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LTE/WiMAX片上变压器的分析与设计 
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【摘要】针对TSMC 0.13 m RF CMOS射频和混合信号工艺器件库中无变压器器件，而变压器器件是设计射频通信电路

的关键，该器件的有无直接影响射频通信前端电路性能的优劣。通过对多种片上变压器的性能研究，设计出应用于LTE/WiMAX
的八边形片上变压器，给出了与频率无关的集总元器件等效电路模型及模型参数提取公式，并对新器件进行了流片，测试结
果表明在0.1～10 GHz频率范围内L、Q参数具有良好的吻合性，且耦合系数K良好，达到设计目的。该变压器的设计成功将有
助于4 G通信芯片的开发和应用。 
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Abstract  Transformer is a key device in radio frequency communication circuit, which can directly effect on 

the performance of the RF front-end circuit. However, there is not transformer in TSMC 0.13 m RF CMOS 
mixed-signal process library. In order to solve this problem, an octagonal transformer which is applied in 
LTE/WiMAX is designed and fabricated by the analysis of all kinds of on-chip transformer performance, and the 
frequency-independent lumped-element equivalent circuit model and the parameter-extracted expressions are given. 
The measurement results show that L and Q have excellent agreement with the measured data from the frequency 
range of 0.1 GHz to 10 GHz, and coupling coefficient K is perfect. The successful design of the transformer will 
contribute to the development and application of 4G communication chips. 
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随着无线通信频率的提高，集成电路中所使用

的变压器电感值正逐渐减小，从而为芯片中集成变

压器提供更大的可能性和现实性。变压器由初、次

级电感绕组耦合而成，由于耦合作用，其初、次级

电感值及品质因子分别比单电感值高(1+k)倍[1]，所

以集成电路中使用片上变压器既可缩小电路的芯片

面积，又可提高电路的系统性能。目前，变压器正

广泛应用于低噪声放大器、匹配网络、混频器、功

率放大器等射频电路中[2-5]。 

新的LTE/WiMAX四代通信芯片模块开发将

继续缩小芯片面积、降低成本和提高产品性能，需

要新的工艺和新的设计方法来满足射频电路的各项

特性指标要求，但由于所采用的0.13 m TSMC射频

和混合信号工艺库中没有提供相应的变压器器件及

其模型，这给设计工程师设计高性能、低成本的射

频通信芯片带来很大的困难。鉴于这点，设计出满

足无线通信电路要求的高性能变压器器件及其高精

度模型成为研究的关键问题。 

近年来，随着对片上变压器模型的研究不断深

入，变压器模型精度随之不断提高。文献[6]提出由

两个简单的电感模型耦合而成，电感的模型用寄生

集总电阻和电感的串联，加上端口间寄生集总电容，

以及与衬底之间的氧化层电容串联硅衬底本身的电

阻和电容的并联网络构成，该模型没有考虑衬底的

涡流效应、线圈绕线之间的邻近效应和线圈本身的

趋肤效应。文献[7]对模型的初级和次级绕组中的寄

生电阻加以改进，使其具有频率相关性，这种变化

使得模型包含了趋肤效应和邻近效应。文献[3]对模
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型进一步改进，在初、次级线圈中增加中间抽头部

