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芯片是什么？

硅 - 地球上除氧以外含量最丰富的元素，已经成为微电子行业的代名词

硅文化

silicon culture



硅石时代

铁器时代

石器时代

Silicon age



芯片是什么？

硅 - 地球上除氧以外含量最丰富的元素，已经成为微电子行业的代名词



生活中无所不在的“芯”

微电子的产品覆盖了我们生活的方方面面，抬眼望去，芯片无处不在。小到一
个LED 照明的转换器、公交卡，大到电视、电脑的芯片。

根据预测，在五年以后，平均每个人都会有200颗芯片，为他服务，同时这些
芯片的80%都是可以和互联网通信的。



芯片的重要性——经济价值

触目惊“芯”的数字：

- 全球半导体市场规模达3200亿美元，全球54%的芯片都出口到中国，但国产
芯片的市场份额只占10%。全球77%的手机是中国制造，但其中不到3%的手机
芯片是国产的。

- 2014年中国进口芯片花了2000亿，什么概念，比中国进口石油的总量还多，
是中国第一大进口商品。

倪光南院士表示：无论是硬件还是软件，我们用国外的核心技术架构起来的信
息化平台，相当于沙漠上建房子，人家一撤走，我们一点办法也没有，中国的
很多系统都要垮掉，都要重来。



人工智能

VR

机器学习

深度学习

模式识别

金融

天文

生物信息

地震

气象

军事



特点

技术趋势上训练数据样本
量巨大

数据密集型高性能计算的
规模迅速增长

并行存储容量和带宽的要
求越来越高

对网络要求带宽更高并且
延时更低



芯片硬件加速计算的重要性

FPGA ASIC

效能更高

并行模式更宽泛

支持数据并行和任务并行

计算密度高

网络路由

物流管理

社交媒体营销

军事规划和分析

医疗资源调度

金融服务

有限元分析

计算提高至少
9倍以上



产业链

1

2

3

4

5

Foundry

Fabless

EDA

Design Service

IP vender

6 IDM

IDM

Fabless

Foundry



产业链—Foundry

介绍:

- 晶圆厂商，专门从事半导体晶
圆制造生产，接受其他无晶圆厂
设计公司的委托，制造芯片，是
整个微电子行业的基础。

公司代表:

- TSMC,  Global Foundry, UMC,  
SMIC



Fabrication

less

没有制造业务
只专注于设计

未拥有芯片制造工厂的
IC设计公司

Fabless



无晶圆厂

芯片\硅集成电路的
基础晶圆

无晶圆 无芯片制造



产业链—Fabless

IC design house - Fabless



产业链—EDA

介绍:

- 自动化软件生产厂商，为集成
电路设计提供软件支持。大部分
被EDA三巨头垄断。

华大九天



产业链—Design Service

介绍:

- 主要提供芯片后端设计服务。一些
设计公司在项目比较集中或者自身
没有强大的后端设计能力，或者缺
少 技 术 实 力 ， 会 选 择 设 计 服 务 公
司。



产业链—IP供应商

介绍: - 由于IP的研发成本高，并且可复用性性强，一些设计公司可以为
其他的公司提供IP 设计服务，最有名的就是RISC IP的提供商
ARM。另外,EDA, Foundry，一些创业公司都提供IP 设计服务。



产业链—最近两三年的新兴芯片或FPGA设计公司



产业链—就业岗位 算法/IC架构

数字IC前端设计

数字IC验证

IC后端P&R

模拟IC设计

数模混合IC设计

版图设计

IC生产/封装/测试/运营

方案硬件开发

Firmware嵌入式驱动开发

IC市场/销售/FAE

技术市场

岗位评估 IC设计公司

模拟芯片

数字芯片

数模混合芯片

算法架构

前端设计

后端布局布线

验证

本课程重点内容



单元布局Place

时钟树综合(CTS)

布线Route

DRC/LVS

自动生成版图

功能验证(后仿真)

流片Tape outDFT

静态时序分析

Timing

前端

后端

数字芯片设计的流程图

功能和指标定义

架构设计

RTL编写

功能验证(前仿真)

逻辑综合、优化

一致性验证



架构设计

目的:

工具: - MATLAB、C++、C、System C、System Verilog

特点:

数字部分的高层次算法

架构的分析与建模

- 为硬件提供一个正确的软件功能模型

- 为RTL实现提供总体性的设计指导

通信

- 奠定了整个芯片的性能和功耗的基础

信号处理 计算机 软件专业 微电子专业



单元布局Place

时钟树综合(CTS)

布线Route

DRC/LVS

自动生成版图

功能验证(后仿真)

流片Tape outDFT

静态时序分析

Timing

前端

后端

数字芯片设计的流程图

功能和指标定义

架构设计

RTL编写

功能验证(前仿真)

逻辑综合、优化

一致性验证



RTL编写

目的: - 完成由高层次描述到Verilog HDL实现的过程

工具: - Vim、Emac

特点: - 能明显区别中训练有素的工程师和初学者

工程师 ‣ 书写Verilog HDL、描述逻辑功能

‣ 兼顾逻辑综合、STA、P&R、DFX、功耗分析等



单元布局Place

时钟树综合(CTS)

