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ＶＬＳＩ互连线频变 Ｋ参数和频变电阻的有效提取算法
曾 姗，喻文健，张梦生，洪先龙，王泽毅

（清华大学计算机科学与技术系，北京 １０００８４）

摘 要： 在ＧＨｚ以上高频集成电路中，必须考虑互连线的电感寄生效应，以便对电路性能进行准确的分析和验
证．Ｋ参数矩阵（部分电感矩阵的逆）由于其较好的局部化特性，被广泛接受并应用于对互连电感效应进行建模．但多
数已有文献未考虑高频效应或效率不高．本文提出一种新的三维频变 Ｋ参数提取算法，通过与窗口技术相结合、以及
窗口内线性方程组的有效求解，该算法具有较高的计算效率，同时，在此基础上，通过少量额外运算还可得出频变电

阻．数值实验表明，该算法可处理复杂的互连结构，并且在保持较高准确度的情况下，其速度比电感提取软件 ＦａｓｔＨｅｎｒｙ
快几十至几百倍．
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１ 引言

超大规模集成电路正朝向超深亚微米甚至纳米制

造工艺发展，同时工作频率已达到了数 ＧＨｚ．随着特征
尺寸的减小、信号频率的提高，以及铜工艺、ｌｏｗｋ介质
等减小互连电阻电容措施的采用，片上互连电感寄生效

应日益突出，尤其对电源地线、时钟网络和全局总线结

构的性能影响重大［１］．
片上电感效应分析的难点主要是：电感是针对电流

回路的参数，但在利用电感参数对电路进行准确分析之

前无法确定电流回路．为此，Ｒｕｅｈｌｉ提出了著名的 ＰＥＥＣ
（ＰａｒｔｉａｌＥｌｅｍｅｎｔＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｉｒｃｕｉｔ）电路分析模型［２］，其中

引入假设回路在无限远处闭合的部分电感概念，从而可

用部分电感对导体段建模、然后分析整个电路．但是在
ＰＥＥＣ模型中，由于任意两导体的部分电感回路都有重
叠，最终得到的部分电感矩阵将是稠密矩阵．这在计算
效率上对大规模电路结构的电感提取和电路模拟带来

了极大的挑战．因此，部分电感矩阵的稀疏化方法是近
几年的研究热点．

由于与电容矩阵的性质不同，直接舍弃部分电感矩

阵中的一些小的耦合项将使矩阵丧失正定性，从而导致

电路模拟时的不稳定［３］．２０００年，文献［４］提出了一种新
的 Ｋ参数（部分电感的逆），用于对互连电感效应建模．
Ｋ参数矩阵具有类似于电容的局部性，因此便于稀疏
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化以及进行稳定的电路模拟．文献［５］分析了 Ｋ参数矩
阵的局部化性质和稳定性，并提出可处理 Ｋ参数的电
路模拟算法 ＫＳｉｍ．文献［９］针对二维分布的互连线结
构，提出了一种窗口选择算法，以及有效的 Ｋ参数提取
和ＲＫＣ电路模拟方法．文献［６］进一步完善了 Ｋ参数矩
阵具有局部性和稳定性的理论证明．

Ｋ参数方法已成为分析互连电感效应的重要手
段，受到广泛关注．但是，现有的工作中大多数未考虑
高频效应，频变 Ｋ参数的有效提取还值得进一步研究．
文献［７］阐明了考虑高频效应的重要性，并提出了一种
频变 Ｋ参数的提取算法．但该算法需多次计算矩阵求
逆或求解方程组，效率不高．文［８］对 Ｋ参数的局部性
原理加以推广，提出高频下复数导纳矩阵（阻抗矩阵的

逆）也具有局部性的假设，从而得到一种有效的频变电

感电阻提取算法，但该假设在理论上存在一定的近似．
本文直接根据 Ｋ参数的定义提出一种新的、考虑

高频效应的 Ｋ参数提取算法，该算法采用文献［８］提出
的三维窗口技术，可处理片上、封装中的各种复杂互连

结构．由于该算法本身具有的特点，以及有效的窗口内
线性方程组求解技术，该算法具有较高的计算效率．在
此基础上，本文还提出一种计算高频下互连电阻的方

法，它仅增加很少的额外计算量．数值实验表明，对于
几个典型的片上和封装互连结构，本文提出的频变 Ｋ
参数和电阻提取算法比 ＭＩＴ的著名软件原型 ＦａｓｔＨｅｎ
ｒｙ［１０］快几十甚至几百倍，同时保持了较高的计算精度．

