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摘要!提出了中心抽头差分电感的中心抽头等效模型!对其差分应用时的单端和差分阻抗进行推导!利用两端口

/

参数测试提取出等效电阻值&等效电感值和品质因数
9

在
$Q=@

#

B#US3

射频工艺上设计并实现一个中心抽头的

差分叠层电感!使用去嵌入测试的两端口
/

参数进行模型验证
9

实验测试结果表明!在自激振荡频率以内等效模型

和测试结果非常吻合
9

关键词!中心抽头差分电感%中心抽头等效模型%参数提取%

/

参数%两端口

$$%&&

#

###$
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%

!#S$

中图分类号!
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!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!
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#

!$$%

$

#!N!#@$N$@

'

!

引言

近年来!随着手机&无线局域网&卫星电视等通

信系统的发展!片上电感在射频集成电路中日益占

据重要地位
9

例如#采用中心抽头差分电感的压控振

荡器的谐振网络'

#

(

!用于正交压控振荡器中的源极

二次谐波耦合'

!

(

!全差分低噪声放大器和混频器的

负载谐振网络'

=

!

S

(

!因此中心抽头差分电感在射频

集成电路中具有非常重要的作用
9

中心抽头差分电感的单端口
/

参数提取方法

需要加入宽带
#>$[

相移网络'

@

(

9

由于很难保证两端

口电压的
#>$[

相移!因此该方法存在很大误差
9

两

端口
'

模型的阻抗分析没有考虑中心抽头交流接地

带来的互感影响!并不能反映中心抽头差分电感的

物理特征'

@

%

?

(

9

本文针对中心抽头差分电感存在互

感的特点!提出去耦合等效电路以及相应的中心抽

头等效模型!并推导出单端和差分等效
/1d

参数

的提取公式
9

流片测试结果验证了中心抽头等效模

型和参数提取公式的准确性
9

(

!

中心抽头差分电感的单端阻抗

中心抽头差分电感的物理版图和等效电路如图

#

所示
9

在忽略寄生电阻和电容的情况下!中心抽头

交流接地的差分电感可以看为一个理想变压器!

G

是互感!端口
#

和端口
!

之间的电压相位差
#>$[9

为了方便分析!我们忽略寄生参数!仅考虑理想

电感
9

单端口
/

参数测试时!若端口
!

开路!

3

!

所在

支路断开"

?

!

a$

$!端口
!

对端口
#

的互感作用为

零!因此端口
#

的阻抗为
Z

/

3

#

!等效电感值为自感

3

#

9

若端口
!

接地短路!如图
!

所示!端口
#

和
!

之

图
#

!

中心抽头差分电感
!

"

C

$物理版图%"

W

$理想模型

2D

H

Q#

!

&:GO:KNOC

XX

:LLDTT:K:GODC8DGLF;O7K

!

"

C

$

UE

c

MN

D;C88C

c

7FO

%"

W

$

(L:C8B7L:8

图
!

!

"

C

$端口
!

接地短路%"

W

$去耦等效电路

2D

H

9!

!

"

C

$
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W
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中心抽头差分电感的等效模型和参数提取

间的互感作用可以等效为两个受控电压源
9

由基尔

霍夫电压定律可得

Z

/

3

!

?

!

'

Z

/

G?

"

(

A

!

"

!

$

'

Z

/

G?

!

%

Z

/

3

"

?

"

(

#

"

"

$

因为差分电感左右完全对称!则
3

#

(3

!

(3

!求解

"

#

$和"

!

$式得

T

DG!

(

A

!

?

!

(

Z

/

3

!

'

G

"

3

" $

"

(

Z

/

3

"

!

'

V

"

$

!

"

(

$

其中
!

V

是耦合系数!表示为
V(G

)

3

#

3槡 !

(G

)

39

当端口
!

接地短路时!端口
#

的等效电感值为
3

"

#̂ V

!

$

9

通常!中心抽头差分电感的耦合系数
V

接

近于
#

!那么
3

"

#̂ V

!

$相对于
3

就会非常小!这与

实际电路情况不符
9

若端口
!

通过宽带
#>$[

相移网络接入与端口
#

相位相反的电压激励源'

@

(

"

A

!

a Â

#

$!如图
=

所示!

端口
#

的等效电感值推导如下#

图
=

!

"

C

$两端口差分激励%"

W

$去耦等效电路

2D

H

Q=

!

"

C

$

4DTT:K:GODC88

c

LKDV:G
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W

$

4:;7F

X

8:L;DK;FDO

由基尔霍夫电压定律得

Z

/

3

!

