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纳米工艺下考虑缓冲器传热效应的集成电路互连线 
日  
l皿  度分布模型及缓冲器插入位置优化分析 

王新胜 ，韩 良 ，刘海龙 ，喻明艳 
(1哈尔滨工业大学 航天学院，黑龙江 哈尔滨 150001；2哈尔滨工业大学 威海校区，山东 威海 264209) 

摘 要：分析了温度对互连线上缓冲器插入的影响，提出了考虑介质、通孔和缓冲器传热效应的互连线温度分布 

模型．基于此模型使用45 nm互连工艺参数计算了单层和多层互连线的温度分布．结果显示，考虑缓冲器传热时 

多层互连中局部互连线温度受缓冲器影响不大，全局互连线温度受缓冲器影响显著，与介质传热模型相比温度降 

低超过 10摄氏度．温度变化对缓冲器插入位置有显著影响，利用提出的互连线温度模型，在衬底温度梯度分布、 

1．5 mm互连线长和单个缓冲器插入条件下，与均匀插入缓冲器相比，位置变化幅度超过 10 ． 
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Integrated Circuit Interconnect W ire Temperature Distribution M odel 

Considering Buffer Heat Transfer and Buffer Location Optimization 

Analysis under Nanometer Process Condition 
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(1 School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China； 
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Abstract：This paper analyzes the impact of temperature on the interconnect buffer insertion，and proposes an 

interconnect temperature distribution new model considering the dielectrics，vias，and buffers heat transfer effect． 

Single and multi—layer interconnect temperature distributions are calculated using 45 nm process parameters based on 

the new mode1．The results show that the 1ocal interconnect line temperatures are affected a little by buffer heat 

transfer，while the global interconnect lines are subject tO significantly affected and lower 10 degrees Celsius than the 

dielectric heat transfer mode1．Moreover，the temperature has a significant effect on buffer insertion locations． 

Considering the substrate temperature gradient distribution，the location changes more than 10 compared to 

uniform buffer insertion under 1．5 mm interconnect wire length． 

Key words：nanometer interconnect wire；buffer heat transfer；temperature distribution model；buffer location dis— 
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1 引言 

随着半导体技术的发展和特征尺寸的缩小，互 

连线已经成为决定大规模集成电路系统性能和功耗 

的主要因素．随着特征尺寸不断缩小，芯片尺寸每 

年增加 12 ，互连线总长度、均方根电流逐渐增 
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加，互连层数不断增多，这些都使互连线变得越来 

越重要．现在的集成电路设计已经由器件占主导转 

变为互连占主导l2七]．同时，温度正成为影响芯片性 

能和可靠性的主要方面，特别是互连线温度持续升 

高已经成为限制高性能集成电路的一个主要因素． 

与器件功耗相比，全局互连线自热效应产生的 
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式中， 为忽略通孔效应时的温升，c 表示互连 

线的比热容， 是金属材料的密度．其中 和 分 

别为 

丹 一 ： 

叫 ， ． k 

( 一 ) 
式中，志 ． 为介质层有效热导率． 

2．1 单层互连线温度分布 

使用简化的热扩散方程式(2)，单层互连线的 

热扩散方程可以写为 

一  T ， (z)一 T (z)一 
j 

(7) 

其中， 

一  一 ( + )× 
[ !墅二 2二 ] ] 

。 (zB—zA)忌m·sinhA (zB—XA)_J 

衬底温度均匀分布时，由上面的分析可知，所 

有缓冲器温度相同且等于衬底温度，因此可以得到 

单层互连线沿长度方向每段的温度分布： 

Tl ，(z)一 + × 

( 一 s inl~ 32 ) ㈣ ＼ (zB—A) ／ ⋯ 
式中，XA和 表示两个缓冲器在互连线中的坐标． 

式(8)综合考虑了互连线中缓冲器、通孔和介质的 

传热作用，从而该表达式更贴近互连线的实际工作 

环境． 

2．2 多层互连线的温度分布 

多层互连线模式下，上层产生的热量首先传递 

到当前层，再扩散到底层直至衬底．上层互连线传 

递到第 i层的热量可以由下式表示l_7]： 

△Q!一Li (， J ，。P，‘ W。，in+,f1 ) 、{I=
= 许  ～ m，J ’ 一 j 

(9) 

式中，L 、 ， 表示第 i层互连线的长度和宽度， 

J～小 ，l，、 、d，代表第-厂层互连线的有效均方根 

电流密度、厚度、金属材料的密度和互连线的间距， 

为互连线的总层数．根据△J～， 的定义： 

△ ～， 一( _ +J ， )专一 ～， 
(10) 

可以得到： 

AQi一[(J一， +△ ～， ) ～J ． ]XL ·Wm， · 

t ， ·．0 (11) 

