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! 引言
随着芯片工艺的发展!数模混合芯片中的数字和模拟

模块 !"#$%&’已经没有明显的区分界限 !很多情况下!模拟
模块的内部会包含数字模块 !随之而来的问题是需要大
量时间和精力解决在数字和模拟模块之间数据交互的问

题和彼此 ()*)+),- 的兼容性"同时先进工艺下随着 ($.+#-
/)**-01 等特性的引入!模拟版图的实现变得更加复杂 !而
如何提高效率!保证数据准确性也变得更加重要"

" # $% 工艺下数模芯片的挑战及 &’() *+,-.
/01 2345 的重要性
"6" # $% 工艺下数模芯片的挑战

2 13 工艺下模块之间数据交互难度更大 !需要的步
骤和潜在的问题会越来越多 "
"6"6" 数据的传递和管理

!452 13 设计模块在物理实现时 !对模块的形状和/61

的摆放有更多 789 等要求 !而且 :7; ,*0-)3 61 和 $.* 需
要更长的时间 "

<=5由于 >60*.$,$ 和 ?11$@., 工具所需要的 *-%AB6#- 文
件不同 !同时 2 13 存在 ($.+#- /)**-1 等现象 !使得数模
交付时使用的 CDE 和 7DE 文件在 63/$0* 和 -F/$0* 的过
程的复杂度和难度都有增加 !需要设计人员花费大量时
间进行 (-+.G"

<H’即便是很小的改动 !交付数据的版本必须保留
?11$@., 和 >60*.$,$ 两个版本 !而数模芯片多层次数字模
拟 +#$%& 嵌套会导致版本追踪困难 "
"6"67 自定义数字模块集成

2 13 模拟设计中需要用到越来越多的自定义数字
模块 !同时 "$.1()0I %-###E6##-0 和 7%)/ 等 /AI,6%)# 种类繁
多 !在使用时 !不同的物理位置需要填充不同的 /AI,6%)#
%-##!因此需要版图设计工程师花费大量的时间在自定义数

! "# $%&’ ()*+,-./及物理实现
贺恺华 4!丁学伟 4!=

<4J深圳市中兴微电子技术有限公司 ?K 设计部 !广东 深圳 24LM22$
=J移动网络和移动多媒体技术国家重点实验室 !广东 深圳 24LM22’

摘 要 ! 随着当今电子行业的发展 !对 ;$9 芯片 !尤其是数模混合芯片的要求越来越高 " 和传统的 7DEN:7; 数据交
互方式相比 !O6F-( ;6G1)# P/-1 7)*)+),-!O;PQ5 8)/6(K7R 可以帮助设计人员通过相同的 K7R 更好地完成数字工具
?11$@., 和模拟工具 >60*.$,$ 之间的数据传递 " 首先描述了2 13 O;PQ 8)/6(K7R 生成方式 !其次使用生成的 K7R 实
现2 13 ?K 物理实现 !同时验证 O;PQ B#$S 对 2 13 设计在版图完成和交付方面的速率提升 "
关键词 ! O;PQ 8)/6(K7R#2 13#物理实现 #>60*.$,$#?11$@.,
中图分类号 ! TUVM= 文献标识码 ! Q 0(8!4MJ4W42XNY J 6,,1 JM=2LZX[[LJ=4[LM2

中文引用格式 ! 贺恺华 !丁学伟 J 2 13 O;PQ 8)/6(K7R 及物理实现 \ ] ^ J电子技术应用 !=M=4 !VX<L5%2[ZWH!WXJ
英文引用格式 ! _- R)6A.)!761G ‘.-S-6J 2 13 /AI,6%)# 63/#-3-1*)*6$1 S6*A O;PQ 8)/6(K7R\]^J Q//#6%)*6$1 $B D#-%*0$16% T-%AZ
16a.-!=M=4!VX<L5%2[ZWH!WXJ

2 13 /AI,6%)# 63/#-3-1*)*6$1 S6*A O;PQ 8)/6(K7R

_- R)6A.)4!761G ‘.-S-64 !=

<4 J?K 7-,6G1 7-/)0*3-1* $B ;)1-%A6/, T-%A1$#$GI 9$ J!C*(J!;A-1bA-1 24LM22 !9A61)$
=J;*)*- R-I C)+$0)*$0I $B O$+6#- U-*S$0& )1( O$+6#- O.#*63-(6) T-%A1$#$GI !;A-1bA-1 24LM22!9A61) 5

