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摘要 : 提出了一种新的集成电路参数成品率的全局优化算法 ———映射距离最小化算法. 该算法采用了均匀设计与

映射距离最小的耦合优化 ,每次迭代模拟次数很少 ,优化过程明显加速. 另外 ,给出了一种粗略估计空间点集均匀

性的方法 ———k 近邻密度估计 ,在有效时间内判断一个空间点集的均匀性. 模拟结果表明 ,该算法对集成电路进行

快速成品率优化设计及提高电路设计的稳定性具有较好的应用价值.
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1 　引言

集成电路 ( IC)的成品率优化一直是半导体业界

关心的问题 ,尤其是目前硅集成电路进入特征尺寸

为 65～45nm 的工艺阶段 ,以成品率为核心的可制

造性设计成为其中的重中之重[1 ] . 一般成品率包含

功能成品率和参数成品率两个方面 ,功能成品率是

指由缺陷引起的成品率损失[ 2 ] ,而参数成品率是指

由于 IC 制造过程中的工艺参数统计扰动引起的成

品率损失[3 ] . 随着器件特征尺寸逐渐减小 ,制造工艺

步骤逐步增加 ,而刻蚀、注入等工艺步骤的扰动并没

有相应减小 ,因而 IC 参数成品率问题越来越显

著. 　

目前 ,集成电路参数成品率优化主要有 MC 类

的重心游移 (centers of gravity) 算法和几何类的单

纯形算法. 重心游移算法[3 ,4 ] 虽原理简单 ,但每次迭

代需要进行电路仿真的次数很大 (一般需要几百

次) ,而且优化方向和步长的确定需要很大的计算

量 ,收敛速度很慢 ,因而极大地制约了成品率优化的

效率. 单纯形算法虽然收敛速度快 ,但计算量随着维

数增加呈指数关系 ,而且要求可接受域必须是凸

域[5 ] .

针对以上情况 ,本文提出一种基于映射距离最

小的全局成品率优化算法. 该算法首先利用均匀设

计对整个设计空间进行全局的成品率搜索以确定一

个较好的初始设计 ,然后利用映射距离算法与均匀

设计耦合对成品率进一步的优化. 实例表明 ,该算法

对集成电路进行快速成品率优化设计及提高电路设

计的稳定性具有很高的应用价值.

2 　理论基础

一般说来 ,在电路标称设计完成之后 ,据此设计

进行批量生产后电路特性往往不是理想化的 ,而是

服从某种分布 ,这是因为集成电路制造过程受各种

随机扰动 (例如材料非均匀性、光刻误差等)的影响.

集成电路的参数成品率是指电路特性完全满足要求

的电路产品的百分比. 所有满足特性要求设计的集

合称之为设计的可接受域 RA . 众所周知 ,给定一个

电路的设计 ,可通过模拟得到它的特性 (响应) ,而要

得到给定电路特性的设计则是电路优化的主要内容

和难点 ,如图 1 所示. 这是因为电路特性与设计参数

之间的解析表达式往往很复杂 ,甚至得不到 ,参数的

可接受域往往是很复杂的几何体. 因此成品率优化

一直是设计难题 ,而且特性最好的设计并不一定是
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成品率最高的设计.

图 1 　参数空间与特性空间

Fig. 1 　Parameter and performance space

2 . 1 　响应至参数的映射距离

以参数空间向量 p = ( p1 , p2 , ⋯, pn ) T 为标称

设计 ,通过电路模拟可得到它的某个响应值 f i ( p) ,

i = 1 , 2 , ⋯, m. 这里 n , m 分别为设计参数个数和响

应个数. 设 di ( p) 为设计 p 在 f i 意义下的映射距

离. 则它应满足以下性质 :

性质 1 　当 di ( p) ≤1 ,特性 f i 满足性能要求 ,

且距离越小 ,特性越好 ;否则 ,不满足要求 ,且距离值

越大 ,特性越差.

下面仅以 f i ( p) ≥0 为例 ,针对不同的特性要求

给出距离的定义 :

(1) 若此电路性能的要求为满足 f l
i ≤f i ( p) ≤

f u
i . 定义 f o

i = ( f l
i + f u

i ) / 2 为 f i 的特性最佳值 ,可定

义设计 p 在 f i 意义下的距离为

di ( p) =
2 ( f i ( p) - f o

i )

f u
i - f l

i

　　(2) 若此电路性能的要求为满足 f i ( p) ≤f u
i ,可

定义距离为 di ( p) = f i ( p) / f u
i ;

(3) 若此电路性能的要求为满足 f l
i ≤f i ( p) ,可

定义距离为 di ( p) = f l
i / f i ( p) .

可以看出 ,以上定义均满足性质 1 .

