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摘　要：在全定制标准单元版图设计完成后，需要在不同的负载，输入转换时间以及最快，最慢和典型情况下，对标

准单元进行后仿真．为了快速得到其准确的时序信息，提出了一种基于Ｈｓｉｍ的标准单元时序信息提取方法，并以

Ｄ触发器标准单元为例，介绍了利用测量脚本快速提取标准单元时序信息的过程．结果表明该方法可以灵活的根

据需要设置仿真环境参数，实现了对标准单元时序信息的快速准确提取，测量结果为后续标准单元的使用与版图

优化提供了指导意义．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔａｎｄａｒｄｃｅｌｌ；ｔｉｍｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｈｓｉｍ；ｐｏｓｔｌａｙｏｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　引言

随着集成电路工艺技术的快速发展，深亚微米

制造工艺得到了广泛的应用．伴随着工艺的改进，标

准单元的工艺参数也必须随工艺的不断进步而不断

更新．标准单元库在集成电路设计中处于十分重要

的基础地位．在自顶向下设计方法中，从系统行为描

述，逻辑综合，逻辑功能模拟，到时序分析、验证，直

至版图设计中的自动布局、布线，都必须有一个内容

丰富，功能完整的单元库的支持［１］．为了适应不同设

计的要求，在一个标准单元库中需要对每一种逻辑

单元设计不同尺寸、不同延时、不同驱动能力的单

元［２］．对标准单元进行特征化需要考虑所有的相关

输入端，完成最坏条件、典型条件、最好条件三种仿

真．必须覆盖输入端最快可能输入斜率到最慢可接

受的输入斜率，覆盖输出端最小可能的负载到最大

可接受的负载［３］．

在完成标准单元的版图设计之后，需要提取每

一种标准单元的时序信息，真实准确的反映出标准

单元的延时性能．尤其是在深亚微米以来，电路的性

能受各种寄生参数的影响越来越严重，如源漏区面

积、输入的门电容、各节点之间的电容，电阻等，都会
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影响电路的性能．将这些寄生参数考虑到仿真中去

