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摘要：制作了不同结构参数的犌犪犃狊犕犕犐犆无源元件，包括矩形螺旋电感、犕犐犕 电容和薄膜电阻，建立了无源元

件的等效电路模型库，采用多项式公式表征无源元件的模型参数和性能参数，便于电路设计的应用．并提取得到

犕犐犕电容的单位面积电容值，约为１９５狆犉／犿犿
２，犖犻犆狉薄膜电阻的方块电阻约为１６１Ω／□．分析结构参数对螺旋

电感性能的影响可知，减小线圈面积相关的寄生损耗有助于获得高品质的电感．

关键词：犕犕犐犆；矩形螺旋电感；犕犐犕电容；薄膜电阻；多项式拟合公式

犈犈犃犆犆：２１００；２５６０犅

中图分类号：犜犖３０３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００６）１０１８７２０８

１　引言

现代无线通信系统快速发展，犚犉犐犆狊（射频集成

电路）和 犕犕犐犆狊（单片微波集成电路）被大量采用，

其中无源元件螺旋电感、犕犐犕电容和薄膜电阻是电

路设计中的关键元件．如何简化并准确表征集成无

源元件的模型，全面评估其性能，获得高质量的集成

无源元件是当前的一个研究热点．国外研究者对犛犻

衬底和犌犪犃狊衬底上各种结构螺旋电感、犕犐犕电容

和薄膜电阻的建模、优化设计和性能评估等开展了

大量研究工作［１～６］．国内也开展了相关无源元件的

模型和特性研究工作［７～１０］，但主要是针对犛犻基元

件，且多为仿真分析．

本文利用 犌犪犃狊犕犕犐犆标准工艺，在 犌犪犃狊衬

底上设计并制作了不同结构参数的矩形螺旋电感、

不同面积的方形电容和各种阻值的薄膜电阻，建模

并仿真确定其性能参数，拟合多项式公式表征无源

元件模型参数，方便电路设计和优化应用，并结合模

型的多项式表征分析不同几何结构对螺旋电感的影

响．

２　无源元件的制作

在中国科学院微电子研究所１００犿犿化合物工

艺线上，采用 犕犕犐犆标准工艺制作了各种不同结构

参数的方形螺旋电感、不同面积的 犕犐犕 电容和不

同阻值的薄膜电阻．电感线圈宽度分别为６，１０和

１６μ犿，线间距为８μ犿，内径３０μ犿，圈数１～６圈；方

形 犕犐犕电容边长为４０～２００μ犿共九种电容；薄膜

电阻为溅射 犖犻犆狉薄膜电阻，电阻方块的数目分别

为０４，１，２和４个．工艺过程为 犕犕犐犆标准工艺，

包括生长底层隔离介质，溅射犖犻犆狉电阻薄膜，电子

束蒸发底层金属 犜犻／犃狌，生长隔离和电容介质

犛犻３犖４，并犚犐犈刻蚀出接触孔，电镀空气桥并加厚电

感线圈至约３μ犿，在电感线圈和底层金属间形成空

气桥跨越，并降低串联电阻，最后将犌犪犃狊衬底减薄

至１００μ犿，并背面电镀约５μ犿的犃狌．图１是制作的

犕犕犐犆无源元件的典型照片和空气桥示意图，为了

测试电感的犛参数，电感两端为 犌犛犌（地信号地）

结构的测试压点，并在 犌犪犃狊衬底片上制作出开路

图１　犕犕犐犆无源元件的典型照片和空气桥示意图

犉犻犵．１　犘犻犮狋狌狉犲狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犕犕犐犆狆犪狊狊犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犪狀犱狆狉狅犳犻犾犲狅犳犪犻狉犫狉犻犱犵犲



