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摘要 : 采用部分元等效电路方法 ,结合近似的三维闭式格林函数 ,在 10 GHz 以下的频率范围提出了一种针对有耗

硅衬底上螺旋电感的准静态建模新方法. 该方法充分考虑了有耗的硅衬底、趋肤效应、接近效应等因素对螺旋电感

电特性的影响 ,通过与全波分析方法对比 ,证明在相当宽的频率范围该方法是有效、可行的 ,可广泛应用于微波和

射频硅集成电路的优化设计和仿真.
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1 　引言

随着硅集成电路工艺水平的不断提高 ,晶体管

的特征频率已近百吉赫兹 ,特别是深亚微米 CMOS

集成电路 ,由于其功耗小、成本低 ,因此传统的由

GaAs 等高电子迁移率材料生产的微波、射频集成

电路逐渐被 CMOS 工艺所替代[1 ] . 在深亚微米

CMOS 射频集成电路中 ,为了降低电源电压、功耗、

噪声以及减小信号的畸变、提高工作频率 ,采用射频

电感是很好的解决方法. 因此自从 1990 年 Nguyen

和 Meyer [2 ]首次在硅集成电路中引入螺旋电感之

后 ,螺旋电感便在射频硅集成电路中得到了广泛应

用. 由于硅衬底的电阻率较低 (约 10Ω·cm) ,有耗

的硅衬底严重影响着螺旋电感的电特性 ,因此硅衬

底上的螺旋电感难以准确建模 ,严重制约着射频集

成电路的设计和仿真. 为此许多设计者利用实验测

试的手段建立了螺旋电感的集总模型 ,该方法对于

特定的螺旋电感比较准确 ,但其应用具有很大的局

限性 ,不便于优化设计和仿真. 利用商用的全波电磁

仿真工具虽然可以对任意结构的螺旋电感进行准确

建模 ,但效率太低 ,不便于工程设计. 为了快速准确

地建立满足工程设计的螺旋电感集总参数模型 ,文

献[3 ]采用了准静态的方法 ,将螺旋电感看作许多导

体线段的级联 ,首先建立单一线段的集总参数模型 ,

再考虑线段之间的相互影响. 但该方法采用了二维

格林函数近似计算电位系数 ,而没有考虑导体的趋

肤效应和导体之间的接近效应 ,因此误差较大 ;文献

[4 ]采用准静态全电荷格林函数方法建模 ,对于简单

的多层结构效率较高 ,但对于多层介质该方法有一

定的局限性 ;文献[5 ]采用准静态保角变化的方法建

模 ,该方法效率高 ,在 1 GHz 以下比较精确 ,但在较

高的工作频率下误差较大. 部分元等效电路方法

(partial element equivalent circuit , PEEC) 介于准

静态和全波分析方法之间 ,被广泛应用于微波和射

频电路的建模中[6 ,7 ] ,为了克服上述文献中的局限

性 ,本文采用 PEEC 方法结合三维格林函数对片内

螺旋电感进行建模.
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2 　部分元等效电路理论

部分元等效电路法是由 Ruhli 于 1974 年首先

提出的一种三维导体结构电磁场组合建模方法[8 ] .

PEEC 模型是由麦克斯韦方程组推导出的一种可适

用于复杂形状导体结构的等效电路模型. 在运用

PEEC 模型时 ,先将电路 (导体 ,有时还包括介质) 分

割成为电容和电感单元 ,然后计算这些单元之间的

自、互电容和电感 ,最后将这些部分元件构成的等效

电路交给通用电路分析软件进行电路模拟. 由于

PEEC 模型中等效电路的形式是由麦克斯韦方程导

出的 ,因此在考虑了电磁作用传播中的时间延迟后 ,

该模型可以完整描述电磁场的行为.

