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Entwurf und Simulation von RFIC Spulen
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Bild 1: Sehr unterschiedliche Giiteverldufe bei gleichem L-Wert

lige Zielfrequenz, mit minimalen
Abmessungen.

Verlustmechanismen

Zur Optimierung der Spule ist
ein Verstindnis der Verlustme-
chanismen unabdingbar. Bei tie-
fen Frequenzen ist die Giite der
Spule zunéchst durch die Leiter-
verluste begrenzt, und die Giite
steigt linear mit der Frequenz
an, hier gilt zundchst Q = oL/R.
Durch den Skineffekt steigt der
Widerstand je nach Leiterquer-
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Bild 2: Stromdichte einer RFIC Spule in 130-nm-BiCMOS-SiGe-

Technologie bei 2.5 GHz

Integrierte Hochfrequenzschal-
tungen werden immer komple-
xer und unterstiitzen eine immer
groBere Anzahl unterschiedlicher
Frequenzbénder. Auf dem Chip
integrierte Spulen sind dabei
eine kritische Komponente:
einerseits bestimmen sie das
erzielbare Phasenrauschen von
Oszillatoren und andererseits
benotigen sie viel Chipflache,
was sie zu einem Kostenfaktor
macht. Dem Entwurf von Spulen
in RFIC-Designs kommt daher
eine besondere Bedeutung zu.
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Das Auswahlkriterium fiir eine
Spule ist - neben der Induktivi-
tét - der Giitefaktor Q, also das
Verhiéltnis aus Gesamtenergie
zu den Verlusten in der Spule.
Das Ziel ist ein hoher Q-Fak-
tor, also geringe Verluste bei
gegebener Induktivitét, unter
Beriicksichtigung der verfiig-
baren Chipflache.

Traditionell wurde eine Palette
an Induktivitdtswerten vom
Anbieter einer RFIC-Techno-
logie in Bibliotheken bereitge-
stellt, mit festem Layout und auf
Messwerten basierenden Model-
len. Anders als bei GaAs-Tech-
nologien gibt es bei Silizium-
basierten-Technologien jedoch
- neben den Leiterverlusten -
auch zusétzliche Hochfrequenz-
verluste im leitfahigen Silizium-
substrat. Dies flihrt dazu, dass die

--- Nur Substratverluste
== Nur Leiterverluste

Reale Spule mit allen Verlusten

1{GHz)

Bild 3: Giite der Spule mit Leiter- und Substratverlusten
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Bild 4: Einfaches Ersatzschaltbild einer Spule

Spulen nur in einem recht engen
Frequenzbereich ihre optimale
Gite zeigen.

Eine 2-nH-Spule, deren Giite
fiir 5 GHz optimiert ist, kann
zwar auch bei 2 GHz eingesetzt
werden, hat aber keinesfalls die
optimale Performance. Das Ziel
ist also die richtige Dimensionie-
rung des Layouts fiir die jewei-

schnitt ab etwa 0,1 GHz ... 1
GHz stetig an, wodurch sich die
Giitekurve abflacht.

Durch unvermeidbare parasi-
tire Kapazitdten hat die Spule
bei hohen Frequenzen eine Seri-
enresonanzfrequenz (SRF), bei
der die Giite auf 0 sinkt. Die
entsprechende Giitekurve einer
Spule, die nur durch die Leiter-
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Effective Inductance (H)
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Bild 5: Identische Spule, unterschiedlich beschaltet

verluste bestimmt wird, ist in auBlerdem mit steigender Fre-
Bild 3 schwarz dargestellt. Bei
realen RFIC-Spulen kommt es

quenz zu Verlusten im Silizium-
substrat. Hier dominiert bei Sub-
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Bild 6: Differentielle Beschaltung der Spule
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Bild 7: Single-ended-Beschaltung der Spule
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stratleitfahigkeiten von 10-100
QO*cm eine kapazitive Ankopp-
lung vom Spulenmetall zu dem
darunter liegenden Substrat. Bei
sehr niederohmigen Substraten
kann es zusitzlich auch indu-
zierte Wirbelstrome im Substrate
geben, die zu weiteren Verlusten
fithren. Die Giite einer realen
Spule auf Siliziumsubstrat mit
Leiter- und Substratverlusten
ist in Bild 3 rot dargestellt. Die
blaue Kurve zeigt den Beitrag
der Substratverluste.

