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物理設計完全性のための新配線アーキテクチャ

黒 川 敦†,†† 小 野 信 任††† 鹿 毛 哲 郎†

井 上 靖 秋†† 増 田 弘 生†

近年のディープ・サブミクロン設計において，シグナル・インテグリティは設計収束のうえで非常に
重要となっている．本研究では，ロバストな物理設計完全性を可能にする新配線アーキテクチャを提
案する．電源線，グラウンド線による従来のシールディング効果に加えて，新たに配線によるデカッ
プリング容量を実現することが可能となり，さらに稠密な配線密度を保証することで，配線の製造ば
らつきを削減する．

A New Interconnect Architecture for Physical Design Integrity

Atsushi Kurokawa,†,†† Nobuto Ono,††† Tetsuro Kage,†

Yasuaki Inoue†† and Hiroo Masuda†

In recent deep submicron LSI designs, the signal integrity is extremely important to design
in a short time. As a solution, we propose a new dense power-ground interconnect architecture
that realizes more robust physical design integrity. This provides not only the usual shielding
effect but also explicit decoupling capacitances by means of the power and ground lines. By
using this architecture, high density wirings can be also guaranteed, so that manufacturing
variations in interconnect are reduced.

1. は じ め に

プロセス・テクノロジの進化につれて，最先端の LSI

は配線の微細化，高密度化，多層化，そしてクロック動

作周波数の高速化に向かっている．近年のディープ・サ

ブミクロン LSIのタイミング設計では，シグナル・イン

テグリティ（SI）の問題が深刻になってきている1)∼3)．

SI問題とは信号波形（ノイズや遅延）に関わるさまざ

まな問題の総称で，クロストーク・ノイズや電源ノイ

ズ等の問題に分類される．今後の SoC（system on a

chip）時代の先端システム LSI 設計では，SI 問題は

きわめて重要な課題となっている．

SI 問題の 1 つであるクロストーク・ノイズは，配

線間の干渉によって生じ，信号がほぼ同時に変化した

ときに，信号の遅延変動を招く．一般に被害を受ける

側をビクティム，攻撃する側をアグレッサと呼んでい

る．このクロストーク対策として，レイアウトの配線
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トポロジの最適化1)，並行配線の途中にバッファを挿

入2)，信号線と信号線の間にグラウンド配線を入れる

シールディング3) 等の方法が知られている．SI 問題

のもう 1つである電源ノイズは，セルのスイッチング

電流（I）と電源線の抵抗（R）によって，静的 IRド

ロップを引き起こし，またセルのスイッチングと電源

線のインダクタンス（L）や容量（C）を含むRLCに

よって，∆Vノイズが生じ，結果として信号遅延に影

響を及ぼす．電源ノイズの対策として，電源グリッド

のピッチを狭くする，電源線とグラウンド線の配線幅

を広くする，MOSデカップリング容量を入れる等が

知られている4)∼7)．

システム LSI のタイミング設計において，DFM

（design for manufacturability）や配線の寄生素子抽

出も重要な位置を占める．DFM として，平坦化や

加工仕上がりを良くするために，CMP（chemical-

mechanical polishing），ダミーフィル，OPC（optical

proximity correction）処理を施している．寄生抽出

はより高い精度を得るために電磁界解析ツールを使っ

て，多くの配線構造の寄生素子を求め，配線ライブラ

リを作っている．またインダクタンスの影響も無視で

きず，その抽出も重要となってきている．しかし，配

線ディメンジョンのばらつきを含む複雑な配線構造の

1251



1252 情報処理学会論文誌 May 2004

図 1 DWF の配線構造
Fig. 1 DWF structure.

ために現行の寄生抽出の精度はけっして十分とはいえ

ない．

これらの問題と対策は，解析と修正と検証のために，

設計期間を大幅に増大させている．現行の設計メソド

ロジでは今後のハイパフォーマンス LSIのタイミング

収束が困難になると予測される．

上述したいくつかの問題を解決する手法とし

て，DWF（dense wiring fabric）構造を採用する手

法8)∼10)が報告されている．DWF構造とは，図 1に

示すように，すべての信号線を電源線とグラウンド線

で挟む構造である．信号線 Sに対する電源線 Pとグラ

ウンド線Gによるシールディング効果によって，信号

線どうしの容量性および誘導性クロストークによる遅

延変動やグリッジ・ノイズを回避することが可能であ

り，また配線パターンの規則性による寄生抽出の簡易

化も図れる．しかしながら，DWF手法は，SIと配線

の規則性の効果に限定されており，さらに文献 8)∼10)

