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电力通信芯片中减少所用金属层数

的版图ECO方法 
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在电力通信芯片版图设计后期，时序和功能验证等方面容易出现违例，需要对版图设计

做出修改。工程改变命令（Engineering Change Order，ECO）是解决这些问题的重要手段。本

文以自研电力通信芯片的版图 ECO 为例，提出了一种可以减少所动用金属层数的版图 ECO

方法，可以实现降低成本和加快产品生产周期的目的。 

 

 

 

 

近年来随着能源互联网的建设和电力信息化技术

的高速发展，电力通信芯片的种类越来越丰富，所使

用的工艺制程越来越先进，对于加快产品开发和生产

周期的要求越来越高。这些变化对集成电路（Integrated 

Circuit，IC）设计的挑战随之剧增，设计流程日趋复

杂和完善。据统计，过半的芯片项目因验证过程中发

现问题而修改设计。目前的 IC 设计包含了系统设计、

功能验证、逻辑综合、版图设计和验证等多个环节。

这些环节中任何一个出现问题，都会对该环节甚至多

个环节造成反复修改和调试，影响项目质量和进展。

而且越靠后的环节出现问题，对项目的质量和进展造

成的影响越大。 

数字版图设计是整个 IC 设计流程中比较靠后且非

常关键的环节，它进一步分为：读取设计数据、布局、

时钟树综合、布线、时序优化和物理验证等阶段，如

图 1 所示。针对数字版图设计过程中发现的问题，采用

ECO 的方式进行局部修改是主流手段，可以使对项目造

成的影响最小化。 

 

图 1  数字版图设计流程 

ECO 分类和芯片版图 ECO 需求 

根据芯片是否流片，芯片 ECO 方式主要分为两种：

流片前的 Unconstrained ECO 和流片后的 Freeze Silicon 

ECO（如图 1 所示）。Unconstrained ECO 可以通过增减

单元（cell）的方式，对设计进行较灵活的修改。而 Freeze 
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Silicon ECO 则是在流片后，cell 已经固定无法增减的情

况下，通过调整金属连线的方式完成设计修改。这两种

类型的 ECO 都会对芯片生产周期产生影响。特别是

Freeze Silicon ECO，直接决定着掩膜版（mask）的修改

数量，对芯片的生产成本影响更大。 

本文描述的芯片是一款电力行业用电信息采集通信

芯片，采用了 55 nm 工艺下的 7 层金属设计。除去一层

金属作为保护层外，其余六层金属可用于布线。布线前

芯片已完成器件层的生产。针对测试验证中发现的问题，

需要对芯片中一小部分逻辑做出修改。综合芯片生产周

期和掩膜（mask）成本的考虑，Freeze Silicon ECO 是最

可行的方法。经过对 RTL 设计的具体分析和仿真验证，

Freeze Silicon ECO 目标为：将多个数字标准单元

（Standard cell）输入端口的连线断开，重新连接到已经存

在的钳位单元（Tie cell）上，使得这些 standard cell 的输

入为常量 0 或 1，同时减少 mask 改动数量以降低成本。 

芯片版图布线分析 

芯片中各器件之间的逻辑关系是通过版图上的金属

布线实现的，而在芯片尺寸固定的情况下，布线资源是

有限的。ECO 方案的布线是否成功需要分析芯片当前的

布线情况。首先，分析芯片各层金属的布线。根据版图

工具编译器（IC Compiler，ICC）中报出的各层金属的

利用率情况。以使用最多的金属层 ME4 为例，图 2 所示

的是需要做 ECO 的数字标准单元（白色高亮部分）ME4

的布线拥塞（congestion）情况。然后，分析 ECO 方案

所涉及到的 Standard cell 的位置分布。从图 2 中高亮单

元的位置可以看出，需要批量做 ECO 的 Standard cell 的

位置都比较靠近。为节省布线资源，用尽可能短的走线

完成 ECO 修改，需要在这批 Standard cell 的附近找到距

离最近的 Tie cell。 

 

图 2  需要进行 ECO 的单元 

如图 3 所示，两个小尺寸高亮单元在附近所找到的

Tie cell。一般情况下，在需要做 ECO 的 Standard cell

附近有多个 Tie cell，而 Standard cell 和不同 Tie cell 之

间的布线 congestion 是有差别的，为了提高布线成功率，

选择与 Standard cell 之间的 congestion 较低的区域完成

走线。 

 

