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用于 5～6 GHz 无线局域网的硅螺旋电感设计
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摘要 : 提出一种设计和优化电感版图结构的方法. 采用低电阻系数硅衬底和 0118μm Cu/ SiO2 互连工艺技术 ,设计
出一组工作在 517G Hz 的电感 ,同时优化了版图结构 ,例如内部磁芯大小、线圈宽度、线圈间距 (012～11n H) 等. 与
使用原有设计方法测出的电感的 Q 值相比 ,经过优化的 517 G Hz 电感的 Q 值可改进到 5～8 .
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1 　引言

如今 ,片上电感已经被广泛地运用在射频集成
电路上. 通过谨慎地设计和优化结构 ,可以极大地改
进芯片上电感的 Q 值. 然而 , 基于 0135μm 和
0125μm 的 CMOS 互连技术设计规则 ,现存的设计
和优化只在频率等于或低于 214 G Hz 的蓝牙和
GSM 领域有所应用[ 1～3 ] . 随着制造工艺的不断发
展 ,高性能的射频系统 ,例如 ,频率在 5～6 G Hz 之间
的无 线 局 域 网 ( WL A N ) , 可 以 由 0118μm 或
0113μm CMOS 工艺实现. 片上电感的制造平台也
由原来的铝互连技术改为铜互连技术. 由于 Q 值随
电感增加迅速减小 , 214 G Hz 或 214 G Hz 以下的电
感设计已经不能满足 WL A N 的要求. 据最新报
道[ 4 ] ,516 G Hz 电感为 4n H 和 6n H 时 ,相应的 Q 值
分别为 517 和 216 ,都比 214 G Hz 时相应电感 Q 值
低得多. 这些电感的拓扑图可以经过优化 ,专门应用
于 214 G Hz.

众所周知 ,对于工作在 214 G Hz 或 214 G Hz 以
下的一组电感的一些拓扑参数 ,例如 :内部磁芯体
积、线圈宽度、线圈间距等 ,都设计为常数. 通过改变
电感的匝数 ,可以获得不同电感值. 虽然这种版图设
计看起来可应用于 214 G Hz ,但应用于 5～6 G Hz 的
WL AN 就不理想了. 本文采用 Cu/ SiO2 互连工艺 ,

设计和优化一组工作在 517 G Hz 的电感 ,通过改变
匝数 ,使其值在 012～11n H 的范围内变化 ,以达到
R F I C 设计的要求.

2 　设计工具和结构

目前有许多种用于射频元件仿真的商业设计工
具 , 例如 : H P2ADS , SO N N E T , Microwave Off ice

等 ,其中大多数工具都是基于对电磁场的分析. 这种
分析十分精确 ,但是耗费时间 ,特别是在同电路图仿
真进行比较时尤为费时. 本文选择了两种设计工具
进行比较 ,从而选出一个既准确又不费时的设计工
具. 这两种设计工具一个是 H P2A DS 商用 Mome n2
t um 仿真 ,另一个是 ASI TIC [ 5 ,6 ] (螺旋电感和变压
器的仿真) . 选用一组 1～8 匝的矩形螺旋电感作为
测试样品来判定设计工具. 仿真时 ,频率范围达到
10 G Hz. 选择四个特征参数进行比较 ,这些参数分
别是 :低频电感 ( L s ) , Q 峰值 ( Qpeak ) 、Q 峰值时的频
率 ( f @Qpeak ) 、共振频率 ( f res ) . 分别用 H P2A DS 和
A ISI TI C 对这些值进行仿真 , 结果见表 1 , 表中的
“meas”,“sim (A DS) ”,“si m (A ISI TI C) ”表示测量结
果. 因为 A ISI TI C 的结果相对正确而且节省时间 ,

所以在设计中我们选择它进行仿真.

螺旋电感位于六个互连金属层的最顶层 ,采用
0118μm 铜互连工艺制造. 线圈的厚度为 215μm . 线
圈和硅之间是 SiO2 层 ,作为 M1 到 M5 和 Via1 到
Via5 的互连层. 除了 M6 , 其他金属层的厚度为
015μm ,通孔的厚度为 018μm . 线圈下的 SiO2 层的
厚度为 615μm . 在螺旋电感上的钝化层是一层
013μm 厚的 SiO2 .
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表 1 　HP2ADS 与 AISI TIC 分别仿真 Qpeak , f @Qpeak , f res的结果

