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第一章 序論 

 

1.1節  研究動機 

    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，無線通訊應用市場的快速成長，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、短小及低成

本是無線產品的趨勢，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。為了設計出高度整合及低成本的RFIC，在CMOS製程上的應用技術是

目前的趨勢。在RFIC的領域中，電感（Inductor）是一個限制RF電路效能的重要元件，

例如電壓控制震盪器(VCO)[1]，低雜訊放大器（LNA）[2]和被動元件濾波器等等。 

    品質因子（Q）是決定CMOS螺旋電感效能好壞的一個重要指標。由於螺旋線圈在金

屬化過程中會產生阻抗損耗[4][5][6]的現象，加上半導體基板層的阻抗及耦合到基板

的容抗產生損耗[7]，大幅地降低了品質因素（Q）。 

     

1.2節  文獻探討與問題討論 

    [1][2]提到電壓控制震盪器(VCO)和低雜訊放大器（LNA）的重要效能取決於電感的

設計，[1]使用雙層電感的結構減少損耗，改良後電壓控制震盪器(VCO)的相位雜訊有著

明顯的改善及能量損耗方面也大幅的減少。 

    雖然在[8]以及[9]中提到一些提升電感品質的方法，但是似乎不切合實際。例如[8]

中提到應用三維空間的立體電感（電感轉向九十度垂直立於矽基底上），可以減少電場

磁場直接穿透矽基底所產生基底損耗，但是耗費的成本過大且製作的困難度高，此類電

感並不適用於目前的市場，在[9]中應用電感的等效電路模型元件，引用數學演算法(例

如基因演算法)進行最佳化設計，降低損耗，不過這種方法需要大量計算評估時間。 

    [3]中介紹了 CMOS 平面螺旋電感金屬線寬 ( )W 向內圈漸減的方式，中心線圈較窄是



 

 2

為了減少電感中心的磁場產生額外的不良效應(例如趨膚效應，擁擠效應⋯等等)，導致

損耗增加。如何設計出電感內圈合適的金屬線寬 ( )PW 來降低磁場影響，減少損耗，為本

論文的重點。 

    造成電感損耗的來源有二種:金屬損耗(metal loss)和基底損耗(substrate 

loss)[3][4][5][6]。金屬損耗在低頻時是僅為金屬化過程中的損耗，但是到了高頻許

多不良的效應造成金屬內的電流分佈不均勻，產生額外的損耗，而使電流分佈不均勻的

效應有三： （一）趨膚效應（skin effect），隨著頻率的升高，造成電流集中在金屬

層表面；(二)擁擠效應(crowding effect)[4][5]，因為鄰近線圈磁場的影響，而產生

渦漩電流(eddy current)於金屬內；（三）鄰接效應（proximity effect），靠近的兩

條導線其電流方向相同，因渦漩電流所產生的磁場與鄰近導線作用產生電流排斥的情

形。其中擁擠效應是越靠近電感中心磁場越強，則效應越明顯。 

     基底損耗的來源有二種：（一）因為氧化層的電容耦合效應，使得金屬層的電場

進入矽基底，又因為矽基底電阻係數的關係產生電阻損耗[8]。（二）當金屬導線中磁

場垂直進入矽基底，會產生一反向磁場，反向磁場造成矽基底裡有一反向渦漩電流（eddy 

current），產生損耗。 

     

1.3節  研究方法 

    本篇論文利用電磁模擬軟體HFSS和IE3D，套入TSMC 0.18μm 1P6M的製程參數來模

擬並計算電感。論文中提出二種以增進CMOS螺旋電感的品質因素（Q）的方法來作研究。

（一）我們引用[4][5][6]中包含不良效應的串聯電阻(series resistance)數學公式，

由公式可知串聯電阻包含二部分：歐姆電阻與渦漩電流電阻，公式中歐姆電阻與金屬線

寬 ( )W 反比，但是渦漩電流電阻卻與金屬線寬 ( )W 的平方成正比，藉由最小化等效串聯

電阻來有效率的計算出電感在佈局上的每一圈金屬線的寬度 ( )PW ，漸細的金屬線寬可

以降低磁場對電感的影響，減少損耗。 （二）使用基因演算法（Genetic algorithm）

最佳化電感的品質因素（Q），因為金屬線寬與電感的損耗有關，所以在此將金屬線寬
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( )W ，以圈數為單位，作為基因演算法的參數來求解，並且利用本論文所推出來的串聯

電阻的數學表示式作為基因演算法的適應函數。最後將二種方法所得到的結果做比較。 

第二章為簡介一般電感之定理與螺旋電感模型的分析計算，第三章為介紹螺旋電感

的損耗來源以及本篇論文所提出的最佳化電感佈局之設計，經由詳細的數學推導，設計

出電感佈局之最佳化的金屬線寬度，此章節中最後討論設計後的模擬結果。在第四章

中，利用基因演算法來最佳化電感，然後與第三章最佳化電感佈局之設計的模擬結果作

比較。第五章為本篇的結論。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 4

第二章 CMOS螺旋電感的損耗來源與參數萃取 

 

