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统与 EAD 软件、IC 版图设计主要流程的相关知识。全书共八章，涵盖了集成电路版图设计的主要
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设计的基本概念和关键设计理念，文字叙述清楚，生动形象，简明易懂。本书适合作为高职高专

微电子及电子信息类专业的教材，也可用作微电子行业中高级技术工的培训教材，对版图设计工

程师，电路设计工程师等也有一定参考价值。 
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刘睿强先生是我的朋友，其新书出版在即，他要我为该书写序。我接到刘先生的电话，

心里喜忧交集，一则为刘先生不断呈现的成果感到高兴，二则唯恐我言不能及。 

1947 年世界第一只晶体管的发明以及 1958 年世界第一块集成电路的诞生为微电子技术

奠定了重要的里程碑，使人类社会进入一个以微电子技术为基础、以集成电路为根本的信息

时代。60 年来，集成电路已经广泛应用于军事、民用各行各业、各个领域的各种电子设备中，

如计算机、手机、电视、汽车、医疗设备、办公设备、武器装备等等。如今，集成电路技术

得到了迅猛发展，以集成电路为核心的电子信息产业已超过了以汽车、石油、钢铁为代表的

传统工业，成为第一大产业，也成为改造和拉动传统产业迈向数字时代的强大引擎和雄厚基

石。集成电路的设计、制造水平成为衡量一个国家现代化水平和综合实力的重要标志。 

版图设计是集成电路设计的重要环节，特别是集成电路已进入纳米工艺和 SoC 时代，版

图作为集成电路设计和制造的桥梁，其设计的良莠直接决定集成电路的成败与否。 

集成电路产业是一个对专业技能要求非常高的产业。近 20 年来，我国集成电路产业飞

跃发展，急需大量本专业技术人员。不仅需要硕士、博士这类以研究、开发设计为主的高层

次人才，同时也需要大量从事版图设计、工艺操作、设备维护等方面工作，同样具有极高专

业素养的技术人员。尽管这些年高等院校向企业界源源不断地输送了很多集成电路专业的新

生力量，但由于高等院校人才培养定位和目标的不同，国内专业版图设计工程人员依然匮乏。 

该教材根据国家高等职业教育发展方向以及人才培养的目标与定位，立足工程实践和技

能培养，以集成电路版图设计流程为主线，串联版图设计所需了解的集成电路设计流程、制

造工艺流程以及版图设计 EDA 工具使用方法，重点突出如何基于 EDA 工具完成电路到版图的

转移设计、布局布线、规则检查、版图验证。教材通过诸多形象的图例，由浅入深，循序渐

进，突出工程性和实用性，是一本特色突出、编排合理、定位准确的实用性教材。 

衷心希望该书的学习者能从中吸取精髓，学以致用，为我国集成电路产业的发展，乃至

国家的繁荣昌盛添砖加瓦！ 
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2011 年 1 月 
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前    言 

