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　 　 基于ＲＬＣ互连线延时模型，通过缓冲器插入和改变互连线宽及线间距，提出了一种基于延时和带宽约束的互
连功耗缓冲器面积的乘积优化模型．基于９０ ｎｍ，６５ ｎｍ和４５ ｎｍ ＣＭＯＳ工艺验证了互连线优化模型，在牺牲１ ／ ３和
１ ／ ２的带宽的前提下，平均能够节省４６％和６１％的互连功耗，以及６５％和８３％的缓冲器面积，能应用于纳米级
ＳＯＣ的计算机辅助设计．
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１ 引 言
随着硅互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）集成电

路发展到纳米级ＣＭＯＳ阶段，极大规模集成电路
（ＵＬＳＩ）的频率和规模不断增大，片上互连的延时、
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［１—１５］．为了减小互连延时，特
别是顶层互连线的延时，插入式中继缓冲器得到了
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—１５］．然而随着ＣＭＯＳ工艺特征尺寸的不断
缩小及互连长度的不断增加，需要插入的中继缓冲
器尺寸越来越大，数量越来越多． ＩＴＲＳ（国际半导体
技术路线图）２００７指出［１］，纳米级ＣＭＯＳ工艺的单
位缓冲器数目将超过１００万门，导致互连本身在功
耗及面积等方面的严重问题，并导致芯片温度的上
升以及电路性能和稳定性的下降［２］．

　 　 国外研究者提出了多种不同的方法来减小互
连线的延时、功耗和面积，但是很多方法只考虑了
改变互连线宽或线间距，或者只考虑了缓冲器插
入，并没有把二者结合起来，而且多数研究忽略了
互连线寄生电感，不适合纳米级互连线的优
化［５—１５］．文献［５］通过改变线宽的优化方法来优化

互连延时，但是该模型忽略了互连线电感，不适用
于顶层互连线．对于顶层互连线，缓冲器插入是个
有效减小延时的方法，文献［６］通过缓冲器插入的
方式获得了最优化延时的缓冲器尺寸和数目的解
析表达式．基于分布式ＲＬＣ互连线模型，文献［１２］
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，但是没有考虑带宽的约
束．对于ＲＣ互连线，缓冲器插入优于优化互连线尺
寸［８］，然而对于纳米级集成电路中的ＲＬＣ互连线这
并不成立［９］，所以优化互连线的延时、功耗、面积时
需要同时结合缓冲器插入和互连线尺寸优化，这势
必会取得更优的效果．基于ＲＣ互连延时模型，对于
任意的延时冗余约束，文献［７］提出一种优化模型，
该模型通过改变缓冲器尺寸和互连线尺寸的方法
获得最小的互连功耗．文献［１０］基于ＲＣ延时模型，
通过最小化ＦＯＭ （ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｅｒｉｔ）函数的方法来确
定带缓冲器插入的互连线尺寸，并研究了互连线宽
和线间距对互连线性能的影响．文献［１１］采用ＲＣ
延时模型，通过改变线宽和线间距以及通过缓冲器
插入，同时优化了互连线串扰和延时．
　 　 本文基于延时和带宽的双重约束，通过缓冲器
插入和改变互连线宽及线间距，提出了一种互连功
耗和缓冲器面积的优化模型．首先给出了纳米级集
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成电路顶层互连线的ＲＬＣ参数提取方法，并给出了
ＲＬＣ互连线的延时、功耗、缓冲器面积和互连带宽
等解析模型．本文第四部分基于互连线宽和线间距
对延时、功耗、缓冲器面积和互连带宽的影响分析，
提出了一种考虑线宽和线间距的功耗－面积乘积
优化模型，并在第五部分进行了验证和讨论．

２ 纳米级集成电路顶层互连线的ＲＬＣ
参数提取

　 　 图１为顶层互连线的截面示意图，其中ｗ为互
连线宽度，ｔｍ 为互连线高度，ｓ为互连线之间间距，
ｔ ｉｎｓ则为顶层互连层和下层互连层之间的介质厚度，
互连线长度为Ｌ．未考虑趋肤效应的互连线电阻可
以用下式来表示：

