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Аннотация: В статье предложены модели планарных симметричных  восьмиугольных ка-
тушек индуктивности, отличающиеся методом расчета индуктивности и учетом структу-
ры и характеристик технологического процесса. Выведены формулы в закрытой форме 
для расчета характеристик моделей интегральных планарных катушек индуктивности 
различных конфигураций. Модели верифицированы путем сравнения АЧХ разработан-
ной модели полосового фильтра (с частотами среза 14 ГГц и 18 ГГц) с АЧХ произведен-
ных экспериментальных образцов в технологическом процессе SiGe 130 нм. АЧХ произ-
веденных образцов фильтра находятся в диапазоне АЧХ разработанной модели фильтра в 
крайних точках технологического разброса. Предложен алгоритм оптимизации топологий 
интегральных планарных катушек индуктивности по критерию максимальной добротно-
сти на требуемой частоте. Синтез интегральных LC-фильтров в технологических процес-
сах Si, SiGe и GaAs с использованием разработанного алгоритма оптимизации топологий 
интегральных катушек индуктивности позволяет минимизировать потери в полосе про-
пускания и максимизировать крутизну АЧХ. Программная реализация алгоритма опти-
мизации выполнена в ПО Mathcad. Программный расчет оптимальной топологии катуш-
ки индуктивности по критерию максимальной добротности занимает десятки секунд – 
единицы минут в зависимости от сложности структуры технологического процесса. 
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1.  Введение 
 

В современных беспилотных автомобилях и летательных аппаратах для обеспечения свя-
зи и управления используются широкополосные СВЧ приемники и передатчики, выполнен-
ные в виде устройств типа «система-на-кристалле» (СнК). Для обеспечения приемлемой из-
бирательности каналов связи требуются LC-фильтры c крутизной АЧХ 200 – 400 дБ/дек, 
следовательно, требуется использовать большое количество катушек индуктивности. Ввиду 
малого количества слоев металлизации в технологических процессах Si, SiGe, GaAs (от 2 до 
10) используются планарные катушки индуктивности. Добротности интегральных планар-
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ных катушек индуктивности составляют всего 5 – 50 единиц, что сильно сказывается на кру-
тизнах АЧХ LC-фильтров и потерях в полосе пропускания. Поэтому оптимизация топологий 
интегральных катушек индуктивности по критерию получения максимальной добротности 
на требуемой частоте является актуальной задачей.  

В публикациях [1 – 4] были исследованы возможности увеличения добротности инте-
гральных катушек индуктивности за счет уменьшения влияния подложки путем использова-
ния заземленных экранов из различных материалов под катушками индуктивности. В ре-
зультате исследований было выявлено, что наиболее эффективным экраном является зазем-
ленный экран, выполненный в нижнем слое металлизации, использование которого позволя-
ет повысить максимальную добротность на 5 % – 30 %. Недостаток использования экраниро-
вания – это увеличение паразитной емкости к общему выводу, вследствие чего частота соб-
ственного резонанса катушки индуктивности уменьшается (рис. 1). Поэтому применение за-
земленного экрана не всегда целесообразно. 

В публикациях [5 – 7] был исследован способ увеличения добротности интегральных ка-
тушек путем травления подложки под катушками индуктивности. Данный способ позволяет 
полностью исключить влияние подложки и в разы увеличить максимальную добротность и 
частоту собственного резонанса (рис. 1). Недостатками данного способа являются необходи-
мость наличия специализированного высокоточного оборудования и невозможность приме-
нения способа для катушек индуктивности, выполненных в технологических процессах, ко-
торые имеют металлизацию с обратной стороны кристалла. 

 

 
Рис. 1. Сравнение добротностей катушек индуктивности 

 
В работах [8 – 12] представлены ранее разработанные алгоритмы и программы оптими-

зации интегральных планарных катушек индуктивности. Недостатки данных работ:  
• расчет только несимметричных спиральных катушек индуктивности; 
• для расчета номинала индуктивности используются выражения, полученные методом 
подбора коэффициентов, которые могут иметь погрешности до 10 %; 
• не учитываются некоторые характеристики технологического процесса; 
• не оцениваются и не используются такие способы увеличения добротности, как ис-
пользование нескольких слоев металлизации, заземленный экран, травление подложки. 

