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摘要 : 制作了一种新型磁膜结构射频集成微电感. 该电感使用溶胶2凝胶法制备的 Co ZrO 铁氧体作为磁性薄膜 ;采

用平面单匝形式的金属线圈 ,从而形成“SiO2 绝缘层/ 磁膜层 (CoZrO) / SiO2 绝缘层/ Cu 线圈”的结构 ,具有结构简

单、制作工艺与常规集成工艺兼容等特点. 同时 ,采用相同工艺同批制作了无磁膜微电感作为对比样品 ,并取各项

结构参数与磁膜电感相一致. 测试结果表明 ,2 GHz 处 ,磁膜结构微电感的感值 ( L ) 为 1175n H、品质因数 ( Q) 为

1815 ,与无磁膜微电感相比 ,L 和 Q 的值分别提高了 25 %和 23 %.
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1 　引言

集成微电感是射频集成电路 ( RF IC) 中最常见

和最基础的电学元件. 随着无线通信技术的发展和

进步 ,射频集成电路要求集成微电感向高频化、小型

化、高性能化和工艺全兼容化的方向发展. 尽管人们

对集成微电感进行了大量的研究 ,但从目前的应用

现状来看 ,具备足够大电感值 ( L ) 、足够高品质因数

( Q) 、足够小面积的集成微电感依然缺乏 ,阻碍了

RF 电路的发展和集成片上系统 ( SOC) 的实现. 目

前 ,集成微电感的发展主要存在两个困难问题. 第一

是面积问题 :为了达到数个 n H 或数十 n H 的电感

值 ,普通空气隙微电感通常需要占据多达数百微米

的硅片面积 ,影响了 RF 电路的高度集成和低成本

化. 第二是性能问题 :在 RF 频段 ,硅集成微电感存

在很大的衬底损耗和寄生效应 ,大大降低了电感的

品质因数 ,影响了电路整体性能. 为解决第一个问

题 ,国内外研究者使用叠层电感结构[1 ] 或利用微电

子机械系统 ( M EMS) 的相关技术研制出复杂的三

维结构 ,以此来提高单位面积上的电感值. 对于第二

个问题 ,人们研究了多种方法来减小损耗 ,如使用

M EMS 工艺制作悬浮结构 ;采用高阻硅衬底 ,制作

p n 隔离结 ;引入图形化金属屏蔽 ;利用厚隔离层或

低介电常数介质作为绝缘层等[2～8 ] . 采用这些方法

虽然取得了一些实质性的进展 ,但难以实现高集成

度、高性能和工艺全兼容的统一.

从电感应用的理论基础来分析 ,电感是利用电

场与磁场间的作用关系实现电能与磁能相互转换的

器件 ,理想的电感要求磁通回路闭合 ,从而实现能量

转换效率的最大化. 因此 ,设计合理的磁结构 ,应用

集成工艺将合适的高频磁性材料集成到 RF 微电感

中 ,可以增大磁通密度 ,减小磁通泄漏 ,同时提高电

感量和品质因数 ,进而节省硅片面积. 这是实现高性

能、高集成度 RF 微电感的一种很有前景的方法. 以

此为目标 ,国外研究者已经进行了一些有益的探

索[9～11 ] ,如 Yamaguchi 等人采用两层 CoNdZr 合金

膜包夹单层金属线圈 (200μm ×400μm) ,制作了一

种具有复杂三明治结构的磁膜电感[9 ] . 其中 ,合金膜

采用溅射工艺制备 ,并进行了图形化以减少合金膜

引起的较大涡流损耗. 与相同结构参数的无磁膜空
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气隙微电感相比 ,该电感在 2 GHz 处的 L 和 Q 分别

提高了 19 %和 23 %.

本文首次采用了溶胶2凝胶法 ( Sol2Gel) 来制备

磁性薄膜 ,制作了一种平面单层线圈的新型 Co ZrO

铁氧体磁膜结构 RF 集成微电感. 该电感结构简单 ,

制作工艺与常规集成工艺兼容. 同时 ,采用相同工艺

同批制作了无磁膜微电感作为对比样品 ,并取各项

结构参数与磁膜结构电感相一致. 对微电感样品的

高频特性能进行了测试与比较.

2 　磁膜结构集成微电感的设计

磁膜结构 RF 微电感的设计包括磁性材料的选

择、磁性薄膜的集成工艺及电感线圈结构尺寸的优化.