才能更加精确的模拟出电路的实际工作状态．传统

的单元库建模通常只会给出在典型条件下的模型和

相关的ｋ因子，对每一种条件都相对于典型条件有

一个ｋ因子，其他条件下的模型参数则是通过乘上

相应的ｋ因子而获得．在深亚微米工艺下，仅仅用系

数获得的各个单元在不同条件下的延时值已经不能

满足设计精度的要求［２］．因此如何对全定制标准单

元在不同条件下进行批量快速后仿真，获得准确的

时序信息变得十分重要．

本文首先介绍了标准单元库中逻辑门单元的相

关的时序参数，包括信号转换延时和逻辑门延时，建

立时间，保持时间的定义；然后介绍了全定制标准单

元版图寄生参数网表的提取过程；随后，针对带有寄

生参数的标准单元网表，以Ｄ触发器为例，介绍了

基于Ｈｓｉｍ仿真工具，利用脚本实现在不同的条件

下后仿真，得到Ｄ触发器的时序信息的过程；最后，

对得到的仿真结果进行分析，为标准单元的使用与

版图优化提供指导．

２　逻辑门单元的时序参数

逻辑门单元相关的时序约束信息主要包括信号

的转换延时和逻辑门延时以及建立时间和保持时间

等．当输入端口或者输出端口的信号电平由高电平

转换为低电平，或者由低电平转换为高电平所需要

的时间即为信号转换时间［４］．如图１所示，定义逻辑

高电平犞犎的阈值电压为犞ｔｈ１，逻辑低电平犞犔的阈

值电压为犞ｔｈ２，当信号电压大于犞ｔｈ１时，其信号为高

电平；当信号电压低于犞ｔｈ２时，其信号为低电平．一

般将逻辑门信号电压在标准供电电压１０％到９０％

之间的转换时间定义为信号的转换延时．

图１　信号转换延时

通过由晶体管组成的逻辑门可以使高、低输入

信号进行逻辑求值并产生对应的高电平或者低电平

信号输出，而从输入信号改变到对应的正确输出信

号的时间间隔即为逻辑门延时．以反相器的逻辑延

时为例，如图２所示，从输入信号高于标准供电电压

犞ｄｄ的５０％开始到输出信号变化到低于标准电压

犞ｄｄ的５０％时的时间间隔犜ｄ，即为反相器的门延时．

图２　反相器门延时

相比于组合逻辑单元，为了保证时序单元的逻

辑功能正确，还需要得到其建立时间和保持时间．建

立时间是指时序单元正常工作时，在功能上为了保

证正确性，输入信号数据应该在时钟信号前到达并

保持的最小时间．在测量时，一般选取从数据信号的

电压达到标准供电电压犞ｄｄ的５０％时间点到时钟信

号电压达到标准供电电压犞ｄｄ的５０％时间点的时间

间隔，如图３所示．

图３　建立时间的定义

保持时间是指时序单元要实现正确的逻辑功能，

数据信号在时钟沿有效后必须保持的最小时间长度．

在测量时，一般选取从时钟信号电压达到标准供电电

压犞ｄｄ的５０％时间点到数据信号的电压达到标准供电

电压犞ｄｄ的５０％时间点的时间间隔，如图４所示．

图４　保持时间的定义

３　Ｄ触发器寄生参数的提取及时序信息的

建立

　　本文采用 ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ公司的 Ｃａｌｉｂｒｅ

ＸＲＣ作为寄生参数提取工具．它完整结合了Ｃａｌｉ

２
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ｂｒｅＬＶＳ，可以输出几种不同格式的网表，如

ＨＳＰＩＣＥ，ＳＰＥＦ，ＥＬＤＯ，ＳＰＥＣＴＲＥ和ＤＳＰＦ等
［５］．

Ｄ触发器作为一种重要的时序单元，应用十分广泛．

本文以Ｄ触发器为例，介绍了使用ＣａｌｉｂｒｅＸＲＣ提

取出其带有寄生参数的ＳＰＥＣＴＲＥ网表ｄｆｆ．ｓｃｓ，然

后在不同条件下用Ｈｓｉｍ进行后仿真，提取其时序

信息的过程．

３．１　Ｄ触发器寄生参数的提取

利用ＣａｌｉｂｒｅＸＲＣ工具提取版图寄生参数需要

三个文件：电路版图的ＧＤＳⅡ，电路ｓｐｉｃｅ网表以及

提取寄生参数用的ｒｕｌｅ文件．其中，ｒｕｌｅ文件一般

由Ｆｏｕｎｄｒｙ提供，也可以由ＬＶＳ规则文件修改得

到［６］，其定义了寄生参数计算和提取规则，提取工具

正是根据这个文件进行寄生参数的计算和提取［７］．

Ｄ触发器电路原理图如图５所示，其标准单元的版

图如图６所示．Ｃａｌｉｂｒｅ可以集成在Ｃａｄｅｎｃｅ环境

中，打开电路版图，运行Ｃａｌｉｂｒｅ选项下的ｒｕｎｐｅｘ．

在Ｒｕｌｅｓ选项中加入用于提取寄生参数的ｒｕｌｅ文

件，设置运行目录．Ｉｎｐｕｔ选项中选择ｌａｙｏｕｔＦｏｒｍａｔ

为ＧＤＳⅡ．在Ｏｕｔｐｕｔ中可以看到ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＴｙｐｅ

选项，第一项为了得到最精确的提取通常选Ｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎＬｅｖｅｌ，代表晶体管级的提取，第二项可以选择

