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摘要：提出了八种节点电容典型结构用以建立电容模型库，并阐明了这八种结构可以提取大多数 犞犔犛犐互连线的

电容参数，给出了这些结构的拟合公式．采用该库查找法计算的互连线电容结果与犉犪狊狋犆犪狆所得结果非常吻合．由

于电容是直接代入拟合公式计算得到的，所以计算速度非常快．
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１　引言

在犞犔犛犐电路里，金属线排布得非常密，而且是

多层布线的．在０１８μ犿 的 犆犕犗犛工艺中，存在６

层金属互连层和１层多晶硅，而英特尔６５狀犿工艺

采用了８层铜互连
［１］．密集的布线产生金属线间的

互电容．虽然低介电系数介质的使用可降低互连线

的互电容，但芯片特征尺寸的减小和布线密度的增

加使得这种电容又变得不可忽视［２］．二、三维数值解

法（常称作场求解器），虽然能够对任意复杂形状的

导体求电容，且得到的结果非常精确［３，４］，但是由于

庞大的内存开销和极长的计算时间，而不适合芯片

级的犞犔犛犐电路的电容提取
［５，６］．层次式算法

［７，８］可

以加速电容提取而且精度较高，但如果芯片非常大，

希望提取时间更短，采用基于分析方法的电容提取

库方法则非常适合．

相比于传统的简单经验公式的局限性［９］，采用

模式库的方法则要准确很多．其核心思想是在某一

工艺条件下，将介质层厚度、金属层厚度和介电常数

等不变的参数用数值方法求得其在最终电容中所起

的作用，而将那些在具体问题中会改变的参数作为

查找库所需要的变量［５，１０］，最后生成的库中存放着

预先得到的结合模式库的插值点或者解析公式［２］．

近几年，已有很多学者在这方面做了大量的工作．在

国内，张雷等人［１１］提出了一种在工艺变动的情况下

建库的方法，解决了由于刻蚀不均匀引起的工艺变

动问题；戴斌华等人［１２］介绍了两种电容建库方法：

分析模型建库和电容宏模型建库，并给出了一种对

复杂三维互连结构宏模型建库的解决方法．对于分

析模型建库，犛犻犿等人
［１３］用了很少的模型来建模，

建库非常快，但是这种模型只考虑目标线周围很少

邻线效应，电容结果可能不准确；文献［１０，１４］同样

存在这个问题，当目标线周围邻线排布较密时，邻线

的影响就不能被忽略．犠狅狀犵等人
［１５］为其模式建立

了比较完善的拟合公式，但是这些公式只能处理比

较对称的结构．

针对上述问题，本文应用了文献［６］中的一些结

论，首次提出了用八种典型的局部互连线模型及其

组合来对不规则模型建模的方法，这八种模型考虑

了邻线的影响并可以处理不对称结构．由于用了较

少的模型就可以对多种结构建模，所以大大减少了

建库时间．对于每种模型，我们还给出了相应的计算

拟合公式及其建库的方法．本文的数值结果充分显

示了库查找法的有效性．此外，当前的纳米级工艺又

出现了很多电容提取新问题，比如工艺参数变动、高

级电介质和铜工艺、犡结构互连、犇犉犕 等问题．张

雷等人［１１］专门针对工艺参数变动问题提出了解决

办法，本文的建库方法也能处理导线宽度和间距的

工艺变动，但是高度的工艺变动就需要重新建库．对

于铜工艺问题，现在很多场求解器使用代工厂提供

的详细数据对高级电介质、梯形导体、铜技术和其他

性能变化效应提供了三维的建模和表征［１６］，从而使

本文这种依靠场求解器的库方法也能处理这类问

题．但是本文的方法不能解决 犡结构互连和 犇犉犕

问题，对犡结构互连的建模和在设计阶段预估并修
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图１　库查找法的示意图

