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实现具有延伸出单元边界的金属层段的标

准单元的集成电路

(57)摘要

一种制造集成电路结构的计算机实现的方

法，包括从标准单元库中选择第一单元[200]，所

述第一单元具有单元边界[212]并且包括位于金

属层处的第一金属轨道[222]处的金属段，所述

金属段沿着一个方向延伸并且在超出所述单元

边界的第一边缘的指定的距离[228]处终止。所

述方法还包括将所述第一单元放置在用于所述

集成电路结构的物理布局的第一位置处。
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1.一种集成电路结构，其包括：

第一单元(301)，所述第一单元沿着半导体衬底的正交的第一方向和第二方向延伸并

且具有单元边界(304)，所述第一单元(301)包括：

位于M1金属层的第一金属轨道(311)处的第一金属段(331)，所述第一金属段(331)沿

着所述第一方向延伸并且在超出所述单元边界(304)的第一边缘(308)的指定的第一距离

(228)处终止；以及

引脚，所述引脚延伸到所述第一单元(301)的所述单元边界(304)之外并且耦合到所述

第一金属段(331)；

第二单元(302)，所述第二单元沿着所述第一方向和所述第二方向延伸并且具有单元

边界(306)，所述单元边界(306)具有与所述第一单元(301)的所述单元边界(304)的所述第

一边缘(308)相邻的第二边缘(310)；并且

其中所述第一金属段(331)延伸到所述第二单元(302)的位于所述M1金属层处的第一

金属轨道(321)中；

其中所述第二单元(302)还包括：

位于所述M1金属层处的第二金属轨道(322)处的第二金属段(342)，所述第二金属段

(342)沿着所述第一方向延伸并且在超出所述第二单元(302)的所述单元边界(306)的所述

第二边缘(310)的所述指定的第一距离(228)处终止；并且

其中所述第二单元(302)的所述第二金属段(342)延伸到所述第一单元(301)的位于所

述M1金属层处的第二金属轨道(312)中。

2.如权利要求1所述的集成电路结构，其中所述第一单元(301)还包括：

位于所述M1金属层处的第二金属轨道(312)处的第二金属段(332)，所述第一单元

(301)的所述第二金属段(332)沿着所述第一方向延伸并且在所述第一边缘(308)之前的至

少指定的第二距离(226)处终止。

3.如权利要求2所述的集成电路结构，其中所述第一距离和所述第二距离基本上相等。

4.如权利要求2所述的集成电路结构，其中：

所述第一单元(301)的第一金属段(331)在所述第一单元(301)的所述单元边界(304)

的第二边缘(316)之前的至少所述第二距离(226)处终止，所述第一单元(301)的所述单元

边界(304)的所述第二边缘(316)与所述第一边缘(308)相对。

5.如权利要求4所述的集成电路结构，其中：

所述第一单元(301)的所述第二金属段(332)在超出所述第一单元(301)的所述单元边

界(304)的所述第二边缘(316)的指定的第一距离(228)处终止。

6.如权利要求5所述的集成电路结构，其中所述第一距离和所述第二距离基本上相等。

7.如权利要求1所述的集成电路结构，其中：

所述第一单元(301)的所述第一金属轨道(311)的其余部分在所述金属层处没有金属。

8.如权利要求1所述的集成电路结构，其中：

所述第二单元(302)的所述第一金属轨道(321)的其余部分在所述M1金属层处包括短

截线布线。

9.一种体现一组可执行指令的非暂时性计算机可读介质，所述一组可执行指令用于制

造集成电路结构，所述一组可执行指令包括：
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通过沿着正交的第一方向和第二方向延伸第一单元(301)的单元边界(304)并且形成