犚＋犆＋ＣＣ，犚＋犆，犚，犆＋ＣＣ，其中犚代表寄生电

阻，犆代表本征寄生电容（对地节点的电容），ＣＣ代

表耦合电容，第三项可以选择ＮｏＩｎｄｕｃｔａｎｃｅ，犔或

犔＋犕，分别代表不提取电感，只提取电感和提取电

感和互感．这些设置由电路图的规模和提取的精度

而定．此处电路规模较小，第二项可以选择Ｒ＋Ｃ＋

ＣＣ，第三项选择ＮｏＩｎｄｕｃｔａｎｃｅ
［８］．在Ｆｏｒｍａｔ一栏

中可以选择提取出网表的形式，此处选择ＳＰＥＣ

ＴＲＥ形式，最终的设置如图７所示．

图５　Ｄ触发器电路原理图

设置完成后，点击ＲｕｎＰＥＸ，开始提取寄生参

数．提取完成后可以得到带有寄生参数的网表ｄｆｆ．

ｐｅｘ．ｎｅｔｌｉｓｔ，ｄｆｆ．ｐｅｘ．ｎｅｔｌｉｓｔ．ＤＦＦ．ｐｘｉ以及ｄｆｆ．

ｐｅｘ．ｎｅｔｌｉｓｔ．ｐｅｘ，其中ｄｆｆ．ｐｅｘ．ｎｅｔｌｉｓｔ包含了后

两项．

３．２　Ｄ触发器时序信息的提取

根据前面的分析，需要测量在不同电压，温度和

图６　Ｄ触发器标准单元版图

图７　ＰＥＸ图形界面

工艺角以及不同输入信号斜率和输出负载状态下，

Ｄ触发器的输出转换时间，Ｔｃｋ－ｑ延时以及其建立

时间和保持时间．Ｈｓｉｍ仿真工具支持二分法优化

算法［９］，在测量脚本中定义优化模型，并进行瞬态仿

真，工具可以自动完成快速准确时序参数的提取．

以测量Ｄ触发器建立时间为例，该脚本文件包

括四部分：ｓｅｔ＿ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｍｏｄｉｆｙ和ｍｅａｓｕｒｅ．其

中ｓｅｔ＿ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ文件设置仿真环境参数，ｍｏｄｉｆｙ

文件根据仿真环境参数的设置修改测量脚本文件

ｍｅａｓｕｒｅ．此外，还需要带寄生参数的网表文件ｄｆｆ．

ｐｅｘ．ｎｅｔｌｉｓｔ以及测量结果输出文件ｒｅｓｕｌｔ．ｌｏｇ．

ｓｅｔ＿ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ文件可以根据实际需要设置

每次仿真的运行环境参数，包括仿真温度，仿真电

压，输出负载，工艺角以及信号输入的斜率．下面对

ｓｅｔ＿ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ脚本文件中的部分语句作以解释．

＃！／ｂｉｎ／ｂａｓｈ　∥脚本的解释器程序路径．／ｍｏｄｉ

ｆｙ０３．６５ｆ　ｔｔ２ｎ５００ｐ　 ∥设置仿真温度０，仿真

电压３．６Ｖ，负载５ｆＦ，工艺角ｔｔ，ＣＬＫ输入转换时

间２ｎｓ以及Ｄ输入转换时间５００ｐｓ，调用ｍｏｄｉｆｙ

脚本文件，可定义多个此运行命令来完成不同仿真

环境参数的设定

由于每次运行仿真前都需要重新设置仿真环

境，需要定义一个模板测量文件ｍｅａｓｕｒｅ＿ｔｅｍｐｌａｔｅ．

每次仿真之前，根据设置的仿真环境参数，通过

３
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ｍｏｄｉｆｙ文件修改模板文件中的参数，然后将模板文

件导入到 ｍｅａｓｕｒｅ文件即可．下面是对 ｍｅａｓｕｒｅ＿

ｔｅｍｐｌａｔｅ以及 ｍｏｄｉｆｙ文件的关键部分语句作以

解释．

①ｍｅａｓｕｒｅ＿ｔｅｍｐｌａｔｅ文件

ｉｎｃｌｕｄｅ＂．．／ｍｏｄｅｌｓ／ｓｐｅｃｔｒｅ／ｈｌｍｃ＿６５ｎｏｒ＿ｌｖ３３＿ｖ０ｐ１＿

ｓｐｅ．ｌｉｂ＂ｓｅｃｔｉｏｎ＝ｃｏｒｎｅｒ

∥包含器件仿真模型库，将工艺角设置为参数ｃｏｒｎｅｒ

ｉｎｃｌｕｄｅ＂ｄｆｆ．ｐｅｘ．ｎｅｔｌｉｓｔ＂

∥包含带寄生参数的网表

设置仿真参数

．ｐａｒａｍＨＳＩＭＶＤＤ＝ ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ

∥设置ＨＳＩＭ仿真电压为参数ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ

．ｐａｒａｍＨＳＩＭＳＰＥＥＤ＝０

∥设置仿真精度

．ｐａｒａｍＨＳＩＭＢＩＳＥＣＴＩＯＮ＝１

∥支持二分法优化，无需重新读入网表文件

．ｐａｒａｍｄｅｌａｙｔｉｍｅ＝ｏｐｔ（５０．０ｎ，５０．０ｎ，８０．０ｎ）

∥设置参数ｄｅｌａｙｔｉｍｅ的变化范围，初始值为５０ｎｓ，最小

值为５０ｎｓ，最大值为８０ｎｓ

．ｐａｒａｍＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＝ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＿ｔ