２ Ｋ参数方法和高频效应的考虑

２１ Ｋ参数提取方法
对于一个部分电感矩阵 Ｌ，Ｋ参数矩阵为Ｌ矩阵

的逆［４］：

Ｋ＝Ｌ－１ （１）
大量研究表明，Ｋ矩阵具有与电容矩阵类似的局部性，
将 Ｋ矩阵中数值很小的元素近似为零（进行稀疏化）对
计算精度影响不大，也不会造成电路模拟的不稳

定［５，６］．
由于 Ｋ参数与电容类似，可忽略相隔较远、或受屏

蔽的两导体间的耦合 Ｋ参数，文献［４～６，９，１２］都采用
了包含如下步骤的 Ｋ参数提取方法：

（ａ）对每段导体 ｉ，将它、以及与其相距较近（相互
作用较强）的少量导体组成一个窗口 Ｗｉ．

（ｂ）计算窗口 Ｗｉ内所有导体的部分电感矩阵Ｌｉ，
然后以它为系数矩阵求解一次方程组得到导体 ｉ与窗
口Ｗｉ内各导体的耦合Ｋ参数，导体 ｉ与窗口外导体间
的Ｋ参数视为零．

（ｃ）对所有导体执行步骤（ａ），（ｂ），将这些耦合 Ｋ
值组成一个稀疏的整体Ｋ参数矩阵．

得到稀疏的 Ｋ矩阵后，可以采用相应的处理 ＲＫＣ
参数的电路模拟算法直接进行电路模拟［５，９］．或者，也
可将整体 Ｋ矩阵求逆得到部分电感矩阵［１２］，再进行电
路模拟．
２２ 窗口选择算法

如何选择适当的耦合窗口 Ｗｉ影响着最终Ｋ参数
矩阵的精度和整体计算效率．较大的窗口可以得到精
度较高的结果，但会使计算时间急剧增加；较小的窗口

虽然使计算速度提高，但计算精度又会受到影响．文献
［９］利用屏蔽效应，提出了一种窗口选择算法，但它只
能处理简单的导体二维排列．在此基础上，文献［８］提
出了一种可以处理三维复杂导体分布的窗口选择算

法，该算法同时考虑了屏蔽效应和导体间距．
选择导体窗口的工作，实际就是确定一些与当前

导体（常被称为“主导体”）耦合紧密的导体．文献［８］的
方法为每根导体定义了它与主导体的耦合级别（级别

越低，耦合作用越强）．在指定一个最大耦合级别后，那
些小于最大耦合级别的导体以及主导体自身，就构成

了一个导体窗口．对于一般的三维互连线分布，上述过
程是对导体在 ＸＯＹ、ＹＯＺ和ＺＯＸ三个坐标平面上的投
影分别进行操作的．在每个坐标平面上，先将投影按两
个方向排序形成两个队列．然后在每个队列中，将导体
投影依次设为主导体，根据屏蔽的层次和间距确定其

他导体投影与它的耦合级别．在对六个队列执行完上
述操作后，两个导体投影的耦合级别的最小值将成为

它们最终的耦合级别．本文即采用该方法确定导体窗
口．
２３ 高频效应的考虑

在高频情况下，由于趋肤效应和邻近效应，导体横

截面上电流分布不均匀．为考虑高频效应，需将导体横
截面离散，得到一系列沿电流方向的导体细丝（ｆｉｌａ
ｍｅｎｔ）．并且，考虑到
导体表面电流密度

较大，导体细丝的

粗细是不同的．图１
为导体划分为细丝

结构的示意图．导
体细丝的实际划分

数目以及方式，主

要取决于频率和结

构特点．在磁准静态假设（ＭＱＳ）下，可认为电流均沿着
导体细丝的长度方向流动，并且每根细丝内电流分布

均匀．
文献［７］提出了一种考虑高频效应的 Ｋ参数提取

算法，它的主要步骤是：

（１）对每个导体 ｉ，将它和与其相距较近（相互作用
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较强）的少量导体组成一个窗口 Ｗｉ．
（２）对于每个窗口 Ｗｉ：
（ａ）将窗口内所有导体划分细丝，计算细丝间的部

