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RESUME 

 

 

 

Les inductances intégrées sur silicium sont des éléments importants dans la 

conception des circuits Radiofréquence, et plus particulièrement dans les oscillateurs 

contrôlés en tension (VCO), les amplificateurs à faible bruit (LNA) et les filtres passifs. Le 

facteur de qualité de ces inductances reste bas car il est limité par les pertes résistives de la 

piste métallique et les pertes du substrat de silicium. Dans ce travail nous proposons une 

optimisation, permettant de réduire ces pertes afin d'augmenter le facteur de qualité, en 

utilisant pour cela une technologie CMOS standard, bas coût (c'est-à-dire sans 

modification spécifique). L'étude s’est faite pour des structures monocouche, des structures 

multicouches, et pour des structures symétriques. L'analyse des inductances est faite en 

utilisant l'outil ASITIC pour la simulation, l'optimisation et pour les dessins de masques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 

Integrated inductor on silicon is an important element in the design of RF circuits, 

and more particularly in the voltage-controlled oscillators (VCO), the low noise amplifiers 

(LNA) and the passive filters. The quality factor of these inductors remains low because it 

is limited by the resistive losses of the metal track and the losses of the silicon substrate. In 

this work we proposes an optimization, allowing to reduce these losses in order to increase 

the quality factor, a standard CMOS technology is using, low cost (without specific 

modification). The study will be made for structures with one layer, structures with multi 

layers, and for symmetrical structures and we can see for these structure square, octagonal 

and circular. The analyzis of inductances is made by using ASITIC for simulation, 

optimization and for the drawings of masks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 مـلــــخــــص

 

 

 

, إن التطور الحاصل في مجال الاتصالات اللاسلكية أصبح يتميز بالبحث عن المزايا الحسنة وبأقل الأسعار

 في ا لاستعمالهبذبذبات الراديو العمل لقدرتها على في هذا المجال السيلسيوم مزايا عديدةولقد أحرزت تكنولوجيا 

 .صناعة الأجهزة اللاسلكية مثل الهواتف المحمولة

 

من بين هذه المرآبات , في هذا المجال هناك دراسات عديدة لتطوير المرآبات المستعملة في مثل هذه الأجهزة

لذلك نقوم في هذه المذآرة بدراسة الوشيعات وذلك بالترآيز على أنواع الوشيعات وبدراسة الآثار السلبية , الوشيعات

 .المؤثرة على آفاءة هذا النوع من المرآبات وذلك بإيجاد حلول في إطار التكنولوجيا المستعملة
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NOMENCLATURE 

 

 

 

CMOS     Complemtary Metal-Oxide-Semiconductor 

BICMOS    Bipolar Complemtary Metal-Oxide-Semiconductor 

RF     Radio fréquence 

TSMC     Taiwan Semiconductor manufacturing Company 

w     Largeur de la piste métallique  

N     Nombre de tours 

s     Espacement entre deux pistes adjacentes 

dOUT     Dimensions extérieurs 

dIN     Dimensions intérieurs 

λ     Longueur totale de l’inductance 

ρ      Résistivité du métal  

E     Champ électrique 

B     Champ magnétique 

SUBε      Perméabilité du substrat  

OXε      Perméabilité de l’oxyde 

tM     Epaisseur du métal 

tOX     Epaisseur de l’oxyde 

GSUB     Conductance de substrat  

cSUB     Capacité du substrat par unité de surface. 

S     matrice de répartition 

Y     matrice admittance 

Z     Matrice impédance 

f      Fréquence 

0f      Fréquence de résonance 
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INTRODUCTION 

 

 

 

Le développement du marché des radiocommunications sans fil qui se produit 

depuis quelques années a connu un saut technologique avec le développement de la 

microélectronique sur AsGa et par la suite sur silicium. La voie empruntée est celle de 

l’intégration sans cesse plus grande des fonctions constituant les systèmes 

d’émission/réception radiofréquence sans fil. Le Silicium propose un large éventail de 

technologies ayant chacune leurs spécificités. Parmi ces technologies, la technologie 

CMOS se distingue par une possibilité de production à un coût très attractif en raison 

notamment d’une taille de tranche de Silicium de 30 centimètres et d’une maturité 

technologique accrue. Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans l’optique d’une 

utilisation de la technologie CMOS standard, bas coût (c’est-à-dire sans modifications 

spécifiques) pour l'étude et la conception des inductances intégrées sur silicium pour des 

applications radiofréquences. L’objectif dans les circuits RF est d’obtenir des circuits les 

plus performants possibles, ce qui est lié au facteur de qualité et la fréquence de résonance 

de l’inductance. Il est clair que les technologies CMOS à venir où les longueurs de grille 

avoisineront le dixième de micromètre permettront d’avancer à grands pas dans ce sens. La 

longueur de grille de 0,35µm disponible au moment de ce travail à permis néanmoins 

d’obtenir des résultats révélant une bonne potentialité de la technologie CMOS en matière 

des oscillateurs à tension contrôlée et les amplificateurs à faible bruit. 

 

Sommairement nous présentons ce travail en quatre chapitres : 

Le premier présente de manière générale, les différentes structures (planaire monocouche, 

multicouche et symétrique) et les formes (carrée, circulaire, octogonale) d’inductances 

conçues, dans les quelles nous aurons pas besoin de changer le procédé technologique. 

Nous verrons dans un premier temps les avantages et les inconvénients de chaque forme et 

structure. Dans un deuxième temps, nous présentons les effets parasites résultant du 

substrat de silicium et l’inductance elle même, influant sur les performances des 

inductances intégrées sur silicium. 
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Dans le deuxième chapitre, nous présentons la modélisation et l’optimisation des 

inductances conçues. Nous commençons par exprimer chaque parasite par un élément 

discret tel que : l’effet ohmique qui sera modélisé par des résistances, l’effet couplage par 

des capacités jusqu'à aboutir à un modèle électrique de l’inductance. Nous présentons par 

la suite une optimisation géométrique, pour réduire les effets parasites et augmenter les 

performances des inductances intégrées. 

 

Le troisième chapitre concerne la caractérisation et la présentation des outils de simulation. 

Dans un premier temps nous présentons la technologie CMOS 0.35µm, qui sera utile pour 

les logiciels de simulation. Dans un deuxième temps, nous présentons les outils de 

simulation comme ASITIC, MENTOR GRAPHICS, et MATLAB. Nous abordons la 

méthode de caractérisation et d’extraction des valeurs du modèle électrique de l’inductance 

à partir de mesures des paramètres de dispersion, des paramètres admittances et des 

paramètres impédances. Le travail de caractérisation des différentes structures et formes 

d’inductances est lié à l’étude des structures de test : OPEN, SHORT, et THRU. Nous 

pouvons donc tirer les éléments intrinsèques de l’élément sous le test. 

 

 Le quatrième chapitre regroupe le travail de conception et de simulation effectuées sur les 

inductances radiofréquences réalisées sur la technologie CMOS 0,35 µm de TSMC (TSMC 

(Taiwan Semiconductor manufacturing Company). Le travail se divise en deux parties, la 

première concerne les dessins de masques de 12 structures d’inductances, la deuxième 

concerne les résultats de simulation effectués par ASITIC pour des inductances carrées, 

octogonales, circulaires, symétriques. Nous traitons des structures avec plusieurs couches 

en plusieurs formes. Cette partie permet de simuler des inductances avec un facteur de 

qualité au tour de 20 en exerçant une optimisation géométrique sur les différentes formes 

d’inductances.  

En fin, nous terminons par une conclusion dans la quelle nous rappellerons 

l’essentiel du travail réalisé dans ce mémoire et nous mettrons en perspective l’utilisation 

des inductances intégrées sur silicium pour des applications RF.  
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CHAPITRE 1 

ETUDE PHYSIQUE DES INDUCTANCES EN SPIRALES 

 

 

 

Les inductances intégrées sont des éléments passifs très importants pour les 

performances fréquentielles des circuits RF tels que les amplificateurs à faible bruit 

(LNA), Les oscillateurs à tension contrôlée (VCO) et les filtres passifs [1], [2]. Bien que la 

réduction des dimensions des éléments actifs à permis des montées en fréquence et une 

plus grande densité d’intégration pour les circuits numériques, la miniaturisation des 

fonctions analogiques RF est restée limitée par la superficie occupée par les inductances. 

Des travaux pour minimiser la taille de ces inductances ont été menés [3], [4]. Certains 

auteurs ont pensé à la structure multi couches en reliant plusieurs spirales identiques sur les 

différents niveaux de métal disponible dans la technologie reliée ensemble par des vias. 

D’autres ont démontré que la modulation de la largeur du conducteur et de l’espacement 

entre les spires dans une spirale permet de garder une surface constante pour différentes 

valeurs d’inductances. La superficie occupée par une inductance intégrée n’est pas le seul 

paramètre limitatif de ce type de composant. En effet, le facteur de qualité noté « Q » 

limite les performances fréquentielles des inductances. Le facteur de qualité d’une 

inductance est principalement limité par les pertes résistives du conducteur métallique et 

par les pertes dues au substrat [5]. 

 

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes structures réalisées dans le cadre 

de notre travail, ce sont des inductances en spirales planaires largement utilisées dans la 

littérature [6]. Les spirales avec plusieurs couches permettent de donner des valeurs 

d’inductances élevées par unité de surface [5], et les inductances symétriques conçues dans 

la plupart du temps pour des applications différentielles [7]. Les trois types d’inductances 

sont présentés sur la figure 1. Nous évoquons par la suite les principaux mécanismes de 

pertes dans une inductance intégrée. 
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 M1 

V1 

M2

M4 

M3 

M2 

 

 

 

 

a) Spirale carrée     b) Spirale a plusieurs niveaux de 

 métallisation 

 
c) Spirale symétrique 

Figure 1 : Principales structures d’inductances appliquées en technologie CMOS 

 

1-1 Les inductances planaires en spirales : 

 

Ce sont des structures qui sont largement étudiées, où l'expérience étendue de la 

conception des inductances intégrées sur le GaAs pourrait être la raison de leurs 

popularités. Les inductances en spirales planaires sont beaucoup plus compatibles avec 

l'arrangement de l'interconnexion des circuits intégrés. Elles sont mises en application en 

tant que carrée, hexagonale, octogonale ou circulaire [08], [09]. Des études ont prouvé que 

les résistances séries des spirales octogonales et circulaires ont approximativement 10% de 

moins que celles d'une self carrée [10].  

La structure planaire présentée sur la figure 1-a) exige au moins deux niveaux de 

métal, où le niveau supérieur définit l’entrée de la self et la forme spirale de l’inductance et 

le niveau inférieur est utilisée pour la sortie. 
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Pour faire la conception des inductances de forme carrée, octogonale et circulaire il 

faut connaître plusieurs paramètres de conception pour mettre en œuvre l'inductance 

désirée. La figure 2 montre les paramètres géométriques d’une inductance carrée. Elles 

sont définies par : 

- din, dout sont les dimensions extérieure et intérieure de l'inductance;  

-w est la largeur du métal;  

- s est l'espacement entre deux pistes métalliques adjacentes;  

- N est le nombre de tours. 

 
Figure 2 : Les paramètres de conception d'une inductance en spirale. 

 

1-2 Les inductances en spirale multicouches : 

 

Cette structure a été présentée pour la première fois en 1989 en utilisant GaAs et en 

technologie CMOS en 1995 [5]. Elle permet de réduire la surface utilisée par l'inductance 

désirée en la comparant avec la structure planaire. 

Pour une étude analytique de cette structure, un circuit électrique équivalent est 

illustré sur la figure 3 schématisant les deux couches en spirales.  

 

 

   

 
 L2

L1

Z
 

 

Figure 3 : Inductance à deux couches de métallisation 

 et son schéma équivalent. 
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L'impédance équivalente du circuit est exprimée par l’équation suivante :  

)2( 21 MLLjwZ ++=       (1-1) 

L1 et L2 sont les self-inductances des deux spirales. M est leur inductance mutuelle.  

Nous prenons le cas simple, les deux spirales sont identiques  

LLL == 21         (1-2) 

L'accouplement mutuel entre les deux couches est tout à fait fort 

21LLM =         (1-3) 

Cette structure permet d’augmenter la valeur totale de l'inductance par un facteur de 

4. De même, la valeur totale d’une inductance à N couches est nominalement multiplié par 

N2 qui est la valeur de l’inductance planaire. La disponibilité de plus de quatre couches de 

métal en technologie CMOS permet de fournir des valeurs d’inductances de plus en plus 

grandes pour une petite surface [11].  

L’inconvénient de cette structure réside au niveau de la valeur de sa capacité 

associée. Elle est considérablement plus grande en la comparant avec une structure 

planaire [5]. Ceci cause une réduction importante de sa fréquence de résonance et limite 

son utilisation aux basses fréquences.  

 

1-3- Les inductances en spirale différentielle : 

 

  Le mode différentiel est devenue le choix dominant dans les circuits analogiques a 

haute performance et les mélangeurs de signaux [1]. Dans les circuits radiofréquences, les 

dispositifs intégrant des inductances sont utilisés en paire et placés symmétriquement où il 

est possible de fondre deux inductances symmétriques dans une inductance différentielle 

[12]. Un exemple de ce type d’inductance est illustré à la figure 4. 

 
Figure4 : Inductance symétrique 
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Cette inductance différentielle peut être traitée comme deux inductances posées 

symétriquement, où tous les enroulements sont réalisés par deux niveaux métalliques 

successifs, un nombre de connexions croisées sont utilisées pour maintenir la symétrie 

géometrique. Pour l’opération différentielle, le flux dû à l’inductance vue du port-1 au 

centre pourrait être additionné au flux de l’inductance vue du port-2 au centre, par 

conséquent, la valeur de l’inductance augmente. Un autre avantage de ce type d’inductance 

est l’amélioration du facteur de qualité grâce à la réduction de la résistance du substrat 

(voir la reference[12]). Par contre l’inconvénient de cette structure est que les 

enroulements d’inductances  ont besoin d’une expansion latérale pour augmenter la valeur 

de l’inductance [7]. 

