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宽带硅衬底 RF片上螺旋电感物理模型
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(电子科技大学,四川成都 610054 )

� � 摘 � 要: � 针对高损耗硅衬底,源自部分元等效电路方法考虑了趋肤效应和邻近效应对螺旋电感中串联电感
L s、串联电阻 R s频率特性的制约,并基于全耦合变压器模型计入了复杂的衬底涡流损耗,从而建立了一种新的片

上螺旋电感物理模型.通过与全波分析方法对比,验证了在 20GH z范围内由该模型导出的等效电感 L eff、等效电

阻 Re ff和Q 值误差仅在 7%以内.该模型可望用于硅基射频集成电路中电感进一步的理论探讨和优化设计.
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W ide�Band PhysicalM odel for RF Spiral Inductors on Silicon

REN Jun, YANG Fan, ZHENG W e,i YOU Huan�cheng, WANG X iang�zhan, L i L i�p ing, YANG M o�hua
(U niversity of E lectron ic Scien ce & Technology of Ch in a, C hengdu, Sichuan 610054, C h ina )

Abstract: � For mono lith ic RF spiral inductor on h igh�lo ss silicon substrate, a novel physicalmodel is p ropo sed, in
w h ich functions of bo th sk in effect and prox im ity effect to frequency�dependent series param etersL s andR s are accoun�
ted in the light ofmod ified partial equ ivalen t elem en t circuitm ethodology and, in them eanw h ile, comp licated eddy cur�
ren t losses in the sub strate are captured by a fu ll�coup led tran sform er loop. U p to 20GHz, the model reveals quite good

accuracy w ithin 7% w ith data from fu ll�w ave electromagnetic f iled sim ulator, includ ing equ ivalen t inductorL ef f, resistor
Ref f and quality facto rQ and, hopefu lly, it can be app lied to further theory research and op timum design of RFIC sp iral

inductor on S .i
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1� 引言

� � 近年来, RF集成电路的应用频率不断升高,而标准硅
CMOS技术以其低成本的优势已逐渐成为 RFIC热点工

艺.硅基螺旋电感作为 RF电路设计中的关键部件,其模型

在高频下的准确度受到广泛关注
[ 1]
.然而,现有的简单模

型都不能很好地模拟其高频特性,采用电磁场方法足够精

确但效率低.因此,建立片上螺旋电感高频下精确快速的

物理模型意义深远.

随着频率的升高,邻近效应、衬底涡流效应对电感的

影响变得越来越严重,而现有简单模型往往忽略了这些效

应,对电感性能的估计过于乐观,所以在高频下这些模型

也将不再实用.

本文基于部分元等效电路法和全耦合变压器模型对

硅基螺旋电感进行建模,获得了用 MATLAB实现的可扩

展模型,其效率与简单模型可比拟,而精确度却大大提高,

进而可灵活方便地设计优化片上电感.

2� 硅衬底螺旋电感物理模型

� � 片上螺旋电感典型结构如图 1所示, le为外径, w 线圈

宽度, s线圈间距, t金属层厚度, h顶层金属与下层金属之

间的距离, tox上层金属到衬底的距离, tsub衬底厚度.

本文所提出的螺旋电感模型如图 2所示. 其中,

L s ( f) 、R s ( f )分别表示螺旋电感的串联电感、串联电阻,由

于考虑了邻近效应和趋肤效应, 它们是与频率相关的量;

L sub、R sub ( f)与L s ( f )构成的全耦合变压器,模拟了硅衬底

涡流引起的损耗; C p、C ox、C si、R si均为电损耗参数, 与常见

简单模型中的物理意义相同,其计算公式系
[ 2]

C p = n�w
2�
�ox
h

C ox =
1
2
� le�

�ox
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C si=
1
2
� le�w�C sub R si=

2
le�w�G sub

( 1)
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式中, �ox是氧化层介电常数, G sub、C sub均为与工艺相关的拟

合参数,分别表示单位面积的电导和电容.

