
 

 

 
 

第 3 章    

数字集成电路系统设计      

 
 

3.1  数字芯片设计策略 

3.1.1  引言 

数字芯片设计是现代电子技术中最核心的部分。数字芯片依靠其轻巧、高性能和低功

耗等特点，在我们的现代生活中扮演着重要的角色。数字芯片的设计策略是影响其性能和

可靠性的重要因素。数字芯片的设计策略是指在数字电路的设计、验证和实施过程中所采

用的方法和技术。本章将介绍数字芯片设计的基本策略和流程，并探讨如何在数字芯片设

计中实现高性能、低功耗和低成本的要求。 
数字芯片设计的策略可以分为以下五个方面。 
（1）系统级设计：在设计数字芯片之前，需要先确定系统的需求和目标，以便在系统

级上对数字芯片做出规划。系统级设计包括功能分析、电路架构、性能评估等。 
（2）高层次综合：高层次综合是数字芯片设计过程中的一个重要环节。它主要通过对

所需功能和性能等方面的描述，设计电路结构，并自动完成电路设计中的优化和综合，以

减少设计人员的工作量。 
（3）低功耗设计：现今的数字芯片设计普遍注重低功耗。在低功耗设计中，需要采用

低功耗技术、静态与动态功耗的控制、睡眠模式和节能策略等来提高功率效率。 
（4）电路设计：电路设计是数字芯片设计的核心环节，它主要包括逻辑设计、时序控

制、接口设计、模拟前端的基础组件设计和数字信号处理等方面。电路设计需要具备高精

度和高可靠性，还需要考虑系统时钟、延迟、功耗等问题。 
（5）验证和测试：我们设计的数字芯片需要通过测试来保障其正确工作。在数字芯片

设计的验证和测试中，需要使用各种验证和测试技术，包括仿真测试、可靠性分析、装备

测试等方面的技术。 
总之，在数字芯片设计中，设计策略的选择影响数字芯片的性能、复杂度和可靠性。

因此，要提高数字芯片设计的效率和质量，需要综合考虑硬件、软件、系统及市场需求等

因素。本章简单介绍了数字芯片设计的策略，希望对读者有所帮助。 
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3.1.2  数字芯片设计的基本策略 

数字芯片设计的基本策略为通过适当的设计方法、工具和技术来满足性能、功耗和成

本指标的要求。数字芯片有以下三个方面的指标。 

1．性能指标 

数字芯片的性能通常包括工作频率、时序、数据传输速率、噪声、精度等。为了获得

高性能的数字芯片，设计者需要采用高性能的处理器、存储器、输入/输出接口、时钟和时

序电路。此外，为了提高数字芯片的性能，设计师还需要采用一些优化技术，如流水线、

乱序执行、指令预取等。 

2．功耗指标 

数字芯片的功耗指的是数字芯片在工作状态和待机状态下的功耗。为了获得低功耗的

数字芯片，设计者需要采用功耗优化技术，如低功耗芯片架构、功耗优化布局、时钟门

控、全球电源管理等。此外，还可以采用一些特殊的功耗优化方法，如深度睡眠、动态电

压调节等，来实现低功耗的设计目标。 

3．成本指标 

数字芯片的成本包括设计成本、制造成本和测试成本。为了降低数字芯片的成本，设

计者需要采用一些经济效益优化技术，如可重用的 IP 核、系统级集成设计和测试自动化

等。此外，还可以通过采用标准化和高集成度的设计来降低成本。 

3.1.3  数字芯片设计的流程 

数字芯片设计的流程通常分为以下五个阶段：需求分析、体系结构设计、逻辑设计、

物理设计和验证，如图 3-1 所示。 

 