?

!

'

Z

/

G?

"

(

A

!

"

'

$

'

Z

/

G?

!

%

Z

/

3

"

?

"

(

A

"

"

%

$

因为差分电感左右完全对称!有
3

#

(3

!

(3

!同时

有
A

!

a Â

#

!代入"

S

$和"

@

$式!得

T

DG!

(

A

!

?

!

(

Z

/

3

"

!

%

V

$

(

Z

/

"

3

%

G

$ "

*

$

T

DG"

(

A

"

?

"

(

Z

/

3

"

!

%

V

$

(

Z

/

"

3

%

G

$ "

)

$

!!

从"

%

$和"

"

$式可以看出!两端口差分激励得到

的单端等效电感值为
3%G9

由以上分析可知!端

口
!

分别为开路&短路和
#>$[

相位激励时!端口
#

的

等效电感值是不同的
9

在实际电路中!中心抽头差分

电感两端口的电压信号是差分的!因此真正的单端

电感值应是
3%G9

文献'

%

(给出了利用单端口
/

参数提取电感单

端阻抗的方法!测试出
/

##

参数!利用反射系数的公

式得

T

DG

(

T

#

!

%

/

!!

!

'

/

" $

!!

"

+

$

其中
!

T

$

是特征阻抗!通常为
@$

$

9

由于中心抽头

差分电感存在互感
G

!采用一端开路或者短路的单

端口
/

参数不适用中心抽头差分电感
9

文献'

@

(给

出了一种利用单端口
/

参数测试的方法!即在端口

!

加入一个宽带
#>$[

相移网络!用来模拟中心抽头

差分电感的实际电路情况
9

由于很难保证两端口电

压的
#>$[

相移!因此该方法存在很大误差
9

而两端

口
'

模型没有中心抽头交流接地!不能完全反映中

心抽头差分电感的物理特征!因此有必要对电感两

端口
'

模型进行改进
9

*

!

中心抽头等效模型和参数提取

*9'

!

中心抽头等效模型

图
S

为简化的中心抽头差分电感的集总电路模

型'

>

(

93

#

"

!

$

代表电感值!

J

#

"

!

$

在直流下表示金属的

串联损耗即串联电阻值!在高频下反映导体的趋肤

效应&邻近效应以及衬底涡流带来的损耗!

C

7P#

"

!

$

表

示金属和衬底之间的氧化层电容!

J

MFW#

"

!

$

和
C

MFW#

"

!

$

分别表示衬底的寄生电阻和电容
9

中心抽头通常接

电源电压或者地!其寄生阻抗用电感
3

;O

和电阻
J

;O

的串联表示!

G

是电感
3

#

和
3

!

之间的互感值
9

图
S

!

中心抽头差分电感的集总电路模型

2D

H

9S

!

1FB

X

:L;DK;FDOB7L:87T;:GO:KNOC

XX

:LLDTT:KN

:GODC8DGLF;O7KM

当端口
#

和端口
!

激励差分信号时!含有互感

G

的耦合电感可以采用三端电感组成的
5

型网络

进行去耦等效!如图
@

所示"虚线框内$

95

型等效网

络去除了耦合电感
G

!电感值分别变为自感值再加

上互感值!即
3

#

%G

和
3

!

%G

!第三个端口的电感

值为
Ĝ9

这样!去耦等效的
5

型网络与含有互感

G

的网络在端口特性上保持不变
9

为了方便分析!

衬底寄生电阻&寄生电容和氧化层电容等效为与频

!%!"
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率相关的并联电阻
J

X

#

"

!

$

和电容
C

X

#

"

!

$9

图
@

!

去耦等效的中心抽头差分电感集总电路模型

2D

H

9@

!

4:;7F

X

8:L:

I

FDVC8:GO8FB

X

:L;DK;FDOB7L:87T

;:GO:KNOC

XX

:LLDTT:K:GODC8DGLF;O7KM

端口
#

和端口
!

的电压相位差
#>$[

!且差分电

感左右完全对称!有
3

#

(3

!

(3

!

J

#

(J

!

(J

!因

此
-

点是差分交流接地
9

因为共模支路"互感
^G

&

电感
3

;O

和电阻
J

;O

$的另一端接地!因此对于全差分

信号!共模支路被交流旁路
9

图
%

为去耦等效的差分

激励交流等效模型!端口
#

和端口
!

的单端等效电感

值为
3

#

"

!