Table 1 　Values of Qpeak , f @Qpeak , and f res simulated by HP2ADS and A ISI TIC

n
L s / n H Qpeak f @Qpeak/ G Hz f res / G Hz

meas sim (ADS) sim (ASI TIC) meas sim (A DS) sim (ASI TIC) meas si m (A DS) sim(ASI TIC) meas sim (ADS) sim (ASI TIC)

1 0 . 53 0 . 68 0 . 4 14 . 0 8 . 64 12 . 5 > 10 . 05 9 . 65 > 10 . 05 > 10 > 10 > 10
2 1 . 11 1 . 34 0 . 97 14 . 3 9 . 19 12 . 8 9 . 65 7 . 05 8 . 05 > 10 > 10 > 10

3 1 . 95 2 . 3 1 . 83 11 . 4 9 . 21 11 . 7 5 . 25 4 . 25 5 . 25 > 10 > 10 > 10
4 3 . 13 3 . 61 3 . 01 10 . 5 9 . 25 10 . 9 3 . 85 2 . 85 3 . 85 > 10 > 10 > 10
5 4 . 57 5 . 23 4 . 55 9 . 59 9 . 58 10 . 2 2 . 65 2 . 05 2 . 85 > 10 > 10 > 10

6 6 . 55 7 . 36 6 . 49 9 . 16 9 . 16 9 . 65 2 . 05 1 . 65 2 . 05 9 . 15 9 . 75 9 . 15
7 8 . 84 9 . 93 8 . 87 9 . 04 8 . 99 9 . 18 1 . 65 1 . 45 1 . 85 7 . 15 7 . 55 6 . 95
8 11 . 6 12 . 9 11 . 7 8 . 45 8 . 72 8 . 84 1 . 45 1 . 25 1 . 45 5 . 55 5 . 95 5 . 35

　　对于螺旋电感来说 ,最重要的几何参数是内部
磁芯直径 ( T) 、线圈宽度 ( W) 和线圈间距 ( S) ,见图
1 . 本设计的目的就是要找出 517 G Hz , 012～10n H

范围内的螺旋电感在高 Q 值时 ,以上几何参数的最
优化值.

图 1 　螺旋电感剖面图和俯视图

Fig. 1 　Cross section st ructure (a) and t op view layout

(b) of spiral induct or

众所周知 , Q 值和电感都是频率在 G Hz 级的
应变量. 本文所选的电感在低射频频率时 (例如
0102 G Hz) ,用来表明特征电感 ,因为当它和高 G Hz

级电感进行比较时 ,可以被看作是一个稳定值. 在相
同的电感值下 ,我们可以对两组电感的 Q 值进行比
较.

图 2 描述了 Q 峰值时的频率 f Qmax
和特征电感

L 之间的关系. 这些数据为相同线圈宽度和线圈间
距下的三组电感测量值 ,它们分别为 T = 75μm 的
矩形电感 , T = 75μm 的圆形电感 , T = 100μm 的圆
形电感. 当 T = 75μm 时 ,矩形电感和圆形电感的
f Qmax 对 L 的独立性是相同的. 这表明如果方形电感
和圆形电感具有相同的 T 值和 L 值 ,那么在 Q2f 图
中 ,它们的 Q 峰值在相同的频率点. 但是根据经验 ,

在相同频率下 ,当 T 和 L 相同时 ,圆形电感的 Q 值
略高于矩形电感的 Q 值. 因此 ,矩形电感的优化结
果可以扩展到具有相同线圈宽度、间距和直径的圆
形电感中. 这样 ,为了减少计算时间 ,在优化设计中
采用矩形电感.

3 　设计和讨论

内部磁芯直径 T 是第一个要确定的版图参数.

图 2 　当 Q 值达到最大时 ,三种电感的频率曲线

Fig. 2 　Frequency at w hich Q reaches maximum ver2
sus characte ristic inductance f or t hree sets of induct ors

当线圈宽度和线圈间距不变时 , T 值在 20～130μm

之间进行调节. 通过改变线圈匝数 n ,可以得出在
517 G Hz 时的不同 L 和 Q ,如图 3 所示. 大的 T 值
可以改进小电感的 Q 值 ,但是大的 T 值对大电感的
Q 值没有影响. 仿真表明 , T 对 Q 值的影响在
214 G Hz 与 517 G Hz 是不同的. 例如 ,对于大电感 ,

在 214 G Hz 时 , Q 值随着 T 值的增加而下降. 根据
图 3 的结果 , T 值暂定为 80μm .