 

1-4-Les mécanismes de pertes : 

 

La propagation des ondes électromagnétique dans un matériau diéletrique différent 

du vide se traduit par certains effets parasites qui engendrent des pertes de puissance 

électromagnétique. De plus, les parties métalliques engendrent des pertes qui ont une 

influence néfaste sur les caractéristiques électriques des inductances. Le coefficient de 

qualité d’une inductance est déterminé par les propriétés du métal et du substrat semi-

conducteur utilisé. La figure 5 présente les différents mécanismes de pertes qui limitent les 

performances fréquentielles d’une inductance. Les inductances sont construites dans la 

plupart du temps avec un métal à base d’aluminium présentant une résistivité médiocre 

dont les pertes ohmiques se traduisent par des pertes par effet Joule le long de la piste 

métallique enroulée en spires. De plus, en haute fréquence la distribution des lignes de 

courant dans le métal est modifiée. Ces effets sont plus connus sous le nom de l’effet de 

proximité et de l’effet de peau. L’effet de peau est dû à la diminution apparente de la 

section du conducteur avec l’augmentation de la fréquence. Ainsi la densité de courant 

dans le métal conducteur augmente, entraînant donc une augmentation de la résistance de 

l’inductance suivant une loi en f .  
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Radiation 

Effet de bord 

Couplage magnétique 
électrique a travers 
l’oxyde air 

Sio2

Effet de proximité 

Courant image 

Courant de substrat par effet 
Foucault, ohmique 

Injection de 
courant 

Si P 

Métal 

Figure 5 Principaux mécanismes des pertes dans une inductance intégrée sur silicium 

 

A ces pertes métalliques, nous devons associer des pertes dues au substrat car, en 

technologie silicium généralement nous utilisons des substrats faiblement résistifs, ce qui 

se traduit par des pertes d’origine magnétiques liées à la présence d’un courant dans le 

substrat en plus des pertes capacitives. Ces pertes dues au substrat sont plus importantes 

pour les technologies CMOS où la résistivité du silicium est encore plus faible. 

 En ce qui concerne les pertes du substrat, nous pouvons citer les courants de 

Foucault qui circulent au niveau du substrat et qui sont responsables de l’apparition de 

boucle de courant, créant ainsi un flux magnétique supplémentaire à celui produit par 

l’inductance [13]. Ce comportement inductif est à l’origine d’une inductance image qui se 

couple à l’inductance gravée [3]. Cette inductance image est responsable des dispersions 

de la valeur de l’inductance totale en haute fréquence, de plus comme ces courants se 

propagent dans un milieu résistif, des pertes par effet de joule apparaissent dans le substrat. 

Ce phénomène est d’une grande importance lorsque nous utilisons des substrats faiblement 

résistifs [14]. 
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1-4-1Les pertes ohmiques intrinsèques : 

 

Elles sont générées par la résistance série due à la géométrie de la piste métallique : 

h
Rs

⋅
⋅

=
ω

ρλ         (1- 4) 

 

Où  est la longueur de la piste, λ ω est la largeur de la piste,  est la hauteur de la piste et h

ρ  est la résistivité du métal. La résistance série peut être diminuée en augmentant la 

largeur de la piste. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue qu’une surface croissante de 

l’inductance engendrera plus de capacités parasites vers le substrat. Il est préférable, par 

exemple, de créer une inductance sur les deux niveaux métalliques supérieurs (M4 et M3). 

Il est envisageable, aussi, de mettre en série deux inductances identiques, chacune étant sur 

un niveau différent, ou bien de relier en parallèle deux inductances identiques chacune sur 

un niveau métallique différent, et de les superposer grâce à de multiples trous métallisés 

«via holes ». 

Les calculs montrent que la résistance de la piste peut être exprimée par la 

résistance carrée et le nombre de carrés qui constituent la piste métallique. Cette résistance 

parasite peut être réduite en utilisant des métaux fortement conducteurs, ou en employant 

des métaux plus épais ou en employant des pistes plus larges en métal pour réduire le 

nombre de carrée de la spirale. D’une part, l'utilisation de métaux de conductivité élevée où 

l'utilisation des couches plus épaisses en métal exige l’adaptation d’un autre procédé 

technologique [15]. Cette adaptation en général n'est pas conforme aux procédés standard 

disponibles dans le commerce du CMOS. D'autre part, une couche plus épaisse en métal 

peut être réalisée en attachant plusieurs couches en métal utilisant une matrice de via 

disponible dans la technologie [16]. Cette dernière possibilité devrait être exercée avec 

prudence puisque la valeur de l'inductance est également en fonction de la largeur de la 

piste. Ceci signifie également que l'inductance exigerait un grand rayon d'enroulement en 

utilisant des tours larges pour maintenir la valeur d'inductance. 

Aux plus basses fréquences, les pertes ohmiques dominent les pertes en métal. Ceci 

pourrait être estimé comme produit de la résistance carrée (sheet résistance) estimée en 

ohms par carrée et le nombre de carrés dans la piste métallique. 
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1-4-2- Les pertes par effet de champ électromagnétique : 

 

Les pertes engendrées par les phénomènes électromagnétiques ont essentiellement 

deux origines : l’effet de peau dans la piste métallique et la création de courants de 

Foucault dans le substrat (« eddy currents »). 

 

a) Effet de peau : 

 

Le courant circulant dans l’inductance évolue au fur et à mesure que la fréquence 

augmente. Aux très basses fréquences, le courant occupe l’intégralité de la section de la 

piste et la résistance série est égale à celle précédemment calculée (résistance DC). 

Lorsque la fréquence s’élève, le courant se concentre sur les bords de la section de la piste 

et sa distribution varie en fonction de l'épaisseur de peau δ. Soit P la profondeur par 

rapport à la périphérie de la section. Lorsque la profondeur P s’accroît de δ, l'amplitude du 

champ électrique, celle du champ magnétique et de la densité de courant se trouvent 

diviser par le nombre e (égal à 2,718) : 

À P= δ le courant est divisé par e 

À P=2δ le courant est divisé par e2 

À P=3δ le courant est divisé par e3 

Le courant se concentre donc pratiquement près de la surface, dans une couche 

d’épaisseur P. Pour un conducteur droit de section circulaire, le calcul analytique conduit à 

la formulation littérale de l’épaisseur de peau suivante 

ωσμ
δ

..
2

=           (1-5) 

• μ  la perméabilité magnétique égale a mHe /410**4 −π  

• σ  la conductivité du métal;  

• ω  pulsation de l'effet de peau.  

Sur la figure 6, on présente la section efficace circulaire et rectangulaire d’un 

conducteur droit en métal utilisé pour illustrer l’effet de peau. 

δ est la profondeur de l'effet de peau, elle est définie en tant qu’épaisseur 

équivalente d'un conducteur creux qui a la même résistance en haute fréquence. L’effet de 

peau a directement pour conséquence l’augmentation de la résistance série effective 
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générée à travers l’inductance aux fréquences radios à cause du confinement du courant 

dans la zone périphérique de la piste [17]. 

 

r2-r1=δ 

 r1 

 r2 

w2 

w1 

w2-w1=δ 

  

 

 

 

 

Figure6 : Présentation de l'effet de peau 

 

Dans un conducteur droit, au fur et à mesure que la fréquence augmente les porteurs 

se rapprochent de la périphérie. Ceci indique clairement que l’augmentation de la largeur 

de la piste pour diminuer la résistance a ses limites et restera vain pour des applications 

hautes fréquences où l’effet de peau devient prépondérant. 

 

b) Courants de Foucault : 

 

 Les équations de Maxwell indiquent qu’un champ magnétique variant dans le 

temps induit des courants électriques, appelés courants de Foucault, dans un matériau 

conducteur voisin. Cette propriété est énoncée par la loi de Faraday- Lenz : 

S
t
BdlE ∂∫ ∫∫
∂
∂

= ..        (1-1) 

Les courants de Foucault (noté ISUB sur la figure 7) induits circulent de telle façon 

qu’ils s’opposent au champ magnétique qui les a créés (rétroaction négative par nature). 

L’amplitude du champ électrique est proportionnelle à 
t
B

∂
∂  ce qui indique que l’effet 

grandit avec la fréquence. Les courants de Foucault réduisent le champ magnétique qui les 

engendre. Ceci a pour effet de diminuer la valeur totale de l’inductance et d’augmenter les 

pertes. 
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Figure: 7 Ligne de champs et courant de Foucault induit dans le substrat  

pour une inductance 
 

Les courants de Foucault apparaissent dans la piste métallique constituant 

l’inductance et dans le substrat au dopage élevé (faiblement résistif), Ces courants 

dépendent fortement de la fréquence [18]. Le diamètre de l’inductance est un facteur 

important pour les pertes, tellement important que les pertes dans le substrat peuvent 

devenir plus importantes que les pertes engendrées par la résistance série de l’inductance. 

Le facteur de qualité est alors nettement influencée par ce paramètre. En effet, les pertes 

dues au substrat dépendent directement du diamètre de l’inductance. La profondeur de 

pénétration du champ magnétique dans le substrat est justement voisine de la valeur du 

rayon de l’inductance. Ainsi, la surface à travers laquelle les courants de substrat vont 

passer est dépendante du rayon de l’inductance. Plus cette surface est grande et plus les 

courants engendrés sont grands. 

En regardant de plus près la figure 8, nous observons que les lignes du champ 

magnétique se concentrent autour de l’axe central de l’inductance. Ces lignes de champ 

appartiennent à l’inductance (BIND) mais aussi à l’inductance miroir dans le substrat 

(BEDDY) créée par les courants de Foucault dans le substrat (ISUB). La présence d’un tour 

d’inductance dans cette zone est néfaste. En effet, les courants de Foucault sont aussi 

engendrés à l’intérieur de la piste comme le montre la figure 8. 
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Figure 8 : Courant de Foucault induit dans les tours internes de l’inductance 

 

La ligne de champ BEDDY traversant la piste engendre la circulation d’un courant 

électrique IEDDY autour de l’axe de cette ligne. Nous s’apercevons que du côté intérieur de 

la piste ce courant vient s’ajouter au courant circulant normalement dans l’inductance (noté 

ICOIL) et que du côté extérieur ce courant s’oppose au courant de l’inductance. Si le courant 

IEDDY est prépondérant devant le courant ICOIL alors la résistance effective de l’inductance 

augmente de façon importante dans ce tour d’inductance pénalisant ainsi le facteur de 

qualité. Il vaut mieux par conséquent omettre un ou deux tours d’inductance (« hollow 

inductor »). 

 

1-5 Conclusion : 

Nous avons présenté dans la première partie du chapitre 1 les différentes structures 

d’inductances réalisées dans le cadre de notre travail, en présentant les avantages et les 

inconvénients de chaque structure. Dans la deuxième partie, nous avons exposé les 

différents mécanismes de pertes liées au choix de la technologie utilisée, ces pertes vont 

être traduites par un modèle électrique qui sera l’objet de l’étude dans le chapitre 2.  
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CHAPITRE 2 

MODELISATION ELECTRIQUE DES INDUCTANCES EN 

SPIRALES 
 

 

 

Dans le premier chapitre nous avons présenté les mécanismes de pertes influant sur 

l’inductance intégrée sur silicium. Dans ce chapitre, nous allons intéresser à la 

modélisation électrique des inductances qui peut interpréter ces mécanismes. Le besoin 

d’un modèle électrique est de voir le comportement des inductances avec les différents 

paramètres structuraux sur une large gamme de fréquence [19]. Ce modèle est nécessaire 

de sorte que la puce peut être facilement conçu et peut être facilement intégré dans un 

simulateur de circuit pour la simulation et l'optimisation [20].  

 

2-1 Modèle électrique d’une inductance en spirale : 

 

L'identification appropriée des parasites et leurs effets est l'activité principale 

présentée par le modèle de l’inductance sur silicium [21].  Des tentatives de modèle des 

inductances sur le substrat de silicium ont été rapportées par Meyer [1]. Meyer a présenté 

le modèle classique pi qui a été modifié par les différents auteurs [8], [19], [22], [23].  

Comme les dimensions géométriques de l’inductance sont faibles devant la 

longueur d’onde, il est possible de la modéliser par des éléments discrets [20]. On présente 

sur la figure 9, une vue en coupe transversale d’une inductance planaire avec ses éléments 

de modélisation discrets. 

Nous voyons que chaque couche est modélisée par des éléments électriques. Le 

substrat est présenté par une résistance et un condensateur ; l’oxyde par un condensateur; et 

enfin la piste métallique est présentée par une bobine, résistance série, et un condensateur. 
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Figure 9 : Coupe transversale d’une inductance avec les éléments du schéma 

électrique 

 

  La figure 10 représente le modèle de l'inductance utilisé par plusieurs auteurs, appelé le 

modèle classique de l'inductance. Dans lequel :  

  Ls est l'inductance de la spirale qui est rapprochée près de la méthode de 

Green house [24] ou plusieurs d’autres méthodes seront décrites par la suite.  

 Rs représente la résistance série totale du métal formant la spire de 

l’inductance et est composée d’une résistance continue Rdc calculée à partir 

de la résistivité du matériau utilisé ainsi que d’une résistanceRac qui dépend 

de la fréquence caractérisant les pertes par effet de peau. 

 Cs est la capacité parasite crée entre les différents segments de l’inductance. 

Cette capacité contribue à la résonance de l’ensemble avec les capacités du 

substrat et l’inductance. 

 Cox est la capacité d'oxyde entre la piste métallique et le substrat. 

 Rsub présente la résistance de substrat ou les pertes ohmiques du substrat, et 

Csub présente la capacité de substrat aussi bien qu'autre réactive effets de 

l'inductance [25]. 
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Figure10 schéma équivalent classique d’une inductance 

 

Nous venons de conclure la modélisation d’une inductance intégrée sur substrat 

faiblement résistif. En réalité il existe un couplage plus fort entre l’inductance et le substrat 

qui n’est pas décrit correctement par le modèle proposé ci-dessus. P.ARCIONI propose un 

modèle plus complet qui utilise un transformateur inductif et une résistance placés en 

parallèle avec le schéma électrique modélisant la spire de l’inductance afin de tenir compte 

de l’inductance image dans le substrat [26]. 

 

2-2 Le calcul de la valeur de l’inductance 

 

Le calcul de la valeur de l'inductance des structures en spirales planaires a été 

présenté dès 1974 [24] il est basé sur des formules de GROVER publiées en 1946). Cette 

méthode a trouvé des applications très utiles dans les couches minces, les circuits intégrés 

à base du GaAs et actuellement dans les circuits intégrés à base du silicium dans les 

procédés bipolaires BICMOS et le procédé CMOS. 