ｒ ＝ ρ
ｗ·ｔｍ （１）

其中ｒ表示互连线的单位长度电阻，纳米级ＣＭＯＳ
工艺的铜互连线的ρ为２ ２ μΩｃｍ．

图１　 顶层互连线截面图

对于纳米级ＣＭＯＳ工艺，边缘电容在互连线电
容中的比重越来越大，参考ＢＰＴＭ模型的ＣＭＯＳ工
艺互连寄生电容提取方法［１６］，考虑边缘电容后互连
线的电容表达式为

ｃｇ ＝ [ε ｗ
ｔ ｉｎｓ
＋ ２ ２２ ｓ

ｓ ＋ ０ ７０ ｔ( )
ｉｎｓ

３ １９
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ｔｍ ＋ ４ ５３ ｔ

( )
ｉｎｓ

]
０ １２

， （２）
其中ｃｇ 表示互连线的单位长度电容，ε表示介质材
料的介电常数．括号内第一项表示互连线和下层互
连层的平板电容，后两项则表示互连线的边缘电
容．纳米集集成电路中耦合电容也很明显，同样参
考ＢＰＴＭ模型的ＣＭＯＳ工艺互连寄生电容提取方

法［１６］耦合电容的表达式为
ｃｃ ＝ [ε １ ４４ ｔｍｓ ｔ ｉｎｓ

ｔ ｉｎｓ ＋ ２ ０６
( )ｓ
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＋ １ １６ ｗ
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０ １６

· ｔ ｉｎｓ
ｔ ｉｎｓ ＋ ０ ９８

( )ｓ ]
１ １８

，

（３）
其中ｃｃ 是单位长度互连线的耦合电容．此时互连线
的总电容为ｃｇ 和ｃｃ 的线性组合［１６］，即

ｃ ＝ ｃｇ ＋ ２ｃｃ， （４）
其中ｃ表示单位长度互连线的总电容．

为了减少互连线的延时和互连线之间的串扰，
纳米级ＣＭＯＳ工艺中引入了低ｋ互连介质材料，
ＢＰＴＭ ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ工艺的低ｋ互连介质材料的相
对介电常数为２ ２，远小于硅氧化物的介电常数，所
以互连线寄生电感在延时中显得越加重要．参考
ＢＰＴＭ模型的互连寄生电感提取方法［１６］，较为精确
的电感表达式为

ｌ ＝
μ０
２π ｌｎ

２Ｌ
ｗ ＋ ｔ( )

ｍ

＋ １
２
＋
０ ２２ ｗ ＋ ｔ( )

ｍ[ ]Ｌ
，

（５）
其中ｌ表示互连线的单位长度电感，μ０ 表示真空磁
导率，其值为４π × １０ － ７ Ｈ ／ ｍ．需要注意单位长度电
感是互连线长度Ｌ的函数．

３ ＲＬＣ互连延时功耗面积带宽

图２　 缓冲器驱动的顶层互连线结构

３ １ 延　 时
　 　 图２是缓冲器驱动的顶层互连线结构，其长度
为Ｌ．假设已经对功耗和面积等目标参数进行了优
化，优化后的互连线宽和线间距分别为ｗ和ｓ，互连
线被等分为ｋ ｏｐｔ段，每段长度为Ｌ ｏｐｔ ．由第二部分的
互连参数提取模型可以确定互连线的单位长度电
阻ｒ、单位长度电容ｃ和单位长度电感ｌ．假设缓冲器
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尺寸为ｈ ｏｐｔ，那么输入电容为ｈ ｏｐｔ ｃ０，输出电容为ｈ ｏｐｔ
ｃｐ，输出电阻为ｒ ｓ ／ ｈ ｏｐｔ，其中ｃ０，ｃｐ，ｒ ｓ 分别是最小尺
寸缓冲器的输入电容、输出电容和输出电阻．

图２所示缓冲器驱动的每一段互连线的ＲＬＣ
延时为［６］

Ｔｄ ＝ ｅ －２ ９ξ１ ３５ ＋ １ ４８( )ξ ／ ω ｎ， （６）
其中

ξ ＝
ｒＬ ｏｐｔ
２

ｃ槡ｌ
×
ｒｓ ／ ｒＬｏｐｔｈｏｐｔ ＋ ｃｐｈｏｐｔ ／ ｒＬｏｐｔ ＋ ｒｓｃｐ ／ ｒＬ( )