では電源ノイズについては言及されていない．この構

造は，電源網の抵抗の改善にはある程度寄与するもの

の，ダイナミックな電源ノイズに対する貢献度は低い．

従来の LSIの電源網設計では，単なる抵抗網として

の IRドロップの静的 DC解析による設計がされてき

た．しかし近年，動作周波数の増大にともない，RC

応答としての動的解析が必要となり，ワイヤ・サイジ

ングのみならず，デカップリング容量のノイズ源への

近傍挿入がハイパフォーマンス SoCの設計では必須

になってきている．さらに電流量の多い電源網では，

インダクタンスによる誘導（Ldi/dt）ノイズを回避す

る設計が必須である．電源供給電圧に対する Ldi/dt

ノイズの比率は，

(Ldi/dt)/Vdd ∝ L ∗ Pc ∗ fc/Vdd2 (1)

の関係がある11)．ただし，Lはインダクタンス，iは

電流，Pc はチップの消費電力，fc は動作周波数，Vdd

は電源電圧である．ITRS 2002 12)によると，SoC low

powerでも，1世代ごとに fc は 1.5倍，Vddは 0.8倍

の傾向を示し，Pc ∗ fc/Vdd2 は 1世代ごとに約 2.3倍

図 2 デカップリング容量挿入にともなうチップ・サイズの増大
Fig. 2 Extra die size for decoupling capacitance insertion.

になる．Ldi/dt ノイズに対する実際の回避策は，上

記の動的 IRドロップに対するものと同じく，チップ

内にデカップリング容量を置くことである．すなわち，

高品質な大容量のデカップリング容量がこれらの解決

のキーである．

最適なデカップリング割当ての問題は，フロアプラ

ンの段階で MOSデカップリング容量の配置が行われ

る5),6)．しかし，これらの手法では，近傍に挿入する

という制約のために，フロアプランの隘路で必要とな

るデカップリング容量挿入の面積コストは図 2 のよ

うに非常に高くなる場合がある．図 2 の黒の領域は，

マクロ・ブロックの近傍に配置されたデカップリング

容量を示す．

以上のように，先端システム LSI設計では，SI問題

に関するさまざまな問題の解決が緊急課題となってい

る．しかし，従来，シグナル・インテグリティ，DFM，

寄生抽出の問題は個別に議論されてきた．これらを

個々に回避するメソドロジでは今後のシステム LSI設

計は困難が予想される．

本論文では，これら諸問題を同時にロバストにする

物理設計完全性のための新配線アーキテクチャを提案

する．本論文の構成は以下のようである．2章で我々

が提案する新配線アーキテクチャの基本概念を述べ，

3 章でその特徴を定量的な解析によって明確にし，4

章でまとめる．

2. 新配線アーキテクチャ

本論文では，物理設計完全性のための新しい配線

アーキテクチャを提案する．本章ではまずその概念と

構造について述べる．

2.1 基 本 概 念

我々の提案する配線アーキテクチャの概念図を図 3

に示す．本アーキテクチャの基本構造は，電源線 Pと

グラウンド線Gの PGパターンをできる限り多く使用
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図 3 提案する配線アーキテクチャの構造概念図
Fig. 3 Illustration of proposed interconnect architecture.

