1 Verbindungsleitungen

Fur die Funktion aller elektronischen Schaltungen sind Verbindungsleitungen zwischen
den Bauelementen unverzichtbar. Ihre Aufgabe ist es, Signale von einem Baustein zum
nachsten zu transportieren. Diese scheinbar einfache Aufgabe entpuppt sich jedoch bei
hochintegrierten Schaltungen haufig als schwieriges Problem. Die Komplexitat inte-
grierter Schaltungen wird in zunehmendem MalRe durch die Verbindungsstrukturen be-
grenzt, weniger durch die Anzahl der Transistoren.

Der Grund fur diese Entwicklung ist das atemberaubende Tempo, mit dem die Abmes-
sungen fur Transistoren verkleinert wurden. Bereits 1998 wurden Transistoren mit Ka-
nallangen von nur 0,12m in Mikroprozessoren eingesetzt. Verglichen mit den Abmes-
sungen fur Verbindungsleitungen (vgl. Tabelle 1.2) und Kontakte erscheint der Flachen-
bedarf fur Transistoren fast belanglos. Die Transistoren kdnnen im wahrsten Sinne des
Wortes unter den Verbindungsleitungen versteckt werden. Dieser Trend wird sich in den
kommenden Jahren noch weiter verstarken.

Die Verbindungsstrukturen bestimmen aber nicht nur den Flachenbedarf hochintegrier-

ter Schaltungen, sie bestimmen auch immer haufiger die Geschwindigkeit der Schal-

tung. Parasitéare Effekte, wie beispielsweise Leitungswiderstande oder kapazitive Kopp-

lungen zwischen Leiterbahnen, beeinflussen die Signaliibertragung und begrenzen die
Bandbreite, mit der Signale Uibertragen werden kdnnen. So kommt es zu Signalverzdge-
rungen, Phasenverschiebungen oder zum Ubersprechen.

Dieses Kapitel beschreibt die wichtigsten Effekte im Zusammenhang mit Verbindungs-
leitungen in integrierten Schaltungen. Dabei sind Signalverzégerungen und Uberspre-
chen eigene Unterkapitel gewidmet. Komplettiert wird das Kapitel durch einen Ausblick
auf zukinftige Entwicklungen und eine Sammlung theoretischer und praktischer Aufga-
ben.

1.1 Signalverzdgerung

Bei der Ubertragung eines Signals, d.h. einer elektrischen Spannung, tiber eine Verbin-
dungsleitung kommt es zu Signalverzégerungen. Grund daflr sind parasitare Wider-
stande und Kapazitaten, die aus den Materialeigenschaften der Verbindungsleitungen
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resultieren. Induktivitaten spielen bei der Signallbertragung (noch) keine wichtige Rol-
le, da nur sehr geringe Stréme geschaltet werden. Bei den Versorgungsnetzen, d.h. Mas-
se und Versorgungsspannung, gilt dies nicht mehr und Induktivitditen missen hier be-
riicksichtigt werden.

1.1.1 Parasitare Widerstande

Der parasitare Widerstand einer Verbindungsleitung wird durch die Geometrie und Ma-
terialeigenschaften bestimmt. Fir eine Leitung mit der Materialkonstantder Lange

I, der Weitew und der Dicked, wie sie in Abbildung 1.1 dargestellt ist, kann der elek-
trische Widerstand folgendermaf3en bestimmt werden:

0
R = Vs—E-d (1.1)

Die Konstante beschreibt dabei den spezifischen elektrischen Widerstand. In der Pra-
xis werden Metalle, beispielsweise Aluminium, Kupfer oder Wolfram, wegen ihres ge-
ringen spezifischen Widerstands fiir Verbindungsleitungen eingesetzt. Neben Metallen
wird auch polykristallines Silizium als Leiter eingesetzt, das aber einen wesentlich gré-
Beren spezifischen Widerstand hat.

Tabelle 1.1 gibt die spezifischen Widerstande flr typische Materialien in integrierten
Schaltungen an. Die hier angegebenen Werte beschreiben den Widerstand einer Verbin-
dungsleitung von 1 m Lange und einem Querschnitt voqum?. Es ist offensichtlich,

dass Kupfer sich fiir Verbindungsleitungen aus Sicht des spezifischen Widerstands am
Besten eignet. Die Herstellung solcher Verbindungen in integrierten Schaltungen ist je-
doch schwierig, was die weite Verbreitung von Aluminium erklart.

