
集成电路原理与设计

3.3 无源器件
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CMOS工艺:无源器件

 集成电阻器

 集成电容器

 集成电路中的互连线
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MOS工艺： n+或p+扩散电阻

50－150Ω/方块
存在对衬底的寄生电容
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MOS工艺：多晶硅电阻

30－200Ω/方块
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MOS工艺：阱电阻

1－10kΩ/方块
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电阻器的版图设计
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元件类型 数值范围
Ω/�

匹配精度
%

温度系数
10-6/°C

电压系数

10-6 /V
p＋扩散
电阻

80-150 0.4 1500 200

n＋扩散
电阻

50-80 0.4 1500 200

Poly电阻 20-40 0.4 1500 100

n－well
电阻

1-2k － 8000 200

0.8μm CMOS工艺中电阻器的性能参数
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集成电路中的元器件

 集成电阻器

 集成电容器

 集成电路中的互连线
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几种电容结构

 MOS电容

 双层多晶硅（金属）
叠置电容

 阱区MOS电容
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多层金属：
垂直电容
水平电容

 - 0.97                     M1

 - 0.10                    M6

 - 0.10                    M7

 - 0.70                     M2

 - 0.50                     M3

 - 0.50                     M4

 - 0.50                     M5
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电容器的版图设计
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电容器的寄生效应
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0.8μm CMOS工艺中电容器的性能参数

元件类型 数值范围
fF/μm2

匹配精度
%

温度系数
10-6/°C

电压系数
10-6 /V

MOS电容 2.2-2.7 0.05 50 50

Poly/poly
电容

0.8-1.0 0.05 50 50

M1－Poly
电容

0.021-
0.025

1.5 － －

M2－M1
电容

0.021-
0.025

1.5 － －

M3－M2
电容

0.021-
0.025

1.5 － －
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集成电路中的元器件

 集成电阻器

 集成电容器

 集成电路中的互连线
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连线寄生效应的影响

连线存在着寄生电阻、电容和电感

按比例缩小后电路连线的电阻增大

芯片面积增大使连线长度增加，连线RC延迟
影响加大

连线寄生效应对电路可靠性和速度带来影响
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模块 最大延迟时间(ps)

Adder 600

Result Mux 60

Early Bypass Mux 100

Middle Bypass Mux 80

Late Bypass Mux 75

2mm wire 100

 Itanium处理器的算术逻辑单元的结构图,如果触发器的建立时
间为65ps,clk到输出Q的延迟时间为50ps,而其他组合逻辑的延
迟时间如表1中所示. 
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互连线

 寄生电容

 寄生电阻

 寄生电感

 互连线引起的可靠性问题

 互连线的RC延迟
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连线的寄生电容
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边缘效应对互连线电容影响
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电容类型 单位面积电容
（fF/μm2）

单位周长电容
（fF/μm）

金属1-衬底 0.030 0.044

多晶硅-衬底 0.066 0.046

金属2-衬底 0.016 0.042

金属1-多晶硅 0.053 0.051

金属2-多晶硅 0.021 0.045

金属2-金属1 0.035 0.051

连线寄生电容
典型值

元件类型 数值范围
fF/μm2

匹配精度
%

温度系数
10-6/°C

电压系数
10-6 /V

MOS电容 2.2-2.7 0.05 50 50

Poly/poly
电容

0.8-1.0 0.05 50 50

M1－Poly
电容

0.021-
0.025

1.5 － －

M2－M1
电容

0.021-
0.025

1.5 － －

M3－M2
电容

0.021-
0.025

1.5 － －
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互连线寄生电容：特征尺寸减小
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互连线

 寄生电容

 寄生电阻

 寄生电感

 互连线引起的可靠性问题

 互连线的RC延迟
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连线的寄生电阻

连线电阻:   R=R□L/W,       R□=ρ/T

接触孔电阻:   Rco = ρc/Wl
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不同连线材料的电阻率

材料 电阻率(Ω-m)

