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II. INTRODUKSJON TIL INTERKONNEKT
(Kapittel 4.5 side 196 - 197)

Interkonnekt, dvs. sammenkobling av delkretser, porter og
transistorer er av stor betydning for ytelsen til en brikke. I
moderne CMOS prosesser har en designer tilgang pa mange
metallag som typisk brukes til a koble sammen kretsmoduler
globalt, porter relativt lokalt og transistorer lokalt. Ulike met-
alllag har ulike elektriske egenskaper i form av egenmotstand og
kapasitans, og vil derfor egne seg for a transportere ulike sig-
naler. Kritiske signaler, for eksempel spenningsreferanser Vpp
og GND og klokkesignaler, har hgy prioritet og rutes typisk
med gode ledere med liten motstand og kapasitans. Signaler
som skal rutes globalt, dvs. fra en del av brikken til en annen
del, ma rutes slik at tidsforsinkelsen i interkonnekt (ruting) blir
kritisk. Det er vanlig a bruke buffer for a drive signaler over en
viss avstand (typisk mm).
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Fig. 1. Metalllag © en hypotetisk CMOS prosess 200nm. (FIG4.31)

Ulike metallag i en typisk 200nm CMOS prosess er vist i Fig.
1. De ulike lagene vil variere med hensyn til kapasitiv last, men
forst og fremst egenmotstand. Dessuten vil moderne CMOS

prosesser typisk tilby metalledere i ulike metaller som har liten
egenmostand.

A. Mal

Fa en enkel oversikt over bredde pa metalledere og avstand
mellom metallag.



III. MOTSTAND I INTERKONNEKT
(Kapittel 4.5.1 side 198 - 200)

Fig. 2. Rektanguler metalleder. (FIG4.52)

Mostand i et ledende materiale med tykkelse ¢, lengde [ og
bredde w som vist i Fig. 2, kan utrykkes som:

_ pl
R o= Lo M

w

der p er materialets egenmotstand. Vi kan uttrykke motstanden
pa formen:

R =

Ry, 2)

der B = p/t er enhets egenmotstand i €2/square.

Fig. 3. Sammensatte rektanguler metalledere. (FIG4.52)

Dersom vi setter sammen 4 rektangulsere metalledere far vi
en metalleder med dobbel bredde og dobbel lengde som vist i
Fig. 3. Vi kan beregne den effektive motstanden for lederen i
Fig. 3 ved:

Reffektiv
- Ao 0

Vi ser at den effektive motstanden for en metalleder vil dobles
dersom vi dobler langden og halveres dersom vi dobler bredden.
En dobling av bade bredde og lengde gir derfor ingen endring i
den effektive motstande, men vil resultere i fire ganger sa stort
arealet og dermed en betydelig gkning i kapasitans.

I tabell I er egenmotstand for ulike metaller oppgitt. Tradis-
jonelt har metallet som har vert anvendt i CMOS veert
utelukkende Aluminium. Vi ser at kobber har vesentlig mindre
egenmotstand enn alluminium. Dette er grunnen til at man i
moderne CMOS prosesser har begynt a bruke kobber for enkelte
metallag. Signaler som er kritiske med hensyn pa tidsforsinkelse
bgr rutes i kobber dersom det er tilgjengelig.

Typisk effektiv motstand for ulike lag i en typisk 180nm
CMOS prosess er vist gitt i tabell II. De gvre metallagene
har lavere effektiv motstand fordi de er tykkere (t). Effektiv

| Metall | Egenmotsand (uQ - cm) |
Selv (Ag) 1.6
Kobber (Cu) 1.7
Gull (Au) 2.2
Alluminium (Al) 2.8
Tungsten (W) 5.3
Molybden (Mo) 5.3
Titanium (Ti) 43.0
TABLE 1

Egenmotstand for ulike metaller ved 22°C.

| Metall | Egenmostand (Q/) |

Diffusjon (salicid) 3-10

Diffusjon 50-200
Polysilisium (salicid) 3-10

Polysilisium 50-400
Metall 1 0.08
Metall 2 0.05
Metall 3 0.05
Metall 4 0.03
Metall 5 0.02
Metall 6 0.02

TABLE II

Effektiv motstand for ulike lag i en CMOS prosess.

motstand i polysilisium, diffusjon og brgnner er avhengig av
dopenivaet.

Kontakter og viakontakter (kontakter mellom ulike metal-
lag) har effektiv motstand som er avhengig av materialene som
kobles sammen og kontaktens stgrrelse. Typiske verdier for kon-
takter er 2 — 20€2. Det er mer effektivt, dvs. resulterer i mindre
total motstand, a bruke mange sma kontakter enn en stor kon-
takt som vist i Fig. 4.

