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摘要 

 

本論文將詳細討論 CMOS 螺旋電感物理特性，及利用物理特性

建立 CMOS 螺旋電感等效電路與計算公式，然後比較模擬與量測結

果之差異。接著討論在 CMOS 螺旋電感等效電路中每一個元件對於

品質因子的影響，進一步利用二氧化矽層蝕刻去改善品質因子，最後

利用電磁模擬軟體討論電感耦合的問題。 
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Study of the Equivalent Circuit of CMOS Spiral Inductor 
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National Chiao Tung Univeristy 

 

 

ABSTRACT 

 

This thesis will discuss the physical characteristic of CMOS spiral inductors on Si 

substrate. Equivalent circuit and empirical formulas are established. The calculated 

results are compared with those obtained by the HFSS simulation and measurements. 

The influence of each component in the equivalent circuit model on the quality factor 

Q is also discussed. The Q factor is improved by etching the oxidized Si layer, and the 

improvement is reported. Finally, the coupling on proximity effects of two adjacent 

inductors are also studied by the EM simulation software package. 
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第一章  序論 

1.1節 研究動機與背景 

    近年來，無線通訊技術的運用已經越來越廣泛，例如：個人通訊、無線區域

網路、…等，利用無線行動通訊技術使得人與人的溝通及資料的傳輸更不受時間

及地域的限制。為求能即時即地的交流資訊與服務，無線通訊應用市場更是快速

成長，在此趨勢之下，無線通訊晶片遂漸漸地成為全球半導體產業的主流。無線

通訊產品所必要之射頻特性必需仰賴射頻(RF)電路，由於輕、薄、短小是無線

產品的趨勢，因此，可以符合此要求的射頻積體電路(RFIC)遂成為無線通訊系

統中關鍵的零組件。無線系統產品的開發人員經常需要用到小型、經濟又高度整

合的零組件，為了設計出高度整合的RFIC，最好能在基板層上整合螺旋電感，

因為半導體是最能達到最低生產成本的選擇。然而在RF IC 的領域中，原本是利

用GaAs為主要製程，因為GaAs電晶體提供較好的性能，但由於現在CMOS製程

技術提升，可以提供相當好的電晶體，且數位與類比電路可以製作於同一晶片上

而減少成本，因此在微波低頻段的部分已經轉換為CMOS製程為主。 

    CMOS螺旋電感的最大問題是品質因子通常都不會太好。由於螺旋線圈在金

屬化過程中會產生阻抗損耗的現象，加上半導體基板層的阻抗及耦合到基板的容

抗，使得半導體上的電感效能與理想的電感元件之效能有相當大的落差。由於其

效能普遍不佳，因此一般會以所需工作頻率下的最大品質因子(Q)來設計CMOS

螺旋電感，以便在基板層上的可用區域上提供所需的電感值。 

    CMOS螺旋電感一直都是使用測量的方法來找出其特性參數的，這種以經驗

為主的方法會先一次設計很多個螺旋電感，然後再放到測試晶圓上試做，做好以

後再利用晶圓檢查的測試設備，測量各個電感的效能。由於這種方法無法預測設

計的結果，因此需要對很多個螺旋電感進行特性測量，且最後只有少數幾個會被

用在實際的設計中。所以ㄧ般在設計時，運用數值模擬的方法來評估螺旋電感的

特性會具有較大的彈性，這種方法也可以免除掉使用測試晶圓的必要，完全以製
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程參數特性的模擬來取代。由於透過模擬可以在設計過程中帶來可預測的優點，

因此比較容易對螺旋電感的佈局進行最佳化調整，以得到所需的電感值和最佳的

品質因子，整個最佳化的過程甚至可以用自動化的方式來進行。透過參數的研究

可以找出如何提升螺旋電感效能的敏感點和深入資訊。為了發揮模擬設計方法的

最大優點，模擬器必須要非常精確、其數學運算的效率要很高、且使用上要夠簡

便才行。 

 

1.2節 研究方法 

    一般要得知螺旋電感的品質因子與感值對頻率的關係是利用量測，但純粹測

量法的最大缺點是需要有一個甚至好幾個測試晶圓，不但昂貴且又耗時。而且，

只有挑選出來的少數幾個CMOS螺旋電感能在實際的IC設計過程中被可靠地使

用，有時連挑選出來的最佳電感也無法完全符合所有的要求，此時就得在設計的

其它地方進行補償了。這種純粹測量的方法需要進行非常精確的測量，因此在儀

器的校準程式上需要特別地小心才行。 

    電磁模擬是有別於嘗試錯誤測量法之外的另一種引人注目的方法，這種方法 

不需要昂貴又耗時的晶圓製作和測量過程，就能預測出螺旋電感的效能特性。 

這種模擬器可讓設計人員直接在佈局模擬的環境中，找出虛擬螺旋電感的特 

性，不需要靠真正在晶圓上製作出來的螺旋電感。由於需要高達5或10GHz， 

或甚至更高的各種精確模型，因此只有EM 模擬技術能提供所需的準確度。大多 

數的EM 模擬器都可以提供與頻率相依的S 參數資料，因此，可得到與純粹測 

量的方法幾乎同等的結果。但是此種方法亦需要耗費相當多的時間，所以接下來

吾人是利用電感之物理特性建立一等效電路與其各元件的公式來估算CMOS螺

旋電感的感值與品質因子對頻率的關係。 
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1.3節 各章節簡介 

    第二章為簡介一般電感之定理與螺旋電感分析計算，第三章為介紹吾人所使

用之 CMOS 螺旋電感之等效電路模型，等效電路中各元件之物理意義與計算公

式，討論模擬與量測結果比較，在此章節中最後探討等效電路與頻率之關係。在

第四章中，討論各元件對於品質因子最大值之影響，接著因清楚各元件對於品質

因子的影響，為了改善品質因子而蝕刻二氧化矽層，討論其影響。最後討論兩兩

相鄰之 CMOS 螺旋電感之互感效應。 
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第二章  CMOS 螺旋電感的基本原理 

