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串扰约束下超深亚微米顶层互连线性能的优化设计

王  颀,单智阳,朱云涛,邵丙铣
(复旦大学国家微电子材料与元器件微分析中心,上海 200433)

  摘  要:  优化顶层互连线性能已成为超深亚微米片上系统 ( SOC)设计的关键. 本文提出了适用于多个工艺节

点的串扰约束下顶层互连线性能的优化方法. 该方法由基于分布 RLC连线模型的延迟串扰解析公式所推得. 通过

H SPICE仿真验证, 对当前主流工艺 ( 90nm) ,此优化方法可令与芯片边长等长的顶层互连线 ( 23. 9mm )的延时减小到

182ps,数据总线带宽达到 1. 43 GH z /Lm,近邻连线峰值串扰电压控制在 0. 096Vdd左右.通过由本方法所确定的各

工艺节点下的截面参数和性能指标,可合理预测未来超深亚微米工艺条件下顶层互连线优化设计的发展趋势.
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The Optim a lDesign ofU ltra Deep Sub2M icron G loba l In terconnect
under Crossta lk Con stra in t

WANG Q ,i SHAN Zh i2yang, ZHU Yun2tao, SHAO B ing2xian
(Na tiona lM icro2Ana lys is Cen ter o fM icroelectron icsMater ia ls and Compon ents /D evices, Fudan Un iversity, Shanghai 200433, Ch ina )

Abstract:  It 's crucial to optim ize g lobal in terconnect perfo rm ance in u ltra deep sub2m icron System2On2a2

Ch ip design s. In th is paper, the optim ized method to improve delay2bandwidth perform ance under cro sstalk con2

strain ,t su itable to variou s techno logy nodes, is propo sed from analy tical fo rmu la based on distributed RLCmode.l

Its' verified throughHSPICE sim ulation tha,t by utilizing th ism ethod, the optim ization of edge2leng th g lobal inter2

connect ofm ain stream 90 nm technology can achieve delay of 182 ps, data bandw idth of 1. 43GH z/Lm, and near
line peak crosstalk vo ltage w ith in 0. 096Vdd. Through cro ss2section param eters and perform ance targets determ ined

by th ismethod under various technology nodes, the trend o f global in terconnect design is reasonably predicted a2

longw ith continuously scaling down of sem iconductor devices.

K ey word s:  design of g lobal in terconnec;t d istributed RLC mode;l in terconnect crosstalk; delay2bandw id th

factor

1 引言

  由于外围封装电路存在驱动负载大以及寄生参数影

响显著等问题,在高性能数字集成电路系统中,芯片内的

时钟频率及总线频率高于外围的总线频率, 据 ITRS

2003[ 1]年度报告,对于 90nm工艺节点,高端芯片的片内时

钟频率可达 4. 171GHz, 而外围数据总线频率仅为 2.

5GHz.为了解决这一性能瓶颈,目前通常的做法是把更多
的功能模块集成在同一芯片上,采用 SOC ( System2On2a2

Ch ip)结构.在 SOC芯片中, 顶层互连线承担着连接片内

各功能模块,提供高速宽带数据传送通道的任务.与标准

逻辑单元中的短连线以及模块电路中的中长连线不同,顶

 图 1 顶层互连线长度不随工艺缩减

而减小 [ 2]

层互连线长度不随

工艺缩减而减小 (图

1[ 2] ),其连线延时对

整个芯片性能的影

响将日益突出. 因

此,优化顶层互连线

性能已经成为片上

系统 ( SOC )设计的
重要一环.

除了连线延时

以外,顶层互连线所能提供的数据传送带宽以及连线间串

扰电压也是两项重要的设计指标.提高数据带宽可以提高
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模块间 (例如 CPU和 Cache)数据交换的能力;而降低连线

间串扰电压不仅可以减少数据传送中的误码几率,还可降

低电路中由串扰电压引起的动态功耗. 但是,这三项设计

指标本身并非相互独立,因此整个设计优化过程就是在这

三者之间折衷权衡,达到总体性能最优的过程.