分电感和细丝电阻．
（ｂ）依次设窗口内每根导体为主导体（其两端电压

设为１Ｖ，而其他导体电压设为０Ｖ），求解相应的细丝电
路方程组得到细丝电流，进而得到导体电流分布．

（ｃ）各种主导体设置对应的导体电流分布可组成
一个窗口内导体导纳矩阵 Ｙｉ，对该矩阵求逆后即得窗
口内导体阻抗矩阵 Ｚｉ．

（ｄ）根据 Ｚｉ＝Ｒ＋ｊωＬｉ，可得到窗口内导体部分电
感矩阵 Ｌｉ．

（ｅ）由于 Ｋ矩阵为Ｌ－１ｉ，求解一次以 Ｌｉ为系数矩阵
的线性方程组可得到导体 ｉ与窗口内其他导体的耦合
Ｋ参数．

（３）对所有导体执行步骤（１）、（２），这些耦合 Ｋ值
即组成一个稀疏的整体Ｋ参数矩阵．

设一个窗口内导体数目为 ｎ，划分细丝后细丝总数
为 ｍ，下面分析上述算法第 ２步的计算量．步骤（ｂ）是
对一个 ｍ×ｍ的复系数方程组求解ｎ个右端项，其运
算量等同于对一个２ｍ×２ｍ阶的实系数方程组求解ｎ
个右端项；步骤（ｃ）为对一个 ｎ×ｎ的复数矩阵求逆；步
骤（ｅ）为求解一次 ｎ×ｎ的实系数方程组．由于细丝数
目 ｍ往往比导体数ｎ大得多，上述几个步骤中（ｂ）的计
算量占主导地位．此外，步骤（ｂ）需设置 ｎ次导体偏压
并求解相应方程，而在（ｅ）步只得到一列耦合 Ｋ参数，
因此设置偏压的次数有再减小的余地．

本文提出一种新的 Ｋ参数直接提取算法，用于窗
口内耦合 Ｋ参数的提取．下一节将对此算法作详细描
述．

３ 窗口内频变 Ｋ参数的有效提取

３１ Ｋ参数的直接提取方法
考虑一个有含 ｎ根导体的系统，设各导体电流组

成的向量为 Ｉ，各导体两端电压组成的向量为 Ｖ，则在
磁准静态假设下它们满足下面的复数方程：

（Ｒ＋ｊωＬ）Ｉ＝Ｖ （２）
其中 Ｉ，Ｖ∈Ｃｎ为复数向量，Ｒ，Ｌ∈Ｒｎ×ｎ，分别是系统
的电阻矩阵和部分电感矩阵．ω为电流和电压信号的
角频率，ｊ为虚数单位．结合式（１）中 Ｋ矩阵的定义，我
们得到：

ｊωＩ＝Ｋ（Ｖ－ＲＩ） （３）
如果能设法使向量 Ｖ－ＲＩ的第ｉ个分量为ｊω，其余分
量为０，那么相应的导体电流向量 Ｉ将等于Ｋ的第ｉ列，
即得到导体 ｉ与其余导体之间的Ｋ参数．设 ｅｉ为除第ｉ
个分量为１外，其余分量均为０的 ｎ维向量，则计算 Ｋ

参数就转变为在

Ｖ－ＲＩ＝ｊωｅｉ （４）
的前提下，求各导体上的电流值．

为考虑高频效应，需将导体沿电流方向细分为若

干细丝，假设细丝内部电流均匀．设 ｎ根导体离散后形
成ｍ根细丝，我们用 Ｉ^，^Ｖ∈Ｃｍ分别表示细丝电流向量
和细丝电压向量．对第 ｉ根细丝，其两端电压满足下面
的关系式：

