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摘要：基于分布式犚犔犆传输线，提出在互连延迟满足目标延迟的条件下，利用拉格朗日函数改变插入缓冲器数目与尺寸

来减小互连功耗和面积的优化模型．在６５狀犿犆犕犗犛工艺下，对两组不同类型的互连线进行计算比较，验证该模型在改善

互连功耗与面积方面的优点．此模型更适合全局互连线的优化，而且互连线越长，优化效果越明显，能够应用于纳米级犛犗犆

的计算机辅助设计和集成电路优化设计．
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１　引言

随着硅犆犕犗犛集成电路发展到纳米级犆犕犗犛阶

段，犝犔犛犐频率和规模不断增大，片上互连的延迟，功耗

和信号完整性已经成为影响电路性能和可靠性的决定

性因素之一．为了减小互连延迟，优化插入中继缓冲器

已经成为片上系统（犛犗犆）互连延迟设计的关键，并得到

了广泛的应用．通过缓冲器恢复电位，阻止互连线上电

容的累加效应，使延迟与互连长度成线性关系，降低延

迟［１～１４］．然而随着犆犕犗犛工艺特征尺寸的不断缩小及

互连长度的不断增加，需要插入的中继驱动器尺寸越来

越大，数量越来越多．犐犜犚犛２００６
［１５］指出，纳米级犆犕犗犛

工艺的单片缓冲器数目将达到８０万门以上，导致互连

本身在延时、功耗及面积等方面的严重问题．优化插入

缓冲器的互连线延迟模型，将成为一个研究热点．

文献［３］基于 犚犆互连延迟求导，推出最小延迟下

插入缓冲器的数目和尺寸．文献［５］通过优化互连线宽，

实现延迟功耗两者乘积的最小化．犖犪犾犪犿犪犾狆狌
［２］和

犜犪狀犵
［４］则将缓冲器的面积引入延迟问题，折中考虑互连

线延迟功耗面积三者间的关系．但上述文献
［２～５］都是

基于犈犾犿狅狉犲互连模型，没有考虑电感因素的影响，当

犆犕犗犛集成电路工艺的特征器件尺寸缩小到９０狀犿以

后，导线电感开始成为影响延迟的决定因素，此时必须

采用犚犔犆传输线模型．同时，缓冲器的泄漏功耗也成为

互连功耗的重要组成部分．

本文从犚犔犆传输线出发，综合考虑互连功耗与面

积的影响，提出了在满足目标延迟约束下最优化插入缓

冲器的设计模型．本文首先提出基于纳米级犆犕犗犛工

艺的犚犔犆互连线的延迟功耗面积计算表达式，然后

利用拉格朗日乘数法，推导出在互连延迟满足目标延迟

的条件下，插入缓冲器的最优化设计方法．最后与最小

延迟下的缓冲器进行比较，验证本文提出的优化模型在

降低互连功耗和减小互连面积方面的优点．

２　犚犔犆互连延迟功耗面积

２．１　延迟

图１是一段带有狀 个中继缓冲器，长度为犺 的

犚犔犆传输线，其单位长度的电阻、电感、电容分别用狉，

犾，犮表示．插入缓冲器采用传统的犆犕犗犛反相器，其输

出电阻犚 和输入电容犆如（１）式、（２）式所示
［１４］：

犚 ＝
犽１
狑

（１）

犆＝犽２狑 （２）

其中　狑 为反相器中狀犕犗犛管的沟道宽度；犽１ 和犽２ 是

与工艺相关的参数．

犚犔犆传输线中，电感因素起主导作用，互连延迟由

信号在线上传输时间狋犳和对反相器电容充电时间狋犮两

部分组成．信号传输时间狋犳 由 犚犔犆传输函数计算求

得，电容充电时间狋犮则根据所需门限电压变化．图１所

示的插入缓冲器的 犚犔犆互连线的５０％门限延迟可表

示为［７，８］：

狋狉犲狆－狉犾犮＝犾狀２
犾狀
狉
＋
７狉犮犺２

１２（ ）狀 ＋

０．６９３犽２狑狉犺＋犽１犽２狀＋
犽１犮犺（ ）狑

（３）

图１　插入缓冲器的犚犔犆互连线

犉犻犵．１　犚犲狆犲犪狋犲狉狊犻狀狊犲狉狋犻狅狀犻狀犪犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋



半　导　体　学　报 第２９卷

利用互连延迟对狀 和狑 分别求导归零，可得到最小延

迟下的缓冲器数目和尺寸：

狀狅狆狋＝
０．４０４狉犮犺２

０．６９３犽１犽２＋
犾（ ）槡 狉

（４）

狑狅狆狋＝
犽１犮

犽２槡狉
（５）

将（４）式和（５）式代入延迟表达式（３），即得犚犔犆互连线

的最小延迟：

狋狅狆狋－狉犾犮＝犾狀２
犾狀狅狆狋
狉
＋
７狉犮犺２

１２狀狅狆（ ）
狋
＋

０．６９３犽２狑狅狆狋狉犺＋犽１犽２狀狅狆狋＋
犽１犮犺

狑狅狆（ ）
狋

（６）

２．２　功耗

图１的 犚犔犆互连线功耗如（７）式所示，通常由以下

３个来源组成：电容翻转功耗犘狊狑犻狋犮犺，在典型的犆犕犗犛电

路中，电容功耗是占主导地位的因素；互连泄漏功耗

犘犾犲犪犽犪犵犲，其功耗随工艺尺寸的缩小而增加，纳米级犆犕犗犛

工艺 下，泄 漏 功 耗 成 为 关 键［３］；直 流 通 路 功 耗

犘狊犺狅狉狋－犮犻狉犮狌犻狋，表示反相器的狀犕犗犛和狆犕犗犛同时导通时

的功耗，一般可以通过细心的设计控制在限定范围内，

因此本文对此功耗不作考虑．

犘狉犲狆犲犪狋犲狉＝犘狊狑犻狋犮犺＋犘犾犲犪犽犪犵犲＋犘狊犺狅狉狋－犮犻狉犮狌犻狋 （７）

　　电容翻转功耗犘狊狑犻狋犮犺可表示为
［１４］：

犘狊狑犻狋犮犺＝α（犽２狑狀＋犮犺）犞
２
犱犱犳 （８）

其中　犞犱犱是电源电压；犳是时钟频率；α是活动因子，表

示反相器翻转的概率，本文取其为０１５
［６］．

互连线上的插入缓冲器泄漏功耗犘犾犲犪犽犪犵犲表示为：

犘犾犲犪犽犪犵犲＝犞犱犱犐犾犲犪犽犪犵犲狀＝犞犱犱
１

２
（犐狅犳犳狀狑狀狀＋犐狅犳犳狆狑狆狀）

＝
３

２
犞犱犱犐狅犳犳狀狑狀 （９）

其中　犐狅犳犳狀，犐狅犳犳狆分别是狀犕犗犛管和狆犕犗犛管的泄漏电

流，在本文的 犆犕犗犛反相器中，设 狌狀≈２狌狆，犐狅犳犳狀＝

犐狅犳犳狆，则狑狆＝２狑狀．

２．３　面积

纳米级犆犕犗犛工艺下，数以万计的缓冲器插入占

据了大量的硅片面积，严重影响了芯片的结构和布局，

已经成为互连优化中不可忽略的因素．考虑在数字电路

设计中，为实现面积的最小化，一般选用最小沟长的器

件，只通过沟道宽度改变器件特性，则犆犕犗犛反相器的

面积可表示为 （１０）式形式
［２］：

犃狉犲狆＝３狀狑 （１０）

　　基于犐犜犚犛２００６
［１５］，表１列出了纳米级犆犗犕犛下

各工艺节点互连线的等效电路模型参数．

３　缓冲器插入的优化模型

基于图１所示的犚犔犆互连线，我们可以利用互连

表１　纳米级犆犕犗犛工艺下互连线的等效电路模型参数

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犪狊犲犱狅狀犐犜犚犛２００６

犜犲犮犺．狀狅犱犲／狀犿 ９０ ６５ ４５

犽１／（犿·Ω） ８．１４×１０－４ ６．２４×１０－４ ５．９４×１０－４

犽２／（犉／犿） １．２２×１０－８ １．５８×１０－８ ２×１０－８

犞犱犱／犞 １ ０．７ ０．６

犐狅犳犳狀／（μ犃／μ犿） ３．５６ １３．４ ２３．８３

犳犮犾犽／犌犎狕 ２．９９ ６．７３ １１．５１

延迟的表达式分别对插入的缓冲器数目和尺寸求导，推

出其最小延迟．但在实际的很多互连系统设计中，并不

要求延迟做到最小化，只需要互连延迟满足某个给定目

标延迟即可，因为互连延迟的降低是以更大的互连功耗

和面积为代价的．基于这种思想，研究目标延迟约束下

的互连功耗与面积最优化就非常有意义．

本文采用犔犪犵狉犪狀犵犻犪狀乘数法，在互连延迟（狋狉犾犮－狉犲狆）