Цель работы – разработать алгоритм и программное обеспечение для поиска оптималь-
ной топологии катушки индуктивности по критерию максимальной добротности на требуе-
мой частоте с учетом основных характеристик технологического процесса, в том числе с ис-
пользованием вышеописанных способов увеличения добротности.  

Точность определения оптимальной топологии в первую очередь определяется точно-
стью используемых моделей катушек индуктивности. Характеристики моделей катушек ин-
дуктивности должны соответствовать измеренным характеристикам экспериментальных об-
разцов микросхем. 
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2.  Модели интегральных планарных катушек индуктивности 
 

На рис. 2 представлены П-модели интегральных катушек индуктивности [4, 10 – 14]. Lind 
– индуктивность катушки, Rind – активное сопротивление катушки, Cind – сумма межвитковой 
емкости и емкости между выводами, Cox – емкость между катушкой индуктивности и под-
ложкой, CSHD – емкость между катушкой индуктивности и заземленным экраном, Csub и Rsub – 
емкость и сопротивление подложки. 

 

 
Рис. 2. П-модели интегральной катушки индуктивности в общем виде (А),  

с экранированием (Б), с травлением подложки (В) 
 
Для получения максимальной точности модели активное сопротивление Rind необходимо 

рассчитывать с учетом скин-эффекта и сопротивлений переходных отверстий. От активного 
сопротивления катушки зависит добротность катушки, и для его уменьшения можно исполь-
зовать несколько параллельных слоев металлизации для планарной катушки. Эквивалентные 
схемы активного сопротивления представлены на рис. 3. Ri – сопротивление i-го слоя метал-
лизации катушки с учетом скин-эффекта, Rv – сопротивление массива переходных отверстий 
между двумя слоями металлизаций. Радиус поперечного сечения межслойных переходных 
отверстий меньше глубины скин-эффекта в диапазоне до десятков ГГц, поэтому при расчете 
их сопротивлений скин-эффект не учитывается.  

 

 
Рис. 3. Эквивалентные схемы активного сопротивления катушки индуктивности  
при использовании одного слоя металлизации (А) и трех слоев металлизации (Б) 

 
С учетом скин-эффекта сопротивление проводника прямоугольного сечения рассчитыва-

ется по формулам [15–17]: 
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где f – частота, l – длина, w – ширина, ρ – удельное сопротивление, teff – эффективная толщи-
на проводника, t – физическая толщина проводника, δ  – глубина скин-эффекта, µ, µ0 – отно-
сительная магнитная проницаемость и магнитная проницаемость вакуума.  

Сопротивление i-го слоя металлизации катушки индуктивности рассчитывается по фор-
муле: 

( )skin ind, , , ,i i iR R w l t fρ= ,                (4) 

где lind – полная длина проводника катушки, расчет которой зависит от формы катушки ин-
дуктивности, см. ф. (25), (26).  

Сопротивление массива переходных отверстий рассчитывается по формулам: 
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где функция floor(X) возвращает округленное вниз значение X, rvia – сопротивление одного 
переходного отверстия, a – ширина переходного отверстия, b – минимальное расстояние 
между отверстиями, c – минимальное расстояние между отверстием и краем проводника, Nvia  
– максимально возможное количество переходных отверстий на площади w·l. 

