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摘要：使用三维电磁场模拟的方法对不同硅衬底结构螺旋电感进行了模拟和分析．通过改变衬底的电导率、隔离

层的厚度以及隔离层的材料、衬底引入硅锗合金层等模拟，分析了电感性能的变化．结果表明随着电导率的减小，

电感的性能会增强，但改善的幅度会逐渐减小．厚的犛犻犗２ 隔离层有利于减小衬底损耗，但是会给工艺增加难度．采

用低犽材料作为隔离层是改善电感性能的一种比较理想的方法．
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１　引言

近年来，随着无线通信市场的飞速发展，低造

价、高性能的片上射频器件的需求也在不断地增加．

为了满足低损耗、高集成度的要求，片上集成螺旋电

感已成为压控振荡器、低噪声放大器、混频器以及中

频滤波器等许多通信模块中的重要元件．由于硅基

集成电路制造成本相对较低，使得硅基射频集成电

路对犌犪犃狊基集成电路具有相当大的竞争力．但是

硅衬底在高频下的高损耗限制了硅基射频电感性

能，为了改善其性能，许多工作者通过改善衬底的结

构特性来提高电感的性能．例如提高衬底导体电阻

率或者采用犛犗犐（狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉）材料作为衬

底［１］，增大金属与衬底之间的氧化层厚度［２］，以及去

除电感底部衬底［３］．但是系统研究衬底结构对电感

性能改善的报道还很缺乏．实际制作测量和三维电

磁场模拟是两种常用的表征电感特性的方法，在精

度上两者有很好的吻合．与传统的表征方法相比，通

过三维电磁场模拟分析的方法显得更为经济和便

利．不用制作测试基片，并且改变结构参数也是非常

容易实现的方法．本文在分析硅衬底上射频螺旋电

感物理模型的基础上，采用犪狀狊狅犳狋犎犉犛犛三维电磁

场模拟器对影响电感值和犙 值及谐振频率的各参

数进行了全面详尽的模拟，系统分析了衬底电阻率、

隔离层的厚度以及隔离层的材料、衬底引入硅锗合

金层对电感性能的影响．得出了一些实用的设计原

则，可有效地指导射频集成电路中集成电感的设计．

２　硅基螺旋电感的物理模型

图１是螺旋电感的结构和物理模型，其中 犕１

为上层金属线圈；犕２为底层互联金属；犐犇为电感

图１　（犪）简化的螺旋电感剖面图；（犫）简化的螺旋电感俯视图

犉犻犵１　（犪）犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾

犻狀犱狌犮狋狅狉；（犫）犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狋狅狆狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉
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的内径；犇 为电感的外径；犠 为金属条的宽度；犛为

相邻金属条之间的间隔．

图２为电感的等效电路模型
［４］．电感是储存磁

场能量的元件，电阻、电容则为电感的主要寄生元

件．其中犔犛和犚犛 是电感自身的串联电感和电阻；

犆犛是两层导体间寄生电容；犆狅狓是电感与硅衬底间

寄生电容；犆犛犻和犚犛犻是电感下方衬底的寄生电容和

电阻，由此模拟衬底损耗情况．上述各参数可用下列

公式计算：

犚狊 ＝ ρ犾

犠δ（１－犲－
狉／δ）

（１）

犆狊 ＝狀犠
２ ε狅狓
狋狅狓犿犲狋犪犾

（２）

犆狅狓 ＝
１

２
犾犠
ε狅狓
狋狅狓

（３）

犆狊犻＝
１

２
犾犠犆狊狌犫 （４）

犚狊犻＝
２

犾犠犌狊狌犫
（５）

其中　犠 和狀为金属条宽度和交叠区域的数量；犾

为电感金属条总长度；狋为金属条厚度；δ为高频时

金属的趋肤深度；ρ为金属条电阻率；狋狅狓犿犲狋犪犾为 犕１

和 犕２之间氧化层厚度；犆犛狌犫和 犌犛狌犫为衬底单位面

积电容和单位面积电导．

图２　硅基螺旋电感的等效电路模型

犉犻犵２　犔狌犿狆犲犱狆犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犪狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉狅狀