2�1� 邻近效应与趋肤效应建模
高频下通过导体的交变电流产生交变磁场,根据法拉

第定律,该磁场感应出一个电场,与该电场相关联的电流

密度与原始的电流相反,在中心处该效应最强,所以导体

中心处的电阻明显地增加, 电流趋向于导体外表面,产生

了趋肤效应.同时,感应出的电场会影响邻近导体的电流

密度分布,产生了邻近效应.当两根邻近导体中的交变电

流同相时,电流趋于相互靠近;当两根邻近导体中的交变

电流反相时,电流趋于相互远离.

随着射频集成电路工作频率的升高,电感的邻近效应

和趋肤效应变得愈加严重.虽有简单的数值拟合公式可量

化这些效应,但与物理原型联系不大,不便于电感设计
[ 3]
.

高频下由于趋肤效应和邻近效应的影响,矩形导体横

截面的电流横向和纵向分布都不均匀,且电流分布随频率

变化,从而导致图 2模型中与电流分布相关的 L s、R s 是频

率的函数.趋肤效应和邻近效应本质上是导体中微电流元

的相互作用,部分元等效电路 PEEC方法正是将导体电流

分为有限个部分元来模拟这一过程.常见的 PEEC方法
[ 4]

将矩形导体横截面剖分为 m  n个单元,剖分后的每个子
单元的电流分布均匀,然后再利用电磁场公式求解子单元

之间的相互作用,这种相互作用既包括了趋肤效应也包括

了邻近效应.常见 PEEC方法的精确性较高,但子单元数量

较多且采用电磁场公式计算,效率偏低.

� � 源于部分元等效电路 PEEC方法,本文根据片上螺旋

电感几何尺寸w  t的特点,把每一段导体的矩形横截面仅

在横向上分为等宽的m 个部分元.导体横截面电流密度的

纵向分布不均匀是由趋肤效应造成的
[5]
;由于 w  t, 横向

分布不均匀主要由邻近效应造成.趋肤效应可利用公式

( 2)来进行模拟,从而避免了导体横截面在纵向上的剖分;

邻近效应可以通过 PEEC法求出横向上每个部分元电流来

模拟.该方法把趋肤效应的影响从常见的 PEEC方法中抽

离出来,可以使部分元数目减小为传统方法的 1 /n,从而可

以大大提高效率.

本文中每个部分元用自感 L i和电阻 R i串联表示
[ 4]
,

M i j表示第 i和 j个部分元之间的互感. L i 与 M ij均采用

G reenhouse公式计算
[6]
; R i 是计入趋肤效应的电阻,它体

现了电流纵向分布的不均匀,其计算公式是

R i !
1

w� �� ( 1- e- t / )
( 2)

其中,  = 2
!�∀0��

,  是趋肤深度, ∀0真空磁导率, �电导

率, !角频率.

利用上面所求到的R i、L i、M i j可以得出每个部分元两端

的电压和各部分元电流之间的关系.由此考虑了邻近效应和

趋肤效应的电感 I�V特性可用矩阵方程 ( 3)求解.如图 3所示,

V i表示 x方向上第 i段导体两端的电压, iim表示 x方向上第 i

段导体第m 个部分元的电流.等式 ( 3)右边第一项为包含电

阻、自感和互感的阻抗矩阵,可用 MATLAB编程获得.

对阻抗矩阵求逆后利用∀
m

j= 1

iij = 1的条件对其进行压缩

得到一个 n  n的矩阵B,再对B求逆即可获得V i与总电
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流 I的关系式.

同理,可求出 y方向上导体组的 I�V关系式. 最后,通

过式 ( 4) ( 5 )可求得计入邻近效应和趋肤效应的 L s ( f )、

R s ( f )

R s ( f ) =∀
n

x = 1

real
Vx

I
+ ∀

n

y= 1

real
Vy

I
( 4)

L s ( f ) =∀
n

x = 1

im age
Vx

I
+ ∀

n

y = 1

im age
Vy

I
( 5)

2�2� 衬底涡流损耗建模
标准 CMOS工艺中,硅衬底的电阻率较低, 电磁损耗

远大于 G aA s等高电阻率衬底.常见简单模型只考虑了电

损耗,而高频下时变磁场耦合到硅衬底上产生的涡流损耗

不可忽略.