在已有的文献中,文献 [ 3]和文献 [ 4]分别在连线截

面相对尺寸不变和连线层厚度不变的假设前提下,对连线

的延时带宽性能进行优化设计.与他们的做法不同,在本
文中,我们把串扰电压约束引入到设计方法之中,并且不

再加入截面相对尺寸恒定和层厚恒定的假设,因而更为完

整地在分布 RLC模型下对顶层互连线进行优化设计.在

此基础上,我们对超深亚微米下各工艺节点的顶层互连线

性能设计进行合理预测.

在以下各部分中,第二部分介绍了顶层互连线优化设

计的技术背景;第三部分由分布 RLC连线延时公式分别

给出了串扰约束下顶层互连线优化方法以及两种作为对

比的顶层互连线设计方法;在第四部分中, 通过 HSPICE

仿真结果充分验证该优化方法的有效性,并针对未来各工

艺下顶层互连线设计进行展望;第五部分给出本文结论.

2 技术背景

  与用传统的 /部分元件等效电路 0PEEC方法 [5]
不同,

图 2 顶层总线截面示意图

我们从连线时域瞬

态模型导出的解析

公式入手分析求解

连线问题.图 2给出

了常用的顶层互连

总线结构
[ 6]
的截面

示意图,图中 S1 ~ S4为信号连线, V, G 分别为 Vdd和 GND

连线. V, G 连线不仅起到屏蔽信号连线间电磁干扰的作

用,而且与其下的接地连线层一起,为信号连线 ( S1 ~ S4 )

上的电流提供回流路径,从而减小长程的连线互感耦合效

应.其中, S1称为 S2 的近邻连线, S3, S4称为 S2的远邻连

线,实验证明,近邻连线间电磁干扰远大于远邻连线间电

磁干扰.

211 分布 RC连线

当顶层互连线截面面积较小,顶层长连线的连线电阻

远大于连线电感,插入优化中继器后的连线延时可由分布

RC模型 [ 7, 8]
给出,

td, rc = 2. 5L R0C0 rc ( 1)

其中, L为连线总长度, r, c分别为单位长度连线电阻和电

容, R0, C 0分别为标准中继器输出电阻和输入电容.

总线带宽可由 /数据流密度 05 D 来表征, 其物理意义

为单位时间内单位几何宽度互联总线所能传送总的字节

数,形式上等于连线延时与单条数据通路所占连线横截面

总宽度 (包括数据线宽、连线间距以及 V, G 连线宽度 )乘

积的倒数.由图 2的互连线构形,数据流密度可写为,

5 D =
1

1. 5(W + S ) # td
( 2)

互连线设计优化的目标是在一定的串扰约束下使带

宽尽可能大,而使连线延时尽可能小;但由式 ( 1), ( 2 )可

以看出,连线延时和带宽均依赖于互连线截面几何参数,

因而在一般情况下,不能同时使两者达到极限最优值. 所

以,定义 /延时带宽因子 05 D /td 并使之最大化,以期获得

延时、带宽两项指标的综合最优性能.

在实际工艺中,顶层互连线介质层厚度H 和金属层厚

度 T与特定工艺相关且处于同一量级 [ 1] ,不失一般性, 取

H =T.将式 ( 1)代入式 ( 2),得分布 RC连线的延时带宽因
子,

 
5D, rc

td, rc
= [ 1. 5(GW + GS )H # t2d, rc ]

- 1

= 9. 375L 2R0C0 Er E0Q#
1
H
GW + GS
GW

N(GW , GS )
- 1

( 3)

其中 Er, Q分别为层间介质的相对介电常数和连线金属电

阻率, E0为真空介电常数.式 ( 3)中, GW =W /H, GS = S /H

分别为线宽因子 (连线层 /厚宽比 0A /R的倒数 )和线间距

因子.与文 [ 3]中定义的函数不同, N(GW , GS ) = c /Er E0 是

仅与单位长度连线电容相关的无量纲函数,代表了连线电
容与截面几何参数的依赖关系.

