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摘要 : 与传统的金属线宽和间距固定不变的无源片上螺旋电感相比 ,线宽和间距由外圈到内圈渐变的新型结构电
感能有效提高电感品质因子. 这种新结构电感的出现使得 J enei 等人提出的闭合电感公式已不再适用于其电感值
的计算 ,而改进的 Wheeler 公式计算误差又较大. 针对这种情况 ,文中提出了一种以圈为单位分圈迭代求自感 ,用
整体平均法计算互感的平面螺旋电感的电感值计算方法. 该算法分析值与 H FSS 仿真值相比 ,误差小于 3 % ,与样
品测量值相比 ,误差小于 4 %. 因此该算法具有计算速度快、精度高的特点 ,能用于渐变结构片上螺旋电感的高效设
计 ,并可缩短设计周期.
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1 　引言

无源片上电感的电感值可以通过求解麦克斯韦
方程或者利用 H FSS 等仿真软件得到精确值 ,但是
上述分析方法的计算量大、耗费时间长 , 且随着
VLSI 工艺技术的进步 ,金属线宽尺寸不断缩小 ,计
算时间将急剧增加. 因此 ,上述方法一般用于电感分
析的精度验证 ,而不是电感设计.

针对平面螺旋电感的设计 ,人们采用的分析方
法包括 Gree n house 算法[ 1 ] 、三种闭合公式 (改进的
W heele r 公式、电流近似公式和数值拟合公式) [ 2 ] 及
J e nei 算法[ 3 ] ,这些算法在不同程度上都取得了成
功 ,但各自也存在着不足之处. 其中三种闭合公式的
计算误差较大 ,且随着金属线间距与线宽比值的增
大 ,计算误差将进一步增大 ;而 Gree nhouse 算法将
每圈电感分为四段导线 ,在分别计算每段导线的自
感和导线间的正负互感后 ,叠加获得总电感值 ,随着
电感圈数增加 ,其运算时间呈指数增加 ,因而计算效
率较低 ;J e nei 公式计算速度虽然比 Gree nhouse 算
法快约两个数量级[ 4 ] ,但它只适用于线宽和间距不
变的平面螺旋电感的电感值计算.

对高品质电感的迫切需求推动了新型结构平面

螺旋电感的出现. 无源片上螺旋电感的内圈磁场较
大 ,内圈的损耗以涡流效应引起的能量损耗为主 ;而
外圈磁场较小 ,此处的损耗则以欧姆损耗为主. 针对
这一事实 ,一些学者提出了线宽和间距渐变的新型
结构片上螺旋电感[ 5～7 ] ,这些改变使得该电感的 Q

值比固定线宽和间距的电感有明显的改善 ,部分改
善值可达到 1113 %[ 7 ] . 可以预见这些新型结构电感
将有广泛的应用前景 ,因此寻找适当的电感值计算
方法指导其设计尤为必要 ,目前常用的分析手段因
存在上述种种不足已不再适用. 针对这种情况 ,本文
提出了一种基于版图参数和工艺参数的对自感采用
分圈迭代算法、对互感采用整体平均算法的快速、直
观、精确的电感值计算方法.

2 　高效的分圈迭代算法

片上电感的总电感值 L 由自感 L self 和互感
Mtotal两部分组成 :

L = L self + Mtotal (1)

其中 L self 是最主要的 ,因而对其进行精确处理是非
常必要的. 每段直导体的感值为[ 8 ] :

L 0 = 01002 l l n
2 l

w + t
+ 0150049 +

w + t
3 l

(2)



第 9 期 罗天星等 : 　精确高效的渐变结构片上螺旋电感的电感值分析技术

其中 　l , w 和 t 分别是电感金属导线的长度、宽度
和厚度. 而对线宽和间距渐变的平面螺旋电感 , w

是变化的 ,因此 l 也成为与 w 和电感导线间距相关
的变化量 ,在计算上文提到的渐变结构电感的电感
值时需要给出新的 l 和 w 的计算公式.