根据楞次定律可知,衬底涡流产生与时变磁场方向相

反的磁场,从而减小电感值.同时涡流还在衬底上产生功

耗.为此本文运用与螺旋电感耦合的 RL网络来模拟这两

个效应.由于该网络中的 R和 L值与涡流分布相关,而为

求涡流分布,首先需分析磁场分布.

运用毕奥 �萨伐尔定律,可求得一段载流为 I的直导线

在空间任一点的磁感应强度

B#(x, y ) =
∀0I

4p � d
( cos#1 - cos#2 ) ( 6)

式中, d为场点到直线电流的距离, #1 和 #2分别为直线电

流的起点和终点分别到场点的径矢与起点和终点的电流

元间的夹角,磁感应强度的方向垂直于载流子导线与场点

所在平面.基于磁场的叠加原理,运用式 ( 6)可算出以原点

为中心, 2r为边长,电流为 I的方形回路在其所在平面上任

一点的磁感应强度

B ∃(x, y ) =
∀0 I

4p x + r
( cos#x1 - cos#x2 ) +

∀0I

4p x - r
( co s#x3 -

cos#x4 ) +
∀0I

4p y+ r
( cos#y1 - co s#y2 ) +

∀0I

4p y - r

cos#y3 - cos#y4 ) = I� ∃∃( x, y ) ( 7)

为了求得方形电感的磁场分布,假设线圈电流密度均

匀,令 I = i� dr,利用式 ( 7)积分求得每根电感线圈对磁感

应强度分布的贡献,再对 n 根线圈的磁感应强度求和,得

出与螺旋电感同平面的磁感应强度分布

B (x, y ) =∀
n

k = 1 %
R k +w

R k

B∃(x, y ) dr = i� ∃(x, y ) ( 8)

式中Rk、w 分别为方形电感第 k圈内径的一半和电感线圈

宽度, n为电感圈数.

由于 le  tox,在衬底表面的磁感应强度分布与螺旋电
感平面近似相同,故衬底表面边长为 2r的方形内的磁通量

%r = %
r

- r %
r

- r
B( x, y ) dx � dy = i� %

r

-r %
r

- r
∃(x, y ) dx � dy ( 9)

当电感中电流密度 i变化时,该方形的感应电动势

&r =
d%r
dt
=
di
dt %

r

- r %
r

- r
∃(x, y ) dx � dy ( 10)

由于衬底涡流远小于螺旋电感的电流,可忽略衬底涡

流对自身分布的影响,即衬底涡流密度分布 ieddy r只由螺旋

电感在衬底中产生的感应电动势决定

ieddy r =
&r tef f
∋sub8r

( 11)

式 ( 11)中, ∋sub为衬底电阻率, tef f是计入趋肤效应的衬底涡

流有效厚度.将式 ( 8) ~ ( 11 )中与 r 无关的常数项设为 1,

得 ieddy r的分布特性曲线如图 4所示,图中, R 1、R 2分别为螺

旋电感的内半径和外半径.

图 4表明衬底涡流主要集中在螺旋电感在衬底的投

影区域内,并且该区域外的涡流与螺旋电感的耦合较弱,

所以只需考虑投影区内的涡流.而该区域厚度 teddy是与频

率相关的量,其值由式 ( 6)决定 (  sub衬底趋肤深度 ).

teddy =

t sub , tsub &  sub

 sub =
2

!� ∀0� �
, tsub>  sub

( 12)

基于以上理论可确定涡流分布的几何尺寸,然后采用

计入趋肤效应的电阻公式 ( 2 )得出 R sub,利用 G reenhouse

公式计算 L sub,并且由于典型螺旋电感 le  tox,故设 L sub与

L s之间的互感系数K = 1
[ 7]
.再利用全耦合变压器公式,将

衬底R sub、L sub网络折算到螺旋电感等效电路中, 如图 2所

示.由此有效地模拟了衬底涡流损耗.

