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Sadr�aj � Cilj ovog rada je da se predstave modeli i 

karakteristike dva tipa induktora projektovanih u LTCC 
tehnologiji (Low Temperature Co-fired Ceramic). U ovom 
radu je prikazan fizièki model 3D induktora tipa solenoid u 
ravni i rednog induktora tipa solenoid u ravni za rad u 
radiofrekventnom opsegu (RF). Radi verifikovanja rezultata 
dobijenih pomoãu modela, oni su uporeðeni sa rezultatima 
dobijenim pomoãu Ansoft HFSS elektromagnetskog 
simulatora. Dobijeno je veoma dobro slaganje rezultata za 
efektivnu vrednost induktivnosti, dok efektivna vrednost Q-
faktora ima ne�to veãe odstupanje nego induktivnost. 
 

Kljuène reèi � Faktor dobrote, Fizièki model induktora, 
Induktivnost, Planarni solenoidni induktor. 
 

I. UVOD 

Integrisani induktor je komponenta koja sve vi�e nalazi 
primenu u nisko�umnim pojaèavaèima, aktivnim 
mikserima, naponski kontrolisanim oscilatorima, 
konvertorima snage, minijaturnim senzorima, filtrima, itd 
[1]. Glavne osobine koje karakteri�u svaki induktor su 
njegova induktivnost i faktor dobrote (Q-faktor).   

U zavisnosti od karakteristika i dimenzija koje je 
potrebno ostvariti kao i mesta primene komponente ili 
kola, koriste se razlièite tehnologije za njihovu izradu. 
Tehnologije koje se najèe�ãe koriste za izradu mikro 
struktura su monolitna tehnologija [2], tehnologija debelog 
filma [3], LTCC(Low Temperature Co-fired Ceramic) 
tehnologija [4], [5]. Projektant mikroelektronskih struktura 
bi trebalo da poznaje �to veãi broj tehnologija kako bi 
mogao da odluèi koja tehnologija daje optimalne 
karakteristike projektovane komponente. Pored 
poznavanja razlièitih tehnologija, radi uspe�nog 
projektovanja induktorskih struktura potrebno je poznavati 
i elektriène karakteristike koje opisuju induktor.  

Cilj ovog rada je da se napravi fizièki model dva tipa 
solenoidnih induktora u ravni za rad u radiofrekventnom 
opsegu. Simulacijom induktorskih struktura pomoãu 
elektromagnetskih simulatora mogu se dobiti podaci o 
efektivnoj vrednosti induktivnosti i Q-faktora kao i o 
rezonantnoj frekvenciji, ali se ne mogu dobiti informacije 
o pojedinim parametrima kao �to su serijska otpornost, 
serijska kapacitivnost, parazitna kapacitivnost prema 
podlozi itd. Zbog toga, pravljenjem fizièkog modela za 
induktor mo�e se taèno videti kako te vrednosti utièu na 
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njegovu efektivnu vrednost induktivnosti i efektivnu 
vrednost Q-faktora. Provera rezultata dobijenih na osnovu 
fizièkog modela vr�ena je pomoãu elektromagnetskog 
simulatora Ansoft HFSS [6].  

II. IZVOÐENJE  FIZIÈKOG  MODELA  INDUKTORA 

PROJEKTOVANOG   ZA  LTCC  TEHNOLOGIJU 

Na slici 1 prikazan je izgled induktorskih struktura koje 
su projektovane za LTCC tehnologiju.  

 
(a) 3D induktor 

 
(b) Redni induktor 

Sl. 1. 3D izgled induktorskih struktura. 
 

Kao �to mo�e da se vidi sa slike 1 za projektovanje 
induktorskih struktura kori�ãeno je pet dielektriènih traka. 
Kori�ãene trake su proizvedene od kompanije DuPont � 
DuPont 951PT [7]. Za provodne linije su kori�ãene 
srebrne paste takoðe firme DuPont � DuPont 6142D [7]. 
Induktori su projektovani tako da imaju istu �irinu 
provodne linije (100ìm), istu debljinu provodne linije 
(9ìm) i da zauzimaju istu povr�inu na èipu. Preènik vie 
iznosi 100ìm. Dimenzije za oba tipa indiktora  su iste (5.4 
x 2.2 x 0.5)mm.  

