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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　集積回路を製造する方法であって、
　前記集積回路の経路選択を実行して複数の金属層にわたって複数の導電性経路を生成す
るステップと、
　ある電流および電流密度を有する、前記複数の導電性経路のうちの第1の導電性経路を
特定するステップであって、前記第1の導電性経路が、前記集積回路の第1のポイントから
前記集積回路の第2のポイントに延び、第1の金属層内に少なくとも第1の金属ラインを含
む、特定するステップと、
　経路選択および特定の前記ステップを実行した後、前記第1のポイントから前記第2のポ
イントに延びる補助導電性経路を形成するステップであって、第1のビア、第2の金属ライ
ンおよび第2のビアを形成するステップを含み、前記第1のビアが前記第2の金属ラインに
電気的に結合され、前記第2の金属ラインが次に前記第2のビアに電気的に結合され、前記
第2の金属ラインが前記第1の金属層とは異なる第2の金属層内に配置され、前記第1および
前記第2のビアが前記第1の金属層と前記第2の金属層との間に配置される、ステップとを
含み、
　前記補助導電性経路が、前記第1の導電性経路を通って流れる前記電流の一部を転流す
ることによって前記第1の導電性経路の前記電流および前記電流密度を低減するように、
前記第1および前記第2のビアが前記第1の金属ラインを前記第2の金属ラインに電気的に結
合する、方法。
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【請求項２】
　前記補助導電性経路の経路長が、前記第1の導電性経路の経路長とは異なる、請求項1に
記載の方法。
【請求項３】
　前記補助導電性経路の前記経路長が、前記第1の導電性経路の前記経路長より長い、請
求項2に記載の方法。
【請求項４】
　経路選択および特定の前記ステップを実行した後、第3の金属ライン、第4の金属ライン
および第5の金属ラインを形成するステップを含む第2の補助導電性経路を形成するステッ
プであって、前記第3の金属ラインが前記第4の金属ラインに電気的に結合され、前記第4
の金属ラインが次に前記第5の金属ラインに電気的に結合され、前記第3、前記第4および
前記第5の金属ラインがすべて、前記第2の金属層内に配置される、ステップをさらに含み
、
　前記第2の補助導電性経路が、前記第1の導電性経路を通って流れる前記電流の追加の部
分を転流することによって前記第1の導電性経路の前記電流および前記電流密度をさらに
低減するように、前記第3および前記第5の金属ラインが、前記第4の金属ラインを前記第2
の金属ラインに電気的に結合する、請求項1に記載の方法。
【請求項５】
　前記第1の導電性経路、前記補助導電性経路、および前記第2の補助導電性経路の各々に
対する経路長が、互いに異なる、請求項4に記載の方法。
【請求項６】
　経路選択および特定の前記ステップを実行した後、第3のビア、第3の金属ラインおよび
第4のビアを形成するステップを含む第2の補助導電性経路を形成するステップであって、
前記第3のビアが前記第3の金属ラインに電気的に結合され、前記第3の金属ラインが次に
前記第4のビアに電気的に結合され、前記第3の金属ラインが前記第1および前記第2の金属
層とは異なる第3の金属層内に配置され、前記第3および前記第4のビアが前記第2の金属層
と前記第3の金属層との間に配置される、ステップをさらに含み、
　前記第2の補助導電性経路が、前記第1の導電性経路を通って流れる前記電流の追加の部
分を転流することによって前記第1の導電性経路の前記電流および前記電流密度をさらに
低減するように、前記第3および前記第4のビアが前記第3の金属ラインを前記第2の金属ラ
インに電気的に結合する、請求項1に記載の方法。
【請求項７】
　前記第1の導電性経路、前記補助導電性経路、および前記第2の補助導電性経路の各々に
対する経路長が、互いに異なる、請求項6に記載の方法。
【請求項８】
　前記補助導電性経路を形成するステップが、前記第2の金属層内の第3および第4の金属
ラインと、前記第3の金属ラインを通して前記第1のビアに電気的に結合された前記第2の
金属ラインの第1の端部と、前記第4の金属ラインを通して前記第2のビアに電気的に結合
された前記第2の金属ラインの第2の端部とをさらに含む、請求項1に記載の方法。
【請求項９】
　前記第2の金属ラインの端部が、前記第2の金属ラインがビアに結合された接合点を越え
て延びる金属延長片を含み、前記延長片が、原子を収集するように、および/またはエレ
クトロマイグレーションによるボイドを形成するように適合される、請求項1に記載の方
法。
【請求項１０】
　前記補助導電性経路が、前記集積回路の設置および経路選択が実行された後、前記第1
および前記第2のビアと前記第2の金属ラインとを前記集積回路のレイアウト設計に挿入す
ることによって形成される、請求項1に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、内容全体が参照により本明細書に組み込まれる、2014年7月24日に米国特許
商標庁に出願した、米国非仮特許出願第14/340,381号の優先権および利益を主張するもの
である。
【０００２】
　様々な特徴は、一般に、集積回路(IC)に関し、より詳細には、エレクトロマイグレーシ
ョン、IR電圧降下を含む突入電流効果、およびジッタを低減および/または軽減するため
の金属ラインおよびビアのマトリクスの挿入を特徴とするICおよびそのICを製造する方法
に関する。
【背景技術】
【０００３】
　エレクトロマイグレーションは、伝導する電子と拡散する金属原子との間の運動量移動
に起因する、導体中のイオンの運動によって生じる素材についての移動である。IC内のワ
イヤラインまたは相互接続などの導体は、導体を通る電流密度が比較的高いときに特にエ
レクトロマイグレーションの影響を受けやすい。エレクトロマイグレーションは、IC内の
導電性経路に沿ってボイド(すなわち、開回路)および/またはショートをもたらすことが
あるので、ICの信頼性を低下させ、そのことが、最終的にICを機能不全にならしめること
がある。ICの大きさは、サイズを継続的に縮小しているので、エレクトロマイグレーショ
ンの影響および重大性が増している。
【０００４】
　突入電流は、オンに切り替えられるとき、またはさもなければ、何らかの方法で起動さ
れたときに、電気デバイスまたは電気回路によって引き込まれる最大の瞬時入力電流であ
る。電力を動的に節約するために、クロックゲーティングが、現代のIC上で広く使用され
