
3O卷 第 1期 

2013年 1月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

Vo1．30 No．1 

January 2013 

一 种基于 LTCC技术的方形平面电感设计与仿真 

牛晓威，王俊峰，付种丽 
(西安微电子技术研究所，陕西 西安 710054) 

摘 要：本文从电感的基本模型出发，提 出了方形平面电感的等效电路模型，分析了电感的基本特性，并得出了等 

效电路中电感计算的数学公式；其次，通过 MATLAB画出了等效电路中电感特性随频率变化的曲线图，同时利用 

三维电磁仿真软件 HFSS验证 了等效电路模型的正确性；最后讨论了基于 LTCC工艺的平面电感的特性及其参数 

变化对电感特性的影响． 

关键词：平面电感；等效电路；LTCC 

中图分类号：TP391 文献标识码 ：A 文章编号 ：1000--7180(2013)01一OO56一O5 

Design and Simulation of Planar Rectangular Inductors 

Based on LTCC Technology 

NIU Xiao-wei，WANG Jun-feng，FU Chong—li 

(Institute of Xi an Microelectronics，Xi an 710054，China) 

Abstract：Based on the basic model of inductor，this paper firstly presents an equivalent circuit of planar rectangular 

inductor，and analysis its characteristics，as well as the formula for calculating；secondly，curves of the inductor 

characteristics varying with frequency are got by MATLAB and verified by the 3D electromagnetic simulation 

software HFSS；lastly，this paper discusses the characteristics of planar rectangular inductor based on LTCC 

technology，as well as the influence of different parameters on its characteristics． 
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1 引言 

低温共烧陶瓷技术(LTCC)[1]是一种多层布线 

基板技术，因其优异的特性在无源集成中倍受青睐， 

主要可以总结为以下几个因素：它是一种三维互联 

技术，非常适合系统集成；陶瓷材料具有优良的高频 

高Q的特性，使用频率可高达几十GHz；使用电导 

率高的金属材料作为导体材料，有利于提高电路系 

统的品质因数；可将无源器件埋人多层电路基板中， 

有利于提高电路的组装密度；具有较好的温度特性， 

如较小的热膨胀系数(CTE)、较小的介电常数温度 

系数；可靠性高，耐高温、高湿、冲振，可应用于恶劣 

环境． 

基于 LTCC工艺的平面电感主要有方形、圆形 

及折线形等形式．折线形平面电感占用面积较大，且 

收稿日期：2O12一O5一lO；修回日期：2O12一O6—18 

Q值较低，实际应用中较少使用．方形电感与圆形 

电感相比，在相同面积相同频率的情况下，方形电感 

的Q值比圆形电感稍小，自谐振频率比圆形电感要 

低，但是其单位面积的电感量比圆形电感大． 

在实际应用中，尤其是片式元器件中，为了在有 

限的空间里得到较大的电感值，一般会牺牲 Q值而 

采用方形电感，从而缩小元器件体积．因此，本文主 

要讨论方形电感的等效模型及其特性变化． 

2 平面电感的结构模型 

为了精确快速的完成集成电感的设计，需要建 

立电感的等效电路模型．此处分别从平面电感的物 

理结构及等效电路两方面进行论述． 

2．1 物理结构 

方形平面电感的结构如图 1所示． 
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图 1中，单圈平面电感可分为四部分：section1， 

section 2，section 3，section 4．四条导带宽度相等， 

长度近似相等．每条导带可等效为电阻与电感的串 

联，不同导带间存在互感及寄生电容E ]． 

sectio! ． ll l 
J b ＼ l 
l— se‘ n 4—  

3 

图 1 平面电感示意图 

2．2 等效电路 

分别用等效电阻和等效电感表示图 1中的四条 

导带，得到其等效电路模型，如图2(a)所示． 

L3 

Ll3 

(b) 

图 2 单圈电感等效电路及简化电路图 

图 2(a)中，R1，R2，R3，R4，L1，L2，L3，L4分别 

是四条导带的等效电阻及 自感，L31，L13分别是导 

带 section 3，section 1之间的互感，L42，L24分别是 

导带 section 4，section 2之间的互感；C1，C2分别是 

相对导带间的寄生电容，C3是 a，b间端口电容．且 

各参数间有如下关系： 

R1=：：R2===R3 (1) 

L1一 L2一 L3 (2) 

L31===L13 (3) 

L42一L24 (4) 

