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基于改进１π拓扑结构的螺旋电感可扩展模型
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　　摘　要：　随着射频集成电路空前发展，电感作为射频电路中重要无源器件应用越来越广．目前其仿真模型应用
频率范围较窄并且仿真结果与测试结果拟合较差．本文提出了基于０１３μｍＳＯＩＣＭＯＳ工艺的片上螺旋电感修改模
型．模型采用了１π等效电路，包含有表征衬底涡流的ＲＬ并联网络并且改进了由趋肤效应引起的金属线圈中涡流的
表征．利用数理统计中的回归分析方法，得到扩展模型参数的表达式．制备了１３种不同尺寸的片上螺旋电感用于验证
模型．本文提出的方法，对不同尺寸的电感在频率达到自谐振频率以上的行为提供了更好的电路解释．
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１　引言
　　物联网是信息化技术发展到一定阶段出现的新技
术．物联网将是下一个推动世界高速发展的重要生产
力，它通过射频识别（ＲＦＩＤ）、红外感应器、全球定位系
统等信息传感设备，按一定协议把物品通过互联网连

接起来，进行通讯以实现智能化．物联网广泛应用于军
事指挥与控制、旅游、生产、医疗、公共安全等多个领域．

射频（ＲＦ）表示可以辐射到空间的电磁频率，频率
范围从３００ｋＨｚ到３０ＧＨｚ之间．射频技术常应用于无线
射频识别（ＲＦＩＤ），称为感应式电子晶片或感应卡、非接

触卡、电子标签等，对物联网的实现起着决定性的作用．
从物联网体系来看，可分为感知层、传输层和智能应用

层三个层面，感知层处于最前端起基础性作用，其中最

重要的技术就是 ＲＦＩＤ技术，所以 ＲＦＩＤ在物联网发展
中有着举足轻重的地位．射频电路基本上由无源元件、
有源器件和无源网络组成，而其中有源器件要少于无

源器件．电感作为无源器件中占比较多的元件，可实现
阻抗匹配、可调谐负载、反馈、滤波等功能，因而被广泛

用于压控振荡器（ＶＣＯ）、低噪声放大器（ＬＮＡ）、功率放
大器（ＰＡ）以及混频器（Ｍｉｘｅｒ）等射频电路中，其性能直
接决定这些电路的性能．
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１９７４年 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ在文献［１］中提出了电感算法
理论为片上螺旋电感的研究奠定了理论基础，但受当

时工艺的限制未能实现片上螺旋电感．随着工艺的发
展，现已可以集成高品质的片上电感且有各种类型．片
上螺旋电感有方形、六边形、八边形和圆形，其边数越多

实现的性能越好，但圆形电感工艺实现比较复杂，一般

采用多边形电感．同时，还有一些其他结构的电感可以
提高性能，带静地屏蔽层的螺旋电感［２］可以降低衬底

的涡流，提高品质因子．多层结构的螺旋电感将金属层
通过通孔并联起来，减小了电阻，增加了 Ｑ值．但金属
和衬底的距离变近了，增加了寄生电容，降低了自谐振

频率．然而当电感应用在放大器和混频器中时，需要较
高的中频，这就需要电感的自谐振频率要足够高，改进

的多层结构螺旋电感可以有效地提高电感的自谐振

频率．

２　电感等效模型
　　从１９９８年斯坦福大学的 Ｃ．Ｐ．Ｙｕｅ首次提出电感
的两端口等效单π电路模型，其后，在对电感损耗机制
和寄生参量的研究基础上人们又提出了各种集总模

型，大致可以将它们分为三类：单π、双π和Ｔ模型．
２．１　１π模型

在考虑了金属间的涡流和寄生电容，金属圈和衬

底之间的寄生电容以及衬底的欧姆损耗的基础上，Ｃ．
Ｐ．Ｙｕｅ提出了以下紧凑型的物理模型［３］．

物理模型的准确性主要看能否识别相关的寄生和

它们的影响．图１所示的模型，线圈的感值和阻值由 Ｌｓ
和Ｒｓ分别表示．线圈和底层金属之间的重叠，使得两端
口之间存在寄生电容 Ｃｓ．金属层和衬底之间的氧化电
容由Ｃｏｘ表示．衬底的电阻Ｒｓｉ和电容Ｃｓｉ表征了它的欧姆
损耗．

要达到快速且准确的电路仿真和优化，集总模型

必须包含高频下的所有物理效应［４］．硅基片上螺旋电
感模型中主要包括两大问题：（１）高频条件下金属线圈
中的邻近和趋肤效应，随着频率的升高会越来越明显；

（２）衬底的损耗，包含磁性损耗和电性损耗．这些现象
都应该包含在模型之中，但在上述模型之中并没有考

虑这些，使得模型只能用于特定的条件下．

在射频范围内得到一个准确的模型，必须要考虑

电感的版图及工艺信息，比如，线宽、线距、外径、金属厚

度、衬底导电率等等．文献［５］在文献［３］的基础上提出
了一种改进的单 π模型，充分考虑以上提到的电感模
型中的两大问题．
２．２　２π模型

在自谐振频率以上，１π模型无法准确预测电感的
特性，在综合考虑电感建模中要考虑的两大问题的基

础上ＹｕＣａｏ在文献［６］中提出了一种双 π模型．在结
构中，利用 ＲＬ阶梯网络表示金属线圈的趋肤效应，阶
梯层数越多对趋肤效应的表示也就越准确［７］．由于双π
模型本身结构就较复杂，为使模型简单，使用了一层的

