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硅基片上变压器层间串扰与屏蔽优化
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摘　要：提出了一种基于共面波导传输线栅格屏蔽原理的片上变压器层间串扰屏蔽结构．通过场路结合、协同仿真

的方法比较分析了该结构对片上变压器层间串扰的影响．结果表明：该屏蔽结构能有效屏蔽硅基片上变压器层间

电磁场的渗透，对改善片上变压器的高频性能、屏蔽片上变压器的层间串扰效应有较好的效果．
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１　引言

随着无线通信技术的高速发展和ＣＭＯＳ工艺

性能的提高，集成化、小型化已经成为射频集成电路

（ＲＦＩＣ）的发展趋势
［１］，集成化在提高系统可靠性的

同时也有效降低了系统成本．硅基片上变压器（简称

片上变压器）是射频集成电路的一种重要无源器

件［２］，被广泛用于射频无线通信电路中实现阻抗匹

配、功率合成、交流耦合、ＤＣ隔离及带宽扩展等

功能．

片上变压器线圈通常是将金属互连线绕制螺旋

状而形成，占据芯片面积较大［３］．为了使电路获得更

好集成度，减小芯片面积，可以将片上变压器和电路

中其他器件采用层叠式设计，如图１所示．但是随着

射频集成电路工作频率的不断提升，片上变压器与

层间其他器件寄生耦合效应急剧增加，导致层间串

扰效应十分显著［４］．

本文以互连传输理论为基础，通过对片上变压

器层间电磁场耦合理论分析，提出一种片上变压器

层间串扰屏蔽优化结构，最后通过“场路结合、协同

仿真”，利用电路仿真器与３Ｄ场仿真器协同仿真进

行了分析验证．

２　片上变压器层间串扰分析及传输模型

２．１　片上变压器建模及层间串扰分析

本文选取互连线为电感进行分析，电感结构与

变压器次级线圈相同，如图２所示．图３（ａ）所示为

片上变压器层间串扰集总模型．Ｍｅｔａｌ３和Ｍｅｔａｌ２

为变压器初、次级线圈，Ｍｅｔａｌ１为底层电感．螺旋

线圈的开放式结构使片上变压器邻近层间产生电磁
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图１　片上变压器与底层互连线模型