等于目标延迟（狋狋犪狉犵犲狋）的条件下，提出了通过改变插入缓

冲器的数目狀和尺寸狑 来最小化互连功耗和面积的模

型：

犉＝犡犃狉犲狆＋犢犘狉犲狆＋λ（狋狉犾犮－狉犲狆－狋狋犪狉犵犲狋） （１１）

其中　犉是拉格朗日函数；犡 和犢 分别是互连功耗与

面积的权，权的大小反映对应参数重要性．

将（３），（７）和（１０）式代入（１１）式，得到犉关于狀和

狑 的表达式：

犉＝犡（３狀狑）＋犢 α（犽１狑狀＋犮犺）犞
２
犱犱犳＋［ 　

　

３

２
犞犱犱犐狅犳犳狀 ］狑狀 ＋λ犾狀２

犾狀
狉
＋
７狉犮犺２

１２（ ）狀［ ＋

０．６９３犽２狑狉犺＋犽１犽２狀＋
犽１犮犺（ ）狑

－狋狋犪狉犵 ］犲狋 （１２）

　　对拉格朗日函数求导，使
犉

狀
＝０，
犉

狑
＝０，求得 （１３）

和 （１４）式．

狑 ３犡＋α犢犽１犞
２
犱犱犳＋

３

２
犞犱犱犐（ ）狅犳犳狀 ＋

λ０．６９３
犾
狉
＋犽１犽２－

７狉犮犺２

１２狀（ ）［ ］２ ＝０ （１３）

狀 ３犡＋α犢犽１犞
２
犱犱犳＋

３

２
犞犱犱犐（ ）狅犳犳狀 ＋

λ０．６９３犽２狉犺－
犽１犮犺

狑（ ）［ ］２ ＝０ （１４）

　　联立上述两式，消去参数λ，同时将目标延迟狋狋犪狉犵犲狋
代入（３）式，即可得到狀和狑 的两个关系式：

狉犮犺２

狀
＝
６

７
（狋′狋犪狉犵犲狋－２犽４狑） （１５）

犽５狀－
７狉犮犺２

１２狀
＝犽４狑－

犽３
狑

（１６）

其中　狋′狋犪狉犵犲狋＝狋狋犪狉犵犲狋／０６９３；犽３＝犽１犮犺；犽４＝犽２狉犺；犽５＝

犾
狉
＋犽１犽２．

将（１５）式代入（１６）式，求得目标延迟约束下对应的

缓冲器的最佳尺寸狑 与数目狀：

８４８１
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狑 ＝

２犽３犽４＋
狋′２狋犪狉犵犲狋
２
－
７

６
狉犮犺２犽（ ）５ － ２犽３犽４＋

狋′２狋犪狉犵犲狋
２
－
７

６
狉犮犺２犽（ ）５

２

－４犽３犽４狋′
２
狋犪狉犵槡 犲狋

２犽４狋′狋犪狉犵犲狋
（１７）

狀＝
７狉犮犺２

６
狋′狋犪狉犵犲狋－

２犽３犽４＋
狋′２狋犪狉犵犲狋
２
－
７

６
狉犮犺２犽（ ）５ － ２犽３犽４＋

狋′２狋犪狉犵犲狋
２
－
７

６
狉犮犺２犽（ ）５

２

－４犽３犽４狋′
２
狋犪狉犵槡 犲狋

狋′狋犪狉犵

熿

燀

燄

燅犲狋

（１８）

４　模型验证与讨论

运用上述的 犚犔犆互连优化模型，在６５狀犿犆犕犗犛

工艺下，对两种不同类型的互连线模型进行计算比较，

其所需的工艺参数如表１所示．互连线单位长度的电阻

狉，电感犾，电容犮，是随互连类型变化的，其数值由

犅犘犜犕的 ２５犇 场求解器提取．表 ２ 为基于 ６５狀犿

犆犕犗犛工艺的目标延迟下互连优化模型的计算比较结

果．从表２可以看出，不论是对芯片内的中间互连线，还

是全局互连线，当目标延迟逐步增大时，互连线面积与

功耗都随之降低．这是由于目标延迟的增加，使得优化

互连延迟的缓冲器的数目狀和尺寸狑 相应减小．

图２和图３分别给出了中间长度互连线与全局互

连线的面积犃狉犲狆和功耗犘狉犲狆与目标延迟的关系．比较分

析可以发现，虽然互连面积和功耗都随目标延迟的增

表２　基于６５狀犿犆犕犗犛工艺的目标延迟下互连优化模型的计算比较

犜犪犫犾犲２　犘狅狑犲狉犪狀犱犪狉犲犪狅犳狉犲狆犲犪狋犲狉狊犳狅狉狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犻狀狋犲狉犮狅狀