位于第一金属层处的第一金属轨道(311)处的第一金属段(331)来建立集成电路结构，所述

第一金属段(331)沿着第一方向延伸并且在超出所述单元边界(304)的第一边缘(308)的指

定的第一距离(228)处终止；以及

将在所述第一单元(301)的所述单元边界(304)之外的所述第一金属层的引脚耦合到

所述第一金属段(331)；

所述一组可执行指令还包括：

使第二单元(302)的单元边界(306)的第二边缘(310)邻接所述第一单元(301)的所述

单元边界(304)的所述第一边缘(308)；并且

其中所述第一金属段(331)延伸到所述第二单元(302)的位于所述第一金属层处的第

一金属轨道(321)中；

其中：

所述第二单元(302)包括位于所述第一金属层处的第二金属轨道(322)处的第二金属

段(342)，所述第二金属段(342)沿着所述第一方向延伸并且在超出所述第二单元(302)的

所述单元边界(306)的所述第二边缘(310)的所述指定的第一距离(228)处终止；并且

所述第二单元(302)的所述第二金属段(342)延伸到所述第一单元(301)的位于所述第

一金属层处的第二金属轨道(312)中。

10.如权利要求9所述的非暂时性计算机可读介质，所述一组可执行指令包括：

位于所述第一金属层处的第二金属轨道(312)处形成所述第一单元(301)的第二金属

段(332)，所述第一单元(301)的所述第二金属段(332)沿着所述第一方向延伸并且在所述

第一边缘(308)之前的指定的第二距离(226)处终止。

11.如权利要求10所述的非暂时性计算机可读介质，其中：

所述第一单元(301)的所述第一金属段(331)在所述第一单元(301)的所述单元边界

(304)的第二边缘(316)之前的所述第二距离(226)处终止，所述第一单元(301)的所述单元

边界(304)的所述第二边缘(316)与所述第一边缘(308)相对。

12.如权利要求11所述的非暂时性计算机可读介质，其中：

所述第一单元(301)所述第二金属段(332)在超出所述第一单元(301)所述单元边界

(304)的所述第二边缘(316)的指定的第一距离(228)处终止。

13.如权利要求12所述的非暂时性计算机可读介质，其中所述第一距离和所述第二距

离基本上相等。

14.如权利要求9所述的非暂时性计算机可读介质，所述一组可执行指令包括：

使用所述第二单元(302)的所述第一金属轨道(321)的其余部分在所述第一金属层处

布设短截线。
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实现具有延伸出单元边界的金属层段的标准单元的集成电路

