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TI 正在开发一套新的数字输入/输出缓冲器信息规范 (IBIS) 仿真模型，旨在满

足各种客户需求。这种模型（请参见图 1）可用于仿真环境中，帮助解决诸如板

级过冲、欠冲或者串扰等问题。在更基础层面，IBIS 模型提供了一些有用的产

品信息，例如：引脚电容及寄生效应或者数字输出缓冲器的升/降时间。 

 

图 1 数字 I/O 缓冲器 IBIS 模型的结构图 

 

 

本文即系列文章之第 1 部分（共 3 部分）介绍了 IBIS 模型的一些基本组成及

其在 SPICE 环境中生成的过程。第 2 部分将研究 IBIS-模型验证。第 3 部分

将介绍 IBIS 用户如何研究信号完整性问题，以及印刷电路板 (PCB) 开发阶段

期间出现的一些问题。 

 

如图 1 所示，IBIS 模型包含所有引脚的封装寄生效应和硅输入电容 (C_comp)。

IBIS 模型还包括产品工作范围内和电源以外（电源钳位、接地钳位、上拉和下

拉盒）产品 DC 运行的一些数据表格。另外，图 1 所示输出模型结构还有一些

表明产品工作范围内 AC 或瞬态响应（升降斜线）的表格。 

 

IBIS 模型包括一些反映产品运行的 AC 和 DC 表格。这种模型具有许多实现 

PCB 连接接口的引脚及封装寄生组件。仿真模型产生数字缓冲器与 PCB 之间

相互作用的性能，但忽略了与芯片中节点的相互作用。IBIS 模型对系统级 PCB 

行为进行仿真，特别是对外部世界到产品数字输入/输出 (I/O) 缓冲器的连接进

行建模。 

 

IBIS 模型基础 

IBIS 模型包含了与 IC 芯片数字缓冲器相关的一些信息。IBIS 模型的核心以电

流-电压 (I-V) 表的形式提供了产品缓冲器的 DC 信息，并以电压-时间 (V-t) 表

的形式列出了其 AC 信息。如果这些表均通过产品的 SPICE 平台产生，则其



 

 

可能包括额定、强和弱角，以及工艺、电源电压和温度的变化。表 1 列出了 

DAC8812 的六个角，其为一种双串行输入、16 位倍增数模转换器。这些角中

的三个（1、2 和 3）集中在 3.3 V 额定数字电源电压 (VDD) 附近。其他三个角

（4、5 和 6）集中在 5.0 V 额定 VDD 附近。 

 

表 1 DAC8812 IBIS 模型的工艺、电压和温度角 

 
 

这一平台上产生的 IBIS 模型限于一到少数器件的测试工作。经过基准测试的 

IBIS 模型一般并不表明存在硅加工工艺变化。 

 

IBIS 模型包含任何不同缓冲器类型的数据：输入、输出、I/O、三态、终端连接

器、output_open_source、output_open_sink、I/O_open_source、I/O_open_sink、

input_ECL、output_ECL 以及 I/O_ECL。 

 

DC 表中输入或输出缓冲器引脚的电压超出了 -VDD 到 2×VDD 的电源电压 

(VDD)。这样便在电源电压以外使用产品缓冲器的 ESD 结构。这种方法中，IBIS 

模型可以表明较差端接的 PCB 信号的过冲和欠冲响应。IBIS 模型包含输入和

输出缓冲器的 I-V 数据。图 2 所示输入缓冲器举例显示了输入缓冲器、ESD 单

元以及缓冲器的电容 (C_comp)。输入缓冲器的 IBIS 模型提供了超出接地和电

源电压 (VDD) 的 I-V 数据表。请注意，IBIS 模型并不要求直接接口以外的电

路。IBIS 模型不反映产品的内部逻辑和相互作用。图 3 显示了来自 IBIS 模型

的输入缓冲器电源钳位和接地钳位 I-V 表的合成图例。 

 

图 2 IBIS 模型输入缓冲器基本功能举例 

 



 

 

图 3 IBIS 模型 I-V 表的图形表示 

 

 

V-t 显示了如图 4 所示输出缓冲器的 AC 表现。利用 V-t 表，输出缓冲器的引

脚保持在产品电源轨中。IBIS 模型可以在其工作范围内对该缓冲器进行仿真，

从而显示精确的升降时间仿真。 

 