して，電源線とグラウンド線によって，より多くのデ

カップリング容量を生成するように構成する．図 3は，

本アーキテクチャの最大の特徴であるこの PG配線間

デカップリング容量生成の概念を理解するために信号

線を通していない例である．信号線はできる限り，電

源線またはグラウンド線で挟まれるようにする．配線

の幅とスペーシングは任意であるが，グリッド・ルー

タを仮定した場合，グリッド・ピッチに合わせて，幅と

スペーシングを可変とする．対象層とその上下層の電

源線どうし，グラウンド線どうしはできる限りビアで

接続する．本構造を適用する場所（層やブロック）は

任意である．ただし，メタル 1層目，またはメタル 1

層と 2層はセルのローカル配線に使用する場合が多い

ので，それ以外の層を使用する方が，現行のセルベー

ス設計手法には適している．

2.2 提案方式の配線パターン

前述したように提案する配線構造は，PG配線間デ

カップリング容量をできる限り生成するように配線す

るということ以外は，配線の組合せ等は任意である．

図 4 に，信号線を通した場合の配線パターンの例

を示す．ここで，配線パターン名を連続した電源線 P

もしくはグラウンド線 G の本数 m と信号線の本数

n を用いて，PGmSn と定義する．配線の本数に対

する信号線の本数の比率は，n/(m + n) で表される．

図 4 (a)は，DWF構造（PG1S1パターン）を拡張し

て，信号線 Sを 1本の電源線 P（またはグラウンド線

G）でシールディングする形式を一般化したものであ

る．配線本数に対して，信号線の本数の比率を，1/2，

2/3，3/4とした場合のパターンを示している．これら

図 4 (a)の構造では PG配線間によってデカップリン

グ容量を獲得することはほとんどできない．提案する

信号線と電源線とグラウンド線のパターン例を図 4 (b)

(a) P/G シールディング（PG1）

(b) P/G シールディング（PG2）

(c) PGP/GPG シールディング（PG3）

図 4 配線パターン
Fig. 4 Wire patterns.

と (c)に示す．図 4 (b)では，PGを 1つのペアとして

Sをシールディングする形式である．この図 4 (b)の方

法は，シールディング効果とデカップリング効果の両

方を同時に得ることができる．また図 4 (c)は，PGP

（または GPG）で信号線を挟むパターンである．信

号線の比率 n/(m + n) が同じであっても，連続した

PGの数 m が多ければ多いほど PG間の結合数が増

えるのでデカップリング容量を多く生成することがで

きる．

3. 物理設計完全性の改善

本章では，提案する配線アーキテクチャの特徴を明

確にする．提案方式の主要な特徴を簡潔にまとめると

以下のようになる．

• デカップリング容量の生成，電源ノイズの問題の
改善

PGペア配線による明示的なデカップリング容量

を生成できる．また電源線とグラウンド線が近接

するので実効的なインダクタンスが減少し，動的

な電源ノイズを削減できる．

• クロストークの問題の改善
シールディング効果により，容量性および誘導性

クロストーク・ノイズを低減できる．

• DFM，寄生抽出の精度の改善

配線密度の均一性により配線ばらつきが低減し，

ダミー・メタルの挿入が不要となり，フローティ

ング・メタルに起因する抽出の不確実性が防止で

きる．また，配線の規則性により，DFMおよび

抽出の精度が改善できる．

• 配線使用率の増加
PG配線の追加による配線使用率の増加はチップ
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表 1 配線構造パラメータ
Table 1 Interconnect structure parameters.

面積もしくは配線層数の増大を招く可能性がある．

しかし，本方式を効率良く適用することでその増

分を抑えることができる．

上記特徴において，1本の信号線の両側を電源線と

グラウンド線でシールディングする DWF方式との大

きな違いは，デカップリング容量の生成および電源ノ

イズの改善である．クロストークの改善，DFMと寄

生抽出精度の改善については，DWFとほぼ同じ効果

が得られる．配線使用率もしくは面積増加については，

DWFはセル内も含めて全メタル層に規則的に配線す

るが，本提案方式は必要に応じて使用する層や配線パ

ターンを選択するという意味で柔軟性を持つので面積

増加を極力抑えることが可能である．

次の節から，上述したいくつかの特徴を詳細に分析

する．DWFと同等の効果についても，本提案方式が

PI，SI，DFMと抽出精度の観点で，ほぼ同時に解決

できることを示すために解析結果を示す．3.1節から

3.3節における解析には，ITRSの 90 nmプロセス・

テクノロジの配線構造パラメータを基本に，表 1 に

示す値を用いた．

3.1 デカップリング容量の生成

従来方式のデカップリング容量の比率は，文献 13)

によると，おおよそウェル容量が 30%から 40%，セ

ル容量が 30%から 40%であり，電源線とグラウンド

線の間の容量はほとんどない．本節では，提案方式の

電源線とグラウンド線の間のデカップリング容量を解

析する．

解析に用いた配線構造パラメータは，表 1 に示す

値を用い，チップ面積は，1 cm 角を想定した．いく

つかの配線構造に対してデカップリング容量を電磁界

図 5 デカップリング容量の予測
Fig. 5 Prediction of decoupling capacitance values.