$hG

!这一点与第二部分的结论相吻合
9

图
%

!

差分激励的交流等效模型

2D

H

9%

!

0&:

I

FDVC8:GOB7L:87TLDTT:K:GODC88

c

LKDV:G

根据中心抽头差分电感差分激励的交流等效模

型!我们提出中心抽头等效模型!如图
"

所示
9

由于

差分激励特性!原有的
^[

#!

被分解成两个相等的

!̂[

#!

串联!其交点
-

交流接地!其余参数保持不

变
9

我们提出的中心抽头等效模型能够对中心抽头

差分电感的单端和差分阻抗进行分析
9

图
"

!

中心抽头等效模型

2D

H

9"

!

&:GO:KNOC

XX

:L:

I

FDVC8:GOB7L:8

*)(

!

单端阻抗提取

由图
"

可以很容易地得到差分激励时端口
#

的

单端阻抗为

J

M:

%

Z

Z

M:

(

!

[

!!

'

[

!"

"

&

$

其中
!

实部
J

M:

为单端等效电阻%虚部
Z

M:

为单端等

效感抗!因此端口
#

的单端等效电阻值"

J

M:

!

:TT

$&等

效电感值"

3

M:

!

:TT

$和品质因数
.

M:

!

:TT

值分别为

J

M:

!

:TT

(

/:

!

[

!!

'

[

' (

!"

"

!#

$

3

M:

!

:TT

(

(B

!

[

!!

'

[

' (

!"

"

'

6

"

!!

$

.

M:

!

:TT

(

(B

!

[

!!

'

[

' (

!"

/:

!

[

!!

'

[

' (

!"

"

!"

$

"

?

$

%

"

#!

$式描述了中心抽头差分电感单端阻抗和

等效
/1d

的参数提取!其中
[

参数由中心抽头接

地的两端口
/

参数变换得到
9

为验证单端阻抗和
/1d

参数提取公式的准确

性!可以通过理想变压器的
[

参数进行验证
9

图
!

"

W

$中!参数
[

##

和
[

!#

"

A

!

为零$分别为

[

!!

(

?

!

A

!

(

3

Z

/

"

3

"

'

G

"

$

"

!(

$

[

"!

(

?

"

A

!

(

G

Z

/

"

3

"

'

G

"

$

"

!'

$

将"

#=

$和"

#S

$式代入"

##

$式!得到单端等效电感值

3

:TT

(

3

%

G

"

!%

$

理想变压器能通过
[

参数得到单端等效电感值为

3%G

的结论!验证了中心抽头等效模型的准确性
9

因此!为了得到中心抽头差分电感的耦合特性!没有

必要在端口
#

和端口
!

加入差分信号激励!可以直

接采用中心抽头接地的两端口
/

参数对中心抽头

等效模型进行参数提取
9

中心抽头等效模型相对于

两端口
'

模型多了一个中心抽头!因此它能更有效

地表征中心抽头差分电感的物理特征
9

*9*

!

差分阻抗提取

在图
"

中!端口
#

和端口
!

为差分激励!

-

点是

交流地!因此这三个地都可当作3虚拟地4

9

差分阻抗

为

J

LDTT

%

Z

Z

LDTT

(

'

!

[

" $

!"

!

[

!!

%

[

!"

%

!

[

""

%

[

" $

!"

!!!! (

[

!!

%

[

""

%

"[

!"

[

!!

[

""

'

[

"

!"

!!! !!

"

!*

$

其中
!

实部
J

LDTT

代表差分等效电阻%虚部
Z

LDTT

代表

差分等效感抗
9

"

#%

$式与文献'

%

(对无中心抽头的差

分电感分析的结论一致!所以中心抽头差分电感和

无中心抽头的差分电感的差分等效参数
/1d

是相

同的
9

+

!

测试验证

为了验证中心抽头差分电感的单端和差分阻

抗!在
$Q=@

#

B#US3

射频工艺上设计一个中心抽

"%!"
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头接地的差分叠层电感!如图
>

所示
9

该电感由第

一&二层金属的并联再与第三&四层金属的并联相串

联
9

相邻层的金属并联能够降低直流电阻值!金属的

串联能够提高电 感值
9

第四层金属 的 厚 度 为

$Q>?@

#

B

!第一&二和三层金属的厚度均为
$Q%S

#

B9

采用地屏蔽的开路通路去嵌入结构"

R

#信号%

+

#信

号$测试中心抽头差分电感的两端口
/

参数'

#$

(

9

相

对于普通的开路去嵌入!这种方法不仅能剔除焊盘

和信号线的寄生电容!而且能够消除长信号线所带

来的寄生串联电阻和串联电感的影响
9

图
>

!

