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摘要’利用采用 N̂[N#@;6;C9JI;@@9F96E9C;19JI>15;619C4>I%方法的计算软件"%!J!=?$\对片上集成电感进行

了模拟$并分析了电感的金属宽度’金属间隔’线圈外直径’线圈匝数等设计参数对电感的品质因数’电感值’电阻

值等参数的频率特性的影响$进而提出了一种应用于片上集成电感的优化设计的方法2
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!!引言

以硅为材料的集成电路在射频电路领域有着广

阔的应用前景$现代#=_%以及\;#=_%技术能够
制出特征频率很高的晶体管$在射频集成电路的应
用范围内其性能可以与砷化镓#X5$H%集成电路相
媲美甚至可以取而代之2%;相对于X5$H在制造上
成本低以及基带电路集成度方面的潜力使得%;在
许多射频集成电路应用领域内成为公认的首选2
基于便携式无线通讯设备在低功耗’低电源电

压’低功率耗散’低噪声’高工作频率以及低失真等
方面的要求$片上集成电感的作用至关重要$但是从
射频集成电感的观点来看$目前的标准硅集成电路
工艺的一个主要的缺陷就是缺少好的电感2在数

X8B的频率范围内$我们已经可以用基于硅材料的
工艺来实现以前只有用X5$H工艺才能实现的工艺
技术2不过从另一个角度来讲$硅衬底$尤其是标准

#=_%工艺的电阻率很低的衬底$是导致电感品质
因数明显下降与衬底损耗*,$*+的主要原因之一2因
此$对制作在硅材料上的电感线圈的设计与优化就
显得十分重要2
"%!J!=?$\软件提供完整的 N̂[N方法*0$(+

支持$可以完整考虑半导体器件工作在高频环境下
的电磁场效应$因此非常适合进行射频电感元件的

性能模拟2本文利用"%!J!=?$\对片上集成电感
进行了模拟*.+$并分析了电感的金属宽度’金属间
隔’线圈外直径’线圈匝数等设计参数对电感的品质
因数’电感值’电阻值等参数的频率特性的影响$在
此基础上$提出一种应用于片上集成电感的优化设
计的方法2

"!片上集成电感的基本结构

所谓片上集成电感指的就是在具有较低薄层电

阻的层面上生长出来的平面螺旋线圈2它通常位于
最上层的金属层$以此来最大限度地减小与衬底之
间的容性耦合2螺旋的内侧通过其下面的金属层的
连接接出2两层之间的金属用过孔连接2
图,和图*分别为方型平面螺旋电感版图和平

面螺旋电感纵向结构剖面的示意图$图中各标记含
义如下)6><C为线圈外直径$- 为金属宽度$8为邻
近金属线之间间隔$(为线圈匝数2金属层以 =9C5D
,和 =9C5D*标记$=9C5D,位于 =9C5D*上层$两层
之间通过过孔连接2

(!集成电感的设计参数

集成电感的设计需要考虑多个参数的影响2为
了便于分析$将这些参数分为设计参数与工艺参数



增刊 张跃鲤等)!硅集成电感元件的分析’设计与优化

图,!方型平面螺旋电感版图示意图

;̂72,!?5L><C>@5H:<5F9GD565FHG;F5D;6I<EC>F

图*!平面螺旋电感纵向结构剖面示意图

;̂72*!#<C5R5LP;9R>@5GD565FHG;F5D;6I<EC>F

两种2设计参数包括)电感的面积与形状’金属宽度’
邻近金属间隔’线圈匝数’线圈形状等2这些参数可
以由设计者根据电感优化的需要进行灵活的调整2
工艺参数包括)衬底电阻率’金属线电导率’电感所
在金属层与衬底之间的距离’金属厚度等$这些参数
是由工艺技术决定的$因此是不可随意改变的2要实
现一个合适的设计使电感在特定应用中达到最佳的

