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定义2：

阶跃响应由终值的

10%增加到 90%所

需要的时间TR

时间延迟(time delay)

rise time

delay length of circuit

Driver Receiver



时间延迟计算&模拟方法

1. SPICE电路级模拟。

（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis）

• 对电路进行动态波形分析来计算延时，优点是精度高。对于

复杂度愈来愈高的ULSI延时分析，提取关键连线分析。

• 可进行非线性直流分析、非线性瞬态分析和线性交流分析等。

• 被分析的电路中的元件可包括电阻、电容、电感、互感、独

立电压源、独立电流源、各种线性受控源、传输线以及有源

半导体器件等。

• Hspice、Pspice等



时间延迟计算&模拟方法

2. Elmore延时模型。

• 把延时度量为从t=0时起到阶跃响应上升到终值的一半

（即50%）的时间Td 。

• 计算简单，但具有一定的局限性。如果响应曲线e(t)为非

单调，Elmore延时计算结果可能不太准确。

• 计算上可以表达为阶跃响应导数e'(t)曲线下面积的质心对

应Td:

0
'( )DT te t dt



= 



3. 分量匹配法。

• 基本思路:用一个简单的多项式逼近电路的脉冲响应。此

方法计算过程中涉及脉冲响应的分量一般情况下阶数取得

大，精度高，但计算复杂耗时。

• 缺点: 合适阶数的选取困难，选择不当会引起不稳定问题。

• 分量匹配法的典型代表是AWE（asymptotic waveform

evaluation，渐进波形估计）。

时间延迟计算&模拟方法

4. 其他方法。



Elmore延迟
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Elmore时间延迟计算模型
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时间延迟
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附：Elmore模型型RC分段对结果的影响
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附：Elmore模型T型RC分段对结果的影响

R/2R/2

C

1个分段 2个分段

RCTd 2
1=

N个分段



时间延迟
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Elmore延时计算 (有分支的RC链)

假设这一网络的N个节点中的每一个都被放电至地，并

且在t=0时在节点源端s加一个阶跃输入，则在节点i处的

Elmore延时为：
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路径电阻Rii：在源节点s 和该电路的任何节点i之间存在
的唯一路径

43144 RRRR ++=
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共享路径电阻Rik：在源节点s到节点k和节点i这

两条路径共享电阻

)])()([( kspathispathRRR jjik →→=

4 1 3iR R R= +例：
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互连线 RC 模型

分布模型集总模型

典型互连线结构示意图





节点i处的电压可以通过求解微分方程来确定：

时，当 0L →
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参考书：数字集成电路----电路、系统与设计，周润德译 第4章



/( ) (1 )t RC

out inV t e V−= − 

电路响应：

其中RC为电路的时间常数：

信号到达终值50%的时间:t =  ln(2) = 0.69

信号到达终值63%的时间:t =  ln(e) = 

信号到达终值90%的时间:t =  ln(10) = 2.3 (t0.9)

信号到达终值10%的时间:t =  ln(10/9) = 0.1 (t0.1)

信号从10%到达终值90%的时间：t = ln(9) = 2.2 (t0.9 - t0.1)

outin

in

VV

V
t

−
= ln

补充：



◼ 用一阶 RC网络分析

R

C

vin

vout

vout (t)  =  (1 – e–t/)V

 = RC，时间常数

到达50%的点的时间

t = ln(2)  = 0.69 

由10%到达90%的点的时间

t = ln(9)  = 2.2 

补充：



参考书：数字集成电路----电路、系统与设计，周润德译 第4章 p103-105

总长为L的导线被分隔成完全相同的N段，每段长度为L/N，每段的电

阻为rL/N，电容为cL/N。利用Elmore公式，该线的主要时间常数为：

(L型估算)

N值很大时，趋近于分布rc连线。

结论：集总模型对时间延时的估计比较保守
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out inV t e V−= − 
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The circuit used for the time delay calculation.
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( W/P=0.3, T=0.5µm, H = 1 µm)

时间延迟改善情况
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