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电极参数对氧化铝陶瓷平面螺旋电感器电性能的影响 
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摘  要：为了提高电感器的自谐频率，采用半导体工艺制作了一款氧化铝陶瓷平面螺旋电感器，应用网络分析

仪单端头法测试平面螺旋电感器的 S 值，推导出它的电感值和 Q 值。应用有限元分析法分析了平面螺旋电感器电极

宽度、电极间距、电极匝数、线圈半径等电极参数对其电感值(L)和品质因数(Q)值的影响。实验结果表明，测试结果

在低频段与仿真结果具有很好的一致性，随着频率的升高，测试结果与仿真结果的差别增大，可能是因为测试过程

中探头的寄生效应导致。 
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Abstract:  In order to improve the self-resonant frequency (SRF) of the inductor, an alumina ceramic planar spiral 

inductors was manufactured by semiconductor micromachining technology. The S-value of planar spiral inductors was tested 
by single port network analyzer. The L and Q value of inductor were deduced. The finite element analysis method was 
applied to investigate the influence of width, spacing and number of the electrode and coil size on the inductance (L) and 
quality factor (Q) of planar spiral inductor. The L and Q value of inductor were deduced. The measured results 
show coincidence on the whole of the simulated results with the tested results in the low frequency band. The difference 
between the test and simulation results is more and more notable with increasing frequency. We explained this is caused may 
by the introduced parasitic effect of probe in the process of testing. 
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1 引言 

随着集成电路的发展，器件小型化已成为必然

的趋势。电感器作为一种常用的电子元件，具有阻

交流、通直流的特性，它与电阻器或电容器可以组

成滤波器及谐振电路等，在集成电路中起着重要的

作用[1-4]。平面螺旋电感器易于片上集成，具有体积

小、精度高的优点，广泛应用于功率放大器、电压

控制振荡器、低噪声放大器等射频电路中，起着阻

抗匹配、滤波的作用[5]。硅片、玻璃基底的平面螺旋

电感器国内外已有大量的研究[6]，螺旋电极的外端作

为一个接触端电极，内端连接一个底电极从螺旋电

极底部穿过形成另一接触口。输入端口和输出端口 

都在螺旋线圈的外部，采用的测试方式为双探针法，

探针结构通常为 GSG 结构[7-10]。在引线键合时，由

于螺旋电极和底部电极的间距小，会引入较大的寄

生电容，限制了电感器的自谐频率，因此设计了单

层电极的平面螺旋电感器。 

单层平面螺旋电感器具有结构简单、制作工艺

方便的特点。适合于平面螺旋电感器的基底材料通

常有硅、玻璃和氧化铝陶瓷，由于氧化铝陶瓷基板

与硅和玻璃基板相比具有电阻率高、涡流损耗小及

与金属的粘附性好的优点，因此选用氧化铝陶瓷基

板作为平面螺旋电感器的基板具有 Q 值较高、器件

可靠性高及成品率高的特点[11-12]。 
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图 1 芯片电感器结构 

本实验设计了氧化铝陶瓷基底平面螺旋电感

器，采用有限元分析法研究电感器的电极参数变化

对平面电感器电性能的影响。制作了外半径 0.55 

mm、电极线宽为 30 μm、间距为 70 μm、匝数为 2.5

的电感器，采用单端口测量法得到平面螺旋电感器

的 S 参数，推导了 L 值和 Q 值。 

2 器件结构及仿真 

2.1 器件结构 

氧化铝陶瓷平面螺旋电感器的结构如图 1 所，

螺旋型金属电极附着于表面光滑的陶瓷基板表面，

电极两端连接直径为 100 μm 的端头，用于测试过程

中探针接触及引线键合，电极主要参数为电极匝数

(N)、电极宽度(W)、电极厚度(h)、电极间距(D)、电

极周期(T), T=W+D, 电极外径(2R)，基板横向尺寸为

1.5 mm×1.5 mm，基板厚度 300 μm，介电常数为 9.4，

介电损耗角正切为 0.006。 

2.2 仿真分析 

采用有限元分析软件 ANSYS HFSS 分析不同电

极参数对电性的影响，首先仿真电极外半径对 L 值

和 Q 值的影响。 
固定 W=50 μm，h=5.5μm，D=50 μm，N=2.5，

对应不同半径 R 的 Q 和 L 的频率特性仿真结果如图

2 所示。可以看出，电感器半径增大，电感值增大，

是因为电感器线圈面积增大使得电感值增大；Q 值

在未达到最大值时，在低频段，半径增大，Q 值增

大。 

固定 W=50 μm，D=100 μm，N=2.5，R=0.55 mm，

对应不同电极厚度 h 的器件 Q 和 L 的频率特性仿真

结果如图 3 所示。可以看出，电感器电极厚度增大，

电感值不变。Q 值在未达到最大值时，电极厚度越

大，电感器的 Q 值越大，是因为厚度增大，电感器

的电阻减小；当电感器 Q 值达到最大值后，随频率

升高 Q 值逐渐降低，电极厚度对 Q 值的影响可以忽

略，是因为频率增高后，趋肤深度小于电极厚度， 

 

 

图 2 对应不同电极外径 R 的电感器的(a) L 和(b) Q 频率特性 

 

 