)9:;<+=;! ;.%%-,, 61 *$()I ! , -#-%*0$16%, 3)0&-* /#)%- c3$,* ;$9, %.00-1*#I +-61G (-@-#$/-( A)@- )1)#$G $0 36F-( ,6G1)# +#$%&, c
3)1I ,$Z%)##-( )1)#$G +#$%&, )%*.)##I A)@- (6G6*)#Z%$1*0$# #$G6% J>60*.$,$Z611$@., B#$S S6*A O;PQ 8)/6(K7R )##$S, B$0 )## $0 /)0*,
$B *A- /AI,6%)# A6-0)0%AI *$ /),, +)%& )1( B$0*A +-*S--1 >60*.$,$ )1( ?11$@., -),6#I S6*A$.* A)@61G *$ G-1-0)*- ) 7DEN:7; B6#- J
?1 *A6, /)/-0 c S- B60,*#I (-,%06+- *A- S)I *$ G-1-0)*- 2 13 8)/6(K7Rc *A-1 .,- *A6, K7R S6*A (6G6*)# B#$S *$ B616,A 2 13 ?K (-"
,6G1 S6*A %.,*$3 #6+J Q((6*6$1)##I c *A6, >60*.$,$ Z611$@., B#$S /0$@6(-, $.0 )1)#$G (-,6G1-0, S6*A )(@)1%-( *-%A16a.-, B$0 2 13
B#$$0/#)1161G c /61 $/*636b)*6$1 c *0)%& G-1-0)*6$1 )1( ).*$ /#)%- d 0$.*61G S6*A 89 -F*0)%*6$1 )1( *6361G )1)#I,6, )S)0- SA6%A S6##
,63/#6BI *A- B#$S *$ -1)+#- @60*.$,$ .,-0, *$ 0.1 2 13 #)I$.* 63/#-3-1*)*6$1c )1( )#,$ %$.#( A-#/ ., *$ ($ B.## %A6/ ;TQ )1)#I,6, J
1>? 54<.:! O;PQ 8)/6(K7R$2 13 $>60*.$,$ $ ?11$@.,
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!!!!"#$%&’()*+,-.

字模块的集成以及 !"#$%&’( &)(( 添加等重复性问题上!
/"0"1 模拟顶层绕线

* +, 数模芯片设计复杂性和芯片面积的增加都会
导致模拟顶层有很多绕线需求 "而使用传统的手动方式
实现绕线会降低版图实现效率 "加大工作难度 !
0"2 传统 34-! 和 567( 8’9%:;<= 34-! 的区别
/>?>/ 传统 34-!

-. /数模工具所需的 0)&"1%() 不同 # 2++345$ 调用的是
635+7’8# 提供的 9()6 文件"而 :%8953$3 调用的是 635+7’8# 提
供的 ;’$%&<=>!

-? @难度明显增加 #和以往的工艺相比 "模拟电路的
(’#359 实现需要更多的资源和精力 !

-A @数模在前期设计阶段 BC 抽参方式不同 #对于模
拟 7)$%D+ "BC 抽参只能在 (’#359 E:F <’$$ 后进行 "数字
7)$%D+ 可以在 E:F !’$$ 前 "进行门级抽参 !
/>2>2 567( 34-!

-. @相同的 0)&"1%()#无论 2++345$ 还是 :%8953$3 都使用
GH7; 进行数据保存"调用的 9)&"6%() 都是 IFGH B’!%7<=>!

-? @提高效率#2++345$ )+D%+ 可以协助模拟工程师实现
大规模低要求的绕线"同时通过脚本完成大量重复性工!

-A @模拟设计通过数字 2++345$ 工具可以对版图进行
门及 BC 抽参 "此种情况下不需要 E:F <’$$!
2 567( 34-! 的环境设置
2>/ 模拟设计环境设置
添加 2++345$ 相关设置 #
$)9)+4 C=FJKLHMEKJKN<J<CKEE 0BOK
$)9)+4 C=FJKN<J<CKEEJ=2B P7%8 !’9"Q
)+4F)9:’(RST)S S,%U)7F%D+’(V%8)K7%9%+DK+4%83+,)+9S

W;33()’+ 9 @
2>2 数字环境设置
添加 :%8953$3 相关设置 #
2++345$ GH 7;

XX打开 X保存目录下必须包含 &7$ Y (%; 和 Y&7$%+%9 文件
$)9)+4 C=FJKLHMEKJKN<J<CKEE 0BOK
$)9)+4 C=FJKN<J<CKEEJ=2B P7%8 !’9"Q

2>1 特别注意
相同 GH7; 2++345$ 和 :%8953$3 保存目录需要一致 "