背景技术

技术领域

[0001] 本公开大体上涉及集成电路装置，并且更具体地，涉及基于标准单元的集成电路

装置设计和制造。

[0002] 相关技术描述

[0003] 基于单元的设计方法允许通过抽象化集成电路(IC)结构的数字功能来有效地设

计专用集成电路(ASIC)、系统单芯片(SoC)和其他复杂IC结构。在此类方法中，标准单元是

在功能级上标准化的门级元件和互连结构的集合。有数个标准单元提供不同的功能，所述

功能通常被预先设计和预先验证，然后收集到库中。然后，电子设计自动化(EDA)工具可使

用此标准单元库来设计集成电路(IC)的物理布局。一种这样的EDA工具是布局布线工具，其

从由标准单元库所表示的单元构建IC设计的物理布局。布局布线工具将所述单元并排放

置，并使用布线工具以指定的方式电连接所述单元，以实现IC设计的对应逻辑。

[0004] 为确保半导体代工厂可制造使用标准单元的IC设计，半导体代工厂通常为设计人

员提供适用于指定的技术过程的一组设计规则，其中这些设计规则规定了与IC设计的物理

布局中的物理元件的间距、宽度、壳体和扩展有关的各种参数。因此，设计规则检查(DRC)工

具将指定的设计规则应用于IC设计，以验证所有设计规则得到满足，因此可使用指定的技

术过程按照设计来制造IC。

附图说明

[0005] 通过参考附图，可更好地理解本公开，并且本公开的许多特征和优点对本领域技

术人员变得显而易见。在不同附图中使用的相同附图标号指示类似或完全相同的项目。

[0006] 图1是示出根据一些实施方案的具有设计规则检查违规以及用于减轻所述设计规

则检查违规的对应的常规标准单元设计的示例性双单元布局的图。

[0007] 图2是示出根据一些实施方案的具有允许金属段延伸超出单元边界的金属轨道的

示例性单元布局的图。

[0008] 图3是示出根据一些实施方案的具有与金属轨道重叠的金属段的两个邻接单元的

示例性布局的图。

[0009] 图4是示出根据一些实施方案的由图2的单元布局促进的扩展金属1(M1)层到金属

2(M2)层连接的图。

[0010] 图5是示出根据一些实施方案的用于设计和制造集成电路结构的方法的流程图。

具体实施方式

[0011] 使用基于单元的方法的IC结构设计和制造过程通常需要根据半导体代工厂针对

指定的技术过程提供的各种设计规则来验证IC设计的物理布局。这些设计规则通常包括与

邻接或相邻单元的在金属1(M1)层处的金属段之间的间距和其他相互作用有关的设计规则
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的子集。图1示出此类设计规则的实例，以及用于标准单元设计以便符合此类规则的常规方

法。

[0012] 如图1的平面图100所描绘，使用基于单元的方法的用于IC结构的物理布局通常涉

及将两个或更多个标准单元放置成一行，诸如所描绘的邻接标准单元101、102(其中所述行

具有相对于图1的取向的垂直布置)。通常，每个标准单元表示IC设计的对应功能(例如，布

尔逻辑功能或存储功能)，并且由晶体管元件和导电互连件形成，所述导电互连件连接所述

单元的各种晶体管元件。因此，每个单元具有包含一个或多个P型或N型有源区域的单元边

界，所述有源区域在半导体衬底中形成，或者对于绝缘体上硅(SOI)实现方式来说，在掺杂

或未掺杂的半导体材料的外延层中形成。在衬底和衬底中所包含的有源区域上形成的是多

晶硅(“多晶硅(polysilicon)”)段(或金属栅极段)，其与有源区域和其他结构(未示出)一

起形成所述单元的晶体管或其他电路元件。

[0013] 然后在有源区域上形成一个或多个金属层并进行图案化以便在一个或多个层处

形成金属段，由此这些金属段用于互连所述单元内的电路元件或者用于在单元之间互连电

路元件。每个单元包括多个金属轨道，所述金属轨道限定金属段可在给定金属层处占据的

位置和尺寸。为了说明，如图100所示，对于金属1(M1)层，单元101包括从边缘107延伸到单

元101的单元边界110的相对边缘108的金属轨道103、104、105、106，而对于M1层，单元102包

括从边缘114延伸到单元102的单元边界116的相对边缘115的金属轨道111、112、113。

[0014] 在许多光刻制造过程中，用金属填充要包含至少一个金属段的金属轨道，然后使

用一个或多个切割掩模(或“修整”掩模)对金属轨道的金属进行图案化以便在给定金属层

处形成金属段的预期图案。还使用这些切割掩模来切割单元边界处的金属，以防止相邻或

邻接单元的金属段之间的短路或其他不期望的电相互作用。为了说明，一个或多个切割掩

模可在单元边界110、116处引入金属切口117、118，以便将单元101的M1金属段与单元102的

M1金属段电隔离，反之亦然。

[0015] 与指定用于制造包括单元101、102的IC结构的特定技术过程相关联，半导体代工

厂可提供一组设计规则，所述一组设计规则包括与金属段相对于各种边界金属切口的位置

的终止有关的设计规则。为了说明，设计规则组可包括末端到末端最小距离要求，所述要求

规定：除非在邻接单元中的相同轨道中的两个金属段的末端彼此紧邻(即，金属跨邻接的单

元边界连续地延伸)，否则末端必须间隔最小距离，所述最小距离通常表示金属切割层的宽

度。否则，如果末端间距不是由金属切割生成，则设计者必须确保末端间隔足够的距离，这

个距离通常比切割层的宽度大—有时大得多。如上所述，并不总能保证金属可以是连续的，

因此是由切割层切割的。因此，在这些情况下，必须确保遵守正常的末端到末端间距。为使

用图100进行说明，单元101的金属轨道104中的金属段122将触发单元边界设计规则违规

124，因为金属段122的末端在金属切口118的区域中终止，而在单元102的对应金属轨道111

中不存在金属段的邻接末端。同样地，单元101的金属轨道106中的金属段126和单元102的

金属轨道113中的金属段128一起将触发末端到末端最小距离设计规则违规130，因为金属

段126、128的面对的末端并未分开最小指定距离(假设它们不是紧紧邻接，使得跨金属切口

118形成连续金属段)。相比之下，虽然金属轨道105中的金属段132和金属轨道112中的金属

段134的面对的末端都在金属切口118的区域中终止，但金属段132、134的所述末端彼此紧

紧邻接并因此一起形成连续金属段，所述金属段跨金属切口118是连续的，因此避免了违反
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与金属段的末端和单元边界处的切口的尺寸关系有关的设计规则。

