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摘 要： 提出了一种电源／地线（Ｐ／Ｇ）网络压降（ＩＲｄｒｏｐ）静态分析方法．该方法探索了多层金属立体 Ｐ／Ｇ网络
结构，通过输入各金属层的坐标和通孔（Ｖｉａ）的工艺规则，分析不同多层金属 Ｐ／Ｇ网络的拓扑结构对 ＩＲｄｒｏｐ的影响．
实验结果表明，文中方法的压降评估结果与ＳＰＩＣＥ仿真结果相比有着高度的一致性，平均误差小于０．４％，且算法时间
复杂度与通孔数目成线性关系．并且指出中间层金属的拓扑结构对ＩＲｄｒｏｐ的分布和大小有重要影响．
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１ 引言

ＩＲｄｒｏｐ是影响电源信号完整性的关键因素之一，随
着半导体工艺进入深亚微米阶段，芯片密度逐渐增加，Ｐ／Ｇ
网络将承载更大的电流，并且随着互连线宽减小而导致的

电阻增加，更大的ＩＲｄｒｏｐ会对电路的工作性能产生影响，
导致逻辑错误和时钟偏移，甚至使芯片失效［１，２］．

Ｐ／Ｇ网络模型分为顶层粗网模型和底层细网模型，传
统的Ｐ／Ｇ网络ＩＲｄｒｏｐ分析方法一般基于这两种专用Ｐ／Ｇ
网络模型．这些方法可以分为直接求解法［３，４］和迭代求解
法［５，６］，直接求解法的速度优于迭代算法，但会消耗较大的

内存空间，而迭代求解法的收敛较慢．文献［７］权衡考虑了
两类方法，通过增加ＣＰＵ的数目，保证快速收敛，提高了求
解速度，但研究对象仍是两层金属构成的Ｐ／Ｇ网络．此外，

还有一些文献分析拓扑结构对ＩＲｄｒｏｐ的影响，文献［８］分
析了金属线的宽度和距离对ＩＲｄｒｏｐ的影响，文献［９，１０］是
在ＩＲｄｒｏｐ约束的基础上最小化电源线网的面积．但研究
者也是将研究目标放在专用Ｐ／Ｇ网络模型上，忽略了其他
金属层对ＩＲｄｒｏｐ的影响．

尽管研究者们对专用 Ｐ／Ｇ网络的研究做了很多工
作，但没有考虑到其他层金属层架构对电流密度及阻抗

的影响［１１］，因此，仅研究专用Ｐ／Ｇ网络金属层的拓扑结
构对于分析和优化 ＩＲｄｒｏｐ是不足的．结合布线需求考
虑中间非专用 Ｐ／Ｇ网络金属层的拓扑结构不仅可以增
强Ｐ／Ｇ网络的稳定性，并且可以高效改善 ＩＲｄｒｏｐ．

本文考虑了从顶层到底层的多层金属立体 Ｐ／Ｇ网
络设计，提出一种多层金属 Ｐ／Ｇ网络 ＩＲｄｒｏｐ的直接求
解法，该方法可以在绘制版图之前评估不同拓扑结构
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对ＩＲｄｒｏｐ分布和大小的影响，因而有助于更全面的研
究和高效改善 ＩＲｄｒｏｐ．

２ 基于Ｖｉａ分布的ＩＲｄｒｏｐ分析方法

２１ 多层金属Ｐ／Ｇ网络
集成电路中的Ｐ／Ｇ网络是由从顶层到底层的多层

金属组成的立体对称结构，由于供电网络中电源线和

地线网络的相似性，本文以电源网络为例说明．研究基
于如图１所示的网状结构电源网络，顶层金属四周与供
电ＰＡＤ相连，然后自顶向下通过中间金属层，最后给电
路模块供电．各层金属之间通过 Ｖｉａ连接，相邻金属层
水平方向和垂直方向交替布线．这种各层金属对称分
布的电源网络，结构稳定，可靠性强［４，１１］．