解析14) により求めた結果を図 5 に示す．図 5 に示

される PGmSn/Mi–Mjは適用条件を表し，PGmSn

は図 4 のパターン名に対応し，Mi–Mjはそのパター

ンを適用した配線層を示す．たとえば，PG2S2/M3–

M7 はメタル 3 層（M3）からメタル 7 層（M7）ま

でを PG2S2のパターンにした場合を表す．デカップ

リング容量は，使用する配線層や配線パターンによっ

て異なるが，信号線比率が 1/2から 2/3の場合，数

十 nFの容量が得られる．たとえば，PG2S2/M3–M7

の場合で約 40 nF/cm2，PG2S4/M3–M7の場合で約

30 nF/cm2 の容量を生成できる．

必要なデカップリング容量は消費電力や電圧変動の

許容値によって異なるが，文献 15)では，テクノロジ・

ノードが 180 nmから 70 nmにおいて，必要なデカッ

プリング容量は 39–72 nF/cm2 と報告されている．ま

た他の文献 16)では，テクノロジ・ノードが 70 nm

世代で必要なデカップリング容量は約 22 nF/cm2 と

報告されている．これらの報告は電圧変動の許容値を

10%として解析した結果である．またある 90 nmプロ

セスのウェル容量は，単位長さあたりの側壁容量と単

位面積あたりの底面容量の実測値とセルの高さを使っ

て，セルがすべて敷き詰められたと仮定して簡易計算

した結果，約 25–30 nF/cm2 であった．これらの状況

から，提案構造によって獲得できる PG間の容量は，

一般の LSIに必要なデカップリング容量として寄与で

きると判断できる．

先端プロセスではゲート酸化膜厚の減少により，薄

い酸化膜厚のデカップリング容量ではゲート・リーク

電流が増大する4)．その消費電力を抑えるために厚い

酸化膜のデカップリング容量が必要となってきている．

厚い膜厚では単位面積あたりの取得容量値は減少し，

より多くのチップ・サイズの増大を必要とする．すな

わち高品質のデカップリング容量獲得には，本手法に
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よる PG配線間のデカップリング容量は非常に重要と

なる．

3.2 電源ノイズの改善

本節では，電源ノイズに対する提案方式の効果を解

析する．高速動作チップ向けのフリップチップを想定

して，SPICEを用いて電源ノイズを解析する．その構

造パラメータは表 1に示した値を基準とし，電源ノイ

ズ解析のためのモデルは文献 17)を参考に，図 6 (a)

に示す等価回路を用いる．電源パッドと電源パッドの

間隔を 400 µmとし，1 つのセグメント長を 100 µm

とする．従来方式と提案方式のそれぞれの構造に対し

て電磁界解析ツールを用いて RLCを抽出し，図 6 (a)

