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基于集总式电阻*电容树形功耗模型，考虑了非均匀温度分布对互连线电阻的影响，提出了一种新的分布式互
连线动态功耗解析模型，解决了集总式模型不能表征非均匀温度变化带来的电阻变化的问题，并计算了一次非理

想的激励冲激下整个互连模型消耗的总能量 +基于所提出的分布式互连线功耗模型，计算了纳米级互补金属氧化
物半导体（,-./）工艺典型长度互连线的 012345延时和功耗，发现非均匀温度分布对互连功耗的影响随着互连线
长度的增加而增加，单位长度功耗随着 ,-./工艺特征尺寸的变化而基本不变 +文中所提出的功耗模型可以用来
精确估算互连线动态功耗，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 +
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# D 引 言

随着硅互补金属氧化物半导体（,-./）集成电
路进入纳米级 ,-./阶段，超大规模集成电路的频
率和集成度不断提高，片上互连的延迟、功耗和信号

完整性已经成为影响集成电路性能和可靠性的决定

性因素之一 +为了降低互连延时和功耗，提高集成电
路的性能，互连线的层次和长度不断增加 +国际半导
体技术路线图（EFG/）%$$"年［#］指出纳米级 ,-./工
艺的互连线层次已经达到 #6层，集成电路互连长度
已达数公里，互连串扰、延时、功耗及面积等已成为

必须考虑的问题［%—"］+所以，EFG/在 %$$) 年便在微
处理器（-HI）和片上系统（/.,）的技术要求表中新
增了一个功耗特性参数，即每平方厘米的金属层在

每吉赫兹频率下所消耗的能量值（单位：瓦特）+纳米
级 ,-./工艺的互连线动态功耗，将成为一个研究
热点，而考虑温度和互连线功耗将是其中的研究

难点 +
传统互连线动态功耗估算主要是计算一次激励

过程中互连线寄生电容充放电所存储和释放的能

量［%］+文献［6］计算了考虑寄生电容耦合效应下的互
连功耗 + /@=B等［’］通过降阶系统传输函数估算了互

连线的电流响应，并计算了互连线的功耗分布 +文献
［(］基于电阻*电容（G,）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［)］提出了互
连线的有效电容的概念，用于计算互连线动态功耗 +
文献［"］在考虑互连线的功耗下优化了互连设计 +但
是，以上文献都没有考虑温度对互连线功耗的影响 +
实际上，由于纳米级 ,-./芯片功率密度已经

极大，芯片上功率分布非常不平衡，热导率较低的低

介电常数介质的引入，致使芯片具有非均匀温度分

布［8］，这些改变使得互连线的延时和功耗分析更加

困难 +本文基于集总式电阻*电容（G,）功耗模型，提
出了一种考虑温度的分布式互连线功耗模型，计算

了一次非理想的激励冲激下整个互连模型消耗的总

能量，并考虑了温度分布对互连线功耗的影响 +本文
最后计算并分析了 )(和 &$ B2 ,-./工艺下典型长
度互连线的 012345延时和功耗 +

% D 集总式 G,功耗模型

集总式互连线 G,模型，可以由不同拓扑结构
的树形模型来表示，一个节点表示子树和子树的交

点，每棵子树由一个串联的电阻和一个对地电容构

成 +图 #为集总式 G,树形模型，任何时刻，流过第 !
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图 ! 集总式 "#树形模型

个电阻的电流可以表示为［$］

!"（ #）% ! $"%（ "）
#&$’$， （!）

其中 %（ "）表示 " 节点以下所有的节点，# 为拉普拉
斯算子，&$ 表示节点 $ 的电容，’$ 表示节点 $ 电阻
的电压 &在电源电压 ’’’阶跃激励作用下，" 节点电
压响应可以表示为含有很多指数项的多项式

’$（ #）% ’’’（ # (! ( ($
) * ($

! # ( ($
+ #+⋯）&（+）

对（+）式的 ’$（ #）做近似处理，仅保留 # 的 )到 +次
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将（,）式在 # % )附近进行展开，（,）式可改写为
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（$）式为阶跃函数激励下，" 电阻上电流响应表
达式 &
利用节点电流表达式（$），根据焦耳定律，电阻

" 在 )( 1 ,! 时间内产生的焦耳热为%
,!
) !+"（ ,）-" ’ , &

经过很长时间（ ,!&2），当所有节点电容充电完毕
（不考虑电容的漏电流），各个节点电压稳定后，流过

节点电阻 " 的电流为 ) &为方便计算，可将积分上限
,! 取无穷大 &这种情况下，" 电阻消耗的能量为
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对于线性时不变电路系统，系统转移函数可以