ている。しかしながら、その結果、クロックゲーティングがオフに切り替えられるときに
大電流が回路に流入すると、突入電流問題が生じ、そのことで、著しいIR電圧降下が引き
起こされることがある。もたらされたIR電圧降下は、オフであるべきトランジスタをオン
に切り替えるなど、トランジスタにおける動作状態の変化を引き起こすことがある。その
上、突入電流問題は、ICの電源スイッチ付近に特有のものであり、そのことでしばしば、
突入電流問題はロケーションに固有の問題になる。しかしながら、そのようなロケーショ
ンにおけるチップ面積は、IC設計によって極めて限定することができ、したがって、突入
電流問題に対して提案される解決策によって占有されるチップ面積の大きさは、可能な限
り小さくなるはずである。
【０００５】
　ジッタは、周期信号の固定された周期性からの周波数偏移である。ジッタの原因には、
電源雑音、データ経路雑音、回路上の位相ひずみ(たとえば、位相ロックループによって
生じる)、などが含まれる。ジッタは、多くの異なる用途に関連するICにとって重大な問
題となり得る。
【０００６】
　極めて一般的には、従来技術のICは、エレクトロマイグレーション、突入電流によって
生じるIR電圧降下、およびジッタの上記の望ましくない影響を軽減するために、減結合キ
ャパシタ(たとえば、「de-cap」)を利用する。詳細には、de-capは、上記の問題のうちの
1つまたは複数が予期される回路内の戦略的ポイントに挿入される。しかしながら、de-ca
pは、明確な欠点を有する。第1に、de-capは、大きいチップ面積を消費し、そのことで、
ICのいくつかのロケーション(たとえば、電源スイッチ付近)において、de-capの使用は極
めて非実用的なまたは困難なものになる。第2に、いくつかのde-capは1つまたは複数のト
ランジスタを含むことがあるので、それらのde-capは、かなりの電力を消費する。第3に
、de-capは、回路の予期される動作周波数に基づいて選択される周波数由来のインピーダ
ンスを有する。厄介なことに、回路の動作周波数に対する変化(たとえば、ICが低電力状
態に入るとき)は、de-capの性能に悪影響を及ぼすことがあり、回路は、性能を再最適化
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するために再調整されなければならないことがある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　より少ない電力を消費し、より小さいチップ面積を消費し、ICの動作周波数の変化に対
してロバストである、エレクトロマイグレーション、突入電流ベースのIR電圧降下、およ
びジッタに関連する問題を軽減する、方法およびデバイスが必要とされている。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　1つの特徴は、集積回路を製造する方法を提供する。方法は、集積回路の経路選択を実
行して複数の金属層にわたって複数の導電性経路を生成するステップと、電流および電流
密度を有する複数の導電性経路のうちの第1の導電性経路を特定するステップであって、
第1の導電性経路が第1の金属層内に少なくとも第1の金属ラインを含む、特定するステッ
プと、経路選択および特定のステップを実行した後、第1のビア、第2の金属ラインおよび
第2のビアを形成するステップを含む補助導電性経路を形成するステップとを含む。第1の
ビアは第2の金属ラインに電気的に結合し、次に第2の金属ラインは第2のビアに電気的に
結合される。第2の金属ラインは、第1の金属層とは異なる第2の金属層内に配置され、第1
および第2のビアは、第1の金属層と第2の金属層との間に配置される。第1および第2のビ
アは、第1の金属ラインを第2の金属ラインに電気的に結合し、それによって、補助導電性
経路は、第1の導電性経路を通って流れる電流の一部を転流することによって第1の導電性
経路の電流および電流密度を低減する。一態様によれば、補助導電性経路の経路長は、第
1の導電性経路の経路長とは異なる。別の態様によれば、補助導電性経路の経路長は、第1
の導電性経路の経路長より長い。
【０００９】
　一態様によれば、方法は、経路選択および特定のステップを実行した後、第3の金属ラ
イン、第4の金属ラインおよび第5の金属ラインを含む第2の補助導電性経路を形成するス
テップをさらに含み、第3の金属ラインは第4の金属ラインに電気的に結合され、第4の金
属ラインは次に第5の金属ラインに電気的に結合され、第3、第4および第5の金属ラインは
すべて、第2の金属層内に配置され、第3および第5の金属ラインは、第4の金属ラインを第
2の金属ラインに電気的に結合し、それによって、第2の補助導電性経路は、第1の導電性
経路を通って流れる電流の追加の部分を転流することによって第1の導電性経路の電流お
よび電流密度をさらに低減する。別の態様によれば、第1の導電性経路、補助導電性経路
および第2の補助導電性経路の各々に対する経路長は、互いに異なる。
【００１０】
　一態様によれば、方法は、経路選択および特定のステップを実行した後、第3のビア、
第3の金属ラインおよび第4のビアを形成するステップを含む第2の補助導電性経路を形成
するステップをさらに含み、第3のビアは第3の金属ラインに電気的に結合され、第3の金
属ラインは次に第4のビアに電気的に結合され、第3の金属ラインは第1および第2の金属層
とは異なる第3の金属層内に配置され、第3および第4のビアは第2の金属層と第3の金属層
との間に配置され、第3および第4のビアは第3の金属ラインを第2の金属ラインに電気的に
結合し、それによって、第2の補助導電性経路は、第1の導電性経路を通って流れる電流の
追加の部分を転流することによって第1の導電性経路の電流および電流密度をさらに低減
する。別の態様によれば、補助導電性経路を形成するステップは、第2の金属層内の第3お
よび第4の金属ラインと、第3の金属ラインを通して第1のビアに電気的に結合された第2の
金属ラインの第1の端部と、第4の金属ラインを通して第2のビアに電気的に結合された第2
の金属ラインの第2の端部とをさらに含む。
【００１１】
　一態様によれば、第2の金属ラインの端部は、第2の金属ラインがビアに結合された接合
点を越えて延びる金属延長片を含み、延長片は、原子を収集するように、および/または
エレクトロマイグレーションによるボイドを形成するように適合される。別の態様によれ
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ば、補助導電性経路は、集積回路の設置および経路選択が実行された後、第1および第2の
