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内 容 简 介

本书在详细介绍适合于 SoC(微系统芯片 )发展需要的 MOS 器件、电阻、电容等传统电路

元件模型的基础上 ,重点讨论了互连线的约减、延时与噪声模型 ,以及 SoC 的衬底噪声模型

与噪声消除技术 ,并具体给出了几个系统级的设计实例。本书内容丰富而又新颖 ,既有 SoC

中数字和模拟功能模块的宏模型设计方法 ,又介绍了 V HDL-AMS 的主要特点和与之适应的

系统级建模方法 ;许多内容都是近几年 SoC 领域的最新研究成果。本书可供集成电路设计

及设计自动化领域的高年级本科生、研究生和研究人员参考。
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前  言

集成电路工艺经过 40 余年的高速发展 ,已经具备将完整的系统集成到单个

芯片上的能力 ,但集成电路设计方法的发展速度却远远落后于集成电路工艺的

发展速度 ,因而成为制约微系统芯片 ( system-on-a-chip , SoC)发展的瓶颈。

SoC 的目标是将包含模拟电路、射频电路、微处理器、数字信号处理器

(DSP )、存储器和微机械等的完整系统集成到一个芯片上 ,从而降低成本 ,提高

系统的性能和可靠性。设计 SoC 所面临的难题主要来自两个方面 : 一方面是系

统的规模庞大、功能复杂 ;另一方面是缺乏处理 SoC 中的各种效应的有效措施。

解决这两方面难题的前提是必须建立与 SoC 相适应的模型 , 否则将无法奢谈

SoC 的解决之道。本书中关于快速电路模拟、宏模型技术、模拟与混合信号系统

的建模等内容则是试图解决规模庞大、功能复杂的问题 ;考虑到 SoC 中最关键

的核心效应是因工艺特征尺寸缩小和工作频率升高所带来的互连线问题和噪声

问题 ,而且基于可重用芯核 ( intellectual proper ty , I P )的 SoC 设计方法中最重要

也最难处理的就是与互连线和噪声相关的各种问题 ,因此本书用较多的篇幅讨

论了互连线的约减、噪声和延时模型 ,以及射频集成电路中的衬底噪声模型和噪

声消除技术。

本书共 9 章 ,第 1、2、5、8 章由杨华中和汪蕙执笔 ,第 3 章由王永执笔 ,第 4

章和第 9 章由罗嵘执笔 ,第 6 章由冒小建和燕昭然执笔 ,第 7 章由陈彬执笔。全

书由杨华中统稿。

本书是根据我们近五年的研究工作总结而成 , 同时也综合了 R .W .

F reund、C .K . Cheng、Stever Kang、Tom Lee 等著名学者的一些相关成果。我

们将这些初步研究成果整理成书 ,以期对解决 SoC 关键技术 ,集成电路设计自

动化的研究工作有所推动。SoC 领域的科学技术问题很多 ,解决这些问题的道

路不仅蜿蜒曲折 ,更是荆棘密布 ,谨奉献此书与涉足 SoC 的同仁们共勉。

我们在 SoC 的模型设计方面的工作曾先后获得国家“九五”科技攻关、国家
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重点基础研究发展规划和国家自然科学基金的资助。在具体开展这些工作的过

程中 ,曾得到中国科学院声学所侯朝焕院士、浙江大学 VLSI 研究所严晓浪教

授、清华大学电子工程系刘润生教授、中国华大集成电路设计中心刘伟平教授等

众多专家学者的鼎力相助。清华大学数学科学系胡冠章教授对表格模型提出了

许多很有价值的建议 ;另外 ,本书的某些成果还得益于我的同事陈一虹、研究生

贾耀炜、蔡霞、曹旻和龙长勃等人的工作。仅借此机会向关心和支持我们的工作

以及和我们一起为 SoC 的建模方法贡献过青春才华的人们致谢 !

