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Ozet

Bu bildiride yonga iistii spiral indiiktorlerin vekil modellemeleri
ile  fiziksel  karakteristikleri — agiklanmaktadir.  Yiiksek
frekanslarda ortaya ¢ikan kabuk etkisi gibi parazitik etkiler
hesaba katilarak gelistirilmis tekil @ modeli uygulanmistir. Y
parametreleri kullanilarak yapian devre temsiliyle hem sont
hem de diferansiyel konfigiirasyonlarin frekansa bagh
empedans ve kalite faktorii grafikleri elde edilmistir. Onceden
belirlenmis  indiiktans — frekans egrilerinden  fiziksel
parametrelerin elde edilmesi amaciyla ozgiin bir algoritma
onerilmistir. Bu algoritma model parametrelerinin farkl
birlesim vektorlerini olusturup hedeflenen indiiktans — frekans
egrilerine +%35°lik maksimum hata pay: ddhilinde kalarak
iterasyon yoluyla yakinsamay: temel almaktadir. Bu yéntemin
ayni zamanda iiretim degiskenliklerinden kaynaklanan farkl
kalite faktorii degerlerinin  hangi fiziksel parametrelere
dayandigini anlamak amaciyla kullanilabilecegi gosterilmigstir.

Abstract

In this paper, surrogate modelling of on-chip spiral inductors
along with their inherent physical characteristics is presented.
Taking the skin effect into consideration, enhanced single w
model is employed to account for parasitic effects manifesting
themselves at higher frequencies. Based on the circuit
representation using Y-parameters, both shunt and differential
models are explained by means of frequency-dependent
impedance and quality factor graphics. In order to extract
physical parameters from a predetermined inductance-
frequency curve, we offered a novel algorithm which produces
distinct combinations of model parameters that evolve through
iterations until the result converges to the predetermined data
within a 5% error margin. This methodology is a variability
analysis approach that can explain which model parameters
yield low Q factors due to process variations during integrated
inductor manufacturing.
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1. Giris

Son yillarda yonga istii timlesik spiral indiiktorlerin 6zellikle
analog ve RF devrelerde sikca kullanilmakta oldugu ve devre
tasarimcilari ile bilgisayar destekli modelleme uzmanlarinin
ilgisini cektigi goriilmektedir [1 —5]. Bu durum, giderek
timlesik devrelere yonelen elektronik sektoriinde ayrik
indiiktorlerin -~ kullanilmasinin ~ pratik  olarak  imkansiz
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica spiral indiiktorlerin
hem kolay tiimlestirme imkani saglamast hem de disik
maliyetli olmasi da bu konuda biiylik rol oynamistir. Bu tip
indiiktorlerin karakteristik 6zelliklerinin yiiksek basarimla elde
edilmesi ig¢in  elektromanyetik  benzetim  yOntemleri
kullanilmalidir. Ancak, elektromanyetik benzetim
yazilimlarindan veri elde edilmesi ¢ok uzun zaman almaktadir
ve bu tiir benzetimler tasarim siirecinde birden fazla kez
tekrarlanmak durumundadir [6]. Bu durum tasarim siirecini
kacinilmaz bir gekilde yavaslattigindan elektromanyetik
benzetim yontemleri yerine tasarimcilar vekil modelleri tercih
etmektedir. Vekil modellerle ilgili en o6nemli sorun ise
indiiktorlerin karmagik geometrilerine ve indiiktér genelinde
parazit siga ve direnglerin bulunmasindan dolay: bir analitik
modelin iretilmesi tam anlamiyla basartlamamistir. Ornegin,
indiiktor modellemesinde en sik kullanilan vekil modellerden
olan tekil m modeli temel baz1 karakteristikleri yansitabilirken
yiiksek frekanslarda ortaya c¢ikan kimi parazitik etkileri
aciklayamamaktadir [7]. Daha kesin agiklamalar getirmek
amactyla olusturulan ¢ift m modeli gibi modellerin cogu ise
tasarimcinin ~ karar  vermesini  zorlastiracak  derecede
karmagiktir. Bu gergeklerden yola gikarak basitlik ve kesin
sonug verme 6zelliklerini bir arada bulunduran bir vekil model
olusturulmasi gerekliligi vardir. Ayrica firetim sirasinda ortaya
cikabilecek degiskenliklerin tasarim tizerindeki etkisini de
kestirebilmek ve vekil model {izerindeki elemanlarin

degerlerini yiiksek basarimla hesaplayabilmek amaciyla
kullanilabilecek  bir algoritma da tasarlama siirecini
kolaylastiracaktir.