 

2-2-1 Le modèle de GreenHouse 

 

Les travaux de GreenHouse ont conduit à l’établissement de formules permettant 

d’évaluer la valeur de l’inductance avec précision. L’inductance est alors découpée en de 
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multiples segments droits. La valeur d’inductance de chaque segment est calculée puis 

additionnée à toutes les autres. A cela, il faut ajouter les contributions positives ou 

négatives des inductances mutuelles créées par les segments adjacents. La valeur totale de 

l’inductance mutuelle devient prépondérante lorsque le nombre de tours N est élevé. 

La valeur de l’inductance d’un segment droit vaut : 
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Lself  La self-inductance en micro Henri. 

  Longueur de fil en cm. l
  Largeur en cm. w
 t  Épaisseur en cm 

La self-inductance est calculée pour tous les segments de la bobine. 

L'inductance mutuelle entre deux segments parallèles est calculée par : 

 q2M ××= λ          (2-2) 

Avec  

M mutuelle inductance en nH. 

λ longueur de fil. 

q paramètre de l'inductance mutuelle, donné par la formule suivante : 
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l  est la longueur totale du fil.  est la distance géométrique moyenne entre deux 

conducteurs et elle est approximativement égale à la distance calculée d’un centre à un 

autre centre de deux pistes adjacentes [19].  

GMD

La valeur exacte du GMD peut être calculée à partir de l'équation indiquée ci-dessous : 
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L'inductance mutuelle entre deux segments de fil dépend de leur angle d'intersection, des 

longueurs et des séparations. Seulement les segments qui sont parallèles contribuent à 

l'inductance mutuelle, deux fils orthogonaux n'ont aucun accouplement mutuel. Il y a un 

accouplement positif entre deux pistes adjacentes si les courants coulent dans la même 

direction, et un accouplement négatif si les courants entrent dans des directions opposées.  
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2-2-2 Le modèle de Cranincks et al. [27] 

 

La formule de Cranincks est utilisée pour les inductances carrées et rectangulaires, elle 

utilise des simulations électromagnétiques. Cette formule donne de bonnes valeurs 

comparées à celles donnée par le modèle de GreenHouse. Si l’effet de peau est négligeable 

et le substrat est faiblement dopé, la valeur de l’inductance est donnée par : 

 67.1
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Avec D1, D2 sont les dimensions extérieures de l’inductance intégrée, toutes les 

dimensions sont en (µm) et la valeur de l’inductance en (nH). 

 

2-2-3 Le modèle de Wheeler [28] 

 

 La méthode de calcul développée par Wheeler permet une évaluation de 

l’inductance d’une bobine hexagonale, octogonale ou circulaire, réalisée de manière 

discrète. Par rapport à ce cas, une simplification peut être opérée lorsqu’on se transpose 

dans le cas planaire intégré. 

 L’inductance  donnée par la méthode de Wheeler a alors pour expression : Lmw

ρ.21
1

2

0 K
dN

µKLmw avg

+
=        (2-6) 

Avec : 

K1et K2 sont des coefficients liés à la forme géométrique. 

avgd  est le diamètre moyen. 

N  est le nombre de tours. 

ρ  est le facteur de forme. 

Dans laquelle ρ  est défini par : 

inout

inout

dd
dd

+
−

=ρ          (2-7) 

din  et dout définissent respectivement les diamètres intérieurs et extérieurs de la bobine. 

Le diamètre moyen  est donc donné par la relation suivante : avgd

2
doutdindavg

+
=         (2-8) 
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 Les valeurs de K1 et K2 sont données dans le tableau suivant : 

 

Forme K1 K2 

Carré 2.34 2.75 

hexagone 2.33 2.83 

octogone 2.25 3.55 

 

Tableau 1 : Valeurs des coefficients K1 et K2 utilisés dans la méthode de Wheeler. 

 

Suivant les valeurs du rapport de forme ρ , on peut obtenir des inductances dites 

«creuses» ( dindout ≈  Pour de faibles valeurs de ρ ) ou bien dites « pleines » (dout>>din). 

Ainsi, une inductance « pleine » possède une inductance inférieure à une «creuse» car les 

spires situées près du centre de la spirale contribuent à diminuer les mutuelles positives et 

augmentent les mutuelles négatives. 

 

2-3 Les capacités et les résistances parasites 

 

 Dans cette partie, nous présentons les éléments parasites capacitifs et résistifs dans 

le substrat. L’apparition de ces éléments est liée à la résistivité du métal et du substrat. 

 

2-3-1 La résistance série 

 

 La résistance du métal est présentée par une quantité complexe qui peut être 

décomposée en deux termes, la composante DC (direct current) et la composante AC 

(alternatif current). 

RdcRacRs +=         (2-9) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 1

Rdc
RacRdcRs         (2-10) 

Le terme 
Rdc
Rac  prend la forme avec f KC K et sont des constantes dépendent des 

paramètres de conception. C est en fonction de W, N, S, et h, donnée par la relation : 

C
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25.0
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8.726
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s
hwNC

×
+

=         (2-11) 

Avec : 

N est le nombre de tours. 

w est la largeur de piste métallique. 

s est l’espacement entre deux pistes adjacentes. 

Et enfin h, c’est l’épaisseur du métal. 

 Dans notre contexte, la section de la piste métallique n’est pas circulaire mais 

rectangulaire. Le calcul analytique associé à une section rectangulaire est considéré comme 

pratiquement impossible. Une étude empirique a permis d’aboutir à une formule littérale 

de la résistance série Rs en fonction de la fréquence [18] : 

)1.(.

.
δδ

ρ
h

ew

lRs −
−

≈         (2-12) 

 Où l est la longueur de la piste, w est la largeur de la piste, h est la hauteur de la 

piste, ρ est la résistivité du métal et δ est l’épaisseur de peau L’effet de peau a directement 

pour conséquence d’augmenter la résistance série effective générée à travers l’inductance 

aux radiofréquences à cause du confinement du courant dans la zone périphérique de la 

piste.  

 

2-3-2 Capacité inter spire 

 

 La capacité CS modélise la capacité parasite de couplage existant entre les deux 

ports de l’inductance. Elle permet ainsi au signal de traverser entre les traces métalliques 

sans passer à travers la spirale. CS Modélise plusieurs effets : 

- le couplage entre les conducteurs de deux tours adjacents : Comme les conducteurs sont 

souvent équipotentiels, cet effet est négligeable. Ils peuvent d’ailleurs être réduits en 

augmentant la distance entre deux conducteurs parallèles. 

- le contact enterré : Si le deuxième port de l’inductance est ramené près du premier par un 

contact enterré, la différence de potentiel entre les spires et le contact peut induire des 

capacités parasites. La capacité CS est donnée par la relation suivante : 

M

ox

t
wNCs ξ2.=          (2-13) 
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2-3-3 Capacité d’oxyde 

 

La capacité d’oxyde associé à la structure fermée par la couche métal, oxyde, et 

substrat est très élevé. Cette capacité influe négativement sur le facteur de qualité. 

Sa formule est donnée par la relation : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ox

ox

t
wlCox ξ..

2
1         (2-14) 

 

2-3-4 Capacité et résistance de substrat 

 

 Quant aux effets induits par le substrat, l’origine physique de la résistance Rsub 

provient de la conductivité du silicium, due à la concentration en porteurs majoritaires. 

Csub modélise, les effets des capacités parasites du substrat aux hautes fréquences. De 

nombreux travaux, effectués sur la caractérisation de structures «microstrip» sur substrat 

semi-conducteur, et spécialement sur métal/oxyde/silicium, ont montré que les capacités et 

résistances de substrat sont approximativement proportionnelles à la surface occupée par 

l’inductance. 

Soient : 

Gsubwl
Rsub

..
2

=         (2-5) 

csubwlCsub ...
2
1

=         (2-16) 

 

Dans lesquelles CSUB et GSUB sont respectivement la capacité et la conductance du substrat 

par unité de surface du silicium, fonction du dopage de ce dernier. Les facteurs 2 ou 1/2 

proviennent du fait que les effets parasites du substrat sont considérés comme distribués de 

manière égale sur chaque entrée de l’inductance. 

 

2-4 Facteur de qualité et fréquence de résonance 
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 Nous avons parlé dans le chapitre 1 de l’importance d’intégrer des inductances dans 

les puces RF, mais la performance des inductances s’exprime en fonction du facteur de 

qualité et la fréquence de résonance. Nous présentons dans cette partie la définition du 

facteur de qualité et la fréquence de résonance en fonction des pertes dues au ruban 

métallique et au substrat. 

Le facteur de qualité d’une inductance est défini par la relation générale suivante : 

noscillatiouneenperdueenergie
stockéeenergieQ ..2π=      (2-17) 

periodepar
E

EE
Q

prdue

ElecMagn −= ..2π       (2-18) 

Le facteur de qualité dépend des pertes dues au ruban métallique de l’inductance 

pour les basses fréquences, et aussi des pertes dues au substrat en ce qui concerne les 

hautes fréquences. Après avoir donné un schéma électrique équivalent de l’inductance 

(Figure 10), nous allons définir le facteur de qualité Q en fonction des éléments de ce 

schéma. Pour cela, nous allons utiliser le schéma de l’inductance en configuration « 1-

port» c’est-à-dire que nous allons court-circuiter l’un des ports de l’inductance. La figure 

11 présente le schéma électrique équivalent de l’inductance en configuration « 1-port ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure11 : Configuration d’une seule porte pour un modèle d’une inductance 

Cs 

Port 1 Rs  Ls 

Cox Rsub
 

Csub  

 

Pour faciliter les calculs, nous allons utiliser une autre topologie de modèle en 

utilisant une résistance RP et une capacité Cp en parallèle qui combine les effets des 
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éléments CSUB, RSUB et COX comme le montre la figure 2-4 tel que RP et Cp sont donné par 

les équations suivantes : 

2

2

22

)(
..

1

OX

SIOXSI

SIOX C
CCR

RC
Rp

+
+=

ω
      (2-20) 

2

22 )(1

OX

SIOX
OX C

CCCCp ++
= ×

ω       (2-21) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rs

Ls

CsCp
Rp  

Figure 12 : Schéma équivalent simplifié. 

 

Les énergies calculées à travers le modèle de la configuration « 1-port » sont définies par : 

( )[ ]22

2
0

..2 SS

S
magneticpeak RL

LVE
+

=− ω
      (2-22) 

( )
2

2
0 PS

electricpeak
CCVE ++

=−       (2-23) 
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Le facteur de qualité s’écrit : 

(
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

= pS
S

S

S

S
SP

P

S

CC
L
R

R
LRR

R
R
LsQ

22

1*
.1

*.
ω

ω )    (2-25) 
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Le terme en [ ]Rs
LSω  représente l’énergie magnétique du champ magnétique et les pertes 

dans la bande de métal, le terme Fs représente les pertes dans le substrat et enfin Fr 

représente les pertes dues au couplage capacitif de Cp. Ce dernier facteur traduit la 

diminution du coefficient de qualité en fonction de la fréquence. Il permet de déterminer 

aussi la fréquence de résonance f0 de l’inductance. Au-delà de cette fréquence f0, 

l’inductance devient capacitive et nous parlerons aussi de fréquence maximale d’utilisation 

de l’inductance. Il est à noter que les termes Fs et Fr sont inférieurs à l’unité. La fréquence 

f0 de l’inductance est donnée par l’équation suivante [26] : 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
= 2

2

0
1

.2
1

S

S

SPS L
R

CCL
f

π
      (2-27) 

Le facteur de qualité Q d'une inductance peut être également déterminé d’une autre 

façon, après l’obtention des éléments de la matrice de répartition [S], nous déduirons les 

éléments de la matrice d’admittance Y à partir des relations qui lie les deux matrices. La 

formule de Q présentée dans l’équation 2-28, est le rapport de la partie imaginaire et de la 

partie réelle de l'impédance qui peut être dérivée de la matrice d’admittance. Cette 

expression est une fonction de la fréquence et elle est valide seulement jusqu'à la fréquence 

de résonance de l'inductance. 

11Re
11Im

11Re
11Im

alY
Y

alZ
ZQ −

==        (2-28) 

Dans l’équation 2-26, nous pouvons voir que si RP tend vers l’infini, Fs tend vers l’unité, 

ce qui signifie qu’il faut réduire les pertes du substrat, car d’après l’équation 2-20, RP tend 

vers l’infini si RSUB tend soit vers l’infini ou soit vers zéro. Cette remarque est très 

importante, car elle implique que pour diminuer les pertes dues au substrat, nous devons 

soit utiliser un substrat en silicium de haute résistivité ou alors court-circuiter la résistance 

en reliant le substrat a la masse. Dans le paragraphe suivant, nous allons donner les 

solutions proposées dans la littérature afin d’améliorer le coefficient de qualité Q d’une 

inductance intégrée sur un substrat de Silicium et sans changer les procédés 

technologiques. 

 

2-5-Optimisation géométrique des inductances 

 

 Pour améliorer le coefficient de qualité d’une inductance, il faut minimiser les 

pertes de la résistance série du métal et les pertes du substrat, Par l’optimisation de 
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plusieurs paramètres de conception (w, s, N,…), il faut aussi viser une surface réduite 

occupé par l’inductance et une fréquence de résonance suffisamment loin de la fréquence 

appliquée. Selon l’équation 2-27, pour augmenter la fréquence de résonance il faut réduire 

les capacités parasites. Ce paragraphe relate des solutions proposées dans la littérature, et 

utilisées dans le cadre de notre travail. 

 
Figure 13 : Paramètres de conception d’une inductance en spirales 

 

• La connexion des niveaux métalliques supérieurs par une matrice de vias 

[16] [11] [31], pour construire une ligne micro ruban qui serait 

effectivement plus épaisse. Cette technique améliore le facteur de qualité de 

l'inductance en empilant le deuxième, le troisième et le quatrième niveau 

métallique par rapport à une inductance de même valeur réalisé seulement 

avec le quatrième niveau de métal. Cette amélioration peut être importante 

en basse fréquence. Cependant, la réduction de l’épaisseur d’oxyde entraîne 

une diminution des performances en haute fréquence. 