第１０期 申华军等：　犌犪犃狊犕犕犐犆用无源元件的模型

和短路图形，以去除测试压点的寄生效应．

３　无源元件的建模和性能仿真

图２是集总元件表示的 犕犕犐犆无源元件的简

化模型的等效电路图．其中螺旋电感模型中的 犔狊

和犚狊分别表示电感线圈金属导线的等效电感值和

串联电阻值，犆犳表示相邻线圈间边缘寄生电容和线

圈跨越底层布线等效叠层电容的总和，犆犿１和犆犿２表

示金属线圈对衬底地平面的电容值，犚犿１和 犚犿２表

示与衬底损耗相关的等效电阻值；电容模型中犆 表

示 犕犐犕电容的等效电容值，犚犮狊和犔犮狊分别表示电

容的寄生电阻和电感，犆犮１和犆犮２分别表示电容两端

压点对地寄生电容值；电阻模型中犚 表示薄膜电阻

的电阻值，犔狉狊表示寄生电感值，犆狉１和犆狉２分别表示

输入、输出压点对地的寄生电容值，电阻为对称结

构，因此设置犆狉１和犆狉２相等．使用 犎犘８５１０犅网络

分析仪在０１～１５１犌犎狕的频率上在片测试各种不

同结构 犕犕犐犆无源元件的犛参数，并采用去嵌入技

术去除测试压点的寄生电容效应，拟合去嵌入后的

犛参数得到各种 犕犕犐犆无源元件的等效电路模型

参数．图３是典型 犕犕犐犆无源元件（矩形螺旋电感

犔８１０３线间距为８μ犿，线宽１０μ犿，圈数３；犕犐犕 电

容犆１００边长为１００μ犿；薄膜电阻犚２的长度和宽

图２　犕犕犐犆无源元件模型的等效电路原理图　（犪）矩形螺旋电感；（犫）犕犐犕电容；（犮）薄膜电阻

犉犻犵．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狅犳狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉（犪），犕犐犕犮犪狆犪犮犻狋狅狉（犫），犪狀犱犳犻犾犿狉犲狊犻狊狋狅狉（犮）

图３　典型 犕犕犐犆无源元件的测试犛参数和模型仿真犛参数的拟合图

犉犻犵．３　犉犻犵狌狉犲狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犿狅犱犲犾狊犻犿狌犾犪狋犲犱犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犕犕犐犆狆犪狊狊犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

３７８１



半　导　体　学　报 第２７卷

度比为２）的测试犛参数和模型仿真犛参数的犛犿犻狋犺

圆图和极坐标圆图．可见电感、电容和电阻的犛参

数的幅度和相位的测试和拟合仿真结果均吻合良

好．表１给出不同结构矩形螺旋电感的结构参数和

模型参数列表，根据电感模型，利用犃犇犛仿真确定

各种不同结构电感的性能参数，包括 犙 值、谐振频

率犳０、自谐振频率犳狉犲狊和电感品质因子犉犕犐
［２］等．表

２列出了各种结构电感的性能参数仿真结果．表３

和表４分别给出不同边长方形 犕犐犕 电容和不同长

宽比的薄膜电阻的结构参数和模型参数列表．

表１　不同电感的结构参数和模型参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊狇狌犪狉犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊

编号 圈数 线宽／μ犿 长度／μ犿 面积／犿犿２ 犔狊／狀犎 犚狊／Ω 犆犳／犳犉 犆犿１／犳犉 犆犿２／犳犉 犚犿１／犽Ω 犚犿２／犽Ω

犔６１ １ ６ ３２２ ０．００８１ ０．３４ １．８８ ０．００３１ ９．４５ ９．４１ １２．９４ ８．２６

犔６２ ２ ６ ７５６ ０．０１４ ０．７９ ２．５８ ０．００７２ １１．８７ １２．０１ １０．７９ ７．６１

犔６３ ３ ６ １３０２ ０．０２１ １．４９ ３．５２ ０．０１０９ １５．３９ １８．２４ ９．３ ６．９７

犔６４ ４ ６ １９６０ ０．０３０ ２．７８ ４．８３ ０．０２１６ ２４．９２ ２７．１５ ７．８ ６．７４

犔６５ ５ ６ ２７３０ ０．０４１ ４．３７ ６．２５ ０．０３３６ ３１．４２ ３９．７８ ６．７８ ６．３３

犔６６ ６ ６ ３６１２ ０．０５３ ６．２５ ８．０８ ０．０４１６ ４０．９６ ５９．７８ ６．１４ ６．１３

犔１０１ １ １０ ３５４ ０．０１１ ０．３３４ １．７１ ０．０３７７ １０．２５ ８．５５ ９．２９ ７．７２

犔１０２ ２ １０ ８５２ ０．０１９ ０．７８ ３．０６ ０．０４０８ １２．４４ １０．９９ ７．３９ ７．２４

犔１０３ ３ １０ １４９４ ０．０３１ １．５８ ３．７７ ０．０５３１ １７．２ １９．７ ６．７６ ６．８１

犔１０４ ４ １０ ２２８０ ０．０４５ ２．９２ ４．４４ ０．０５９ ３３．２２ ４８．８１ ６．４４ ６．６６

犔１６１ １ １６ ４００ ０．０１５ ０．３６ ２．０５ ０．０２９ １１．２２ １６．２６ ６．６６ ６．９３

犔１６２ ２ １６ ９９２ ０．０２９ ０．７８ ３．０１ ０．０３６７ １５．０９ ２３．１１ ６．４３ ６．７７

犔１６３ ３ １６ １７７２ ０．０４７ １．７ ３．４４ ０．０４９９ ２４．７８ ３９．９８ ６．４９ ６．６

表２　不同电感的仿真性能参数

犜犪犫犾犲２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犻狀犱狌犮狋狅狉狊

编号 犙犿犪狓 犳０／犌犎狕 犳狉犲狊／犌犎狕 犉犕犐／（犌犎狕／犿犿２） 编号 犙犿犪狓 犳０／犌犎狕 犳狉犲狊／犌犎狕 犉犕犐／（犌犎狕／犿犿２）

犔６１ ２７．９ ４０．４ ８８．３ ３０４４８３ 犔１０１ ２４．７ ３７．８ ８５．９ ２００２９５

犔６２ ２４．３ ２１．７ ５２ ９０８０８ 犔１０２ １９ ２０．６ ５１．１ ５０２９３

犔６３ ２０．１ １３．１ ３３．２ ３１３１９ 犔１０３ １７．２ １１．５ ３０．５ １７１３９

犔６４ １５．７ ７．６ １９．１ ９９０７ 犔１０４ １４ ６．３ １６．１ ５０６５

犔６５ １３．１ ５．２ １３．６ ４３６７ 犔１６１ ２１．４ ３３ ７９ １１３６４８