电荷密度为ρ、电流密度为 J 的源在空间任意

一点产生的电场强度可表示为 :

E0 ( r , t) =
J ( r , t)
σ +

5A( r , t)
5 t

+ ¨Φ( r , t) (1)

其中 　σ为导体的电导率 ; r 为场点的位置矢量 ; A

和Φ分别为矢量磁位和标量电位. 由 K 个导体构成

的系统中的矢量磁位和标量电位分别为 :

A( r , t) = ∑
K

k = 1

μ
4π∫vk

K ( r , r′) J ( r′, t) dv′ (2)

Φ( r , t) = ∑
K

k = 1

1
4πε∫vk

K ( r , r′) q( r′, t) dv′ (3)

其中 ,积分核函数定义为 K( r , r′) =
1

| r - r′|
. 为了得

到 PEEC 的表达式 ,需将导体的电流密度和导体的

电荷密度离散化 ,通常选用矩形脉冲函数展开 ,即认

为电流密度和电荷密度在很小的局部范围内是常

数. 将任意一个导体沿着γ= x , y , z 方向剖成 Nγk

段 ,对于所考虑的电路问题 ,外加电场 E0 = 0 ,将上

式在每个体积电流单元上积分 ,就得到一组可视为

支路伏安关系的方程 ,在第 l 个单元上的积分结果

为 :

1
σ∫vl

Jγ( r , t) dvl + 　　　　　　　　　　

∑
K

k = 1
∑
Nγk

n = 1

μ
4π∫vl∫vnk

K ( r , r′) dv′dv l
5Jγnk ( t)

5 t
+

∑
K

k = 1

1
4πε∫vl

5
5γ∫Sk

K ( r , r′) q( r , t) ds′d vl = 0

(4)

上式两边同除以单元 l 的横截面积 a l 后可简单表

示为 :

vr + vL + vc = 0 (5)

显然 (5) 式为等效电路的 Kirchoff 电压表达式 ,由

此可得部分电阻 R、部分电感 L 和电位系数 P 矩阵

元素分别为 :

R ii =
l i

σa i
(6)

L pkl =
μ0

4πai a j ∫
bl

al ∫
bk

ak

l k l l

| rk - rl |
dvk dv l (7)

pp ij =
1

ai a j ∫S i ∫S j

G ( ri , r′) ds′dsi (8)

其中 G( ri , r′) 为标量位静电格林函数.

显然 ,采用 PEEC 方法可以将求解麦克斯韦问

题转换成求解电路的支路电流和节点电位问题. 对

于特定的电磁问题 ,一旦上述矩阵参数被确定 ,便可

以求解等效的电流分布和电位分布.

3 　螺旋电感的建模

硅集成电路中 ,螺旋电感有平面结构和侧向结

构[9 ] ,侧向结构难以获得足够的电感 ,因此芯片设计

中通常采用矩形螺旋电感 ,如图 1 所示. 为了减小有

耗衬底对螺旋电感的影响 ,提高螺旋电感的品质因

数 ,通常用集成电路的顶层布线层设计螺旋电感 ,通

过层间过孔由相邻的下一个布线层引出. 螺旋线圈

的金属宽度 w、线间距离 s、最外圈边长 L e 、圈数 n

图 1 　螺旋电感结构　(a)顶视图 ; (b)剖面图

Fig. 1 　Structure of spiral inductor 　(a) Top view ; (b)

Cross section
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由设计需要决定 ,其他参数由集成电路工艺决定. 根

据目前硅集成电路的工艺 ,螺旋电感主要应用于几

GHz 以下的射频电路中 ,受面积的限制 ,螺旋电感

的外部尺寸一般小于 300μm ,圈数在几圈至十几

圈.

