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摘 要：针对基于底层规划的电源网络分析、优化需求，提出了一种电源网络近似电路模型．根据电源网络结构特 

点，对其进行层次划分，并充分考虑标准单元吸纳电流的统计分布特性，建立各组成元件的电路模型．在此基础上， 

利用诺顿等效原理对其进行简化．实验表明，基于近似电路模型的电源网络分析结果比悲观分析要小 38．75％(最 

差电压降)和36．04％(中心节点电压降)，分析结果更为可信． 
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An Approximate Circuit M odel of VLSI Power Networks 

LIU Ze—xiang，SHEN Xu—bang，旺 Zhan—zhuang 

(Xi an Microelectronics Technology Institute，Xi an 710054，China)) 

Abstract：According to the requirement of floorplan—based analysis and optimization of power networks，an approximate 

circuit model of VLSI power networks was presented in this paper．Power networks were divided into two levets in re～ 

sponse to their structural features，and then circuit mod els of their compo nents were built considering statistic character of 

drain currents distribution of standard cells an d reduced with Norton equivalent circuits．Experimental results show that 

analysis result of the proposed model is less than that of pessimistic analysis，which is 38．75％ (the worst voltage drop) 

and 36．04％ (voltage drop of center node)respectively． 
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1 引言 

随着半导体工艺水平的发展，对电源地网络设 

计提出了更高的要求⋯．基于底层规划(Floorplan) 

的电源网络分析、优化有助于加速设计收敛，而受到 

广泛关注．电源地网络电路模型的建立则是分析、优 

化工作的前提与基础l ． 

由于电源网络和地网络结构对称，故文中仅针 

对电源网络，分析其结构和层次特性，并对相关元件 

的电路模型展开深入研究，提出了一种电源网络近 

似电路模型． 

2 网络结构及层次划分 

片上电源网络结构与芯片所采用的封装技术有 

关，主要区别在于电源焊接点的位置，如倒装法封装 
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和引线结合法封装，前者焊接点位于晶圆内部，如图 

1(a)所示，而后者焊接点位于晶圆四周，如图 1(b) 

所示，至于电源线的拓扑差别不大，都是由分布在不 

同金属层上的宽金属线纵横交错，将电源焊接点的 

输入电能输送给消耗电流的器件．由于倒装法封装 

的芯片内部电源网络具有局部性特征，即电路消耗 

电流主要来源于附近的电源焊接点，而远处电源焊 

接点提供的电流很小，以至于可以忽略不计．由此可 

以看出，图 l(a)虚线框中的四个电源焊接点及其内 

部电源网络可以看作是一个独立的子网络，其具有 

图 1(b)所示的类型结构，而后一种结构具有很好的 

典型性．其主要由电源焊接点、电源环、电源主干 

线、电源带和电源轨组成．对电源网络进行分析时， 

需要综合考虑电源线路 自身对电流传输的影响和耗 

能单元工作状态切换而导致的吸纳电流变化，以及 
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去耦电容的影响等，故耗能单元和去耦电容也需要 