表示为很多项包含指数项的多项式［5］：.$（ #）%（! (
/$
! # * /$

+ #+ * /$
, #, *⋯），/$

! 为电路传输函数的一阶

分量，即为 $ 点处的 6789:0 延时［!)，!!］， /$
! %

! 0"1（ "）
-0&3 0 %!$

6789:0，其中 1（ "）表示 "节点以上所

有的节点 &
实际情况下的激励并非是理想的阶跃函数，负

载电容和电阻使得前级的输出变得平缓 &用含有一
个指数项的函数表示激励为 2#（ #）% ’’’ / #（! * #"），

"定义为输入信号的延时 &这种激励条件下模型 "
点电压响应表达式为
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第 " 个电阻消耗的能量为

3" %
-"&3 "

" *!3 "
6789:0

·
!
+ &3 "’+

’’， （<）

其中!3 "
6789:0为节点 " 处的 6789:0延时的关于节点电

容 的 加 权 平 均 值， 表 达 式 为 !3 $
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整个集总式 "#树形结构功耗模型为
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其中 ! 为电路工作的频率，" 的单位为 !，# 为互连
线前级缓冲器的开关因子，一般取 "#"$ %

$ # 考虑温度的分布式互连线功耗模型

由于互连线上温度是位置 $ 的连续函数，不能
用离散的电阻值来表征非均匀温度对互连线电阻的

影响，所以集总式 &’模型必须进行修改才能够建
立温度与功耗的关系 %将论文第二部分所得到的集
总式 &’树形功耗模型，推广到分布式功耗模型 %
图 (为分布式互连线模型，其中 %) 为输入电

阻，&* 为输入电容，&+ 为输出电容，长度为 ’ 的互
连线被均匀地分割成 ( 等份，每份长度为!$，每份
电阻为 )（ $）·!$，寄生电容为 *（ $）·!$ %如果不考
虑温度对电阻的影响，)（ $）是互连线位置的函数，
一般为常数，其值为!+ ,,，其中!为互连材料的电
阻率，+ 为互连长度，, 为互连线的截面积 %在本文
分析中由于考虑了温度的对互连线寄生电阻影响，)
（$）是互连线位置 $ 处温度的函数 %

图 ( 分布式互连线模型

根据文献［-］，使用 ./0123延时分布式表达式，
驱动器到互连线上 $ 点的延时为

"$
./0123 4!

$

"
)（$）!

$

"
*（#）)( )# )$

5 %)!
’

"
*（$）)( )$ （$ " ’），

"$
./0123 4!

$

"
)（$）!

$

"
*（#）)# 5 &( )’ )$

5 %)!
’

"
*（$）)$ 5 &( )’ （$ 4 ’）%（6"）

同理可以得到分布式模型的 &7 $，"7 $
./0123为
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将（6"）—（6(）式代入（-）式，得到考虑温度的互连线
分布式功耗模型
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超大规模集成电路中，一般情况下，互连线上温

度按导线的长度呈指数分布［9，-］%为了简化分析，互
连线上温度具有 -（$）4 #·3:*（ ; /$）形式 %对于不
同的 # 和 /，针对长度为 6<""0的互连线，其中在
温度 -6时的 # 4 (<，/ 4 "#"6(9，-(中的 # 4 6<"，/
4 ; "#"6( %图 $显示了同样长度的导线上 -6和 -(
两种不同的温度分布 %这种非均匀温度分布对互连
线不同位置的影响也不一样 %互连线电阻是温度的
线性函数，互连线温度的非均匀分布会导致互连线

电阻的非均匀分布 % )（ $）4 %"（6 5%·-（ $）），其中

%" 为互连线在室温下的电阻，%为互连材料的电阻
率温度系数 %因此，原来设定的电阻均匀分布互连模
型在估算延时和功耗分析会偏离实际值 %

图 $ 互连线温度的非均匀分布

图 = 两种不同温度分布与功耗

图 =显示了室温 (> ?情况下和非均匀温度导
线功耗的分布 %可以看出信号源的能量大部分都消
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耗在互连线的前面很短的一段，前 !"!#长度的互
连消耗了将近一半的能量 $互连线局部温度高处电
阻变大，同时这些区域的也消耗了更多能量，温度的

改变能带来互连线消耗能量分布的变化 $

% & 结果验证与讨论

根据本文所提出的分布式互连线功耗模型，重

新计算互连线延时与功耗，忽略温度对寄生电容的

影响 $本文所用到的纳米级 ’()*工艺参数和材料
参数均来自 +,-(（伯克利预测科技模型）［./］，典型
01和 2" 3# ’()*互连线参数如表 .所示 $
利用分布式互连线功耗模型和表 .所示的互连