ビアと第2の金属ラインとを集積回路のレイアウト設計に挿入することによって形成され
る。
【００１２】
　別の特徴は、第1の金属層内に少なくとも第1の金属ラインを含む第1の導電性経路と、
第1のビア、第2の金属ラインおよび第2のビアを含む少なくとも1つの補助導電性経路とを
備える集積回路を提供する。第1のビアは第2の金属ラインに電気的に結合され、第2の金
属ラインは次に第2のビアに電気的に結合され、第2の金属ラインは第1の金属層とは異な
る第2の金属層内に配置される。第1および第2のビアは、第1の金属層と第2の金属層との
間に配置され、第1および第2のビアは、第1の金属ラインを第2の金属ラインに電気的に結
合し、それによって、補助導電性経路は、第1の導電性経路を通って流れる電流の一部を
転流することによって第1の導電性経路の電流および電流密度を低減する。
【００１３】
　一態様によれば、集積回路は、第3の金属ライン、第4の金属ラインおよび第5の金属ラ
インを含む第2の補助導電性経路をさらに備え、第3の金属ラインは第4の金属ラインに電
気的に結合され、第4の金属ラインは次に第5の金属ラインに電気的に結合される。第3、
第4および第5の金属ラインはすべて、第2の金属層内に配置され、第3および第5の金属ラ
インは、第4の金属ラインを第2の金属ラインに電気的に結合し、それによって、第2の補
助導電性経路は、第1の導電性経路を通って流れる電流の追加の部分を転流することによ
って第1の導電性経路の電流および電流密度をさらに低減する。
【００１４】
　一態様によれば、集積回路は、第3のビア、第3の金属ラインおよび第4のビアを含む第2
の補助導電性経路をさらに備え、第3のビアは第3の金属ラインに電気的に結合され、第3
の金属ラインは次に第4のビアに電気的に結合され、第3の金属ラインは第1および第2の金
属層とは異なる第3の金属層内に配置され、第3および第4のビアは第2の金属層と第3の金
属層との間に配置され、第3および第4のビアは第3の金属ラインを第2の金属ラインに電気
的に結合し、それによって、第2の補助導電性経路は、第1の導電性経路を通って流れる電
流の追加の部分を転流することによって第1の導電性経路の電流および電流密度をさらに
低減する。
【００１５】
　別の特徴は、集積回路の経路選択を実行して複数の金属層にわたって複数の導電性経路
を生成するステップと、電流および電流密度を有する複数の導電性経路のうちの第1の導
電性経路を特定するステップであって、第1の導電性経路が第1の金属層内の少なくとも第
1の金属ラインを含む、実行するステップと、経路選択および特定のステップを実行した
後、第1のビア、第2の金属ラインおよび第2のビアを形成するステップを含む補助導電性
経路を形成するステップとを含むプロセスによって準備される集積回路であって、第1の
ビアは第2の金属ラインに電気的に結合され、第2の金属ラインは次に第2のビアに電気的
に結合され、第2の金属ラインは、第1の金属層とは異なる第2の金属層内に配置され、第1
および第2のビアは第1の金属層と第2の金属層との間に配置され、第1および第2のビアは
第1の金属ラインを第2の金属ラインに電気的に結合し、それによって、補助導電性経路は
、第1の導電性経路を通って流れる電流の一部を転流することによって第1の導電性経路の
電流および電流密度を低減する、集積回路を提供する。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】金属ラインおよびビアのマトリクスの挿入を特徴とする例示的な集積回路(IC)の
斜視図である。
【図２】線2-2に沿った、ICの概略的な横断面図である。
【図３】IC内の第1の導電性経路の概念的な斜視図である。
【図４】金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とするIC内の第2の導電性経路の概念
的な斜視図である。
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【図５】多段バッファ経路を示す図である。
【図６】金属ライン-ビアのマトリクスの挿入後の多段バッファ経路を示す図である。
【図７】図5および図6に示すバッファ経路のステージA、BおよびCに対する相対的IR電圧
降下対時間を示す図である。
【図８】金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とするIC内の第3の導電性経路の概念
的な斜視図である。
【図９】金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とするIC内の第4の導電性経路の概念
的な斜視図である。
【図１０】金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とするIC内の第5の導電性経路の概
念的な斜視図である。
【図１１】集積回路を製造する方法のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下の説明では、本開示の様々な態様の完全な理解を提供するために、具体的な詳細が
与えられる。しかしながら、これらの態様が、これらの具体的な詳細なしに実施されても
よいことが、当業者には理解されよう。たとえば、回路は、不必要な詳細で態様を不明瞭
にすることを避けるために、ブロック図で示される場合がある。他の事例では、よく知ら
れている回路、構造、および技法は、本開示の態様を不明瞭にしないために、詳細には示
されない場合がある。
【００１８】
　「例示的」という単語は、本明細書では、「例、事例、または例示として機能する」こ
とを意味するために使用される。「例示的」として本明細書で説明した任意の実装形態ま
たは態様は、必ずしも本開示の他の態様よりも好ましいまたは有利であると解釈されるべ
きではない。同様に、「態様」という用語は、本開示のすべての態様が、説明された特徴
、利点、または動作モードを含むことを必要としない。本明細書において使用されている
ように、「電気的に結合された」という用語は、2つの対象間に生じる電流の流れを許容
する、2つの対象間の直接的または間接的結合を指す。たとえば、物体Aが物体Bに物理的
に接触し、物体Bが物体Cに接触する場合、物体AおよびCは、互いに直接物理的に接触して
いなくとも、物体Bが、物体Aから物体Cへの、および/または物体Cから物体Aへの電流の流
れが発生することを可能にする導体であれば、互いに電気的に結合されているとさらに見
なされ得る。
【００１９】
概説
　集積回路のレイアウトに対して、設置および経路選択プロセス(place and route proce
