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考虑温度分布效应的犚犔犆互连延时分析
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摘要：基于等效犈犾犿狅狉犲延时模型和分段分布参数思想提出了一种犚犔犆互连延时解析模型，该模型同时考虑了互连线温

度分布效应和电感效应对延时的影响，更加贴近实际情况，在实际应用中具有重要意义．仿真结果表明，对于简单的 犚犔犆

互连树形结构而言，所提模型的延时误差在１０％以内，且仿真效率高．
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１　概述

随着芯片信号上升时间的减少和相对互连长度的

增加，互连电感效应已成为高性能集成电路设计中不可

忽视的重要因素之一．同时，随着器件工艺技术的发展，

单个器件的功耗越来越小，但由于集成度和工作频率的

增加，芯片的功耗却越来越大，导致芯片温度的不均匀

分布，甚至影响电路的时序以及芯片的可靠性．因此，互

连电感效应和温度分布效应对整个电路性能的影响不

容忽视，也成为影响互连延时的重要因素．

在深亚微米集成电路中，互连延时已经成为制约电

路性能的关键因素之一．作为业界研究的热点问题，已

有许多国内外学者进行了深入研究［１～６］．其中等效犈犾

犿狅狉犲延时模型
［１］由于考虑了互连的电感效应，广泛用

于犚犔犆互连延时的分析，但其尚未考虑温度分布效应

对互连延时的影响．其他研究
［２，３］考虑了温度分布效应

对犚犆互连延时的影响，但未涉及对考虑电感效应的

犚犔犆互连延时的分析．

本文首先给出了一种修正的等效犈犾犿狅狉犲延时模

型，用以分析温度分布效应对犚犔犆互连延时的影响，然

后结合分段分布参数思想对所提模型作了进一步改进．

所提方法同时考虑了电感效应和温度分布效应对互连

延时的影响．

２　考虑温度分布效应的犚犔犆互连延时

２．１　互连的温度分布效应

针对图１所示的简单互连系统，若互连线宽度为

狑犿，厚度为狋犿，热传导系数为犽犿，犛犻犗２ 层厚度为狋犻狀狊，

热传导系数为犽犻狀狊，当衬底温度为犜０ 时，互连上温度分

布犜（狓）如下式所示
［７］：
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２
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为考虑边缘效应后犛犻犗２ 层

的有效热传导系数［７］；犔为互连线长度；犐狉犿狊是互连的均

方根电流；ρ犻是金属电阻率；β是金属电阻率的温度系

数．

对于０２５μ犿 铜互连工艺
［８］，线宽 狑犿 为２μ犿，线

厚狋犿 为２５μ犿，犛犻犗２ 厚度狋犻狀狊为１４μ犿，热传导系数

犽犿 为３８６犠／（犿·犓）；热导率犽犻狀狊为１０４犠／（犿·犓）；

电阻率ρ０ 为１６×１０
－８
Ω·犿，温度系数β为４３×

１０－３℃－１，极限电流密度为１６×１０６犃／犮犿２，互连线长

为１０００μ犿，则由（１）式得出互连线温度犜（狓）－犜０ 分

布，如图２所示．

根据图２（犪），互连温度整体稳定在最高工作温度

犜犿犪狓＝犜０＋θ犔
２
犇，靠近两侧通孔处温度开始下降，直至下

降至衬底温度．由图２（犫）可见，距离通孔狓＝３犔犇 处温

度开始下降较快，在距离通孔热扩散长度犔犇 距离范围

内，温度急剧降至衬底温度．

计算表明，当狓＝３犔犇 时，犜＝０９５０２犜犿犪狓；当狓＝

９犔犇 时，犜＝０９９９９犜犿犪狓，据此，本文近似认为在狓＝

３犔犇 处互连已达到最高温度．

图１　简单互连示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狊犻犿狆犾犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲
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图２　互连温度分布曲线　（犪）互连温度分布示意图；（犫）狓＝犔犇 和狓＝

３犔犇 时对应的温度

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狆狉狅犳犻犾犲狅狀犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犾犻狀犲

