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前    言 

人类已进入信息化社会，硅器时代！过去十多年来，我国信息产业迅猛发展，但作为支

撑的集成电路产业却相对落后。我国目前生产的集成电路只能满足国内市场需求的 20%，更

重要的是，关系我国信息安全和信息产业需求的关键集成电路如计算机的核心芯片 CPU，光

纤通信系统中的高速电路，Internet的网关网卡电路，多媒体中的信息处理电路等大多都是从

外国进口的。这无疑极大地威胁着我国信息网络乃至整个国家的安全，制约着我国微电子行

业乃至整个信息行业的发展，限制着我国微电子产品在国内外市场上的竞争力。 

在这样的形势下，我国的集成电路的技术发展和产业面临着巨大的挑战和机遇。其挑战

来自于以下几个方面： 

• 世界范围内信息技术和集成电路技术的高速发展； 

• 我国加入WTO后，信息产业市场开放带来的外国信息产品的强力推销； 

• 国外信息技术和集成电路技术的继续垄断； 

• 我国集成电路工艺和技术的相对落后； 

• 我国集成电路设计人才的绝对缺少。 

事实上，集成电路设计和制造水平的高低已成为衡量一个国家技术水平的一个重要标准，

同时成为一个国家经济实力和国防实力的一个重要标志。可以预料，在 21世纪的前半叶，集

成电路技术将会更加迅猛地发展。在我国，发展集成电路技术以加速社会信息化进程、加强

国防力量和保证国家安全已经刻不容缓。 

面临挑战的同时，我国集成电路设计和制造技术的发展面临着一个关键的机遇。这种机

遇表现在以下几方面： 

• 国家的高度重视。集成电路设计与制造已被列为电子信息领域高技术创新的第一位，
大规模集成电路设计已作为国家“十五 863计划”重大专项全面实施，系统芯片基础

研究已被列为“国家自然科学基金”、“十五”计划的优先资助领域，微电子电路设计

已被信息产业部列为我国“十五”规划的重点发展方向。一场集成电路设计与制造的

大战役已经在我国打响。 

• 国防和国家信息安全对集成电路的迫切需求。 

• 国家信息产业的高速发展对集成电路的巨大需求：2000年预计我国 IC市场为 500亿

元，2005年将超过 2000亿元。 

• 国内外半导体制造现代化工艺线的不断建设和扩展，很大程度上已经形成的“等米下
锅”（等待高技术含量的电路投入大批制造）或“找米下锅”的局面。 

• 我国 909工程的成功实施和数条先进（≤0.25µm）工艺线在上海、北京和天津等地的

兴建为我国先进集成电路的制造提供了条件。 

• 我国有数量庞大、可再塑或尽快培育的、支付费用低的集成电路设计与制造技术队伍
和智力资源。我国重点大学大多都设有电子、通信、计算机、自动化等学科，每个学

科每年都招收上百名学生，这些学生有很大一部分(全国超过数万名)可以通过课程调

整和技术实践培养成为集成电路设计人才。 

• 最近，教育部和科技部正在全国约 10所大学内筹建集成电路设计人才培养基地。 

在这种形势下，集成电路设计人才的培养任务艰巨，为培养集成电路设计人才所需要的、
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适应当前技术发展的教材成为急需。 