2.1 節 電感的原理與計算 

2.1.1 電感基本原理 

    當電流通過線圈(導體)時，會產生磁通密度 B，而我們可以根據通過線圈的

磁通密度 B，來定義磁通量Φ [1] 

                 
s
B dsΦ = •∫    式 2-1-1 

根據 Biot-Savart law: 

                 0
2

ˆ
4

R
c

I dl aB
R

µ
π

×
= ∫      式 2-1-2 

其中 B和電流 I成正比，因此Φ也和電流 I成正比。 

因此 

                 L IΦ = ⋅              式 2-1-3 

若線圈有 N圈則總磁通量 為 Λ

                          式 2-1-4 N LΛ = ⋅Φ = ⋅ I

                 L
I
Λ

=                  式 2-1-5 

 

 

2.1.2 電感本身電阻與電感值之計算 

    一般電感值的計算是由全波(full wave)計算，或是其他的數值方法所計算出

來的。但是此篇論文所利用的方法是先計算出電感本身的長度，然後計算出電感

內部的自感值，接著將電感分割為相加性互感與相消性互感兩種計算，之後再將

所有的值相加減即為在直流狀態下的電感值。 

    IC 螺旋狀電感的形式有方型、八角型、與圓形，所以電感的長度計算可以

隨著不同的形狀，而有不同公式。圖 2-1-1 為一般方形螺旋狀電感結構圖，其長

度的估算公式為[2] 
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( ) ( ) ( )4 1 4 1square in i il n D N N w= + + + + s    式 2-1-6 

 

 

圖 2-1-1 CMOS 方形螺旋電感結構圖 

 

圖 2-1-2 為八角形螺旋狀電感結構圖，其長度估算公式為 

 

( ) ( )8

1
4 1

8

n

oct in
k

w s
l n D k

=

+
= − +∑           式 2-1-7 
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圖 2-1-2 CMOS 八角形螺旋電感結構圖 

 

 

而圓形電感的長度無法直接利用 2l rπ= 計算，進而將一圈圓形電感切割成 m 

(m=256)塊來計算，因為其角度極小，所以使用 l rθ= 計算，圖 2-1-3 表示電感弧

形計算長度，其中 i  為第 個電感區段。 i

 

 

 

圖 2-1-3 二五六分之ㄧ圈電感弧形長度計算表示圖 
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圓形螺旋狀電感其長度估算公式為 

( )
0

2
2

mn
in

cir
i

D il w s
m m

π
=

⎛ ⎞⎛ ⎞= + + ⎜⎜
⎝⎝

∑ ⎟⎟
⎠⎠       式 2-1-8 

 

其中 m為將一圓形切成多少的段數來分析(m=256)。在電感本身長度計算完之

後，需要再將空橋部分(underpass)、金屬相接(via)與外接量測的長度相加才為

完整的電感長度 。 totall

 

直流狀態電阻的計算是利用一般常用公式，以式 2-1-9 表示，ρ 為金屬導体

的電阻率( resistivity )， 為電感長度，l A wt= ，w為導線線寬，t 為金屬層厚度。 

 

dc
l lR
A wt

ρ ρ= =
          式 2-1-9 

 

而在直流狀態下的電感值的計算是利用一般單一線段電感公式 2-1-10 

 

0 ln 0.5
2

segment
segment segment

l
L l

w t
µ
π

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

     式 2-1-10 

 

，但是螺旋電感無法利用此公式，必須修正才可使用。以方形螺旋電感為例，平

均單一線段長度為 

 

_ 4
square

AV segment

l
l

n
= ， 

 

將 _AV segmentl 帶入式 2-1-10，其方形螺旋電感之自感值公式修正為 
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( )
0

_ ln 0.2
2

square
self square square

l
L l

n w t
µ
π

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

      式 2-1-11 

 

同理，八邊形與圓形亦可利用此方法修正。而空橋部分(underpass)、金屬相接

(via)與外接量測的電感值可以依據式 2-1-10 計算即可。 

 

因為螺旋狀電感線與線之間會有互感效應，在同側邊的線段為相加性的互

感，在反側邊的線段為相消性的互感，而垂直的線段則不會有互感的效應，如圖

2-1-4。 

 

 

 

圖 2-1-4 互感線段分解表示圖 

 

 

利用這種分析方法，分解出相加性互感M+與相消性互感M-的成分之後再利用式

2-1-12 至式 2-1-14 計算即可，l為電感總長度，n為電感圈數，w為金屬線寬，

為現與線之間的距離， 為電感圈數(n )的整數部分。 s iN
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2 0 02 2 0.47 0.47
2 4 2

lM n n
n

µ µ l
π π

− ⎛ ⎞= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

i i  式 2-1-12 

 

( )
22

0 4 41 ln 1 1
2 4 4

l l nd ndM l n
nd nd l l

µ
π

+ +
+

+ +

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 

                 式 2-1-13 

 

( ) ( )( )
( )

3 2 1 1
3 2 1

i i

i

n N N
d w s

n N
+ − − +
= +

− −          式 2-1-14 

 

其中式 2-1-12 乘以 是為了近似平均長度在平均間隔距離之下的修正因子，

式 2-1-14 為了修正式 2-1-13，其意義為在每一條相加性互感的平均距離作修

正。上面的的一個例子僅適用於方形螺旋狀電感，但若為八角形或是圓形皆無法

適用，所以我們將八角形與圓形的螺旋狀電感等校為一方形的螺旋狀電感，如圖

2-1-2 所示，其等效長度為 

22n

 

_ 4 2 cos 45 1.2
8 8
oct oct

eff oct oct
l ll n
n n

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

1l  式 2-1-15 

 

1 1
4 4

_
1 1

44 1 2 cos 2 1 2 cos 2

m m

cir
eff cir cir

i i

li il n
m mn m m

π π
− −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ l

式 2-1-16 

 

其中 m為將一圓形切成多少的段數。 

 

