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硅衬底 RF集成电路中螺旋电感的建模和分析

姜祁峰 ,李征帆
(上海交通大学电子工程系 ,上海 200030)

　　摘　要 :　对硅衬底 RF集成电路中的螺旋电感进行电磁场建模 ,考虑了衬底损耗效应 ,并通过电路分析和网络

分析技术得到了二端口简化电感模型.该模型在特定的截止频率以下可提供可靠的电路系统仿真.利用该模型分析了

硅衬底的损耗对螺旋电感品质因素 ( Q)的影响.

关键词 : 　螺旋电感 ; RF集成电路 ; 部分元等效电路 ; 品质因素

中图分类号 : 　TN454　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2002) 0821219203

Modeling and Analysis of Spiral Inductors for Si2Ba sed RF IC’s
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Abstract :　Silicon radio2frequency (RF) integrated circuit spiral inductors are modeled and analyzed. The important effects of

substrate loss are included in the analysis. Circuit analysis and network analysis techniques are used to extract a two2port compact in2
ductor model ,which can be easily used in circuit simulation below certain frequency. The effect of substrate loss upon Q2factor is ana2
lyzed using this compact model.
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1　引言
　　随着 RF集成电路的应用日益广泛 ,片上螺旋电感的设

计和分析得到了广泛的研究.硅衬底 RF集成电路中 ,螺旋电

感的品质因素 ( Q)由于衬底损耗在高频端会降低 ,但由于硅

衬底集成电路制造成本相对较低 ,使得 CMOS RF集成电路对

GaAs集成电路仍有相当竞争力.对于通过改进工艺和设计方

法来提高电感性能的论文已经有很多 ,如提高导体导电率来

减小串联电阻 ,增大金属与衬底之间的氧化层厚度 ,或使用高

电阻率衬底来减小衬底的寄生效应 [1 ] ;利用多层螺旋并联提

高电感的等效厚度从而减小电阻损耗 ,多层螺旋串联则可以

在相同面积的情况下提高电感值 [2 ]等.但分析和优化电感结

构的文章还是比较少.文献[3 ]中使用传输线理论来分析螺旋

电感 ,但忽略了很多重要的影响因素 ,如频率升高后由于趋肤

效应造成的导体中不均匀的电流分布等.文献[4 ]对螺旋电感

进行了比较精确的分析 ,但电容的计算比较复杂 ,计算量较

大.

本文采用部分元等效电路方法对螺旋电感进行的建模 ,

所得的可扩展模型 ,使电路设计人员可以灵活的设计出适合

不同 RF电路要求的电感 ,并且很方便分析和优化.用曲线拟

合方法得到的简化电感模型则在特定的截止频率以下可提供

可靠的电路系统仿真.

2　硅衬底螺旋电感模型
211　部分元等效电路模型

典型的螺旋电感是由一系列金属导体段互连构成的 ,如

图 1所示 ,可以使用部分元等效电路 ( PEEC)方法建立等效电

路模型. PEEC方法是基于对电路结构的积分方程的描述.由

麦克斯韦方程和欧姆定律可得 :

E0 ( r , t) =
J ( r , t)
σ +

5 A ( r , t)
5 t

+ ¨Φ( r , t) (1)

将螺旋电感导体划分为足够小的单元 ,使得在每个单元

内 ,未知量都可以看成常量.任何一个分段都等效为一个电感

和一个电阻串联.不同分段之间存在互电感.而任何两个节点

之间有互电容 ,同时每个节点有对地的自电容.

212　电感矩阵

在低频端 ,各分段的自电感和互电感的计算是比较简单

的.此时导体厚度较小于电流分布的趋肤深度 ,可以认为电流

在导体横截面上均匀分布.但到了高频端 ,由于趋肤效应以及

导体之间电流相互作用导致电流分布不均匀 ,可以沿导体截

面将其剖分成更小的子导体段 ,而每个子导体段中的电流均

匀分布.如果将所有的导体都划分子导体段 ,计算量将变得很

大.可以做以下的简化 ,认为每个导体的电流分布只受其两边

导体段的影响 , Ci表示与导体分段 i相邻的导体段的集合 ,即
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影响分段 i电流分布的导体集合 ,仅将集合内的导体分为子

