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摘 要： 本文提出了一个考虑衬底耦合效应的门延迟模型．该模型在考虑衬底耦合效应下转换 ＣＭＯＳ反相器的
延迟为等效电阻和电容（ＲＣ）网络延迟．考虑工艺参数扰动和衬底耦合效应对门延时的影响，建立基于工艺扰动的简
单开关电容门延迟模型，结合随机配置法和多项式的混沌展开法分析门延时．利用数值计算方法对本模型和分析方法
进行验证，结果表明与ＨＳＰＩＣＥ精确模型仿真结果的相对误差小于２％，证明本模型和分析方法的有效性．
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１ 引言

ＣＭＯＳ反相器在数字系统中有广泛的应用例如延
时单元、缓冲器和 ＳＲＡＭ单元等，所有这些应用都需要
估计反相器的延时．在数字电路中已有大量文献考虑工
艺变化效应，其中大部分是统计静态时序分析方面的研

究［１～３］．统计静态时序分析是基于查找表模型，其特点
是精度比较高，但是其不适合估计依赖于器件参数的电

路行为分析．一些门延时模型的解析公式已经被提出例
如延时与流过门的电流成反比［４］，但这些延时模型公式

都没有考虑工艺变化，所以开发一个考虑工艺变化下

ＣＭＯＳ反相器延时模型的解析公式非常必要．
参考文献［５］第一个尝试建立工艺变化下的ＣＭＯＳ

反相器延时模型，其主要考虑工艺波动对电流变化的影

响．参考文献［６］给出了另一种方法，其通过电流变化建
模延时变化即Δｔｄ／ｔｄ＝－ΔＩＤ／ＩＤ．随着工艺技术的发展，

ＭＯＳ管之间的距离越来越近，衬底耦合变得越来越重
要，但所有已有的延时模型都没有考虑此效应．本文提
出一个ＣＭＯＳ反相器延时模型，其同时考虑工艺变化和
衬底耦合效应．本模型关键是变换 ＣＭＯＳ反相器门延时
为电阻电容网络延时．

２ ＣＭＯＳ反相器延时基础

一种 ＣＭＯＳ反相器延时模型如图１所示，延时由对
负载电容充放电决定，式（１）给出了负载电容ＣＬ的构
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成，即由所有的寄生电容构成［４］．这种分析模型其输出
节点电压的瞬态响应由所有的寄生电容决定．

ＣＬ＝Ｃｄｂ１＋Ｃｄｂ２＋Ｃｇ３＋Ｃｇ４＋Ｃｗ＋Ｃｇｄ （１）
在集总模型中栅漏电容 Ｃｇｄ１２需要变换为对地电

容，利用米勒效应 Ｃｇｄ１２变为 Ｃｇｄ，其电容大小是 Ｃｇｄ１２的
两倍．Ｃｄｂ１和 Ｃｄｂ２是反偏ＰＮ结电容，其是电压依赖的非
线性电容，在感兴趣的电压范围线性化这些电容：Ｃｄｂ＝
ＫＣｊ０，其中 Ｃｊ０是零偏置电压下单位面积的结电容如式
（２）所示，式（３）给出 Ｋ的具体组成．式（２）和式（３）中的
参数 ＡＤ，ＮＡ，ＮＤ和φ０分别是二极管耗尽区面积，受主
掺杂浓度，施主掺杂浓度和内建自电势．通过积分电容
器的总充电或放电电流，我们能计算ＣＭＯＳ非门的上升
延时或下降延时，具体如式（４）所示．

Ｃｊ０＝ＡＤ
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另一种ＣＭＯＳ反相器延时模型，其主要基于简单的
开关模型即利用简单的 ＲＣ模型近似非门的瞬态输入
跃迁响应．因此，非门的延时由导通电阻、负载电容和
相关的常数决定．导通电阻在感兴趣的电压范围内以
平均值的方式给定，其为ＮＭＯＳ从 ＶＤＤ放电到１／２ＶＤＤ之
间的平均电阻，具体形式由式（５）给出，λ是 ＮＭＯＳ管的
沟道调制系数，ＩＤＳＡＴ是 ＮＭＯＳ管导通时的饱和电流，线
性化的负载电容由式（１）给出．延时计算采用一阶线性
ＲＣ网络模型如式（６）所示．
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３ 衬底耦合效应对电路性能的影响