[0016] 用于M1层的这些边界相关设计规则已导致如图1的图140示例性地示出的用于标

准单元的常规M1层方法。如图140所表示的布局视图所示，常规的标准单元设计通过在单元

142的每个边缘上采用可邻接同一行中的另一单元的邻接偏移区(例如，分别位于单元边界

152的相对边缘148、150处的邻接偏移区144、146)来解决边界相关设计规则。在这种方法

中，金属段可在单元边界处终止(例如，金属段154)或者在未到达邻接偏移区处终止(例如，

金属段156、158)，但是可能不在邻接偏移区内终止。邻接偏移区的长度被设定为设计规则

所要求的最小末端到末端间距的大约一半。因此，假设最小末端到末端间距为120纳米

(nm)，则邻接偏移区的长度可设定为大约60nm，因此当两个单元被放置在相邻位置中时，两

个面对的邻接偏移区一起提供120nm的最小末端到末端间距。

[0017] 在解决边界相关设计规则的同时，这种常规的M1设计方法引入了各种低效率。例

如，如果一个金属轨道中的金属段在单元边界的边缘处终止，则在此边缘处的邻接单元也

必须在对应的轨道中具有在边缘边界处终止的金属段，以便满足金属必须跨金属切口连续

地延伸的设计规则。这限制了标准单元设计的灵活性。一种解决方案是使所有M1金属段在

单元边界上从边缘延伸到边缘。然而，这阻止了在金属轨道内使用任何M1布线，因为所有金

属段都必须在单元边界上被切割，从而完全占据金属轨道。相反，虽然使用在相对的邻接偏

移区之前终止的较短M1金属段可避免违反边界切割设计规则并遵守末端到末端间距设计

规则，但这些相对短的金属段由于其相对短的长度而具有相对有限的对更高金属层(金属2

(M2)及以上)的引脚接近，如下文参考图4更详细地描述。

[0018] 图2示出根据一些实施方案的改进的标准单元设计方法，其符合边界切割设计规

则和末端到末端间距设计规则，同时还促进M1布线和增加的对更高金属层的引脚接近。如

图2所描绘的物理布局所示，单元200包括一个或多个有源区域(例如，有源区域202、204)、

多晶硅段(例如，多晶硅段206、207、208、209、210、211)，以及在半导体衬底201(或SOI衬底)

上形成且包含在单元边界212内的其他电路元件，其中如图所示，单元布局在正交的X方向

和Y方向上延伸。单元200还在M1金属层处包括沿着Y方向延伸的多个金属轨道，诸如金属轨

道221、222、223、224、225。

[0019] 如同常规的单元设计方法一样，每个金属轨道没有金属段，或者包含在对应的金

属轨道内延伸的一个或多个金属段。然而，与常规的单元设计方法不同，单元200的设计不

包含邻接禁区，所述邻接禁区要求金属末端在单元边界处或者在距单元边界的最小距离处

终止。而是，如图2的实例中所示，单元200的设计规定M1金属段的末端必须(1)在距单元边

界212的对应边缘的至少指定的最小距离226处终止，或(2)延伸超出单元边界212的对应边

缘达指定距离228。即，代替使用完全包含在单元的单元边界内的邻接偏移区，单元200的设

计方法是在单元边界212的每个相对边缘230、232处采用对应的末端禁区234、236，所述末

端禁区234、236从单元边界212内延伸到超出所述单元边界，到达距对应的边界边缘指定距

离228的平面。对于每个末端禁区，规定金属段以便在边界内边缘240处或之前终止，或者金

属段必须在单元边界212之外在边界外边缘242处终止。

[0020] 为了说明，单元200的所描绘示例性实现方式包括四个金属段：金属段252，其位于

轨道222中，并且具有在末端禁区234的边界外边缘242处终止的末端和在末端禁区236的边

界外边缘242处终止的末端；金属段253，其位于轨道223中，并且具有在末端禁区234的边界
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外边缘242处终止的末端和在末端禁区236的边界内边缘240处或之前终止的末端；金属段