犉犻犵．１　犉犾狅狑狅犳犾犻犫狉犪狉狔犪狆狆狉狅犪犮犺

正电气、平板刻蚀工艺的特性与变化将是我们的下

一步工作．

２　用库查找法提取电容的步骤

本文建立的库查找法的具体步骤如图１所示．

第一步是模式建库，选取几个有代表性的电容模式，

用场求解器（本文用犉犪狊狋犆犪狆
［４］）提取电容，拟合出

电容解析公式或存储样本电容用于电容插值．第二

步是电路电容分节点，即把实际电路中的互连线先

进行分段，并把分成的每一段导线看作最后生成的

电路模型中的一个节点．第三步是匹配电容模式，每

段导线和周围邻线构成一个电容提取单元，每个单

元找到库中相匹配的电容模式，代入插值点或解析

公式，求出每段导线的电容．第四步，把这些节点电

容映射成一个等效网络，就能得到一个可以被

犛犘犐犆犈等软件识别的文件．

３　犞犔犛犐布线电容提取模型

为了建立有效的电容模型，我们首先需要了解

犞犔犛犐的几何布线结构以及导线的耦合情况．大多

数金属布线都采用相邻层垂直正交的布线结构．这

样可以减小重叠电容，增加布线的机动性［１５］，还可

以减小串扰和延时等的影响［５］．

根据形成电容的犞犔犛犐电路几何结构可以把电

容分成平行板电容、侧向耦合电容和边缘电容三

种［５，１０，１７］．在二点五维模型中，可以把电容根据目标

导线层和其他层之间的关系也分成三种电容，即同

层之间的侧向耦合电容，邻层之间交叉电容和隔层

之间的对地板电容［１５］．

其中邻层之间交叉电容犆犮狉如图２（犪）所示，为

目标导线与邻层金属线的重叠电容，目标导线侧壁

和邻层金属线上底面的边缘电容以及邻层金属线侧

壁和目标导线下底面的边缘电容三部分之和．即

图２　（犪）邻层的交叉电容；（犫）同层的侧向耦合电容和隔层的

对地板电容

犉犻犵．２　（犪）犆狉狅狊狊狅狏犲狉犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲；（犫）犔犪狋犲狉犪犾犮犪狆犪犮犻

狋犪狀犮犲犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狋狅犵狉狅狌狀犱

犆犮狉＝犆１＋２犆２＋２犆３．同层侧向耦合电容犆犾狋如图２

（犫）中所示，即目标导线与同层邻线的耦合电容．隔

层的对地板电容犆犪犳如图２（犫）中所示，是目标导线

与隔层地板之间的重叠电容和目标导线侧壁与隔层

地平面之间的边缘电容之和．

４　分段分块与八种典型结构

本文的库查找法使用了分段和分块的思想，可

以把不对称结构建模成对称结构．（１）分段：对于芯

片级互联线网络，建立电容模型和查找模型库都很

困难，而把导线分段成节点模型，就使得建模变得简

单很多．（２）分块：如果一个节点周围的局部布线结

构不对称，则需要建立的模式库非常多，建库时间也

就相应地变得很长．本文根据文献［６］的一些结论，

提出了把每段导线（即一个节点）和邻线间的电容分

成上左前、上右前、下左前、下右前、上左后、上右后、

下左后和下右后八部分单独计算的方法，然后把每

部分都拓展成一对称完整电容提取单元，该部分电

容就是对称完整电容提取单元电容值的１／８．这样

每个模型涉及的几何参数就非常少，需要的模型库

也相应地少了．

４．１　对基本物理结构的定义

目标节点所在层定义为犻层，与犻层相邻的靠

５９７１
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图３　（犪）节点的分割；（犫）节点电容

犉犻犵．３　（犪）犖狅犱犪犾狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀；（犫）犖狅犱犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲

近晶体管的一层定义为下层或犻－１层，靠近封装的

一层定义为上层或犻＋１层，依次类推．把导线的同

层邻线定义为左右导线．金属线的长、宽、厚和线间

距分别定义为狑，犾，狋及狊，介质层厚度定义为犺．

４．２　分段与建立节点单元模型

目标导线根据其穿过的不同结构分成了若干节

点．考虑到一般的多层互连线越靠近晶体管越密，所

以本文把目标导线根据下层金属线分段成节点，每

个节点与下层一条金属线对应（见图３（犪））．这样由

于节点取得较密，每个节点都只和周围少数几条邻

线存在较大的耦合关系．

由前面电容模型的分析以及文献［６］中的准则

有：（１）目标节点的同层耦需考虑同层相邻的两条金

属线；（２）在犻±２层以外的金属层都不用考虑，且犻

±２层可以当成地平板；（３）在犻±１层，本文考虑目

标节点在犻±１层的重叠金属线及其左右各一条邻

线①，则目标节点与邻线间存在如图３（犫）所示的电

容．这里的三条规则就是本文确定节点电容提取单

元的基本规则．

４．３　目标节点电容分块叠加

如果从版图提取的金属线结构都是对称完整

的，那节点电容的提取单元模型就如图４所示（在同

一层中导线宽度和间距都相等，且目标节点的上下

图４　典型结构１

犉犻犵．４　犜狔狆犻犮犪犾犿狅犱犲犾１

层完全对称，即狊犻－１＝狊犻＋１，狑犻－１＝狑犻＋１，这里下标

表示层号），我们把这种结构称为典型结构１（中间

那条浅色线为目标导线）．但如果金属线不是对称完

整时，就要把节点再细分，把分成的每块节点部分都

建模成对称结构，这样就可以减少模式库．

（１）根据［６］的准则５，第犻±１层金属线对第犻

层金属线影响的相互关系是可以被忽略的．这就表

明在研究目标节点所在的犻层时，第犻－１层和第犻

＋１层对其的耦合作用是可以分别单独考虑的．那

么目标节点的电容就可以对上层和下层分开处理，

得到对上下边的单边电容，然后再叠加．也就是可以

把一个电容提取单元上下对分成两个１／２单元单独

计算．

（２）根据［６］的准则４，同层金属线的耦合电容

只需要考虑最相邻的两条金属线，且这两条邻线对

目标金属线的作用是相互独立的．这样，目标节点就

可以对它的左右两边单独计算，得到对左右边的单

边电容，然后再叠加．结合准则５，就可以把节点电

容提取单元分成上左、上右、下左和下右四个１／４单

元单独处理（即分４块）．

（３）当第犻＋１层或第犻－１层的三条金属线不

对称时，分出的四分之一单元也不是对称的．这样，

本文把目标节点再根据上下层重叠金属线分别分成

前后两个“半节点”．我们根据下层重叠金属线的中

心把目标节点对分，就成了前后两个“半节点”（图

５，这里为了简洁，犻±２层没有在图中表示）．

对于上层，根据之前的分析，节点上层可能有

０，１或２条重叠导线这三种情况．（１）没有重叠导

６９７１

① 根据节点的划分，目标节点下层必定只有一条重叠金属线，

考虑到目标节点上层导线比下层导线排布稀疏，所以上层可能有０，

１或２条重叠导线（可能是部分重叠）．当上层没有重叠导线或只有

一条重叠导线时，节点电容提取单元在上层仍然取重叠导线（如果存

在）和这个区域外的左右各一根邻线，但当上层有两条部分重叠的导

线（由于上层比下层稀疏，如果有两条重叠导线，则必定是部分重叠，

且分布于目标节点的两端）时，则上层只取这两条重叠导线而不用再

