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摘要 : 基于直接边界元素法 ,提出一种边界电容矩阵概念 ,从而实现了三维互连电容的层次式提取算法.该算法将

三维求解区域划分为若干小块 ,对每个小块分别计算其边界电容矩阵 ,再通过层次式合并算法便可得到全耦合互

连电容矩阵.数值实验表明 ,本方法进行电容提取的速度比商业软件 SpiceLink、虚拟多介质快速算法、区域分解法

等均快一个数量级以上.
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1　引言

随着半导体技术的飞速发展 ,集成电路的特征

尺寸急剧缩小 ,工作频率不断提高 ,互连寄生效应已

成为影响VLSI电路性能的主要因素.在 GHz以上纳

米级数字电路与数/模混合电路中 ,为了进行高精度

的时延和串扰分析 ,需要快速准确地计算金属连线

间的耦合寄生电容 ,这意味着所有导体间全耦合电

容矩阵的提取变得越来越重要[1 ] .

通过三维数值模拟来提取互连电容不仅计算精

度高 ,而且能适应日趋复杂的工艺结构 ,因此成为当

前研究的重点.三维电容提取主要包括区域型方法、

边界积分方程法 (也称边界元法) 、半解析方法和随

机漫步法等[2 ] .上世纪九十年代以来 ,多种加速算法

与边界积分方程法结合用于三维电容的提取 ,使边

界元法成为当前研究的热点之一.其中较为重要的

包括 :多极加速方法[3 ]、层次式加速方法[4 ]、基于奇

异值分解的快速算法[5 ]以及虚拟多介质算法[6 ]等.

上述电容提取方法中 ,均需要将一块导体 (主导

体)设置 1V偏压 ,而其他导体 (环境导体)设置 0V

偏压 ,通过求解静电场方程得到主导体与各环境导

体间的耦合电容.此类方法一次计算只能得到电容

矩阵中的一列 ,也称为“局部”方法.与局部法相对应

的“全局”提取方法能直接计算出整个电容矩阵 ,却

较少受到关注.最初的全局方法针对二维结构将有

限差分得到的线性方程等价为电路网络 ,通过电路

节点消去或采用网络压缩技术直接计算出整个电容

矩阵[7 ,8 ] .此后 ,Dengi 提出的“宏模型”法[9 ]也属于

全局电容提取方法 ,但它仅仅应用于二维提取.

本文基于直接边界元法 ,提出一种新的边界电

容矩阵概念 ,从而实现了三维互连电容矩阵的层次

式提取.首先 ,将三维模拟区域划分为块 ,再对每块

计算边界电容矩阵 ,然后通过层次式合并算法 ,便可

得出整个电容矩阵.与现有方法的比较显示 ,本文提

出的方法具有很高的计算精度和速度.

2　直接边界元法与边界电容矩阵

2. 1　三维互连全耦合电容矩阵

对于一个三维互连电容结构 ,其中 N 块互连导

体的电容矩阵 C定义如下 :

Q = CU (1)

其中　Q = ( Q1 , ⋯, QN) T为各导体上电量构成的向

量 ; U = ( U1 , ⋯, UN) T为各导体上电势构成的向量 ;



C = ( Cij) N ×N即为全耦合电容矩阵.通常称 Cij ( i ≠

j)为导体 i , j之间的耦合电容 ,而 Cii为导体 i 与其

他导体之间的总电容.

在局部法电容提取中 ,将某块导体 i加 1V偏压

(称主导体) ,其他导体加 0V偏压 ,再加上模拟区域

外边界满足的 Neumann边界条件 ( 5 u/ 5 n = 0 , NBC

条件) ,便可求解电势 u 满足的静电场 Laplace 方

程[2～6 ] :

¨2 u =
52 u
5 x2 +

52 u
5 y2 +

52 u
5 z2 = 0 (2)

从而得到导体 j 上的电量 Qj ,即等于 Cji .依次将各

导体设为主导体 ,重复 N 次求解得到全耦合电容矩

阵.全局方法则无需多次设置导体偏压 ,它直接对

Laplace方程 (2)进行离散化 ,将其等效为电路网络并

进行节点消除 ,或采用其他技术使方程中最后只剩导

体的电势和电量变量.因此 ,在得到与 (1)式完全相同

的方程中 ,系数矩阵即为全耦合电容矩阵 C.