为了利用 PEEC 方法对片内螺旋电感建模 ,首

先对螺旋电感进行剖分 ,为了减少剖分单元 ,本文只

对导体部分进行剖分 ,而将介质的影响考虑到标位

格林函数中. 在每一个边的纵向方向 ,由于螺旋电感

的边长相对于工作波长很小 ,假定电流在每一个边

上都是纵向方向流动 ,因此在螺旋电感每个边的纵

方向剖分电感元和电容元时只需要几个分段 ;考虑

到螺旋电感各圈之间的邻近效应以及高频情况下导

体的趋肤效应 ,电流在导体横截面的分布是不均匀

的 ,该电流分布可近似为阶梯分布 ,因此在横截面内

将导体剖分成 m ×n 个单元. 剖分后 ,每一个单元的

电流近似为常数 ,外部单元的面电荷密度也近似为

常数. 根据 PEEC 理论 ,两节点之间等效为部分电

阻和部分电感 (自电感和互电感) ,导体表面的节点

对参考地以及节点之间等效为电容. 假定在导体同

一横截面上的节点电位相同 ,即同一个横截面只有

一个节点 ,则可得螺旋电感的等效电路 ,图 2 为螺旋

电感相邻三个节点的局部等效电路 ,其中相邻两个

节点之间应该有 m ×n 个电阻和电感串连支路 ,为

了清晰起见图中只画出了一条支路.

图 2 　螺旋电感 PEEC 等效电路

Fig. 2 　Equivalent circuit of spiral inductor

节点之间的部分电阻和电感分别由 (6)和 (7)式

计算. 为了提高参数的提取速度 ,一方面 ,考虑到远

距离单元之间的磁场影响很小 ,因此计算部分互电

感时只考虑邻近导体之间的影响 ;另一方面 ,由于在

集成电路中导体的厚度很薄 ,考虑到趋肤效应后 ,在

导体的厚度方向上又进一步剖分 ,使得单元的厚度

远小于趋肤深度 ,因此认为其与积分函数厚度无关.

节点对参考地以及节点之间的电位系数由 (8) 式计

算 ,该电位系数具有对称性 ,因此减少了几乎一半的

计算量. 由于 PEEC 单元剖分时只对导体剖分 ,因

此对于图 1 所示的螺旋电感结构 , (8)式中的格林函

数可采用文献[10 ]提出的分层介质中的三维空域格

林函数式. 由于硅集成电路中的格林函数是复数 ,因

此电位系数也是复数 ,对应于图 2 中节点之间不但

有电容 ,还包含由于有耗衬底而引入的欧姆损耗.

为了获得图 2 所示的等效二端口网络的 y 参

数 ,在输入端口加单位电压源 ,输出端口接地 ,假定

从电压源流入输入节点的电流以及从地流入输出节

点的电流分别为 Ii 和 Io ,则根据网络理论 , y11 = Ii 、

y21 = Io ;类似地 ,在输出端口接单位电压源 ,输入端

口接地 ,流入输出节点和输入节点分别为 Ii 和 Io ,

则 y22 = Ii , y12 = Io . 根据互逆性 , y12 = y21 . 对于具有

n 个节点、m 条支路的二端口网络 ,当输入端加单位

电压源 ,输出端接地时 ,利用改进节点法可获得以节

点电位 v1～vn 、支路电流 I1～ Im 以及流入输入端节

点和输出端节点的电流 Ii 和 Io 为变量的矩阵方程 ,

即
- 1 0

0 M

jω[ pp ] - 1 [ A ] - 1 M 0

0 - 1

0 0

- [ A ] [ R ] + jω[ Lp ] M M

0 0

1 　0 　Λ　0 0 　Λ　0 0 0

0 　Λ　0 　1 0 　Λ　0 0 0

V 1

V 2

M

V n

I1

M

Im

Ii

I0

=

0

0

M

0

0

M

0

1

0

(9)

式中 　ω为角频率 ; [ A ]为节点电位之间的连接矩

阵 ; [ R ]和[ Lp ]为所有单元的部分电阻和部分电感

矩阵 ; [ p p ]为节点之间的电位系数矩阵. 求解矩阵

方程 (9) 可得 Ii 和 Io ,即求得螺旋电感 PEEC 等效

二端口网络的 y11 和 y12 . 类似地可求得二端口网络

的 y22和 y12 .