最後將所有部份的電感值加起來即為總體的電感值 
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total selfL L M M+ −= + − 。         式 2-1-17 

 

2.2 節 品質因子(Q-factor) 

    品質因子的大小通常為判定ㄧ個電路好壞的指標，原因是因為電感的品質因

子的大小，與電感儲存能量的能力有關。尤其是矽製程，因為矽基板的導電率頗

高，以至於損耗大，造成矽製程電感的品質因子較低。我們在定義品質因子可以

用能量的觀點和電路的觀點定義[3]。 

    以能量的觀點來定義: 

( )max
2 Stored Energy

Q
Energy loss

π
=  

由上式得知，電感損耗越小，則 Q值越大。 

    以電路的觀點定義: 

 

 

圖 2-2-1 RLC 平行電路 

 

則 

0

p p

p p

p

R R
Q

L L
C

ω
= =  

0

s

ss

s s

L
CL

R R
ω

= =      式 2-2-1 
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    以電感為例，L(電感值)的大小幾乎是由導線繞的圈數和形狀決定，而 R(電

感的電阻)的大小事由導線的長度、截面積和頻率所決定，然而在定面積和標準

製程下，想要有大的電感值與高 Q值，是一件困難的任務，因為要有高的感值就

需要增加圈數，但相對的導線長度亦會增加，進而使 R增大，導致 Q值降低。 
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第三章  CMOS 螺旋電感(spiral inductor)等效電路討論與其計算 

在此章中，先介紹 CMOS 螺旋電感等效電路的特性，再討論 CMOS 螺旋電

感等效電路中，所有元件所表達之物理意義與近似公式，討論等效電路與頻率的

關係，最後比較模擬結果與量測結果 

3.1 CMOS 螺旋電感等效電路介紹 

一般的 CMOS 螺旋電感等效電路模型幾乎都是為與頻率有關的元件[4]，例

如:L(f)、R(f)，雖然在一般的情形之下可以精確表示電感金屬效應，但是其缺

點是無法輕易的利用於電路模擬軟體，如:H-SPICE、Agilent  ADS、Microwave 

office…等，所以將電路模型修正為與頻率無關之元件。 

 

 

圖 3-1-1 ㄧ般螺旋電感等效電路 

 

    圖 3-1-2 為吾人所使用之 CMOS 螺旋電感等效電路模型[5][6]，此模型為與

頻率無關(frequency independent)之電路，最主要的功用是可以利用於一些電

路模擬軟體。而在 CMOS 電感等效電路中， 0sL 、 1sL 、 0sR 、 1sR 為表示電感導線

的低頻與高頻的效應，其中包含趨膚效應(skin effect)與臨接效應(proximity 

effect)，此部分在 3.2 節中說明。 為二氧化矽層( )中的電容，而此電容

會影響矽基底耦合效應的大小，會在 3.3 節中說明。

oxC 2iS O

siR 、 siC 為基底層中所造成
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的電容與電感，對於高頻時的品質因子(Q-factor)會有影響，在 3.4 節中說明。

subC 、Lsub 、 subC 為導線與導線之間的耦合經過矽基底層所造成的效應，或是可

以解說為高頻狀態下(Eddy current)所造成的效應，亦會在 3.5 節中討論說明。 

 

 
圖 3-1-2 修正之 CMOS 螺旋電感等效電路 

 

 

    圖 3-1-3 表示為 CMOS 平面螺旋電感之輸出俯視圖。w為導線線寬，s是線

與線之間的間距， 為螺旋電感的內徑， 為螺旋電感的外徑，inD outD groundD 為螺

旋電感與地平面之間的距離。 
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圖 3-1-3 CMOS 螺旋電感之輸出俯視圖 

 

    圖 3-1-4 為平面螺旋電感之側視圖。t為金屬厚度， 為空橋(underpass)部

分的金屬厚度， 為上層金屬與下層金屬間距，亦為金屬間相接的長度

(via)， 為二氧化矽層的厚度，

upt

metalH

oxH siH 為矽基底層的厚度。 

 

 

圖 3-1-4 CMOS 螺旋電感之側視圖 
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3.2 CMOS 電感等效電路之導線金屬效應的討論與計算 

    在低頻的狀態下，CMOS 螺旋電感電路之能量損耗僅有 dcR 所造成的，但是

在高頻的時候，會有其他效應的出現，例如:趨膚效應(skin effect)與臨接效應

(proximity effect)，而這些效應會嚴重影響 CMOS 螺旋電感之輸入阻抗與品質因

子的大小。 

 

3.2.1 趨膚效應(skin effect)與臨接效應(proximity effect) 

    在高頻時，金屬線因肌膚效應[式 3-2-1 與圖 3-2-1 所示]而產生截面電流分

布不均勻的現象，使金屬線本身損耗增加。在低頻時，因受肌膚效應影響較小，

此時導線電阻不會有明顯的增加。 

0

2δ
ωµ σ

=                    式 3-2-1 

 

 

圖 3-2-1 肌膚效應示意圖 

 

 

    由圖 3-2-2 與圖 3-2-3 觀察得知，越接近電感中心其電流越集中於導體表

面，即為電感中心中空部份的所通過的磁力線多，表面電流再往內側集中的結

果，更使內圈導線電阻增大。 
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圖 3-2-2 低頻電流分布圖(@0.1GHz) 

 

 

圖 3-2-3 高頻電流分布圖(@10GHz) 

 

 

    導線上的渦電流產生原因如圖 3-3-4 所示[7]，導線上均有一電流 I，此電

流方向會有一相關磁場B，方向如符號⊗。當螺旋狀的電感圈數增加，或是電感

中心中空部份減小，而大部分磁場通過中空部份，依據法拉第定律，交流電流所

導引出的時變磁場產生垂直向上(符號 )的感應磁場 eddyB ，亦即在導體表面產
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生一渦電流 eddI ，而此渦電流的方向在導線內側與原電流方向相加，如圖 3-2-4

所示，顏色越深的表示電流密度越高。 

 

 

 

