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一种稳定的 RLC互连π模型构建及其应用 3
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摘要 : 基于 RLC 互连树节点导纳的低阶矩构建了一种稳定的互连π模型 ,并讨论了它在互连树延时和逻辑门延

时估计中的应用. 结果表明 ,该模型与已有方法相比精度有一定程度的提高.
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1 　引言

在 MCM 和高速集成电路的设计中 ,随着特征

尺寸的减小和系统工作频率的提高 ,互连效应越来

越引起人们的关注 ,因此系统的设计进入到了以互

连为中心的时代.

互连通常是树型结构 ,而不是单互连. 一方面 ,

由于需要考虑互连的寄生电阻和电感效应 ,互连延

时占据总延时的比重增加 ,相应地 ,精确地计算互连

延时显得尤为重要 , Ismail 等人[1 ] 提出了一种用于

RL C 互连树延时估计的等效 Elmore 延时模型 ,其

优点是计算简单 ,但精度较低. 另一方面 ,在复杂电

路中 ,由于逻辑门由非线性元件组成 ,负载互连树对

它的延时具有很大的影响 ,精确的逻辑门延时估计

紧密依赖于门输出负载互连树的驱动点导纳[ 2 ] . 负

载互连树驱动点导纳的最简单近似为树的总电容 ,

它是一阶近似[3 ] . 由于互连线的电阻和电感对电容

有一定的屏蔽作用[ 4 ,5 ] ,这使实际的延时要小于采

用集总电容模型得到的结果 ,在设计中需要充分考

虑这种效应的影响.

针对上述两种情况 ,本文基于互连树节点导纳

的前三阶矩构建了一种稳定的 RL C 互连π模型 ,将

其应用于 RL C 互连树延时和逻辑门延时的估计中 ,

取得了良好的效果.

2 　模型构建

本文以 T 来代表一棵 RL C 互连树 , T i 代表以 i

为根节点的 RL C 子树 ,令 Ci 为节点 i 的接地电容 ,

R i 和 L i 为树枝 i 的电阻和电感 (定义节点 i 及以它

的父节点为端点的树枝为树枝 i ) . 考察互连树中任

意节点 k 处的等效导纳值 ,不妨设 k 的所有下游节

点集合为 N ( k) ,则它满足 :

Y k ( s) V k ( s) = I k ( s) = s ∑
i ∈N ( k)

Ci V i 　　　　　

= s ∑
i ∈N ( k)

Ci V i ( s) - s ∑
j ∈N ( k)

( R ji + sL ji ) Cj V j (1)

其中 　R ji 和 L ji 是节点 i 和 j 的公共路径上的总的

电阻和电感.

进一步变换得到节点 k 处的导纳值 :

Y ( s) = s ∑
i ∈N ( k)

Ci 1 - s ∑
j ∈N ( k)

( R ji + SL ji ) Cj H j

= y1 s + y2 s2 + y3 s3 + ⋯ (2)

其中 　H j 为节点 j 相对于节点 k 的传输函数.

Y ( s) 的前三项系数为 :

y1 = ∑
i ∈N

C i (3)

y2 = - ∑
i ∈N ( k)

Ci ∑
j ∈N ( k)

R ji C j (4)
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y3 = ∑
i ∈N ( k)

Ci ∑
j ∈N ( k)

R ji C j m
1
j - ∑

i ∈N ( k)

Ci ∑
j ∈N ( k)

L ji C j

(5)

其中 　m1
j 为 H j 的一阶矩 ,为 :

m1
j = ∑

m ∈N ( k)

Rmj Cm (6)

　　对于给定的如图 1 所示的 RL C 互连Π模型 ,

它的等效导纳也可以写成如下形式 :

Yπ ( s) = s ( C1 + C2 ) - s2 RπC2
1 +

s3 ( R2
πC3

1 - LπC2
1 ) + ⋯ (7)

因此 ,可以通过匹配导纳的前三阶矩的方法来计算

C1 , Rπ , Lπ 和 C2 . 由于待求的量有 4 个 ,而只有 3 个

与之对应的方程. 为了解决这个矛盾 ,通过引入一个

新的变量 y 3
3 来增加一个方程[6 ] . y 3

3 是忽略了待求

节点所有下游电感值的第三阶导纳系数.