Ｒ^ｉｉ^Ｉｉ＋ｊω∑
ｍ

ｋ＝１
Ｌ^ｉｋ^Ｉｋ＝Ｖ^ｉ （５）

其中 Ｒ^ｉｉ和 Ｌ^ｉｋ分别为细丝ｉ的电阻和细丝ｉ，ｋ之间的电
感．由于细丝内电流均匀分布，^Ｒｉｉ可由直导体的直流电
阻公式计算，而：

Ｌ^ｉｋ＝ μ
０

４πａ^ｉ^ａｋ∫Ｖｉ∫Ｖｋ

ｌｉ·ｌｋ
‖ｒｉ－ｒｋ‖

ｄＶｋｄＶｉ （６）

其中，Ｖｉ和Ｖｋ是细丝ｉ和ｋ的体积，^ａｉ和 ａ^ｋ是细丝截面
积，向量 ｌｉ和ｌｋ是电流方向单位向量，ｒｉ和ｒｋ分别是细
丝ｉ和细丝ｋ内任意点的矢量．对每个细丝列方程（５），
所有这些方程可合并为矩阵形式的方程：

（^Ｒ＋ｊωＬ^）^Ｉ＝Ｖ^ （７）
其中，^Ｒ，^Ｌ∈Ｒｍ×ｍ，分别为细丝电阻矩阵（实对角矩
阵）和细丝电感矩阵．

我们定义网孔矩阵为 Ｍ∈Ｒｎ×ｍ：

Ｍｉｋ＝
１， 细丝 ｋ属于导体ｉ
０{ ， 其他情况

则导体电流和电压，与细丝电流和电压的关系为：

Ｉ＝Ｍ^Ｉ，Ｖ＝ＭＴ^Ｖ （８）
下面我们讨论在满足方程（４）的条件下，如何构造

方程解出各导体上的电流 Ｉ．首先，因为 Ｋ矩阵是实数
矩阵，则根据（３）和（４）可知，导体电流 Ｉ也为实数向量，
再根据公式（８），可得下述方程：

Ｉｉｍ＝Ｍ·^Ｉｉｍ＝０ （９）
其中 Ｉ^ｉｍ∈Ｒｍ，为 Ｉ^的虚部．

将细丝电流、电压向量写成实部和虚部相加的形

式：^Ｉ＝Ｉ^ｒｅ＋ｊ^Ｉｉｍ，^Ｖ＝Ｖ^ｒｅ＋ｊ^Ｖｉｍ，然后带入公式（７），我们
得到：

Ｒ^^Ｉｒｅ－ωＬ^^Ｉｉｍ＝Ｖ^ｒｅ （１０）

Ｒ^^Ｉｉｍ＋ωＬ^^Ｉｒｅ＝Ｖ^ｉｍ （１１）
再考察公式（４），由于 Ｒ、Ｉ分别为实矩阵和实向量，那
么 Ｖ向量的虚部一定满足：

Ｖｉｍ＝ωｅｉ （１２）
应用公式（８），再将（１２）带入，方程（１０），（１１）变为：

Ｒ^^Ｉｒｅ－ωＬ^^Ｉｉｍ＝ＭＴＶｒｅ （１３）

Ｒ^^Ｉｉｍ＋ωＬ^^Ｉｒｅ＝ＭＴωｅｉ （１４）
联立方程（９），（１３），（１４），共得到 ｎ＋２ｍ个实数方
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程，而未知量 Ｉ^ｒｅ，^Ｉｉｍ，Ｖｒｅ也恰好为ｎ＋２ｍ个实数．求解
这个线性方程组，得到 Ｉ^ｒｅ，^Ｉｉｍ，然后根据 Ｉ＝Ｍ^Ｉ算出各
导体上电流，从而得到导体 ｉ与其他导体间的Ｋ参数．
３２ 算法效率的提高

将方程（９），（１３），（１４）合并写成矩阵形式，

Ｒ^ －ωＬ^ －ＭＴ

ωＬ^ Ｒ^ ０
０ Ｍ









０

Ｉ^ｒｅ
Ｉ^ｉｍ
Ｖ









ｒｅ

＝
０

ωＭＴｅｉ








０

（１５）

由于导体电流 Ｉ为实数向量，而导体电流为其所
有细丝电流之和，我们实际上没有必要求解 Ｉ^ｉｍ．下面我
们设法从方程（１５）中消除变量 Ｉ^ｉｍ，从而减少方程维度，
提高效率．

