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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução 
técnica industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, 
que apresentem melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes 
empresas e centros de pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de 
tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos 
metais, das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância 
na geração de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos 
pré-existentes com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas 
de materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta 
capítulos relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos 
mais diversos ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em 
processos e produtos já existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 13

INDUTORES DE RÁDIO FREQUÊNCIA EXTERNOS 
COM ALTOS FATORES DE QUALIDADE USANDO 

OURO, SU8 E ALUMINA

Data de aceite: 08/01/2020

Lucas Martins Miranda de Almeida
Faculdade de Tecnologia de São Paulo (Fatec 
– SP), Departamento de Sistemas Eletrônicos 
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(DSE).
São Paulo – SP

RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto 
e a simulação de indutores dedicados a 
aplicações de Rádio Frequência (RF), externos 
ao substrato ativo do circuito integrado. Os 
indutores são projetados em um substrato com 
características eletromagnéticas diferentes 
do substrato onde os dispositivos ativos são 

projetados. O principal objetivo é aumentar 
o desempenho dos indutores, representado 
pelo Fator de Qualidade (Q). Além disso, os 
indutores externos ajudam a melhor utilizar 
a área no substrato ativo, pois os indutores 
ocupam grandes áreas.
PALAVRAS-CHAVE: Indutores Internos, Rádio 
Frequência, Fator de Qualidade

EXTERNAL RF INDUCTORS WITH HIGH 
QUALITY FACTORS USING GOLD, SU8 AND 

ALUMINA

ABSTRACT: This work presents the design 
and simulation of external inductors for RF 
applications. These inductors are outside the 
active substrate of an integrated circuit. The 
inductors have been designed on a substrate 
with different electromagnetics characteristics 
in relation to the substrate that are the active 
devices. The principal goal is increase the 
inductors performance, represented by the 
Factor Quality. Furthermore, external inductors 
help to save the area of the active substrate, 
because inductors occupy a large area.
KEYWORDS: External Inductors, Radio 
Frequency, Quality Factor.

1 |  INTRODUÇÃO

Dispositivos eletrônicos estão cada vez 
mais conectados em uma rede, cada vez mais 
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utilizados e controlados remotamente, e isso aumenta com a vinda da Internet das 
Coisas. Para esses dispositivos serem conectados a alguma rede, é necessário que 
eles utilizem algum meio de comunicação com ela. Como a tendência é de que não haja 
excesso de cabos e fi os físicos, a utilização de tecnologias sem fi o (as famosas redes 
wireless) estão cada vez mais sendo estudadas e aplicadas. Mas para organizar esses 
tipos de comunicação, o IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos), os 
separou e criou protocolos para cada um deles. Dois dos tipos de comunicação que 
vem sendo amplamente utilizados são o Bluetooth e o Wi-Fi, onde o primeiro opera em 
frequência central de 2,45 GHz e o segundo pode operar em 2,4 GHz e 5 GHz.

Para projetar circuitos integrados de rádio frequência, o caso do Bluetooth e do 
Wi-Fi, componentes eletrônicos reativos (aqueles que sua impedância é dependente 
da frequência) são requeridos, justamente por ter essa mudança de comportamento 
atrelado à variação da frequência. Esses componentes reativos são basicamente dois, 
os capacitores com sua reatância sendo XC e os indutores de reatância XL. Porém, os 
valores de capacitância e de indutância desses componentes são dependentes de sua 
geometria, o que faz com que eles ocupem áreas grandes dependendo da frequência 
a ser utilizada, principalmente os indutores.

Onde,
• C é a capacitância em Faraday;

• ω é a velocidade angular, que pode ser traduzida como frequência (ω = 2
. f), onde f é a frequência em Hertz;

• L é a indutância em Henry;

• j é o que indica que essa reatância é uma componente imaginária.

Contudo, foram estudadas maneiras para diminuir a área ocupada pelos indutores 
em uma pastilha de circuito integrado, e também maneiras de aumentar a performance 
deste componente, já que em circuitos integrados foi observado que os efeitos que 
degradam o seu funcionamento estão bem presentes.

O fator que retrata a performance do indutor, é o fator de qualidade (Q). Nele, se 
apresenta a relação entre sua componente puramente reativa, ou seja, imaginária (Im), 
e sua componente resistiva, que indica que há um efeito parasitário de resistência, ou 
seja, uma componente real (R). Em um indutor, quanto menor é a sua componente real, 
ou resistiva, maior é o seu Q, que, portanto, pode ser traduzido como um parâmetro de 
idealidade do componente.

Os efeitos que degradam o funcionamento do indutor são: efeito pelicular, efeito 
de proximidade e correntes de Eddy. O primeiro indica que ao aplicar uma frequência 
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consideravelmente alta em um fi o condutor, o campo elétrico irá fazer com que a 
corrente fl ua apenas nas extremidades deste fi o, aumentando, então, sua resistência. 
O efeito de proximidade ocorre quando dois fi os que conduzem uma certa corrente 
elétrica, induz campo eletromagnético que faz com que os elétrons fl uam pela 
extremidade oposta do fi o, aumentando, também, sua resistência, a Figura 1 ilustra 
estes dois efeitos.