Tabelle 1.2 zeigt die verschiedenen Materialien und die minimalen Geometrien fir Ver-
bindungsleitungen im IBM PC750- und AMD K6-2-Mikroprozessor [12]. Der IBM
PC750-Mikroprozessor wird mit sieben Metalllagen aus Kupfer bzw. Wolfram und mi-
nimalen Transistorkanalen von 0,i2n gefertigt. Der AMD K6-2-Prozessor hat nur
sechs Metalllagen aus Aluminium und Wolfram sowie minimalen Transistorkanalen
von 0,2um.

w, Isolator (SiO,)
d Leitung (Al, Cu, W)

Substrat (Si)

Abbildung 1.1: Verbindungsleitung in einer integrierten Schaltung
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Beispiel

Es soll der parasitare Widerstand einer Verbindungsleitung in der vierten Metalllage fur
die beiden Prozessoren IBM PC750 und AMD K6-2 berechnet werden. Angenommen

wird eine vergleichsweise grof3e Lange Yen5 mm, eine prozessbedingte Diakend

eine minimale Weitev (vgl. Tabelle 1.2). Mit den spezifischen Widerstanden aus Ta-

belle 1.1 ergeben sich dann folgende Widerstande:

2

q 17000024 5 oty

Ry = ——cu = m = 354Q
BM ™ d gy Wi 0,60pum [0,40pum
2
q 2700002 M 5 16°m
Rayp = —— A = m = 3550

AMD ™ d\ i W amp 0,95pum [0,40um

Q (um?

P[5
Aluminium (Al) 27 000
Kupfer (Cu) 17 000
Wolfram (W) 55 000

(1.2)

(1.3)

Tabelle 1.1: Spezifischer elektrischer Widerstand p tblicher Leitermaterialien

IBM PC750 AMD K6-2
| inimale | ke | waterial | "™ | pike | ateria
Metall 7 0,90 1,25 Cu - - -
Metall 6 0,90 1,20 Cu 2,10 2,10 Al
Metall 5 0,50 0,65 Cu 0,55 0,80 Al
Metall 4 0,40 0,60 Cu 0,40 0,95 Al
Metall 3 0,40 0,45 Cu 0,40 0,90 Al
Metall 2 0,35 0,50 Cu 0,40 0,80 Al
Metall 1 0,25 0,55 w 0,25 0,80 w

Tabelle 1.2: Minimale Abmessungen des IBM PC750 und AMD K6-2 [12]
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Abbildung 1.2: Querschnitt eines Chips (IBM PC750 [12])

Obwohl die Leitungsdicke der vierten Metallebene beim IBM PC750 nur 63 % der ent-
sprechenden Dicke des AMD K6-2 betragt, sind die parasitaren Widerstande nahezu
identisch. Dies wird durch den Einsatz von Kupfer anstatt von Aluminium als Leitungs-
material erreicht.

Abbildung 1.2 zeigt einen Querschnitt durch den IBM PC750, um die Dimensionen der
unterschiedlichen Leiterbahnen zu veranschaulichen. In der untersten Ebene sind auch
die Transistoren zu erkennen. Dieses Bild veranschaulicht, warum die Komplexitat mo-
derner Schaltungen immer mehr durch die Verbindungsstrukturen und weniger durch
die Transistoren begrenzt wird.

Abbildung 1.3 zeigt die siebte Metallebene des IBM PC750 im Detail. Es sind drei ge-
geneinander isolierte Metallleitungen zu erkennen. Bei genauer Betrachtung erkennt
man, dass sich zwischen dem Leiter (Cu) und dem lIsolator (Glas) noch eine diinne
Schicht Tantalum-Nitrid befindet. Solche Barrieren zwischen Leiter und Isolator wer-
den aus prozesstechnischen Griinden benutzt. Firr eine sehr genaue Berechnung der pa-
rasitdren Widerstdnde misste diese Schicht berlicksichtigt werden.

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird in der Praxis statt des spezifischen Wider-
stands der sog. Flachenwiderstdhd benutzt:

R = g (1.4)
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Abbildung 1.3: Detailaufname einer Leitung (IBM PC750 [12])

Da der spezifische Widerstand und die Dicke einer Metallebene durch den Herstellungs-
prozess fest vorgegeben sind, ist der Flachenwiderstand eine Konstante, die sehr leicht
im Labor gemessen werden kann. In diese Messung geht dann automatisch auch die
Leitfahigkeit der Barrieren ein. Der parasitare Widerstand einer Leitung der LLamge

der Weitew ergibt sich dann zu:

R=R F (1.5)
w

Neben mehreren Metallebenen benutzen Logikschaltkreise in der Regel auch eine Ebene
Poly-Silizium, um lokale Verbindungen und Transistor-Gates zu realisieren. In DRAMs
findet man sogar bis zu finf Ebenen Poly-Silizium, z.B. Samsung 128 Mbit DRAM. Da
der Flachenwiderstand von Poly-Silizium um drei Grol3enordnungen groRRer ist als der
metallischer Leiter, eignen sich Poly-Silizium-Leitungen nur fir sehr kurze Verbindun-
gen.