犔６６ １０．８ ４ １０ ２０４２ 犔１６２ １７．８ １８．８ ４６．３ ２８５５３

犔１６３ １５．８ ９．６ ２３．５ ７８１９

表３　不同电容的结构参数和模型参数

犜犪犫犾犲３　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

编号 面积／犿犿２ 犆／狆犉 犚犮狊／Ω 犔犮狊／狀犎 犆犮１／犳犉 犆犮２／犳犉 犆犘犝犃／（狆犉／犿犿２） 犳狉犲狊／犌犎狕

犆４０ ０．００１６ ０．３２７ ２．５７ ０．１６２ １２．５ ８．２ ２０４ ２０．５

犆６０ ０．００３６ ０．７２２ １．６９ ０．１４９ １１．９ ８．０ ２０１ １３．６

犆８０ ０．００６４ １．２８３ １．５０ ０．１５３ １３．１ ９．６ ２００ ９．５

犆１００ ０．０１ １．９９ ０．６３７ ０．１３３ １１．２ ９．３ ２００ ８

犆１２０ ０．０１４４ ２．８７ １ ０．１４５ １１．４ ８．９ １９９ ６．９

犆１４０ ０．０１９６ ３．９６ ０．７ ０．１０６ １１．２ ９．５ ２１０ ６．２

犆１６０ ０．０２５６ ５．０１ ０．１２１ ０．１４５ １２．７ １０．０ １９６ ５．２

犆１８０ ０．０３２４ ６．２８ ０．２８０ ０．１２２ １３．０ ９．４８ １９４ ４．７

犆２００ ０．０４ ７．８７ ０．１７６ ０．０７８３ １２．５ ９．９９ １９７ ４．５

表４　不同电阻的结构参数和性能参数

犜犪犫犾犲４　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊狉犲狊犻狊狋狅狉狊

编号 长宽比 犚／Ω 犔狉狊／狀犎 犆狉１／犳犉 犆狉２／犳犉

犚１ ０．４ ７ ０．１７７ ２０．４ ２０．４

犚２ １ １６．８ ０．１８５ ２２．４ ２２．４

犚３ ２ ３２．９ ０．２０１ ２４．４ ２４．４

犚４ ４ ６４．９ ０．２３１ ２９．６ ２９．６

４　无源元件的模型表征和性能分析

　　图４是电感值随电感长度、圈数和面积的变化

曲线．根据电感值的变化规律，采用多项式公式表征

电感值犔狊随电感圈数犖，长度犔 和面积犃 的变化

关系．表５为电感参数的拟合多项式系数列表．
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犔狊≈∑
２

狀＝０

犪狀犖
狀，犔狊≈∑

２

狀＝０

犫狀犔
狀，犔狊≈∑

１

狀＝０

犮狀犃
狀

图４　犔狊电感随不同参数的变化曲线　（犪）长度；（犫）圈数；（犮）面积

犉犻犵．４　犔狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狏犪狉犻狅狌狊狊狆犻狉犪犾犻狀犱狌犮狋狅狉狊　（犪）犔犲狀犵狋犺；（犫）犜狌狉狀；（犮）

