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柔性螺旋电感的射频特性分析及建模表征

徐艳蒙　秦国轩

（天津大学电子信息工程学院　天津　３０００７２）

摘　要：介绍了基于低成本塑料基体的柔性螺旋电感的制造工艺、射频特性分析及建模表征。柔性电感与传统的硅

基体的螺旋电感性能相比性能更具有优势，电感值为６．２ｎＨ 的柔性电感的犙值最大值为１４．２，自振频率达到了

９．２ＧＨｚ。并提出了表征柔性平面螺旋电感的等效电路模型，模型仿真数据与实验数据取得了一致性。最后通过模型

参数的仿真分析提出了优化柔性电感性能的方案。该研究为柔性电感的设计与应用提供了指导依据。
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１　引　　言

近年来，高速柔性电子以其结构轻薄、可弯曲折叠、机

械性能稳定、低成本制造工艺以及应用范围广等特点得到

国内外广泛关注和研究。其可应用在个人 ＷｉＦｉ设备，可

穿戴设备，远距离射频识别标签等［１３］。

目前已经研究出了柔性微波二极管、柔性薄膜晶体管、

柔性电容以及柔性射频开关等高速柔性器件电路，这表明

在塑料衬底上制作柔性微波集成电路有很大的发展前

景［４６］。为了建立柔性高速微波射频电路与系统，可工作在

高频的电感是不可或缺的无源器件。尽管已经有些电感制

作在聚酰亚胺衬底上，但是它们在相对低频工作范围内，而

且其印刷制造工艺不能与柔性有源器件 ＴＦＴ 单片集

成［７８］。另一些制作在塑料基体的电感为曲折型，电感值较

低，占用面积较大［６］。为准确高效地设计柔性微波集成电

路，柔性螺旋电感的特性研究及其等效电路模型是至关重

要的。

本文首先介绍了柔性电感的制造工艺，将柔性螺旋电

感与传统硅基体螺旋电感进行了性能比较，对柔性螺旋电

感建立了射频等效电路模型，并提出了优化柔性电感性能

的方案。

２　柔性螺旋电感的制备

首先在聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）衬底（１２５μｍ）上进

行光刻，将３０／４００ｎｍ的Ｔｉ／Ａｕ金属用电子束蒸发法淀积

在ＰＥＴ衬底上并剥离。这层金属（Ｍ１）作为螺旋电感的中

心电极。对于螺旋电感，金属间介质层的介电常数越小越

会减小寄生电容从而提高电感的工作频率。为此，本文选

用了ＳＵ８（ε狉＝３．０）作为平面螺旋电感的金属间介质层。

将ＳＵ８均匀旋涂在表面随后进行光刻形成通孔连接电感

的中心电极金属。然后将ＳＵ８在紫外线照射４５ｓ并在

１１５℃下进行硬烘焙至交联状态。最后利用电子束蒸发淀
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积一层３０ｎｍ／１．５μｍ的Ｔｉ／Ａｕ（Ｍ２）作为电感的螺旋线圈