A. Mal

Kunne beregne effektiv motstand i ulike lag i en CMOS pros-
ess.

Fig. 4. Mange viakontakter for d redusere motstand. (FIG4.33)



IV. DIELEKTRIKUM

Et dielektrikum fungerer som en elektrisk isolator, dvs. et
materiale som har meget hgy motstandsverdi. Et dielektrikum
mellom to ledende lag vil utgjsre en kapasitans per arealenhet
som kan uttrykkes som

ko

der k' er relativ permitivitet til dielektrikum, €y er permitivitet i

vakum og d er tykkelsen pa det dielektriske materialet. Ofte blir

relativ permitivitet uttrykt som dielektrisk konstant. Dielek-

trisk konstant og relativ permitivitet er synonyme begreper.
For en MOS transistor har vi k = €oz/€0 0g d = toz.

A. Lav-k (Low-k)

Et lav-k dielektrikum har lav dielektrisk konstant. Lav
dieletrisk konstant vil gi raskere kretser, bade fordi kapasitans
knyttet til transistorer (gate kapasitans) og kapasitans i ledere
vil bli redusert, men dette vil ga pa bekostning av lekas-
jestrgmmer som for eksempel tunnelering fra og til gate. Det
eksperimenteres med ulike dielektrikum med lavere dielektrisk
konstant for & gke hastigheten til digitale systemer.

B. Hpy-k (High-k)

For a redusere lekasjestrgmmer i dielektriske materialer ek-
speimenteres det med dielektriske materialet som har hgyere
dielektrisk konstant. Dette kalles hgy-k dielektrikum. Alterna-
tiv til hgy-k vil veere a gke dybden pa det dielektriske materialet
for & reduser lekasjestrgmmer, men da vil det bli vanskeligere &
redusere stgrrelsen pa komponenter og ledere.

C. Mal

Forsta behovet for dielektrikum og hvorfor det er behov for
lav-k- og hgy-k dielektrikum.

IMerk at dette ikke er Boltzmanns konstant.

V. KAPASITANS I INTERKONNEKT
(Kapittel 4.5.2 side 200 - 205)

En isolert leder over substrat kan modelleres som en leder
over jordplan. Kapasitans i ledere har to hovedkomponenter:

1. Parallell plate kapasitans fra lederen mot jordplanet.
2. Sideveis kapasitans for metalleder (fringing fields).

s B

Fig. 5. Kapasitans knyttet til en metalleder over substrat. (FIG4.34)

I tillegg vil en metalleder ha kapasitans mot andre metalledere
i samme lag. Kapasitans for metalleder mot jordplan er illus-
trert i Fig. 5. En enkel modell for parallell plate kapasitans er
gitt av:

€ox
C = —_— l7 5
der €, er permitivitet i silisiumdioksid, w og [ er bredde og
lengde pa metallederen og h er avstanden fra substratet til met-
allederen.

Halve sylindre

Fig. 6. Kapasitans modell (Yuan € Trick). (FIG4.35)

En kapasitansmodell der metallkantene blir modellert som
halve sylindre er vist i Fig. 6. Halvsylinder vil ha en radius
lik ¢/2 og bredden pa metallederen beregnes til w — ¢t/2. En
forholdsvis kompleks, men relativt ngyaktig modell (ca. 10%
for t/w < 2) for kapasitans er gitt av:

w— % 2
2 4 z . (6)

h 1n(1+%+,/%(%+2)>

der vi antar at t = h.
En empirisk modell for interkonnekt kapasitans er gitt av:

w w) 0-25 £ 05
C = eol (ﬁ +0.77 4+ 1.06 (E) + 1.06 (E) ) ,(7)

C = €oxl
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Fig. 7. Kapasitans knyttet til en metalleder over substrat og mellom
metalledere i samme lag. (FIG4.34)

der feilen er mindre enn 6% for t/w < 3.3.

Modellene som er presentert tar ikke hensyn til neerliggende
metalledere i samme lag eller neerliggende metalledere i lag rett
over selve lederen. Vi kan utvide modellene ved a betrakte
lag (ledere) over og under som parallelle plater. Dette gir et
konservativt annslag for kapasitans. I Fig. 7 er det vist to
metalledere i samme lag med avstand s.
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Fig. 8. Kapasitansmodell som tar hensyn til nerliggende met-
alledere. (FIG4.36)

En modell for kapasitans som tar hensyn til neerliggende met-
alledere er vist i Fig. 8. Vi kan bruke en konservativ modell
for beregning av kapasitansen ved & dele opp i topp, bunn og
sideveis kapasitanser:

Cyna (8)

Ctotal =

Cbot + Ctop
and + Cadj-

Den totale kapasitansen knyttet til en metalleder vil veere
avhengig av avstand til andre metalledere i samme lag og met-
alledere i nabolag.