衬底耦合影响电路性能是多方面的［７］，包括数字

部分对模拟部分的影响和数字部分自身相互的影响．
逻辑门延时 ｔｐ由很多因素决定包括负载、供电电压、晶
体管尺寸、输入波形和电荷共享效应引起的过冲等．在

某些合理近似下，门延时可以表示为 ｔｐ∞１／ Ｖ槡 ＳＢ，其中

ＶＳＢ是衬底与源端之间的偏置电压［１０］．

４ 简单而全面的反相器延时模型

我们将用一个简单而全面的方法建模反相器的门

延时．首先回顾一下 ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ衬底的物理构成，
在只考虑Ｎ阱工艺ＮＭＯＳ器件通过源、漏电容直接和衬
底相互作用．热电子效应也能引起多数载流子向衬底
的注入．容性耦合和热电子注入产生的电流注入特点
是不同的，容性耦合注入电流的方向在两个不同的跃

迁沿是不同的，而热电子注入的电流永远是注入到衬

底．热电子注入的电流能被建模为漏到体的跨导 ｇｄｂ表
示为 ｇｄｂ＝Ｋ２Ｉｓｕｂ／（Ｖｄｓ－ＶＤＳＡＴ）２［８］．热电子注入的主要
效应是降低ＮＭＯＳ管的输入阻抗，等效为输入阻抗上并
联了一个小电阻．噪声接收也表现为不同的形式：体效
应的衬底相互作用；源漏耗尽结电容耦合．源漏结电容
耦合在高频下变的显著，低频下主要是体效应的衬底

相互作用在起作用．由于深亚微米下器件的工作频率
都很高，所以本文只考虑源漏电容耦合的接收．

假设有两个临近的ＣＭＯＳ反相器如图２所示，其可
以应用于６ＴＳＲＡＭ或者集成电路互连线中用于时序优
化的缓冲器．其中 Ｃｓ是所有的衬底耦合电容，“Ｖｉｃｔｉｍ”
是噪声的接收者，“Ａｇｇｒｅｓｓｏｒ”是噪声的制造者．首先，非
线性 ＣＭＯＳ反相器被建模为线性串联的电阻和电容．图
３描述了考虑衬底耦合电容的 ＲＣ网络模型，其为图 ２
的ＲＣ等效模型．Ｒｏｎ１和 Ｒｏｎ２分别是“Ｖｉｃｔｉｍ”和“Ａｇｇｒｅｓ
ｓｏｒ”的输入电阻，式（５）给出其解析公式．Ｃｉｎｔ１和 Ｃｉｎｔ２分
别是“Ｖｉｃｔｉｍ”和“Ａｇｇｒｅｓｓｏｒ”的固有电容，在式（１）中 ＣＬ
减去 Ｃｇ３、Ｃｇ４和 Ｃｗ即为反相器的固有电容．在本模型
中衬底耦合电容表示为 Ｃｓ＝Ｃｄｂ１Ｃｄｂ２／（Ｃｄｂ１＋Ｃｄｂ２），其
中 Ｃｄｂ１和 Ｃｄｂ２分别是“Ｖｉｃｔｉｍ”和“Ａｇｇｒｅｓｓｏｒ”中的 ＮＭＯＳ
器件漏到衬底的电容．

通常分析耦合电路比较困难，如图３所示，参考文
献［９］中描述通过用米勒因子乘以耦合电容把耦合电
路变成去耦电路．假定零初值电压并且感兴趣延时电
压为０．５倍电源电压，用于耦合延时计算的最大米勒因
子为３．图３的近似响应电路如图 ４所示，其有效电压
跃迁间隔为零到０．５倍电源电压，图４中的１－βｉ为米
勒因子．
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基于预测技术模型 ＰＴＭ［１３］，在不同工艺节点下，利
用本节提出的模型计算了非门延时与 ＨＳＰＩＣＥ仿真结
果进行比较．详细结果见表１，从中可以看出ＲＣ一阶模
型能很好的预测衬底耦合效应降低非门延时的趋势．
仿真用到的耦合电容在 ２２ｎｍ、３２ｎｍ和 ４５ｎｍ分别为
００３ｆＦ、００１ｆＦ和００４ｆＦ，其他参数见参考文献［１０］．

