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摘要摘要 针对微机电系统（MEMS）悬浮电感机械性能较差问题，设计了一种应用于高过载环境的片上集成MEMS悬浮螺旋电

感。通过采用一种新颖的阶梯式螺旋线圈结构，有效减小了悬浮线圈在高过载环境中的变形与应力。利用ANSYS和HFSS软
件对设计的电感力学性能和射频性能进行联合仿真。仿真结果表明，采用阶梯式螺旋线圈的MEMS悬浮电感的抗过载能力比

采用等截面线圈的传统MEMS悬浮电感提高了近3倍，并且具有相当的射频性能；与增加了支撑柱的等截面MEMS悬浮电感相

比，所设计的MEMS悬浮电感具有与之相当的力学性能，但是其射频性能明显优于增加了支撑柱的电感。
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Anti-overloading on-chip integrated MEMS suspended spiral inductor

AbstractAbstract For the presence of the suspended spiral coil, the MEMS suspended inductor has unsatisfactory mechanical performance,
and use of the inductor in shock environments is restricted. Aimed at this problem, this paper designed an on-chip integrated MEMS
suspended spiral inductor with a novel step-shaped spiral coil. A simple cantilever beam was used to explain the design principle,
and the radio frequency performance was considered together with the mechanical performance in the design to ensure the high-Q
characteristic, which is the main and inherent advantage of the MEMS suspended inductor. The fabrication process of the inductor is
briefly introduced. ANSYS and HFSS were used to study the mechanical performance and the radio performance of the inductor,
respectively. To compare with simulation results of the introduced inductor (denoted by 'Inductor- A'), a conventional MEMS
suspended inductor with an equal cross- section area spiral coil (denoted by 'Indcutor- B') and a conventional MEMS suspended
inductor with an additional support pillar (denoted by 'Inductor-C') were also analyzed by using ANSYS and HFSS at the same time.
The results show that the anti-overload capacity of Inductor-A was improved by about three times that of the Inductor-B, while radio
frequency performances of both inductors were almost the same, and accordingly, the quality factor of Inductor-A was much higher
than that of Inductor-C, while mechanical performances of both inductors were almost the same. The results indicate that the inductor
presented in this paper has excellent radio frequency performance and mechanical performance.
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与分立电感相比，片上集成电感在成本、尺寸及功耗等

方面具有明显优势，是射频集成电路与单片微波集成电路的

重要无源器件[1,2]。标准互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺

制作的片上电感由于存在严重的衬底损耗与欧姆损耗，电感

的品质因数（quality factor，Q）通常不大于10，不能满足高性能

射频电路的要求。采用微机电系统（micro electro mechanical
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system，MEMS）表面微加工工艺制作的片上集成悬浮螺旋电

感可以显著减小电感的损耗因素，提高电感Q值[3]，Yoon等[4]

