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� � 摘 � 要: � 本文考虑集成电路制造过程中传输线制造工艺参数随机扰动对传输线传输性能的影响, 建立了传输线

的随机模型.结合精细积分算法与蒙特卡洛方法分析了该传输线随机模型的瞬态响应,通过对模型输出的正态性进行

偏度�峰度检验给出了最差情况估计.对于正弦激励情况推导了无耗传输线相应随机微分方程解的一阶矩的解析形

式,给出了二阶矩的数值计算方法, 最后估计出输出信号振幅与相移的上下界.实验结果表明本文提出的传输线随机

模型及其分析方法可以对传输线的性能进行有效的评估.
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Abstract: � The random variations of technological parameters are always existent during manufacturing, which have a definite

impact on transmission performance of transmission lines. Considering the impact, the stochastic model for transmission lines is pro�

posed, and the precise integration algorithm is combined with Monte Carlo method to analyze the transient response of the stochastic

model. Jarque�Bera test is made for the normality of the model� s output and the worst�case estimation is given. In the case of sinusoidal

excitation, lossless transmission lines are considered.The analytic form of first moment of the corresponding stochastic differential equa�
tion� s solution is derived, and the numerical computation method for second moment is given, finally the upper and lower bound of the

output signal� s amplitude and phase shift is estimated. Experimental results demonstrate that the proposed stochastic model and the

statistical analysis method can evaluate the transmission performance of transmission lines effectively.
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1 � 引言

� � 近年来随着大规模集成电路迅速向高速度与大规模方向
进展,作为连接装置的传输线在集成电路研究中正在扮演着

越来越重要的角色.传输线寄生耦合效应的存在使得电路系

统性能更加难于预测,传输线效应(反射、散射、串扰) 可能导

致整体电路设计的失败.在实际电工技术中, 当我们分析在高

频、超高频下工作的传输线时, 这些线路长度远大于波长, 此

时应采用分布参数电路理论对传输线的工作情况进行分析.

采用分布参数电路理论分析传输线性能可以分为两步:

首先进行传输线分布参数的提取, 然后将分布参数代入电报

方程进行传输线传输性能的分析. 鉴于目前传输线结构的复

杂性, 其分布参数的解析解一般很难得到, 通常采用数值方法

进行参数提取. 常用的数值方法包括有限差分法 ,有限元法,

边界元法等等, 目前有不少文章对参数提取方法进行了改进,

并提出了很多新方法, 使得传输线分布参数的提取更加快速

准确. 目前一般认为传输线的分布参数沿线均匀分布(即均匀

传输线)或者是对长度坐标变量满足一定的函数关系(即非均

匀传输线) , 因此将分布参数代入到传输线电报方程,求解后

即可得到传输线各处的状态物理量.

随着半导体制造工艺和技术的提高,器件尺寸的持续减

小, 而刻蚀、注入等工艺步骤的扰动并没有相应的减小,因而

集成电路特性对工艺扰动的灵敏度在增加[ 1] . 同样的问题也

收稿日期: 2005�01�21;修回日期: 2005�05�27

�
第 11期

2005年 11月

电 � � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 33 � No. 11

Nov. � 2005
�



存在于传输线的制造过程中,电路设计者需要知道制造工艺

参数产生的扰动对传输线传输性能的影响, 因此有必要对传

输线的传输性能进行估计与预测[ 2, 3] .

针对上述问题,本文考虑工艺参数的随机扰动对传输线

分布参数的影响,将传输线沿线的分布参数看作一个随机过

程,建立了传输线的随机模型, 通过蒙特卡洛法对随机模型输

出进行瞬态响应的数值仿真与分析 ,对于正弦激励情况推导

了无耗传输线相应随机微分方程的解的一阶矩解析形式, 给

出了二阶矩的数值计算方法,最后估计出输出信号振幅与相

移的上下界.

2 � 传输线随机模型的提出
� � 目前随着集成电路集成度的不断提高, 集成电路中传输

线的寄生耦合效应已不能被忽略,从而形成分布参数电路.设

传输线的电容、电感、电导和电阻分布参数分别为 C ( z ) ,

L( z ) , G( z )和 R( z ) , 其中 z 为传输线长度坐标, 于是有经典

的时域电报方程

-
�u( z , t)

�z
= R( z ) i( z , t)+ L( z )

�i( z , t)
�t

-
�i( z , t )

�z
= G( z ) u( z , t)+ C( z )

�u( z , t )
�t

(1)

其复频域形式为:

-
�u( z , t)

�z
= R( z ) i( z , s ) + sL( z ) i ( z , s)

-
�i( z , t)

�z
= G( z ) u( z , s ) + sC( z ) u( z , s)

(2)

均匀传输线时 C( z ) , L( z ) , G( z )和 R( z )为常量.