取它们的邻线了．这样取一个节点电容提取单元就可以基本保证得

到所需电容值．
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图５　前后节点的分割

犉犻犵．５　犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犳狉狅狀狋犪狀犱犫犪犮犽狀狅犱犲

线：目标节点对上层沿节点中心划分为前后两个“半

节点”（图５（犪））．（２）一条重叠导线：当重叠导线中

心在节点区域内，则也和下层一样根据重叠导线的

中心各分成前后两个“半节点”（图５（犫））．如果重叠

金属线的中心在节点外时，则不对该节点进行分割

（图５（犮）），或者可以看成目标节点被划分成一个和

原节点等长的半节点和一个长度无限小的半节点．

（３）两条重叠导线：沿两条重叠导线间的中心把节点

分成前后两个“半节点”（图５（犱））．这样一个节点就

图６　１／８电容提取单元

犉犻犵６　犆犲犾犾犳狅狉１／８犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

按上下层导线分别划分为前后两个“半节点”，已有

的四个１／４单元通过划分前后节点就变成了八个

１／８单元．

不管是用图５的何种方法把一个１／４单元分成

两个１／８单元，任何一个１／８单元都可以用图６来

表示，且图６是周围邻线都存在时的情况．图中浅色

代表目标导线的一部分，它包含目标节点中的一个

半节点．根据本文所取的节点电容提取单元的规则，

图６是任意一个单元的１／８单元在其周围所有邻线

都存在时的情况．一个１／８单元中目标节点的邻线

最多只有１，２和３号这三条邻线．当目标节点周围

的邻线非常稀疏（当间距大于线宽的八倍时，本文认

为间距就相当于无穷大），或目标节点处于布线网络

的边缘时，这个１／８单元中的目标半节点周围的三

条邻线就不一定都存在．图６中的１，２和３号导线

都有存在或不存在两种状态，所以任意一个１／８电

容提取单元有且只有２×２×２＝８种结构．也就是说

任意一个节点电容提取单元都可以分成八个１／８子

单元来计算，且这样子单元总共有八种，即任意一个

节点电容提取单元都可以用这八种子单元来建模．

由于对一个１／８单元提取电容比较麻烦，所以可以

把一个１／８单元上下左右前后对称拓展，就成了一

个对称完整的电容提取单元，一个子单元电容是完

整电容提取单元电容的１／８．

４．４　其余七种典型结构

上面阐述了任意一个节点电容提取单元都可以

用八种１／８单元来建模，把这八种１／８单元上下左

右前后对称成完整的电容提取单元，就成了八种典

型的节点电容提取单元．当把图６所示的１／８结构

对称成完整的电容提取单元，就成了图４所示的典

型结构１．而当１，２或３号线有部分缺少时，１／８结

构对称成完整的电容提取单元如图７所示（浅色线

为目标导线，这里只画了犻±１层之间的金属线分

布，犻±２层地平面没有表示），分别定义为典型结构

２致典型结构８．
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图７　典型结构２～８

犉犻犵．７犜狔狆犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊２～８

