
　
３５卷　第１期

２０１８年１月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

收稿日期：２０１７－０４－１７；修回日期：２０１７－０５－０８

基金项目：国家自然科学基金（６１４７４１３５）

一种低功耗犕犆犝待机电路的实现方法

杨紫薇，袁　甲，乔树山
（中国科学院大学 中国科学院微电子研究所，北京１０００２９）

摘　要：低功耗ＭＣＵ的待机模式要求具有极低的功耗电流以及灵活的内部唤醒机制．本文提出了自设计标准单

元库，通过标准数字流程设计待机电路的方法，并同时对处于常开状态的功耗管理单元（ＰＭＵ）进行了优化．本设计

中的待机电路通过后端流程及仿真验证，达到了设计要求，并有较为理想的功耗表现．
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１　引言

集成了微处理器、内部存储器以及ＩＯ接口的

微控制器（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ，ＭＣＵ）如今被广泛

应用在可移动设备和智能应用中，如可穿戴式设备、

生物医疗电子以及物联网（ＩｏＴ）传感网络等
［１］．

低功耗 ＭＣＵ在系统级往往采用功耗管理技

术，设有多个工作模式．在正常运行模式下保证性能

要求，而在低功耗模式下尽可能降低系统功耗．在物

联网传感网络应用中，节点一般只需在一定时间点

上进行采样，因而 ＭＣＵ大部分时间均工作在待机

模式下．因此，待机模式的功耗很大程度上决定了系

统的平均功耗．

待机模式下，ＭＣＵ的内核与高速外设均处于

关断状态，系统可以通过ＲＴＣ及少数外设中断进

行唤醒，回到正常运行模式，因此要求负责模式管理

和电源控制的功耗管理单元（ＰＭＵ）、低速时钟、

ＲＴＣ、ＰＯＲ以及少数低速外设处于开启状态．ＭＣＵ

多采用外部电源供电（ＶＤＤｉｎ），经内部稳压器

（ＶｏｌｔａｇｅＲｅｇｕｌａｔｏｒ）产生较低的核心电源电压

（ＶＤＤｃｏｒｅ）供给内核、存储器和外设．因此待机模式

下电路有两种实现方法：可以选择在ＶＤＤｃｏｒｅ电压下

实现或直接工作在输入电源电压ＶＤＤｉｎ下．

选择ＶＤＤｃｏｒｅ电源供电，则待机电路可通过标准

数字流程进行设计，利用标准单元库进行实现，设计

灵活，方便功能扩展和模块升级，但内部 Ｖｏｌｔａｇｅ

Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ在工作状态下会产生较大的功耗电流；而

选择在常开电源域ＶＤＤｉｎ下实现，则可以在关断模

式下可将ＶｏｌｔａｇｅＲｅｇｕｌａｔｏｒ关断从而降低功耗，但

关断电路的定制设计会大幅度增加设计难度，延长

设计周期，并且同时增加电路修改和升级难度．目前

低功耗 ＭＣＵ 多采用内部低功耗 ＬＤＯ 产生与
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ＶＤＤｃｏｒｅ分离的ＶＤＤｂａｃｋｕｐ电源供电的实现方法，同时

