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摘要: 提出了一种品质因数 GD的计算方法 分析了对于平面螺旋电感 G 值产生决定性影响的各种因素 . 在微机械

电感传统模型的基础上对涡流效应产生的寄生电阻和有损衬底电容进行了细致的研究 并且得到了理论结果. 研

究结果表明 G 值的大小与几何参数和工作频率均有关 . 通过理论分析和计算 可以得到结构优化的方法 .
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1 引言

随 着射频集成电路的发展 高 品 质 因 数 GD 平

面螺旋电感的研究越来越受到人们的重视[1]. 在有

损硅衬底上制作出高性能电感 由于集成电路内部

的各种寄生效应 电感的 G 值非常有限.
在射频条件下 衬底 ~ 金属线圈以及涡流效应都

引入了寄生电容和电阻 严重影响了平面螺旋电感

的性能的提高. 而这些参数是受电感的几何参数以

及工作频率共同影响的 对这些参数进行仔细的理

论分析和计算 可以获得电感结构的优化方法 从而

利用微机械方法制作出具有更高 G 值的电感.

2 寄生效应的物理模型

在对螺旋电感的研究过程中 许多学者都提出

了由线圈的几何参数 线圈面积和形状 ~ 线圈匝数 ~
导线的横截面尺寸以及两匝导线的间距等 D 得到电

感电学参数的计算方法. 其中 GreenhouSe[2]早在七

十年代就给出了计算平面螺旋电感的公式. 他提出 
可将矩形平面螺旋线圈按边划分为若干段直导线 
线圈的电感是各段导线自感和每两段导线之间的互

感 之 和. 该 公 式 成 为 我 们 进 行 电 感 设 计 的 基 础. 然

而 这一公式没有考虑器件的几何尺寸对其品质因

数的影响.
制作与 CM0 S 工艺兼容的电感是我们的目标 

由于这种电感制作在 CM0 S 电路的硅衬底上 衬底

的寄生效应以及电感线圈的寄生效应很严重 影响

电感的性能. 这些寄生效应可以通过一定的等效元

件表示 如图 1 所示.

图 1 CM0 S工艺平面螺旋电感等效电路

Fig. 1 Eguivalent circuit of planar inductor on loSSy

Silicon SubStrate

图中平面螺旋电感与衬底之间由绝缘层隔开.
这样就在线圈和衬底之间形成了一个从电感线圈到

硅衬底的寄生电容. 这是一个普通的平板电容器 其

值用经典电学方法容易求出. 由于电感线圈占的面

积很大 所以这个寄生电容的值很大 会极大地影响



电感的性能. 设 二 氧 化 硅 绝 缘 层 的 厚 度 为 tOx , 介 电

常数为 EOx , 电感导线的长度和宽度分别为 l 和 w, 则

此寄生电容的值为[3],

COx = lw EOx
tOx ( 1)

图中其他参数的意义分别为 ,
衬底寄生电容 CSub , 它是导电衬底的分布电容 ,

CSub = lwCunit ( 2)
衬底漏电电阻 RSub , 是硅衬底的分布电阻.

RSub = 1/ ( lwGSub ) ( 3)
各线圈之间的寄生电容 CS, 对于平面螺旋结构

电感, 两层金属线与中间的绝缘层构成一个电容. 这

个电容与金属线的宽度 ~ 金属线重叠次数有关 ,

CS = nw2 EinSulate
tinSulate ( 4)

式中 n 为上下层金属的重叠的次数即电感线圈的

匝数; w 为 线 圈 宽 度; tinSulate为 上 下 两 层 金 属 间 绝 缘

层厚度; EinSulate为绝缘层的介电常数. CS 的形成如图

2 所示.

图 2 电感示意图及 CS 的形成

Fig. 2 Schematic inductOr and fOrmatiOn Of CS

总寄生电阻 RS, 它由以下三部分电阻构成 ,

Rline, 线圈寄生电阻. 不管螺旋线圈由何种金属

构成, 其电导率是有限的, 这就等效于存在一个与电

感串联的寄生电阻. 对于应用在移动通信领域的电

感而言, 由于工作频率很高, 导体的趋肤效应将非常

明显, 显著改变导体的导电特性.
RSe, 衬 底 涡 流 损 耗 等 效 寄 生 电 阻. 由 于 线 圈 的

衬底为硅衬底, 具有一定的导电性能. 当工作频率很

高时, 导电衬底中就会产生感应电流, 这样就等效于

一个与电感串联的电阻在消耗能量. 此寄生电阻的

计算极为复杂, 粗略分析表明, 此电阻一般可忽略.
Rme, 导线涡流损耗等效寄生电阻. 当信号频率

很高时, 在线圈的金属导线中同样会产生涡旋感应

电场, 这种涡流损耗的能量损失是螺旋电感功耗的

重要组成部分, 是造成电感在高频下 0 值下降的重

要原因.