2. 2　直接边界元法

对应某个均匀的介质区域 i ,Laplace方程 (2)可

转化为如下边界积分方程[2 ,6 ] :

cs u
( i)
s +∫5Ω

i

q 3
s u

( i) dΓ =∫5Ω
i

u 3
s q

( i) dΓ (3)

其中　u
( i)
s 是介质 i 中配置点 s的电势 , q = 5 u/ 5 n

为边界上一点的法向电场强度 ; cs是与配置点附近

边界几何形状有关的常数 ; u 3
s = 1/ 4πr是 Laplace方

程基本解 ,其沿单位外法向 n 的方向导数 q 3
s =

5 u 3
s / 5 n = - ( r , n) / 4πr3 , r为源点到被积分场点的

向量 ( r为相应欧氏距离) ;5Ωi是包围介质区域 i 的

边界 ,变量的上标 ( i)为其所属介质区域 i 的标识.

将区域 i的边界离散化为一系列边界元 ,对其

采用常数元插值技术 ,计算出相应的边界 ,积分后方

程 (3)便化为离散线性方程.采用点配置法 ,得到具

有如下形式的线性方程组[6 ] :

Hu = Gq (4)

　　对于单介质问题 ,可直接将边界条件代入方程

(4) ,解出有关 u , q变量并算出电容.而对多介质问

题 ,电容提取的局部法需使用介质区域交界面上的

连续性条件 ,将各区域方程耦合成整体方程 ,代入边

界条件后求出未知的 u , q值[6 ] .

2. 3　边界电容矩阵

一般情况下 (4)式中的矩阵 G非奇异 ,则有 :

G - 1 Hu = q (5)

令 A′= G - 1 H ,则 :

A′u = q (6)

其中　A′可看成是边界元间相互作用而形成的矩

阵 ;向量 u和 q分别为边界元上的电势变量和法向

电场强度变量.

对一个均匀介质区域 ,边界元可分作两类 ,一类

属于导体表面 ,另一类则位于区域的外围边界.记两

类边界元上的对应变量分别为向量 ud , qd 和 um ,

qm ,则 (6)式可写成 :

A′dd A′dm

A′md A′mm

ud

um
=

qd

qm

(7)

　　由于每个导体为等势体 ,则可采用变量凝聚技

术 (详见 31111 小节) ,将变量 ud , qd 仅用导体的电

势和总电量替代 ,使方程 (7)的系数矩阵的维数大大

降低 ,即

Add Adm

Amd Amm

Ud

um
=

Qd

qm

(8)

其中　向量 Ud , Qd分别为 N 个导体上的电势和电

量.我们称方程 (8)的系数矩阵为“边界电容矩阵”

(boundary capacitance matrix ,BCM) ,其对应方程中的

变量仅包括区域内导体的电位 Ud ,电量 Qd和区域

外围边界上的变量 um , qm.

可以看出 ,对于单介质问题 ,由于外边界上满足

Neumann条件 (即 qm = 0) ,可由方程 (8)中消去 um ,

qm ,得到的方程系数矩阵即为 (1)式所定义的全耦

合电容矩阵.然而 ,实际问题中往往含多个介质区

域 ,而且对大规模问题通过上述计算直接得到全局电

容矩阵也是不合适的 ,因为计算 G - 1资源耗费巨大.

3　层次式全耦合电容矩阵提取

层次式计算的基本思想是将一个大规模的问题

划分为若干小规模问题进行处理 ,从而提高计算效

率.因此 ,我们在三维电容提取中 ,将整个模拟区域

划分为若干“块”子区域 ,计算各块的 BCM ,再经过

合并 BCM得到最终的电容矩阵.

3. 1　边界电容矩阵的计算

213节已给出了单个区域的 BCM计算过程 ,下

面补充导体变量凝聚技术和对多介质情况的处理.