本算法在充分考虑计算精度和运算效率的基础
上 ,对电感的自感 L self 和互感 Mtotal分别采用不同的
计算方法. 在计算自感时 ,采用以圈为单位的分圈迭
代算法 ;在计算互感时 ,采用整体平均算法. 因此在
计算 n 圈电感的自感时 ,只需计算 n 次 ;而计算互
感只需算出电感总长度 ,从而大大提高了计算效率.

2 . 1 　自感分圈算法

图 1 给出了线宽和间距渐变的电感结构示意
图 , 电感圈数为 n ,不同圈的金属线宽 w i ( i = 1 , 2

⋯n) 、线圈间距 s i ( i = 1 , 2 ⋯n - 1) . 为了提高计算
精度 ,在计算电感的自感时 ,先对每一圈进行处理求
出其自感值 ,然后将每一圈的电感值加起来获得精
确的总自感值. 下面以方形电感为例具体说明本算
法的实现过程.

图 1 　渐变结构电感的结构示意图

Fig. 1 　Top view of spiral induct or wit h gradually

changed widt h and sp ace

方形电感的结构完全对称 ,外圈为正方形 ,内圈
为矩形. 利用其对称性将每圈电感按内径 Din 、线宽
间距之和 w i + s i 分段后 ,发现每圈电感的长度 lquan

( i) 和 D in , w i + s i 成线性关系. 以每圈电感为单
位 ,先计算出每圈电感的总长 lquan ( i) ,再求出该圈
中每段电感的平均长度. 然后利用公式 (2) 求出每圈
电感的自感值 L quan ( i) . 如图 1 所示 ,第一圈取外面
四段 ,得其长度为 :

lquan (1) = 315 D in + 7 ∑
N i

i = 1

w i + w i + 1

2
+ s i -

w1 + w2

2
+ s1 (3)

其中 　N i 由设计电感的圈数 n 取整得到 ,如 n =

315 ,则 N i = 3 . 从第 2 圈到第 N i 圈长度用 (4) 式计

算 :

lquan ( i) = 4 D in + 8 ∑
N i

i = 2

w i + w i + 1

2
+ s i -

w i + w i + 1

2
+ s i +

w i + w i - 1

2
+ s i - 1 (4)

其中 　D in = Dout - w1 - 2 ∑
N i+1

i

w i + w i + 1

2
+ s i .

这样无论 n 是否为整数 ,都存在 N i + 1 圈 ,且
有 :

lquan ( N i + 1) = [ 4 ( n - N i ) + 015 ] D in +

w Ni + s Ni (5)

将 (3) , (4) , (5) 式分别代入 (2) 式得 :

L quan ( i) = 2 lquan ( i) (l n
lquan ( i)

w + t
- 012) (6)

最后迭代求出总自感值 L self :

L self = ∑
N i +1

i = 1
L quan ( i) (7)

2 . 2 　互感整体平均算法

如图 1 所示 ,电感对边线圈中电流 Iin 方向相
反 ,对总电感值起削弱作用 ,即为负互感 M - ;而同
一侧面线圈中电流方向相同 ,互感为正值 M + . 所以
总互感为 :

Mtotal = M - + M + (8)

　　为了简化计算 ,在保证精度的基础上 ,可利用电
感结构的对称性做以下近似 :电流方向相反的平行
导线间的平均距离 GMD 为导线长度 l ,相互作用因
子为 2 n2 . 采用整体平均算法计算互感如下 :

M - , M + = 2 lQ (9)

Q = ln l
GMD

+ 1 +
l2

GMD2 - 1 +
GMD2

l2 +
GMD

l

(10)

　　公式 (9) , (10)中 l 是导线段的长度 , GMD 可近
似为每段导体的平均长度 ltotal / 4 n. 其中 :

l total = lquan (1) + ∑
N i +1

i = 2
lquan ( i) (11)

所以负互感为 :

M - = 2 ×2 n2 (
μ0

2π
× l total

4 n
×01467) = 01467

μ0

2π
nl total

(12)

正互感为[3 ] :

M + = 2 l total ( n - 1) l n ( 1 +
l total

4 nd

2

+
l total

4 nd
) -

1 +
4 nd
l total

2

+
4 nd
l total

(13)

d = ( w + s) ×
(3 n - 2 N i - 1) ( N i + 1)

3 (2 n - N i - 1)

(14)
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其中 　d 表示电流方向相同的平行导线间的平均距
离.