这本《集成电路设计基础》教材的基础内容来自本书第二作者沈永朝教授 1987～1997

年为东南大学无线电系硕士研究生授课用的手稿，称之为《VLSI分析与设计》。自 1998年始，

本书第一作者接任该课程教学，修改和补充了一系列内容，特别是补充了概论、集成电路工

艺、VHDL语言、逻辑综合和 FPGA、模拟集成电路设计等内容，形成了《VLSI设计》讲义。

已按照该讲义为 1997～2000四届研究生进行了讲授。讲课过程中发现：①研究生大多在本科

阶段没有系统学习过集成电路设计；②当前更多需要模拟和模数混合集成电路设计人才；③

在一个学期内难以兼顾集成电路后端设计和 VLSI 前端设计两方面的内容。所以，我们将原

来的《VLSI设计》讲义分成两门课程。一门称之为《集成电路设计基础》的本教材，但又由

第一作者增加了第 2～5章和第 7～9章的内容。另一门沿用《VLSI设计》，但内容集中在前

端（或称顶层）设计。《集成电路设计基础》作为《VLSI设计》的先修课程。 

《集成电路设计基础》共分 15章，大体可分为两大部分，第 1～9章为第一部分，主要

讨论集成电路设计的一系列基本知识。第 1章追溯了集成电路发展的历史，讨论了当前集成

电路设计和制造的技术发展趋势，讨论了无生产线集成电路设计的有关问题。第 2章介绍了

集成电路制造相关的材料，包括硅、锗硅、砷化镓、磷化铟和 SOI等半导体材料与材料系统，

以及绝缘体和金属导体等。第 3章介绍了集成电路制造的基本工艺。第 4章介绍了集成电路

相关的无源器件，包括电阻、电容、电感、传输线等。第 5章介绍了以双极性硅、HBT、MESFET、

HEMT、PMOS、NMOS、CMOS 等各种有源元件为代表的集成电路工艺。第 6 章介绍了当

前主流工艺器件MOSFET的阈值电压、体效应、温度、噪声等基本特性和尺寸按比例缩小后

产生的一系列二阶效应。第 7章介绍了采用 SPICE进行集成电路模拟的基本技术，对各种输

入语句格式进行了详细描述。第 8章介绍了集成电路版图设计的基本过程和知识。第 9章简

要叙述了集成电路测试和封装方面的有关问题。通过这 9章的学习，可以使读者能够基本了

解集成电路设计和制造的全过程，掌握集成电路设计的基本技术。因此，这 9章可以作为集

成电路设计的基础知识单独形成一个教学单元。 

本书第二部分包括第 10～15章共 6章内容，主要讨论的是 CMOS电路设计的基本技术。

其中，第 10章介绍了MOS基本电路，主要是讨论MOS传输门和反相器电路。第 11章讨论

了 CMOS 静态传输逻辑电路，主要内容是常规 CMOS 传输门逻辑和差动开关晶体管逻辑两

种电路。第 12章讨论了以全互补标准 CMOS、伪 NMOS、级联电压开关和差动错层 CMOS      

4种 CMOS静态恢复逻辑电路。第 13章讨论了 C2MOS、预充电-放电和多米诺等 CMOS动

态恢复逻辑电路。第 14章讨论了静态与动态移位寄存器和锁存器等多种时序电路。第 15章

讨论了放大器、振荡器、数模和模数转换器等几种典型的模拟电路和模拟数字混合信号集成

电路。通过这 6章基本电路技术的学习，使读者可在前 9章了解集成电路设计工艺和掌握设

计工具的基础上，基本掌握 CMOS集成电路的基本单元设计，为更复杂、规模更大电路和系

统的设计奠定基础。 

本书可以作为电子科学和通信与信息等学科高年级本科生和硕士生的教材，也可作为集

成电路设计工程师的参考书。 

东南大学射频与光电集成电路研究所的许多老师和研究生也为两本教材做出了不同程度

的贡献，在此表示衷心的感谢。 

鉴于集成电路技术一方面发展迅速，另一方面涉及到众多技术领域，使得编写一本既能



 

 

覆盖基础技术，又能跟踪前沿技术的教材变得十分困难。我们虽然尽了力，但仍难以达到预

定的目标。对于书中的遗漏和错误，恳望读者批评指正。 

 

 

 

 

 

编著者            

2004年 1月 20日于南京     
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第 1章  集成电路设计概述 