性能$了解工艺参数与设计参数对集成电感性能的
影响是至关重要的2一些工艺参数对集成电感的性
能的影响如下)电感所在金属层的薄层电阻会影响
电感的有效电阻$并对电感的品质因数E有重要影
响(螺旋线圈所在金属层与衬底之间的距离$决定了
线圈与衬底#通常接地%之间的电容(较高的衬底电
导率#比如标准#=_%工艺%会导致导体层内涡旋
电流与二级感应磁场的产生$从而增加线圈上电阻
的损耗2
由于工艺参数的不可随意改变性$因此对工艺

参数进行改变而优化不具有较强的实用意义$因此
在本文中主要针对比较容易改变的设计参数进行参

数的改变与优化2

(2!!金属宽度

图0为金属宽度对电感各项性能参数的影响2

从图中可以看出$随着金属宽度的增大$电感的电阻
值会随之而减小$因此会使E 值随之而增大(另一
方面$随着金属宽度的增大$会使趋肤效应的作用越
来越明显$因此会导致E 值的下降(同时电感值也
随金属宽度的增大而减小(E值的峰值频率随着金
属宽度的增大而降低2综合各方面的考虑$在设计中
电感的金属宽度应注意不宜过大$应根据其他参数
的情况选择一个合适的参数$比如$在本模拟的条件
下$,*&1左右的金属宽度是比较合适的2

图0!#5%金属宽度对E值及其峰值频率的影响(#c%金属宽度

对电感值和电阻值的影响

;̂720!#5%"6@D<96E9>6E@5EC>F56I;C2HG95T@F9:<96J

ELcLE4567;6719C5DR;IC4(#c%"6@D<96E9>6;6I<EC56E9

56IF9H;HC56E9cLE4567;6719C5DR;IC4

(2"!金属间隔

图(为金属间隔对电感各项性能参数的影响2
从图中可以看出$随着金属间隔的增大$线圈各部分
之间的磁耦合减小$从而线圈的电感值会减小$会影
响E值的增大$另一个方面$在线圈外直径一定的
情况下增大金属间隔$会使线圈所占相对面积减小$
这样可以在一定程度上减小线圈与衬底之间的寄生

电容带来的影响$从而有利于增大E 值2一般来说
金属间隔应取一个较小的值$可取的金属间隔的最
小值取决于工艺技术的条件以及设计本身的特点2

W’*
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图(!#5%金属间隔对E值及其峰值频率的影响(#c%金属间隔

对电感值和电阻值的影响

;̂72(!#5%"6@D<96E9>6E@5EC>F56I;C2HG95T@F9:<96J

ELcLE4567;6719C5DHG5E9(#c%"6@D<96E9>6;6I<EC56E9

56IF9H;HC56E9cLE4567;6719C5DHG5E9

(2(!线圈外直径

图.为线圈外直径对电感各项性能参数的影
响2从图中可以看出$随着线圈外直径的增大$线圈
所占的面积增加$这样就会增加电感线圈与衬底之
间的寄生电容$会导致E 值的下降$同时也会导致

E值峰值频率降低2电感值的变化相对复杂$呈先增
大后减小的趋势$在外直径为*-+&1时取得电感最
大值$而后电感开始下降$这主要是由于线圈与衬底
间的寄生电容增大引起的$由于外直径的增大使得
线圈中空面积增大从而使内层线圈间的磁耦合的减

小也会使电感值有所下降2电阻值呈现与电感值类
似的变化趋势2在高频情况下$必须考虑到趋肤效应
和邻近效应的影响2大多数情况下$线圈最里面的几
圈的产生邻近效应的磁场是最强的2在高频情况下$
电感线圈的内侧的线圈要比外侧的线圈具有更高的