因此 ,总的电感值为 :

L total = L self + Mtotal = ∑
N i +1

i = 1
L quan ( i) + 2 l total ×

{ ( n - 1) l n ( 1 +
l total

4 nd

2

+
l total

4 nd
) -

1 +
4 nd
l total

2

+
4 nd
l total

- 01467 n} (15)

　　需要指出的是 :表达式 (15)是一个闭合公式 ,可
以直接用来计算总电感值 ,其中的参数都是电感的
几何参数 , d 可由 (14) 式计算得到. w i / s i 比值的变
化并不会影响计算速度和精度 ; n 对计算速度的影
响是线性的 ,因此只要电感几何参数确定 ,就可以快
速而精确地计算出其电感值.

本算法的计算公式虽然是从方形电感推导出来
的 ,但通过将多边形的周长转换成有效方形电感长
度 ,可以很简单地将其应用于正八边形、正六边形、
圆形等多边形电感的电感值计算.

3 　算法有效性及精度验证

为了验证本算法的有效性和精度 ,我们用业界
公认的精度很高的三维电磁场仿真软件 HFSS 做
了大量的仿真计算 ,并在电阻率为 1000Ω·cm 的高
阻硅上实现了各种结构参数的电感样品 ,并测量其
电感值. 电感的下层金属 (即图 1 所示 metal 1) 通过
蒸发厚度约 015μm 的 Cr/ Au 实现 ,上层金属 (即图
1 所示的 metal 2)为采用蒸发和电镀工艺实现的厚
度约 1μm 的 Au , 两层金属间通过 013μm 厚的
PECVD 氮化硅完成电性能绝缘.

图 2 所示为制备的部分样品照片 ,样品参数测
试由 Agilent PNA E8363B 矢 量 网 络 分 析 仪
(45M Hz ～ 40 GHz ) , Cascade Microtech Summit

110113 微波探针台组成的在线测试系统完成. 在采
用 ISS 标准进行开路2短路2负载2通路校准的基础
上 ,测试开路 (p robe pads and ground planes ,PAD)

图 2 　电感样品照片

Fig. 2 　Photograph of samples of spiral inductors

和 DU T (device under test ) 的 S 参数 ,经去嵌处理
后 ,计算出每个电感的感值.

图 3 给出了部分电感的测试电感值与频率的关
系曲线 (电感版图参数详见表 1) . 从图中可以看出 :

在频率较低时 ,电感值变化非常小. 表 1 给出部分分
析样品对应的版图参数及 1 GHz 处本算法的电感计
算值 L分圈算法和测量值 L mea ,同时列出了相同结构参
数电感的 HFSS 仿真值 L HFSS及改进的 Wheeler 公
式计算值 L Wheeler ,用于本算法的有效性验证和精度
比较 ,并用 E1 , E2 , E3 三个相对误差表征.

