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  摘  要:  本文基于有耗传输线模型 ,运用等效源理论首次分析了工作在 GHz频率时时钟树电路互连系统对传

输信号完整性的影响,对时钟树的- T. 型结构引入三端口网络,计算结果表明这是一种有效的分析时钟树电路信号完

整性的方法.
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Abstract:  The equivalent source theory based on lossy transmission line model is used to analyze the interconnect effect for

propagating signal integrity in clock circuit which is operated at GHz frequency. Simultaneously three2port network is brought to the

/ T0 structure in clock tree, the result shows this is an efficient method to analyze the signal integrity in clock tree.
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1  引言

  今天,大规模和超大规模集成电路作为信息处理的载体

受到特别的重视. 随着特征尺寸越来越小, 芯片复杂度在增

加.很多文献对互连线一般采用 Elmore延迟模型[ 1, 2] , 这种方

法虽然有效,但是引入的误差较大, 尤其是不能够反映互连线

电感的影响,因此不能够适应对信号分析要求较高的情况.在

GHz工作频率下已有的集总参数模型不再适用于分析互连

线,主要是由于互连线分布参数的影响, 使得脉冲信号通过互

连线时由于电感的作用引起过冲、下冲以及负载的不匹配引

起信号反射而导致信号的失真, 因此芯片互连已成为影响电

路性能的关键因素.近年来有许多文献都运用微波理论来分

析电路中互连线对信号的影响[ 3, 4] .

本文首次提出将等效源理论应用于 GHz的 VLSI时钟网

络信号完整性分析,该算法把互连线作为有耗传输线处理,对

于时钟树中的- T. 拓扑结构引入无耗三端口网络, 使得电路

模型更接近实际的电路结构,计算结果表明这种方法有效.

2  基本算法

211  电源波的确定

一棵时钟树电路是由很多互连线构成, 它包括一个信号

源以及诸多的负载.我们首先考虑单根传输线结构的电路,设

内阻为 Zg 的信号源Vg ,其传输线负载为 Cl, 在连接面上向电

源和负载看去的反射系数分别为: #g、# 1, 在该处信号源向传

输线网络的入射波为 a 1 ,离开网络的出射波为 b1,则

a 1=
1
2

Vs

Zc

1- #s

1- # 1#s
(1)

b1= # 1a1 (2)

Zc 为传输线的特性阻抗. 显然入射波不仅与 #g 有关,而且与

# 1有关, 即取决于电源及所接负载两者的情况, 我们取负载

匹配时( #1= 0)的入射波为 �a 1, 则有

�a 1=
1
2

Vs

Zc

(1- #g ) (3)

a1=
�a 1

1- # 1#g
(4)

b1=
�a 1 #1

1- # 1#g
(5)

它表示任意电源与匹配负载相连时应该产生的入射波. 由于

把负载的任意性排除在外, 完全取决于电源的性质, 称此为

/ 电源波0. 所以可以把任意电源与任意负载相连时的入射波

及出射波重新写成( 4)和( 5) .

考虑 n 端口网络.设各端口所接电源的电源波和反射系

数为:�a 1 , # 1, �a 2, #2 , , , �a n , #n 则

[ a ]= [�a ]+ [ #] [ b] (6)
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[ b] = [ S] [ a ] (7)

[ # ] = diag( # 1, # 2, , , # n) (8)

[ a ] , [ b] , [�a ]为列矩阵, [ S]为方阵.假设对第 i 个端口而言,

可以把网络看成电源波为�bi 系数为�# i 的等效电源,则

bi= �bi+ �# iai (9)

用矩阵表示[ b] = [�b]+ [�# ] [ a ] , [�b]为列矩阵, [�# ]为方阵.

利用以上各式能够得到

�b= [ G] [�a ] (10)

其中:

[ G]= ( [ I ] - [ # ] [�# ] ) [ D] - 1[ S ] - [�# ] (11)

[ D] = [ I ] - [ S ] [ #] (12)

式( 11)和( 12)给出了等效电源波[�b]与各端口上所接电源的

电源波 �a 之间的关系.但是就任一端口 i 而言其等效电源波

[�b i]仅决定于 �a i , , ,�a i- 1 ,�a i+ 1, , ,�a n 而与同一端口上所接

的电源波�a i无关, 即 Gii= 0.