　　根据本文所取的节点电容提取单元的规则及以

前的分析，任何一个不对称的电容提取单元都可以

用这八种模型的一个组合来建模，所以这８种典型

结构是完备的．

本文所使用的模式库方法，相比较工业界现有

的库方法软件，比如狓犆犪犾犻犫狉犲，犛狋犪狉犚犆等，这些软件

能处理比较自由的布线，而本文的方法只能处理相

邻层垂直正交的布线．但是由于本文的模式非常少，

所以建库时间相比上述软件要快很多．

５　建立模式库

如前所述，模式库的建立有两种：拟合公式和电

容插值．下面主要介绍拟合公式方法（本文拟合公式

中电容犆犪犳和犆犾狋是对导线长度归一化为１犿后的单

位长度的电容，而犆犮狉不对长度归一化）．

５．１　对于模式７

目标导线存在犆犪犳和犆犾狋．犆犪犳是目标导线对导线

长度在与犻±１层重叠区域外的长度归一化后的结

果．考虑到导线厚度已经固定，长度已经归一化，所

以影响犆犪犳的因素有目标导线线宽狑 以及同层邻线

的影响．如果不考虑邻线的影响，则重叠电容和线宽

成正比，边缘电容是和线宽无关的常数，即犆犪犳
ε狉
＝犪

＋犫狑．由于从目标导线上下底面到邻线上下底面的

电场线很少，所以邻线只对犆犪犳的边缘电容部分犪
有影响．用犻层导线的间距狊的多项式来表示这部

分的影响，则模式７的犆犪犳可以表示为：

犆犪犳

ε狉
＝犪＋犫狑＋犮狊＋犱狊

２
＋犲狊

３
＋犳狊

４ （１）

考虑到邻线的宽度对同层侧向耦合电容犆犾狋基本没

有影响［６］．除了导线长度和高度，犆犾狋还和线间距有

关．本文用１／狊的多项式来拟合犆犾狋，犆犾狋可以表示为：

犆犾狋

ε狉
＝犪＋犫

１（ ）狊 ＋犮
１（ ）狊

２

＋犱
１（ ）狊

３

＋犲
１（ ）狊

４

　（２）

５．２　对于模式３

目标导线存在犆犪犳和犆犮狉．不考虑邻层导线的影

响，犆犪犳
ε狉
＝犪＋犫狑．由于犆犪犳是对邻层除重叠导线外

的区域做归一化的，所以邻层导线的宽度不影响

犆犪犳．此外，电场线要穿过邻层导线的空隙才能到达

隔层地板，所以邻层导线的间距会影响犆犪犳．邻层间

距对犆犪犳的重叠电容部分犫狑 和边缘电容部分犪都

会产生影响．所以对于这两部分都要加上狊１３（狊１３为

犻±１层导线的间距）的多项式来表示间距对电容的

影响．犆犪犳可以表示如下：

犆犪犳

ε狉
＝犪＋犫狊１３＋犮狊

２

１３＋犱狊
３

１３＋犲狊
４

１３＋犳狊
５

１３＋

（犵＋犻狊１３＋犼狊
２

１３＋犽狊
３

１３＋犿狊
４

１３＋狀狊
５

１３
）狑 （３）

对于邻层交叉电容犆犮狉，如果不考虑邻层除重叠导

线外的其他导线的影响，犆犮狉可以表示为
［１４］：犆犮狉
ε狉
＝犪

＋犫狑＋犮狑１３＋犱狑狑１３．其中，犱狑狑１３是重叠电容，它

和重叠面积成正比．目标导线侧壁对邻层重叠导线

的边缘电容可以分成两部分：一部分与邻层重叠导

线的宽度狑１３成正比，另一部分是由于目标导线的

边缘效应引起边缘电容的增大，它是和线宽无关的

常数．邻层重叠导线侧壁对目标导线的边缘电容也

一样可以分成如上两部分．犪 就是这两个常数之

和［１４］．同时邻层重叠导线侧壁对目标导线的边缘电
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容中的与线宽狑 成正比的部分，以及导线边缘效应