212 分布 RLC连线

从式 ( 3)可以看出,当连线截面相对几何尺寸保持不

变 (GW 和 GS不变 )时,分布 RC连线延时带宽因子随截面

层厚 H增大而增大.实际上并非如此,连线电阻随层厚 H

增大而以平方率减小, 使连线电感效应逐渐体现出来, 连

线模型由分布 RC模型逐渐过渡到分布 RLC模型,延时带

宽因子达到峰值后将随层厚 H 增大而减小.由文献 [ 8],
分布 RLC模型下插入中继器后的连线延时可表示为,

td, rlc = tf + 1. 5
rLR 0C0

Z 0

( 4)

其中, tf = L /v, Z0 = 1 / (vc )分别为分布 RLC连线的渡越时

间和特征阻抗, v为电磁波在 Er 介质中的传播速度.由式

( 2), ( 4)可得分布 RLC连线的延时带宽因子,

  
5 D, rlc

td, rlc
= 1. 5(GW + GS )H

L
v

2

# 1+ 1. 5
QR0C0 c

2
0 E0

H 2

N(GW , GS )
GW

2 - 1

( 5)

式中 c 0= v Er为真空光速.

令特征厚度 H e = QR 0C 0c
2
0 E0,层厚比例因子 V=H /

H e,式 ( 5)可改写为,

   
5 D, rlc

td, rlc
= 1. 5

L
v

2

H e (GW + GS )V

# 1+ 1. 5 1
V2
N( GW , GS )

GW

2 - 1

( 6)
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由式 ( 6)可以看出,分布 RLC连线的延时带宽因子的

极值位置与特定工艺无关,仅与层厚比例因子 V,以及连线

截面比例因子 GW , GS相关.

在式 ( 6)的三个自变量中, GW , GS 与连线到地电容 cg
和连线间耦合电容 cm 密切相关, 因而其取值很大程度上

决定了连线间串扰电压的大小,由以下分析可以看到,即

使在由连线电感占主导的具有理想回流路径的分布 RLC

连线系统中也是如此.
213 串扰约束

在插入优化 CMOS中继器的互连线电路中,若峰值串

扰电压小于 0. 2Vdd ,一般不会使近邻连线中继器发生错误

图 3 近邻受动连线串扰电压

翻转
[9] .图 3给出了

连线电流构成理想

回流路径情况下,由

施动连 线 ( Active

L ine)通过耦合电容
及线间互感耦合到

近邻受动连线 ( Near

Qu iescentL ine)上的

串扰电压,分段连线

长度取插入最优中

继器后的最优线长

lopt,连线截面相对尺寸保持不变 (取定 GW , GS ),显然连线
电容 cg, cm 保持不变.由图示可以看出,随层厚增大,连线

电阻下降,导致峰值串扰电压变大.峰值串扰电压上升有

两个方面原因: ( 1)连线电阻下降,使受动连线损耗趋小,
耦合电压的峰值上升; ( 2)在低阻高频情况下,连线互感耦

合效应占主导,其峰值串扰电压是分布 RC连线峰值串扰

电压的 1. 5倍以上 [9] .

因此,采用低阻情况下分布 RLC连线串扰模型能够
很好估算峰值串扰电压的上限.当 R0 U 0,具理想回流路径

的分布 RLC近邻连线峰值串扰电压可由下式给出.

Vp, r lc

Vdd m ax

= p
4

cm
cg + cm

( 7)

在图 2互连线结构中, 连线电容取平板电容近似,

cm µ E0Er
1
GS

, cg µ E0 Er GW + 1
GS

( 8)

代入式 ( 7)并使归一化峰值串扰电压小于 0. 2,得

GW GS \ p
0. 8

- 2= 1. 927 ( 9)

因此, 若取 GW GS = 2可以很好得保证近邻连线间峰值

串扰电压小于 0. 2Vdd .这样,使 GW , GS 满足特定的函数关
系,在优化延时带宽性能的同时兼顾近邻连线的串扰作

用.

3 延时带宽优化方法

  在文献 [ 3]和文献 [ 4]中,分别假设恒定截面相对尺
寸和恒定层厚,并在此基础上优化延时带宽性能.从我们

以下的讨论中可以看出,在以上两种假设前提下得到的最

优值并非严格意义上的最优值.以下我们给出三种更为完

整的优化方法,将优化延时带宽性能从一维设计空间拓展

到二维设计空间.其中,尤以串扰约束下的优化方法更为

现实有效.

