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/ 引言
冗余金属填充是一种可制造性设计 !"#$%&’ ()* +,’-.

/,01-*%’&!"(+2手段 !目的是为了减小芯片制造过程中化
学机械抛光 !34#5%0,6 +#04,’%0,6 7)6%$4%’&!3+72带来的
工艺偏差 !提高芯片的成品率 8 9.:;" 在金属互连线平坦化
过程中 !同时包含了化学作用和机械作用 8 <;!金属和介
质材料本身的研磨速率不同以及金属密度的不均匀就

会造成金属层的高低起伏 !可能导致互连线短路 #断路
等异常结果 !从而导致整个芯片失效 8 =;" 由于 3+7 工艺
对图形密度极为敏感 !业界通过添加冗余金属图形使芯

片各个位置的金属密度均匀分布!以改善平坦化效果 8>;"
在先进工艺中 !版图的密度梯度对芯片可制造性的

影响越来越突出 !因此在冗余金属填充过程中不仅需要
考虑密度约束 !也需要同时考虑密度梯度以及密度均匀
性问题 8 ?;" 在工艺进入 (%’(@A 时代后 !冗余金属填充还
需要满足双曝光工艺的特点 !即所有的冗余金属图形需
要均匀地被拆分到两张不同的掩膜版上 8 B.C;"
在完成设计的时序 #功耗和功能收敛后 !芯片的物

理设计流程进入 "(+ 阶段 8 D;"此时的版图中不论金属密
度还是图形线宽都不均匀 !无法保证晶圆表面的平坦
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摘 要 " 在芯片物理设计的完成阶段 !为了满足设计规则中金属密度要求 !需要填充冗余金属 " 增加的金属层会产
生额外的寄生电容 !导致芯片的时序结果恶化 " =E ’5 以上的工艺节点中 !这些额外增加的寄生电容对于时序的影
响在 EG9:H左右 !这个时序偏差甚至比静态时序分析与 I7J3@ 仿真之间的误差还小!在芯片设计时通常忽略它 " 然而
在使用 (%’(@A 结构的先进工艺节点中 !这个时序偏差必须要进行修复 " 以一款 (%’(@A 结构工艺的工业级 "I7 芯片
为实例 !使用 KL3 工具对比了芯片填充冗余金属前后寄生电容的变化 #使用 A#5M-$ 工具分析了芯片时序结果发生
偏差的原因 #最后提出了一种基于 J’’)N-$ 平台的时序偏差修复方法 !时序结果通过签核验证 !有效提高了时序收敛
的效率 "
关键词 " 先进工艺 #物理设计 #冗余金属 #寄生电容 #时序修复
中图分类号 " AO=B 文献标识码 " P 012"9EG9?9>BQR G %$$’ GE:>C.BDDCG:9:<><

中文引用格式 " 王秋实 !孟少鹏 !吴宏强 G 先进工艺芯片填充冗余金属后的时序偏差分析及修复 8 S ; G电子技术应用 !:E:: !
=C!?F$=:.== !=DG
英文引用格式 " T,’& K%-$4%!+#’& I4,)M#’&!T- U)’&V%,’&G P’,6W$%$ ,’X *#M,%* )/ 1%5%’& X#N%,1%)’ 0,-$#X YW /%66%’& X-55W 5#1,6
%’ ,XN,’0#X M*)0#$$ 04%M8S;G PMM6%0,1%)’ )/ @6#01*)’%0 A#04’%V-#!:E:: !=C!?F$=:.==!=DG