２２ ＩＲｄｒｏｐ求解方法
首先建立电源网络的等效模型，各层金属和层间

通孔等效为电阻网络，为研究电源网络架构对 ＩＲｄｒｏｐ
的影响，电路模块（测试点）的工作电流等效为恒流源．
根据层间通孔的分布计算经过相应金属层和通孔的压

降，再根据电源网络所用金属层数累计求和，得出测试

点的压降．
由于网状结构电源网络每层通孔均匀分布，同层

每条金属上的通孔位置相同，同层每个通孔所容载的

电流相等．设每条金属１上存在 ｍ个测试点，每个测试
点的电流大小为 Ｉ，金属 ｎ和金属（ｎ＋１）之间的通孔 ｎ
数目为Ｎｖｉａ（ｎ），每个通孔１容载的电流由式（１）求得，
当 ｎ大于１时，每个通孔 ｎ容载的电流用式（２）求得．

Ｉｖｉａ（１）＝ｍ×Ｉ／Ｎｖｉａ（１） （１）

Ｉｖｉａ（ｎ）＝Ｎｖｉａ（ｎ－１）×Ｉｖｉａ（ｎ－１）／Ｎｖｉａ（ｎ） （２）
金属 ｎ上的电流源自通孔ｎ，并经由通孔（ｎ－１）流

向下一层金属．根据金属 ｎ上的通孔ｎ和通孔（ｎ－１）
对称均匀分布的原则和每段金属电流流向具有唯一性

的原则，判断通孔（ｎ－１）所容载电流的源头（即通孔
ｎ），若存在两个源头，还要判断对不同源头的电流分配

比例．图 ２是金属 ｎ上通孔ｎ和通孔（ｎ－１）（或测试
点）的排序示意图，设通孔 ｎ的数目为ｎｔ，根据通孔 ｎ
的坐标从左到右排序，ｊ代表通孔ｎ的序号，Ｒ［０］和 Ｒ
［１］分别代表通孔（ｎ－１）对左、右源头通孔 ｎ的电流分
配比例．

判断通孔（ｎ－１）的电流源头及电流分配比例的算
法流程图如图３，其中，从左到右对其他通孔 ｎ循环的
具体步骤如下：

步骤１ ｉｆ（第 ｊ个通孔ｎ容载的电流满足式（２））｛
步骤２ 第 ｊ和第（ｊ＋１）个通孔 ｎ之间的通孔（ｎ

－１）的 Ｒ［０］＝０，Ｒ［１］＝１，第（ｊ＋１）个通孔 ｎ容载电流
相应增加；｝

步骤３ ｅｌｓｅ｛
步骤４ ｉｆ（第 ｊ个通孔ｎ容载的电流与式（２）的差

值大于１个通孔（ｎ－１）所容载的电流）｛
步骤５ 第 ｊ个通孔ｎ右边第一个没有判断源头的

通孔（ｎ－１）的 Ｒ［０］＝１，Ｒ［１］＝０，且第 ｊ个通孔ｎ容载
电流相应增加，返回步骤４继续判断；｝

步骤６ ｅｌｓｅ｛
步骤７ 第 ｊ个通孔ｎ容载未满的电流分配给其右

边第一个没有判断源头的通孔（ｎ－１），而该通孔（ｎ－
１）余下电流则源于第（ｊ＋１）个通孔 ｎ，第（ｊ＋１）个通孔
ｎ左边所有未判断源头的通孔（ｎ－１）的 Ｒ［０］＝０，
Ｒ［１］＝１；｝
｝

当 ｎ为１时，通孔（ｎ－１）即为测试点，其容载电流
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为 Ｉ，上述算法公式（２）改为公式（１）．根据金属 ｎ上通
孔（ｎ－１）（或测试点）的电流源头和电流分配比例，及
金属 ｎ的线宽和方块电阻，首先求解每个测试点对其
源头通孔１在金属１上的压降，再求解该源头通孔１在
金属２上对应其源头通孔２的压降，然后逐层向上求解
通孔（ｎ－１）对其源头通孔 ｎ在金属ｎ上的压降．对于
通孔（ｎ－１）存在两个源头的情况，根据电流分配比例，
只需求解到任意一个源头的压降即可．