1.1  集成电路（IC）的发展 

微电子技术是当代信息技术的一大基石。1947年美国贝尔实验室的William B. Shockley（肖

克莱），Walter H. Brattain（波拉坦）和 John Bardeen（巴丁）发明了晶体管，他们为此获得了

1956年的诺贝尔物理学奖。图 1.1是代表这一具有划时代意义的点接触式晶体管的照片。 

1958年 12月 12日，在德州仪器公司（TI）从事研究工作的 Jack Kilby（克尔比）发明

了世界上第一块集成电路 IC（Integrated Circuit），为此他在 42年之后获得了 2000年的诺贝

尔物理学奖。图 1.2给出 Jack Kilby发明的世界上第一块集成电路（IC）的照片。 

               

图 1.1  最原始的点接触式晶体管           图 1.2  Jack Kilby发明的世界上第一块集成电路 

以上两项革命性的发明推进人类社会进入微电子时代和信息时代。表 1.1列出 1947年以

来集成电路相关工艺技术、电路规模和产品的发展概况。 

表 1.1  集成电路工艺、电路规模和产品的发展概况 

年份 1947 1950 1961 1966 1971 1980 1990 2000 2003 

工艺 晶体管 分立元件 SSI MSI LSI VLSI ULSI GSI SOC 

产品芯片

上晶体管

大约数目 

1 1 10 100～1000 1×103～2×104 
2×104～ 

1×106 

1×106～ 

1×107 
>1×107 >5×107 

典型产品 

结型晶

体管 

结型晶体

管和二极

管 

平面器件，

逻辑门，触

发器 

计数器，复

接器，加法

器 

8位微处理

器， 

ROM RAM 

16位 32位微

处理器，复

杂外围电路  

专用处理

器，虚拟现

实机，灵巧

传感器 

PIII P4，手

机，芯

片等 

 

尽管英语中有 VLSI，ULSI和 GSI之分，但 VLSI使用最频繁，其含义往往包括了 ULSI

和 GSI。中文中把 VLSI译为超大规模集成，更是包含了 ULSI和 GSI的意义。 

1965年英特尔（Intel）公司创始人 Gorden E. Moore提出了著名的摩尔（Moore）定律：

集成电路的集成度，即芯片上晶体管数目每隔 18个月增加一倍或每 3年翻两番。由图 1.3可
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以看出，30多年来，以动态随机存储器和美国英特尔（Intel）公司的微处理器为代表的两大

类集成电路的规模几乎是准确地按照Moore定律发展。 

 

图 1.3  集成电路规模按摩尔定律发展的趋势 

为了对集成电路的发展有一个直观的认识，这里举出美国英特尔公司几代典型产品的实

例。图 1.4为英特尔公司 1971年推出的型号为 4004的第一代 4位微处理器的芯片照片。它

含有 2 300只晶体管，芯片面积为 13.5 mm2，封装在一个 16针的双列直插 DIP塑料管壳内。

采用了 10 µm线宽的 PMOS 4004工艺，时钟频率为 108 kHz。英特尔公司 1974年推出的型

号为 8080的微处理器含有 6 000只晶体管，芯片面积为 20 mm2，采用了 6 µm线宽的工艺，

时钟频率为 2 MHz。英特尔公司 1978年推出的型号为 8088的微处理器含有 29 000只晶体

管，芯片面积为 28.6 mm2，采用了 3 µm线宽一层多晶硅加一层金属的 NMOS工艺，时钟频

率为 5～10 MHz。图 1.5为英特尔公司 1997年推出的型号为 Pentium（奔腾）II的微处理器

的芯片照片，它含有 7 500 000只晶体管，芯片面积为 209 mm2，采用了 0.35 µm线宽一层多

晶硅加四层金属的 CMOS工艺，时钟频率为 233～300 MHz。图 1.6为英特尔公司 2000年推

出的型号为 Pentium（奔腾）4的微处理器的芯片照片，它含有 42 000 000只晶体管，采用了

0.18 µm CMOS工艺，时钟频率为 1.5 GHz。 

 