P’,6W$%$ ,’X *#M,%* )/ 1%5%’& X#N%,1%)’ 0,-$#X YW /%66%’& X-55W 5#1,6
%’ ,XN,’0#X M*)0#$$ 04%M

T,’& K%-$4%!+#’& I4,)M#’&!T- U)’&V%,’&
!P’4-% I%6%#M)04 A#04’)6)&W 3)G !Z1X G !U#/#% :<EE<9!34%’,F

(3456’,5" J’ 14# /%’%$4 $1,&# )/ 14# 04%M M4W$%0,6 X#$%&’[ %’ )*X#* 1) 5##1 14# 5#1,6 X#’$%1W X#$%&’ *-6#$ [ X-55W 5#1,6 /%66 ’##X$
1) Y# ,XX#XG A4# X-55W 5#1,6 /%66 &#’#*,1#$ #\1#*’,6 M,*,$%1%0 0,M,0%1,’0#$ [ ]4%04 ]%66 X#1#*%)*,1# 04%M 1%5%’& *#$-61$ G J’ M*)0#$$
’)X#$ ,Y)N# =E ’5[ 1%5%’& X#N%,1%)’ 0,-$#X YW 14#$# #\1#*’,6 M,*,$%1%0 0,M,0%1,’0#$ %$ ,Y)-1 EG9:H [ #N#’ $5,66#* 14,’ 14# 5%$!
5,104 Y#1]##’ IAP ,’X I7J3@ $%5-6,1%)’[ ]# -$-,66W %&’)*# %1 G U)]#N#*[ 14%$ 1%5%’& X#N%,1%)’ 5-$1 Y# *#M,%*#X %’ ,XN,’0#X M*)!
0#$$ ’)X#$ ]%14 (%’(@A $1*-01-*# G A,^%’& , %’X-$1*%,6 "I7 M*)0#$$ 04%M ]%14 (%’(@A $1*-01-*# ,$ ,’ #\,5M6# [ 14%$ M,M#* -$#$ KL3
1) 0)5M,*# 14# M,*,$%1%0 0,M,0%1,’0# 04,’&#$ Y#/)*# ,’X ,/1#* ,XX%’& X-55W 5#1,6 /%66 _ -$#$ A#5M-$ 1) ,’,6W‘# 14# *#,$)’$ /)* 14#
1%5%’& X#N%,1%)’ )/ 14# 04%M_ /%’,66W M*)M)$#$ , 5#14)X /)* *#M,%*%’& 1%5%’& X#N%,1%)’ Y,$#X )’ J’’)N-$[ 14# 1%5%’& *#$-61 %$ N#*%/%#X
YW $%&’)// G A4%$ 5#14)X #//#01%N#6W %5M*)N#$ 14# #//%0%#’0W )/ 1%5%’& 06)$-*# G
789 !-6:4" ,XN,’0#X M*)0#$$ ’)X#%M4W$%0,6 X#$%&’%X-55W 5#1,6 /%66%M,*,$%1%0 0,M,0%1,’0#% 1%5%’& *#M,%*

;<

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

性 !此时 "可以通过自动布局布线工具 #物理验证工具以
及工程师手工添加等手段实现冗余金属的填充 !填充有
两种形式 $浮空填充和接地填充 ! 大部分设计采用的都
是浮空填充"只在金属低密度区填充冗余金属"不连接地"
不占用布线资源 "相对接地填充 "有易实现的优点 ! "#$!
冗余金属在改善芯片良率的同时 "也会恶化已经收

敛的时序结果 ! 互连线和填充的冗余金属之间相互耦
合 "产生额外的寄生电容 "增大信号线的延迟 ! ""$!由于此
时的版图已接近固化 "为了保证整体的设计周期 "完成
投片 "必须有一种行之有效的时序修复方法 ! 本文从工
程实践的角度出发 "以本公司中一款使用 "% &’ 工艺设
计的工业级 ()* 芯片 +芯片代号 ,-./0,-120#"3为实例 "
系统地分析 "% &’ 工艺下冗余金属对时序结果产生影
响的原因 "并提出了一种时序偏差修复方法 !

! 冗余金属填充
在 "% &’ 工艺的后端物理设计流程中 "通过自动布

局布线工具填充的冗余金属无法通过设计规则的检查 "
必须使用代工厂提供的自动填充包 +45/678.22 5/.2./.093结
合物理验证工具填充冗余金属 !填充过程将整个设计分
成一个个窗格 :如 ;# !’!;# !’<"然后计算每个窗格中
图形密度 "最后根据相邻窗格的图形密度决定冗余金属
的填充量 ! "%$! 窗格式的填充 "通过循环算法来使得填充
的冗余金属量最小 "同时各个相邻窗格之间的密度梯度
差也最小 ! "=$!