2.1 簡介 

品質因素（Q）的大小和電感能量的損耗有很大的關係，所以瞭解電感的損耗來源

是有其必要性。在金屬層處於低頻的狀態下，CMOS螺旋電感之能量損耗僅由直流電阻造

成，但是在高頻的時候，會有其他的效應出現，例如趨膚效應（skin effect），鄰接效

應（proximity effect）以及擁擠效應（crowding effect），[4][5]這些效應嚴重地影

響電感之輸入阻抗與品質因素的大小。趨膚效應隨著頻率而改變，造成金屬層內電流分

佈不均勻產生損耗。鄰接效應是因為兩導線靠近，在高頻時，因渦漩電流（eddy current）

所產生的磁場與鄰近的導線作用下會出現電流排斥的情形。擁擠效應是由鄰近的金屬線

圈磁場的影響，磁場垂直進入金屬線，在金屬線內產生渦漩電流，此渦漩電流與電感的

激發電流（excited current）在金屬線的內側(靠近電感中心的一側)相加，在金屬線

的外側與相減，造成金屬線內電流分佈的不均勻，使得金屬層除了歐姆電阻外，額外多

出渦漩電流電阻，造成能量的損耗增加。能量損耗（power loss）可以由 effIP ℜ= 2 來

表示， effℜ 為電感的串聯電阻(series resistance)，由以上公式可知因為擁擠效應使

得電流密度分佈不均勻，所以產生了額外的電阻值使得能量的損耗增加，進而影響了電

感的品質因素。因為電感為平面螺旋狀，所以越靠近電感內圈，磁場越強，而且擁擠效

應由磁場所引起，所以電感最內圈的能量損耗也最大。 

圖 2-1-1 為 CMOS 平面方形螺旋電感的俯視圖。圖中顯示電感的結構參數：金屬線

寬 ( )W ；圈數 ( )N ；內徑 ( )D ；線距 ( )S 電感的結構參數 N :圈數。 
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圖 2-1-1 CMOS 平面方形螺旋電感俯視圖 

 

圖 2-1-2 是 TSMC 0.18μm 1P6M 製程，金屬層的材料為鋁(導電係數大約為

73.3 10× )，製作電感時金屬層的厚度大約為 2μm。中間的氧化層用來隔絕金屬層與矽

基底(介電係數大約為 7.3)，而矽基底的介電係數約 11.9，電阻係數約 10~20Ω-cm，矽

基底電阻係數越大，越能隔絕金屬層滲透下來的電流，減少損耗。通常在製作電感時，

為了減少損耗，電感金屬繞線部分作於最上面的金屬層（M6，為了降低電磁場耦合至矽

基底）或是提升 M6金屬層的厚度（金屬厚度厚，在相同的線寬下，有較大的截面積）。 
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圖 2-1-2 TSMC 0.18 1P6M 製程結構側視圖 
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2.2 節 CMOS螺旋電感的損耗來源 

2.2.1 金屬層的損耗 

    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， dcR 可以由片電

阻（sheet resistance）的計算得知 

 

W
lRR sheetdc =  

 

l與W各代表於電感佈局時之總長度與寬度， sheetR 則需參考製程上對於電阻所提供的

SPICE 模型值，且依各金屬層而所不同。 

隨著頻率的增加，在高頻的時候會有一些其它的效應出現。趨膚效應（skin effect）

如圖 2-2-1，產生電流分佈不均勻的現象，使得金屬線本身的損耗增加。 

σωµ
δ

0

2
=  

 

 
 

圖 2-2-1 趨膚效應（skin effect） 
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由圖 2-2-2 和圖 2-2-3 觀察得知，頻率越高電流分佈越不均勻。越接近電感中心

其電流越集中於導體表面，因為電感中心所通過的磁力線多，所以，表面電流往內側集

中的結果，使得內圈導線電阻增大，損耗增加。 

 

 
 

圖 2-2-2 低頻時的金屬表面電流分佈圖（@0.01GHz） 

 

 

 

圖 2-2-3 高頻時的金屬表面電流分佈圖（@10GHz） 
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擁擠效應（crowding effect）[4][5]產生原因如圖 2-2-4 所示，導線上均有一電

流 exI ，此電流方向會有一相關磁場B。當螺旋狀的電感圈數增加，或是電感中心中空

部分減少，而大部分磁場通過中空部分，依據法拉第定律，交流電流所導引出的時變磁

場產生垂直向上的感應磁場 eddyB ，亦即在導體表面產生一渦漩電流 eddyI ，而此渦漩電流

的方向在導線內側與原電流相加，在導線外側與原電流相減。 

 

 

 

 

 

圖 2-2-4 擁擠效應（crowding effect） 
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在高頻的狀態下，若靠得太近會有鄰接效應（proximity effect）的出現，見圖

2-2-5 。在高頻時，兩鄰近導線其電流方向相同，因渦漩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，此狀態為鄰接效應。 

 

 

 
 

圖 2-2-5 兩相鄰金屬線間的鄰接效應（proximity effect） 
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2.2.2 基底的損耗 

    一般先進的互補式金氧半導體（CMOS）製程，電感實現於矽基材上。在基底損耗方

面目前有二種解釋。其一在金屬層與矽基底間夾著一層二氧化矽（SiO2），產生電容效

應， oxC ，金屬層的電場經由 oxC 的電容耦合效應進入矽基底至接地端，因為矽基底之電

阻係數（resistivity）而有電阻損耗，所以造成品質因素（Q）的降低[8]。見圖 2-2-6 。 

 

 
圖 2-2-6 二氧化矽層電容耦合效應圖 

 

 

增加二氧化矽（SiO2）層的厚度可以降低 oxC 的電容耦合效應進而減少損耗。 

其二是矽基底的耦合效應，當金屬導線的磁場穿透二氧化矽（SiO2）進入矽基底，會產

生一個反向磁場 eddyΒ ，反向磁場造成在矽基底裡有一與金屬導線上的電流反向的渦漩電

流(eddy current) ， eddyI 。越靠近電感中心磁場越強，渦漩電流對矽基底造成的損耗

也越大[8]，見圖 2-2-7 。 
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圖 2-2-7 矽基底感應電流圖 

 

為了減少磁場進入基底，我們可以在二氧化矽（SiO2）層內，比如 M1 層，加入一

層由金屬材料作成特殊形狀的參考地面(patterned ground shield,PGS)[3]，見圖

2-2-8 。 

 

