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一种基于 RLC元包的有损传输线的渐近式构造模型

林赛华,杨华中,钟晓征
(清华大学电子工程系,北京 100084)

� � 摘 � 要: � 通过引入两个 RLC元包,本文提出了一种针对有损传输线驱动点导纳的
�d
n
模型构造方法,只要有

规律地增加 RLC元包的个数,该模型很容易实现高阶扩展以适应工作频率和模型精度的要求,并保持等效后电

路的稳定性和无源性. SPICE仿真结果表明该模型要比通常使用的开端等效 p模型具有更高的精度.
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An Asymptotic and TectonicM odelingM ethod by Formative
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Abstract: � A realizab le equ ivalen t
�d
n

model forRLC interconnect d riving poin t adm ittance is proposed in th is pa�

per. By introducing tw o form ativeRLC cells, theRLC in terconnectw h ich is modeled as a lossy transm iss ion line can be ac�
curately constructed and extended w ith these basic cells to meet the dem and of g iven frequency and precision w ithou t the

prob lems of instab ility or passiv ity. S mi u lation resu lts show that th is model can ob tain a h igher accuracy compared w ith the

common u sed model open p.
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1� 引言

� � 随着集成电路特征尺寸的降低和信号频率的迅速增
高,互连线已经成为深亚微米集成电路设计中影响电路性

能和可靠性的一个重要因素.在高频下,为了获得更精确

的互连模型以便进行时序分析和优化,通常需要使用分布

模型来替代原来的集总模型.然而分布模型的计算复杂度

毕竟太高, 基于矩量匹配 ( moment m atch ing)技术
[ 1, 2]
的降

阶模型方法在实际应用更为普遍.采用该方法,互连树就

可以等效为一种开端等效 p模型
[ 3]

,该模型本质上是一种

二极点的近似方法,对于通常需要匹配更高阶矩量的实际

电路,简单的开端等效 p模型有较大的误差.虽然,可以通

过匹配更高阶的矩量以提高模型的精度,但是这却存在不

稳定的问题
[4]

. 而 PVL ( Pad� Approx mi ation via Lanczos

Process)等基于 K rylov子空间 ( K rylov�sub space)的降阶方

法虽然可以解决稳定性问题,但电路的无源性依旧是一个

问题
[5]

.另外,虽然 PR IMA ( Pass ive Reduced�order In tercon�

nectM acromodeling A lgorithm)方法能够同时满足稳定性和

无源性的条件
[ 6]

,但是这种方法过于宏观,并且复杂,因而

实际应用时会受到限制.

为了克服上述这些方法的不足,本文把互连线看成有

损传输线,提出了一种新颖的有损传输线驱动点导纳建模

的方法,采用本文提出的两个 RLC元包, 逐步逼近驱动点

导纳. 该方法可以根据频率和误差的要求,方便地调整模

型的结构,适当增加或者减小 RLC元包的数目;更重要的

是本方法是一种构造性算法,只采用了 RLC元件,并能保

证稳定性和无源性条件;该方法不需要进行复杂的矩阵运

算,也不需要进行电路网表与矩阵之间的变换,可以直接

构造出 SP ICE等电路模拟软件能够处理的电路结构.

2� 互连线模型

� � 互连线被建模成一根分布式的 rlc传输线,其中 r为单

位长度的电阻, l为单位长度的电感, c为单位长度的电

容 . CL为负载电容.设互连线长度为 d,则总电阻、电感、电
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容分别为 R = d � r, L = d � l, C= d � c. 根据传输线的有关
理论,我们可以得到传输线原始驱动点导纳和传输函数分

别为:

Yorg ( s) =
Iin ( s)

V in ( s)
=

1
Z 0

�
Z0 + ZL tanh(�d )
ZL + Z0 tanh(�d )

( 1)

H org ( s) =
ZL

ZL cosh (�d ) + Z 0 sinh(�d )
( 2)

其中, Z 0 = ( r+ sl) /sc为互连线的特性阻抗, �=

( r+ sl) sc为互连线的传播常数, ZL为负载.

2�1� 新的互连线建模方法
在频域中,驱动点电压值为:

Vdr ( j�) = Vd r ( s) s= j� =
V in ( j�)

1+ Yin ( j�)Rd

=
Vin ( j�)

1 + A ( j�) e (� )Rd

( 3)

因此,通过对驱动点导纳函数频域中的幅度和相位匹

配,就能获得时域中驱动点的准确波形.