ｏｐｔ
２ ＋ ０ ５

１ ＋ ｃｐｈｏｐｔ ／ ｒＬ槡 ｏｐｔ

，

ω ｎ ＝ １ ／ ｌ·Ｌ ｏｐｔ（ｃＬ ｏｐｔ ＋ ｃｐ ／ ｈ ｏｐｔ槡 ）．
对于长度为Ｌ并等分为ｋ ｏｐｔ段的互连线，总ＲＬＣ互
连延时为

Ｔ ｔｏｔａｌ ＝ Ｔｄ·ｋ ｏｐｔ ＝ Ｔｄ·Ｌ
Ｌ ｏｐｔ
． （７）

　 　 增大线宽可以有效的减小互连线单位长度电
阻，且当线宽小于某个临界值时，增大线宽和线间
距可以有效的减小互连线单位长度电容，所以适当
的增大线宽和线间距能够有效减小互连线的ＲＬＣ
延时，从而节省插入缓冲器的数目，降低互连线
功耗．

３ ２ 功　 耗

　 　 缓冲器驱动的互连线功耗由三部分组成：电容
翻转功耗、泄漏电流功耗和直流通路功耗．
　 　 在典型的ＣＭＯＳ电路中，电容翻转功耗是占主
导地位的因素，是互连功耗的主要组成部分；泄漏
电流功耗随工艺尺寸的缩小而增加，纳米级ＣＭＯＳ
工艺下，泄漏电流功耗成为关键［１２］；直流通路功耗
表示反相器的ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ同时导通时的功耗，
通过细心的设计可以控制在一定范围内，但为了得
到较为精确的结果，该因素仍被包含在本文的功耗
模型之中．
　 　 对于长度为Ｌ的互连线，其互连功耗和单位长
度互连功耗Ｐ ｒｅｐｅａｔｅｒ ／ Ｌ ｏｐｔ成正比，Ｐ ｒｅｐｅａｔｅｒ ／ Ｌ ｏｐｔ可以写为
下式：

Ｐ ｒｅｐｅａｔｅｒ

Ｌ ｏｐｔ
＝ ｋ１

ｈ ｏｐｔ
Ｌ ｏｐｔ

ｃ０ ＋ ｃ( )
ｐ( )＋ ｃ

＋ ｋ２
ｈ ｏｐｔ
Ｌ ｏｐｔ
＋ ｋ３ τ

ｈ ｏｐｔ
Ｌ ｏｐｔ
， （８）

其中

ｋ１ ＝ αＶ
２
ＤＤ ｆｃｌｋ，

ｋ２ ＝
３
２
ＶＤＤ ＩｏｆｆｎＷｎｍｉｎ，

ｋ３ ＝ αＶＤＤＷｎｍｉｎ Ｉ ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ ｆｃｌｋ ｌｎ３，

τ ＝ ｒ ｓ ｃ０ ＋ ｃ( )
ｐ ＋

ｒ ｓ
ｈ ｏｐｔ
ｃＬ ｏｐｔ

＋ ｒＬ ｏｐｔｈ ｏｐｔ ｃ０ ＋
１
２
ｒｃＬ２ｏｐｔ ．

（９）

等式右端第一项表示单位长度互连线的电容翻转
功耗，第二项表示泄漏电流功耗，第三项表示直流
通路功耗． Ｐ ｒｅｐｅａｔｅｒ表示缓冲器驱动Ｌ ｏｐｔ长度互连线时
的互连功耗；ＶＤＤ表示电源电压；ｆｃｌｏｃｋ表示时钟频率；
α则是开关因子，一般取值为０ １５；Ｉｏｆｆｎ是ＮＭＯＳ晶
体管单位尺寸的泄漏电流；Ｗ ｎｍｉｎ表示反相器中
ＮＭＯＳ晶体管的最小栅宽度，与具体工艺的设计规
则有关；Ｉ ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ则是晶体管单位尺寸宽度的直流通
路电流，一般取其近似值为６５ μＡ ／ μｍ．
３ ３ 缓冲器面积
　 　 集成电路设计中经常使用缓冲器插入的方法
减小互连延时，而在高性能集成电路中缓冲器尺寸
巨大，纳米级集成电路的单位缓冲器将超过１００万
门［１］．数以百万计的缓冲器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．
　 　 互连线中插入的缓冲器面积和ｈ ｏｐｔ成正比，而
和Ｌ ｏｐｔ成反比．在数字集成电路设计中，为实现面积
的最小化，一般选用最小沟道长度的器件，只通过
沟道宽度改变器件特性．考虑ＰＭＯＳ的宽度一般为
ＮＭＯＳ宽度的２倍，单位长度互连线的缓冲器面
积为

