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　　摘　要 : 　考虑工艺随机扰动对互连线传输性能的影响 ,建立了互连线随机扰动模型 ,提出了一种基于谱域随机

方法的互连线串扰分析新方法.该方法将具有随机扰动的耦合互连线模型在线元分析阶段进行解耦 ,分别采用随机伽

辽金方法 (SGM)和随机点匹配方法 (SCM)进行串扰分析.最后 ,利用复逼近给出工艺随机扰动下互连线串扰噪声的解

析表达式.实验结果表明本文方法不仅可以对工艺随机扰动下的非均匀耦合互连线串扰进行有效估计 ,相较于 SPICE

仿真还具有更高的计算效率.

关键词 : 　工艺随机扰动 ; 谱域随机方法 ; 随机伽辽金方法 ; 随机点匹配方法 ; 串扰噪声

中图分类号 : 　TN47　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2009) 0220398206

Spectral Method for Analysis of Cro sstalk of Non2uniform RLC
Interconnects in the Pre sence of Proce ss Variations

LI Xin1 ,Janet M. Wang2 ,ZHANG Ying1 ,TANG Wei2qing3 ,WU Hui2zhong1

(1. Department of Computer Science and Technology , Nanjing University of Science and Technology , Nanjing , Jiangsu 210094 , China ; 　　

2. Department of Electrical and Computer Engineering , College of Engineering and Mines , the University of Arizona , Arizona AZ8742 , USA ;

3. Institute of Computing Technology , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract : 　The process variations have an impact on the analysis of interconnects . Considering the impact , the model with

process variation is proposed and a spectral stochastic method based analysis method for interconnect crosstalk is presented. Coupled

interconnects with process variations are decoupled when analyzing the interconnect segments . Then the crosstalk is analyzed by

Stochastic Galerkin Method (SGM) and Stochastic Collocation Method (SCM) respectively. Finally , the expression of crosstalk noise

is obtained by complex approximation method. Experimental results demonstrate that the proposed analysis method not only evaluates

the crosstalk noise of non2uniform coupled interconnects effectively but also shows good computational efficiency
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1　引言

　　当大规模集成电路发展到深亚微米时代以后 ,技术

的进步及特征尺寸的缩小导致互连线横截面和线间距

减小、互连线密度以及引线层数增加.互连线的电阻、电

容及电感寄生效应严重影响着芯片的性能 ,芯片内部的

信号完整性问题愈加突出.互连线串扰已成为决定集成

电路性能、可靠性的重要因素之一 ,采用有效的方法来

分析、预测以及抑制互连线间的串扰对高速集成电路的

设计及分析具有重要意义.

目前 ,一般将互连线建模为分布参数沿线均匀分

布[1～3]或者是分布参数对互连线位置坐标满足一定的

函数关系[4 ,5 ]进行串扰分析.但随着集成电路制造业的

飞速发展 ,工艺变化问题已经成为互连线串扰分析的新

挑战 ,VLSI生产过程中的上千个工艺步骤总是不可避

免的存在扰动.由于这些扰动来自于污染、温度以及其

它不可预料的因素 ,故工艺扰动是带有随机性的 ,若采

用以上模型进行串扰分析就具有相当的局限性.

针对上述问题 ,本文将互连线沿线分布参数看作随

机变量[6 ] ,建立基于工艺随机扰动的 RLC互连线集总

模型.通过解耦方法将耦合非均匀互连线模型进行解

耦 ,并采用两种谱域随机方法对互连线串扰噪声进行数

值分析与仿真.最后 ,给出了串扰噪声的时域表达式.实

验结果不但验证了本文方法在互连线串扰分析中的有

效性 ,还说明了其具有更高的计算效率.
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2　互连线随机扰动模型的建立

　　VLSI生产过程中的刻蚀、注入等工艺会不可避免

的产生随机扰动.特别是当前系统频率达到 GHz范围 ,

VLSI电路特性对工艺随机扰动具有相当高的灵敏

度[7 ,8 ] .此时建立互连线模型必须考虑工艺随机扰动的

影响.考虑了工艺随机扰动的耦合互连线示意图如图 1

( a)所示 :

相应的非均匀 RLC互连线集总模型如图 1 ( b) .其

中 1线为攻击线 ,2线为受害线 , Ⅰ为激励信号 Vs 和驱

动电阻 Rs , Ⅲ为负载电容 Cl , Ⅱ为互连线的等效集总电

路部分 ,由 n个线元构成 ,每段线元的电参数与线内导

体形状、尺寸及介质材料等物理参数有关.