ss)が実行および/または完了された後の金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とす
る、集積回路およびそのような回路を製造する方法を、本明細書で開示する。金属ライン
-ビアマトリクスは、エレクトロマイグレーション、IR電圧降下、および/またはジッタの
影響を被るものと決定された第1の導電性経路を通る電流および電流密度を低下させるた
めに、特定のポイントにおいて集積回路のレイアウト内に挿入される1つまたは複数の追
加の金属ラインおよび1つまたは複数の追加のビアから成る。詳細には、金属ライン-ビア
マトリクスは、さもなければ第1の導電性経路を通って流れることになる電流の一部を転
流して搬送するために、1つまたは複数の補助導電性経路を提供する。このことで、第1の
導電性経路に沿ったエレクトロマイグレーション問題とIR電圧降下とが軽減される。この
ことで、同じく、経路に沿ったジッタによる問題を緩和することが支援され得る。
【００２０】
金属ラインおよびビアのマトリクスの挿入を特徴とする例示的なIC
　図1は、本開示の一態様による、金属ラインおよびビアのマトリクスの挿入を特徴とす
る例示的な集積回路(IC)100の斜視図を示す。IC100は、限定はしないが、プロセッサ、プ
ロセッサ内の処理回路、メモリ回路などを含む、任意のタイプのICとすることができる。
IC100は、限定はしないが、モバイルフォン、コンピュータ、タブレット、時計、メガネ
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などの電子通信デバイスを含む任意の電子デバイス内で見出されることがある。図示の例
では、IC100は、「フリップチップ」ICである。しかしながら、本明細書で説明する方法
およびデバイスは、ワイヤボンドICを含む任意の他のタイプのICに、同等に適用される。
【００２１】
　図2は、線2-2(図1参照)に沿ったIC100の概略的な横断面図を示す。IC100は、導電性ビ
ア(VA、VB、VC、など)を通って共に電気的に結合されてよい金属ライン/金属トレース201
、202、203を有する複数の金属層(たとえば、MA、MB、MC、MD、など)を含む。金属ライン
201、202、203およびビア204、205のネットワークは、たとえば、導電性経路を設けるこ
とによって、トランジスタ206または他の回路要素を、他のデバイス、電力ネットワーク
、接地ネットワークなど、IC100の他の部分に電気的に結合してもよい。これらの金属ラ
イン201、202、203および/またはビア204、205のうちの1つまたは複数は、エレクトロマ
イグレーション、突入電流によって生じるIR電圧降下、および/またはジッタの影響を受
けやすい場合があり、したがって、これらの問題のある影響を低減するための方法および
デバイスが、そのようなIC100に適用され得る。たとえば、金属ライン201、203およびビ
ア205を通って流れる電流I1は、比較的高い電流密度を有し、エレクトロマイグレーショ
ン、IR電圧降下、および/またはジッタの問題を生じることがある。以下でより詳細に説
明するように、IC100は、電流密度および電流I1を低減するための金属ラインおよびビア
挿入を含み、それによってエレクトロマイグレーション、IR電圧降下、およびジッタが緩
和される。図示の例では、4つの金属層が示されている。しかしながら、実際には、本明
細書で説明する方法およびデバイスは、任意の複数の金属およびビアの層を有するICに適
用される。
【００２２】
　図3は、非制限的な一例による、IC100内の導電性経路300の概念的な斜視図を示す。導
電性経路300は、ポイントAからポイントBに延び、金属ライン201、203およびビア205を含
む第1の導電性経路302を含む。第1の導電性経路302は、図3に示す破線の方向を示す矢印
に従って流れる電流I1を搬送する。したがって、電流I1は、(1)正のX軸から開始して負の
X軸に向かう方向に第1の金属ライン201に沿って流れ、(2)次いで、ビア205を下方に(すな
わち、正のY軸から負のY軸に)流れ、(3)次いで、負のZ軸から正のZ軸の方向に第2の金属
ライン203を通って流れる。ポイントAに入る電流IAの大きさは、ポイントBを出る電流IB
の大きさに等しい。図示の第1の導電性経路302は、電流IAが流入し、電流IBが流出するた
めに利用可能な唯一の経路であるので、電流I1の大きさは、電流IAおよびIBの大きさに等
しい。したがって、|I1|=|IA|=|IB|である。
【００２３】
　図示の例では、第1の金属ライン201は、第2の金属ライン203(たとえば、金属層MB内)よ
り高い金属層(たとえば、金属層MC)内にあってよく、ビア205はビア層VB内にあってよい
。しかしながら、これは、単なる例である。第1の金属ライン201は、第2の金属ライン203
とは異なる任意の金属層内にあってよく、1つまたは複数のビア205は、2つのライン201、
203を共に電気的に結合してもよい。同様に、電流I1、IAおよびIBの方向は、反転されて
もよい。
【００２４】
　図3に示す導電性経路300、302は、IC100(または、導電性経路300、302を含むIC100の少
なくとも一部)の設置および経路選択が実行/完了された後に生成される。設置および経路
の設計ステージが実行された後、第1の導電性経路302は、その経路を通って流れる大電流
に起因する高電流密度および突入電流によって引き起こされるIR電圧降下によるエレクト
ロマイグレーションの影響を受けやすいものと、(たとえば、シミュレーション/試験によ
って)決定されることがある。同様にまたは代替として、導電性経路302は、ジッタ問題の
影響を受けやすいことがある。以下で説明するように、1つまたは複数の追加の、金属ラ
インから成る導電性経路およびビアをICのレイアウト設計に挿入することで、第1の導電
性経路302の電流密度および電流が低減され、その結果、エレクトロマイグレーション、I
R電圧降下、および/またはジッタの問題が緩和され得る。
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【００２５】
　図4は、非限定的な一例による、金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とするIC10
0内の導電性経路400の概念的な斜視図を示す。導電性経路400はポイントAからポイントB
に延び、図3に関して上記で説明した第1の導電性経路302(たとえば、「主導電性経路」と
