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Abstract：In order to get high-performance MEMS solenoid microinductors，we considered the geometrical 

Darameters'effects on the performance of the inductor，and simulated an inductor using High Frequency 

Structure Simulator(HFSS)．The result of the simulation is similar to that of the fabricated inductor．The 

measurement result shows that the inductor have high(=}-factor over wide range of operating frequency， 

which can be used in the field of wireless communication． 
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射频螺线管微电感的设计和仿真 
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摘 要：为了获得高性能MEMS螺线管微电感，考虑了几何结构参数对微电感性能的影响，用HFSS软件对特定结构的微 

电感进行仿真，仿真结果与实验研制的测量结果基本相符．测试结果表明微电感在较宽的工作频率范围内具有高 Q值，可以 

应用在无线通讯领域． 
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现今CMOS IC技术还不能很好地提供高频电 

路所必需的高性能射频(RF)元件，然而，片上集成 

RF MEMS技术可以增强高速 IC芯片的射频功能， 

从而提高无线通信系统的性能．对无源和有源 RF 

MEMS器件 的研究 和报道很 多，这些元器件有 

MEMS开关[ 、谐振器／滤波器[ 引、可变电容[ 。] 

和微电感[11-14]等．根据电学和物理特性，集成微电感 

可以分为三大类：集成有源电感，平面片上无源电 

感，三维片上无源电感．用于表征微电感性能的主要 

参数有电感量L、品质因数Q和自谐振频率．对于微 

电感在射频电路上的应用，要求微电感在某高频范 

围内具有大的电感量和品质因数，并且自谐振频率 

不能太低．提高品质因数是集成微电感设计和优化 

的中心议题．同平面螺线结构的电感相比，三维结构 

的螺线管微电感由于采用了立体结构，寄生电容和寄 

生电阻引起的寄生损耗降低，提高了电感的Q值． 

为了节约成本和估计螺线管微电感的高频性 

能，本文先对特定几何结构的微电感进行优化设计， 

然后进行仿真模拟，再用MEMS技术制作高性能的 

微电感． 

1 微电感的优化设计和仿真 

提高微电感的Q值由多种方法：采用高电导率 

的金属作为电感线圈材料以降低电感自身阻抗的影 

响；高电阻率的衬底之上制作电感以减小衬底效应 

带来的性能衰减；采用氧化层增厚或悬空电感的制 

作方式来增加电感的Q值；用微机械的方法，从硅 

片的顶部或底部选择性刻蚀去除部分硅材料，形成 
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悬浮式线圈[1朝；在螺旋线圈的顶部或与衬底之间形 

成磁性材料层以增加电感量，从而增加 Q值[1 ．但 

对于既定的材料和实验工艺，在不增加工艺复杂性 

的前提下，可以通过版图上的设计和优化来提高微 

电感的Q值．也就是说，对微电感的几何结构参数 

进行优化．传统螺线管电感电感量计算公式： 

L一 一 (1) 
￡ w 十 S 

其中：A。是线圈横截面积，z 是电感线圈的轴向长 

度．从公式(1)可以看出，增加柱子的高度或导线长 

度可以增加线圈的横截面积，减小导线的宽度可以 

有效减小电感线圈的轴向长度，从而都可以有效地 

提高微电感的电感量． 

微电感品质因数Q的定义为口 。引： 

Q一 ·衬底损耗因子 ·自谐振因子 (2) 

