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摘要
本文提出一种中心抽头差分电感模

型，可以有效地替代电磁仿真文件进行
电路的仿真，并不影响电路仿真结果．将
提出的中心抽头差分电感模型应用于振
荡器电路，并对模型结果与测试结果进
行比较，验证电感模型的有效性．测试结
果表明，模型可以在一定程度上取代 Ｓ
参数，并能与测试结果保持一致．
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０　 引言

　 　 随着 ＣＭＯＳ 工艺的发展，集成电路朝着高集成、低功耗的方向发

展，并使得 ＣＭＯＳ工艺更加广泛地应用在毫米波集成电路中．在毫米

波集成电路中，电感的作用往往无法被取代．作为关键器件之一的电

感，在电路中主要起到了调谐、匹配、滤波，以及扼流圈等功能．然而，
对于一些特殊性能的电感，无法简单地通过工艺库获取参数，借助第

三方的电磁仿真软件得到的 Ｓ 参数文件尽管精度高，但在具体电路中

会降低仿真速度并且影响电路收敛性．因此需要对电感进行建模，尽
可能使用简单的集总元件去等效某个频段的电感特性，包括感值与

品质因数 Ｑ，借此可以更高效地进行集成电路的设计与仿真．
为了对电感特性进行描述，国内外学者提出了各种类型的等效电

感模型．１９９８年 Ｙｕｅ等［１］提出了最简单的电感 π模型，该模型可以在电

感发生自谐振之前有效地模拟电感的电磁特性．随着频率的升高，多种

寄生效应导致 π模型无法模拟这些寄生．因此，文献［２］于 ２０１２年提出

双 π模型，双 π模型能够更为广泛地模拟电感中存在的趋肤效应与邻

近效应带来的寄生，能更好地适应高频环境．为了更准确地提取模型参

数，Ｙａｎｇ等［３］于 ２０１４年提出了 Ｔ模型，相比于 π模型，Ｔ模型能够在自

谐振频率之后也能有效地模拟电感的性能，但相应的结构也变得更加

复杂．在近几年，国际上关于片上电感的研究逐渐成熟［４⁃６］，模型也逐渐

完善，但是它们都是将电感单独孤立出去作为一个模块进行建模与仿

真的，结合了具体电路的电感模型仍需进一步进行建模与优化．
为了解决上述问题，本文提出了能够适配于振荡器电路的电感

建模方法，该方法所构建出来的电感模型能够更好地与振荡器电路

相适配，并且能够改善仿真的收敛性，同时加快电路的仿真速度．在接

下来的章节中，首先将建立电感的一般模型，分析模型的感值以及 Ｑ
值与多个电磁（ＥＭ）仿真软件的误差．其次，结合具体的振荡器电路，
分析优化电感中关键节点的寄生参数，构建适配于振荡器的具体电

感模型，通过比较电感模型、ＥＭ 仿真结果以及实测结果对振荡器性

能产生的误差，分析模型的优缺点．最后对本文提出的电感建模方法

进行归纳与总结，分析其在不同电路中的应用方法．

１　 ＣＭＯＳ 片上电感分析

一般情况下，代工厂会针对不同尺寸的电感提供一套统一的电



　 　 　 　感模型，但是该模型往往只适用于较低频段，毫米波

频段产生的寄生往往是模型库里的电感无法模拟

的．因此，对于一个带有中心抽头的差分电感，本文

设计了如图 １所示的模型．图 ２为实际电感版图．

图 １　 中心抽头差分电感模型
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图 ２　 差分电感三维版图
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图 １、图 ２中 Ｌｓ１是差分电感的一半等效电感，Ｒｓ１

是其对应的等效电阻，表示金属的串联损耗．两个相

互缠绕的 Ｌｓ１会相互耦合，形成耦合系数 ｋ１，如图 ２
所示．由于中心抽头的存在，会产生 Ｌｓ２的等效电感，
Ｒｓ２是其对应的串联损耗，同时 Ｌｓ２会与 Ｌｓ１形成耦合，
产生耦合系数 ｋ２ ．随着工作频率的增加，电感 Ｌｐ１和