传输线的分布参数由传输线内导体形状与尺寸以及介质

的材料与分布等工艺参数决定, 在生产过程中这些工艺参数

不可避免地会产生一些随机扰动, 目前所考虑的模型都将这

些随机扰动所引起的分布参数的偏差忽略掉了. 但随着传输

线的尺寸越来越小,而工艺步骤的扰动并没有相应的减小,这

些偏差就有必要给予足够重视.下面试举一例来说明该问题.

图1 所示带状传输线(长度单位:mil) , 用测度不变方程

法(MEI) [ 4]进行电容分布参数提取. 当导体截面尺寸无偏差

时其电容参数为 1. 61613pF/ inch, 当右导体向上下左右四个方

向均产生 0. 05mil的偏差时电容参数为 1. 72280pF/ inch, 与尺

寸无偏差情况相比误差达到 6. 6% , 这还尚未考虑另一个导

体的尺寸以及介质因素等的随机扰动. 因此对传输线传输特

性的分析有必要考虑这些工艺参数的随机扰动对传输线性能

的影响.

考虑分布参数沿传输线的扰动,则电报方程形式变为:

-
�u( z , t)

�z
=  R ( z ) i( z , t)+  L ( z ) �i( z , t)

�t

-
�i( z , t )

�z
=  G( z ) u( z , t)+  C( z ) �u( z , t )

�t

(3)

其中 G ( z ) = G( z ) + XG( z ) ,  R ( z )= R( z )+ XR ( z )

 C( z ) = C( z ) + XC( z ) ,  L ( z )= L ( z ) + XL ( z )

这里 R( z ) , L ( z ) , G ( z ) , C( z )为由传输线工艺参数的标称值

得到的分布参数标称值, XR ( z ) , XG ( z ) , XC ( z )为传输线工艺

步骤的扰动所导致的分布参数偏差,是关于 z 的随机过程. 式

(3)即为传输线的时域随机模型.

将式( 3)转换到复频域可得到复频域随机模型:

-
�u( z , s )

�z
=  R ( z ) i( z , s ) + s L ( z ) i( z , s)

-
�i( z , s)

�z
=  G ( z ) u( z , s ) + s C( z ) u( z , s )

(4)

若为多传输线系统, 则模型式( 3)和( 4)中各随机变量相应改

为向量形式即可.

通过传输线的随机模型式( 3)和( 4)可以对传输线的传输

性能进行统计分析.

3 � 传输线随机模型的瞬态响应分析

� � 蒙特卡洛(Monte Carlo)法利用随机数进行统计实验, 将所

求得的统计特征值作为被研究问题的近似解. 采用蒙特卡洛

法对传输线随机模型进行瞬态响应的数值仿真与分析分为四

个步骤:

(1)产生传输线随机样本.

(2)每个传输线样本的瞬态响应数值求解.

(3)对传输线样本的瞬态响应数值结果进行统计分析.

(4)利用统计分析结果对传输线性能进行评估.

考虑到生产过程的实际情况, 设 XR ( z ) , XL ( z ) , XG ( z ) ,

XC ( z )为宽平稳的高斯随机过程, 由式(3)得到

� �

-
�u( z , t )

�z
= ( R ( z )+ WR( z ) ) i( z , t) + ( L ( z )

� � � � � � + WL ( z ) )
�i ( z , t)

�t

-
�i( z , t )

�z
= ( G( z )+ WG( z ) ) u( z , t) + ( C( z )

� � � � � � + WC( z ) )
�u( z , t)

�t

(5)

其中 WR( z ) , WL ( z ) , WG ( z ) , WC ( z )为宽平稳的高斯随机过

程. 本文通过蒙特卡洛法对高斯偏差情况下传输线随机模型

式(5)的瞬态响应进行仿真 ,并与经典的未考虑工艺参数扰动

的传输线模型式( 1)的输出进行比较分析.