为了简化分析，现做以下假设 ： 

(1)导带宽度远小于导带长度； 

(2)端口距离远小于导带长度； 

由以上假设可近似认为 R1⋯R2 R3 R4，L1 
===L2===L3一 L4，L31一L13一 L42一 L24，C1一 C2< 

< C3．忽略小电容，可得简化电路图 2(b)： 

Lel— Le2一 Le3一 Le4一 L1+ L31 (5) 

Rel—Re2一Re3一 Re4一 R1 (6) 

因此，图 2可进一步简化为 4Rel与 4Lel串联 

后再与 C3并联，此处不再画出． 

计算 a，b端口输人阻抗可得： 

Zin=4X 

(7) 

即 

Re(Z／ )一4× 而 瓣 (8) 

Im(Zin × 

(9) 

由式(8)、(9)可以看出，单圈平面电感其等效电 

阻R ，等效电感 L ，品质因数 Q及 自谐振频率 

-厂0可分别表示如下： 

R 一4× 瓦 lL (10) 
Leff=4X ㈨  

Q一 (12) 

≈  ×√瓦 一群 (13) 
在同一基板材料中，当电感工作频率 远小于 

其自谐振频率-厂O时，Lel，C3可视为常数，Re1与趋 

肤深度 有关E ，且有如下关系： 

4∞。LelC3<< 1 (14) 

4RelwC3< < 1 (15) 

为了简化分析，可近似认为： 

R ≈ 4× (16) 

Lefi≈ 4× 
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因此，当 << 时，随着频率的升高，R 不 

断增大，L 可认为保持不变． 

3 等效电路的数学计算及仿真验证 

本文 2．2节中给出了电感各参数的计算公式， 

但难以直观的看出电感的特性随频率的变化趋势， 

为了得到更为直观的曲线图，本文使用 MATLAB 

对各公式进行编程计算，并画出其随频率变化的曲 

线图，同时利用三维电磁仿真软件 HFSS验证前文 

中等效电路的正确性． 

3．1 MATLAB计算 

为了减少公式计算的复杂性，取 s 一1， 一1， 

且忽略材料损耗． 

设每条导带的长，宽，高分别为 L，w，H，导带 

电阻率为 p，a，b端 口间距离为 d．分别计算导带的 

等效电阻及端口电容，可得： 

Rel—pL／(W (1～exp(一H／a)) (18) 

C3一e0WH／d (19) 

Lel可由 greenhouse算法嘲求得．Greenhouse 

算法是将电感分成一系列相互连接的导线段，再分 

别计算每一段导带的自感及相互问的互感，最后将 

各部分求和得到电感线圈的总电感量．此处只需计 

算长为 L的导带 section1的自感 L1及其与导带 

section3之间的互感 L31．由 greenhouse公式可知， 

平直导带的自感计算公式是： 

L。 lf一0．O02L(in(2L／G~ )一1．25+A脚 ／L+ 

T／4) (20) 

式中，L 单位为 H，L单位是cm；G ，A坳分 

别代表导体横截面积的几何平均距离和导体横截面 

的算数平均距离．对于图 1所示横截面为长方形的 

导带来说，分别有： 

G 一0．2232(W +H) (21) 

A 一(W+H)／3 (22) 

为了计算方便，这里只讨论近似直流，相对磁导 

率为 1的情况，即T一1， 一1． 

两平行导带之间的互感是导带长度以及它们之 

间几何平均距离的函数，可表示为： 

M一2LY (23) 

式中，M是互感，单位是 nH，L是导带长度，单 

位是 em，Y是互感参数，可以由下面的等式来计算： 

厂———— 一 厂——7 

Y—ln(L／G +√ + )一√1+ }+ 
(GMD／L) (24) 

