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� � 摘 � 要: � 本文提出一种基于直接边界元方法的虚拟多介质 ( Quasi�Multiple Medium, QMM)加速方法, 并将它应用
于三维VLSI多介质互连电容的计算中. QMM方法将三维互连电容器中的单层介质看成由多个虚拟介质组成,从而大

大减少了系数矩阵中的非零元数目,最终使计算时间和存储空间显著减少.通过比较 QMM算法与非 QMM 算法, 以及

商业软件 Raphael对实际三维互连结构的计算,结果表明 QMM 算法在保持计算准确性的同时, 可使电容提取的效率得

到显著提高.
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Abstract: � A new Quasi�Multiple Medium ( QMM) method is presented to accelerate computation of the direct boundary ele�

ment method, and is applied to extraction of the 3�D interconnect capacitance with multiple dielectrics. Processing single dielectric as a

combination of many quasi�multiple mediums, the QMM method produces much fewer non�zero entries in the coefficient matrix. As a

result, the QMM method can greatly reduce the CPU time and save memory space used in the capacitance extraction. The QMM com�
putation for several capacitors from actual layout is compared with that of non�QMM and Raphael, a famous commercial tool for para�

sitic capacitance extraction.The results of numerical experiments verify the analysis.
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1 � 引言
� � 在VLSI电路中, 随着器件密度和工作频率的迅速提高,

互连线的寄生效应已成为影响诸如延迟、功耗和可靠性等电

路性能的主要因素.这增加了人们研究寄生参数高效提取算

法的兴趣.在互连寄生电容器中, 电势满足带混合边界条件的

拉普拉斯方程.许多数值方法已被用于计算互连线的寄生电

容,主要可分为三类: 有限差分方法 ( Finite Difference Method,

FDM) [ 1] , 有限元方法( Finite Element Method, FEM ) [ 2]和边界元

方法( Boundary Element Method, BEM)
[ 3~ 5]

.与有限差分和有限

元方法相比,边界元法的主要优点是精度高, 较少的离散变量

和较强处理复杂边界形状的能力[ 6, 7] .

在边界元方法中,直接边界元方法由于在边界积分方程

中包含电势和法向电场强度两个变量, 更便于处理带混合边

界条件的边值问题[ 7, 8] , 很适合有限区域多介质寄生电容器

的模拟.一般来说, 直接边界元方法会导致一个非对称的系数

矩阵,并在每一介质区域对应产生一稠密矩阵, 这使得边界元

离散方程组的形成和求解需要耗费很多的 CPU 时间和内存

空间[ 6, 9] ,特别是对三维问题.

文献[ 10]和[ 11]提出了一种新的基于直接边界元分析的

虚拟多介质( Quasi�Multiple Medium, QMM)方法,它利用直接边

界元方法的局部化特性,结合稀疏矩阵存储技术和线性方程

组的迭代解法, 可大大加速直接边界元计算. 文献[ 11]的分析

指出, 虚拟多介质方法有近似线性的计算复杂度 .但是,文献

[ 10]和[ 11]只分析了二维、或简单的三维单介质电容模型, 未

考虑到实际三维互连寄生电容器中多层介质、导体分布不规

则等复杂因素. 本文从实际互连结构的特点出发, 将虚拟多介

质方法用于实际三维互连电容提取中 .初步分析及计算结果

表明, 采用虚拟多介质方法提取三维寄生电容能使计算速度

提高(接近 10倍) ,而内存使用量仅为原来的几分之一.

2 � 多介质寄生电容计算
� � 在三维多介质情形下,电势 u 在待解域 � = � � i 中满足

如下带混合边界条件的拉普拉斯方程:
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�i  2u= 0,

u= u0 ,

q= ! u/! n= q0= 0,

�

在 � i ( i= 1,  , M )中

在  u 上

在  q上

(1)

其中, � i 表示第 i 个介质占据的空间区域.  u 是强加边界(导

体表面) ,其上电势已知,由偏置电压确定.  q是自然边界(模

拟区域边界) , 其上法向电场! u/! n 为零, n 是边界单位外法

向. M 是区域 � 中所含介质数. 此外,在相邻两介质区域 a、b

的交界面上,电势和法向电场强度满足如下的连续性条件:

�a!! ua /! na= - �b!! ub /! nb

ua= ub

(2)

交界面上电势与法向电场均为未知量, �a、�b 分别为相邻两种

介质 a、b 的介电常数, 而 na 和nb 分别为其边界的单位外法

向量.寄生电容计算可归结为求解导体表面上满足方程(1)与

( 2)的法向电场强度[5] .