A. Mal

Kunne modellere kapasitans i interkonnekt.

VI. FORSINKELSE I INTERKONNEKT
(Kapittel 4.5.3 side 205 - 207)

Det er to grunner til at interkonnekt bidrar til a gke tids-
forsinkelse i en krets:

1. Ruting av signaler (i metall) vil legge last til utgangen pa en
port.

2. Lange ledere har signifikant motstand.
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Fig. 9. Oppdeling av en leder i N deler. (FIG4.38)
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Fig. 10. Ulike modeller for forsinkelse i interkonnekt. (FIG4.38)

Det er enkelt a utvide Elmore forsinkelsesmodell med
forsinkelse i interkonnekt. Motstand og kapasitans i en leder
kan approksimeres ved a dele opp lederen i sma avdelinger som
vist i Fig. 9. Det er tre standard metoder for approksimasjon
som benyttes; L modell, m modell og T modell som vist i Fig.
10. L modellen krever et hgyt antall avdelinger for a produsere
et ngyaktig resultat og anvendes derfor ikke sa ofte. ™ modellen
gir god ngyaktighet (3% avvik) for 3 eller flere avdelinger. L
modellen kan sammenlignes med 7 modellen men vil veere mer
krevende a benytte fordi antallet elektriske noder er stgrre. Vi
ser at bade kapasitans og motstand i en metalleder vil gke med
lenge som medfgrer at forsinkelse i lederen gker kvadratisk.

Det er vanligst a bruke metallag til a rute signaler (interkon-
nekt) pa grunn av liten egenmotstand.

A. Eksempel

Gitt en bmm lang og 0.32um bred leder i metall 2 i en 180nm
prosess med egenmotstand 0.05Q2/ og kapasitans 0.2fF/cm.
Bruk 7 modell med tre segmenter (avdelinger) og lage en modell
for lederen.

Fig. 11. 7 modell av leder. (FIG4.39a)

3-segment m modell for leder er vist i Fig. 11. Lederen er
5000um /0.32um som utgjer 15625 arealenheter. Total mot-
stand er (0.05Q/ - 156257 = 781€). Total kapasitans er
(0.2fF/pm) - (5000ppm) = 1pF. Hvert II-segment har en tred-
jedel av den totale motstanden og kapasitansen.



B. Mal

Kunne modellere forsinkelse i en en metallleder ved hjelp av
oppdeling av lederen i avdelinger med kapasitans og motstand.

VII. CROSSTALK
(Kapittel 4.5.4 side 207 - 210)
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Fig. 12. Kapasitans mellom naboledere i samme lag og til GND.
(FIG4.41)

I Fig. 12 er det vist kapasitans mellom naboledere i samme
lag og til GND. Nar A svitsjer? vil dette pavirke nabolederen
B som ogsa vil fa en spenningsendring i samme retning. Den
kapasitive pavirkningen kalles crosstalk. Crosstalk kan pavirke
naboen lederen slik at nabolederen far gkt eller redusert sin
egens svitsjetid. Pavirkningsgraden er avhengig av kapasitand
mellom lederne og den totale kapasitans knyttet til lederen som
pavirkes av crosstalk.

A. Forsinkelse

| B [ AV | Cess(A) [ MCF |
Konstant Vbb Cynd + Cadj 1
Svitsjing i samme retning 0 Cynd 0
Svitsjing i motsatt retning | 2Vpp | Cgna + 2Cay; 2
TABLE III

Crosstalk avhengighet av svitsjeretninger.

Dersom en leder og nabolederen svitsjer i samme retning vil
lederne pavirke hverandre positivt, dvs. redusert, med hensyn
pa forsinkelse. I tabell ITT er det vist hvordan crosstalk pavirkes
av svitsjeretninger. Ladning som overfgres til en koblingskon-
densator er gitt av

Q = CagAV, )
der AV er spenningsendringen mellom de elektriske nodene
(ledere). Dersom for eksempel A svitsjer og B ligger fast blir
AV = Vpp. Dersom nodene A og B svitsjer i motsatt retning
blir AV = 2Vpp. Dette kalles Miller effekt. Miller koblingsfak-
tor (MCF) modellerer kapasitansen mellom to elektriske nodere
(ledere). En vanlig verdi for MCF er 1.5.