图 1.4  英特尔公司 1971年推出的第一代微处理器 4位的 4004芯片 
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图 1.5  英特尔公司 1997年推出的 Pentium（奔腾）II微处理器芯片 

 

图 1.6  英特尔公司 2000年推出的 Pentium（奔腾）4微处理器芯片 
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反映集成电路发展速度的另一大类芯片是存储器，包括静态随机存储器 SRAM，动态随

机存储器 DRAM，只读存储器 ROM，电可擦除可编程只读存储器 E2PROM，快闪存储器 Flash 

Memory等。它们的特点是电路规整，容量大，更依赖于工艺。表 1.2列出了 DRAM的发展

情况。 

表 1.2  动态存储器容量、芯片面积、工艺和价格发展情况 

时    间 容量/bit 面积/mm2 工    艺 价格/$ 

1982 256k 45 2P 2.0µm NMOS 51 

1986 1M 75 3P 1.2µm CMOS 100 

1988 4M 95 3P2M 0.8µm CMOS 124 

1991 16M 130 4P2M 0.5µm CMOS 275 

1994 64M 170 5P3M 0.35µm CMOS 575 

1998 256M 204 5P3M 0.25µm CMOS 575 

2003 1G    

1.2  当前国际集成电路技术发展趋势 

表 1.3列出了世纪之交时美国半导体协会给出的集成电路制造技术进程路标（Roadmap）。 

表 1.3  集成电路制造技术进程路标 

年    份 1999 2001 2003 2006 2009 

工艺 0.18µm 0.15µm 0.13µm 0.1µm 0.07µm 

晶体管数 21M 40M 76M 200M 520M 

面积/mm2 340 385 430 520 620 

时钟/MHz 1200 1400 1600 2000 2500 

金属层数 6～7 7 7 7～8 8～9 

Vdd/V 1.65 1.35 1.35 1.05 0.75 

布线长度/m 1480  2840 5140 10000 

缓存器/芯片 25K  54K 230K 797K 

 

下面结合表 1.3对集成电路技术发展趋势给出几点概括。 

① 集成电路的特征尺寸向深亚微米发展，目前的规模化生产是 0.18 µm工艺，0.15/0.13 µm

工艺开始向规模化生产迈进，90 nm工艺正在推出。图 1.7自左到右给出的是宽度从 4 µm～

70 nm按比例画出的线条。由此，我们对特征尺寸的按比例缩小有一个直观的印象。 

4µm 2µm 1µm 0.5µm 0.25µm 0.13µm 70nm 

图 1.7  特征尺寸从 4µm～70nm的成比例减小的线条 
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② 晶圆的尺寸增加，当前的主流晶圆的尺寸为 8英寸，正在向 12英寸晶圆迈进。图 1.8

自左到右给出的是从 2英寸～12英寸按比例画出的圆。由此，我们对晶圆尺寸的增加有一个

直观的印象。通过图 1.9中以人的脸面相对照，我们可以对一个 12英寸晶圆的大小建立一个

直观的印象。 

12"8"6"4"3"2"

 

图 1.8  尺寸从 2英寸～12英寸成比例增加的晶圆 

 