因此可以使用 ， 来表征上层互连线扩散到 

当前互连层的热量，对于多层互连线，需要使用有 

效均方根电流密度： 

J～， ， — J～， +AJ ， (12) 

式中，J⋯ ， 表示第i层互连线的有效均方根电流 

密度．结合式(8)、式(12)可以得到多层互连线每层 

的温度： 

Ti，J(z)===T卜l，J(z)+百tli × 

( 一 s inb3 t ) ＼ ( A—zB) ／ 一～ 
各层互连线温差之和即为顶层互连线与衬底之 

间的温差： 

AT(x)=：=∑AT (z)一∑ 

( 一 s inhit篙 ) ， (zB—zA) ／ 
式中，AT(x)表示顶层互连线与衬底相应位置的温 

差，积分后可以求得顶层互连线的平均温度． 

3 缓冲器插入位置对温度的影响 

文献[12]中假设驱动器、缓冲器和负载尺寸相 

同，即有相同的输出电阻 和输入电容C ，基于 

上述条件，得到延时最小的互连线分割长度 z 和 

缓冲器尺寸S删： 

lopt== 煎  
√̂ rf 

一 √一YOCSopt (15) 一、̂／ 

式中，ro、c。、c 、r和c分别是最小尺寸缓冲器输出电 

阻、输入电容、输出电容、互连线单位长度电阻和单 

位长度电容．如果假设沿互连线长度方向r和c不 

变，基于式(15)，文献[13]给出了最优缓冲器个 

数为 

k=--0．5+／ 2rcLi 2 (16) 
式中， 、CfJ和 C 分别是缓冲器的输出电阻、输入 

电容和结电容．此时缓冲器间的距离为L／(k+1)． 

上面的计算中假设r和r。恒定不变，缓冲器输 

出电阻是衬底温度的函数，因此驱动器电阻可以表 

示为 

Rd(z)一 Rdo(1+ T (z)) (17) 
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其中R 。表示缓冲器在参考温度下的电阻，&为缓 

冲器电阻的温度系数(1／℃)， (z)是衬底随位 

置变化的温度分布．互连线的电阻与温度呈线性关 

系，可以写为[1 J： 

RE(z)一 Ro(1+ ·△T(z)) (18) 

