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I 

 

摘  要 

随着集成电路集成度的扩大和特征尺寸的缩小，集成电路工艺越来越复杂

且难以精确控制。为验证集成电路性能和保证成品率，需要在集成电路设计阶

段准确而有效的估计工艺变动给集成电路带来的影响。而随着半导体工艺步入

纳米时代，互连线寄生参数效应对集成电路性能的影响已占据主导地位。本文

研究了工艺变动下的互连电容提取问题，并做出了以下两点主要贡献： 

1. 针对随机工艺变动引起的统计电容提取问题，本文提出一种改进的互连

导体几何变动建模方法。该方法用尽可能少的随机变量刻画导体线高、线宽两

方向的变动，克服了现有连续表面变动模型的缺点。基于埃尔米特多项式配置

法和 FASTCAP 边界元电容求解器，本文还介绍了导体变动表面生成算法。数值

实验验证了本文建模方法的合理性，也说明了不连续几何变动模型会造成结果

电容变动标准差 20%以上的误差。 

2. 本文在连续表面变动模型的基础上通过划分窗口的方法研究了全路径电

容提取问题。对于窗口内电容提取，本文提出加权主元分析技术对随机变量进

行消减，从而减少独立变量数目。将该技术应用于统计电容提取，使得基于埃

尔米特多项式配置法的提取计算时间大大缩短。在此基础上，我们还提出并行

计算技术，进一步减少了统计寄生参数提取的运行时间。数值实验表明，相对

于普通的主元分析，加权主元分析能在同等精度情况下提高寄生参数提取速度

几倍至几十倍，而在含 8 个 CPU 计算机上的并行计算也取得了 6 倍以上的加速

比。对于全路径电容提取，本文利用伪逆技术推导了窗口间电容协方差计算公

式，并总结了全路径电容提取算法流程。 

 

关键词：集成电路   考虑工艺变动的寄生参数提取   几何建模         

加权主元分析   并行计算   芯片级提取
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Abstract 

With the expansion of IC integration level and shrinkage of feature size, IC 

process becomes more and more complex and difficult to control accurately. 

To verify IC performance and guarantee yield, accurate and efficient 

estimation of the impact of process variation to ICs is necessary. As 

semiconductor technology scales down to nanometer scale, parasitic effects of 

interconnects is playing a dominant role on the circuit performance. This 

paper studies the interconnect capacitance extraction under process variation, 

and makes the following two main contributions: 

1. For the statistical capacitance extraction considering random variations, 

we propose a geometric modeling approach for the on-chip interconnects. This 

approach considers the random variations in both height and width directions, 

and produces continuous surfaces of conductor. We also present the geometric 

generation algorithm for the Hermite polynomial collocation (HPC) based 

statistical extraction. Numerical experiments with Monte Carlo simulations 

validate the accuracy of the proposed geometric variation model, which also 

reveals about 20% Std error of statistical capacitance obtained on the 

non-continuous surface model. 

2. This paper studies all-path capacitance extraction based on continuous 

surface model by window technology. For intra-window capacitance 

extraction, the technique of weighted principal factor analysis (wPFA) is 

proposed to reduce the number of random variables. This technique is applied 

to the capacitance extraction based on the Hermite polynomial collocation 

method, and greatly reduces the computational time. The parallel computing 

technique is also applied, and further reduces the computational time. 

Numerical results show that, the wPFA is able to accelerate the statistical 

extraction using a normal principal factor analysis by several or several tens 

times. And, the parallel computing experiment on a machine with 8 CPU 

achieves a speedup above 6. For all-path capacitance extraction, this paper 
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calculates the inter-window capacitance covariance through matrix pseudo 

inverse, and concludes the algorithms of all-path capacitance extraction. 

Keywords: IC Variation-aware parasitic extraction Geometric modeling 

Weighted principal factor analysis  Parallel computation 

Chip-level extraction 
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第1章  引言 

1.1  集成电路发展与互连寄生电容提取 

1.1.1  集成电路的发展  

1958 年美国德克萨斯仪器公司发明全球第一块集成电路后，随着硅平面技

术的发展，20 世纪 60 年代先后发明双极型和 MOS 型两种重要电路，创造了一

个前所未有的具有极强渗透力和旺盛生命力的新兴产业——集成电路

（Integrated Circuits, IC）产业。集成电路 / 微电子技术作为信息产业的基石，

对人们日常生活和社会发展具有广泛而深远的影响。例如信息产品市场的需求，

尤其是通信、计算机与互联网、电子商务、数字视听等电子产品，都需要集成

电路的支持。2005 年世界集成电路市场规模为 2357 亿美元，至 2010 年间平均

每年增长不低于 10％，总规模达到 4247 亿美元。伴随着集成电路产业规模的扩

张，其制造技术也从二十世纪六十年代以来一直遵从摩尔定律高速发展，目前

已经进入超大规模（VLSI）和特大规模（ULSI）阶段。根据 2007 年国际半导体

技术蓝图报告[1]（International Technology Roadmap for Semiconductor, ITRS 

2007）指出，集成电路仍将保持特征尺寸每 3 年下降 30%的速度发展。ITRS 

2007 中给出的部分 7 年预测数据如表 1.1 所示。  

从表 1.1 中可以看出，目前集成电路工艺特征尺寸已经进入纳米级，高性能

微处理器可含几十亿个晶体管。设计如此规模巨大的集成电路，显然需要依靠

计算机辅助设计（computer-aided design, CAD）方法，或称电子设计自动化

（electronic design automation, EDA）技术。 



第 1 章   引言  

 2

 

1.1.2  集成电路设计与互连电容提取  

EDA 工具是当前 VLSI 集成电路设计的主要手段，其对保证集成电路

性能、提高成品率、缩短设计周期等有着重要的影响。一个典型的集成电

路设计流程如图 1.1 所示，其中各个环节都需要计算机辅助设计方法的支

持。前端设计通过功能描述得到寄存器/传输级描述，再逻辑综合得到门级

网表。后端设计则根据门级网表通过布局规划、布局、布线最终得到物理

版图。然而受互连线、晶体管的电磁寄生效应的影响，一次设计的集成电

路往往达不到预期的性能要求。因此，如图 1.1 所示，集成电路设计是一

个迭代的设计过程。在版图生成之后，还需要对电路进行门级模拟，以验

证其是否达到设计要求。如果没有达到设计要求，则需要修改门级网表，

重新布局、布线生成版图。寄生参数提取就是利用已生成的版图上的信息，

提取出电路的电容、电阻、电感等寄生参数，为后续的电路仿真提供数据。 

表 1.1 2007 年国际半导体技术蓝图报告中的预测数据 [1] 
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在寄生参数提取中，寄生电阻主要产生于几何形状比较规则的互连线

内部，因此其处理比较简单。寄生电感的影响在电路频率达到数 G 赫兹及

以上时变得较为显著，但针对其有效的建模、计算方法仍需长期研究。寄

生电容对电路的时延、功耗、及信号的传输可靠性均有显著的影响，其提

取算法一直以来均是国内外研究的重点。  

寄生电容提取主要包括对器件和互连线两方面的提取。随着特征尺寸

的缩小，互连线对集成电路的影响已经超过了器件，并占据主要地位。图

1.2 显示了随着特征尺寸变化的电路延时构成。从图中可以看出，互连延

时在工艺步入 150nm 后已经成为电路延时的主要影响因素。因此，研究互

连电容提取对提高集成电路仿真精度，从而保证产品性能、提高成品率有

着不可忽视的作用。  

图 1.1 集成电路设计流程  



第 1 章   引言  

 4

 

1.2  工艺变动给集成电路设计带来新的挑战 

工艺变动是指集成电路设计版图与实际制造出的真实电路之间的差异。随

着集成电路规模的扩大以及特征尺寸的缩小，其制造工艺日趋复杂且难以控制，

由此带来的工艺变动问题对集成电路性能的影响越来越大，受到整个 EDA 领域

的高度重视。 

1.2.1  工艺变动的主要来源  

按照工艺变动来源的不同，工艺变动可分为前端变动和后端变动 [2]。

前端变动主要指集成电路的器件级变动，如晶体管长度、宽度和氧化层厚

度变动，以及与掺杂质相关的变动等，其影响主要体现在器件特征参数上，

如漏极电流、电压阈值等。后端变动主要指互连线级变动，包括互连线的

宽度、厚度和电介质厚度等变动，其主要影响电路的互连寄生参数变化，

如电容、电阻、电感等。  

前端变动主要包括多晶硅临界尺寸变动、多晶硅边缘粗糙效应、杂质

浓度变动等。多晶硅临界尺寸变动的主要工艺变动源为光刻工艺中光波的

衍射效应以及模版的微小错误等多种因素，其产生的效应如图 1.3 所示。

多晶硅临界尺寸变动对晶体管的漏极电流有较大影响。多晶硅边缘粗糙效

应主要由集成电路生产过程中衬底上附着的光刻胶产生的。在纳米级工艺

图 1.2 延时与特征尺寸  
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下，晶体管特征尺寸与表面粗糙度数量级接近，这种粗糙边缘效应已成为

影响集成电路中晶体管门长度的重要因素。杂质浓度变动的一个重要工艺

变动源来自掺杂工艺。这种变动是一种非常典型的随机变动，因为在当前

的集成电路工艺中，一个晶体管的通道大约只存在 500 个杂质的原子，而

在如此小的尺度下，杂质原子的数量很难得到准确控制。杂质浓度变动会

导致晶体管的阈值电压变动。  

 

