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摘要 : 利用 M EMS技术制作了高性能的空芯螺线管型射频微机械电感.这种微电感采用铜线圈以减小线圈寄生
电阻 ,整个微电感的面积是 880μm×350μm ,与平面螺旋型微电感相比 ,有效地节省了芯片面积.测试结果表明 ,微
电感在较宽的工作频率范围内具有高 Q值 ,微电感最大 Q值为 38 ( @6G Hz) ,对应的电感量为 1182n H.
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1　引言

在射频微机电系统 ( R F M EMS)元器件中 ,电
感是重要的元件.它是滤波器、谐振器的重要组成部
分 ,影响着谐振电路、阻抗匹配网络、低噪声放大器、
压控振荡器的性能.随着对高频电子器件的需求量
越来越大 ,提高和改善 M EMS微电感的高频性能已
成为国内外学者的研究重点.同时 ,由于要符合大规
模集成电路的高集成度、低成本的发展要求 ,片上无
源微电感不仅可与片上电路相集成 ,而且要能显著
减少其在芯片上的所占面积 ,从而达到电路高度集
成的目的.传统的微机械电感多采用平面螺旋结构 ,

存在着电感值低、寄生损耗大、占用硅片面积大等缺
点.与平面螺线结构的电感相比 ,三维结构的螺线管
微电感由于采用了立体结构 ,螺线管型微电感器所
产生的磁通是平行于基片平面的 ,所以高频磁通在
基片上产生的涡流损失比磁通垂直于基片的平面线
圈结构微电感的要小 ,底导线与衬底的接触面积较
小 ,衬底寄生电容和寄生电阻引起的寄生损耗降低 ,

提高了电感的 Q值.

Ki m 和 Alle n利用表面加工工艺 ,制作了具有
空气隙的悬浮螺线管电感[ 1 ] .他们用蓝宝石作衬底 ,

用 D u Pont PI22611聚酰亚胺作为牺牲层 ,用电镀铜
作为线圈 ,空气隙的高度分别为 20 和 50m m ,最大
高深宽比为 1 ∶115 . 对于 6 匝线圈 ,电感量可达
2n H , Q值高达 58 ,但是整个工艺比较复杂 ,付出成
本较高. Yoon等人[ 2 ]也利用了表面微加工技术 ,采
用传统光刻和铜的电镀 ,分别在低阻硅 (10Ω·cm)

和玻璃衬底上制作了几何结构参数相同的螺线管电

感.硅衬底上 Q峰值 ( @6 GHz)为 1617 ,对应电感量
为 2167n H ,而玻璃衬底上 Q 峰值 ( @814 GHz)为
2511 ,对应电感量为 213n H.当然 ,除了表面加工工
艺 ,还可以利用体加工工艺的方法制作螺线管电感.
Liang等人[3 ]用一种新颖的体加工工艺制作了性能
良好的螺线管电感 ,用此工艺制作的电感 ,具有大的
横截面积 ,线圈、侧壁和底槽没有接触 ,从而减小了
寄生效应. Q峰值 ( @814 GHz)为 2317 ,对应电感量
为 212n H.本文利用 M EMS工艺制作了三维螺线
管微电感 ,该电感所占芯片面积小 ,在高频时不仅具
有高的 Q值 ,而且电感量也比较大 ,同时 ,整个电感
制作工艺简单 ,制作成本低.该工艺除了可用于螺线
管微电感的加工 ,还可以用来加工其他三维结构的
M EMS器件.

2　微电感的设计和制作工艺

微电感在高频下的性能不仅与衬底、线圈材料
等有关 ,还与电感的几何结构参数有关. 根据
Greenhouse在 1974年给出的微电感的电感值理论
计算公式[4 ] ,以及微电感的 Q值理论表达式[5 ] ,对
各种不同几何结构参数的螺线管微电感进行了数值
模拟 ,发现电感线圈的匝数 ( N ) 、导线的长度 ( l) 、导
线的宽度 ( w) 、柱子的高度 ( h)以及相邻导线间的距
离 ( s)对微电感的高频性能有很大影响.图 1所示的
是导线的长度和宽度变化时 ,在高频下微电感 Q值
的模拟数值 (玻璃衬底 ,铜线圈) ,其一般规律是导线
越长或导线越窄 ,微电感的 Q值就越大.其他参数
为 : N = 7 , h = 45μm ,s = 40μm.本文的微电感是经过
参数优化而设计制作的.
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图 1　不同频率下导线长度 (宽度)变化时微电感的 Q值模拟

Fig. 1　Simulated Q2factor values of microinductor with

different conductor length/ width as a function of f re2
quency

螺线管射频微电感的制作工艺如图 2 所示.具
体流程为 : (a)清洗玻璃衬底 ; (b)在玻璃衬底上淀积
一层 Cr/ Cu (10nm/ 90nm)种子层 ; (c)在种子层上
方甩一层正性光刻胶 ,经过烘胶、曝光和显影 ,形成
底层导线和共面波导线的模子 ,再用电镀工艺电镀
铜 ,形成微电感的底层导线和共面波导线的图形 ;
(d)用丙酮去掉光刻胶 ,再甩一层较厚的光刻胶 ,经
过烘胶、曝光和显影 ,再电镀铜形成微电感的柱子.
(e)用丙酮去掉光刻胶 ,用干法刻蚀掉种子层 ,第三
次甩胶 ,这次甩的胶高出柱子少许. (f )对光刻胶进
行抛光 ,抛出柱子 ; (g)在光刻胶上淀积一层 Cr/ Cu
(10nm/ 90nm)种子层 ,第四次甩胶 ,经过烘胶、曝光
和显影 ,再电镀铜形成微电感的顶层导线 ; ( h)曝光
去胶 ,干法刻蚀种子层 ,最后用丙酮去除所有光刻
胶.