使用相同的 (%;8’8# +’,)$&)(( +’,) 和 4%)T +’,)!
1 567( 8’9%:;<= 生成以及验证

IFGH 6(3T 需 要 2++345$ 和 :%8953$3 都 调 用 IFGH
B’!%7<=> 进行设计和数据保存 "因此 IFGH B’!%7<=> 需
要同时包含 0)&"()6 和 M’$%& <=>!
1>/ 567( 8’9%:;<= 生成方式

R. @生成 B’!%7<=>
* +, 工艺可以使用 C’7)+&) ()6?3’ 工具快速将两者

结合生成新的 IFGH B’!%7<=>!
5+%U QZ;$5; ()6?3’ [5$)135+78#2++345$ [()6 \()6 [(%;

\B’!%7<=> [9)&"B)6$ \M’$)<=>

\()6 ] 2++345$ 9)&" EK1 683, 635+7’8#
\B’!%7<=>] IFGH 6(3T 9)&" (%;Z
\M’$)<=>] 0)&" (%; 683, 635+7’8#
R? @生成 IFGH 格式 $97&)(( 和 I’&83 ’;$98’&9
IFGH 6(3T 不仅需要调用 IFGH<=> "同时需要对

7)$%D+ 中所有用到的 (%; &)(( 进行 GH 的转换 !
5+%UQZ;$5; ()6?3’ [()6 $97&)(( Y ()6 [(%; $97&)(((%;[9)&"B)6$

B’!%7<=>
5+%UQZ;$5; ()6?3’ [()6 IHCBGY()6[(%; ,’&83(%;[9)&"B)6$

B’!%7<=>
RA@IFGH B’!%7<=> 生成过程中遇到的所有的 )8838

和 T’8+%+D 都要留意 "VHBL2L^# RGHEK1=K1 [?A._‘@已
经和 C’7)+&) 确认可以忽略 !
1>2 567( 8’9%:;<= 验证
1>2>/ @&&-ABC :B.9D: ED,$4D3 验证

R. @在 2++345$ 中分别对 GH7; 和传统的 EK1[=K1 7;
使用如下命令生成 9()6"并进行 9a7%66 比较验证 !

T8%9)J()6J(%;8’8# [9)&"J3+(# [387)8)7 . UUUY 9()6
下述几种 ,%$,’9&" 已经和 &’7)+&) 确认可以忽略
!:2H 尺寸不同 #如果比较时发现 :2H 的高度坐标

不同 "但 :2H $"’!) 的高度值是相同的 "则可以忽略 "两
者实际只是相对坐标不同而已 !"OFK:2H 不同#OFK:2H
是 2++345$ 工具自动生成的属性 " 只要后续 =BC 检查中
:2H 没有 4%3(’9%3+ 则可以忽略!#F<HC2L^ 缺失 #IFGH 生
成的 9()6 中会有 $!’&%+D 缺失 "但在 9()6 的其他地方有对
F<HC2L^ 的定义 "因此可以忽略 !
1>?>? F%GEB-C- H( 验证
使用 IFGH B’!%7<=> B)[’99’&" 7)$%D+ (%;8’8#"和传

统方式下 ’99’&"<=> 的 (%;8’8# 进行 E:F 和 =BC 结果比
较 "发现两种方式结果一致 !
I>?>1 @&&-ABC H( 验证

R. @分别使用传统 EK1[=K1 方式和 IFGH 6(3T 的方
式进行 %+%9 到 !3$98359) 阶段的数字模块设计 ! R? @对两种
方式生成的数据进行 =BC 和 E:F 验证 "并比较 =BC 的
类型和数量 ! R A @分析 =BC 结果发现 "两种 6(3T 产生
=BC 的类型相同而数量不同 "但深入了解 IFGH 6(3T
和 EK1[=K1 6(3T 可知两者在 !(’&) 和 8359) 阶段处理方
式上存在差异会导致 =BC 的数量有不同 !
1>?>J @&&-ABC 使用相同 :’E’K’CD 分别对 7( 格式和
L)MN<)M 格式进行比较
将 传 统 EK1 [=K1 6(3T 生 成 的 7’9’;’$) 进 行 GH

7’9’;’$) 的转换 "比较两者 E:F 和 =BC 的区别 "发现两
种方式结果一致 !