"% &’ 工艺的冗余金属包括不需要光学邻近效应修
正 +>?/.@12 *A6B.’./C D6AA0@/.6& ">*D< ! "E 7"; $修正的 (F& :&
代表不同的金属层 3以及需要 >*D 修正的 (F&G>! 对于
需要双曝光的金属层 "(F& 和 (F&G> 还需要区分成不
同的 @626A! 与此同时 "该工艺也要求必须插入冗余的通
孔 (HI4& :& 代表不同的通孔层 3"以连接上下相邻的冗
余金属层 !
使用物理验证工具 *H) 对 ,-./0,-120#" 芯片完后

自动填充后 "冗余金属类型如表 " 所示 ! 每种冗余金属
包含 J 个参数 $,.K/-LM0&N/- 是指冗余金属的长度和宽
度 %O5&LP&K )?1@0 分别指在宽度方向和长度方向冗余
金属图形的间距 %O5&LP&K >8890/ 分别指在宽度方向和
长度方向相邻冗余金属图形之间的偏移量 !
填充的冗余通孔类型如表 % 所示 "每种冗余通孔只

包含宽度和间距两个参数 !

" 冗余金属的影响
对完成冗余金属填充的 ,-./0,-120#" 芯片重新进

行完整的寄生参数提取 "再读入新的寄生参数进行静态
时序分析 "对比时序报告发现内核主频从 "Q; RST 退化
到 "Q% RST"性能下降 %#U"这个时序偏差显然无法接受!
本节从填充冗余金属前后寄生参数的变化和路径

延迟的变化两个方面 "分析 ,-./0,-120#" 芯片发生时序
偏差的原因 !

"#! 寄生参数的变化
在温度 "%; " #OD D6A&0A 为 @V6A9/GDDV6A9/GW 条件

下 "使用 XOD 工具分别对填充冗余金属前后的全芯片
进行寄生参数提取 "使用 >9/A.@- 工具对全芯片中约 =#%
万条互连线的寄生参数进行对比 !
互连线寄生电容的变化结果如图 " 所示 ! 图 " 中 "

表 " ,-./0,-120#" 芯片中的填充的冗余金属
:!’3

冗余金属

(FBGY
(FBG)
(FBG>
(FB1GY
(FB1G)
(FB1G>
(FBKGY
(FBKG)

(FBKG>GO
(FBKG>GO
(FB0GY
(FB0G)

(FB0G>GO
(FB0G>GO
(FCGF
(FCG)
(FCG>
(FAGY
(FAGF
(FAG)

,.K/- LM0&N/-
#Q"#J L" Q"J
# Q"#J L# Q=
# Q#JL# Q%E
#Q"#J L" Q"J
# Q"#J L# Q=
# Q#JL# Q%E
#Q"#J L" Q"J
#Q"#Z L# QE;
#Q#J L# Q=
# Q"%L# Q%E
#Q"#J L" Q"J
#Q"#Z L# QE;
#Q#J L# Q=
# Q"%L# Q%E
#Q%[ L" QZ
#Q"Z L# Q\

#Q#\ L# Q%EE
"QZL" QZ
"Q% L" Q%
#QZL" QZ

O5& LP&K )?1@0
# Q"#J L# Q"%
# Q"#J L# Q"%
#Q#Z L# Q#\
# Q"#J L# Q"%
# Q"#J L# Q"%
#Q#Z L# Q#\
# Q"#J L# Q"%
#Q"#Z L# Q"#Z
#Q#Z L# Q"%
#Q"% L# Q"%
# Q"#J L# Q"%
#Q"#Z L# Q"#Z
#Q#Z L# Q"%
#Q"% L# Q"%
#Q%[ L# QE;
#Q%[ L# Q=J
#Q#\ L# Q#\
# QZ L# QZ
# QZ L# QZ
# QZ L# QZ

O5&LP&K >8890/
# L#

# Q#;=L# Q%"
#L# Q"J;
# L#

# Q#;=L# Q%"
#L# Q"J;
# L#

#Q#;E L# Q%[\
# L#
# L#
# L#

#Q#;E L# Q%[\
# L#
# L#

#Q#JZ L# Q""=
# Q#JZL# Q#\
#Q#%= L# Q#%=
#Q"Z L# Q"Z
#Q"Z L# Q"Z
#Q"Z L# Q"Z

表 % ,-./0,-120#" 芯片中的填充的冗余通孔
:!’3

冗余通孔

(HI4B L(HI4B1 L(HI4BK L(HI4B0
(HI4C

,.K/-
#Q#\
#Q"#J

)?1@0
# Q==E
#Q"Z

图 " ,-./0,-120#" 芯片寄生电容的变化
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大部分互连线处于中心斜线的上方 !说明其寄生电容都
有一定程度的增大 " 互连线的寄生电容增大的比例越
大 !在图 ! 中越是远离中心斜线 "统计发现 !总体的寄生
电容增加在 "#! 部分互连线寄生电容的增加甚至会达
到 $%#!!%%#"
互连线寄生电阻的变化结果如图 & 所示 " 图 & 中 !

