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摘要：针对片上螺旋电感提出了一种新型增强型单 π 等效电路模型．在宽频范围内，该模型仿真数据和

ＨＦＳＳ 中电磁仿真数据呈现出很好的拟合结果．所提模型充分考虑了高频下的衬底耦合效应、趋肤效应和邻近

效应，基于电磁仿真得到的 Ｙ 参数，采用拟线性函数法和二端口网络分析法来解析提取电路元件参数值，且所

提参数无需进行优化．将各元件参数值应用于该对称单 π 等效电路，在 ０～ ２０ ＧＨｚ 范围内可以精确地模拟片上

螺旋电感各参数随频率变化的特性，从而验证了等效电路模型的准确性．
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　 　 硅基螺旋电感作为射频集成电路（ＲＦＩＣｓ）的

关键无源器件，广泛地应用于射频放大器、混频器、
压控振荡器（ＶＣＯｓ）以及阻抗匹配等电路中［１－６］ ．对
电感的优化和电路仿真而言，理想的集总元件等效

电路辅以高精度建模技术是很重要的，具有鲁棒参

数提取方法的、与频率无关的等效电路模型是必不

可少的［７－８］ ．因此，对射频集成电路的设计者来说，
找到一种又快又简单的方法精确提取模型参数也

将是非常有用的．
为了促进射频集成电路的模型仿真和优化，在

宽频范围内提出了不同的电感等效电路模型来表

征电感性能［９－１２］ ．如图 １ 所示为传统的 ９ 元素单 π
等效电路模型，该模型并没有考虑高频下的寄生效

应，如趋肤效应和邻近效应，简单的级联电感 Ｌｓ 和

级联电阻 Ｒｓ 并不能反映螺旋电感随频率变化的特

性．因此，在级联的 Ｌｓ 和 Ｒｓ 支路上串联了一个 Ｒ１－
Ｌ１ 并联网络，用来表征高频下的趋肤效应和邻近

效应．同时，随着频率的升高，硅衬底的高频寄生效

应对电感性能的影响也越来越大，采用 Ｒ２ －Ｃ２ 并

联网络来表征衬底耦合效应［１３］，这样做能充分反

映衬底耦合效应给电感带来的影响，由于整个电路

结构的对称性也不会增加参数提取复杂度，从而提

高了电路模型的准确性．基于仿真所用频率范围不

是很高的缘故，等效电路模型忽略了电感输入与输

出 端 口 用 于 模 拟 容 性 耦 合 效 应 的 并 联

电 容Ｃｓ ．模型中的元件参数值采用拟线性函数

　 　 图 １　 传统的 ９ 元素单 π等效电路模型

　 　 Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ９－ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ－π ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｍｏｄｅｌ
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法［１０，１４－１５］和二端口网络分析法并辅以线性拟合提

取得到，将电感等效电路模型的主要性能参数（品
质因数 Ｑ，等效串联电感 Ｌｅｆｆ、等效串联电阻 Ｒｅｆｆ和

耦合因子 ｋ）与 ＨＦＳＳ 中对应的电磁仿真数据进行

对比，二者在 ０～２０ ＧＨｚ 范围内有着很好的拟合结

果．

１　 电路模型的建立

根据整个电路的模型结构可以将其分为 ３ 个

模块，这里用 Ｙ 参数来表示，分别是 Ｙｓ、 Ｙｓｕｂ１ 和

Ｙｓｕｂ２，如图 ２ 所示．其中，Ｙｓ 模块由 ＹＵ（ Ｌｓ，Ｌ１，Ｒｓ，
Ｒ１）和 Ｙ２（Ｒ２，Ｃ２）两部分并联组成，而 Ｙｓｕｂ１和 Ｙｓｕｂ２

两个模块都包含有 ３ 个元件参数，即 Ｃｏｘｉ、Ｒｓｕｂｉ 和

Ｃｓｕｂｉ（ ｉ ＝ １，２）．如图 ３ 所示为提出的增强型单 π 等

效电路模型．

图 ２　 电路模型的三模块结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ３　 提出的片上螺旋电感的增强型单 π等效电路模

型

　 　 Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｉｎｇｌｅ－π ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄ⁃
ｅｌ ｆｏｒ ｏｎ－ｃｈｉｐ ｓｐｉｒａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ

２　 参数提取

根据图 ２ 所示电路，并由二端口网络理论分析

得到：
Ｙｓ ＝ － Ｙ１２， （１）
Ｙｓｕｂ１ ＝ Ｙ１１ ＋ Ｙ１２， （２）
Ｙｓｕｂ２ ＝ Ｙ２２ ＋ Ｙ１２ ． （３）

２．１　 Ｙｕ（Ｌｓ，Ｌ１，Ｒｓ，Ｒ１） 部分的参数提取 　 Ｙｕ 部分

包含 ４ 个元件，分别为 Ｌｓ，Ｌ１，Ｒｓ 和 Ｒ１，如图 ３ 所示．
由于 Ｒ２ － Ｃ２ 并联网络是用来表征高频时的衬底耦

合效应，因此，在低频条件下提取 Ｙｕ 部分参数时可

以将 Ｒ２ 和 Ｃ２ 忽略．根据电路理论可以写出如下等

式：
Ｚｕ ＝ Ｒｕ（ω） ＋ ｊωＬｕ（ω）， （４）

Ｒｕ（ω） ＝ Ｒｓ ＋
ω ２Ｌ２

１Ｒ１

Ｒ２
１ ＋ ω ２Ｌ２

１

＝ Ｒｅ － １
Ｙ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

Ｌｕ（ω） ＝ Ｌｓ ＋
Ｌ１Ｒ２

１

Ｒ２
１ ＋ ω ２Ｌ２

１

＝
Ｉｍ － １

Ｙ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ω
， （６）

其中

Ｒｕ（ω） ｜ ω→０ ＝ Ｒｄｃ ＝ Ｒｓ，
Ｌｕ（ω） ｜ ω→０ ＝ Ｌｄｃ ＝ Ｌｓ ＋ Ｌ１ ． （７）

将式（５） 经过相应变换可以得到：

Ｒｕ（ω） － Ｒｓ ＝ Ｒ１ １ －
Ｒ２

１

Ｒ２
１ ＋ ω ２Ｌ２

１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （８）

再将式（８） 左右两边都乘以 Ｌ１ 并结合式（７） 即可

化简为：
Ｒｕ（ω） － Ｒｄｃ ＝ Ｍ（Ｌｄｃ － Ｌｕ（ω））， （９）

其中

Ｍ ＝
Ｒ１

Ｌ１
． （１０）

同理，对式（５） 进行变换也可得到：

Ｒｕ（ω） － Ｒｓ ＝
ω ２Ｒ１

Ｍ２ ＋ ω ２， （１１）

再结合式（７） 推导得到如下等式：

Ｒｕ（ω） － Ｒｄｃ ＝ Ｎ １ ＋ Ｍ２

ω ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

， （１２）

其中

Ｎ ＝ Ｒ１ ． （１３）
从式（５）、（６） 可以看出，式（９） 和（１２） 中的

Ｒｕ（ω）、Ｌｕ（ω） 可由 ＨＦＳＳ 电磁仿真的参数 Ｙ１２ 得

到，Ｒｄｃ 和 Ｌｄｃ 即分别为 Ｒｕ（ω）、Ｌｕ（ω） 低频时的参

数值．在式（９） 中，可以看作函数 Ｒｕ（ω） － Ｒｄｃ 是

Ｌｄｃ － Ｌｕ（ω） 的线性函数，也就是说 Ｒｕ（ω） － Ｒｄｃ 与

Ｌｄｃ － Ｌｕ（ω） 有着良好的线性关系，斜率 Ｍ 即可从

中求得．同理，式（１２） 中Ｒｕ（ω） － Ｒｄｃ 和 １ ＋ Ｍ２

ω ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

也是线性关系，斜率Ｎ亦可求出．综上，根据式（７）、
（１０） 和（１３） 并代入已求得参数值Ｒｄｃ、Ｌｄｃ、Ｍ和Ｎ，
即可计算得到 Ｌｓ，Ｌ１，Ｒｓ 和 Ｒ１ 的参数值，如下为各
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参数表达式：
Ｒｓ ＝ Ｒｄｃ， （１４）
Ｒ１ ＝ Ｎ， （１５）