3� 模型的验证与分析

� � 为验证本文等效电路模型的精确性,基于表 1所示的

CMO S工艺参数,用全波三维电磁场仿真器 ( HFSS )对一

个三圈的螺旋电感进行仿真,并将仿真结果与经典模型
[ 2]

和本文模型的结果进行比较.

表 1� CM OS工艺参数

参数名 参数值 参数名 参数值

衬底电阻率 ∋sub 10( � cm h 1∀m

金属电阻率 ∋m e tal 0. 03( � cm t 1∀m

t sub 500∀m t ox 5∀m

� � 将电感的一端接地,用三种方法求得的另一端的等效
电阻、等效电感和品质因子 Q = !� L e f f /R ef f,如图 5 ( a ),图
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5( b )所示.结果表明,本文模型在 20GHz的范围内与全波

仿真结果相比,误差仅在 7%以内;而经典模型由于忽略邻

近效应和衬底涡流效应的影响,在 3GH z以上频率对Q 值

的估计过于乐观,误差已超出工程设计所允许的范围.表 2

对比了三种方法仿真效率. 由此可见, 本文的模型具有足

够高的精确度, 并且由于其效率远高于全波仿真法,在螺

旋电感的优化设计中将更适用.

表 2� 仿真效率对照表

CPU � C eleron� 800� � 内存 � 256M

模型 耗费时间

HFSS ! 30m inu tes( 50个点 )

经典模型 ! 10 seconds( 500个点 )

本文模型 ! 50 seconds( 500个点 )

� � 图 6将本文模型的 L s、R s 仿真结果与经典模型进行了

比较 (以 le = 200∀m, w = 12∀m, s= 2∀m尺寸的片上电感为

例 ).经典模型没有考虑 L s 的频率相关性,而本文所提出的

模型中L s 随频率的增加而逐渐下降.主要原因是新模型充

分考虑了邻近效应在高频下导致的电流分布的不均匀,同

向电流相互远离,反向电流相互靠近,从而减小了 L s
[4]
.

经典模型的R s只考虑了趋肤效应而忽略邻近效应,频

率特性呈二分之一次方增加;在本文模型中, R s 随频率以

更快的速度增长,这印证了在高频下邻近效应导致的电流

分布不均越来越严重.

图 7对三种衬底电阻率下衬底涡流效应对Q 值的影

响进行了比较 (以 n = 3, le = 180∀m, w = 12∀m, s= 2∀m尺

寸的片上电感为例 ).由图可知,当衬底电阻率在 10( � cm

附近时,衬底涡流明显减小了Q的峰值.所以,对于具有低

衬底电阻率的标准 CMO S工艺, 为保证螺旋电感模型精

度,当工作频率在 1G以上时,不可忽略其衬底涡流效应.

4� 结论

� � 针对标准 CMO S工艺的高损耗硅衬底,综合考虑了片

上螺旋电感在高频下的趋肤效应、邻近效应和衬底涡流损

耗三种主要物理效应,建立了一种新的片上螺旋电感物理

模型.

该模型的仿真验证结果表明,在 20GHz范围内由该模

型导出的等效电感 L ef f、等效电阻R e ff和 Q值与全波三维电

磁场仿真结果相比,误差在 7%以内.但该模型不适用于直

接对圆形电感进行建模,可根据精度要求选用合适的多边

形电感对其进行近似,而随着多边形边数的增加,仿真时

间将以一次关系上升.另外随着电感圈数 n的增加, 仿真

时间会成二次关系增加,但对模型精度无影响.

在实际应用中,该模型可用于硅基片上螺旋电感的优

化设计.同时,本文的建模思想对片上螺旋电感的理论研
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究具有一定的参考意义.
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