泄露，引起层间串扰效应，导致变压器的线圈及底层

电感之间存在寄生耦合损耗．

图２　片上变压器底层互连线为电感模型

图３（ａ）中，片上变压器每层线圈的基本特性可

以由图３（ｂ）所示的简单ＲＬＣ网络表示，分别是串

联电阻、串联电感和并联电容．通过确定模型中各元

件的数值，就可以准确的评估片上变压器的特性和

性能．

图３　片上变压器与底层电感的结构示意

及包含寄生电容的互连线等效模型

２．２　片上变压器模型参数提取

图３（ａ）中，对于片上变压器参数提取，可以采

用分布式参数模型，运用互连线传输理论进行求解

计算．图４所示为考虑串扰效应影响的互连线集总

模型，互连线为相同尺寸的共面结构，线宽度、厚度、

长度和线间距分别为犠、犜、犾和犛，介质层厚度为

犎，ε为介质层（ＳｉＯ２）介电常数．犔１和犚１是传输线的

电感值和直流电阻，犔２和犚２是由趋肤效应和邻近效

应引起的［５］．犆ｍ为互连线间耦合电容，犆ｇ为互连线

自身的对地电容．

图４　片上互连线３Ｄ结构集总模型

互连电阻犚由直流电阻犚ＤＣ和交流电阻犚ＡＣ组

成．图５比较了直流、交流变化下金属互连线截面电

流密度分布情况及对应的等效电路模型．

图５　互连线趋肤效应和邻近效应等效模型

从图２中可以看到，直流（ＤＣ）情况下，互连线

截面电流密度均匀分布，导体以欧姆损耗为主．

犚＝犚ＤＣ＝ρ
犾
犠犜

（１）

而当交变电流（ＡＣ）通过时，互连线内部形成

涡旋电流致使截面电流会重新分布，发生趋肤效应

和邻近效应．高频时，电流向导体表面集中，相当于

互连线的有效截面积减小，趋肤效应使得互连电阻

变成与频率有关，交流电阻［６］为

犚ＡＣ＝ρ
犾
犠δ
＝ ρπμ犳犾
槡犠 （２）

式中，ρ为电阻率，μ为磁导率．

寄生电容是引起互连线串扰效应的重要因素之

一，对于ＣＭＯＳ工艺下互连线构成的片上变压器，

耦合电容不仅存在于同层相邻互连线之间，变压器

层间互连线之间也存在．为了减小模型复杂程度，互

连线寄生电容可参考ＰＴＭ Ｗｏｎｇ模型中的提取方

２
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法［６］．该方法中，互连线总电容为

犆＝２（犆ｍ＋犆ｇ） （３）

式中，犆ｇ和犆ｍ分别为单位长度上互连线自身地对

地电容和互连线间的耦合电容，表达式为

犆犵 ＝

ε

犠
犎
＋２．２２

犛
犛＋０．７（ ）犎

３．１９

＋

１．１７
犛

犛＋１．５（ ）犎
０．７６ 犜
犜＋４．５３（ ）犎

０．

熿

燀

燄

燅

１２
（４）

犆犿 ＝

ε

１．１４
犜
犛
· 犎
犎＋２．０６（ ）犛

０．０９

＋０．７４
犠

犠＋１．５９（ ）犛
１．１４

＋

１．１６
犠

犠＋１．８７（ ）犛
０．１６ 犎

犎＋０．９８（ ）犛
１．

熿

燀

燄

燅
１８

（５）

互连线中寄生电感也是引起串扰的主要因素，

互连线自感及互连线间的互感对电路都会产生影

响，对于多层互连线结构，式（６）、（７）给出了互连线

自感犔和互感犕 的表达式
［６］

犔＝μ
犾
２π
ｌｎ

２犾
犠＋犜

＋
１
２
＋
０．２２（犠＋犜）［ ］犾

（６）

犕＝μ
犾
２π
ｌｎ
２犾
犛
－１＋

犛［ ］犾 （７）

２．３　片上变压器层间串扰屏蔽

串扰是由于临近导体之间的互容和互感所引起

的，因而片上变压器层间金属线上的串扰与它们之

间的互感和互容有关．在深亚微米工艺中，片上变压

器同层和层间金属线间距较小，串扰耦合严重，传输

线间的电场和磁场将以各种特殊方式相互作用，不

仅影响片上变压器的信号完整性的变化，而且导致

片上变压器能量损耗增加、传输效率降低．

共面波导是高频设计中常用的一种传输线形

式，利用共面波导传输线栅格屏蔽原理［７８］，在变压

器和电感层间增加一层栅格屏蔽层，图６所示为本

文的片上变压器层间串扰屏蔽优化结构．屏蔽栅格

与信号线的方向垂直，这样对串联电感和电阻的影

响较小，同时屏蔽栅格上不会产生感应电流，屏蔽了

电磁场向变压器底部扩散．片上变压器层间串扰得

到抑制，损耗降低．通常栅格屏蔽是接地的，为了防

止受地上电压波动影响也可以断开接地．

３　仿真分析与讨论

本文采用０．１８μｍＣＭＯＳ工艺对片上变压器层

间串扰效应进行建模分析，如图７所示．为了减小衬

底对金属层的影响，选用电阻率（２００Ω·ｃｍ）较高

的轻掺杂硅衬底，片上变压器及底层电感的尺寸参

数见表１．

图６　栅格屏蔽结构与增加屏蔽层后变压器层间模型

图７　０．１８μｍＣＭＯＳ工艺截面图（Ｍ６、Ｍ５为变