仿真流程中传输线样本的瞬态响应求解与经典的传输线

模型式(1)的求解相同, 目前已有较多的数值方法, 本文采用

电流电压间隔取点的精细积分算法[ 5~ 7] . 对传输线进行空间

离散, 将传输线分为 2M- 1 等份,步长 �x= l/ (2M- 1) , 设某

一传输线样本在各个离散点的分布参数为  C i ,  L i,  G i ,  R i , i =

1,  , 2M, 电流电压采用空间间隔取点并进行差分, 而保留对

时间的解析形式, 结合边界条件,于是得到关于各个离散点上

电流电压关于时间的常微分方程组:

dX
dt

= !HX+ !F (6)

其中 X= ( i0( t ) , i1( t) ,  , iM- 1( t) , v 1( t) , v 2( t) ,  , vM( t ) ) T
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!H=

-  L - 1
1  R 1 0 - ( 1/�x )  L - 1

1 0

-  L - 1
3 R 3 ∀ (1/ 2�x ) L - 1

3 (1/ 2�x ) L - 1
3 ∀

0 -  L - 1
2M- 1 R 2M- 1 0 ∀ (1/ 2�x ) L - 1

2M- 1 (1/ 2�x ) L - 1
2M- 1

(1/ 2�x )  C- 1
2 (1/ 2�x )  C- 1

2 0 -  C - 1
2  G 2 0

∀ ∀ -  C- 1
4  G4

(1/ 2�x ) G - 1
2M- 1 ( 1/ 2�x ) L - 1

2M- 1 ∀

0 (1/ �x )  C- 1
2M 0 -  C- 1

2M G2M

!F= ( (1/�x ) L - 1v0( t) ,  , ( 1/�x )  C - 1 im( t) )
T

采用精细积分算法求解式 (6)即可得到该传输线样本的瞬态

响应.

4 � 传输线随机模型的正弦稳态分析

� � 考虑输入信号为正弦激励情况,由式( 1)可得到复数形式

的传输线波动方程

U!( z ) =  2U( z )

I!( z ) =  2I ( z ) (7)

其中 U ( z ) , I ( z ) 分别为电压复振幅与电流复振幅,

 = ( R + j!L) ( G+ j!C) = ∀+ j#为传播系数.

目前工艺水平的发展使得集成电路已进入深亚微米阶

段,此时互连线损耗已不能被忽略, 但为讨论方便, 在研究工

作的第一步先作适当简化,暂不考虑互连线的损耗,此时

 = ( j!L ) ( j!C) = j! LC

令 U0= U(0) , I 0= I (0) ,则式(7)的解析解为

U( z )= aexp(-  z )+ bexp(  z )

I ( z ) =
a
Z0

exp(-  z )-
b
Z0

exp(  z )
(8)

其中 �

Z0=
j!L
j!C

=
L
C
, a=

U0+ I 0Z0

2
, b=

U0- I 0Z0

2

传输线上 z 处的瞬时表达式为

u( z , t )= Re[ U( z ) exp( j!t) ]

i ( z , t)= Re[ I ( z )exp( j!t ) ]
(9)

下面考虑随机模型式(3)在正弦稳态输出的统计特性.由

式(3)可得到传输线随机模型的波动方程

U!( z ) =   2
( z ) U( z ) = (  

2
+ W( z ) ) U( z )

I!( z )=   2( z ) I ( z )= (  2+ W(z ) ) I ( z )
(10)

这里  ( z )为传输线工艺参数的标称值得到的传播系数标称

值, W( z )设为高斯白噪声 (随机波动) . 注意到 W( z ) = dB

( z ) / dz ,其中 B( z )为布郎运动,即 W(z )为布郎运动的形式导

数
[8]
,则式(10)转换为:

U!( z ) dz=  2U( z ) dz+ U( z ) dB( z )

I!( z ) dz=  2I ( z ) dz + I ( z ) dB( z )
(11)

为两个相互独立的复随机微分方程.

将 U( z ) , I ( z )表示为:

U( z ) = f 1( z )+ j g1( z )

I ( z )= f 2( z ) + jg2( z )
(12)

其中 f k ( z ) , gk( z ) , k= 1, 2 为实值函数, 代入式( 11)得到一般

的随机微分方程形式:

df∀k( z ) =  2f k( z ) dz+ f k( z ) dB( z )

dg∀k( z ) =  2gk( z ) dz+ gk ( z ) dB( z )
, � k= 1, 2 (13)

由式( 8)和式( 12)有

u( z , t )= Re{ [ f 1( z ) + jg1( z ) ]# [ cos( !t) + j sin( !t) ] }

� � � = f 1( z ) cos( !t)- g1( z ) sin( !t)

i( z , t )= Re{ [ f 2( z ) + jg2( z ) ]# [ cos( !t) + j sin( !t) ] }

� � � = f 2( z ) cos( !t)- g2( z ) sin( !t)