E1 =
| L分圈算法 - L HFSS |

L HFSS

E2 =
| L分圈算法 - L mea |

L mea

E3 =
| L Wheeler - L mea |

L mea

图 3 　部分电感样品的电感测试值与频率的关系

Fig. 3 　Partial experimental inductance versus frequency

　　从表 1 可以看到 ,本算法设计实现的样品 D1

和 D4 的电感值与 HFSS 仿真结果几乎相等 ,样品
D2 的误差稍大 ,约为 214 % ,对相同几何参数的
D2 ,改进的 Wheeler 算法得到的电感值与 HFSS 仿
真值的相对误差则达到了 411 %. 与实验测试值相
比 ,本算法相对误差小于 4 % ;而 Wheeler 公式的相
对误差则进一步增大 ,达到了 714 %. 本算法的精度
与改进的 Wheeler 算法相比平均误差更小 ,且误差
分布集中在 4 %以下 ,因此能更准确地计算出电感
值. 同时 ,我们分别记录了 H FSS 仿真时间和本算
法的 matlab 程序计算时间. 对于表 1 中的样品 ,
matlab 程序计算时间约为百分之一秒 ,且针对不同
结构参数电感的计算时间差别不大 ;而采用 H F2
SS810 仿真 ,时间约需 4min ,随着线宽与间距比值
增大或线宽变小 ,仿真时间将急剧增加. HFSS 仿真
PC 机配置为 :处理器 : 64 位 AMD 2800 + ,内存 :
1 GB ;matlab 程序计算 PC 机配置为 :处理器 :Celer2
on (r) 2180 GHz ,内存 :256MB. 因此本算法计算速度
快、精度较高、误差在电感设计允许范围内.
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表 1 　电感的版图参数及算法误差比较

Table 1 　Inductors’layout parameters and relative errors comparison

样品编号 Dout /μm n w/μm s/μm L HFSS/ n H L分圈算法/ n H L Wheeler / n H L mea / n H E1/ % E2/ % E3/ %

D1 400 3 . 5

30

24

16

10

10 5 . 38 5 . 39 5 . 37 5 . 39 0 . 2 0 0 . 4

D2 400 3 . 5

10

16

24

30

10 6 . 17 6 . 32 5 . 92 6 . 39 2 . 4 1 . 1 7 . 4

D3 400 3 . 5

30

24

16

10

12

10

8

5 . 43 5 . 33 5 . 37 5 . 36 1 . 8 0 . 6 0 . 2

D4 400 3 . 5

30

24

16

10

8

10

12

5 . 52 5 . 52 5 . 37 5 . 59 0 1 . 3 3 . 9

D5 500 3 . 5

30

24

16

8

12

10

8

7 . 99 8 . 12 8 . 24 8 . 36 1 . 6 2 . 9 1 . 4

D6 350 4 . 5

30

24

20

16

10

12

11

9

8

4 . 23 4 . 28 4 . 71 4 . 44 1 . 2 3 . 6 6 . 1

4 　结论

本文提出了以圈为单位分圈迭代求自感和用整
体平均法计算互感的平面螺旋电感的电感值计算方
法 ,特别适用于金属线宽及间距渐变的电感设计. 通
过与其他算法计算值及实验测量值比较 ,证明本文
提出的针对该结构电感的感值计算公式是正确的.

本算法不仅具有简单、快速、精度高的特点 ,并且基
于本算法 ,我们还实现了电感值与电感诸多版图参
数间的双向转换 ,同时所有因版图参数及金属厚度
变化引起的电感值的变化 ,都可以在实验误差允许
范围内精确预测 ,因此能快捷、有效地用于片上电感
的设计.
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Abstract : Comp ared wit h conventional p assive induct ors wit h f ixed metal widt h and sp ace , an induct or wit h gradually

changed mental widt h and sp ace is p ut f orward t o imp rove its quality f act or . But it is diff icult t o get accurate inductance wit h

most p ublished f ormulas such as J enei f ormula f or such novel st ructure induct or . A n accurate arit hmetic is p resented , which

gets t otal self2inductance by adding up each turn’s self2inductance and gets mutual2inductance f rom an average app roximate

f ormula . The accuracy and eff ectiveness are verif ied by H FSS simulation and exp eriment measurement . The relative er ror f or

t his arit hmetic comp ared wit h HFSS is less t han 3 % , w hile comp ared wit h experiment measurements less t han 4 %. These

show t hat it is eff icient and valuable f or t he design of such p assive spiral induct or .
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