杨华中
2002 年 9 月  于清华园

Ⅱ 面向微系统芯片的建模方法
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第 1章  序   论

杨华中  汪  蕙

北京清华大学电子工程系

1 .1  集成电路及其设计自动化的发展历程

Rober t Royce和 Jack Kelby 于 1959 年发明的平面集成电路技术为电子与

信息科学注入了新的活力 ,推动了计算机、网络与通信技术的高速发展 ,从而彻

底改变了人们的生活模式和价值观念。自从 1961 年以来 ,集成电路就一直按摩

尔 ( Moore)定律高速发展 ,即单个芯片上所集成的晶体管数目每隔 18 个月到两

年就翻一番 ,在先后经历了小规模、中规模、大规模、甚大规模等历程之后 ,发展

到今天的微系统芯片 ( system-on-a-chip , SoC)时代。

随着集成电路不断发展 ,传统的面包板加烙铁的分立电路设计方法逐步退

出了历史舞台 ,而借助计算机的集成电路自动化设计方法则得到了高速发展。

事实上 ,早在计算机刚诞生不久 ,集成电路尚未问世之前 ,人们就开始采用计算

机来协助完成电子线路的设计工作 ,而线性滤波器就是人们最早利用计算机设

计的一类电路。1961 年诞生的 SPARC 是最早的电路方程求解程序 ,但它不能

自动建立电路方程 ; 1962 年诞生的 SCA N 程序能够自动建立电路方程组。因

此 , SCAN 和 SP ARC 的结合就成为 20 世纪 60 年代的设计者所采用的电路分

析程序。当然 ,计算机辅助集成电路设计方法真正起步是在 20 世纪 70 年代 ,它

有三方面的显著标志。首先 ,集成电路模拟工具 SP ICE 诞生了 ( Nagel  1975 ) ,

而与之适应的器件模型也随着集成电路工艺的发展不断推陈出新 ;其次 ,随着图

论和计算机技术的发展 ,计算机辅助集成电路布图工具应运而生 ,它解决了集成

电路设计过程中最繁杂的环节 ,极大地提高了设计效率 ;第三 ,逻辑模拟软件的



出现 ,使早期的数字集成电路能按逻辑级、电路级和物理版图级这种层次化模式

进行设计。人们在这三方面的研究成果在 20 世纪 80 年代孕育出了 Cadence 和

Mentor Graphics 等一批目前依然十分活跃的公司。80 年代中后期 , 专用集成

电路 (application specific in tegrated circuit , ASIC )的规模和复杂性呼唤新型高

效率的集成电路设计方法。在美国国防部超前研究计划署 ( DARPA )的支持

下 ,硬件描述语言 ( hardware description language , H DL ) 和逻辑综合 ( logic

synthesis)软件成为 20 世纪 80 年代末到 90 年代中期最重要的电子系统设计自

动化 ( elect ronic design automation , EDA )工具之一 , 而 80 年代后期诞生的

Synopsys 公司则由此成为集成电路设计方法的领头羊。

经过 20 余年的发展 , EDA于 20 世纪 90 年代中期就已发展成为一个比较

独立的产业。从产值来看 , EDA、集成电路和电子工业的关系呈倒金字塔形 ,参

见图 1. 1。尽管 EDA产业的规模比集成电路工业小数十倍 ,但它是集成电路高

速发展的支柱 ,特别是随着 SoC 时代的到来 ,没有 EDA 的集成电路工业不但不

能高速发展 ,甚至还会停滞不前。

图 1 .1  EDA、集成电路和电子工业的关系

1 .2  SoC对电路模拟技术的挑战

20 世纪 90 年代末 ,随着深亚微米集成电路工艺技术的成熟 ,人们已经能够

将包含模拟电路、射频电路、微处理器、数字信号处理器 ( DSP )、存储器和微机械

等模块的完整系统集成到一个芯片上 ,集成电路也因此迈入了 SoC 的时代。根

据美国半导体工业协会 ( SIA )的预测 (参见表 1-1 ) ,单个芯片所集成的晶体管数

目很快达到 10 亿以上 ,而芯片的工作频率也将迅速增长。

从表 1-1 不难看出 ,芯片设计者在 SoC 时代所面临的主要难题来自芯片的

规模和复杂性日益剧增、工作频率增加和器件尺寸缩小所带来的互连线延时和

噪声问题 ,由单一数字系统向数模混合系统以及向混合信号系统转化的难题 ,低

电压低功耗问题 ,设计验证与可测性问题等 (杨  2001 )。正因为此 ,基于可重用

芯核 ( in tellectual proper ty , IP )和基于平台 ( platform )的设计方法 ,软硬件划

2 面向微系统芯片的建模方法
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与协同设计 ,物理综合 ,互连线规划 ,高速、大容量、高精度的电路模拟方法 ,功耗