线参数，计算得到的不同层、不同长度的互连线采用

不同模型计算所得到的延时与功耗，结果如表 /所

示 $可以看出，考虑非均匀温度互连线时，互连线的
功率要大于不考虑互连温度时，互连线越长，功耗差

别越大；同一工艺尺寸，顶层互连比中间层和底层互

连有更小的延时和较大的功耗 $延时较小是因为顶
层互连线电阻 !" 远小于其余两层，而寄生电容 ""
相差不大，因为互连线延迟 #45678! !" ""，所以其延时

比其余两层要小；顶层具有较大的功耗是因为顶层

互连线有较大的寄生电容，每次电平转换时给寄生

电容充电电流也大，因而其功耗相对也较大 $此外，

01 3# ’()*工艺相比 2" 3# ’()*工艺，单位长度
功耗（9:!#）略有下降，但是这种趋势并不明显，这
是因为 01 3# ’()*工艺互连线寄生电容减小对功
耗减小的贡献被互连急剧上升的电阻值所抵消，使

得这种功耗降低不是很明显 $

表 . 纳米级 ’()*工艺的互连线典型参数

’()* 层次 $:!#
/ % :!# !" :"·##; . "" :<=·##; . & :>?@ ’44 :A

全局 "&0"" .1" !0&0B /12&0B

2" 3# ’()*（铜互连） 中层 "&"2" ."" /%%&%% /".&BB ! .&/

底层 "&"%1 1" %CC&CC .C0&"C

全局 "&1%" ./" %"&B% //C&%C

01 3# ’()*（铜互连） 中层 "&"%2 0" %%C&2B .02&"B % .&.

底层 "&""/ !" ."22&2" .%0&/"

表 / 纳米级 ’()*工艺考虑温度与不考虑温度的延时与功耗

’()* 层次 长度:!#
延时:." ; .! D 功耗:." ; 1 9

不考虑温度 考虑温度 不考虑温度 考虑温度

顶层 .1" "&11C0 "&0C2" "&/01! "&/B!.

2" 3# ’()* 中间层 ."" /&%2." /&C02" "&.!B1 "&.%.1

底层 1" .&.12C .&!!C" "&"0!% "&"01!

顶层 ./" "&0C"/ "&BC!/ "&/"2! "&/.1%

01 3# ’()* 中间层 0" .&!C2% .&0"// "&"BB1 "&"B2B

底层 !" "&B%C. "&C0%/ "&"!!0 "&"!1/

图 1是基于 2" 3# ’()*工艺的顶层不同长度
互连线功耗比较结果 $由图 1可以看出，互连线长度
在 /""!#以下时，不考虑温度影响模型和本文模型
差别不大，但 /""!#以上互连线，非均匀温度分布
对互连功耗的影响很大 $对于 ."""!#长度的全局
互连线，不考虑温度功耗模型所得的功耗只有本文

模型所得功耗的 C1E $
由于全局互连线温度分布服从正态分布［.!，.%］，

所以在依靠衬底散热的芯片环境下，互连线的散热

条件好坏很大地依赖于下层的绝缘层材料和层间介

质厚度 $顶层的互连线由于远离衬底，和衬底之间热
电阻较大，所以聚集在顶层的热量很难散失 $通常情
况下，在互连线的顶层远离热沉的位置，更易达到整

条互连线的最高温度 $根据本文的分析，这种 ( 轴
向非均匀温度会影响整个互连线的功耗 $图 0显示
了符合正态分布互连温度引起的功耗分布，).，)/，
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图 ! 顶层互连线长度与功耗

图 " 不同正态温度分布下的功耗 （#）温度分布，（$）不同互连

线长度条件下的功耗分布

!%三种温度分布的最高温度分别出现在互连线的

" & ’!，" & (!和 " & )*!位置，该互连线的两端温度

都为室温 +( , -由图 "所示的长度和能量分布可以

看出，相比均匀室温分布的互连线，非均匀温度分布

互连线在温度高的位置具有更大的功耗，如果考虑

功耗不同引发的温度梯度从而产生互连线不同位置

的电阻差异，那么实际的温度差别会更大 -

! . 结 论

本文在集总式 /0 树形功耗模型基础上，考虑

了非均匀温度分布对互连线电阻影响，提出了一种

新的互连线动态功耗解析模型，解决了集总式模型

不能表征非均匀温度变化带来的电阻变化的问题，

并基于纳米级 0123工艺进行了验证 -由于考虑了

温度对互连电阻的影响，比以往模型更加接近实际

情况 -由于本模型为解析模型，计算的时间开销与互

连线规模是线性关系，适合于大规模互连线网络 -如

果结合精确的系统芯片热仿真软件，如 45678#9:;<=，

本文所提出的功耗模型可以用来精确估算互连线动

态功耗，特别适用于需要精确控制能量消耗的大型

互连网络中，如片上网络（>20）构架中大型的互连

路由结构和时钟网络 -
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