(14)

化简后得到

u( z , t) = A 1( z )cos( !t+ ∃1( z ) )

i( z , t) = A 2( z )cos( !t+ ∃2 ( z ) )
(15)

其中

A k( z ) = f 2
k( z ) + g2

k( z )为振幅

∃k( z ) = arctg
gk( z )

f k( z )
为相移

, � k= 1, 2 (16)

因此如果知道了 f k( z ) , gk ( z )的一阶矩和二阶矩,对于模型输

出的振幅与相移的估计是很有帮助的.

令 y 1( z )= f k( z ) , y 2( z ) = f∀k ( z ) , 则
dy 1( z )= y 2( z ) dz

dy 2( z )=  2y1 ( z ) dz + y 1( z ) dB( z )
(17)

对于 SDOF( Single�Degree�Of�Freedom)系统

�

dS1( z ) = S2 ( z ) dt

dS2( z ) = f ( S1( z ) , S2 ( z ) ) dt + g( S 1( z ) ) dC1

� � � � + S2( z ) (exp( b 2dC2 ( z ) ) - 1)+ b3dC3( z )

(18)

有相应的伊藤公式[ 9, 10] :

d% =
�%
�S1

S2dt +
�%
�S 2

f ( S1 , S 2) dt+∃&
1

( % ( S1, S2+ g( S1) y )

- % ( S1 , S 2) ) M 1( dt , dy ) +∃&
2

( % ( S1 , S 2+ exp( b2y ) )

- % ( S1 , S 2) ) M 2( dt , dy ) +∃&
3

( % ( S1 , S 2+ b3y )

- % ( S1 , S 2) ) M 3( dt , dy ) (19)

式( 18)中取 b2= b3= 0, f ( S1( z ) , S2( z ) ) =  2S1 ( z ) , g( S 1

( z ) ) = S 1( z ) , 式(19)中取 % = S j1S
k
2, 1 % j + k % 2 并对两端取

均值[ 11] ,再令 S1 ( z ) = y 1 ( z ) , S 2 ( z ) = y 2 ( z ) , 则得到关于

y1 ( z ) , y 2( z )的一阶矩方程组式( 20)及二阶矩方程组式(21) :

d
dz
E ( y1 ( z ) ) = E( y 2( z ) )

d
dz
E ( y2 ( z ) ) =  2E( y 1( z ) )

(20)
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d
dz
E ( y2

1 ( z ) ) = 2E( y 1( z ) y 2( z ) )

d
dz
E ( y1 ( z ) y 2( z ) )= E( y 2

2( z ) ) +  2E (y 2
1 ( z ) )

d
dz
E ( y2

2 ( z ) ) = 2  2E( y 1( z ) y 2( z ) ) + ∋2E( y 2
1( z ) )

(21)

由式(20)可得

d2E( y 1( z ) )

dz 2 =  2E( y 1( z ) ) (22)

令 y 0= y1 (0) = E( y 1( 0) ) , y∀0= y∀1( 0)= E( y∀1(0) )

则式(22)有解析解

E( y 1( z ) ) = y 0cos( ! LCz )+
y 0

! LC
sin( ! LCz ) (23)

而式( 21)为一常微分方程组,其解析解不易求得, 可采用

四阶龙格- 库塔法求解.

同理对于 gk( z )也可进行同样的推导. 于是由式 (20)和

( 21)及初始边界条件可以得到 f k ( z ) , gk( z )的一阶矩和二阶

矩,进而可以得到 f k( z ) , gk ( z )的均值和方差.

5 � 数值实验结果及分析

� � 例 1� 瞬态响应仿真与分析

图 3所示为双导体非均匀传输线, 其分布参数为

� L( z ) = 387/ [ 1+ k( z ) ] nH/ m, � � � Lm( z )= k ( z ) L ( z ) ,

� C( z ) = 104. 13/ [ 1- k ( z ) ] pF/ m, � Cm( z )= - k ( z ) C( z ) ,

� k ( z )= 0. 25/ [ 1- 0. 6sin((z+ (/ 4) ] , �R( z ) = 1. 2) / m,

� G( z ) = Gm( z )= 0

传输线长 0. 08M. 激励信号为一单位脉冲, 上升/下降均为 1.

5ns, 持续时间为 4. 5ns.