由方程（１５）中的第二组方程可得：
Ｉ^ｉｍ＝ωＲ^－１ＭＴｅｉ－ωＲ^－１^Ｌ^Ｉｒｅ （１６）

将式（１６）代入式（１５）中的第一和第三组方程，得
到：

（１＋（ωＲ^－１^Ｌ）２）^Ｉｒｅ－Ｒ^－１ＭＴＶｒｅ＝ω２^Ｒ－１^Ｌ^Ｒ－１ＭＴｅｉ
（１７）

ＭＲ^－１^Ｌ^Ｉｒｅ＝ＭＲ^－１ＭＴｅｉ （１８）
其中，１代表单位矩阵．将（１７）和（１８）联立，我们得到 ｎ
＋ｍ维的矩阵方程：

１＋（ωＲ^－１^Ｌ）２ －Ｒ^－１ＭＴ

ＭＲ^－１^Ｌ[ ]０

Ｉ^ｒｅ
Ｖ[ ]
ｒｅ
＝
ω
２^Ｒ－１^Ｌ^Ｒ－１ＭＴｅｉ
ＭＲ^－１ＭＴｅ[ ]

ｉ

（１９）
由于细丝电阻矩阵 Ｒ^为对角阵，方程（１９）中 Ｒ^－１很容
易算出．另外，Ｍ矩阵是很有规律的稀疏矩阵，利用这
些特点可以有效地减少压缩方程规模所需的计算时

间．这样，需求解的线性方程组维数减为 ｎ＋ｍ，并且只
需求解方程一次即可得到需要的耦合 Ｋ参数．对比文
献［７］提出的算法和２．３节的分析，可以看出上述方法
有更高的计算效率．

ｎ和ｍ分别为窗口内导体和细丝的数目，通常 ｎ＋
ｍ的值不会很大，采用基于ＬＵ分解的方程直接解法即
可．但对某些耦合作用较强的结构，为保证计算精度，
对某些导体的窗口其对应 ｎ＋ｍ的值可能达到几百，
需考虑更有效的方程求解技术．ＧＭＲＥＳ算法是求解非
对称线性方程组的有效迭代解法［１１］，但直接使用 ＧＭ
ＲＥＳ求解方程组（１９），迭代收敛速度慢且可能不收敛．
究其原因，我们发现方程（１９）中第一组方程的系数１＋
（ωＲ^－１^Ｌ）２的值大约为１和１０之间，而第二组方程的系
数ωＲ^－１^Ｌ，其数量级却在１０－１１到１０－９之间．这种矩阵
系数间巨大的数量级差别导致了ＧＭＲＥＳ算法收敛的不
稳定．为解决此问题，我们将第二组方程中的系数放大

ω倍（对于考虑的问题，ω～１０１０），所求解的方程变为：

１＋（ωＲ^－１^Ｌ）２ －Ｒ^－１ＭＴ

ωＭＲ^－１^Ｌ
[ ]０

Ｉ^ｒｅ
Ｖ[ ]
ｒｅ
＝
ω
２^Ｒ－１^ＬωＲ^－１ＭＴｅｉ

ωＭＲ^－１ＭＴｅ
[ ]

ｉ

（２０）
实验结果表明，采用此措施大大改善了待求解方程系

数矩阵的条件数，采用 ＧＭＲＥＳ算法求解的迭代步数明
显减少、且变得非常稳定．在实际的程序中，我们根据
每个窗口内待求解方程规模的大小，自动选择 ＬＵ分解
算法和上述进行了系数矩阵放缩的ＧＭＲＥＳ算法求解．

４ 频变 Ｋ参数和频变电阻的提取

在高频情况下，互连电阻的值也将随频率变化．下
面我们分析如何在提取出 Ｋ参数的基础上计算频变互
连电阻．

考虑整个含有 Ｎ根导体的系统，导体 ｉ上的电压
和导体电流满足下述关系：

Ｖｉ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＲｉｋＩｋ＋ｊω∑

Ｎ

ｋ＝１
ＬｉｋＩｋ （２１）

在３．１节所讨论的物理条件下（考虑导体 ｉ的窗
口），导体电流向量 Ｉ等于Ｋ矩阵的一列，因此导体电
流均为实数，式（２１）可转化为：

Ｒｅ（Ｖｉ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＲｉｋＩｋ （２２）

只要频率不是非常高，导体之间的互电阻 Ｒｉｋ（ｉ≠ｋ）便
可近似认为是零，即使不为零其值也比 Ｒｉｉ小好几个数
量级．因此，可将式（２２）近似简化得到（同时考虑到 Ｉｉ
的值会比Ｉｋ（ｋ≠ｉ）大得多）：