 

•  Pour réduire RS, nous optimisons la forme de l’inductance afin d’augmenter 

le facteur de qualité, une inductance circulaire permet d’obtenir un facteur 

de qualité meilleur que celui d’une inductance carrée, car les résistances du 

coin des inductances carrées sont supprimées, et par conséquent, nous 

aurons une plus faible résistance série pour une valeur donnée d’inductance 

[9]. 
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•  l’utilisation de larges pistes pour réduire le nombre de carrée, et de cette 

façon nous pouvons aboutir à une valeur de résistance minimale [20].  

 

• L’augmentation du nombre de tours augmente la valeur de l’inductance de 

la bobine par un facteur de N2. Cependant, ce résultat est un peu décevant 

car la valeur de l’inductance ne dépend pas seulement du nombre de tours, 

mais elle est liée aussi à la surface interne A de la bobine. En effet, la valeur 

de LS est proportionnelle à . Par conséquent, un compromis doit être 

atteint entre le nombre de tours et la surface. L’augmentation de N 

augmente le nombre de coin dans la spirale, en plus le tour intérieur de 

l’inductance souffre d'une augmentation énorme de la résistance série, alors 

que sa contribution à la valeur de l'inductance est minimale. Il est 

avantageux de laisser le centre de l’inductance ouvert pour minimiser 

l’inductance mutuelle négative parce qu’il y a un petit couplage entre les 

faces opposées de la spirale, en plus, une fréquence de résonance élevée 

peut être accomplie pour une inductance creuse comparée à une inductance 

avec des tours pleines pour la même valeur d’inductance. 

AN ×2

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Effet du nombre de tours dans une inductance 

 

• La réduction de la surface occupée par la bobine est très demandée pour 

réduire le coût de la puce, aussi le champ aimanté des petites bobines 

pénètre moins dans le substrat qui permet de minimiser les pertes du 

substrat [21]. 
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• Réduire l’espacement entre les spires afin d’augmenter l’accouplement 

magnétique associé, et de cette façon le champ magnétique sera maximisé, 

et nous aboutirons à un facteur de qualité amélioré [20]. 

 

• Utiliser le niveau métallique le plus élevé afin de réduire le couplage entre 

l’inductance et le substrat, un gain d’environ 30% du facteur de qualité a été 

obtenu en utilisant le quatrième niveau métallique par rapport au troisième 

niveau de métallisation [3] [4]. 

 

 l'espace entre le tour en spirale externe et tout autre métal environnant les 

structures devraient être au moins 5w pour éviter tout accouplement non 

désiré [23].  

 

2-6 Méthodes pour améliorer le facteur de qualité 

 

 Dans l’optimisation géométrique décrite dans le paragraphe précédent, nous avons 

présenté des méthodes qui prennent en compte la structure géométrique de l’inductance 

sans changer les procédés technologiques. Par contre d’autres méthodes trouvées dans la 

littérature pour augmenter le facteur de qualité des inductances dans le domaine des 

circuits intégrés ont recourt à des changements de procédés technologiques, à titre 

d’exemples. 

 

• L’utilisation d’un métal de type cuivre [23], de l’or ou d’alliage aluminium cuivre, 

ou bien l’utilisation d’un ruban métallique épais [15], permettent de réduire la 

résistance série de l’inductance et ainsi augmenter le facteur de qualité en basse 

fréquence. 

 

• Les pertes substrat peuvent être grandement diminuées en utilisant un substrat en 

silicium poreux [33] dont la résistivité est de l’ordre de 106ohm.m: une inductance 

intégrée avec un facteur de qualité de 14 à 2GHz a été mesurée. 

 

• La réalisation d’inductance avec des fils permet la réalisation d’inductance de 

2.8nH avec un facteur de qualité maximum de 29 à une fréquence de 2Ghz [34]. 
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• L’isolation du substrat par bombardement de proton permet de multiplier par un 

facteur d’environ 105 la résistivité du substrat en silicium de base (1à 10ohm.cm) 

[36]. 

 

• La suppression du substrat par des techniques de micro usinage face avant ou face 

arrière, ces technologies ont montrées leurs intérêts et peuvent être utilisées sur une 

large bande de fréquences c'est-à-dire des fréquences RF jusqu'aux fréquences 

millimétriques [35]. 

 

• L’utilisation d’un blindage de masse en anneau «surronded-ground-shield SGS » 

ou planaire « paterned-ground-shield PGS » pour court-circuiter la résistance 

substrat [25] augmente de 25% le facteur de qualité, elle est obtenue en court-

circuitant la résistance substrat. Le plan patterné doit être réalisé avec des doigts 

espacés et connectés à la masse. Les matériaux utilisés pour réaliser le plan doivent 

être de forte résistivité afin de stopper la propagation des courants de Foucault. 

 

 
  

Espace entre les doigts  Des doigts connectés à la masse 
 

Figure 15 : Exemple de plan de masse ou « patterné » 
(Pattern Ground Shield) 

 

2-7 Conclusion  
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Nous venons de présenter un modèle électrique qui prend en compte la majorité des 

pertes conséquentes de l’intégration des inductances sur un substrat de silicium, les 

techniques décrites dans le paragraphe précédent permettent certes d’augmenter les 

performances fréquentielles des inductances mais rajoutent un surcoût de production. Pour 

éviter d’augmenter la complexité du procédé de fabrication, fort coûteux pour une 

technologie donnée, l’optimisation géométrique décrite dans le passage 2-6 présente une 

solution envisageable pour augmenter le coefficient de qualité d’une inductance. Dans le 

chapitre suivant on va étudier les outils utilisés dans ce travail, qui prennent en compte le 

modèle électrique mentionné dans ce chapitre.  
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CHAPITRE 3 

IMPLÉMENTATION DES INDUCTANCES EN TECHNOLOGIE  

CMOS 0.35µm 
 

 

 

 Pour faciliter la conception des inductances intégrées, un certain nombre de 

méthodes et de modèles ont été développés. La plupart font appel à des méthodes 

numériques, s’appuyant sur des mesures pratiques. Mais elles sont limitées pour une 

gamme des dimensions et surtout une gamme fréquentielle. Après avoir discuter les 

différents mécanismes de pertes (chapitre 1) avec la présentation du modèle électrique qui 

interprète ces mécanismes (chapitre 2), nous présentons dans ce chapitre l’implémentation 

des inductances en technologie CMOS 0.35µm, travaillant dans la fréquence de 2GHz. 

Nous commençons par présenter la technologie CMOS 0.35µm de TSMC (Taiwan 

Semiconductor manufacturing Company) et par la suite les différents outils de conception 

utilisés dans ce travail, et enfin nous allons donner une description des structures de test, 

permettant de donner la façon d'extraire les éléments du modèle électrique d'une 

inductance intégrée sur un substrat de silicium. 

 

3–1La présentation de la technologie utilisée 

 

 Pour réaliser les interconnexions entre les différents composants, nous disposons de 

quatre niveaux métalliques séparés par une couche d’oxyde de silicium SiO2. La figure 16 

représente une vue en coupe du substrat utilisé. Il s’agit d’un arrangement vertical des 

niveaux métalliques et des couches isolantes de la technologie CMOS 0,35µm. Ces 

informations servent notamment à prédire le comportement des éléments passifs (les 

inductances) au moyen de logiciels de modélisation. 

Nous utiliserons de préférence les niveaux métallique 3 et 4, car ils possèdent des 

épaisseurs de 0.924µm et 1.25µm respectivement et présentent de faibles pertes, 

permettant ainsi la réalisation d’inductances intégrées avec des facteurs de qualité élevés.  
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Substrat P 

10ohm.cm ε =11.9 
 

Epi layer 15ohm.cm ε =11.9

METAL1 70mohm.cm/sq 0.67µm 1.11µm 

1 µm 

400 µm 

METAL2 70mohm.cm/sq 0.64µm
1.67µm 

1.65µm 

1.25µm 

0.924µm

1.08µm

METAL3 40mohm.cm/sq 

METAL4 40mohm.cm/sq 

Figure 16 : Présentation de la technologie CMOS 0.35µm de TSMC 

 

Les paramètres présentés sur la figure16 comme l’épaisseur et la résistivité du substrat, 

l’épaisseur et résistivité de différents niveaux de métallisation, épaisseur d’oxyde, sont des 

paramètres essentiels pour n’importe quel logiciel de simulation ou de conception. 

 

3–2 Les outils utilisés dans la conception des inductances 

 

Dans la littérature plusieurs outils sont utilisés pour simuler la conception des 

inductances en spirales. Ces outils effectuent le processus de simulation électromagnétique 

basé sur des modèles comme celui présenté dans le chapitre précédent. Une catégorie de 

logiciels disponibles dans le commerce disposent d’une large gamme de modèles pour les 

simulations électromagnétiques. Nous citons comme exemple : AGILENT ADS, ASITIC, 

et SONNET. Une donnée commune de ces outils est que la structure d'inductance doit être 

d'abord définie. La plupart de ces outils donnent les résultats de simulation sous forme 

d’une matrice appelée matrice de répartition [S]. En ce moment, certains paramètres 

comme la valeur de l'inductance et le facteur de qualité Q peuvent être tirés par un 

programme personnalisé. Quelques applications peuvent produire un circuit équivalent de 

SPICE, elles produisent des résultats très précis mais elles sont coûteuses ; ces applications 



 44

exigent une unité de traitement rapide et une grande mémoire ; et les simulations prennent 

des temps de calculs très larges. Nous pouvons dire que ces outils ne sont pas des outils 

autonomes s'ils sont employés comme outils pour la conception des inductances intégrées 

sur silicium. Dans notre travail nous utilisons ASITIC, c’est un freeware de l'Université de 

Berkeley et est basé sur la fonction de Green et présentant le modèle des inductances 

intégrées, MENTOR GRAPHIC pour réaliser les dessins de masques des inductances, et 

MATLAB pour extraire les éléments du modèle électrique en fonction des éléments de la 

matrice de répartition [S], la matrice impédance [Z]et la matrice admittance [Y].  

 

3–2–1 L’outil ASITIC 

 

 Avant de concevoir des inductances en technologie CMOS nous validerons le 

logiciel de simulation électromagnétique ASITIC. Le mot "ASITIC" est l'abréviation de 

“Analysis and Simulation of Inductors and Transformers for Integrated Circuits” c’est un 

outil qui aide le concepteur de circuit RF pour optimiser les inductances, les 

transformateurs, condensateurs, et l’accouplement de substrat [37]. 

Le substrat conducteur joue un rôle intégral en déterminant la fréquence de 

résonance des dispositifs passifs. Les calculs d'ASITIC incluent les pertes et 

l'accouplement électrique induits comme les pertes magnétiques induites par le courant de 

Foucault. Aussi l’effet de peau et l'effet de proximité sont aussi inclus. Ce logiciel emploie 

la simulation électromagnétique pour analyser les inductances en spirale, le programme 

prend un ensemble de caractéristiques électriques telles que l'inductance désirée, 

résistance, fréquence de résonance, il traduit ces spécifications à un ensemble de 

paramètres géométriques pour optimiser un paramètre donné tel que le facteur de qualité Q 

en donnant le dessin de masque de l’inductance, et avec une commande bien spécifiée, il 

donne les valeurs des éléments électriques du schéma équivalent de l’inductance optimisée. 

La simplicité de ce programme est qu’il dessine automatiquement certaines structures 

d'inductance spirale carrée, hexagonale, circulaire, et même des inductances symétriques et 

des inductances multicouches en indiquant le diamètre extérieur, le nombre de tours, 

l'espacement entre les spirales et la largeur de la piste métallique. La valeur de l'inductance 

de la structure est facilement déterminée en utilisant une commande bien précise. Ceci 

permet la bonne évaluation de la conception des inductances en spirales.  
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La figure 17 présente la possibilité donnée par ASITIC pour se déplacer facilement 

entre les domaines électriques, physiques, géométriques, et enfin le domaine des 

puissances. Dans le domaine électrique, le dispositif est décrit par les paramètres 

électriques appropriés, tels que la valeur de l'inductance, la capacité, le facteur qualité Q et 

la fréquence de résonance. Dans le domaine physique, le dispositif est décrit par les 

propriétés matérielles constitutives, telles que l'épaisseur, conductivité, constant 

diélectrique, et perméabilité. Dans le domaine géométrique, le dispositif est décrit par les 

dimensions physiques comme dimension extérieur, largeur de piste et espacement. Dans le 

domaine des puissances, le dispositif est décrit par les paramètres S. Sa capacité de se 

déplacer facilement d'un domaine à un autre est une propriété importante [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Substrat P 
Epi layer

META

META

META

METAL

0w  

wδ  

Domaine géométrique Domaine des puissances 

Domaine électrique Domaine physique 

Figure 17 : Le passage dans ASITIC d’un domaine à un autre 

 

L’optimisation effectuée par ASITIC se présente par deux méthodes : 

La première introduit la valeur de l’inductance et la valeur du facteur de qualité 

maximum désirée, nous obtenons la structure géométrique de l’inductance avec son dessin 

de masque et les valeurs du modèle électrique. 
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Pour la deuxième il faut introduire la valeur du facteur de qualité maximum désirée 

avec une gamme de fréquence, en fixant les dimensions extérieurs, le nombre de tours, 

alors ASITIC donne toute les structures possibles en variant la valeur de l’espacement s et 

la valeur de la largeur de la piste métallique w. 

Nous présentons sur la figure 18 un schéma de l’optimisation faite par ASITIC. 

 

 
L'optimisation 
Spécification utilisée : 
-contraints  

Analyse avec ASITIC 
Spécification utilisée  
 Valeur de dout  s et w 
présentation des cas 
possible 

Géométrie  
 Dout, S, w 
et N 

Inductance=L 
Q maximum  

Géométrie= ? 

Q, maximum 
Fréquence =f 

Géométrie= ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Optimisation effectuée par ASITIC 

 

3–2–2 L’outil MENTOR GRAPHICS 

 

 Les dessins de masques réalisés dans une station Sun par l’utilisation de logiciels 

MENTOR GRAPHICS [38] sont essentiels pour le dessin physique des inductances. Le 

travail consiste à importer la structure en spirale mise en application réalisée dans ASITIC 

en utilisant une ligne de commande spécifique, quand le dessin de masque sera transféré 

dans MENTOR GRAPHICS, nous terminerons le dessin par l’addition des structures de 

tests et nous aboutirons à la finalisation de cette tâche. 