Ein weiterer Einfluss, die Ver-
kopplung der Spulenwindungen
untereinander und die daraus
resultierende Stromverdrin-
gung (,,proximity effect®) soll
hier zundchst nicht betrachtet
werden.

Ersatzschaltbild

Hilfreich zum Versténdnis des
Spulenverhaltens ist eine Ersatz-
schaltbilddarstellung. Bild 4
zeigt ein solches einfaches
Ersatzschaltbild mit Induktivi-
tit und Serienwiderstand sowie
den Shuntpfaden, bestehend aus
Oxidkapazitdt und Substratele-
menten Rsub||Csub.

Bei tiefen Frequenzen ist das
Verhalten der Spule bestimmt
durch die Serienelemente Ls und
Rs. Bei hoheren Frequenzen wird
die Oxidkapazitit wirksam, und
es flieft Strom durch den ver-
lustreichen Shuntpfad. Weiterhin
erkennt man die Kapazitiat Cp
zwischen den Spulenwindungen.

Die Beschaltung
entscheidet

Fiir die Spulengiite Q ergeben
sich unterschiedliche Werte, je

nachdem, welcher Massebezug
gewéhlt wird. Die Spule wird
iiblicherweise in differentieller
Beschaltung betrieben, aber auch
eine ,,single ended“-Konfigu-
ration mit einem Spulenknoten
auf Substratmasse ist moglich.
In Bild 2 sind Induktivitit und
Giite fiir beide Konfigurationen
beispielhaft gegeniibergestellt.
Sinnvoll ist deshalb, bei der
Spezifikation einer Giite anzu-
geben, auf welche Beschaltung
sich dieser Wert bezieht.

Der Grund fiir die unterschied-
lichen Ergebnisse ist leicht
erkennbar, wenn man sich
das Ersatzschaltbild in Bild 6
anschaut. In der differentiellen
Konfiguration gibt es keine Ver-
bindung zur Substratmasse und
dadurch liegt parallel zur Induk-
tivitdt die Serienschaltung aus
den beiden Oxid/Substratpfa-
den, was die Auswirkung dieser
parasitdren Elemente verringert.

Bei der Single-ended-Konfi-
guration in Bild 7 ist durch die
anderen Masseverbindungen die
wirksame Shuntimpedanz nur
halb so grof3 (Cox1 in Serie mit
Rsubl||Csubl). Dadurch steigen
die Verluste und auch die Eigen-
resonanz /SRF der Spule sinkt.

Im weiteren Verlauf dieses Bei-
trags werden nur differentielle
Parameter verwendet, sofern
nicht ausdriicklich anders ange-
geben.

Induktivitats-
berechnung

Wie also werden nun Spulen
dimensioniert? Hierzu betrach-
ten wir zunichst die Abhingig-

keit der Induktivitdt von der
Spulengeometrie.

\‘/-
Y
s
n = number of turns |
dout

din

/T

In Referenz [1] findet man recht
genaue Berechnungsformeln,
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u.a. die modifizierte Wheeler-
Formel
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und den von der Grundform der
Spule abhidngigen Konstanten:

p:

Form Ky Kz
Quadrat 2.34 275
Oktagon 2.25 3,55

Tabelle 1: Geometriekonstanten

Hiermit ist es moglich, die
Induktivitét bei niedrigen Fre-
quenzen (weit unterhalb der
Eigenresonanz) mit einer Genau-
igkeit von typisch 5% zu berech-
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Bild 8: Ergebnisse fiir N=3, w=10 um, s=2 um, dout=209.5 um

nen. Eine Voraussetzung ist, dass
die Spule frei ist von storenden
Metallflichen: keine Massefla-
che direkt unterhalb der Spule,
keine geschlossenen Leiter-
schleifen direkt um die Spule.

Die effektive Induktivitit bei
hohen Frequenzen erhoht sich
in Abhéngigkeit von den para-
sitiren Elementen und wird
sinnvollerweise mit einer elek-
tromagnetischen Simulation

(Momentum, Sonnet usw.)
bestimmt.