Для катушки, выполненной в нескольких параллельных слоях металлизаций, переходные 
отверстия располагаются по всей площади катушки кроме перемычек, поэтому рассчитать их 
сопротивление можно по формуле:  

( )via ind jump,vR R w l l= − ,                   (7) 

где ljump – суммарная длина перемычек катушки, определяемая по формуле (27).  
Для катушки, выполненной в одном слое металлизации, переходные отверстия распола-

гаются только вблизи перемычек, поэтому рассчитать их сопротивление для симметричных 
катушек можно по формуле: 

( )( ) ( )_1 via2 ceil 1 4 ,vR N R w w= ⋅ − + ⋅  ,          (8) 

где N – количество витков, функция ceil(X) округляет X вверх до целого значения. 
Активное сопротивление катушки с учетом скин-эффекта и сопротивления переходных 

отверстий при использовании одного слоя металлизации рассчитывается по формуле (9), при 
nm ≥ 2 по формуле (10). 
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Для более точного расчета паразитных емкостей необходимо учитывать краевые эффек-
ты. Для учета краевых эффектов в данной работе будет использоваться формула Палмера 
[18], который аппроксимировал краевые эффекты плоского конденсатора методом Шварца–
Кристоффеля для обкладок конечной длины и бесконечно малой толщины, см. ф. (11). Рас-
чет по формуле Палмера имеет расхождение с результатом моделирования методом конеч-
ных элементов не более 1.3 %, при этом технологический разброс диэлектрической проница-
емости SiO2 может достигать более 5 %.  
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где w и l – ширина и длина обкладок конденсатора, h – расстояние между обкладками, ε – ди-
электрическая проницаемость материала между обкладками, ε0 = 8.85·10-12 – электрическая 
постоянная.  

Емкость между катушкой индуктивности и подложкой рассчитывается по формуле: 

( )indox edge ind ox, , ,n nС C w l h ε−= ,               (12) 

где n – общее количество слоев металлизации в технологическом процессе, nind – количество 
слоев металлизации, используемых в катушке индуктивности, hi – толщина диэлектрика 
между i-м слоем металлизации и подложкой, εox – диэлектрическая проницаемость SiO2.  

Емкость между катушкой и заземленным экраном, выполненным в нижнем слое метал-
лизации, можно рассчитать по формулам: 

( )SHD edge ind SHD ox, , ,С C w l h ε= ,              (13) 

indSHD 1 1n nh h h t−= − − .                  (14) 

Для расчета емкости подложки с учетом скин-эффекта в публикациях [19–21] использу-
ется формула (15), полученная методом изображений. Тестовые измерения емкостей под-
ложки показали, что формула (15) имеет большую погрешность только при площади про-
водника более 40000 мкм2 [21]. При наличии металлизации с обратной стороны кристалла 
емкость подложки рассчитывается по формуле (11). 
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w l
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где tsub и εsub – толщина и диэлектрическая проницаемость подложки. 
Сопротивление подложки находится по формуле времени диэлектрической релаксации τ 

[19–21]: 

sub sub 0
sub

sub sub

R
C C

ρ ε ετ ⋅ ⋅= = .             (16) 

где ρsub – удельное сопротивление подложки.  
Согласно исследованиям, опубликованным в [22–23], симметричные катушки индуктив-

ности имеют большую добротность относительно спиральных катушек. Поэтому в данной 
работе рассматриваются симметричные восьмиугольные катушки.  

В литературе представлено множество формул расчета индуктивности планарных кату-
шек [24–27], такие как формула Уиллера; формулы, основанные на аппроксимации плотно-
сти тока; формулы, полученные в результате аппроксимации экспериментальных образцов. 
Недостаток этих формул заключается в том, что они узкоприменимы и имеют большие по-
грешности. Наиболее точным методом расчета индуктивности является метод, заключаю-
щийся в разбиении катушки на прямоугольные сегменты и нахождении всех собственных и 
взаимных индуктивностей [28–31]. С увеличением количества витков трудоемкость расчетов 
возрастает в геометрической прогрессии. Для упрощения вычислений без потери точности 
предлагается использовать модернизированный метод, который состоит из трех этапов: 

1)  разбиение топологии катушки на части: неполные витки, полные витки, выводы; 
2)  расчет полной индуктивности каждой части путем разбиения на прямоугольные сег-
менты и нахождения всех собственных и взаимных индуктивностей; 
3)  расчет взаимной индуктивности каждой части со всеми остальными. 