に示す実効的な RLC回路網を構成する．1つのセグ

メントは実効的な RLC-π 型の集中定数素子である．

オフチップ側はインダクタンス Loff = 0.5 nH，抵

抗 Roff = 0.1 Ω を通して電圧源 Vdd = 1V に接

続する．電流源を 4 カ所に設置し，そのピーク電流

Ipeak = 0.05A，クロック・ピリオド Tclk = 0.25 ns，

その遷移時間 Tr = 25 psとする．また寄生のデカッ

プリング容量は，ウェル容量が約 40%を占めると仮定

して，71nF/cm2 とする．

従来方式は，トップ 2 層（M9 と M8）の電源グ

リッド配線とし，その配線幅は 2µm，グリッド間隔

を 100 µm と仮定する．その場合の 1 つのセグメン

トにおける実効抵抗は 2.6Ω，実効インダクタンス

は 112 pH である．提案方式は，トップ 2 層は従来

方式と同じ構造とし，メタル 3 層から 7 層までに

PG2S2 パターンと PG2S4 パターンを適用すると仮

定する．ここで M3/M5/M7/M9の配線方向を X方

向とし，M4/M6/M8 の配線方向を Y 方向とする．

PG2S2/M3–M7構造の等価モデルにおける 1つのセ

グメントにおける実効抵抗は X方向が 0.22 Ω，Y方

向が 0.38 Ω，実効インダクタンスは X 方向が 41 pH

と Y 方向が 40 pH である．同様に PG2S8/M3–M7

構造の実効抵抗は X方向が 0.24 Ω，Y方向が 0.53Ω，

実効インダクタンスは X 方向が 42 pH と Y 方向が

40 pHである．

電流源を印加したときの SPICEで過渡解析した波

形を図 6 (b)に示す．従来方式は電源電圧に対して最

大で約 5%（50mV）の電圧降下が生じるが，提案方

式は PG2S2/M3–M7と PG2S4/M3–M7ともに最大

で約 1.3%（13mV）に抑えられている．

3.3 クロストーク・ノイズの改善

クロストーク・ノイズの要因は，配線間容量に起因

する容量性クロストークと配線間の相互インダクタン

スに起因する誘導性クロストークに大別される．

(a) 等価回路

(b) 過渡波形

図 6 電源線の ∆V ノイズの解析
Fig. 6 Results of ∆V noise analysis.

GHz 周波数動作においては，クロック配線のよう

な幅広配線の場合，インダクタンスによる遅延変動が

無視できない．また，バス配線のように複数の信号が

同時にスイッチングする場合，あるビクティム配線に

対して，実効的な大きな電流による磁界の影響で誘導

性クロストークに起因するグリッチ・ノイズが生じる．

本節では一般の配線幅における同時スイッチングによ

る誘導性・容量性クロストークに対する提案方式の効

果を解析する．

クロストーク・ノイズ解析のために，信号線が 32

本のバス構造を使う．その構造パラメータは表 1に示

した値を用いた．また配線長は 1 mm，動作周波数は

約 4 GHz，入力信号の遷移時間は 25 ps，ドライバの

抵抗は 50Ωを仮定する．またメタル 8層目（M8）は

電源グリッドとし，その配線幅は 2 µm，グリッド間隔

を 100 µmと仮定する．従来方式の例として，図 7 (a)

は，メタル 6層目（M6）の中央の配線をビクティム

（V）とし，それ以外の信号線はアグレッサ（A）とし，

信号線はダブル・ピッチ（スペーシングは最小線幅の 3

倍）と仮定する．また，提案方式の例として，図 7 (b)

に PG2S2パターンを示す．図 7の (a)と (b)におい
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(a)ダブル・ピッチ

(b) 提案方式：PG2S2

図 7 クロストーク解析の配線構造
Fig. 7 Structures for crosstalk analysis.

図 8 クロストーク解析の結果
Fig. 8 Results of crosstalk analysis.

て，M7の信号線の本数およびその信号線の占有する

配線密度は同じである．さらに PG2S4パターンも同

様に解析する．

図 7のそれぞれの構造に対して電磁界解析ツールを

用いて RLCを抽出し，ビクティムの入力側はドライ

バの抵抗を返してグラウンドに接続し，すべてのアグ

レッサのドライバの入力信号は同時に遷移すると仮定

して，ビクティムの遠端の波形を SPICEシミュレー

ションによって求めた結果を図 8に示す．ダブル・ピッ

チの方法では，誘導性クロストーク・ノイズの影響が

現れて，最大ピーク電圧は電源電圧の約 20%（0.2 V）

に達する．PG2S2パターンはクロストーク・ノイズ

の影響を最大約 7%（0.07 V）に抑えている．しかし，

PG2S4パターンは電源電圧の約 20%（0.2 V）のノイ

ズが発生する．このパターンは容量性クロストーク

の影響を受けるので，配線遅延への影響が顕著な箇所

（たとえば長い並行配線部）には使えない．クロストー

クの影響が顕著に現れそうな箇所には，PGSSを使う

ことが必要である．

(a) 従来方式（DWF）PSG パターン

(b) 提案方式 PGSS パターン

(c) 提案方式 PGSSSS パターン

図 9 提案方式による規則性の改善
Fig. 9 Regularity improvement.