关断ＶＤＤｃｏｒｅ及对应ＶｏｌｔａｇｅＲｅｇｕｌａｔｏｒ以降低功耗

电流．但低功耗ＬＤＯ仍难满足超低功耗需求．此

外，功耗管理单元ＰＭＵ一般需要工作在所有低功

耗模式和关端模式下，相对复杂的逻辑也对关断电

路的实现提出了挑战．在表１中，我们对几款商用低

功耗ＭＣＵ的待机电路实现方法进行了总结
［２５］．

表１　商用低功耗ＭＣＵ待机电路实现方法

公司 型号 ＬＤＯ＋ＶＤＤｂｕ ＶＤＤｉｎ
功耗电流

／μＡ

Ａｔｍｅｌ ＳＡＭＬ √ ０．６７

ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ ＥＦＭ３２ＨＧ √ ０．８

ＳＴ ＳＴＭ３２Ｌ４ √ ０．６５

ＴＩ ＭＳＰ４３０ＦＲ √ ０．７７

　　本设计中ＭＣＵ采用自设计高电压标准单元库

对待机电路进行实现，由外部电源直接供电，从而在

降低待机功耗的同时保证了设计的灵活性．此外，本

文对功耗管理单元ＰＭＵ进行了设计优化，使其更

好的满足低功耗模式和关断模式的设计要求．

２　ＭＣＵ平台架构及工作模式

本文中设计的３２位 ＭＣＵ以ＣｏｒｔｅｘＭ０作为

嵌入式 ＣＰＵ 核，采用 ＡＭＢＡ２．０总线，并采用

ＳＭＩＣ５５ｎｍ工艺实现．采用外部３．３Ｖ电源供电，

内部采用１．２Ｖ核心电源电压．该ＭＣＵ平台的框

架结构如图１所示．

图１　ＭＣＵ平台整体架构

本设计中的 ＭＣＵ有五种工作模式：正常运行

模式、低功耗运行模式、空闲模式、待机模式和关断

模式，其中待机模式关断内核、外设、存储器，仅保留

ＰＭＵ、ＲＴＣ、超低频时钟和ＰＯＲ模块，通过ＲＴＣ中

断和复位退出．

由图１可以看出，本设计中将功耗管理单元拆

分为两部分：单独负责关断模式的进入及退出的

ＰＭＵ０模块，以及负责其他工作耗模式转换的

ＰＭＵ１模块．由于关断模式仅需实现引脚重置逻

辑，因此ＰＭＵ０模块可以通过定制设计实现以最大

限度降低关断模式功耗．本设计采用文献［６］中全定

制组合逻辑电路实现．ＰＭＵ０模块由外部电源直接

供电，处于常开电源域从而控制内部系统级电源的

通断；而ＰＭＵ１模块采用标准单元设计方法实现，

采用低频时钟以降低功耗，并与ＲＴＣ同处于ｂａｃｋ

ｕｐ电源域（３．３Ｖ），由ＰＭＵ０模块控制电源域电源

通断．图２为系统级电源控制示意图．

图２　系统级电源控制示意图

３　标准单元库设计

处于ｂａｃｋｕｐ电源域的ＰＭＵ１模块和ＲＴＣ模

块工作在３．３Ｖ电源电压下，无法使用工艺库中的

标准单元实现，而两个模块较为复杂的逻辑也给定

制设计带来巨大难度．因此本设计采取自设计３．３

Ｖ标准单元库，并对两个模块进行实现．这样的方

法不但减小了设计难度，也为功能扩展、升级留有更

多空间．

３．１　标准单元库的构成

标准单元设计采用ＳＭＩＣ５５ｎｍ工艺库中的高

压晶体管ｐｏｄ３３和ｎｏｄ３３．通过对国际标准电路

ＩＳＣＡＳ＇８５组合逻辑电路和ＩＳＣＡＳ＇８９时序逻辑电路

等常用的数字电路进行综合，选择出单元库中八种

必需存在的单元，它们分别是反相器、缓冲器、与非

门、或非门、异或门、选择器、带复位端Ｄ触发器
［７］．

为实现时钟门控，库中应包含时钟门控单元．由于

ｂａｃｋｕｐ电源域与ｃｏｒｅ电源域有数据交换，所以单元

库中需包含电平转换单元．另外，后端的版图生成需
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用到填充单元（Ｆｉｌｌｅｒ）及ｔａｐｃｅｌｌ（将阱和衬底连接