2 . 1 　高频磁性材料

本文设计的 RF 微电感主要应用于 GHz 以上

频段 ,因此对磁性材料有两方面基本要求 : GHz 频

段上适宜的磁导率和较低的损耗. 目前 ,国际上研究

的 RF 应用磁性材料主要包括软磁铁氧体和软磁合

金. 在 GHz 频段 ,铁氧体的相对磁导率通常小于

10 ,相比于其他的磁性材料 ,其最大的优点是具有高

电阻率 (可达 1010Ω·cm) . 在高频应用时 ,铁氧体仅

产生较小甚至可忽略的涡流损耗 ,因而是常见的微

波磁性材料. 软磁合金的相对磁导率在 GHz 频段可

以达到 100 以上 ,但极低的电阻率 (10 - 3Ω·cm) 使

其在高频应用下会产生很大的涡流损耗 ,很难应用

到 RF 器件中去. 针对这种难题 ,在软磁合金材料的

制备过程中 ,研究人员通过添加微量非金属元素

(O , N ,B 等) 或采用纳米多层膜、纳米颗粒膜结

构[9～12 ] ,来提高其电阻率 (可达 104Ω·cm) ,从而减

少高频能量损耗 ,提高应用频段 ,但仍然很难达到与

铁氧体同等的水平. 从相关报道可以看出[10 ,11 ] ,使

用软磁合金虽然有效地提升了集成微电感的电感

值 ,但同时又使品质因数大幅下降 ,从而导致 RF 电

路整体性能的下降.

2 . 2 　磁性薄膜的制备及其特性

基于以上讨论 ,本文采用 CoZrO 铁氧体作为磁

性材料 ,使用 Sol2Gel 法制作了铁氧体薄膜. Sol2Gel

法工艺简单、成本低、易于调整和精确控制材料组分 ,

并与常规集成工艺兼容.使用快速热处理工艺 (RTP)

对磁膜进行晶化 ,晶化温度为 750 ℃. RTP 工艺退火

过程短 ,可以有效避免持续高温对电路的影响. 所得

铁氧体薄膜原子数配比 Co ∶Zr ∶O 为 7 ∶1 ∶9 ,电阻

率约为 104Ω·cm ,自谐振频率超过 1 GHz ,在 1 GHz

处的复相对磁导率为 :μ′= 4 ,μ″= 015.

可以推出 ,相对于独立的平面电感 L 0 ,当在电

感下方半无限空间内加入均匀磁性衬底时 ,电感值

的提升量为[13 ] :

ΔL
L 0

=
μr - 1
μr + 1

(1)

其中 　μr 是磁性衬底的磁导率. 由公式 (1) 可得 ,对

于以半无限空间 Co ZrO 铁氧体作为衬底的平面电

感 ,感值的最大提升量为 60 % ,而对于有限磁膜厚

度的电感而言 ,这个提升量将进一步减小. 尽管如

此 ,由于磁力线主要集中在磁膜表面以下较小的深

度内 ,因此适当厚度的磁膜可以保证电感量有明显

的增加. 考虑到工艺制作的条件要求 , 本文中

Co ZrO 铁氧体磁膜的厚度选为 800nm.

2 . 3 　电感结构尺寸

磁膜结构微电感采用了“SiO2 绝缘层/ 磁膜层/

SiO2 绝缘层/ Cu 线圈”结构形式 ,如图 1 所示. 无磁

膜样品的唯一区别在于没有加入铁氧体磁膜层 ,其

他各项结构参数与磁膜结构电感相一致.

图 1 　磁膜结构 RF 微电感结构示意图

Fig. 1 　Structure of the RF micro2inductor with mag2
netic thin film

微电感结构参数主要包括线圈外径 dout 、线圈

匝数 n、线圈宽度 w、线圈厚度 t 及线圈长度 l 等尺

寸 ,具体参数值见表 1.