En konservativ modell for MCF er 2 ved beregning av
propageringsforsinkelse og 0 ved beregning av contamination
forsinkelse.

A.1 Eksempel

To ledere med lengde 1mm har kapasitans 0.1fF/um til jord
og 0.1fF/um til naboelederen. Hver leder blir drevet av en
inverter med effektiv motstand lik 1k€2.

Vi kan beregne contamination- og propageringsforsinkelse ved
a finne de relevante kapasitansene; Cgnq = Cag; = (0.1fF/pm)-
(1000m) = 0.1pF. Tidsforsinkelsen er gitt av RCeys. Con-
tamination forsinkelse kan beregnes ved at vi antar at nodene
svitsjer i samme retning slik at Ceyy = Cgnqg og dermed

2Transisjon fra 0 til 1 eller fra 1 til 0.



tea = (1kQ) - (0.1pF) = 100ps. Ved beregning av propager-
ingsforsinkelse antar vi at lederne svitsjer i motsatt retning slik
at Cesf = Cgna+2Cqq; = 0.3pF som gir t,q = (’Lk‘Q) . (0.3pF) =
300ps.

B. Crosstalk stoy

Nar to ledere ligger forholdsvis naer hverandre vil de kunne
pavirke hverandre elektrisk gjennom parasittiske (crosstalk) ka-
pasitanser. En slik pavirkning er derfor kapasitiv. Anta et en
leder B skal ligge pa en fast spenningen og at en leder A svitsjer.
Dersom A pavirker spenningen pa B gjennom crosstalk kaller vi
dette for crosstalk stpy. 1 dette tilfellet kaller vi A for aggressor
og B for victim.

Aggressor
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Fig. 13. Aggressor og victim. (FIG4.42)
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Fig. 14. Aggressor og victim med drivere. (FIG4.43)

I Fig. 13 ser vi to ledere med kapasitansen Cyq; mellom led-
erne. Den ene lederen (victim) pavirkes av spenningsendring pa
den andre lederen (aggressor):

Ca dj

AVyicts e
victim and ¥ Cadj

AVaggTESSOTa (10)

der AVqggressor €r spenningsendring pa aggressor lederen. Der-

som victim lederen drives vil stremmen som driveren leverer
redusere crosstalk stgy for victim. Dette kan modellers som

Ca dj

1
A victim AVa ressors 11
v ‘ (and+cadj> (1+k) 99 ( )

der

k — Taggressor
Tvictim
Raggresso'r (and—a + Cadj)
)
Raggresso'r (and—v + Cadj)

(12)

der Cynd—a 08 Cgna—v er henholdsvis kapasitans for aggressor-
og victim til jord som vist i Fig. 14. Crosstalk stgy er mest
dominerende nar victim er udrevet eller svakt drevet i forhold
til aggressor, dette medfgrer at k < 1.

Effekten av crosstalk er vist i Fig. 15.
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Fig. 15. Crosstalk. (FIG4.44)
C. Mal

Kunne estimere contamination forsinkelse og propagerings-
forsinkelse inkludert crosstalk kapasitanser. Etablere en enkel
forstaelse for hvordan crosstalk introduserer stgy i integrerte
kretser.

D. Notater



VIII. INDUKTANS
(Kapittel 4.5.5 side 210 - 215)

r. (INF3400 Del Z: , Kapittel z side Z - ZZ)

Vanligvis sier vi at strgemmer endrer spenninger i dynamiske
noder ved a lade opp eller ut kapasitans knyttet til utganger
pa porter. I tillegg gar det noen ganger stremmer mellom spen-
ningsreferansene Vpp og Vss (jord). I virkligheten vil strgmmer
folge lgkker i en integrert krets, typisk via spenningsreferansene.
Strgmmer som fglger en lpkke vil generere et magnetisk felt som
er proporsjonalt med lgkkens areal og strgmstyrken. Endring
av strgmmen krever energi til a forandre det magnetiske feltet.
Dette betyr at strgmendringer induserer en spenningsendring
som er proporsjonal med endringsraten. Proporsjonalitetskon-
stanten kalles induktans L. Vi kan uttrykke den induserte spen-
ningen som:

Py

V. = R

(13)