J O &. 567( 34-! 在项目中的实际应用评估
通过对实际 * +, 项目中的模拟模块进行详细分

析 $评估 "最终整理出针对模拟设计的 IFGH 6(3T 相关
规范和约束 "通过搭建相关自动化 6(3T 提升模拟版图设
计效率 !
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

图 ! "#$%&’ ()*)%+, -,&". &/01 )1 211&3#$

图 4 "#$%&’ ()*)%+, -,&". &/01 )1 5)6%#&$&

!"# 前期分析
7 1’ 89:; <,&= 评估主要针对如下两点 !
>? @A 1’ 模拟设计效率提升
!评估 B11&3#$ 布局和布线在模拟设计中的应用场景"

"通过评估 89:; <,&= 建立高效准确的数据管理和传
递流程"#尝试通过脚本实现模拟设计自动化和标准化#

>C @89:; <,&= 通用设计规范的建立
通过评估 $建立7 1’ 89:; D+/)(EFG <,&= 通用设计

规范 %
!"$ 具体设计评估过程
!%$"& 基于网表的 ’() *(+,-. /01(+,
传统的 HIJKFIJ <,&= 和 89:; <,&= 在调用 B11&3#$

工具时 &所需要的命令和存储方式主要区别见表 L%

传统 H0< K(0< <,&= 保存的 (+%+-+$0 也可以用 :; 的
方式打开以及存储 &示例如下 !

B11&3#$MN60$%&60F0$)*1 OP(0$)*1QROP,+S&#%R$%0/Q TOP3)0=Q T
01" T(+% %&/F0$)*1

B11&3#$M $0% )1)%R&+R(0<+#,%R6#,0 HIJF0<+#,%D&#%09/0"
B11&3#$MN$0% )1)%R&+R60<R,)- P D+/)(EFGR,)- 60<R&+R,)- Q
B11&3#$MN$0% )1)%R,+S&#%R3)0= P,+S&#%Q
B11&3#$MN$0% )1)%R+-$%6+"%R3)0= P+-$%6+"%Q
B11&3#$MN$0% )1)%R,0<R<),0 UU
B11&3#$MN"60+%0H)- OP,)-6+6SQ K+%%+"VW0"VPD+/)(EFGR,)-Q
B11&3#$MN$0% )1)%R&+R,)- P OP ,)-6+6SQ Q
B11&3#$MN$+30F0$)*1 X"0,,3)0= P OP,)-6+6SQ OP(0$)*1Q

OP ,+S&#%R$%0/R3)0=Q Q
!%$%$ 基于 *2304-5(2 的 ’() *(+,-. /01(+,

89:; <,&= 和传统模拟设计 <,&= 主要区别是 +%%+%"V
EFG 不同 &见表 C%

传统 5)6%#&$& <,&= 保存的 ,+S&#% 也可以使用 :; 的
方式通过 B11&3#$ 工具打开以及存储 &示例如下 !

5)6%#&$& M "60+%0 10= ,)-6+6S =)%V D+/)(EFG %0"V ,)-
5)6%#&$& M "&/S "0,, %& 10= ,)-6+6S
B11&3#$ M $0% )1)%R(0$)*1R10%,)$%%S/0 P:;Q
YYY10%,)$%K(6)301 #$0 ’ )1)%R306),&*(

B11&3#$ M $0% )1)%R&+R(0$)*1R,)- OP,)-6+6SQ
B11&3#$ M $0% )1)%R&+R(0$)*1R"0,, OP(0$)*1Q
B11&3#$ M $0% )1)%R&+R(0$)*1R3)0= OP,+S&#%R3)0=Q
B11&3#$ M $0% )1)%R&+R60<R,)- PD+/)(EFGR,)- $%("0,,R,)-

’+"6&R,)- "#$%&’)Z0(R,)- Q
B11&3#$ M $0% )1)%R+-$%6+"%R3)0= P +-$%6+"% Q
B11&3#$ M $0% )1)%R’’’"R<),0 PQ
B11&3#$ M )1)%R(0$)*1

!%$%6 基于 *2304-5(2 的 271584 9(+(5-. :.82; 设计
在 7 1’ 设计中 &很多模拟模块是通过需要调用自定

义的数字 "0,, 进行设计 &这类模块可以统一为 "#$%&’
()*)%+, -,&". &评估过程中将其内部调用的 "#$%&’ ()*)%+,
"0,, 参考数字 $%("0,, 的方式进行规范化处理 &使 B11&3#$
可以对这类 -,&". 进行自动布局布线 &处理方式如下 !

[L @使用 +-$%6+"% *0106+%06 对所有 "#$%&’ ()*)%+, "0,, 提
取 ,0< 文件 "

>! @由于 7 1’ 是 (&#-,0 /+%%01&因此 HIJ 中一定要有
JB\IF8;9G 属性 &对底层金属 "&,&6 ,&"."

>4 @创建 B11&3#$ 自动布局布线时所需要的 $)%0 定义 &
举例如下 !