压器初次级线圈，Ｍ３为栅格屏蔽层，Ｍ１为底层电感）

表１　片上变压器、电感及栅格屏蔽层尺寸参数

参数 变压器／电感 栅格屏蔽结构

犖 ４．９５ —

狑／μｍ １２ ４

狊／μｍ ２ １

犇μｍ ３１２ ３１２

３．１　磁场仿真

图８～１０分别对片上变压器的电感值犔、品质

因数犙、互感系数犓ｉｍ和互阻系数犓ｒｅ以及插入损耗

在有无栅格屏蔽层时进行对比．

仿真结果表明，在低频段，两种情况下变压器等

效电感和品质因数的变化都不大，因为此时寄生效

应的影响很小．而当频率不断增加，寄生效应的影响

开始逐渐显现，犙值随频率增加而增加但斜率越来

越小，达到峰值并开始下降，等效电感此时也开始逐

３
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（ａ）初级线圈

（ｂ）次级线圈

图８　变压器的初级线圈与次级线圈的电感和

品质因数在有无屏蔽层时的对比

图９　变压器的互感系数犓ｉｍ和

互阻系数犓ｒｅ在有无屏蔽层时的对比

渐加速变大．而采用栅格屏蔽层后，栅格屏蔽层使得

变压器和底层电感之间的寄生电容增加，故图８中

变压器初级线圈的自谐振频率由５．６ＧＨｚ减小到

２．９５ＧＨｚ．线圈的电感犔值总体提高了，其品质因

数犙在低频和高频区域呈现减小和增大两种不同

趋势．因为变压器的低频区域受栅格屏蔽层影响较

小，而随着频率的增加，变压器受高频效应（如层间

涡流效应）的影响较为显著，层间串扰加强．栅格屏

蔽层屏蔽了片上变压器层间电磁场渗透，有效减小

图１０　变压器以及变压器和底层电感之间

的插入损耗在有无屏蔽层时的对比

了变压器高频损耗，变压器的犙值提高．栅格屏蔽

层具有一定局限性，当频率较高即变压器和底层电

感之间的耦合较严重时，栅格屏蔽层对抑制两者之

间的串扰损耗才比较明显．图８中变压器次级线圈

的犔值和犙值变化情况和初级线圈相同，与初级线

圈变化基本一致．图９变压器的互感系数犓ｉｍ增大，

截止频率由５．５５ＧＨｚ减小到２．８１ＧＨｚ．不管有无

屏蔽层，二者的互阻系数犓ｒｅ在截止频率前增加，在

截止频率后减小．图１０采用栅格屏蔽层的变压器的

插入损耗犛２１变化不明显，而变压器和底层电感之间

的插入损耗犛３１减小，即变压器和底层电感之间的耦

合损耗减小了，此时栅格屏蔽层起到了屏蔽的作用．

３．２　电路仿真

图１１为变压器和底层电感的端口电压时间信

号幅度和相位以及电压驻波比（ＶｏｌｔａｇｅＳｔａｎｄｉｎｇ

ＷａｖｅＲａｔｉｏ，ＶＳＷＲ）在有无屏蔽层时的对比图．其

中，实线和虚线分别表示无屏蔽层和有屏蔽层，Ｐｒｉ

（Ｐｒｉｍａｒｙ）、Ｓｅｃ（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ）和Ｉｎｄ（Ｉｎｄｕｃｔｏｒ）分别表

示变压器的初级线圈、次级线圈和底层电感．

采用栅格屏蔽层后，从图１１（ａ）和图１１（ｂ）中可

以观察到，变压器初级线圈端口电压时间信号的幅

度和相位无明显变化．而次级线圈的电压幅值减小、

电压相位增加，次级线圈的端口电压时间信号出现

提前．底层电感的电压幅度和相位都出现大幅度减

小，底层电感的端口电压时间信号出现延迟．表明栅

格屏蔽层在变压器和底层电感之间起到了屏蔽电磁

场的作用．图１１（ｃ）中，采用栅格屏蔽层的电压驻波

比呈现增加趋势，使得变压器与底层电感之间的阻

抗不匹配度增加，导致变压器渗透到底层电感的一

部分电磁能量被反射回去，故栅格屏蔽层屏蔽了片

上变压器产生电磁场向底层渗透．

４
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（ａ）幅度

（ｂ）相位

（ｃ）驻波比ＶＳＷＲ

图１１　变压器和底层电感的端口电压时间信号

在有无屏蔽层时的对比

４　结束语

本文通过对片上变压器层间串扰屏蔽优化的场

路结合协同仿真，系统地研究了屏蔽优化结构对片

上变压器层间串扰效应的影响．片上变压器的电磁

仿真表明采用栅格屏蔽层能够有效抑制层间串扰效

应，使片上变压器的电感值和品质因数提升，性能得

到改善．

片上变压器是射频集成电路的核心器件，其性

能好坏直接影响电路的可靠性．本文通过在增加一

层栅格屏蔽结构，解决了多层布线中存在的串扰问

题，在保证片上变压器性能的同时，有效减小了片上

变压器的芯片面积，提高系统了集成度、降低了成

本．该栅格屏蔽结构也可应用于射频集成电路中片

上电感等其他互连线器件的层间串扰抑制．
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