∥设置ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ参数值

．ｐａｒａｍＤ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＝Ｄ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＿ｔ

∥设置Ｄ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ参数值

．ｔｅｍｐ＝ｔｅｍｐ＿ｔ

∥设置仿真温度为参数ｔｅｍｐ＿ｔ

ｘＩ１（ＤＣＫ０ｖｃｃ！ｏｕｔ）　ｄｆｆ

∥例化调用ｄｆｆ

Ｃ０（ｏｕｔ０）ｃａｐａｃｉｔｏｒｃ＝ｏｕｔｐｕｔ＿ｌｏａｄ

∥定义输出负载参数ｏｕｔｐｕｔ＿ｌｏａｄ

设置输入信号

ＶｉｎＣＫ０ｐｗｌ００＇１９ｎ＇０

＇ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋１９ｎ＇　　　　ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ　

＇ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋１９ｎ＋２０ｎｓ＇　　ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ

＇ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋１９ｎ＋２０ｎｓ＋ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＇０＇ＣＫ＿ｔｒａｎ

ｓｉｔｉｏｎ＋１９ｎ＋２０ｎｓ＋ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋２０ｎ＇０＇ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋

１９ｎ＋２０ｎｓ＋ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋２０ｎ＋ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＇ＨＳＩＭ

ＶＤＤ＿Ｔｂｉｓｅｃｔｐａｒａｍ＝１ ∥设置ＣＫ输入信号波形

ＶｄＤ０ｐｗｌ＇０＇０＇ｄｅｌａｙｔｉｍｅ＇　　　　０

＇Ｄ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋ｄｅｌａｙｔｉｍｅ＇　　　　　 ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ

＇Ｄ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋ｄｅｌａｙｔｉｍｅ＋３０ｎ＇　　　ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ＇Ｄ＿

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＋ｄｅｌａｙｔｉｍｅ＋３０ｎ＋Ｄ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＇０

ｂｉｓｅｃｔｐａｒａｍ＝１

∥设置Ｄ输入信号波形

测量命令

．ｔｒａｎ０．１ｎ８０ｎ　ｓｗｅｅｐｏｐｔｉｍｉｚｅ＝ｏｐｔｒｅｓｕｌｔ＝ｍａｘｖｏｕｔ

ｍｏｄｅｌ＝ｏｐｔｍｏｄ

∥设置瞬态仿真，优化模型为ｏｐｔｍｏｄ

．ｍｏｄｅｌｏｐｔｍｏｄｏｐｔｍｅｔｈｏｄ＝ｂｉｓｅｃｔｉｏｎｒｅｌｉｎ＝１．０ｅ－３

∥设置瞬态仿真模型优化算法为二分法，优化精度为

１．０ｅ－３

．ｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｍａｘｖｏｕｔｍａｘ狏（ｏｕｔ）ｇｏａｌ＝１ｆｒｏｍ＝５０ｎ

ｔｏ＝８０ｎ

∥测量５０ｎｓ－８０ｎｓ之间输出信号的最大值

．ｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｓｅｔｕｐｔｉｍｅｔｒｉｇ狏（犇）　ｖａｌ＝＇ＨＳＩＭＶＤＤ＿

Ｔ０．５＇ｒｉｓｅ＝１ｔａｒｇ狏（ＣＫ）ｖａｌ＝＇ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ０．５＇　

ｒｉｓｅ＝２

∥测量ｓｅｔｕｐ＿ｔｉｍｅ的值

．ｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎＴｃｋｑｔｒｉｇ狏（ＣＫ）　ｖａｌ＝＇ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ

０．５＇ｒｉｓｅ＝２ｔａｒｇ狏（ｏｕｔ）　ｖａｌ＝＇ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ０．５＇　ｒｉｓｅ＝