9BWI "&60]7^_‘‘a
bH;99 b:DI"
9c88IWDc c"

9BdI eTLL‘ fc eT‘‘a"
IgF "&60]7^_‘‘a
规范化处理 "#$%&’ ()*)%+, "0,,后&使用 )11&3#$对 "#$%&’

()*)%+, -,&". 进行自动布局布线&包括使用 WbH 脚本的方式
添加 /VS$)"+, "0,,)电源地线等&输出结果如图 L!图 h 所示#

表 L HIJKFIJ J,&= 和 89:; <,&= 的对比
HIJKFIJ <,&=

)1)%R,0<R<),0

$+30F0$)*1 iiiT01"
60$%&60F0$)*1 iiiT01"
数据存储在 )13$R(- 目录
数据可以在任意目录 60$%&60

89:; <,&=
)1)%R&+R60<R,)-

)1)%R+-$%6+"%R3)0=
)1)%R,+S&#%R3)0=

$+30F0$)*1 K"0,,3)0= P*Q
60$%&60F0$)*1 K"0,,3)0= P*Q

数据存储在包含 "($T,)- 的提交目录下
数据只能在有 "($T,)- 目录下 60$%&60

表 C 传统 <,&= 和 89:; <,&= 的对比

;%%+"V EFG
f+$)" EFG F0$)*1

f+$)" EFG
D+/)(EFG :; (0$)*1

D+/)( EFG

图 L b#$%&’ ()*)%+, -,&". 9"V0’+%)" 5)0=

<-90,20=>?@ <3(,- $A$& 中国用户大会优秀论文
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!!!!"#$%&’()*+,-.

/"0"1 基于 2,$3.’4%, 的 ,564-. 647,388 设计
! "# $%&’() *+,+’-. /.($0 评估过程中中调用的 $%&’()

&’*$1.. 的创建也可以用 2345 6.(7 通过调用 8""(9%& 实现
自动布线 !可以通过添加 :(%’+", 相关 $("&’:;+"’ 对工具绕
线方式进行约束!满足 *1&+,"1: 需求!如图 <"图 ! 所示#

190+: 基于 2,$3.’4%, 的 ;&&-<56 绕线和效率提升
! ") 工艺下模拟设计的 =.($0 在复杂度 ""1’ 数量和

面积方面都有大幅度提升 !如果一味地要求版图工程师
使用手动或者 >3? 的方式在 >+:’%(&( 中绕线 !会使整个
=.($0 设计所需的人力和精力相较之前的工艺都有所增
加 !而 8""(9%& @;"(?(%’1 引擎对于大规模绕线有较好的
处理方式 !因此在模拟设计中对走线精度要求较低的大
规模芯片可以采用 8""(9%& 进行自动化绕线大幅度提高
速率 !节省人力 !同时也可以添加相关 $("&’:;+"’ 约束 8"!
"(9%& 绕线的方式 $

8""(9%& @;"(?(%’1 目前支持的绕线方式有 %@A? B
:(%’+",!&C+1.*+",!*+661:1"’+;. D;+: );’$C .1",’C! :1&+&’;"$1
);’$C! .;E1: );’$C!=%& :(%’+",! .1",’C $("’:(.$ 相关约束命
令举例如下 %

&1’F"’1,?(%’1G("&’:;+"’ B’ED1 "1’H.;&& B"1’ IJ KL B:%.1
@M?N:%.1 B’(DO;E1: 21’;.P B=(’’()O;E1: 21’;.Q B&C+1.*!
@1’ >33 B$(""1$’3%DD.E ;"ER(+"’ B&C+1.*SED1 &+*1 B’(.1:!
;"$1 TUVU
1+0+= 基于 2,$3.’4%, 736%>& 的数据集成

WQ X&$C1);’+$B*:+91" 和 "1’.+&’B*:+91" *1&+," 通过 Y5 *=
可以代替 ZA3 文件实现 *;’;=;&1 的传递!这样无论数字还
是模拟工程师在打开彼此数据时的速度都会有所提升$

WT X&$C1);’+$B*:+91" 的 =.($0 可以通过 8""(9%& 中提取
[\]^A\] 的相关命令来生成数字所需要的 O\]^A\] 文
件 !同时生成的文件在一致性和准确度方面都有所提
升 !文件中也不会包含纯模拟相关的数据 !影响数字工
具使用 !相关命令如下 %

F""(9%&_ 7:+’1N.16N;=&’:;$’ ‘‘‘‘
F""(9%&_ *164%’ B6.((:D.;" B:(%’+", B"1’.+&’ ‘‘‘‘‘
WaX8""(9%& 中在 P ") 工艺下对 *(%=.1 D;’’1" 有 ;**N