由于刻蚀误差 ,温度差异等客观因素会使互连线

的物理参数产生随机扰动 ,故互连线集总模型中电参

数相应地取为随机变量.不失一般性 ,定义随机变量

ε1 ,ε2 , ⋯,εu为影响互连线电参数取值的 u个工艺随机

扰动 ,εi满足具有零均值的高斯分布
[8 ] .对于确定的εi ,

相应的电参数可表示为 :

< = �< + <1ε1 + <2ε2 + ⋯+ <uεu (1)

其中 , <为电阻 r、电感 l、互感 lm、负载电容 cg、耦合电容

cc中的任意值 ,�<为相应的分布均值 , <i为随机扰动系数.

为便于分析 ,本文定义一个最重要的物理参数 w ,

针对其所引起的工艺扰动进行研究.相应的扰动随机

变量记为εw .此时互连线电参数为 :

< = �< + <wεw (2)

3　工艺扰动下 RLC互连线串扰的谱域方法

311　RLC互连线集总模型的解耦分析
取等效集总电路中任意一段线元进行分析 ,令 Vi1 ,

Ii1 , Vo1 , Io1为攻击线元的输入和输出 , Vi2 , Ii2 , Vo2 , Io2为

受害线元的输入和输出.由基尔霍夫定律可得该线元

系统 s域的系统方程 :

φo = Eφi (3)

其中 :

E =

1 0 ( r + sl) slm

0 1 slm ( r + sl)

s ( cg + cc) - scc 1 0

- scc s ( cg + cc) 0 1

φo = [ Vo1 , Vo2 , Io1 , Io2 ]T

φi = = [ Vi1 , Vi2 , Ii1 , Ii2 ]T.

为对耦合线进行解耦 ,引入变换矩阵 Mc :

Mc =
1 1

- 1 1
(4)

变换后所得新的 s域系统方程为 :

φ′o = E′φ′i (5)

其中 :

φ′o =
M - 1

c 0

0 M - 1
c

φo (6)

φ′i =
M - 1

c 0

0 M - 1
c

φi (7)

　　以φ′i 为输入 ,φ′o为输出建立新的线元系统如图

2所示.此时原本耦合的互连线元解耦为两条独立互连

线元.

对其余的线元进行同样的解耦操作 ,并将各段线

元级联 ,此时整个 RLC模型集总电路部分解耦为两条

独立的互连线集总形式 ,其模型如图 3所示 :

312　RLC互连线串扰的谱域方法分析
本文分别采用 SGM[9 ]和 SCM[10]两种谱域随机方法

对解耦后的 RLC互连线集总模型进行串扰分析.现取

图 3中解耦后的攻击线 1进行分析 ,考虑边界条件并对
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线 1中每个线元节点应用基尔霍夫电流定律可得 :

V′in1 g2 = V′1 ( g1 + Rs + g2 + c1 ( g1 + Rs) g2) - V′2 g1

0 = - g3 V′1 + V′2 ( g2 + g3 + c2 g2 g3) - V′3 g2

…

0 = - V′n - 1 + V′n (1 + ( cn + Cls) gn)

(8)

其中 :

　　gi = ri + s ( li - lmi

= �ri + s ( �l i - �l mi) + ( riw + s ( liw - lmiw) )εw (9)

ci = ( cgi + 2 cci) s

= ( �cgi + 2�cci) s + ( cgiw + 2 cciw) sεw , i = 1 , ⋯, n

(10)

将式 (8)整理为矩阵方程形式为 :

M ( s ,εw) Y( s ,εw) = X( s ,εw) (11)

其中 , X( s ,εw) = ( g2 V′in1 , ⋯, 0) T为各节点激励矩阵 ,

Y( s ,εw) = ( V′1 , ⋯, V′n)
T为各节点响应矩阵 , M ( s ,εw)

为系数矩阵.