311 方法 1:线宽等于线间距

取 GS = GW , N( GW , GS )退化为 N(GW ) ,可近似表为,

N(GW ) =
A1

GW
+B1+C 1GW ( 10)

其中,参数 A1, B1, C 1为待定参数.将式 ( 10 )代入式 ( 6),

得

  
5 D, rlc

td, rlc
= 1. 5

L
v

2

H e 2GW V

# 1+ 1. 5 1
V2

A 1

G2W
+
B1

GW
+C1

2 - 1

( 11)

式 ( 11 )在二维空间的极大值出现在 GW n 1处, 即

N(GW ) y A 1 /GW .令 y= V# GW ,式 ( 11)可改写为

5 D, rlc

td, rlc
= 1. 5

L
v

2

H e 2y 1+ 1. 5
A1

y2
2 - 1

( 12)

使式 ( 12)对 y的导数等于零,得到,

yopt = 1. 5 2A 1 ( 13)

故式 ( 12 )极大值出现在双曲线 V= yopt /GW , GW n 1上.

由 Maxwell 2D电磁场仿真工具 [ 10]
提取连线电容并经参数

拟合得到 A1 = 2. 123, B1 = 2. 0199, C1 = 1. 2494, 代入式

( 13)以及式 ( 12),计算得

yopt = 3. 09,
5 D, rlc

td, rlc m ax

= 15. 823(GHz2 /Lm )

 图 4 GS = GW ,延时带宽因子等高示

意图 (单位: GH z2 /Lm)

  图 4给出了延时

带宽因子表达式 ( 11)

等高示意图,图中虚

线给出了式 ( 11)极大

值出现的大致位置.

由图 4可以看出, 延

时带宽因子的二维峰

值部分集中在 GW <
0. 5, V> 6区域,延时

带宽因子的值大于

12GHz2 /Lm. 文 献

[ 3]和文献 [ 4]仅仅

分别研究了 GW = 1和 V= 2. 5两种特殊情况下的最优延时

带宽因子.由图 4可见, GW = 1, V= 2. 5两个断面的极大值甚

至小于相邻位置的次优值,因此文 [ 3, 4]的分析是不充分

的,仅考虑了一些极为特殊的情况.

然而,从工艺角度来看, 方法 1下最优延时带宽因子

很难真正实现.以 90nm工艺节点为例,顶层互连线双大马

士革结构金属线层和通孔的 A /R典型值分别为 211和

119,最小层厚为 431nm [ 1],特征厚度He为 223nm,假设取
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最优值位置 GW = 0. 25, V= 14, 则线层 A /R为典型值的 2

倍,层厚为最小层厚的 7倍,这显然在实际工艺实现上有

困难.其次, GS = GW = 0. 25,由式 ( 7)、( 8 ),峰值串扰电压

上限将大于 0. 2Vdd ,线间干扰相当严重.

312 方法 2:恒定线间距因子

取 GS = 0. 5, N( GW , GS )可由

N(GW ) =A 2 +B2GW ( 14)

线性拟合.同样,可得延时带宽因子的表达式,

   
5D, r lc

td, r lc
= 1. 5 L

v

2

H e ( GW + 0. 5)V

# 1+ 1. 5 1
V2

A2

GW
+B2

2 - 1

( 15)

令式 ( 15 )对 GW , V的偏导分别等于零,联立求解, 可

得,

GW, opt =
- A 2+ A 2

2+ 4A2B2

4B2
( 16a )

Vopt = 1. 5 2 (A 2 +B2 ) + A2
2 + 4A 2B2 ( 16b )

由提取电容定出A2 = 6. 22, B2 = 1. 434,代入式 ( 16)以

及式 ( 15),可得本方法下最优延时带宽因子以及所对应的

二维空间位置,即

5 D, rlc

td, rlc max

= 12. 435(GHz2 /Lm )

GW, opt = 0. 419,  Vopt = 8. 559

 图 5 GS = 0. 5,延时带宽因子等高示意

图 (单位: GH z2 /Lm)

  图 5给出了方

法 2下延时带宽因

子表达式 ( 15 )的等

高示意图.与图 4相

比,延时带宽因子峰

值位置整体向左下

移动. 在 90nm工艺

下,本方法最优位置

的线层 A /R为典型

值的 1. 2倍,层厚为

最小层厚的 4. 4倍,

工艺实现上仍有难

度的.与方法 1相同,最优位置处 GW = 0. 419, GS = 0. 5,线

间串扰仍然比较严重.
313 方法 3:串扰约束

取 GS = 2 /GW , N(GW , GS )同样可由
N(GW ) =A 3 +B3GW ( 17)