狊犻犾犻犮狅狀

电感的特性通常用品质因子犙，犙 值最大时的

对应频率（犳犙犕犃犡），电感值和自谐振频率（犛犚犉）来表

征．品质因子犙 用来表征电感损耗，犙 值越大电感

的损耗越小．犛犚犉表示电感的最高工作频率．

３　结果与分析

３．１　衬底电导率的改变对电感特性的影响

为了研究衬底电导率的改变对电感性能的影

响，在模拟中设计了五种不同衬底结构的电感，五种

电感除了衬底的电导率不同外，其他参数都保持一

致．模拟结果如图３和表１所示．

图３　（犪）不同电导率下品质因子随频率的变化关系；（犫）不同

电导率下电感随频率的变化关系

犉犻犵３　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犙

犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔；（犫）

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲

狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

表１　不同电导率下电感的主要性能特征

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅

狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

／（犛／犿）
犙犿犪狓 犳犙犿犪狓／犌犎狕

犐狀犱狌犮狋犪狀犮犲

／狀犎
犛犚犉／犌犎狕

１０ ７８９ ２２ ３５０ １１１

１ １０４ ５３ ４０６ １２２

０１ １３８５ ５５ ４１４ １２３

００５ １４５３ ５６ ４２２ １２４

００１ １４５５ ５７ ４２４ １２３

从图３和表１中可以看到，在较低频段下不同

衬底电导率电感的犙 值和电感值差别不大，在较高

频段犙 值随着电导率的改变出现较大的变化，但当

衬底电导率小于０１犛／犿时，电感的性能重新趋于

稳定，没有明显的变化．当衬底电导率从１０犛／犿变

化到１犛／犿时，犙犿犪狓增加了３１８％，电导率从１犛／犿

变化到０１犛／犿时，犙犿犪狓增加了３３２％．而当衬底电

导率从０１犛／犿变化到００５犛／犿以及００１犛／犿时，

６５９１
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犙犿犪狓分别增加了４９％和５１％．当电导率减小到一

定程度后，衬底对于电感性能的影响不再明显．对于

衬底电导率的变化，电感值和自振荡频率并没有明

显变化．

出现这种现象的主要原因在于，在低频段，电感

的性能主要由形成电感的金属线的特性来决定（主

要是金属的损耗）；在高频段，衬底损耗将成为决定

电感性能的主要因素．衬底对电感性能的影响主要

源自衬底单位面积电容犆犛狌犫和单位面积电导 犌犛狌犫，

而衬底材料的掺杂特性则是影响犆犛狌犫和 犌犛狌犫大小

的主要因素．在相同的频率下，电磁波对于衬底的穿

透深度会随着衬底电导率的增加而变大．在电导率

较大的情况下，这种变化比较明显，从而会造成衬底

的高频损耗增大．这就是在较高频段，电导率较大情

况下，犙 值较小的主要原因．

在深亚微米的体硅工艺中，衬底一般都采用重

掺杂，电阻率一般为１０～３０Ω·犮犿
［４］．在这样高掺

杂的衬底中，电感线圈的电流会形成镜像电流，导致

额外的能量损失，致使电感值减小．所以在现有的传

统 犕犗犛工艺中，螺旋电感的性能并不理想．为了实

现高性能的单片集成，降低衬底电导率已成为提高

无源组件性能的一个主要途径．文献［５］就报道了一

种在衬底电导率小于００１犛／犿的狆型硅衬底上实

现单片集成的功率放大器的实例．而实际上衬底的

电导率只要小于０１犛／犿，电感的性能就会有较大

的提高．在实际工艺中，可以采用低电导率衬底来制

备无源组件，利用表面高掺杂的外延层来实现 犕犗犛

结构，从而实现性能优异的单片集成结构．

３．２　衬底隔离层厚度的改变对电感特性的影响

为了研究衬底间隔离层的厚度对电感性能的影

响，在模拟中设计了四种不同隔离层厚度的电感，四

种电感除了衬底的隔离犛犻犗２ 厚度不同外，其他参数

都保持一致．模拟的结果如图４和表２所示．

图４　（犪）不同氧化层厚度品质因子随频率的变化关系；（犫）不同氧化层厚度电感值随频率的变化关系

犉犻犵４　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犙犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狓犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狓犻犱犲

