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= “‘"' Fator de Qualidade para Indutores Passivos na Frequéncia de Ressonancia
RESUMO

Este artigo relata o estudo de um método de obtencéo do fator de qualidade (Fator Q) de indutores
passivos calculada na frequéncia de ressonéncia. Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os
principais métodos de obtencéo do Fator Q, analisando suas limitagdes e como 0 método proposto pode
ser aplicado. Para avaliagdo do método, foi abordada a modelagem de um indutor passivo utilizando a
ferramenta ASITIC na obtencdo das caracteristicas e comportamento do indutor para posterior analise
utilizando a ferramenta PSPICE.

Palavras chaves: Indutor Passivo, Fator de Qualidade Q, ASITIC, PSPICE

I. INTRODUGCAO
setor de telecomunicagdes, consumindo relativamente baixa
poténcia e gerando pouco ruido ao circuito. Um simples exemplo de

_ O indutor passivo estd presente na indlstria de como ¢ um indutor passivo é representado na Figura 1 [1].
microeletrénica, onde é utilizado em projetos de radiofrequéncia no
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Figura 1: Estrutura basica do indutor passivo.
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Um dos principais obstaculos impostos pelos indutores
passivos integrados é a sua grande area ocupada e seu baixo fator de
qualidade, tornando importante o estudo para reduzir suas
dimensGes e elevar seu fator Q. As duas problematicas citadas
possuem ligag&o entre si pelo fato de que o componente com grande
dimensdo possui uma maior resisténcia parasita devido ao material
utilizado, causando assim uma concentracdo de correntes chamada
de efeito pelicular que interfere no fator Q deste componente [2].

O parametro Q é uma figura de mérito importante em
indutores, adimensional e, por definigdo, dado por [3]: Eq

Q

(1

maxima energia instatanea armazenada no circuito

=2n X 3 . .
energia dissipada em um ciclo

Existem formas de obter o valor de Q na frequéncia de
ressonancia ou apenas para frequéncias abaixo desse valor. Nos
topicos seguintes, é apresentada uma forma de se obter o fator de
qualidade que seja valida na faixa de frequéncia onde o circuito
possui comportamento indutivo.

Neste trabalho foi utilizada a ferramenta ASITIC [4] para
projetar indutores passivos. O Q do indutor projetado sera
comparado com as formas estudadas neste trabalho para efeito de
validacdo do método.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA
.1 ASITIC

O ASITIC (Anélise e simulacdo de espirais indutores e
transformadores para ICS) é um instrumento de CAD que auxilia no
projeto de circuitos para RF, ajudando no aperfeicoamento de
componentes eletrénicos como: indutores, transformadores e
capacitores. O substrato condutor desempenha um papel
fundamental na determinagdo da frequéncia e fator de qualidade de
dispositivos passivos. O ASITIC inclui as perdas induzidas
eletricamente e acoplamento nos seus célculos, assim como as
perdas por correntes parasitas induzidas através de campos
magnéticos e efeito pelicular [4].

O circuito equivalente para o indutor possui pardmetros de um
modelo utilizado com capacitdncias e resisténcias parasitas
(esquematico na Figura 2). Os parametros C1 e C2 séo referentes as
capacitancias de éxido e R1 e R2, referentes as resisténcias do
substrato.
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Figura 2: Circuito equivalente ASITIC.

Para projetar um indutor no software ASITIC é preciso informar o
arquivo da tecnologia de projeto. Neste trabalho foi utilizada a

tecnologia CMOS 0,35um [5]. A geometria do indutor que criado
foi com formato quadrado (square), 0 nome para o indutor e as
dimens@es desejadas, como: Largura externa (Lext), largura da via
(W), espacamento entre vias (S), namero de voltas (N) e duas
camadas de metais, uma para o enrolamento e outra para a via de
saida. Na Tabela 1, é visto um exemplo de dimensdes utilizadas.

Tabela 1 — Geometria e dimensdes para Exemplo.

Indutor Exemplo
Lext 170

Eels 3

E

a 2N 475

. Enrolamento M3

< § Via de saida M2

Apos informar os valores, um indutor com as dimensées
propostas € criado, como visto na Figura 3.

Figura 3: Exemplo no site do ASITIC.