 В. В. Ерохин, С. А. Завьялов 92 

На рис. 4 представлено разбиение планарных симметричных восьмиугольных катушек 
индуктивности на части согласно предложенному методу. Для обеспечения минимальной 
длины проводников между сосредоточенными элементами синтезируемых фильтров распо-
ложение выводов у катушки индуктивности может быть двух видов: с одной стороны и с 
противоположных сторон. 

Для обеспечения максимальной симметрии катушки индуктивности с расположением 
выводов с одной стороны и количеством витков от 3 и более переходы между витками рас-
полагаются в том числе между выводами. Следовательно, минимальный зазор между выво-
дами катушки индуктивности зависит от количества витков и рассчитывается по формуле: 

min

io

min min

при 2

5 3 2 tan при 3
8

s N

s

w s s N
π

≤
=    ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ≥ 
  

,        (17) 

где smin – минимальный зазор между проводниками. 
 

 
Рис. 4. Разбиение интегральных восьмиугольных симметричных катушек индуктивности на части 

 
Собственную индуктивность прямого проводника прямоугольного сечения можно найти 

по известной формуле (18) [28–31], а толщину сегментов катушки – по формуле (19): 
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= + − −  ,           (19) 

где ti и hi – толщина и высота относительно подложки i-го слоя металлизации.  
Внутренний диаметр i-го витка катушки (первый виток – внутренний) можно найти по 

формуле: 

( ) ( ) ( )in_i in 2 1d i d i w s= + ⋅ − ⋅ + .                (20) 

Длину основных сегментов i-го витка (сегменты 2–8, 10–25, 27–29 на рис. 4) можно 
найти по формуле окружности, вписанной в восьмиугольник: 
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( ) ( )( )seg in_i tan
8

l i d i w
π = + ⋅  
 

.              (21) 

Длину коротких сегментов внутреннего неполного витка для катушки с расположением 
выводов с одной стороны (1, 9 на рис. 4) можно найти по формуле (22), а при расположении 
выводов с разных сторон (сегменты 26, 30) – по формуле (23): 

( )seg io
sh_par

1

2

l s
l

−
= ,                   (22) 

( )seg
sh_ser

1

2

l
l = .                    (23) 

Полную длину вывода можно найти по формуле: 

( ) ( )io_full io ceil 1l l w N w s= + + − ⋅ + .                  (24) 

Длина проводника восьмиугольной симметричной катушки индуктивности с расположе-
нием выводов с одной стороны рассчитывается по формуле (25), с разных сторон – по фор-
муле (26), суммарная длина перемычек – по формуле (27): 

( ) ( )( )ind_par seg sh_par io_full seg
2

7 1 2 2 8
N

i

l l l l l i
=

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ,      (25) 

( ) ( )( )
( )ceil

ind_ser seg sh_ser io_full seg
2

3 1 2 2 8
N

i

l l l l l i
=

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ,       (26) 

( )jump 2 ceil 1 3 4 2 tan 2
8

l N w s s s
π  = ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  
  

.

       

(27) 

Паразитная емкость Cind для катушки с выводами с разных сторон будет ограничиваться 
емкостью между перемычками: 

( ) ( )ind_ser edge MM ox3 ceil 1 C , , ,C N w w t ε= ⋅ − ⋅ ,           (28) 

где tMM – толщина диэлектрика между двумя  верхними слоями металлизации: 

MM 1 1n n nt h h t− −= − − .                       (29)  

Для катушки с выводами с одной стороны паразитная емкость Cind будет включать в себя 
и емкость между параллельными выводами: 

( )ind_par ind_pos edge ind io_full ox, , ,ioC C C t l s ε= + .
           