呼ばれることがある)を含み、同じく、追加の金属ライン410、412およびビア420、422、4
24の挿入によって形成された補助導電性経路402(たとえば、「第二の導電性経路」と呼ば
れることがある)を含む。(金属ライン410、412およびビア420、422、424など、挿入され
た金属ラインおよびビアは、本明細書では「金属ライン-ビアマトリクス」と呼ばれるこ
とがある。)第1の挿入された金属ライン410は、第2の挿入された金属ライン412とは異な
る(たとえば、金属ライン412より低い)金属層内にあってよい。第1の挿入された金属ライ
ン410は第2の金属ライン203と、および第2の挿入された金属ライン412は第1の導電性経路
302の第1の金属ライン201と、それぞれ同じ金属層内にあってよい。挿入されたビア420、
422、424は、第1の導電性経路302のビア205と同じビア層内にあってよい。補助導電性経
路402を備える金属ライン-ビアマトリクスは、IC100(または、第1の導電性経路302を含む
IC100の何らかの部分)の設置および経路選択ステージが実行された後、IC100のレイアウ
ト設計に挿入される。
【００２６】
　図3に関して上記で説明した導電性経路300と同様に、ポイントAに入る図4の電流IAの大
きさは、ポイントBを出る電流IBの大きさに等しい。しかしながら、図3とは違って、図4
に示す電流IAの一部は、電流I1として第1の導電性経路302に沿って流れ、電流IAの別の部
分は、破線の方向を示す矢印に沿って電流I2として補助導電性経路402に沿って流れる。
したがって、例に示すように、電流I2は、(1)正のY軸から負のY軸の方向に第1の挿入され
たビア420を通って下方に流れ、(2)負のZ軸から正のZ軸の方向に第1の挿入された金属ラ
イン410を通って流れ、(3)負のY軸から正のY軸の方向に第2の挿入されたビア422を通って
上方に流れ、(4)正のX軸から負のX軸の方向に第2の挿入された金属ライン412を通って流
れ、(5)正のY軸から負のY軸の方向に第3の挿入されたビア424を下方に戻って流れ、そこ
で、電流I2は、第1の導電性経路302の電流I1と再結合して、ポイントBから流出する電流I

Bを形成する。したがって、|I1+I2|=|IA|=|IB|である。
【００２７】
　実際には、補助導電性経路402は、さもなければ通常に第1の導電性経路302を通って流
れることになる電流の一部を転流する。この電流を補助導電性経路402を通して転流する(
たとえば、電流I2を生成する)ことによって、第1の導電性経路302の電流密度(たとえば、
電流I1)は低減され、その結果、第1の導電性経路302に沿った任意の既存のエレクトロマ
イグレーション問題もまた低減され得る。同様に、第1の導電性経路302を通って流れる電
流の量(たとえば、それは突入電流であることがある)も低減され、低減されたIR電圧降下
がもたらされる。同じく、金属ライン-ビアマトリクスの挿入によって、第1の導電性経路
302に沿ったジッタの低減が支援され得る。
【００２８】
　その上、第1の導電性経路302を通って流れる電流の量の低減に加えて、金属ライン-ビ
アマトリクスは、突入電流によって引き起こされるIR電圧降下を低減するという付加的特
徴/特性を提供する。金属ライン-ビアマトリクスの補助導電性経路402は、第1の導電性経
路302とは異なる長さを有し、その結果、補助導電性経路402の電流I2がポイントAからポ
イントBまで流れるのにかかる時間の量は、電流I1がポイントAからポイントBまで流れる
のにかかる時間の量とは異なる。図4に示す非限定的な例では、第2の導電性経路402は、
第1の導電性経路302より長く、したがって、第2の導電性経路402の電流I2がポイントAか
らポイントBまで流れるのにかかる時間期間は、電流I1がポイントAからポイントBまで流
れるのにかかる時間期間より長い。補助導電性経路402と第1の導電性経路302との待ち時
間は異なるので、全体的導電性経路400(それは経路302、402を含む)を通って流れる突入
電流は、より長い時間間隔にわたって分散される。このことは、突然流入する電流の影響
を著しく低減する(たとえば、IR電圧降下を低減する)。補助導電性経路402の最適長さ(ま
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たは、複数の補助経路の場合は各補助経路の最適長さ(たとえば、図8および図10参照))は
、導電性経路400と関係付けられた抵抗-キャパシタ遅延(すなわち、RC遅延)と、導電性経
路400を有する回路のクロック周波数(たとえば、IC100のクロック周波数)とによって決定
されてよい。
【００２９】
　図5～図7は共に、突入電流によって引き起こされる最大IR電圧降下を低減するために、
補助導電性経路402および第1の導電性経路302の異なる待ち時間(すなわち、信号経路遅延
)が、突入電流をより長い時間間隔にわたって分散するのをどのように支援するかを示す
。
【００３０】
　図5は、本開示の一態様による、多段バッファ経路500を示す。バッファ経路500は、第1
のバッファ502、第2のバッファ504、第3のバッファ506、および第4のバッファ508を含む
。追加のバッファ(図示せず)が、第4のバッファ508に後続してもよい。第1のバッファ502
と第2のバッファ504との間のバッファ経路500の部分は、ステージAと見なされてよく、第
2のバッファ504と第3のバッファ506との間の部分はステージB、第3のバッファ506と第4の
バッファ508との間の部分はステージCと見なされてよい。図5の破線の矢印で示される突
入電流は、バッファ経路500を通って流れる。図5では、第1のバッファ502を第2のバッフ
ァ504に結合する導電性経路は、図3の導電性経路300であり、導電性経路300は第1の導電
性経路302を含む。
【００３１】
　図6は、金属ライン-ビアのマトリクスの挿入後の多段バッファ経路500を示しており、
ここで、第1のバッファ502を第2のバッファ504に結合する導電性経路は、今回は、第1の
導電性経路302のみならず補助導電性経路402をも含む図4の導電性経路400である。上記で
説明したように、補助導電性経路402は、第1の導電性経路302とは異なる(たとえば、より
長い)経路遅延を有する。
【００３２】
　図7は、第1のバッファ502と第2のバッファ504との間に設置された特定の導電性経路(た
とえば、図3の導電性経路300または図4の導電性経路400のいずれか)による、図5および図
6に示すバッファ経路500のステージA、BおよびCに対する相対的IR電圧降下対時間を示す
。図7の上部三分の一は、第1の導電性経路302のみを含む図3の導電性経路300が、第1のバ