我们可以做出输出电压 V 1, V2, V3, V4 的均值方差分别

如图 3~ 6所示. 对电压输出做高斯随机过程的假设 .对电压

输出在任一时刻的正态性进行显著性水平 ∀= 0. 01 的偏度�
峰度( Jarque�Bera)检验, 结果接受假设, 因此可将传输线随机

模型式(5)的电压输出近似视为为一高斯随机过程. 于是可以

用 3∋值对输出的最差情况进行估计,如图 7 和图 8.

例 2 � 正弦激励情况分析

测试传输线取为 1m, 设根据传输线的标称数据计算的电

感与电容参数分别为 C = 1. 0& 10- 10F/ m, L = 3. 6& 10- 7H/ m ,
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输入端电压电流分别为:

� �
u(0, t )= 5cos(109 t)

i (0, t )= 2cos(109 t )

将上述相关数据代入到式(8)及相关表达式得到输出

u( z , t) = 5cos(6z ) cos( 109 t)+ 120sin( 6z ) sin( 109 t)

i ( z , t) = 2cos( 6z ) cos( 109 t) +
1
12

sin(6z ) sin(109 t)

考虑输入信号的初始条件,由式(19)有

U(0) = f 1 (0) + jg1( 0)= 5

I (0) = f 2(0) + jg2 (0) = 2

式(7)中对 z 求导并代入相关数据有

U∀(0) = f∀1 (0) + jg∀1( 0)= - 720 j

I∀(0) = f∀2(0) + jg∀2 (0) = - 0. 5j

白噪声的均方差取为传输系数标称值的 3% .

样本取 1000,网格密度为 100,图 9 和图 10 分别为通过蒙

特卡洛法得到的电压复振幅实部与虚部的样本均值与由式

(20)计算得到的电压复振幅实部与虚部均值的比较实验结

果, 其中式(20)的计算结果采用式(23)的解析解形式得到; 图

11 和图 12分别为通过蒙特卡洛法得到的电压复振幅实部与

虚部的样本方差与式( 21)的数值解得到的电压复振幅实部与

虚部的方差的比较实验结果,其中常微分方程组式( 21)的求

解采用四阶龙格 ∋ 库塔法.可以看到由蒙特卡洛法得到的样

本统计结果与由式( 20)和( 21)计算得到的结果基本一致.

考虑传输线 0. 4m 处的电压输出,分别由式( 20)和( 21)计

算得到的电压复振幅实虚部的均值和方差与蒙特卡洛法计算

结果的比较如表 1, 实虚部直方图分别如图 13和图 14.

表 1 � 0. 4m 处电压复振幅实虚部的均值与方差计算结果

式(20)计算

得到的均值

蒙特卡洛法

得到的均值

式( 21)计算

得到的方差

蒙特卡洛法

得到的方差

实部

虚部

- 3.6870

- 81. 0556

- 3. 6955

- 81. 4515

0. 0860

63. 3221

0. 0828

60.3840

� � 对 0. 4m 处电压复振幅实部虚部的正态性进行显著性水

平 ∀= 0. 01的偏度�峰度( Jarque�Bera)检验,结果接受假设,同

理可用 3∋ 值对输出电压振幅与相位扰动的上下界进行估计,

结果如表 2.

� � 由实验结果可以看出传输线工艺参数的随机扰动对于传

输线传输性能的影响是不可忽略的 ,尤其是当传输线较长而

信号频率很高的时候,工艺参数的扰动可能造成整个电路系

统的失效.

表 2� 0. 4m 处电压复振幅实虚部的最差情况估计

实部 虚部 振幅 相位

理想输出

上界

下界

- 3. 6870

- 2. 8072

- 4. 5668

- 81. 0556

- 57.183

- 104.9282

81.1394

105. 0275

57.2519

1.5253

1.5440

1.4911

6 � 结论

� � 本文考虑生产过程中随机因素产生的对传输线方程中传
播系数的影响, 建立了传输线的随机模型, 通过蒙特卡洛法对

随机模型输出进行瞬态响应仿真与分析, 对于正弦激励情况

推导了无耗传输线相应随机微分方程的解的一阶矩解析形

式, 给出了二阶矩的数值计算方法,该方法可以避免进行大量

样本计算. 实验结果表明本文提出的传输线随机模型及其分

析方法可以对传输线的性能进行有效的评估, 这对于集成电

路的设计制造及优化有着重要的意义 ,后面的工作将进一步

对工艺参数扰动情况下的有耗及频变传输线的传输性能进行

研究.
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