11.2 MODELAGEM E SIMULAGAO DO INDUTOR PARA O
PROJETO

Como exemplo, foi realizada a simulagdo de um indutor passivo no
ASITIC com as dimensBes demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2: Geometria e dimensdes para o projeto.
Indutor Projeto
. Lext 100
§ € w 10
S =2 S 1
N 4
2 Enrolamento M4
1]
= Via de saida M3
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A ilustracdo do indutor projetado € vista na Figura 4.

Figura 4: Indutor passivo integrado simulado no programa ASITIC.

A partir da simulagdo na ferramenta ASITIC, os
pardmetros do modelo sdo determinados em qualquer frequéncia
desejada. Foram obtidos os seguintes valores (descritos na Tabela 3)
dos pardmetros do modelo nas frequéncias de 1, 10, 15 e 20 GHz.

Tabela 3: Parametros do modelo.

Parametros do modelo
F[G] | L[H] Rs| R1[Q] | C1[F] R2[Q] | C2[F]
Q]
1 849,6p | 3,71 | 198k | 33,41f | 2,392k | 29,7f
10 | 7782p | 7,379 | 6329 | 11,81f | 1,043k | 9,18f
15 | 766,1p | 8909 | 347,1 | 10,29f | 6005 | 7,59f
20 764p | 10,23 | 213 | 9,713f | 377,6 | 6,996f

. MATERIAIS E METODOS

111.1 ANALISE DO FATOR DE QUALIDADE

A analise de comportamento do fator de qualidade no
dominio da frequéncia foi estudada através do PSPICE,
desenvolvido pela Microsim Corporation, software para simulacdo
que permite a analise de sinais elétricos, sem a necessidade de
projeto fisico dos mesmos. O software utiliza linhas de comando
para o desenvolvimento do circuito.

A curva do fator de qualidade também pode ser analisada
no PSPICE de forma gréafica em funcédo da frequéncia, com a criagéo
de um arquivo de texto com descricdo de todos os parametros do
indutor do ASITIC utilizado no projeto e suas interligacBes no
circuito. Para andlise foram utilizados os parametros do indutor
gerados na frequéncia de 1 GHz.

* Indutor

Vinl10AC 1V

L 12849.6P
Rs203.71
C11333.41F
R1301.98K

Cp 10 100F

Rp 101K

** Analysis Requests **
.OP

.AC DEC 10000 30MHz 100GHz
** Output Requests **
.probe

.end

Para a observacdo do circuito no dominio da frequéncia, deve ser
realizada uma analise para pequenos sinais AC, descrita na linha:
.AC DEC 10000 30MHz 100GHz. Onde:

«. AC é o tipo de analise utilizada para calcular a resposta em funcédo
da frequéncia de um circuito;

*DEC. realiza a varredura da

logaritmicamente em décadas;

frequéncia  percorrida

+ 10000 é o nimero de pontos por décadas para gerar a curva,;
+ 30 MHz e 100 GHz determinam o inicio e o fim da varredura [6].

111.1.1 CALCULO DO Q USANDO A LARGURA DE BANDA
BW

Para obtencdo da frequéncia de ressonéancia e da largura
de banda, pode-se plotar o grafico da impedancia (dB) em fun¢do da
frequéncia no PSPICE. A partir do gréfico da Figura 5, é possivel
verificar a frequéncia de ressonancia, f, = 17,258 GHz, onde o
valor da impedéancia € maximo.

Figura 5: Impedancia do indutor em funcéo da frequéncia.

O calculo do fator de qualidade na ressonancia é realizado de forma
direta, utilizando a Equago 2, onde a frequéncia de ressonancia f; é
dividida pela largura de banda BW medida em -3dB abaixo do pico
de méxima impedancia.

o 17,258G
" BW ~ 18,865G — 15,791G

Q =5,6142 Eq(2)

Através desta equacdo, na frequéncia de ressonancia o fator de
gualidade resulta em 5,6142.

111.1.2 Q AVALIADO PELA RAZAO DA PARTE IMAGINARIA
E PARTE REAL

A Equagcdo 3 é comumente utilizada para encontrar o valor
de Q, sendo o resultado da divisao da parte imaginaria pela parte real
da impedancia. A Figura 6 ilustra o comportamento do fator de
qualidade resultante.