表 1 　磁膜结构 RF 微电感结构参数

Table 1 　Structure parameters of the RF micro2inductor

with magnetic thin film

dout ×dout /μm ×μm n w/μm t/μm l/μm

400 ×400 1 20 4 1550
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3 　磁膜结构集成微电感的制作

磁膜结构微电感采用 n 型 (100)高阻硅 (电阻率

900～1000Ω·cm) 为衬底 ,其制作工艺流程如图 2

所示. 制作过程中 ,首先 (1)在硅衬底上进行热氧化 ,

生长厚度为 500nm 的 SiO2 绝缘层 ,如图 2 (a)所示 ;

(2) 用 Sol2Gel 法在 SiO2 绝缘层上制备铁氧体磁

膜 ,反复旋涂至 800nm ,使用快速热处理工艺对磁

膜进行晶化 ,如图 2 (b) 所示 ; (3) 在磁膜上磁控溅射

一层厚度为 50nm 的 SiO2 作为绝缘层 ,如图 2 (c) 所

示 ; (4)射频溅射 50nm Cu 作为电镀用种子层 ,如图

图 2 　磁膜结构 RF 微电感的制作工艺

Fig. 2 　Fabrication processes of the RF micro2inductor

with magnetic thin film

2 (d)所示 ,为了清洗样品表面并增强粘合效果 ,在溅

射 Cu 之前先反溅 8s ,功率为 200W ; (5) 光刻 Cu 线

圈电镀窗口 , 如图 2 ( e ) 所示 , 光刻胶选用正胶

AZ4620 ,厚度约为 6μm ; (6) 电镀 Cu 线圈 ,厚度为

4μm ,如图 2 (f)所示 ; (7) 用丙酮去除光刻胶 ,如图 2

(g)所示 ; (8)利用湿法腐蚀方法去除图形外种子层 ,

清洗后得到磁膜结构微电感 ,如图 2 (h) 所示. 同时 ,

同批制备了无磁膜微电感作为对比 ,并取各项结构

参数与磁膜微电感相一致. 与有磁膜电感相比 ,仅在

工艺步骤中去掉了上述第 2 步 ,以此来研究加入磁

膜对电感性能的影响.

图 3 为由上述工艺制备的磁膜结构微电感的光

学照片.

图 3 　磁膜结构 RF 微电感光学照片

Fig. 3 　SEM photograph of the RF micro2inductor with

magnetic thin film

4 　测试方法及结果

采用双端口网络模型处理电感的测量数据 ,测

量设备为 Agilent E8358A 型网络分析仪 ,测量参数

为散射 ( S)参数 ,测量频率范围为 50M Hz～9 GHz.

首先对网络分析仪进行开路、短路及负载校准 ,然后

测量样品电感的 S 参数 ,利用双端口网络模型中 S

参数与导纳 ( Y) 参数的相互转化关系将所测量的 S

参数转化成 Y 参数 ,最后由 Y 参数计算得出微电感

的 Q 值和 L 值 ,系统特征阻抗 Z0 = 50Ω. 在双端口

网络模型中 ,S 参数与 Y 参数的相互转化关系为 :

Y11 =
1
Z0

×
(1 - S11 ) (1 + S22 ) + S12 S21

(1 + S11 ) (1 + S22 ) - S12 S21
(2)

　　由 Y 参数分别计算所测微电感 Q 值及 L 值的

表达式为 :

L =
Im (1/ Y11 )

2πf
(3)

Q =
Im (1/ Y11 )
Re (1/ Y11 )

(4)

　　通过上述测量及数据处理过程 ,可得到待测样

品微电感的电感量 L 与品质因数 Q 值 ,如图 4 所

示. 从图中可以看出 ,无磁膜结构微电感和有磁膜结

构微电感的 L 和 Q 在所测频率范围内变化趋势一

致. 两样品 L 值在 4 GHz 前基本保持不变 ,无磁膜

样品约为 114n H 左右 , 磁膜结构微电感约为

117n H ,4 GHz 后 L 值随频率的上升呈现缓慢增大

的趋势 ; Q 值先随频率的增加而快速上升 ,磁膜结构

样品 Qmax = 20 ,出现在 118 GHz 附近 ,无磁膜样品
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Qmax = 1515 ,出现在 115 GHz 附近 ,随后 , Q 值随频

率的升高而逐渐下降 ,截止频率均大于 9 GHz. 取频

率为 2 GHz 处进行比较 ,有磁膜结构微电感 L =

1175n H ,Q = 1815 ,与无磁膜微电感 ( L = 114n H , Q

= 15)相比 ,L , Q 值分别提高了 25 %和 23 %. 由此可

见 ,Co ZrO 铁氧体磁性薄膜的集成不仅可以增大微

电感的 L 值 ,也提升了微电感的 Q 值. 测试曲线在

515～8 GHz 频段存在较大波动 ,这是由于测试系统

在此频段存在较大系统误差引起的 ,这个系统误差

在图 5 ,6 中也可以观察到.