表１ 考虑衬底耦合模型计算结果和Ｈｓｐｉｃｅ仿真结果对比

条件／工艺节点 ２２ｎｍ ３２ｎｍ ４５ｎｍ

ＲＣ模型计算衬底耦合降低延时百分比 １０％ ４％ ３％

ＨＳＰＩＣＥ仿真衬底耦合降低延时百分比 ８％ ６．５％ ７．１％

５ 考虑工艺变化门延时分析

随着工艺技术进入纳米范围，工艺变化已成为影

响电路性能的重要因素．衬底耦合延时能被建模为 ＲＣ
电路如图３所示，其中的电气参数依赖于工艺几何尺寸
如ＮＭＯＳ管的栅宽．几何尺寸受工艺影响，而工艺制造
的非一致性使得其变化呈现一定的随机性，因此本文

把电气参数建模为随机变量．考虑到一般性，假设一个
随机序列｛ε１，ε２，…，εｎ｝表示 ｎ个感兴趣的几何参数，
所有这些随机序列组成的空间表示为Θ：Ω→Ｒｎ，其中

Ω表示制造工艺的采样空间．工程实践中，高斯分布能
很好的描述几何参数的随机变化．同时假定这些随机
序列是标准高斯随机变量，一般来讲这些变化量是相

关的，也就是这些参数彼此不是正交的．有很多种方法
把非正交序列变为正交序列如主部件分析法［１１］，所以

本文只考虑随机变量不相关的情况．为了捕捉工艺变
化效应对电子参数的影响，建模电子参数为工艺变化

量的线性函数，大多数参考文献都是采用这种方

法［１２，１３］，也就是 ｖ＝ｖ＋ｒ１ε′１＋ｒ２ε′２＋…＋ｒｎε′ｎ，其中 ｖ在
本文中为电阻或电容，ｖ是电阻或电容的均值，ｒｉ是几
何参数变化对电气参数影响的权重．

对于如图 ３所示的两个临近的反相器建模为 ＲＣ
模型，通过假定 Ｕｉ＝［Ｖｉａ，Ｖｉｖ，Ｉｉａ，Ｉｉｖ］Ｔ和 Ｕｏ＝［Ｖｏａ，

Ｖｏｖ，Ｉｏａ，Ｉｏｖ］Ｔ为“Ａｇｇｒｅｓｓｏｒ”和“Ｖｉｃｔｉｍ”的输入输出电压
和电流，在复频域我们能推导 Ｕｏ与 Ｕｉ的关系 Ｕｉ＝

Ｅ（ｓ）·Ｕｏ，其中 Ｅ（ｓ）＝
Γ Ｒ
ｓＣ[ ]
Γ
，Γ是单位矩阵，Ｒ和

Ｃ分别是反相器考虑寄生耦合效应的电阻和电容矩阵．
通过矩阵 Ｍ分解电容矩阵Ｃ的耦合，具体如式（７）所
示，详细推导过程文献参考［１４，１５］．通过此

Ｒ′＝Ｒ，
Ｃ′＝Ｍ－１ＣＭ，

Ｕ′ｉ＝
Ｍ－１ ０
０ Ｍ[ ]－１ Ｕｉ，

Ｕ′ｏ＝
Ｍ－１ ０
０ Ｍ[ ]－１ Ｕｏ （７）

变换，能得到新的输入与输出关系 Ｕ′ｉ＝
Γ Ｒ′
ｓＣ′[ ]

Γ
Ｕ′ｏ，

此时电容已经是完全去耦．通过解 ＲＣ网络的基尔霍夫
方程，能得到输入电压与输出电压之间的关系如式（８）

所示．此时定义 Ｍ＝
１ １[ ]－１ １

，则去耦的 ＲＣ网络输入

输出方程如式（９）所示．定义电阻和电容随机变量为 ｒ

＝ｒ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉεｉ和ｃ＝ｃ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｉεｉ，式（９）的第一个方程能

被表示为 Ｖ′ｉ１＝（１＋ｒ·ｃ·ｓ）Ｖ′ｏ１，根据埃尔米特多项式的
正交特性［１６］，Ｖ′ｏ１能用一个无穷级数的埃尔米特多项式

近似即 Ｖ′ｏ１（ｓ，ε）＝∑
∞

ｊ＝１
ａｊ（ｓ）Ｈｊ（ε），这里 Ｈｊ（ε）是第 ｊ

阶埃尔米特多项式，ａｊ（ｓ）是其相应的系数．实际应用中
埃尔米特多项式一般要展成有限项，近似系数通过随

机伽辽金方法得到．设截断误差为

Δｐ（ｓ，ε）＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈｊ（ε）ａｊ（ｓ）（１＋ｒ·ｃ·ｓ）－Ｖ′ｉ１．