’:;$0 的定义 !通过参考 8""(9%& 中对 ’:;$0 的定义 !可以
在 >+:’%(&( 中添加对应的 b3R :%.1 !避免了数模之间交
互时遇到的很多 A?G 问题 $
/9? 模拟版图设计使用 @2A( B8-! 时的相关规范
下述模拟设计的规范是在 P ") 2345 6.(7 评估过

程中整理出来的相关约束条件 !可以帮助 2345 6.(7 在
P ") 设计中得到更广泛的应用 $
1+C+D 2,$3.’4%, 规范

WQ XR(71: 和 c:(%"* D+" 必须是 R(71: c:(%"* 属性 !
不能定义为 &+,";.$

WT X对于 &+,";. D+" 必须使用 ’+1 $1.. 进行 >AA^>33的
连接 !不可直连 $
1+C+0 版图规范

WQ X使用 ,1"1:;’1 6:() &(%:$1 创建 .;E(%’!保留 3$C1);’+$
的连接关系 $

WT X避免使用 D$1.. 的方式创建 >F5!F""(9%& 会将 D$1..
识别为 =.($0!而丢失 "1’ 连接关系 $

Wa X必须使用 $:1;’1B_Rd? (=e1$’& 的方式创建 D: =(%"B
*;:E!且 D: =(%"*;:E 的原点在 WU UX$

W< Xf.($0 ’ED1 *1&+," 的 D+" &C;D1 必须在边界 $
WP X使用 $:1;’1 B_D+" 来创建 D+"!且 D+" 的金属层次

需要在 2U 或 2U 以上 $
Wg XR(71: "1’& 使用 ,1()1’:+$ "1’& 即 $:1;’1 B_&C;D1 B_

D;’C 创建 !确保hD;:’ (6 ; :(%’1h为 6;.&1V
Wi X&+,";. "1’& 使用 &E)=(.+$ ’ED1 :(%’1 !即 $:1;’1 B _

7+:+",B_=%&^7+:1 V
Wj X确保 3$C1);’+$和 .;E(%’之间关系是 kO $()D.+1"$1$

1+C+C (E64F’,4 规范
5=&’:;$’ >+17 必须确保 $(.(: .($0 ! 对应的 O\] 中

有 ]8k\A253l 属性 $
191 @2A( B8-! 相关脚本输出

WQ X创建自动化 6.(7 相关的 SGO 脚本 !将重复性操作
统一脚本化 !优化整个 6.(7!让模拟工程师通过简洁的
操作界面调取相关的 8""(9%&^>+:’%(&( 脚本 $

WT X使用 SGO^R\?O 脚本实现模拟工程师在 8""(9%& 中
自动生成 D(71: )1&C&1"*$;D&71..’;D&6+..1: 等 DCE&+$;. $1..!
为模拟设计师提供流程上更多选择性 !相关脚本参考 %

&1’ &’1D m&1’ 2‘N&’1D n o &1’ 7 m&1’ 2‘N7+*’C n
&1’ &D;$1 m1‘D: p&’1D^T n
&1’ *+: m*=,1’ m*=,1’ C1;* V .;E1:& V";)1 2‘ BDn V*+:1$’+("n
;**3’:+D1 B.;E1: 2‘ B*+:1$’+(" q*+: B"1’& hqD7: q,"*h
B7+*’C q7 B&1’N’(N&1’N*+&’;"$1 q&’1D B&D;$+", q&D;$1
B;:1; q;:1; B&";DN7+:1N$1"’1:N’(N,:+* Z:+*
WaX通过参考 F""(9%& 中对 ’:;$0 的定义 !在 >+:’%(&(中

使用 &0+.. 语言规定 b3R :%.1!帮助项目中模拟工程师在

图 < $%&’() &’*$1.. (D1" +" F""(9%&

图 P $%&’() &’*$1.. (D1" +" >+:’%(&(

G’73&,3H;I) G$%&’ JK0D 中国用户大会优秀论文
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

表 ! "#$%&’ $%(")** 评估结果

+,-

./
01&2)"%
评估类型

传统 341%#&$& 5*&6 7804( 9:;< 5*&6
效率

提升

应用

场景:#=>5*&6
所需

时间 ?(
:#=>5*&6

@8$)AB
中等规模

C41%#&$&
DE7

A

A

FG- 有

一

定

限

制
@8$)HB
较大规模

H

所需

时间 ?I
C41%#&$&
C@D

D*8")’)J%
K

LJJ&3#$
.8J&7&#%)