Ｌｐ２以及对应的损耗电阻 Ｒｐ１和 Ｒｐ２表示趋肤效应、邻
近效应与衬底涡流带来的影响［７］ ．另外，Ｐ１、Ｐ２ 和

Ｔａｐ三个端口之间会形成耦合电容 Ｃｓ１和 Ｃｓ２，该电容

会随着电感间距的增大而减小．整个电感会在氧化

物层形成电容，我们将其等效到 Ｐ１、Ｐ２和 Ｔａｐ处，容
值为 Ｃｏｘ ．另外，以硅为衬底的工艺下还会在衬底层

中形成到地的电容 Ｃｓｕｂ以及其寄生电容 Ｒｓｕｂ ．
为了验证模型的准确性，我们选取一组八边形

中心抽头差分电感为例子，其中间距 Ｓ ＝ ２ μｍ，线宽

Ｗ＝ １５ μｍ，圈数 Ｎ ＝ ２，半径 Ｒ 分别为 ２０、２５ 和 ３０
μｍ，仿真其 Ｐ１、Ｐ２、Ｔａｐ 三个端口的 Ｓ 参数．根据式

（１）—（４） ［８］，可以通过 Ｓ 参数获取电感感值 Ｌｄｉｆｆ 与
品质因数 Ｑｄｉｆｆ ．
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利用 ＨＦＳＳ 电磁仿真软件对电感进行仿真，并
利用仿真得到的 Ｓ 参数进行模型的参数提取，将提

取得到的参数代入模型，并对模型进行 Ｓ 参数仿真，
最后通过式（１）—（４）可以得到如图 ３—５所示的对

比结果．对比结果显示，集总电路模型与仿真结果相

当吻合，电感值和 Ｑ 值的偏差都在 ５％以内．

图 ３　 基于 ＨＦＳＳ仿真与模型拟合下 Ｒ＝ ２０ μｍ
电感感值和 Ｑ 值比较
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图 ４　 基于 ＨＦＳＳ仿真与模型拟合下 Ｒ＝ ２５ μｍ
电感感值和 Ｑ 值比较
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图 ５　 基于 ＨＦＳＳ仿真与模型拟合下 Ｒ＝ ３０ μｍ
电感感值和 Ｑ 值比较
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图 ６　 金属块对金属线的影响示意图
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２　 改进型片上电感分析

在实际使用中，由于芯片加工厂的要求，往往需

要加入金属块进行密度填充，这一部分金属块将增

加电感到地的电容．同时，电感的多个输入端口到

Ｐａｄ上的引线会增加电感本身的感值．如果这一部分

引线与其他金属线或金属块比较接近，还会增加电

感本身的寄生，从而对电感本身的性能造成进一步

影响．接下来将详细地分析这部分的影响并对原有

模型进行改进．

２􀆰 １　 金属块对金属线的影响

一般来说，芯片加工对金属密度会有一定的要

求，而电感往往不能满足此密度要求，代工厂会在电

感区域添加电感识别层，该层用于芯片加工时对电

感进行识别，跳过对电感密度的检测．同时由于该识

别层的存在，代工厂要求在电感周围添加金属块，这
部分金属块往往会增加电感到地的寄生电容．一般

来说，电感由顶层金属（例如 Ｍ９ 层）构成，周围的金

属块从 Ｍ１层覆盖到 Ｍ９层，如图 ６ａ所示，当电感通

过较高频率的信号时，电感的电磁感应效应增强，导
致金属块上产生反方向的涡流，这些涡流会导致能

量损耗．根据 Ｑ 值的定义［９］，能量损耗会导致 Ｑ 值的

下降．另外，周围的金属块可以等效成多个电容

Ｃｃｏｕｐｌｅ的串联，如图 ６ｂ 所示，这些等效电容会增加电

感到地的寄生电容，导致电感自谐振点的偏移．
经过上述分析，由金属块引入的寄生电容相互

串联到地，最底层的金属块同样会在氧化物层和衬

底层形成寄生电容．同时，由于涡流的原因，会导致

电感的 Ｑ 值下降，即可以等效成增大了电感的串联
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寄生电阻，该电阻的阻值由下降的 Ｑ 值决定．