导体段 ,分别计算各子导体段的自感和相互之间的互电感.具

体地说 , ( i , j)表示第 i 个导体段的第 j个子导体段 , Ni 表示

分段 i中的子分段数 , Iij表示子分段 ( i , j)中的电流 , Ii 表示分

段 i的总电流.根据以上定义和简化思想 ,子分段 ( i , j)上的

电位差可以拆分成两个部分 :

Vij = VL
ij + VG

ij = ∑
k∈C

i

∑
N

k

m =1

Zij , kmIkm + ∑
k | C

i

jωL ikIk (2)

其中 Zij , km = rijδkiδjm + jωL ij , km (3)

上式中 rij是导体 ( i , j)的电阻 ,δij是 Kroniker冲击函数 , L ij , km

是子分段 ( i , j)和 ( k , m)之间的互电感 , L ik是分段 i 和分段 k

之间的互电感.对式 (2)的第一项求逆 ,并对所有子分段的电

流求和 ,得到 :

Ii = ∑
N

i

j =1

Iij = ∑
k∈C

i

∑
N

i

j =1
∑
N

k

m =1

Yij , kmVL
km (4)

假设分段 ( i , j)上的电位差与 j无关 ,则上式可写成 :

Ii = ∑
k∈C

i

VL
k ∑

N
i

j =1
∑
N

k

m =1

Yij , km = ∑
k∈C

i

VL
k YL

ik (5)

于是 (2)可以写成 :

Vi = ∑
k∈C

i

ZL
ikIk + ∑

k | C
i

jωL ikIk (6)

对所有的分段 i重复上面的计算过程 ,可以得到电感矩

阵.以上过程涉及到两次求逆运算 ,显然第一次求逆计算量较

大 ,但使用了简化的方法 ,可以大大减少计算量.

图 1　典型的片上螺旋电感　　图 2　利用镜像法求分层介质格

林函数 (源点在 y = a处)

213　电容矩阵

多层介质格林函数被用于电容矩阵的计算.由于衬底的

厚度远大于氧化层及金属的厚度 ,衬底厚度的影响被忽略 ,即

认为衬底是无限厚的.图 2所示的三层介质结构可以大致描

述标准 CMOS工艺的介质结构 ,图中区域Ⅰ是空气层 ,区域Ⅱ

是二氧化硅层 ,厚度为 2 h ,区域Ⅲ是硅衬底 .使用镜像电荷法

求解比较方便.这里仅给出用镜像法得到的区域 I的格林函

数表达式 :

GI ( P; x′, y′, z′) = G0 ( P; x′, a + h , z′)

+ K1 G0 ( P; x′, - a + h , z′)

+ ∑
∞

n =1

(1 - K2
1) Kn

2 ( - K1) n - 1

·G0 ( P; x′, - [ a + (4 n - 1) h ] , z′) (7)

其中 K1 =
ε0 -ε1
ε0 +ε1

, K2 =
ε0 -ε2
ε0 +ε2
分别是两个分界面上的反

射系数 , G0是自由空间三维格林函数.考虑到衬底的损耗 ,ε2

=ε2 - j
σ
ω为复介电常数.上式中第三项是无穷级数 ,但在实

际计算时 ,取前 20项就已经足够了 .

在导体表面上划分单元 ,认为在这些划分的足够小的单

元上 ,电荷是均匀分布的 ,同时对这些单元的电压取平均值 ,

可以得到 :

φi =
Qi

SiSj∫S i
∫S

j

GIdSjdSi (8)

考虑所有的单元 ,得到以下矩阵方程 :

[Φ] = [ P][ Q ] (9)

矩阵[ P]是电压系数矩阵 ,其逆阵就是复电容矩阵 ,分别

由各元素的实部和虚部得到导体之间的互电容、互电导以及

各自对地电容和电导.但这个推导过程中只需要一次求逆运

算 ,而计算量由划分的单元数决定.