分，使之成为双网络，同时增加了四个互感系数和

两个端点之间交叉电容，该模型考虑了分布效应、

趋肤效应、邻近效应和衬底的涡流效应。在以后的

模型设计中普遍采用双结构，该结构具有更高的模

型准确性。 

文中引用文献[3]的片上变压器等效模型，根据

新TSMC射频和混合信号工艺的厚顶层金属，高

电导率，离衬底距离远，低介电常数的特点，考虑

片上变压器的几何图形对其性能和芯片面积的影

响，优化设计出几款高性能的新八边形变压器，并

给出了变压器器件的设计过程、模型参数提取方法

和模型参数，采用该方法将有助于无线通信集成电

路中集成变压器的实现。 

1  变压器器件分析 

考虑片上变压器的特点，如文献[7]中描述有平

行绕组(shibata)、交错绕组(frlan)、叠层绕组(finlay)、

同轴螺旋绕组结构。这些结构可分为两种形式：一

种是平面绕组变压器，如平行绕组结构、交错绕组

结构和同轴螺旋绕组结构。其中平行绕组结构具有

中等耦合系数，缺点是不对称，初、次级端口距离

非常近，容易引起串扰，所以这种结构不常用；交

错绕组结构能提供很好的1∶1匝比，中等耦合系数，

且初、次级端口分布在版图两侧，利于级联；同轴

螺旋绕组结构耦合系数很低(k ≈ 0.3～0.5)，插入损耗

大，使用范围有限。另一种是立体的绕组结构，如

叠层绕组结构，它有高耦合系数，节省芯片面积，

但绕组不对称，电容相对大的特点。因而用于谐振

频率不高的场合，可有效降低芯片面积。 

除了考虑绕组结构以外，设计片上变压器还要

考虑其形状，不同的几何形状所包含的电学特性是

不一样的。片上变压器几何形状主要有方形、六边

形、八边形、圆形等。这些形状在以往设计片上螺

旋电感时已存在，因此设计片上变压器时可利用这

些图形。由图1[8]可知，在同一频率时，对于具有相

等电感值的不同螺旋电感，圆形的品质因子 大，

其他八边形、六边形和方形的品质因子依次减小。

由此推断在设计片上变压器时，为了提高该器件的

品质因子，必须提高变压器图形的边数，但实际上

很多硅工艺都不支持圆形变压器的设计。 

因此，从绕组结构和几何图形这两方面综合考

虑，设计变压器时应选择八边形的几何图形和交错

绕组的平面结构。 
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图1  固定电感值下不同形状的品质因子与频率的关系 

2  变压器等效电路模型和参数计算 

2.1  片上变压器的物理效应和电路模型 

变压器等效电路模型是在电感集总参数等效电

路模型的基础上，考虑初、次级绕组相互之间的耦

合效应而建立起来的。片上八边形变压器物理效应

等效原理如图2所示，图中，硅工艺变压器的每个部

分用理想的集总元器件来代替，这些元器件可以清

楚地反映出由电场和磁场所引起的多种物理效应。

如大量的导体与导体之间以及导体与衬底之间的由

电场效应引起的电容；在绕线导体中代表趋肤效应、

邻近效应和涡流效应的频率相关性的电阻和电感，

可以用阶梯电阻和电感代替；绕组与绕组之间的感

应效应可以用耦合因子代替等。 

图3是片上变压器SPICE等效电路模型，模型中

使用两个双电感等效电路以及感性和容性的耦合，

每个电感采用梯型结构，模型具有很好的对称性。

由于模型的对称特性，初级线圈和次级线圈的两端

间的元器件值相等(如：Cox3 = Cox1, Csub3 = Csub1，Rsub3 

= Rsub1)，初级与次级间的耦合系数以及耦合电容值

也相等，因此对于这种片上变压器的双等效电路模

型，可以根据部分元器件及其参数的对称性，而自

然减少元器件提取的数目。 

Oxide 

Silicon 
subsrate 

 
图2  八边形变压器物理效应等效原理图 
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图3  采用耦合电感模块的变压器电路模型(1和3代表初级绕

组两个端口，2和4代表次级绕组两个端口) 

2.2  梯形结构元器件和线圈间耦合系数的计算 

变压器模型中的元器件参数可以通过文献[3]中

提出的解析式计算，图3中端口1和3之间的初级绕组

包含趋肤效应和邻近效应的梯形结构，端口2和4的

次级绕组同样也考虑趋肤及邻近效应的梯形电路，

模型中梯形结构的无源器件表达式为： 
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式中，KR和KL是经验系数，但对于具体工艺和特定

内径、绕线宽度和间距，它们是恒定值； dc
iR 为该梯

形结构的等效直流电阻； dc
iL 和 dc

ijM 分别对应于变压

器直流等效模型的电感值和互感值，如图4所示。 
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图4  片上变压器直流等效电路模型(端口1和端口3代表初级

绕组两个端口，端口2和端口4代表次级绕组两个端口) 

八边形绕组线圈的直流电感 dc
iL 分别由该线圈

的多个半圈电感之间的自感和互感所组成，半圈电

感和互感(同名，异名)计算方法如式(2)～式(4)，另

外，6个直流互感系数 dc
ijM 可由式(3)和式(4)求得。 
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式中，0为真空中的磁导率；d为平均直径；w为金

属绕线的宽度；s为绕线间的距离；t为金属绕线导体

的厚度。 

由于变压器等效电路模型中的涡流、趋肤和邻

近效应的物理性质可以用电阻和电感的梯形网络实

现[9]，因此，直流条件下的互感系数KMij也同样应用

于高频状态的梯形网络中。图3中的变压器等效电路

模型有6个耦合系数，这6个耦合系数的计算方法可

用直流状态下的各个绕线导体间的耦合系数表 

示，有： 
dc dc dc

S S

/

: ( , )