２􀆰 ２　 金属线对金属线的影响

由于实际使用的电感往往需要把金属线延伸到

所需的位置，这就导致了电感各个参数的变化．同
时，在金属线延伸的过程中，如果有其他走线与电感

金属线相距较近，高频的电感金属线会与其他走线

形成耦合，包括电偶合和磁耦合．因此在实际使用

中，需要根据实际情况改进模型，将电感金属线与其

他走线的耦合考虑进去．
对于一根高频金属走线，会与其周围靠近的其

他金属线产生耦合．先以两根金属走线为例，此时可

以分为两种情况，两者平行或垂直，其中平行的情况

尽管包含两金属线同层或者不同层的情况，但是这

两者产生的耦合原理基本一致，只是耦合大小不同．
垂直的情况仅考虑不同层的情况．以下分析这些耦

合情况，在图 ７ａ中，金属走线相互平行，相当于两个

相互平行的电感，对应的等效图如图 ７ｂ 所示，等效

图忽略了衬底的寄生和趋肤效应的影响．其中，Ｌ１ 表
示电感走线，Ｌ２ 表示金属线，Ｒ１ 和 Ｒ２ 对应于它们的

寄生电阻．金属线之间的磁耦合用耦合系数 ｋ 表示，
两者之间的电偶合用电容 Ｃｃ 表示．在实际使用中，
若电感走线周围有别的平行金属走线，都可以采用

这种模型进行等效，同时要添加对应的衬底和趋肤

效应的影响．
当金属走线与电感走线相互垂直时，如图 ８ａ 所

示，相互垂直的两根金属走线必定处于不同的层中，
两者会在重叠处产生较小的电偶合，此处由 Ｃｃ 表示．
另外，两者的磁耦合同样用耦合系数 ｋ 表示．在图 ８ｂ
的等效原理图中，将电感从重叠处拆分成两段电感

Ｌ１，对应的寄生电阻为 Ｒ１，中间节点用耦合电容 Ｃｃ 表

示两段金属线的电偶合．Ｌ２ 表示金属走线，其对应的

寄生电阻为 Ｒ２ ．此外 Ｌ１ 和 Ｌ２ 之间的磁耦合用 ｋ 表示．

图 ７　 平行金属线示意图
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图 ８　 垂直金属线示意图
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２􀆰 ３　 改进型电感模型

经过上述分析，将填充密度的金属块和其他金

属走线的影响结合实际设计的电感添加到之前的模

型中，可以灵活地设计出可以兼容不同结构的电感

模型．以 ＴＳＭＣ ６５ ｎｍ 工艺为例，本文设计了如图 ９
所示的电感，该电感为了方便测试，在 Ｐ１和 Ｐ２端口

加入了两个 ＧＳＧ Ｐａｄ，该 Ｐａｄ自带 ３６ ｆＦ的寄生电容．
对应的电感芯片照片如图 １０所示．

图 ９　 三维电感模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

图 １０　 电感芯片照片

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｈｉｐ

根据图 ９ 所设计的电感，考虑引入的填充密度

金属块，以及 Ｔａｐ 端引出的长走线，在图 １ 的基础

上，建立了如图 １１ 所示的电感模型．其中，Ｃｐａｄ表示

ＧＳＧ Ｐａｄ 引入的寄生电容，Ｃｃ１表示金属块到地的寄

生电容，Ｒｓ１和 Ｒｓ２在涡流的影响下将增大，以模拟 Ｑ
值的下降．三个端口的长金属走线产生的影响不仅

增加了 Ｌｓ１和 Ｌｓ２的大小，同时增强了耦合系数 ｋ１ 和

ｋ２，因此无需增加额外的器件．经过 ＨＦＳＳ 仿真与模

型的参数提取，我们得到了电感模型的各个器件参

数，结合式（１）—（４），可以拟合出电感模型的感值

和 Ｑ 值，并与实际测试结果进行对比．在实际测试

中，我们使用了 ＲＮＳ ＺＶＡ６７ 矢量网络分析仪进行 Ｓ
参数的测试，将 Ｔａｐ接地，将 Ｐ１和 Ｐ２接入仪器得到

对应的 Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ２１、Ｓ２２，同样结合式（１）—（４），得到

了实际测试结果，模型结果与实测结果如图 １２ 所

示．从结果可以看出，拟合的结果跟测试的结果基本

保持一致，其中拟合的 Ｑ 值略微大于测试的结果的

原因是测试的时候某些仪器损耗没有在拟合中考虑

进去．

图 １１　 改进型电感模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 电感模型与测试结果比较

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

３　 电感模型在振荡器电路的应用

只有将电感放到实际电路中进行建模才能验证

１０４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：３９７⁃４０４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：３９７⁃４０４