Bildiri bes ana bolimden olusmaktadir. Bildirinin ikinci
boliimiinde kullanilan model tanitilmis tigiincii béliimiinde ise
indiiktorlerin  degiskenlik analizinde kullanilacak yeni bir



algoritma Onerilmistir. Model ve algoritmanin beraber
kullanilmast sonucu elde edilen veriler dordiincti béliimde
analiz edilmistir. Son boliimde ise calismanin neticeleri
Ozetlenmistir.

2. Model

Spiral  indiiktorlerin  fiziksel — karakteristikleri  yliksek
frekanslarda kalite faktortinii kotti yonde etkileyecek sekilde
sapmalar gostermektedir. Bu sapmalari modellemek i¢in bu
calismada, gelistirilmis tekil m modelinin kullanilmasi
amaglanmistir.  Sekil 1°de gosterilen gelistirilmis tekil =
modelinde basit tekil 7 modelinde aciklanmayan kabuk etkisi
(skin effect) de dahil edilmistir.
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Sekil 1: Geligtirilmis tekil ©# modeli.

2.1. Tekil # Modeli Parametrelerinin Fiziksel ifadesi

Tekil © modeli, direng, indiktor ve sigaclardan olusan edilgen
(pasif) devre elemanlariyla yonga istii spiral indiiktorlerin
temel bazi fiziksel 6zelliklerini agiklayabilmektedir. Sekil 2°de
de goriilduigii tizere, paralel iletkenler arasinda bulunan yalitkan
madde nedeniyle olusan parazitik siga etkisi model tizerinde Cs
(feed-through capacitor) elemani ile gosterilmistir. Modeldeki
Cor elemani ise indiktorii olusturan iletken ve yariiletken
substratin aralarindaki SiO2 katmani dolayisiyla olusan
kapasitif etkiyi temsil etmektedir. Rws ve Csu» elemanlari
strastyla yariiletken substratin kendi igindeki direng ve siga
etkisini  ifadelendirmektedir. Ro telin  dzdirencinden
kaynaklanan direnci temsil ederken Lo spiral iletkenin
indiiktans degerine karsilik gelmektedir.

Sekil 2: Model parametrelerinin fiziksel karsiliklari.
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2.2. Kabuk Etkisinin Modele Dihil Edilmesi

Spiral indiiktor tizerinde AC akim akmasi durumunda indiiktorii
olusturan teller, etraflarinda buyiikligii zamana bagl olarak
degisen bir manyetik alan olustururlar. Bu manyetik alan da
Faraday indiiksiyon yasasina uygun olarak iletkenin kendi
icinde girdap akimi adi verilen akim dongiileri dogurur. Bu
girdap akimlari iletkenin orta boliimiindeki akimi engelleyerek
yik hareketinin iletkenin disinda toplanmasina sebebiyet
vermektedir. DC kosullarda ve yiiksek frekanslardaki akim
yogunlugu Sekil 3°te gosterilmistir. Gortldigl tizere diisiik
frekanslar ve DC kosulunda iletken icine esit olarak dagilan
yiikler frekans arttikga iletken ylizeyine dogru itilmekte ve
kabuk kalinligr frekansin karekokiiyle dogru orantili olarak
azalmaktadir [8]. Kabuk derinliginin bulunmasinda kullanilan
(1) denklemi bu durumu matematiksel olarak ifadelendirir [9]:

2p
o= Ian (1)