考虑到电源网络电路模型中[3-4]。 

(a)倒装 法封装 (b)引线 结合法封 装 

图 1 片上电源网络结构示意图 

片上电源网络分为全局和局部两个部分，前者 

主要包括电源焊接点(为了简化起见，假定电源焊接 

点理想，即不考虑其物理参数对电源网络的影响)、 

电源环、电源主干线和电源带，其构成了电源输送通 

道的主干线，完成从外部电源输入将电能分发到各 

局部电源网络的任务；后者主要包括电源轨、耗能单 

元和去耦电容，耗能单元通过电源轨从全局电源网 

络吸纳电流、消耗电能．由于全局电源网络主要分布 

在较高的金属层上，而局部电源网络主要分布在较 

低金属层上，层问金属线通过过孔互连(为了简化起 

见，假定过孔理想)，故根据电源网络结构以及分布 

特点，将其划分为高、低两个层次，分别对应于电源 

网络的全局和局部两个部分． 

3 电路模型 

电源网络中的元件主要有电源线段、标准单元、 

硬核模块和去耦电容四类，本节将分别建立上述元 

件的电路模型． 

3．1 电源线段电路模型 

互连线的建模方式可以有多种，如 RC模型、 

RLC模型以及传输线模型等，其中，RC和 RLC模 

型又可以分为集总和分布式两种，至于选择何种模 

型，主要取决于对计算精度的要求，以及所能承受的 

计算复杂度．由于电感因素对电路的影响不仅与 L 

有关，还与电流的变化率有关，所以并不是所有的互 

连线都需要用考虑电感的 RLC模型来建模的．有研 

究表明[ ，在电源地交错布置的网络中，电源网络 

的电感与线长成正比、与线密度(单位面积内电源线 

数目)成反比． 

在高层电源网络中，电源线段长度较大，同时， 

电源线之间以及电源、地线间的距离也比较大，故在 

工作频率较高的先进半导体工艺下，电源线的电感 

效应不能忽略．为此，将高层电源线段建模为集总 

RLC模型，线段电阻为高层电源线的表面电阻 RH． 

RH= PH IH (1) 

式中，pH为高层电源线表面电阻率，lH为高层电源 

线长度，砌H为高层电源线宽度． 

线段电感为高层电源线表面电感 LpN， 

L =LH· (2) 

／ ， 2 、 

LH_0·8pH‘【 +专J (3) 、  ̈T W ， 
式 中，LH为 高层 电源 线表 面 电感 率 (单位 为 

H／[])，PH为高层电源线间距， H为高层电源地 

线对数，tH为高层电源线高度． 

线段电容 CH包括高层电源线平板电容、边缘 

线电容和线间耦合电容【5j， 

CH= aHIHWH+fiHIH+)tillH (4) 

式中，aH为高层电源线单位面积平板电容， 为高 

层电源线单位长度线电容，)，H为高层电源线单位长 

度耦合电容． 

而对于低层电源网络，其线段长度和间距都很 

小，分布密度很高；同时，电源和地线之间会通过标 

准单元形成电流环路，其路径非常短，由式(2)和式 

(3)可以得出，电感效应作用有限．为此，将低层电 

源网络线段建模为集总 RC模型，线段电阻和线段 

电容计算公式与高层电源网络线段类似． 

3．2 标准单元电路模型 

标准单元由多个晶体管组成，吸纳电流特性要 

比独立元件(如电阻、电容和电感)复杂，其不仅与 

输入状态有关，还与输出负载大小相关．可以通过改 

变单元输入状态和输出负载的大小，对其吸纳电流 

特性进行模拟仿真分析。然而，一般在电路分析中， 

为了降低分析复杂度，对其电路模型进行简化，通过 

将其建立为独立元件来近似模拟其特性，如固定电 

流源、电导(电阻)、压控电流源和时变电流源． 

固定电流源模型假定其在不同的工作状态和供 

电电压下吸纳电流不变，并不能反映电路的实际情 

况．等效电导模型[ ，充分考虑了供电电压对吸纳 

电流的影响，却忽略了单元不同工作状态下的吸纳 

电流差异．压控电流源模型的电流值是受电压控制 

的，其原理和电导模型近似．时变电阻模型r 的电 

阻值为时间的函数，在不同的时刻反映的电流、电压 

关系不尽相同，这样在一定程度上考虑了电压对电 

流的影响，同时也模拟了单元工作状态的变化，但要 

抽象出电阻值与时间的函数，还是具有较大难度的． 

在此基础上，时变电流源模型应运而生，将标准 
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单元建模为电流源，其电流值是时间的函数，函数的 