 

3–2–3 L’outil MATLAB 

 

 MATLAB est un logiciel de calcul numérique produit par Math Works, c’est un 

langage simple et très efficace, optimisé pour le traitement des matrices. Dans notre travail 

nous utilisons les fonctions de MATLAB qui ont été développées et employées pour 

faciliter la conception des inductances réalisées. La première fonction proposée est utilisée 

pour calculer les éléments du modèle classique d'inductance présenté dans la figure 10. 
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L'entrée de cette fonction est un vecteur qui contient le nombre de tours (N), la 

longueur externe de la structure (OL), la largeur du conducteur (w), espacement entre deux 

pistes adjacentes (s), longueur totale de la spirale (l), la conductance de substrat GSUB, et 

enfin la capacité substrat par unité de surface CSUB. Les cinq premiers éléments du vecteur 

sont des paramètres géométriques liés à la structure d’inductance. GSUB et CSUB sont des 

paramètres de processus liés à la technologie utilisée. Pour commencer, les valeurs de GSUB 

et CSUB sont placés à : 

( ) 131053 −×= ohmGSUB     ( ) fFCSUB
6104.6 −×=   

).7(.11
...25.11 2

0

ALOL
ALNLS −

=
μ         (3-1) 

OVP ClNC ..=   Avec 
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SUB
OV t

C ξ
=      (3-2) 

OXOX ClwC ..=   Avec 
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OX
OX t

C ξ
=      (3-3) 

SUB
SUB Glw

R
..
2

=         (3 -4) 

2
.. SUB
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ClwC =         (3 -5) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
δδσ
rS

ew

R

1..

1        (3 -6) 

σμ
δ

..
2

0w
=          (3 -7) 

2
ILOLAL +

=         (3 -8) 

Nous employons les équations (3-1) à (3-8) pour déterminer les éléments du modèle 

classique d'inductance. Mais cette fonction reste limitée car elle ne prend pas en compte la 

variation de la fréquence, ce que nous obtenons sont des valeurs fixes pour LS, CP, COX, 

CSUB, RSUB et une valeur variante selon la fréquence pour RS. Cette fonction prend en 

compte seulement l’effet de peau mais pas les autres effets. 

La deuxième fonction utilisée, est une suite de la simulation effectuée par ASITIC 

et qui fait le passage entre la matrice S, Y pour déduire les éléments du modèle électrique 
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de l’inductance. Cette tâche sera détaillée dans le paragraphe suivant, ou nous présenterons 

le déroulement de la simulation effectuée dans ce travail. 

 

3–3 Le déroulement de la simulation 

 

 La simulation effectuée par les logiciels trouvés dans la littérature, se base sur le 

modèle électrique étudié dans le chapitre 2, il est appelé le modèle à large bande de 

fréquences (2PORT), car le calcul se fait sur une large gamme de fréquence. Dans notre 

cas, ASITIC fait les calculs pour ce modèle en donnant la matrice de répartition S, ou la 

matrice impédance Z, ou la matrice admittance Y associées à la structure d’inductance en 

la considérant comme quadripôle. ASITIC prend en compte un autre modèle présenté dans 

la figure 19 appelé modèle à fréquence unique (PI), effectuant le calcul pour une fréquence 

particulière en calculant les valeurs du modèle électrique LS, RS, CSUB et RSUB; les deux 

modèles peuvent être comparé pour chaque valeur de fréquence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ls  

SUBC

Rsub  Rsub

SUBC

Rs  

Figure 19 : Le modèle à fréquence particulière 

 

Le travail se déroule de cette façon : pour le premier modèle, nous obtiendrons les 

éléments de la matrice Y par l’introduction d’une commande indiqué, après nous calculons 

les valeurs du modèle électrique à partir des éléments de la matrice Y. Pour procéder à 

cette étape, il faut donner les équations qui permettent d’écrire les éléments du modèle 
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électrique en fonction des éléments de la matrice Y. Considérons le modèle de l'inductance 

comme un quadripôle présenté sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y3 

Y1 Y2 

IIN 

VIN VOUT

IOUT

Figure 20 : Schéma équivalent classique 

 

La matrice d'admittance entre les courants d'entrée et de sortie et les tensions est définie 

par : 

⎥
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Selon la figure 20 la matrice [Y] en fonction des admittances Y1, Y2, Y3 est présentée de 

comme suit : 

⎥
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Nous obtiendrons : 
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A partir des équations 3-12, 3-1 et 3–14 nous pouvons calculer les éléments du modèle :  

[ ]2
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21
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)(Im)(Re.2
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gYYalf
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=
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2122

2 YY
alRSUB +
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Pour le facteur de qualité, nous pouvons le définir en fonction des paramètres du 

circuit. Pour le modèle à deux ports présenté sur la figure 20, l'impédance d'entrée dans ce 

cas est donné par : 

0=

=

OUT
IN

IN
IN

VI
VZ         (3-22) 

Nous pouvons maintenant exprimer l'impédance d'entrée en termes de paramètres à deux 

ports comme suit : 

2
11

2
11

1111

)(Im)(Re
ImRe

YalY
gYjalYZIN +

−
=        (3-23) 

Par la suite une autre définition du facteur de qualité : 

Il est défini par le rapport de la partie imaginaire et la partie réelle de l'impédance d'entrée, 

11

11

Re
Im

Yal
YgQ −

=         (3-24) 

Et nous aurons l’équation suivante :  
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3–4–Méthodes de caractérisation 

 

Avant d'utiliser les inductances dans les circuits intégrés il est recommandé de 

caractériser leurs performances par des mesures séparées. Ces caractérisations concernant 

la mesure des paramètres de la matrice [S] sur une plage de fréquence suffisamment 

grande, permettant d’établir un modèle électrique. Ces mesures sont réalisées par un 

analyseur de réseau. La plage de fréquence pour la mesure doit être assez grande pour 

pouvoir distinguer certains effets tels que la fréquence de résonance, au-delà de laquelle le 

composant change de propriété électrique, (par exemple lorsqu’une inductance devient 

capacitive), les couplages capacitifs et l’effet de peau [18]. Afin de décrire le 

comportement électrique entre le port1 et le port2 de l'objet sous test noté DUT (device 

Under test:). 

 
Figure 21 : Une inductance octogonale insérée dans  

une structure de test. 

Nous présentons sur la figure 21 une inductance octogonale que nous avons réalisé, 

insérée dans une structure de test pour sa caractérisation et l’extraction des paramètres 
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[S].La caractérisation de DUT se fait en plusieurs parties, la mesure des paramètres [S], le 

choix du modèle et la détermination des valeurs des éléments du modèle. La mesure 

consiste à obtenir sous pointes les paramètres S des composants. Au préalable, un calibrage 

du banc de mesure depuis les connecteurs d’entrée/sortie de l’analyseur de réseau jusqu’à 

l'extrémité des pointes doit être effectué. Le choix du modèle s’appuie sur la structure 

même de DUT. Une fois la topologie du modèle fixée, la matrice de paramètres [S] 

mesurée est transformée en d’autres matrices plus efficaces pour isoler chaque élément 

constitutif du modèle. Les matrices [Y] et [Z] sont alors essentiellement utilisées. Une fois 

ces différentes parties faites, nous effectuons un « de-embedding » qui consiste à retirer 

des mesures d’une cellule de test vide, les éléments extérieurs au composant tels que les 

plots de connexion et les lignes d’accès. Pour retirer efficacement ces effets parasites, nous 

utilisons des structures de test qui sont : Open, Thru, et Short. La figure 22 montre les trois 

structures de test. 

 
Figure 22: Structures de test: (a) GSG open, (b) GSG through, 

 (c) GSG short1, (d) GSG short2 

 

3–4–1La structure de test OPEN 

 Cette structure est largement utilisée car elle est simple et nous pouvons retirer 

l'effet de plots facilement. Pour utiliser cette méthode, nous aurons besoin d'une structure 

de plots vide pour faire l'analyse. Dans cette méthode nous supposons que les parasites 
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ajoutés à DUT peuvent être décrite par une admittance en parallèle. Les paramètres Y sont 

obtenus à partir des paramètres S mesurés de la structure open.  

 

Le passage entre la matrice [Y] et la matrice [S] se fait à travers les équations 

suivantes : 
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Nous obtiendrons la matrice Y du l'inductance sous le test selon l'équation 

suivante : 
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La matrice obtenue à partir de ce calcul présente la matrice de DUT sans prendre en 

compte l'effet parasite des plots, mais cette méthode reste insuffisante pour décrire les 

effets parasites liés aux tests des inductances, nous verrons dans le paragraphe suivant des 

techniques qui permettront d'étudier les effets parasites liés à la procédure de test. 

 

3-4-2 Les trois étapes de caractérisation 

 

La structure OPEN permet d’extraire l'effet des plots, mais nous ne pouvons pas 

retirer l'effet des interconnexions en métal et d'autres effets parasites associés au plot. Nous 

présentons dans ce paragraphe comment nous pouvons utiliser les trois structures de test 

OPEN, SHORT et THRU afin de retirer les paramètres S pures du dispositif sous test. 

 

L'analyse passe par différentes étapes. Tout d'abord nous commençons par tiré la 

matrice Y des plot a partir de la structure OPEN. Par la suite nous tirerons la matrice Z 

dans les deux cas THRU et SHORT, et enfin extraire le couplage capacitif entre les deux 

ports de DUT. 
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La figure 23 présente les circuits électriques équivalents des structures de test 

OPEN, THRU, et SHORT.G1, G2 et G3 représentant les parasites liés aux plots et les lignes 

d'accès et les interconnexions. 

  

GthruG3 

Figure 23 : Les paramètres Y pour les trois structures de test. 

 

Pour déduire les paramètres S ou Y intrinsèques, nous suivons les étapes suivantes : 

Etape 1 

 

Tirer les effets parasites  et à partir des mesures des paramètres Y effectués 

sur l'inductance (équations 3-33; 3-36) 

1G 2G

11111 GmeasuredYfirstY −=       (3-33) 

22222 GmeasuredYfirstY −=       (3-34) 

measuredYfirstY 1212 =        (3-35) 

measuredYfirstY 2121 =        (3-36) 
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Faire la transformation des paramètres Y en paramètres Z par les équations 

suivantes : 

firstYfirstYfirstYfirstY
firstY

firstZ
_21_12_22_11

_22
_11 −

=    (3-37) 

firstYfirstYfirstYfirstY
firstY
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Etape 2 

 

 Calculer les éléments séries à partir des trois procédures de test, tels que : 
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En suite, nous allons tirer les éléments série des éléments Z obtenus dans la première étape 

  

3111sec11 ZZfirstZondZ −−−=−      (3-44) 

312sec12 ZfirstZondZ −−=−       (3-45) 

321sec21 ZfirstZondZ −−=−       (3-45) 

3122sec22 ZZfirstZondZ −−−=−      (3-46) 
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La transformation des paramètres Z en paramètres Y  se fait par les équations suivantes : 

ondZondZondZondZ
ondZ
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sec_21sec_12sec_22sec_11

sec_22
sec11 −

=−   (3-47) 
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sec_11
sec22 −

=−
  (3-50) 

Etape 3 

 

Introduit une correction sur le résultat de l'étape 2 en utilisant le terme  3G

3sec_11_11 GondYthirdY −=       (3-51) 

3sec_12_12 GondYthirdY −=       (3-52) 

3sec_21_21 GondYthirdY −=       (3-53) 

3sec_22_22 GondYthirdY −=       (3-54) 

 

Les éléments Y résultant présentent les paramètres intrinsèques de l'inductance sous test, il 

nous reste maintenant de tirer les éléments du modèle électrique de l'inductance sous le 

test. Pour cela, nous aurons besoin de revoir la figure 20 qui permet de considérer 

l'inductance intégrée comme un quadripôle. Ensuite, nous allons utiliser les équations 3-09 

jusqu'à 3-24 citées précédemment afin d'aboutir à une interprétation de touts les éléments 

du modèle électrique en fonction des paramètres Y tirés de la mesure des inductances 

intégrés sur silicium. 

 Ce calcul peut être développé à l’aide des routines écrites pour MATLAB, en créant un 

programme contenant toutes les équations. 
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3-5 Conclusion  

 

Ce chapitre a permit de connaître les outils nécessaires pour nos simulations. La 

présentation de la technologie CMOS 0.35µm nous renseigne sur les paramètres de la 

technologie que nous devons maîtriser pour la réalisation de nos inductances. Le recours 

aux outils ASITIC, MONTOR GRAPHICS, et MATLAB est indispensable pour tenir 

compte des différents aspects (technologique, calcul, optimisation). Les méthodes de 

caractérisation des inductances insérées dans des structures de test  sont importantes pour 

l’extraction des éléments du modèle électrique à partir de la simulation et les mesures  
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CHAPITRE 4 

RESULTATS DES SIMILATIONS ET DISCUSSIONS 
 

 

 

Comme nous avons vu dans les chapitres précédents, une inductance intégrée en 

technologie CMOS avec une faible résistance et avec des pertes réduites dans le substrat 

améliorent le facteur de qualité. Une optimisation de la superficie permet d’une part, de 

réduire le coût et d’autre part, de diminuer l’effet des éléments parasites inhérent à la 

technologie silicium. La valeur de l’inductance dépend, quant à elle, du nombre de tours, 

de l’espacement entre spires ainsi que de la largeur de la piste métallique. Nous verrons 

donc que l'obtention d'une inductance intégrée optimale est complexe et dépend fortement 

de la technologie et de la topologie de la structure choisie. 

 

Nous présenterons dans ce chapitre les principaux résultats des simulations de la 

conception et de la caractérisation des différentes inductances. Nous avons utilisé l’outil 

ASITIC pour la modélisation des inductances tenant compte d’une part, des différentes 

formes (carrées, octogonales, circulaires) d’autre part, des structures monocouches, 

multicouches et symétriques. 

Dans nos simulations, nous avons tenu compte des paramètres de conception les plus 

importants (S, W, N) et une étape d’optimisation des dimensions a était effectuée. 

Une partie de nos résultats concerneront les caractéristiques des inductances conçues, à 

savoir, le facteur de qualité qui doit être bien élevé, la fréquence de résonance qui doit 

rester supérieure à la fréquence appliquée et les effets parasites capacitifs et résistifs qui 

doivent être suffisamment réduits. 