银(Ag)                        1.6×10-8

铜(Cu)                        1.7×10-8

金(Au)                       2.2×10-8

铝(Al)                        2.7×10-8

钨(W)                        5.5×10-8
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不同材料的方块电阻

(针对0.25umCMOS工艺)

材料 方块电阻(Ω/□)

n+、 p+扩散层 50~150 

n+、 p+扩散层（有硅化物） 3~5

N阱 1000 ~1500

多晶硅 150~200

多晶硅（有硅化物 ） 4~5

金属铝 0.05~0.1
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减小互连线寄生电阻
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Wire Spacing Comparisons

Intel P856.5
Al, 0.25m 

 - 0.33                     M2

 - 0.33                     M3

 - 0.12                          M4

 - 1.11                     M1

 - 0.05                          M5

Scale:   2,160 nm

 - 0.49                     M2

 - 0.49                     M3

 - 0.17                     M4

 - 1.00                     M1

 - 0.08                   M5

 - 0.07                     M6

Intel P858
Al, 0.18m IBM CMOS-8S

CU, 0.18m

 - 0.97                     M1

 - 0.10                    M6

 - 0.10                    M7

 - 0.70                     M2

 - 0.50                     M3

 - 0.50                     M4

 - 0.50                     M5

From MPR, 2000
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互连线

 寄生电容

 寄生电阻

 寄生电感

 互连线引起的可靠性问题

 互连线的RC延迟
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连线的寄生电感
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寄生电感的典型值

封装引脚和键合线的寄生电容和电感

封装类型 电容 (pF)    电感(nH)

68-pin plastic DIP         4               35

68-pin ceramic DIP       7               20

256-pin grid array        1-5            2-15

键合线 0.5-1           1-2

压焊块 0.1-0.5       0.01-0.1
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电感对输出电压的影响
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互连线

 寄生电容

 寄生电阻

 寄生电感

 互连线引起的可靠性问题

 互连线的RC延迟
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连线寄生电阻：欧姆压降（IR Drop）
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峰值电流在电源线上的压降
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合理的电源线分布
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互连线寄生电容：线间串话
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线间串话对电路影响
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避免Cross Talk的措施
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互连线

 寄生电容

 寄生电阻

 寄生电感

 互连线引起的可靠性问题

 互连线的RC延迟
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Simulated Wire Delays
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互连线延迟限制了电路速度提高
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互连线RC延迟的集总模型
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连线RC延迟的分布模型
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连线RC延迟的分段集总模型
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分布RC模型与集总RC模型的差别

电压变化范围 集总RC模型 分布RC模型

0 ~ 50% (tpd)         0.69RC          0.38 RC

0 ~ 63% (τ)             RC               0.5 RC

10% ~ 90% (tr)        2.2 RC          0.89 RC
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分布RC模型与集总RC模型的模拟结果
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电路模拟中近似的分布RC模型
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互连线RC延迟的模拟实例
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互连线RC延迟的模拟结果
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Elmore的RC网络延迟模型
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Elmore模型

c1 c2 ci-1 ci cN

r1 r2 ri-1 ri rN

Vin
VN

1 2 i-1 i N

D1=c1r1 D2=c1r1 + c2(r1+r2)

Di=c1r1+ c2(r1+r2)+…+ci(r1+r2+…+ri)

Di=c1req+ 2c2req+ 3c3req+…+ icireq

Elmore delay equation     DN =  cirii =  ci  rj

N i
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芯片面积增大引起的连线变化

缩小

长连线

按比例
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芯片面积增大引起的连线
变化

缩小

长连线

按比例

D
M

2

A
L 

p

0 ox 0 oxM
M M

0.69

    0.69

t RC

L
k WL TL

W T H S

   




 
   

  
2

D
ox0p




A
t 

Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com   For evaluation only.



57

减小连线RC延迟的措施

 合理的连线设计

 优化的按比例缩小

 多层互连技术

 采用新的低阻连线材料

 采用新的低k介质材料
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多层互连技术
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铜互连和低k介质
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连线延迟的最终限制
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