3. 1. 1　导体变量凝聚技术
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假设公式 (7)中的 N 个导体依次编号为 1～N ,

不妨假设其上所有边界元按如下方式编号 :编号

ki - 1 + 1至 k i的边界元属于导体 i ( i = 1 , ⋯, N , k0 =

0) .则 (6) , (7)式可写成 :

a′11 ⋯ a′1 k1
a′1 ( k1 +1) ⋯ a′1 k

N
A′1 m

… ω … … ω … …

a′k11 ⋯ a′k1 k1
a′k1

( k1 +1) ⋯ a′k1 k
N

A′k1 m

a′( k
1

+1) 1 ⋯ a′( k
1

+1) k
1

a′( k
1

+1) ( k
1

+1) ⋯ a′( k
1

+1) k
N

A′( k
1

+1) m

… ω … … ω … …

a′k
N

1 ⋯ a′k
N

k
1

a′k
N

( k
1

+1) ⋯ a′k
N

k
N

A′k
N

m

A′m1 ⋯ A′mk1
A′m ( k1 +1) ⋯ A′mk

N
A′mm

u1

…

uk
1

uk
1

+1

…

uk
N

um

=

q1

…

qk
1

qk
1

+1

…

qk
N

qm

(9)

　　导体是等势体 ,即

uj = Ui ,当 k i - 1 + 1 ≤ j ≤ k i (10)

　　又设导体 i 的总电量为 Qi ,根据电荷叠加原理

以及电荷和法向电场强度的关系 ,有 :

Qi = ∑
k

i

j = k
i - 1

+1∫Γj

εqjdΓj = ∑
k

i

j = k
i - 1

+1

(ε∫Γ
j

dΓ) qj (11)

　　因此 ,将同一导体上边界元的 u 变量合并 ,再

将 (9)式中同一导体对应的各方程按公式 (11)进行

加权求和 ,可得如下形式的 BCM方程 :

A
Ud

um
=

Qd

qm

(12)

其中矩阵 A的元素 aij的值为 :

aij =

∑
k

i

l = k
i - 1

+1
[ (ε∫Γ

l

dΓ) ∑
k
j

r = k
j- 1

+1
a′lr ] , i ≤N , j ≤N

∑
k

i

l = k
i - 1

+1
[ (ε∫Γ

l

dΓ) a′lj ] , 　i ≤N , j > N

∑
k
j

r = k
j - 1

+1

a′ir , 　i > N , j ≤N

a′ij , 　i > N , j > N

(13)

3. 1. 2　多介质情形下 BCM的计算

若一个区域中含多种介质 ,则除了导体表面和
区域外围边界上存在边界变量之外 ,直接边界元方
程中还包括内部介质交界面上的变量.下面以两介
质的情形为例 ,介绍如何消去内部交界面上的变量.

按照上述处理单介质区域的办法 ,在两介质区
域内可分别形成经过导体变量凝聚后的边界元间互
作用矩阵 A1和 A2 .它们对应的与方程 (8)类似的方
程为 :

A1
oth ,oth

A1
oth ,int

A1
int ,oth

A1
int ,int

u1
oth

u1
int

=
q1

oth

q1
int

(14)

图 1　含两介质的三维区域示意图

Fig. 1　A 3D region involving two dielectrics

A2
oth ,oth

A2
oth ,int

A2
int ,oth

A2
int ,int

u2
oth

u2
int

=
q2

oth

q2
int

(15)

其中　变量的下标 int表示内部交界面上边界元 ,下

标 oth表示非交界面上边界元 ,如图 1所示.

在内部交界面上 ,有如下连续性条件 :

u1
int

= u2
int

ε1 q1
int

+ε2 q2
int

= 0
(16)

则联立 (14)～ (16)式 ,得到下式 :

A1
oth ,oth

0 A1
oth ,oth

0 A2
oth ,oth

A2
oth ,int

A1
int ,oth

A2
int ,oth
ε1 A1

int ,int
+ε2 A2

int ,int

u1
oth

u2
oth

u1
int

=

q1oth

q2oth

0

(17)

　　从上式消去变量向量 u1int
,则仅剩导体上和区

域外围边界上的变量 ,即得到 BCM :

A
u1oth

u2oth

=
q1oth

q2oth

(18)

其中 ,BCM矩阵 A满足 :

A = Z1 - Z2 Z- 1
3 Z4　　 (19)

Z1 =
A1oth ,oth

0

0 A2oth ,oth

(20)
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Z2 =
A1

oth ,int

A2
oth ,int

(21)

　 Z3 = [ε1 A1
int ,int

+ε2 A2
int ,int

] (22)

Z4 = [ A1
int ,oth
　A2

int ,oth
] (23)

　　对于含有两种以上介质的情形 ,可通过类似方

法 ,逐次消去交界面上的变量 .