每层金属完成压降计算后还要加上电流流经上层

通孔产生的压降，最后求解顶层通孔到供电 ＰＡＤ处的
压降，然后累加即可求出测试点到电源 ＰＡＤ处的压降．
电流流经通孔 ｎ产生的压降用式（３）求得．

Ｖｖｉａ（ｎ）＝Ｒｖｉａ（ｎ）×Ｉｖｉａ（ｎ） （３）
Ｒｖｉａ（ｎ）＝ｒｖｉａ（ｎ）／（Ｎｘ（ｎ）×Ｎｙ（ｎ）） （４）

其中，ｒｖｉａ（ｎ）表示１个通孔 ｎ电阻，Ｎｘ（ｎ）表示金属 ｎ
和金属（ｎ＋１）交叠区域水平方向所容纳通孔 ｎ的电阻
数目；Ｎｙ（ｎ）表示垂直方向所容纳通孔 ｎ的电阻数目，
Ｒｖｉａ（ｎ）表示通孔 ｎ的电阻总值．

３ 实验结构和实验结果

３１ 结构建立

首先建立三种不同结构的电源网络，它们的不同

之处在于每层金属的密度不同．定义每层金属条数／金
属层所占面积作为该层金属的密度，因为实验中每层

金属所占面积相同，所以金属密度可以用条数表示．由
于金属１最终供电给电路模块，其密度根据标准单元高
度而定，故在本次试验中，三种结构的金属１密度均为
１０，除金属１外，三种结构的其他各层金属密度如图 ４
所示．第二层金属以上，每相邻两层的金属密度相同，
其中结构Ⅰ从金属层２到金属层８密度逐渐减小；结构

Ⅱ从底层金属到顶层金属密度逐渐增大；结构Ⅲ从底

层到顶层，金属疏、密间隔排布．

根据实际工程设计，三种电源网络各层金属宽度

安排如下：顶层金属是专用电源走线，资源充足，所以

布线最宽；底层金属因为有更多的其他布线需求，所以

电源线最细；中间层金属宽度介于二者之间．金属１的
间距根据标准单元高度而定，为简化实验输入操作，其

他所有金属层金属中心间距相同，金属宽度和间距的

具体数值参见表１根据各层金属密度，宽度和间距，三
种电源网络结构的立体图如图５所示．

表１ 电源网络各层金属宽度和中心间距

金属层 宽度（μｍ） 中心间距（μｍ）
金属１ １ １０
金属２ １ ２０
金属３ ４ ２０
金属４ ４ ２０
金属５ ８ ２０
金属６ ８ ２０
金属７ １０ ２０
金属８ １０ ２０

３２ 实验结果及分析

三种电源网络结构的每层金属所占面积为 １３０μｍ
×１３０μｍ，在三种结构的每条金属１上设置８个压降测
试点，横坐标分别为 １５４６，２８５３，４１６，６００６，６９９４，
８８４，１０１４７，１１４５４实验采用０１３μｍ标准 ＣＭＯＳ双顶
层工艺，版图提取工具使用 Ｃａｌｉｂｒｅ，仿真工具为 ＳＰＩＣＥ，
每个测试点放置５ｍＡ的静态电流源，顶部７、８层金属
四周均匀供电，供电电压为１５Ｖ．将三种电源网络结构
提取后端网表进行ＳＰＩＣＥ仿真，和采用本文方法的压降
分析结果进行比较，图６为三种电源网络结构的电压比
较图和误差分布图．

从图６（ａ）、（ｃ）、（ｅ）可以看出，三种电源网络结构
的中心电压均大于四周，只是结构Ⅱ的曲面梯度大于

结构Ⅰ、Ⅲ，ＳＰＩＣＥ仿真的最大和最小的电压之差达到
７０ｍＶ；而结构Ⅰ、Ⅲ的曲面则较为平缓，最大压差分别
为１４ｍＶ和１１ｍＶ．结构Ⅱ测试点压差较大的原因是底
层金属条数较少分布集中而导致的累积电阻过大，加
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之金属１的电阻大于其他金属层电阻，造成四周测试点
ＩＲｄｒｏｐ增大．与结构Ⅱ相比，结构Ⅰ、Ⅲ加大了底层和
部分中间层金属的密度．金属密度的增大一方面使金
属１上测试点的电流供给路径增多，分支电流相应减
小；另一方面导致层间通孔的距离变短，电阻减小．底
层和中间层金属因为有其他的布线用途，金属线较细，