圖 2-2-8 參考地面(patterned ground shield,PGS) 
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PGS 上面的槽溝(slots)可以切斷因磁場而感應的電流，這些槽溝(slots)必須非常

的窄，以免垂直的磁場藉由這些槽孔穿透到下面的基底層，而 PGS 上面一條條的金屬，

對於磁場來說，就如同一個終端;在 PGS 用幾條金屬連接在一起，以達到共地的效果。

雖然使用 PGS 面可以減少基底的效應，但卻縮短了二氧化矽（SiO2）層的厚度，加大了

oxC 的電容耦合效應。 

 

 

2.3 品質因素（Q）與電感值（L）的計算 

電感可等效成一個雙埠元件，如下圖。當我們要利用雙埠網路參數（例如 Z

參數，Y參數⋯）得到 Q值或是電感值時，都是把一端接地，而另一端看進去的輸

入組抗 Zin，此時，Q的定義即為 Zin 的虛部與實部的比值，而感值是 Zin 的虛部

除以角頻率。 

 

 

 

ω

ω

)Im(
)Re(
)Im(

in

in

in

eqeqin

ZL

Z
ZQ

LjRZ

=

=

+=

                                           (2-1) 

任何雙埠元件，把一端接地後，從另一端看進去的輸入組抗（Zin），剛好等

於未接地前雙埠元件的 11Y 倒數。上式可改成 
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ω

ω

)1Im(

)1Re(

)1Im(

1

11

11

11

11

YL

Y

YQ

Y
LjRZ eqeqin

=

=

=+=

                                      (2-2) 

因此，我們從模擬結果得到 Y參數後，直接取用 11Y 來求得電感的 Q值與感值，

見圖 2-3-1。 

 

 

 

圖 2-3-1 電感隨頻率而變化的 Q值與感值 L 
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第三章 CMOS 方形螺旋電感最佳化電感佈局之設計 

 

3.1 節 簡介 

  本章節研究因擁擠效應[4]而產生的串聯電阻（series resistance），討論及推導出

串聯電阻的數學表示式，進而減少串聯電阻來增加品質因素。一般組成電感串聯電阻有

歐姆（ohmic）電阻以及渦漩電流（eddy current）電阻。歐姆電阻是電感金屬化的過

程中等效的阻值，而渦漩電流電阻則是擁擠效應過程中等效的阻值。在串聯電阻的數學

表示式[4]中發現，歐姆電阻與金屬線寬度（W）成反比，而渦漩電流電阻卻與金屬線

寬度成正比，所以在歐姆電阻與渦漩電流電阻之間可以取一適當的金屬線寬度（ PW ）

可以用來設計電感的佈局以最小化串聯電阻，達到品質因素（Q）的提升。 

 

 
 
 

3.2 節 最佳化電感佈局之設計 

3.2.1 串聯電阻（series resistance）之數學表示式 

因為擁擠效應（crowding effect）而產生的渦漩電流（eddy current）是由鄰近

的金屬線產生的磁場Β所影響，電感中磁場的分佈是複雜多變且非線性的，我們引用[]

中以 mW µ18= ， mD µ350= ， 6=N 以及 ms µ3= 為例，利用數值計算出由電感中心到

最外圈的垂直磁場Β的分佈圖，見圖 3-2-1，進而推導渦漩電流 eddyI 以及串聯電阻 effℜ 的

數學表示式。 
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圖 3-2-1 磁場分佈圖 

 

在一系列複雜的推導過程中，我們可得近似平均磁場Β，以圈數 n為單位（ 1=n 由

最外圈算起） 

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

Β=Β
MN
Mnn 0                                       (3-1) 

N 為電感總圈數， 0Β 是最內圈 ( )Nn = 的磁場，M 為磁場降到零且將反向時所在的

圈數（一般 4/NM ≈ ）。磁場 0Β 和M 的值與螺旋結構和激發電流有關。 

exI
P

0
0 65.0 µ
=Β

                                           (3-2) 

0µ 為真空中的導磁係數（permeability）， sWP += ， exI 為電感的激發電流。 

在低頻時，渦漩電流可經由法拉第定律（Faraday＇s law）轉換磁場Β而來 

zjz
x z

y ˆˆ Β−=
∂

Ε∂
≈Ε×∇ ω

r
                                  (3-3) 
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計算電場Ε，將磁場Β以及渦漩電流密度 eddyJ 近似如下圖 3-2-2，再對式 3-3 作積

分，上下限分別為 2/W 以及 2/W− ，見圖 3-2-2 。 

 

( ) ( )xnjx Β−=Ε ω          
22

WxW
≤≤−                (3-4) 

 

 

圖 3-2-2 磁場與渦漩電流近似圖 

 

計算渦漩電流密度 eddyJ 的大小 

( )
2

WnJ eddy Β=Ε= σωσ
r

                            (3-5) 

σ 為金屬層的導電係數（conductivity）。 

 

如欲得到渦漩電流 eddyI ，必須將渦漩電流密度 eddyJ 乘上渦漩電流的分佈面積

( )Twe × ，見圖 3-2-3 
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圖 3-2-3 金屬層內的渦漩電流 

 

我們發現在[4]中，寬度 ew 被設定為一個常數或是 4/W ，但是由[6]對寬度 ew 的解

釋，因為外加的磁場Β經由法拉第定律，電場Ε產生的渦漩電流 eddyI 在金屬層，所以寬

度 ew 應為趨膚深度（skin depth），
σωµ

δ
0

2
= ，δ 隨著頻率而改變。我們可將[4，(14)]

修正為 

 

TJI eddyeddy δ=                                            (3-6) 

 

利用式 3-3-6 完整的表示渦漩電流 neddyI , 數學表示式，以圈數為單位 

 

exneddy I
MN
Mn

P
WTI •⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

= δσωµ 0, 2
65.0

       (3-7) 