后端变动主要包括互连线的宽度、厚度变动，以及层间电介质厚度变

动等，是电路寄生参数变动的根源。后端变动的主要工艺变动源包括化学

机械抛光工艺（chemical-mechanical polishing，CMP）和刻蚀工艺(etching 

process)。CMP 过程如图 1.4 所示，将晶片放置于平台上，喷洒化学试剂

的同时进行机械打磨。这一过程对互连金属线的高度以及层间电介质厚度

图 1.3 设计与实际版图对比 [3] 
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都会产生较大影响。此外，刻蚀工艺对互连金属线宽度以及线间距的变动

有较大影响。  

 
在集成电路的实际制造过程中，由于互连线线宽、线高等随工艺变化

的不规则性，互连线表面也不可能是完全平整的，甚至可能会变得非常粗

糙。且随着特征尺寸的缩小，互连线的表面粗糙度数量级接近或达到线宽、

线高的数量级时，其对互连寄生参数的影响将会愈加明显。实验表明，由

于表面粗糙化导致的表面积增加，互连电容有显著的增长 [4]。因此，粗糙

表面效应（如图 1.5 所示）也在近年得到研究界的重视。  

 

图 1.4 CMP 过程示例  

图 1.5 粗糙表面效应 [4] 
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1.2.2  考虑工艺变动的集成电路设计  

上节所述的工艺变动来源仅仅是实际工艺中的一小部分。在实际的集

成电路工艺中，一块芯片的生产往往涉及成百上千个步骤，其中每个步骤

都可能带来一个或多个工艺变动，这使得完全把握工艺变动的来源变得十

分困难甚至不可能。在实际的研究和设计中，根据工艺变动的特点，往往

将某种工艺变动归为某一类别或多种类别的组合进行计算，而不同类别根

据其特点采用各不相同的计算方法。一种典型的分类方法是将工艺变动分

为系统性变动（Systematic Variations）和随机性变动（Random Variations）。 

系统性变动是一种确定性的变动，它能够归结为一个或多个具体的变

动来源，并根据变动源的特征在集成电路设计时做出相应的调整。如对于

上述由光刻工艺引起多晶硅临界尺寸变动效应，可利用光学邻近矫正

（optical proximity correction，简称 OPC）进行电路版图的预矫正以消减

该效应的影响 [5]。如图 1.6 所示，根据光波衍射规律等，通过设计一个“不

规则”的版图，以制造出形状规则的晶体管器件。  

 

化学机械抛光效应所导致的互连线线高及层间介质厚度变动也可以

视为一种系统性变动。该效应的显著与否受金属连线宽度、布线密度以及

互连线所在层位置的影响非常大 [6]。如图 1.7a 所示，互连线线高在线宽、

布线密度较小时，CMP 效应更明显；图 1.7b 表示了在布线密度较密时，

CMP 效应使得层间介质厚度更厚。  

图 1.6 OPC 过程示例  
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此外，刻蚀工艺所引起的互连线线宽变动也可以认为是一种系统性变

动 [7]。如图 1.8 所示，刻蚀工艺后，互连线顶部往往比底部更宽，出现近

似梯形的截面。  

 

随机性变动一般用于描述尚未完全了解或不可控制的工艺变动，它采

用随机变量的形式描述各种变动，并使用统计方法建立模型。如前述的掺

杂工艺引起的杂质浓度变化，由于工艺过程难以控制，往往被描述为随机

变动。此外，随着特征尺寸缩小而日趋显著的互连线粗糙表面效应一般也

通过随机性变动来刻画。  

随机性变动或系统性变动的分类并不是一成不变的：当工艺过程得到

更为确切的认识后，原本被认为是随机变动的问题往往能够用更为精确的

系统性变动公式来解决；同时，一些变动虽然和工艺特征密切相关，但刻

画工艺对实际电路参数的影响过于复杂，也常使用随机性变动来描述。如

芯片内部具有空间相关性的变动就是一种用随机方式描述系统性变化产

生的结果
[8]
。随着工艺的进一步复杂化，工艺的复杂性越来越难以控制，

a. 金属厚度变化  b. 层间介质厚度变化  

图 1.7 化学机械抛光效应 [6] 

图 2.7 金属宽度变化 [7] 
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在特征尺寸小于 65nm 情况下，随机变动有可能成为变动的主要来源 [2]。  

1.3  论文的贡献与组织 

当今集成电路工艺已进入纳米级时代，考虑工艺变动的互连电容提取

在 IC 设计中的地位越来越显著，怎样提高提取精度和计算效率一直是学

术界研究的热点。本文进行了相关的研究工作，论文的主要研究内容及成

果如下：  

1. 改进了互连线连续表面变动建模方法。针对随机工艺变动引起的统

计电容提取问题，本文提出一种改进的互连导体几何变动建模方法。该方

法用尽可能少的随机变量刻画导体线高、线宽两方向的变动，克服了现有

连续表面变动模型的缺点。基于埃尔米特多项式配置法和 FASTCAP 边界

元电容求解器，本文还介绍了导体变动表面生成算法。数值实验验证了本

文建模方法的合理性，也说明了不连续几何变动模型会造成结果电容变动

标准差 20%以上的误差。  

2. 基于连续表面变动模型的芯片级电容提取。本文通过划分窗口的方

法研究了芯片级电容提取。对于窗口内电容提取，本文提出加权主元分析

技术对随机变量进行消减，以减少独立变量数目。该技术使得基于埃尔米

特多项式配置法的统计电容提取计算时间大大缩短。在此基础上，我们还

提出并行计算技术，进一步减少了统计寄生参数提取的运行时间。数值实

验表明，相对于普通的主元分析，加权主元分析能在同等精度情况下提高

寄生参数提取速度几倍至几十倍，而在含 8 个 CPU 计算机上的并行计算

也取得了 6 倍以上的加速比。对于芯片级互连总电容，本文提出通过伪逆

技术计算窗口间电容协方差。数值实验表明，在保证精度的前提下，该方

法相对于含 10000 个采样点的蒙特卡洛有超过 50 倍的加速比。  

在进行算法研究和开发工作的同时，作者作为第二作者（第一作者为

作者导师）发表了一篇国际学术会议论文，作为第一作者投稿了两篇国内

学术会议和期刊论文。其中，关于互连线连续表面变动的初步模型以及芯

片级电容提取的论文发表于 DAC’09；关于改进的连续表面变动模型及导

体表面生成算法的论文投稿至全国第 16 届计算机辅助设计与图形学

（CAD/CG'2010）学术会议（目前已有录用通知）；关于加权主元分析在
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寄生参数提取中的应用以及寄生参数提取算法并行化的论文投稿至计算

机辅助设计与图形学学报。  

本文余下的内容包括：第 2 章是确定性导体结构的电容提取以及工艺

变动下互连电容提取主要方法的综述；第 3 章详细介绍了互连导体连续表

面变动的初步模型以及改进模型，并给出了结合 FASTCAP 边界元法电容

求解器的导体表面生成算法；第 4 章针对基于连续表面变动模型的芯片级

电容提取，分别介绍了加权主元分析在窗口内寄生参数提取中的应用以及

寄生参数提取算法的并行化方法，再介绍了通过伪逆技术计算窗口间电容

协方差，提取全路径电容。最后，在第 5 章给出总结与展望。
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第2章  互连寄生电容提取的主要方法 

在集成电路设计流程中，寄生参数提取利用已完成布局、布线的版图

信息，为电路的模拟仿真提供数据，是保证集成电路成品率的一个重要环

节。而随着半导体工艺的发展，特征尺寸持续缩小，互连寄生效应对电路

延迟的影响已经超过器件，并占据主导地位。互连寄生电容作为寄生参数

提取的重点、难点，一直是近年来国内外研究的热点。  

2.1  三维寄生电容电容提取的主要方法 

确定性导体结构的寄生电容提取方法大体可分为两类：解析模型法与

数值模拟法。解析模型法以理论分析、实验测量或数值模拟的结果为基础，

通过插值及曲线拟合等方法得到解析模型公式。它计算速度快，但精度较

低，难以准确处理各种复杂三维结构。数值模拟方法通过求解静电场计算

寄生电容，对能够真实反映实际互连结构的三维模型可以得到高精度的提

取结果，已成为寄生电容提取研究的主要方向。  

2.1.1  寄生电容提取原理  

对于一个包含 N 个导体的互连结构，电容矩阵 CN×N 与导体的电量 Q、

电势 U 关系如下：  

 
1

, 1, 2,...,
N

i ij j
j

Q C U i N
=

= =∑ . （2-1） 

计算电容矩阵时，一般将某一导体设置为主导体 j（偏压为 1V），其他导

体为环境导体（偏压为 0V），计算出导体 i 的感应电荷 Qi，其数值与 Cij

相同。改变主导体，可得任意两导体之间的电容，即可得到整个电容矩阵。

因此，求解寄生电容问题的关键是求解某种偏压下的静电场拉普拉斯方

程：  

 
2 2 2

2
2 2 2

u u uu
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

, （2-2） 

其中，u 为待解区域内电势。  
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用数值方法求解寄生电容提取问题是学术界重点研究方向，十余年来

已产生了多种计算方法 [9]。主要包括有限差分法（finite difference method，

FDM） [10,11]、有限元法（finite element method，FEM） [12,13]、边界元法

（boundary element method，BEM） [14-19]、随机漫步方法（random walk）
[20,21]和半解析方法 [22,23]。其中，有限差分法是一种经典和成熟的方法。

