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考虑自热效应的互连线功耗优化模型*
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基于互连线的分布式功耗模型,考虑自热效应的同时采用非均匀互连线结构,提出了一种基于延时、带宽、面

积、最小线宽和最小线间距约束的互连动态功耗优化模型. 分别在 90和 65 nm互补金属氧化物半导体工艺节点下

验证了功耗优化模型的有效性,在工艺约束下同时不牺牲延时、带宽和面积所提模型能够降低高达 35%互连线功

耗.该模型适用于片上网络构架中大型互连路由结构和时钟网络优化设计.

关键词: 分布式互连,功耗优化模型,自热效应,非均匀互连线

PACS: 66.30.−h, 66.30.Qa, 72.15.−v, 84.30.−r DOI: 10.7498/aps.62.016601

1 引 言

随着硅互补金属氧化物半导体 (CMOS) 集成
电路从超大规模集成电路 (VLSI)发展到甚大规模
集成电路 (ULSI),电路的频率和集成度不断得到提
高,片上互连的功耗、延时和信号完整性已经成为
影响集成电路性能和可靠性的决定性因素. 2010年
国际半导体技术路线图 (ITRS)[1] 指出纳米级工艺
的互连线层数已经达到 13 层, 集成电路的互连线
长度已经累计达 103 m数量级. 虽然单个纳米级集
成电路所消耗的功耗不断地降低,但是随着互连线
层数和长度的持续增加,互连功耗在整个芯片功耗
中所占的比重越来越大,因此如何减小互连线功耗
将成为一个研究热点.
传统互连线动态功耗估算主要围绕计算一次

激励过程中互连线寄生电容充放电所存储和释放

的能量开展研究 [2],这种方法由于不能忽略互连电
阻的影响而在计算动态功耗时产生很大的误差. 最
近几年互连线功耗估算更多的是计算电流流经互

连线时电阻所产生的热能 [3−6]. 文献 [3]利用 Π型
电路等效互连树的方法分析互连功耗.文献 [4]通
过降阶方法估算互连线的等效电流从而计算互连

功耗.文献 [5]基于电阻 -电容 (RC)树形电路模型

提出了非理想激励下树形拓扑结构功耗模型. 文献
[6]在集总式互连功耗的基础上提出了分布式互连
功耗模型. 但是以上文献都仅仅建立了功耗模型,
且忽略了互连线自热效应给功耗带来的影响.实际
上, 当集成电路工艺技术进入到超深亚微米阶段,
互连线的宽度越来越小,因而不断增加的互连线电
阻产生更大的互连线功耗,甚至占据了整个芯片功
耗的 30%[4]. 随着集成电路工艺技术的进一步提高,
互连线功耗所占的比重也越来越大. 因此, 研究工
作将不仅仅停留在如何计算互连线功耗上,更要深
入地研究如何优化互连线的功耗,从而改善互连线
性能.
本文首先基于非理想激励冲激下的分布式互

连功耗模型并考虑互连线自热效应提出了一种非

均匀互连线的功耗模型, 采用数值积分的方法简
化了功耗模型的计算过程, 并在此功耗模型的基
础上进一步提出了一种基于互连线延时、带宽、

面积、最小线宽和最小线间距约束的功耗优化模

型. 其次通过对 90和 65 nm CMOS工艺节点的计
算, 与已有模型比较验证了本文优化模型的有效
性. 最后讨论了驱动阻抗和负载电容对互连功耗的
影响,以调节驱动电阻和负载电容使所提模型达到
最佳效果.
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2 分布式互连线功耗模型

分布式互连线功耗模型是在集总式 RC功耗模

型的基础上演变而来的. 文献 [5]中基于 Elmore延

时模型推导出了互连树任意一个节点的功耗,进一

步给出整个互连树的功耗模型. 基于这一集总式互

连功耗模型, 文献 [6]提出了一种分布式互连功耗

模型. 图 1为分布式互连线模型,其长度为 L,前端

驱动电阻为 Rd. 前端输出电容为 Cp,后端负载电容

为CL. 将互连线等分成 n段,每段长为 ∆x = L/n,每

段的电阻和电容分别表示为 r(x)∆x和 c(x)∆x,其中

r(x) 和 c(x) 分别是互连线在 x 处的单位电阻和单

位电容.一般情况下,前端的输出电容 Cp 值远小于

互连线的总电容, 因此在讨论中可以忽略 Cp 对互

连性能的影响.