Ｒｉｉ≈Ｒｅ（Ｖｉ）／Ｉｉ （２３）
其中Ｒｅ（Ｖｉ）和 Ｉｉ分别为解导体ｉ窗口中方程（１９）而得
到的导体 ｉ电压的实部和导体ｉ的电流．这样，我们在
Ｋ参数提取的基础上只用非常小的代价便可求得导体
电阻．

整个频变 Ｋ参数和电阻的提取算法可总结为如下
的计算流程：

（１）初始化全局矩阵 ｋａｓｙｍ＝０．
（２）对每个导体 ｉ，采用 ２．２节介绍的算法形成导

体窗口 Ｗｉ．
（３）对于每个窗口 Ｗｉ：
（ａ）设窗口内导体数目为 ｎｉ，将它们划分成 ｍｉ根

细丝，计算细丝间的部分电感和细丝电阻．得到方程
（７）中的矩阵 Ｒ^和 Ｌ^，以及网孔矩阵 Ｍ．

（ｂ）将导体 ｉ对应的元素设为ｊω，其他元素为０，这
样构造出的 ｎｉ维向量即为Ｖ－ＲＩ的取值．

（ｃ）根据式（１９）形成维度为 ｍｉ＋ｎｉ的压缩线性方
程组．

（ｄ）根据 ｍｉ＋ｎｉ的取值大小，选择用 ＬＵ分解求解
方程（１９）或用ＧＭＲＥＳ求解方程（２０），得到解向量 Ｉ^ｒｅ．
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（ｅ）利用公式 Ｉ＝Ｍ^Ｉｒｅ计算出当前窗口的导体电流
分布，其值即为要求的耦合 Ｋ参数，将其赋值给全局矩
阵 Ｋａｓｙｍ的第ｉ列，即导体 ｉ对应的列．

（ｆ）根据公式（２３）计算出电阻 Ｒｉｉ．

（４）将 Ｋ矩阵对称化，Ｋ＝１２·（Ｋａｓｙｍ＋Ｋ
Ｔ
ａｓｙｍ）．

５ 数值实验结果

本文算法实现在名为 ＤＲＲＥ（ＤｉｒｅｃｔＲｅｌｕｃｔａｎｃｅａｎｄ
ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＥｘｔｒａｃｔｏｒ）的程序中，该程序考虑了高频效应，
可用于计算复杂三维结构的高频 Ｋ参数与电阻．下面
通过几个算例将其与著名的三维电感电阻提取软件

ＦａｓｔＨｅｎｒｙ进行比较，所有实验均在 ＳｕｎＵｌｔｒａＶ８８０服务
器（主频７５０ＭＨｚ）上进行．

第一个例子是一个片上互连结构，含３００根平行放
置的铜导体．每根导体的宽和高均为１０μｍ，其长度随
机生成、互不相同．第二个和第三个例子是实际工业中
的封装结构，从 ＦａｓｔＨｅｎｒｙ网站上得到．第二个例子（如
图２）是有３０个管脚的结构，由２６０根导体组成．第三个
例子（如图３）是一个有３５根管脚组成的结构，有１７５个
导体．在实验中，信号频率均设为 １０ＧＨｚ．在三个例子
中，分别将每根导体划分为２×２、３×３和３×５根细丝．

表１列出了本文算法与 ＦａｓｔＨｅｎｒｙ在计算时间方面
的比较．“未压缩”一栏是通过 ＧＭＲＥＳ求解方程（１５）来
提取 Ｋ参数的时间，“压缩后”一栏是采用３．２节的方
程压缩技术，以及方程直接解法后的 Ｋ参数提取时间，
“改进求解”一栏是采用３．２节提出的改进方程求解算