4 　PEEC方法和全波方法比较

为了验证本文提出的 PEEC 建模方法的正确

性 ,将本文的仿真结果和全波三维电磁场仿真 ( EM2
sonnet sof tware)结果作一个比较. 以一个 415 圈的

矩形螺旋电感为例 ,金属线宽 10μm ,线间距 5μm ,

衬底电阻率为 10Ω·cm ,衬底厚度 380μm ,衬底介

电常数 1117 ,二氧化硅厚 5μm ,二氧化硅的介电常

数 319 ,金属的电阻率 0103Ω·cm. 将螺旋电感的内

277
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圈端点接地 ,用本文的建模方法和三维仿真软件分

别求得外圈端点在不同频率点的输入阻抗 ,其等效

电阻和等效电感如图 3 所示. 图中曲线为本文的仿

真结果 ,点为全波三维电磁仿真结果. 图 3 表明 ,本

文的仿真结果在低频率与全波的仿真结果吻合得很

好 ,在高频段受 PEEC 模型的局限性 ,两者有一定

的误差 ,但该误差在工程设计的容许误差范围之内.

由于 PEEC 建模的计算效率比全波仿真效率高得

多 ,因此在螺旋电感的优化设计中本文的建模方法

更有效.

图 3 　螺旋电感的一端口输入阻抗

Fig. 3 　One2port impedances for spiral inductor

5 　应用举例

根据上述建模理论和方法 ,通过编程 ,可以快速

地建立螺旋电感的模型. 例如 :一个金属宽度 9μm、

导体间距 6μm、圈数为 715 的矩形螺旋电感 ,其 y

参数随频率的变化曲线如图 4 所示. 利用 Hspice 优

化程序 ,便可以拟合出图 5 所示非频变模型的元件

参数. 即 L s = 7166n H , Rs = 15100Ω , Cs = 11153f F ,

Cox1 = 130177f F , Csub1 = 45119f F , Rsub1 = 207125Ω ,

Cox2 = 145196f F , Csub2 = 26191f F , Rsub2 = 364194Ω ,其

中 L s 表示理想的电感 , Rs 表示损耗 (包括与频率有

关的趋肤效应和高频效应) , Cs 表示螺旋线和跳线

之间的层叠电容 , Cox表示二氧化硅层中位移电流的

等效电容 , Csub和 Rsub分别表示硅衬底中位移电流的

等效电容和传导电流的损耗. 上述参数都是不随频

率变化的 ,因此该模型方便地应用于射频电路的设

计和优化中.

6 　结语

本文运用部分元等效电路方法对有耗衬底上的

螺旋电感进行了建模 ,并利用 Hspice 优化程序拟合

图 4 　71 5 圈矩形螺旋电感的的 y 参数

Fig. 4 　y2parameters of the 7152turn square spiral in2
ductor

图 5 　非频变螺旋电感模型

Fig. 5 　Frequency2independent model of spiral inductor

出简化的电感模型参数. 通过本模型的仿真结果与

全波电磁仿真结果比较表明 :用部分元等效电路对

集成电路中的螺旋电感进行建模是准确有效的. 为

了解决 PEEC 建模中的大量数值计算问题 ,编程中

采用多种计算方法和技巧 ,大大提高了计算效率. 运

用该建模方法可以方便地研究不同参数对螺旋电感

Q 值的影响 ,以及不同物理参数对螺旋电感电特性

的影响 ;在实际设计中 ,根据射频电路的具体电气参

数 ,可以方便地对螺旋电感的结构尺寸进行全面的

优化.
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Modeling for Spiral Inductors On2Chip with Partial Element

Equivalent Circuit Method 3
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Abstract : A novel quasi2static method based on the partial element equivalent circuit method combined with an approximate

three2dimensional closed2form Green’s function is proposed to model the spiral inductor on lossy silicon subst rate below

10 GHz. Some important effect s to electronic characteristic of spiral inductors such as lossy silicon subst rate ,nonuniform current

dist ribution due to skin and proximity effect s within each segment are considered in the method. The validity of the method is

proved by comparing with the result s of full2wave analysis method among a comparatively large f requency range ,so it is both ef2
ficient and feasible. It can be extensively used in the optimization design and simulation of microwave and RF integrated circuit s.
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