引起边缘电容的增大的部分（常数犪）地和邻层的间

距有关，且前一部分可以用狊１３的多项式拟合，后一

部分的影响呈一个指数函数，所以可以用指数函数

拟合．间距越大边缘电容中的这两部分也越大，所以

犆犮狉可以表示为：

犆犮狉

ε狉
＝犪＋（犫＋犮狊１３＋犱狊

２

１３＋犲狊
３

１３＋犳狊
４

１３
）狑＋

犵狑１３＋犻狑狑１３＋犼（１－犲狓狆（－犽狊１３）） （４）

５．３　对于模式４～６和８

对于模式４，目标导线存在犆犪犳．犆犪犳归一化时是

对不包括重叠区域的长度（即对间距）归一化的，所

以犆犪犳只和目标导线宽度狑 以及邻层导线间距狊１３

有关，且可以用模式３的（３）式来计算．

对于模式５，目标导线对邻层的交叉电容犆犮狉．

类似模式３，模式５的犆犮狉可以表示成：

犆犮狉

ε狉
＝犪＋犫狑＋（犮＋犱狊＋犲狊

２
＋犳狊

３
＋犵狊

４）狑１３＋

犻狑狑１３＋犼（１－犲狓狆（－犽狊）） （５）

　　对于模式６，目标导线存在犆犪犳以及犆犮狉．计算时

犆犪犳可以用模式３的（３）式，犆犮狉可以用模式３的（４）

式或模式５的（５）式来计算．对于模式８，目标导线

只存在犆犪犳．犆犪犳可以用模式７的（１）式来计算．如果

为了更加精确，模式６和８的各部分电容也可以不

用上述已有公式，而是重新拟合，由于这些拟合公式

非常简单，本文就不详细说明．

５．４　对于模式１和２

对于模式１，目标导线存在犆犪犳，犆犮狉和犆犾狋．对于

模式２，目标导线存在犆犪犳和犆犾狋．这些电容拟合公式

本文都使用了文献［１５］中现有的公式．

由于文献［１５］中的公式对几何参数都有范围上

的限制，所以这些公式就不能推广到模式３～８，而

且模式３～８比模式１和２拟合参数少很多，这样拟

合难度和拟合精度都要远胜于模式１和２．

６　拟合结果

为了验证上述拟合公式，本文假设一种工艺，其

金属层的层间距和介质层的层间距都为０１８μ犿

（英特尔６５狀犿工艺的最初几层全金属层的层间距

为 犕１＝０２１μ犿，犕２＝０２１μ犿，犕３＝０２２μ犿
［１］，

在文献［１５］中的表１有层间距为０１６μ犿的工艺，

本文折中取０１８μ犿），介质相对介电系数取４（即

犛犻犗２）．

模式７：用犉犪狊狋犆犪狆拟合（１）和（２）式，拟合出的

犆犪犳和犆犾狋（单位均为犉／犿）分别为（注意：这里的几何

图８　模式７的拟合曲线　（犪），（犫）犆犪犳曲线；（犮）犆犾狋曲线

犉犻犵．８　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犱犲犾７　（犪），（犫）犆犪犳；（犮）

犆犾狋

尺寸，如狊，狑 单位都取μ犿，下同）：

犆犪犳

ε狉
＝（０．１６７０９＋３．９３狑＋４．０７９２狊－２．８１３４狊

２
＋

０．８６５０１狊３＋０．０９８８７４狊
４）×１０－

１１ （６）

犆犾狋

ε狉
＝（－８．５１６６２＋３３．１０１６

１

狊
＋１４．９７５５４

１（ ）狊
２

－

２．３３２９８
１（ ）狊

３

＋０．１０４２８４
１（ ）狊

４

）×１０－
１３ （７）

　　犆犪犳单位长度电容随目标层线宽和线间距的变

化如图８（犪）和（犫）．犆犪犳随线宽 狑 的增大呈线性递

增，随间距狊的增大而非线性增大．犆犾狋单位长度电

容随线间距的变化如图８（犮）所示．犆犾狋单位长度电容

随线间距的增大而递减．从图中可以看出，拟合结果
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图９　模式３的拟合曲线　（犪），（犫）犆犪犳曲线；（犮），（犱）犆犮狉曲

