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IC-CAD工具中面向学生的软件包
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【摘要】　掌握专用集成电路的设计技术是未来电子工程师的必备能力之一 ,除了理论学习之外 ,

IC-C AD工具的应用及实际电路的测试技术同样是 V LSI电路设计教学中的重要环节。文中从三方面阐

述面向学生的 IC-CAD软件: ( 1)基于 PC机的 IC-CAD工具概述 ; ( 2)模拟器中基于 PSPICE M O S3模

型的演变 ; ( 3) 教学专用系列芯片介绍。
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1　基于 PC机的 IC-CAD工具概述
在 Pentium -PC和 Moto rola / IBM的 Power-PC日益成为主流的今天 ,工程 CAD市场上 ,个人

计算机已向工作站发起了挑战。基于 PC机平台的 CAD工具 ,例如全定制 IC设计工具 V IEW Log-

ic、V erilo g、 L-Edi t、混合 IC设计 /模拟器 SM ASHZ等 ,均被认为是高水平的商业化产品。但是 IC-

CAD教学软件并非是工业软件的简化 ,它应该具备以下的一些特点: 1) 充足的教学信息 (基础知

识教育 /示范元件库 ) ; 2)价格具备竞争力 ; 3)转换为工业标准的可能性 ; 4)支持多种设计规则 ; 5)

易学易用 ,便于学生在规定的时间内完成作业 ; 6)完全的配套教材。

本文阐述的计算机辅助教学软件“M E” ( Micro-Electronics CAD tool)基本上满足上述要求 ,

已在一些大学中获得应用。 图 1是“ M E”的 20学时教学流程图。

图 1　 M E教学流程图 (虚线框内为另设的课程 )
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图 2　布局图绘制窗

　　图 2所示是“ M E”的核心部分:布局图绘制及模拟

窗口。

图 2中右上部分为工具图标 (如绘制分层图、删

除、拷贝、粘贴、放大、缩小、设计规程校验、插入接触窗

孔、插入标准焊盘等 ) ,右中间部分为“ M E模拟器”工

具图标 ,右下部分为分层调色板。其中一些图标是专为

教学目的而设置的 ,例如:

* 点击工具条中左列 6,即可观察所选器件

( NMO S /PMO S)的漏极特性或转移特性 ;

* 点击工具条中右列 5,以工艺分辨率λ为单位 ,

度量布局图的几何尺寸等。 此外 ,“ M E”支持多种设计

规程 ,其布局图描述文件可转换为 CANDEN CE,

M EN TOR等工业格式 ,见表 1。
表 1　“ME”支持的设计规则一览表

文　件 描　述 文　件 描　述

M SK RU L 默认 M HS 06. RUL M HS 0. 6μm CM OS技术

EC PD 12. RUL ES 21. 2μm CM OS技术 AM S 12. RUL
AM S 1. 2μm BiCM OS技术

( CM O S和 N PN混合设计 )

EC PD 10. RUL ES 21. 0μm CM OS技术 AFFO 12. RUL 1. 2V /2μm低功耗技术

JESSI 05. RU L JESSI 0. 5μm CM OS技术

　　“ M E模拟器”在设计过程中提供了各种必要的模拟信息。为了缩短学生与工业界的距离 ,其布

局图网络抽取表同时转为 PSpice的文件格式。例如 ,反相器布局图 INV. M SK(见图 2)自动转换为

PSpice Level3的描述文件 INV. CIR如下:

　* IC Techno log y: ES21. 2 CM OS 2 metal

　 VDD 10 DC 5. 0

　 V5 50 PU LSE( 0. 00 5. 00 1. 50N 0. 50N 0.