中心抽头差分叠层电感的芯片照片

2D

H

Q>

!

3D;K7

X

E7O7

H

KC

X

E 7T C BF8ODN8C

c

:K;:GO:KN

OC

XX

:LLDTT:K:GODC8DGLF;O7K

!!

图
?

为中心抽头差分电感的集总电路等效模

型
9

电阻
J

M#

"

!

$

和电感
3

M

"

#!

$

表征金属高频下的趋肤

效应!电容
C

M

表示
3

#

和
3

!

之间的金属间的寄生

电容
9

图
?

!

集总电路等效模型

2D

H

Q?

!

1FB

X

:L;DK;FDO:

I

FDVC8:GOB7L:8

!!

对多个芯片进行测量!每组测试结果和模型都

吻合得相当好
9

图
#$

为集总电路等效模型和测试结

果的比较
9

在自激振荡频率以内!集总电路模型与测

试结果相当吻合
9

在自激振荡频率以外!受模型的局

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
9

差分等效电阻值和等效电感值分

别是单端等效电阻值和等效电感值的
!

倍
9

例如!

!$$3'J

时差分电阻值为
%Q=%=

$

!单端电阻值为

=Q#"?

$

9

图
#$

"

;

$中的单端
.

M:

值和差分
.

LDTT

值非

常接近!在
#Q=R'J

时最大值达到
%9

应该指出!该

中心抽头等效模型虽然在
$Q=@

#

B

射频工艺下得到

验证!但它也适用于其他工艺中
9

集总电路等效模型的元件值如表
#

所示!其中

电感
3

#

"

!

$

为
!Q##SG'

!互感
G

为
#Q?=SG'

!则耦合

系数
V

为
$Q?#@9

图
#$

!

等效模型与测试结果的比较
!

"

C

$等效电阻值%"

W

$等效电感值%"

;

$品质因数

2D

H

Q#$

!

&7B

X

CKDM7GMW:OY::G8FB

X

:L;DK;FDO:

I

FDVC8:GOB7L:8CGLB:CMFK:B:GOM

!

"

C

$

*

I

FDVC8:GOK:MDMOCG;:

%"

W

$

*N

I

FDVC8:GODGLF;OCG;:

%"

;

$

.

NTC;O7K

表
#

!

集总电路等效模型中的元件值

5CW8:#

!

*8:B:GOVC8F:M7T8FB

X

:L;DK;FDO:

I

FDVC8:GO

B7L:8

元件
3

#

"

!

$

J

#

"

!

$

G 3

M#

"

!

$

J

M#

"

!

$

C

M

3

;O

值
!9##S

G'

=9%?@

$

#9?=S

G'

#9?S"

G'

=#9$"

$

!S"9$

T2

$9$$#>"$

G'

元件
J

;O

C

7P#

C

7P!

C

MFW#

C

MFW!

J

MFW#

J

MFW!

值
$9SSS"

$

""S9#

T2

"?!9!

T2

!>$9#

T2

=$@9%

T2

@SS9%

$

"%#9!

$

!!

图
##

为
/

参数的阻抗
+BDOE

圆图!等效模型和

测试的两端口
/

参数在自激振荡频率以内非常吻

合
9/

##

居于
+BDOE

圆图的左侧!这主要是因为中心

抽头交流接地!端口
#

的输入阻抗的实部"直流电阻

值$很小的缘故
9

.

!

结论

本文提出了中心抽头差分电感的中心抽头等效

模型
9

相对于两端口
'

模型!该模型能更好地反映其

(%!"
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图
##

!

模型与测试的
/

##

和
/

!#

的比较

2D

H

9##

!

&7B

X

CKDM7GM7T/

##

CGL/

!#

W:OY::GB7L:8

CGLB:CMFK:B:GOM

物理特征
9

分别推导了中心抽头差分电感的单端和

差分阻抗!利用两端口
/

参数提取出等效
/1d

参

数
9

该方法避免一个端口加入宽带
#>$[

相移网络带

来的相位误差的问题
9

在
$Q=@

#

B#US3

射频工艺

上实现了一个中心抽头的差分叠层电感!使用去嵌

入方法测试两端口
/

参数!验证了集总电路等效模

型和推导的单端和差分阻抗公式的正确性
9

在自激

振荡频率以内!等效模型和测试结果相当吻合
9
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