绕线时避免 M7@ 34&*8%4&J!相关脚本参考 "
6$0M)*)%)@)**C4)6<**N:DM8%8 OP)Q)%R(4%@)**C4)6OS S
"3 T P)Q)%R(4%@)**C4)6OS
6$0@1)8%)N:DO"3 U9VWN:DU X8**&6)(7)0)8%9&() U
8JYU X()58#*%7)0)8%9&() U$%)00)(U VZV, VZVF U"&*&1BAU S
6$0@1)8%)N::DM)5O"3 U9VW[W[HFVU U9VU U3)1%4"8*U
V ZHF X()58#*%<"%43) U9VW[HFVU X8**&6)(D8%%)1J$ \

OU9VW[HFVUS S
!"# $%&’()*) 中通过 $+, 启动 ,--).(*
对于数字工程师来说 !通常直接使用 =$#= 的方式启

动 LJJ&3#$ 就可以对数字 =*&"] 进行编辑 !而模拟工程师
对 C41%#&$& Q^L 界面的操作更加熟练 !使用 C41%#&$& 中自
带的 CML 也可以直接启动 LJJ&3#$! *&8( LJJ&3#$ 相关脚
本命令 !后续使用方式和直接启动 LJJ&3#$ 相同 !如图_!
图 + 所示 #

# # -/ 0123 45)6 在模拟 75)89 中效率提升总结
#": 8(*’)/ ;%<%’=5 75)89
针对 "#$%&’ (4P4%8* =*&"]!分别尝试使用传统 C41%#&$&

5*&6 和 9:;< LJJ&3#$ 5*&6 完成版图物理实现! 结果如表 ,
所示 # 尝试了布局布线 !以及 0IY$4"8* ")** 摆放等全流
程 !发现 9:;< 5*&6 在 0IY$4"8* ")** 摆放时通过自动化脚
本可以大幅缩减摆放时间 !提升效率 #

#"> 8(*’)/ *’;8?55
该阶段主要尝试了传统 5*&6 C41%#&$& 布局布线和使

用 9:;< LJJ&3#$ 5*&6 进行布局布线的效率比较 !评估结
果如表 ! 所示# 发现在绕线阶段!如果对 "#$%&’ $%(")** 的
绕线要求较低!没有定制化需求则使用 9:;< 5*&6 方式会
有大幅效率提升 ! 但同时由于 9:;< 5*&6 有相关规范需
求!因此在初期需要话较多时间满足 9:;< 规范要求#

#"@ 数据传递
该阶段主要尝试使用 LJJ&3$ 和 C41%#&$& 分别开启模拟

和数字的 ;< (8%8=8$)! 和传统使用 QM: 方式比较速率提
升! 同时尝试使用 LJJ&3#$ 的方式输出模拟 ;< (= 的 ‘Ra
和 MRa 文件交付给数字后端进行调用! 比较 ‘Ra 和 MRa
文件输出的速率提升# 数据传递评估结果如表 / 所示#

图 _ ;0)J CML 4J C41%#&$&

图 G 9:;< 5*&6 CML 相关配置 O A S

图 + 9:;< 5*&6 CML 调用的相关脚本

图 F 9:;< 5*&6 CML 相关配置 O H S

G/b!
F,-

表 , "#$%&’ (4P4%8* =*&"] 评估结果

./
01&2)"%
评估类型

传统 C41%#&$& 5*&6 7804( 9:;< 5*&6
效率

提升

应用

场景:#=>5*&6
所需

时间 ?(
:#=>5*&6

所需

时间 ? I
@8$)AB
小型模块 C41%#&$&

DK7

A
LJ&&3#$
DK7

H G/-
大部分

场景@8$)HB
大型模块

H!, !

O下转第 _G 页 S
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

!"# $%&’( )’*+ 和 (%,-./0
对于 !"#$% &$’( 和重复性的 %")*+,- 脚本!./01 使用

有着一定的局限性!在前几个评估的 23’4 中可见 !对于大
尺寸 "绕线要求低 "但绕线多的情况下 !5678 对 94’+-,
速率有很大提升 !但如果设计定制化要求高 !:+%*)"’" 和
;,,"<)’ 所需要的时间会比较接近 !.601 =>"# 对于这种
情况下只是向 94’+-,4% 多提供了一种选择方式 !具体如