利用随机伽辽金方法即截断误差在某种条件下最小如

式（１０）所示．
Ｖｉ１＝Ｖｏ１［１＋Ｒｏｎ１（Ｃｉｎｔ１＋Ｃｓ）ｓ］－Ｖｏ２Ｒｏｎ１Ｃｓｓ
Ｖｉ２＝Ｖｏ２［１＋Ｒｏｎ２（Ｃｉｎｔ２＋Ｃｓ）ｓ］－Ｖｏ１Ｒｏｎ２Ｃｓｓ （８）

Ｖ′ｉ１＝［１＋Ｒｏｎ１（Ｃｉｎｔ１＋２Ｃｓ）ｓ］Ｖ′ｏ１
Ｖ′ｉ２＝［１＋Ｒｏｎ２Ｃｉｎｔ２ｓ］Ｖ′ｏ２ （９）

定义内积式（１１），则式（１０）能被重写为式（１２）．ａｉ（ｓ）是
将要确定的系数矢量，Ｗ（ε）是概率密度函数，Ｒ是积
分量变量ε的积分间隔，式（１２）的最右半部分积分是常
值．攻击者的输出电压时域响应能通过逆拉普拉斯变

换得到即 Ｖ′ｏ１（ｔ，ε）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｑｉｅｐｉｔＨｉ（ε），其中 ｑｉ和ｐｉ分别

为传递函数的零点和极点．去耦的噪声受害者的时域
响也能够通过相同的方式得到．去耦之前攻击者的输
出信号的电压为 Ｖｈａｌｆ＝Ｖ′ｏ１（τ，ε）＋Ｖ′ｏ２（τ，ε）．由于信号
上升过程中 Ｖｈａｌｆ是单调增加，所以门延时能通过快速的
数值方法求得例如对分法．

〈Δｐ（ｓ，ε），Ｈｉ（ε）〉＝０，ｉ＝１，２，…，ｍ （１０）

〈ｆ（ε），ｇ（ε）〉＝∫Ｒ
ｆ（ε）ｇ（ε）Ｗ（ε）ｄε （１１）

∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉ（ｓ）∫Ｒ

Ｈｊ（ε）Ｈｉ（ε）Ｗ（ε）（１＋ｒ·ｃ·ｓ）ｄε

＝∫Ｒ
ｖ′ｉ１Ｈｉ（ε）Ｗ（ε）ｄε （１２）

６ 仿真结果及分析

为了验证本文提出的门延时模型的有效性，通过
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与ＨＳＰＩＣＥ仿真结果进行对比．仿真所用电路为图２所
示的电路，同时假定输入激励 Ｖｉｎ１和 Ｖｉｎ２是电压源，Ｖｉｎ１
是斜坡阶跃信号而 Ｖｉｎ２为零输入信号，并且只考虑重要
的几何变化即晶体管宽度 Ｗ和沟道长度Ｌ，εｗ（εＬ）是几
何特征 Ｗ（Ｌ）归一化的变化量．由于输入电阻 Ｒｏｎ与宽
长比有关而扩散电容 Ｃ只与宽度有关，我们用一个线
性化模型捕捉这种依赖关系如式（１３）所示．因此方程

Ｒｏｎ＝ｒ＋ｒ１εｗ＋ｒ２εＬ
Ｃ＝ｃ＋ｃ１εｗ （１３）

式（１２）能够表示为 Ｍ× ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ[ ]５ Ｔ

＝Ｂ，其中 Ｍ是系数矩阵具体形式如式（１４）所示，Ｂ是
常数矩阵Ｂ＝Ｖ２．９３ ０ ０ －２．０８ ０ －２．[ ]０８，其

中 Ｖ是常量的阶跃信号，在复频域表示为 Ｖ＝
Ｖｄｄ
２Ｔｒｓ２
·

［１－ｅ－ｓ·Ｔｒ］，Ｖｄｄ为阶跃信号的高电位，Ｔｒ为上升时间．
实验条件类似参考文献［１７］，３σ最大宽度变化为

均值的７％，３σ最大长度变化为均值的３５％．表２给出
相关参数的均值，其中 ｌ和ｗ分别为 ＭＯＳ管的沟道长
度和宽度，ｒ和ｃ是 ＭＯＳ管的等价电阻和电容，这些参
数值与 ＳＭＩＣ１３典型工艺值相一致．