使用点配置的直接边界元方法,式( 1)中的拉普拉斯方程

转化为如下直接边界积分方程[ 6~ 8] :

c su
i
s+ ∀

! �
i

q * u id = ∀
! �

i

u* qid , i = 1,  , M (3)

其中, ui
s 是介质 i 中源点 s 的电势, c s 是与源点附近边界几何

形状有关的常数. u* = 1/ 4!r 是拉普拉斯方程基本解, 其沿单

位外法向 n的方向导数 q
*
= ! u

*
/! n= - ( r , n ) / 4!r

3
, r 为

源点到积分点的距离.! � i 是包围介质 i 的边界. 对介质 i, 将

其边界! � i 离散为Ni 个边界元(介质交界面上的元同属于相

邻两种介质) , 并采用常数元计算,可得到方程的离散形式[ 6] :

Hi! Ui= Gi!Qi, i= 1,  , M (4)

其中, Ui 表示介质 i 中边界元上的电势 u 组成的列向量, Qi

表示介质 i中边界元上的法向电场 q 组成的列向量,而 Hi 和

Gi 分别为相应的系数矩阵.

将式(4)中未知量移到等号左边,代入( 1)中边界条件,并

利用相邻介质交界面上的连续性条件(2) ,组织所有介质的方

程,得到如下一组线性代数方程[ 5, 6] :

Ax= f (5)

用GMRES[ 12]等迭代法求解方程组( 5) , 即可得到强加边

界上的法向电场强度,然后算出寄生电容.

3 � 虚拟多介质方法基本原理
� � 从前面所述可以发现,形成和求解方程( 5)是整个计算过

程中最为基本的步骤. 对一个实际三维互连电容器, 方程 (5)

通常是一个包含数千变量的大型非对称线性方程组.因此,形

成和求解将耗费电容提取的大部分时间.

对多介质问题,在离散的边界变量之间存在着两种相互

作用:直接作用和间接作用. 一组变量间存在直接作用是指它

们包含在同一种介质的边界积分方程(3)中,否则它们之间的

作用就是间接作用.换句话说, 直接相互作用仅限属于同一介

质的边界变量之中.称这种现象为直接边界元法的局部化性

质[11] .

在线性方程组( 5)中, 系数矩阵 A 反映了直接边界元方

法的这种局部化性质.如果两个变量之间存在直接相互作用,

它们形成 A的一个非零项, 否则, A 中相应的元素为 0. 因此,

对于多介质问题, 局部化性质使矩阵 A 成为一个稀疏的分块

矩阵, 这将有利于迭代法求解效率的提高. 图 1显示了一个两

块介质的电容器, 及其对应系数阵 A 的非零元分布.

虚拟多介质方法充分利用了直接边界元方法的这种局部

化性质. 对于一个单介质问题,直接边界元方法导致求解一个

非对称的稠密矩阵. 如果设想介电常数为 �的一块介质被

# 切∃成 Q 个虚拟的介质块 (如图 2) , 这些介质块的介电常数

都与原来的 �相同. 那么,一个单介质问题就转化为一个含 Q

块虚拟介质的多介质问题.

图 1 ( a)一个含两个介质的互连� 图 2 一个单介质电容器在笛卡

电容器; ( b)图( a )所示结构 尔坐标系下切割为 Q=

对应的稀疏块系数矩阵 A. Qx!Qy!Qz 块虚拟介质.