微电子技术是信息科学技术的核心技术之一，微电子产业是当代高新技术产业群的核心

和维护国家主权、保障国家安全的战略性产业。在中国电子信息产业振兴规划里确定了电子

信息产业的三大重点任务之一就是立足自主创新，突破关键技术，着重建立自主可控的集成

电路产业体系；突破新型显示产业发展瓶颈，提高软件产业自主发展能力；加大投入，集中

力量实施集成电路升级，加大鼓励软件和集成电路产业发展政策实施力度。发展集成电路技

术的关键之一是培养具有国际竞争力的专业人才。 

我国 IC 产业中集成电路版图设计技术人才短缺。IC 设计业作为集成电路产业的重中之

重，一直以来就是我国的重点扶持产业。数据统计表明，到 2011 年中国将成为全球第二大

半导体市场，仅次于美国，届时将需要集成电路设计师数万人。而目前我国只有部分高校开

设微电子专业，每年毕业的集成电路设计和微电子专业学生仅数千人，远不能满足产业需求。 

在集成电路设计业中，版图设计（layout design）或者称物理设计（physical design）

是集成电路设计流程中重要的一环。集成电路版图设计就是通过 EDA 设计工具，进行集成电

路后端的版图设计和验证，最终产生送交供集成电路制造用的 GDSII 数据。换句话说也就是

根据集成电路设计工程师设计好的电路，对构成电路的元件的版图进行布局、布图及布线，

从而实现电路的功能。 

全书共八章，涵盖了集成电路版图设计的主要内容。第 1章集成电路设计概论，主要讲

集成电路的发展概况，工艺指标，设计流程。第 2 章集成电路制造工艺，主要讲晶体管原理，

特别是 MOS 管的工作原理，集成电路制造工艺，CMOS 工艺流程。第 3 章 Linux 操作系统与

EAD 软件介绍，主要讲 Linux 操作系统，基本操作，IC 设计 EDA 软件及芯片反向设计流程。

第 4 章 Virtuoso Schematic 使用基础，主要讲 Virtuoso 库的管理，电路图的输入方法与

symbol 的创建，电路图设计流程。第 5 章版图编辑器 Virtuoso 使用基础，主要讲 Virtuoso

技术库的配置，定制 Virtuoso 的编辑环境，显示层的作用。第 6 章设计规则检查与版图验

证，主要讲版图设计规则，版图物理验证的作用，版图物理验证工具的使用。第 7 章集成电

路常用器件版图，主要讲常用器件的版图形式，dummy 器件的作用，电源与地的版图设计。

第 8 章 Virtuoso-XL 与版图设计实例，主要讲 Virtuoso-XL 的基本操作方法，数字电路的版

图设计方法，模拟电路的版图设计方法，版图设计技巧。 

本书以高职院校培养高素质、技能型人才为目标，以实用、够用为原则，精选教学内容，

注重实践环节。当然现代集成电路设计技术是快速发展的，相应的教学内容和教学方法也应

不断改进，其中一定还有许多问题值得深入探讨。由于编者水平有限，书中难免有缺点和不

足之处，恳请读者批评指正。 

我要感谢所有参与编写这本书的人，特别是我的导师、电子科技大学的罗萍教授，感谢

她用自己的宝贵时间来指导和审阅本书，并提出了许多的宝贵建议，在此致以深深的谢意和

敬意。 
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第 1章  集成电路设计概论

第 1章  集成电路设计概论 

【知识目标】 

（1）了解集成电路的发展概况； 
（2）了解集成电路的工艺指标； 
（3）了解集成电路设计流程。 

【重点难点】 

（1）数字集成电路设计流程； 
（2）模拟集成电路设计流程。 

【参考学时】 

参考学时为 1 学时。 
 
集成电路（Integrated Circuit）也称 IC，是一种微型电子器件。人们采用一定的工艺，

把一个电路中所需要的晶体管、二极管、电阻、电容、电感等元件及互连布线制作在一小块

或几小块晶片或陶瓷基片上，完成某种特定功能的微型电路结构。集成电路大大缩小了整个

电路的体积，并且通过特定的封装增加了电路的可靠性与安全性。目前已在民用与军用等领

域得到了突飞猛进的发展，从某种意义上说，集成电路设计水平已经成为一个国家高新科技

发展的标志。 
本章主要讲述集成电路的发展历史与趋势以及集成电路的设计流程，以便对集成电路有

整体的认识。 

1.1  集成电路发展概况 

集成电路的发展历程： 
 集成电路的出现首先归功于晶体管的发明，1946 年美国贝尔实验室开始了半导体

的研究，并于第二年研制出了世界上第一只点接触型晶体管。晶体管的发明者肖克莱、巴丁、

布拉顿由此获得了 1956 年度的诺贝尔物理学奖。 
 1950 年，肖克莱研制出一种新的晶体管，其结构有点像三明治，n 型半导体夹在两

层 P 型半导体之间，这就是结型晶体管，结型晶体管实际应用比接触式广泛得多，从此开辟

了电子技术的新纪元。1955 年 IBM 利用晶体管推出的 608 计算机，是世界上第一个投入商
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用的晶体管计算机，它使用了 3000 多个锗晶体管，重量达到 1090 kg，如图 1.1 所示。 