线

犉犻犵．９　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犱犲犾３　（犪），（犫）犆犪犳；（犮），

（犱）犆犮狉

与样本电容非常接近．

模式３：（３）和（４）式用同样方法拟合出的犆犪犳
（单位为犉／犿）和犆犮狉（单位为犉）分别为：

犆犪犳

ε狉
＝ （０．２６９０９－１．４３７６狊１３＋３．５６２４狊

２

１３－

３．７９８４狊
３

１３＋１．８５９５狊
４

１３－０．３４２５６狊
５

１３
）＋

（１．０９０９－５．８２２１狊１３＋１３．９０８狊
２

１３－１４．９狊
３

１３＋

７．３３６５狊
４

１３－１．３５２７狊
５

１３
）狑）×１０－

１０ （８）

犆犮狉

ε狉
＝（－０．５４４６５＋（－０．０５８１１７＋１０．４２９９３狊１３－

１４．８１７９０狊
２

１３＋８．９８６５２狊
３

１３－１．９６７１３狊
４

１３
）狑＋

２．８８５狑１３＋１０．０６４４５狑狑１３＋２．０７８４５（１－

犲狓狆（－３．０５７１８狊１３）））×１０
－１７ （９）

　　犆犪犳随目标导线宽度狑 和邻层间距狊１３的变化分

别如图９（犪）和（犫）．（犪）中犆犪犳随狑 的增长而线性递

增，且结果与三维电容比较接近．（犫）中犆犪犳对间距

狊１３归一化，且拟合曲线与真实电容也比较吻合．

犆犮狉随目标导线宽度狑 和邻层间距狊１３的变化分

别如图９（犮）和（犱）所示．（犮）中犆犮狉和目标导线宽度

狑 呈线性关系，并且拟合曲线和样本电容非常吻

合．犆犮狉随邻层导线宽度狑１３的变化和图９（犮）类似，

就不详细说明了．（犱）中犆犮狉随邻层间距的增大而增

大，并且拟合曲线和样本电容还是相当接近的．

模式５：（５）式的拟合结果为：

犆犮狉

ε狉
＝ （－０．７８１６５＋（－０．０１２３６８＋４．４１１９４狊－

６．２１１５狊２＋３．６７７６６狊
３
－０．７８０２４７狊

４）狑１３＋

２．８４５狑＋９．８狑狑１３＋２．２９２４４５（１－

犲狓狆（－４．６８８５２狊）））×１０
－１７ （１０）

它的拟合曲线与图９（犮）和（犱）相似，这里就不再重

复．

７　库查找法的具体应用

在实际版图中，可能会出现多种金属线交叉情

况，这里选取几种比较典型的结构，分别为上层有

０，１，２条导线，中间层只有一条邻线，导线间距都不

相等，导线间距和宽度都不相等这六种情况．

图１０中介质的介电系数都取４，金属层高度和

介质层厚度都取０１８μ犿．图１０（犪）～（犲）中导线宽

度为０１８μ犿，图１０（犪）～（犮）中间导线层和下层导

线间距也为０１８μ犿．图１０（犫）中上层导线间距为

０５４μ犿；图１０（犮）中上层导线和下层导线的中心偏

离为００９μ犿；图１０（犱）中３层导线间距分别为

０１８，０２７和０３６μ犿；图１０（犲）中下层导线间距为

０１８和０５４μ犿，中间层为０１８和０３６μ犿，上层为

０３６μ犿，且上层左边的导线与下层左边两条导线的
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图１０　六种金属布线结构

犉犻犵．１０　犛犻狓狋狔狆犲狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

间距重合；图１０（犳）中下层导线宽度为０１８μ犿，中

间层为０２７μ犿，上层为０３６μ犿，且下层导线间距

为０１８和０３６μ犿，中间层为０１８μ犿，同时上层导

线在下层中间导线的正上方．

从表１中可以看出，对于这几种结构，用库查找

法得到的电容值与用犉犪狊狋犆犪狆得到的三维电容结果

非常吻合（注意，这里的电容都是对所示结构中的目

标节点而言的，用犉犪狊狋犆犪狆得到的结果也是把用

犉犪狊狋犆犪狆得到的整条目标导线的电容换算成目标节

点的电容后的结果），这就说明把节点电容分块叠

加，从而使非对称模型用对称模型来建模的算法是

合理且有效的．

８　结论

本文首次提出了用于计算犞犔犛犐电路电容的八

种典型结构，并详细阐述了对这八种典型模型建立

用于快速提取互连金属线电容的模式库的方法．这

个方法可以用来对整个芯片级的互连线建模．而模

型库中的拟合公式为快速计算芯片互连线中任意节

点的电容提供了便利．文中六种不同金属布线结构

的电容仿真结果显示了该法的精确性和高效性．

表１　三种布线节点电容值与犉犪狊狋犆犪狆的比较 （犉犪狊狋表示用犉犪狊狋犆犪狆的结果，犈狉狉狅狉为我们方法相比犉犪狊狋犆犪狆所得总电容的误差．）

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺犉犪狊狋犆犪狆（犉犪狊狋：犉犪狊狋犮犪狆；犈狉狉狅狉：狋犺犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狋狅狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲狉犲

狊狌犾狋狊犫狔犉犪狊狋犆犪狆犿犲狋犺狅犱） 犳犉

犆犪犳（犉犪狊狋） 犆犮狉（犉犪狊狋） 犆犾狋（犉犪狊狋） 犆犪犳（犗狌狉狊） 犆犮狉（犗狌狉狊） 犆犾狋（犗狌狉狊） 犆犪犾犾（犉犪狊狋） 犆犪犾犾（犗狌狉狊） 犈狉狉狅狉／％
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犲狀．犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狅狌狉犿犲狋犺狅犱犻狊犪犮犮狌狉犪狋犲．犉狅狉狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犳狅狉犿狌犾犪狊，犻狋犻狊犪犾狊狅狏犲狉狔犳犪狊狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狅犱犲犾犾犻犫狉犪狉狔犪狆狆狉狅犪犮犺；犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉；犞犔犛犐犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋；犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

犈犈犃犆犆：１１３０犅；２５７０犃；１１１０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１７９４０９

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犇狅犮狋狅狉犪犾犘狉狅犵狉犪犿犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６０３３５０６５）犪狀犱狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲（犖狅．犢１０５４７７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犺犵狑犪狀犵＠狕犼狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１４犕犪狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２９犑狌狀犲２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

２０８１