犃狉犲犪

表５　电感值犔狊的多项式拟合系数列表

犜犪犫犾犲５　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犳狅狉犿狌犾犪狊犳狅狉犔狊

编号 犪０ 犪１ 犪２ 犫０ 犫１ 犫２ 犮０ 犮１

犔６１．．６ ０．３０２ －０．１５３ ０．１９２ －０．０８７ １．０５×１０－３ １．９８×１０－７ －１．０７ １３４．４

犔１０１．．４ ０．３８４ －０．２６５ ０．２２４ ０．１１５ ５．１×１０－４ ３．１８×１０－７ －０．６１３ ７６．１

犔１６１．．３ ０．４４ －０．３３ ０．２５ ０．２１２ ２．３×１０－４ ３．４３×１０－７ －０．３３７ ４２．３

　注：犔６１．．６表示线宽为６μ犿，１～６圈电感；犔１０１．．４表示线宽为１０μ犿，１～４圈电感；犔１６１．．３表示线宽为１６μ犿，１～３圈电感．

　　根据表１中列出的不同线宽电感的模型参数和

多项式公式拟合曲线，得到各种电感的串联电阻

犚狊，衬底损耗等效电阻 犚犿１，犚犿２，以及寄生电容

犆犳，衬底损耗等效电容犆犿１和犆犿２随电感线圈长度

的变化图，分别如图５和图６所示．

不同线圈宽度电感的寄生电阻和寄生电容的多

项式表达式分别为：

犚狊≈∑
２

狀＝０

犱狀犔
狀，犚犿１ ≈∑

２

狀＝０

犲狀犔
狀，犚犿２ ≈∑

２

狀＝０

犳狀犔
狀，

犆犳≈∑
２

狀＝０

犵狀犔
狀，犆犿１ ≈∑

２

狀＝０

犺狀犔
狀，犆犿２ ≈∑

２

狀＝０

犻狀犔
狀

　　与测试曲线拟合得到的多项式系数在表６中列

出．

表６　电感寄生电阻和电容的多项式拟合系数列表

犜犪犫犾犲６　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犳狅狉犿狌犾犪狊犳狅狉狆犪狉犪狊犻狋犻犮

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犻狀犱狌犮狋狅狉狊

编号 犔６１．．６ 犔１０１．．４ 犔１６１．．３

犱０ １．３３ ０．７８６ １．０９

犱１ １．６２×１０－３ ３×１０－３ ２．７１×１０－３

犱２ ６．８×１０－８ －６．２７×１０－７ －７．８×１０－７

犲０ １４．１ １０．６ ６．９５

犲１ －４．４９×１０－３ －４．４６×１０－３ －８．６×１０－４

犲２ ６．３９×１０－７ １．１６×１０－６ ３．３９×１０－７

犳０ ８．６１ ８．１７ ７．０５

犳１ －１．４１×１０－３ －１．３６×１０－３ －３．２×１０－４

续表

编号 犔６１．．６ 犔１０１．．４ 犔１６１．．３

犳２ ２．０３×１０－７ ３．０７×１０－７ ３．８１×１０－８

犵０ －１．４４×１０－３ ３．１６×１０－２ ２．４９×１０－２

犵１ １×１０－５ １×１０－５ ９．０３×１０－６

犵２ ３．３７×１０－１０ －１．０３×１０－９ ２．８５×１０－９

犺０ ６．１６ １１．９ １０．３

犺１ ７．６８×１０－３ －６．０６×１０－３ ５．７×１０－４

犺２ ５．６３×１０－７ ６．７３×１０－６ ４．２９×１０－６

犻０ ７．５６ １２．４ １４．５

犻１ ４．３８×１０－３ －１．４３×１０－２ １．３７×１０－３

犻２ ２．７８×１０－６ １×１０－５ ７．３３×１０－６

根据表３中的不同结构电容的模型参数和多项

式拟合得到各模型参数随结构参数的变化规律．图

７是等效电容值 犆 和输入、输出端口等效电容值

犆犮１，犆犮２随电容面积犃 的拟合曲线．图８是电容等

效串联电阻犚犮狊和电感犔犮狊随正方形电容边长犾的

拟合曲线．给出电容模型参数的多项式表达式如下．

拟合的多项式系数如表７所示，其中，犼１ 即为 犕犐犕

电容的单位面积电容值，约１９５狆犉／犿犿
２．

犆≈∑
１

狀＝０

犼狀犃
狀，犆犮１ ≈∑

１

狀＝０

犽狀犃
狀，犆犮２ ≈∑

１

狀＝０

犾狀犃
狀，

犚犮狊≈∑
２

狀＝０

犿狀犾
狀，犔犮狊≈∑

２

狀＝０

狀狀犾
狀
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图５　电阻犚犿１，犚犿２和犚狊随电感线圈长度的变化图　（犪）犠

＝６μ犿；（犫）犠＝１０μ犿；（犮）犠＝１６μ犿

犉犻犵．５　犉犻犵狌狉犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犿１，犚犿２，犪狀犱犚狊狏犲狉狊狌狊

狋狉犪犮犽犾犲狀犵狋犺犳狅狉犻狀犱狌犮狋狅狉狊　（犪）犠＝６μ犿；（犫）犠＝

１０μ犿；（犮）犠＝１６μ犿

图６　电容犆犿１，犆犿２和犆犳随电感线圈长度的变化图　（犪）犠

＝６μ犿；（犫）犠＝１０μ犿；（犮）犠＝１６μ犿

犉犻犵．６　犉犻犵狌狉犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犿１，犆犿２，犪狀犱犆犳狏犲狉狊狌狊