２．２　修正的等效犈犾犿狅狉犲延时模型

犚犔犆互连的等效犈犾犿狅狉犲延时为
［１］：

狋５０％ ＝ （１．０４７犲
－
ζ犻
０．８５＋１．３９ζ犻）／ω犻 （２）

其中　ζ犻＝
１
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犽

犮犽狉犻犽

∑
犽

犮犽犾槡 犻犽

；ω犻＝
１

∑
犽

犮犽犾槡 犻犽

，狉，犾和犮分

别为互连树的集总寄生电阻、电感和电容值．

考虑到等效犈犾犿狅狉犲延时模型并不能体现温度分布

效应对互连延时的影响，采用文献［２］的思想对等效犈犾

犿狅狉犲延时模型进行合理修正，即对寄生电阻值采用分

布参数的积分形式表示，以体现温度对互连延时的影

响．

对于犚犔犆互连树型网络，将其分为主线路和支线

路．定义待求延时的互连为主线路，主线路上的其他节

点引出的线路为支线路．假设犚犔犆互连树的源节点和

沉节点均经由通孔连接到下一层或者衬底，由于同层互

连具有大致相同的温度分布，因此忽略瞬态功率信号和

节点影响，主线路的温度分布满足一维分布．

采用犔表示主线路的长度，源节点处狓＝０，沉节点

处狓＝犔，源节点至第一个结点的距离定义为犔１，依此

类推，犔犻 表示第犻－１个节点与第犻个节点的距离，犿

表示节点总数，犔犿＋１表示第犻个节点与沉节点的距离，

则犔＝∑
犿＋１

犻＝１

犔犻 ．

　　支线路对于互连延时的影响主要通过其电容值体

现［６］，本质上可以看成节点处的负载电容犆′犻．不考虑

温度对电容的影响，第犻个节点引出的支路电容犆′犻 ＝

犮０∑犔′犻 ，其中犮０ 表示互连线单位长度电容，∑犔′犻
表示第犻个节点引出的支线路长度．

基于以上假设，对式ζ犻 ＝
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分别修正为：
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其中　狉（狓）＝狉０（１＋β犜（狓）），狉０ 为０℃时的互连单位

长度电阻值，犜（狓）为互连温度分布．

（２），（３）和（４）式就构成了修正的等效犈犾犿狅狉犲延时

模型．

２．３　考虑温度分布效应的犚犔犆互连延时解析表达式

对于复杂的犚犔犆互连树形网络，由于修正的等效

犈犾犿狅狉犲延时模型中存在积分，严重影响其仿真效率，本

节基于分段分布参数思想，在保证一定计算精度的情况

下，对修正的等效犈犾犿狅狉犲延时模型进行了进一步简化．

根据如图２（犪）所示的互连线温度分布，把主线路

分为两个变温段和１个恒温段，然后采用分段分布参数

近似，分段多少取决于计算的复杂度和精度．考虑到通

常变温段比恒温段短很多，折中计算复杂度和精度．本

文对恒温段采用１０段均分近似，２个变温段采用５段来

分布近似，分段点为 ０，
犔犇

３
，２犔犇

３
，犔犇，２犔犇，３犔｛ ｝犇 ，其中

每一段作为以其中点温度为参照的恒温段进行处理．

热扩散长度犔犇 很短时，即犔１０犔犇 时，节点一般

在热扩散长度以外，在考虑犆′犻 对应的主线路互连线的

电阻时，只需注意温度变化的犔１ 段．将犔１ 段的变温段

分成５段，分法同上，剩下为恒温段，则主线路上各节点

的参数值分别为

犚′犻 ＝

犚′１，　犻＝１

犚′１＋∑
犻

犽＝２

狉犜
０
γ犔犽，　２≤犻≤

烅

烄

烆 犿

犔″犻 ＝∑
犻

犽＝１

犔犽犾０，　犆′犻 ＝犮０∑犔′犻 ．

因此将（３）和（４）式进一步修改为：

４４８１
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图３　犚犔犆互连树示意图　（犪）平衡犚犔犆互连树；（犫）非平衡犚犔犆互连树

犉犻犵．３　犚犔犆犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋狋狉犲犲
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其中　χ＝３＋１１１２４βθ犔
２
犇；α＝２＋１６９４８βθ犔