到电源和地）以避免ＤＲＣ和ＬＶＳ错误．

标准单元库主要由物理库、时序库及单元网表

等文件组成．其中物理库（．ｌｅｆ文件或ＣＥＬ、ＦＲＡＭ

ｖｉｅｗ等）记录标准单元的版图信息，包括各物理层

的尺寸、形状以及输入输出引脚位置等，用于后端布

局布线．而时序库（．ｌｉｂ．ｄｂ或．ｔｌｆ文件）是标准单元

特征化的结果，其中记录了标准单元的逻辑功能、输

入输出引脚定义，以及单元的时序、功耗信息，用于

数字流程中的逻辑综合、静态时序分析和后端布局

布线阶段．网表（．ｃｄｌ及．ｖ等）用于综合后仿真及后

端ｌｖｓ等阶段．

标准单元库的设计从标准单元电路设计开始，

完成版图设计后，一方面通过单元版图后仿真提取

时序库信息，另一方面由版图提取物理库信息．

３．２　标准单元电路设计

标准单元电路作为数字电路的基本组成单元，

其设计优劣直接影响整体电路的性能、功耗和稳定

性，因此标准单元的延时、功耗、噪声容限等参数指

标需在设计阶段加以优化．另外，为满足不同的负载

要求，每个标准单元需要设计多个不同尺寸版本以

实现不同驱动能力．本设计中标准单元均设计有

犡１、犡２、犡４三个尺寸版本．

由于反相器具有逻辑门电路中最简单的单元结

构，我们将反相器作为设计的基准电路，首先确定其

最佳尺寸，并作为其余单元设计的参考．作为时钟电

路的反相器ＣＬＫＩＮＶ，它需要平衡狋狉和狋犳、狋狆ＨＬ和

狋狆＋ＬＨ，得到尽量对称的ＶＴＣ．而普通反相器主要考

虑其延时性能，在噪声容限允许范围内使延时狋狆
最小．

本文对一个三级反相器链进行仿真，每级反相

器扇出均设为４以使反相器链延时最小，由仿真结

果对反相器尺寸进行优化．固定犖管宽度犠狀，如设

为最小宽度２１０ｎｍ，改变犘管宽度犠狆与犠狀的比

值，反相器链延迟变化情况如图３所示．

从图中可以看出，当犠狆与犠狀比值在２．８左右

时，反相器的上升和下降延时基本相等；而当

犠狆／犠狀比值在１．３５左右时，反相器传播延时最小．

对于时钟反相器来说，对称的传输曲线和相近

的上升下降时间也是重要的考量因素．图４、图５分

别给出了反相器传输曲线及上升下降时间随

犠狆／犠狀变化情况．由图中可以看出，当犠狆／犠狀 在

２．６左右时，反相器的传输曲线基本对称；而当

犠狆／犠狀为２．５左右时，反相器的上升下降时间相

图３　反相器延迟与Ｗｐ／Ｗｎ比值关系

同．综合考率，时钟反相器的犠狆 与犠狀的比值设定

为２．６，而普通反相器尺寸比值设定为１．３５．

图４　反相器传输曲线

图５　上升下降时间变化情况

由于本设计主要针对低功耗应用，因此我们首

先对工艺下最小尺寸（犠狀 ＝２１０ｎ）的反相器进行

仿真，发现其延时特性、噪声容限均在可接受范围

内，因此我们选用最小尺寸实现标准单元中的反相

器，即时钟反相器犠狆 ＝５５０ｎｍ，犠狀 ＝２１０ｎｍ；普

通反相器犠狆＝２８０ｎｍ，犠狀＝２１０ｎｍ．以反相器尺

寸为基础，完成其他标准单元电路的设计，并进行电

路仿真，验证其功能，初步测评其延时、功耗表现．

３．３　标准单元库版图设计

标准单元版图设计需遵照标准网格设计准则，

以确保自动布局布线工具的正常操作．

芯片后端布线工具均按照各层金属的布线轨道

２１
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（ＷｉｒｅＴｒａｃｋ）进行布线．一般来讲，Ｍ１在水平轨道