3. 2　三维块的划分和层次式组织

当前的 VLSI三维互连结构 ,甚至气隙、保形介

质、多平面介质等复杂工艺 ,均可归于垂直分层的多

介质结构[10 ] .因此 ,对三维互连结构可先在垂直方

向进行划分 ,再对各层的二维版图进行分割.图 2显

示了一个三维互连结构的截面图以及本文所采用的

划分方法.可以看出 ,该划分平面避开了导体 ,几何

处理较为简单 ,同时也使划分面两侧介质的介电常

数完全一致 ,使后续的 BCM合并更方便.

图 2　多介质互连结构在垂直方向的划分

Fig. 2　Vertical partition for multi2dielectric structure

在垂直方向上进行划分后 ,对各层结构还需进

行水平方向上的划分.图 3即为某层进行水平划分

后得到的顶视图.在水平方向上 ,本文采用均匀二分

法 ,并用一完全二叉树结构进行组织 ,如图 4所示.

这样 ,需对每个叶子结点对应的小块计算 BCM矩

阵 ,再通过层次式块合并 ,以及应用 NBC边界条件 ,

最终可得到全耦合电容矩阵.

图 3　某个工艺层的水平划分

Fig. 3　Layout partition of one layer

3. 3　块合并和应用 NBC边界条件

由于三维块的层次式组织 ,二叉树中一个节点

的 BCM矩阵可以通过合并其两个子结点的 BCM

图 4　版图某层互连的层次式划分

Fig. 4　Hierarchical organization of the partition

矩阵得到.这个合并算法实际上与 31112 小节介绍

的两介质区域 BCM矩阵的计算几乎完全一样 ,只是

这里块交界面两侧的介质性质相同 ,即ε1 =ε2 .这

样 ,利用 31112小节的算法和树的遍历算法 ,经过多

次合并最终得到根节点对应三维块的 BCM矩阵.再

将整个区域外边界满足的 Neumann边界条件 (NBC)

加以应用 ,可得到全耦合电容矩阵.

事实上 ,应用 NBC条件的时机会对整体计算效

率产生一定的影响.在三维电容提取中 ,可以在计算

某些子块 BCM后便可马上应用 NBC条件 ,消去它

们在 Neumann边界上的变量从而减少 BCM矩阵的

规模.这样在进行合并时 ,由于参加运算的矩阵规模

减小 ,计算时间因而得以减少.最终合并到根结点

时 ,则不需再应用 NBC条件 ,便直接得到了全耦合

互连电容矩阵.

整个算法的计算流程如图 5所示.

图 5　整个算法的流程

Fig. 5　Flow of the program
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4　数值实验

本文方法已用 C + +语言编程实现 ,为表明其

有效性 ,计算了一些典型的三维互连电容结构 ,并与

著名商业软件 RAPHAEL、SpiceLink (采用有限元

法) 、虚拟多介质电容提取算法 QBEM[6 ]和区域分解

电容提取算法 ODDM[11 ]作了比较.

图 6 (a)所示为一个“双弯线及双交叉线”互连

结构.其中 ,每根直导线尺寸为 1×1×13 ,导体 34之

间、56之间的距离均为 3 ,它们到四周 Neumann边界

的距离是 4 ;每个弯线的横截面为 1×1 ,其他有关弯

线的几何参数见图 6 (b) .至下向上各介质层厚度依

次为 1 ,1 ,2 ,1 ,1 ,1和 1 ,各层相对介电常数依次为

2 ,3 ,3 ,4 ,4 ,5和 5.上述几何尺寸的单位均为μm ;整

个结构的顶面和底面均为金属平面.在 Sun Sparc 20

工作站上我们使用本文算法计算了此结构的电容矩

阵 ,在相同机器上 SpiceLink、ODDM和 QBEM的运行

结果取自文献[11 ,6 ] (见表 1) .表 1仅列出了几个总

电容的值 , 本文方法与其他三种方法的误差均在

图 6　一个双弯线及双交叉线三维互连结构　(a)三维视图 ;