制作的MEMS悬浮电感的Q值达到了 70以上，远大于CMOS
片上电感的Q值，能够很好地满足高性能射频电路的性能

要求。

冲击作用广泛存在于射频电路及MEMS器件的制作、运

输、存储及部署、使用过程中，因此射频电路和MEMS器件需

要具有足够的抗冲击能力以满足使用需求。虽然MEMS悬

浮电感已经证明具有优异的射频性能，但是由于存在悬空结

构，其机械性能较差，抗冲击能力不足，在受到冲击过载作用

时线圈结构容易破坏，限制了片上悬浮螺旋电感的使用。为

了改善悬浮线圈的机械性能，通常采用增加支撑柱[5,6]或者在

线圈和衬底之间增加介质层[7]的方法，但是这两种方法都增

大了线圈与衬底之间的耦合寄生效应，减小了悬浮螺旋电感

的Q值。Cheon等[8]设计的无支撑U形梁悬浮螺旋电感具有

较好的机械性能，但是采用该方法制作的电感悬浮高度较低

（仅为3 μm），线圈与衬底之间的耦合电容较大，使得电感谐

振频率较低，并且与增加支撑柱类似，U形梁结构同样在线圈

与衬底之间增加了短路通道，减小了电感的Q值。

针对悬浮电感具有优异射频性能但是机械性能较差的

问题，设计了一种应用于高过载环境的片上集成MEMS悬浮

螺旋电感及其CMOS兼容工艺。与采用等截面导线作为线圈

的传统MEMS悬浮螺旋电感不同，本文所设计的悬浮螺旋电

感采用阶梯式结构导线作为电感线圈，减小了过载作用下悬

浮线圈的变形与最大应力，同时并不会增加线圈与衬底间的

耦合寄生效应。采用ANSYS与HFSS软件对所设计电感的力

学性能与射频性能进行了联合仿真，与采用等截面梁的传统

悬浮螺旋电感、增加了支撑柱的等截面梁悬浮螺旋电感的力

学和射频性能进行了对比。

1 阶梯式悬浮电感结构与制作工艺
1.1 电感结构设计的考虑

MEMS电感的特征尺寸通常在 102～103微米量级，对于

持续时间为毫秒量级的冲击过载，可以采用准静态方法进行

受力分析；同时由于硅衬底的质量远大于电感线圈，且硅材

料具有很高的弹性模量与屈服强度，可以将硅衬底近似等效

为刚体[9]。图 1（a）为传统的等截面梁悬浮螺旋电感线圈，在

高过载环境中，基于硅刚体假设，电感线圈主要受到惯性力

作用，线圈的变形与应力大小及线圈结构的尺寸、形状、材料

及所加约束有关。分析可知，悬浮线圈中靠近支撑柱端的导

线将受到较大的力矩作用，因此取该段导线为对象进行分

析，如图 1（b）所示。分析采用准静态方法，略去了等效为刚

体的低阻硅衬底。将该导线作为悬臂梁进行分析，悬臂梁的

A端为固支端，当线圈的变形较小时，可以近似忽略导线中的

轴向力，将线圈剩余部分对该段导线的作用力等效为作用在

悬臂梁末端（B端）的扭矩T0、弯矩M0和集中力F0。

图1 悬浮螺旋线圈及受力分析模型

Fig. 1 Suspended spiral coil and analytical model of mechanical performance

（b）受力分析模型（a）等截面梁悬浮螺旋电感

悬浮线圈对线圈平面法线方向（图1（b）中 z轴方向）的过

载最为敏感，因此在 z轴正方向加载幅值为a的时变加速度载

荷。将悬臂梁受到的惯性力视为沿长度方向（x方向）的分布

载荷，可以得到单位长度的分布载荷q(t)为
q( )t =whρa （1）

式中，w、h、ρ分别为悬臂梁的宽度、高度和材料密度。以固支

端A点作为原点，分析可知梁的危险截面为A端截面，计算得

到A端截面的弯矩与扭矩后，即可根据第四强度理论计算等

效应力 σr4 ，计算式为
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式中，l为悬臂梁的长度，σ 和 τ 分别为A端截面的最大弯曲

正应力与扭转切应力，Mmax为A端截面最大弯矩，W为弯曲截

面系数，Wp为扭转截面系数，α为与梁横截面尺寸有关的因

数。可知，在相同的过载环境下，梁中的应力越小，意味着其
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强度越大，抗过载能力越强。由式（2）可知，通过增大宽度w、