3　螺旋电感的简化模型

　　以上得到的模型称为可扩展模型 ,即电路设计人员可以

　图 3　非频变简化电感模型

灵活的设计出适

合不同 RF电路要

求的电感 ,等效电

路参数可以根据

几何及工艺参数

进行提取.与可扩

展模型相比 ,简化

电感模型便于整

合到更复杂的 RF

电路结构中进行

整个电路的仿真和优化 ,以及手工计算.使用曲线拟合的方

法 ,在很宽的频带范围内通过优化得到如图 3所示的简化电

感模型 ,各电路参数都不随频率变化 ,且具有较明确的物理含

义 ,其中 CBR代表导体之间的耦合电容 , Cox , CSi , RSi分别代表

了氧化层和衬底的寄生效应.

图 4　由 PEEC模型和简化模型得到的 y参数的比较 ,其中点线

和直线由简化模型得到 ,其余由 PEEC模型得到

对于 4圈 , Le = 21610μm , S = 115μm , W = 1510μm ,金属厚

度 110μm ,氧化层厚度 510μm ,衬底导电率 10S/ m的螺旋电感 ,

图 4比较了使用 PEEC模型和简化模型分别得到的 y 参数

Y12 , Y11幅度和相角随频率变化的曲线.从图中可以看到 ,当频
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率升高到一定程度 (图中为 5GHz)以后 ,两组曲线 ,特别是相

角曲线 ,表现出明显的差异.用 PEEC方法得到的 Y12相角会

小于π/ 2 (主要是由衬底寄生电容和电阻带来的漏电流造成

的) ,而由简化模型得到的 Y12相角始终大于π/ 2.这是该模型

本身的缺陷.但在 5GHz以下 ,两组曲线相当吻合 ,使用简化模

型还是比较精确的.同时随着衬底寄生效应的减小 ,两者吻合

的频率范围将增大.

4　螺旋电感的品质因素

411　螺旋电感品质因素的定义

电感或电容的 Q值 ,由式 (10)定义 :

Q = 2π· 储能
每周期的能量损耗

(10)

但上式同时也可以用来定义 LC振荡电路的 Q 值 ,两者的区

别在于能量存储的形式不同.对于电感而言 ,存储的磁场能量

是我们感兴趣的 ,而任何由于寄生电容带来的电场能量并不

是我们需要的.所以电感的 Q值应该有以下定义 :

Q = 2π· 净磁场能每周期的能量损耗 = 2π·最大磁场能2最大电场能
每周期的能量损耗

(11)

当最大磁场能量和最大电场能量相等 ,即自谐振时 ,电感

的 Q值等于零 ,而当频率超过自谐振频率 ,没有净磁场能输

出 ,此时已表现为电容的特性.

412　螺旋电感 Q值的提取

一般使用 Q =
- Im( Y11)

Re ( Y11)
来提取.由于在一定的频率范围

内 ,图 3所示的简化模型可以很好的反映螺旋电感的电特性 ,

因此也可以利用简化模型来提取 Q值 ,并且易于解释衬底对

Q值的影响.将简化模型一端接地 ,计算另一端的输入阻抗 ,

其虚部和实部的比值即为 Q值 ,并写成如下形式 :

Qind =
ωL
Rs
·衬底损耗因子·自谐振因子 (12)

式 (12)中第一项是存储的磁场能量及金属串联电阻损

耗 ,第二项表示硅衬底的能量损耗 ,第三项表示随频率升高 ,

电场能量增加导致 Q值减小 ,并在自谐振频率点减小为零的

效应.图 5 ,图 6所示的是两个不同设计的 Q值和上述两个因

子随频率变化的曲线.

　图 5　不同几何特征电感的 Q值比较

从图 5 ,图 6 可

以看出 ,较小的螺旋

电感 ,由于受衬底寄

生效应影响较小 ,其

Q值接近于线性 ,两

个降低品质因素的

因子随频率变化较

小.而较大的电感 ,

其 Q 值随频率升高

达到最大值后下降

很快.当频率进一步

升高 , Q值将由正值变为负值 ,螺旋电感实际上已经成为电

容.

图 6　不同几何特征的电感损耗因子和谐振因子

5　结论

　　本文利用了部分元等效电路方法对硅衬底 RF集成电路

中使用的螺旋电感进行了电磁场建模 ,并通过电路和网络分

析技术 ,提取出简化的等效电路模型.该模型在特定的截止频

率以下可提供可靠的电路系统仿真.并利用该简化模型分析

了衬底的损耗效应对电感品质因素的影响.
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