ＲＬ结构．
由于双π模型的分布式特性，它在仿真电感时更

加的准确．对于双π模型，参数提取是一个很重要的问
题，利用传统的迭代优化选择算法，如遗传算法（ＧＡ）或
指数梯度算法（ＥＧ）需要消耗很长的时间，并且得到的
最优解不止一个．双 π电路具有对称特性，可以看作２
个１π模型的级联．从而，我们可以先提取出１π模型
的参数，然后再扩展到２π等效电路中．

３　１π拓扑结构
　　上述提到的模型都包含了衬底的电性损耗，但是，
没有考虑到衬底的磁性损耗．在高频条件下，由于衬底
的电阻率较低，容易产生涡旋电流．
３．１　衬底涡流

根据楞次定律，即感应电流的磁场总要阻碍引起

感应电流的磁通量的变化，衬底中有与线圈电流方向

相反的感应电流．衬底涡流增加了衬底的损耗，同时增
加了金属线圈阻抗，降低了电感的Ｑ值．

根据图２，可以将衬底涡流看作变压器模型，Ｌ１初
级线圈在次级线圈Ｌｓｕｂ中产生感应电流．

３．２　改进的１π等效电路
如图３所示，改进后的１π等效电路完善了衬底模

型，增加了Ｒｐ表示两端口之间电阻，更有效表示金属线
圈的损耗，提升Ｑ值的拟合精度．Ｒｓｕｂ，Ｌｓｕｂ，Ｒｓｉ和Ｃｓｉ表示
衬底的横向及纵向损耗，Ｃｏｘ为氧化层电容，Ｃｐ为端口之
间的电容，Ｌ１，Ｒ１表示金属线圈的阻抗特性．

１９１２
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４　模型扩展方法
　　这部分将要介绍如何从单点模型到可扩展模型的
方法［８］，具体流程如图４所示［９］．

现如今２π模型的应用比较广泛，尤其在高频衬底
耦合和大尺寸电感的分布特性拟合上，但是由于模型

中元件较多，提取困难，对模型进行扩展更是难上加难．
为了可以扩展２π模型，可以将其参数提取过程简化，
将２π模型看成两个１π模型．相比于２π模型，１π模
型参数提取过程简单并且具有可靠的扩展特性．

本文提出了基于上述改进１π等效电路的可扩展
电感模型．可扩展模型由圈数（ｎ），线宽（ｗ），间距（ｓ）
和内径（ｒ）的不同变化组合而成，实验采用０１３μｍＳＯＩ
ＣＭＯＳ工艺，选取了ｎ，ｗ，ｓ，ｒ大小不同的电感流片，具体
版图参数如表１所示．

表１　电感版图结构参数

电感 ｎ ｗ（μｍ） ｓ（μｍ） ｒ（μｍ）

Ｉ０１－１ ５．５ １５ ２ ６９

Ｉ０１－２ ５．５ １５ ２ ８６

Ｉ０１－３ ５．５ １５ ２ １０３

Ｉ０２－１ ５．５ １５ ２ １２０

Ｉ０２－２ ４．５ １５ ２ ６９

Ｉ０２－３ ３．５ １５ ２ ６９

Ｉ０３－１ ２．５ １５ ２ ６９

Ｉ０３－２ ５．５ １２ ２ ６９

Ｉ０３－３ ５．５ ９ ２ ６９

Ｉ０４－１ ５．５ １８ ２ ６９

Ｉ０４－２ ５．５ １５ ４ ６９

Ｉ０４－３ ５．５ １５ ６ ６９

Ｉ０５－１ ５．５ １５ ８ ６９

　　模型的扩展方法如图４所示，首先确定电感的尺寸
和选用的等效电路．对每一个电感将等效电路中的元
件参数值进行提取，查看随 ｎ，ｗ，ｓ，ｒ中单参量的变化，
电路中参数值的变化是否有趋势，如没有返回优化参