圖 3-2-4 渦電流現象示意圖 

 

當兩導線在高頻的狀態下，若靠的太近會有臨接效應的出現，圖 3-2-5 所示。在

高頻狀態下，兩鄰近的導線其電流方向相同，因渦電流所產生的磁場與鄰近的導

線作用下會有出現電流排斥的情形，進而出現如圖 3-2-5 的情形，此狀態即為臨

接效應。 
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圖 3-2-5 臨接效應示意圖 

 

 

3.2.2 等效電路中導線金屬效應之計算 

    一般導線金屬效應的模型僅有直流狀態下的 L 、R 的表示，如圖 3-2-6。但

是隨著頻率的增加，會有肌膚效應出現，且若兩導線相距太近，又會有臨接效應，

如圖 3-2-7 所示[8]。 

 

圖 3-2-6 ㄧ般金屬效應等效電路 

 

 

圖 3-2-7 金屬導線模型演化圖 
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進而將 CMOS 螺旋電感金屬效應等效電路修正為圖 3-2-8。 

 

圖 3-2-8 金屬導線等效模型 

 

 

    圖 3-2-8 中所表明的是此篇論文所採用之金屬導線的模型， 0sL 為螺旋狀電

感的電感值， 0sR 為低頻時金屬導線的電阻值， 1sR 與 1sL 為高頻時的肌膚效應與

群聚效應。而圖 3-2-8 中的輸入阻抗為 

 

  ( )( )0 0 1 1in s s sZ j L R R j Lω ω= + +

          

( )
( ) ( )

2 2 2
0 1 0 1 1 0 1

02 22 2 2 2
0 1 1 0 1 1

s s s s s s s
s

s s s s s s

R R R R L R Lj L
R R L R R L

ω
ω

ω ω

⎛ ⎞+ +
= + +⎜ ⎟

⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠
    

式 3-2-2 

 

由近似得知之公式為[10] 

0 1.33 1 in
s dc

out

DR R
D

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
    式 3-2-3 

1 3.55 1 in
s dc

out

DR R
D

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
      式 3-2-4 
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( )
( )

2 2
0 1 0

0 2
0 1

0.28 0.0793.57
3.57

s s s
s dc

s s

k R R RkL L
R R

⎡ ⎤− ++
= +⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
  式 3-2-5 

1 1.19 0s sL = L                   式 3-2-6 

2

0.13 100 1 1.19dc

dc

Rk wt
L

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
− −     式 3-2-7 

 

其中 dcR 、 為 CMOS 螺旋電感本身總電阻與電感值， 為 CMOS 金屬導體線

寬， 為 CMOS 金屬線厚， 與 分別為 CMOS 螺旋電感之內徑與外徑。 

dcL w

t inD outD

 

3.3 氧化矽層的電容計算 

    圖 3-4-1 為金屬層之電場導致其二氧化矽之示意圖。ㄧ般二氧化矽層之電容

計算公式為 

 

0 _ox r ox
ox

AC
H

ε ε=     式 3-3-1 

 

0ε 為真空之介電係數， _r oxε 為二氧化矽之相對介電係數， A為金屬層之總面積

( ，w為金屬線寬， l為電感長度)， 為二氧化矽之厚度。但是一般如

此的計算無法準確的估算，因為沒有考慮到邊緣效應(fringing field)的問題，如

圖 3-3-1 所示。 

A wl= oxH
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圖 3-3-1 由金屬穿透至二氧化矽之電場與電容示意圖 

 

 

圖 3-3-2 邊緣效應示意圖 

 

    因為有邊緣效應，導致面積的大小會有改變，面積估算公式必須要修正，以

方型 CMOS 螺旋電感為例，其面積估算公式為 

 

2 2
eff out inA D D= −        式 3-3-2 

 

0 _
eff

ox r ox
ox

A
C

H
ε ε=           式 3-3-3 

 

inD 與 分別為方形螺旋狀電感之內徑與外徑，所以估算公式中的outD A修正為

effA 。 
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3.4 矽基底之效應討論與計算 

   在一般接地端位於矽基底層之下，矽基底的效應乃因為金屬導線的電場穿透

過二氧化矽層與矽基底至接地端，如圖 3-4-1 所示，但是因矽基底層之導電係數

(conductivity)而有電阻損耗，造成品質因子(Q-factor)的降低。 

 

圖 3-4-1 矽基底效應示意圖 

 

 

    一般在其他論文的觀點之下，矽基底的計算公式為 

 

_

2
si

si area

R
wlG

=           式 3-4-1 

 

_

2
si area

si

wlC
C =           式 3-4-2 

 

w為 CMOS 金屬線寬，l為 CMOS 螺旋電感長度， _si areaG 、 _si areaC 分別為量測之
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矽基底單位面積導納與電容。因為單位面積導納與電容必須經由量測才能得知，

此種方法較為麻煩，進而使用另一種計算方式為 

 

2 si
si si

HR
wl

ρ=             式 3-4-3 

 

0 _ 2si r si
si

wlC
H

ε ε=          式 3-4-4 

 

其中 siρ 為矽基底的導電係數， 0ε 為真空介電係數， _r siε 為矽基底之相對介電係

數， siH 為矽基底之厚度。上式僅適用於接地面位於矽基底下方，且沒有考慮一

般邊界效應(fringing field)的情形，但是在一般 IC 的使用上，CMOS 螺旋電感與接

地面幾乎都為公平面(coplanar)，其能量不會完全穿透矽基底，而是經過矽基底

至共平面之接地端(如圖 3-4-2)，且接地面與 CMOS 螺旋電感的距離小於矽基底

的厚度的狀態下，所以假設將接地端等效為在矽基底的下方，則 siH 修正為

2
eff

ground

w
D + ，如圖 3-4-3 所示，且導線邊緣效應的關係，使面積公式不在為 ，

進而修正為 

wl

 

2
2
eff

ground

si si
eff

w
D

R
A

ρ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝= ⎠     式 3-4-5 

 