和金属互连线。

基于柔性衬底的平面螺旋电感由两层金属和一层介质

层构成，厚度约为４μｍ，这种薄的平面结构使得器件具有

极大的抗机械弯曲能力。图１所示为柔性螺旋电感的截面

示意图。具体所设计的柔性螺旋电感的版图参数与工艺参

数如表１所示。图２所示为制造出的柔性螺旋电感的光学

显微镜照片。

图１　柔性螺旋电感的截面示意

表１　柔性螺旋电感的工艺及版图参数

参数 含义 参数值

工艺参数

版图参数

狋Ｍ２ Ｍ２层金属厚度 １．５３μｍ

狋Ｖｉａ 通孔高度 １．０７μｍ

狋ＳＵ８ 介质层厚度 １．５μｍ

狋Ｍ１ Ｍ２层金属厚度 ０．４３μｍ

狋ＰＥＴ 衬底厚度 １２５μｍ

犠 线圈宽度 １５μｍ

犛 间距 ４μｍ

犖 圈数 ４．５

犐犇 内径 １３０μｍ

图２　柔性螺旋电感的光学显微镜照片

３　柔性螺旋电感的特性分析

本文使用安捷伦Ｅ８３６４Ａ网络分析仪和ＧＳＧ探针对

制造的柔性电感进行了射频测试［９］。此外采用 ＨＦＳＳ电磁

仿真软件对该电感进行了建模及电磁仿真［１０］。实验数据

与仿真数据的结果如图３所示。一般采用电感值犔、品质

因子犙和自振频率ＳＲＦ来表征电感的性能。其中，犔值和

犙 值由犛参数转化为犢 参数再经以下公式推导得出
［１１］：

　　犔＝
ｉｍ（１／犢１１）

２π·犳
（１）

　　犙＝
ｉｍ（犢１１）

ｒｅ（犢１１）
（２）

式中：犢１１为犢 参数的分量，犳为频率。自振频率的定义为

电感品质因子为零时的频率，即感性电抗和寄生的容性电

抗幅度相等、相位相反。由图３可以看出，电磁仿真结果与

实验数据吻合良好。

图３　柔性螺旋电感的性能测试数据与仿真数据对比

柔性器件与传统的硅基体器件相比，有着可弯曲、质量

轻等优势，为研究其性能的差异，本文在ＨＦＳＳ仿真软件中

分别对基于传统的掺杂硅衬底、高阻硅衬底的电感进行了

建模仿真。其中硅衬底的厚度为５００μｍ，硅衬底的电阻率

分别为ρｓｕｂ＜５．０Ω·ｃｍ，ρｓｕｂ＞１０００Ω·ｃｍ，氧化层即

ＳｉＯ２层的厚度为４．５μｍ
［１２］。从图４（ａ）可以看出在低频时

犔值基本不变，而柔性电感的自振频率远大于基于掺杂硅

衬底的电感，基于高阻硅衬底的电感自振频率位于两者之

间。由图４（ｂ）可以得出在高频时柔性电感的品质因子最

高，这是由于柔性衬底属于绝缘性衬底，大大减小了衬底损

耗。因此，柔性电感较于传统的硅基体的电感有着更优的

性能表现。

图４　柔性电感与传统硅衬底电感的性能对比

４　柔性电感的等效模型建立

为快速、精确地对柔性螺旋电感进行分析和仿真，就必

·６·
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须要建立柔性螺旋电感的等效电路模型，即要得到一种便

于设计者使用的集总参数模型［１３］。目前，国内外许多研究

机构都对平面电感的等效电路模型展开了研究。图５所示

即为片上电感最常用的两端口的π型等效电路模型。其中

犔Ｓ代表电感本身的自感和互感，犚Ｓ代表电感的串联电阻，

犆Ｓ主要来源于螺旋线圈之间的电容和螺旋线圈与中心电

极引线之间的交叠电容。犆ＯＸ表示电感线圈和衬底之间的

耦合电容，犆ＳＵＢ和犚ＳＵＢ分别表示衬底的电容和电阻
［１３］。然

而受到高频下趋肤效应和邻近效应的影响，该电感模型已

不能精确表征电感的射频特性。

图５　螺旋电感的等效电路模型

为探究准确表征柔性螺旋电感的等效电感模型，本文

采用了在原有的模型中加入了犚０、犔０元件的方法来表征趋

肤效应和邻近效应［１４１５］，并且考虑到柔性电感的衬底为绝

缘性衬底，表征衬底寄生电阻的犚ＳＵＢ为无穷大，可以考虑忽

略。综上考虑，本文给出了基于塑料基体上的柔性螺旋电

感的等效电路模型，如图６所示。并在ＡＤＳ软件中对该模

型与实验数据进行了数据拟合。在模型拟合过程中，首先

在ＡＤＳ中建立该集总模型等效电路，然后将柔性螺旋电感

的仿真数据导入 ＡＤＳ，并对该模型中的各参数进行了提

取，具体参数值如表２所示。由图６可看出模型的仿真结

果与测试结果得到了良好的吻合。由此证明，该模型可以

准确地表征柔性螺旋电感的性能，为塑料机体上的柔性螺

旋电感的设计与应用提供指导依据。

图６　柔性螺旋电感的等效电路模型

表２　柔性螺旋电感等效电路模型的参数

犔Ｓ／ｎＨ 犚Ｓ／Ω 犆Ｓ／ｆＦ 犔０／ｎＨ 犚０／Ω 犆ＯＸ／ｆＦ犆ＰＥＴ／ｆＦ

６．１８ ６．７ １９．８ ０．１６ ２．３ ６４ ５０

　　为进一步探究提升柔性电感性能的方案，在ＡＤＳ软件

中仿真了主要的模型参数对电感性能的影响。首先在其他

参数一定时仿真了不同犆ｏｘ的值对电感性能的影响，如图７

（ａ）所示，犔值保持不变，在高频频段犙值随着犆ｏｘ的减小而

增加，自振频率也随着犆ｏｘ的减小而增加。然后仿真了不同

的犚Ｓ值对柔性电感性能的影响，如图７（ｂ）所示，随着犚Ｓ

的减小，犔值保持不变，低频段时品质因数犙增加，自振频

率不变，这是由于串联电阻的减小使得金属的损耗降低，故

低频段的犙值增加，但是犔值和寄生的电容值不变导致自

振频率不变。最后仿真了犆Ｓ 参数对柔性螺旋电感性能的

影响，由图７（ｃ）可以看出随着犆Ｓ减小，犔值保持不变，在高

频段的品质因数犙 值有显著增加，并且自振频率也显著

提高。

图７　柔性电感模型仿真数据与测试数据的对比

由上述仿真数据的分析可总结出，对于柔性螺旋电感，

在电感值一定时，可以通过减小串联电阻的方法来增加犙

值，具体方式为增加螺旋线圈的金属厚度和提高螺旋线圈

的金属电导率。此外，通过减小寄生电容的值，可以增加犙

值和提高自振频率，具体方式可选择增加金属间介质层的

厚度、选用低介电常数的介质层、减小中心电极引线的宽度

等方式实现。

·７·
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图８　不同模型参数值对柔性螺旋电感性能的影响

５　结　　论

本文介绍了柔性螺旋电感的制造工艺，并通过与传统

硅基体上的平面螺旋电感性能比较，证明了柔性电感在性

能上的优势，并提出了精确表征柔性螺旋电感的等效电路

模型，此外通过模型参数的仿真分析提出了优化柔性螺旋

电感性能的方案。这些分析和结论对柔性电感的设计具有

一定的指导意义。
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