电阻率2同时品质因数也会因为电阻率的增大而减
小$因此电感线圈一般被设计成中空的形式2
综上所述$设计时选取的线圈外直径不宜过大$

但同时也要考虑到线圈外直径与金属宽度和间隔的

关系$因为这三者共同决定了线圈的中空面积$如果

图.!#5%线圈外直径对E值及其峰值频率的影响(#c%线圈外

直径对电感值和电阻值的影响

;̂72.!#5%"6@D<96E9>6E@5EC>F56I;C2HG95T@F9:<96J

ELcLE4567;67><C9FI;519C9F(#c%"6@D<96E9>6;6I<ECJ

56E956IF9H;HC56E9cLE4567;67><C9FI;519C9F

中空面积过小的话$内层线圈之间的磁耦合会增强$
在高频时会产生涡旋电流$使内层线圈的电阻明显
增大$从而会对E值造成很大的影响2

(2)!线圈匝数

图’为线圈匝数对电感各项性能参数的影响2
由图中可以看出$随着线圈匝数的增加$电感的E
值会下降$同时E值的峰值频率也随着匝数的增加
而下降$而在线圈匝数特别小的时候#*$0匝%$由于
电感的感性很弱$使得线圈与衬底间存在的寄生电
容的作用超过了线圈本身的感性$这样就使电感线
圈整体上体现出容性$在这种情况下电感的E值也
就没有什么实际意义了2线圈电感值在($.匝的时
候达到最大值2因此在实际的设计工作中$要选择一
个适中的匝数$比如在本模拟中取(".匝为宜2

)!集成电感的优化设计

通过上面的模拟与分析$我们大致可以总结出
如下的一套优化设计电感的方法$其中一些具体数
值仅对本模拟的情况下有效$但对于最常见的电感

+)*
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图’!#5%线圈匝数对E值及其峰值频率的影响(#c%线圈匝数

对电感值和电阻值的影响

;̂72’!#5%"6@D<96E9>6E@5EC>F56I;C2HG95T@F9:<96J

ELcLE4567;67C496<1c9F>@C<F6H(#c%"6@D<96E9>6

;6I<EC56E956IF9H;HC56E9cLE4567;67C496<1c9F>@

C<F6H

的设计这些数值具有一定的参考价值2
#,%在高频条件下$金属宽度不宜过大$在本模

拟中可取,*",(&12
#*%金属间隔在工艺条件允许的情况下可以取

得小一些$在本模拟中取*"(&1为宜2
#0%线圈外直径的选取要同时考虑到金属宽度

与间隔以及线圈中空面积的影响2通过本模拟以及
其他一些实验的结果*’$)+$可以得到这样的结论$当
中空部分的直径为外直径的*./"(+/时$电感的
性能会相对比较理想2

#(%线圈匝数的选取同样要考虑到线圈内外直
径的因素$在本模拟中线圈匝数取(".匝为宜2

#.%在设计电路版图时还需要量考虑其他一些
问题$比如将电路中需要特别注意的元件#包括电
感%与电路中的其他部分分离开来2我们可以用保护
环#7<5FIF;67%来分离对噪声比较敏感的元件#如电
感%$保护环可以减少一些寄生效应的产生$如邻近
元件及电感线圈之间的磁耦合2这样就提高了电路
的可靠性2

!!#’%由硅衬底电导率引起的衬底损耗是由于硅
本身所具有的导电性所引起的$衬底上的漏电流是
导致这种现象的主要原因2为了减小这些损耗$有必
要防止衬底上的电场渗透2不同面积与形状的接地
罩#7F><6I9IH4;9DI%可以达到这样的效果*-+2

*!总结

本文对集成电感进行了模拟$并对模拟结果进
行了分析$最后在此基础上提出对电感进行优化设
计的方案2
虽然就目前的情况而言$标准硅集成电路工艺

中的集成电感仍然是一个主要的缺陷2然而$通过合
理的建模与完善的设计技术$获得性能令人满意的
电感是完全可能而且可行的2同时$随着硅工艺技术
的不断发展$也会不断得到更理想的结果2这些都可
以使集成电感的应用领域更加扩大2
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