２
犇；γ＝１＋

βθ犔
２
犇，均为与工艺有关的参数；狀＝

犔
犔犇

；狉犜
０
为衬底温度

时的互连单位长度电阻．

这样，（２），（５）和（６）式构成了考虑温度分布效应的

犚犔犆互连延时解析表达式，只需知道所有节点间的距

离和工艺参数，就能比较准确地得出犚犔犆树形结构互

连延时．当不满足条件犔１０犔犇 时，由于通孔效应的存

在，互连温度分布效应可以忽略不计．

３　仿真结果与讨论

为了验证本文所提模型的有效性，分别针对图３所

示的两种有代表性的犚犔犆互连树进行了仿真验证．图

３（犪）中假设０，４，５，６和７经由通孔连接到衬底，图３（犫）

中假设０，３，４和５经由通孔连接到衬底．基于前述的

０２５μ犿工艺参数，采用等效犈犾犿狅狉犲延时模型、修正的

等效犈犾犿狅狉犲延时模型以及考虑温度分布效应的犚犔犆互

连解析延时进行了仿真，仿真结果如表１和表２所示．

表１和表２中的误差是相对考虑温度分布效应的

修正等效犈犾犿狅狉犲延时而言的，因为采用分布参数计算

出的互连延时相对更接近实际情况［３］，而且考虑了温度

分布效应这一实际因素，因此，考虑温度分布效应的修

正等效犈犾犿狅狉犲模型更准确．

表１和表２的仿真结果表明，对于 犚犔犆互连树而

言，一方面，考虑温度分布效应的延时大于不考虑温度

分布效应的延时，即不考虑温度的影响会低估互连延

时；另一方面，采用等效犈犾犿狅狉犲延时模型得到的结果要

表１　平衡互连树延时

犜犪犫犾犲１　犅犪犾犪狀犮犲狋狉犲犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔

节点
修正的等效 犈犾犿狅狉犲模型延时

（考虑温度分布影响）／狀狊

修正的等效 犈犾犿狅狉犲模型延时

（不考虑温度分布影响）

考虑温度分布效应的犚犔犆互连

解析延时
等效犈犾犿狅狉犲模型延时

延时／狀狊 误差／％ 延时／狀狊 误差／％ 延时／狀狊 误差／％

４ ０．１２９３ ０．１２２６ －５．１８ ０．１３６０ ５．１８ ０．１４６３ １３．１５

５ ０．１２９３ ０．１２２６ －５．１８ ０．１３６０ ５．１８ ０．１４６３ １３．１５

６ ０．０８７１２ ０．０８２６１ －５．１８ ０．０８９３７ ２．５８ ０．０９３０６ ６．８２

７ ０．０８７１２ ０．０８２６１ －５．１８ ０．０８９３７ ２．５８ ０．０９３０６ ６．８２

表２　非平衡互连树延时

犜犪犫犾犲２　犝狀犫犪犾犪狀犮犲狋狉犲犲犻狀狋犲狉犮狅狀狀犲犮狋犱犲犾犪狔

节点
修正的等效 犈犾犿狅狉犲模型延时

（考虑温度分布影响）／狀狊

修正的等效 犈犾犿狅狉犲模型延时

（不考虑温度分布影响）

考虑温度分布效应的犚犔犆互连

解析延时
等效犈犾犿狅狉犲模型延时
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大于采用分布参数修正的等效犈犾犿狅狉犲延时模型的结

果，而且等效犈犾犿狅狉犲延时模型根本体现不出温度分布

效应对互连延时的影响．

同时，还可以发现，作者所提出的考虑温度分布效

应的犚犔犆互连解析延时，与修正的等效犈犾犿狅狉犲延时

模型相比误差很小，且小于不考虑温度分布影响的延

时．由于本文所提出的考虑温度分布效应的犚犔犆互连

延时表达式为解析式，它同时包含电感效应和温度效应

对互连延时的影响，且只需知道各节点互连长度和工艺

参数即可快速计算出犚犔犆互连延时，所以在实际应用

中具有重要的意义．

４　结论

以等效犈犾犿狅狉犲延时模型为基础，根据互连温度分

布的特点并结合分段分布参数思想提出了考虑温度分

布效应的犚犔犆互连延时分析方法．该过程中，根据实际

情况且以不忽略影响延时的主要因素为前提做了一些

近似，使本文所提出的犚犔犆互连解析延时模型更具实

际意义．仿真结果表明，在给定工艺参数及互连长度的

条件下就可快速而精确地计算出互连延时．
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