ッファ502と第2のバッファ504とを互いに電気的に結合するときの、バッファ経路500の突
入電流によって引き起こされるIR電圧降下を示す。第1の導電性経路302において観測され
た最大IR電圧降下は、ステージAにおける電圧を相対的に低い電圧V1まで低下させる。こ
のことは、いくつかの問題の中でも特に、たとえば低電圧レベルがいくつかのトランジス
タを、それらがオフであるべきときにオンに、またはそれらがオンであるべきときにオフ
に切り替わらせる場合に、回路不良を引き起こすことがある。
【００３３】
　図7の中部三分の一は、第1の導電性経路302と補助導電性経路402の両方を含む図4の導
電性経路400が、第1のバッファ502と第2のバッファ504とを互いに電気的に結合するとき
の、バッファ経路500の突入電流によって引き起こされるIR電圧降下を示す。第1の導電性
経路302および補助導電性経路402において観測された最大IR電圧降下は、これらの経路30
2、402の各々のステージAにおける電圧レベルがほぼ電圧V2(ここでV2はV1より大きい)ま
で低下し、それらの経路の異なる経路遅延のために互いに対して時間シフトすることを引
き起こす。したがって、図7の中部三分の一は、各導電性経路302、402の個別のIR電圧降
下の寄与を示す。
【００３４】
　図7の下部三分の一は、再び図4の導電性経路400が、第1のバッファ502と第2のバッファ
504とを互いに電気的に結合するときの、バッファ経路500の突入電流によって引き起こさ
れるIR電圧降下を示す。ここに示す曲線は、導電性経路400の電圧レベルを電圧V3まで低
下させる、ステージAの合成の最大IR電圧降下を表す。V3はV1より大きいので、金属ライ
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ン-ビアマトリクスを挿入することで、第1の導電性経路302の突入電流によって引き起こ
される最大のIR電圧降下が、V3-V1の量だけ低減される。補助導電性経路402に関連するよ
り長い信号経路は、突入電流全体が、より長い時間期間にわたって導電性経路400を通っ
て流れることをもたらして、IR電圧降下を、t0～t1ではなくt0～t2に時間的に長引かせる
。バッファ経路500の後のステージ(たとえば、ステージBおよびC)は、バッファ504、506
の効果によって突入電流によって引き起こされるIR電圧降下があまり顕著でない(すなわ
ち、あまり大きくない)ことを除いて、ステージAと非常に類似した形状の曲線を示す。
【００３５】
　上述のように、補助導電性経路402の図4に示す例は、例にすぎない。一般に、任意のサ
イズおよび形状の1つまたは複数の補助導電性経路を備える金属ライン-ビアマトリクスは
、IC500の設置および経路選択が実行され、エレクトロマイグレーション、IR電圧降下、
および/またはジッタを生じやすい、問題のある導電性経路が特定された後で挿入されて
もよい。一般に、挿入された金属ライン-ビアマトリクスは、第1の金属層内に少なくとも
第1の金属ラインを含む第1の導電性経路と、第2の金属層内の第2の金属ライン、第1の金
属層と第2の金属層との間の第1のビア、および第1の金属層と第2の金属層との間の第2の
ビアを含む少なくとも1つの補助導電性経路とを備えてよい。第1および第2のビアは、第1
の金属ラインを第2の金属ラインに電気的に結合し、それによって、補助導電性経路は、
第1の導電性経路を通って流れる電流の一部を共有/転流することによって、第1の導電性
経路の電流および電流密度を低減する。下記は、第1の導電性経路のエレクトロマイグレ
ーション、IR電圧降下、および/またはジッタを低減するために補助導電性経路を提供す
る異なる態様による、金属ライン-ビアマトリクスのいくつかの追加の非限定的な例であ
る。
【００３６】
　図8は、非限定的な別の例による、金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とするIC
100内の導電性経路800の概念的な斜視図を示す。図4に示す導電性経路400と同様に、図8
の導電性経路800は、ポイントAからポイントBに延び、第1の導電性経路302を含む。導電
性経路800はまた、金属ライン410、412、810、812、814、816およびビア420、422、424を
含む金属ライン-ビアマトリクスの挿入によって形成された追加の補助導電性経路を含む
。いくつかの挿入された金属ライン410、814、816は、他の挿入された金属ライン412、81
0、812とは異なる(たとえば、より低い)金属層内にあってよい。いくつかの挿入された金
属ライン410、814、816は、第1の導電性経路302の第2の金属ライン203と同じ金属層内に
あってよく、他の挿入された金属ライン412、810、812は、第1の導電性経路302の第1の金
属ライン201と同じ金属層内にあってよい。挿入されたビア420、422、424は、第1の導電
性経路302のビア205と同じビア層内にあってよい。図8に示す金属ライン-ビアマトリクス
は、IC100(または、第1の導電性経路302を含むIC100の何らかの部分)の設置および経路選
択のステージが実行された後に挿入される。
【００３７】
　図3に関して上記で説明した導電性経路300と同様に、ポイントAに入る図8の電流IAの大
きさは、ポイントBを出る電流IBの大きさに等しい。しかしながら、図3とは違って、図8
に示す電流IAの一部のみが、電流I1として第1の導電性経路302に沿って流れる。電流IAの
他のかなりの部分は、電流I2、I3、I4、I5、I6、I7、I8、I9およびI10で表される、金属
ライン-ビアマトリクスの追加の補助導電性経路に沿って流れる。補助導電性経路の電流I

2、I3、I4、I5、I6、I7、I8、I9およびI10は、全体的に、破線の方向を示す矢印で示すよ
うに、ポイントAからポイントBの方向に流れる。
【００３８】
　実際には、挿入された金属ライン-ビアマトリクスは、さもなければ通常に第1の導電性
経路302を通って流れることになる電流の一部を転流する。金属ライン-ビアマトリクスを
通るこの電流(たとえば、電流I2、I3、I4、I5、I6、I7、I8、I9およびI10)を転流するこ
とによって、第1の導電性経路302の電流密度および電流が低減され、その結果、第1の導
電性経路302に沿った任意の既存のエレクトロマイグレーション、突入電流によって引き
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起こされるIR電圧降下、および/またはジッタの問題もまた、低減され得る。