254，其位于轨道224中，并且具有在末端禁区234的边界外边缘242处终止的末端和在末端

禁区236的边界外边缘242处终止的末端；金属段255，其位于轨道225中，并且具有在末端禁

区234的边界内边缘240处或之前终止的末端和在末端禁区236的边界内边缘240处或之前

终止的末端。因此，如四个金属段252‑255所示，单元200的金属段在边界内边缘240处或之

前终止，或者延伸出单元边界212、到达边界外边缘242。

[0021] 这种设计方法具有数个优点。通过确保金属段的末端在距单元边界边缘的至少最

小距离226处终止或者延伸超出单元边界边缘达距离228，采用这种设计方法的两个相邻单

元将导致用于两个单元的物理布局，其中对于一个单元中的任何给定金属段，此金属段的

末端之间的距离至少是距另一单元的对应轨道中的金属段的面对的末端的最小指定末端

到末端距离，或者一个单元的金属段的末端延伸到另一单元的对应轨道中，因此符合设计

规则，所述设计规则规定M1金属必须完全不存在于金属切割区域内的一组邻接轨道中，或

者M1金属必须完全跨所述一组邻接轨道的金属切割区域而延伸。此外，在至少一个实施方

案中，距离226、228被设定为近似相等，使得一个单元中的金属段具有在距所述单元的单元

边界的边缘的所述距离226处终止的末端，所述末端将邻接从相邻单元的单元边界的对应

边缘延伸了所述距离228的金属段的末端，如下文更详细地示出。

[0022] 图3示出根据一些实施方案的上文概述的单元设计方法的有益实现方式的实例。

在此实例中，IC结构300(例如，ASIC或系统单芯片(SOC))包括两个单元301、302，所述两个

单元301、302放置在IC结构300的物理布局中的邻接位置中，使得单元301、302形成标准单

元行的部分(这个行在图1的取向中是垂直的)。单元301包括限定在单元边界304内的电路

元件，并且单元302同样地包括限定在单元边界306内的电路元件，其中单元边界304、306分

别在边界边缘308、310处邻接。单元301包括M1层处的金属轨道311、312、313、314、315，而单

元302包括M1层处的对应金属轨道321、322、323、324、325。

[0023] 对于此实例，单元301包括分别在轨道311、312、315中的金属段331、332、335，而金

属轨道313、314未被单元301使用。单元302包括分别在轨道322、323、324、325中的金属段

342、343、344、345，而金属轨道321未被单元302使用。如上所述，单元301、302在其相对的行

边界处采用末端禁区。因此，根据此单元设计，金属段331具有在距边界边缘316(与边界边

缘308相对)距离226(图2)处或之前在单元边界304内终止的一个末端，以及延伸超出单元

边界304、到达距边界边缘308距离228(图2)处的相对末端；金属段332具有在距边界边缘

308的距离226处或之前在单元边界304内终止的一个末端，以及延伸超出单元边界304、到

达距边界边缘316距离228的相对末端；并且金属段335具有分别在距边界边缘308、316的距

离226处或之前在单元边界304内终止的相对末端。转向单元302，金属段342具有在距边界

边缘310的距离228处在单元边界306之外终止的一个末端，以及在距边界边缘318(与边界

边缘310相对)的距离228处在单元边界306之外终止的相对末端；金属段343具有在距边界

边缘310的距离226处或之前在单元边界306内终止的一个末端，以及在距边界边缘318的距

离228处在单元边界306之外终止的相对末端；金属段344具有在距边界边缘310的距离228

处在单元边界306之外终止的一个末端，以及在距边界边缘318的距离228处在单元边界306

之外终止的相对末端，并且金属段344具有分别在距边界边缘310、316的距离226处或之前

在单元边界306内终止的相对末端。
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[0024] 考虑到单元301、302的金属段的上述构型，当如图3所示将单元301、302放置在IC