(30) 

На рис. 5 представлены варианты взаимного расположения сегментов катушки [28–31]  
(w – ширины сегментов, l и m – длины сегментов, d – расстояние между сегментами, φ – угол 
между сегментами, y – расстояние между концами сегментов, p, q, x, u, v, e – смещения).  
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Рис. 5. Варианты взаимного расположения сегментов восьмиугольных катушек 

Для случая параллельного расположения сегментов одинаковый длины без смещения 
(рис. 5а) взаимная индуктивность будет рассчитываться по формуле (31) [28–31]. Примером 
такого расположения являются сегменты одного полного витка (рис. 4). 

( ) ( )0, , , ,
2

M w l d l Q w l d
µ

π
= ⋅ ⋅

⋅
,                   (31) 

где Q(w, l, d) – параметр взаимной индуктивности, характеризующий удельную взаимную 
индуктивность на единицу длины проводника: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2 2

GMD , GMD ,
, , ln 1 1

GMD , GMD ,

w d w dl l
Q w l d

w d w d l l

 
    = + + − + +     

    

,  

 (32) 

где GMD(w, d) – среднегеометрическое расстояние между сегментами: 

( ) ( )
2 4 6 8 10

2 4 6 8 10
GMD , exp ln

12 60 168 360 660

w w w w w
w d d

d d d d d

 
= − − − − − 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
.   (33) 

Для случая параллельного расположения проводников разной длины со смещениями 
(рис. 5б) взаимная индуктивность рассчитывается по формуле (34). Примером такого распо-
ложения являются сегменты внутреннего витка 1 и 5 на рис. 4. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
dt

, , , , , , , ,
, , , , ,

2

M w m p d M w m q d M w p d M w q d
M w l m d p q

+ + + − −
= .   (34) 

В случае, когда смещения p и q равны, взаимную индуктивность параллельных сегмен-
тов разной длины можно найти по формуле (35). Примером данного расположения являются 
сегменты разных витков (например, сегменты 12 и 20 на рис. 4).  

( )dts , , , , , , ,
2 2

l ml m
M w l m d M w d M w d

 − + = −   
   

.        (35) 

Для случая расположения сегментов на одной линии со смещением (рис. 5в) взаимная 
индуктивность рассчитывается по формуле (36). Пример такого расположения – это корот-
кие сегменты внутреннего витка (1 и 9 на рис. 4) или выводы, расположенные с разных сто-
рон катушки. 

( )ol dts, , , , , ,
2

l m
M w l m x M w l m x

+ = + 
 

.           (36) 
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Для случая, изображенного на рис. 5г, взаимная индуктивность будет рассчитываться по 
формуле (37). Примером такого расположения является взаимное расположение выводов и 
сегментов витков (3, 7, 12, 16, 20, 24 на рис. 4). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
olx

, , , , , , , ,
, , , ,

2

M w l m x d M w x d M w l x d M w m x d
M w l m d x

+ + + − + − +
= .   (37) 

Для случая, изображенного на рис. 5д, когда сегменты соединены одним из концов 
(например, сегменты 2 и 3 на рис. 4), взаимная индуктивность этих сегментов рассчитывает-
ся по формулам: 

( ) ( )
( ) ( )

0
oe

cos
, , atanh atanh

2 , , , ,

m l
M l m l m

l y l m m y l m

µ φ
φ

π φ φ
    ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅       ⋅ + +     
,  (38) 

( ) ( )2 2, , 2 cosy l m l m l mφ φ= + − ⋅ ⋅ ⋅ .           (39) 

Для взаимного расположения, изображенного на рис. 5е, когда точка пересечения нахо-
дится за пределами двух сегментов (например, сегменты 3 и 6 на рис. 4), взаимная индуктив-
ность рассчитывается по формуле: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

ots oe oe

oe oe

, , , , 2 cos , , , ,

, , , ,

[

].