�bi= E
n

k= 1
k= i

Gik�a k (13)

由以上各式给出�# i 和�b i的关系:

�# i=
D ( isi)

D ( ii)
(14)

�bi= E
n

k= 1
k Xi

D ( isk)

D ( ii)
�a k (15)

其中 D ( isi)是将[ D]中第 i 列元素换成[ S]第 i 列元素后所得

到的矩阵的行列式, D ( isk)是将 [ D]中第 i 列元素换成[ S ]的

第 k 列元素后所得到的行列式, D ( ii)是将[ D]中第 i 行第j 列

的元素划去后所得到的行列式.

212  输出信号的分析

一棵最简单的二叉树, 它是由内阻为 Zg 的信号源 Vg 由

传输线T3,经过- T. 形结构分别与负载为 C1, C2的两条传输

线 T1, T2 连接. 将传输线和- T. 形结构( T4)分别等效为两端

口和三端口网络进行分析,- T. 形结构采用文献[ 5]的电路模

型.

设 ai , bi 分别为第 i 端口的输入波和输出波,按统一分块

法可以把端口分为连接端口和输入输出端口写出它们之间的

表达式:

[ b]= [ S ]* [ a ] (16)

其中, s=
SII SI II

S �I S��
, [ S�]表示输入输出端口之间的关系,

[ S��]表示内部连接端口之间的关系, [ SI II ]和 [ S�I ]表示外

部端口与内部连接端口之间的关系, 端口之间的连接条件由

矩阵[ E]确定, 而且它满足:

[E] = [ E] - 1 (17)

于是连接后的端口网络参数为:

[ Sm]= [ S�]+ [ S�I ]
* {[E] - [ S��] } - 1[ S�I ] (18)

这样外部端口的输入输出波关系式:

[ b]= [ Sm] * [ a ] (19)

再通过傅立叶逆变换就得到输出端口的电压波.

图 1  单根传输线结构    图 2  两个汇点的时钟网络

电路模型

3  算例
  利用上面的理论,我们分析了图 2 的例子, 为方便起见,

假定在同一网络结构中各传输线单位长度的电阻 R、电感 L

和电容 C 参数相同. 对图 2 的三根传输线进行研究, 其中 Rs

= 108 , R= 8931 38 / m, L= 110076nH/m, C= 41417pF/ m, 线长

d1= d 2= 115mm, d3= 31 5mm. 图 3 是用等效电源波方法(EST)

与 SPICE 模拟结果进行了比较, 两者计算出在负载 C1 端的

50%的延迟差值为 10ps, 信号从 10%到 90%的上升沿差值为

16ps,这种误差是工作在 GHz频率的时钟电路中可以接受的.

图 4~ 图 5在深亚微米工艺条件下,当电路中的一个参数变

化时负载端的回波损耗将随着该参数变化的情况. 图 4 中当

互连线上的线电感的增加 70%时, 随着工作频率的增加引起

的负载端回波损耗就增加一倍以上, 电路将处于欠阻尼大振

荡工作状态, 传输信号需要很长的一段时间来稳定, 同时也增

加了信号的延迟. 图 5显示了负载的变化对信号反射的影响.

当负载增加一倍时负载端信号的回波损耗也随着增加一倍,

意味着负载端的匹配更加困难.这是深亚微米条件下电路设

计的一个很重要的问题 .

图 3  电源波理论和 spice计算        图 4 不同的线电感引起的        图 5  不同的负载引起的

出来的电路响应 负载端的回波损耗 负载端的回波损耗
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4  结论

  本文基于传输线理论, 把等效源理论应用于分析高速时

钟网络的信号完整性的研究,同时分析了电路中的参数对传

输信号质量的影响,指出在深亚微米工艺下设计电路必须考

虑线路中电感对信号的影响,保证信号在传输过程中的完整

性.
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