B Zin[Im]
~ Zin[Re]

Eq(3)

70

¢ INSTITUTO DE
TECNOLOGIA

JTEGAM



Ferreira & Guerreiro, ITEGAM-JETIA Vol.03, No 09, pp.68-72. Margo, 2017.

Figura 6: Q avaliado pela razdo da parte imaginaria e parte real.

A reatancia indutiva e a reatancia capacitiva (partes
imaginarias da impedancia) se anulam na frequéncia de ressonancia,
deixando o resultado da impedancia puramente real. Logo, a
Equacdo 3 com numerador da fracdo sendo zero, resulta num fator
Q igual a zero. Essa situacdo limita calcular o Q na frequéncia de
ressonancia (f,, = 17,258 GHz), pois é visto através do grafico que
nesta frequéncia o fator de qualidade do indutor tende a zero
(—38,840 x 1073 proximo de zero), diferente do ocorrido sendo
utilizada a equacdo que envolve BW, cujo resultado obtido foi de
um fator Q igual a 5,6142.

[11.2 METODO PROPOSTO PARA OBTENGCAO DO Q NA
RESSONANCIA

Para 0 método estudado, o ramo composto por C2 e R2 foi
aterrado, no entanto esses parametros ndo serdo considerados e o
circuito poderd ser modificado, como é mostrado na Figura 7.

CP
| |
I

Figura 7: Circuito sem o ramo de C2 e R2.

Para facilitar a anélise do circuito, os circuitos compostos
por parametros em série foram substituidos por paralelos
equivalentes através dos célculos descritos a seguir e demonstrados
no livro Introducdo a Andlise de Circuitos [2], 0 modelo ASITIC foi
alterado mais uma vez para o esquema da Figura 8.

Onde RT = RZ//REQUI

CP
||
| |
LP
e YYY\ |}
REQUI
—e — +—<
9
1 | T
R2
ey NUG—

Figura 8: Circuito com equivaléncias vistas no Boylestd.

Para simplificar o desenvolvimento matemético e a
analise das equacOes desconsiderou-se R, tendo que X;, > R;, 0 que
leva as seguintes equacoes:

R? + X2
2 = 1R—161 Requr = X£ Xip = XL  Eq(6)
Assim Qp = f{—T Eq (7)
L

No gréfico a seguir (Figura 9) é demonstrado o
comportamento do fator de qualidade Q para o indutor relacionado
ao método proposto. Tem-se que o valor de Q ndo é nulo e esta
préximo do valor calculado pela Equacdo 1 sendo igual a 5,6103.

6.0

(17.159G,5.6333)

7.258G, 5.6103)

o -R(V1(Vin)/I(Vin))/(2%PI¥ Frequency*849.6PD)

-1.0
3.0GHZ 10GEZ 306HzZ

Figura 9: Q para indutancia desconsiderando Rs.

IV.RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 4, estdo apresentadas as equagdes que foram
utilizadas no decorrer deste trabalho. O método proposto satisfez o
que se esperava, resultando em um fator de qualidade préximo ao
que, de fato, é o seu valor na frequéncia de ressonancia.

R? + X4 R2 + X?
2 = 7R1 EQUI = 7Rs LP
R2 + X?
— Eq(4
X, q(4)
R
Temos Qp = — Eq(5)
Xip
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Tabela 4: Equacbes para obtencéo do Q.

Equacéo Valor de Q Parecer
Qna
@) Q= Jr 56142 frequéncia de
EW ressonancia
(b) _ Zin[Im] —38,84 x 1073 Q pr(;)élirgno de
~ Zin[Re]
Ry 56103 Q préximo ao
© Q=5 ' da equagdo (a)
L

Como resultados, o valor do fator de qualidade nas
equactes a e ¢ foram de aproximadamente 5,61, e na equagao
proposta retornou o valor mais coerente préximo de 0.

V. CONCLUSAO

O método proposto mostrou-se adequado para uma andlise mais
completa do fator de qualidade em fungdo da frequéncia para os
modelos de indutores citados. Trabalhos futuros devem contemplar
equacdes mais precisas ao se considerar a resisténcia série, Rs.
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