Avant！公司的互连分析软件 Raphael 正是基于 FDM，其计算结果十分稳

定，稠密网格下 Raphael 的计算结果常被用作衡量电容提取算法准确性的

比较标准，但其明显弱点是计算速度慢。有限元法也是一种性能稳定的电

容提取方法，Ansoft 公司的 SpiceLink 则是基于该方法。但 FEM 如 FDM

一样，也需要离散整个三维区域，导致变量很多，计算速度受到很大限制。

随机漫步方法是利用统计学原理的非确定性数值算法，已用于 Rand-Logic

公司的软件产品 QuickCap。该方法的核心，即蒙特卡洛分析，是最主要的

统计分析方法之一。半解析方法首先要将求解区域进行分解，然后根据结

构特点采用最有效的方法求解各子区域。由于某些几何结构规则的子区域

可利用解析公式进行分析，此类方法有较快的速度。然而对目前日渐复杂

的工艺特点，这种仅适合处理规则几何形体的方法较难适应考虑工艺变动

的电容提取。  

边界元法的研究和应用于 20 世纪 90 年代逐渐成熟，成为电容提取的

主要方法。由于边界元法只在边界上离散，使得数值计算的维度降低一维，

从而大大减少了问题的变量数。此外，边界元法能适应含复杂边界条件的

拉普拉斯方程求解，且准确性高于有限元法 [24]。边界元法又分为间接边界

元法 [15-17]和直接边界元法 [18,19]。间接边界元法只对区域边界进行离散，因

此变量较少，目前已成为快速三维寄生电容提取的主要方法之一，本文后

续章节的实验部分所采用的三维场求解器 FastCap[15]正是基于间接边界元

法开发的。间接边界元法的推导过程将在 2.1.2 节详细给出。直接边界元

方法的基础是直接边界积分方程，它通过三维区域偏微分方程的变换而得

到区域边界积分方程并求解。本课题组于 2000 年提出基于直接边界元法

的的虚拟多介质（quasi-multiple medium, QMM）加速算法 [25]已成为较成

熟的加速算法，并实现于 QBEM 软件中 [26]。  
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2.2.2  间接边界元法寄生电容提取  

间接边界元法又称等效电荷法，它以边界表面电荷密度 σ(x)作为未知

函数构造间接边界积分方程：  

 ( ) ( , ) ( )du x G x x' x' a'σ
Γ

= ∫ , （2-3） 

其中，u(x)表示电势，G(x,x’)是格林函数，对单介质问题，它采用自由空

间格林函数：  

 
1( , )G x x'

x x'
=

−
. （2-4） 

Γ 表示边界表面，da’表示面积微元。由于导体设定了偏压，因此 u(x)为已

知量。将所有离散边界元代入式(2-3)，可得线性方程组：  

 =Pq u , （2-5） 

其中，P 为一稠密、非对称的系数矩阵，q 为待求电荷密度，u 为所有离

散边界元的电势向量。此方程组可采用 GMRES[27]等 Krylov 子空间迭代法

求解。解出电荷密度 σ(x’)后，第 i 块导体上的电量 Qi 为：  

 = ( )d
i

i S
Q x' a'σ∫ , （2-6） 

其中，Si 表示导体 i 的表面。此时，由式(2-1)知：  

 /ij i ijC Q U= . （2-7） 

至此，可求得电容 Cij。  

对于多介质问题，需在介质交界面引入极化电荷密度，使之等效为自

由空间问题。同时须在介质交界面上满足电位移连续方程：  

 
( ) ( ) ,a b

u x u x x a bε ε+ −∂ ∂
= ∈

∂ ∂
介质 ， 的交界面

n n
, （2-8） 

其中，εa、εb 表示介质 a、b 的介电常数，n 表示介质交界面的法向量。 

2.2  考虑工艺变动的寄生电容提取 

随着集成电路规模的扩大以及特征尺寸的缩小，集成电路工艺越来越
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复杂且难以控制，由此带来的工艺变动对集成电路的影响也越来越不容忽

视。考虑工艺变动的互连寄生电容提取能提高电路仿真的精确度，从而对

提高集成电路成品率有着深远影响。常见的工艺变动下电容提取方法包括

系统性模型、增量式模型和随机式模型。  

2.2.1  系统性模型  

系统性模型针对系统性工艺变动，描述已知的工艺变动源对电路的影

响。该模型根据预定义的经验公式，在版图布局、布线之后利用其几何信

息对各项参数进行扰动，再对修改后的版图提取寄生参数。系统性模型的

经验公式无疑对其准确度有非常大的影响，而这些经验公式一般均来自对

工艺过程的掌握以及大量的实验，如文献[28]提出的层间介质厚度公式以

及文献[29]提出的有效密度公式。  

系统性模型只需对修改后的版图进行一次提取，因此提取速度快是该

方法的一大优势。然而，它非常依赖实际工艺的经验公式，因此，对由工

艺过程尚未被透彻理解或很难控制的随机性工艺变动，这种方法就难以适

用了。在实际应用中，它也可以和其它描述随机性变动的方法结合使用，

先对版图通过系统性模型进行扰动，再分析随机性变动带来的影响。  

2.2.2  增量式模型  

增量式模型是目前描述工艺变动应用最广泛的模型。该模型以原有的

寄生参数提取为基础，增加新的工艺变动模块，同时保持原有的提取模块

不受改变。这种模型一般将一些主要的可变工艺参数设为变量，提取时先

得到未变动时的电学参数（电容、电阻等），然后通过建立增量与这些变

量的对应关系来得到实际值的估计。  

增量式模型较新的应用有电容的敏感度分析 [30,31]。该方法基于静电场

的特勒根定理，利用伴随场技术，以互连线宽、线高为自变量，求出电容

变化量的一阶偏导数，称之为电容敏感度。再根据未变动的电容值，即可

得到工艺变动下寄生电容的一阶表达式。  

增量式模型可以较为灵活的处理系统性和随机性工艺变动，计算速度

一般也较快。但是这类方法一般只能得到寄生参数的一阶变动模型，在计
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算精确度要求较高的场合，该方法将难以适用。  

2.2.3  随机式模型  

对于如 1.2.1 节所提到的互连线粗糙表面效应的随机性工艺变动，随

机式模型通过采用随机变量建模进行统计分析是一种比较好的选择。该模

型可以作用于所有变动都是随机变动的情况，也可以在系统性模型计算之

后使用。本文所研究的基于连续表面变动模型的电容提取正是一种随机式

模型方法。  

随机式模型的一种直接方法是蒙特卡罗（Monte Carlo，MC）方法，

它首先随机生成大量的采样互连结构，对每个确定性的采样结构求出寄生

参数，再对所有结果进行统计，得到工艺变动下寄生参数分布的估计。这

种方法最大的缺陷就是计算量非常大，效率非常低。尽管快速蒙特卡罗方

法 [32]可以通过有效的采样点选择来提高计算效率，但是其仅能得到待求函

数的均值与方差，不便于进行后续的精确统计电路分析。基于三维边界元

法电容求解器，文献 [7]提出的一种电容提取“扰动法”能够得到电容变动

的二阶统计模型。但由于该方法基于电容表达式的泰勒展开，因此仅能适

用于工艺变动较小的情况。文献 [33,34]提出了两种能够得到更为精确的电容

变动二阶模型的方法。谱随机配置法（SSCM） [33]基于电容表达式的埃尔

米特（Hermite）多项式展开，利用稀疏网格求积法来得到电容展开式的系

数。文献[34]引用了谱随机配置法来求解增广势系数矩阵。此方法具有很

高的计算效率，但仅考虑了势系数的一阶变动。文献 [35]在 SSCM 法的基础

上，考虑了芯片级电容提取中窗口电容之间的相关性，得出了快速的全路

径统计电容提取方法。文献 [36]对 [35]的工作进行了扩展，使之能够考虑

连续表面的工艺变动模型；文献[37]对非高斯随机工艺变动进行了考虑，

提出了有效的统计互连电容提取算法。  

在各种统计电容提取方法中，文献[33, 35, 36]使用的方法可称为埃尔

米特多项式配置（Hermite polynomial collocation, HPC）法 [38]，它能准确、

高效地提取二阶电容变动。该方法用二阶埃尔米特多项式来拟合电容的随

机函数表达式，根据最佳平方逼近将多项式系数的计算转化为多重函数积

分的计算，再利用稀疏网格法 [41]进行数值积分，最终变为求解一系列积分
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点（配置点）对应的确定性结构的电容提取问题。相比其他方法，基于

HPC 的方法在保证精度的同时具有较高的计算效率。本文的后续研究和实

验正是基于 HPC 法完成的。
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第3章  互连几何变动的连续表面建模 

