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发展快速算法
,

它将复杂的三维结构切割成许多个沿垂直于介质交界面方向均匀的波导
,

每个

波导中的场用模式函数展开
,

然后用模式匹配法求解 通过这种方法
,

原来复杂的三维结构被

分解为二维结构
,

而其中许多二维结构的模式函数可解析地写出 如纯介质层
,

因此能大大减

少计算所需的时间和内存 此外
,

对不能解析写出模式函数的二维结构
,

则可用数值办法获得

数值模式函数
,

因此该方法又可以处理不同形状的二维结构
,

具有充分的灵活性

维数缩减技术的原理

由于 目前集成电路的时钟频率仍然低于
,

因此有效信号的频率低于
,

进行

准静态分析已经足够精确 中典型的通孔互连结构如图 所示
,

埋于多层介质中走向相

同但位于不同层中的上下两信号线通过一金属柱垂直相连 由于整个结构关于面
一

’对称
,

故可将面 当作磁壁
,

只分析一半结构的电容
,

结果乘以 即得总电容 又由准静

态的定义
,

距离不连续性足够远且垂直于信号线的两个面以及平行于信号线的一个面也可视为

磁壁
,

这样四个磁壁就将三维不连续区域割裂出来
,

可以单独进行分析
,

而磁壁以外的部分已

乐 牛 收到
,

定稿



电 子 科 学 学 刊 卷

功二 , 导体边界上 功枷 二
,

介质边界上

是计算电容时在导体上加的电压
,

一般取为
,
。 指边界上的单位法向量 另外

,

该结构的

上
、

下表面接地 在介质层中
,

利用分离变量法
,

令 试二
,

,
, 二 二 ,

约从
,

代入 式可得

二 , 。 , 一

代入 式可知
,

到
,

功在各介质层中满足的条件为

打
二 二 , 二 ,

,
,

, ,

而在含有导体的各层中
,

为利用分离变量法必须先将边界条件齐次化
,

令

价二
,

,
,

叻二
,

, , ,

其中 叻二
, , ,

目满足 方程和下面的齐次边界条件

诚二
, ,

,

习
,

导体边界上 即 。 二
,

介质边界上
,
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了二 口 了

这是一个形如 于二 入万 的本征值问题
,

矩阵的特征值对应于 ,

而其各特征向量兀 的各

元素值则为各模式函数在各离散点上的函数值 在得到各层的解析或数值模式函数和特征值以

后
,

根据 式中的后式的通解
,

可得各层电位函数的形式解 在介质层中的解的形式为

功二
,

,
,

其中

口 。之、
、 之一

、一 一 ,

, 。

、 、一 , 一
,

艺艺爪
二 ,

, 。 , 马
。 、

,

二 ,

二
、

。 。 ,

名 , 二

在含导体的各层中的解则为

功
,

,
,
一 ‘ 艺

, , 易 。 , 。 二
,
。

,
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结 论

本文应用维数缩减技术快速
、

准确地提取了埋在任意介质层中且上下信号线有厚度的通孔

结构的准静态电容参数
,

而只用了很少的计算资源 由于该技术着眼于集成电路结构分层性的

特点来发展高效算法
,

因而可以推广应用于各种多层介质中多导体互连结构的电容参数提取
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