电阻的减小比例较顶层专用电源网络金属大．故电流
流经底层和中间层金属消耗的 ＩＲｄｒｏｐ变小，最终导致
各测试点的电压增大，ＩＲｄｒｏｐ改善明显．

由图６可知，本文方法得到的电压结果和 ＳＰＩＣＥ仿
真相比有较好的一致性，误差的来源之一是算法中通

孔电阻的简化建模．为了便于程序计算，算法采用每两
层金属交叠区可容纳的所有通孔电阻的并联阻值作为

通孔电阻总值（见式（４）），而版图寄生参数提取工具根
据每个通孔的位置，给出复杂程度不同的电阻网络．从
图６（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）中可以看出，误差分布较有规律性，这
是因为算法仅考虑了层间通孔的电流平均分配原则，

而没有考虑到层间通孔的距离，下一步将综合考虑距

离与电流分配原则，减小并均化误差．
３３ 算法时间复杂度比较

本文算法中每层金属压降求解的时间复杂度为

Ｏ（Ｎ（ｎ）×Ｎ（ｎ＋１）），Ｎ（ｎ）代表金属 ｎ的条数，Ｎ（ｎ）
×Ｎ（ｎ＋１）为通孔 ｎ的数目，而ＳＰＩＣＥ算法的时间复杂

度是多项式的．下面对三种结构压降的 ＳＰＩＣＥ仿真时间
和算法时间进行比较．如图７所示，由于结构Ⅲ所用金
属最多，电阻网络复杂，所以其仿真时间和算法时间都

略大于其他两种结构．但对于三种结构，本文算法所用
时间都比ＳＰＩＣＥ流程缩短约三个数量级，尤其是当 ＩＲ
ｄｒｏｐ不符合设计要求，需要反复修改、提取、仿真后端网
表时，本文方法有明显优势．

３４ 结果对比

表３将本文方法与已发表文献进行比较，结果如
下：（１）文献［８］的时间复杂度大于本文方法，并且不支
持超过４层的电源网络模型．（２）文献［１２］运用数学方
法，提出用一种层次化的矩阵代表 Ｐ／Ｇ网络模型，这种
矩阵的求解虽然在时间和空间上具有优势，但在初始

层次分割时复杂度较高，且研究对象仍是２层金属构成
的电源网络．（３）与其他文献相比，本文方法最大的优
势是可以对多层金属构成的电源网络 ＩＲｄｒｏｐ进行评
估，由于在时间复杂度上具有优势，可以预先评估多种

结构电源网络，节约仿真时间．但缺点是：现有研究仅
是分析拓扑结构规则电源网络，下一步将改进算法对

非规则电源网络的 ＩＲｄｒｏｐ进行分析．

表３ 本文方法与其他文献比较

比较内容 文献［８］ 文献［１２］ 本文方法

电源网络模型 ４层金属 ２层金属 多层金属

时间复杂度 Ｋ３＋Ｎ２Ｋ Ｎｌｏｇａ（Ｎ） Ｎ２

是否采用

迭代算法
是 否 否

优势

求解ＩＲｄｒｏｐ的
同时，可以调

整金属间距和

宽度，优化最

差 ＩＲｄｒｏｐ

层次化求解矩

阵，时空复杂

度较小

考虑中间层金属对

电流密度及阻抗的

影响；预先评估多种

结构电源网络，节约

仿真时间

劣势
以总电流密度

作为约束条件

初始层次分割

复杂度较高

暂不适用于非规

则电源网络结构
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４ 结束语

本文提出一种分析、求解多层金属 Ｐ／Ｇ网络 ＩＲ
ｄｒｏｐ的方法，该方法可以分析不同拓扑结构对 ＩＲｄｒｏｐ
分布和大小的影响，和 ＳＰＩＣＥ仿真结果相比，该方法具
有精度高，时间短的优点．实验结果表明：通过运用本
文方法分析三种典型多层金属 Ｐ／Ｇ网络结构，可以看
出，加大中间层金属密度，有助于改善 ＩＲｄｒｏｐ．本文方
法的优点是：只需输入金属层数和坐标，及相关的工艺

参数就可以得到测试点的电压值，所以可以结合布线

或工程预先评估多种结构的 Ｐ／Ｇ网络压降分布，省去
重复绘制、提取及仿真版图的时间．
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