Poznavanje fizièkog modela induktora je veoma 
znaèajno za njegovu primenu, jer se na taj naèin mogu 
sagledati svi karakteristièni parametri koji na njega utièu. 
Precizno modelovanje induktora je prilièno zahtevno zbog 
pojave mnogih parazitnih efekata koji se javljaju na 
visokim frekvencijama [8].  

Na slici 2 prikazana je fizièka struktura 3D induktora sa 
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karakteristiènim parametrima koji opisuju induktor na 
visokim frekvencijama (serijska induktivnost LS, serijska 
otpornost RS, serijska kapacitivnost CS, parazitna 
kapacitivnost prema podlozi CK), a na slici 3 njegova 
ekvivalentna ð-�ema. Fizièka struktura i ekvivalentna ð-
�ema rednog induktora su identiène kao za 3D induktor.  

 

 
Sl. 2. Fizièka struktura 3D induktora. 

 

 
Sl. 3. Ekvivalentna ð-�ema 3D induktora. 

 
Serijska induktivnost LS predstavlja zbir  

samoinduktivnosti pojedinaènih segmenata induktora (LO) 
i meðusobnih induktivnosti izmeðu paralelnih i kosih 
linijskih segmenata induktora (LM1 + LM2),  

Samoinduktivnost jednog linijskog segmenta dobija se 

kori�ãenjem jednaèine (2) dok se ukupna 
samoinduktivnost (LOU) dobija sumiranjem 
samoinduktivnosti svakog pojedinaènog segmenta i 
samoinduktivnosti koju unose vie (Lvia), jednaèina (3), 

gde su  ll, wl , tl , du�ina, �irina i debljina pojedinaènog 
linijskog segmenta, respektivno, wvia  i tvia  preènik i du�ina 
vie, ìr  = 0.99998 relativna permeabilnost provodne linije.    

Meðuinduktivnost izmeðu dva paralelna segmenta 
induktora se dobija kori�ãenjem jednaèine (4), dok se 
ukupna meðuinduktivnost (LM1U) dobija sabiranjem 
pojedinaènih meðuinduktivnosti izmeðu paralelnih 
segmenata [9],  

gde je parametar G dat jednaèinom (5), 

a d je rastojanje izmeðu paralelnih segmenata. 
    Meðuinduktivnost izmeðu dva segmenta induktora koji 
su postavljeni pod uglom ö , slika 4, se dobija kori�ãenjem 

jednaèine (6), dok se ukupna meðuinduktivnost (LM2U), 
dobija sabiranjem pojedinaènih meðuinduktivnosti izmeðu 
ovih segmenata [9], 
 

 
Sl. 4. Mimoilazni segmenti pod uglom ö. 

 

gde je parametar Ù dat jednaèinom (7) 

a pomoãni parametri  R1, R2, R3, R4  jednaèinom (8), 

Serijska otpornost 3D induktora data je jednaèinom (9) 

gde je N=8, ukupan broj kosih segmenata 3D induktora,  ñl 

= 2.97*10-8 Ùm specifièna otpornost provodne linije, lK  
du�ina prikljuènih segmenata, wpad preènik pro�irenja na 
kraju linije (ped). Parametar koji opisuje zavisnost 
otpornosti od frekvencije naziva se dubina prodiranja 
struje kroz provodnu liniju  ä i dat je jednaèinom (10) 

Serijska kapacitivnost 3D induktora data je jednaèinom 
(11) i obuhvata kapacitivnost izmeðu paralelnih 
segmenata, kosih segmenata, i kapacitivnost izmeðu 
pro�irenja na kraju provodne linije (via pedova) 
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gde je årk  = 7.8 relativna permitivnost keramièke podloge, 
Tker = 100ìm debljina keramièke trake. Parazitna 
kapacitivnost prema podlozi se izraèunava pomoãu 
jednaèine (12) i postoji izmeðu samog induktora i 
metalnog sloja koji se nanosi sa donje strane komponente 

Ove jednaèine odgovaraju fizièkom modelu 3D 
induktora.  Za izraèunavanje vrednosti elemenata 
ekvivalentne ð-�eme  rednog induktora koriste se sledeãe 
jednaèine. Serijska otpornost rednog induktora se 
izraèunava na osnovu jednaèine (13), 

gde je Ng = 8, ukupan broj kosih segmenata na gornjem 
provodnom sloju, Nd =8 ukupan broj kosih segmenata na 
donjem provodnom sloju, lp  je krajnji segment koji spaja 
segmente gornjeg provodnog i donjeg provodnog sloja.  