图 3 　51 7G Hz 时 ,不同内部磁芯大小对应的特征电感的 Q 值

Fig. 3 　Q value at 517 G Hz versus characte ristic in2
ductance wit h diff e rent inner core sizes

图 4 为在 517 G Hz ,线圈间距和内部磁芯大小
为常数时 ,四种不同线圈宽度的特征电感 ( W = 2 ,

4 ,6 ,8μm) 与 Q 值的关系. 图中表明 :电感小于 1n H
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时 ,8μm 的线圈宽度是最好的 ;而当电感在 1n H 和
3n H 之间时 ,4μm 或 6μm 为较好的选择 ;当电感大
于 3n H 时 ,2μm 为最佳. 在 214 G Hz 的情况下 ,6μm

和 8μm 线圈宽度都可以用在电感的整个区间来获
得最佳 Q 值.

图 4 　517 G Hz 时 ,不同线圈宽度对应的特征电感的 Q 值

Fig. 4 　Q value at 517 G Hz versus characte ristic in2
ductance wit h diff e rent coil2widt h

可以通过对线圈间距 S 的调整 ,来获得不同匝
数下电感的最佳 Q 值. 结果见表 2 . 可以发现 ,线圈
宽度和线圈间距必须随着电感的变化而变化 ,才能
达到 517 G Hz 时的最佳 Q 值 ,这与 214 G Hz 电感的
结构设计不同.

图 5 显示了线圈宽度和线圈间距为常数的仿真
结果和经过优化实际结果的比较. 在设计环境下的
金属厚度、线圈距离和衬底与实际器件相同. 设计和
制造的电感都是矩形电感. 在图 5 电感值的范围内 ,

517 G Hz 的 Q 值的最小改善大约为 5 ,最大为 8 . 值
得注意的是 ,当器件为圆形电感时 ,设计的 Q 值要
大一些.

表 2 　51 7G Hz 时不同匝数、线圈间距下电感的最佳 Q 值

Table 2 　Op timized Q at 5 . 7 G Hz due t o diff erent n

and S

n W/μm S/μm L / n H Q

1 8 3 0 . 2 14 . 5

2 8 3 0 . 72 18 . 5

3 6 2 1 . 59 16 . 8

4 4 1 2 . 87 14 . 2

5 2 1 4 . 63 12 . 9

6 2 1 6 . 52 10 . 8

7 2 1 8 . 75 7 . 9

8 2 1 11 . 3 5 . 01

4 　结论

设计了一组工作在 517 G Hz 下 ,采用低电阻系
数的 Si 衬底、Cu/ SiO2 互连工艺技术 ,适于 WL A N

的电感版图结构. 设计目的是要获得在 012～11n H

图 5 　仿真结果与经过优化实际值的比较

Fig. 5 　Comp arison of Q value at 517G Hz between

simulated and p re2op timized p ractical induct ors

的电感范围内 , 517 G Hz 的最大 Q 值. 设计采用既
准确又省时的 ASI TI C 仿真工具对硅螺旋电感进行
仿真. 可对矩形电感进行设计和优化 ,并可以估计出
具有相同内部磁芯大小的圆形电感的最佳结构. 设
计顺序是先选择内部磁芯大小 ( T) ,然后确定线圈
宽度 ( W) ,最后找出线圈间距 ( S) . 在 1 至 8 匝不同
线圈宽度和线圈间距时 ,内部磁芯大小为 80μm 时
视为最佳. 对于 WL AN 的工作频率 ,需要调整线圈
宽度和线圈间距来获得电感的最佳值 , 这与
214 G Hz 下的电感设计和优化不同. 214 G Hz 下电
感的线圈宽度和线圈间距可为常数 ,然后通过改变
线圈匝数获得不同的电感. 在 WL A N 中 ,通常线圈
匝数越大 ,线圈宽度和线圈间距越小. 对于在 012～
11n H 的电感 ,仿真的 Q 值可改进到 5～8 . 这种设
计工艺也可以应用于其他射频方面的螺旋电感的设
计与优化.
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Design of Sil icon Spiral Inductors Used for 5～6 GHz Wireless LAN
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(1 Microelect ronics I nsti t ute , Xidia n University , Xi’an 　710071 , China)
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Abstract : A met hod f or designing and op timizing t he const ruction of induct or layout is p resented. A set of 517G Hz induct ors

wit h low resistivity silicon subst rate is designed wit h 0118μm Cu/ SiO2 inte rconnect p rocess technology. The layout st ructures

such as t he inner core size , coil2widt h , and coil2sp ace of t he induct ors ( 012～11n H) are op timized. Comp ared t o general

met hods , t his met hod imp roves t he Q of t he 517G Hz induct ors t o 5～8.
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