布线Route

DRC/LVS

自动生成版图

功能验证(后仿真)

流片Tape outDFT

静态时序分析

Timing

前端

后端

数字芯片设计的流程图

功能和指标定义

架构设计

RTL编写

功能验证(前仿真)

逻辑综合、优化

一致性验证



功能验证(前仿真)

目的: - 动态仿真，时间长，难以覆盖全面

工具: - Modelsim、VCS、NC-Verilog

语言: - C++、C、System C、System Verilog，基于UVM的方法学等。

特点: - 验证工程师近年来已经成为IC设计中需求量最大的岗位

功能覆盖率



单元布局Place

时钟树综合(CTS)

布线Route

DRC/LVS

自动生成版图

功能验证(后仿真)

流片Tape outDFT

静态时序分析

Timing

前端

后端

数字芯片设计的流程图

功能和指标定义

架构设计

RTL编写

功能验证(前仿真)

逻辑综合、优化

一致性验证



逻辑综合、优化

目的: - 将RTL代码映射为与工艺库相关的网表

工具: - DesignCompiler、RTL Compiler



物理特性

电特性

工艺



逻辑综合、优化

目的: - 将RTL代码映射为与工艺库相关的网表

工具: - DesignCompiler、RTL Compiler

特点: - 多目标（频率、面积、功耗）多约束的工程优化问题

插入DFT、clock gating等

加入Memory、各种IP等

加入I/O、PLL等



单元布局Place

时钟树综合(CTS)

布线Route

DRC/LVS

自动生成版图

功能验证(后仿真)

流片Tape outDFT

静态时序分析

Timing

前端

后端

数字芯片设计的流程图

功能和指标定义

架构设计

RTL编写

功能验证(前仿真)

逻辑综合、优化

一致性验证



静态时序分析Timing

目的: - 保证设计中所有的路径，满足内部时序单元对建立时间和保持时间的要求

‣ 无论起点是什么

‣ 信号都可以被及时地传递到该路径的终点

‣ 并且在电路正常工作所必需的时间段内保持恒定



静态时序分析Timing

目的: - 保证设计中所有的路径，满足内部时序单元对建立时间和保持时间的要求

工具: - PrimeTime、Tempus

特点: - 鉴于该特性非常重要，PrimeTime成为了Signoff的重要工具

SDC同逻辑综合 STA要修大量的setup、hold等



单元布局Place

时钟树综合(CTS)

布线Route

DRC/LVS

自动生成版图

功能验证(后仿真)

流片Tape outDFT

静态时序分析

Timing

前端

后端

数字芯片设计的流程图

功能和指标定义

架构设计

RTL编写

功能验证(前仿真)

逻辑综合、优化

一致性验证



一致性验证

目的: - 采用了类似于直接比较两幅图是否一致的方法

工具: - Formality、Conformal

输入文件: - RTL代码、netlist、约束

输出文件 - match 和 verify的报告

RTL代码

逻辑综合 - 来确定逻辑综合生成的网表是否正确



面积

功耗

性能

synopsys cadence



数字后端流程

Design Setup

Floor Plan

Timing Setup

Placement 

CTS

Route

DFM&Data Out

Floor Plan

目的:

- design的形状大小

检查输入文件是否缺少或者有错误

- 出Pin的位置

- macro的摆放



数字后端流程

Design Setup

Floor Plan

Timing Setup

Placement 

CTS

Route

DFM&Data Out

Placement 

目的:

std cell

core area

- 满足congestion和timing的要求



数字后端流程

Design Setup

Floor Plan

Timing Setup

Placement 

CTS

Route

DFM&Data Out

Placement 

目的:

‣ global

‣ detail place

- 不考虑cell放的位置是否legal- 将cell放到附近legal的位置



数字后端流程

Design Setup

Floor Plan

Timing Setup

Placement 

CTS

Route

DFM&Data Out

Placement 

删除buffer trees

‣ C家的giga place

slack-driven



数字后端流程

Design Setup

Floor Plan

Timing Setup

Placement 

CTS

Route

DFM&Data Out

Prects

Prects

只优化setup

- clock tree还没做

-所有clock都是ideal的



数字后端流程

Design Setup

Floor Plan

Timing Setup

Placement 

CTS

Route

DFM&Data Out

CTS

- 驱动电路中所有的时序单元

- 时钟源端门单元带载很多

- 负载延时很大并且不平衡

- 需要插入缓冲器减小负载和平衡延时



数字后端流程

Design Setup

Floor Plan

Timing Setup

Placement 

CTS

Route

DFM&Data Out

Routing

目标:

- 会考虑DRC和LVS

- 不会有DRC/LVS violations

- 不会导致timing变差

- 不会引入新的SI问题



时序仿真

将RTL代码替换为网表

需要加载SDF文件和工艺
库模型

功能仿真



单元布局Place

时钟树综合(CTS)

布线Route

DRC/LVS

自动生成版图

功能验证(后仿真)

流片Tape outDFT

静态时序分析

Timing

前端

后端

ASIC设计流程

功能和指标定义

架构设计

详细设计

功能验证(前仿真)

逻辑综合、优化

一致性验证

本课程重点讲述内容