Kabuk etkisi iletkenin aktif iletme bolgesini kigiilterek
iletkenin diren¢ degerinin artmasmna ve kalite faktoriiniin
diismesine neden olmaktadir. Gelistirilmis tekil # modelinde bu
kabuk etkisi tekil # modelindeki Ry direncine paralel durumda
olan L; indiiktorti ve R; direnci ile modellenmigtir. Boylece
yiiksek frekanslarda L; indiiktorii agik devre davranisina
yakinsayarak Ry direncinin etkisinin 6n plana g¢ikmasini
saglayip kabuk etkisinin temsil edilmesine olanak tanimaktadir.
R ve L;elemanlarinin olusturdugu merdiven devre olarak da
adlandirilan yapi, R2-L2, Rs-Ls, ..., Ra-Ln giftlerinin sayisi

artirilarak  kabuk  etkisini  daha  yiiksek  dogrulukla
modelleyebilir.
diistik W viiksek
yuk yogunlugu
yuksek frekans DC durum

Sekil 3: Yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan kabuk etkisi.

2.3. Modelin Y-parametrelerinin Hesaplanmasi

Tumlesik devre tasariminda spiral indiiktérler temel olarak iki
farkli konfigiirasyonda kullanilabilmektedir. Bunlardan sont
konfigiirasyonda indiiktériin ikinci terminali GND diigiimiine
baglanip devrenin Cox2, Csub2 Ve Rsw2 elemanlarini igeren
kismi kisa devre olmakta ve admitans hesabi buna gore
yapilmaktadir. Diferansiyel konfigiirasyonda ise iki terminal
arasindaki esdeger admitans hesaplanmaktadir [10].

Sekil 4°te de goriildiigii tizere sont konfigiirasyonda esdeger
admitans Y;; degerine indirgenebilirken, diferansiyel
konfigiirasyon i¢in bu deger (Y11 — ¥1,)/2 olmaktadir [3].

Buradaki Y parametrelerine 1 ve 2 numarali kapilardaki akim
ve gerilim degerleri kullanilarak elde edilen
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ifadesine esit oldugu goriilmektedir. (2), (3) ve (4) ifadeleri
kullanilarak indiiktans ve kalite faktorii, agisal frekansin bir
fonksiyonu seklinde yazilabilir.
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Sekil 4: Sont ve diferansiyel konfigiirasyonlar.

3. Algoritma

Spiral indiiktorlerin tasarim siirecinde kargilagilan zorluklardan
biri tasarim siirecinde bircok kez indiiktans ve kalite faktori
hesaplamasi yapilmasi gerekliligidir. Bu amagla kullanilan
vekil modellerin igerisindeki devre elemanlarinin degerleri
teorik olarak hesaplanir ve bunlarla indiiktans ve kalite faktori
bulunursa elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuglariyla tam olarak
bagdagmadigi goriiliir. Bunun sebebi giris boliimiinde de
aciklandig1 gibi tiim parazitik etkilerin vekil modellerde
kapsanmasinin miimkiin olmamasidir. Ayrica, tiretim sitirecinde
¢esitli nedenlerden dolayr ortaya ¢ikan degiskenlikler de
indiiktor parametrelerini 6nemli bir miktarda etkilemektedir.
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Tasarlanan indiiktorler icin tiretim degiskenlikleri sonucunda
basarinin ne 6lgiide farklilasacagini hizli ve verimli bir sekilde
kestirebilmek amaciyla bu bildiride analog devrelerde
parametrik hata testlerinin Olciilmesinde kullanilmig  bir
yaklasimdan esinlenerek yeni bir algoritma onerilmistir [11].
Algoritma onceden belirlenmis olan bir indiiktans — frekans
egrisine tiretim degiskenliklerini hesaba katarak hizl bir sekilde
(< 3 dakika) yakinsamay1 hedeflemektedir.

Sunulan algoritmanin olusturulmasinin bir bagka amaci ise
degiskenlik analizi amactyla da kullanilabilmesidir. Boylelikle
iretim degiskenliklerinin beraberinde getirdigi farkli kalite
faktorlerine sahip indiiktorler i¢in de parametre degerleri
hesaplanabilmektedir. Ayrica indiktér parametrelerinin
alabilecegi kose degerleri belirlenerek indiiktoriin bulundugu
devrenin davranigina ne dlciide etki edecegi goriilebilmektedir.
Boylece 6zellikle RF devre tasarimcilari, tasarlanacak devre
acisindan bir indiktortiin indiiktans degerlerinin giivenilir
sinirlar igerisinde kalip kalamayacagini saptayabilir.