式中，G加是两导带间的几何平均距离，近似等 

于两导带中心之间的距离．由greenhouse公式及前 

文分析可知，Lel一1000L lf—M，单位为 nH． 

至此，前文中未知量Rel，Lel，C3都已求出，带 

人式(10)～(13)即可得出电感的各参数．可以看出， 

这些公式较为复杂，因此需借助于MATLAB的数 

学计算功能，对各公式进行编程计算． 

L一6 mm，W一200 p-m，H 100／,m，d=W／5， 

MATLAB计算结果如图3所示． 

图3 方形电感等效电感及电阻图 

由图3可以看出，L “≈17．2nil，fo≈4．0 GHz． 

由于忽略了材料损耗等因素，电感Q的计算值 

较实际值偏差较大，此处不再列出． 

3．2 三维电磁仿真软件验证 

为了验证等效电路的正确性，本文利用 HFSS 

对平面电感进行了建模仿真．所得结果如图4所示． 

图4 等效电感及电阻仿真图 

由图 4可以看出，L ff≈21 nH，f0≈3．8 GHz． 

等效电感的仿真值稍大于理论计算值，这主要是因 

为 greenhouse公式中考虑了损耗等各种校正因子， 

而仿真中忽略了这些因素． 

对比图3、图4可以看出，在电感自谐振频率 

前，仿真结果与理论计算结果吻合的较好，由此可以 

证明前文平面电感等效模型的正确性． 

4 基于 LTCC工艺的平面电感 

电感的特性与基板材料有关．在同一频率，不同 

基板中，其等效电阻，等效电感会随着基板材料 e 、 

∞ ∞ m 5 o ：旱 瑚 

HU，3q 
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胁，损耗等参数的不同而有所变化．因此，选择性能 

较好的基板材料来实现电感的无源集成，能极大地 

改善集成电感的性能．低温共烧陶瓷技术(LTCC) 

因其优异的特性在无源集成中倍受青睐．本文对易 

于实现大功率电感的 LTCC铁氧体生磁带平面电 

感做了简单的仿真． 

铁氧体生磁带是由磁粉压制而成，其烧结温度 

约为 885℃，烧结前通过金属通孔连接各层生磁带， 

可形成多层结构．铁氧体生磁带磁导率较高，适用于 

大电感的无源集成． 

本文仿真所用铁氧体生磁带介质参数为：e，一 

10， =200，基板厚度 60 m． 

4．1 固定尺寸电感特性 

此处电感几何尺寸为：L一5 mm，W=0．5 mm， 

H_--20 m，其仿真波形如图5所示． 

由greenhouse公式计算真空中电感值为 10．5 

nH．而从图 5中可以看出，相同尺寸下，基于铁氧体 

生磁带的电感值约为1030 nH．由此可以看出，铁氧 

体生磁带易于实现大电感的无源集成，但其谐振频 

率较小． 

图 5 电感仿真图 

4．2 不同尺寸对电感特性的影响 

电感特性还与电感的几何形状及尺寸有关． 

LTCC电感大体上可分为平面结构和立体结构．按 

照导体形状的不同，平面结构电感又可分为方形、圆 

形、多边形螺旋电感及折线形电感等．立体螺旋结构 

按其叠层方式不同可分为堆叠式和螺线管式等．不 

同形式的电感有各 自不同的特点，本文仅针对单层 

平面方形结构电感不同尺寸对电感特性的影响做简 

单分析． 

图6(a)，(b)，(c)分别给出了导带不同长，宽， 

高时电感的仿真结果，仿真频率均为50 MHz． 

图 6(a)中，导带长度从 2 mm增加到 6 mm．可 

以看出，L 随导带长度的增加而增大；Q值随导带 

长度的增加而减小． 

图 6(b)中，导带宽度从 0．2 mm增加到 1 mm． 

可以看出，L “随导带宽度的增加而减小，Q值随导 

带长度的增加而增大． 

图 6 导带不同尺寸 时电感值及 Q值 

图6(c)中，导带高度从 10 m增长到 100 m． 

可以看出，L 随导带厚度的增加变化很小，Q值随 

导带厚度的增加先增大而后趋于稳定．其主要原因 

是导带厚度的增加相当于多条导带并联，电感值基 

本不变，而导带阻抗随着厚度的增大而减小，因此 Q 

值增大．但随着导带厚度逐渐增大到导体某一频率 

下的趋肤深度后，导带等效阻抗不再减小，因此 Q 

值趋于稳定．电感的这一特性可用于同一电感量不 

同 Q值或不同功率容量下电感的设计． 

5 结束语 

本文从电感的基本模型出发，分析了电感的基 

本特性，并简单讨论了不同导带几何尺寸条件下平 

面电感的特性变化，可以看出，L ff随肼，导带长度的 

增大而增大，随导带宽度的增大而减小．Q值随 ， 

导带长度的增大而减小，随导带宽度的增大而增大． 
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因此，在实际应用中，应按照不同需要选择电感基板 

材料及几何尺寸． 

本文虽然只讨论了单圈平面电感的特性变化， 

但其分析方法及所得结论同样适用于多圈平面电感 

及立体螺旋电感． 
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