１

∥测量Ｔｃｋ－ｑ的值

．ｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎｍｉｎｖｏｕｔｍｉｎ狏（ｏｕｔ）ｆｒｏｍ＝５０ｎｔｏ＝８０ｎ

　∥测量５０ｎｓ－８０ｎｓ之间输出信号的最小值

．ｍｅａｓｕｒｅｔｒａｎＴｒｉｓｅ　ｔｒｉｇ狏（ｏｕｔ）ｖａｌ＝＇ｍｉｎｖｏｕｔ＋０．１

ｍａｘｖｏｕｔ＇ｒｉｓｅ＝１ｔａｒｇ狏（ｏｕｔ）ｖａｌ＝＇ｍｉｎｖｏｕｔ＋０．９ｍａｘ

ｖｏｕｔ＇　ｒｉｓｅ＝１

∥测量输出信号的上升转换时间

ｍｏｄｉｆｙ文件用于根据ｓｅｔ＿ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ中设置

的仿真环境参数修改测量脚本中相应的参数，并将

测量结果存储在ｒｅｓｕｌｔ．ｌｏｇ文件中．其中，ｓｅｄ命令

用于修改测量脚本，ｇｒｅｐ命令使用正则表达式搜索

文本，并将匹配的行打印出来．

②ｍｏｄｉｆｙ文件

ｅｃｈｏｔｅｍｐ＄１Ｖｃｃ＄２ｌｏａｄ＄３ｃｏｒｎｅｒ＄４ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎ＄５Ｄ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ＄６＞＞ ．．／ｒｅｓｕｌｔ／ｒｅｓｕｌｔ．ｌｏｇ

∥将当前的仿真条件显示在ｒｅｓｕｌｔ．ｌｏｇ文件中

ｓｅｄ!ｉｓ／ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ／＄２／ｇ

．．／ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ／ｍｅａｓｕｒｅ＿ｔｅｍｐｌａｔｅ＞ ．．／ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ／ｍｅａｓ

ｕｒｅ

∥将ｍｅａｓｕｒｅ中的内容用ｍｅａｓｕｒｅ＿ｔｅｍｐｌａｔｅ替换，并设

置ＨＳＩＭＶＤＤ＿Ｔ的值

ｈｓｉｍ－ｓｐｅｃｔｒｅ．．／ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ／ｍｅａｓｕｒｅ－ｏ．．／ｒｅｓｕｌｔ／ｄｆｆ