0 _

2
2

eff
si r si

eff
ground

A
C

w
D

ε ε=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

    式 3-4-6 

 

eff out inw D D= −      式 3-4-7 

 

_ 2
eff

si eff ground

w
H D= +      式 3-4-8 
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而假若接地面的距離大於矽基底的厚度情形下，因接地面的距離大於矽基底的厚

度，其能量傳導的能力幾乎與接地面在矽基底之下的情形幾乎沒有差別，如式

3-4-9 與式 3-4-10 所示。 

 

2 si
si si

eff

HR
A

ρ=        式 3-4-9 

 

0 _
eff

si r si
si

A
C

H
ε ε=        式 3-4-10 

 

 

圖 3-4-2 電場經由矽基底至共平面接地端示意圖 
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圖 3-4-3 矽基底等效厚度示意圖 

 

3.5 矽基底耦合之效應與計算 

3.5.1 矽基底耦合效應 

    以一般的物理意義來說[10][11]，會有兩種解釋狀況，一是當金屬導線的磁

場穿透二氧化矽層進入矽基底(圖 3-5-1)，而矽基底層會出現反作用力，亦即反

向磁場。反向磁場造成矽基地會有ㄧ電流(Eddy current)，此電流在矽基底層造

成電感與電阻的效應，如圖 3-5-2 所示。 
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圖 3-5-1 磁場穿透矽基底示意圖 

 

 

 

圖 3-5-2 矽基底感應電流圖 

 

 

    另一種解釋是因為兩兩導線之間會有相互電場的作用，此電場穿過二氧化矽
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與矽基底之後至另ㄧ導線，在經過矽基底層時，因為矽基底的導電係數與相對介

電常數，會有損耗，而在等效電路裡面是一電阻與電容的並聯。 

 

圖 3-5-3 電感金屬導線之間電場經由矽基底耦合示意圖 

 

    總結上面的陳述，最後可以得到矽基底耦合效應的等效電路為圖 3-5-3，藍

色虛線網底所圈選的部份所示。其他部分的電容與電阻為前兩節所討論之二氧化

矽層電容與矽基底之電容與電阻，矽基底耦合效應之電容、電感與電阻之所以會

接在這個位置，因為矽基底耦合效應為電感能量穿透二氧化矽層之後，部分能量

直接對鄰近之金屬導線能量耦合，部分能量直接能量穿透矽基底層到接地面，進

而將 CMOS 螺旋電感等效電路之二氧化矽層與矽基底層部分連接成為圖 3-5-4

所示。 
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圖 3-5-4 矽基底耦合效應等效電路 

 

3.5.2 矽基底耦合等效電路計算 

     在線與線的耦合效應會經過矽基層，因為趨膚效應在基底的深度為 

 

    ( ) ( )9 7
0

1 1

10 10 4 10 5
si

sif
δ

π µ σ π π −
= =

⋅ × ⋅ × ⋅
 

 

       ( ) ( )3 32.25 10 0.65 10 @10sim H m GHz− −= × > = ×  

 

，趨膚效應的深度大於矽基底的厚度，所以其等效金屬厚度為矽基底層之厚度，

如圖 3-5-5 所示。 
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圖 3-5-5 矽基底偶合電容等效示意圖 

 

    综合上節的效應，其矽基底偶合電感與電阻的計算公式幾乎與金屬效應的直

流狀態相似，如式 3-5-1 至式 3-5-6 所示。 

 

sub si
si

lR
w H

ρ=
⋅

   式 3-5-1 

 

_sub sub self sub subL L M M+ −= + −   式 3-5-2 

 

( )
0

_ ln 0.2
2sub self
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lL l
n w H

µ
π

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

  式 3-5-3 
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2

0 4 41 ln 1 1
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µ
π

+ +
+

+ +

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − + + − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
   式 3-5-4 
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0 0.47
2subM nµ
π

− =    式 3-5-5 

 

( ) ( )( )
( )

3 2 1 1
3 2 1

i i

i

n N N
d w s

n N
+ − − +
= +

− −
    式 3-5-6 

 

其中 siρ 為矽基底之電阻係數， 為 CMOS 螺旋電感之總長度， 為 CMOS 螺旋

電感金屬導線之線寬，

l w

siH 為矽基底層之厚度，n為 CMOS 螺旋電感之圈數，d +

為修正偶合函數。  

   矽基底偶合電容的計算有下列幾項假設[12]: 

ㄧ. CMOS 螺旋電感等效為多個單圈電感，如圖 3-5-6 所示。 

 

圖 3-5-6 螺旋電感等效結構圖 

 

二. 電壓分布與每一圈電感路徑長度成正比。 

三. 在同一圈電感，其電壓為一常數，且電壓值為當圈兩端端點電壓之平均，如 

    圖 3-5-7 所示。 
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圖 3-5-7 等效電壓分布圖 

 

    在之前所假設之情形，每一圈電感之長度為 、 、 … 等。等效之電感

長度為 ，在第 k 圈電感之初始電壓與終結電壓分別為 

1l 2l 3l nl

1 2 3total nl l l l= + + + +… l

 

( ) ( )( )0 1 2 11 kbeg
V k V h h h −= − + + +…  

 

( ) ( )( )0 1 2 11 k kend
V k V h h h h−= − + + + +…  

 

，其中 k
k

total

lh
l

≡ ， 為 CMOS 螺旋電感之電壓差。而相鄰兩圈電感之電壓差為 0V

             ( ) ( ) ( ), 1 1V k k V k V k∆ + = − +  

( ) ( )0
1 1 1
2

V d k d k= + − −⎡ ⎤⎣ ⎦  

 

，其中 ，且其所儲存之能量為 ( ) 1 2 1kd k h h h h−= + + + +… k

 

                    ( ) ( ) ( )21 , 1
2

E k C k V k k= ∆ +  

  ( )21 , 1
2 mm kC l V k k= ⋅∆ + 。 
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，其中 為矽基底之單位長度電容值， 為第 k 圈之電感長度。整體兩兩相鄰