50N　 1. 50N 4. 00N)

　* List of node numbers

　* "Out" co rrespond to 5

　* "In" co rrespond to 5

　C3 30 24. 668fF

　C5 50 27. 306fF

　 M N10530 TN W= 3. 60U L= 1. 20U

　 M P11531 TPW= 9. 00U L= 1. 20U

　* n-M OS Model:

　 . M ODEL TN N MOS LEVEL= 3

　VTO= 0. 75 K P= 85. 000E- 6

　+ LD= 0. 100 U T HET A= 0. 100

　GAMMA= 0. 300

　+ P HI= 0. 700 L AMBDA= 0. 050

　VMAX= 130. 00K

　* p-M OS M odel:

　 . MODEL TP PMOS LEVEL= 3

　VTO= - 1. 10 K P= 31. 000E- 6

　+ LD= 0. 000U T HETA= 0. 100

　GAMMA= 0. 500

　+ P HI= 0. 700 L AMBDA= 0. 050

　VMAX= 50. 00K

　* Transient analy sis

　 . TRAN 10PS 10. 00N

　 . PROBE

　 . EN D
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2　MOS器件模型
CM OS电路设计深入教育的内容之一是学习 M OS模型 ,及模型参数对器件特性的影响。考虑

到 PC机的运行速度 ,教学模型在所研究范围内作了必要的简化。

对于短沟道器件 ( 0. 7～ 1. 2μm ) ,“ M E模拟器”计及以下三方面对传统模型的影响: ( 1)沟道

长度的调制效应 ; ( 2)载流子的速度限制 ; ( 3)衬底体效应对迁移率的影响。

下面给出“ M E”中短沟道的器件模型 ,它是在 PSpice Level3基础上的简化模型 [2 ]。由后述实验

结果显示 ,这种简化缩短了模拟时间 ,与器件分段实验的结果基本吻合。

截止区:

Vgs < 0, Ids = 0

　　正常区:

Vgs > Von

　　 (当 Vds < Vsat工作于线性区 ,当 Vds> Vsat工作于饱和区 )

Ids = Kef f
W
Lef f

( 1+ K APPA  Vds )Vde ( Vgs - Vt ) -
Vde

2

Von = 1. 2V to

V t = Vto + GAMMA ( P HI - Vb - P HI )

Vde = min(Vds , Vdsat )

Vdsat = VC + Vsa t - V
2
c + V

2
sat

Vsat = Vgs - V t

Vc = Vmax
Lef f
0. 06

Lef f = L - 2LD

K ef f =
K P

( 1+ T HET A (Vgs - V t ) )

　　亚阈值区: (计算电流时以 Von替代上式中的 Vds )

Vgs < Von　　　　　　　　　　　　　　　

Ids = Id s (Von ,Vde ) exp(qVgs - Von ) /2K T )

以上各式中参数的定义如表 2所示。
表 2　主要参数的定义

符　号 定　义 备　注

　　W　　 沟道宽度 (μm) 　　基本参数

　　L　　 沟道长度 (μm) 　　基本参数

　　V to　　 零偏置阈值电压 　　基本参数

　　LD　　 沟道长度调制系数 　　短沟道效应系数

　　 KP　　 传输电导系数 　　基本参数

　　 PHI (O) 表面电势值 　　阈值电压影响参数

　 GAMMA (V) 体效应系数 　　阈值电压影响参数

　 KA PP A　　 饱和场因子 　　基本参数

　 T HE TA (θ) 迁移率调制系数 　　迁移率参数

　　Vmax 载流子最大漂移速度 　　基本参数
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图 3　样本芯片的漏极特性