 
图 1.1  IBM 生产的 608 计算机 

 1952 年，英国科学家提出了把电子线路中的分立元件集中制作在一块半导体晶片

上，形成一块完整电路，这样一来，电子线路的体积就可大大减小，可靠性大幅提高，这就

是最初集成电路的构想。 
 1956 年，美国材料科学家富勒和赖斯发明了半导体生产工艺的扩散工艺，这样就

为发明集成电路提供了工艺基础。 
 1958 年，美国德州仪器公司成功地将包括锗晶体管在内的五个元器件集成在一起，

制作了一个叫做相移振荡器的简易集成电路，这就是世界上第一块锗集成电路，如图 1.2
所示。 

     
图 1.2  1958 年发明的第一块锗集成电路           图 1.3  1961 年发明的第一块锗集成电路 

 1961 年，美国仙童半导体公司开发出世界上第一块硅集成电路，如图 1.3 所示。 
 1962 年，成功制造 MOS 集成电路。 
 1971 年，全球第一个微处理器 4004 由 Intel 公司推出，采用的是 MOS 工艺，这是

一个里程碑式的发明。 
 1988 年，16MB DRAM 问世，1 cm2 大小的硅片上集成有 3500 万个晶体管，标志

着集成电路发展进入超大规模集成电路（VLSI）阶段。 
从此以后，随着半导体工艺水平的不断提高，晶体管的尺寸越来越小，电路的集成度越

来越高，从而使得集成电路由最初的板上系统 SoB（System-on-Board）逐步转变成为片上系

统 SoC（System-on-Chip）。 

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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1.2  集成电路发展特点及规律 

1.2.1  集成电路工艺指标 

集成电路飞速发展的一个很重要原因就是制造工艺一直以惊人的速度在发展，而衡量集

成电路工艺的主要指标就是：特征尺寸、集成度和晶圆尺寸。 

1．特征尺寸 

特征尺寸通常指工厂可以加工的晶体管的最小尺寸，通常是 MOS 晶体管的最小沟道长

度，特征尺寸是衡量集成电路制造和设计水平的重要尺度。比如工程中工程师经常提到使用

某某工厂的 0.5μm 工艺或 0.35μm 工艺，就是指的此工艺下晶体管的最小沟道长度。 
晶体管特征尺寸的减小有两个明显的优点： 
电路速度加快：因为 MOS 管的最高工作频率与 MOS 晶体管的沟道长度的平方成反比，

所以特征尺寸的减小（MOS 晶体管沟道长度的减小），会使工作频率得以提高，工作频率的

提高也就意味着速度的提高，目前集成电路的速度已达到 1GHz 以上。 
晶体管密度增加：因为特征尺寸的减小使组成芯片的基本元器件的尺寸减小，从而单个

芯片上集成的晶体管数量得以增加，芯片的面积得以减小，因此在同一个晶圆上可以做更多

的芯片，最终导致芯片的成本迅速下降。 

2．集成度 

集成度指芯片中包含的晶体管数目，通常等效成用门来表示，即一个门等于 4 个晶体管。

在 40 多年时间内，集成电路的集成度迅速提高，经历了小规模（SSI）、中规模（MSI）、大

规模（LSI）、超大规模（VLSI）及特大规模（ULSI）阶段之后，目前已进入巨大规模（GSI）
阶段。 

集成度的提高得益于晶体管特征尺寸的减小。 
早在 1971 年 Intel 推出第一款 CPU 4004 时，采用的是 10μm 工艺，集成了 2300 个晶体管；

在 1993 年 Intel 66MHz 奔腾处理器推出时，采用的是 0.8μm 工艺，集成了 310 万个晶体管；而

如今 Intel 酷睿 2 推出后，采用了领先的 45nm 工艺，并且下一代 32 纳米工艺正在研发。 

3．晶圆尺寸 

所有芯片都是在一块圆形的所谓的晶圆（wafer）上制作出来的，集成电路制造过程中

基本上每道工艺都是对整个晶圆进行加工，而不是对单个的芯片。因此增大晶圆的直径，就

可以在一片晶圆上容纳更多的芯片，也就意味着在同一时间可以对更多的芯片进行加工，这

样就可以有效地降低单个芯片的生产成本，提高利润率。1972 年 Intel 采用的是直径为 3 英

寸（1 英寸约等于 25mm）的晶圆片，1983 年开始采用直径为 6 英寸晶圆片，2002 年 Intel
采用的是 12 英寸晶圆。Intel 的 12 英寸（直径约 300mm）的晶圆如图 1.4 所示，所有的芯