31211　随机伽辽金方法( SGM)
以赫密特多项式为展开基函数对 Y( s ,εw)中的每

一个元素进行多项式混沌展开[11 ] .此时 Y( s ,εw)可展

开为 :

Y( s ,εw) = ( V1 ( s ,εw) , ⋯, Vn ( s ,εw) ) T

=∑
m

j = 1

αj ( s) Hj (εw)

= ∑
m

j =1

α1 j ( s) Hj (εw) , ⋯,

　∑
m

j = 1

αnj ( s) Hj (εw)
T

(12)

其中 , Hj (εw)为赫密特多项式.

此时 ,式 (11)由于多项式混沌展开所产生的残差

为 :

Er =∑
m

i = 1

M ( s ,εw) Hi (εw)αi ( s) - X( s ,εw) (13)

　　根据 SGM方法取试验函数为赫密特多项式 ,则残

差 Er应满足 :

〈 Er ( s ,εw) , Hi ( s ,εw)〉= 0 (14)

化简可得矩阵方程 :

M″( s ,εw) Y″( s) = X″( s ,εw) (15)

其中 :

　M″( s ,εw) = ∫
∞

- ∞
V′in1 g2 H1 Wdεw , ⋯,

∫
∞

- ∞
V′in1 g2 HmWdεw , ⋯0

T

　Y″( s) = (α11 ( s) , ⋯,α1 m ( s) , ⋯,αn1 ( s) , ⋯,αnm ( s) ) T

M″( s ,εw)为系数矩阵.

考虑到系数矩阵 M″( s ,εw)为大规模稀疏矩阵 ,故

采用超松弛迭代法 (SOR) [12 ]降低式 (15)的计算复杂度.

在此引入迭代格式 :

y
( k + 1) = ( D - w1 L) - 1 ( (1 - w1) D) + w1 U) y

( k)

+ w1 ( D - w1 L) - 1 X (16)

其中 , D , L , U为系数矩阵 M″( s ,εw)的分裂矩阵[12 ] , w1

为松弛因子.

在复频域内取不同的采样点 si ( i = 1 ,2 , ⋯, Pb) ,利

用式 (16)迭代格式求解式 (15)得αn1 ( s) , ⋯,αnm ( s)在

各采样点下的数值解.根据 J . L. Walsh定理[13 ] ,利用该

数值解对αn1 ( s) , ⋯,αnm ( s)进行多项式逼近即得其对

应的函数表达式.

此时攻击线 1的末端响应表达式为 :

V′o1 ( s ,εw) = V′n ( s ,εw) =∑
m

i = 1

αni ( s) Hi (εw) (17)

　　对式 (17)进行拉氏逆变换可得其对应的时域表达

式 v′o1 ( t ,εw) .

对解耦后的受害线 2 进行同样分析可得 v′o2 ( t ,

εw) .此时 ,根据式 (6)可知互连线串扰噪声的时域表达

式为 :

vnoise ( t ,εw) = v′o2 ( t ,εw) - v′o1 ( t ,εw) (18)

31212　随机点匹配方法( SCM)

考虑以 s为基底对 Y( s ,εw)中各节点电压进行多

项式逼近 :

Y( s ,εw) = ( V′1 ( s ,εw) , ⋯, V′n ( s ,εw) ) T

= 1 ∑
m

v = 1

K1 v (εw) sv , ⋯,1 ∑
m

v = 1

Knv (εw) sv T

= Kv ( s ,εw) (19)

此时式 (11)的残差可改写为 :

Er = M ( s ,εw) Kv ( s ,εw) - X( s ,εw) (20)

　　根据 SCM方法 ,取试验函数为狄拉克函数δ(ε-

εjw) ,并使其与残差 Er的内积为零可得矩阵方程 :

M ( s ,εjw) Kv ( s ,εjw) = X( s ,εjw) (21)

其中εjw为狄拉克函数的采样点.