工艺变动对互连线的影响主要表现在互连线高度、宽度和层间介质厚

度等几何参数的影响。因此，进行工艺变动下互连寄生电容提取首先要建

立导体的几何变动模型，即设置一些几何参量为随机变量，并假设它们满

足具有空间相关性的高斯分布，然后再采用数值方法求解电容值的统计分

布。随着特征尺寸的缩小，互连线高、线宽等参数由工艺变动所致的变化

越来越难以控制，各个互连导体表面粗糙程度越来越大。而在静电场中，

导体电荷均分布于其表面，因此导体电容与其表面形状有很大关系。在当

今集成电路工艺的纳米级时代，仅用互连线高、线宽等变量的变化已难以

准确刻画工艺变动，因此，建立互连线连续表面变动模型变得十分有意义。 

3.1  连续表面模型 

边界元法是求解确定性结构电容提取问题的主要方法 [14-19]，它首先对

导体表面或介质区域表面进行离散，然后求解边界积分方程得到特定导体

偏压设置下的表面边界元电荷，对各导体求出的电荷总量即为需求解的电

容值。基于边界元法，可以假设工艺变动为对导体表面边界元的随机扰动。

文献[7, 33, 34]提出用矩形边界元离散导体表面，假设边界元扰动发生在导

体的线高方向，扰动量垂直于导体表面且保持边界元形状不变（如图 3.1

所示），而扰动量服从高斯随机分布。用一组随机变量 ( )ζ rr 表示边界元的

扰动量，其中 rr 表示边界元所在位置， ( )ζ rr 的概率密度函数为：  

 
2

2

1 ( )( ( )) exp( )
22
ζ rf ζ r
σπσ

= −
rr , （3-1） 

其中，σ 为变动标准差。由于片上工艺变动都存在空间相关性 [33-36, 39]，我

们可以假设任意两个不同位置 1r
r 和 2r

r 处变动量的相关系数为：  

 
2

1 2
1 2 2

| |( , ) exp( )r rr rρ
η

− −
=

r rr r , （3-2） 

其中 η 称为相关长度，它是表示空间相关性的重要特征量。较长相关长度

表明空间距离较远的点也具有较大的关联性，而较短相关长度表明只有比

较近的点相关性才较强。  
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图 3.1 所示简化变动模型虽然便于处理，但形成的互连结构中导体表

面不连续，完全不符合实际情况。图 3.2 显示了一个二维导体平面按此简

化模型变动后的三维视图（包括了边界元划分情况），从中可明显看出表

面不连续的情况。另外，[4, 39]等文献均指出互连工艺变动造成导体表面

粗糙，表面积增大，从而将导致电容值增大。如果按图 3.1 所示的简化模

型，导体表面积将不变化（参见图 3.2），按此几何形状进行电容提取很

难准确反映变动电容的真实特征。  

 

文献[36]提出一种连续表面建模方法，该方法将标称导体表面离散网

格点的位置作为随机变量，而不是将整个边界元的位置作为随机变量。如

图 3.3(a)所示，在每个离散网格点上设置一个随机变量，其值表示该点的

法向偏离值。这些点也可看成是刻画表面工艺变动情况的采样点，根据给

定的一组采样值可以描绘出发生变动后导体表面的形状。由于原有矩形边

界元的四个点在变动后不一定共面，需采用三角形元构造变动后的表面。

边界元的变动量，

及其空间相关性  

图 3.1 简化的随机变动几何模型  

图 3.2 采用简化几何变动模型的二维导体平面  
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按这种变动模型，得到的一个二维平面的变动形状如图 3.4 所示。显然，

该方法克服了简化模型造成表面不连续的缺点，且基本上不增加随机变量

数。对于实际的互连导体三维形状，工艺变动将造成线高、线宽两个方向

的几何变动。为了保证导体顶面和侧面相交线位置的唯一性，文献[36]提

出了给每个标称表面网格点设置两个随机变量的方法，如图 3.3(b)所示。

图 3.3(b)中，ζz、ζy 分别表示 z、y 方向的扰动量，它们形成两组高斯随机

变量，每组变量有各自的标准差和空间相关长度。  

 

 

3.2  改进的连续表面几何建模 

本节先分析文献[36]中几何变动模型的缺点，提出一种改进的连续表

面变动模型，然后介绍导体变动表面生成方法。  

图 3.3 文献[36]提出的连续表面变动模型  

yξ
zξ

标称形体  zξ

(a) 二维平面  
(b) 三维导体  

图 3.4 采用连续表面变动模型得到的一个二维平面  
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3.2.1  改进的三维导体连续表面变动模型  

在芯片制造工艺中，化学表面抛光及刻蚀工艺等都会对互连线线高、

线宽偏离设计标称值，而且这种变动在一定程度上是随机的。随着特征尺

寸不断缩小，这种随机变动的影响越来越大。本文延续文献[36]的思路，

考虑实际三维导体在线高、线宽两个方向都存在随机变动。  

 
文献[36]在每个网格点引入两个方向的变动：ζz、ζy，这样其实造成了

信息的冗余。以导体的上表面为例，考虑一种极端情况：各点 ζz=0，ζy≠0，

此时不同的随机采样值对应的都是相同的一个平面。另一方面，由于所有

点上沿同一方向的变动量形成一组随机变量，它们具有空间相关性，这将

造成导体相对侧面上两个对应点总是朝一个方向变动，从而无法形成较大

的导体宽度变化。例如，对图 3.5 所示的一个导体截面，考虑左右侧面上

相对的 A、B 两点，假设它们的变动量 ζy,A 和 ζy,B 都满足标准差为 σy 的高

斯分布，且 y 方向变动的相关长度为 ηy，则该处导体的线宽  

 , ,W y B y Awidζ ζ ζ= + − , （3-3） 

其中 wid 为标称导体的宽度。ζW 也服从高斯分布，其变动标准差为：  

 

2 2

2 2
, , , ,

2 2

std( ) ( ) ( )

           ( ) ( ) 2cov( , )

           2 2 ( , )

W W W

y B y A y B y A

y y A B

E E

E E

r r

ζ ζ ζ

ζ ζ ζ ζ

σ σ ρ

= −

= + −

= −
r r

, （3-4） 

代入公式(3-2)，得到  

A B 

图 3.5 文献[36]的变动模型  

y,Aζ y,Bζ

wid 
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2
2 2

2std( ) 2 2 exp( )

1.41           

W y y
y

y
y

wid

wid

ζ σ σ
η

σ
η

−
= −

⋅
≈ ⋅

, （3-5） 

最后一步近似是由于变动相关长度一般比线宽大好几倍，所以 2 2 1ywid η << 。

从公式(3-5)看出，线宽的变动标准差远远小于表面变动标准差。考虑 45

纳米及更先进的工艺下的一个合理的假设，即相关长度 ηy 为线宽 wid 的 8

倍，而线宽变动标准差为线宽的 10%，若按文献[36]的变动模型，根据(3-5)

可算出 σy 的值为线宽的 57%。这对应一个表面起伏非常大的侧面形状，显

然不符合实际。同样的分析也适合于线高，这说明了文献[36]的模型无法

对三维导体两方向变动进行有效的描述。  

 

基于上述分析，我们将文献[36]的几何变动模型进行了改进。首先，

为了防止信息冗余，我们对每个网格点仅设置一个独立随机变量，它代表

垂直于网格点所在表面方向的变动。此时，由于导体棱上的点沿两个方向

同时变动，而面内部点只沿一个方向变动，则可能会使得变动后棱上的点

落入面的内部，造成形体的畸形。为避免这种情况，还需要在网格点上再

设置一个非独立随机变量。图 3.6 显示了三维导体上的变量设置情况，其

中 ζz、ζy 表示独立随机变量，而 ζz
*、ζy

*表示非独立的随机变量，它们反映

了另一方向的变动传递过来的效果。以图 3.6 为例，假设 CD 为顶面上平

行于导线端面（yoz 平面）的一根线段，两端点 C、D 分别也在左右侧面

上，它们的独立随机变量分别为 ζy,C 和 ζy,D。在 CD 连线上某一点 E 处于

顶面上，除了具有独立随机变量 ζz,E 外，还有一个描述 y 方向变动的变量

*
y,Eζ ，它的值通过 ζy,C 和 ζy,D 的值插值得到：  

ζy

ζ z*ζy
*ζ z

*ζ z

*ζy

,ζy D

,ζy C *
,ζy E

D 

图 3.6 改进的三维导体几何变动模型

C 
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 *
, , , ,( ) E D

y E y D y C y D
C D

r r
r r

ζ ζ ζ ζ
−

= + −
−

r r
r r , （3-6） 

这样，表面变动后各网格点的相对位置关系不变，形成正常的连续表面几

何形体。另外应注意，采用这种模型后导体的端面网格点上也赋予了两个

方向的变动量，它们通过类似(3-6)的公式根据上下左右四个面上相应的变

动量计算得到。  

 
另一方面，相对导体面上变量的相关性也应做调整，我们假设几何变

动变量 ξy,A、ξy,B 互相独立。如图 7 所示。此时导体的线宽为：  

 , ,W y B y Awidζ ζ ζ= + + , （3-7） 

其变动标准差为：  

 
2 2std( )

           1.41
W y y

y

ξ σ σ

σ

= +

≈
, （3-8） 

类似于前面分析，假设相关长度 ηy 为线宽 wid 的 8 倍，而线宽变动标准差

为线宽的 10%，则根据(3-8)可算出 σy 的值约为线宽的 7%。这对应一个比

较符合实际的表面变动情形，说明了改进模型能很好地对线宽、线高的变

动进行有效的描述。  

采用改进的网格点变动设置，对每个变动面仍然使用三角元进行离

散，图 3.8 显示了三根平行线结构变动后得到的形体。  

A B

y

y,Aζ y,Bζ

wid 

图 3.7 改进模型的变动方向设置  

z
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3.2.2  导体表面生成算法  

对于确定的互连导体结构，我们采用 FastCap [15]来提取电容。FastCap

是一种利用边界元法求解导体电容的软件。其将导体表面离散为一系列边

界元，根据边界元的坐标求出导体电容。FastCap 要求的输入格式为：  

PanelFormat ConductorName x1 y1 z1 x2 y2 z2 ……  

其中，PanelFormat 表示边界元格式，FastCap 中有 T 和 Q 两种，T 表示三

角形元，Q 表示矩形元。ConductorName 表示导体名，可以用整数表示。

（x1 y1 z1 x2 y2 z2 ……）表示边界元顶点的直角坐标系坐标。如三角元含

三个顶点，因此有三组坐标，而矩形元有四个顶点，则需输入四组坐标。 

为满足 FastCap 的输入要求，在输入导体大小、位置等信息后，需先

将导体离散化，并得到标称结构各变动点的坐标。由于采用三角元离散导

体表面，因此变动点的坐标就是待输入 FastCap 的三角元顶点坐标。然后

根据公式（3-2）求得各相关面的协方差矩阵 Δn。例如对于图 3.8 的三根

平行导体，共有 4 组分别相关的导体面：顶面、底面、左侧面、右侧面，

因此则需生成 4 个协方差矩阵。将各协方差矩阵表示为 Δn=L*LT。这里，

蒙特卡洛法可采用乔莱斯基分解完成；而埃尔米特多项式配置法（详见

4.1.1 节）由于需要变量消减，可采用主元分析（Principal Factor Analysis，

图 3.8 三根平行导体变动后的效果图  
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简称 PFA，详见 4.1.2 节）完成。再根据协方差矩阵的个数生成几组互相

独立的正态分布随机数（蒙特卡洛法）或积分配置点（埃尔米特多项式配

置法）ξ，得到几何变动量 ζ=L*ξ。例如图 3.8 的结构，须生成 4 组独立随

机数或积分配置点。根据公式（3-6）计算出各点的 ζ*，最后将各点的变

动值加入标称结构的坐标中，得到 FastCap 的输入文件，生成导体表面。

导体表面生成算法框图如图 3.9 所示。  

 

3.3  数值实验结果及分析 

本节通过数值实验结果先说明以前的简单连续表面模型相对于不连

续表面的优势以及存在的问题，再验证本文提出的改进的连续表面模型的

输入导体的大小、位置等信息

用三角元离散导体表面，并计

算出变动点的坐标  

根据变动点坐标计算协方差矩

阵 Δn，并将协方差矩阵分解为

Δn=L*LT

生成正态分布随机数或积分配

置点 ξ，得到几何变动量 ζ=L*ξ

利用插值公式计算所有变动点的 ζ*

图 3.9 导体表面生成算法框图  

将各点的变动值加入其坐标

中，得到 FastCap 的输入文件
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合理性。  

3.3.1  简单模型实验结果  

本节比较不连续表面模型 [7, 33, 34]与连续表面简单模型 [36]的实验结果。

实验采用含 10000 个采样结构的蒙特卡洛法统计电容结果。  

首先我们对 1μm×1μm 单板做提取实验。最密集的离散方式包含 800

个边界元，我们将其结果视为比较误差的标准值。设定变动标准差为

0.2μm，相关长度为 1μm，两种模型的提取结果见表 3.1。  

表 3.1 单板电容提取结果  
 连续表面模型 不连续表面模型 

边界元个数 800 242 392 256 400 
均值 (10-18F) 41.656 41.235 41.427 41.224 41.411 
标准差(10-18F) 0.854 0.840 0.854 0.788 0.793 

均值误差 -- -1.0% -0.5% -1.0% -0.6% 
标准差误差 -- -1.6% 0.0% -7.7% -7.1% 

从表 3.1 可以看出，连续表面模型在边界元个数为 242 时误差已收敛

至 1%左右。而在边界元个数接近时，不连续表面模型的电容标准差误差

接近 8%。随着离散程度更加密集，不连续表面模型仍然保持较大误差。  

第二个提取结构为两根平行导体。导体的长、宽、高分别为 4μm、1μm、

1μm，导体间距为 2μm。设高度、宽度方向的变动标准差以及相关长度分

别相等，为 0.2μm 和 8μm。两模型对不同边界元离散程度的提取结果见表

3.2，其中以含 4096 个边界元的结果为比较误差的标准值。  

表 3.2 两平行导体电容提取结果-1 
 连续表面简单模型 不连续表面模型 

边界元个数 4096 640 1536 640 1568 

C11 误差
均值 -- -1.5% -0.6% -1.1% -0.4% 

标准差 -- 0.3% 1.4% -6.7% -5.0% 

C12 误差
均值 -- 2.2% 0.8% 1.7% 0.6% 

标准差 -- -1.2% 1.0% -1.1% -0.5% 

在表 3.2 中，C11、C12 分别表示以第一个导体为主导体时第一个导体

的自电容和第二个导体的耦合电容。从该表中可以看出，不连续表面模型
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造成的自电容标准差相对于连续表面简单模型的误差仍然较大。  

3.3.2  改进模型实验结果  

本实验比较了改进的连续表面模型与不连续表面模型的实验结果。实

验仍采用 3.3.1 节两根平行导体实验参数，以含 1536 个边界元的结果作为

误差比较的标准值，提取结果见表 3.3。  

表 3.3 两平行导体电容提取结果-2 
 连续表面改进模型 不连续模型 

边界元个数 1536 256 512 512 

C11误差
均值 -- 2.6% 1.0% 0.4% 
标准差 -- 1.4% 1.3% 24.1% 

C12误差
均值 -- 3.8% 1.5% 0.6% 
标准差 -- 2.5% 1.7% 23.8% 

从以上实验结果可以看出，不连续表面模型在计算电容标准差时产生

了超过 20%的误差，大大低估了电容变动。另外，与连续表面简单模型的

实验结果相比，改进的模型更突显了简单模型的缺点，也说明了采用连续

表面模型提高建模仿真精度是非常必要的。
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第4章  基于连续表面变动模型的芯片级互连电容提取 

对于芯片级互连电容提取，由于问题规模的限制，需要利用划分“窗

口”[40]的技术分段求解电容。例如对于一个全路径电容求解的问题，可将

关键线网划分为许多窗口，分别提取每个窗口内较小规模导体结构的电

容，再通过合并各窗口内计算结果得到整个线网的电容。文献[40]给出了

几种不同的窗口划分方法，在本文中，为了叙述的简便，我们选择一种基

本的窗口划分方法：所有窗口间不相交且相邻窗口间无间隙，整个线网的

电容即为所有窗口内电容之和。  

4.1  窗口内电容提取 

4.1.1  埃尔米特多项式配置法  

本文采用埃尔米特多项式配置法（HPC）[38]提取基于连续表面变动模

型的窗口内互连导体电容，其推导过程如下。  

设 C(ξ)是待求的随机函数，ξ 为一组互相独立的高斯分布随机变量，

则 C(ξ)可以由埃尔米特多项式展开表示：  

 
1

( ) ( )i i
i

C c
∞

=

= Ψ∑ξ ξ , （4-1） 

埃尔米特多项式之间满足如下的正交性：  

 ( ), ( )i l i ilρ α δ< Ψ Ψ > =ξ ξ , （4-2） 

即仅当 i=l 时为一个正数 αi，其它时候为 0。这里函数内积的定义为随机

函数乘积的数学期望：  

 , ( )X Y E XYρ< > = , （4-3） 

如果仅截取式(4-1)的前 K 项，根据最佳平方逼近，当满足下式时截断误差

最小：  
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根据埃尔米特多项式的正交性，式(4-2)右端仅当 i=l 时不为 0，故系数 ci

可以进一步表示为下式：  

 
( ), ( ) 1 ( ), ( )
( ), ( )

i
i i

i i i

C
c Cρ

ρ
ρ α

< Ψ >
= = < Ψ >
< Ψ Ψ >

ξ ξ
ξ ξ

ξ ξ
, （4-5） 

式(4-5)是一个 d 维的积分，其中 d 是独立随机变量数目。采用高斯-埃尔

米特求积公式结合稀疏网格法 [41]，该积分被转换为在积分点（配置点）上

函数值的加权和：  

 
1

1 ( ) ( )
P

k k
i k i

ki

c w C
α =

= Ψ∑ ξ ξ , （4-6） 

其中，P 为总积分点数。公式(4-6)中每一个 C(ξk)的计算都是确定性的问题，

可以使用不考虑工艺变动的求解方法得到。将求得的各个 ci 带入(4-1)式，

则可得随机函数的近似表达式。  

由电容表达式可以计算出电容的均值和方差分别如下：  

 1
1

( ( )) ( ( ))
K

i i
i

E C E c cξ ξ
=

= Ψ =∑ , （4-7） 
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1 2

( ( )) ( ( )) ( ), ( )
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D C D c cξ ξ ξ ξ
= =

= Ψ = Ψ Ψ∑ ∑ . （4-8） 

与文献[7, 33, 35-37]保持一致，我们在对(4-1)式进行截断时仅保留次

数不超过 2 的埃尔米特多项式，因此得到寄生参数的二阶随机表达式。由

于 2 阶稀疏网格可以满足 2 阶高斯-埃尔米特求积公式的精度要求 [35, 37, 41]，

进行二阶统计寄生参数提取时的配置点个数为 O(d2)，d 为 ξ 的维数。由于

配置点的个数就是调用确定性方法求解 C(ξk)的次数，因此 HPC 法计算效

率的主要由配置点的多少决定，直接依赖于独立随机变量数 d。采用变量

消减可以有效地减小变量数 d，从而提高 HPC 法进行统计分析的效率。此

外，上述推导过程还说明 HPC 法将随机函数建模问题转化为一系列带确

定性参数的确定性问题，因此既适合于统计电容提取，也适合于其它随机
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函数的求解。相比蒙特卡洛法、快速蒙特卡洛法 [32]、扰动法 [7]等其它方法，

HPC 法在保证精度的同时具有较高的计算效率。  

4.1.2  加权主元分析技术及其应用  

HPC 方法要求输入变量为一组互相独立的随机变量。主元分析

（principal factor analysis, PFA）可以在消除一组相关随机变量的相关性同

时，对随机变量数目进行消减。由于随机几何变动变量均取为高斯分布随

机变量，因此，去除变量相关性就得到一组互相独立的随机变量。PFA 的

具体过程如下。  

对于一组空间相关的随机变量 ζ，记其协方差矩阵为 Δn(ζ)（为对称半

正定矩阵），对 Δn(ζ)做特征值分解，  

 T( )Δ =n ζ EΛE , （4-9） 

其中 Λ 是对角阵，对角线元素按从大到小排列，矩阵 E 包含了相应的特征

向量。若仅取 Λ 中前 t 个特征值，并记  

 * *=U E Λ , （4-10） 

其中，E*表示 E 的前 t 列，Λ*表示 Λ 对角线上前 t 个元素分别取平方根后

构成的对角阵，则 Δn(ζ)≈UUT。因此，ζ 可近似表示为：  

 =ζ Uξ , （4-11） 

这里的 ξ 为一组互不相关的随机变量，它仅含 t 个分量。若原始随机变量

ζ 服从高斯分布，则 ξ 为一组互相独立的高斯分布随机变量。  

由以上 PFA 过程可以看出，变量消减时仅利用了变量间的空间相关性，

而没有考虑每个变量对输出结果的影响。文献[42]提出了一种基于主海森

方向（Principal Hessian direction）的变量消减方法，考虑了输入变量对输

出结果的影响。受其启发，本文提出一种加权主元分析方法（weighted PFA，

wPFA），为每个随机扰动量定义一个权重因子以反映它对输出结果的影

响，从而得到一组新的随机变量，然后再进行变量消减将更为有效。  

记对角阵 W 为权重矩阵，其对角线元素 wi 为针对第 i 个变量的权重，
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ζ 为一组描述工艺变动的随机扰动量，则可以生成一组新的随机变量 ξ′，  

 ' =ξ Wζ , （4-12） 

ξ′的协方差矩阵 Δn(ξ′)包含了权重信息，  

 T T( ) ( ( ) ) ( )' EΔ = = Δn ξ Wζ Wζ W n ζ W , （4-13） 

对 Δn(ξ′)做 PFA，则可得  

 1 1'− −= =ζ W ξ W Uξ , （4-14） 

其中，U 为 Δn(ξ′)前 t 个特征值的平方根及其相应特征向量的乘积，ξ 为 t

个互相独立的随机变量。  

受概率密度函数以及变量间相关性约束，ζ 的取值集中于较大特征值

对应的特征方向。PFA 即是提取出这些主特征方向，忽略其他特征方向上

的分量，以达到变量消减的目的。而 wPFA 在 PFA 的基础上，还考虑了每

个变量对输出结果的影响，由它得到的 ζ 采样值体现了对结果影响较大的

方向，因此能更为有效地达到变量消减目的。从具体实现的角度来看，引

入权重矩阵 W 使得 ξ′的协方差矩阵特征值分布的差异加剧，从而取较少的

主特征值就能获得较高的精度。  

在电容提取中，导体的电容值是其所有边界元上所带电量之和，且电

荷在各边界元上的分布为非均匀的。因此不同位置上边界元对导体电容的

贡献有差异。例如，由于带电导体的尖端效应，位于导体顶点、棱附近的

边界元相对于导体面中央部分所带电荷量较大。基于对以上现象的考虑，

我们将边界元上的几何变动量 ζi 的权重定义为该边界元所带的电荷量。  

我们对未发生工艺变动的导体结构做电容提取，得到离散边界元的电

荷分布。由于我们采用三角形边界元离散导体表面，几何变动发生于边界

元的顶点上，因此需要将边界元上的电荷量分配到变动节点上。假设边界

元上电荷量平均分配到三个顶点上，则可定义变动节点 i 上随机变动量的

电荷量 qv,i 为：  

 , 3
j

v i
i jr panel

q
q

∈
= ∑r

, 
（4-15） 
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其中 qj 表示边界元 j 所带的电荷量， r
ir 表示变动节点 i。由于权重是正值，

定义随机变量 ξi 的权重 wi 为：  

 , i v iw q= , （4-16） 

4.1.3  算法的并行实现  

基于 HPC 方法的统计寄生参数提取的主要步骤如图 4.1 所示，其中采

用 wPFA 技术进行随机变量消减。通过分析，可以看出图 4.1 所示的第四

步易于并行实现。因此可以利用计算机集群（cluster）、或多 CPU/多核计

算平台，通过并行计算进一步减小统计寄生参数提取的时间。并且，在串

行计算过程中，前三步以及第五步耗费的总时间一般远小于第四步的时

间，因此对第四步采用并行处理能够很大幅度地提升整个算法的计算效

率。  

 

生成随机变量协方差矩

随机变量约减  

Un×t=wPFA(Δnn×n) 

通过稀疏网格技术，得到 m 个

采样结构的几何变动量 ζn×m 

生成 m 个确定性采样结构的描述

文件，对它们进行寄生参数提取

处理计算结果，得到随机

寄生参数表达式系数  

图 4.1 HPC 法提取寄生参数的算法流程



第 4 章   基于连续表面变动模型的芯片级互连电容提取  

 32

由于在算法流程的第四步中，各任务间不存在数据交换，因此仅需简

单开启多线程就可以实现并行化。例如对于共有 p 个处理器的集群系统或

多 CPU/多核计算机，第四步的并行程序包括如下步骤：  

1. 将 ζn×m 矩阵按列分为 p 部分，每部分包含 m/p 列，并将每部分数

据分别传输到各处理器上；  

2. 各个处理器根据输入数据对各个确定性采样结构生成描述文件，然

后调用相应的寄生参数求解器进行求解；  

3. 将 p 个处理器所得结果合并，交给一个处理器进行下一步处理。  

在多 CPU/多核编程环境中，较新版本的编译器一般都直接提供了启

动多线程同时运行多任务的功能，实现起来非常简单。  

4.2  全路径电容提取 

4.2.1  窗口间电容协方差计算  

由于描述工艺变动的随机变量具有空间相关性，因此，不同窗口内的

电容函数也具有相关性。计算窗口间电容协方差 [35]对准确估计全路径电容

有着重要的意义。假设经过窗口内电容提取后，导体 k 在窗口 i 和窗口 j

内的电容表达式分别为  

 , , ,
1

( )
iM

i k i k p p
p

C c
=

= Ψ∑ ξ , 
（4-17） 

和  

 , , ,
1

( )
jM

j k j k p p
p

C c
=

= Ψ∑ ξ' , 
（4-18） 

则导体 k 在窗口 i 和窗口 j 间的电容协方差可以表示为  

 , , , , , ,
1 1

cov( ,  ) cov( ( ), ( ))
ji MM

i k j k i k p j k q p q
p q

C C c c
= =

= Ψ Ψ∑∑ ξ ξ' , （4-19） 

其中，ξ 和 ξ’分别是窗口 i 和窗口 j 内经 wPFA 处理后的独立随机变量。

此时，问题转化为计算埃尔米特多项式之间的协方差。  

我们先计算窗口 i 内某一随机变量 ξ 和窗口 j 内某一随机变量 ξ’之间

的协方差。由(4-14)知，ξ 和物理变量 ζ 之间的关系可表示为 
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 i=ζ L ξ , （4-20） 

其中，Li 是一个 n×d 矩阵。n 是描述几何变动的物理变量数目，d 是变量

消减后的独立变量数。利用伪逆的概念，由式(4-20)可以得到  

 i≈Gξ ζ , （4-21） 

其中，Gi 是 Li 的伪逆，维度为 d×n：  

 1( )−= T T
i i i iG L L L . （4-22） 

于是，可得  

 
, , , ,

, , , ,

cov( , ' ) cov( ,  )

cov( , )

a b i a s s j b t t
s r

i a s j b t s t

g g '

g g '

ξ ξ ζ ζ

ζ ζ

=

=

∑ ∑

∑∑
, （4-23） 

其中，gi,a,s 和 gj,b,t 分别表示矩阵 Gi、Gj 内元素，而 cov(ζs,ζ’t)可由几何变

动模型得到。对于 n 很大的情况，直接计算式(4-23)非常耗时。考虑式(3-2)

相关系数随着距离增大的衰减，可以忽略两个相距很远的窗口间变量的协

方差，这样可以提高计算效率。  

由两不同窗口内独立变量间的协方差，可通过埃尔米特多项式的定义

式计算得到多项式间的协方差。二阶以下埃尔米特多项式仅有 4 种，其中

0 阶的多项式为 1，它与任何其它多项式之间的协方差都为 0。余下的 3

种多项式两两间协方差分别为：  

 cov( , )i j
a bζ ζ , （4-24） 

 2 2 2cov( 1, 1) 2cov( , )i j i j
a b a bζ ζ ζ ζ− − = , （4-25） 

 2cov( , 1) 2 cov( , ) cov( , )i i j i j i j
a c b a b c bζ ξ ζ ζ ζ ζ ζ− = , （4-26） 

 cov( , ) cov( , )cov( , ) cov( , )cov( , )i i j j i j i j i j i j
a c b d a b c d a d c bζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ ζ= + , （4-27） 

 cov( , ) 0i i j
a c bζ ζ ζ = , （4-28） 

 2cov( 1, ) 0i j
a bζ ζ− = . （4-29） 

将式(4-24)至(4-29)代入式(4-19)，则可以求出不同窗口间电容协方差。  
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4.2.2  全路径电容提取  