M l m u v M l u m v M u v

M l u v M u m v

φ φ φ φ
φ φ

= ⋅ ⋅ + + + −

− + − +
         (40) 

При взаимном расположении с точкой пересечения на одном из сегментов (например, 
сегменты 10 и 19 на рис. 4), изображенном на рис. 5ж, взаимная индуктивность сегментов 
рассчитывается по формуле: 

( ) ( ) ( )aos ots ots, 1, 2, , , 1, , 0, , 2, , 0,M l m m e M l m e M l m eφ φ φ= + .     (41) 

 
 

3.  Верификация моделей катушек индуктивности 

 
Для верификации разработанных моделей катушек индуктивности была разработана мо-

дель ранее произведенного полосового фильтра с частотами среза 14 ГГц и 18 ГГц («ПФ 14–
18 ГГц»). Микрофотография экспериментального образца «ПФ 14–18 ГГц», выполненного в 
технологическом процессе SiGe 130 нм, представлена на рис. 6. 

Результаты измерений экспериментального образца, симуляции разработанной модели 
фильтра в крайних точках технологического процесса, результаты 2.5D-моделирования в ви-
де АЧХ приведены на рис. 7 и в табл. 1. 2.5D-моделирование выполнено в САПР Cadence 
Virtuoso. Оно заключается в моделировании эквивалентной электрической схемы, получен-
ной путем экстракции топологического описания с помощью ПО Assura Physical Verification 
(интегрируется в Cadence Virtuoso) по правилам, предоставляемым заводом-изготовителем.  

2.5D-моделирование является стандартным способом проверки характеристик инте-
гральных микросхем типа СнК в кремниевых (Si) и кремний-германиевых (SiGe) технологи-
ческих процессах. 
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Рис. 6. Микрофотография экспериментального образца «ПФ 14–18 ГГц» 

Измерения характеристик экспериментальных образцов осуществлялись с помощью зон-
довой станции MPI TS200 и анализатора спектра ZVA-40. Перед измерениями микросхем 
измерительная установка проходила калибровку на специализированных калибровочных 
пластинах. 

Результаты 2.5D-моделирования значительно отличаются от результатов измерений во 
всех параметрах: по ослаблению в полосе пропускания, частотам среза, крутизне АЧХ. Ре-
зультаты измерений находятся в диапазоне технологического разброса разработанной моде-
ли фильтра на частотах 13–27 ГГц. Незначительные различия в полосах задерживания на ча-
стотах 10–13 ГГц и 27–34 ГГц вызваны паразитными сопротивлениями проводников общего 
вывода, которые не учитываются в модели фильтра. 

 

 
Рис. 7. АЧХ «ПФ 14–18 ГГц» 

 
 
Разработанные модели интегральных катушек индуктивности отражают характеристики 

реальных катушек в экспериментальных образцах фильтров. 
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Таблица 1. Сравнительные характеристики «ПФ 14–18 ГГц» 
 

Характеристика 
2.5D-

моделирование 

Симуляция 
разработанной 

модели 

Измерения 
экспериментального 

образца 

Минимальное ослабление в полосе 
пропускания, дБ 

2.1 6.6 – 7.5 6.7 – 6.9 

Частота среза 1, ГГц 13.7 14.6 – 14.7 14.5 – 14.8 
Частота среза 2, ГГц 17.9 18.6 – 18.8 18.9 – 19.1 
Ослабление на частоте 11 ГГц, дБ 46.8 53.8 – 54.0 45.9 – 46.3 
Ослабление на частоте 21 ГГц, дБ 37.1 24.9 – 25.0 26.1 – 27.0 

 
 

4. Алгоритм оптимизации 
 

Разработанный алгоритм оптимизации топологии катушки индуктивности по критерию 
получения максимальной добротности на требуемой частоте представлен на рис. 8, расшиф-
ровки обозначений сведены в табл. 2. Оптимизация производится на основе верифицирован-
ных разработанных моделей катушек индуктивности, которые учитывают характеристики 
технологического процесса и основные физические эффекты.  