图 3-1  数字芯片设计流程 
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1．需求分析 

在数字芯片设计过程中，需求分析是非常重要的一步。在这个阶段，设计师需要与客

户或项目组合作，分析出数字芯片的具体要求，包括性能、功耗、成本和其他功能要求。

此外，设计师需要对目标市场和竞争环境进行分析，以确保设计方案具有市场竞争力。 

2．体系结构设计 

在需求分析阶段完成后，设计师需要进行体系结构设计。在这个阶段，需要确定数字

芯片的总体结构、内部数据通路、存储器接口、时钟和控制电路等。此外，还需要进行芯

片功能划分和模块化设计，以便于后续的逻辑设计和物理设计。 

3．逻辑设计 

在体系结构设计完成后，需要进行逻辑设计。在这个阶段，需要将体系结构设计转化

为逻辑描述，包括设计逻辑电路、寄存器传输级别电路、控制逻辑电路等。此外，还需要

对逻辑电路进行优化，以保证设计的正确性、高效性和容错性。 

4．物理设计 

在逻辑设计完成后，需要进行物理设计。在这个阶段，需要完成芯片的物理细节设

计，包括版图设计、逻辑布局、物理布局和布线等。此外，还需要进行时序优化和功耗优

化，以满足设计的性能指标和功耗指标。同时，还需要进行设计规则检查和验收，以确保

设计符合制造要求。 

5．验证 

在物理设计完成后，需要进行验证。在这个阶段，需要对设计进行功能验证、时序验

证和功耗验证。此外，还需要进行仿真验证和硬件验证，以确保设计符合规范要求。验证

完成后，数字芯片就可以投入生产了。 

3.1.4  数字芯片设计的优化技术 

为了满足数字芯片设计的高性能、低功耗和低成本要求，设计师需要运用一些优化

技术。 

1．流水线技术 

流水线技术可以将数字系统分成多个阶段，每个阶段处理不同的指令或数据，从而提

高系统的运行速度。流水线技术可以提高系统的并行度，缩短指令的执行时间，从而提高

系统性能。 

2．指令预取技术 

指令预取技术可以在执行指令之前预取指令，使得指令和数据的访问同时进行。指令

预取可以利用局部性原理，预测下一条指令的地址，从而避免指令访问引起的等待。指令

预取可以加速指令的访问，提高系统的性能。 
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3．功耗优化技术 

功耗优化技术可以降低系统的功耗。常见的功耗优化技术包括时钟门控、电压缩放、

功率管理等。通过功耗优化技术，可以在保证系统性能的前提下降低总功耗，达到节能的

目的。 

4．可重用 IP核技术 

可重用 IP 核技术可以使芯片设计更加高效。设计者可以使用可重用 IP 核来替换复杂

的电路设计，缩短开发时间和降低成本。同时，使用可重用 IP 核也可以提高设计的质量

和可靠性。 

5．系统级集成设计技术 

系统级集成设计技术可以将芯片设计与系统设计进行集成。通过系统级集成设计技

术，设计者可以将多个模块、子系统和处理器等集成到一个单一的芯片上，降低芯片的成

本和功耗，提高系统的性能和可靠性。 

3.1.5  数字芯片设计的发展趋势 

数字芯片设计在不断发展和进步，未来数字芯片设计的发展趋势可以从以下四个方面

进行预测。 

1．高度集成 

未来数字芯片设计将会朝着更高度集成的方向发展。随着处理器核心数量的不断增

加，数字信号处理器、模拟信号处理器等被更广泛地应用，设计师需要在有限的面积内集

成更多的功能电路。 

2．异构集成 

未来数字芯片的设计将离不开异构集成。处理器和 FPGA（Field Programmable Gate 
Array，现场可编程门阵列）将加速集成，以实现更高效的数字信号处理和系统控制。 

3．低功耗 

随着人们对能源的关注和对绿色环保的呼声，低功耗设计成为未来数字芯片设计的一

个主要趋势。采用低功耗设计、动态电压调整等技术，可以大大降低系统的功耗，从而提

高芯片的可靠性，延长电池寿命。 

4．测试自动化 

随着设计复杂度的不断提高，测试成为数字芯片设计的一个主要难点。测试自动化技

术可以大大降低测试的成本，缩短测试的时间，提高测试的效率和可靠性。因此，测试自

动化将成为未来数字芯片设计的一个重要趋势。 
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总之，数字芯片设计策略和技术的不断发展，将为电子技术的发展和应用提供更广阔