狋犺犻犮犽狀犲狊狊

表２　不同犛犻犗２隔离层厚度下电感的主要性能特征

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅

狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犜犺犻犮犽狀犲狊狊

／μ犿
犙犿犪狓 犳犙犿犪狓／犌犎狕

犐狀犱狌犮狋犪狀犮犲

／狀犎

犛犚犉

／犌犎狕

５ ８２７ ２３ ３６０ １１４

１０ １００２ ３１ ３６２ １２０

１５ １０９８ ３５ ３６８ １２５

２０ １１４５ ３９ ３６８ １２８

图３和表１表明增加氧化层的厚度可以有效地

增加电感的 犙 值，当氧化层的厚度从５μ犿依次变

化到１０，１５和２０μ犿 时，犙犿犪狓分别增加了２１２％，

３２８％和３８５％．但是随着频率的进一步增加，电

感犙 值在高频下变化会减小．对于氧化层厚度的改

变，电感的自振荡频率（犛犚犉），电感值和 犙 值最大

时所对应的频率变化并不明显．

金属间电容和金属连线与衬底间寄生电容与介

质层的介电常数ε成正比，与介质层厚度成反比．氧

化层可以起到隔离电感和衬底的作用，增加金属与

衬底间氧化层厚度可以减小电感与衬底之间的耦

合，减小氧化层的寄生电容，从而减小衬底对电感性

能的影响，因而对提高电感 犙 值有利，这就是低频

下随着氧化层厚度的增加电感 犙 值增加的主要原

因．但是随着频率的增加，电感与硅衬底间寄生电容

７５９１
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犆狅狓将会被有效短路，从而衬底效应变成影响电感特

性的主要因素，因此不同氧化层厚度的电感犙 值在

高频下变化将减小．

厚的氧化层有利于电感犙值的提高，但要考虑氧

化层厚度的增加会给工艺实现带来一定的困难．高质量

厚的犛犻犗２层的制备本身就存在很大的困难．而厚的隔

离层还会给器件互联通孔的刻蚀带来一定困难．

３．３　衬底隔离层材料的改变对电感特性的影响

由电感的等效电路模型可知，两层导体间寄生

电容犆犛 和电感与硅衬底间寄生电容犆狅狓是影响电

感高频性能的重要因素．金属间电容和金属连线与

衬底间寄生电容与介质层的介电常数ε成正比，与

介质层厚度成反比．但是厚的介质层会给器件制作

带来一定的困难，因而优化介质层的材料特性也已

成为提高电感特性的一种重要途经．并且一些性能

优异的低犽 材料的制备成功也为这种方法提供了

可能．

为了研究电感衬底隔离层的材料对电感性能的

影响，在模拟中设计了三种不同犽值隔离层材料的

电感，三种电感除了衬底的隔离层材料不同外，其他

参数都保持一致．模拟的结果如图５和表３所示．

图５　（犪）不同隔离层材料的品质因子随频率的变化关系；（犫）不同隔离层材料的电感值随频率的变化关系

犉犻犵５　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犙犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮犾犪狔犲狉；（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮

犾犪狔犲狉

表３　不同隔离层材料电感的主要性能特征

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犺狉犲犵犪狉犱狋狅

狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犾犪狔犲狉

介电常数 犙犿犪狓 犳犙犿犪狓／犌犎狕 犐狀犱狌犮狋犪狀犮犲／狀犎 犛犚犉／犌犎狕

７（犛犻３犖４） ８３７ ２３ ３６７ ９９

４（犛犻犗２） １００２ ３１ ３６２ １２０

２７ １１６５ ３７ ３６７ １４１

图５和表３表明，随着隔离层材料介电常数的

减小，电感的犙 值出现明显的提高，当材料的相对

介电常数从７依次变化到４，２７，犙犿犪狓分别增加了

１９７％和３９２％．而犙犿犪狓对应的频率也相应增加了

３４８％和６０９％．自振荡频率也分别增加了２１２％

和４２４％．模拟结果表明，采用低犽介质作为隔离

层不仅可以有效地改善电感的犙 值，而且还可以有

效地提高电感的自振荡频率．

采用低犽材料作为隔离层，可以有效地减小两

层导体间寄生电容犆犛和电感与硅衬底间寄生电容

犆狅狓，从而有效地改善电感特性．与其他通过改变衬

底结构来改善电感特性的方法相比，采用低犽介质

不仅可以有效地减小衬底损耗对电感性能的影响，

并且低犽材料对半导体互连技术也是需要的．由于

互连层的金属引线与介质层可构成电容，而金属引

线正好是电感．这样电感和电容之间的耦合会引起

犔犆振荡，降低工作频率．若从降低金属引线的电感

出发考虑，潜力不大，而通过采用低犽介质，减少介

质材料的介电常数，降低电容可以非常有效地改善

这种耦合效应．

对于低犽材料的研究已成为微电子工艺研究

中的一个热点．目前已寻找到多种低犽 材料，犽 值

可低至２．５．领先半导体制造商组成的国际犛犲犿犪狋

犲犮犺联盟（犐犛犕犜）工程研究组认可了一种名为 犕犛犙

的多孔渗水低犽材料，这种 犕犛犙（犿犲狋犺狔犾狊犻犾狊犲狊狇狌犻

狅狓犪狀犲）薄膜材料由硅氧及碳氢化合物组成，介电常

数约为２５．犐犛犕犜表示，目前业内使用的低犽材料

的犽值范围为２６５～３０．美国应用材料公司薄膜

产品事业部与公司基础工程部的资深副总裁和总经

理 犕狅犵犺犪犱犪犿指出，在９０和６５狀犿，大多数制造商

都会采用基于主流应用的掺碳氧化物（犆犇犗）低犽

材料．他认为低犽材料应用的主要问题已经解决，
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材料的机械性能良好，对现有的生产技术而言，低犽