线性表出.则串扰约束下的延时带宽因子可写为,

   
5D, r lc

td, r lc
= 1. 5

L
v

2

H e ( GW +
2
GW

)V

# 1+ 1. 5
1
V2

A3

GW
+B3

2 - 1

( 18)

与方法 2相同,令式 ( 18) 对 GW , V的偏导等于零,可

联立求出 GW, opt和 Vopt,由于表达式过于复杂,这里就不给

出它们关于A3, B3的表达式.由提取的连线电容定出的参

数A 3= 21123, B3 = 21317可解得串扰约束方法下最优延

时带宽因子以及对应的线宽因子和层厚因子,

5D, r lc

td, r lc
= 8. 49( GHz2 /Lm )

GW, opt = 1. 69,  Vopt = 4. 01

 图 6 GS = 2 /GW ,延时带宽因子等高

示意图 (单位: GHz2 /Lm)

与图 5相比, 图 6
给出的串扰约束的延

时带宽因子的峰值位

置进一步向左下方向

移动,更有利于工艺实

现 ( 90nm工艺下,峰值

线层 A /R 为典型值的

30% ,层厚仅为最小层

厚的 2. 1倍 ). 由 2. 3
中的分析,线间峰值串

扰电压上限小于 0.

2Vdd ,而以下第四部分

的仿真结果进一步验证,最优位置的实际峰值串扰电压仅

为上限值的一半左右.

4 仿真结果

411 H SP ICE连线性能仿真

为了验证第三部分的推导结果,我们将插入最优中继

器后的每段分段总线 (图 3)分为含 500个R, L, C部分元

的联级连线系统 (连线总长为 23. 9mm ),用 HSPICE仿真

分布式 RLC (RC )总线施动连线和受动连线的时域瞬态响

应,求出连线总延时 td, 数据流密度 5D , 延时带宽因子

5 D /td 和峰值串扰电压 VP ,表 1给出了不同线宽因子 GW ,

线间距因子 GS,层厚因子 V下顶层互连线系统性能指标计

算值和 HSPICE仿真值之间的比较结果.其中,第 1, 2, 5项

分别给出了第三部分三种优化方法最优位置的各项性能

参数.为了与串扰约束方法作对比,第 3, 4项给出了方法

1、方法 2在 GW = 1. 69, V= 4. 01处的各项性能参数. 可以

看到,连线总延时的计算值与 H SPICE仿真值符合得较

好,大致反映了连线延时的变化趋势.其中,第 1, 2项总延

时计算值与 HSPICE仿真值误差较大,这是因为这两项线

宽和线间距因子取值较小,虽然层厚较大,但连线损耗和

电容耦合效应仍然相当显著,须用分布 RC模型预测其延

时特性.第三部分中方法 1、方法 2最优位置处 HSPICE仿

真结果的延时带宽因子不仅远小于分布 RLC模型的预测

值,其峰值串扰电压又分别比串扰约束方法大 37. 5% 和

48. 9% .加之工艺实现上有相当难度,不是理想的顶层互

连线性能优化方法.

在表 1的 3, 4, 5项性能参数中, HSPICE仿真所得的

延时带宽因子中,第 5项的值最大,并且第 3, 5项的峰值

串扰电压均小于 0. 1Vdd,低于通常定义的 CMOS逻辑门的
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噪声容限.进一步的仿真实验证明,串扰约束 GW GS = 2情

况下 (表 2),基于精确提取的连线电容值,不同线宽因子

对应的峰值串扰电压上限在 0. 2Vdd左右,而且在相当宽的

范围内,仿真得到的峰值串扰电压小于 0. 2Vdd ,充分验证

了本文提出的串扰约束的性能优化方法的有效性.