法后的 Ｋ参数提取时间．从这三栏数据可以看出，本文
提出的方程压缩算法、系数矩阵放缩的 ＧＭＲＥＳ算法有
明显提高了计算效率．此外，实验结果还表明采用这两
种技术对计算结果的精度没有影响．

由于计算频变电阻仅增加 Ｎ次除法操作（公式
（２３）），其时间近似为零，表１中“改进求解”一栏的时间
与整个 Ｋ参数和电阻提取的时间完全一致．表１显示，
与ＦａｓｔＨｅｎｒｙ相比（它采用相同的细丝划分计算频变电
感和电阻），ＤＲＲＥ总计算时间的加速比为几十甚至几
百．由于 Ｋ参数电感建模的主要优点是提高电路模拟
效率，可以预计在得到 Ｋ参数后使用可处理Ｋ参数的
电路模拟算法［５，９］，其模拟时间将比对 ＦａｓｔＨｅｎｒｙ得到的
电感矩阵进行电路模拟快得多．

表１ ＤＲＲＥ和ＦａｓｔＨｅｎｒｙ计算时间的比较（单位：秒）

ＤＲＲＥ
未压缩 压缩后 改进求解 加速比

ＦａｓｔＨｅｎｒｙ

例１ １９．８８ ９．１８ ８．７３ ９８ ８５５．２
例２ １４．２７ ９．８３ ９．６７ ５８４ ５６５０．２
例３ １４３．８４ １２２．５１ ９８．９８ ５９ ５７９６．３

为说明本文算法的准确性，将 ＤＲＲＥ得出的 Ｋ参
数矩阵求逆后得到部分电感矩阵，然后将它与 ＦａｓｔＨｅｎ
ｒｙ的结果进行比较．以 ＦａｓｔＨｅｎｒｙ的结果为标准，ＤＲＲＥ
计算的回路电感和电阻的误差分布如表 ２所示．这里
“回路电感”是指任意两根导体构成回路的电感值（可

由部分电感简单计算得到），由于回路电感的结果对实

际的电路模拟更为重要，因此这里列出了它的误差分

布．从表２可以看出，由本文方法得到的回路电感的误
差大多数在６％以内，而电阻计算的误差均在３％以内．
表２ ＤＲＲＥ算法计算回路电感和电阻的误差（与ＦａｓｔＨｅｎｒｙ比较）

回路电感误差分布 电阻误差分布

＜３％ ３－６％ ６－９％ ９－１２％１２－１５％ ＞１５％ ＜３％
例１９５．５％ ４．２％ ０．３％ ０．０％ ０．０％ ０．０％ １００％
例２４６．５％ ２６．３％ １２．４％ ６．８％ ２．５％ ５．５％ １００％
例３７２．７％ ２０．７％ ５．７％ ０．８％ ０．１％ ０．０％ １００％

６ 结论

本文提出了一种有效的直接提取频变 Ｋ参数矩阵
和频变电阻的算法，该算法考虑高频效应，采用有效的

窗口技术．在每个导体窗口中，根据 Ｋ参数的定义，只
进行一次偏压设置即可求出一列 Ｋ耦合参数，而提出
的方程压缩、系数矩阵缩放等算法大大提高了细丝电

路方程的求解效率．此外，在提取出 Ｋ参数的基础上，
还可方便地提取频变电阻．数值实验结果表明，本文算
法比著名的 ＦａｓｔＨｅｎｒｙ软件快几十至几百倍，同时保持
高的计算精度．

６７０２ 电 子 学 报 ２００７年



电
子
学
报

参考文献：

［１］ＭＷ Ｂｅａｔｔｉｅ，ＬＴＰｉｌｅｇｇｉ．Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ１０１：ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＬａｓＶｅ
ｇａｓ，Ｎｅｖａｄａ，ＵＳＡ，２００１．３２３－３２８．

［２］ＡＥＲｕｅｈｌｉ．Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｅｇｒａｔｄｃｉｒ
ｃｕｉｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＢＭ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，１９７２，１６（１６）：４７０－４８１．

［３］ＺＨｅ，ＭＣｅｌｉｋ，ＬＴＰｉｌｅｇｇｉ．Ｓｐｉｅ：Ｓｐａｒｓｅｐａｒｔｉａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃ．ＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ａｎａ
ｈｅｌｍ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９９７．１３７－１４０．