 L

rΔx rΔx rΔx

c c cΔx Δx Δx

Rd

Cp

CL

图 1 分布式互连线模型

当 n → ∞时, x点处的延时可以表示为 [6]

∆x
Elmore =

∫ x

0
r(x)

[∫ L

x
c(σ)dσ +CL

]
dx

+Rd

[∫ L

0
c(x)dx+CL

]
. (1)

进一步得到整个分布式互连线延时表达式为

∆Elmore =
∫ L

0
r(x)

[∫ L

x
c(σ)dσ +CL

]
dx

+Rd

[∫ L

0
c(x)dx+CL

]
. (2)

互连线的分布式功耗为

E = α f
∫ L

0

r(x)Ĉx

τ + ∆̂x
Elmore

· 1
2

ĈxV 2
dd dx, (3)

其中, α 为互连线前级缓冲器的开关因子, 一般取

0.03, f 为电路工作的频率,

Ĉx =
∫ L

x
c(x)dx, (4)

∆̂x
Elmore =

∫ L

x
c(x)∆x

Elmore dx/Ĉx. (5)

3 考虑自热效应后的线型功耗优
化模型

为了使互连线达到更好的性能,人们提出了各

种各样的技术手段, 早在 20 世纪 90 年代, 非均匀

互连线理论就已经建立 [7]. 非均匀互连线的特点

是采用线宽非均匀分布的方法改变互连线的单位

电阻和单位电容, 从而达到改变互连线性能的目

的. 非均匀互连线的宽度可看作沿长度方向变化的

函数 f (x),那么互连线的单位电阻和单位电容分别

表示为 r(x) = r0/ f (x), c(x) = c0 f (x). 直到今天,很

多学者仍只是将这一理论应用到减小互连线的延

时上 [8,10−12], 而从 (3) 式中可以看出, 分布式互连

的功耗与 x 点处的单位电阻 r(x) 和单位电容 c(x)

有直接的关系,因此本文采用非均匀互连线的方法

来优化功耗.

前人对非均匀互连线的研究均基于互连线的

温度恒定,然而这种假设仅局限于离衬底连接的热

沉较近的互连线层. 在信号传输过程中, 电流流经

互连线时所产生的自热效应对性能的影响不容忽

视. 当电流流过集成电路互连线时, 互连线电阻消

耗的热功耗为 I2R, 这里 I 为流经互连线的电流, R

为互连线的电阻. 对于远离衬底的高层互连线来说,

互连线电阻产生的热量很难有效地通过热沉耗散

掉, 从而导致互连线的温度升高, 这就是所谓的自

热效应.特别是在片上网络 (NOC)构架中大型的互

连路由结构和高频时钟网络,自热效应已经严重地

影响到了互连线的性能.因此在互连线功耗优化模

型研究中,必须考虑到自热效应.首先在 3.1节中将

讨论自热效应对互连线带来的影响,然后 3.2节采

用非均匀互连线结构提出一种互连线功耗的优化

模型.

3.1 自热效应的影响

文献 [6]是基于恒温且互连线线形均匀的前提

下计算单位长度电阻的,其表达式为 r0 = ρ0/wt,其

中 w和 t 分别是互连线的宽度和高度, ρ0 是参考温

度下的电阻率. 从公式中可以看出, 互连线单位长

度电阻与宽度的一次方成反比.但是随着互连线层

数和互连线长度的不断增加,自热效应不再被忽略,

它对互连线的影响主要体现在电阻方面,而对互连

线电容的影响可以忽略不计 [8]. 下面具体分析考虑

自热效应的情况下电阻所受的影响.
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仍将互连线 n 等分, 每段长度为 ∆x = L/n, 每
段的温度可以表示为 [9]

Tm = Tref +∆Tself-heating, (6)

它由两部分组成, 即互连线的参考温度 Tref 和

自热效应产生的互连线的温升 ∆Tself-heating. 温升
∆Tself-heating 由如下公式获得

∆Tself-heating =
1
T

∫ T

0
I2∆R∆Rθ dt = I2

rms∆R∆Rθ , (7)

式中 Irms 是流经互连线的均方根电流, I2
rms∆R为 ∆x

长互连线的热功耗, ∆R 表示 ∆x 长互连线的电阻,
它与温度成线性关系

∆R =
ρ0∆x

wt
(1+βTm), (8)

β 是互连线的电阻温度系数.
∆x长互连线对应的互连线到衬底的热阻 ∆Rθ

表示为

∆Rθ =
tox

KoxWeff∆x
, (9)

式中 tox 为互连线层间介质厚度, Kox 为绝缘体的有

效热导率,并且Weff = w+ 0.88tox 为互连线的有效

宽度.
将 (7), (8)和 (9)式带入 (6)式中可以获得

Tm =
λ/β

(w2 +0.88toxtw)δ −λ
+Tref, (10)

此处 λ = I2
rmstoxρ0β , δ = tKox.