Ｌ１ ＝ Ｎ
Ｍ

， （１６）

Ｌｓ ＝ Ｌｄｃ － Ｌ１ ． （１７）
２．２　 Ｙ２（Ｒ２，Ｃ２） 部分的参数提取 　 由于 Ｙ２ 部分

是表征衬底耦合效应对螺旋电感的性能影响，因此

需要在高频条件下提取这些元件参数值．从图 ３ 所

示电路中可以看到 Ｙｕ 部分和 Ｙ２ 部分是并联结构，
因此，根据 Ｙ 参数理论分析得到如下等式：

Ｙｓ ＝ Ｙｕ ＋ Ｙ２， （１８）

Ｙ２ ＝ １
Ｒ２

＋ ｊωＣ２ ． （１９）

再由等式（１） 和（４） 即可得到：

－ Ｙ１２ － Ｙｕ ＝ １
Ｒ２

＋ ｊωＣ２ ． （２０）

从等式（２０） 可看出，等式左边已根据 Ｙ 参数

求得，等式右边实部为常量
１
Ｒ２

，虚部是关于 ω 的线

性函数，斜率为 Ｃ２ ．因此，利用拟线性函数法并辅以

线性拟合即可求得 Ｒ２ 和 Ｃ２ ．
２．３　 Ｙｓｕｂ１（Ｃｏｘ１，Ｒｓｕｂ１，Ｃｓｕｂ１） 模块的参数提取 　 根

据文献［１４］ 并结合电路模型可写出如下表达式：
ａ１ ＝ Ｒｓｕｂ１Ｃ２

ｏｘ１， （２１）
ｂ１ ＝ Ｒ２

ｓｕｂ１（Ｃｏｘ１ ＋ Ｃｓｕｂ１） ２， （２２）
ｃ１ ＝ Ｃｏｘ１， （２３）
ｄ１ ＝ Ｒ２

ｓｕｂ１Ｃｏｘ１Ｃｓｕｂ１（Ｃｏｘ１ ＋ Ｃｓｕｂ１） ． （２４）
又

　 　 １
Ｒｅ（Ｙｓｕｂ１）

ω ２ ＝ １
ａ１

＋
ｂ１

ａ１
ω ２， （２５）

Ｉｍ（Ｙｓｕｂ１）
Ｒｅ（Ｙｓｕｂ１）

ω ＝
ｃ１
ａ１

＋
ｄ１

ａ１
ω ２ ． （２６）

根据式（２１） ～ （２６），采用拟线性函数法并结

合线性拟合就可求得 Ｃｏｘ１、Ｒｓｕｂ１ 和 Ｃｓｕｂ１ ．
同理，由于 Ｙｓｕｂ１ 和 Ｙｓｕｂ２ 两模块的对称性，Ｃｏｘ２、

Ｒｓｕｂ２ 和 Ｃｓｕｂ２ 元件参数的提取也遵循相同的求解过

程和方法，因此，上述各参数亦可求出．

３　 模型仿真和验证

该模型以 ２．５ 匝的四边形片上螺旋电感为例，
如图 ４ 所示．其中，线圈宽度为 １５ μｍ，线圈间的间

隔为 ２ μｍ，线圈厚度为 ２ μｍ，内径为 ６０ μｍ，衬底

阻抗率为 １０ Ω·ｃｍ．用 ＨＦＳＳ 三维电磁仿真软件对

给定尺寸的片上螺旋电感建模并进行 Ｙ 参数仿

真，而后再利用 ＡＤＳ 及 Ｏｒｉｇｉｎ 软件联合提取出各

元件参数值．为了保证各元件参数值提取结果的准

确性及可应用性，需对等效电路模型进行多次参数

提取并取其平均值，提取结果表 １ 所示．

图 ４　 片上螺旋电感模型平面图

Ｆｉｇ．４ Ｏｎ－ｃｈｉｐ ｓｐｉｒａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐｌａｎ

表 １　 片上螺旋电感等效电路模型元件参数值

Ｔａｂ．１ Ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｎ－ｃｈｉｐ ｓｐｉｒａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ

组数 Ｌｓ ／ ｎＨ Ｌ１ ／ ｐＨ Ｒｓ ／ Ω Ｒ１ ／ Ω Ｃｏｘ１ ／ ｆＦ Ｃｏｘ２ ／ ｆＦ Ｒｓｕｂ１ ／ Ω Ｒｓｕｂ２ ／ Ω Ｃｓｕｂ１ ／ ｆＦ Ｃｓｕｂ２ ／ ｆＦ Ｒ２ ／ ｋΩ Ｃ２ ／ ｆＦ

Ｎ１ １．６８ ８２．４７ ２．１８ ０．７８ ６８．９ ６７．４ ２６８．４７ ２３２．１８ ３８．５ ４６．３ １．７８ ２２．７８

Ｎ２ １．８４ ８０．５８ １．７６ ０．５６ ７７．６ ７７．３ ２８３．５８ ２１２．３６ ４０．２ ４９．２ ２．３３ ３１．２０

Ｎ３ １．７５ ８６．６２ ４．３８ ０．６０ ７５．４ ７４．６ ２８９．６９ ２２０．４１ ４１．４ ４８．５ ２．１５ ３０．５４

Ｎ４ １．６２ ７８．１７ １．３６ １．２７ ８０．１ ８０．４ ２９５．４５ ２６４．７３ ４８．３ ５８．８ ３．４６ ２９．１７

Ｎ５ １．４６ ９０．６４ １．６２ ０．８３ ８５．７ ８４．８ ３０５．４１ ２４０．５４ ４５．５ ５５．３ ３．２３ ３８．４４

Ｎ６ １．９２ １１３．１８ ２．０４ ０．４２ ７３．２ ７３．５ ２８０．１３ ２１７．３７ ３５．２ ３６．４ ２．０５ ４３．６２

Ｎ７ ２．０３ ７５．６５ １．８２ １．４５ ７９．３ ７８．８ ３０１．１６ ２４５．８５ ４２．９ ４７．２ ２．２８ ３２．１５

Ｎ８ １．７１ ９０．１２ ２．１５ ０．６４ ７５．２ ７５．３ ２９１．７８ ２３６．３３ ４１．６ ４９．７ ２．３５ ３０．９６

平均值 １．７５ ８７．１８ ２．１６ ０．８１ ７６．９ ７６．５ ２８９．４６ ２３３．７２ ４１．７ ４８．９ ２．４５ ３２．３５
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　 　 为了验证上述模型以及参数提取方法的准确