确定则是通过改变输入、输出状态以及供电电压波 

动，经过仿真得到吸纳电流波形，如图2(a)所示． 

图中，ITVCS(t)为吸纳电流关于时间 t的函数， 

fp阻k为峰值电流，f啦为平均电流，T l 为吸纳电流 

的周期．可以看出其不仅考虑了工作状态的变化，还 

考虑了供电电压变化对吸纳电流的影响，模型精度 

得以提高． 

(a)连续 (b)分段线性 

图 2 标准单元吸 纳电流波形示意图 

但对于该连续模型的数学描述是比较复杂的， 

为此，采用一种分段线性的方法对连续波进行处理， 

如图2(b)所示，其中时刻 T】，了、2，⋯，丁9为时间段 

边界点，可以看出，在各个小的时问段里，电流波形 

都可以表示为一个线性函数，其数学描述要比连续 

波形简单，同时，由于采用分段线性近似，各段的边 

界点都是连续波形的拐点，总体上电流轮廓保持一 

致，使得在降低模型复杂度的同时保证了模型精度． 

类型各异的标准单元吸纳电流特性不同，虽然 

可以用一个典型的单元近似替代，但同一时刻的工 

作状态也是不一样的．对于一个完整的芯片设计来 

说，其内部的标准单元数目较多，如果把这些标准单 

元都建模为上述分段线性时变电流源的话，在某一 

时刻其吸纳电流值是相同的，这与实际不符，一般来 

说，在一个VLSI设计中只有 10％～20％的标准单 

元同时翻转，另外 80％ ～90％ 的标准单元处于稳 

态，而且处于翻转状态的标准单元的前级驱动能力 

与下级负载大小也是不一样的，即不同的标准单元 

其工作状态和供电电压情况都不可能一致；各种工 

作状态的标准单元在芯片中的分布也是分散的． 

为此，对上述模型进行改进，假定标准单元在芯 

片内均匀分布，并建立新的分段线性时变电流源模 

型 ITVCS(丁 )，其中 T 为时间轴上的某一时刻， 

代表了一种确定的工作环境，但其值并不是仿真过 

程中不断向前推移的狭义时间轴，而是0～ T 范 

围内的一个随机数，如下式所示： 

T =random(0，T vc1 ) (5) 

式中，random()为均匀分布的随机函数．可以看出， 

所有标准单元的吸纳电流波形 ITVCS(T )是相同 

的，但 丁 并不相同，从而体现了同一仿真时刻下 

不同标准单元的工作环境差异． 

3．3 硬核模块电路模型 

硬核模块是版图已完成的模块设计，在芯片设 

计中作为定制 IP模块直接使用，其具有自己独立的 

电源环，通过数目不等的几个连接点与芯片电源网 

络连接．可以将其看作是规模较大的“标准单元”(与 

标准单元类似的性质，如完成一定的电路功能、吸收 

不同程度的电流)，所以其电路模型的建立可以采取 

标准单元电路模型建立的类似方法． 
一 般情况下，硬核模块内部容纳一定数量的类 

似标准单元的小单元电路，这些小单元电路独立特 

性与标准单元类似，即吸纳电流波形具有图 2(a)所 

示的类似正态分布，但某一时刻下它们的吸纳电流 

之和是趋于稳定的，即总吸纳电流波形较为平缓，从 

模块外部来看，电流变化不明显，如图 3所示，其中， 

细虚线为独立小单元吸纳电流波形示意图，粗实线 

为模块总吸纳电流波形示意图．可以看出，独立小单 

元数量越多硬核模块的吸纳电流波形越平缓，模块 

具有近似直流特性，所以固定电流源模型更为适用、 

简单． 
，H (f) 

图 3 硬核模块吸纳电流波形示意图 

可以用峰值电流或平均电流对硬核模块进行 

建模，如需要考虑电路的极端情况时，一般应用前 

者，否则的话应用后者；由于文中主要研究电路正常 

工作时的状态，故选择后者，将其建模为一定数量 

(硬核模块内部电源环与芯片电源网络连接点个数) 

的固定电流源．通过对硬核模块电路的仿真，计算其 

平均功耗，在假定供电电压理想的情况下，算得固定 

电流源数值如下： 

r —
PⅢ avg ⋯  

HMCCS— Vd ．num 0， 

式中，P vg为硬核模块的平均功耗，、／，dd为理想供 

电电压，nu 为固定电流源个数． 

3．4 去耦电容电路模型 

随着半导体工艺水平的提高，当电源线的电感 
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图 5 电路模型实验 

定其位置均匀分布的基础上，利用随机函数并结合 

分段线性时变电流源模型，模拟单元的吸纳电流情 

况在芯片内的分布，更加符合电路的实际情况． 

6 结束语 

电源网络近似电路模型的研究对于早期 VLSI 

电源网络分析和优化具有重要意义．文中提出的电 

源网络近似电路模型，根据电源网络结构特点，将其 

划分为高低两个层次，并分别将高低层电源线段建 

模为集总 RLC、RC模型；考虑到标准单元吸纳电流 

的统计分布特性，将其建模为改进的分段线性时变 

电流源；将硬核模块建模为一定数量的固定电流源； 

并将去耦电容近似为等效面电容．实验结果表明，电 

源网络近似电路模型，由于能较好的模拟单元的吸 

纳电流情况在芯片内的统计性分布，符合电路的实 

际情况，分析结果比悲观分析更为可信． 
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