图 3  ECO 单元和附近的 Tie cell 

如果 Standard cell 附近没有 Tie cell，如图 4 所示，

则只能选择更远的 Tie cell，尝试完成布线。而在选择这

类较远的 Tie cell 时，依然需要借助芯片的布线图，寻

找出一条 congestion 较低的通道来提高布线成功率。图 4

中 A 点和 B 点之间的区域信号线密集，无法完成接近直

线距离上的布线。而 C 点和 B 点间的布线资源更加充裕，

所以选择 C 点的 net 和 ECO cell 相连。 

在选择完 Tie cell 后，对所有可用的 6 层金属不设

限制进行布线尝试，结果布线成功。 

 

图 4  远距离 ECO 布线 

金属层数选择 

在所有布线 layer 可用的情况下，上述 ECO 方案布

线获得成功。为了降低成本，需要减少所用的 layer 进行

布线，也就是限制 ECO 可以使用的 layer。版图中 Standard 

cell 的端口只占用了最底层的金属 metal1 层，不同 cell 端

口之间的连线都由 metal1 开始，中间走线可能会通过过孔

（via）占用到中层 layer 如 metal3，甚至高层 layer 如

metal5，最后再由 metal5 层或 metal3 层返回到 metal1 层。 

根据使用 layer 数量的不同，分别设置最高层（max 
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layer）为 metal2、metal3 和 metal4 三种布线方案。结果

表明，使用 metal1 和 metal2 两层 layer 布线时，出现

较多无法优化的布线违例；再增加一层 metla3 时布线

通过。对比 ECO 前后的布线版图发现，由于设置 max 

layer 为 metal3 时，ICC 工具会破坏 ECO net 中使用

metal4、metal5 甚至 metal6 层的部分。所以在版图 ECO

时需要进一步解决两个问题：一是保持 metal3 以上的各

层走线不变，二是所用 layer 为 metal1、via1、metal2、

via2 和 metal3 时，是否可以进一步缩减。 

ECO 的操作可以简单概括为两类：断开原有连接和

建立新连接。一条走线经过不同 metal 层。要保持 metal3

以上各层不变，需要将断开和连接的操作控制在 metla1

和 metal3 之间。而 ICC 在重新连接时只对整条走线做处

理，无法将一条走线分段处理，会强制删除和该 ECO cell

端口相连的原有走线，所以需要按照图 5 中的流程操作：

先将原有连接走线输出成脚本文件，然后删除掉该条走

线，重新做 ECO 自动走线，只保留图 4 中 B 到 C 之间

一段，其余部分删掉，读取之前保留的布线脚本，重现

原先保持的那段走线。这样既用规定的金属层完成了新

的连接，又保持了其余金属层不动。该方法解决了之前

所述的保持 metal3 以上各层走线不变的问题。ECO 布线

流程如图 5 所示。 

 

图 5  ECO 布线流程 

对于进一步缩减所用金属层和通孔数量问题，因为

cell 端口 metal1 和 metal2 之间的连接比较简洁，同样可

以借用原有的走线完成新的连接。将 metal1 和 via1 的金

属形状保留，但是需要更新金属所属的走线名称。ECO

流程和前面一个问题类似，这样会使 metal1 和 via1 保持

不变，只更改 metal2、via2 和 metal3，进一步缩减了所

用的金属层数。最终的 ECO 方案使用 metal2、via2 和

metal3 三层完成。 

版图 ECO 设计结果 

对比 ECO 前后的最终版图数据，如图 6 所示，只更

新了三层 mask，通过了时序收敛，物理验证和功能仿真

验证。本文提出的 ECO 方法在保证功能更改正确的基础

上，通过减少金属层数，降低了芯片的成本，缩短了产

品生产周期，达到了设计预期。 

针对不同项目的版图设计，该方法不局限于使用低

层金属进行 ECO 操作，还可以保持 metal1 和 metal2 等

低层金属层，只更改更高层中的某几层。 

 

图 6  版图 ECO 布线情况 

结束语 

本文介绍了 ECO 在当前电力通信芯片版图设计中

的重要地位，分析了自研通信芯片的布局布线情况，并

基于分析结果提出了一种降低成本的 ECO 方法，实现了

ECO 版图设计。该版图 ECO 设计方法达到了降低成本

和加快产品生产周期的目的。EA 

（收稿日期：2020.11.03） 

 

 

 

 