图 3 对应不同电极厚度 h 的电感器的(a)L 和(b)Q 的频率特性 

电阻与趋肤深度有关，而不受电极厚度影响。 

固定 W=50 μm，N=2.5，h=5.5 μm，R=0.55 mm，

对应不同电极间距 D 的器件 Q 和 L 的频率特性仿真

结果如图 5 所示。可以看出，电感器电极间距增大，

电感值降低，是因为电感器线圈中心面积减小使得

电感值减小。Q 值随频率的升高先增大后减小。在 Q

值未达到最大值之前的低频率段，间距对 Q 值的影

响可以忽略不计，在频率进一步增高后，电极间距 D

增大则电感器在相同频率对应的 Q 值增大，Q 峰值 
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图 4 对应不同电极间距 D 的电感器

的(a)L 和(b)Q 的频率特性 

图 5对应不同电极周期W的电感器的(a)L和

(b)Q 的频率特性 

图 6 对应不同电极匝数 N 的电感器

的(a)L 和(b)Q 的频率特性 
 

点相对应的频率降低。 

固定 N=2.5，h=5.5 μm，T=0.1 mm，D=(0.1 

mm–W)，R=0.55 mm，对应不同电极宽度 W 的器件

Q 和 L 的频率特性仿真结果如图 5 所示。可以看出，

电感器电极宽度变化对电感值影响不明显，是因为

电感器线圈面积随电极宽度的变化可以忽略不计，

电极宽度减小，电极间距增加，电极之间的电容减

小，电感的自谐频率增高。电极宽度减小，电极的

电阻增大，使得电极 Q 值减小。 

固定 W=50 μm，D=50 μm，h=5.5 μm，R=0.55 

mm，对应不同电极匝数 N 的器件 Q 和 L 的频率特

性仿真结果如图 6 所示。结果表明，电极匝数越多，

电感值越大，Q 峰值越小。是因为电极匝数增加后

电极磁场耦合的结果导致电感值增大，电极的电阻

增大导致 Q 峰值减小。 

3 器件制备及性能测试 

3.1 器件制备 

将陶瓷基板经过表面清洗后，在表面蒸镀一层

200 nm 厚的金作为种子层，光刻显影，将设计的电

感器电极图案的互补图案复制到金属层表面，在电

镀中起遮挡作用，电镀增厚金层厚度到 5.5 μm 形成

螺旋电极图形，采用丙酮溶液清洗干净光刻胶，光

刻，显影，在电极表面用光刻胶保护电镀后的金层

表面，刻蚀种子层，去掉光刻胶，平面螺旋电感器

制作完成。 以电感器参数 W=0.03 mm、D=0.07 mm，

h=5.5 μm、R=0.55 mm、N=2.5 制作完成的平面电感

器显微照片如图 7 所示，白色的为氧化铝陶瓷基板，

黑色的为金属电极。 

 

图 7 平面螺旋电感器照片 

3.2 器件测试 

平面电感器的等效电路如图 8 所示[13]。R 是电

感器内电阻，L 是电感值，Cs 是电极之间的寄生电容，

Cg 是电极和地之间的电容，P1 和 P2是芯片电感器的

两个端口。 

  

图 8 平面螺旋电感器等效电路图 
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芯片电感器结构只有信号输入端和输出端两个

端口，没有接地端口，GSG 结构射频探针不再适用

于芯片电感器的测试，设计了单端头探针测试法测

试芯片电感器的电感值和 Q 值。网络分析仪连接一

根 50 Ω的阻抗线，阻抗线另一端连接具有两根探针

的探头，探头的一根针连接阻抗线的信号线，另一

根针连接地线。将探针通过开路和短路校准，去除

同轴线及探头的附加阻抗，通过测试 S11 参数，推导

出芯片电感器的 L 值和 Q 值，实现对平面电感器的

精确测试。 

4 结果和讨论 

电感器的阻抗(ZL)与反射系数 S11 的关系为[14] 
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ZL 是平面电感器的复阻抗，Z0 是基准阻抗，平

面电感器的电感和电阻的测试值由阻抗值 ZL导出：  
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进而推导出 
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单端头法测试得到的 S11参数的实部和虚部如图

9 所示，计算得到的 L 值和 Q 值如图 10 所示。 500 

MHz 以内，实验结果和仿真结果具有很好的一致性，

超过 500 MHz，由于寄生效应的影响，测试探头的

信号线和地线之间不再是 50 Ω的阻抗值。测试探头

引入的寄生效应随频率的升高而增大，导致测试得

到的 S11 的实部和虚部与真实值出现了较大的偏差。

S 参数换算成 L 值和 Q 值后，测试结果和仿真结果

开始出现偏差，随测试频率的升高，误差增大。 

5 结论 

采用有限元分析法研究了电极参数对电感器电

感和 Q 值的影响，并制作了一款电感器，通过单端

头法测试了电感器的 S11参数，推导出电感器的电感

值和 Q 值。实验结果表明，在低频阶段，测试结果

和仿真结果具有很好的一致性，在高频阶段，受寄

生效应的影响，测试结果和仿真结果出现差别，并 

 

图 9 电感器样品 S11参数实部和虚部的测试结果  

 

 

图 10 电感器样品仿真及测试结果对比：(a)电感

值，(b)Q 值 

且随着频率升高，差别增大。 
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