【００３９】
　図9は、非限定的な別の例による、金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とするIC
100内の導電性経路900の概念的な斜視図を示す。図9に示す導電性経路900は、第1の導電
性経路302の第1の金属ライン201が金属延長片902を含み、金属ライン-ビアマトリクスの
第1の挿入された金属ライン410が金属延長片904を含むことを除いて、図4に示す導電性経
路400と極めて類似している。すなわち、第1の金属ライン201は、第1の延長片902を形成
するために延長され、第2の挿入された金属ライン410は、より長くなるように形成され、
それによって金属ライン410は第2の延長片904を含む。延長片902、904は、金属ライン201
がビア205と結合する接合点、および金属ライン410がビア422と結合する接合点を越えて
延びる。延長片902、904は、エレクトロマイグレーションによって増大する原子および/
または正孔の影響を和らげる原子および/または正孔(すなわち、ボイド)収集プール(coll
ection pool)として働く。延長片902、904は、それらが延び出して、エレクトロマイグレ
ーションによって増大する原子がショートを生じる可能性があるほどIC100の他の導電性
経路に接近しすぎることがないように、注意深く形成される。同様に、延長片902、904の
端部906、908は、いずれのものとも電気的に結合しない(すなわち、端部906、908はどこ
にも通じていない)ので、エレクトロマイグレーションによって引き起こされるボイドに
よって延長片902、904に沿った開回路ができた場合でも、延長片902、904は、導電性経路
900の故障を生じることはない。図9に示す金属ライン201、410において形成された延長片
902、904は、例にすぎない。延長片は、IC100の導電性経路(たとえば、第1の導電性経路
および/または補助導電性経路)の任意の金属ラインおよび/またはビアに沿って形成され
てよい。
【００４０】
　挿入された金属ライン-ビアマトリクスは、(設計基準検査(DRC)違反がないものと仮定
して)任意のサイズおよび形状であり得る。したがって、図10は、非限定的な別の例によ
る、金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を特徴とするIC100内の導電性経路1000の概念的
な斜視図を示す。第1の金属ライン1004だけを含んでいた第1の導電性経路1002は、エレク
トロマイグレーション、突入電流によって引き起こされるIR電圧降下、および/またはジ
ッタを生じやすかった元の導電性経路である。その結果、図示の残りの金属ライン1010お
よびビア1020(明確さのため、図10にすべてがラベル付けされているわけではない)は、補
助導電性経路(IAuxとラベル付けされている、明確さのため、すべてがラベル付けされて
いるわけではない)を生成して第1の導電性経路1002を通る電流密度および電流を低減する
ために、IC100の設置および経路選択の後で挿入される。
【００４１】
　図8の金属ライン-ビアマトリクスは、「2×2」マトリクスと見なされてよい一方、図10
に示す金属ライン-ビアマトリクスは、3つの異なる金属層(たとえば、MA、MB、MC、など)
内に挿入された金属ラインと、それらの金属層の間のビアとを含むので、「3×3」マトリ
クスと見なされてよい。他の非限定的な金属ライン-ビアマトリクスのサイズには、4×4
、2×4、4×2、2×3、3×2、1×2、2×1、などが含まれる。
【００４２】
　図11は、本開示の一態様による、集積回路を製造する方法のフローチャート1100を示す
。最初に、集積回路の経路選択が、複数の金属層にわたって複数の導電性経路を生成する
ために実行される1102。次に、電流および電流密度を有する、複数の導電性経路のうちの
第1の導電性経路が特定され、ここで、第1の導電性経路は、第1の金属層内に少なくとも
第1の金属ラインを含む1104。次いで、経路選択および特定のステップを実行した後、第2
のビアに電気的に結合された第2の金属ラインに電気的に結合された第1のビアを含む補助
導電性経路が形成される。第2の金属ラインが、第1の金属層とは異なる第2の金属層内に
配置される。第1および第2のビアが、第1の金属層と第2の金属層との間に配置される。そ
の上、第1および第2のビアは、第1の金属ラインを第2の金属ラインに電気的に結合し、そ
れによって、補助導電性経路は、第1の導電性経路を通って流れる電流の一部を転流する
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ことによって第1の導電性経路の電流および電流密度を低減する1106。
【００４３】
　減結合キャパシタと比較すると、上記で説明したように、エレクトロマイグレーション
、IR電圧降下、およびジッタに対処するために金属ライン-ビアのマトリクスの挿入を利
用することで、著しく少ない電力が消費される。その上、金属ライン-ビアマトリクスは
、従来のde-capと比較して、非常に小さい空間を占める。
【００４４】
　図1、図2、図3、図4、図5、図6、図7、図8、図9、図10および図11に示された構成要素
、ステップ、特徴および/または機能のうちの1つまたは複数は、単一の構成要素、ステッ
プ、特徴または機能に再構成され、かつ/もしくは組み合わされ、または、いくつかの構
成要素、ステップ、または機能で具現化することができる。本発明から逸脱することなく
、さらなる要素、構成要素、ステップ、および/または機能が付加されてもよい。また、
本明細書で説明したアルゴリズムは、効率的にソフトウェアに実装されてもよく、かつ/
またはハードウェアに組み込まれてもよい。
【００４５】
　また、本開示の態様は、フローチャート、流れ図、構造図またはブロック図として示さ
れるプロセスとして説明され得ることに留意されたい。フローチャートは動作を逐次プロ
セスとして説明する場合があるが、動作の多くは並行してまたは同時に実行され得る。加
えて、動作の順序は並べ替えられてもよい。プロセスは、その動作が完了したとき、終了
する。プロセスは、方法、関数、プロシージャ、サブルーチン、サブプログラムなどに対
応する場合がある。プロセスが関数に相当する場合、その終了は、その関数が呼出し関数
またはメイン関数に戻ることに相当する。
【００４６】
　その上、記憶媒体は、読取り専用メモリ(ROM)、ランダムアクセスメモリ(RAM)、磁気デ
ィスク記憶媒体、光学記憶媒体、フラッシュメモリデバイスおよび/もしくは他の機械可