利用近似公式 tanh (x ) 2x

2+ x
2,对于形如

m

Z 0 tanh
�d
n

的

项 (m, n为整数 ) ,展开得到:

Yin =m
sC

R + sL
!

2+ ( ( �d ) /n ) 2

2( ( �d ) /n )

=m
sC

R + sL
! 2+ ( 1 /n

2
) (R + sL ) sC

2 /n! (R + sL ) sC

=
1+ ( 1 /( 2n

2
) ) (R+ sL ) sC

( 1 /nm ) ! (R + sL )
( 4)

这相当于一个并联的 RLC结构,且并联的电阻、电容和电

感分别为 R1 =
1

nm
R, C1 =

m

2n
C, L 1 =

1

nm
L.

对于形如 m /Z 0 tanh ( ( �d ) /n )的项 (m, n为整数 ),同

样利用上述近似公式展开可以得到:

Yin =m
sC

R + sL
! 2( ( �d ) /n )

2+ ( ( �d ) /n ) 2

=m
sC

R + sL
! 2

n
! (R+ sL ) sC

2+ 1 /n
2
(R + sL ) sC

=
m /n! sC

1+
1

2n
2 (R + sL ) sC

( 5)

这相当于一个串联 RLC结构,且串联的电阻、电容和电感

分别为: R1 =
1

2nm
R, C 1 =

m

n
C, L1 =

1
2nm

L.

2�2� 开端等效方法

令 ZL ∀ # ,同时利用倍角公式 tanh2x =
2 tanhx

1+ tanh2 x
对 Yin

=
tanh(�d )
Z0

进行置换,我们可以得到:

Yin =
1
Z 0

�
2 tanh

�d
2

1+ tanh
2 �d

2

=
2
Z0

� 1
1

tanh
�d
2

+ tanh
�d
2

=
1

Z0

2! tanh
�d
2

+
Z0

2
! tanh

�d
2

( 6)

观察分母,我们可以看到这是两个阻抗的串联.于是我们

得到
�d
2
的等效电路.对式 ( 6)继续利用 tanh ( x )的倍角公

式,还可以得到
�d
4
、
�d
8
、∃等效电路.

2�3� 考虑负载的驱动点导纳模型
2. 3. 1� 直接级数展开法
当考虑负载时,文 [ 7]提出一种闭端等效 p模型的方

法,即增加一个从驱动点到输出点的电容 C.然而,这种方

法相当于在把原来电路的改进节点法的系数矩阵中为 0

的位置变为非零,降低矩阵稀疏度,增加计算时间.实际

上,完全可以用开端 p等效电路来等效,其中:

C1 =
CL

1+
2CL
C

, � L 1 =

LC 1+
2CL

C

2

4+
2C

CL

+
4CL

C

� 1
CL
,

R1 =

RC 1+
2CL

C

2

4+
2C

CL

+
4CL

C

� 1
CL

, � C 2 =

2 +
C

CL
+

2CL
C

1+
2CL

C

�CL

( 7)

并且这两种模型结果上是等效的,如图 1,可以看到这两个

模型的导纳函数的幅度曲线和相位曲线完全一致.但显

然,本模型要比原闭端 p模型少一个电容.

2. 3. 2� 利用本文新方法展开
把传输线的输入导纳,即公式 ( 1)分解成两个部分:

Yin ( s) =
1

ZL + Z 0 tanh(�d )
+

1

Z0

tanh(�d )
+
Z

2
0

ZL

=
1

ZL + Z 0 tanh(�d )
+

1

Z0

tanh(�d )
+
CL

C
(R + sL )

( 8)
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其中 Yin =
tanh( �d )

Z0

的等效电路我们已经在前文中得

到.这里我们对 Z in = Z0 tanh(�d )做公式置换,得到:

Zin = Z 0

2tanh
�d
2

1+ tanh
2 �d

2

=
1

1
2Z 0

tanh
�d
2

+
1

2Z0 tanh
�d
2

( 9)

观察分母,我们可以看到这是两个导纳的并联.于是最终

我们得到驱动点导纳的
�d
2
等效电路,如图 2所示,其中 C load

表示负载电容 CL .

类似,我们还可以通过模型扩展得到
�d
4
、
�d
8
、∃等效电路.