通常情况下 ,电路的特性要求是多个目标的 ,因

此设计 p 的映射距离 d ( p) 应该为所有目标距离的

加权和 ,即

d ( p) = ∑
m

j = 1
w i d i ( p) (1)

其中 　w i 为各个特性的权值 ,包含了用户对各个特

性的偏好程度及各个特性数量级之间的调衡系数.

如图 2 所示 ,其中 RA , RT , Ra 分别表示 IC 的可接受

域、工艺的容差域和参数的设计域. 显然 ,映射距离

不仅给出每个设计点是否合格的信息 ,而且给出每

个设计点与最优设计的差距 ,即设计优劣的量化程

度. 可以说 ,映射距离在响应空间和参数空间建立了

一个桥梁 ,使设计者可直接从参数空间看出特性的

分布情况.

图 2 　设计的映射距离　(a)参数空间 ; (b)特性空间

Fig. 2 　Mapping distance of the design p 　(a) Parame2
ter space ; (b) Performance space

2 . 2 　均匀设计

集成电路的参数成品率优化是一个很费时的过

程 ,每次迭代都意味很多次的电路模拟 ,如何在优化

中减少电路模拟次数一直是设计者关心的问题 ,本

文提出采用均匀设计[6 ,7 ] ,结合映射距离最小的思

想进行成品率优化 ,大大加速了优化过程. 下面简单

介绍一下均匀设计的思想和理论 ,并提出一种简单

衡量点集均匀性的一个度量 ———k 近邻密度估计的

方法.

均匀设计与正交设计一样 ,它们的目的都是在

设计空间寻求具有代表性的点 ,由于它摈弃了正交

性 ,仅从均匀性出发 ,因此是一种空间布满的计算机

模拟策略.

假设 P = { x k , k = 1 , 2 , ⋯, n} 代表 m 维单位立

方体[0 ,1 ]m 的一个点集 , N ( r , P) 代表落入 [ 0 , r ]m

的样本点数 ,这里 r 是一向量 ,它的元素 ri 满足 0 ≤

ri ≤1 . 衡量一个点集 P 的均匀度通常采用偏差 (dis2
crepancy)来进行 ,其定义如下 :

D ( n , P) = sup
r∈[0 ,1 ]

N ( r , P)
n

- v ( r) (2)

　　这里 v ( r) = r1 , r2 , ⋯rn 代表超立方体 [0 , r ]的

体积 (见图 3) . 可以看出 ,偏差的计算本身很难实

现. 虽然目前有很多算法可以产生均匀设计点集 ,如

图 3 　偏差

Fig. 3 　Discrepancy
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好格子点、好点、Halton 集合方法等 ,但它们均强烈

依赖于某些关键参数的选择. 因此即使用某算法产

生了一个均匀设计表 ,而应用者仍无法在有效的时

间内确定设计表的均匀度. 本文提出一种有效的方

法 ———k 近邻密度估计来粗略判断设计点的均匀

性.

k 近邻密度估计[ 8 ] 是一种非参数密度估计方

法 ,它通过加权距离点 p 最近的 k 个点与 p 的距离

来定义点 p 的密度. 如假设 k 为邻近点的个数 ,则点

p 的密度一般可定义为

density ( p) = k/ ∑
k

i = 1

di ( p , pi ) (3)

其中 　di ( p , pi ) 为空间中 p 与 p i 的欧氏距离 , { p1 ,

⋯, pk }为距离 p 最近的 k 个点 (见图 4) . 由于它的

局部属性较好 ,因此适合用来度量点集的均匀性. 图

5 为均匀设计和一般均匀分布得到的 30 个点的直

观示意图与密度曲线图. 可以看出 ,小样本情况下采

用均匀设计得到的点的均匀性好得多. 对于多维欧

式空间 ,均匀性虽然不能直观地作图看出 ,但可以从

密度曲线直接看出.

图 4 　k 近邻密度估计

Fig. 4 　k nearest neighbor density estimation

图 5 　小样本均匀分布图与密度曲线 　(a) 均匀设计分布样

本 ; (b)一般均匀分布样本 ; (c) a 和 b 的密度曲线

Fig. 5 　Uniform design and density curve 　(a) Sam2
ples of uniform design ; ( b) Samples of uniform dist ri2
bution ; (c) Density cruves of a and b

3 　映射距离最小化的成品率优化算法
实现

　　基于均匀设计基础上的距离最小的成品率优化

算法主要由两部分组成. 第一部分为以均匀设计搜

索的全局优化 ,即初始设计参数的选择 ;第二部分为

局部成品率优化过程. 其主要步骤如下.