估计与优化等成为 SoC 时代设计自动化领域的研究热点。在 SoC 时代 ,传统的

“逻辑模拟 +电路模拟 +版图设计”的模式已经不再适用。因为随着工作频率的

升高 ,逻辑模拟的精度已经不能满足设计者的需要 ;而电路模拟虽然非常精确 ,

但能处理的电路规模却非常小 ,不能满足 SoC 的需要 ;至于版图设计 ,由于关键

路径中互连线的延时已经大大超过了门延时 ,这使得独立开展版图设计的模式

需要反复迭代 ,因此必须在高层次行为综合和逻辑综合阶段加入关于互连线延

时方面的重要信息。

表 1-1  集成电路工业的发展路标 (SIA  1999)

年  代 1999 È2000 ß2001 ö2002 
2003 $2004 ;2005 R2008 i2011 €2014 ž

特征尺寸/ nm 180 ±130 ö100 ;70 ;50 R35 p

最低电源电压/ V 1 U.5 1 l.5 1 ƒ.2 1 š.2 1 ±.2 0 È.9 0 ß.9 0 ö.6 0 
.5 0 +.3

工作频率/ MHz 1 250 Ô1 486 ë1 767 �2 100 �2 490 02 952 G3 500 ^6 000 u10 000 £13 500 Á

芯片面积/ cm2 4 >.50 — 4 l.50 — 5 š.67 — 6 È.22 7 ß.13 8 ö.17 9 �.37

器件密度/ 106/ cm2 12 š— 16 È— 24 ö— 40 ö.6 100 R247 i609 ‡

  由于 SoC 中包含模拟和射频电路 ,这使得 SoC设计依然离不开电路模拟工

具。当然 ,将 SPICE 和 H SPICE 原封不动地搬来处理 SoC 设计所面临的设计

难题也是不现实的 ,因为适于 SoC设计的电路模拟器必须具备下列特征 :

(1 ) 能处理包含千万乃至数亿个晶体管的电路。这是因为 SoC 中数字部分

的电路规模高达数亿、数十亿。

(2 ) 模拟精度要高。以瞬态模拟为例 ,必须精确到 50p s。

(3 ) 模拟速度快。影响模拟速度的因素不仅来自电路规模的迅速增加 ,还

来自电路工作频率的升高。这主要表现在两个方面 : 首先 ,工作频率增高后 ,连

线将不再是理想导体 ,而是一个包含成千上万个电阻、电容、电感和互感的网络 ,

互感的出现将使电路矩阵的稀疏性消失 ,从而严重影响计算速度 ;其次 ,工作频

率的升高将使混频器、锁相环等典型的射频电路模块的模拟变得异常费时。

(4 ) 能快速适应集成电路工艺的发展。由于集成电路工艺每 2 至 3 年就更

新一次 ,而每次工艺更新必然出现一些新的器件特征 ,电路模拟工具必须能及时

地处理各种新器件。

(5 ) 能处理不同形式的电路描述。传统的电路模拟器只能处理网表格式的

输入 ,而在 SoC时代 ,构成 SoC 的射频、数字以及微机械等模块的描述模式可
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大相径庭。这不仅要求电路模拟器应当具备混合信号和混合层次的处理能力 ,

更需要帮助设计者准确诊断电路性能不能满足要求的原因 ,从而帮助设计者提

出解决方案。

前面 3 项需求使得基于解析计算公式的快速电路模拟方法和静态时序估计

方法近年来得到了广泛应用 ,而后 2 项需求则使传统的模型设计方法出现了一

些新的特点和新动向。本书将重点讨论 SoC 所面临的模型设计问题 ,同时也将

介绍关于混合信号模拟和快速电路模拟的最新进展。

1 .3  模型设计的新方向

在电路模拟领域 ,模拟算法的更新相对比较慢 ,物理器件模型的更新却相当

频繁。仅以 SPICE 中 MOS晶体管模型为例 ,最简单的 Level 1 模型是基于 H .