图 4 IBIS 模型二态输出缓冲器基本功能举例 

 
 

图 4 显示了一个二态输出缓冲器的上下拉电路和输入电容。利用输出缓冲器，

IBIS 模型一般有 I-V 表和 V-t 表。另外，IBIS 模型不要求直接接口以外的电

路，因为模型不反映产品的内部逻辑和相互作用。图 5 显示了来自 IBIS 模型 

V-t 表的上升时间波形图例。 



 

 

图 5 IBIS 模型 V-t 表上升时间图形表示 

 

 

IBIS 模型的格式  

IBIS 模型的格式以一个报头开始，其为手动生成，包括一个或多个相关 IC 的

描述。下列 IC 描述为模型的一般信息，包括创建日期、模型源和用户注释。图 

6 显示了 TI TMP512 和 TMP513 的 IBIS 模型报头例子，其为一些带 SMBus 

接口的温度和电源系统监控器。“注释”部分为 IBIS 模型报头最重要的部分，

我们可在其中找到模型创建的详情以及数字缓冲器的基本格式。 

 

图 6 TMP512 和 TMP513 的 IBIS 模型报头 

 



 

 

模型报头后面是产品封装的详细信息，包括引脚电阻、电感和电容值。若想知道

某个引脚的总电容，需将这部分的电容值与缓冲器表中接下来调用的电容 

(C_comp) 值相加。IBIS 模型的核心在每个缓冲器的 I-V 和 V-t 表后面。 

 

提取单端 SPICE 缓冲器数据 

本文的最后一部分将说明如何从一个缓冲器的晶体管层模型获得 I-V 和开关信

息 (V-t)。我们可以使用一个自动仿真模板、提取工具（例如：S2IBIS3 等）或

者手动仿真。讨论将只包括推拉输出电路 CMOS 结构。 

 

从 SPICE 仿真提取 I-V 数据 

要从某个 SPICE 输入缓冲器提取 IBIS 模型的 I-V 数据，需将缓冲器垫连接一

个独立的电压源 (VSOURCE)。一旦缓冲器输入设定为其希望状态（LOW、HIGH 或

者 OFF），便在 –VSWEEP 到 2 × VSWEEP 的扫描范围，通过一个 DC- 分析

功能使用 VSOURCE，其中 VSWEEP 限制由产品的电源电压 (VDD) 设定。例如，如

果缓冲器由一个 5-V 电源驱动，则 VSWEEP 的范围为 -5 V 到 10 V。进行这

种扫描时，仿真器记录下进入缓冲器的电流。 

 

如果缓冲器配置在高阻抗状态 (OFF)，则收集的数据产生许多接地钳位和电源钳

位表。接地钳位表的数据参考接地，而电源钳位表的数据参考 VDD。 

 

提取输出缓冲器 IBIS 模型的 I-V 数据，会产生一个下拉表和一个上拉表。缓

冲器处在输出 LOW 状态时，对下拉表的数据进行收集。缓冲器处在输出 HIGH 

状态时，对上拉表的数据进行收集。下拉表的数据参考接地，而上拉表的数据参

考 VDD。 

 

从 SPICE 仿真提取 V-t 数据 

对 CMOS 缓冲器建模时，涉及升降速率和 V-t 表的要求仿真很简单。就每个仿

真角（典型值、最小值和最大值）而言，共有四套 V-t 数据。通过利用负载低

电压参考将缓冲器输出从 LOW 切换到 HIGH，可以采集两个波形的数据。利

用负载 VDD 参考，可以采集另外两个波形的数据。就后两个曲线而言，缓冲器

输出从 HIGH 切换到 LOW。通过这些仿真，在器件针对低电压参考切换 HIGH 

时，以及针对高电压参考切换 LOW 时，我们完成了对升降速率即 Dv/dt 比率

的提取。 

 

规定和建议 IBIS 模型曲线 

IBIS 标准利用 I-V 和 V-t 表描述的缓冲器类型有很多。参考文献 1的表 2 和

表 3 列出了每种缓冲器的规定缓冲器数据和建议缓冲器数据。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

表 2 规定和建议 I-V 数据与 IBIS 缓冲器类型 

 

 

表 3 规定和建议 V-t 数据与 IBIS 缓冲器类型 
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