Spulenentwurf

Durch Umstellen von Formel 1
ist es moglich, fiir vorgegebene
Windungsanzahl und vorgege-
bene Leiterbreite und Abstand
den Durchmesser zu berechnen,
der erforderlich ist, um einen
gewiinschten Induktivitdtswert
zu erreichen. Entsprechende

Berechnungen gibt es auch
bereits automatisiert mit den pas-
senden skalierbaren Spulenlay-
outs [2]. Fiir einen gewiinschten
Induktivitatswert sind zunichst
viele unterschiedliche Layouts
mit unterschiedlichen Kombi-
nationen aus Windungszahl N,
Leiterbreite w und Leiterabstand
s moglich, die alle bei niedrigen
Frequenzen denselben Indukti-
vititswert erreichen. Hier gilt
es nun, die geometrisch mog-
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Top list sorted by Q factor
Q sored MN_sarted dout_sorsd w_sarted 5_sorted
2331 3.000 210 15.000 8.000
22804 3.000 255570 12500 8.000
22500 3.000 283.350 15.000 §.000
21.879 3000 284480 12500 10,000
21.541 3.000 254.450 15.000 4000
21402 3.000 246,520 12500 §.000
21330 3.000 27020 17.500 4.000
21131 3000 247 880 10000 10,000
21.080 3.000 238.4680 10,000 8000
20.807 3.000 237,280 12500 4000
20839 3.000 220050 10,000 §.000
18,701 3000 245380 15000 2000
18843 3.000 219420 10,000 4000
19.806 3.000 282 250 17.500 2000
18343 3.000 277 880 12500 2000
186835 3000 2008.530 1000 2000
1818 3000 0840 T.500 8000

Bild 9: Variation von w und s mit jeweils angepasstem Durchmesser fiir gleiche Induktivitat, N=3
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Bild 10: GréBenvergleich der beiden Layouts fiir 2.5 nH mit N=2 und N=3 Windungen

lichen Layouts beziiglich ihres
Hochfrequenzverhaltens zu
untersuchen.

Beginnen wir mit einer mittleren
Windungszahl, z.B. N=3 Win-
dungen, einer mittleren Leiter-
breite, z.B. w=10 pm, und dem
minimal zuldssigen Windungs-
abstand, z.B. 2 pm. Mit diesen
Daten ergibt sich fiir eine Zielin-
duktivitdt von 2.5 nH ein erfor-
derlicher Auendurchmesser von
209.5 pm. Dieses Spulenlay-
out wird nun im EM-Simulator
berechnet, und die differentiellen
Parameter ausgewertet.

Man erkennt, dass die Indukti-
vitit bei niedrigen Frequenzen
mit 2.4 nH recht genau dem Ziel-
wert von 2.5 nH entspricht. Die
Dimensionierung mit der modi-
fizierten Wheeler-Formel hat
also funktioniert. Bei hoheren
Frequenzen steigt die effektive
Induktivitdt an und erreicht bei
der Serienresonanzfrequenz SRF
ihren Maximalwert. Die diffe-
rentielle Giite der Spule hat ihr
Maximum bei ca. 7 GHz mit
einem Wert von 20.

Die weitere Vorgehensweise
héngt nun ab von der Zielfre-
quenz, bei der die Spule ver-
wendet werden soll. Wenn die
Zielfrequenz unterhalb von 7
GHz liegt, also unterhalb des
Giltemaximums, so kann man
die Leiterbreite vergrofiern, um
die Leiterverluste zu minimie-
ren. Wenn dies nicht moglich ist,
weil die Leiterbreite bereits den
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maximalen Wert gemif Design-
rules erreicht hat, oder weil eine
groBere Leiterbreite geometrisch
nicht moglich ist, so wird man
moglicherweise ein Layout mit
gestapelten Metallen auf meh-
reren Ebenen wéhlen.

Durch beide MaBinahmen wird
sich aber nicht nur der Serien-
widerstand verringern, sondern
gleichzeitig auch die Kapazitét
zum Substrat erhShen. Dies wie-
derum verschiebt die Frequenz
maximaler Giite zu niedrigeren
Frequenzen und reduziert auch
die Serienresonanzfrequenz.