狋狉犪犮犽犾犲狀犵狋犺犳狅狉犻狀犱狌犮狋狅狉狊　（犪）犠＝６μ犿；（犫）犠＝

１０μ犿；（犮）犠＝１６μ犿

表７　电容模型多项式拟合系数列表

犜犪犫犾犲７　犔犻狊狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

系数 犼０ 犼１ 犽０ 犽１ 犾０ 犾１

值 ０．０３９８ １９５ １１．９５ １２．７０ ８．５３ ４０．３

系数 犿０ 犿１ 犿２ 狀０ 狀１ 狀２

值 ３．７２ －０．０３６５９×１０－５ ０．１５６ ９×１０－５ －１．９６×１０－６

同样根据表４中电阻的模型参数，多项式拟合

得到各模型参数犚，犔狉狊，犆狉１和犆狉２随电阻方块数目

犖（长度与宽度比）的变化曲线，分别如图９和图１０

所示．给出电阻模型参数的拟合多项式和多项式系

数列表，如表８所示，其中，系数狅１ 即为薄膜电阻的

方块电阻值，约１６１Ω／□．

犚 ≈∑
１

狀＝０

狅狀犖
狀，犔犮狉≈∑

１

狀＝０

狆狀犖
狀，犆犮１，犮２ ≈∑

１

狀＝０

狇狀犖
狀

表８　电阻模型多项式拟合系数列表

犜犪犫犾犲８　犔犻狊狋狅犳犳犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲

狋犲狉狊狅犳狉犲狊犻狊狋狅狉狊

系数 狅０ 狅１ 狆０ 狆１ 狇０ 狇１

值 ０．６７１ １６．１ ０．１７１ ０．０１５ １９．６ ２．５
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图７　电容犆和犆犮１，犆犮２随电容面积的变化图

犉犻犵．７　犉犻犵狌狉犲狅犳犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆犪狀犱犆犿１，犆犿２狏犲狉狊狌狊

犪狉犲犪狅犳犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

图８　等效串联电阻犚犮狊和电感犔犮狊随正方形电容边长犾的变

化图

犉犻犵．８　犉犻犵狌狉犲狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊犲狉犻犲狊狉犲狊犻狊狋狅狉犚犮狊犪狀犱犻狀

犱狌犮狋狅狉犔犮狊狏犲狉狊狌狊狊犻犱犲犾犲狀犵狋犺狅犳狊狇狌犪狉犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狊

图９　电阻犚 和寄生电感犔狉狊随薄膜电阻长宽比犖 的变化图

犉犻犵．９　犉犻犵狌狉犲狅犳狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犚犪狀犱狆犪狉犪狊犻狋犻犮犻狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犔狉狊狏犲狉狊狌狊狉犪狋犻狅狅犳犾犲狀犵狋犺狋狅狑犻犱狋犺

　　采用拟合得出的多项式公式表征无源元件模

型，可以获得电感模型随电感圈数、长度和面积连续

变化的曲线，可以获得不同结构参数时的 犕犐犕 电

容模型和薄膜电阻模型，快速预测 犕犕犐犆中无源元

件值大小，便于 犕犕犐犆电路中应用时的设计优化．

图１１是线宽６μ犿、圈数分别为２圈、３圈和５

图１０　寄生电容犆狉１和犆狉２随薄膜电阻长宽比犖 的变化图

犉犻犵．１０　犉犻犵狌狉犲狅犳狆犪狉犪狊犻狋犻犮犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犆狉１，犆狉２狏犲狉狊狌狊

狉犪狋犻狅狅犳犾犲狀犵狋犺狋狅狑犻犱狋犺

图１１　不同结构电感的频率响应

犉犻犵．１１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犻狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉

犲狀狋犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

圈的电感，和圈数为３圈，线宽分别为１０μ犿 和

１６μ犿的电感的犙 值的频率响应图．可见电感的犙
值首先随频率增加而上升，到达最大值后逐渐降低，

直至降为零．这是由于低频时电感金属电阻是能量

损耗的主要因素，且随频率变化不大，因此 犙 值随

频率增加而上升；但随频率增加，衬底损耗、涡流和

趋肤效应等影响增加，成为能量损耗的主要因素，使

得犙 值降低，并随频率的进一步增大而最终降为

零．随电感圈数的增加，电感的寄生电容效应和串联

电阻增大，犙犿犪狓，犳０ 和犳狉犲狊随电感圈数的增加而降

７７８１
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低．从图１２所示不同结构电感插入损耗的频率响应