性，需要对电感模型和等效电路作主要性能参数的

比较，即品质因数 Ｑ、等效串联电感 Ｌｅｆｆ、等效串联

电阻Ｒｅｆｆ 和耦合因子 ｋ，通过这４个参数来衡量提出

的电路模型的等效性．Ｑ 和 ｋ 的表达式如下（Ｑ１１、
Ｑ２２ 分别是电路输入端和输出端的品质因数）：

Ｑ１１ ＝
Ｉｍ（Ｙ１１）
Ｒｅ（Ｙ１１）

， （２７）

Ｑ２２ ＝
Ｉｍ（Ｙ２２）
Ｒｅ（Ｙ２２）

， （２８）

ｋ ＝
Ｒｅ（Ｚ１２）Ｒｅ（Ｚ２１）
Ｒｅ（Ｚ１１）Ｒｅ（Ｚ２２）

． （２９）

等效串联电感 Ｌｅｆｆ 和等效串联电阻 Ｒｅｆｆ 可用如下等

式来表示［１６］：
Ｌｅｆｆ（ ｆ） ＝ Ｌｓｃ（ ｆ） － Ｌｒ（ ｆ）， （３０）
Ｒｅｆｆ（ ｆ） ＝ Ｒｓｃ（ ｆ） ＋ Ｒｒ（ ｆ） ． （３１）

其中，Ｌｓｃ（ ｆ）、Ｒｓｃ（ ｆ） 分别为电感线圈的电感和电

阻，Ｌｒ（ ｆ） 称为反射电感，Ｒｒ（ ｆ） 称为反射电阻．反射

电阻与电感的工作频率成正比，随着工作频率的上

升等效串联电阻 Ｒｅｆｆ 在不断增大；反射电感相对于

电感线圈的电感是负值，其绝对值随着工作频率的

增加而增大，从而降低等效串联电感的感值．
电感是磁能储能元件，为了使其正常工作，等

效电路的工作频率应低于电感的自谐振频率．从图

５ 分析可知，等效电路模型的自谐振频率点为 １５
ＧＨｚ，低频下由于各类损耗对电感性能的影响可以

忽略不计，而电路的阻性损耗对电感的影响也较为

有限．随着频率的不断上升，高频寄生效应对电感

性能的影响也变得越来越严重，电感金属线圈的高

频趋肤效应和邻近效应以及磁场在硅衬底中形成

的涡流都会造成串联电阻的急剧增加，导致 Ｑ 值

的下降．最后由于自谐振因素的影响，Ｑ 值变为 ０．
综上所述，在低频段储存磁能为主导因素，影响 Ｑ
值的主要是电阻损耗，随着频率的升高，高频寄生

效应变为主要影响因素，最后自谐振因素又成为主

要因素［１７］ ．同样，在低频时只考虑直流阻性损耗，
因而等效串联电感 Ｌｅｆｆ趋于恒定；随着频率的不断

上升，反射电感 Ｌｒ（ ｆ）的绝对值增加并结合式（３０）
分析可知，等效串联电感感值在增加，当工作频率

超过电感的自谐振频率时电感就会呈现容性特征，
但 Ｌｅｆｆ的感值会随着频率的持续升高而减小，由于

只考虑等效串联电感 Ｌｅｆｆ在电路自谐振频率范围内

的变化情况，因此仿真结果如图 ６ 所示．图 ７ 中，在
０～１５ ＧＨｚ 范围内模型和等效电路的等效串联电阻

Ｒｅｆｆ有着很好的拟合结果，在自谐振频率点以上出

现细微误差的原因可能是没有将电路模型输入与

输出端口的耦合电容考虑进去，由于电容具有通高

频、阻低频的特性，因此在频率不是很高的情况下

往往会忽略这种影响．耦合因子 ｋ 是用来表征电感

模型与对应等效电路的拟合度，从图 ８ 可以看出，
在自谐振频率范围内曲线始终保持了一致性，即二

者有着很好的拟合程度．

　 　 图 ５　 ＨＦＳＳ 与等效电路模型品质因数的仿真结果对比

　 　 Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ＨＦＳＳ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ６　 ＨＦＳＳ 与等效电路模型等效串联电感的仿真结果

对比

　 　 Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ⁃
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＦＳＳ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ
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　 　 图 ７　 ＨＦＳＳ 与等效电路模型等效串联电阻的仿真结果

对比

　 　 Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＦＳＳ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ８　 ＨＦＳＳ 与等效电路模型耦合因子的仿真结果对比

　 　 Ｆｉｇ． ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＦＳＳ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ９ 给出了 ＨＦＳＳ 仿真和等效电路模型拟合 Ｓ
参数对比图，曲线表明所采用集总模型拟合得到的

Ｓ 参数与仿真结果在电路自谐振频率范围内是非

常吻合的，这也充分说明了电感模型与提出的对应

电路是等效的．
综上，在不超过电路自谐振频率的范围内模型

精确地拟合了 ＨＦＳＳ 电磁仿真数据．由于在实际应

用中，螺旋电感必须工作在自谐振频率以下，超过

自谐振频率时螺旋电感会呈现电容特性，因此，等
效电路模型的适用范围到自谐振频率即可满足实

际要求．

４　 结束语

随着频率的不断升高，各寄生效应对片上螺旋

电感性能的影响越来越大，尤其是高频时的寄生效

应，因此提出了一种新型增强型单 π 等效电路模

型．该模型充分考虑了高频下的趋肤效应、邻近效

应和衬底耦合效应，并对提取的等效电路模型和

ＨＦＳＳ 电磁仿真的主要性能参数作了对比．从实验

仿真结果可以看出，在 ０～２０ ＧＨｚ 范围内两者有很

好的拟合度．基于在一定频率范围内的高精确性，
该模型可用于基于片上螺旋电感的电路设计与仿

图 ９　 ＨＦＳＳ 仿真与模型拟合提取出的 Ｓ 参数的比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＦＳＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ
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真．同时，其参数提取方法对片上螺旋电感模型参

数提取的理论研究也具有一定的参考意义．
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