3 . 1 　全局优化

首先应用均匀设计对整个参数空间进行一次全

局搜索 ,计算确定每个设计点的距离信息与合格信

息. 若合格的设计个数为 0 ,对均匀设计旋转一个角

度 ,重新模拟 ,旋转的目的是使得上次的空隙有可能

被重新搜索到. 如在二维空间中 ,两坐标值对调相当

于旋转 90°,如图 6 所示“·”为旋转前的设计 ,“×”

为旋转后的设计. 若合格的设计个数很少 ,则缩小范

围 ,以映射距离最小的设计为中心进行重复均匀设

计 ;否则以距离最小的设计为初始设计 ,进行成品率

分析. 这一部分的优化往往可使成品率达到 60 %以

上.

图 6 　均匀设计与均匀旋转设计

Fig. 6 　Uniform design and it s rotary design

3 . 2 　局部优化

为了进一步提高集成电路的参数成品率 ,需要

在上面优化的基础上继续优化. 以当前设计为中心

进行适当范围的均匀设计模拟 ,确定每个设计点的

特性映射距离 ,取距离最小的设计为下一步设计的

标称值. 循环进行这个过程 ,直到成品率满足要求或

者迭代次数达到最大. 这时每次优化仅需增加几十

次的电路模拟 ,就可以达到很好的优化结果.

以上过程如图 7 所示. 通过以上算法 ,只需很少

的电路模拟就可以达到很高的成品率.
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图 7 　距离最小化设计流程图

Fig. 7 　Design flow chart of minimum distance

4 　实例分析

本文通过两级 CMOS 运放 (如图 8)的设计来验

证映射距离最小化的成品率全局优化算法的有效

性. 优化参数为 W M1 , W M5 , W M6 , W M7 , L M ,V bias ,其

中 ,W M1为 M1～M4 的沟道宽度 ,W M5 ,W M6 ,W M7 分

别为 M5 ,M6 ,M7 的沟道宽度 ,L M 为所有 MOS 管

的沟道长度 ,V bias为偏置电压. 目标是使得上升延迟

图 8 　CMOS 运放电路示意图

Fig. 8 　CMOS Op2amp diagram

和下降延迟、平均功耗及芯片面积达到最小. 另外 ,

所有晶体管的阈值电压和氧化层厚度均为服从正态

分布的噪声参数. 假定延迟时间 (上升和下降) 小于

50ns ,功耗小于 9mW ,芯片面积小于 100nm2 为特

性要求. 假定初始设计域如下 :

W M1 ∈[20μm ,100μm] , W M5 ∈[ 20μm ,100μm] ,

W M6 ∈[20μm ,500μm] , W M7 ∈[ 40μm ,200μm] ,

L M ∈[ 2μm ,100μm] , V bias ∈[112V ,3V ]

(4)

　　表 1 给出了 CMOS 运放电路优化设计的迭代

过程. 对初始设计域的中心进行成品率分析知成品

率为 0 ,在整个设计空间进行 37 次均匀设计 ,其中

仅有 1 个点合格 ,以合格设计点进行成品率分析 ,得

到成品率为 9012 % ,进行第二次均匀设计与优化得

到成品率 99 % ,满足要求.

表 1 　CMOS 运放电路的优化迭代过程

Table 1 　Iteration process of optimization of CMOS Op2
amp

设

计

参

数

本文算法 传统优化

初始设计 均匀设计 1 均匀设计 2 初始设计 优化后

W M1/μm 60 93 96. 6 60 48

W M5/μm 60 53 58 40 69

W M6/μm 260 140 122 300 127

W M7/μm 120 66. 7 72 70 116

L M/μm 51 2 1. 9 10 6. 3

V bias/ V 2. 1 1. 75 1. 68 2. 2 2. 7

成品率/ % 0 90. 2 99 0 12

由上可见 ,本例通过基于均匀设计的映射距离

最小化算法对 CMOS 运放电路进行优化后 ,使设计

的成品率有了显著的提高 ,并且节约了电路成品率

优化的时间 ,整个优化过程加上初始点的选择 ,仅需

74 次电路仿真 ,就可达到很高的成品率 ,而传统的

优化方法[9 ] 经过 100 次迭代仅使得成品率提高了

12 %. 另外 ,此算法不需要具备很丰富的设计经验就

可以得到很好的初始设计 ,因此应用该算法可提高

成品率优化的效率.

5 　结论

本文在均匀设计的基础上 ,提出一种新的集成

电路参数成品率的全局优化算法 ———映射距离最小

化算法. 由于该算法采用了均匀设计抽样 ,使每次迭

代的电路模拟次数大大降低 ,采用最小距离 ,有效地

缩短了优化时间. 尽管验证算例不够多 ,但每次验证

都表明了该方法对快速成品率优化设计有很好的稳

定性 ,因此具有很高的应用价值.
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