表 1 顶层互连线系统性能比较

No. GW GS V
td ( p s) 5 D ( GH z/Lm ) 5 D /td (GH z2 /Lm) VP /Vdd

计算值 HSPICE 计算值 HSPICE 计算值 HSPICE 上限 HSPICE

1 0. 25 0. 25 14. 00 174 204 2. 45 2. 09 14. 08 10. 28 0. 355 0. 132

2 0. 42 0. 50 8. 56 174 193 2. 18 1. 96 12. 51 10. 18 0. 315 0. 143

3 1. 69 1. 69 4. 01 170 176 1. 30 1. 25 7. 62 7. 09 0. 147 0. 076

4 1. 69 0. 50 4. 01 194 211 1. 76 1. 61 9. 07 7. 67 0. 276 0. 126

5 1. 69 1. 18 4. 01 174 182 1. 49 1. 43 8. 57 7. 84 0. 189 0. 096

表 2 串扰约束顶层互连线系统性能

GW V
5

D
/t
d
(GHz2 /Lm) VP /Vdd

计算值 HSPICE 上限 HSPICE

GW, opt /2

Xopt /2 3. 44 3. 65 0. 121 0. 037

Xopt 6. 41 6. 03 0. 121 0. 057

Xopt* 2 5. 45 5. 43 0. 121 0. 076

GW, opt

Xopt /2 5. 54 5. 44 0. 189 0. 066

Xopt 8. 49 7. 83 0. 189 0. 096

Xopt* 2 6. 43 6. 37 0. 189 0. 121

GW, opt* 2

Xopt /2 4. 96 4. 55 0. 222 0. 082

Xopt 6. 72 6. 08 0. 222 0. 116

X
opt
* 2 4. 78 4. 71 0. 222 0. 142

412 超深亚微米工艺下顶层互连线设计展望
根据表 3列出的超深亚微米各工艺节点的工艺参数

( 65nm以下为预期值 ) [ 1], 通过 HSPICE仿真可以得到串

扰约束条件下顶层互连线的各项性能指标.由 HSPICE仿

真 (图 7)得到最优情况延时与模型计算值的误差在 10%

以内,充分验证了本文优化方法跨工艺的特点.
表 3 超深亚微米各工艺节点工艺参数 ( ITRS2003[ 1] )

T ech. N ode 90nm 65nm 45nm 32nm 22nm

L (mm) 23. 9 23. 9 23. 9 23. 9 23. 9

f0 (GH z) 4. 171 9. 285 15. 079 22. 980 39. 683

Vdd (V ) 1. 2 1. 1 1. 0 0. 9 0. 8

C 0 ( fF /Lm ) 2. 64 2. 65 2. 24 1. 77 1. 34

R 0 ( 8* Lm) 1081 728 526 439 333

Er < 2. 7 < 2. 4 < 2. 1 < 1. 9 < 1. 7

QCu ( L8* cm ) 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2 2. 2

H 0 ( nm ) 431 319 237 168 125

 图 7 超深亚微米串扰约束顶层互连线性

能优化趋势

  由图 7可以

看出,最优位置的

峰值串扰电压大

约是上限值的 1 /2

左右,且各工艺节

点之间的差异很

小,说明各工艺节

点下顶层互连线

在最优位置的连

线特性保持一致,

即恰恰位于分布 RC连线和分布 RLC连线的过渡区域.这

样,优化后的顶层互连线一方面体现了分布 RLC连线延

时带宽因子的极值特性,另一方面又体现了有损连线条件

下分布 RC连线的低串扰特性. 加之最优情况下连线层厚
仅为最小连线层厚的 2~ 3倍 (图 7左边坐标 ),工艺实现

上无障碍.因此,本文提出的优化方法是一种简单实用且

非常有效的顶层互连线性能优化方法.

进一步的分析可以看到,虽然 23. 9mm长顶层互连线
的延时带宽因子随工艺缩减进一步提高 (图 7右边坐标 ),

22nm工艺下的延时带宽因子约为 90nm工艺下延时带宽

因子的 3倍,但是连线延时却仅仅减小了 20%左右,与此

同时时钟频率却上升到将近 10倍.因此,在芯片尺度仍然
需要其他一些优化互连手段,如异步数据传送方式, 三维

互连,光互连 [ 2]
等等,以缓解超深亚微米工艺节点下顶层

互连线延时带来的性能瓶颈.