 

 

為了計算串聯電阻，我們可以由能量消耗（power dissipated）開始。第 n圈的能
量消耗 

 

neddyneddynexn RIRIP ,
2

,
2 +=                               (3-8) 
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nR 為直流時的電阻，由 2.2.1 節可知 

W
lRR n

sheetn =      

 

neddyR , 為擁擠效應時所產生的額外電阻，由於上述對趨膚深度（skin depth）的解釋，

將 neddyR , 修正如下 

δ
n

sheetneddy
lRR •= 2,                                         (3-9) 

 

將式(3-7) 和式(3-9) 代入式(3-8) ，再除以電流 ( )2
exI 即可得串聯電阻 neff ,ℜ  

neddynneff RR ,, +=ℜ  

22
02211.0 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛•+=

MN
Mn

PR
lW

W
lR

sheet

nn
sheet

ωµδ
 

                                                        (3-10) 
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3.2.2 最佳化佈局之金屬線寬度設計 

    CMOS螺旋電感的串聯電阻（series resistance） neff ,ℜ 由歐姆電阻 nR 和渦漩電流

電阻 neddyR , 所組成，在低頻時，能量的損耗由 nR 所造成。但是到了高頻，因為一些不良

效應的影響，產生額外的電阻 neddyR , 造成多餘的損耗。由剛推導出來的串聯電阻數學表

示式可知，歐姆電阻 nR 反比於金屬線寬 ( )W ，而渦漩電流電阻 neddyR , 正比於金屬線寬 ( )W

的平方，見圖 3-2-4。我們試著以金屬線寬 ( )W 為參數，尋求串聯電阻 neff ,ℜ 的最小值來

減少損耗。 

 

 

圖 3-2-4 歐姆電阻 ( )WRn 與渦漩電流電阻 ( )WReddy 隨金屬線寬變化圖 

 

在歐姆電阻 ( )WRn 與渦漩電流電阻 ( )WR neddy, 之間取一個適當的寬度 ( )PW 來最小化
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串聯電阻 ( )Wneff ,ℜ 。對 ( )Wneff ,ℜ 作偏微分，其值等於零求最小極值 

( )
0, =

∂
∂ℜ

W
Wneff  

經由一系列的計算可得最佳化寬度 ( )nPW ,  

( )
( )

3/1

2
2
0

2

22

,

2

3668.2

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=

MN
Mnf

PRfW sheet
nP

µπδ
 

                                                               (3-11) 

 

式(3-11)的最佳化寬度隨頻率 ( )f 而變，對於頻率的選擇可以由電感的內徑 ( )D 來判

斷。內徑小的電感因為中心磁場較集中的關係對電感的影響也較大，所以可以選擇較高

頻率的最佳化寬度來減少磁場強度。 

利用計算出來的最佳化寬度 ( )nPW , 來設計 CMOS 方形螺旋電感，在此之前，先說明本

論文的設計方法。（一）圈數 ( )n 為單位，決定線圈大小，見圖 3-2-5。我們由外往內縮

短線寬，維持 sWP += 不變。（二）M 為磁場降到零且將反向時所在的圈數，因為圈數

( )M 的磁場為零，所以不改變其寬度，一般取 4/NM ≈ 。如果M 不能整除（例如，6

圈/4 = 1.5），則無條件進位取整數（例如，取 2== nM ）。 

舉例（圖 3-2-5）： 4=N 時， 14/ == NM 。所以設定 1== nM ，維持 1=n 圈的原

寬度，將 2=n ； 3=n ； 4=n 圈代入式 3-11 計算以求得最佳化寬度 ( )2,PW ，( )3,PW ，( )4,PW ，

見圖 3-2-6。 
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圖 3-2-5 金屬線寬相等之平面方形螺旋電感俯視圖 

 

 
 

圖 3-2-6 最佳化金屬線寬之平面方形螺旋電感俯視圖 
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3.3 最佳化電感佈局之模擬結果 

    本章節應用推導出來的最佳化寬度 ( )nPW , 來設計幾組不一樣結構參數（線寬W，內

徑D，圈數 N，線距 S）的平面螺旋電感，並且萃取出 Q值與電感值。最佳化寬度 ( )nPW ,

以及 maxQ 值的增加百分比 ( )maxQ∆ 列於下表： 

 

NO.1 W=10μm，D=20μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 3.2169 3.8969 5.1064 8.106 23.1% 

 

NO.2 W=10μm，D=20μm，N=8，S=2μm 

 n=8 n=7 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 3.0124 3.4017 3.9474 4.7819 6.266 9.9467 22.9% 

 

NO.3 W=10μm，D=20μm，N=10，S=2μm 

 n=10 n=9 n=8 n=7 n=6 n=5 n=4 maxQ∆
Wopt 3.0124 3.3384 3.7699 4.3746 5.2994 6.9442 10 17.9% 

 

NO.4 W=10μm，D=40μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 3.0598 3.7067 4.8572 7.7103 15.1% 

 

NO.5 W=10μm，D=60μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 3.4347 4.1608 5.4522 8.6548 14.7% 

 

NO.6 W=10μm，D=80μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 3.8401 4.6519 6.0957 9.6764 8.38% 

 

NO.7 W=12μm，D=20μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 3.2882 3.9834 5.2197 8.2858 12.8% 
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NO.8 W=12μm，D=40μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 3.7325 4.5216 5.9249 9.4053 18.2% 

 

NO.9 W=14μm，D=20μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 3.8969 4.7208 6.186 9.8197 35.14% 

 