Ａ ｒｅｐｅａｔｅｒ ＝ ３ｈ ｏｐｔＷｎｍｉｎ ． （１０）
３ ４ 带　 宽
　 　 带宽表示单位时间内芯片所能传送的数据量，
是表征数字集成电路性能的主要参数之一，本文中
用ψ来表示．对于给定的芯片尺寸，带宽是单位长
度互连延时和互连线数目的函数．互连线传输比特
流的最高速率和单位长度延时成反比，随延时的增
大而单调减小．在给定的芯片中，能够传送数据的
互连线数目和互连线的ｐｉｔｃｈ成反比，其中ｐｉｔｃｈ是
互连线宽ｗ和线间距ｓ的和，因此ψ可以写为

ψ ＝ １

( )ｗ ＋ ｓ
Ｔ ｔｏｔａｌ
Ｌ

· （１１）
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　 　 互连线设计的目标是获得尽量大的带宽，同时
维持可以接受的单位长度延时．大的带宽意味着大
的数据吞吐量，小的单位长度延时则意味着高的
互连线性能．增大线宽和线间距能够减小延时，
但是牺牲了部分带宽，所以二者不能同时达到最
优值．
　 　 基于ＩＴＲＳ ２００７，表１列出了纳米级ＣＯＭＳ下各
工艺节点互连线的物理参数和电学参数．

表１　 纳米级ＣＭＯＳ互连线的物理参数和电学参数
工艺节点／ ｎｍ ９０ ６５ ４５

ｗｍｉｎ ／ ｎｍ １５０ １０５ ６８

ｓｍｉｎ ／ ｎｍ） １５０ １０５ ６８

ｔｍ ／ ｎｍ ３３０ ２４２ １６３

ｔ ｉｎｓ ／（ｎｍ ３００ ２２１ １５０

ε ｒ ３０３ ３ ． １ ２ ． ８

ｒｓ ／ ｋΩ ９． ０４ ９． ６ １３． ２

ｃ０ ／ ｆＦ １． １ １． ０３ ０． ９

ｃｐ ／ ｆＦ ２． ０４ １． ２２ ０． ６

ＶＤＤ ／（Ｖ １． １ １． １ １

Ｉｏｆｆｎ ／（μＡ ／ μｍ ３． ５６ ２０ ３５． ５

ｆｃｌｋ ／ ＧＨｚ ３． ９９ ６． ７３ １１． ５

４ ＲＬＣ互连线优化模型
　 　 基于文献［６］提出的ＲＣ互连线优化模型，可
以得到采用最小线宽和线间距的互连线的最小延
时Ｔ ｔｏｔａｌ，ｍｉｎ，假设此时的缓冲器尺寸为ｈ ｏｐｔ，ｍｉｎ，缓冲器
驱动的每段互连线长度为Ｌ ｏｐｔ，ｍｉｎ，互连功耗为
Ｐ ｏｐｔ，ｍｉｎ，缓冲器面积为Ａ ｏｐｔ，ｍｉｎ，带宽为ＢＷ ｏｐｔ，ｍｉｎ ．同样
可以得到采用任意线宽和线间距互连线的最小延
时Ｔ ｔｏｔａｌ，以及此时缓冲器的尺寸ｈ ｏｐｔ，缓冲器驱动的
每段互连线的长度Ｌ ｏｐｔ，互连功耗Ｐ ｏｐｔ，缓冲器面积
Ａ ｏｐｔ和带宽ＢＷ ｏｐｔ ．基于表１所示的ＩＴＲＳ ４５ ｎｍ工艺
互连参数和器件参数，分析互连线宽和线间距对延
时、功耗、面积和带宽等参数的影响，然后在目标延
时和目标带宽的双重约束下提出了一种新的最小
化互连功耗和缓冲器面积的优化模型．