(b)含弯线层的顶视图 : a = b = 13 , S1 = 315 , S2 = 3

Fig. 6　A 3D structure with two bends and two crossovers　
(a) 3D view ; (b) Top view of the layer with bends : a = b =

13 , S1 = 315 , S2 = 3

表 1　本文方法计算两弯线及双交叉线结构的结果以及与 SpiceLink ,
ODDM和 QBEM的比较

Table 1 　Computational results for the structure with two
bends and two crossovers by our method ,SpiceLink ,ODDM ,
and QBEM

C11

/ pF

C22

/ pF

C44

/ pF

C66

/ pF

时间

/ s

内存

/ MB

Spicelink 0. 669 1. 29 1. 54 2. 53 1327 75. 9

ODDM 0. 680 1. 29 1. 52 2. 54 122 2. 7

QBEM 0. 682 1. 31 1. 54 2. 53 58. 4 3. 80

本文方法 0. 671 1. 30 1. 56 2. 48 7. 2 6. 9

2 %以内 ;而从速度上看 ,本文方法比 QBEM快 8倍 ,

比ODDM快 17倍 ,比 SpiceLink快近 200倍 ;所使用

的内存量则与 ODDM和 QBEM在一个数量级 ,远小

于 SpiceLink所需的.

图 7所示为一个来自实际版图结构的三维视

图 ,该结构有 6层介质 ,264块导体 (含衬底)属于 24

个线网 ,且部分导体为 45°斜线.我们使用了本文算

法、QBEM和 RAPHAEL (采用各种密度的网格划分)

对此结构提取电容矩阵.在 Sun Ultra E450 (主频为

248MHz)上运行的有关结果列于表 2.其中只列出了

线网 66的总电容 ,由于 RAPHAEL 计算整个电容矩

阵的时间太长 ,我们只以线网 66为主导体进行了计

算 ,再将其计算时间乘以 24得到总计算时间的估计

值.从表中数据可以看到 ,以 RAPHAEL 高密度网格

结果作为准确值 ,本文方法的误差仅为 2 % ,而其计

算速度约为 RAPHAEL 缺省网格时的 4000 倍 ,比

QBEM快 20倍以上.

图 7　一个含斜导线的 6层互连结构

Fig. 7　A complex 3D structure with bevels

表 2 　本文方法计算一实际版图结构的结果以及与 RAPHAEL 和

QBEM的比较

Table 2　Computational results for the complex structure ac2
tual layout by our method ,RAPHAEL ,and QBEM

RAPHAEL

缺省网格 5M网格 8M网格
QBEM 本文方法

时间/ s 86885 3 95103 3 178707 3 416 18. 8

C66/ fF 922 897 872 862 890

误差/ % 5. 7 2. 9 2 - 1. 1 2. 0

　3 RAPHAEL计算整个电容矩阵时间的估计值.

5　结论

本文首次提出直接边界元计算的边界电容矩阵

(BCM)的概念 ,从而实现了三维互连电容矩阵的层
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次式提取.通过将整个三维区域层次式划分为若干

小块 ,计算各块的 BCM ,再进行 BCM的层次式合并 ,

使得大规模的矩阵求逆 (或方程求解)问题转化为一

些小规模问题的求解.实验结果表明 ,本文方法有很

好的计算精度 ,同时计算速度比 ODDM ,QBEM等较

新提出的快速算法快近一个数量级 , 而比

RAPHAEL ,SpiceLink等经典算法快几个数量级.
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Hierarchical Extraction of Global Capacitance Matrix

for 3D VLSI Interconnects 3
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Abstract : Based on the direct boundary element method ,a concept of“boundary capacitance matrix(BCM)”is proposed for the hierarchical

extraction of 3D VLSI interconnect capacitance. In the hierarchical algorithm ,the 3D simulated region is first divided into some small blocks.

Then ,after the BCM for each small block is computed and combined along a hierarchical tree of 3D domains ,the global capacitance matrix is fi2
nally obtained. Numerical experiments show that with this hierarchical extraction algorithm the capacitance matrix can be computed with faster

speed than SpiceLink ,QMM2based algorithm ,and domain decomposition method to more than one magnitude.
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