5 结论

  本文从分布 RLC连线时域瞬态模型导出的解析公式

入手,提出了串扰约束下顶层互连线性能的优化方法. 通
过充分的 HSPICE仿真比较,验证了该优化方法在各工艺

节点下的有效性.在 90nm工艺下,对于 23. 9mm长的顶层

总线,传输延时为 182ps,总线带宽为 1. 43GHz /Lm, 近邻

连线峰值串扰电压为 0. 096Vdd .在此优化方法下,本文合
理预测了未来工艺节点下顶层互连线性能的发展趋势,为

发展先进片内互连方式提供了技术依据.

参考文献:

[ 1 ]  Internationa l T echnology Roadmap for Sem iconductor,

ITRS 2003[ S]. Interna tiona l Sem tech, 2003.

[ 2 ]  Havemann R H, Hu tchby J A. H igh2performance inter2

connects: an in tegration overview [ J ]. Proc of the

IEEE, 2001, 89( 5): 586- 601.

[ 3 ]  Naeem iA, D avis J A, M eind l J D. Optimal globa l inter2

connects for GSI [ J]. IEEE T rans E lectron D evices,

2003, 50( 4): 980- 987.

[ 4 ]  M uiM L, Baner jee K, M ehrotra A. A g loba l in te rcon2

nec t op tim iza tion scheme for nanom eter sca leVLSIw ith

imp lica tions for la tency, bandw idth, and power d issipa2

218 电   子   学   报      2006年



tion[ J]. IEEE T rans E lectron Devices, 2004, 51 ( 2 ):

195- 203.

[ 5 ]  BeattieMW, Pilegg i L T. On2ch ip induc tionmode ling:

basics and advanced methods [ J] . IEEE T rans VLSI

Sys,t 2002, 10( 6): 712- 729.

[ 6 ]  R iedlinger R, G ru tkow sk i T. The high2bandw idth 256kB

2nd leve l cache on an Itan ium m icroprocessor[A] . Sol2

id2State C ircu its Conference[C]. 2002. D igest o f Tech2

nical Papers. ISSCC. 2002 IEEE In ternationa l Vo lume

1, 327 Feb. 2002. 418- 419.

[ 7 ]  Sakura i T. C losed2form expressions for interconnection

de lay, coupling, and crosstalk in VLSIs[ J]. IEEE Trans

E lectronD evices, 1993, 40( 1): 118- 124.

[ 8 ]  Venka tesanR, Dav is J A, M eind l J D. Compac t d istr ibu2

ted RLC interconnec tmode ls2part IV: unif iedmodels for

time delay, crossta lk, and repea te r insertion [ J]. IEEE

T rans E lectron Devices, 2003, 50( 4): 1094- 1102.

[ 9 ]  Davis J A, M eind l J D. Compact d istributed RLC inter2

connect mode ls2Par t II: Coupled line tran sien t expres2

sions and peak crossta lk in mu ltilevel ne tw orks [ J ].

IEEE T rans. E lec tron D evices, 2000, 47 ( 11 ): 2078 -

2087.

[ 10]  MAXWELL 2D. EM Simulation too:l V ersion 3. 0. 21

[CP]. P ittsburgh, PA: A nsoft Corpora tion, c1984.

作者简介:

 王  颀  男, 1975年生, 1999年复旦大学毕

业,同年考取复旦大学国家微电子分析中心硕博

连读研究生,现攻读博士学位,主要的研究方向

是集成电路分析与设计,主要研究兴趣为高性能

数字集成电路设计及高性能互连线分析设计等.

E2mai:l wangq i75@ hotmai.l com.

 单智阳  男, 1981年生, 2003年复旦大学毕

业,同年直升复旦大学国家微电子分析中心硕

士研究生,主要研究方向是数模混合集成电路

分析与设计. E2mai:l 9930061@ fudan. edu. cn.

朱云涛  男, 1981年生, 2003年复旦大学毕业, 同年直升复旦大

学国家微电子分析中心硕士研究生,主要研究方向是模拟集成电路

分析与设计.

邵丙铣  男, 1961年毕业于复旦大学物理系半导体专业,现为复

旦大学国家微电子分析中心教授,博士生导师,主要专长是微电子技

术和半导体集成电路设计与分析.

219第  2 期 王  颀:串扰约束下超深亚微米顶层互连线性能的优化设计