图 3是样本芯片的模拟结果和实测结果对照

图 ,图中实线为模拟值 , - -为实验结果。

图 3中通过改变表 1的参数表明 , Vmax对于饱

和区有较大的影响 ,若假设载流子的速度不会饱

和 ,则输出特性即近似为 PSpice Level1的模拟结

果 ;当 Vds较小时 ,可从曲线的变化看到 KP对于线

性区的 ΔIds /ΔVds起主要作用。

当前 ,半亚微米 CM OS5-金属层技术已用于 32

位微处理器 (例如 PEN TIUM ) ,利用该技术设计

ASIC已成为一种趋势。但是半经验的 Spice Level3

模型在模拟低于 0. 7μm技术的 IC时显示较大的

不适应性 ,因而基于 BSIM 3( Berkeley )的简化模型及其实验正在引入“ M E模拟器”的新版本。

3　教学专用芯片系列
在 CAD模拟器上得到的结果是基于模型的 ,由于工艺参数的差异、环境的改变、焊盘及引线

的影响等原因 ,将使得真实器件的特性与模型之间存有较大的差异 ,容易造成设计人员 (特别是尚

没有经验的学生 )的设计误区。 因而必须引导学生重视对于真实电路的测试实验。

与“ M E” CAD配合的专用实验芯片有三类
[3 ]: 1) 基础类 ; 2)混合 IC类 ; 3) IEEE测试标准及

内建测试类。目前已实用的是基础类 JISI-94专用芯片 ,及虚拟仪器接口专用电路 JISI-95。表 3列

出 JISI-94的实验内容 ( JISI-94-1应用 1. 0μm技术 ; JISI-94-2应用 0. 7μm技术 )。
表 3　具体实验内容

实验名称 内　　　　容

M OS器件特性 W /L= 12 /1μm P-沟道 M OS管

W /L= 6 /1μm N-沟道 M OS管

W /L= 16 /1μm N-沟道 M OS管

CM OS反向器 W /L= 6 /1μm N-M OS, 15 /1μm PM OS

W /L= 18 /1μm N-M OS, 33 /1μm P-M OS

逻辑门和故障模型
2输入与非门 ; 3输入或非门 ; 2输入异或门 ;传输门 ;分频器 ;

可控制故障模型等

D触发器 (锁存器 ) 特征分析器 SA的应用 ; BILBO (内建逻辑模块观察器 )

模拟电路 运算放大器 ;比较器 ;输入级保护电路

特殊电路 Cro ssTalk效应检测 ;压控振荡器 V CO

集成传感器 光敏传感器

　　表 3中的实验除保持一定的传统内容外 ,增加了 IC-CA T的典型模块 (如特征分析器、内建逻

辑模块观察器 )及一些特殊的电路 (如 Cross Talk效应检测、压振荡器 )。根据 CrossTalk效应检测

器的原理已制成集成传感器 ,利用它所做的实验结果与仿真结果较为接近 (注: CrossTalk ( CT)现

象是一种由 IC金属层之间的分布寄生参数产生的耦合现象 ,在高速 V LSI电路的研究中十分重视
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对它的分析
[4 ]

)。

设 ΔV是因 CT现象引起电路功能错误的最小耦合噪声电压 ,表 4给出用仿真法和 CT传感器

测量法得到的 ΔV值。表中 Walker法和有限元法是计算寄生电容的方法 ,ΔV的仿真值是假设衬垫

与最近接地点的体电阻是 2 kΨ时用 PSpice传输线模型得到的结果:ΔV的测量值是通过传感器由

瞬态示波器记录的结果 [4 ]。
表 4　ΔV值 (C的单位 10- 18F /μm)

寄生电容 C1 C2 C 12 ΔV /V

W alke r法 24 21. 2 4. 5 1. 3

有限元法 34 29. 3 4. 2 1. 16

测量 1. 45

　　注: C 1为金属层 1对衬底电容 ; C2为金属层 2对衬底电容 ;C 12为金属层 1, 2间的电容。

　　中法两校关于本文宗旨的合作仍在继续 ,作者感谢所在研究室的帮助。特别对电子科技大学

(成都 )出版社给予出版配套教材的热忱支持表示谢意。
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A Student-oriented Package in IC-CAD Tool
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　　 Abstract　 ASIC design tech nolog y is an im po rtant capaci ty of the future elect ronics engi-

neers. Except the theo retical presenta tions, the C AD too l applications and realistic chips measure-

m ents a re also included in advance t raining courses of V LSI. This paper sta tes a student-o riented

package in the fo llow ing aspects: 1) A PC-based IC-CAD tool is presented brief ly; 2) modifica-

tions and com puta tion o f M OS model, w hich is based on Pspice lev el 3 model is ex tented; 3) the

specific education chips, reali zed in IN SA a re stated.

　　Key words　 application speci fic integ rated circuits;　 computer aided design;　 sim ula tion;　

m easurem ent
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