［４］ＡＤｅｖｇａｎ，ＨＪｉ，ＷＤａｉ．Ｈｏｗｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｃａｐｔｕｒｅｏｎｃｈｉｐｉｎ
ｄｕｃｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓ：ＩｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｅｗｃｉｒｃｕｉｔｅｌｅｍｅｎｔＫ［Ａ］．
Ｐｒｏｃ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣＡＤ［Ｃ］．ＳａｎＪｏｓｅ，
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ．２０００．１５０－１５５．

［５］ＨＪｉ，ＡＤｅｖｇａｎ，Ｗ Ｄａｉ．ＫＳｉｍ：ＡｓｔａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲＫＣ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｃａｐｔｕｒｉｎｇｏｎｃｈｉｐｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ［Ｃ］．Ｙｏｋｏ
ｈａｍａ，Ｊａｐａｎ，Ｐｒｏｃ．ＡＳＰＤＡＣ，２００１．３７９－３８４．

［６］ＹＤｕ，ＷＤａｉ．Ｐａｒｔｉａｌｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｂａｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｂｌｅ［Ａ］．ｉｎＰｒｏｃＡｓｉａａｎｄＳｏｕｔｈＰａｃｉｆｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕ
ｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，２００５．４８３－４８８．

［７］ＣＬｕｋ，ＴＨＣｈｅｎ，ＣＰＣｈｅｎ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｌｕｃｔａｎｃｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ａ］．ｉｎＰｒｏｃＡｓｉａａｎｄＳｏｕｔｈＰａｃｉｆｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｙｏｋｏｈａｍａ，Ｊａｐａｎ，２００４．７９３－７９８．

［８］魏洪川，喻文健，杨柳，王泽毅．基于Ｋ参数思想的快速三
维互连电感电阻提取算法［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（８）：
１３６５－１３６９．
ＷｅｉＨ．，ＹｕＷ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＦａｓｔＩｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ３ＤＶＬＳＩｉｎｔｅｒｃｏｎｎｃｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ
Ｋｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡＣＴＡＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３３（８）：１３６５－
１３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＴＨＣｈｅｎ，ＣＬｕｋ，ＨＫｉｍ，ｅｔａｌ．ＩＮＤＵＣＴＷＩＳＥ：Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｗｉｓｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｉｍｕｌａｔｏｒａｎｄｅｘｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，
２００３，２２（７）：８８４－８９４．

［１０］ＭＫａｍｏｎ，ＭＪＴｓｕｋ，ＪＷｈｉｔｅ．ＦＡＳＴＨＥＮＲＹ：Ａｍｕｌｔｉｐｏｌｅａｃ
ｃｅｌｅｒａｔｅｄ３Ｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙＴｅｃｈ，１９９４，４２（９）：１７５０－１７５８．

［１１］ＹＳａａｄ，ＭＨＳｃｈｕｌｔｚ．ＧＭＲＥＳ：ａＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭｉｎｉｍａｌＲｅｓｉｄ
ｕａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＳＩＡＭＪＳｃｉＳｔａｔＣｏｍｐｕｔ，１９８６，（７）：８５６－８６９．

［１２］Ｍ Ｂｅａｔｔｉｅ，ＬＴ．Ｐｉｌｅｇｇｉ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｉａ
ｗｉｎｄｏｗｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎＥｕｒｏｐｅ
［Ｃ］．ＬｅＰａｌａｉｓｄｅｓＣｏｎｇｒèｓ，Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２００１：４３０－４３６．

作者简介：

曾 姗 女，１９８２年生于四川成都，博士研
究生．现从事互连寄生参数提取算法方面的研
究．Ｅｍａｉｌ：ｃｅｎｇｓ０４＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

喻文健 男，１９７７年生于江西南昌，博士，
助理研究员．现从事 ＶＬＳＩ互连寄生参数提取、三
维边界元快速算法与应用、互连线建模与分析

等方面研究．

７７０２第 １１ 期 曾 姗：ＶＬＳＩ互连线频变 Ｋ参数和频变电阻的有效提取算法