的发展空间。设计者需要不断改进自己的设计思路和技术，以适应快速发展的数字芯片设

计需求。 

3.2  互连线设计 

在早期数字集成电路的发展过程中，芯片上互连线并不是芯片设计的重点，只有在特

殊情况下或执行高精度分析时才需要考虑芯片上互连线的影响。随着深亚微米半导体技术

的引入，这种情况迅速发生变化。由互连线引入的寄生效应显示出与晶体管等有源器件不

同的缩放行为，并且随着数字集成电路器件尺寸的减小和电路速度的提高，该效应产生的

作用愈发重要，已成为影响数字集成电路内速度、能耗和可靠性等性能指标的主要因素。

随着集成电路技术的改进，设计芯片的晶体管尺寸越来越大，导致芯片上互连线平均长度

增加和相关寄生效应加重。因此，对数字集成电路系统中互连线的作用和行为进行仔细且

深入的分析具有重大意义。 

3.2.1  互连线设计概述 

数字集成电路系统设计者在实现集成电路内各种器件之间的互连方面具有多种选择。

现有技术工艺大多使用多层铝和至少一层多晶硅，或使用用于实现源极和漏极区的重掺杂

N +或 P +层实现布线。当今集成电路的布线形成了复杂的几何形状，引入了电容性、电

阻性和电感性寄生效应。上述三类寄生效应都会对数字集成电路产生多重影响。这些影响

主要包含以下三点。 
（1）传播延迟的增加，或性能的等效下降。 
（2）对能量耗散和功率分布的影响。 
（3）引入额外的噪声源，影响集成电路的可靠性。 
由于完整芯片模型的复杂性，设计人员很难在分析和设计优化过程中考虑到芯片内所

有互连线产生的寄生效应。为了更好地模拟互连线寄生效应的影响，需要构筑一个互连线

互联的基础电路模型，如图 3-2 所示。其中，图 3-2（a）的模型考虑了大部分互连线寄生

效应（互连线的线间电阻和互感除外），图 3-2（b）的模型仅考虑电容。 

 

图 3-2  基础电路模型 
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一个完整的电路模型会同时考虑寄生电容、电阻和互连电感。这些额外的电容、电阻

和电感并不位于模型内某一个物理点，而是分布在均匀长度的互连线上。除此之外，一些

线间寄生效应是相互影响的，因此在原始原理图中无法体现不同总线信号之间产生的相互

耦合效应。考虑到分析原理图的行为（仅对电路的一小部分进行建模）比较烦琐，本节列

举出了以下三种简化方法。 
（1）当互连线间的电阻很大（如具有小横截面的长铝线等情况）或者施加信号的上升

和下降时间很长时，则可以忽略电感效应。 
（2）当互连线较短、互连线的横截面较大或所用互连材料的电阻率较低时，则可以使

用仅考虑电容的模型，如图 3-2（b）所示。 
（3）当相邻互连线之间的间隔较大或者互连线仅在短距离内一起运行时，则可以忽略

互连线间电容，并且可以将所有寄生电容建模为对地电容。 
本节向读者介绍估计各种互连参数值的基本技术、评估其影响的简单模型及何时何地

应考虑特定模型或效应的一组经验法则。 

3.2.2  互连参数 

1．电容参数 

数字集成电路系统中的互连线电容参数与其形状、环境、到衬底的距离及到周围互连

线的距离有关。本小节通过不同类型互连线展示各相关项与电容参数的联系。 
首先考虑放置在半导体衬底上的简单矩形互连线。如果互连线的宽度远大于绝缘材料

的厚度，则可以假定电场线与电容器极板正交，其电容可以用平板电容器模型来模拟。在

这些情况下，互连线的总电容可以近似为 

di
int

di

C WL
t
ε

=               （3-1） 

式中，W 和 L 分别为互连线的宽度和长度， dit 和 diε 分别表示介电层的厚度及其介电常

数。二氧化硅是集成电路中首选的介电材料，目前一些因介电常数较低导致电容较低的材

料（如聚酰亚胺和气凝胶等）也在逐步投入使用。 
为了使互连线的电阻最小化，最好保持互连线的横截面尽可能大。另外，更小的宽度

（W ）使布线更密集、面积开销更小。因此，多年来W H 比率不断下降，在某些高级工艺

中已经下降到 1 以下。在这种情况下，上述假设的平板电容器模型变得不准确。互连线侧壁

与衬底之间的电容（边缘电容）成为整体电容的组成部分，无法忽略。边缘场如图 3-3（a）
所示。 

电容分解为两部分：平板电容和边缘电容。考虑到由直径为互连线厚度的圆柱形互连

线建模为复杂几何图形精确模型的难度较高，因此使用一个简化的模型，将电容近似为两

个分量之和，如图 3-3（b）所示。平板电容由宽度为W 的互连线和地平面之间的正交场确

定，与边缘电容平行，由一个尺寸等于互连线厚度 H 的圆柱形互连线建模，由此得到的近

似值可在实际应用中使用。其相关公式为 
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di di
wire pp fringe

di di

2π
log( / )

w
C C C

t t H
ε ε

= + = +         （3-2） 

式中， 2w W H= − ，是平板电容器的宽度的良好近似。 

 