采用虚拟多介质加速后的系数矩阵 A 将是一个稀疏块

矩阵. 当虚拟介质数目 Q取适当值时, 矩阵 A 中的非零元个

数将大大少于原来的矩阵 A. 使用稀疏矩阵存储技术和 GM�

RES 迭代方法求解方程(5) ,可以利用虚拟多介质方法带来的

这种稀疏性, 大大减少整个电容计算的时间和内存的使用.

应该指出, 虚拟多介质加速方法会在相邻的虚拟介质之

间增加新介质交界面, 并使离散变量增多, 不利于方程的求

解. 但我们将看到,在适当切割的情况下,虚拟多介质带来的

系数矩阵稀疏性将远远超过这些不利影响.

4 � 三维互连电容的虚拟多介质计算
� � 来自实际版图的三维互连电容器 ,通常是分层的多介质

结构,导体嵌于各层介质中. 要计算的是关键路径上的导体

(主导体,偏压为 1 伏特)与其他导体(环境导体, 偏压为 0 伏

特)之间的耦合电容.采用 QMM方法加速计算, 首先要将原来

的分层介质# 切割∃为多个虚拟介质块 ,再对新的复杂多介质

几何结构应用直接边界元方法进行求解, 以期得到计算效率

的提高.

4�1� CPU 时间分析

用直接 BEM方法提取电容的总时间主要包括离散积分

方程形成系数矩阵 A 时间 tgen ,和线性方程组(5)的求解时间

tsol, 这两者之和一般占总时间的 90% 以上. 若采用稀疏矩阵

存储技术和 GMRES一类迭代解法,则有:

tgen% Z, tsol % Z!k (6)

其中, Z 为系数矩阵中非零元的个数, k 为迭代法求解所需的

迭代次数.

如果忽略其他的处理时间,并且假设, QMM 加速方法使

用前后所用 GMRES 迭代次数变化不大, 则可得出使用 QMM

后的加速比为:

R speed�up= t / t&∋ Z/ Z& (7)

其中, Z 和Z&分别代表使用 QMM 前后 (非 QMM 算法和 QMM

算法) 的系数矩阵非零元数目, t 与 t&分别对应非 QMM 与

QMM 的电容提取时间. 公式 (7)表明非零元数目之比反映了
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QMM算法的加速比.

对于非 QMM算法, 假设第 i 层介质中含第一类边界元

(在强加边界和自然边界上, 只含一个变量)的数目为 a, 第二

类边界元(介质交界面上, 含两个变量)数目为 b ,则在使用点

配置常数元生成的系数矩阵中产生非零元数目为:

Z i= ( a+ b) ( a+ 2b) (8)

而对QMM算法,原有的一层介质分解为 Q 个虚拟介质,

也有类似的公式:

Z&i= (
Q

j = 1

( aj + bj ) ( aj + 2bj) (9)

其中, aj 和 bj 分别代表第 j 个虚拟介质中第一类边界元和第

二类边界元的数目. 假设采用了 QMM 加速之后,原有的边界

表面上边界元的划分不变,则有下述关系:

(
Q

j = 1

aj = a, � (
Q

j = 1

bj = b+ 2c (10)

在上式中, c 为在新增加的虚拟介质交界面上边界元的总数.

公式(9)和(10)包含了一个多元函数的条件极值问题, 采用通

常的拉格朗日乘数法, 可求出 Z&i 的极 (最) 小值, 利用公式

( 8)并整理得:

Z&i, min=
Zi+ 2c(3a+ 4b )+ 8c2

Q
(11)

因此,使用 QMM 加速前后第 i 层介质产生的非零元数目

之比为:

R i= Zi / Z&i,min= Q!
Z i

Z i+ 2c( 3a+ 4b) + 8c2
(12)

由于不同介质层边界元的数目与分布不同, QMM 算法使

各层介质对应的矩阵非零元减少的程度也不同. QMM 算法的

整体加速比为其对各层介质加速比例的加权平均:

Rspeed�up=
Z
Z&=

1
Z& (

M

i= 1

Z i= (
M

i= 1

[ (
Z&i

Z& )R i ] (13)