Beispiel

Es soll der parasitare Widerstand einer Poly-Silizium-Leitung berechnet werden. Um ei-
nen Vergleich mit den metallischen Leitern aus dem vorangegangenen Beispiel zu er-
lauben, wird eine (unrealistische) Lange ‘on5 mm und eine Weite vow = 0,4 mm
angenommen. Typische Werte fir den Flachenwiderstand von Poly-Silizium sind
R = 20...50 Q. Fur einen Flachenwiderstand véh = 20 Q ergibt sich dann der
parasitare Widerstand zu:

I 000 um

R=R O, =20Q 070 0 = 250 ko (1.6)
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Vergleicht man diesen Widerstand mit den parasitaren Widerstanden metallischer Ver-
bindungen (vgl. Gl. 1.2, Gl. 1.3), so wird deutlich, dass Poly-Silizium nur fir kurze Ver-
bindungen von weniggmm Lange zwischen benachbarten Transistoren geeignet ist.

1.1.2 Parasitare Kapazitaten

Verbindungsleitungen haben nicht nur einen parasitaren Widerstand, sie haben auch ei-
ne parasitdre Kapazitat. Die Kapazitat bildet sich zwischen Verbindungsleitung und
Substrat, da beide durch ein Dielektrikum (z.B. §i@oneinander getrennt sind (vgl.
Abbildung 1.4). In erster Naherung kann die Kapazitat mit der Formel fir den Platten-
kondensator berechnet werden. Bdie Lange der Leiterbahmy die Weite undd,, die

Dicke des Dielektrikums, so berechnet sich die elektrische Kapazitat mit der elektri-
schen Feldkonstanteg und der relativen Permittivitét des Dielektrikurgisvie folgt:

go &, O O
:_O..Tr..__ (1.7)

oxX

Analog zum parasitaren Widerstand wird in der Praxis haufig mit der Flachenkapazitat
gerechnet, die alle durch den Herstellungsprozess bestimmten Grof3en in einer Konstan-
ten zusammenfasst und im Labor messtechnisch bestimmt werden kann.
g, LE
0
= : (1.8)

oX

Ausgehend von der Flachenkapazitat kann dann die parasitéare Kapazitat einer Verbin-
dungsleitung einfach aus der Geometrie (Langed Weitew) abgeleitet werden:

cC=cC Ow (1.9)

Die Berechnung der Kapazitat mit der Formel fir den Plattenkondensator ist eine grobe
Abschatzung, da angenommen wird, dass Anode und Kathode deckungsgleich Uiberein-
anderliegen. Diese Voraussetzung gilt jedoch nicht bei integrierten Schaltkreisen. Das

w
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Abbildung 1.4: Parasitare Kapazitat einer Verbindungsleitung
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Abbildung 1.5: Randkapazitat einer Verbindungsleitung

Substrat ist viel groRRer als die Verbindungsleitung, wodurch sich ein elektrisches Feld
nicht nur zwischen Leiterunterseite und Substrat, sondern auch zwischen den Seiten der
Verbindungsleitung und dem Substrat ausbildet (vgl. Abbildung 1.5). Dies fiihrt zu sog.
Randkapazitéaten, die bei Leiterbahnen mit gro8#mVerhaltnis nicht vernachlassigt
werden kdnnen

In modernen Herstellungsprozessen Ubersteigt die Dicke der Verbindungen héufig die
Weite. Fiir den AMD K6-2-Prozessor in Tabelle 1.2 tibersteigt beispielsweise die Dicke
von 0,95um der vierten Metallebene die minimale Weite von uAOum 138 %.

Genauer lassen sich parasitdre Kapazitaten mit der empirisch ermittelten Formel 1.10
berechnen [16]. Der erste Term beschreibt die Kapazitat des Plattenkondensators, die
um 15 % vergrof3ert wird durch Randkapazitaten an der Unterseite der Verbindungslei-

tung. Der zweite Term beschreibt die Randkapazitaten an den Seiten der Verbindungs-

leitung.
= g,k E[l 15[%"" 042 28[%j ZJ 0 (1.10)

Beispiel

Es soll die parasitare Kapazitat einer langen Verbindungsleitung in der ersten Metalllage
des IBM PC750 berechnet werden. Angenommen wird eine Langé ¥&nmm, eine
Weite vonw = 0,25um, eine Dicke vord =0 55um und eine Si@lsolationsschicht mit

doy = 0,25um, €, = 8,854010%8F/um unde, = 3,8 .

Unter Vernachlassigung der Randkapazitaten berechnet sich die parasitare Kapazitat
dann wie folgt:

C =g Etrdﬂ’ = 8,854010 ° 0— i mséoooggﬁ) 25um _

= 168 fF (1.11)
dOX

Wird die Randkapazitat berlcksichtigt, so gilt fur die Flachenkapazitat néherungsweise:



