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基于纳米级 )*+,工艺，综合考虑电容耦合与电感耦合效应，提出了分布式 -.)耦合互连解析模型 /采用函数
逼近理论与降阶技术，在斜阶跃输入信号下提出了受扰线远端的数值表达式 / 基于 &$和 ’0 12 )*+,工艺，对不同
的互连耦合尺寸下的分布式 !"#串扰解析模型和 345678仿真结果进行了比较，误差绝对值都在 9:内，能应用于
纳米级片上系统（,+)）的电子设计自动化（;<=）设计和集成电路优化设计 /
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# G 引 言

随着硅互补金属氧化物半导体（)*+,）集成电
路工艺开始进入纳米级 )*+,阶段，集成电路内部
互连线间的尺寸和距离不断减小，同时集成电路的

集成规模由专用集成电路正在转变为片上系统和片

上网络芯片，其所需要的时钟频率不断增加，所以由

相邻互连线的耦合所引起的串扰噪声已成为影响系

统芯片整体性能和信号完整性的重要因素之

一［#—#>］/ 建立简单而有效的互连线串扰解析模型，
不仅可以为高速 )*+,集成电路设计者提供参考，
避免发生不必要的时序和逻辑错误，也为高速集成

电路自动化设计软件开发提供了参考，所以研究准

确和有效的互连线串扰解析模型是十分必要的 /
文献［"］基于偏微分方程给出相邻容性耦合互

连线的串扰峰值的表达式，文献［>］提出了基于
=I;算法的互连线串扰计算方法 / 文献［9—’］将互
连线串扰解析模型由!模型发展到了 9!模型，以便
更精确的计算串扰 / <8JKA1［’］则利用基尔霍夫电流
定律推出了互连线的分布式串扰模型 /文献［"］提出
了更完整的互连线分布式 !# 串扰模型，并设想了感
性耦合效应，但是在当时的 )*+,集成电路工艺条件

下，寄生电感因素对互连线串扰计算的影响还不是很

大 / 上述模型也都只是基于 !# 串扰模型 /
当 )*+, 集成电路工艺的特征器件尺寸缩小到

&$ 12以后，寄生电感效应逐步增强，感性耦合成为
了串扰噪声中不可忽略的因素，所以互连线模型必

须采用电阻@电感@电容（!"#）模型 / 文献［#9—#"］
引入了寄生电感建立互连线串绕模型，除了文献

［#9］采用的工艺为 &$ 12 )*+,工艺，其他模型所采
用的工艺都是 $G#("2 )*+,工艺 /对于寄生电感占
主导地位的纳米级 )*+,工艺，如 ’0 12 )*+,工艺
的互连线串扰建模，目前还没有文献报道 /
本文基于 &$和 ’0 12纳米级 )*+,工艺，综合

考虑电容耦合效应和电感耦合效应，提出一种纳米

级 )*+,分布式互连线 !"# 串扰模型 / 首先给出基
于纳米级 )*+,工艺的 !"# 参数提取方法 / 同时提
出一种纳米级 )*+,互连线 !"# 串扰解析模型 / 最
后基于 !"# 解析模型，采用 *AHBAL计算了不同的互
连尺寸条件下斜阶跃信号激励的串扰，并与 345678
仿真结果进行了比较 /

% G 纳米级 !"# 模型参数的提取

图 # 为具有相同几何尺寸的共面互连线截面
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图，其中 ! 是互连线的宽度，" 是互连线的厚度，#
是互连线间距，$ 是互连线与地平面的距离，互连
线长度是 % ! 纳米级 "#$%工艺采用低 & 介质的铜
互连取代传统的铝工艺，互连电阻 ’ 由直流电阻
’&’和交流电阻 ’(’两部分组成 ! 在频率较低时，由
于趋肤深度远大于导线厚度，可以由直流电阻 ’&’

近似互连电阻 ’ ! 而随频率增加，趋肤深度!呈图 )
所示的曲线下降，在频率高于 *+ ,-.后，趋肤深度
开始小于导线厚度，交流电阻 ’(’成为电阻 ’ 中的
主要部分 ! 鉴于本文工作频率在 *+ ,-.以上，此时
必须考虑趋肤效应的影响 ! 互连电阻 ’ 可表示如
下［*/］：