通常来说,比值 R i ∀ 1, 因此整体上 QMM 算法能为电容

提取带来几倍的加速.为了说明这点, 表 1给出了一个实际版

图寄生电容器中一层介质边界元分布的数据, 以及利用公式

( 12)得出的QMM 算法的期望加速比.采用和介质侧面边界一

样的划分密度,可以估计出新增虚拟介质交界面上边界元的

总数 c. 例如, 3 ) 3 ) 1 切割时( Q= 9) , 虚拟交界面总面积等

于侧面总面积,就假设 c 等于侧面上边界元数目; 而在 5 ) 5

) 1 切割时( Q= 25) , 虚拟交界面总面积是侧面总面积的两

倍,就假设 c 为侧面上边界元数目的两倍. 从表 1 中数据可

见,取适当的 Q 值,可以期望 QMM算法对电容提取带来几倍

的加速效果.

表 1 � 一实际电容器中一个介质层的数据说明 QMM算法的加速作用

侧面与

导体面

介质层

交界面

非QMM

算法 Zi

QMM 算法( Q= 9) QMM 算法( Q= 25)

虚拟面 加速比 虚拟面 加速比

a= 313 b= 281 519750 c= 125 Ri= 4�03 c= 250 Ri= 6�33

4�2 � 虚拟多介质方法的实际应用

从上述理论分析,可得出用 QMM方法计算实际多介质三

维互连电容的几个特点:

(1)QMM 方法首先要将每层介质进行区域切割, 然后再

划分边界元进行后续的计算. 因此应该采用相对简单的切割

策略,否则将导致切割操作的时间过长, 影响整体的计算性

能.

(2)当虚拟介质数目 Q 太大时 ,虚拟介质块很多. 这不但

新增很多虚拟介质交界面, 增加变量数目, 而且使原有的边界

表面变得# 支离破碎∃. 这样得到的边界元总数将大大超过公

式(10)的假设. 因此无限制的增加 Q, 不会使计算效率得到提

高.

(3)从公式( 12)和( 13)可看出, 如果模拟的寄生电容器含

有大量导体, 也就是原有的 Z 很大, 则 QMM 方法的期望加速

比将接近极限值 Q.

(4)虚拟介质交界面上边界元的划分不但影响计算结果

的准确性, 而且影响公式(13)中的参数 c .因此, 在保证精度

的前提下, 尽量减少虚拟介质交界面上边界元的数目将使

QMM 算法有很高的计算效率.

根据前面的分析及实际版图结构特点, 本文采用简单的

切割方法. 由于每层介质都是长方体,且每个面平行于三维直

角坐标系的三个坐标平面, 可取切割平面为平行于 YOZ 和

ZOX 的两组相互垂直的平面. 这样, 在 XOY 平面的投影上, 原

来的寄生电容器被分解为 m ) n 的虚拟介质阵列.

实际的互连电容器中导体分布千差万别, 对应于公式

(11)的最优切割位置很难得到. 因此, 采用等分切割的策略,

即将介质层沿 X 轴等分为m 份、沿 Y 轴等分为 n 份. 对不同

的例子, 通过适当地选取 m 和n 值, QMM 算法得到了很好的

计算效果.

5 � 数值结果与讨论
� � 为了说明虚拟多介质方法计算三维互连电容的有效性,

本节给出一些数值结果. 所用机器是 Sun U ltra Enterprise 450,

时间单位是秒, 电容单位是 10- 18法,内存单位是兆字节, 长度

单位为微米.

5�1� k ) k 交叉导体

首先通过计算一个含 k ) k ( k= 2, 4, 6)交叉总线的寄生

电容器, 表明 QMM 的加速性能.图 3 显示了含 6 ) 6 交叉总线

的寄生电容器, 它包含三层介质, 底部有一衬底平面. 每层介

质的高度为 5,每块金属导体的大小为 3 ) 3 ) 28. 同层中两个

相邻导体的间隔为 2,最靠外的金属导体与介质边界的间隔

为 1,每块导体贴在所处的介质下底面, 介质的相对介电系数

是 1�0. 4) 4 交叉总线的结构由图 3 移去导体 1、6、7 和 12 得

到, 再移走导体 2、5、8和 11得到 2 ) 2 交叉总线的结构. 需要

计算主导体 3 与其它导体的耦合电容.