Figura 1: Efeitos pelicular e de proximidade

Já a corrente de Eddy, é a corrente induzida pelas bobinas do indutor que 
acabam se infi ltrando no substrato, gerando ruído nos componentes que compõem 
esta pastilha, a Figura 2 ilustra como este efeito se comporta.

Figura 2: Correntes induzidas
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2 |  PROJETO

Tendo em vista todas as questões que degradam o funcionamento do indutor 
em circuitos integrados, foram propostas algumas soluções. Em circuitos integrados, 
geralmente, os indutores são implementados nas últimas camadas metálicas. Para 
fundamentar o projeto, foi utilizado como comparação uma tecnologia de circuitos 
integrados da fabricante AMS (Austrian Microsystems) denominada 0,35 μm CMOS.

A Figura 3 ilustra um exemplo de estrutura projetada na tecnologia da MAS. E 
como dito, os indutores são construídos nas últimas camadas de metal, no caso o 
Metal 4.

Figura 3: Estrutura da tecnologia de comparação (AMS 0,35μm

No desenvolvimento dos indutores externos, a estrutura está ilustrada na Figura 
4.

Figura 4: Estrutura dos indutores externos.
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Onde,
• SU-8 é um fotorresiste (material sensível a luz) utilizado como isolante elé-

trico;

• Níquel é o metal utilizado para fazer a eletrodeposição de ouro em cima do 
SU-8;

• Ouro é o material condutor, onde a corrente elétrica fluirá;

• AuTi é uma liga de ouro e titânio para fazer a eletrodeposição do ouro no 
substrato de alumina;

• Alumina é utilizada como substrato do dispositivo.

Foram colhidos dados da tecnologia da AMS e dos materiais a serem utilizados 
no projeto e foram plotados na Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.

CAMADA MATERIAL PARÂMETRO
Metal: Alumínio Rs = 40 mΩ/□

Substrato Silício-P ρ = 19 Ω.cm
Dielétrico PROT1 ρ = 1x1010 Ω.cm

Tabela 1: Materiais da tecnologia AMS 0,35μm CMOS

CAMADA MATERIAL PARÂMETRO
Metal: Ouro Rs = 4,8 mΩ/�

Substrato Alumina ρ = 1x1014 Ω.cm
Dielétrico SU-8 ρ = 2,8x1016 Ω.cm

Tabela 2: Materiais dos indutores externos

Onde,
• Rs é a resistência de folha (resistência por quadrado) do metal;

• ρ é a resistividade do material;

• Silício-P é a pastilha de silício dopada com elementos trivalentes (Ex. Boro).

Percebe-se que com a resistência de folha dos materiais, é possível reduzir a 
resistência parasitária do indutor e com o substrato com maior resistividade, é possível 
limitar a corrente de Eddy que é induzida pelo próprio indutor.

A não utilização do ouro em uma tecnologia CMOS convencional se dá por conta 
da contaminação que ele pode provocar nas outras estruturas do circuito. Por isso, só 
é possível sua utilização em substratos isolados, como no caso do projetado, onde 
não há componentes ativos (transistores).

Por fim, o objetivo declarado era comparar cinco indutores quadrados com 
indutâncias de 1 a 5 nH que operam na frequência de 2,45 GHz, utilizando as duas 
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tecnologias. Foi utilizado o software ASITIC (Analysis and Simulation of Spiral Inductors 
and Transformers for Integrated Circuits).

3 |  RESULTADOS

A estrutura projetada para ambas as tecnologias é ilustrada na Figura 5.

Figura 5: Estrutura dos indutores projetados

Nas Tabelas 3 e 4 estão o resultado da simulação das duas tecnologias, na qual 
estão demonstrados os valores de indutância, os fatores de qualidade na frequência 
de 2,45 GHz e a razão entre as tecnologias. Para os indutores internos foram utilizados 
dados da Tecnologia AMS 0,35 μm CMOS (Figura 3) e para os indutores externos os 
processos descritos na Figura 4. 

Indutância 
ideal

Indutância Obtida [nH] Fator de Qualidade (Q)
Interno Externo Interno Externo Qext / Qint

1 nH 1,019 1,011 5,121 38,234 7,466
2 nH 2,020 2,012 5,167 40,863 7,909
3 nH 2,973 3,022 5,424 33,732 6,219
4 nH 3,926 3,999 5,478 30,383 5,546
5 nH 4,854 4,873 4,351 31,815 7,312

Tabela 3: Resultados obtidos nas duas tecnologias em 2,45 GHz

Nas Figuras 6 e 7, estão mostradas as curvas em função da frequência dos 
parâmetros medidos (L – Indutância e Q – Fator de Qualidade) das duas tecnologias 
utilizadas.
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Figura 6: Fator de Qualidade em função da Frequência para cada valor de Indutância (0,35 μm 
CMOS)

Figura 7: Fator de Qualidade em função da Frequência para cada valor de Indutância (externo)

4 |  CONCLUSÃO

Após a simulação do projeto, foi possível observar que o Q dos indutores externos 
foi melhorado em relação ao dos internos (da tecnologia 0,35 μm CMOS da AMS). Em 
todos os casos, houve pouca variação do valor de indutância (L) na frequência de 
interesse (2,45 GHz) em relação ao valor esperado idealmente. Contudo, pode-se 
dizer que indutores de RF podem ser projetados sobre substratos isolados, tanto para 
economia de área ativa, quanto para melhoria de seu desempenho.
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