’ 0 ’( 0 ’1 0 ’)
&’ 2 ’)! (’， （*）

其中 ’( 是施扰线电阻，’1 是受扰线电阻 ! 直流电
阻 ’&’可表示为

’&’ 0 "%!"， （)）

其中"是互连线的电阻率，"3为 )4) 5 *+6 7!8，9:
为 /4/ 5 *+6 7!8! 交流电阻 ’(’与频率相关，在趋肤

深度小于导线厚度时有效［*/］，

’(’ 0 "!! 0 ""#! (
! ， （/）

其中#是真空磁导率，( 是信号频率 !

图 * 共面互连线截面示意图

寄生电感是纳米级 "#$%集成电路工艺的最主
要寄生参数之一，对高速信号的传输就有很大的影

响 ! 随着传输信号边沿斜率的增加，铜金属以及更
加柔软的导线的广泛使用降低了寄生电阻的重要作

用，寄生电感日益成为传输信号和时钟网络总阻抗

的主要成分 ! 在这种情况下，为了精确提取寄生电
感参数，不仅需要产生寄生电感模型而且必须根据

实际纳米 "#$%工艺进行修正 ! 由于电磁场存在于
介质区与导体区，因此互连电感 ) 是外电感 );<=和

内电感 ) >?=之和 ! 外电感 );<=只与互连线几何结构及

介质有关，与频率无关；而内电感 ) >?=与电流在导体

内分布情况有关 ! 尽管在高频下电感 ) 会随频率的

图 ) 铜导线趋肤深度与频率的关系

增大而降低，但是幅度很小，因为趋肤效应仅影响导

线的内电感 ) >?=，而通常情况下内电感 ) >?=远小于外

电感 );<= ! 于是，互连电感 ) 可由外电感 );<=表

示［*7］，互连线的自感 ) 和互感 * 的表达式分别
为［@］

) 0#%)"
:? ) %
! 2 " 2 *

) 2 +!))（! 2 "）[ ]% ，（A）

* 0#%)"
:? ) %# 6 * 2 #[ ]% ， （B）

其中真空磁导率#0 A"5 *+6 C-D8!
为简便起见，本文假设了衬底是一无损耗的理

想绝缘体，而且不考虑介质损耗，因此，电导 + 0 +!
互连电容是不随频率变化的，对于纳米级 "#$%互
连线电容参数的提取，参考 EFG# HI?J模型［*@］的纳
米级 "#$%寄生电容提取方法，互连线的自电容表
达式为

,J 0 [$ !
$ 2 )!)) #

# 2 +!C+( )$
/!*@

2 * !*C #
# 2 *!B*( )$

+!CK "
" 2 A!B/( )$ ]+!*)

!

（K）
互连线间的耦合电容表达式为

,’ 0 [$ * !*A "( )#
$

$ 2 )!+K( )#
+!+@

2 + !CA !
! 2 *!B@( )#

*!*A

2 * !*K !
! 2 *!7C( )#

+!*K $
$ 2 +!@7( )# ]*!*7

!

（C）
这里$是 %>$) 的介电常数 !
基于以上的 ’), 提取方法，@+和 KB ?8纳米级

"#$%工艺下的典型耦合互连尺寸及相应的 ’), 特
性参数分别如表 *和表 )所列 !
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表 ! "# $% &’()工艺的典型耦合互连尺寸及相应的 !"#参数

尺寸*!% !"#参数值

局部互连线 $ + #,!-，% + #,!-，& + #,.#，’ + .#，( + #,.#，) + /,0 ! + !1,#"，" + ./23，* + .# 23，#4 + !,!" 56，#7 + .,10 56

中等互连线 $ + #,/#，% + #,/#，& + #,8-，’ + -##，( + #,.#，) + /,0 ! + !81,8"，" + #,90 $3，* + #,9- $3，#4 + /1,. 56，#7 + 1-,/ 56

全局互连线 $ + #,-#，% + #,-#，& + !,/#，’ + !-##，( + #,.#，) + /,0 ! + !!!,8"，" + /,." $3，* + /,.! $3，#4 + !9.,. 56，#7 + !08,1 56

表 / 1- $% &’()工艺的典型耦合互连尺寸及相应的 !"#参数

尺寸*!% !"#参数值

局部互连线 $ + #,!#，% + #,!#，& + #,/#，’ + .#，( + #,/#，) + /,/ ! + .8,8"，" + .8 23，* + ./,8 23，#4 + !,!"- 56，#7 + .,10 56

中等互连线 $ + #,!8，% + #,!8，& + #,.-，’ + -##，( + #,/#，) + /,/ ! + /-/,8"，" + #,0! $3，* + #,9" $3，#4 + /9,1 56，#7 + 9#,-1 56

全局互连线 $ + #,8-，% + #,8-，& + !,/#，’ + !-##，( + #,/#，) + /,/ ! + !/.,9"，" + /,8 $3，* + /,.8 $3，#4 + /!0,! 56，#7 + !"8,9! 56

. , 分布式 !"# 串扰解析模型

在对上述互连系统的特性参数进行提取后，建

立了如图 .所示的分布式 !"# 耦合互连线模型，由
于频率的升高使信号的波长与互连线的长度相比

拟，传统的集总模型不再精确，因此采用了分布参数

的概念 : 本文的串扰模型基于弱耦合情况，即只考
虑施扰线对受扰线的噪声耦合，其中 + 表示电路分
段数目，!;，!<，";，"< 和 #;，#< 分别表示施扰线与

受扰线的电阻矩阵、电感矩阵和电容矩阵，* 和 #7

表示互连线的互感矩阵和耦合电容矩阵 : 采用反相

图 . !"#耦合互连线模型

器作为互连线的驱动器与负载，基于等效 =>?<?$$@$
模型［!!］，施扰线的驱动器可由电压源和电阻 ! A>表

征，受扰线的驱动器用电阻 ! B 表征，#,（ -），#,（ .）
分别表示电路的容性负载 : 为了使模型的电气特性
类似于连续的传输线，分段数 + 由仿真中的最快边
沿变化率决定，通常选用各 !"# 段的最短时延（ /C

+!"#）不超过系统最小上升*下降时间的 !*!#，+
的数量由下式决定：

+ " !# 0
/ D( )1 ， （0）

其中 0 是传输线的长度，1 是电磁波在介质中的传
播速度，/ D 是上升（下降）时间，模型中的寄生参数根
据分段数 + 按比例计算 :
对于上述模型等效电路，首先采用基尔霍夫定

律对每个 !"# 段进行电学分析，再将各段的参数综
合成矩阵形式，得到如下的矩阵解析式［0］：

#! E #7 # #

E #7 #/ # #
# # "; *
# # * "













<

C.!
C /
C./
C /
C 2!
C /
C 2/
C





















/

+

! # # #
# ! # #

E !; # " #
# E !< #











"

2!
2/
.!
.













/

F

#
#
3











#

1 @$

其中 #! + #; F #7，#/ + #< F #7，.!，2!，./，2/ 分别
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为施扰线与受扰线的节点电压和节点电流，! !"为施

扰线激励源 # "$，"%，"&，"’，"(，#&，#’，$，%&，%’

均是 & ) & 阶矩阵，’$，($，’%，(% 均是 & ) $阶矩阵，

!，"和 ) 为 & ) $阶常数矩阵 #

! *

$ + $ , , ⋯ ,
, $ + $ , ⋯ ,
, , $ + $ ⋯ ,















, , , , , $

，

" *

+ $ , , , ⋯ ,
, $ + $ , ⋯ ,
, , $ + $ ⋯ ,

, , , , $ +















$

，

) *

$
,

















,
,

#

将常数矩阵代入矩阵解析式进行解析化简，消去电

流 (，得到关于电压的微分方程 # 假设所有初始条件
为零，使用 -&./&(0变换方程，可得到 ’$ 和 ’% 的表
达式

（ *% +$$ 1 *,$$ +"）’$（ *）

1（ *% +$% 1 *,$%）’%（ *）* )’ !"（ *）， （2）

（ *% +%$ 1 *,%$）’$（ *）

1（ *% +%% 1 *,%% +"）’%（ *）* ,# （$,）
这里 * 是 -&./&(0算符，

+$$ * #&!+$ "$ + $!+$ "(，

+$% * + #&!+$ "( 1 $!+$ "%，

+%$ * $!+$ "$ + #’!+$ "(，

+%% * + $!+$ "$ 1 #’!+$ "(，

,$$ * %&!+$ "$，

,$% * + %&!+$ "(，

,%$ * + %’!+$ "(，

,%% * %’!+$ "%，

其中矩阵!+ $为!的逆矩阵 #
为精确模拟纳米级工艺条件下的串扰效应，本

文采用了最接近实际信号的斜阶跃信号为输入

激励，

! !" *
!33

- 4
［ -.（ -）+（ - + - 4）.（ - + - 4）］，

其中 .（ -）表示理想阶跃信号 # 当 -!,，’$ 和 ’%!
, # 而当 -!5，’$!常数，’%!, # 根据 -&./&(0初值
和终值定理，可将 ’$，’% 展开成以下形式：

’$（ *）* ’$, * +$ 1 ’$$ 1 ’$% * 1 ’$6 *% 1 ⋯ 1 ’$&*&+$，
（$$）

’%（ *）* ’%, 1 ’%$ * 1 ’%% *% 1 ’%6 *6 1 ⋯ 1 ’%&*& #
（$%）

将（$$），（$%）式代入（2），（$,）式中，利用等式两边 *(

的系数相等性质，得到 ’$ (的参数

’$, *"
+$ )’33，

’$$ *"
+$ ,$$ ’$,，

’$% *"
+$［+$$ ’$, 1 ,$$ ’$$ 1 ,$% ’%,］，

’$ ( *"
+$［+$$ ’$（ (+%） 1 ,$$ ’$（ (+$）

1 +$% ’%（ (+6） 1 ,$% ’%（ (+%）］，

和 ’% (的参数

’%, *"
+$ ,%$ ’$,，

’%$ *"
+$［+%$ ’$, 1 ,%$ ’$$ 1 ,%% ’%,］，

’%% *"
+$［+%$ ’$$ 1 ,%$ ’$% 1 +%% ’%, 1 ,%% ’%$］，

’% ( *"
+$［+%$ ’$（ (+$） 1 ,%$ ’$ (

1 +%% ’%（ (+%） 1 ,%% ’%（ (+$）］#
通过 -&./&(0初值和终值定理，可将受扰线远端

串扰 ’%&（ *）表示为如下形式：

’%&（ *）*
/, 1 /$ * 1 ⋯ 1 /&+% *&+%

$ 1 )$ * 1 ⋯ 1 )&+$ *&+$ 1 )&*&
#（$6）

利用（$，6）阶 7&30逼近式来近似 ’%&（ *），可得到其
三极点的串扰表达式

’%&（ *）*
/, 1 /$ *

$ 1 )$ * 1 )% *% 1 )6 *6
， （$8）

/, * ’%, 0， （$9）

/$ * ’%, 0)$ 0 1 ’%$ 0， （$:）

)$

)%

)









6

*

’%$ 0 ’%, 0 ,
’%% 0 ’%$ 0 ’%, 0
’%6 0 ’%% 0 ’%$









0

+$ + ’%% 0
+ ’%6 0
+ ’%8









0

，（$;）

其中 0 表示互连线的第 0 个节点 # 对（$8）式进行
-&./&(0反变换，得到其时域表达式

’%（ -）* 1$ 0
+ -< 2$ 1 1% 0

+ -< 2% 1 16 0
+ -< 26 # （$=）

三极点模型的精度相对较高，但存在 $< 2$，$< 2%

和 $< 26 三个极点，容易产生自激振荡，导致模型的

不稳定 # 二极点模型在保证模型稳定的前提下，亦
有着相当高的精度［$］，同时计算更加简便 #综合考虑
后本文采用（,，%）阶 7&30逼近式近似 ’%&（ *），建立
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二极点的串扰模型

!!"（ #）"
$#

$ % %$ # % %! #!
， （$&）

$# " !!# &， （!#）

%$

%[ ]
!

"
!!# & #
!!$ & !!#

[ ]
&

’$ ’ !!$ &
’ !!!