结构300的布局的相邻位置中时，金属段331从边界边缘308延伸到单元302的轨道321的一

部分中，因此符合将应用于金属切口350的边界切割设计规则，所述金属切口350将用于使

单元301、302的金属段彼此电隔离。同样地，金属段342从单元302延伸到单元301的金属轨

道312的未占用区域中，因此符合应用于金属切口350的边界切割设计规则。此外，在此实例

中，距离226和距离228相等，因此金属段342的边界外末端与金属段332的面对的边界内末

端邻接或重叠，从而形成在执行金属切口350以前都横跨两个轨道312、322的单个金属段。

另外，金属段343在金属切口350之外终止，因此符合边界切割设计规则。金属段344具有一

个末端，所述末端从单元302延伸到单元301的对应轨道314中，并且延伸到横跨金属切口

350的宽度的程度，从而确保金属段344符合边界切割设计规则。金属段335、345各自在其相

应的邻接边界边缘308、310之前的至少距离226处终止。因此，假设距离226被设定为设计规

则所规定的最小末端到末端距离的至少一半，则金属段335的末端与金属段345的面对的末

端之间的间距符合这个最小末端到末端间距。因此，上文概述并在图3的实例中采用的单元

设计方法有助于符合上述边界相关设计规则。

[0025] 此外，这种单元设计方法具有与单元间布线和单元内布线有关的另外的益处。为

了说明，因为金属段335、345未在任一边界处被切割，所以单元301、302的其他M1段(未示

出)可分别布设在金属轨道315、325的未使用部分中以便分别连接到这些段。此外，虽然输

出引脚布线可能需要对应的M1段到达一个边界以进行引脚连接，但金属轨道的另一侧可用

于M1短截线布线。为了说明，轨道311、313、314、315、321、325分别具有可用于M1短截线布线

(例如，区域353中的金属短截线356)的未使用区域351、353、354、355、361、365。因此，这种

单元设计的益处在于，M1层可用于连接到单元的M1引脚，而不是被迫使用M2层来连接到所

述引脚。因此，例如，如果想要连接段335和段345，则可使用一个M1段来形成连接。在没有这

种设计方法的情况下，将在边界上对M1段进行延伸和切割，使得连接将被迫上升到M2层(水

平的)，然后垂直M3金属段将连接两个水平M2段。除了阻挡宝贵的M2和M3布线资源之外，这

还增加了引脚的电阻和电容。

[0026] 另外，利用延伸超出单元边界的金属段的单元设计方法还导致金属段具有更大的

边界内长度并且因此可与M2层处的更多数量的水平(X方向)金属段相交，因此提供对M2层

的更大的引脚接近。为了说明，图4描绘示例性标准单元400，对于所述示例性标准单元400，

M2层包括在单元400的单元边界408内水平地延伸的多个M2金属段401、402、403、404、405、

406、407。此外，单元400包括沿着垂直方向(Y方向)延伸且因此从单元400的所示平面图的

角度来看与M2金属段中的一个或多个正交的金属段410、411、412、413。金属段410‑413遵守

上述单元设计方法，因此金属段410、411、412延伸超出单元边界408的相应边缘达设定的距

离。相比之下，金属段413在两端处都在单元边界408的相应边缘之前的至少距离226处终

止，并且因此表示通常在用于标准单元的M1金属设计的常规方法中发现的金属段。如图所

示，由于金属段413相对短的长度以及M1金属段与M2金属段之间用于通孔形成的最小尺寸

要求，金属段413能够使用通孔(例如，通孔414)连接到仅一个M2金属段(M2金属段404)，而

金属段411由于它延伸超出单元边界408的底部边缘而可使用对应的通孔连接到多达三个

M2金属段(M2金属段404、405、406)，并且金属段410、412由于它们延伸超出单元边界408的

顶部边缘和底部边缘而可使用对应的通孔连接到多达五个M2金属段(M2金属段402、403、
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404、405、406)。因此，由于允许金属段延伸超出单元边界所提供的总体更大的长度，本文所