图 1 　RLC 互连π模型

Fig. 1 　RL C interconnectπ model

y 3
3 = ∑

i ∈N ( k)

Ci ∑
j ∈N ( k)

R ji C j m
1
j (8)

可以证明 y 3
3 满足下列不等式 :

y 3
3 > y3 　y 3

3 > 0 　y1 y 3
3 > y2

2 (9)

通过匹配 y1 , y2 , y3 和 y 3
3 ,可以得到 :

C1 = y2
2 / y 3

3 (10)

Rπ = - y 3
3

2 / y2
3 (11)

Lπ = ( y 3
3 - y3 ) / C2

2 (12)

C2 = y1 - y2
2 / y 3

3 (13)

　　由于计算所得到的 C1 , Rπ , Lπ 和 C2 的数值均

为正值 ,所以上述方法是一种稳定的 RL C 互连π模

型的构建方法.

3 　RLC互连树延时

3. 1 　“有效电容”的引入

文献[5 ]在文献 [ 3 ]的基础上引入了用于 RL C

互连的“有效电容”的概念 ,旨在更有效地分析逻辑

门驱动 RL C 互连负载时的门延时. 本文将其用于

RL C 互连树的化简. 采用单个电容 ,使之与 RL C 互

连Π模型负载产生相同的 50 %延时. 如图 2 所示 ,

令两种情况下输出电压到达 50 %延时的平均电流

相等 ,即可以得到有效电容的值 :

Ceff2RLC = C2 + Cx2RLC (14)

其中

Cx2RLC =
tD

2ct x ( tD -
tx

2
)

IC12av (15)

关于参数 t D ,c , t x 及 I C1 2av 的定义和计算参见文献

[5 ] ,这里不再赘述.

图 2 　RLC 互连π模型的有效电容

Fig. 2 　Effective capacitance of RLC interconnect π

model

3. 2 　RLC互连树延时估计算法

步骤 1 　对于给定的 RL C 互连树 ,其节点按照

自左向右自上向下的规则命名为{ 0 , 1 , ⋯, N } , 0 < i

≤N ,节点 0 为源节点. Ci 表示节点 i 的接地电容 ,

称为节点电容. 假定求解节点 m 处的互连延时.

步骤 2 　将以 m 为根节点 RL C 互连子树 Tm

按照本文所述的方法化简成一个等效电容 ,不妨设

为 Cm2d ,然后与节点电容合并为 Cm2eff = Cm + Cm2d ,用

以等效该节点的下游互连树对其延时的影响.

步骤 3 　对于给定的待求节点 m 来说 ,从它至

源点存在唯一路径. 对于此路径上存在分支的情况

进行化简 ,不妨设存在分支的节点为 n ,按照节点命

名的规则 , n < m. 将以 n 为根节点的 RL C 互连子树

Tn 也采用一个等效电容来等效 ,不妨设为 Cn2b ,然

后合并电容 Cn2eff = Cn + Cn2b . 在此路径上所有存在

分支的节点处完成这种等效计算.

步骤 4 　完成上述化简后的 RL C 互连树变成

以待求节点为漏节点的不含任何分支的 RL C 互连

树. 设化简后的互连树含有 N′+ 1 个节点 (包括源

节点 0) ,并按照规则重新对其命名.

步骤 5 　计算ζ =

1
2

×
∑
N′

k = 1

( Ck ∑
k

j = 1
R j )

∑
N′

k = 1

( Ck ∑
k

j = 1
L j )

和ω =
1

∑
N′

k = 1

( Ck ∑
k

j = 1
L j )

.
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　　步骤 6 　最后得到待求节点处的 50 %延时

为[1 ] :

tD = (11047e -ζ/ 0185 + 1139ζ) /ω

3 . 3 　仿真结果

讨论如图 3 所示的一种非平衡互连树结构 ,各

元件的参数值见图中标注. 采用上述算法及等效

Elmore 延时方法分别对其各个节点的延时做了仿

真 ,并将结果与采用 HSPICE 软件得到的精确仿真

结果进行了对比. 各节点的 50 %延时的数值结果见

表 1 ,表中正误差表示计算值大于仿真值 ,负误差表

示计算值小于仿真值.

图 3 　非平衡互连树示意图

Fig. 3 　Unbalanced RLC interconnect t ree

表 1 　非平衡互连树各节点延时

Table 1 　Node delay of unbalanced tree

节点
HSPICE

/ ps

等效 Elmore [1 ] 本文方法

延时/ ps 误差/ % 延时/ ps 误差/ %

1 103 160 55. 3 119 15. 5

2 183 190 3. 8 186 1. 6

3 171 192 12. 3 180 5. 3

4 225 204 - 9. 3 216 - 4. 0

5 236 215 - 8. 9 224 - 5. 1

6 240 217 - 9. 6 229 - 4. 6

最大误差 55. 3 % 15. 5 %

误差绝对值平均值 16. 5 % 6. 0 %

从上述例子可以看出 ,采用本文的方法所得到

的结果误差要小于采用等效 Elmore 延时的方法.