何使用由 94’+-,4% 决 定 !?"#4% &4’( 也是 同理 # !"#4%
&4’( 和 %")*+,- 评估结果如表 @ 所示 $

参考文献

AB C D394,24 E4’+-, 6F’*$&’! G,2 HI+J49 6+-,3> KI6L +,*4%"!4%M
3N+>+*F -)+94AOC HPQPBH

AP C D394,24 R4’+-, /F’*4&’! G,2 H5+J49 /+-,3> 94’+-, 2(3>M
>4,-4’ 3,9 2394,24 5/78 %3!+9 =>"# "<4%<+4#AOC HPQPBH

S收稿日期 %PQPBMQ@MPTU
作者简介 !
贺恺华 KBVWVM U!女 !硕士 !工程师 !主

要研究方向 %数字后端 &模拟后端 $
丁学伟 KBVWPMU!男 !硕士 !工程师 ! 主

要研究方向 %模拟 ;X$

K上接第 @T 页 U
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表 Y 数据传递评估结果

ZVT[

\Y
!%"]42*
评估类型

传统 <+%*)"’" =>"# ^3!+9 I678 =>"#
效率

提升6)NM=>"# 6)NM=>"#

模拟MZ
数字

所需

时间

:+%*)"’"
_‘abEca
文件输出

P 天 ZVQ[
大

部

分

场

景数字MZ
模拟

所需

时间

B 小时

;,,"<)’ 78
%4’*"%4 d
;,,"<)’
_cabEca
文件输出

eW 分钟

:+%*)"’"
fE6
’*%43&

+, g ")*

P!h
小时

G,,"<)’
78 ’3<4
g :+%*)"’"

"!4,

应用

场景

P

表 @ !"#4% &4’i 和 %")*+,- 评估结果
\Y

!%"]42*
评估类型

传统 <+%*)"’" =>"# ^3!+9 5678 =>"#

6)NM =>"# 6)NM=>"#

?"#4% &4’(
"% (+-(>F
%4!4*+*+<4

%")*+,- ),+*

所需

时间 b(

:+%*)"’" ?"#4%
?>3,,+,- bj%")! b

6k+>> bl6X
P

所需

时间 b(

mn_ ’2%+!* ="%
’!42+3> ,4*’
+, ;,,"<)’

大约 B PWQ 根 !从图 BQ 和图 BB 的扫描结果 !可以看到单
个通道随着全通道的启动 !受到了不同的影响 $ 其中
X^o6 码测试下 !通道 T 受到了 P 个眼宽单位的损失 !这
里!每个单位实验室设定为 QHpW[眼宽$ 可以看出!?^o6
下通道 T 最大损失了 BHY@[眼宽 !BQBQ 码型下通道 T 损
失了 PHTh[眼宽 $

! 结论
本文讨论了在 PHYR 和 TR 封装形式下 !基于信号完

整性与电源完整性的考量 !介绍了如何仿真优化 qoI
系统高速信号通道的设计 !特别提出了 DDD6 预测式电
源噪声的仿真方法 !进行了全仿与预测仿的对比 !并与
实验室芯片实测数据进行对比 !验证了仿真数据的合理
性和一致性 $
参考文献

AB C 6i+ l4,]),!Oi") r3!+,-!6sRq8t8^8\ 6H?"#4% 94>+<4%F

,4*#"%k 94’+-, 3,9 &"94>+,- ="% (+-( N3,9#+9*( &4&"%F
Sqo5LADC bbPQB@ G‘‘‘ PY*( D",=4%4,24 ", ‘>42*%+23> ?4%M
="%&3,24 "= ‘>42*%",+2 ?32k3-+,- 3,9 6F’*4&’S‘?‘?6L!PQB@%
TM@H

AP C Dq7 u!tGI q!v8\ u!4* 3> H G,<4’*+-3*+", "= ’*3*+’*+23>
4F4M9+3-%3& 4’*+&3*+", &4*("9 ="% qoI +,2>)9+,- G6G!wM
*3>k!3,9 !"#4% ,"+’4 ADC b bPQBp G‘‘‘ G,*4%,3*+",3> 6F&!"M
’+)& ", ‘>42*%"&3-,4*+2 D"&!3*+N+>+*F g 6+-,3> b?"#4%
G,*4-%+*FS‘ID6GL!PQBp%hBBMhBYH

AT C mq0I86 q!\8 \!l0\j 8!4* 3>Hm"!MR"#, ]+**4% ’!42M
+=+23*+", 3!!%"32i ="% qoI ’F’*4& "!*+&+x3*+", ADC b bR4’+-,
D", PQBV! PQBVH

Ah C 李玉山 H信号完整性与电源完整性分析 S第二版 LAICH北京%
电子工业出版社 !PQBYH

图 BQ qoI 模块 W 通道启动眼宽损失分布 S?^o6 码 L 图 BB qoI 模块 W 通道启动眼宽损失分布 S BQBQ 码 L

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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