上布线，Ｍ２在纵向轨道布线，以此类推．而水平布

线轨道与纵向布线轨道构成了布局布线标准网格，

横纵交叉点称为格点．标准单元的高度需设定为统

一值，且为纵向网格间距的整数倍，同时每个标准单

元的版图宽度也必须为横向网格间距的整数倍．此

外，标准单元的输入输出引脚应处于标准网格的格

点上，以保证布线工具的高效连接．

标准网格的间距可以有三种选择：线间距离

（ｌｉｎｅｔｏｌｉｎｅ）、线与通孔距离（ｖｉａｔｏｌｉｎｅ）和通孔间

距离（ｖｉａｔｏｖｉａ），如图６所示．为避免过多ＤＲＣ错

误，增加布线成功率，本设计选用通孔间距离作为标

准网格间距，即０．２５μｍ．

图６　标准网格距离的三种选择

为确定标准单元高度，我们首先对最复杂模单

元—Ｄ触发器进行版图设计．由于标准单元高度必

须为０．２５μｍ的整数倍，Ｄ触发器（ＤＦＦＶ２）高度至

少为２μｍ时可保证版图无ＤＲＣ错误．设计完成的

Ｄ触发器版图如图７所示．

图７　ＤＦＦ（犡２）版图

由于后端布局标准单元紧密排布，如图８所示，

为避免版图ＤＲＣ错误，标准单元设计需满足半最小

距离设计规则，即形状到单元边界距离不小于该层

形状间最小距离的一半．

依据以上设计要求对标准单元库内所有单元版

图进行设计，完成ＤＲＣ和ＬＶＳ检测，并进行版图后

仿真以验证功能正确性．提取验证过的标准单元库

ＧＤＳ格式版图及寄生参数网表，以备后续建库程序

之用．

３．４　物理库的生成

标准单元库版图设计后，利用Ｓｙｎｏｐｓｉｓ公司的

Ｍｉｌｋｙｗａｙ生成．ｍｗ格式物理库，用于后端布局布

图８　标准单元排布方式

线．其大致步骤为：

１．建立库文件，导入技术文件（．ｔｆ）

２．导入ＧＤＳ文件，并将单元性质设置为标准

单元

３．将单元版图打散，提取引脚信息

４．生成ＦＲＡＭｖｉｅｗ文件

５．导入对应．ｌｉｂ文件，生成．ｄｂ库文件

物理库提取出布局布线所需的版图信息，使布

线更高效．

３．５　单元特征化

利用建库工具对标准单元的时序信息、功耗信

息进行提取，生成时序文件的过程叫做单元特征化．

本设计采用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的ＳｉｌｉｃｏｎＳｍａｒｔ对标准

单元库进行特征化．ＳｉｌｉｃｏｎＳｍａｒｔ建立时序库有两

种方法，一种是有模板的情况，一种是没有模板的情

况．这里我们利用商用标准单元库建立模板进行特

征化，以保证时序库的完备性．

标准单元特征化需准备标准单元版图的寄生参

数网表，并确定时序文件的工艺、电压、温度

（ＰＶＴ），单元输入信号斜率、输出负载范围以及其

他建库参数．设置参数之后，我们指定ｈｓｐｉｃｅ作为

模拟器，并依照模板时序库和仿真配置对标准单元

的寄生参数网表进行仿真，并用记录下的仿真数据

进行建库．

生成的时序库记录了标准单元的逻辑功能、面

积、引脚信息、输入引脚电容、不同输入信号斜率和

输出负载下输出节点的时序信息，以及不同翻转产

生的功耗信息等．本设计采用ＳｉｌｉｃｏｎＳｍａｒｔ生成．ｌｉｂ

格式时序库，其大致结构如图９所示
［８］．

４　待机电路模块的实现

基于前文所设计的标准单元库，我们即可将

ｂａｃｋｕｐ（３．３Ｖ）电压域中的电路模块通过标准数字
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图９　Ｌｉｂ时序库文件结构图