的單圈電感儲存之能量為 

mmC kl

 

( )
1

2
0

1

1
2

n

sub
k

E E k C V
−

=

= =∑  

 

等效之矽基底耦合電容值為 

 

( ) ( )
21

1

1 1
2

n

sub mm k
k

C C l d k d k
−

=

= + + 1−⎡ ⎤⎣ ⎦∑    式 3-5- 

 

3.6 CMOS 螺旋電感等效電路之探討 

以電路的觀點，在低頻情形之下，此二氧化矽層之電容仍屬於開路的狀態，

CMOS 螺旋電感等效電路僅可以看到金屬導線效應的部份，如圖 3-6-1，但是在

高頻狀態之下，矽基底的效應會經過二氧化矽層的電容耦合至量測端，CMOS

螺旋電感等效電路即可為圖 3-6-2。 

 

 

圖 3-6-1 低頻 CMOS 螺旋電感等效電路 
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圖 3-6-2 高頻 CMOS 螺旋電感等效電路 

 

以場論的觀點，在低頻的情形之下，電磁場的輻射強度不大或是電磁場尚未穿透

二氧化矽層，而在此時，我們所能看到的 CMOS 螺旋電感的效應僅為金屬導線

的效應。而在高頻的狀態之下，電磁場的輻射強度夠大且穿透二氧化矽層至矽基

底層，在此時從 CMOS 螺旋電感的輸入端看進去即可以看到完整的電感的效應，

包含金屬導線效應、矽基底耦合效應、…。 

 

    討論 CMOS 螺旋電感之品質因子，將其中ㄧ量測端接地。在低頻中，其品

質因子之值由式 3-2-2 得到 

( )
( )

( )

2
0 1

0 2 2 2
0 1

_ 2 2
0 1 0 1 1

2 2 2
0 1 1

s s
s

1s s s
low freq

s s s s s

s s s

R LL
R R L

Q
R R R R L

R R L

ω
ω

ω

+
+ +

=
+ +

+ +

       式 3-6-1 

而高頻中，品質因子為完整電路效應。 
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3.7 CMOS 螺旋電感模擬與量測結果之比較 

利用 CMOS 螺旋電感等效電路之計算公式所得到之感值、阻值、品質因子

大小，與電磁模擬軟體、實際量測出之檔案比較[13]。 

 

使用之半導體製程為 UMC.18 製程，CMOS 螺旋電感使用之外形為圓形，

如圖 3-7-1 所示，電感與接地面的距離為30 mµ 。表 3-7-1 為圖 3-7-1 之結構參

數，圖 3-7-2 為模擬之等效層厚度。 

 

 

圖 3-7-1 CMOS 螺旋電感結構參數指示圖 

 

 

圖 3-7-2 CMOS 螺旋電感各層厚度 
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Din (inner diameter) um n (turn) w (line width) um

ind_c1 170 1.5 25

ind_c2 248 1.5 20

ind_c3 144 2.5 20

ind_c4 168 2.5 18

ind_c5 202 2.5 15

ind_c6 128 3.5 15

ind_c7 146 3.5 13

ind_c8 166 3.5 10

ind_c9 180 3.5 10

ind_c10 194 3.5 8

ind_c11 138 4.5 8

ind_c12 148 4.5 8

ind_c13 156 4.5 6

ind_c14 167 4.5 6

ind_c15 177 4.5 6

ind_c16 133 5.5 6

ind_c17 141 5.5 6

ind_c18 148 5.5 6

ind_c19 156 5.5 6

ind_c20 163 5.5 6  

表 3-7-1  CMOS 螺旋電感外型參數 
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圖 3-7-3 ind_c6 品質因子比較圖 
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圖 3-7-4 ind_c6 電感值比較圖 
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圖 3-7-5 ind_c6 電阻值比較圖 
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圖 3-7-6 ind_c12 品質因子比較圖 
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圖 3-7-7 ind_c12 電感值比較圖 
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圖 3-7-8 ind_c12 電阻值比較圖 
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圖 3-7-9 ind_c18 品質因子比較圖 

 

 42



 

 
圖 3-7-10 ind_c18 電感值比較圖 
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圖 3-7-11 ind_c18 電阻值比較圖 
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   在前面幾個模擬與量測之比較圖，可以發現吾人所使用之元件公式與實際量

測有所誤差，因為公式僅只有考慮到理想的狀態下，並沒有考慮到其他之寄生效

應。因為這是理想的狀態下，假若我們需要萃取量測參數在 CMOS 等效電路之

值時，可以將這些利用公式所計算出各個元件之值當作初始條件。 

    表 3-7-2 為量測與公式模擬得到之感值比較，當圈數少時齊感直的誤差較

大，但當圈數增加時誤差變少，所以吾人所使用之公式計算適用在於當圈數多

時，其精確度較高。 

 

inductance (measurement) nH inductance (formula) nH error (%)

ind_c1 0.98 1.088 11.02040816

ind_c2 1.4 1.566 11.85714286

ind_c3 1.9 2.187 15.10526316

ind_c4 2.37 2.526 6.582278481

ind_c5 2.9 3.069 5.827586207

ind_c6 3.37 3.548 5.28189911

ind_c7 3.88 4.015 3.479381443

ind_c8 4.37 4.627 5.881006865

ind_c9 4.86 5.047 3.847736626

ind_c10 5.43 5.584 2.836095764

ind_c11 6 6.045 0.75

ind_c12 6.42 6.504 1.308411215

ind_c13 6.94 6.876 -0.922190202

ind_c14 7.4 7.553 2.067567568

ind_c15 7.93 8.056 1.5889029

ind_c16 8.5 8.454 -0.541176471

ind_c17 9.02 8.989 -0.34368071

ind_c18 9.49 9.463 -0.284510011

ind_c19 10.03 10.01 -0.199401795

ind_c20 10.51 10.495 -0.142721218  

表 3-7-2  CMOS 螺旋電感電感值比較 

 