－ｃａｓｅ０∥运行Ｈｓｉｍ进行仿真

ｇｒｅｐｓｅｔｕｐｔｉｍｅ．．／ｒｅｓｕｌｔ／ｄｆｆ．ｍｔ＞＞ ．．／ｒｅｓｕｌｔ／ｒｅｓｕｌｔ．

ｌｏｇ　∥将ｓｅｔｕｐｔｉｍｅ的测量结果输出到ｒｅｓｕｌｔ．ｌｏｇ中

通过以上分析可以得知，该方法可以根据实际

需要自定义仿真环境参数，在ｓｅｔ＿ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ脚本

文件中得到仿真环境参数表，完成标准单元的后仿

真．相比于传统的标准单元库中只有典型情况下时

序参数信息，该方法可以快速灵活的得到各种仿真

环境下标准单元的时序信息．修改 ｍｅａｓｕｒｅ＿ｔｅｍ

ｐｌａｔｅ脚本文件中的输入信号以及相关的设置即可

实现保持时间的测量．

４
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３．３　测量结果的分析与比较

通过前面的分析可以得知，只需将 ｍｅａｓｕｒｅ＿

ｔｅｍｐｌａｔｅ中调用的带寄生参数的网表替换为从电路

原理图提取的网表，运行ｓｅｔ＿ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ脚本文件

即可实现前仿真过程．下面是将参数ＣＫ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

值设置为２ｎｓ，参数Ｄ＿ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ值设置为５００ｐｓ

后，Ｄ触发器前仿真与后仿真的运行结果，如表１、２

所示．

表１　前仿真结果

Ｔｅｍｐ／℃ Ｖｃｃ／Ｖ Ｌｏａｄ／Ｆ Ｃｏｒｎｅｒ Ｓｅｔｕｐｔｉｍｅ／ｓ Ｔｃｋｑ／ｓ Ｔｒｉｓｅ／ｓ

０ ３．６ １ｆ ｆｆ ２５８ｐ ３２１．１ｐ ３２．６ｐ

０ ３．６ １００ｆ ｆｆ ２５８ｐ ５６７．７ｐ ５６２．４ｐ

０ ３．６ ５００ｆ ｆｆ ２５８ｐ １５４８．８ｐ ２７３１．４ｐ

２７ ３．３ １ｆ ｔｔ ２７３ｐ ４５２．１ｐ ３８．５ｐ

２７ ３．３ １００ｆ ｔｔ ２７３ｐ ７６０．２ｐ ６９４．３ｐ

２７ ３．３ ５００ｆ ｔｔ ２７３ｐ １９７７．３ｐ ３３６８．５ｐ

８５ ２．５ １ｆ ｓｓ ３４２ｐ ６９７．５ｐ ６０．２ｐ

８５ ２．５ １００ｆ ｓｓ ３４２ｐ １２１７．８ｐ １１３９．９ｐ

８５ ２．５ ５００ｆ ｓｓ ３４２ｐ ３２６２．９ｐ ５４８５．１ｐ

表２　后仿真结果

Ｔｅｍｐ／℃ Ｖｃｃ／Ｖ Ｌｏａｄ／Ｆ Ｃｏｒｎｅｒ Ｓｅｔｕｐｔｉｍｅ／ｓ Ｔｃｋｑ／ｓ Ｔｒｉｓｅ／ｓ

０ ３．６ １ｆ ｆｆ ２６４ｐ ４９１．１ｐ ４８．１ｐ

０ ３．６ １００ｆ ｆｆ ２６４ｐ ７３２．１ｐ ５６８．５ｐ

０ ３．６ ５００ｆ ｆｆ ２６４ｐ １６８７．０ｐ ２７９１．７ｐ

２７ ３．３ １ｆ ｔｔ ２９３ｐ ５５０．９ｐ ５７．２ｐ

２７ ３．３ １００ｆ ｔｔ ２９３ｐ ８５２．５ｐ ７０３．９ｐ

２７ ３．３ ５００ｆ ｔｔ ２９３ｐ ２０３４．４ｐ ３４６０．７ｐ

８５ ２．５ １ｆ ｓｓ ３８６ｐ １５１１．５ｐ ９１．３ｐ

８５ ２．５ １００ｆ ｓｓ ３８６ｐ ２０２１．０ｐ １１６２．２ｐ

８５ ２．５ ５００ｆ ｓｓ ３８６ｐ ４０００．０ｐ ５６８０．８ｐ

　　结果表明，由于后仿真中考虑了版图中寄生电

容和寄生电阻的影响，在相同的仿真条件下，后仿真

得到的延时测量结果要比前仿真大，与实际情况相

符．在相同负载情况下，温度，电压，工艺角的变化会

对器件性能造成很大的影响．当负载大小为１００ｆＦ

时，分析表２中的数据可以得到，在最坏情况下，即

温度最高，电压最低，ｓｓ工艺角下，后仿真得到的

犜ｒｉｓｅ值达到了１１３９．９ｐｓ，在最好情况下，即温度最

低，电压最高，ｆｆ工艺角下得到的犜ｒｉｓｅ值５６２．４ｐｓ，

相对误差达到了５０．７％，因此要充分考虑环境变化

对器件性能的影响．

４　结束语

标准单元库在集成电路设计中处于十分重要的

基础地位，需要对标准单元的时序信息进行准确快

速的提取．本文以测量Ｄ触发器时序信息为例，首

先介绍了逻辑门单元时序参数的定义，然后以Ｄ触

发器为例，介绍了利用ＣａｌｉｂｒｅＸＲＣ提取版图寄生

参数的过程，并提出了一种基于Ｈｓｉｍ的标准单元

时序信息提取方法．相比于文献［７］，本文提出的方

法可以根据需要自定义多种仿真环境参数，具有使

用灵活，操作简单，测量快速且准确的特点，实现了

对标准单元进行快速时序参数提取的目的．该方法

已经在实际工程中得到有效利用．
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