窗口间协方差计算的最直接应用是全路径电容提取，它是待求导体在经过

的所有窗口的电容表达式相加的结果。因此，全路径电容的均值和方差满足以

下表达式： 

 ( ) ( ) ( )k k i k i
i i

E C E C E C= =∑ ∑ , 
（4-30） 

 ( ) ( ) ( ) 2 cov( , )k k i k i k i kj
i i i j

D C D C D C C C
≠

= = +∑ ∑ ∑ , 
（4-31） 

其中，E(Cki)和 D(Cki)可分别由式(4-7)和(4-8)计算得到。可见，全路径电

容的方差除了各窗口的电容方差之和外，还包括窗口间电容协方差，忽略

此项将会导致全路径电容方差的严重低估。  

综上所述，全路径电容提取的算法流程可概括为图 4.2 所示。  

 

4.3  实验结果及分析 

为检验加权主元分析技术和 HPC 算法并行实现的效果，我们分别用

小规模（不需要划分窗口）电容提取和平行总线阻抗提取的例子进行实验。

对于较大规模的例子，我们将两根平行长导线划分为 10 个窗口进行全路

径电容提取实验。所有实验均运行于含 8 个 Intel(R) Xeon(R) CPU 的 Linux

工作站，CPU 的主频为 2.33GHz。  

为电容提取划分窗口  

用 HPC 法提取每个窗

口内导体结构电容

计算两两窗口间电容协

方差，得到全路径电容

图 4.2 全路径电容提取算法流程
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4.3.1  小规模电容提取实验  

我们分别对含两条平行导线和 3×3 交叉线的结构提取电容。所有导体

宽 0.3μm，高 0.53μm。同层导体相距 0.28μm，层间相距 0.85μm。高度方

向与宽度方向的变动标准差分别为线高、线宽的 10%，高度方向随机变动

的相关长度设为 6μm，宽度方向设为 4μm。采用 HPC 法进行统计电容提

取，变量消减分别采用 PFA 与 wPFA 技术，选取主元的标准都是保留的特

征值之和与所有特征值之和的误差不超过 0.5%。  

 

两根平行线的实验中，两导体长为 6μm，如图 4.3 所示。表 4.1 列出

了两种变量消减技术保留的独立随机变量数目、确定性采样结构数目，以

及串、并行统计电容提取计算时间。其中，建模时间是指生成导体连续表

面的时间，FastCap 时间是指调用 FastCap 求解确定性导体结构的运行时

间。表 4.1 中也列出了 10000 个采样点的蒙特卡罗方法（MC）的计算时间，

通过对比可以看出使用加权主元分析的 HPC 方法的加速比约为 34 倍，而

HPC(wPFA)的总计算时间比 HPC(PFA)少 37%。表 1 数据显示，在 8 个 CPU

的计算机上实现的并行计算使计算速度进一步提高约 6.6 倍。  

我们将采用普通主元分析（PFA）和加权主元分析（wPFA）的计算结

果与蒙特卡罗仿真的结果进行对比，统计电容的均值和标准差列于表 4.2

图 4.3 两根平行线
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中，包括导体自电容 C11 和耦合电容 C12 的结果。从表 4.2 可以看出，wPFA

在使独立变量数目减少了约 21%的同时，并没有使得计算结果的误差增

大，并且与蒙特卡罗仿真相比，采用 HPC 和 wPFA 的方法具有很高的精

度。  

表 4.1 两平行线电容提取 PFA 与 wPFA 的计算效率比较  
 MC HPC wPFA 

保留变量数 -- 14 11 
采样结构数 10000 435 276+1* 

计
算
时
间 

串
行 

总运行时间 9636.4 458.1 287.5 
建模时间 3456.9 152.9 97.1 

FastCap时间 6179.5 305.2 190.3 

并
行 

总运行时间 1469.2 69.5 45.1 
建模时间 578.1 24.5 17.7 

FastCap时间 891.1 45.0 27.4 

*“+1”表示对未发生工艺变动的结构做一次提取  

表 4.2 两平行线电容提取 PFA 与 wPFA 的结果比较（单位：10-18F） 
 MC HPC 误差（%） wFPA 误差(%) 

C11 
均值 253.7 253.5 -0.1 253.8 0.0 
标准差 29.5 28.6 -3.0 28.6 -3.0 

C12 
均值 -183.4 -182.9 -0.2 -183.2 -0.1 
标准差 28.5 27.5 -3.4 27.6 -3.3 

 图 4.4 3×3 交叉线
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3×3 交叉线的实验中，所有导体长为 3μm，如图 4.4 所示。从表 4.3

中的实验数据可以看出，使用加权主元分析的 HPC 方法的加速比约为 30

倍，而 HPC(wPFA)的总计算时间比 HPC(PFA)少了约 42%。表 1 数据显示，

在 8 个 CPU 的计算机上实现的并行计算使计算速度进一步提高约 6.2 倍。 

表 4.3 3×3 交叉线电容提取 PFA 与 wPFA 的计算效率比较  
 MC HPC wPFA 

保留变量数 -- 16 12 
采样结构数 10000 561 325+1 

计
算
时
间 

串
行 

总运行时间 15171.3 865.3 504.3 
建模时间 5127.2 287.1 168.7 

FastCap时间 10044.0 578.1 335.6 

并
行 

总运行时间 2436.4 135.8 79.9 
建模时间 881.4 49.2 29.4 

FastCap时间 1555.0 86.6 50.5 

采用普通主元分析（PFA）和加权主元分析（wPFA）的计算结果与蒙

特卡罗仿真的结果对比见表 4.4。从表 4.2 可以看出，wPFA 在使独立变量

数目减少了 25%的同时，并没有使得计算结果的误差增大，并且与蒙特卡

罗仿真相比，采用 HPC 和 wPFA 的方法具有很高的精度。  

表 4.4 3×3 交叉线电容提取 PFA 与 wPFA 的结果比较（单位：10-18F） 
 MC HPC 误差（%） wFPA 误差(%) 

C11 均值 150.6 150.8 0.2 150.9 0.2 
标准差 17.3 16.8 -2.8 16.8 -3.0 

C12 均值 -83.0 -83.1 0.1 -82.9 0.0 
标准差 15.5 14.9 -3.6 14.9 -3.6 

C13 均值 -8.4 -8.5 1.4 -8.7 4.0 
标准差 1.8 1.7 -6.6 1.4 -20.9 

C14 均值 -11.2 -11.2 -0.1 -11.2 -0.4 
标准差 7.4 7.4 -1.2 7.3 -2.2 

C15 均值 -7.3 -7.3 0.0 -7.3 0.7 
标准差 4.3 4.6 5.8 4.3 0.0 

C16 均值 -11.2 -11.2 0.2 -11.2 0.2 
标准差 7.5 7.4 -1.1 7.3 -1.9 

其中，C13 的标准差误差较大。但是由于导体 2 的屏蔽作用，C13 的值

相对于主导体自电容的值非常小。在实际的提取中，往往忽略该项对电路

分析的影响。整体来说，采用 HPC 和 wPFA 的方法具有很高的精度。  
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4.3.2  平行总线阻抗提取实验  