В блоке «А» рассчитывается топология катушки индуктивности с номиналом, равным 
заданному, с максимальным количеством витков с заданной шириной витка и количеством 
используемых слоев металлизаций. Это позволяет рассчитать топологию катушки с макси-
мальной плотностью витков, следовательно, максимальной индуктивностью на единицу 
площади для заданного номинала, ширины витков и количества используемых слоев метал-
лизаций.  

В блоке «Б» рассчитывается оптимальная ширина витка и количество используемых сло-
ев металлизаций для катушки без экранирования и без травления подложки.  

В блоке «В» рассчитывается оптимальная ширина витка и количество используемых сло-
ев металлизаций для катушки с заземленным экраном в нижнем слое металлизации. 

В блоке «Г» рассчитывается оптимальная ширина витка и количество используемых сло-
ев металлизации для катушки с травлением подложки под катушкой. 

Разработанный алгоритм позволяет сбалансировать минимизацию активного сопротив-
ления катушки и минимизацию влияния подложки (баланс между шириной витка и количе-
ством используемых слоев металлизации), в результате чего можно получить оптимальную 
топологию катушки индуктивности по критерию максимальной добротности на требуемой 
частоте. Также алгоритм решает задачу определения необходимости и целесообразности ис-
пользования таких методов увеличения добротности катушек, как экранирование или трав-
ление подложки под катушками индуктивности. При этом использование верифицированных 
в кремнии разработанных моделей планарных интегральных катушек индуктивности позво-
ляет учесть все характеристики технологического процесса, влияющие на индуктивность и 
добротность реальных катушек индуктивности.   

Программная реализация разработанного алгоритма выполнена в ПО Mathcad, что поз-
волило полностью автоматизировать оптимизацию катушек. 
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Таблица 2. Расшифровка обозначений 
 

Обозначение Расшифровка 
Единицы 
измерения 

L Заданный номинал индуктивности Гн 
lio Длина выводов м 

io_type 
Расположение выводов: “Par” – с одной стороны катушки, 
“Ser” – с разных сторон. 

- 

f Частота Гц 
w Ширина витка м 
s Зазор между витками м 

smin Минимальный зазор между проводниками  
din Внутренний диаметр м 
N Количество витков шт 

wmin Минимальная ширина проводников м 
wmax Максимальная ширина проводников м 

min_step Минимальный шаг изменения ширины и длины проводников м 
n Количество слоев металлизации в технологическом процессе шт 

nm 
Оптимальное количество слоев металлизации для катушки ин-
дуктивности 

шт 

Sub_etch Возможность применения травления подложки (“Yes”, “No”) - 
Shields Возможность использования экранирования (“On”, “Off”) - 

EN 
Наличие (“SHD”) или отсутствие (“No SHD”) экрана под ка-
тушкой , травление подложки под катушкой (“SUB_ETCH”). 

- 

Lind 
Рассчитанный номинал индуктивности по предложенному ме-
тоду 

Гн 

Q Добротность катушки - 
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Рис. 8. Алгоритм оптимизации интегральных катушек индуктивности 
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5.  Синтезированный фильтр с оптимизированными катушками  

индуктивности 
 

Для оценки влияния оптимизации катушек на АЧХ фильтров был синтезирован опти-
мальный «ПФ 14–18 ГГц». Катушки индуктивности были оптимизированы по предложенно-
му алгоритму, в котором использовалась верифицированная на реальных образцах модель 
катушек индуктивности. Используемый технологический процесс – SiGe 130 нм. Результаты 
моделирования синтезированного фильтра с оптимизированными топологиями катушек ин-
дуктивности и результаты измерений экспериментальных образцов фильтров, разработанных 
с помощью стандартных топологий катушек, представлены на рис. 9 и в табл. 3. Так как мо-
дели катушек индуктивности верифицированы, то результаты моделирования синтезирован-
ного оптимального фильтра будут соответствовать результатам измерений изготовленных 
образцов оптимального фильтра.  