将 (10) 式带入 (8) 式, 互连线电阻 ∆R 可以表

示为

∆R =
(ρ0

t
· w+a0

w2 +b1w+b0
+ c0Tref

)
∆x, (11)

此处 a0 = b1 = 0.88tox, b0 =−λ
δ

, c0 =
βρ0

wt
.

由 (11)式进一步得到单位长度的互连线电阻
为

r∗ =
ρ0

t
· w+a0

w2 +b1w+b0
+ c0Tref. (12)

从 (12)式中可以看出,在考虑自热效应后互连
线单位长度的电阻 r∗ 不再与线宽 w一次方成反比.
为了更直观地表达 r∗ 与 w的关系,可将 (12)式近
似为 r∗ = A/wξ 的形式,本文利用表 1中的互连线
工艺参数和电参数 (文中所用参数均基于铜互连),
采用图形拟合的方法对 ξ 取值.考虑到后面功耗计
算的复杂程度,最终当 ξ = 1.3时与 (12)式的函数
最为接近,因此用 r∗ = A/w1.3 近似地表示考虑自热

效应的情况的下单位长度互连线电阻 r∗ 和互连线

线宽 w的关系.图 2给出了 ξ = 1.3和 (12)式的曲

线.

表 1 纳米级互连线的工艺参数和电参数 [9]

参数 数值

ρ0/Ω·cm−1 1.68×10−6

β/◦C−1 0.0039

Kox/W·m−1·K−1 1.15

tox/nm 0.2

t/nm 0.3

Irms/mA 140

Tref/
◦C 100
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0
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(12)

ξ =1.3

w/10-7 m

r
*
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1
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5
  
Ω
Sc

m
-

1

图 2 (12)式和 ξ = 1.3的单位长度电阻曲线

3.2 互连线功耗优化方法

在前人的研究中,采用最多的非均匀互连线线

型分布包括指数分布和线性分布 [8,10−13],本文采用

了指数分布,其结构如图 3所示. 这种指数分布的

线宽函数可以表示为 w(x) = w0ae−bx,公式中 w0为

均匀互连线的线宽, a, b均为正值.

Rd

CL

x
w↼x↽

图 3 非均匀互连线指数分布线型

3.1节通过考虑自热效应修正了互连线单位电

阻和线宽的关系, 因此采用指数型线宽分布后, 单

位电阻的表达式如下

r(x) =
r0 e1.3bx

a1.3 , (13)
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这里 r0 是线宽为 w0 时均匀互连线的单位电阻. 同
理单位电容可以表示为

c(x) = c0 f (x) = ac0 e−bx, (14)

同样此处的 c0 是线宽为 w0 时均匀互连线的单位

电容.
将 (13), (14) 式带入 (1)—(5) 式中进一步得到

了非均匀互连线的分布式延时和功耗表达式

∆mElmore =

(
r0CL

1.3a1.3b
− r0c0

1.3a0.3b2 e−bL
)

e1.3bx

+
r0c0

0.3a0.3b2 e0.3bx +

[
r0c0

1.3a0.3b2 e−bL

− r0c0

0.3a0.3b2 −
r0CL

1.3a1.3b

+Rd

(
CL +

c0a
b

− c0a
b

e−bL
)]

, (15)

Em =
1
2

α fV 2
dd

∫ L

0

r0c2
0(1− e(bx−bL))2

b2
{

τ + ∆̂ x
mElmore

} dx, (16)

其中

∆̂ x
mElmore =

[(
r0CL

0.39a1.3b
− r0c0

0.39a0.3b2 e−bL

)
× (e0.3bL − e0.3bx)

+
r0c0

0.21a0.3b2 (e−0.7bx − e−0.7bL)

]
× (e−bx − e−bL)−1

+

[
r0c0

1.3a0.3b2 e−bL − r0c0

0.3a0.3b2 −
r0CL

1.3a1.3b

+Rd

(
CL +

c0a
b

− c0a
b

e−bL
)]

, (17)

Ĉmx =
c0a
b

(e−bx − e−bL). (18)

在具体的应用中, 计算 Em 要经过一个很复杂

的积分过程, 这严重影响到模型的计算效率. 这里
采用了复合 Simpson 数值积分的方法来简化积分
过程. 将积分区间 [0, L] 5等分最终 (16)式的简化
结果为

Em =
1
2

α fV 2
dd

{
L
30

[
f (0)+ f (L)

+4
5

∑
i=1

f
((2i−1)L

10

)
+2

4

∑
i=1

f
( iL

5

)]}
, (19)

其中

f (x) = r0c2
0(1− e(bx−bL))2/b2{τ + ∆̂ x

mElmore
}
, (20)

此处积分区间分成 5段,每段积分近似达到 4次代
数精度,故计算过程是数值稳定的.