数，否则逐一确定各参数值与 ｎ，ｗ，ｓ，ｒ的关系形式．最
终，通过回归分析的方法确定参数的表达式．

表２　模型参数提取值

电感
Ｃｐ
（ｆＦ）

Ｒｐ
（ｋΩ）

Ｒ１
（ｋΩ）

Ｌ１
（ｎＨ）

Ｃｏｘ
（ｆＦ）

Ｒｓｕｂ
（ｋΩ）

Ｌｓｕｂ
（ｎＨ）

Ｒｓｉ
（ｋΩ）

Ｃｓｉ
（ａＦ）

Ｉ０１－１４０．７４．０５７４．６５９８．３６１１０．８２ ５．８ ３３．０ １１４９ ３９．９
Ｉ０１－２４０．１５．０６５６．４８９１０．３４ ２０．８ ２．３ ６．０３ １２３３ ３９．９
Ｉ０１－３３８．０１１．０８ １０．９ １２．３８ ３９．６ ０．３ ４．２９ １３２９ ３９．９
Ｉ０２－１３８．０ ５５．４ １２．１２１４．３６６１．１５ ０．１８ ３．７８ １５０２ ３９．９
Ｉ０２－２ ３５ ４．１６６３．６３７ ５．０６ ６．８９７ ３．２ ２１．４ １１５１ ３９．９
Ｉ０２－３３０．６３．９９９４．１６４ ３．３４ １２．０２ ０．９ ３．０３ １７０９ ３９．９
Ｉ０３－１２４．１４．０１２３．０９６２．２９２ ４３．２ ０．０４ ０．３２２７５７．２３９．９
Ｉ０３－２３４．３１１．２５６．３２７ ８．２８ ８．６６４ １７．９ ２１．７ １１０５ ３９．９
Ｉ０３－３３０．８２１．４３７．７７４８．７７３４．１８６ １９．１ １７．３ １２３３ ３９．９
Ｉ０４－１５５．４３．９４２４．０８３８．０４２１３．１７ ２．５ ４６．３３８７１．２３９．９
Ｉ０４－２４０．１ ４．０７ ５．２４９８．４９７１２．２７ ４．３ １２．５８８７１．２３９．９
Ｉ０４－３３７．８４．０１８４．２０３ ８．６９ １４．５ ２．５ ８．３８６８３５．４３９．９
Ｉ０５－１３４．２４．０１８３．９４２８．８８８１６．０２ ２．５ ８．３８６７４６．４３９．９

　　利用数理统计的方法建立因变量与自变量之间的
关系称之为回归分析，本实验利用版图参数及等效电

路元件参数建立函数关系，属于多元非线性回归分析

方法．通过绘制和观测散点图确定曲线的类型，如图５
所示．通过数值分析测量的Ｓ参数，得到电感值 Ｌ，品质
因子Ｑ和阻值Ｒ，其计算公式如下：

Ｑ＝
ｌｍ（Ｙ－１１１）
Ｒｅ（Ｙ－１１１）

（１）

Ｒ＝Ｒｅ（Ｙ－１１１） （２）

Ｌ＝
ｌｍ（Ｙ－１１１）
２πｆ

（３）

拟合得到的Ｑ，Ｒ，Ｌ曲线，调整提取的参数值，从图５可
以看到等效电路中 Ｌ１的值随 ｎ成二次函数变化，而随
ｗ，ｓ，ｒ都成线性变化关系，最终我们得到Ｌ１的函数变化
关系式为：

Ｌ１＝ａ１×ｎ
２＋ａ２×ｎ＋ａ３×ｗ＋ａ４×ｓ＋ａ５×ｄ＋ｋ（４）

其中（ａ１，ａ２，…，ａ５）为变量系数，ｋ为常数项．利用
ＭＡＴＬＡＢ中的非线性拟合函数 ｎｌｉｎｆｉｔ求出系数及常数
项的值．同理，可以计算得到等效电路中其他元件参数
值的公式．
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５　模型验证
　　为验证新拓扑结构及其扩展模型，利用 ０１３μｍ
１Ｐ７ＭＳＯＩＣＭＯＳ工艺流片１３种不同结构的电感．表１
列出了不同结构的参数值，实验用 Ａｇｉｌｅｎｔ的 Ｎ５２４４Ａ
的网络分析仪及ＣＡＳＣＡＤＥ的在片测试平台，测试范围
从１００ＭＨｚ至２０１ＧＨｚ．采用ｏｐｅｎ和ｓｈｏｒｔ去嵌结构，去
除焊盘及馈线引起的寄生影响．

图６为原１π模型和改进后的模型 Ｑ值拟合结果
的对比，其中虚线为原模型结果值，实线为改进后模型

结果值，方块为测试结果值，从拟合结果可以看出，改

进后的１π模型拟合效果要明显优于原模型．图７列出
了测试及扩展模型的 Ｑ，Ｒ，Ｌ值对比，测试结果与模型
值吻合良好，从而说明模型的扩展方法是准确可靠的．

相比于文献［７］，本文采用改进后１π模型，参数提取
更容易且扩展方法更精简，Ｑ值在高频的拟合更加
准确．
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６　总结
　　本文提出了改进后的１π模型，模型主要改进了
衬底中横向涡流的表示方法并引入电阻 Ｒｐ解决了 Ｑ
值拟合不准的问题．通过利用数理统计中的回归分析
方法建立了扩展模型，扩展方法高效且简便．在单点模
型中，改进后模型在Ｑ值拟合上要明显优于原模型．利
用１３种不同尺寸的电感验证扩展模型，模型结果在 Ｑ，
Ｒ，Ｌ值曲线上精确拟合．
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