Ｍ＝

２．９３（１＋ｓｒｃ）＋０．８５（ｓｒ１ｃ１） ０．８５ｓ（ｒ１ｃ＋ｒｃ１） ０．８５（ｓｒ２ｃ） －２．０８（１＋ｓｒｃ）－０．３７（ｓｒ１ｃ１） ０．２５（ｓｒ２ｃ１） －２．０８（１＋ｓｒｃ）－０．６０（ｓｒ１ｃ１）

０．８５ｓ（ｒ１ｃ＋ｒｃ１） ０．８５（１＋ｓｒｃ）＋０．４８（ｓｒ１ｃ１） ０．２５（ｓｒ２ｃ１） －０．３７ｓ（ｒ１ｃ＋ｒｃ１） ０．２５（ｓｒ２ｃ） －０．６０ｓ（ｒ１ｃ＋ｒｃ１）

０．８５（ｓｒ２ｃ） ０．２５（ｓｒ２ｃ１） ０．８５（１＋ｓｒｃ）＋０．２５（ｓｒ１ｃ１） －０．６０（ｓｒ２ｃ） ０．２５ｓ（ｒ１ｃ＋ｒｃ１） －０．３７（ｓｒ２ｃ）

－２．０８（１＋ｓｒｃ）－０．３７（ｓｒ１ｃ１） －０．３７ｓ（ｒ１ｃ＋ｒｃ１） －０．６０（ｓｒ２ｃ） ０．２２（ｓｒ１ｃ１）＋１．７１（１＋ｓｒｃ） －０．１１（ｓｒ２ｃ１） １．４７（１＋ｓｒｃ）＋０．２６（ｓｒ１ｃ１）

０．２５（ｓｒ２ｃ１） ０．２５（ｓｒ２ｃ） ０．２５ｓ（ｒ１ｃ＋ｒｃ１） －０．１１（ｓｒ２ｃ１） ０．２５（１＋ｓｒｃ）＋０．１４（ｓｒ１ｃ１） －０．１１（ｓｒ２ｃ１）

－２．０８（１＋ｓｒｃ）－０．６０（ｓｒ１ｃ１） －０．６０ｓ（ｒ１ｃ＋ｒｃ１） －０．３７（ｓｒ２ｃ） １．４７（１＋ｓｒｃ）＋０．２６（ｓｒ１ｃ１） －０．１１（ｓｒ２ｃ１） １．７１（１＋ｓｒｃ）＋０．２６（ｓｒ１ｃ１















）

（１４）
表２ 参数的平均值

参数 ｃ／ｆＦ ｒ／Ω ｌ／μｍ ｗ／μｍ

数值 １１．５６１６ １３４．８０４６ ０．１３ ３

利用本文中提出的延时模型算得非门的延时在无

工艺变化下为２５６６６ｐｓ，３σ工艺变化下为４６７０２ｐｓ．表
３给出了利用本文模型求的反相器延时与 ＨＳＰＩＣＥ仿真
结果的对比，同时给出利用本模型在工艺变化下的相

对误差，误差值小于２％．在系统级延时分析，此误差已
经很精确．通过 ＲＣ网络延时的高阶分析能提高精度，
但复杂度会提高．

表３ 本文方法与ＨＳＰＩＣＥ仿真结果对比

实验条件 本文方法（／ｐｓ） ＨＳＰＩＣＥ方法（／ｐｓ）相对误差

无工艺变化 ２．５６６６ ２．８５３８ １０％

３σ工艺变化 ４．６７０２ ４．７５０３ ２％

７ 结论

本文提出一个考虑衬底耦合效应的 ＣＭＯＳ反相器
门延时模型，同时利用该模型给出一个在工艺变化条

件下计算 ＣＭＯＳ门延时的通用架构．对于简单相临的反
相器电路，进行了对比研究即本文提出的门延时模型

计算结果与 ＨＳＰＩＣＥ仿真结果进行对比．结果表明等效
ＲＣ网络模型很精确，并且工艺变化对门延时的影响趋
势与ＨＳＰＩＣＥ仿真结果相一致，对于３σ工艺变化下相对
于ＨＳＰＩＣＥ仿真结果延时误差为 ２％，这表明本模型十
分有效．
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