述的单元设计方法使得M1金属段能够在更多数量的M2金属段下延伸，因此促进更大的M1‑

M2布线资源。

[0027] 图5是示出用于设计和制造实现根据一些实施方案的一个或多个方面的ASIC、SoC

或其他IC结构的示例性方法500的流程图。如上所述，针对以下过程中的每一个所生成的代

码被存储在或以其他形式体现在非暂时性计算机可读介质中以用于由对应的设计工具或

制作制造工具访问和使用。

[0028] 在框502处，生成用于IC结构的功能规范。功能规范(通常称为微体系结构规范

(MAS))可由包括C、C++、SystemC、Simulink或MATLAB的多种编程语言或建模语言中的任一

者来表示。

[0029] 在框504处，使用功能规范来生成表示IC结构的硬件的硬件描述代码。在一些实施

方案中，使用至少一种硬件描述语言(HDL)来表示硬件描述代码，所述HDL包括用于IC结构

的电路的形式描述和设计多种计算机语言、规范语言或建模语言中的任一者。生成的HDL代

码通常表示IC结构的电路的操作、所述电路的设计和组织，以及用于通过模拟来验证IC结

构的正确操作的测试。HDL的实例包括模拟HDL(AHDL)、Verilog  HDL、SystemVerilog  HDL以

及VHDL。对于实现同步数字电路的IC结构，硬件描述符代码可包括寄存器传输级(RTL)代

码，以便提供同步数字电路的操作的抽象表示。对于其他类型的电路，硬件描述符代码可包

括行为级代码，以便提供电路的操作的抽象表示。由硬件描述代码表示的HDL模型通常经受

一轮或多轮模拟和调试，以便通过设计验证。

[0030] 在验证由硬件描述代码表示的设计之后，在框506处，使用合成工具来合成硬件描

述代码，以便生成表示或限定IC结构的电路的初始物理实现方式的代码。在一些实施方案

中，合成工具生成一个或多个网表，所述一个或多个网表包括电路装置实例(例如，栅极、晶

体管、电阻器、电容器、电感器、二极管等)以及所述电路装置实例之间的网络或连接。可替

代地，在不使用合成工具的情况下手动地生成网表的全部或一部分。如同硬件描述代码一

样，在生成最终一组的一个或多个网表之前，网表可经受一个或多个测试和验证过程。

[0031] 可替代地，使用原理图编辑器工具来绘制IC结构的电路的原理图，然后使用原理

图捕获工具来捕获所得电路图并且生成表示所述电路图的部件和连接性的一个或多个网

表(存储在计算机可读介质上)。所捕获电路图随后可经受一轮或多轮模拟以进行测试和验

证。

[0032] 在框508处，一个或多个EDA工具使用在框506处产生的网表来生成表示IC结构的

电路的物理布局的代码。这个过程包括例如布局布线工具使用所述网表来确定或固定IC结

构的电路的每个元件的位置。此外，布线工具以放置过程为基础，以便添加并布设根据所述

网表来连接电路元件所需的线路。所得代码表示IC结构的三维模型。所述代码是用数据库

文件格式(诸如像图形数据库系统II(GDSII)格式)来表示。这种格式的数据通常表示几何

形状、文本标签或关于呈层次形式的电路布局的其他信息。

[0033] 在框510处，将物理布局代码(例如，GDSII代码)提供给半导体代工厂，所述半导体

代工厂使用所述物理布局代码来配置或以其他方式改动半导体代工厂的制造工具(例如，

通过掩模作业)以制造IC结构。即，将物理布局代码编程到一个或多个计算机系统中，所述

计算机系统然后可整体或部分地控制制造设施的工具的操作或者其中所执行的制造操作。
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[0034] 返回框508，子过程512示出了使用标准单元方法生成物理布局代码，所述方法采