图３给出了互连线宽和线间距对互连延时的影
响，纵坐标为Ｔ ｔｏｔａｌ ／ Ｔ ｔｏｔａｌ，ｍｉｎ ．如图３所示，延时随互连
线宽和线间距的增加而迅速下降． （Ｗ ／ Ｗｍｉｎ，Ｓ ／
Ｓｍｉｎ）＝（４，４）时，使用更少、更小的缓冲器可以减
小５５％的延时．

图４给出了互连线宽和线间距对互连功耗的影
响，纵坐标为Ｐ ｏｐｔ ／ Ｐ ｏｐｔ，ｍｉｎ ．如图４所示，功耗随着线

图３　 线宽和线间距对顶层互连线延时的影响

间距的增加功耗而迅速减小，随线宽的增加而缓慢
上升．这是因为增大线间距可以明显的减小耦合电
容，增大线宽则轻微的增大了对地电容，从而影响
了功耗．（Ｗ ／ Ｗｍｉｎ，Ｓ ／ Ｓｍｉｎ）＝（１，４）时，功耗可以减
小１８％ ．但是需要注意：互连线已经对延时进行了
优化，如果不需获得最小延时则可以节省更多的功
耗而远不止１８％ ．

图４　 线宽和线间距对顶层互连线功耗的影响

图５给出了互连线宽和线间距对缓冲器面积的
影响，纵坐标为Ｐ ｏｐｔ ／ Ｐ ｏｐｔ，ｍｉｎ ．和功耗类似，缓冲器面
积随互连线间距的增加而明显减小，随互连线宽的
增加而稍有上升．（Ｗ ／ Ｗｍｉｎ，Ｓ ／ Ｓｍｉｎ）＝（１，４）时最多
可以节省２５％的缓冲器面积．

图６给出了互连线宽和线间距对互连线带宽的
影响，纵坐标为ＢＷ ｏｐｔ ／ ＢＷ ｏｐｔ，ｍｉｎ ．如图６所示，归一化
后的带宽随互连线宽和线间距的增加而单调下降，
即意味着为了节省功耗和硅片面积，必需牺牲一部
分的带宽．

所以为了有效的减小功耗和缓冲器面积，在优
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图５　 线宽和线间距对顶层互连线缓冲器面积的影响

图６　 线宽和线间距对顶层互连线带宽的影响

化中必须考虑线宽和线间距这两个因素．顶层互连
线设计的目标为了获得小的单位长度延时、小的缓
冲器面积和低的互连功耗，同时维持尽可能大的带
宽．但是从图３—图６的分析发现，减小延时需要增
大线宽和线间距，减小缓冲器面积和互连功耗需要
减小线宽或者增大线间距，而获得更大的带宽需要
减小线宽和线间距，部分参数是有所冲突的，为了
优化某些参数必须牺牲另外一些参数．较小的延时
冗余可以节省可观的功耗和芯片面积，而且很多情
况下不需要得到最小的延时，只要延时满足需要即
可，所以优化过程应该把目标延时和目标带宽作为
约束条件．

基于上述分析，本文提出了一种最小化互连功
耗缓冲器面积乘积的优化模型，也是互连线宽、线
间距、优化的互连线长度和缓冲器尺寸的函数，其
表达式为

ＰＡＰ ＝ Ｐ ｒｅｐｅａｔｅｒ
Ｌ( )
ｏｐｔ

ｉ

·Ａ ｒｅｐｅａｔｅｒ
Ｌ( )
ｏｐｔ

ｊ

， （１２）

其中ｉ和ｊ分别是功耗和缓冲器面积的权因子，权因
子的大小反映了对应参数的重要性，所以优化模型
最终可以表示为

ｍｉｎ． ＰＡＰ

ｓ． ｔ．

ψ ｏｐｔ ＝ ψ ｔａｒ，
Ｔ ｔｏｔａｌ，ｏｐｔ ＝ Ｔ ｔａｒ，
１ ０[ ]０ １

ｗ ｏｐｔ
ｓ[ ]
ｏｐｔ

≥
ｗｍｉｎ
ｓ[ ]
ｍｉｎ









 ，
（１３）

其中ψ ｔａｒ和Ｔ ｔａｒ分别表示目标带宽和目标延时．该优
化模型约束于两个等式和两个不等式，对于每一组
目标约束都存在一组最优解．这是带约束条件的多
变量非线性函数的最小化问题，可以通过数值方法
寻找它的解．

５ 模型验证与讨论
　 　 对于不同ＣＭＯＳ工艺下采用最小线宽和最小线
间距的互连线，都可以得到其最小延时Ｔ ｏｐｔ，ｍｉｎ、优化
后每段互连线的长度Ｌ ｏｐｔ，ｍｉｎ以及缓冲器的尺寸
ｈ ｏｐｔ，ｍｉｎ ．基于本文的第三部分所获得的功耗Ｐ ｏｐｔ，ｍｉｎ、
缓冲器面积Ａ ｏｐｔ，ｍｉｎ、带宽ＢＷ ｏｐｔ，ｍｉｎ和功耗－面积乘积
ＰＡＰ ｏｐｔ，ｍｉｎ，分别以２ ／ ３ 倍和１ ／ ２ 倍的最大带宽
ＢＷ ｏｐｔ，ｍｉｎ为目标带宽，最小延时Ｔ ｏｐｔ，ｍｉｎ为目标延时，
基于（１３）式所示的优化模型，对９０ ｎｍ，６５ ｎｍ，４５
ｎｍ ＣＭＯＳ工艺下的顶层互连线进行了优化，其互连
参数如表１所示．

对于ｉ ＝ １，ｊ ＝ １，表２给出了基于本文优化模型
对不同ＣＭＯＳ工艺下互连线优化所得到的互连线和
缓冲器尺寸参数的结果，这些结果已经对最小线
宽、最小线间距等参数进行了相应的规一化．很明
显，采用最小线宽或者最小线间距都不是最优的设
计作法，同样使线宽和线间距相等也不能得到最优
的效果．牺牲部分带宽（即增大线宽和线间距的和）
可以明显的减小缓冲器的尺寸． １ ／ ３的带宽最多可
以换取单个缓冲器３３％的面积，平均可以换取单个
缓冲器１０％的面积． １ ／ ２的带宽最大可以换取单个
缓冲器４５％的面积，平均可以换取单个缓冲器３６％
的面积．优化后，单个缓冲器驱动的互连线长度也
明显长于未优化时的长度，这可以明显的减少所需
缓冲器的数目．从表２可知，牺牲１ ／ ３的带宽最多
可以减少６６％的缓冲器，平均则减少６１％的缓冲
器，牺牲１ ／ ２的带宽最多可以减少７０％的缓冲器，
平均则减少６７％的缓冲器．
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表２　 不同纳米ＣＭＯＳ工艺下顶层互连线的部分优化结果
工艺节点／ ｎｍ Ｔ ｔａｒ ／ ｐｓ ψ ｔａｒ ／ １０