其中：R 表示串联寄生电阻．式(2)第一项表示串联 

寄生电阻的能量损耗因素，第二项表示衬底损耗因 

素，即能量在衬底中的损失部分，最后一项是微电感 

的自谐振因素．从式(3)可以看出，采用绝缘衬底或高 

阻衬底，比如玻璃、陶瓷、高阻硅等可以增加Q值，本 

文所用的衬底为玻璃．据文献E19]报道，低电阻率金 

属线圈材料对微电感在很高频率下获得大的Q值很 

重要，本文采用低电阻率金属材料铜作为线圈，因此 

串联寄生电阻大大减小，从而改善微电感的性能． 

在微电感的几何结构参数中，增加柱子高度可 

以提高电感量和Q值外，其它几何结构参数对电感 

高频性能的影响有：① 增加线圈匝数虽然可以提高 

电感量，但是在射频下寄生效应引起的损耗会增大， 

Q值反而会下降；② 线圈导线长度增加，使得线圈 

导线的自感和互感增大，从而使总电感量增大，并使 

Q值上升；③ 线圈导线宽度增加，使得线圈导线的 

自感减小，从而使总电感量下降，同时增大线圈寄生 

电容和涡流损耗，从而使Q值降低．④ 线圈导线间 

距离增加，使得线圈之间的耦合电感即互感减小，从 

而使总电感量稍微下降，但导线间距离增大可以减 

小线圈寄生电容和涡流损耗，从而使 Q值上升．虽 

然增加导线长度和导线间距有利于提高Q值，但是 

会使得电感所占芯片面积增大，不利于元器件的小 

型化．根据以上微电感优化设计分析，决定采用电感 

的几何结构参数为：线圈匝数 N一7，导线长度、宽 

度、厚度分别为 l一350 m、叫一50 m、￡一5 Fm，相 

邻导线间距s一40／zm，柱子高度h一40／zm． 

HFSS(High Frequency Structure Simulator) 

是Ansoft公司开发的高频器件仿真分析软件，它可 

以对射频领域的天线、滤波器、谐振器、微电感等器 

件进行高频仿真．图 1是 HFSS V9．2建立的螺线 

管微电感的物理模型，其结构采用优化的几何结构． 

衬底为玻璃衬底，电感线圈、共面波导线和衬垫采用 

金属铜，在设置材料属性后 ，再在共面波导线两侧加 

设两端El，然后设置边界条件、仿真频率范围和网格 

划分条件，最后进行仿真． 

图 1 螺线管微电感的仿真模型 

2 器件制作和测量 

采用ME：MS表面微机械加工技术制作三维螺 

线管微电感，：具体制作过程可参考文献[13]．大致工 

艺流程如下：① 在衬底上溅射种子层，甩胶、光刻， 

电镀铜材料，形成共面波导线、衬垫和下层线圈；② 

丙酮去胶，甩厚胶，光刻，电镀铜形成线圈的柱子；③ 

丙酮去胶 ，干法刻蚀种子层，甩厚胶 (抛光保护层)， 

抛光抛出柱子；④ 溅射顶层种子层，甩胶，光刻，电 

镀铜形成顶层线圈；⑤ 无掩模曝光去胶，干法刻蚀 

掉顶层种子层，再用丙酮去除所有光刻胶，整个电感 

制作完成．该 工艺与传统 Ic工艺相兼容． 

采用两端 口网络模型来处理所测量的数据．微 

电感的散射S参数用HP8722D矢量网络分析仪来 

测量，测量频率从 50 MHz到 10 GHz．在测量 S参 

数之前需校准网络分析仪．在测得 S参数之后，将 S 

参数转化成导纳y参数[2 ，再计算所测螺线管微电 

感的电感量L和品质因数Q[21-22]． 

3 结 果 

图2是MEMS技术制作的微电感 SEM照片． 

图3是 HFSS9．2仿真后的电感量和Q值结果，图4 

是数值测量结果．仿真结果显示电感量在0．5～10 

GHz之间大小为 1．75～3 nH，Q值在 15～30之 

间，最大 Q值在 3．5 GHz处，约为 28，对应电感量 

为 1．78 nH；实验结果显示电感量在 0．5～10 GHz 

图2 实验制作的 MEMS微电感 
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图 3 HFSS微电感仿真结果 

． ． 

蹴 
Fmq(GHz) 

a 

图4 实验制作的微 电感测试结果 

之间大小为 1．6～2．1 nH，Q值在 10~32之间，最 

大Q值在 6 GHz处，约为31，对应电感量为 1．72 

nH．仿真结果能较好地反映实验结果．实验制作的 

微电感在高频范围内有较好的性能，在较宽的工作 

频率范围内具有高Q值． 

4 结 论 

分析了微电感的几何结构参数对电感性能的影 

响，HFSS仿真结果与实验结果大致符合，应用 HFSS 

可以节约成本，大大提高工作效率．实验制作的螺线 

管微电感性能较好，可以应用在微波／射频领域． 
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