Shichman和 D .A . H odges 方程而构建的 , Level 2 模型考虑了沟道长度调制效

应和更为精确的阈电压模型 , Level 3 模型考虑了短沟和窄沟道效应 , BSIM 1、

BSIM 2 和 BSIM 3 模型考虑了深亚微米器件效应 ( Cheng  1997 ) ,而 BSIM 4

则考虑了频变电感等射频效应。另外 ,宏模型已经有数十年的发展历史 ,在系统

设计方面有重要作用。随着 SoC 时代的到来 , 模型设计也出现了下列发展

趋势 :

(1 ) 基于 V H DL-AMS ( Ern st  1999 )或 Verilog-AMS ( Miller  2000 )的混

合信号模型。SoC 中不仅有电信号 ,而且还有声、光、热、化学乃至生命等其他信

号 ,为此 , IEEE于 2000 年通过了关于模拟及混合信号系统的硬件描述语言标

准 V H DL-AMS ,后来 Cadence 公司推出的 Verilog-AMS 也为工业界所接受。

它们极大地拓展了传统的电路网表描述的功能 ,已成为建立混合信号系统模型

设计的有力工具。

(2 ) 表格模型。与物理模型相比 ,表格模型的优点是物理概念清晰、实现容

易、模型参数容易获得、适合于快速电路模拟等 ;表格模型的不足是不便于获得

电路或系统行为的解析表达式 ,因而难以进行理论分析。

(3 ) 噪声模型和功耗模型。在 SoC 出现之前 ,主要是延时模型和电流电压

模型 ,各种等效模型主要是从延时等价的角度来定义和实施的 ; SoC 时代需要从

噪声等价、功耗等价和延时等价这三方面综合考虑。

(4 ) 互连线模型。因为互连线的延时已经占关键路径延时的 70%～80% ,

互连线延时模型精确与否直接影响到芯片的性能 ;另外 ,由于可重用芯核的设计

方法是 SoC 设计的主流 ,而在基于可重用芯核的设计流程中最主要、最困难的
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就是互连线的行为估计、综合与优化 ,所有这些工作都离不开精确、简单的互连