图 1.9  一个 12英寸晶圆与人脸大小的对比 

③ 集成电路的规模不断提高，CPU（P4）已超过 4 000万晶体管，DRAM已达Gb规模。 

④ 集成电路的速度不断提高，采用 0.13 µm CMOS工艺实现的 CPU主时钟已超过 2 GHz，

实现的超高速数字电路速率已超过 10 Gb/s，射频电路的最高工作频率已超过 6 GHz。 

⑤ 集成电路复杂度不断增加，系统芯片或称芯片系统 SoC（System-on-Chip）成为开发

目标。 

⑥ 模拟数字混合集成向电路设计工程师提出挑战。 

⑦ 由于集成电路器件制造能力按每 3 年翻两番，即每年 58%的速度提升，而电路设计

能力每年只以 21%的速度提升，电路设计能力明显落后于器件制造能力，且其鸿沟（gap）

呈现越来越变宽的趋势。 

⑧ 集成电路产业连续几十年的高速增长和巨额利润导致世界范围内集成电路生产线的

大量建设，目前已经出现过剩局面。 

⑨ 工艺线建设投资费用越来越高。目前一条 8英寸 0.35 µm工艺线的投资约 20亿美元，

但在几年内一条 12英寸 0.09 µm工艺线的投资将超过 100亿美元。如此巨额投资已非单独一

个公司，甚至一个发展中国家所能单独负担的。 

⑩ 制造集成电路的掩膜很贵。根据 SemaTech报告，“一套 130 nm逻辑器件工艺的掩膜

大约需 75万美元，一套 90 nm的掩膜将需 160万美元，一套 65 nm的掩膜将高达 300万美

元”。然而，每套掩膜的寿命有限，一般只能生产 1 000个晶圆。 
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 工艺线投资的高成本和设计能力的普遍落后，导致多数工艺线走向代工（代客户加

工，Foundry）的经营道路; 

 电路设计、工艺制造、封装的分立运行为发展无生产线（Fabless）和无芯片（Chipless）

集成电路设计提供了条件，为微电子领域发展提供了条件。 

1.3  无生产线集成电路设计技术 

集成电路发展的过程中，数字电路曾经以其基本单元数量少，易于大规模集成而占据主

导地位，其发展的总趋势是革新工艺、提高集成度和速度。在此过程中，电路设计大多在工

艺制造单位内部的设计部门进行。这样的设计是有生产线集成电路设计。在这一阶段，无生

产线单位一方面难以加入花巨额投资才有可能参与的工艺革新竞争行列，另一方面难以参与

芯片设计和实现。 

随着集成电路规模的爆炸式扩展，模拟数字混合集成系统的广泛需要，知识密集型的芯

片设计变得比技术密集型的芯片制造重要起来。另一方面，集成电路生产的高利润前景引发

了众多生产线在世界各地的建造。从而导致了集成电路产业生产能力的剩余，即生产线“无

米下锅”局面的出现。人们需要更多的功能芯片设计，从而促进了集成电路设计的发展并使

得不少设计公司应运而生。这些设计公司拥有设计人才和技术，但不拥有生产线，成为无生

产线（Fabless）集成电路设计公司。在国外，现在已有众多这样的公司在运作，如美国硅谷

就有 200多家 Fabless集成电路设计公司，其中有 50多家上市公司。台湾有这样的大中型公

司 100多家。芯片设计单位和工艺制造单位的分离，即芯片设计单位可以不拥有生产线而存

在和发展，而芯片制造单位致力于工艺实现（代客户加工，简称代工），已成为集成电路技

术发展的一个重要特征。 

图 1.10形象地给出集成电路的无生产线设计与代工制造之间的关系。我们可以沿着图中

从代工单位左上行到设计单位、再右直行到代工单位、最后左下行到设计单位的 S曲线对整

个集成电路设计和制造过程加以描述。 

 

图 1.10  集成电路的无生产线设计与代工制造之间的关系 

首先，代工单位将经过前期开发确定的一套工艺设计文件 PDK（Process Design Kits）通

过因特网传送（或光盘等媒质邮寄）给设计单位，这是一次信息流过程。PDK文件包括工艺

电路模拟用的器件的 SPICE参数，版图设计用的层次定义，设计规则，晶体管、电阻、电容

等元件和通孔（via）、焊盘等基本结构的版图，与设计工具关联的设计规则检查 DRC（Design 

Rule Check）、参数提取（EXTraction）和版图电路图对照 LVS（Layout-vs-Schematic）用的

文件。 
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