L’étape essentielle de conception qui est le dessin de masques sera présentée pour les 

différentes inductances à concevoir. Quant aux caractéristiques, l’ensemble des résultats 

concerne les mesures simulées et une représentation comparative des modèles PI et 2PORT 

en utilisant ASITIC et MATLAB.  
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4-1 Les dessins de masques des inductances réalisées en technologie CMOS 0.35 µm 

Nous nous intéresserons dans cette partie à la présentation des différents masques 

des inductances de valeur de 3 nH. Ces inductances peuvent être classées en trois 

catégories, les inductances avec un seul niveau de métallisation et leur forme est, carrée, 

octogonale et circulaire, les inductances avec plusieurs niveaux de métallisation de forme, 

carrée, octogonale, et circulaire et les inductances carrées symétriques.  

La figure 24 présente les dessins de masques des inductances qui seraient 

fabriquées par la fonderie TSMC en technologie 0.35 microns. Elles sont créées sous 

forme de zone de test sur une tranche de silicium ("wafer"), les plots carrés font 100 

microns de côté et sont espacés de 150 microns pour l'utilisation des pointes de mesure 

standard.  
 

 

Figure 24 : Les dessins de masques des inductances mise en applications 

 

Le tableau 2 résume, la forme, les différents paramètres de conception et le niveau de 

métal utilisé pour chaque inductance. Le choix des dimensions s’est basé sur une étude 

approfondie des relations entre les paramètres de conception, la forme, et les performances 

des inductances ce qui a fait l’objet de la partie optimisation qui sera présenté par la suite.  
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Dimension  
Inductance

 
Forme N W (µm) S (µm) Dout (µm) 

 
Niveaux de 

métallisation 
Ind1 

Ind2 

Ind3 

Cir1 

Cir2 

Oct 

Sq1 

Sq2 

Sqm1 

Sqm2 

Sysq1 

Sysq2 

Circulaire 

Circulaire 

Octogonale 

Circulaire 

Circulaire 

Octogonale 

Carrée 

Carrée 

Carrée 

Carrée 

Carrée sym 

Carrée sym 

2 

2 

3.5 

2 

1.5 

1.5 

2.5 

3.25 

2 

1.25 

3 

3 

45 

45 

30 

25 

25 

25 

30 

36 

25 

30 

31 

30 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2.5 

2 

2 

1.5 

1 

200 

200 

200 

100 

120 

120 

354 

360 

200 

190 

354 

350 

M3 

M4 

M3 

M2+M3+M4 

M2+M3+M4 

M2+M3 

M3 

M4 

M2+M3 

M2+M3+M4 

M3 

M3 

Tableau 2 : Les dimensions des inductances réalisées dans les différentes structures 

 

Dans le tableau suivant nous représentons les résultats de simulation des éléments 

électriques et les caractéristiques des inductances conçues.  
 L (nH) R (ohm) Cs1 ( fF ) Cs2 ( ) fF Rs1 (ohm) Rs2 (ohm) fres (GHZ) Q 

Ind1 3 1.55 161 173 0.347 1.22 4.81 20.22

Ind2 3.05 1.59 173 188 0.498 1.42 5.29 20.75

Ind3 2.95 3.72 220 201 2.06 1.74 4.81 8.11 

Cir1 2.93 2.52 365 315 0.0999 0.931 7.34 13.52

Cir2 3.2 2.68 296 255 0.43 0.718 6.77 13.66

Oct 2.88 3.11 371 367 2.37 2.06 6.32 10.38

Sq1 2.81 3.74 337 394 4.15 3.66 5.02 7.50 

Sq2 3.16 3.82 317 421 3.29 2.2 5.05 7.77 

Sqm1 2.99 4.88 393 393 7.11 0.925 4.79 6.22 

Sqm2 3.15 3.59 440 463 6.71 0.949 4.27 8.86 

Sysq1 3.05 4.17 449 448 2.56 2.73 4.30 6.98 

Sysq2 2.95 3.98 467 465 2.48 2.64 4.28 7.05 

Tableau 3 : Paramètres électriques et caractéristiques des inductances conçues 

Les résultats de simulation présentés sur le tableau 3 suscitent quelques commentaires :  
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Nous remarquons que pour les inductances circulaires, la résistance série associée à 

l'inductance est basse en la comparant à celle des inductances octogonales et carrées. Les 

parasites capacitifs présentés sur le tableau ont des valeurs médiocres pour les structures 

monocouches et celles des structures multicouches sont trop élevées. Cependant, la valeur 

de la résistance parasite est liée à la forme de l'inductance choisie, Nous remarquons que la 

résistance parasite des inductances circulaires est basse par rapport des inductances 

octogonales et encore plus basse que celle des inductances carrées. 

Les inductances de forme circulaire ont des facteurs qualité (Q) élevés par rapport aux 

inductances de forme octogonale et carrée. De même, nous pouvons voir que les structures 

multi couches révèlent de bons résultats en terme de Q et une dégradation de la fréquence 

de résonance. 

Dans ce qui vient, nous présenterons les résultats de simulation et les optimisations qui 

permettront de donner une bonne explication de ces résultats. Nous exposerons une analyse 

des différentes structures et les formes d'inductances pour trouver une bonne optimisation 

géométrique des inductances intégrées sur substrat silicium pour un meilleur facteur 

qualité et une minimisation des effets parasites. 

 

4-2 Etude des caractéristiques des inductances 

Cette partie expose une optimisation réalisée sur des inductances conçues et 

analysées avec l’outil de simulation ASITIC. Dans un premier temps, nous présenterons 

des inductances monocouches selon les différents niveaux de métallisation, pour montrer 

l'avantage d'utiliser le niveau haut de métallisation sur les performances des inductances. 

Dans un deuxième temps, nous présenterons une étude comparative entre des inductances 

monocouches et des inductances multicouches pour voir l'importance d'utiliser les 

inductances multicouches. Enfin, nous présenterons une étude comparative entre les 

inductances en spirale et les inductances symétriques, cette analyse permettra de donner les 

avantages de ce type de structures. 

 

4 – 2 – 1 : Les inductances monocouches à plusieurs niveaux de métallisation 

 

Nous présenterons dans ce paragraphe le résultat simulé et l’étude des 

caractéristiques essentielles des deux formes d'inductances carrée et circulaire. Le facteur 

de qualité et la valeur de l'inductance sont influencés principalement par les différents 

niveaux de métallisation. Pour les inductances carrées, nous utilisons les métaux de niveau 



 62

3 et 2, tandis que pour les inductances circulaires, nous utilisons les métaux de niveau 4 et 

3.  

Les dimensions de ces inductances sont présentées sur le tableau 4. 

 

Dimensions Dout (µm) W (µm) S (µm) N 
200 20 3 3.5 Carrée 

200 20 3 3.5 

200 45 3 2 circulaire 

200 45 3 2 

Tableau 4 : Les dimensions des inductances pour différents  
niveaux de métallisations 

 
a) Etude du facteur de qualité  

Le facteur de qualité des inductances simulées donne les résultats illustrés sur la 

figure 25. 
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Figure 25 : L'évolution fréquentielle du facteur de qualité pour les inductances 
carrées et circulaire réalisées en métal 4, 3 et 2 

 
Dans ce résultat, il est clair que le facteur de qualité est très fortement dépendant du niveau 

de métallisation utilisé. En effet, les valeurs du facteur de qualité Q pour une inductance 

carrée réalisée en métal 3 sont meilleures que celles de l’inductance en métal 2. De même, 
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pour une inductance circulaire en métal 4, nous avons obtenu un facteur de qualité élevé 

par rapport à celui d'une inductance circulaire en métal 3.  

 

b) Etude de la valeur de l’inductance  

Les résultats de simulation concernant l'évolution fréquentielle de la valeur de 

l'inductance sont présentés sur la figure 26. 
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Figure26 : L'évolution fréquentielle de la valeur de l'inductance pour des 

inductances carrées et circulaires réalisées en métal 2 ,3 et 4. 
 

Il est évident que l’influence de l'utilisation des différents niveaux de métallisation sur la 

valeur de l'inductance est faible et surtout pour les basses fréquences. Par contre, l'effet de 

la forme est non négligeable car pour les inductances circulaires, la valeur de l'inductance 

prend des valeurs élevées si nous les comparons avec celles des inductances carrées. 

 

c) Etude de la résistance série 

La figure 27 présente l'évolution fréquentielle des pertes résistives de la piste métallique 

pour les inductances carrée et circulaires. 
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Figure 27 : L'évolution fréquentielle de la résistance série  

pour les inductances carrées et circulaires.  
 

Il est sur que la résistance série est liée à la résistivité du métal utilisé et selon les données 

de la technologie que nous avons introduit dans le simulateur, la résistivité du métal 2 est 

supérieure à celle du métal 3, tandis que les résistivités du métal 3 et 4 sont égales. Par 

conséquent, la résistance série de l’inductance en métal 3 est basse si nous la comparons 

avec la résistance série de l’inductance en métal 2. 

Pour les inductances circulaires en métal 3 et 4, nous remarquons que les deux allures de 

Rs se rejoignent pour la valeur de la fréquence allant de 0.5 GHz à presque 2 GHz.  Au 

delà, les deux allures divergent. En effet, quand la fréquence augmente il apparaît des 

effets parasites du substrat qui causent l’augmentation de la valeur de Rs. Cet effet est 

réduit pour l’inductance conçue en métal 4 du fait qu’elle est assez éloignée du substrat.  

 

4-2-2 Les inductances multicouches 

Nous présentons dans cette partie une étude comparative entre les structures à 

plusieurs couches et les structures avec une seule couche. Nous utilisons deux formes 

d'inductances : carrées et octogonales. Les inductances carrées sq2 et sqm1 sont réalisées 

de la façon suivante : la première est réalisée avec un seul niveau de métallisation (métal 

du niveau 4), l'autre avec deux niveaux de métallisation (niveau 2 et 3). Pour les 

inductances octogonales ind3 est réalisée avec le niveau 3 tandis que oct est réalisée avec 
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le métal 3 et 2. Les paramètres de conception de chaque inductance sont présentés dans le 

tableau 2. Nous avons pu obtenir, pour les quatre inductances, une valeur de 3 nH à 2 GHz. 

Sachant que ces inductances occupent des surfaces différentes, l'inductance sq2 occupe 4 

fois la surface de l'inductance sqm1. L’inductance ind3 occupe plus que le double de la 

surface de l’inductance oct.  

Dans ce qui suit, nous présenterons une analyse de l'influence de l'utilisation des 

inductances multicouches sur le facteur de qualité et sur les parasites capacitifs du substrat 

pour les formes carrée et octogonale. 

 

a) Etude du facteur de qualité  

Les résultats de simulation du facteur de qualité des inductances sont illustrés sur la 

figure 28. 
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Figure28 : L'évolution fréquentielle du facteur de qualité pour les inductances  

sq2, sqm1, ind3 et oct 
 

Les résultats illustrés ci-dessus présentent les allures du facteur de qualité qui répond 

correctement à l’optimisation faite pour assurer une valeur maximale autour de 2 GHz tout 

en observant que les allures prennent des formes approximativement identiques. Ils nous 

indiquent aussi que les inductances multicouches donnent un facteur de qualité meilleur 

par rapport aux monocouches en plus elles possèdent une surface réduite ce qui réduit les 

effets parasites du substrat. 
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b) Etude des capacités parasites du substrat et la fréquence de résonance  

Dans ce paragraphe, nous présentons l’effet résultant des inductances multicouches sur les 

capacités parasites. Les résultats simulés sont présentés sur la figure 29.    
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Figure 29 : L'évolution fréquentielle des capacités parasites  

pour les inductances sq2, sqm1, oct et ind3 
 

Pour la fréquence de résonance, les résultats sont illustrés sur le figure 30. 
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Figure 30 : L'évolution de la fréquence de résonance  

des inductances sq2, sqm1, oct et ind3 
 

L’inconvénient des structures multicouches réside au niveau de la valeur de sa capacité 

associée. Elle est considérablement plus grande en la comparant avec une structure 
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planaire, ce que nous pouvons voir sur la figure 29. Ceci cause une réduction importante de 

sa fréquence de résonance et limite ainsi son utilisation aux basses fréquences, ce qui est 

illustré sur la figure 30. Nous remarquons aussi que cette fréquence de résonance n’est pas 

très réduite pour l’inductance multicouche de forme circulaire (Tableau 2).  

 

4-2-3 Les inductances symétriques   

 Nous présentons dans ce paragraphe une analyse des caractéristiques des 

inductances symétriques. Pour cela, nous avons opté pour une étude comparative entre les 

deux inductances Sysq1 et Sq1 qui possèdent la même surface et la même valeur de 

l’inductance  (3 nH à 2 GHZ). La première Sysq1 est une inductance carrée symétrique 

et la deuxième Sq1 est une inductance carrée, leurs dimensions sont données dans le 

tableau 2.  

Ls

 

a) Etude du facteur de qualité 

Nous présentons dans cette partie les résultats simulées du facteur de qualité pour deux 

inductances, carrée et carrée symétrique.  
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Figure 31 : L'évolution fréquentielle du facteur de qualité 

pour les deux structures d’inductances. 
 

L'évolution fréquentielle du facteur de qualité permet de dire que l’inductance 

symétrique donne des résultats légèrement meilleurs par rapport à l’inductance carrée. En 

effet, la valeur du facteur de qualité Q est élevée pour Sysq1 par rapport à celui de Sq1 
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(figure 31) mais les différences vont apparaître en étudiant la valeur de l’inductance, les 

effets parasites capacitifs et résistifs.  

 

b) Etude de la valeur de l’inductance et la résistance série 

La figure 32 présente l'évolution fréquentielle de la valeur de l'inductance et la résistance 

série pour les deux structures carrée et symétrique. 
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Figure32 : L'évolution de Ls et Rs pour deux inductances carrée et  
symétrique en fonction de la fréquence. 

 

Nous remarquons que les valeurs de l’inductance LS sont plus élevées pour une inductance 

symétrique syq2 que celles d’une inductance carrée sq3. En effet, l’utilisation d’une 

inductance symétrique permet d’exploiter les bénéfices de l’inductance mutuelle générée 

par couplage électromagnétique afin d’augmenter la valeur totale de l’inductance. La 

valeur de l’inductance LS pour l’inductance symétrique est maintenue autour de 3 nH pour 

une gamme de fréquence plus large que dans le cas de l’inductance carrée. En ce qui 

concerne la résistance série, les effets résistifs pour le cas des inductances symétriques sont 

plus importants par rapport à ceux des inductances carrées. Les allures de la résistance 

série présentent particulièrement l’apparition d’un pic important à partir de 2.5 et 3 GHz ce 

qui explique l’effet des hautes fréquences. 
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L’écart des valeurs entre les inductances symétriques et carrées est lié à leurs structures. En 

effet, le dessin de masque des inductances symétriques demande deux niveaux de 

métallisations et beaucoup des vias pour faire les interconnexions. En plus, ces conditions 

influent sur la résistance série qui augmente avec la fréquence. 

