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第四章  无源元件

该课件内容主要来自于《射频电路设计-理论与应用》、《射频集成电路与系统》
等书籍及互联网相关课程讲义。

• 4.1  趋肤效应

• 4.2  分立无源元件

• 4.3  集成无源元件

• 4.4  有源电感
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引言

• 射频电路的集成工艺：
– 能否提供高频性能优良的晶体管；

– 能否提供高品质的无源元件。

• 集成无源元件：
– 占用面积较大，代价昂贵。并且要兼顾整体性能，集成无源元件的

品质常数。

– 随着工艺的发展，无源元件逐步成为电路集成的瓶颈。工艺的改进
，在一定程度上缓解了该问题。例如CMOS工艺，目前有混合信号/
射频CMOS工艺(Mixed-Signal/RF CMOS)，它们与传统CMOS工艺的主
要区别在于提供了顶层厚金属，用于实现较高品质的无源元件，同
时提供RF MOSFET。

– 集成无源元件的选择依据：成本（占用面积小）、品质因数、工作
频率、寄生参数、容差（Tolerance）、匹配（Matching）、稳定性
（温度系数）、线性度（是否随电压变化）等。
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4.1  趋肤效应
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趋肤效应

• 交流电流
– 在交流状态下，由于交流电流会产生磁场，根据法拉第电磁感应

定律，此磁场又会产生电场，此电场的感生电流密度的方向将与
原始电流相反。对于圆形导线，这种效应在导线的中心部位最强
，造成中心部位的电阻增加，因而电流将趋向于导体的外表面，
并且随着频率的增加，上述效应越来越强。这种随着频率的增加
，电流趋向于导体表面的效应称为“趋肤效应”。

– 在高频条件下( f ≥500MHz)，圆柱形导体的归一化电阻和电抗可以
表示为
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趋肤效应
� = (����)−1

2

交流状态下铜导线横截面电流密度对直流的归一化值
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交流状态下轴向的电流密度：
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半径a=1mm的铜导线在不同频率下
的Jz/Jz0相对于r的曲线 

在射频情况下，趋肤效应比较严重，电流仅在表面流动，
而不能深入导体中心。

式中，�2 =− ����，
�0(��)和�1(��)分别为0
阶和1阶贝塞尔函数，�
是导线中的总电流。
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4.2.1  金属导线
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ü 直流和低频频段：金属导线是一根连接线,不存在电阻、 
电感和电容等寄生参数。

ü 射频/微波范围：金属导线不仅具有自身的电阻和电感或
电容,而且还是频率的函数。

ü 金属导线的在射频情况下寄生电感：

          直径为�和长度为�（��）的导线在自由空间的电感
�（��）的计算公式：
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4.2.2 高频电阻

• 射频应用时，电阻的等效电路比较复杂,不仅具有阻值,还
会有引线电感和线间寄生电容,其性质将不再是纯电阻,而
是“阻”与“抗”兼有。

• 碳质电阻、金属膜电阻、线绕电阻、薄膜片状电阻。
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金属膜电阻：
��表示电荷分离效应,也就是
电阻引脚的极板间等效电容；
��表示引线间电容；
�为引线电感。

线绕电阻：
线绕部分造成的电感量�1；
绕线间的电容�1；
引线间电容��与内部的绕线电容
相比一般较小,可以忽略。
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电阻的阻抗绝对值与频率的关系

103

102

101

100

10－1

10－2

10－3
106 107 108 109 1010 1011 1012

理想电阻

电容效应

电感效应

f / Hz

| Z
 | 

/

以500Ω金属膜电阻为例(等效电路见图2-4),设两端的引线
长度各为2.5��,引线半径为0.2032��,材料为铜,已知��
为5��, 上图等效电路的总阻抗对频率的变化曲线,如下图
所示。
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4.2.2 高频电容

• 在低频率下,电容器一般都可以看成是平行板结构,
其极板的尺寸要远大于极板间距离，电容量定义为

• 在射频/微波频率下：
– 实际的介质并非理想介质，故在介质内部存在传导电
流,也就存在传导电流引起的损耗；

– 介质中的带电粒子具有一定的质量和惯性,在电磁场
的作用下,很难随之同步振荡,在时间上有滞后现象,
也会引起对能量的损耗。
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• 电容的阻抗：电容的阻抗由电导Ge 和电纳C并联组成

C

L

Re

Rg

射频电容的等效电路 

在射频/微波应用中，要考
虑引线电感L以及引线导体
损耗的串联电阻Rs和介质损
耗电阻Re。

�是介质的电导率
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电容阻抗的绝对值与频率的关系
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一个47pF 的电容器,假设其极板间填充介质为Al2O3,损耗
角正切为10-4（假定与频率无关）,引线长度为1.25cm,半
径为0.2032mm，其等效电路的频率响应曲线如图所示： 
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4.2.3 高频电感
• 常用的电感器一般是线圈结构,在高频率下也称为高频扼

流圈。它的结构一般是用直导线沿柱状结构缠绕而成。
• 主要作用：偏置网络、谐振电路和匹配网络等。

在电感线圈中的分布电容和串联电阻

Rd

Cd

Rd
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       导线的缠绕构成电感的主要部分,而导线本身的电感可
以忽略不计，细长螺线管的电感量为

                          
        r为螺线管半径，N为圈数，l为螺线管长度。在考虑了
寄生旁路电容Cs以及引线导体损耗的串联电阻Rs后，电感
的等效电路图如图所示。
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高频电感的等效电路
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一个N=3.5的铜电感线圈,线圈半径为1.27 mm,线圈长度为1.27 
mm,导线半径为63.5μm。可求出其电感部分为 L=61.4nH。其
电容Cs可以看做平板电容产生的电容，极板间距离假设为两
圈螺线间距离d=l/N=3.6×10-4mm，极板面积
A=2alwire=2a(2πrN)，可求得Cs=0.087pF。导线的自身阻抗求
得0.034Ω。

则等效电路对应的阻抗频率特性曲线如图所示。
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4.3.1  集成无源元件—电阻

• 电阻计算公式

• S型电阻的估算
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对电阻的计算公式� = �□

�
�求偏微分
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4.3.2  集成无源元件—电容
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4.3.3  集成无源元件—电感
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键合线电感实例
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有源电感
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有源电感
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The End !