読媒体、およびプロセッサ可読媒体、ならびに/または情報を記憶するためのコンピュー
タ可読媒体を含む、データを記憶するための1つもしくは複数のデバイスを表し得る。「
機械可読媒体」、「コンピュータ可読媒体」、および/または「プロセッサ可読媒体」と
いう用語は、限定はしないが、ポータブルもしくは固定ストレージデバイス、光ストレー
ジデバイス、ならびに、命令および/またはデータを記憶または格納することが可能な様
々な他の媒体のような非一時的媒体を含み得る。したがって、本明細書で説明される様々
な方法は、「機械可読媒体」、「コンピュータ可読媒体」および/または「プロセッサ可
読媒体」に記憶され、1つもしくは複数のプロセッサ、機械および/またはデバイスによっ
て実行され得る命令および/またはデータによって、完全にまたは部分的に実装され得る
。
【００４７】
　さらに、本開示の態様は、ハードウェア、ソフトウェア、ファームウェア、ミドルウェ
ア、マイクロコード、またはそれらの任意の組合せによって実装され得る。ソフトウェア
、ファームウェア、ミドルウェアまたはマイクロコードで実装されるとき、必要なタスク
を実行するプログラムコードまたはコードセグメントは、記憶媒体または他のストレージ
のような機械可読媒体に記憶され得る。プロセッサは、必要なタスクを実行する場合があ
る。コードセグメントは、プロシージャ、関数、サブプログラム、プログラム、ルーチン
、サブルーチン、モジュール、ソフトウェアパッケージ、クラス、または命令、データ構
造もしくはプログラムステートメントの任意の組合せを表す場合がある。コードセグメン
トは、情報、データ、引数、パラメータ、またはメモリ内容を渡すことおよび/または受
け取ることによって、別のコードセグメントまたはハードウェア回路に結合され得る。情
報、引数、パラメータ、データなどは、メモリ共有、メッセージパッシング、トークンパ
ッシング、ネットワーク送信などを含む、任意の適切な手段を介して渡されてもよく、転
送されてもよく、または送信され得る。
【００４８】
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　本明細書で開示する例に関して説明する様々な例示的な論理ブロック、モジュール、回
路、要素、および/または構成要素は、汎用プロセッサ、デジタル信号プロセッサ(DSP)、
特定用途向け集積回路(ASIC)、フィールドプログラマブルゲートアレイ(FPGA)もしくは他
のプログラマブル論理構成要素、個別ゲートもしくはトランジスタ論理、個別ハードウェ
ア構成要素、または本明細書で説明する機能を実施するように設計されたそれらの任意の
組合せで実装または実行されてもよい。汎用プロセッサはマイクロプロセッサであり得る
が、代替として、プロセッサは、任意の従来型プロセッサ、コントローラ、マイクロコン
トローラ、またはステートマシンであり得る。プロセッサはまた、コンピューティング構
成要素の組合せ、たとえば、DSPとマイクロプロセッサとの組合せ、いくつかのマイクロ
プロセッサ、DSPコアと連係した1つもしくは複数のマイクロプロセッサ、または他の任意
のそのような構成として実装され得る。
【００４９】
　本明細書で開示する例に関して説明する方法またはアルゴリズムは、直接ハードウェア
において、プロセッサによって実行可能なソフトウェアモジュールにおいて、または両方
の組合せにおいて、処理ユニット、プログラミング命令、または他の指示の形態で実施さ
れてもよく、かつ、単一のデバイスに含まれてもよく、または複数のデバイスにわたって
分散され得る。ソフトウェアモジュールは、RAMメモリ、フラッシュメモリ、ROMメモリ、
EPROMメモリ、EEPROMメモリ、レジスタ、ハードディスク、リムーバブルディスク、CD-RO
M、または当技術分野において知られている任意の他の形態の記憶媒体に常駐し得る。プ
ロセッサが記憶媒体から情報を読み取り、記憶媒体に情報を書き込むことができるように
、記憶媒体はプロセッサに結合され得る。代替案では、記憶媒体は、プロセッサに一体化
され得る。
【００５０】
　当業者は、本明細書で開示される態様に関連して説明された様々な例示的な論理ブロッ
ク、モジュール、回路、およびアルゴリズムステップが、電子ハードウェア、コンピュー
タソフトウェア、またはその両方の組合せとして実施され得ることを、さらに了解する。
ハードウェアおよびソフトウェアのこの互換性を明確に示すために、様々な例示的なコン
ポーネント、ブロック、モジュール、回路、およびステップが、上では全般的にそれらの
機能性に関して説明された。そのような機能性が、ハードウェアまたはソフトウェアのい
ずれとして実施されるのかは、特定の応用例およびシステム全体に課せられる設計制約に
依存する。
【００５１】
　本明細書で説明される本発明の様々な特徴は、本発明から逸脱することなく、異なるシ
ステム内で実施され得る。本開示のこれまでの態様は例にすぎず、本発明を限定するもの
と解釈されるべきではないことに留意されたい。本開示の態様の説明は、例示であること
を意図しており、特許請求の範囲を限定することは意図していない。したがって、本教示
は、他のタイプの装置に容易に適用されることが可能であり、多くの代替形態、変更形態
、および変形形態が当業者には明らかであろう。
【符号の説明】
【００５２】
　　100　集積回路(IC)
　　201　金属ライン/金属トレース
　　202　金属ライン/金属トレース
　　203　金属ライン/金属トレース
　　204　ビア
　　205　ビア
　　206　トランジスタ
　　300　導電性経路
　　302　第1の導電性経路
　　400　導電性経路
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　　402　補助導電性経路
　　410　第1の挿入された金属ライン
　　412　第2の挿入された金属ライン
　　420　ビア
　　422　ビア
　　424　ビア
　　500　多段バッファ経路
　　502　第1のバッファ
　　504　第2のバッファ
　　506　第3のバッファ
　　508　第4のバッファ
　　800　導電性経路
　　810　挿入された金属ライン
　　812　挿入された金属ライン
　　814　挿入された金属ライン
　　816　挿入された金属ライン
　　900　導電性経路
　　902　金属延長片
　　904　金属延長片
　　906　端部
　　908　端部
　　1000　導電性経路
　　1002　第1の導電性経路
　　1004　第1の金属ライン
　　1010　金属ライン
　　1020　ビア
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