用如上所述的用于M1层的末端禁区方法。对于子过程512，在框514处，布局布线工具使用网

表来标识将由所表示的设计执行的功能(例如，逻辑或存储)，并且在框516处，布局布线工

具访问一个或多个标准单元库，以标识对应于所标识功能的标准单元。所述标准单元包括

包含末端禁区的单元设计。因此，在框518处，布局布线工具在IC设计的物理布局的行中标

识用于放置选定标准单元的位置并且将所述标准单元放置在物理布局中的这个选定位置

中。作为此放置的一部分，延伸超出标准单元的单元边界的金属段可延伸到在所述行的任

一侧上邻接所述单元的标准单元的对应金属轨道的空的/未使用部分中，如上所述。然后，

对于网表或其一部分中的每个标识的功能，可重复514‑518的过程。在完成标准单元的放置

之后，在框520处，布局布线工具然后可执行标准单元内的单元内布线以及标准单元之间的

单元间布线，其中具有延伸超出单元边界的金属段的金属轨道的未使用部分用于M1短截线

布线，如上所述。

[0035] 计算机可读存储介质可包括在使用期间可由计算机系统访问以向计算机系统提

供指令和/或数据的任何非暂时性存储介质或非暂时性存储介质的组合。此类存储介质可

包括但不限于光学介质(例如，压缩光盘(CD)、数字通用光盘(DVD)、蓝光光盘)、磁性介质

(例如，软盘、磁带或磁性硬盘驱动器)、易失性存储器(例如，随机存取存储器(RAM)或高速

缓存)、非易失性存储器(例如，只读存储器(ROM)或闪速存储器)或基于微机电系统(MEMS)

的存储介质。计算机可读存储介质嵌入计算系统中(例如，系统RAM或ROM)，固定地附接到计

算系统(例如，磁性硬盘驱动器)，可移除地附接到计算系统(例如，光盘或基于通用串行总

线(USB)的闪速存储器)，或者经由有线或无线网络耦合到计算机系统(例如，网络可访问存

储装置(NAS))。

[0036] 在一些实施方案中，上述技术的某些方面可由执行软件的处理系统的一个或多个

处理器来实现。所述软件包括存储在或以其他方式有形地体现在非暂时性计算机可读存储

介质上的一组或多组可执行指令。所述软件可包括指令和某些数据，所述指令和某些数据

在由一个或多个处理器执行时，操纵所述一个或多个处理器以执行上述技术的一个或多个

方面。非暂时性计算机可读存储介质可包括例如磁盘或光盘存储装置、诸如闪速存储器的

固态存储装置、高速缓存、随机存取存储器(RAM)，或者一个或多个其他非易失性存储器装

置等。存储在非暂时性计算机可读存储介质上的可执行指令呈源代码、汇编语言代码、目标

代码或者由一个或多个处理器解译或以其他方式执行的其他指令格式。

[0037] 应注意，并非上文在一般描述中所描述的所有活动或元件都是必需的，特定活动

或装置的一部分可能不是必需的，并且除所描述的那些之外，可执行一个或多个其他活动，

或者包括其他元件。再者，列出活动的次序不一定是执行所述活动的次序。此外，已参考具

体实施方案对概念进行描述。然而，本领域普通技术人员应理解，在不脱离如所附权利要求

所阐述的本公开的范围的情况下，可进行各种修改和改变。因此，说明书和附图应视为说明

性的而非限制性的，并且所有此类修改形式意图包括在本公开的范围内。

[0038] 上文已关于具体实施方案描述了益处、其他优点和问题解决方案。然而，所述益

处、优点、问题解决方案以及可能致使任何益处、优点或解决方案出现或变得更明显的任何

一个或多个特征都不应视为是任何或所有权利要求的关键、必需或本质特征。此外，上文所

公开的特定实施方案仅仅是说明性的，因为所公开的主题可以不同但等效的方式进行修改
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和实践，这些方式对受益于本文的教示的本领域技术人员是显而易见的。除了如下文所附

权利要求中所描述之外，并不旨在限制本文示出的构造或设计的细节。因此，显而易见的

是，上文所公开的特定实施方案可进行变更或修改，并且所有此类变化形式都被视为在所

公开主题的范围内。因此，本文寻求的保护如下文所附权利要求中所阐述。
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图2
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图3
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图4
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