下面我们首先讨论 Rline的计算, 由于 在 考 虑 趋

肤效应时导体的阻抗为[4],

Z = 1
2b

wu~ 6 >
ch T

2C( 1 + j)

Sh T
2C( 1 + j)

> ejT/ 4 ( 5)

式中 Z 是宽度为 b~ 厚度为 T 的矩形截面导电薄片

单位长度的阻抗, 它乘以总长度即可得到总阻抗. C
为高频下导体的趋肤深度 ,

C = 2~ wu6 ( 6)

式中 w 为线圈中信号 的 角 频 率; u 为 导 体 的 磁 导

率; 6 为 导 体 的 电 导 率. 通 过 ( 5) ~ ( 6) 两 式 可 计 算

Rline.
欲 对 涡 流 等 效 寄 生 电 阻 Rme进 行 计 算, 必 须 认

真研究其物理成因.
如 果 1cOil 为 电 感 线 圈 中 的 电 流, 它 将 产 生 磁 场

BcOil . 由于线圈中信号的频率很高, 所以 1cOil和 BcOil都

以很高的频率变化. 在靠近中心处, 高频磁场从导体

中穿过, 由法拉第电磁感应定律和楞次定律, 在线圈

导线中就会产生了感应电流 1eddy 和感应磁场 Beddy .
线圈越厚, 感应电流 1eddy 就越大, 消耗的能量越多.
这样就等效于 一 个 寄 生 电 阻 Rme. 其 功 率 消 耗 可 用

下式进行计算 ,

Pe = ( TtfB) 2

6p ( 7)

式中 t 为导线的宽度; f 为工作频率; B 为导体所

在处的磁场; p 为导线的电阻率; Pe 为单位体积导体

消耗的功率. 将 Pe 乘以磁场相同处导线的总体积,
再对整个线圈求和, 即可求出线圈中涡流消耗的总

能量 Pa. 由电磁学理论可以得到 ,

Rme =
Pa

12
cOil

( 8)

只要计算出导线所在处的磁场强度, 就可以计

算出涡流等效电阻. 导线所在处的磁场强度由三个

组成部分 ,
Bn = Bn, n + Bn, in + Bn, Out ( 9)

式中 Bn 为第 n 匝导线所在处的总磁场, Bn, n 为第

n 匝导线本身在此处产生的磁场, Bn, in为第 n 匝导线

以内的各匝线圈在此处产生的磁场, Bn, Out为第 n 匝

导线以外的各匝线圈在此处产生的磁场. 它们的计

算公式如下[5],

Bn, n =
u01
4TCn

( ~ 5
2 + ~ 2

4 ) ( 10)
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Bn, in =
u01
4T 

n-1

k= 1
(- c2k + (cn - ck)~ 2

ck( cn - ck)

+ c2k + (cn + ck)~ 2

ck( cn + ck)
~+ 2 cn

c2n - c2k

- (cn - ck) 2 + (cn + ck)~ 2

c2n - c2k
) ( 11)

Bn, Out =
u01
4T  

N

k= n+ 1
( c2k + (ck - cn)~ 2

ck( ck - cn)

+ c2k + (ck + cn)~ 2

ck( ck + cn)
~+ 2 cn

c2k - c2n

+ (ck - cn) 2 + (ck + cn)~ 2

c2k - c2n
) ( 12)

式中 1 为线圈 中 的 电 流; cn= ln/ 8, ln 为 第 n 匝 线

圈的长度.
由( 5) ~ ( 12)式, 可 求 出 电 感 的 线 圈 寄 生 电 阻

Rline和 Rme,从而得到总电阻 RS.由此,通过下列计算

公式,即可获得几何参数以及衬底条件下电感的  
值随频率的变化 ;