如何确定 (20)式中的 a, b值以便达到优化功
耗的目的是尚待解决的问题. 在理论研究中, 通常
会认为功耗越小越好,因而只要求出互连功耗的最
小值便可,即对 (19)式分别取 a, b偏导求极值.但
在实际的设计中, 功耗的减小是以牺牲延时为代
价的,所以在优化功耗模型时要保证延时与同长度
均匀互连线相比不会增大.为了不影响芯片的结构
和布局,在采用非均匀互连线时也要确保互连线面
积不会大于均匀互连线面积.同时考虑到芯片的数
据传输量即芯片的带宽,在建模时非均匀互连线的
pitch值不能超过均匀互连线的 pitch值.最后,为了
满足工艺要求,非均匀互连线的最小线宽和最小线
间距同样不能低于工艺所能达到的最小线宽和最

小线间距,指数型非均匀互连线在 x = L处线宽为
其最小线宽,在 x = 0处的线间距为整条互连线的
最小线间距.
基于上述分析,在确定优化模型的 a, b值时必

须满足以下约束条件

minEm

Em < E0

Tm 6 T0

Sm 6 S0

w0ae−bL > wmin

w0a+ smin 6 w0 + s0

, (21)

式中 E0 和 T0 分别是线宽为 w0 的均匀互连线的功

耗和延时,其值可由 (3)式和 (2)式计算得到, Sm 为

非均匀互连线的面积,具体表示为

Sm =
∫ L

0
w0ae−bx dx =

w0a
b

(1− e−bL), (22)

S0 = w0L为均匀互连线的面积, wmin, smin 为工艺所

能达到的最小线宽和最小线间距.

4 结果和讨论

根据本文所提出的功耗优化模型,在满足约束
条件 (21)式的情况下,针对 65和 90 nm CMOS工
艺节点做进一步讨论.本文所用到的工艺参数、材
料参数以及电参数均来自于 BPTM[14],具体的参数
值见表 2.
利用本文提出的模型和表 2 中所示参数计算

得到不同长度的均匀互连线和优化后的非均匀互

连线的延时和功耗,结果如表 3 和表 4 所示, 其中
输入电阻 Rd = 20 Ω,负载电容CL = 450 fF.
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表 2 纳米级 CMOS互连线的物理参数和电学参数

工艺节点 90 nm 65 nm

w0/µm 0.5 0.45

s0/µm 0.5 0.45

wmin/µm 0.15 0.105

smin/µm 0.15 0.105

r0/Ω·mm−1 36.67 40.74

c0/fF·mm−1 259.67 228.48

f/GHz 3.99 3.99

Vdd/V 1.2 1.2

从表 3中可以看出,相同工艺下本文所提的优

化模型可实现降低 20%以上的功耗,最高可达 35%.

表 3中数据同样表明,互连线越长这种优化模型效

果越明显, 且长度越长, 达到最佳优化效果的 a 值

越大.但是由于带宽和最小线间距的约束, a取值有

上限限制,当互连线超过一定长度后, a值会停留在

其上限而不能满足更长互连线要求的更大 a值,导

致了模型的优化效果会随着互连线长度的进一步

增加而降低. 但在长度达到 3000 µm时,其优化结

果仍然可达 32%. 表 4中是 65 nm工艺下的模型优

化结果,虽然与 90 nm工艺相比同等长度的互连线

功耗优化百分比有所降低, 但仍可达 20%以上, 最

大值仍可超过 30%.