互连线基本分布在中心斜线的附近 !说明其寄生电阻的
变化很小 !统计发现 !总体的平均偏差在 %’&#以内 !标
准偏差在 %($#以内 "

寄生参数对比的结果表明 !)*+,-)*./-%! 芯片中填
充的浮空冗余金属对信号线的电阻没有影响 !只会恶化
寄生电容 "
/"0 路径延迟的变化
在 0+12.23 456 为 77894 : % ( $&; : !&<= 条件下 !使用

6->?@A 工具对建立时间 A/.BC 变化较大的 < %%% 条时序
路径逐条对比分析发现 !路径延迟的变化主要集中在两
个方面 #

D! E串扰延时增大 !体现在时序报告中 FGB2 H-/.3 增
大 "图 " 为填充冗余金属前后时序报告中 "I I!" 条数据
信号线 FGB2 H-/.3 数值对比 !&%("#的信号线串扰延时
明显增大 " 分析表明 !由于浮空填充的冗余金属使不同
信号线之间的耦合电容增大 !加剧了串扰 !导致信号完
整性问题 "

D& E信号转换时间增大 !体现在时序报告中 7/-J 增
大 " 图 I 为填充冗余金属前后数据信号线 7/-J 6+>- 数
值对比 !$I< 条信号线甚至出现了 >.K ,2.GA+,+LG D"<% ?AE
违例 " 分析表明 !由于寄生电容增加使标准单元的负载
增大 !导致信号的转换时间增大 !进一步导致路径中下
一级标准单元的延迟增大 "

路径延迟分析的结果表明 !串扰延时和单元新增延
迟相互叠加 !在时序路径上产生时序违例 M 严重破坏
)*+,-)*./-%! 芯片的时序性能 "

1 时序偏差修复方法
基于以上的分析 !本文提出一种基于 FGGL;@A 平台

的时序偏差修复方法 !该修复方法不需要对设计进行功
能上的改动 !只对添加的冗余金属进行修剪 !拉大关键
路径上信号线与冗余金属的缓冲距离 !减小相应的寄生
电容 " 具体分为 < 个步骤 #

D! E在完成功能设计及时序收敛的 N.,.1.A- 基础上 !
使用 FGGL;@A 调用 457 引擎 !进行 A+OGLPP 级别的冗余金属
填充 "

D& E分析冗余金属对时序结果的影响 !修剪时序发生
变化的互连线周围的冗余金属 "可以通过参数控制修剪
互连线同层 $上层或者下层的冗余金属 !也可以控制修
剪的间距范围 "

D" E查看修复效果 " 如果时序结果无法接受 !改变相
应参数并重复步骤 D&E"

DI E调用 457 引擎进行增量冗余金属填充 "
D< E进行最终的物理验证及签核验证 "
该修复方法的流程及所用到的命令如图 < 所示 "
)*+,-)*./-%! 芯片使用该修复方法不同阶段的时序

结果对比如表 " 所示 D注 #QRS>-,./ P+// E" 从表中可以看
出 !使用该修复方法后 !全新的时序结果基本恢复到未
填充冗余金属的状态 "

2 结论
先进工艺芯片填充冗余金属后引起时序偏差是物

理设计流程中不可避免的难题 " 本文通过对 !& G> 工艺
填充的冗余金属进行研究分析 !发现串扰延时和信号转
换时间增大是恶化时序的关键原因 %并提出一种快速高

图 " 时序路径中 FGB2 H-/.3 的变化

图 I 时序路径中 7/-J 6+>- 的变化

图 & )*+,-)*./-%! 芯片寄生电阻的变化

T %%%

I %%%

& %%%

%
% & %%% I %%% T %%%

电阻 ! :!

电
阻

&:
!
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效的时序偏差修复方法 !时序结果对比证明了该方法的
有效性 "
本文提出的时序修复方法在单独的 !""#$%& 平台即

可实现 !迭代速度快 !时间开销小 !能够很方便地应用到
其它芯片设计项目当中 "
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图 : 时序偏差修复流程图及所用命令
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