图 4 　磁膜结构与无磁膜结构微电感 L 和 Q 随频率的变化

关系

Fig. 4 　Frequency dependences of the L and Q for in2
ductors with and without magnetic thin film

图 5 　磁膜结构与无磁膜结构微电感总电阻值 Rt 随频率的变

化关系

Fig. 5 　Frequency dependence of the total resistance

( Rt ) for inductors with and without magnetic thin film

图 5 为由 Y 参数换算的样品微电感总电阻值

R t ,它包含衬底及磁膜涡流损耗的影响. 在 7 GHz 以

前 ,磁膜结构与无磁膜结构样品 Rt 基本重合 ,并随

频率的增加而增大. 由此可见 ,高电阻率磁性薄膜在

图 6 　磁膜结构与无磁膜结构微电感串联电感 L s 和串联电

阻 Rs 值随频率的变化关系

Fig. 6 　Frequency dependences of the series induct2
ance (L s) and resistance ( Rs ) for inductors with and

without magnetic thin film

GHz 以上所引起的涡流损耗与无磁膜结构相比可

忽略不计. 7 GHz 以后 ,无磁膜结构样品 Rt 升幅比

磁膜结构样品快 ,主要原因是无磁膜样品的寄生电

容大于磁膜结构样品 ,从而使无磁膜样品的自谐振

频率小于磁膜结构样品.

根据 Yue 等人提出的集总参数等效电路模

型[13 ] ,利用所测参数提取了微电感线圈的串联电感

值 L s 与串联电阻值 Rs ,其与频率变化关系如图 6

所示. 两微电感样品的 L s 均随频率的上升而缓慢下

降 ,两者差值幅度与总电感 L 值差值幅度基本一

致 ,可见磁膜对集成微电感 L 值的贡献与对微电感

的 L s 值的提升是一致的. 两微电感样品的 Rs 在测

试频率范围内基本相同.

5 　结论

本文首次采用了 Sol2Gel 法来制备磁性薄膜 ,

制作了一种平面单层线圈的新型 Co ZrO 铁氧体磁

膜结构 RF 集成微电感 ,同批制作了相同结构参数

的无磁膜电感作为对比样品. 测试结果为 : 2 GHz

处 ,磁膜结构微电感 L = 1175n H , Q = 1815 ,而无磁

膜结构微电感 L = 11 4n H ,Q = 15. 两者相比 ,磁膜结

构微电感 L , Q 值分别提高了 25 %和 23 %. 由此可

见 ,磁性薄膜的集成不仅可增大微电感的 L 值 ,也

提升了微电感的 Q 值 ,是实现高性能 RF 集成微电

感的一种很有前景的方法.
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A RF Integrated Inductor with CoZrO Ferrite Thin Film 3

Yang Chen1 , Liu Feng1 ,2 , Ren Tianling1 , Liu Litian1 , Feng Haigang3 ,

Wang Zihui3 , Long Haibo4 , and Yu J un2

(1 I nstit ute of Microelect ronics , Tsinghua Universit y , B ei j ing 　100084 , China)

(2 H uaz hong Universi t y of Science and Technology , W uhan 　430000 , China)

(3 Department of Elect rical and Com puter Engineering , I l l inois I nstit ute of Technology , Chicago　IL60616 , US A )

(4 Department of Elect ronic Engineering , Tsinghua Universi t y , Bei j i ng 　100084 , China)

Abstract : A novel RF integrated inductor with ferrite thin2film is fabricated. The inductor has a simple st ructure of“SiO2 insu2
lating layer/ magnetic thin2film(CoZrO) / SiO2 insulating layer/ Cu coils”,in which a planar single2turn metal coil and a CoZrO

ferrite thin2film fabricated by the Sol2Gel method are used. The fabrication process is compatible with standard integrated

process. Inductors without the magnetic thin2film are fabricated as the referential sample using the same processes ,in which the

st ructure parameters are consistent with the inductor with magnetic thin2film. The inductance (L) of the inductor with magnetic

thin2film is 1175n H and the quality factor ( Q) is 1815 at 2 GHz. Compared with the inductor without magnetic thin2film ,L and Q

are raised by 25 % and 23 % ,respectively.
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