片都整整齐齐地排列在上面。根据单个芯片的面积不同，一片晶圆上可以生产的芯片数量也

不同。 
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芯片

 
图 1.4  12 英寸晶圆 

1.2.2  摩尔定律 

摩尔是 Intel 公司的创始人之一，他通过总结集成电路的发展情况，于 1965 提出了摩尔

定律，即：芯片的集成度大约 18 个月翻一番，器件尺寸则每 3 年以 0.7 的比例缩小。那时

集成电路问世才 6 年，所以摩尔的预测听起来像是科幻小说。但从那时起的 40 年间，集成

电路的发展历史完全证明了摩尔定律与实际趋势惊人的接近，使之成为 IC 界的黄金定律。

Intel 版本的摩尔定律如图 1.5 所示。 

 

1975 1980 1985 1990 1995
1×103 

10×103 

100×103 

1×109 

10×109 

集成的晶体管数量/个
Pentium Ⅲ

Pentium
80486

80386
80286

8080

8086

4040 

/年 2000  
图 1.5  Intel 版本的摩尔定律 

摩尔定律反映了集成电路的发展趋势，它的发展速度是相当快的，如果其他科技发展也

遵循摩尔定律的话，那么现在一架波音 747 就只卖 5 元钱了。 

1.3  集成电路分类 

集成电路的种类可谓是琳琅满目，分类方法也多种多样，其中最常用的分类方法有以下

几种。 
（1）按集成度分 
按照集成度分，集成电路可分为小规模集成电路、中规模集成电路、大规模集成电路、

超大规模集成电路、甚大规模集成电路及巨大规模集成电路。表 1.1 列出了各规模下集成的

数字门数。 
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表 1.1  按集成度分类 

名    称 集成度（数字 MOS 集成电路门数） 

小规模集成电路 <100 

中规模集成电路 102～103 

大规模集成电路 103～105 

超大规模集成电路 105～107 

甚大规模集成电路 107～109 

巨大规模集成电路 >109 

 
（2）按电路功能分 
按电路要实现的功能分，集成电路可分为数字集成电路、模拟集成电路以及数模混合集

成电路。 
数字集成电路：是对数字信号进行运算和处理的集成电路，目前大多数集成电路都是数

字集成电路，如 CPU、存储器、DSP（数字信号处理器）等。 
模拟集成电路：处理的是连续变化的模拟信号，如运算放大器（用于放大信号）、模拟

滤波器等。 
数模混合集成电路：既包含数字电路又包含模拟电路，典型的有 ADC（模数转换器，用于

将模拟信号转换为数字信号）以及 DAC（数模转换器，用于将数字信号转换成模拟信号）。 
（3）按晶体管类型分 
按晶体管类型分，集成电路主要分为 MOS 集成电路和双极型集成电路。 
MOS 集成电路是以 NMOS 晶体管和 PMOS 晶体管为基本元器件构建的集成电路，

CMOS 集成电路是以 NMOS 和 PMOS 互补配对的形式作为基本元器件构建的集成电路，由

于它具有低功耗、高集成度、低成本等优良特性，目前已成为应用最广泛的集成电路。 
双极型集成电路是以 NPN 晶体管和 PNP 晶体管为基本元器件构建的集成电路。这种集

成电路具有速度快、负载驱动能力强等特点，在模拟集成电路以及高速集成电路中有着广泛

应用。但是因为其耗散功率比较大，限制了它在其他方面的应用。最常用的双极型集成电路

是 TTL（晶体管-晶体管逻辑 Transistor-Transistor Logic）集成电路。 

【小提示】 

以 NPN晶体管和 PNP晶体管为基本元器件构建的集成电路之所以称之为双极型集成电

路，是因为 NPN 晶体管或 PNP 晶体管的导电机构是电子和空穴两种。与之相对应的是单极

型集成电路，也就是晶体管的导电机构只有一种，不是电子就是空穴。即是说，NMOS 晶

体管的导电机构是电子，而 PMOS 晶体管的导电机构是空穴。 

1.3.1  什么是 EDA 

EDA（Electronic Design Automation）即电子设计自动化，是指以计算机为工作平台，

进行电子产品的自动设计。而利用计算机设计，就离不开设计软件支持，这些专用的设计软

件就是 EDA 工具。在集成电路设计的每一步骤和环节中，设计工程师都需要用相应的工具
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来进行设计。毫不夸张地说，随着集成电路设计规模和设计复杂度不断地提高，以及设计周