取 pt个采样点{ε1w ,ε2w , ⋯,εpt
w } ,对每个采样点以不

同的 si ( i = 1 ,2 , ⋯, Pb)求解式 (21)矩阵方程得 V′n ( si)

的数值解为 :

V′n (εjw , si) = 1 ∑
m

v = 1

Knv (εjw) sv
i (22)

　　以 Knv (εjw)为自变量运用最小二乘法对 V′n ( si ,εjw)

进行拟合 ,可得 Knv (εjw)对应于εjw的数值解.

为得到 Knv (εw)的表达式 ,利用多项式混沌方法[11 ]

对 Knv (εw)进行混沌展开 :

Knv (εw) =∑
N

l = 1

clvHl (εw) (23)

其中 , Hl (εw)为 l阶赫密特多项式 , clv为其对应的系数

常量.
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令式 (23)逼近产生的残差与展开基函数内积为零 ,

并利用高斯 - 赫密特求积公式对内积运算项进行数值

求解可得 :

〈Ec , Hk〉=∫
∞

- ∞
Knv (εw) Hk (εw) W(εw) dεw - ckvak

=∑
pt

j = 1

wj Knv (εjw) Hk (εjw) - ckvak

= 0 (24)

其中 , ak =〈Hk (εw) , Hk (εw)〉.

显然 ,通过式 (24)易得展开系数 ckv ,此时解耦后攻

击线 1的末端响应表达式为 :

V′o1 (εw , s) = 1 ∑
m

v = 1
∑
N

k = 1

ckvHk (εw) sv (25)

　　通过拉普拉斯逆变换即可得其对应的时域表达式

v′o1 ( t ,εw) .

对解耦后的受害线 2进行同样分析可得其末端响

应的时域表达式 v′o2 ( t ,εw) .根据式 (6)可得到解耦前

串扰噪声的时域表达式 :

vnoise ( t ,εw) = v′o2 ( t ,εw) - v′o1 ( t ,εw) (26)

4　算法分析

　　SGM方法中 ,式 (15)方程中的 M″( s ,εw)为高阶矩

阵 ,若直接求解会因矩阵阶数过高而产生大量迭代.另

外 , M″( s ,εw) , X″( s ,εw)的元素均为积分 ,在方程的求

解过程中要进行大规模的积分运算 ,算法执行时间大

都消耗在迭代和求积过程中.因此虽然本文采用 SOR

方法降低了迭代次数 ,但由于矩阵规模过大和积分运

算过于繁琐 ,算法执行仍需耗费一定的时间.故该方法

一般适用于精度要求较高而算法效率要求不严格的串

扰分析中.

相较于 SGM方法 ,SCM方法选取的试验函数为狄

拉克函数 ,其与残差作内积即为对其进行采样.通过采

样可避免 SGM方法中的复杂求积运算 ,从而不需处理

大规模积分运算 ,因此将大大减少算法执行所需的时

间.但由于采样点的选取 ,多项式逼近等不确定因素使

算法在精度上存在一定的偏差.故该算法主要适用于

关注算法执行效率而对精度要求不高的分析场合.

另外 ,在处理多互连线耦合的情况时 ,由于对具有

工艺扰动的多耦合互连线进行解耦比较困难 ,因此可

直接列写其节点分析 (MNA)方程.然后按照上述步骤

利用 SGM方法或 SCM方法对多耦合互连线进行串扰分

析.由于耦合互连线没有经过解耦过程 ,此时MNA方程

的系数矩阵 M ( s ,εw)不仅阶数过高 ,而且并非稀疏矩

阵.因此在求解过程中会增加 SGM方法和 SCM方法的

复杂度.此时 ,应选用 SCM方法进行分析.

5　仿真实验结果与比较

　　取攻击线激励电压为阶跃信号 ,受害线为零电压 ,并

以在各线元处取不同随机扰动系数来仿真不同的扰动情

况进行实验.表 1给出了实验模型参数分布的均值.