Serijska kapacitivnost rednog induktora se dobija na 
osnovu jednaèine (14) i obuhvata kapacitivnost izmeðu 
paralelnih srgmenata, kosih segmenata, kapacitivnost 
izmeðu pro�irenja na kraju provodne linije  (via pedova) i 
kapacitivnost izmeðu delova segmenata gornjeg i donjeg 
provodnog sloja koji se preklapaju, 

gde je tkor  rastojanje izmeðu dva paralelna segmenta 
rednog induktora. 

Parazitna kapacitivnost prema podlozi rednog induktora 
se izraèunava na osnovu jednaèine (15) 

Efektivne vrednosti induktivnosti i Q-faktora  3D i 
rednog induktora  se raèunaju na osnovu jednaèina (16) i 
(17), 

                                                                   

III. POREÐENJE  REZULTATA PRORACUNA DOBIJENIH 

POMOÃU MODELA INDUKTORA SA REZULTATIMA 

SIMULACIJE  

Na slikama 5 i 6 predstavljeni su rezultati efektivne 
vrednosti induktivnosti i  Q-faktora 3D induktora dobijeni 
na osnovu proraèuna parametara fizièkog modela 
induktora uporeðeni sa rezultatima  simulacije. Prilikom 
simulacije kori�ãen je isti me�ing za oba tipa  induktora. 

 
Sl. 5. Induktivnost 3D induktora. 

 
    Kao �to se mo�e primetiti sa grafika, u sluèaju 3D 
induktora dobijena je neznatno veãa vrednost induktivnosti 
prilikom proraèuna u odnosu na simuliranu vrednost. 
Proraèunata vrednost induktivnosti 3D induktora na 
frekvenciji 1GHz iznosi 6.53nH. Simulirana vrednost 
induktivnosti 3D induktora na frekvenciji 1GHz iznosi 
5.21nH. Sa porastom frekvencije raste i induktivnost.  

 
Sl. 6. Q-faktor 3D induktora. 

 
Maksimalna proraèunata vrednost Q-faktora 3D 

induktora dobijena je na frekvenciji 1.7GHz i iznosi 91.33. 
Maksimalna vrednost Q-faktora 3D induktora dobijena 
simulacijom je na frekvenciji 1.8GHz i iznosi 87.42. Mo�e 
se primetiti da postoji jako malo odstupanje. To je zbog 
toga �to se kod proraèuna uzimaju u obzir mnogi parazitni 
efekti.  

Na slikama 7 i 8 predstavljeni su rezultati efektivne 
vrednosti induktivnosti i Q-faktora rednog induktora 
dobijeni na osnovu proraèuna parametara fizièkog modela 
induktora uporeðeni sa rezultatima simulacije. 
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Sl. 7. Induktivnost rednog  induktora. 

 
    I u sluèaju rednog induktora dobijeno je dobro slaganje 
proraèunate i simulirane vrednosti induktivnosti. Dobijena 
je neznatno veãa proraèunata vrednost induktivnosti u 
odnosu na simuliranu vrednost.  Proraèunata vrednost 
induktivnosti na frekvenciji 1GHz iznosi  10.13nH. 
Simulirana vrednost induktivnosti na frekvenciji 1GHz 
iznosi 8.8nH. 

 
Sl. 8. Q-faktor rednog induktora. 

 
    Maksimalna vrednost Q-faktora dobijena na osnovu 
proraèuna parametara ekvivalentne ð-�eme rednog 
induktora je na frekvenciji 1GHz  i iznosi 46.47. 
Maksimalna vrednost Q-faktora dobijena na osnovu 
simulacije je  na frekvenciji 1.1GHz i iznosi 36.43. Mo�e 
se primetiti da kod rednog induktora postoji veãe 
odstupanje proraèunate i simulirane vrednosti Q-faktora u 
odnosu na 3D induktor. To je zato �to postoji veãi broj 
segmenata pa su samim tim i veãe parazitne kapacitivnosti 
i serijska otpornost.     