电感模型的有效性，本章节通过对应用于压控振荡

器（ＶＣＯ）电路的电感进行分析，建立与实际版图相

结合的电感模型，并用 ＨＦＳＳ 仿真和进行参数提取，
将得到的器件参数带入电感集总模型．我们使用该

模型进行 ＶＣＯ 调谐范围、相位噪声等性能的仿真，
并与实际测试结果进行对比．

３􀆰 １　 振荡器电路版图设计

为了验证电感模型在实际电路中的有效性与准

确性，本节以一个最为简单的交叉耦合 ＶＣＯ 为例，
设计了如图 １３ 所示的原理图，并画出了对应的版

图，如图 １４ 所示．其中，Ｌ１、Ｃ１ 和 Ｃ２ 构成谐振器，决
定了 ＶＣＯ的输出频率．Ｍ１ 和 Ｍ２ 管子构成交叉耦合

对，提供复阻抗以便 ＶＣＯ 产生振荡信号．Ｍ３、Ｌ２、Ｃ３
和 Ｍ４、Ｌ３、Ｃ４ 分别构成左右两个缓冲器以便输出信

号的测试．在版图中，电感 Ｌ１ 为中心抽头差分电感，
Ｌ２ 和 Ｌ３ 是单端电感，它们处于缓冲器之中，其感值

和 Ｑ 值对 ＶＣＯ 输出频率不会有很大的影响．因此，
在接下来的内容中，我们将重点分析电感 Ｌ１ ．

图 １３　 ＶＣＯ原理图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＶＣＯ

图 １４　 ＶＣＯ芯片版图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＶＣＯ

３􀆰 ２　 振荡器电感模型建立与参数提取

分析图 １４的版图，提取出谐振电感，如图 １５ 红

色部分都为中心抽头电感及其延伸出去的部分，其
中 Ｐ１ 和 Ｐ２ 端口延伸到谐振器下方的交叉耦合

ＭＯＳ管，并且中间连接了缓存 ＭＯＳ 管和变容管 Ｃ１

和 Ｃ２，这些都会引入寄生电容．另外，Ｔａｐ 的引出会

与其他金属线形成耦合，导致 Ｔａｐ 与其他金属走线

形成互感．因此，基于前面章节对金属块和金属线之

间关系的分析，我们对当前版图的电感，设计了全新

的电感模型，如图 １６ 所示．其中 Ｃｃ１是金属块引入的

寄生电容，Ｌ３ 为 Ｐ１和 Ｐ３引出到 ＭＯＳ和变容管的金

属线，Ｃｃ２为 Ｌ３ 金属线上对应的寄生电容．由于涡流

的影响以及 Ｌ３ 的存在，Ｒ１ 相较于之前的值要大，一
方面用于模拟 Ｑ 值的下降，另一方面模拟 Ｌ３ 的寄生

电阻．Ｌ４ 为 Ｔａｐ端引出的长金属线，其对应的寄生电

阻添加到 Ｒ２ 中，从图 １６ 可以看出其会与周围的另

一根金属线 Ｌ５ 相互产生耦合，耦合系数为 ｋ３，电偶

合为 Ｃｃ３ ．将这部分电感提取出来并使用 ＨＦＳＳ 进行

电磁仿真，对得到的 Ｓ 参数文件进行参数提取，得到

对应的集总参数模型的器件参数．利用集总参数模

型替代 Ｓ 参数文件进行 ＶＣＯ的相关性能仿真．

图 １５　 版图上谐振电感

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ

图 １６　 基于版图的电感模型

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｌａｙｏｕｔ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

２０４
李超，等．差分电感的建模与仿真及其在振荡器电路中的应用．

ＬＩ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ．



３􀆰 ３　 仿真结果与实测结果的比较

最终验证的 ＶＣＯ 使用 ＴＳＭＣ ６５ ｎｍ 的工艺，对
应的芯片照片如图 １４ 所示．使用顶层金属 Ｍ９ 层设

计电感，以降低电感的损耗以及提高电感的 Ｑ 值．芯
片的核心面积为 ０􀆰 ２３５ ｍｍ×０􀆰 ３６０ ｍｍ．为了测试输

出信号，在信号的输出端加入开漏 ＭＯＳ 管连接到片

外，并在片外通过 Ｂｉａｓ⁃Ｔ偏置连接到 Ｒ＆Ｓ ＦＳＷ６７频
谱仪上．使用 ＶＤＤ为 １ Ｖ的电压源进行供电，并赋予

Ｖｃｔｒｌ ０～１􀆰 ２ Ｖ变化的电压，测试输出频率和相位噪声

的变化范围，同时将该范围与集总参数模型仿真结

果进行比较，如图 １７所示，结果表明，使用集总参数

模型仿真得到的结果与测试结果基本吻合．

图 １７　 仿真结果与测试结果比较

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ，
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ （ａ），ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ （ｂ）

４　 总结

本文提出了中心抽头差分电感的等效模型．该
模型可以结合实际的版图进行建模，能更好地反映

电感版图的物理特征．同时，分析了金属块和金属线

对电感的影响，并构建了对应的集总模型．在 ＴＳＭＣ
６５ ｎｍ的工艺下，测试了一个单独的电感，结果表明

测试结果跟模型结果基本保持一致．将本文提出的

构建电感模型的方法应用于 ＶＣＯ 电路之中，设计了

ＶＣＯ谐振器中的中心抽头差分电感，流片测试的结

果也验证了电感模型的有效性，其调谐范围与相位

噪声基本吻合．
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