图 2　制作工艺流程图

Fig. 2　Schematic of the fabrication process flow

3　结果与分析

图 3所示的是螺线管微电感的 SEM 照片 ,微
电感的面积是 880μm×350μm ,其几何结构参数为 :

N = 7 , l = 350μm ,w = 50μm , h = 45μm ,s = 40μm.

图 3　螺线管微电感 SEM图

Fig. 3　SEM photograph of a fabricated solenoid micro2
inductor

采用两端口网络模型来处理所测量的数据.微
电感的散射 S参数用 HP8722D矢量网络分析仪来
测量 ,探针间距为 250μm ,测量频率从 50M Hz 到
10 GHz.在测量 S 参数之前需校准网络分析仪.在
测得 S参数之后 ,将 S 参数转化成导纳 Y 参数[6 ] ,

再由 (1)式和 (2)式分别计算所测螺线管微电感的电
感量 L 和品质因数 Q [7 ,8 ] ,系统特征阻抗 Z0 = 50Ω.

图 4所示的是螺线管微电感的 S11和 S21参数 ,图 5

所示的是微电感的 L 和 Q值随频率变化的曲线.

L =
I m ( 1

Y11
)

2πf
(1)

Q =
I m ( 1

Y11
)

Re ( 1
Y11

)
(2)

图 4　S11和 S21参数 Smit h圆图

Fig. 4　Measured values of S11 and S21 parameters plot2
ted on a Smith chart
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图 5　微电感的电感量和 Q值随频率的变化

Fig. 5 　Measured result s of L and Q as a function of

f requency

　　从图 5可以看出 ,随着频率的升高 ,电感量上
升 ,Q值先上升后下降 ,在 6 GHz 达到最大值 ,为
38 ,对应电感量 L 为 1182n H ,自谐振频率也较高 ,
约为 13 GHz.整个微电感在较宽频率范围内具有较
高的 Q值.

微电感品质因数 Q的定义为[ 9 ,10 ] :

Q = 2π× | 储存的能量 |
一个振荡周期中损耗的能量

　　　

= 2π×| 最大磁场能量 - 最大电场能量 |
一个振荡周期中损耗的能量

=
ωL
Rs
×衬底损耗因子 ×自谐振因子 (3)

其中　Rs 表示串联寄生电阻. (3)式中第一项表示
串联寄生电阻的能量损耗因素 ,第二项表示衬底损
耗因素 ,即能量在衬底中的损失部分 ,最后一项是微
电感的自谐振因素 ,用来表征由于频率增大致使电
场能最大值增加而使 Q值减小以及超过谐振频率
后 Q值等于零的两种因素.

从 (3)式可以看出 ,采用绝缘衬底或高阻衬底 ,

比如玻璃、陶瓷、高阻硅等可以增加 Q值 ,本文所用
的衬底为玻璃.据文献[ 11 ]报道 ,低电阻率金属线圈
材料对微电感在很高频率下获得大的 Q值很重要.
本文采用低电阻率金属材料铜 (ρ= 11724 ×10 - 8

Ω·m)作为线圈 ,因此串联寄生电阻大大减小 ,从而
改善微电感的性能.另外 ,为获得高的电感量从而获
得高的 Q值 ,有必要增加柱子的高度 ,但柱子高度
要合适 ,如果柱子太高 ,一方面作为牺牲层的正胶要
进行多次甩胶和烘烤 ,工艺不好掌握 ,实验容易失
败 ;另一方面柱子太高会增加线圈的寄生电阻和寄
生电容 ,从而使 Q值降低.

在微电感的几何结构参数中 ,除了考虑柱子高
度外 ,还要考虑其他几何结构参数对电感高频性能
的影响 : (1)线圈导线长度增加 ,使得线圈导线的自
感和互感增大 ,从而使总电感量增大 ,并使 Q值上

升 ; (2)线圈导线宽度增加 ,使得线圈导线的自感减
小 ,从而使总电感量下降 ,同时增大线圈寄生电容和
涡流损耗 ,从而使 Q值降低. (3)线圈导线间距离增
加 ,使得线圈之间的耦合电感即互感减小 ,从而使总
电感量稍微下降 ,但导线间距离增大可以减小线圈
寄生电容和涡流损耗 ,从而使 Q值上升.虽然增加
导线长度和导线间距有利于提高 Q值 ,但会使电感
所占芯片面积增大 ,不利于元器件的小型化.

4　结论

在玻璃衬底上用 M EMS工艺制作了高性能的
射频螺线管微电感 ,微电感线圈采用电镀铜材料 ,整
个制作工艺流程简单 ,成本低 ,与集成电路工艺相兼
容.测量结果表明 ,微电感在高频较宽范围内具有较
高的 Q值 ,在 6 GHz时 Q值最大 ,为 38 ,对应电感量
为 1182n H ,自谐振频率约为 13 GHz.另外与平面螺
旋微电感相比 ,螺线管微电感有效减少了所占芯片
的面积.因此螺旋管微电感在射频集成电路领域具
有广泛的应用前景.
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Abstract : A high2perf ormance R F solenoid microinduct or is f abricated using microelect romechanical systems technology.

This induct or employs an elect roplated copper coil t o reduce t he series resistance , and its t otal area is 880μm×350μm ,which

saves chip area signif icantly comp ared wit h planar microinduct ors . The measurement results show t hat t his induct or has a

high Q2f act or over a wide range of op erating f requencies . The maximum Q2f act or of t his induct or is 38 and t he inductance is

1182n H at 6G Hz.
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