: ( , )

( , 1,2,3,4, )

Mij ij i j

Mij i j

Mij i j

K M L L

K L L

K L L

i j i j

 




  

           (5) 

2.3  端口间自感、互感电容参数计算 

变压器中的寄生电容有两种，一种是相邻绕组

间的绕线电容Cww，该电容通过半圈与半圈之间的

电容进行计算，然后再累加。另一种是交叠电容Cov，

它是两种不同层的金属绕线在此处交叠。在单个螺

旋的建模中，绕线与绕线间的电容时常可忽略，但

在多线圈的变压器中它的值相对比较大，这是由于

每两个相邻的绕组分别属于不同的线圈(初级或次

级)。 

片上变压器模型中的电容由自感电容和互感电

容构成，分别表示为自感电容C13、C24，互感电容

C12、C34、C23、C14，4个互感电容分别属于初、次

级不同的端口，计算时通过对端口处相连金属导体
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进行区分。由于工艺尺寸持续缩小，电容计算时要

考虑多种效应，图5表示同一金属层间两个极板间的

电容Cww，计算时除了考虑极板间垂直方向的电容

外，还必须考虑边际电场效应所产生的边际电容，

准确的单位长度电容Cww表达式为[10]： 
0.094 4

w w
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式中，T为金属绕线导体的厚度；S为绕线间的距离，

H为金属绕线到地端之间的距离；W为金属绕线的 

宽度。 

不同金属层间的单位长度的交叠电容Cov的计

算，采用考虑边际电容的极板电容公式： 
1/ 4 1/ 2
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图5  有限地平面上同层金属与金属之间的电容计算结构图 

3  模型验证和结果分析 

图6为采用0.13 m 1P8M CMOS射频和混合信

号工艺来制作应用于LTE/WiMAX的3个片上八边形

变压器，图中由左向右变压器绕组线圈匝比分别为

4∶4、5∶5和5∶5，通过设计该类型变压器既可以

验证模型的精确性，又为特定电路设计提供SPICE

仿真的参数。设计这些变压器的关键几何尺寸为：

内径ID，初级圈数Np，次级圈数Ns，线圈(金属导体)

的宽度W，以及线圈(金属导体)之间的间距S。变压

器绕线层由顶层金属M8和次层M7制作，金属M8层

作为变压器的初、次级绕组线圈，其厚度是次层金

属M7厚度的4倍，有利于降低绕组线圈的电阻值，

金属M7层由于其厚度相对较薄，电阻值大，仅作为

变压器绕线的交叉走线。 

 
a. 匝比4∶4          b. 匝比5∶5            c. 匝比5∶5 

图6  匝比为n∶n的3种不同自感系数的八边形变压器芯片 

片上变压器的测试系统由Cascade Microtech 

11000探针台、安捷伦E8363B PNA网络分析仪、以

及G-S-G探针组成，测试装置如图7所示。在测量图6

中几个变压器的两端口S参数时，为了得到有效的S

参数，必须采用测试开路结构和短路结构去嵌的方

法来去除原S参数中所包含的压焊块和互联线寄生

效应，从而得到准确有效的变压器S参数[11-13]。 

  
a. 探针台                     b. 网络分析仪 

图7  八边形变压器在片测试系统 

根据变压器流片的工艺参数和模型参数计算公

式，提取了图6b部分，变比为5∶5的变压器模型参

数，如表1所示。为了验证模型的准确性，仿真数据

必须与测量数据作全面的比较，对于变压器器件来

说主要考虑的特征参数有：初、次级绕组线圈的电

感值，初、次级绕组线圈的品质因子和变压器的耦

合系数。关于这些特征参数，可通过对变压器所提

取的有效S参数进行处理，将之转化为阻抗和导纳参

数，抽取变压器中的初级和次级绕组线圈的电感值

(L11、L22)、品质因子(Q11、Q22)以及变压器的耦合系

数(k)，并通过这些参数来评估所设计的变压器总体

性能。 

表1  变比为5∶5的变压器等效电路模型参数 

电路模型参数 所提取的值 电路模型参数 所提取的值

初级 

R1, R2/ 5.71 

衬底 

Cox1, Cox3/fF 27.66 
L1, L2/nH 0.55 Csub1, Csub3/fF 28.21 
Rs1, Rs2/ 5.39 Rsub1, Rsub3/ 373.34 
Ls1, Ls2/nH 1.93 Cox2, Cox4/ fF 28.72 