表 3-7-3 為量測與公式模擬得到之品質因子最大值和品質因子最大值所在頻率

之比較，由此可以得知公式得到之品質因子最大值誤差在 1± 之間，而品質因子

最大值所在之頻率誤差在-2~+0.5 之間。 
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Q_max (measurement) freq_Q_max (measurenent) GHz Q_max (formula) freq_Q_max (formula) GHz

ind_c1 19.41 9.8 19.14 8

ind_c2 15.6 6 14.88 6.35

ind_c3 12.96 4.9 14.75 5

ind_c4 12.4 4.4 13.4 4.7

ind_c5 11.6 4 11.79 4.4

ind_c6 10.4 3.7 12.18 4

ind_c7 10.2 3.4 11.21 3.9

ind_c8 10.2 3.3 10.05 4

ind_c9 9.85 3.2 9.51 3.7

ind_c10 9.49 3.2 8.67 3.9

ind_c11 9.36 3.2 9.58 3.3

ind_c12 9.09 2.9 8.67 3.3

ind_c13 8.93 2.6 8.37 3.2

ind_c14 8364 3 7.53 3.5

ind_c15 8.46 2.8 7.61 3.4

ind_c16 8.59 2.6 7.55 3.3

ind_c17 8.41 2.6 7.27 3.2

ind_c18 8.25 2.5 6.91 2.8

ind_c19 7.98 2.3 6.81 2.7

ind_c20 7.88 2.2 6.61 2.6  

表 3-7-3  CMOS 螺旋電感品質因子比較 
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第四章 電感等效電路與互感之討論 

4.1 節 電感等效電路元件對品質因子之討論 

    一般來說，CMOS 螺旋電感等效電路對於品質因子的影響通常細分為高頻與

低頻的情形分析，但是無法得知哪一元件對於品質因子的影響最大，所以將各個

元件增大或是縮小看看對於品質因子之最大值(maximal value of the Q-factor )影

響[15]。 

 

 

圖 4-1-1 元件變化對品質因子最大值變化圖 

 

    由上圖得知， 0sL 、 siC 值變大時，品質因子最大值亦跟著變大，以 0sL 影響

最劇烈。另外， 1sL 、 0sR 與 值變大時，品質因子最大值變小。當oxC 1sL 值相當小

時，對品質因子最大值幾乎沒有影響。 0sR 變大時，其品質因子最大值變化相當

迅速。而其中 subL 、 1sR 、 subC 與 subR 變化時對於品質因子最大值的影響幾乎沒有。
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以 subL 、 subR 、 subC 來說，因為在低頻的時候， 視為開路，電感能量並無法耦

合至矽基底層，且在高頻時，

oxC

subC 視為短路，且矽基底感應電流不會往 subL 與 subR

流，所以對矽基底耦合效應電路而言，並不會影響到品質因子最大值。以 1sR 來

說，因為在高頻或是低頻的狀態下，金屬導線的品質因子(式)並不是由 1sR 所決

定，而是由其他三個元件所影響。 siR 比較特殊變大或變小時，都會增加品質因

子最大值。假若在所有結構參數不變的話，改變矽基底之摻雜質(doping)的濃度

會提升品質因子最大值得大小。 

    經由討論可以得知，當 CMOS 螺旋電感線寬變大與內徑變小，或增加線圈

圈數時，可以增加品質因子最大值，但是亦會讓金屬高頻效應增加，使品質因子

變小，所以其設計 CMOS 螺旋電感時會有最佳化設計之情形。 

 

4.2 節 二氧化矽蝕刻對品質因子之影響討論 

    由上節得知，在所有的物理特性與外形參數不改變之下，例如:CMOS 螺旋

電感圈數、線寬、線距，與金屬導電率、二氧化矽層與矽基底之介電常數、導電

率，所想到的方法為將二氧化矽層之電容縮小，即是將二氧化矽蝕刻改變相對介

電常數， 

0ox r
AC
d

ε ε=  

 

當 3.9rε = 改變為 1rε = 時，其二氧化矽電容值會改變為原來的四分之ㄧ的觀念

下，可將品質因子之最大值變大且可以將品質因子最大值所在之頻率往後移，可

以讓品質因子更穩定。 

    上述為理想的狀態下，將所有的二氧化矽層利用蝕刻除去，但是在現實上無

法做到此種狀況，所以只能將部分金屬導線沒有覆蓋的部份蝕刻，如圖 4-2-1

與圖 4-2-2 所示。 
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圖 4-2-1 二氧化矽蝕刻側視示意圖 

 

 

圖 4-2-2 二氧化矽蝕刻俯視示意圖 

 

淺藍色的部份為一般 CMOS 螺旋電感金屬導線佈局(layout)，紅色部分即為一般二

氧化矽層，黃色的部份即為此次二氧化矽蝕刻之部分。在蝕刻部份，吾人此次分
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成為四種狀況: 

一. 僅蝕刻金屬導線中，線與線之間的二氧化矽部分，如圖 4-2-3 所示。 

 

圖 4-2-3 線與線間距蝕刻表示圖 

 

二. 僅蝕刻 CMOS 螺旋電感中空部份之二氧化矽層，如圖 4-2-4 所示。 

 
圖 4-2-4 內部中空蝕刻圖 

 

三. 蝕刻 CMOS 螺旋電感中空部份與金屬導線線與線之間的二氧化矽部分，如

圖 4-2-5 所示。 
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圖 4-2-5 內部中空與線與線間距蝕刻圖 

 

四. 蝕刻 CMOS 螺旋電感中空部份、金屬導線線與線之間與 CMOS 螺旋電感與 

    接地面之間的二氧化矽部分，如圖 4-2-6 所示。 

 

 

圖 4-2-6 外部、內部中空與線與線間距蝕刻圖 

 