表 2 列出了采用非 QMM 算法与 QMM 算法得到的实验数

据, 其中QMM 算法中的切割数分别为 6) 6、6 ) 6 和 4 ) 4. 从
系数矩阵 A 的非零元数目看, QMM算法比非 QMM 算法少得

多, 比率最大的为 12. 而使用相同的 GMRES 求解器, QMM 算

法的迭代次数比非 QMM算法会有所增加.从计算时间和内存

空间来看, 当电容值差别小于 3%时, QMM 算法的计算速度大

约是非QMM算法的 4~ 10 倍,而使用的内存量仅为后者的 1/

4到 1/ 2左右. 实际的计算加速比与非零元数之比的差别与

QMM 计算中迭代次数的增加有关.
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表 2 � QMM与非 QMM 算法对 k ) k 交叉导体计算的结果

非QMM 算法 QMM 算法

边界元 非零元数 迭代数 内存 电容 时间 边界元 非零元数 迭代数 内存 电容 时间

非零元

数之比
加速比

6) 6 5547 14559975 21 62 1699 161�4 6822 1191738 27 17 1738 16�6 12�2 9�7

4) 4 4475 9529903 20 42 1636 104�2 5630 993038 30 15 1673 14�6 9�6 7�1

2) 2 3238 5237647 21 25 1157 56�1 3644 964454 34 11 1180 13�4 5�4 4�2

5�2 � 实际的三维结构
以下对三个实际工业例子进行了QMM 算法与非QMM算

法、及商业软件 Raphael的比较, 结果列于表 3 中. Raphael是

TMA公司开发的基于有限差分方法的著名三维电容提取器,

其高密度网格下的计算结果往往被业界作为评价电容计算的

标准.这三个算例都采用五层布线技术, 金属导体分布在第

三、四层, 分别有 34、53 和 142 块导体, 其中包含很多交叉线

结构(图 4为算例 1) . 在QMM 算法中对它们的切割数分别为

3) 7、3) 5和 6 ) 3.

表 3 � 三种算法对三个实际例子计算的结果

算例
Raphael 非QMM 算法 QMM算法

电容 时间 边界元数 内存 电容 时间 边界元数 内存 电容 时间

对Raphael误差

( % )

加速比

对非 QMM 对 Raphael

1 20188 560 5451 58 19603 172�0 6318 17 19681 23�0 - 2�5 7�5 24�3

2 31379 828 7282 81 31008 238�6 8206 23 31320 46�6 - 0�2 5�1 17�8

3 27090 1603 8613 109 26587 346�7 9385 24 27240 45�9 0�6 7�6 34�9

图 3 � 含 6) 6交叉导体的 � � 图 4 � 一个来自实际版图的互连

寄生电容器 寄生电容器(算例 1)

� � 从表 3 可以看出, QMM 计算在保持很好精度的同时, 相

对于非QMM 的加速比大约为 7, 而相对于 Raphael 的缺省网

格计算则达到一个数量级以上. 另外, QMM 计算的内存使用

量只有非QMM 算法的 1/ 5 到 1/ 3.

6 � 结论
� � 本文介绍并扩展了一种快速而精确的三维互连电容提取

方法, 虚拟多介质方法. 它利用直接边界元方法的局部化特

性,将分层多介质切割为多个虚拟介质块处理, 从而大大减少

了方程系数矩阵中的非零元数目. 又使用稀疏矩阵存储技术

和GMRES 迭代解法,从而显著加速三维多介质互连电容的提

取.通过对 k ) k 交叉导体结构和三个实际版图例子的计算

结果比较,并用 Raphael的结果作为准确值, 可以看出虚拟多

介质方法在保持很好计算精度的同时, 对计算速度和内存使

用量都有几倍的改善.

此外,如何找到一个更有效的切割方法是虚拟多介质方

法的下一步研究课题.
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