NO.10 W=14μm，D=40μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 maxQ∆  

Wopt 4.2466 5.1444 6.741 10.701 22.0% 
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圖 3-3-1 W=10μm，D=20μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-2 W=10μm，D=20μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 
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圖 3-3-3 W=10μm，D=20μm，N=8，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-4 W=10μm，D=20μm，N=8，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 
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圖 3-3-5 W=10μm，D=20μm，N=10，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-6 W=10μm，D=20μm，N=10，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 
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圖 3-3-7 W=10μm，D=40μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-8 W=10μm，D=40μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 
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圖 3-3-9 W=10μm，D=60μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-10 W=10μm，D=60μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 
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圖 3-3-11 W=10μm，D=80μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-12 W=10μm，D=80μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 
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圖 3-3-13 W=12μm，D=20μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-14 W=12μm，D=20μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 



 

 32

 
圖 3-3-15 W=12μm，D=40μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-16 W=12μm，D=40μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 



 

 33

 
圖 3-3-17 W=14μm，D=20μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-18 W=14μm，D=20μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 
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圖 3-3-19 W=14μm，D=40μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 Q值比較圖 

 

圖 3-3-20 W=14μm，D=40μm，N=6，S=2μm 之電感最佳化前後 L值比較圖 
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第四章 利用基因演算法（GA）最佳化電感品質因數（Q） 

 

4.1 簡介 

    基因演算法的理論基礎可以回溯到 1859年達爾文（Charles Darwin）著的『物種

原始』（On the origin of species by means of nature selection）一書中所提到的

『物競天擇，適者生存』的演化及淘汰觀念[12]。即自然界的生物是以『適者生存，不

適者淘汰』的規則演化。基於這種自然選擇的演化機制中，生物界中的每個個體會把特

徵遺傳到下一代，又由於每個個體的特徵都大不相同，因此具有不同特徵的個體對環境

適應力也不一樣，同時藉由生物的交配及突變也會使得上下代個體之特徵有所改變。因

此，適應力較高的個體才得以生存下來，這就是『天擇』。如此代代演化下去，整個物

種就朝著更適應生存環境的方向走下去。 

   基因演算法又名遺傳演算法（Genetic Algorithm，GA）[13]。John Holland 教授於

1975年首度發表出 GA 的實際理論機制為當年追求最佳化的專家學者們提供了另一類思

維與選擇。經過許多年的發展，基因演算法終究被證明為一有效之全域最佳化（Global 

optimum）搜尋方法，也揭開了另一種人工智慧的演算方法。最近十餘年當中，陸陸續

續有許多專家學者投入人工智慧的領域繼續對 GA 之演化方式作更深一層的探鎖與研

究，也間接確定基因演算法的可能性。 

   我們應用電腦模擬生物界世代交替過程中『物競天擇，適者生存』的自然淘汰法則，

將問題中各項參數視為生物基因（Gene），再將其量化或透過符號定義後組成染色體

（Chromosome）個體，每個染色體即代表一個獨立個體（族群，Population），也就是

一個解答。基因演算法搜尋過程中會先以隨機方式產生第一個母代（Generation），作

為搜尋的起點（即一般電腦模擬中的初始條件），其世代具有多個獨立族群。在依照其

目標函數（Objective function）的特性改寫其適應函數（Fitness function），族群

的適應函數值越高代表其適應能力越強，產生多子代的機率越大。生物演化過程中的基

因演化程序包括親代染色體複製（Reproduction），交配（Crossover）及突變（Mutation）
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等等，反覆的在問題的解空間中進行演化程序，直到獲得滿足所有限制條件而具有最佳

解答為止。經過多代繁衍最後可得到最高適應函數值的染色體，即為我們所求的全域最

佳值。 

 

 

4.2 節 基因演算法之基本理論 

4.2.1 編碼與解碼 

架構基因演算法必須先將搜尋空間的解以編碼方式表示，經編碼後在生態系統中稱

為染色體，在基因演算法中稱為字串；每一個染色體（字串）由數個基因（字元）所組

成；每一個字元（character）即代表問題的一個變數，亦稱為特性解（feature value）。 

常用編碼方式有三種，第一種為二進位式（binary），將問題以 0或 1的方式編碼

表示之；第二種將問題以實數值（real number）方式表達，將問題以所有合理數值範

圍內的值給予編碼；第三種為順序（order）性質的編碼方式，將問題具有先後順序的

關係，以 1，2，3⋯等數值表示之，此編碼最大的特點為同一基因字串值不可能出現重

複的數字。置於應選用何種編碼方式則依據問題的特性而有所不同，而且也無法一某些

特定法則決定之。 

在本論文中選定二進位字串（binary string）的方式來進行編碼，舉例如下：假

設有一參數 P，介於 0與 2之間，即 0.20.0 ≤≤ P 。若以八位數的位元串進行編碼，則可

表為 

 

1111111100000000 ≤≤ P                                       (4-1) 

     

在 P 的範圍內共有 25628 = 個離散點，若其中一點為 10011100 則該點所代表的參數值可

由以下求出 
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( )
( ) ( ) 2235.12222

12
0.00.20.0 2347

8 =+++×
−
−

+=value                      (4-2) 

 

因此寫成一通式（編碼公式）： 

 

( )
( ) BPPvalue L ×

−
−

+=
12

0.0 minmax                                         (4-3) 

 

其中 value：位元參數所代表的值 

     Pmin：參數值的最小值 

     Pmax：參數值的最大值 

     B：位元的十進位整數值 

     L：位元串的長度 

由於基因演算法是工作在這些編碼後的離散點上，而不是參數值本身，所以不需依賴參

數值的連續性，可以跳脫搜尋空間分析上的限制，因此更具彈性。 

 

 