    在這四種狀況下，與原來之 CMOS 螺旋電感比較，看是否品質因子有所改

善。圖 4-2-8 即為此次蝕刻部份的品質因子比較圖，其設計為圈數為 3.5 圈，

線寬 10 mµ ，線距 2 mµ ，內徑為 100 mµ ，CMOS 螺旋電感與接地面的距離為

100 mµ 。而 CMOS 螺旋電感與接地面之間二氧化矽蝕刻部分分成為 50 mµ 與
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100 mµ 。 

 

 

圖 4-2-7 電感蝕刻比較圖 

 

    在圖 4-2-7 中可以看出，蝕刻的部份越多，其品質因子的最大值有增加的趨

勢，第一種情形小於第二種情形，第二種情形小於第三種情形，第三種情形小於

第四種情形。但是在第四情形之下，似乎蝕刻的範圍有ㄧ最佳化之值，所以繼續

將外圍蝕刻的部分變動，進而討論出一最好之值。 

    亦由圖 4-2-8 中可以得知，當外圍蝕刻變大時，品質因子最大值部份幾乎沒

有影響，但對於品質因子最大值之前的部份友先增加後減少，而可以得之70 mµ

為最佳化之值。而在高頻的部份，因為二氧化矽電容已經無法視為開路，其由量

測端看進來的等效電路即為完整之 CMOS 螺旋電感等效電路，所以對於高頻部

份之品質因子部分沒有影響。 
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圖 4-2-8 電感外圍蝕刻品質因子變化比較圖 

 

4.3 節 互感之討論 

   一般在 IC上面，不太可能只做一 CMOS 螺旋電感，而是有兩個以上的 CMOS

螺旋電感，進而討論兩個相鄰之間的 CMOS 螺旋電感對彼此之間的影響大小

[16]。在研究的方面，因為一般接地面的遠近對於電感的能力有相當大的影響，

進而討論一下對於互感的部分是否影響也一樣大。兩個 CMOS 螺旋電感之互感

影響對於距離影敏感度應該相當的高，所以討論一下 CMOS 螺旋電感之間的間

距與互感效應的關係。 

 

4.3.1 接地面距離對互感影響之討論 

    ㄧ般來說，對於接地端的距離是我們考量對於互感的影響的重要指標，因為

考量 CMOS 螺旋電感能量會集中往地端，若接地端越近期效應越大，所以模擬
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其接地端的距離看對於互感的影響。在這個例子中吾人使用， 為 100inD mµ ，線

寬為 10 mµ ，線距為 2 mµ ，如圖 4-3-1 所示。 

 

 

圖 4-3-1 groundD 示意圖 
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圖 4-3-2 groundD 變化影響互感模擬圖 

 

在圖 4-3-2 中，可以看出接地端的距離對於互感之影響，對於互感數量級來說，

其影響性相當的微量。所以若實際在製造量測互感效應時，不需要考量與接地端

之距離。 

 

4.3.2 電感間距對互感影響之討論 

    考量電感間距的影響，必須要考慮到兩兩相鄰電感所繞之方向性，討論其是

否有差異。首先先討論相鄰的電感所繞之方向為相反，其外觀圖形為圖 4-3-3

與圖 4-3-4 所示，其中模擬之 CMOS 螺旋電感之 為 100inD mµ ，線寬為 10 mµ ，

線距為 2 mµ ， groundD 為 50 mµ ，如圖 4-3-3 所示。 

 55



 

圖 4-3-3 互感螺旋方向示意圖 

 

圖 4-3-4 互感方向變化圖 

    由圖 4-3-5 可以得知，在不同變動軸變化(X 軸，Y軸)，其耦合效應將會有

所差距。圖 4-3-6 至圖 4-3-8，可以看出耦合效應會隨著頻率增加而增加，此乃
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因為頻率增加其電磁場輻射增加，所以至鄰近的 CMOS 螺旋電感偶合量亦增加。

圖 4-3-9 之輸出為 Y軸 100 mµ ，而圖可以看出不同螺旋方向的 CMOS 螺旋電感其

耦合量亦有所差異，其同方向的耦合量較少，但是在高頻的部份，其偶合量已經

相距不大。且在前幾張圖中所觀察到的，當某些頻率與距離下，有ㄧ些電感偶合

量與一般所想像的不一樣，則圖 4-3-9 可以得知，結構上的對稱性與否影響偶合

量，假若為不對稱結構時，電感偶合量較低，其耦合量在某一頻段時，會突然減

少。進而可以解釋為何會有如此的現象發生。 

 

圖 4-3-5 變更方向偶合比較圖 
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圖 4-3-6 反方向間距偶合變化圖 

 

圖 4-3-7 同方向 X軸間距偶合變化圖 
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圖 4-3-8 同方向 Y軸間距偶合變化圖 

 

圖 4-3-9 不同輸出方向偶合變化圖 
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第五章 結論 

    本論文最重要的是建立一 CMOS 螺旋電感等效電路且探討其元件之物理特

性，並利用物理特性之原理推導出其計算公式。在不同的幾何結構與製程參數

下，即可以預估 CMOS 螺旋電感之感值與品質因子。 

    在第三章中，主要探討 CMOS 螺旋電感之物理特性與計算公式，接著討論

CMOS 螺旋電感等效電路在不同的頻率之下其等效電路會呈現如何的狀態。在低

頻之中，因為二氧化矽電容是為開路狀態，CMOS 螺旋電感之等效電路僅只有看

到金屬導線的部份。而在高頻之中，因為二氧化矽電容已經無法視為開路狀態，

所以從量測端所看進去的電路為完整之電路。 

    第四章中，探討每個元件對於品質因子最大值之影響，為了改善其品質因子

而提出ㄧ新的方法，蝕刻二氧化矽層，將二氧化矽層電容變小，其相對高頻狀態

的頻率往後移動，進而品質因子提高。在兩相鄰之 CMOS 螺旋電感，例用電磁

模擬軟體討論互感效應的大小與相鄰 CMOS 螺旋電感、接地面間距之關係。 

    未來的工作，希望能夠利用其他製程來驗證與修正其 CMOS 螺旋電感等效

電路之公式，亦驗證 CMOS 螺旋電感互感模擬與量測之比較。 
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