究其原因 ,等效 Elmore 延时方法在计算延时的时

候并没有充分考虑电感和电阻对电容的屏蔽作用.

而本文通过引入“有效电容”的概念 ,极大地改善了

这一情况 ,从而既提高了计算的精度 ,又保留了等效

Elmore 延时计算的简单性.

4 　逻辑门延时

4 . 1 　逻辑门延时估计方法

到目前为止 ,在逻辑门延时的估计中 ,基于经验

推导主要有以下两种方法 :以输入信号斜率和输出

负载电容为变量的经验推导公式 ,即 k2factor 方

程[7 ] ;由线性电阻和阶跃函数电压源组成的开关线

性电阻模型近似逻辑门[8 ] . 另外也有在对逻辑门负

载的驱动点导纳精确近似的基础上借助成熟的仿真

工具如 SPICE 来模拟得到延时的方法[9 ,10 ] ,这正是

本文所采用的方法.

4 . 2 　仿真结果

对于逻辑门驱动的 RL C 互连树来说 ,其驱动点

导纳的估计可以作为互连树节点导纳估计的特例来

实现. 此时 N ( k) 为除了驱动点即互连树源点之外

的所有节点. 它实际上是将整个互连树用一个如图

1 所示的π模型来表示 ,这与文献 [ 10 ]的思想是一

致的. 仍以图 3 所示的互连树作为逻辑门的负载 ,分

别采用这两种方法构建的π模型参数如表 2 所示.

表 2 　两种模型参数比较

Table 2 　Parameters comparison between two models

模型 C1/ p F Rπ/Ω Lπ/ n H C2/ p F

本文方法 0. 3137 4. 2602 9. 2091 3. 0863

文献[ 10 ] 0. 5666 3. 2509 15. 840 2. 8333

逻辑门用反相器来表示 ,pMOS 和 nMOS 的宽

长比均为 15μm/ 015μm ,晶体管的模型参数取自台

积电 TSMC 的 0135μm 标准 5V 工艺 ,其主要参数

列于表 3. 分别采用本文方法和文献 [ 10 ]的方法对

逻辑门延时进行了仿真 ,结果如图 4 和图 5 所示 ,其

中图 5 为图 4 中方块区域的局部放大. 考察其 50 %

门延 ,实际的 SPICE 仿真结果为 1122ns ,采用本文

方法得到的结果为 1135ns ,采用文献 [ 10 ]得到结果

为 1138ns. 本文方法比文献[ 10 ]提高了约 3 个百分

点. 当然 ,实际的互连树结构可能要比图 3 的互连树

结构更为复杂 ,此时采用本文的方法估计逻辑门延

时 ,其精度会大大提高.
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表 3 　晶体管模型参数

Table 3 　Transistor model parameters

参数 pMOS nMOS

V TO/ V - 1. 09 + 0. 88

TOX/ m 1. 48 ×10 - 8 1. 46 ×10 - 8

PB/ V 1. 24 0. 83

J S/ (A ·m - 2) 10 - 4 6. 27 ×10 - 5

XJ/ m 10 - 7 10 - 7

CGSO/ ( F ·m - 1) 1. 71 ×10 - 10 1. 65 ×10 - 10

CGDO/ ( F ·m - 1) 1. 71 ×10 - 10 1. 65 ×10 - 10

CJ / ( F ·m - 2) 1. 38 ×10 - 3 9. 97 ×10 - 4

CJ SW/ ( F ·m - 1) 3. 68 ×10 - 10 2. 68 ×10 - 10

MJ 0. 66 0. 38

MJ SW 0. 48 0. 14

DEL TA 0. 01 0. 02

图 4 　不同模型的驱动点波形

Fig. 4 　Driving point waveform of different models

图 5 　图 4 的局部放大

Fig. 5 　Partial amplification of Fig. 4

5 　结束语

本文给出了一种稳定的 RL C 互连π模型构建

的方法 ,它实际上是一种复杂互连树降阶的手段. 将

其应用于 RL C 互连树延时和逻辑门延时的估计中 ,

与其他方法相比 ,精度有了一定程度的提高. 它可以

作为一种有效的估计方法嵌入到时序分析工具中.
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increased compared with the methods available.
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