图中可以看出，随电感圈数的增多，插入损耗随频率

迅速增大，并且由于宽线圈电感占用更大的面积，相

关衬底损耗随频率增加更加严重，使得 犙犿犪狓，犳０ 和

犳狉犲狊随电感线圈宽度的增加而降低．给出犙犿犪狓随电感

圈数变化的拟合多项式为：

犙犿犪狓＝３１－３５３犖，　　　犠＝６μ犿

犙犿犪狓＝２７．２－３．３９犖， 犠＝１０μ犿

犙犿犪狓＝２３．８８－２．７８犖， 犠＝１６μ犿

根据此公式可以缩放得到不同宽度电感任意圈

数时的犙犿犪狓预估值．

图１２　不同电感插入损耗的频率响应

犉犻犵．１２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犲狊犳狅狉

狏犪狉犻狅狌狊狊狇狌犪狉犲犻狀犱狌犮狋狅狉狊

在 犕犕犐犆应用中，希望电感的犙 值和犳狉犲狊都尽

可能高，占用面积尽量少，犅犪犺犾
［２］提出电感的品质因

子犉犕犐来评估电感的综合性能．

犉犕犐＝犙犿犪狓犳狉犲狊／犛

其中　犙犿犪狓为犙 值的最大值；犛为螺旋电感占用的

面积．

图１３是电感的犉犕犐随电感圈数的变化图．可

见，犉犕犐随电感圈数的增大而降低，当圈数一定时

由于随线宽增加电感的 犙犿犪狓和犳狉犲狊降低，占用面积

增大的原因，宽线圈电感的犉犕犐要低于窄线宽电

感．根据表２中仿真的犉犕犐参数，以电感圈数和面

积分别拟合多项式公式如下．表９列出了拟合多项

式系数．

犉犕犐≈∑
２

狀＝０

狉狀犖
狀；　犉犕犐≈∑

２

狀＝０

狊狀犛
狀

表９　犉犕犐的多项式拟合系数列表

犜犪犫犾犲９　犉犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犳狅狉犿狌犾犪狊犳狅狉犉犕犐

编号 狉０／１０５ 狉１／１０５ 狉２／１０５ 狊０／１０７ 狊１／１０７ 狊２／１０５

犔６１．．６ ４．６５ －２．１ ０．２３ ０．０４ －２．３４ ３０

犔１０１．．４ ２．８９ －１．６５ ０．２４ ０．０３ －１．５９ ２１．７

犔１６１．．３ ２．１６ －１．４２ ０．２４ ０．０２ －１．０１ １１．７

图１３　不同结构电感的犉犕犐

犉犻犵．１３　犉犕犐狅犳犻狀犱狌犮狋狅狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪

狉犪犿犲狋犲狉狊

５　结论

采用犌犪犃狊犕犕犐犆标准工艺制作了不同结构

参数的矩形螺旋电感、犕犐犕 电容和薄膜电阻，测试

并建立了犌犪犃狊犕犕犐犆无源元件的等效电路模型；

采用多项式拟合公式表征电感模型参数和性能参

数，可根据公式缩放获得不同结构电感、电容和电阻

的模型；并评价无源元件的性能，方便无源元件模型

在 犕犕犐犆中的设计优化应用．结合多项式表征模型

对电感圈数和线宽对电感值、犙 值频率响应和犉犕犐

等性能参数的影响进行分析，在相同内径和间距条

件下，减小线宽可以显著提高电感的 犙犿犪狓值、自谐

振频率和犉犕犐等参数，这主要是得益于与电感面积

相关的寄生参量损耗的降低．
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