 = cLSRS >
Rp

Rp + [1 + (cLS/RS) 2]RS
>

[1 - (Cp + CS) ( 2LS + R2S /LS) ] ( 13)
其中

Rp = 1
c2C2OXRSub

+ RSi( COX + CSub )
2

C2OX
( 14)

Cp = COX >
1 + c2(COX + CSub )CSubR2Sub
1 + c2(COX + CSub ) 2R2Sub

( 15)

3 结果和讨论

运用以上的理论模型和所获得的分析公式,我

们编制了一个计算品质因数程序.通过该程序可对

平面电感进行优化设计.图 3 给出一个计算结果,其
中电感的圈数 为 N= 7. 5, 内 径 为 ID= 20pm, 电 感

金属厚度 t= 3pm,宽度 Wa= Wb= 13pm.曲线 a 描

述了 MEMS工艺制作的 电 感 的  值, 此 时 不 存 在

衬底寄生效应.而曲线 Z 描述了 CMOS工艺制作电

感的品质因数值,此时  值受到衬底寄生效应的影

响.黑色圆点和方块分别为这两种情况下的品质因

数的测量值[6].从图中很容易看出,在没有衬底寄生

效应影响的情况下,电感的  值可以得到比较显著

的提高.所以在可能的情况下,应该尽量地采取特殊

工艺去除衬底.

图 3  值与频率的关系

Fig. 3  Value Of a planar Spiral inductOr aS the

functiOn Of the f reguency

电 感 工 作 于 较 低 的 频 率 时, Rline是 寄 生 效 应 的

主 要 组 成 部 分, 随 着 频 率 的 增 高, Rline缓 慢 地 上 升.
此时  值的变化主要由 cLS 的变化引起.随着频率

的增高,  值逐渐增大.由于 Rline的大小与电感线圈

的截面积成反比,所以在频率较低的情况下导线横

截面更宽或更厚的线圈具有更高的  值.
随 着 频 率 的 增 高, 涡 流 损 耗 寄 生 电 阻 Rme的 影

响变得越来越明显,总寄生电阻随频率的提高而显

著增大,此时,电感的  值将 会 随 着 频 率 的 提 高 而

下降.同时,横截面积小的导线中涡流损耗掉的能量

较少,使得导线具有更小的 Rme,所以在频率较高的

情况下导线横截面更窄或更薄的线圈具有更高的  
值.

电感受到衬底寄生效应的影响,所以  值非常

有限.在其他条件都相同的情况下,线圈较宽的电感

有着较小的 Rline值.这一现象是由于趋肤深度造成

的,因为较宽的线圈有着更大的有效传输面积.所以

线圈宽度较大的电感品质因数最大值比线圈宽度较

小的电感的品质因数最大值要高.但是在不同的频

率下,存在一个使  值最大 的 线 圈 几 何 尺 寸.如 工

作 在 1G~Z 的 时 候, 20pm 宽 线 圈 电 感 是 最 佳 的 选

择,可以得到将近 5 的  值;但 是 当 工 作 频 率 上 升

到 3G~Z 或者更高的时候, 10pm 线圈电感就是最佳

的选择了.结论就是,当其他的工作条件都相同的时

候,在较低的工作频率下,线圈较宽的电感可以得到

更高的  值;而在较高的工 作 频 率 下, 线 圈 较 窄 的

电感可以得到更高的  值.在 设 计 电 感 的 过 程 中,
因该根据电感的工作频率来设计几何尺寸.

由于不受衬底寄生效应的影响,电感的  值得

到了非常明显的提高.所以如果可能的话,采取特殊
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工艺去除衬底将会使电感的  值得到 较 大 程 度 的

提高 ~

4 结论

平面螺旋电感的  值受到多方面的影响, 其中

衬底寄生效应和涡流效应是最重要的两个因素 ~ 在

不同的频率下, 存在一个使  值最大的线圈几何尺

寸 ~
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Abstract: A calculation method for the  value of planar inductor is presented~ The ef fects that determine the merit of planar

spiral inductor are analyzed~ Based on an electr ical model of the micromachined inductor , eddy current ef fect induced parasitic

resistance and the capacitance due to the lossy substrate are carefully studied~ The obtained theoretical result shoWs the  

value is related to both the inductor geometric size and the operating f reguency~ An optimized planar inductor can be realized

through the theoretical analysis and calculation~
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