Bu calismada sunulan algoritma MATLAB ortaminda

uygulanmistir.  Algoritmanin  mantiksal akist  asagida
verilmistir.
1. Gelistirilmis T modeli parametrelerinin
(LO' ROr Llr Rl' Csr Coxf Csubf Rsub) ba$lang1?
degerlerinin belirlemesi.
2. Hesaplanan  parametrelerin  vektor  formuna

cevrilmesi:
Xinda = [LOr Ry, L1, Ry, Cs, Cox, Csup, Rsub]

3. Her bir parametre igin, ilk degerlerinin +%20’si
icerisinde kalacak sekilde M adet rastgele dagilim
vektorii  belirlenmesi.  Bu  degerler  iretim
degiskenlikleri sonucu olusabilecek parametre
savrulmalarina tekabiil etmektedir.

X1 = [LO,l' RO,I' L1,1: Rl,ll Cs,lﬁ Cox,l: Csub,lr Rsub,l]

X2 = [Lo,z:Ro,szLz:RLz:Cs,z' Cox,ZICsub,ZtRsub,Z]

Xm = [LO,Mr Rons Lyt Ripes Cs ps Coxeprs Csup v Rsub,M]

Olusturulan degerler her iterasyonda baslangic degerinden
uzaklagabilecegi icin ilk degerlerin +%I15’i iginde
kalmamasi durumunda aykir1 yonli olarak yeni degerler
secilir.

4. (2), (3) ve (4) bagmtilart kullanilarak M farkli
indiiktans ve kalite faktorii degerinin belirlenmesi.

5. Her bir gelistirilmis 7 modeli vektorii icin bastan
belirlenmis indiiktans — frekans egrisi ile 4. adimda
bulunan analitik ¢oztim arasindaki farkin grafiksel
hesaplanmasi.

6. Eger tum degerler i¢in indiiktans ve kalite faktorii
degerleri bagslangigta belirlenen egri degerlerinin
+%5’inden kiigiik ise en kiiciik hatay1 veren rastgele
dagilim vektoriiniin ¢6ziim olarak belirlenmesi ve
algoritmanin sonlandirilmasi.

7. Eger bu hata payinin diginda kalan sonug veren bir
vektor elde edilmigse en kiiciik hatayr veren vektor
kullanilarak adim 3’e doniilmesi.



8. Cozim olarak belirlenen vektérden elde edilen
indiiktans ve kalite faktorii degerlerinin belli bir
frekans araliginda baslangicta belirlenen egrinin
degerleri ile karsilastirilacak sekilde grafik olarak
gosterilmesi. Egrilerin yakinsamasi aralarindaki
farkin karelerinin toplanmmin minimize edilmesi
seklinde gerceklenmistir.

Algoritmanin vektor rastgelelestirmesi isleminin tekrarlanmast
ile amaglanan ¢oztimle bagdasmayan degerlere dogru
rraksamasini engellemek igin gesitli kontrol mekanizmalari
kullanilmistir. Bu 6nlemler sayesinde, ¢oziim bulunamadiginda
algoritmanin bastan baslatilmasi ile zaman kaybinin dnlemesi
saglanmistir.

4. Cikarmmlar ve Tartisma

Algoritma 0.35 mikron teknolojisi tabanli bir ticari kitin
indiiktorleri tizerinde kullanilmig ve indiiktans degerleri
normalize edilmistir. Hedef indiiktans — frekans egrileri diisiik,
normal ve yiiksek olmak tizere {i¢ farkl: sekilde segilmistir.

Gelistirilmis tekil © modeli kullanilarak elde edilen indiiktans —
frekans egrileri ile hedeflenen indiiktans — frekans egrileri
arasinda tekil m modeline kiyasla yiiksek frekanslarda daha
biiylik oranda bir ortigme oldugu gorilmistiir. Bu durum
standart tekil m modele parazitik etkilerin eklenmesi
gerekliligini ortaya koymustur. Sekil 5°te de gorildagi gibi,
%35 maksimum hatay1 gegmeyecek sekilde ayarlanan algoritma
ile elde edilen sonug %1,92 hata orani ile baglangigta belirlenen
hedef indiiktans-frekans egrisine yakinsamigtir. Bu ¢alismada
0.35 mikron teknolojisi tabanli bir ticari kit kullanilmistir ve
indiiktans degerleri normalize edilmistir.