为验证加权主元分析处理变量消减以及 HPC 算法并行化的有效性，

我们将其应用于平行总线阻抗提取。  

随着集成电路信号频率的升高，电感效应将变得十分显著。为了反映

高频电感效应，通常采用部分元等效电路方法对互连结构进行建模，其中

互连线的部分电感和电阻（合起来为互连阻抗）的值将随频率变化。提取

互连阻抗参数的方法是基于部分元等效电路模型的体积元法 [43]，为了反映

导体截面电流分布不均匀的特点，它首先将导体横截面离散成一组沿电流

方向的导体细丝。图 4.5 为将导体划分为 5×3 细丝结构的示意图。在磁准

静态（MQS）假设下，可认为电流都沿着细丝长度方向流动，并且每根细

丝中电流均匀分布。  

 
假设 a 根互连导体离散后共得到 b 根细丝，则  

 ( )jω+ =b b b bR L I V , （4-32） 

其中，Rb表示细丝电阻，为 b×b 对角矩阵，ω 为信号角频率，Lb表示细丝

间的部分电感，为 b×b 稠密矩阵，向量 Ib和 Vb分别表示细丝电流和导体

两端的电压。细丝的电阻和部分电感均可通过解析公式或数值积分加以计

算，因此在给定导体偏压情况下求解方程(4-32)可得到 Ib，再利用细丝电

流 Ib与导体电流 Ia满足的关系式：  

 =b aMI I , （4-33） 

其中 M 为表示细丝与导体之间关系的邻接矩阵，求得每个导体的电流。

根据所设的偏压，进一步可以求出导体频变阻抗，从中得到频变电阻和电

图 4.5 两根平行导体，各被划分为 5×3 个细丝

电流方向  
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感：  

 =a aZI V , （4-34） 

其中 Z 为导体阻抗矩阵，Va为表示导体偏压的 a 维向量。设 k 为主导体（偏

压为 1V），则矩阵 Z 的元素  

 ,     1, ..., .ki ki kiZ R j L i mω= + = , （4-35） 

Lki (i≠k)表示导体 k 和 i 之间的互电感，Lkk 为导体 k 的自电感，Rkk 为导体

k 的电阻，它们都是随频率变化的量。  

由于频变阻抗主要与互连导体的大小、位置有关，而与导体表面形状

关系较小，因此为简化计算模型，我们仅考虑导体的宽度与厚度发生随机

变化的情况。图 4.6 显示了一组平行互连线结构，设 ζy、ζz分别表示互连

线的宽度和高度，它们为两组服从高斯分布的随机变量，并且分别具有空

间相关性，相关系数也通过公式(3-2)来刻画。  

 
在加权主元分析中，需要考虑随机扰动对结果的影响。针对统计阻抗

提取分析，我们直接取每个导体的阻抗值作为几何变动量的权重。  

对于 a 个平行排列的导体，设 k 为主导体（偏压为 1V），其余为环

境导体（偏压为 0），要求解主导体的频变电阻与各导体的频变电感。我

们先对未发生工艺变动的导体结构做阻抗提取，然后设对应于导体 i 的几

何变动量 ζi 的权重 wi 为相应的阻抗值，即：  

 i ki kiw R j Lω= + , （4-36） 

其中 Rki 为导体 i 的频变电阻，Lki 为导体 i 的频变电感。  

我们对含 20 根导体的平行总线结构提取频变阻抗。假设信号频率为

5GHz，且第一根导线为主导体。所有导线长均为 6μm，宽和高皆为 1μm，

ζy,i 

ζz,i 

图 4.6 频变阻抗提取的工艺变动模型  
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相邻两根导线相距 1μm。使用 FastHenry[43]中实现的体积元法进行求解确

定性采样结构，每根导线离散为 5×5 根细丝。高度与宽度方向的变动标准

差分别为线高、线宽的 10%，变动相关长度分别为 6μm 和 4μm。  

采用 PFA 与 wPFA 技术进行变量消减时，选取主元的标准都是保留的

特征值之和与所有特征值之和的误差不超过 5%。表 4.5 列出了两种变量消

减技术保留的独立随机变量数目、确定性采样结构数目，以及串、并行统

计阻抗提取计算时间，也列出了 10000 个采样点的蒙特卡罗方法的计算时

间。通过对比可以看出，HPC(wPFA)的总计算时间比 HPC(PFA)少 93%，

它相对于蒙特卡罗方法的加速比约为 235 倍，另外并行计算使得计算速度

进一步提高 4.5 倍。  

表 4.5 阻抗提取 PFA 与 wPFA 的计算效率比较  
 MC HPC(PFA) HPC(wPFA) 

保留变量数 -- 17 4 
采样结构数 10000 630 45+1 

计算时间 
(s) 

串行 39419.6 2352.6 167.8 
并行 7640.5 468.5 37.4 

为了将采用普通主元分析和加权主元分析的 HPC 方法的计算结果与

10000 次蒙特卡罗仿真的结果进行对比，在表 4.6 中列出了几个统计阻抗

的均值和标准差，包括主导体的频变电阻 R11、自电感 L11，以及第二根导

线的互电感 L12。从表 4.6 中数据可以看出，wPFA 在使独立变量数目减少

76%的同时，并没有使得计算结果的误差增大，并且相对于蒙特卡罗仿真，

采用 HPC 和 wPFA 的方法比 PFA 具有更高的精度。  

表 4.6 阻抗提取 PFA 与 wPFA 的结果比较  
 MC HPC(PFA) Error(%) HPC(wPFA) Error(%) 

R11 
(Ω) 

均值 0.1061 0.1058 -0.3 0.1060 -0.1 
标准差 0.0154 0.0148 3.9 0.0154 0.0 

L11 
(H) 

均值 0.0896 0.0896 0.0 0.0896 0.0 
标准差 0.0025 0.0024 -4.0 0.0025 0.0 

L12 
(H) 

均值 0.0415 0.0415 0.0 0.0415 0.0 
标准差 0.000178 0.000178 0.0 0.000178 0.0 
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图 4.7a 给出了主导体频变电阻的统计分布图（绘图采样间隔为

0.013Ω），第一、二根导线的频变电感统计分布图分别如图 4.7b 和图 4.7c

所示（绘图采样间隔分别为 1.90×10-04H 和 1.39×10-05H）。从图中可以看

出，三种方法的结果非常吻合，并且互连电阻的统计分布具有明显的二阶

效应。根据实验结果进一步可以看出，当工艺变动标准差为 10%时，互连

线频变电阻在 5GHz 下具有 15%的变动标准差，而电感的变动标准差约为

3%。这些互连阻抗的统计信息，对后续互连时延、噪声等性能的准确分析

将是非常重要的。  

4.3.3  全路径电容提取实验  

基于连续表面变动模型的全路径电容提取实验所采用的导体结构与

文献[35]保持一致。根据具有空间相关性的多维高斯分布，生成 10000 个

b. 主导体自电感 L11 的统计分布图

a. 频变电阻统计分布图

c.互电感 L12 的统计分布图  

图 4.7 阻抗提取统计分布图  
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蒙特卡洛（MC）采样结构。将每个采样结构分成 10 个窗口提取电容，并

将各窗口的计算结果相加得到全路径电容。统计这 10000 个采样结构的结

果，得到全路径电容的 MC 仿真结果。再用基于加权主元分析的 HPC 法

提取全路径电容，两种方法的计算结果见表 4.7。  

表 4.7 全路径电容提取 MC 与 wPFA 的结果比较  
 MC HPC(wPFA) 误差 

C11 
均值 1483 1484 0.1% 
标准差 8.76 8.87 1.3% 

C12 
均值 -511 -513 -0.4% 
标准差 6.68 7.34 9.8% 

从表 4.7 可以看出，基于 wPFA 的 HPC 法相对于 MC 法误差较小，验

证了本文提出的全路径电容提取算法的有效性。与文献[35]实验结果相对

比，可以发现本实验中 C11 的标准差大大小于文献[35]中结果。这是因为

文献[35]采用了过于简单的基于网格的工艺变动模型，从而高估了全路径

电容的标准差。  

本实验中，wPFA 保留了 8 个独立随机变量，HPC 法需要在每个窗口

中求解 154 个确定性配置点结构。HPC 法相对于 MC 法的期望加速比为

10000/154≈ 64。实际计算时间如表 4.8 所示。从中可以看出额外的 40.5 秒

用于求解全路径电容统计特征，其中主要在于计算窗口间电容协方差。相

对于 MC 法的实际加速比仍然达到了 58 倍之多。  

表 4.8 全路径电容提取运行时间（s）  

MC 
Proposed method Speedup 

ratio HPC(wPFA) Full-path variances Total
20918 322 40.5 362.5 58 
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第5章  总结与展望 

5.1  总结 

随着集成电路规模的不断扩大和特征尺寸的不断缩小，其制造工艺越

来越复杂且难以控制，由此导致的工艺变动对集成电路性能以及成品率的

影响也越来越大。而互连电容提取在 IC 设计环节中对验证集成电路性能、

提高产品成品率都至关重要。因此，考虑工艺变动的互连寄生电容提取成

为当前研究的热点问题。本文对该问题进行了相关研究工作，主要研究内

容及成果如下：  

1. 本文针对以往工艺变动几何模型的缺陷，提出了改进的连续表面变

动模型。改进的模型只需利用较少的变量描述导体线高、线宽受工艺变动

的影响，得到连续的导体表面。基于 FastCap 边界元法电容求解器，本文

提出了导体表面生成算法，并通过数值实验验证了其合理性。  

2. 本文基于新的连续表面变动模型，利用窗口划分的方法提出了全路

径电容提取算法。对于窗口内电容提取，提出了基于埃尔米特多项式配置

法的加权主元分析技术。该技术考虑了电磁层面对几何变量的影响，能够

更有效的消减几何变量。数值实验表明，加权主元分析在保证同等精度的

同时，相对于普通的主元分析可较少约 40%的计算时间。本文还实现了埃

尔米特多项式配置法的并行化，并在含 8 个 CPU 的工作站上达到了 6 倍

以上的并行加速比。对于全路径电容提取，本文利用伪逆的技术给出了计

算窗口间电容协方差的计算公式，总结了基于连续表面变动模型的全路径

电容提取算法。数值实验表明，该算法在保证精度的前提下，相对于含

10000 个采样点的蒙特卡洛方法可以达到约 58 倍的加速比。  

5.2  展望 

1. 本文的连续表面变动建模中一个重要的问题就是设定位于不同导

体面上的几何变量之间的相关性，它直接影响后续的变量消减剩余的独立

变量数，从而影响算法的计算效率。本文仅根据作者对 CMP、刻蚀等工艺

的理解，设定了简单的相关性模型，但是其合理性并未被充分证明。因此，

若能从理论上或实际实验中完善该相关性模型，将会对更合理的建立工艺
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变动下互连连续表面模型产生积极影响。  

2. 对于加权主元分析的应用，本文目前只实现了根据几何上空间相关

的变量分组考虑加权主元分析。若能全局考虑变量的电磁权重，将会进一

步消减变量的数目。  

3. 目前的全路径电容提取算法只能得到全路径电容的均值、方差等统

计特征，如果能够像窗口内电容提取那样得到全路径电容的随机表达式，

那么可以给电路仿真带来更高的准确度。
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