表 1　RLC实验模型参数

Rs (Ω) Cl (pF) cg (pF) cc (pF) l (μH) lm (μH) r (Ω)

250 50 0. 135 0. 4791 1. 0789 0. 8373 12. 8346

　　首先取线元个数为 20 ,在不同扰动情况下进行串扰

噪声谷峰值比较实验.表 2给出了 SGM和 SCM方法求得

的串扰噪声谷峰值 ,并与 SPICE仿真软件所得谷峰值进

行比较得到串扰相对误差.从而验证了两种算法在非均

匀 RLC互连线集总模型串扰分析中的可靠性.图 4则分

别给出了不同随机扰动情况下 SGM和 SCM方法与

SPICE仿真软件所得串扰噪声的比较曲线 ,从比较曲线

可直观的看出两种方法均与仿真结果吻合的较好.
表 2　随机扰动下非均匀 RLC模型串扰误差

PSPICE

仿真

(mv)

SGM

算法

(mv)

SGM

算法误

差 ( %)

SCM

算法

(mv)

SCM

算法误

差 ( %)

无扰动

最大峰值 190. 772 187. 7 185. 4

最小谷值 - 189. 719 - 174. 2 - 174. 6

串扰误差 190. 772 187. 7 1. 61 185. 4 2. 82

各线元扰

动相同

最大峰值 192. 037 187. 5 201. 4

最小谷值 - 191. 293 - 181. 3 201. 2

串扰误差 192. 037 187. 5 2. 36 201. 4 4. 62

各线元扰

动不同

最大峰值 191. 776 191. 2 188. 4

最小谷值 - 186. 398 - 186. 9 188. 4

串扰误差 191. 776 191. 2 0. 30 188. 4 1. 76
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　　其次 ,以具有不同互连线元个数的互连线模型进

行仿真时间的比较实验 ,模型参数同样如表 1 所示.图

5给出了不同工艺扰动下 SGM和 SCM程序运行时间与

SPICE仿真时间的比较曲线 ,表 3则给出了各扰动下两

种算法程序与 SPICE仿真程序执行的具体时间数据.曲

线及数据均表明随着 RLC集总模型线元个数的增加 ,

SPICE仿真时间和 SGM算法程序运行的时间近似呈直

线增长 ,而 SCM算法程序执行时间在不同线元情况下

时间浮动不大.且同 SPICE仿真相比 ,SGM算法和 SCM

算法可以显著的降低串扰噪声仿真时间.

表 3　SGM与 SCM算法运行时间比较

SPICE仿真时间 SGM算法运行时间 SCM算法运行时间

无扰动 各线元扰动

相同

各线元扰动

不同

无扰动 各线元扰动

相同

各线元扰动

不同

无扰动 各线元扰动

相同

各线元扰动

不同

n = 4 35. 56 34. 77 35. 03 6. 406 6. 672 6. 516 0. 375 0. 391 0. 391

n = 8 46. 44 46. 86 46. 75 12. 547 13. 390 13. 234 0. 375 0. 391 0. 422

n = 12 57. 69 57. 84 58. 00 19. 203 19. 922 19. 812 0. 422 0. 438 0. 453

n = 16 68. 70 68. 71 69. 17 25. 922 26. 625 26. 641 0. 452 0. 437 0. 469

n = 20 79. 50 80. 07 80. 11 32. 421 33. 11 32. 954 0. 469 0. 454 0. 484

n = 24 91. 01 91. 37 92. 04 39. 188 39. 859 39. 813 0. 500 0. 485 0. 500

6　结论

　　随着VLSI制造工艺进入深亚微米和超深亚微米阶

段 ,串扰噪声对电压畸变及信号完整性等方面的影响

正受到人们越来越多的关注.本文考虑VLSI工艺扰动 ,

建立了互连线随机模型 ,提出了基于两种谱域随机方

法的互连线串扰分析方法.该方法通过对互连线随机

模型进行分析 ,给出了工艺随机扰动下串扰噪声的时

域表达式.实验结果表明本文提出的互连线随机模型

及串扰分析方法不仅可以对互连线串扰噪声进行有效

的评估 ,还具有更高的计算效率.
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