2. 3. 4� 传输函数建模

由H ( s) =
1

cosh(�d ) +
Z0

ZL

sinh(�d )
=

1

1+
Z 0

ZL

tanh(�d )
!

1
cosh(�d )

%H 1 ( s)H 2 ( s) ,其中, H 1 ( s)很容易通过上面的电

路来 实 现; 而 H 2 ( s ) =
1

cosh(�d )
 2

2+ (�d ) 2 =

1

1+
RC

2
s+
LC

2
s

2
,它相当于一个 RLC低通滤波器,并且 R1 =

R

2
, L1 =

L

2
, C1 = C,通过一个简单的受控电压源就可以实

现H 1 ( s) !H 2 ( s).上述传输函数 H ( s)没有考虑驱动器输

出电阻 Rd 的影响,但是通过对驱动点导纳和无 Rd 时传输

函数的准确建模, 就可以准确实现含 Rd 的传输函数,因

为:

� H o ut�in ( s) =
H ( s)

1+ Y in ( s)Rd

=

� 1
( 1+ Rd /ZL ) cosh(�d ) + (Rd /Z0 + Z 0 /ZL ) s inh(�d )

( 10)

3� 互连线仿真

3�1� 频域仿真
由于本文首先针对的是驱动点导纳的建模,因此不同

于文 [ 8],这里的仿真包括后面的波形仿真及 50%延时计

算都是关于驱动点的仿真和计算.但是本文仍采用文 [ 8 ]

提供的的互连参数,因为这些参数都是通过参数提取软件

从实际电路提取出来的: r= 8. 829e- 3 /!m, l= 1�538e-

12 /!m, c= 0�18e - 15 /!m,同时这里设互连线长度 d =

1mm.

从图 3中可以看到,文 [ 7]提出的闭端 p模型,或者说

本文中的改进的开端 p模型,在互连线具有大负载电容时

比开端 p模型有较大改进,如图 3 ( b);而在互连线具有小

负载电容时幅度曲线上与开端 p模型相比没有改进,而相

位上有所改进,如图 3 ( a ). 而采用本文的
�d
2
模型, 不管是

幅度曲线还是相位曲线,都要比其他模型更接近于精确的

幅度和相位曲线.

3�2� 时域波形仿真
在转换时间较小的情况下,由于容性负载作用,近端

输出波形的上升沿会出现一个弯曲.因此,在上升沿阶段

有可能会出现三个过
Vdd

2
点.这里的 50%延迟只计算第一个

过
Vdd

2
点.仿真参数: r= 8�829e- 3 /!m, l= 1�538 e- 12 /!m,

c= 0�18e- 15 /!m.同时设互连线长度 d= 1mm,且设 t= T /

10.仿真结果如表 1所示.

表 1� 50%延时仿真结果

f

(GH z)

t

( p s)

Rd

( ∀ )

CL

( fF)

Sp ice

( ps)

Open pi

( ps)

( (�d ) /2)

m odel( ps)

2 50 20 500 5. 92 11. 10 6. 02

2 50 60 500 62. 97 51. 16 64. 04

2 50 60 100 24. 12 11. 10 22. 00

3. 33 30 20 500 8. 56 8. 63 9. 50

3. 33 30 60 500 10. 61 48. 715 11. 61

3. 33 30 60 100 13. 77 32. 05 12. 7

10 10 20 500 99. 85 96. 27 99. 45

10 10 60 500 97. 77 78. 53 97. 72

最大误差 359. 14% 10. 98%

平均误差 84. 53% 5. 10%

� � 从仿真结果来看,尽管开端 p模型在 RC占主导地位

的互连线建模中有较高的精度,然而考虑电感影响, 尤其

是当考虑到高频下互连线的传输线效应时,开端 p模型就
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会出现很大误差. 而本模型则能够很好地捕获这些效应,

从而达到较高的精度.与此同时,上述
�d
2
模型还能扩展到

�d
4
模型,从而继续提高精度.

4� 结束语

� � 本文从 RLC传输线导纳函数和传输函数公式出发,推

导出了一种简单有效的互连线等效电路,并针对驱动点做

了仿真.同时还对文 [ 7]提出的闭端等效 p模型做了改进,

分析了它的幅度和相位性能.与其他模型相比,本文提出

的
�d
n
模型具有计算简单,容易扩展,精度较高的特点.对它

稍做变化就可以把它用于求互连延时以及其他需要进行

传输线建模的地方.
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