 

c) Etude des effets parasites du substrat  

La figure 33 présente l’évolution fréquentielle des effets parasites du substrat, ce 

qui veut dire la capacité et la résistance parasite inhérente à la technologie silicium. 
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Figure 33 : L'évolution fréquentielle de la capacité et la résistance parasite du 
substrat pour les deux inductances carrée et symétrique. 

 



 70

Les résultats illustrés précédemment présentent les allures de la capacité et la résistance 

parasites. En observant les graphes, nous remarquons que les allures de la capacité et la 

résistance parasite prennent des formes approximativement identiques pour les deux 

structures. 

Il est clair que les effets capacitifs représentés sur la figure précédente sont élevés pour une 

inductance symétrique par rapport à une inductance carrée, cela est dû à la structure de ce 

type d’inductance car nous utilisons deux niveaux de métallisation pour faire la réalisation 

de ce type de structure. Les courbes de la résistance parasite présentent particulièrement 

l’apparition d’un pic important à partir de 3 et 3.5 GHz, ceci s’explique par l’effet des 

hautes fréquences. Cependant les effets résistifs sont faibles pour les inductances 

symétriques par rapport aux inductances carrées, ce qui avantage l’utilisation des structures 

symétriques dans les circuits RF.  

  

4-3 L’optimisation des paramètres de conception  

Nous présentons dans cette étude l'influence des paramètres de conception, 

l'espacement entre deux pistes adjacentes, la largeur de la piste métallique et le nombre de 

tours sur les caractéristiques des inductances conçues. Il s’est avéré important d’optimiser 

principalement ces trois paramètres du fait qu’ils sont liés aux effets de peau, aux courants 

de Foucault, etc. 

Un ensemble d'inductances carrées et circulaires ont été utilisées pour faire cette 

optimisation. En fixant une même surface pour les deux formes (70685.83 µm²), nous 

faisons varier les paramètres de l’espacement, la largeur du métal et le nombre de tours et 

nous étudions leur influence sur les caractéristiques. Ceci permet donc la connaissance des 

valeurs optimales des paramètres de conception.  

 

a) Optimisation de l'espacement S 

Pour voir l’influence de l’espacement sur certaines caractéristiques, nous fixerons 

la largeur de métal W=25µm, le nombre de tours N=3, et on varie S de 0.5 µm jusqu'à 10 

µm.  

Les caractéristiques qui seront concernées par cette analyse sont la valeur de l'inductance, 

le facteur de qualité, la fréquence de résonance et les parasites résistifs. Aussi nous allons 

voir les performances résultant de l'utilisation de la forme circulaire.  
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Figure 34 : L'évolution de la résistance série Rs et l’inductance Ls des deux 

inductances carrée et circulaire en fonction de l’espacement S 
 

La figure 34 montre respectivement la dégradation de la valeur de l’inductance Ls et la 

résistance série Rs pour les deux formes d'inductance. Cette dégradation de la valeur de 

l’inductance est causée par la diminution de l’inductance mutuelle due à l’augmentation de 

l’espacement. La résistance série diminue par réduction de l’effet de peau après 

augmentation de l’espacement.  

 

La figure 35 illustre l’évolution du facteur de qualité et la fréquence de résonance en 

fonction de l’espacement.  
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Figure 35 : L'évolution du facteur de qualité et la fréquence de résonance  
pour deux inductances carrée et circulaire en fonction de l’espacement S 

 

Nous observons une pseudo stabilité du facteur de qualité pour les deux formes tout en 

ayant de meilleures valeurs pour la forme circulaire en comparaison à celles de la forme 

carrée. Nous remarquons aussi que, pour les deux formes, la fréquence de résonance a une 

allure croissante résultant de la dégradation des effets capacitifs.   

Nous pourrons conclure essentiellement que l'augmentation de l'espacement a permis de 

diminuer l'effet de peau et par conséquent réduire les effets résistifs tout en gardant les 

valeurs de cet espacement pas trop élevées pour ne pas perdre l'effet mutuel de 

l'inductance. 

 

b) Optimisation de la largeur du métal W 

Cette partie concernera l'influence de la largeur du métal W sur, la valeur de 

l'inductance, le facteur de qualité et les parasites résistifs. Nous avons utilisé pour cette 

étude des inductances circulaires ayant les même paramètres, la surface, le nombre de tours 

N pris a 2 et l’espacement S à 2 µm. La largeur de la piste métallique W varie de 16 µm à 

28 µm.  
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Nous présentons sur la figure 36 l’évolution fréquentielle de l’inductance pour les 

différentes valeurs de la largeur de la piste métallique.  
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Figure 36: L'évolution fréquentielle de Ls pour différentes valeurs de W 

 

La figure 36, nous permet de constater que la valeur de Ls subit une légère 

dégradation pour une largeur de piste qui augmente. Nous voyons que pour la fréquence 

2GHz la valeur de Ls prend des valeurs entre 2.26nH et 2.07nH pour une largeur qui varie 

entre 16µm et 28µm. Cela permet de dire que nous pouvons maintenir une valeur désirée 

de l'inductance pour des largeurs diverses pour une fréquence désirée. 

 

La figure 37 présente l’évolution fréquentielle de la résistance série pour les différentes 

valeurs de la largeur de la piste métallique. 
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Figure 37 : L'évolution fréquentielle de la résistance série pour différentes valeurs de 

la largeur de la piste métallique 
 

Elle nous montre que lorsque la largeur de la piste augmente la valeur de la 

résistance diminue linéairement. Ceci s’explique par l’effet de peau qui diminue pour 

les pistes larges. La résistance série réduite donne par conséquent un facteur de qualité 

meilleur, ce que nous pouvons voir clairement sur la figure 38. 
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Figure 38 : L'évolution fréquentielle du facteur de qualité pour différentes valeurs de 
la largeur de la piste métallique 
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La figure 39 illustre l’évolution du facteur de qualité et la fréquence de résonance en 

fonction de la largeur de la piste métallique pour une fréquence d’application de 2 GHz.  
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Figure 39 : Facteur de qualité et fréquence de résonance en fonction de  
la largeur de la piste métallique à 2GHz  

 
L’exploitation des courbes visualisées sur la figure 39 permet de révéler que le facteur de 

qualité est une fonction croissante, tandis que la fréquence de résonance est une fonction 

décroissante. Lorsque la largeur du métal augmente, la valeur de l’inductance subit une 

dégradation, alors les effets capacitifs augmentent incluant une diminution de la fréquence 

de résonance. 

Nous pourrons déduire que la largeur de la piste métallique est un paramètre très important 

dans la conception des inductances. L’optimisation de ce paramètre introduit des effets sur 

la valeur de l’inductance, la valeur de résistance série et le facteur de qualité. En effet, 

l’augmentation de la piste métallique permet de réduire les effets résistifs, en causant une 

augmentation du facteur de qualité, mais en diminuant la valeur de l’inductance. 

 

c) Optimisation du nombre de tours 

Pour l’optimisation du nombre de tours, nous utilisons des inductances circulaires 

de même surface. L'espacement et la largeur de la piste métallique étant fixés, nous faisons 

varier le nombre de tours de 1 à 4, valeur à ne pas dépasser pour assurer des formes 

creuses.  
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La figure 40 présente l’évolution fréquentielle de la valeur de l’inductance et la résistance 

série pour les différentes valeurs du nombre de tours. 
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Figure 40 : L'évolution fréquentielle de la valeur de l’inductance Ls et la résistance 

série Rs pour différentes valeurs du nombre de tours N 
 

En examinant la figure 40, nous constatons que la valeur de l’inductance et la valeur de la 

résistance série subissent une augmentation lorsque le nombre de tours augmente. En effet, 

lorsque le nombre de tours croît la longueur totale de la piste métallique augmente, par 
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conséquent la valeur de l’inductance augmente. Parallèlement la résistance série croît 

aussi. 

 

Nous présentons sur la figure 41 l’évolution fréquentielle du facteur de qualité pour 

différentes valeurs du nombre de tours  
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Figure 41 : L'évolution fréquentielle du facteur de qualité pour différentes  

valeurs du nombre de tours 
 

Les résultats illustrés ci-dessus présentent les allures du facteur de qualité pour différentes 

valeurs du nombre de tours. Nous observons que les allures prennent des formes 

approximativement identiques, en ayant une croissance dans la gamme de 1 à 3GHz et une 

dégradation au delà de 3GHz. 

Aux basses fréquences, la résistance série est presque constante et elle présente les 

parasites dominants, par conséquent le facteur de qualité augmente jusqu'à atteindre une 

valeur maximale. Cependant, lorsque la fréquence augmente, les parasites du substrat 

deviennent importants. Le courant de Foucault et l'effet de peau apparaissent, influant sur 

la résistance série qui dépendra dans ce cas de la fréquence. L'augmentation des parasites 

influe négativement sur le facteur de qualité, qui commence à dégrader jusqu'à son 

annulation. 
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La figure ci-dessous illustre la variation de la valeur maximale du facteur de qualité et la 

fréquence de résonance en fonction du nombre de tours.  
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Figure 42 : Valeur maximale du facteur de qualité et la fréquence de résonance en 

fonction du nombre de tours N. 
 

Sur cette figure, il est clair que la valeur maximale du facteur de qualité Qmax et la 

fréquence de résonance diminuent lorsque le nombre de tours augmente. En effet, en haute 

fréquence et lorsque l’effet de peau et le courant de Foucault apparaissent, les effets 

parasites capacitifs et résistifs augmentent, incluant une dégradation de la fréquence de 

résonance et de la valeur maximale du facteur de qualité. 

 

4-4 Le modèle à large bande et le modèle a fréquence unique : 

 

Comme nous avons vu dans le chapitre précèdent, le calcul effectué par ASITIC se 

base sur deux modèles, le modèle a fréquence unique (PI) permet de modéliser les effets 

inductifs et parasites par des éléments électriques discret comme l’inductance, la capacité 

et la résistance. Tandis que le modèle à large bande de fréquences (2PORT) permet de 

donner la matrice de répartition S, ou la matrice impédance Z, ou la matrice admittance Y 

associées à la structure d’inductance en la considérant comme quadripôle. Par la suite, 

nous utilisons le logiciel MATLAB pour extraire les éléments du modèle électrique à partir 

équations notées dans le chapitre3. 
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Dans un premier temps, nous commençons par donner les valeurs de la capacité 

inter spire CS, ensuite nous allons présenter une comparaison entre les deux modèles en 

calculant les effets parasites du substrat, la valeur de l'inductance et la résistance série. 

 

a) La capacité inter spire 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons exposé dans le tableau 3 les 

résultats de simulation des inductances conçues. Ces résultats regroupent les valeurs des 

éléments du modèle électrique calculés à partir du modèle PI. En effet le calcul effectué 

par ce modèle ne prend pas en considération la valeur de la capacité inter spire CS, pour 

cela nous présentons sur le tableau 5 les résultats de cette capacité calculée par le biais du 

deuxième modèle. Les valeurs de la capacité CS sont données pour une fréquence égale à  

2 GHz pour les 12 inductances conçues. 

Inductance CS (fF) 
Ind1 

Ind2 

Ind3 

Cir1 

Cir2 

Oct 

Sq1 

Sq2 

Sqm1 

Sqm2 

Sysq1 

Sysq2 

110.5 

107 

210.2 

184.2 

203 

181.5 

297.6 

357.9 

334.2 

377.2 

439.2 

406.5 

Tableau 5 : Valeurs de CS calculée par ASITIC pour 2GHz par l'utilisation du modèle 
a large bande. 

 
En analysant les résultats illustrés dans le tableau 5 et les résultats déjà présentés 

dans le tableau 3, nous constatons que les valeurs de la capacité inter spire sont basses de 

celles de la capacité parasite du substrat. Nous remarquons aussi, que les valeurs de la 

capacité CS des inductances circulaires sont plus basses de celles des inductances carrées. 

En effet, la capacité inter spire ne dépend pas seulement de la forme de l’inductance, elle 

dépend aussi du nombre de tours et la surface occupée par l’inductance. Si nous revenons 

sur les dimensions géométriques des inductances conçues, nous constatons que les 
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inductances carrées monocouches et les inductances carrées symétriques occupent de 

grandes surfaces (dimensions extérieurs : 360µm, 350µm pour les inductances carrées et 

380µm, 350µm pour les inductances symétriques), par conséquent, les capacités inter 

spires de ces structures sont très élevées. En plus nous pouvons remarquer que les 

inductances carrées multicouches, octogonales multicouches et circulaire multicouches 

possèdent des valeurs de la capacité inter spire plus élevées de celles des inductances 

monocouches carrées, octogonales et circulaires, car la valeur de la capacité inter spire 

pour les inductances multicouches sera calculée pour chaque niveau de métallisation, cela 

permet de l’augmenter.  

Si nous comparons les résultats obtenus pour les deux inductances ind1 et ind3 qui 

possèdent la même surface. Nous  observons que la valeur de CS associée à l’inductance 

ind3 est plus élevée de celle associée a l’inductance ind1.La cause de ce résultat est due à 

la forme et au nombre de tours de chaque inductance. En effet, l’inductance ind3 est une 

inductance octogonale et son nombre de tours et de 3.5, tandis que l’inductance ind1 est 

une inductance circulaire et son nombre de tours égale a 2. Alors, le choix d’une forme 

octogonale et l’augmentation du nombre de tours augmente la capacité inter spire. 

nous pouvons déduire que l’optimisation de la surface, du nombre de tours et de la forme 

de l’inductance en choisissant une surface réduite, un petit nombre de tours et une forme 

circulaire permettra de réduire la capacité interspire. 