Sekil 6°da iiretim degiskenliklerinden kaynaklanan indiiktor
karakteristik egrilerinin farkliliklart gosterilmistir. Goruldagu
tizere, tiretim asamasinda karsilasilan degisiklikler indiiktoriin
indiiktans degerini onemli dl¢tide etkilemektedir. Bu yiiksek ve
duisiik kalite davranislari gelistirilmis tekil © modelinde bulunan
parametrelerin ongoriilebilir degerler dahilinde
degistirilmesiyle yiiksek dogrulukla elde edilebilmektedir.
Parametreler diisiik ve yiiksek kalite faktorii ve indiiktans
egrilerine  yakinsarken yarattiklar1 etkiler su sekilde
ozetlenebilir:

e (s degeri artirildiginda indiiktans egrisinin tepesi
frekans etkisinde sola kaymakta ve tepe degeri
biiyiimektedir.

o  Cup» degeri artirildiginda 6z-tinlasim frekansi
azalmakta ve indiktor daha distik frekanslarda
kapasitif deger gostermeye baglamaktadir. Bu
parametrenin degeri diger parametrelere gore
indiiktans egrisine daha fazla etki etmektedir.

e (o degerinin artmast indiiktans degerinin tepe
noktasini sola kaydirmakta, indiktoriin kapasitif
deger gostermeye bagladig1 frekansi
etkilememektedir.

e  Rap degerinin artmasi indiiktansin tepe deZerinin
daha yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Parametrenin diisiik frekanslarda etkisi
¢ok az goriliirken yiksek frekanslarda bu
parametredeki kiiciik degisiklikler indiiktans degeri
izerinde biiyiik degisikliklere yol agmaktadir.
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e Ry degerinin artmas: diisiik frekanslarda indiiktansi
artirrken  indiiktoriin - daha  dusiik  frekanslarda
kapasitif deger gostermesine yol agmaktadir.
Indiiktansin tepe degerine etkisi ¢ok azdir.

e R; degerinin artmas: diigiik frekanslarda indiiktansi
duistirmektedir.

e [, ise diisik frekanslarda indiiktanst cok fazla
yiikseltirken yiiksek frekanslarda indiiktansta diisiise
neden olmaktadir.

5. Sonuc¢

Bu bildiride, yonga istii timlesik spiral indiiktorlerin
karakteristiklerini yiiksek dogrulukla temsil etme giiciine sahip
olan bir vekil model onerilmistir. Modelin standart tekil n
modeline kiyasla indiiktoriin yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan
fiziksel 6zelliklerini daha iyi yansittigi gorilmustir. Fiziksel
etkilerin en onemlisi olan kabuk etkisi bu baglamda modele
dahil edilmistir. Boylece tasarimeilarin, sonuglanmasi cok uzun
zaman alan elektromanyetik benzetimlere gore ¢ok daha kisa
stirede ve daha yiiksek dogrulukla karar vermesi saglanmistir.

Bu c¢alismanin  bir diger o©nemli amaci ise {Uretim
degiskenliklerinden kaynaklanan etkilerin tasarimi ne yonde
etkileyeceginin  tasarimer  tarafindan  fark  edilmesini
saglamaktir. Bildiride onerilen algoritma da bu konuda
tasarimciya biilyik oranda yardimci olacaktir. Algoritma
yardimiyla vekil modeldeki teorik olarak hesaplanmis fiziksel
parametrelerin verdigi indiiktans degerinin 6l¢iim sonuglarina
yaklagmasi i¢in nasil degismesi gerektigi hesaplanabilmektedir.
Uretim asamasindaki hatalardan kaynaklanan degiskenliklerin
yol actig1 indiiktans degeri sapmalar1 da algoritma tarafindan
ongoriilebilmektedir. Boylece degiskenlij analizi déhilinde
yiksek ve disik kalite faktoriine sahip indiktorler de
modellenmistir.
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