[ ]
&

， （!$）

!!（ ’）" ($ (
’ ’) )$ % (! (

’ ’) )!， （!!）
其中 $) )$ 和 $) )! 为函数的极数 * 利用 +,-.,/计算
求出下列波形：

!!0,1 " ($ (
’ ’0) )$ % (! (

’ ’0) )! * （!2）
利用（!2）式进一步推算出串扰峰值及其发生时间 ’0 *

3 4 *+, 串扰解析模型验证与讨论

为验证上述分布式 *+, 串扰模型在不同工艺
条件下的计算精度，分别对 &#和 56 70 8+9:工艺
的耦合互连系统进行串扰分析，并将所得数据与文

献［$!］模型和 ;<=>?(仿真结果进行了比较 * 其中在
&# 70工艺中，采用斜阶跃输入信号作为激励源，输
入电压幅值为 $4# @，频率为 $# A;B，上升（下降）时
间为 $# =<* 反相器宽度取 24#!0，由 CD(E(77>7模型
计算得到施扰线的等效驱动电阻 * -D与受扰线的等

效驱动电阻 * < 约为 !F#"，等效负载为 25 GH* 在

56 70 8+9:工艺下的斜阶跃输入信号的电压幅值
为 #4F @，频率 $! A;B，上升（下降）时间为 - I " $#
=<* 反相器宽度取 3!0，计算得到施扰线的等效驱
动电阻 * -D与受扰线的等效驱动电阻 *< 约为 $65"，
等效负载为 53 GH* 对应的 *+, 寄生参数如表 $ 和
表 !所列，利用（J）式将互连线均分成 " 段，再进行
;<=>?(串扰仿真 * 表 2为基于 &# 70 8+9:工艺的分
布式 *+, 串扰解析模型的验证结果，表 3 为基于
56 70 8+9:工艺的分布式 *+, 串扰解析模型的验
证结果 *
表 2和表 3 的分析结果表明，本文的分布式

*+, 串扰模型适用于不同的工艺条件与不同的互
连线类型，不论是对用于逻辑门间连接的局部互连

线，还是芯片内的全局互连线，误差绝对值都在 3K
以内，而文献［$!］等所提出的模型精度只能控制在
$#K以内，所以本文所提出的 *+, 解析模型具有很
高的精度 * 比较过程中，一些互连线的串扰噪声被
低估了，这是由于函数逼近与模型降阶（ " -D!!-D）误

差所造成的 * 其次，本文采用二极点串扰模型，提高
了计算效率，只需要计算 !$#，!!#，!!$与 !!!四个矩，
可以获得 L,=.,?(转换的系数 $.&和 %.&，进而得出受

扰线的极数与留数及相应的时域表达式 *

表 2 基于 &# 70 8+9:工艺 *+,串扰解析模型的验证结果

类型 分段数)" !!0,1（;<=>?(）)0@ !!0,1（*+,）)0@ 误差)K !!0,1（文献［$!］）)0@ 误差)K ’0)=<

局部互连线 2 2$4J 224# 24FF 234$ F4!2 $6462

中等互连线 $# $!34F $!!4F ’ $45# $2646 J455 324F!

全局互连线 !6 $5J4! $5!4F ’ 24!F $J342 &46F 364J3

表 3 基于 56 70 8+9:工艺 *+,串扰解析模型的验证结果

类型 分段数)" !!0,1（;<=>?(）)0@ !!0,1（*+,）)0@ 误差)K !!0,1（文献［$!］）)0@ 误差)K ’0)=<

局部互连线 6 $!4& $242 24$# $24J 54&J !#4!!

中等互连线 $6 &54! &!4F ’ 2453 $#34! J42! 36425

全局互连线 2# $$J4F $$34$ ’ 24JJ $!&45 &4$J 6#46$

6 4 结 论

本文基于纳米级 8+9:工艺，综合考虑电容耦
合和电感耦合效应，提出了分布式 *+, 耦合互连模
型 * 采用函数逼近理论与降阶技术，在斜阶跃输入

信号下提出了受扰线远端串扰的数值表达式 * 在不
同的互连耦合尺寸下，对解析模型计算结果与

;<=>?(仿真结果比较显示，该解析模型的误差绝对
值都在 3K以内，有着相当高的精确度和计算效率，
对纳米级 :98的 MNO设计和集成电路设计优化有
重要的指导作用 *
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