 

b) Les parasites du substrat 

Dans ce paragraphe nous présentons dans le tableau 6 une comparaison entre les résultats 

de simulation, obtenues par les deux modèles pour tirer les valeurs parasites du substrat 

pour une fréquence de 2GHz.  
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 Modèle à large bande (2PORT) Modèle a fréquence unique (PI) Nom 
d’inductance 

Csub(fF)  Rsub(ohm)  Csub(fF)  Rsub(ohm)  

Ind1 

Ind2 

Ind3 

 Cir1 

Cir2 

Oct 

Sq1 

Sq2 

Sqm1 

Sqm2 

Sysq1 

172.6-160.74 

188.35- 172.77 

201.55-220.50 

314.94-365.16 

255.44-296.38 

367.02-371 

336.61-393.91 

421.26-316.60 

393.19-393.28 

463.21-440.28 

465.20-466.87 

-0.34-1.21 

-0.49-1.42 

2.05-1.73 

0.09-0.93 

2.11-0.71 

1.57-2.06 

4.15-4.09 

3.29-2.19 

7.10-0.92 

6.70-0.94 

2.48-2.64 

172.5-160.66 

188.25-172.68 

220-201 

320.4-370.62 

255.32-296.23 

0.43 -0.347  

0.50-1.42 

2.06-1.74  

0.099-0.93 

0.43-0.72 

2.37-2.06 

4.15-3.66 

3.29-2.2 

370.84-366.8

336.75-393.71

316.67- 421.05 

393-393 

463-440 

7.11-  0.93

6.71-0.95

466.73-465.07 2.48-2.64 

Sysq2 448.19-449.5 2.56-2.72 449.37- 448.07 2.56-

 

2.73

Tableau 6 : Comparaison entre les résultats de simulation des effets parasites du 
substrat pour les deux modèles 

 
Les résultats de simulation illustrés sur le tableau 6 présentent les corrections qui 

ont été introduites par le modèle 2PORT sur les valeurs déjà calculées par le modèle PI. 

Nous constatons que les corrections offertes par le modèle 2PORT sont faibles pour les 

capacité parasites, elles sont de l’ordre de 0.15 à 5 femto farad, nous pouvons aussi 

remarquer que les corrections introduites pour les valeurs de la résistance parasite, elles 

sont très faibles (de l’ordre de 0.01ohm). 

L’utilisation du modèle 2PORT pour extraire les parasites du substrat ne ramène 

pas de nouveauté, car les valeurs calculées par les deux modèles se rapprochent, mais il 

pourra être très utile pour le calcul de la valeur de l’inductance et la résistance série, l’objet 

de la partie suivante. 

c) Valeur d'inductance et la résistance série 

Dans ce dernier paragraphe, nous présenterons une comparaison entre les résultats 

de simulation calculés par les deux modèles pour extraire la valeur de l'inductance et la 

valeur de la résistance série. Les valeurs de l’inductance et la résistance série calculées à 
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partir du modèle PI sont nommées LS et RS successivement, tandis que celles calculées à 

partir du modèle 2 port sont notées par Lm et Rm.  

Nous présentons sur les figures 43 et 44 les valeurs simulées de l’inductance pour 

les 12 inductances conçues, en utilisant les deux modèles PI et 2PORT. 

1 2 3 4 5
2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

Lm

Ls
cir1

 
in

du
ct

an
ce

 L
s 

(n
H

)

frequence (Ghz)
1 2 3 4 5

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

Ls

in
du

ct
an

ce
 L

s 
(n

H
)

frequence (Ghz)

cir2

Lm

 

1 2 3 4 5

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

ind1 Lm
Ls

frequence (Ghz)

in
du

ct
an

ce
 L

s 
(n

H
)

1 2 3 4 5

1,6

2,0

2,4

2,8

3,2

 
in

du
ct

an
ce

 L
s 

(n
H

)

frequence (Ghz)

ind2

Lm

Ls

1 2 3 4 5
2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

Lm

ind3

frequence (Ghz)

in
du

ct
an

ce
 L

s 
(n

H
)

Ls

1 2 3 4 5

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

Lm

 
in

du
ct

an
ce

 L
s 

(n
H

)

frequence (Ghz)

Sqm1

Ls

 

Figure 43 : Comparaison entre la valeur de LS et Lm pour les 
inductances cir1,      cir2, ind1, ind2, ind3 et sqm1. 
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Figure 44 : Comparaison entre la valeur de LS et Lm pour les inductances oct, sq1, 

sq2, sqm2, sysq1, sysq2. 
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L’analyse des figures précédentes nous permet de tirer quelques observations :  

Nous remarquons que les graphes de Lm et LS prennent les mêmes allures pour chaque 

inductance, tout en ayant une large dégradation des valeurs de Lm par rapport aux valeurs 

de LS pour les inductances cir1, cir2, ind2 et sqm1. La dégradation de Lm pour les 

inductances ind1, ind3, oct, sq1, sq2, sqm2, sysq1, sysq2 est très faibles et peut être 

négligée.  

Les graphes des valeurs de l'inductance pour les inductances cir1, cir2, ind2 et sqm1 

indiquent qu'en hautes fréquences les valeurs de l’inductance calculées à partir du modèle 

2PORT sont basses par rapport à celles calculées à partir du modèle PI. En effet la 

dégradation qui a été introduite par le modèle 2PORT pour ces inductances sur Lm est due 

à certains effets qui n’ont pas été bien traité par le modèle PI. Le modèle 2PORT prend en 

considération et avec plus de précision l’effet du courant de Foucault et d'autres effets 

parasites du substrat. Lorsque ces effets sont bien considérés les valeurs de l’inductance 

sont réduites. 

Nous remarquons que les valeurs de l’inductance calculées à partir du modèle 2PORT pour 

les inductances ind1, ind3, oct, sq1, sq2, sqm2, sysq1, sysq2 sont presque identiques a 

celles calculées à partir du modèle PI. Alors, les corrections introduites par le modèle 

2PORT sur les valeurs de l'inductance de ces bobines sont très faibles, nous pouvons dire 

que l’effet du courant de Foucault a été traité de la même façon pour les deux modèles 

dans le cas de ces inductances. 

Une comparaison entre les résultats de simulation des valeurs de la résistance série 

calculées par les deux modèles 2PORT et PI est illustrée sur les figures 45 et 46. Nous 

présentons les résultats simulés de la valeur de la résistance série pour les 12 inductances 

conçues, en utilisant les deux modèles PI et 2PORT. 
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Figure45 : Comparaison entre la valeur de Rs et Rm pour les inductances cir1, cir2, 
ind1, ind2, oct et sqm1. 
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Figure46 : Comparaison entre la valeur de Rs et Rm pour les inductances ind3, sq1, 

sq2, sqm2, sysq1et sysq2 
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L’analyse des courbes des figures 45 et 46 permet de révéler que les corrections introduites 

par le modèle 2PORT sur la résistance série sont très importantes pour les inductances : 

cir1, cir2, ind1, ind2, oct et sqm1, tandis qu’elles sont de faibles importances pour les 

inductances : ind3, sq1, sq2, sqm2, sysq1et sysq2. 

Nous remarquons aussi pour les hautes fréquences les allures de Rm et RS prennent un pic 

pour les inductances cir1, cir2, ind1, ind2, oct, sqm1, sq1, sq2, sysq1, sysq2. Nous 

apercevons une augmentation des valeurs de la résistances série calculées par le modèle 

2PORT pour les inductances cir1, cir2, ind1, ind2, oct, sqm1. Cette augmentation est due a 

l’augmentation des effets parasites résistifs ce qui n’étaient pas bien analysés par le modèle 

PI. Tandis que, les valeurs de la résistance série calculée par le modèle 2PORT pour les 

inductances ind3, sq1, sq2, sqm2, sysq1, sysq2 ont subit une légère augmentation, ce qui 

veut dire que les effets parasites résistifs ont été presque modélisés de la même façon du 

modèle PI pour ces inductances. 

 

 Nous avons présenté dans cette dernière partie une comparaison entre les résultats 

de simulation calculés par le modèle 2PORT et le modèle PI. La configuration 2PORT 

nous a permet d’analyser avec plus de précision les effets influents sur l’inductance. Nous 

avons pu calculer à partir de ce modèle la valeur de la capacité inter spire CS et nous avons 

pu aussi voir l’influence de l’augmentation la fréquence sur la valeur de l’inductance, la 

résistance série, les parasites de substrat (CSUB et RSUB) d’une façon plus précise. 

 

4-5- Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulation les plus importants 

effectués sur des inductances intégrées sur silicium. L’amélioration des performances de 

l’inductance conduit ainsi à un compromis entre la minimisation des pertes résistives dans 

le métal et dans le substrat par couplage capacitif. En effet, pour diminuer les pertes 

substrat, il faut impérativement minimiser les capacités parasites du substrat. Pour cela, il 

faut d’une part utiliser le niveau de métallisation le plus élevé et d’autre part minimiser au 

maximum la superficie de l’inductance. L’utilisation des l’inductance creuses et des spires 

de faible largeur est d’une grande importance. A l’inverse, pour diminuer les pertes 

ohmiques et donc la valeur de la résistance RS, il est indispensable d’augmenter la largeur 

des spires afin d’augmenter leur section. 

Les résultats que nous avons obtenues sont intéressants, car pour une technologie 

standards sur silicium, nous avons conçues des inductances avec un facteur de qualité 
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supérieur à 20 pour des formes circulaires, pour les inductances circulaires avec plusieurs 

couches le facteur de qualité a dépassé 13 avec une réduction de la surface occupé par 

l’inductance. Néanmoins la forme octogonale à donner des résultats médiocre dans les 

deux cas avec une seule couche et avec plusieurs couches. Les inductances carrées ont été 

optimisé géométriquement pour améliorer leur facteur de qualité, nous avons aboutit à un 

facteur de qualité entre 7.5 et 8.86 pour les inductances mono couche et multi couches.  Et 

pour les inductances symétriques, nous pouvons dire que la symétrie de leur modèle 

électrique et d’une grande importance, car elles présentent une grande utilité dans certaines 

applications. Malgré que leur facteur de qualité reste bas, ceci nous fait penser à d’autre 

optimisation de ces structures pour améliorer leur facteur de qualité. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 
 
 

Face au développement du marché des télécommunications, qui se caractérise à 

l’heure actuelle par la recherche de performances à des coûts minimums, et vue 

l’importance de l’utilisation des éléments passifs dans ce domaine, nous nous somme 

intéressé dans ce mémoire à ’étude et à la conception des inductances intégrées sur silicium 

pour des applications RF. Dans le but de réaliser des inductances possédant de forts 

coefficients de qualité pour obtenir des niveaux de gains supérieurs pour les amplificateurs, 

et des meilleures performances en terme de bruit de phase pour les oscillateurs. Ce travail 

est consacré à l'étude et la réalisation des dessins de masques de 12 structures d'inductance 

et quatre structures de test en utilisant un processus fortement dopé de CMOS 0.35µm. Les 

structures d'inductances réalisées ont une valeur d'inductance maximum de 3 nH, ces 

structures incluent des structure planaires de formes carrées, octogonales, et circulaires; et 

des inductances avec plusieurs couches pour les même formes. Toutes les inductances sont 

placées à l'intérieur d'une structure de test, qui permet de déduire les paramètres S de 

l'élément sous le test. 

 

Nous avons présenté dans un premier temps les différentes structures d'inductances 

en exposant les avantages et les inconvénients de chacune d'elles. Ces structures sont 

abondamment utilisées dans les systèmes de communications radio sans fil. Nous avons 

ensuite présenté les mécanismes de pertes influant sur les performances de l'inductance 

intégrée sur silicium. Ceci nous a permit de chercher des solutions pour réduire les 

parasites et améliore les performances. Les conclusions formulées dans le premier chapitre, 

lors de l’étude des mécanismes de pertes ont été utilisées pour modéliser ces effets par des 

éléments discrets et de chercher des méthodes pour réduire ces pertes et améliorer les 

performances toujours dans une technologie standard. 

 

Nous avons ensuite exposé, une modélisation de l'inductance en prenant en compte 

les effets parasites. Le modèle qui a été le sujet d'étude a permit une parfaite représentation 

du facteur de qualité et de la fréquence de résonance. On a présenté par la suite une 

optimisation géométrique afin de réduire les pertes résistives et les pertes de substrat, ceci 
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nous a menés à nous intéresser à augmenter les performances des inductances au terme du 

facteur de qualité, de l'inductance et la fréquence de résonance. Les conclusions tirées de 

ce chapitre concernant les méthodes permettant de minimiser les effets parasites ont été 

prises en considération dans la conception et le choix des structures d’inductances. 

 

Dans une autre étape de ce travail nous avons présenté la technologie utilisé dans ce 

travail, le choix de la technologie CMOS revient au faible coût, en plus la technologie 

CMOS reste nettement la plus attrayante pour les marchés grand public. Ensuite nous 

avons donné la présentation des outils de simulation utilisés dans notre travail. le logiciel 

ASITIC nous a permit d’étudier les phénomènes qui influent sur l’inductance intégrée sur 

silicium et de tirer les éléments du modèle électrique. Enfin, nous avons présenté une 

méthode de caractérisation des inductances intégrées sur la technologie CMOS 0.35µm, en 

s’appuyant sur les quatre structures de test. Après avoir choisi le modèle électrique 

représentant l’inductance et par le passage des paramètres S aux paramètres Y et par la 

suite aux paramètres Z, nous somme parvenus a une étude bien détaillé. Cette étude qui 

permet de déduire les éléments du modèle électrique à utiliser. 

 

Les  différents travaux de simulation regroupe le travail de simulation et de 

conception effectuées sur les inductances réalisées sur la technologie CMOS de TSMC. 

Ces inductances ont été conçues dans l'optique d'une comparaison entre les structures 

réalisées dans l'obtention de meilleures performances au terme du facteur de qualité, valeur 

de l'inductance et fréquence de résonance. Nous avons présenté les dessins de masques des 

inductances réalisées dans le cadre de notre travail. Ensuite nous avons donné les causes 

qui nous ont conduit à choisir les paramètres de conception. 

 

L’optimisation qui a été représentée dans ce travail a permit de donner des résultats 

satisfaisants au terme du facteur de qualité, valeur d’inductance, et fréquence de résonance. 

Les résultats obtenus pour les inductances circulaires monocouches et a plusieurs couches 

permettent de conclure principalement que cette forme doit jouer un rôle de plus en plus 

important au sein des puces radio entièrement réalisées sur technologie CMOS et dédiées 

aux applications RF. 
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