式中，尺。是参考温度下的单位长度电阻， 是电阻 

的温度系数(1／|C)．因此衬底温度变化会影响信号 

传输延迟． 

使用分布式 RC模型，长度为L 的互连线插入 

是个缓冲器后的延时公式为 
抖 1 r 

D一∑( r(r)(c( 一r)+CL)dr)+ 

Rd( 卜1)(c(z —z 1)+ c + Cp) (19) 
一 1 

式中， ， ，⋯，z 为 k个缓冲器在互连线上的坐 

标， 。、 抖 分别等于0和L ，r、C为单位长度互连 

线电阻和电容．c可以认为不随温度变化，而r是温 

度的线性函数．R ( )为驱动器或缓冲器随衬底温 

度变化的电阻．等号右边第一项为互连线线延时， 

第二项是缓冲器产生的器件延时．由于式(19)是凸 

函数，通过解偏微分方程，可以得到使延时最小的 

k个点的位置，方程的其一般形式为 

r (￡) ￡+(z --3g2)7．(z )+(5172一z + 1 +R ( 。)一R ( )一0 j 0 
、 C I (j_上 、 

州川 X2--．323)r(．zz)+(xa--x2J
．F1 

+ 1
／ 

( ( 一  
(2O) jr， r9n、 

㈩计 (-Z'k--X ( ～ + ) ( Ⅲ 。 

4 仿真结果及分析 

表 1所示为使用 ITRSl_】。]45 nm铜互连工艺并 

参考文献[17—18]选定的参数．实验中互连线允许 

的最大均方根电流为 5．15×10 A／cm ，并假设单 

层互连线下的衬底温度均匀．由图 2可以看出，互 

连线整体稳定在最高温度，互连线与衬底的温差最 

高为 6．3。C．在缓冲器插入位置附近，互连线温度 

下降，直到与衬底温度相同．因此通过合理安排缓 

冲器插入个数，既可以减小互连线延时，又可以有 

效传导互连线热量，降低互连线最高温度，进一步 

减小信号的传播延时． 

表 1 45 nm工艺互连参数 

实际电路中，由于设计以及器件放置位置的不 

同，衬底温度并不是处处相同的．图 3为衬底温度 

梯度分布时的互连线温度分布图．从图3可以看 

出，互连线整体温度是逐渐上升的，在缓冲器的插 

入位置，由于缓冲器对互连线热量的传导作用，互 

连线温度会下降到与衬底相同的温度． 

为了分析缓冲器传热效应对互连线温度和时序 

的影响，使用表 1参数计算了考虑缓冲器与忽略缓 

(a)1mm'ff连线温度分布 

￡／m ×10 。 

(b1 O．5 mm互连线温度分布 

图 2 均匀衬底互连线温度分布 

冲器时单层互连线的最高温度、平均温度以及优化 

的互连线最小延时，具体结果如表 2所示．从表 2 

中可以看出，两种情况下，互连线最高温度基本相 

同．考虑缓冲器的作用时，互连线的平均温度和最 

小延时明显低于忽略缓冲器传热作用的结果． 

实际ULSI中有多层互连线，其中的全局互连 

线温度很高，会引起很大的延迟，这时需要插入大 

量的缓冲器，如果忽略缓冲器对互连线温度的传导 

作用，在计算全局互连线的平均温度时，会造成很 

大的误差．为了说明缓冲器传热对整个互连线温度 

的影响，并合理地假设 9层互连线的长度分别为 
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上／m ×10。 三／m ×10’ 

(a)3mmNi连线温度分布 (b)第一个缓冲器前互连线温度分布 

图 3 衬底梯度分布互连线温度分布 

100、200、500、1 000、2 000、3 000、4 000、5 000和 

6 000 m，其他相关参数参考文献[7]，具体如表3 

所示．图4所示为三种模型的多层互连线温度分 

布，从中可以看出，顶层互连线温度最高，考虑缓 

冲器的传热作用后，第 9层互连线的温度比忽略缓 

冲器传热作用的温度模型相比要低大约 10~C；考虑 

两端通孔和介质传热效应的互连线各层平均温度与 

只考虑介质传热的对应层温度基本相同． 

表 2 不同尺寸下的互连线最高温度、 

平均温度及优化延时 

gi／mm N ／℃ vg／。C Dr ／ns 

无缓冲器传热 3 0 106．5 106．4 0．284 

5 0 106．5 106．5 0．620 

9 0 106．5 106．5 1．676 

15 0 106．5 106．5 4．219 

考虑缓冲器传热 3 4 106．3 104．9 0．266 

5 7 106．3 105．4 0．529 

9 13 106．3 105．7 1．099 

15 22 106．3 105．9 2．253 

通过式(16)能够得到衬底温度均匀分布、均匀 

插入缓冲器时的最优个数．但在衬底温度梯度分布 

时，均匀插入缓冲器并不能得到最优的延时．通过 

式(20)可以得到在衬底温度梯度分布时，延时最小 

缓冲器插入的位置，仿真所用参数如表4所示． 

图 4 多层互连线的温度分布 

表 4 仿真所用的重要参数 

假设单层互连线线长为 1．5 mm，衬底温度梯 

度变化幅度为 5℃，插入一个缓冲器时，在时序最 

小驱动下，分析温度梯度分布对缓冲器插入位置的 

影响．从图 5可以看出，只考虑线电阻随温度的变 

化时，缓冲器会向温度较高的方向移动以降低温度 

对延时的影响；只考虑缓冲器电阻随温度变化时， 

由于缓冲器电阻受温度影响比线电阻程度大，温度 

升高使缓冲器电阻迅速增大，为了减小延时，缓冲 

器会向温度较低的方向移动．综合考虑线电阻和缓 

冲器电阻随温度的变化情况时，缓冲器插入位置理 

论上应该位于图 5中(b)和(c)两种情况中间的某个 

位置，图 5(d)也证实了这一点． 
温度梯度升高方向 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

图 5 1 500 m互连线中缓冲器插入的位置 

(a)线电阻和缓冲器电阻不随温度变化；(b)线电阻 

随温度变化；(c)缓冲器电阻随温度变化；(d)线电 

阻和缓冲器电阻都随温度变化 

当单层互连线较长时需要插入大量的缓冲器． 

这种情况下计算了 3 mm线长、衬底梯度变化范围 

为 25----55。C的单层互连线上的缓冲器的位置．由表 

5可以看出，均匀插入和位置优化下缓冲器的插入 

位置偏差超过 13 ，延时偏差超过 7 ．因此衬底 

表 5 互连线上缓冲器的位置以及延时 

衬底 -z】／nm z2／nm -z3／rim z4／rim D／ns 

均匀 600 1 200 1 800 

梯度 546 1 120 1 720 

2 400 

2 350 

8．3 

0．257 

0．238 

变化率 9．O 13．3％ 13．3 7．4 
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温度不均匀时，对缓冲器位置的优化能有效改善互连 

延时． 

5 结束语 

文中提出了考虑介质、通孔和缓冲器传热效应 

的温度分布模型，并给出了互连线温度的解析表达 

式．与只考虑介质和通孔的模型相比，缓冲器传热 

能够明显降低互连线的温度．利用考虑缓冲器传热 

效应的温度表达式优化插入缓冲器的位置并优化互 

连延时，考虑介质、通孔和缓冲器传热效应的温度模 

型应用到互连线温度估计以及延时分析中，能够显 

著提高分析精度． 
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