材料的使用不存在技术障碍．例如，英特尔奔腾处理

器和犃犕犇的犃狋犺犾狅狀处理器都在多个工艺环节中

使用了低犽材料．

３．４　衬底引入硅锗合金材料对电感特性的影响

硅锗异质结双极晶体管 （犎犅犜）和应变硅

犆犕犗犛器件是目前硅基微电子研究的一个热点．制

作硅锗 犎犅犜和应变硅材料时，非选择性外延生长

是主要的材料制备方法．在这样的衬底材料上制备

无源器件时，与传统的硅工艺相比，无源器件的衬底

材料中会多出一层硅锗合金层，衬底中硅锗合金对

无源器件性能的影响目前尚未有相关的报道．而在

射频芯片的设计中需要对器件的特性进行更为精确

的表征．为此，我们模拟了两种常见衬底结构下，硅

锗合金层的引入对电感特性的影响．两种衬底结构

分别为：（１）与硅锗 犎犅犜集成的电感衬底结构，其

主要特征在于在电感下方衬底中引入了一层锗组分

为０３、厚度为７０狀犿的硅锗合金层；（２）与应变硅

犆犕犗犛集成的电感衬底结构，主要特征在于电感下

方衬底中引入了一层厚度为３μ犿，锗组分从０３渐

变到０的硅锗合金层．模拟的结果如图６所示．

图６　（犪）衬底引入犛犻０７犌犲０３薄层后品质因子随频率的变化关系；（犫）衬底引入厚犛犻犌犲渐变层后品质因子随频率的变

化关系

犉犻犵６　（犪）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犙犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺犪狋犺犻狀犳犻犾犿狅犳犛犻犌犲狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犫）

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉犙犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺犪狋犺犻犮犽犳犻犾犿狅犳狉犲犾犪狓犲犱犛犻犌犲狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲

　　模拟结果表明，硅锗合金层的引入对电感的大

小几乎没有影响，电感的犙 值在低频下也没有明显

的变化．但是 犙 值的最大值会出现一个很小的增

加，与单纯的硅衬底相比，７０狀犿厚锗组分０３的硅

锗合金的引入，使犙 值的最大值增加了５３２％．引

入硅锗合金层的厚度越大，犙 值的最大值的增加也

越大．３μ犿厚组分渐变硅锗合金层的引入，与单纯

硅衬底相比 犙 最大值增加了１１４％．出现这种现

象的原因在于，硅锗合金层的引入，会减小电感金属

与硅衬底的高频耦合，从而减小衬底对电感性能的

影响，有利于电感 犙 值的提高．由此可见，在犛犻犌犲

犅犻犆犕犗犛工艺中，不仅可以有效地提高有源器件的

性能，而且对于无源器件性能也会有适当的改善．

４　结论

衬底电导率的减小有利于减小衬底损耗对电感

性能的影响．低电导率材料可以提高电感的 犙 值．

对于硅衬底，当电导率从１０犛／犿 减小到０１犛／犿

时，电感犙 值会有明显的提高．继续减小衬底电导

率则电感犙 值的增加会趋于减小．增加金属与衬底

间氧化层厚度可以减小电感与衬底之间的耦合效

率，减小氧化层的寄生电容，并减小衬底对电感性能

的影响，从而提高电感犙 值，但厚的氧化层对工艺

实现增加了难度．采用低犽 介质作为隔离层，不仅

可以有效地改善电感的犙 值，而且还可以有效地提

高电感的自振荡频率．相比较而言，采用低犽 介质

作为隔离层，是改善硅基螺旋电感性能比较理想的

方法．并且低犽材料作为隔离层也是未来微电子工

艺发展的趋势之一．在硅锗犅犻犆犕犗犛工艺中，硅锗

合金层的存在对电感的性能也会有所改进，但限于

硅锗合金层的厚度一般都很小，这种改善并不是很

明显．
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犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犃犃３１２０１０），狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲

狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．犌２００００３６６０３），犪狀犱狋犺犲犓犲狔犘狉狅犵狉犪犿狅犳狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀

犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０３３６０１０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犮犾狓狌犲＠狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１７犃狆狉犻犾２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２２犕犪狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

０６９１