流程进行实现，即将ＲＴＬ代码进行逻辑综合生成

综合网表，并将时序、功能验证后的网表通过后端布

局布线工具生成ＧＤＳ版图．在对待机电路进行实

现、验证的同时，也可验证该标准单元库的正确性．

本文将对待机模式下的两个核心模块———功耗管理

单元ＰＭＵ１模块及ＲＴＣ模块进行实现．

４．１　逻辑综合

利用Ｓｙｎｏｐｓｉｓ公司的ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ（ＤＣ）工

具对ＲＴＬ代码进行逻辑综合．将时钟频率设为３２

ｋＨｚ，对时钟进行约束，并生成时钟约束文件（．ｓｄｃ）

逻辑综合后生成．ｖ网表．确定网表无时序冲突（ｖｉｏ

ｌａｔｉｏｎ）后，将生成的网表在ｖｃｓ中进行功能仿真验

证，通过验证的网表即可进入后端布局布线阶段．

４．２　布局布线及版图生成

利用Ｓｙｎｏｐｓｉｓ公司的ＩＣＣｏｍｐｉｌｅｒ（ＩＣＣ）工具

对电路模块进行布局布线．将ＤＣ综合后网表及时

钟约束文件导入ＩＣＣ，并将上文中设计的物理库（．

ｍｗ）和时序库（．ｌｉｂ）设为参考库文件，导入工艺技

术文件（．ｔｆ）和ＲＣ参数提取工艺文件（．ｔｌｕｐｌｕｓ）．文

件导入成功后，布局布线主要分为四个步骤：

（１）布局规划（ｆｌｏｏｒｐｌａｎ）：确定模块形状、尺寸，

以及引脚排布，放置ｔａｐｃｅｌｌ，生成电源网络（ｐｏｗｅｒ

ｓｔｒａｐｓ）；

（２）布局（ｐｌａｃｅ）：对标准单元进行优化、放置；

（３）时钟树综合（ＣＴＳ）：对时钟树进行优化、

布线；

（４）布线（ｒｏｕｔｅ）：对其他节点进行优化、连线；

完成布局布线后在空白处插入填充单元（Ｆｉｌｌ

ｅｒ），并且检测无错误后，导出．ｖ网表和．ｓｄｆ文件供

仿真使用，导出ＧＤＳ版图，并通过ＤＲＣ和ＬＶＳ检

测，生成最终版图．

４．３　仿真验证

将ＩＣＣ生成的．ｖ网表导入ＶＣＳ中，编写ｔｅｓｔ

ｂｅｎｃｈ并导入．ｓｄｆ文件反标时序进行仿真，验证电

路模块功能．时序反标成功无报错，信号波形图如图

１０所示．

图１０　ＶＣＳ仿真波形

另一方面，利用Ｃａｌｉｂｒｅ工具提取版图寄生参数

网表，在Ｈｓｐｉｃｅ中加相同激励进行仿真，ＲＴＣ模块

的Ｈｓｐｉｃｅ仿真波形如图１１所示．经对比，两次仿真

波形一致，信号延时误差极小，从而验证了标准单元

库的精确度．

图１１　ＲＴＣ模块Ｈｓｐｉｃｅ仿真波形

用Ｈｓｐｉｃｅ的．ｍｅａｓｕｅｒ命令对电路模块在待机

模式下的功耗进行仿真，其中ＰＭＵ１模块的功耗电

流为０．１０５μＡ，ＲＴＣ模块的功耗电流为０．２５６μＡ．

５　结束语

针对待机模式下内部稳压器功耗过大，而无稳

压器的情况下，定制设计难度大的问题，本文提出了

（下转第２０页）
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文所设计的ＥＣＣ点乘算法综合权衡了执行速度、面

积和功耗等多种指标，采用了以降低功耗为主的主要

目标，同时兼顾设计拓展的灵活性，设计出了可配置、

低功耗的ＥＣＣ点乘算法硬件实现电路．综合对比同

类的设计方案，无论是ＦＰＧＡ实现方式还是ＡＳＩＣ实

现方式，本文所设计点乘算法都取得了明显的性能提

升，可满足资源受限的应用场合的使用需求．
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自设计标准单元库，通过标准数字流程设计待机电

路的方法，并同时对处于常开状态的功耗管理单元

（ＰＭＵ）提出了进一步优化方法．采用自设计标准单

元库实现的待机电路通过后端流程及仿真验证，达

到了设计要求，并有较为理想的功耗表现．
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