3.4 DFM，寄生抽出精度の改善

提案方式のさらなる特徴として，配線の規則性の向

上があげられる．

図 9 (a)は，信号線 Sと電源線 P（もしくはグラウ

ンド線G）を交互に配置する DWFの構造を使った配

線例である．PG配線で挟まれる信号線は，配線経路

に従って，途中でビアを通して直交方向の配線層へ移

り，稠密ではなくなる．単位面積あたり使用可能な配

線セグメント長を Larea とすると，DWF構造は PG

配線で Larea/2 を使用する．残りの Larea/2 のある

割合 ξ だけ信号線を使用する．すなわち DWF 構造

の全配線のセグメント長 LDWF は，

LDWF = Larea/2 + ξ × Larea/2. (2)

その配線密度 Dwire は，

Dwire = {(Larea/2 + ξ × Larea/2)/Larea}/2

= (1 + ξ)/4. (3)

たとえば ξ = 0.5（50%）と仮定すると，DWF構造

の配線密度は 37.5%となる．

提案方式では図 9 (b)に示すように，図 4 (b)での
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PGペア・シールディングの PG2S2パターンを利用

して，この充填されていないトラックに，近傍の電源

線もしくはグラウンド線から配線を延長することで，

配線密度をほぼ 50%に近くすることが可能となる．

また，図 9 (c)は，図 4 (b)の PGペア・シールディ

ングの PG2S4パターンを使用した配線例を示す．こ

の場合は図 9 (a)より面積が小さく，かつ配線密度は

50%近くまで向上していることが分かる．配線密度の

向上と均一化は，平坦化の向上を意味し，配線ばらつ

きを抑える効果が期待できる．

LSI製造のプロセス工程において，各配線層の平坦

化のために，各層のメタル密度はある程度均一に分布

させる必要がある．従来，配線空き領域によるメタル

密度の稠密性はダミー・メタル処理により補正される

が，提案方式ではこのダミー・メタル処理が不要とな

る．また一般にダミー・メタルはその 1辺の長さが配

線幅より長く，かつ挿入する条件はある領域のメタル

密度のルールで決定されるため，部分的な領域のメタ

ル密度は不均一であり製造ばらつきの原因となる．こ

のように DFMの点でも本提案方式は有効である．

また，この配線の稠密性と均一性は同時に，RLCの

抽出精度の向上を可能にする．現在，一般的に採用さ

れている 2.5-Dの容量抽出18) において，必要な配線

パターン・ライブラリの種類は下記の条件により削減

される．

1. 同層における抽出対象の隣接配線は，ほとんどが

PGによりシールディングされるため，隣接配線

の容量を求めるための配線パターンが少なくなる．

2. 抽出対象の上下層は稠密であるため，プレーンと

仮定することができ，3次元形状の複雑な配線パ

ターン数が削減する．

またダミー・メタルは一般にマスク作成直前に挿入

される．これは設計中にダミー・メタルを挿入してし

まうと，その膨大なデータを処理する必要があること，

タイミング検証の段階でバイオレーションが生じた場

合にその埋め込まれたダミー・メタルが配置や配線の

リペアの障害になるためである．しかしながら，電位

の固定されないダミー・メタルを考慮しない場合は，

信号線の容量値が 10%以上の誤差を生じ，またそのダ

ミー・メタルの密度によってもその影響度が異なる19)．

本提案方式はダミー・メタルによる容量の不確実性が

なくなるため，抽出精度も向上する．

3.5 配線面積の評価

本節では，提案方式の配線面積について評価する．

提案方式において，信号線比率の少ない配線パター

ン（たとえば図 4 (b)の信号線比率 1/3の PG2S1パ

ターン）を多用すると，配線面積が増大し，配線層数

の増加もしくはチップ面積の増大につながる．そこで，

ローカル電源線等で使用するメタル 1層と 2層は本方

式を適用せずに，配線空き領域を効率良く利用して，

またクリティカルでない配線に対しては，図 4に示す

ように信号線の比率を高くして，PG配線による面積

の増加を抑えることが重要である．

次の例に示すように，効率良く適用することで，面

積の増加を抑えることが可能である．以下に面積の増

分の計算の一例を示す．

＜条件＞

• 適用配線層
9層配線プロセスを仮定する．基本的にメタル 3層

目から 7層目の 5層分の配線に対して本方式を適用す

る．ただし他の層の配線空き領域も使用することにす

る．本方式の平均パターンを PG2S4（図 4 (b)の信号

線比率 2/3）と仮定する．

• 配線空き領域
一般に先端 LSIにおけるチップ面積に対するメタル