IV. ZAKLJUÈAK 

U ovom radu su predstavljeni fizièki modeli i 
karakteristike dva tipa induktora. Uporeðene su vrednosti 
proraèuna i simulacije za efektivnu vrednost induktivnosti 
i Q-faktora. 

Induktivnost rednog induktora je veãa  nego 
induktivnost 3D induktora. Ovu razliku unosi veãi broj 
segmenata rednog induktora, veãi broj via kao i veãi broj 

pro�irenja na kraju provodne linije (pedovi). Q-faktor 
rednog induktora je manji od Q-faktora 3D induktora. To 
je zbog toga �to se kod rednog induktora  dobijaju veãe 
vrednosti elemenata ekvivalentne ð-�eme nego kod 3D 
induktora.  

Dakle, ako je za primenu induktora odluèujuãi 
kriterijum vrednost induktivnosti onda je potrebo 
realizovati ga kao redni, ali ako je odluèujuãi kriterijum 
vrednost Q-faktora onda ga treba realizovati kao 3D 
induktor [9].   

ZAHVALNOST 

Ovaj rad predstavlja sastavni deo diplomskog-master 
rada i nastao je pod rukovodstvom prof. dr. Ljiljane 
�ivanov i mr. Gorana Radosavljeviãa sa Fakulteta 
tehnièkih nauka u Novom Sadu. Istra�ivanja i rezultati 
predstavljeni u ovom radu su delom finansirani od strane 
Ministarstva za nauku i tehnolo�ki razvoj Republike Srbije 
u okviru projekta pod evidencionim brojem 11023.  

LITERATURA 

[1] Ch. M. Tai, Ch. N. Liao, �A Physical Model of Solenoid Inductors 
on Silicon Substrates,� IEEE Transactions on Microwave Ttheory 
and Techniques, vol. 55, no. 12, Decebmer 2007. 

[2] A. M. Niknejad, R. G. Mayer, "Analysis, design, and optimization 
of spiral inductors and transformers for Si RF IC's ," IEEE Journal 
of Solid-State Circuits, vol.3, no. 10 , pp. 1470-1481, October 
1998. 

[3] V. Desnica, Lj. �ivanov, O. Aleksiã, S. Jenei, "Modeling and 
optimization of thick film solenoid-bar type inductors and 
transformers," COMPEL(Computation and Mathematics in 
Electrical and Electronic Engineering), vol. 19, no. 2, pp. 615-
622, 2000. 

[4] L. J. Golonka,  �New application of LTCC technology,�  28th  Int. 
Spring Seminar on Electronics Technology, pp. 148-152, 2005. 

[5] L. J. Golonka,  �Technology and application of Low Temperature 
Cofired Ceramic (LTCC) based sensors and mycrosystems,� 
Bulletin of the Polisch Academy of Sciences, Technical Sciences, 
vol. 54, no. 2, pp. 221-331, 2006. 

[6] Ansoft Inc. HFSS (High Frequency Structure Simulator). Pitssburg: 
Ansoft Corporation, 2002.  

[7] http://www.dupont.com/mcm 
[8] Ð. Vladisavljeviã, G. Radosavljeviã, A. Mariã, G. Stojanoviã, Lj. 

�ivanov, �Fizièki model planarnog i 3D induktora projektovanih za 
LTCC tehnologiju,� , ETRAN, Subotica, Jun 2008. 

[9] V. Desnica, "Modelovanje i optimizacija planarnih debeloslojnih 
induktora solenoidnog tipa," Magistarski rad, Novi Sad, Novembar 
1999. 

ABSTRACT 

The main goal of this paper is to introduces a physical 
model for two inductor designed for the LTCC technology. 
In this paper are presented a physical model for 3D and 
serial  inductor  solenoid type for RF frequency range. In 
order to verify the accuracy of the presented model, 
obtained results are compaired with simulation results.  
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