4.2.2 適應函數 

適應函數乃是基因演化的效能指標（Performance Index），基因演算是依據適應函

數計算一適應值（fitness value），而且擁有越高適應值的染色體則有越高存活機率。 

    基因演算法是僅以適應函數為唯一回饋的標準，只靠適應函數值來判斷染色體的優

劣好壞，再決定染色體保留到下一代的存活機率。基因演算之模型中並無傳統演算法之

限制式（Constrains），一般而言，在基因演算法中若遇到有違反限制條件時，則在演

算過程中降低該字串之適應函數值（使其適應度下降），違反限制條件之因素稱為懲罰

因素（penalty Factor），故適應函數除考慮目標函數之外，通常需加入限制式轉換而

成的懲罰函數（Penalty Function），以便在演化過程中將違反限制條件之解消除掉，
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如下 

適應函數＝目標函數＋懲罰函數 

基因演算法中通常假設是求最大化適應函數的問題，所以若遇到最佳化問題是為了求最

小目標函數 ( )xf 問題時，則相當於求最大化適應函數 ( )xg ，其中 ( ) ( )xfxg −= ，如下 

 

( ){ } ( ){ } ( ){ }xgMaxxfMaxxfMin =−=                                 (4-4) 

 

又為了讓適應函數維持正數（輪盤法之限制），可在函數中皆加一適當的常數 C 

 

( ){ } ( ){ } ( ){ }CxgMaxCxfMaxxfMin +=+−=                           (4-4) 

 

倘若，已知個目標函數值皆為正數時，亦可令 ( ) ( )xfxg /1= ，如下式 

 

( ){ } ( ){ } ( ){ }xgMaxxfMaxxfMin == /1                                 (4-5) 

 

4.2.3 初始族群 

    基因演算法與傳統的最佳化法不同，傳統的最佳化方法起始於一初始設計，而基因

演算法起始於一組隨機產生的初始族群。初始族群可根據經驗自訂或由亂數隨機產生，

隨機所產生的族群可能含有重要的染色體或特徵基因，因此成為演化過程中獲得最佳解

的重要因素。 

所謂族群數就是染色體數目，而數目的多寡對於搜尋的效果有很大的影響；族群數

越多，代表參與搜尋的字串越多，有更多的機會得到越理想的搜尋結果，但是無法避免

的需要更多的搜尋時間；反之，族群數越小搜尋時間越少，但有可能提早收斂或搜尋結

果不佳。族全數通常定義在所搜尋參數的一至四倍，而搜尋的世代數通常根據問題本身

來決定。 
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4.3 節 基因演算法之工作原理 

自從 Goldberg 於 1989年奠定基因演算法的基礎後，多年來經過諸多學者的研究，

在運算子的處理上發展出許多改良的方法，以其有效的加速收斂。以下就基因演算法的

三個運算子：複製（Reproduction），交配（Crossover），突變（Mutation），討論對於

三個運算子所發展出來的改良方法。 

 

 

4.3.1 複製 

複製運算即為模擬生物界的『適者生存』現象，基於此存活原則，複製的方法就是

根據已經求得之適應函數直來判定其存活機率，擁有越高的適應函數值相對地就有越高

的存活機率，即表示適應函數值較高的各體會有較高的存活機率能複製更多的下一代，

適應函數值較低的染色體則可能滅亡。 

原則上每條染色體可複製至子代的數目，應按其存活率（該染色體適應值佔當代染色體

總適應值之比率）分配，而複製的方式則依選取（selection）的方式而有所不同，介

紹如下 

 

 

 

 

A. 輪盤法（Roulette wheel selection） 
Goldberg 於 1989年提出『輪盤法（Roulette wheel selection）』，首先分別求得

每個染色體被選取的機率，亦即求得佔有輪盤的比例，分別依染色體被選取的的機率累

加繪製成一輪盤，再以隨機的方式一次選取一條染色體，因為適應函數值較高的染色體

佔有較大的輪盤面積，所以選取的機率也就越大，輪盤選取的步驟如下 

 

（1） 計算每一條染色體 Yi(i=1.2⋯Population_Size)的適應值。 

令 Population_Size＝PS 
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gi=g(Yi)  ，i=1.2⋯PS 

（2） 計算總適應值 G（全部染色體適應值的和）。 

      ∑
=

=
PS

n
ngG

1
 ，i=1.2⋯PS 

（3） 計算每條染色體的選取機率 Pi 

      
G
gP i

i =   ，i=1.2⋯PS 

（4） 計算每條染色體 Yi的累積機率 pi 

             ∑
=

=
i

n
ni Pp

1
  ，i=1.2⋯PS 

（5）亂數產生一介於 0～1 之間的隨機數字：n 

     若 ii pnp <<−1 ，則複製第 i條染色體 

（6）一直重複（1）～（5）的步驟，直到複製個數等於原族群之數目。 

   雖然此法不一定保證複製的分配符合母族全體染色體的存活機率，而且適應函數值

較差的也有些為可能會被選上，但卻也是可以增加演化過程中的變異性（vaeiety），在

加上程式上執行的方法簡單，所以被廣泛使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. 競爭法（Tournment selection） 
競爭法主要也是透過隨機的機制，每次挑選兩條不同的染色體來進行適應 

函數值的比較，比較適應函數值較佳者來進行複製重複此步驟直到複製的個數等於原族

群數目即可停止。不過以此法來進行複製時，演算過程中收斂速度極慢，主要原因是在

於適應函數值最大者，其實並沒有所謂的生存機率更大和複製出子代的機會更多，因為

此法類似於齊頭式平等，並不是以染色體間的適應函數值來作挑選的條件，所以會有如

此不佳的收斂速度，所以不建議用此法。 
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4.3.2 交配 

一般常用的交配方式有單點式交配（one-point crossover），雙點式交配（two-point 

crossover），機會均等式交配（uniform-point crossover），選用時則視染色體的基因

長度與架構方式而決定選用的點數。以下簡單介紹 

 