密度は経験的に各層ともにおおよそ 20%から 40%（配

線幅とスペーシングがほぼ 1対 1とすると配線密度は

メタル密度の 2倍）である．また，平坦化のためのダ

ミー・メタルの挿入は全体の面積の 5%から 20%であ

る．ダミー・メタルはデザイン・ルールにより配線から

かなりスペーシングをとって挿入され，かつメタル密

度ルールより，一般にある大きさの領域に対しておお

よそ 30%から 70%程度になるように挿入される．す

なわち，配線空き領域があってもダミー・メタルが挿

入されない箇所も多々あり，実際に挿入されるダミー・

メタルの領域より配線可能な領域は大きい．これらを

考慮すると，配線可能な空き領域は 10%から 40%で

あると推測される．

ここでは配線密度 Dwire を全体の 60%とし，配線

可能な空き領域を 20%とし，残り 20%は利用できな

い固定領域の比率 ξfix であると仮定する．これらの

条件を使って配線面積を計算する．チップは正方形と

し，その一辺を aとすると，元のチップ面積 Aorg,chip

は，

Aorg,chip = a × a = a2. (4)

9層分の総面積 Aorg,all は，

Aorg,all = Aorg,chip × 9 = 9a2. (5)

同様に利用不可能な 9層分の総面積 Afix,all は，

Afix,all = Aorg,chip × ξfix × 9 = 1.8a2. (6)

元の各層の配線占有面積 Aorg,Mi は，

Aorg,Mi = Aorg,chip × Dwire = 0.6a2. (7)

ただし，Mi は各メタル層を示し，i は 1から 9であ
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表 2 提案方式と従来方式の比較
Table 2 Comparison of proposed methods and

conventional method.

る．PG2S4パターンをM3からM7に適用すると，適

用した各層の配線占有面積 Anew,Mj は，

Anew,Mj = Aorg,Mi × (3/2) = 0.9a2. (8)

ただし，Mj は本方式を適用する各メタル層を示し，j

は 3から 7である．提案方式に必要な総面積 Anew,all

は，

Anew,all = Aorg,Mi × 4+Anew,Mj×5+Afix,all

= 8.7a2. (9)

すなわち，元々の総面積が Aorg,all = 9a2 であるか

ら，本条件では提案方式による面積の増加は生じない．

ここで解析した条件は，下層 2層のローカル電源線

と上層 2層の電源線は従来方式をそのまま使った場合

であり，また使用したメタル密度等の条件は典型的な

場合である．したがって，PG2S2/M3–M7構造の提

案方式は面積のペナルティをほとんど受けないで適用

可能であることを示している．

同様に，PG2S2/M3–M7構造の場合，従来方式の

配線状況を同じ（配線密度 Dwire = 60%，空き領域

=20%，固定領域=20%）とすると，約 13%の面積増

となる．また空き領域が 30%の場合は約 2%しか面積

の増加に至らない．これらは配線状況によって異なる

ので一概にはいえず，実際の製品における検証は今後

の課題である．

以下に本提案方式をまとめる．本方式では，デカッ

プリング容量の生成，電源ノイズの改善，クロストー

ク・ノイズの改善，DFMと抽出精度の改善のメリッ

トと配線密度（または面積）の増加のペナルティは，

トレード・オフの関係にある．本章の解析結果を基に

従来方式と提案方式の比較を表 2 に簡単にまとめる．

ある程度の面積増を犠牲にしてもタイミング収束を優

先する場合は，PG2S2パターンを規則的に配線する

のが良い．面積増を極力抑えながら，タイミング収束

を加速したい場合は，平均パターンを PG2S4程度と

し，クロストーク・ノイズが顕著な箇所に PG2S2パ

ターンを使用することが望ましい．

4. お わ り に

物理設計完全性のための新しい配線アーキテクチャ

を提案した．本アーキテクチャは電源線とグラウンド

線を隣接させる配線構造からなり，シールディング効

果ばかりか高品質なデカップリング容量を生成できる

効果がある．また本構造は配線密度がほぼ一定に保た

れるので，従来行われていたダミー・メタルの挿入が

不要となるばかりか，そのメタル密度の均一性が高く

なる．結果として，本アーキテクチャは，シグナル・

インテグリティ，DFM，寄生抽出精度を同時に改善

し，ロバストな設計を可能にする．今後，実レイアウ

トへの適用を含むさらなる有効性の検証を行う予定で

ある．
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