４ ＧＨｚ Ｗ ／ Ｗｍｉｎ Ｓ ／ Ｓｍｉｎ ｈ ｏｐｔ ／ ｈ ｏｐｔ，ｍｉｎ Ｌ ｏｐｔ ／ Ｌ ｏｐｔ，ｍｉｎ ＢＷ ｏｐｔ ／ ＢＷ ｏｐｔ，ｍｉｎ

９０ ９０７ ２ ４５ １ ２２ １ ７８ ０ ７７ ２ ５５ ０ ６７

６５ ９６０ ３ ０４ １ ３７ １ ６３ １ ０４ ３ ０１ ０ ６７

４５ １３２０ ３ ７５ １ １６ １ ８４ ０ ９０ ２ １９ ０ ６７

９０ ９０７ １ ８４ １ ３１ ２ ６９ ０ ５５ ３ １２ ０ ５

６５ ９６０ ２ ２８ １ ３２ １ ６８ ０ ５８ ３ ２５ ０ ５

４５ １３２０ ２ ８１ １ ６２ ２ ３８ ０ ８０ ２ ６８ ０ ５

表３　 不同工艺下顶层互连线的部分优化结果
工艺节点／（ｎｍ Ｔ ｔａｒ ／ ｐｓ ψ ｔａｒ ／ １０

４ ＧＨｚ Ｐ ｏｐｔ ／ Ｐ ｏｐｔ，ｍｉｎ Ａｏｐｔ ／ Ａｏｐｔ，ｍｉｎ ＰＡＰ ｏｐｔ ／ ＰＡＰ ｏｐｔ，ｍｉｎ ＢＷ ｏｐｔ ／ ＢＷ ｏｐｔ，ｍｉｎ

９０ ９０７ ２ ４５ ０ ５３ ０ ３０ ０ １６ ０ ６７

６５ ９６０ ３ ０４ ０ ５４ ０ ３５ ０ １９ ０ ６７

４５ １３２０ ３ ７５ ０ ５６ ０ ４１ ０ ２３ ０ ６７

９０ ９０７ １ ８４ ０ ４０ ０ １７ ０ ０７ ０ ５

６５ ９６０ ２ ２８ ０ ３６ ０ １８ ０ ０７ ０ ５

４５ １３２０ ２ ８１ ０ ４０ ０ ２７ ０ １１ ０ ５

　 　 表３给出了优化后的功耗、面积、功耗面积乘积
和带宽等参数的结果，这些结果分别对采用最小线
宽和线间距所得到的功耗、面积、功耗面积乘积和
带宽进行了归一化．从表３可知，牺牲１ ／ ３带宽时，
优化后功耗最多可以降低４７％，平均降低４６％；牺
牲１ ／ ２带宽时，优化后功耗最多可以降低６４％，平
均降低６１％ ．需要注意对于不同的ＣＭＯＳ工艺技术
节点，优化后节省的功耗近似相等．同时也可以看
到，１ ／ ３的带宽最多可以换取７０％的缓冲器面积，平
均则可以换取６５％的面积；１ ／ ２的带宽最多可以换
取８３％的缓冲器面积，平均则可以换取７９％的面
积．在纳米级集成电路设计中，缓冲器所占用的硅
资源相当巨大，而本文的优化模型则可以十分有效
的降低缓冲器的数目和尺寸，从而节省非常可观的
硅片面积．表３中同时还给出了对应于不同的约束
带宽优化前后目标函数值的比值．牺牲１ ／ ３的带宽，
目标函数最多可以降低８４％，平均可以降低８１％；
牺牲１ ／ ２的带宽，目标函数最多可以降低９３％，平
均可以降低９２％ ．

以上分析可知，本文所提出的优化模型所取得
的结果相当显著，平均能够节省４６％和６１％的功

耗，６５％和８３％的缓冲器面积，而代价仅仅是１ ／ ３
和１ ／ ２的带宽，即１ ／ ２倍和１倍的最小ｐｉｔｃｈ（最小
线宽和最小线间距的和）．与功耗、面积等性能资源
相比，带宽在集成电路设计中并不是十分重要，为
了优化功耗面积而牺牲部分带宽是十分值得的．

６ 结　 　 论
　 　 本文基于ＲＬＣ互连线延时模型，通过缓冲器插
入和改变互连线宽及线间距，提出了一种基于延时
和带宽约束的互连功耗和缓冲器面积的优化模型．
论文介绍了纳米级集成电路顶层互连线的ＲＬＣ参
数提取方法，给出了ＲＬＣ互连线的延时、功耗、缓冲
器面积和互连带宽等解析模型，基于互连线宽和线
间距对延时、功耗、缓冲器面积和互连带宽的影响
分析，提出了考虑线宽和线间距的功耗面积乘积优
化模型，并基于９０ ｎｍ，６５ ｎｍ和４５ ｎｍ ＣＭＯＳ工艺
验证了互连线的优化，在牺牲１ ／ ３和１ ／ ２的带宽的
前提下，平均能够节省４６％和６１％的功耗，６５％和
８３％的缓冲器面积，对纳米级ＣＭＯＳ集成电路设计、
优化有着重要的指导作用．
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