线模型。

(5 ) RCL M网络的精简模型。很显然 ,采用电磁场的方法建立互连线的模

型是最准确的 ,但其计算量太大 ,而且电路设计工程师掌握起来也异常困难 ,因

此将互连线等效为电阻、电容、电感和互感所构成的网络 (简称 RCL M)网络是

目前最常用的方法。但遗憾的是现有方法大都采用边界元法或有限元法来产生

互连线的等效网络 ,所产生的 RCL M网络非常庞大 ,而同时又包含许多不必要

的冗余信息 ,所以对这类 RCL M网络进行约减 ,以获得规模小、但精度足够的等

效模型是解决该问题的有力手段。

(6 ) 衬底窜扰模型。将模拟、射频和数字电路集成到同一芯片 ,数字部分高

速翻转的信号将通过集成电路衬底耦合到模拟和射频部分 ,从而形成衬底窜扰

噪声。建立该耦合过程的等效模型是解决衬底窜扰噪声的必由之路。

(7 ) 芯片级宏模型。早期的宏模型主要局限于运放等功能模块 ,芯片级宏

模型能有效解决 SoC 所面临的规模大和设计复杂的难题。

1 .4  本书的主要内容

本书主要围绕 SoC 所面临的设计复杂性难题 ,介绍与之适应的建模方法和

电路模拟技术 ,重点面向电路级的问题。

本书后续 8 章将分别探讨与延时、噪声、系统描述相关的问题。其中第 2 章

介绍 MOS 器件模型 ,包括快速电路仿真所使用的表格模型、通用的逻辑门模型

和等效电容等 ;第 3 章介绍模拟单元和数字逻辑门的宏模型设计方法 ;第 4 章以

电池和脉冲宽度调制 ( PWM)芯片为例 ,介绍如何设计完整芯片 (系统 )的宏模

型 ;第 5 章介绍 ILLIADS、ADM和 RSP ICE 等 3 个最具代表性的快速电路模拟

系统 ;第 6 章介绍用于电路模拟器的互连线模型 ,主要介绍目前比较流行的网络

约减技术 ;第 7 章介绍用于 SoC 布图系统的互连线的延时和噪声模型 , 主要是

窜扰噪声的峰值估计以及窜扰噪声对延时的影响 ,计算量小是这类模型的主要

特点 ;第 8 章介绍射频电路模型 ,主要包括平面螺旋电感和 MOS 晶体管模型、

衬底噪声模型以及相应的噪声消除技术、射频系统的带宽估计方法等 ;第 9 章介

绍混合信号系统的描述语言 V H DL-AM S、混合信号系统的模拟方法和一个音

频系统设计实例。
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第 2章  表格器件模型

杨华中  汪  蕙

北京清华大学电子工程系

2 .1  引言

电路性能不仅与电路结构相关 ,而且与电路中各器件的行为密切相关。由

于受短沟道和窄沟道效应等的影响 ,深亚微米器件的物理模型非常复杂。目前

工业界广泛使用的器件模型是由加州大学伯克利分校研究成功的 BSIM 3 和

BSIM 4 模型 ,考虑到这些模型非常复杂 ,而绝大多数电路设计者又不需要了解

如此深入、细致的器件模型 ,因此本章着重介绍器件的表格模型。另一方面 ,由

于 C—V 等其他特性与 I—V 特性的处理方式雷同 , 因此 ,本章重点介绍 I—V

表格模型。由于延时是数字系统设计者普遍关注的问题 ,本章还将介绍用于延

时计算的器件模型。

2 .2  MOS器件的 I—V特性

图 2. 1 是 MOS场效应晶体管的顶视图 ,其中 , S、G和 D分别代表器件的源

极、栅极和漏极 ,而 L和 W 则分别表示沟道的长度和宽度。

这里仅讨论 N 沟道 MOS 场效应晶体管 , P 沟道的情形类似。我们用 Vg s、

Vd s和 Vb s分别表示 MOS场效应晶体管的栅源电压、漏源电压和衬源电压 ,则沟

道电流 Id s可以表示为 ( Tsividis  1989 , 1996)



  Id s =

W
L
μεO X

tO X

[ ( Vd s - V t h ) Vd s - V
2
d s/ 2 ] ,    Vd s ≤ Vg s - Vt h

1
2

W
L
μεO X

tO X

( Vg s - V th )2 , Vd s > Vg s - Vt h

( 2 .1)

其中 , V t h称为阈电压 , tO X为栅氧化层厚度 ,μ为电子迁移率 ,εO X为栅氧化层 (通

常为 SiO2 )的介电常数。

图 2.2 是 MOS场效应晶体管的 I—V 特性曲线。通常将 MOS场效应晶体

管的 I—V 特性曲线分为线性区 ( Vd s≤ Vgs - V t h )和饱和区 ( Vds > Vg s - V t h ) , 其

中 Vg s - Vt h称为饱和电压。图 2.2 中的虚线则是饱和区和线性区的分界线 ,在

饱和区 Id s趋于饱和 ,不受 Vds的影响 ,但在线性区 ,受 Vd s的影响非常大。顺便指

出 : 当 Vgs低于 V th时 , Id s近似为零 ;当 Vg s超过 V th时 , Id s才从零开始增长。

需要特别指出的是 : 在深亚微米工艺中 , 由于受短沟道和窄沟道效应的影

响 , MOS晶体管的沟道电流 Id s还受许多复杂因素的影响 ,不再遵循 ( 2. 1)式。

图 2 .1  MOS 场效应晶体管顶视图 图 2 .2  MOS 场效应晶体管 I— V特性曲线

2 .3  表格模型

在深亚微米工艺中 ,由于短沟和窄沟效应的影响 ,沟道电流的计算非常复

杂。例如 : 目前工业界广泛采用的 BSIM3V3 .2 .2 模型就包含 100 多个模型参

数。众所周知 ,加州大学伯克利分校研究出 BSIM3V3 .2 .2 模型花费了相当多

的人力和时间 ,而且该模型还不能处理沟道长度小于 0.15μm 的器件。这种模

型不仅复杂 ,而且随着工艺水平的提高 ,研究这类新模型将是费时费力的事。

表格模型是解决该问题的有效手段。表格模型的基本思想是将沟道电流

Id s看作器件端口电压 ( Vg s、Vd s和 Vbs )的函数 ,将端口电压构成的三维空间分割

为一系列长方体 ,在每一个长方体内用端口电压的多项式来表示沟道电流。表
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