之所以取得上述优化效果,是因为非均匀互连

线结构对单位长度电阻的改变在功耗方面起到了

积极的作用. 由图 4可以看出,当单位长度电阻和

单位长度电容分别增大时, 功耗也随之增大. 所以

只要减小单位长度电阻值和单位长度电容值就可

以降低功耗.
非均匀互连线的平均单位长度电阻可由下式

粗略地估算

r̄ =
1
L

∫ L

0

r0 e1.3bx

a1.3 dx =
r0(e1.3bL −1)

1.3a1.3bL
, (23)

当满足 (21) 式的各约束条件时, 上式中 (e1.3bL −
1)/(1.3a1.3bL)是小于 1的正值,因此有 r̄ < r0. 同理
非均匀互连线的平均单位长度电容也可以表示为

c̄ =
1
L

∫ L

0
c0aebx dx =

c0a(1− e−bL)

bL
, (24)

满足 (21)式的约束条件可得到 c̄ = c0. 综合上述分
析,非均匀互连线在满足约束条件的情况下是可以
降低互连线的功耗.
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图 4 互连线单位长度电阻和单位长度电容与功耗曲线

表 3 90 nm工艺下优化模型和未优化模型的功耗和延时

L/µm a b/10−4 T0/10−12 s Tm/10−12 s 延时减小量/% E0/10−6 W Em/10−6 W 功耗减少量/%

1000 1.38 6.829 3.546 3.543 −0.09 2.521 1.880 25.43

1500 1.55 6.343 5.226 5.224 −0.04 5.909 4.046 31.53

1800 1.64 6.038 6.348 6.347 −0.02 8.470 5.581 34.11

2000 1.69 5.802 7.143 7.136 −0.08 10.361 6.704 35.30

2300 1.7 5.109 8.408 8.308 −1.19 13.439 8.788 34.61

2500 1.7 4.700 9.299 9.114 −1.99 15.633 10.326 33.95

3000 1.7 3.917 11.693 11.244 −3.84 21.542 14.552 32.45

表 4 65 nm工艺下优化模型和未优化模型的功耗和延时

L/µm a b/10−4 T0/10−12 s Tm/10−12 s 延时减小量/% E0/10−6 W Em/10−6 W 功耗减少量/%

1000 1.34 6.170 3.656 3.653 −0.08 2.137 1.647 22.93

1800 1.57 5.285 6.530 6.524 −0.09 7.194 4.970 30.91

2500 1.72 4.816 9.535 9.485 −0.52 13.314 8.733 34.41

3000 1.72 4.013 11.960 11.674 −2.39 18.380 12.328 32.93
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图 5 负载电容与功耗
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图 6 驱动电阻与功耗

图 5 和图 6 分别表示当负载电容和驱动电阻

变化时,优化模型与未优化模型的功耗比较. 从图 5
中可以看出,负载电容越小,优化模型效果越好.从
图 6 中可以看出, 驱动电阻越大, 优化模型的功耗
减小量所占的比重越大.若将此方法用在互连树的
某一段时, Rd 可看作是此段互连线的前端总电阻,
包括驱动电阻和前端互连树的电阻, CL 可看作是

后端的总电容,包括负载电容和后端的互连树电容.
从而可以通过调节 Rd 和 CL 使本文提出的优化模

型达到更理想的效果.

5 结 论

本文基于互连线的分布式功耗模型,在考虑自
热效应的同时采用非均匀互连结构提出了一种基

于延时、带宽、面积、最小线宽和最小线间距约

束的互连线动态功耗优化模型. 文中首先讨论了自
热效应对互连线电阻的影响,采用图形拟合的方法
简化了单位长度电阻的线宽表达式. 其次修正了
非均匀互连线的单位长度电阻与线宽的关系式,推
出了非均匀互连线的分布式功耗模型,并使用数值
积分的方法简化了模型的计算过程,在此基础上进
一步提出了功耗优化模型. 最后基于 90 和 65 nm
CMOS工艺验证了本文功耗优化模型的有效性,在
不牺牲延时、带宽和面积并保证工艺可实现性的

前提下, 功耗优化的最大比例可达 30%以上. 对于
纳米级 CMOS集成电路互连线设计、优化有着重
要的指导作用.
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Abstract

Based on the distributed interconnect power model, a novel dynamic power model is presented in this paper, in which a non-

uniform interconnection structure is adopted. This model takes into account the self-heating effect and is constrained by delay,

bandwidth, area, minimum interconnect width and minimum interconnect space. The validity of the proposed model is verified by

90 nm and 65 nm complementary metal-oxide semiconductor technology. The results indicate that the proposed model can cause a

power consumption reduction as high as 35%, and yet the delay, area, and bandwidth are not deteriorated, when compared with the

conventional power model. The proposed optimal model can be used for designing large scale interconnect router and clock network

in network-on-chip structure.
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