A. 單點式交配（one-point crossover） 

單點式交配法為基因演算法中最簡單的交配法。在母代中，對於選取的成對 

基因列，隨機選取一交配點，相互交換二基因位於交配點之前的基因值，產生新的子代。

由於一次只能選取一個切斷位置，當染色體長度較長時，在染色體組合變化上就顯得比

較缺乏效率。同樣的，因為一次只能選取一個切斷點，所以單點式交配法可能無法很快

地結合出所有可能的基因型態。見圖 4-3-1 。 

 

 

 

圖 4-3-1 單點式交配圖 

 

B. 雙點式交配（two-point crossover） 

在母代中，對於選取的成對基因列，隨機選取兩個交配點，相互交換兩基因 

列位於兩交配點之中的基因值，產生新的子代。見圖 4-3-2 。 
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圖 4-3-2 雙點式交配圖 

 

C. 機會均等式交配（uniform-point crossover） 

在母代中，對於選取的成對基因列，其每個基因的位置決定是否採交配行為 

之機率是獨立的，基因字串由隨機方式選擇任一位置是否為交配基因位置，如果是，則

相互交換兩基因列位於交配位置的基因值，產生新的子代。見圖 4-3-3 。 

 

 

 

圖 4-3-3 機會均等交配 
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4.3.3 突變 

在求解最佳化過程中，複製與交配無法涵蓋其他完全不同於母代染色體的基因碼，

若是只在母代基因碼內複製與交配，容易侷限在某一範圍，而發生過早收斂於次佳解或

陷入局部最佳解的情形，因此突變運算有其必要性。突變可以引進新的基因碼，增加新

的參數搜尋區域，避免陷入局部最佳解，因此可以搜尋到全域最佳解。突變運算是將交

配過後的染色體，依據預設的突變率（Mutation Rate） mp 進行突變，被挑選的物種會

先以亂數產生器產生一個介於 0～1 的實數 r，如果 mpr < 則進行突變；反之， mpr ≥ 則

不進行突變。突變運算是把隨機選定的基因位元反轉；亦即 1變 0，0變 1。一般突變機

率設為 0.0～0.05，突變率發生不高，因為突變率如果過高，則會破壞物種中優良的基

因，如此則與隨機搜尋無異。 

 

 

圖 4-3-4 突變 

 

 

4.4 節 基因演算法之流程與範例 

    利用基因演算法求解時需將所搜尋的參數編碼，隨機產生族群，然後根據求解的條

件來設計適應函數，適應函數值較高的物種將可被複製下來，接著再依交配，突變的運

算過程就可以完成一道基因法則，如此重複計算即可產生適應性最強的物種（即為所

求）。其演算流程如圖 4-4-1。 
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圖 4-4-1 基因演算法流程圖 

 

我們舉一個簡單的範例來說明基因演算法的應用過程。 

目的：求出 23 2
3
2)( rrxf ππ += 之最大值，其中 x唯一實數且範圍為 42 ≤≤ x 。 

 

 

1. 以隨機的方式產生族群，再將字串解碼成實數並計算其合適性 

族群 染色體字串 x 合適性（fitness）

1 00001100 2.0941 46.7876 

2 11101011 3.8431 211.6834 

3 00111000 2.4392 67.7792 

4 00011110 2.2353 54.7860 

5 11101111 3.8745 216.1400 

由表可知，最適合半徑為 3.8745，合適值 216.1400。 
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2. 下一步複製，字串根據合適值進行複製，合適值高的被選上機率越高。 

族群 染色體字串 x 合適性（fitness）

1 11101011 3.8431 211.6834 

2 00111000 2.4392 67.7792 

3 11101011 3.8431 211.6834 

4 11101111 3.8745 216.1400 

5 11101011 3.8431 211.6834 

合適性都大大增加。 

 

3. 交配動作，交配率 0.6。 

族群 染色體字串 x 合適性（fitness）

1 11101011 3.8431 211.6834 

2 00111000 2.4392 67.7792 

3 11101011 3.8431 211.6834 

4 11101111 3.8745 216.1400 

5 11101011 3.8431 211.6834 

合適性並未增加，證明不能如預期合適性都增加。 

 

4. 最後突變，突變率設為 0.003。 

族群 染色體字串 x 合適性（fitness）

1 11101011 3.8431 211.6834 

2 00111000 2.4392 67.7792 

3 11101011 3.8431 211.6834 

4 11101111 3.8745 216.1400 

5 11101011 3.8431 211.6834 

使用新一代再重複 2.~4.的步驟，可以持續很多代。 
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4.5 節 最佳化電感之求解過程 

實際計算電感 W10_D20_N6_S2，取 2=M ，則需計算 3,4,5,6=n 圈的最佳化寬度。利

用前章節所推導的串聯電阻公式 ( )WR 作為基因演算法的適應函數，但是因為基因演算

法是求最大值，所以必須將公式 ( )WR
Wf 1)( = 才可求得最大值。 

( ) 2BW
W
AWR +=  10268.2   651.1 66 +=−= eBeA  

交配率：0.6 ，突變率：0.005 ，10 代 可得 2235.36, =pW  

 

族群 染色體字串 W ( )Wf 合適性

（fitness） 

1 01001110 2.9176 140.72 

2 01101010 3.2471 142.01 

3 01110011 3.3529 141.78 

4 01110000 3.3176 141.89 

5 10000001 3.5176 140.86 

6 01101000 3.2235 142.02 

7 01000101 2.8118 139.6 

8 00100000 2.3765 130.98 

9 01111010 3.4353 141.4 

10 01100011 3.1647 141.99 

 

 