厚度h或是减小B端作用力M0、F0与T0，可以得到较小的应力

值，下面分别对3种减小应力的措施分别进行讨论。

增大绕线宽度w：在上述的减小应力的措施中，由于增大

宽度w会显著增大电感与衬底之间的耦合电容，减小电感的

谐振频率，因此并不是最优的选择。

减小M0、F0和T0：B端作用力M0、F0和T0由线圈剩余导线

的结构和尺寸决定，由于线圈受到惯性力作用，因此通过减

小剩余线圈的线圈截面积的方法可以达到减小M0、F0和T0的

目的，例如减小线圈剩余导线的高度可以显著减小M0、F0和

T0，但是必须要保证导线具有足够的刚度。

增大导线厚度h：由式（2）可知，相较于增大导线宽度，增

大导线厚度对减小应力的作用更为明显，由于相邻线圈之间

的电位差非常小，因此可以忽略由于导线厚度增大导致的电

容效应，增大导线厚度还可以减小导线中的交流电阻。但是

过高的导线厚度又会导致两个方面的负面效应。首先，随着

导线厚度的增大相邻线圈之间的邻近效应会逐渐增大，导致

涡流损耗增大[10]；其次是导线厚度增大后工艺难度和工艺成

本会显著增大。研究表明，当导线高度达到趋肤效应的3～5
倍时即可以很好地达到减小绕线交流电阻的效果 [11,12]，当频

率为 1 GHz时，铜导线中的趋肤深度为 2.1 μm，可知最优化

的铜导线高度为 7～10 μm，并且随着频率的增加，最优化的

铜导线高度减小，应用于 L波段以上频率的悬浮螺旋电感的

绕线高度大多不超过10 μm[1~4]。

综合上述3个方面的分析可知，增大导线厚度，同时减小

线圈剩余部分对导线的作用力是减小导线中最大应力的有

效途径。导线厚度的选择需要综合考虑机械性能和射频性

能的要求。对于线圈剩余部分，即对于远离支撑柱端的导

线，减小其截面积可以减小其作用在B端的作用力，但是同样

需要考虑结构刚度和线圈的射频性能。

1.2 电感结构参数与制作工艺

图2为经过优化设计得到的采用阶梯式螺旋线圈的悬浮

螺旋电感。电感线圈材料为铜，图 2中未给出氧化硅绝缘层

与低阻硅衬底，为了区别不同厚度的线圈部分，采用了3种颜

色来表示线圈。图 2（b）为沿图 2（a）中 a-a′截面得到的阶梯

梁导线侧视图，图中增加了线圈内圈引出支撑柱与外圈引出

支撑柱。悬浮电感线圈导线下表面距离氧化硅绝缘层上表

面（即悬浮高度）设计为 30 μm以减小衬底损耗。为了改善

线圈的抗过载性能，同时考虑到导线中的涡流效应和工艺可

行性，靠近支撑柱的线圈导线高度设计为20 μm，远离支撑柱

的线圈导线高度设计为10 μm，为了提供足够的结构弯扭刚

度，中间过渡段线圈导线高度设计为15 μm。电感线圈内径

200 μm，绕 线 宽 度 为 20 μm，绕 线 间 距 10 μm，根 据

Greenhouse方法 [13]计算得到 2.5圈电感的电感值为 2.7 nH。

对于每一段阶梯式导线，其较厚的部分的长度和较薄的部分

的长度之比 l1/l2均为3/7。

图3为所设计的阶梯式线圈MEMS悬浮电感正胶牺牲层

表面加工工艺，该工艺已经用于制作等截面MEMS悬浮电感

并取得了很好的制作效果[14]。

图2 采用了阶梯式螺旋线圈的悬浮电感结构示意

Fig. 2 Suspended inductor with step-shaped spiral coil
and side view of the inductor

（a）阶梯式螺旋电感和引线示意

（b）电感侧视图

图3 阶梯式悬浮电感制作工艺

Fig. 3 Fabrication process of step-shaped MEMS
suspended inductor

（a）第1步

（b）第2步

（c）第3步

（d）第4步
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仿真中所加载荷为持续时间 5 ms、峰值 200~10000 g的