图 3-3  边缘场电容 

到目前为止，我们的分析仅限于在接地层上放置单个矩形导体的情况。这种结构称为

微带线，当互连层的数量限制为 1 或 2 时，是良好的半导体互连模型。而工艺的改进为芯

片提供了更多的互连层，这些互连层被非常密集地封装。在这种情况下，互连线与其周围

结构完全隔离，使仅有电容性耦合到地的假设就显得较为简单。图 3-4 中显示了嵌入在互

连层级中互连线的电容分量。每条互连线不仅耦合到接地衬底，还连接至同一层和相邻层

上的相邻互连线。当仅为一阶时，不会改变连接到给定互连线的总电容。主要区别在于，

并非所有的电容分量都终止于接地基板，大量的电容分量连接到其他互连线上，这些浮置

电容器不仅形成噪声源（串扰），而且还可能对电路的性能产生负面影响。 

 

图 3-4  互连层次中互连线之间的电容耦合 

总之，线间电容目前已成为多层互连结构中的主导因素。这种效应对于较高互连层中

的互连线更为明显，因为这些互连线距离衬底更远。随着特征尺寸的减小，线间电容在总

电容中的占比也在不断增加。 
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2．电阻参数 

互连线的电阻与其长度 L 成正比，与其横截面积 A成反比。互连线的电阻为 

L LR
A HW
ρ ρ

= =             （3-3） 

式中，常数 ρ 是材料的电阻率（单位为 Ω⋅m）。铝是集成电路中最常用的互连材料，因为

其成本低且与标准集成电路制造工艺兼容。但与铜等材料相比，铝具有较高的电阻率。随

着性能目标的不断提高，这成为一种不利因素，目前顶级工艺越来越多地使用铜作为首选

导体。 
由于 H 在某些情况下是一个常数，因此式（3-3）可以改写为 

0
LR R

W
=         （3-4） 

式中， 0R 为材料的薄层电阻，单位为 KΩ （读作欧姆/平方），这表示方形导体的电阻与

其绝对尺寸无关。要获得互连线的电阻，只需将薄层电阻乘以其比值（ L W ）即可。 

一般情况下，半导体互连线的电阻大多为常数或者呈线性变化。然而，在高频时，集

肤效应开始对互连线电阻产生影响，使电阻变得与频率有关。高频电流主要流经导体表

面，电流密度随导体深度呈指数式下降。趋肤深度δ 定义为电流下降到其标称值 E-1 的深

度，对应的计算公式为 

f
ρδ
μ

=
π

       （3-5） 

式中， f 为信号频率， μ 为周围电介质的磁导率（通常等于自由空间的磁导率，即
74 10μ −= π× H/m）。对于 1 GHz 时的铝制导线，趋肤深度等于 2.6 mμ 。这种效应可以通过

假设电流在厚度为δ 的导体外壳内均匀流动来近似表示。对于矩形导线，假设导线的总横

截面积约为 2( )W H δ+ ，我们得到在高频下单位长度的互连电阻为 

( )
2( )

f
r f

H W
μρπ

=
+

        （3-6） 

在更高频率上增加的电阻可能存在额外的衰减，从而导致信号失真。为了确定集肤效

应，我们可以找到频率 sf ，其中集肤深度等于导体最大尺寸（W 或 H ）的一半。在 sf 以

下，整条导线有导电电流，其电阻等于（恒定的）导线的低频电阻，对应的频率为 

s 2
4

max( , )
f

W H
ρ

μ
=
π

        （3-7） 

总之，趋肤效应只是较宽互连线的问题。由于时钟信号倾向于在芯片上携带最高频率

的信号，并且为限制电阻提升其宽度，趋肤效应可能会对这些线路产生轻微的影响。对于

GHz 级的设计来说影响则更为严重，因为时钟信号决定了芯片的整体性能（周期时间、每

秒指令等）。采用更好的导体（如铜）可能会将集肤效应转移到更低的频率上。 
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