  
Рис. 9. АЧХ «ПФ 14–18 ГГц» 

Таблица 3. Сравнительные характеристики «ПФ 14–18 ГГц» 
 

Характеристика 
Симуляция  

синтезированного 
фильтра 

Измерения  
экспериментального 

образца 

Минимальное ослабление в полосе пропускания, дБ 4.0 – 4.4 6.7 – 6.9 
Частота среза 1, ГГц 13.96 – 13.98 14.5 – 14.8 
Частота среза 2, ГГц 17.96 – 18.02 18.9 – 19.1 
Ослабление на частоте 11 ГГц, дБ 44.4 – 44.9        45.9 – 46.3 
Крутизна фронта АЧХ, дБ/дек 325 – 329 271 – 273 
Ослабление на частоте 21 ГГц, дБ 49.3 – 51.0 26.1 – 27.0 
Крутизна спада АЧХ, дБ/дек 397 – 411  149 – 154   
Занимаемая площадь, мм2 0.44 0.29 

 
Видно, что фильтр с оптимальными катушками имеет потери в полосе пропускания на 

2.5–2.7 дБ меньше, крутизну фронта АЧХ на 54–56 дБ/дек больше, крутизну среза АЧХ на 
248–267 дБ/дек больше, чем фильтр, разработанный без оптимизации катушек индуктивно-
сти. Также видно, что синтезированный фильтр с оптимальными катушками имеет на поря-
док меньший разброс частот среза в крайних точках технологического разброса, что значи-
тельно повышает повторяемость характеристик производимых фильтров. 
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6.  Заключение 
 
Предложены верифицированные в кремнии модели интегральных планарных симмет-

ричных восьмиугольных катушек индуктивности, в которых учитываются все характеристи-
ки технологического процесса, влияющие на индуктивность и добротность катушек, а также 
учитываются такие методы повышения добротности, как экранирование и травление под-
ложки. Индуктивность катушек в моделях рассчитывается по предложенному методу, что 
позволяет уменьшить количество вычислений без потери точности.  

На основе предложенных моделей разработан алгоритм оптимизации топологий катушек 
индуктивности по критерию получения максимальной добротности на требуемой частоте. 
Алгоритм реализован в качестве программы в ПО Mathcad. Это позволило автоматизировать 
оптимизацию катушек индуктивности и сократить время оптимизации до десятков секунд.  

Выявлено, что использование предложенного алгоритма оптимизации катушек для син-
теза СВЧ-фильтров позволяет уменьшить потери в полосе пропускания и увеличить крутиз-
ны АЧХ фильтров. В синтезированном «ПФ 14–18 ГГц» с оптимальными катушками индук-
тивности по сравнению с фильтром, разработанным без оптимизации катушек, уменьшились 
потери в полосе пропускания на 2.5 – 2.7 дБ, увеличилась крутизна фронта АЧХ на 54 – 56 
дБ/дек, увеличилась крутизна среза АЧХ на 248 – 267 дБ/дек. 
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Abstract: The paper proposes models of planar symmetric octagonal inductors that differ in the 
method of inductance calculating and consideration of the structure and characteristics of the 
technological process. The equations in a closed form for calculating models of integral planar 
inductors of various configurations are derived. The models were verified by comparing the fre-
quency response of the developed 14-18 GHz bandpass filter model with the frequency response 
of experimental samples produced in the SiGe 130 nm process. The AFC of the produced filter 
samples is in the range of the developed filter model AFCs at the extreme points of the manu-
facturing tolerance. The developed algorithm of optimization for integral planar inductors lay-
outs according to the criterion of maximum quality factor at the required frequency is presented. 
The use of the developed algorithm for integral planar inductors layouts optimization makes it 
possible to synthesize integrated LC-filters in Si, SiGe and GaAs technological processes with 
minimal passband losses and maximum gain slopes. The optimization algorithm is implemented 
as the program in the MathCad software. The optimal inductor layout calculation according to 
the criterion of maximum quality factor in the program takes tens of seconds - a few minutes 
depending on the technological process structure complexity. 
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