半正弦波加速度波形，载荷方向为线圈平面外法线方向（图1
（b）中 z方向），考虑到结构响应与频率有关，采用了瞬态动力

学仿真。图5为仿真得到的电感线圈最大Mises等效应力σmax

与最大变形 dmax曲线，图中曲线名称“Inductor-A”、“Inductor-
B”和“Inductor-C”分别代表阶梯梁式悬浮电感、传统悬浮电

感和带支撑柱悬浮电感，由于有限元计算的是弹性范围响

应，因此应力与变形均呈现线性变化的规律。由图5可知，传

统悬浮电感线圈在过载作用下的最大位移 dmax与最大Mises
等效应力σmax均远大于阶梯式悬浮电感与带支撑柱悬浮电

感，当过载峰值达到 4800 g时最大应力即超过铜的屈服强

度；阶梯式悬浮电感在过载环境中的最大变形略大于带支撑

柱悬浮电感的最大变形，但是最大应力则要优于带支撑柱悬

浮电感，在 10000 g过载下阶梯式悬浮电感的 dmax与σmax分别

为9.744 μm和78.3 MPa。可知，所设计的阶梯式悬浮电感在

相同过载条件下的 dmax与σmax仅为传统悬浮电感的 40%和

36%，说明阶梯式螺旋线圈可以有效减小悬浮螺旋电感在过

载环境中的变形与最大应力，很好地提高了悬浮螺旋电感的

抗过载能力。

图6为HFSS仿真得到的图4中所示的3种电感的Q值与

电感值L随频率变化曲线，图6曲线名称的意义与图5相同，

低阻硅衬底电阻率为 10 Ω·cm，厚度 500 μm，氧化硅绝缘层

厚度为 1 μm，所得到的Q值与 L值均进行了去嵌入处理，以

消除加载激励端口的影响。由图 6可知，阶梯式悬浮电感的

Q值在 1.0~7.5 GHz频段内均大于 22，Q值峰值为 28.5，峰值

频率3 GHz，与传统悬浮电感的Q值相比差异很小，说明阶梯

式悬浮电感并不会显著减小MEMS悬浮电感的Q值。而带支

撑柱悬浮电感的Q值在整个仿真频段内均小于阶梯式悬浮

电感，原因在于为了提高力学性能所增加支撑柱相当于在线

圈与衬底之间增加了额外的短路通道，使得线圈与衬底之

间的耦合作用增强，增大了电感的损耗。由图 6中的局部放

大 L值曲线图可知，阶梯式悬浮电感的谐振频率要略小于传

统悬浮电感的谐振频率，原因是阶梯式悬浮电感的部分线

圈导线厚度要比传统悬浮电感的导线厚度要大，这使得阶

梯式线圈与衬底之间的电容效应也略有增大，从而减小了

悬浮电感的谐振频率，但是这种影响很小。3种电感的 L值

在 1 GHz时均约为 2.7 nH，这与采用Greenhouse方法计算得

到的结果相同。综合上述仿真结果可知，所设计的阶梯式

悬浮线圈并不会显著影响MEMS悬浮电感所具有的优异射

频性能。

（c）带支撑柱悬浮电感

图4 电感仿真模型

Fig. 4 Simulation models of the inductor

（a）阶梯梁式悬浮电感 （b）传统悬浮电感

具体工艺过程：1）清洗带有氧化层的低阻硅基片，在氧

化硅绝缘层上磁控溅射一层铬/铜种子层，涂覆 10 μm正胶，

曝光显影后形成电感引线的电镀区域，电镀电感引线；2）涂

覆 20 μm正胶，曝光显影后电镀形成电感悬浮线圈支撑柱，

磁控溅射铜作为线圈电镀种子层，涂覆 10 μm正胶，曝光显

影后电镀铜形成悬浮线圈结构；3）涂覆5 μm正胶，曝光显影

后电镀铜形成导线高度为 15μm的阶梯式导线，重复一次该

工艺步骤，即可得到最终的阶梯式线圈；4）去除所有的种子

层和光刻胶，得到所设计的悬浮螺旋电感。该工艺简单易

行，最高工艺温度不超过 120℃，不会影响已经完成铝金属

化的 CMOS电路的性能，因此具有与 CMOS工艺相兼容的

特点。

2 阶梯式悬浮电感的力学与射频性能
采用ANSYS有限元分析软件对图 2所示的阶梯式悬浮

电感进行仿真，同时建立了采用等截面梁的传统悬浮螺旋电

感（以下简称传统悬浮电感）、增加支撑柱的等截面梁悬浮电

感（以下简称带支撑柱电感）模型作为对照。图4分别为阶梯

梁式悬浮电感、传统悬浮电感与带支撑柱电感的仿真模型，

传统悬浮电感与带支撑柱电感线圈导线的高度均为10 μm，

其他的结构尺寸参数如绕线宽度、绕线间距、悬浮高度、线圈

内径等参数均与阶梯式悬浮电感相同。电感线圈材料均为

铜，杨氏模量 125 GPa、密度 8900 kg/m3、泊松比 0.32[15]，由于

铜薄膜的屈服强度要大于体材料的屈服强度，并且考虑到铜

薄膜力学性能的分布特性，采用结构最大应力超过体材料的

屈服强度（100 MPa[16]）作为结构屈服判定标准。
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3 结论
针对悬浮螺旋电感具有优异射频性能但是机械性能较

差的问题，设计了一种应用于高过载环境的采用了阶梯式悬

浮线圈的片上悬浮螺旋电感及其与CMOS兼容的制作工艺。

对悬浮螺旋电感的线圈在过载环境下的受力进行了理论分

析，讨论了线圈结构参数对线圈力学性能与射频性能的影

响。ANSYS与HFSS联合仿真结果表明，所设计的阶梯式悬

浮电感的抗过载能力与传统的MEMS悬浮螺旋电感相比提

高了近 3倍，同时具有与传统MEMS悬浮螺旋电感相同的优

异的射频性能，从而较好地解决了传统MEMS悬浮螺旋电感

机械性能较差的问题。
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图5 电感在不同过载下的最大Mises等效应力σmax与最

大位移dmax

Fig. 5 Values of σmax and dmax of three inductor
models versus amplitude of overload

图6 电感在不同过载下电感的Q值与L值
Fig. 6 Values of Q and L of three inductor models

versus amplitude of overload
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