狀犲犮狋犾犻狀犲狊犻狀６５狀犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犜犲犮犺，狆犪狉犪犿犲狋犲狉
狋狋犪狉犵犲狋

／狆狊

狋狅狆狋

／狆狊
狀

狑

／μ犿

犃狉犲狆

／μ犿

犘狉犲狆

／μ犠

犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲

犺＝２犮犿

狉＝４４８．９Ω／犿犿

犾＝２３６狀犎／犿犿

犮＝４９９３犳犉／犿犿

８０２ ８０２ １９ ２．１０ １１９．７０ １３６７．１

８１０ ８０２ １６ １．８２ ８７．５５ １１３２．６

８３０ ８０２ １４ １．７０ ７６．６８ １０５３．３

８８０ ８０２ １２ １．３７ ４９．２４ ８５３．１

９７０ ８０２ １０ １．１３ ３３．７８ ７４０．３

犌犾狅犫犪犾

犺＝１０犮犿

狉＝４０７４Ω／犿犿

犾＝２．４４狀犎／犿犿

犮＝１０８．３３犳犉／犿犿

２７７３．８ ２７７３．８ ２０ １０２５ ６１４８２ ９８４３７

２８００ ２７７３．８ １８ ８３７ ４５１９５ ８６５５５

２８５０ ２７７３．８ １７ ７．３３ ３７３．６１ ８３１２．６

２９５０ ２７７３．８ １５ ６．２０ ３２０．７１ ７６９８．１

３０００ ２７７３．８ １４ ５．８２ ２７９．１９ ７３９５．２

图２　不同类型互连线的互连面积与延迟关系

犉犻犵．２　犃狉犲犪狏犲狉狊狌狊狋犪狉犵犲狋犱犲犾犪狔犳狅狉狋狑狅狋狔狆犲狊犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲狊

犻狀６５狀犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

加而下降，但全局互连线的下降速率明显比中间互连线

更快，这表明对于目标延迟的变化，全局互连线在互连

面积和功耗方面相应的减小量更大，这是因为全局互连

线的插入缓冲器数目狀 和尺寸狑 基数大，其变化空间

较中间互连线插入缓冲器大的原因．同时，这也说明了

我们的优化模型更加适合于对全局互连线的优化，互连

线越长，优化效果越明显．

当前互连延迟优化设计中，互连功耗与面积问题日

益受到重视．文献［３］提出基于部分延迟损失来减小插

入缓冲器尺寸与数目，进而降低互连功耗与面积的模

型，在一定范围内具有可行性，但是精确度相对较低．文

献［４］与［５］提出通过优化互连线宽和线间距，实现延

迟功耗乘积最优化与延迟功耗面积乘积最优化的模

型，在一定的互连线长下，该最优的延迟与功耗值是限

定的，不随目标延迟增大变化．而本文的模型更加灵活

和实用，能够在目标延迟增大的情况下，满足目标延迟

的需要，同时最小化互连功耗和面积，保证模型的精确

度与最优性．

５　结论

从分布式犚犔犆传输线入手，综合考虑互连延迟功

耗面积三者之间的关系，提出在互连延迟满足目标延

迟约束下，利用拉格朗日函数改变插入中继缓冲器的数

目和尺寸来最小化互连功耗与面积的优化模型．基于

６５狀犿犆犕犗犛工艺，对两组不同类型的互连线进行计算

和比较，验证该模型在改善互连（特别是长互连线）功耗

与面积方面的优点．所提出的模型更加适合于对全局互

连线的优化，互连线越长，优化效果越明显，对纳米级

犛犗犆的计算机辅助设计和集成电路设计优化有重要的

指导作用．

图３　不同类型互连线的互连功耗与延迟关系

犉犻犵．３　犘狅狑犲狉狏犲狉狊狌狊狋犪狉犵犲狋犱犲犾犪狔犳狅狉狋狑狅狋狔狆犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋

犾犻狀犲狊犻狀６５狀犿犆犕犗犛狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

９４８１
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