次级 
R3, R4/ 6.20 Csub2, Csub4/fF 29.10 
L3, L4/nH 0.56 Rsub2, Rsub4/ 361.90 

Ls3, Ls4/nH 2.01 Cox5, Cox6/ fF 55.32, 57.44

互感电感

M12/nH 1.20 

互感电容 

C12/fF 27.01 
M34/nH 1.27 C34/fF 27.01 
M13/nH 1.13 C13/fF 29.75 
M24/nH 1.13 C24/fF 35.76 
M23/nH 1.44 C23/fF 24.33 
M14/nH 1.44 C14/fF 24.33 

图6a所示的变压器设计物理参数为：初、次级
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绕组线圈匝数比为4∶4，内直径为134 m，绕线宽

度为4 m，线间距为2.1 m，其中，线间距为设计

规则所允许的 小间距。图8给出该变压器的初、次

级绕组线圈电感L和品质因子Q随频率变化的测量

与模型仿真曲线，这些曲线表明其测试结果与模型

数据在0～14 GHz频率范围内具有良好的一致性，从

而验证了变压器模型的有效性。变压器的初级直流

电感值为5.48 nH，谐振频率为5.57 GHz，品质因子

在设计工作频点处为10.16，几乎与峰值10.17一致。

变压器的次级线圈Q值比初级稍高，表明次级线圈

的阻值比初级线圈的阻值稍低，但变压器初次级仍

然显示出较高的对称性。 

图9b为初、次级绕组线圈的电感和品质因子与

频率关系的曲线图。该变压器绕组的匝比为5∶5，

其他物理参数与样品一相同。图9给出在0～10 GHz

频率范围内变压器初、次级线圈电感和品质因子的

模型和测试数据曲线，这些曲线表明设计的模型和

测试数据的一致性。因此，设计所提供的模型在一

定的频率范围内不仅能够反映实际器件特性，而且

可应用于电路中进行SPICE模型仿真。该变压器的

初级直流电感值为7.60 nH，谐振频率为4.82 GHz，

品质因子在设计工作频点处为9.58，几乎与峰值9.61

一致，表明所设计的变压器工作于 佳状态。 
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b. 变压器的次级绕组的电感值L22和品质因子Q22的模型与测量数据比较 
图8  匝比为4∶4的变压器的初、次级绕组线圈电感L和品质

因子Q随频率变化的测量与模型仿真曲线 

图10是图6a和图6b所示的变压器绕组线圈的耦

合系数与频率关系曲线，两个样品的模型数据和测

试结果在频率范围内具有很好的一致性，表明该模

型能够准确地反映器件的物理特性。无论是图6a所

示的变压器还是图6b所示的变压器，其耦合系数都

随着频率的增加而增大，在频率低于3.2 GHz时，图

6a所示的变压器的耦合系数大于图6b所示的变压器

的耦合系数，表明在同样的图形结构下，匝比4∶4

的变压器比5∶5的变压器耦合系数大，磁耦合能力

强。其中，在工作频点上图6a所示的变压器的耦合

系数为0.850，图6b所示的变压器的耦合系数为

0.806。 
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a. 变压器的初级绕组的电感值L11和品质因子Q11的模型与测量数据的比较 
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b. 变压器的次级绕组的电感值L22和品质因子Q22的模型与测量数据比较 

图9  匝比为5∶5的初、次级绕组线圈的电感和品质因子 
与频率关系曲线图 
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图10  图6a和图6b的变压器耦合系数模型数据 

和测试结果比较 
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4  结  论 

本文针对TSMC 0.13 m RF CMOS射频和混合

信号工艺器件库中无变压器器件，在考虑工艺设计

规则和研究变压器器件高性能的基础上，开发出用

于LTE/WiMAX射频通信集成电路的八边形片上变

压器，并提出了一种集总元器件变压器等效电路模

型。为了验证器件的性能和等效电路模型的有效性，

本文对变压器器件进行了流片测试，测试结果与模

型数据相比在0.1～10 GHz频率范围内，初、次级的

电感系数、品质因子和耦合系数具有良好的吻合性。

此外，在工作频点变压器的耦合系数达到0.80以上，

表明片上变压器具有良好的耦合效果。该片上变压

器设计成功，可以方便地将其用在SPICE射频电路

仿真器中，有助于4 G通信芯片的开发和应用。 
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