期不断地缩短，如果没有 EDA 工具的介入和支持，我们将无法完成大规模的设计。 
利用 EDA 技术，设计工程师们可以从功能、算法、结构、协议等开始设计电子系统，

而把繁重的计算以及复杂的实现过程交给计算机来执行。EDA 技术的出现，极大地提高了

工作效率，缩短了开发周期，降低了设计成本，减轻了设计师的劳动强度。 

1.3.2  集成电路设计概念 

什么是集成电路设计呢？当我们购买一款电子产品时，我们首先要了解该产品的功能以

及它的性能。同样的道理，我们要设计一款集成电路，就要规定它可以实现什么样的功能，

具体有什么样的特性，而集成电路的设计是一个将这样的产品设计要求转化成特定元器件的

组合，并最终在硅片上实现的过程。 
就像人们用“砖瓦”建造各种不同结构的房屋一样，集成电路的设计是对芯片功能进行

描述，通过专用的 EDA 工具转化成特定的“砖瓦”，然后用“砖瓦”构建起来的过程。只不

过在集成电路的设计中，这些“砖瓦”指的是各种各样的晶体管和电路逻辑。当然，房子是

建在地基上的，而集成电路是建在硅片上的。 

1.3.3  集成电路设计要素 

了解了集成电路设计的概念后，在设计时我们还需要考虑如下的要素。 
面积：因为一块集成电路（在封装之前的芯片）的面积越小，那么在一块晶圆上可以获

得的芯片数就越多，以同样的流片成本获得的芯片数就越多（半导体的生产费用是以每片晶

圆多少钱来计算的），就意味着芯片的成本得以降低。 
速度：集成电路的速度通常是用它能够达到的最高频率来进行衡量的，一块集成电路的

运行频率越高，那么它在一定时间内完成任务就更多。 
功耗：指单位时间内芯片消耗掉的电量大小。设计者总是希望集成电路的功耗越低越好，

因为这对于使用集成电路的电子设备（例如手机）而言，功耗越低就意味着其电池的使用时

间越长。 
设计的折中原则：如上所述，我们总是希望设计出来的集成电路能够具有最小的面积、

最高的速度和最低的功耗，但在实际的设计过程中，工程师很难同时实现这三个目标。这是

因为，面积、速度和功耗这三种因素通常会相互制约：为了实现更低的功耗，常常会导致速

度不得不变慢；而当我们想要提高速度的时候，却会引起面积的不断增大等等。因此工程师

们只能采取一种“折中”的设计原则。也就是说，针对芯片的具体应用来选择和优化三个因

素中的某一个或两个，而牺牲其他因素。比如说手机更侧重于电池和体积，希望电池使用时

间长、体积小，那么设计手机里的芯片时，工程师需要重点考虑如何实现更小的面积和更低

的功耗这两个目标，而将速度放在次要的位置。而对于电脑的 CPU 来说，芯片需要处理大

量的数据，因此速度是其最重要的性能要求，但速度提高会带来功耗的增加，工程师设计时

则需要重点考虑速度，其次才是功耗。 

1.3.4  集成电路设计流程 

集成电路的设计拥有自己独特的设计流程，它是一种完全基于电子设计自动化的设计流

程，也就是说集成设计的各个步骤都是由工程师们在计算机上使用各种 EDA 工具来完成的。
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当然，工程师所使用的计算机并不是普通的家用电脑，还需要一种拥有更强大计算能力的计