交配率：0.6 ，突變率：0.005 ，10 代 可得 7961.35, =pW  

族群 染色體字串 W ( )Wf 合適性

（fitness） 

1 11001011 3.7961 164.82 

2 00011100 3.0071 158.6 

3 00011110 3.1176 158.98 

4 0111000 3.4392 163.62 

5 00110001 3.1922 160.23 

6 10010101 3.5843 164.28 

7 11001101 3.8039 164.81 
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8 11100101 3.898 164.71 

9 01000101 3.2706 161.37 

10 01100011 3.3882 162.77 

交配率：0.6 ，突變率：0.005 ，10 代 可得 9725.44, =pW  

 

族群 染色體字串 W ( )Wf 合適性

（fitness） 

1 01100011 4.7765 208.35 

2 00100111 4.3059 204.59 

3 01000101 4.5412 207.01 

4 01011000 4.6902 207.98 

5 10001011 5.0902 205.59 

6 11001000 5.5686 206 

7 00111001 4.4471 206.7 

8 01111100 4.9725 208.7 

9 00010101 4.1647 202.6 

10 10111011 5.4667 206.82 

 

 

交配率：0.6 ，突變率：0.005 ，10 代 可得 902.73, =pW  

族群 染色體字串 W ( )Wf 合適性

（fitness） 

1 01100111 7.8078 305.7 

2 00001101 7.102 302.42 

3 00011010 7.2039 303.24 

4 10010010 8.1415 305.46 

5 11101100 8.851 301.69 

6 10000001 8.0118 305.69 

7 00011110 7.2353 303.46 

8 11010001 8.6392 303.25 

9 10001011 7.902 305.75 

10 11000111 8.5608 303.73 

求得 2235.36, =pW ， 7961.35, =pW ， 9725.44, =pW ， 902.73, =pW 代入 HFSS 模擬求得 Q值

與電感值。 



 

 48

4.6 節 模擬結果與最佳化佈局之比較 

    本章節利用前章節的前五個電感範例來作基因演算法與最佳化佈局之比較。利用基

因演算法與最佳化佈局法所計算出來的最佳化寬度如下： 

 

NO.1 W=10μm，D=20μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 

GA 3.2235 3.7961 4.9725 7.902 

Wopt 3.2169 3.8969 5.1064 8.106 

 

NO.2 W=10μm，D=20μm，N=8，S=2μm 

 n=8 n=7 n=6 n=5 n=4 n=3 

GA 2.9028 3.278 3.8038 4.6079 6.0381 9.5849 

Wopt 3.0124 3.4017 3.9474 4.7819 6.266 9.9467 

 

NO.3 W=10μm，D=20μm，N=10，S=2μm 

 n=10 n=9 n=8 n=7 n=6 n=5 n=4 

GA 3.1354 3.4748 3.9238 4.5532 5.5158 7.2278 10 

Wopt 3.0124 3.3384 3.7699 4.3746 5.2994 6.9442 10 

 

NO.4 W=10μm，D=40μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 

GA 3.2748 3.9672 5.1984 8.252 

Wopt 3.0598 3.7067 4.8572 7.7103 

 

NO.5 W=10μm，D=60μm，N=6，S=2μm 

 n=6 n=5 n=4 n=3 

GA 3.6204 4.3859 5.7471 9.123 

Wopt 3.4347 4.1608 5.4522 8.6548 
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圖 4-6-1 W=10μm，D=20μm，N=6，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 Q 值比較圖 

 
圖 4-6-2 W=10μm，D=20μm，N=6，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 L 值比較圖 
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圖 4-6-3 W=10μm，D=20μm，N=8，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 Q 值比較圖 

 

圖 4-6-4 W=10μm，D=20μm，N=8，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 L 值比較圖 
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圖 4-6-5 W=10μm，D=20μm，N=10，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 Q 值比較圖 

 

圖 4-6-6 W=10μm，D=20μm，N=10，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 L 值比較圖 
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圖 4-6-7 W=10μm，D=40μm，N=6，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 Q 值比較圖 

 

圖 4-6-8 W=10μm，D=40μm，N=6，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 L 值比較圖 
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圖 4-6-9 W=10μm，D=60μm，N=6，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 Q 值比較圖 

 
圖 4-6-10 W=10μm，D=60μm，N=6，S=2μm 電感最佳化與 GA 之 L 值比較圖 
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第五章 結論 

本論文使用二種方法來探討增加電感的品質。第一種根據推導出來的數學表示式可

以瞭解到串聯電阻中的歐姆電阻反比於金屬線寬，渦漩電流電阻則正比於金屬線寬的平

方，並且利用最小化串聯電阻來推導出最佳化的金屬線寬，並以最佳化金屬線寬來設計

電感。模擬的結果對品質因素的增加有不錯的效果。第二種運用基因演算法以金屬線寬

為參數，對電感作最佳化，期間雖然花費時間去模擬運算，但是得到的 Q值結果與最佳

化線寬的結果相比，兩者均有不錯的提升且相互吻合。 

未來晶片的製程越作越小的情況下，如何減少電感的面積以及提高品質是往後電感

設計的一個很重要的課題。目前為了避免中心磁場影響電感的品質，電感的製作均以加

大電感內徑（避免金屬線圈集中， mD µ100≥ ）來減少中心磁場的強度，導致電感在晶

片中佔了極大的面積。本論文使用內徑較小（ mD µ80≤ ）的電感，並且提供了第一種

方法去減少金屬線寬，降低中心磁場的影響。設計後的電感面積較小且品質因素有顯著

的提升。 

未來的工作希望可以研究串聯電阻的數學表示式，並且加入基底損耗的影響，以求

準確性提昇。多模擬幾種不同的結構參數的電感，研究其效能，並可實作下線，驗證實

作的結果對電感的品質有大幅的提升。 
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