Damit wird deutlich, welche
Anderungen nétig sind, um die
Spule fiir Frequenzen oberhalb
von 7 GHz zu modifizieren: hier
wiirde man die Leiterbreite redu-
zieren, um die Kapazitdt zum
Substrat und damit die Substrat-
verluste zu verringern.

Einen weiteren Freiheitsgrad
eroffnet der Leiterabstand s:
durch einen groferen Abstand
kann die Kapazitit zwischen
den Leitern reduziert werden,
was zu einer etwas hoheren
Resonanzfrequenz und damit
auch zu einer hoéheren Giite in
dem Frequenzbereich fiihrt, der
durch Substratverluste bestimmt
wird. Der Effekt ist allerdings
begrenzt, denn neben dem Lei-
terabstand wird die Resonanz-
frequenz auch von der Kapa-
zitdt der Leiter zum Substrat
bestimmt. Bei breiten Leitern
dominiert dieser zweite Effekt

und ein grofBerer Leiterabstand
hat nur wenig Auswirkung.

Optimierung der Giite

Bild 9 zeigt ein Beispiel, bei
dem unterschiedliche Breiten
und Absténde verglichen werden
mit jeweils angepasstem Durch-
messer flir gleiche resultierende
Induktivitt. Die Tabelle neben
der Giitekurve zeigt die besten
Ergebnisse, sortiert nach Giite
bei f=5 GHz. Die Anzahl der
Windungen in diesem Beispiel
war mit N=3 fest vorgegeben.

Die Tabelle mit den unterschied-
lichen Spulenparametern zeigt
anschaulich die Schwierigkeit
bei der Optimierung des Spulen-
layouts: bei jeder Anderung von
Leiterbreite oder Abstand muss
der Spulendurchmesser ange-
passt werden, um die Induktivitat
konstant zu halten. Nur so sind
die Spulen sinnvoll vergleich-
bar. Die von den Designrules
maximal zuldssige Breite von
20 pum erscheint in der Topliste
gar nicht, weil dieses Layout bei
N=3 Windungen geometrisch
zu grof} wiirde und die Zielin-
duktivitdt von 2.5 nH gar nicht
erreichbar ist. Dies macht deut-
lich, dass eine einfache automa-
tische Optimierung durch den
Simulator wegen der vielfil-
tigen Abhédngigkeiten und der
fiir bestimmte Parameterkom-
binationen mdglichen Layouts
schwierig ist. Fiir das gezeigte
Beispiel besteht eine Optimie-

rungsmoglichkeit einerseits
darin, durch Parallelschaltung
mehrerer Layer doch noch einen
groBeren Leiterquerschnitt zu
realisieren, ohne den Spulen-
durchmesser deutlich zu verin-
dern. Andererseits besteht die
Moglichkeit, mit einer gerin-
geren Windungszahl bei ins-
gesamt dann groferen Abmes-
sungen auch eine groflere Lei-
terbreite einsetzen zu konnen.

In unserem Beispiel bringt der
Schritt von N=3 Windungen zu
N=2 Windungen eine Steigerung
der Giite bei 5 GHz von Q=23.3
auf Q=26.5, bei einem Auflen-
durchmesser von 401 pm anstatt
272 um. Die Abwégung hierbei
ist, wieviel Chipflache zur Ver-
fligung steht und welche Spu-
lengiite gefordert wird.

Zusammenfassung

Ein optimales Spulenlayout
mit bester Giite Q bei der Ziel-
frequenz, bei zugleich gerin-
gen Abmessungen, erfordert
eine sorgfaltige Abwigung von
Leiterverlusten und Substrat-
verlusten. Mogliche Layouts
konnen mit Lehrbuchformeln
[1] vordimensioniert werden.
Ein vereinfachtes Ersatzschalt-
bild erleichtert das Verstdandnis
der grundlegenden Effekte. Im
zweiten Schritt erfolgt dann die
Berechnung in einem EM Simu-
lator, um alle relevanten Tech-
nologieeffekte zu beriicksichti-
gen. Es wurde gezeigt, wie das
Layout modifiziert werden kann,
um die Giite fiir die Zielfrequenz
Zu optimieren.
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