算机，称之为工作站（Work Station）。那么集成电路的设计是怎么进行的呢，下面以数字和

模拟集成电路的主要设计流程为例进行简单的介绍。 
（1）数字集成电路设计流程 
整个设计流程分为三大步骤，分别是系统级设计、前端设计以及后端设计。有时前端设

计包括了系统级设计，具体包括系统级设计、RTL（Register Transfer Level，寄存器传输级）

设计、RTL 仿真、电路综合等步骤；而后端设计则包括版图设计、物理验证以及后仿真等，

具体流程如图 1.6 所示。 
 系统功能设计 综合 

系统仿真

RTL 传输级设计

RTL 仿真

仿真验证

自动布局布线

验证及后仿

制版流片  
图 1.6  数字集成电路设计流程 

系统级设计：按照预定的要求进行芯片规划、模块划分，确定每个部分需要完成的功能。

系统级设计时通常会采用高级语言（例如 System C）对整个系统进行建模，此时只考虑对

各个模块的功能进行描述，我们称这种模型为行为级模型。 
RTL 级：系统级设计完成后，划分出的各个模块将交给前端设计工程师进行 RTL（寄

存器传输级）设计。什么是 RTL 设计？数字集成电路是由两类基本器件组成的，一类是输

出信号只受输入信号当前状态影响（称之为组合逻辑），这类器件没有记忆功能，只要输入

信号变化，输出随之变化；另一类是输出信号不仅与输入信号有关，还和其前一时刻状态有

关的逻辑器件（称之为时序逻辑器件），这类器件具有记忆功能，输出信号的变化与否由输

入信号和输出信号前一时刻的状态决定。RTL 设计就是利用硬件描述语言（一种能够描述逻

辑器件功能的语言，如 Verilog HDL 语言）对包含这两类器件的电路进行描述，由于这种描

述是以寄存器之间的传输为基础的，因此称为 RTL 设计。 
综合：RTL 只是对电路行为进行描述，是以寄存器为基础的，而我们的最终目标是要在

硅晶圆上形成实际的电路，电路是以实际的元器件比如说晶体管为基础的。这就需要用“综

合”来对 RTL 描述进行翻译，将它翻译成对应的元器件以及它们之间的连接关系，形成最

终的一张列表，称之为“门级网表”。也就是说综合就是把一个高层次的与工艺无关的描述

转换成一个低层次的与特定工艺相关的逻辑电路的过程。 
“综合”需要工艺厂商提供“综合库”（包含各种元器件以及它们的参数定义），它会依

据 RTL 设计来优化所需要的元器件，并自动将所有的器件按要求连接起来。到这一步，我

们终于开始接近真正的电路级设计了。 
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自动布局布线：综合完成后就可以开始版图设计，对于大规模数字集成电路而言，通常

使用“自动布局布线”工具来完成版图设计，该工具可以根据选定的工艺库（库中的每个元

器件都有相应的版图）将综合出的网表自动转换为芯片版图。其中布局的作用是完成芯片面

积、形状等的规划，并将所有的元器件放置好。而布线工具则是完成各个元器件之间的连接。 
流片（tape out）：版图设计完成后，经过物理验证无误后可以交付给芯片制造商流片生

产了。表 1.2 给出了数字集成电路设计常用的工具。 

表 1.2  数字集成电路设计常用的工具 

      公司 
  工具 

Cadence Synopsys Mentor Graphics 

逻辑仿真 NC-Sim  ModelSim 
逻辑综合  Design-compiler  
布局布线 SE，Encounter   
时序验证 Pearl   

（2）模拟集成电路设计流程 
模拟集成电路版图设计上通常采用全定制的设计方法。这是由于模拟电路性能要求较

高，对信号敏感度要远高于数字集成电路，所以对版图布局布线要求较高。全定制就是设计

人员不像数字集成电路设计时那样调用标准库单元来自动布局布线，而是需要对所有的元器

件进行精工细作，以实现最小面积、最佳布局布线、最优功耗，得到最好的电路特性。虽然

全定制方法非常适合于模拟电路设计，但它需要版图设计人员充分了解工艺规则，设计要求

比较高、周期长、设计成本昂贵。图 1.7 列出了模拟集成电路的设计流程。  

物理验证 DRC，
LVS，RCX

芯片定义

设计指标

电路图输入

前仿真 

版图设计 
Virtuoso-XL

后仿真 

流片 

厂家文件及
PDK 

器件模型

规则文件

Pcell

器件模型

设计参考库、

单元、视图

不
满
足
条
件

不
满
足
条
件

不
满
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条
件

 
图 1.7  模拟集成电路设计流程 
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