Induktans og kapasitans bestemmer lyshastigheten i et mate-
riale. Selv om motstanden er 0, som vil gi RC = 0 dvs. ingen
RC forsinkelse, kan vi uttrykke lysets tidsforsinkelse i en leder
med lengde [ og med kapasitans per enhetslengde C' og induk-
tans per enhetslengde L som

tpa = IWLC. (14)
Vi kan uttrykke signalhastighet v som
1
vo= —
VvVLC

_ 1

o 4/ €ox 4O

- ° (15)

der po er magnetisk permitivitet i vakum (47 - 107" H/m) og
c er lyshastigheten i vakum (3 - 10%m/s). Det vil si at sig-
naler oppnar ca. halve lyshastigheten. Dersom man velger et
dielektrisk materiale med lav dielektrisk konstant eller relativ
permitivitet £ < 3.9 vil hastigheten gke.

Endringer i magnetfelt kan forarsake at strgmveier endres
og dette vil kunne redusere hastighet som fglge av induktiv
crosstalk.

Induktansen til en leder med lengde ! og bredde w lokalisert
i hgyde h over et jordplan kan (forenklet) utrykkes som:

L = lg—iln(%—&—%), (16)
dersom vi antar at w < h og tykkelsen pa lederen er neglis-
jerbar. Typiske induktanser pa en integrert krets er i omradet
0.15 — 1.5pH/wm avhengig av neerhet av forsyningsplan (Vpp
eller jord gnd).

Strgmmer vil fglge veier med lavest impedans Z = R + jwL.
Ved hgye frekvenser w vil impedansen domineres av induk-
tans. Induktansen reduseres nar strgmmen gar nger overflaten
av den naermeste returveien for stremmen. Denne effekten kalles
skinn effekt( “skin effect”) og kan i praksis redusere det effektive
tverrsnittet av den tykkeste lederen og dermed gke den effek-
tive motstanden i lederen ved hgye frekvenser. Skinn dybde kan
uttrykkes som:

2p
5 = =, 17
it (17)

der p er egenmotstanden til lederen, og w er frekvensen (klokke-
frekvensen) i systemet.

A. FEksempel

Finn skinndybden for signaler med 100ps i en kobber leder
(p=1.7-1078Q-m).

A.1 Lgsning

Vi vet at magnetisk permitivitet i vakum o = 47-10~7 H/m.
Gitt gjennomsnittelig stige- og falltid kan vi anta at klokke-
frekvensen til systemet er (1/6)-(1/p) ~ 1.67-10° Hz. Dette gir
en skinndybde for lederen

2
5 p
w o

B 2(1.7-10-3Q - m)
o (27 - 1.67 - 109rad/s) (4w - 10-"H/m)
1.6pum

Q

Skinndybde blir et stgrre problem i mer moderne tekonlogier
(prosesser) pga. av hgye frekvenser. Da vil nytten av & bruke
tykke ledere bli redusert.

B. Betydning av induktans i integrerte kretser

Den viktige frekvensen er den hgyeste frekvensen med sig-
nifikant effekt i signalets Fourier transform. Dette er en frekvens
som er internt i en integrert krets og assosiert med prosesspa-
rameterverdier som gir hgyest hastighet:

2

w = —6trf .

(18)

Ekstrahering av induktans er generelt et tredimensjonalt
problem og ekstremt tidkrevende for komplekse geometrier.
Inkludering av induktans i simuleringer er vanskelig og derfor
er det vanlig & holde seg til designregler som gjgr at man kan
neglisjere induktans.

Induktans har alltid veert viktig for innkapsling av integrerte
kretser fordi de fysiske stgrrelsene blir store i forhold til internt
i de integrerte kretsene. Induktans internt i integrerte kretser er
viktig for ledere der lyshastigheten er stgrre enn RC forsinkelse
for lederen. Lyshastigheten gker linersert med lederens lengde
mens RC forsinkelse gker kvadratisk. Vi kan defor estimere
lengen pa ledere der induktans ikke har betydning.

e < 1 <z L
2VLC R\ C’

(19)

C. Eksempel

Anta et signal i metall 2 med en egenmotstand 0.05§2/7 og en
bredde pa 0.5um. Kapasitansen er 0.2fF/um og induktansen
er 0.5pH/um. Finn hastigheten til signalet og finn lengden der
induktansen er signifikant (som funksjon av stigetid).



C.1 Lgsning
Hastigheten er gitt av

v

1
VvVLC

1
/(0.5pH /pum)(0.2f F/ pm)
= 10°m/s
1
= gc.

0%m/s tilsvarer 10~ *m/ps = 100um/ps = 0.1um/fs. For at
induktans skal ha betydning ma lengden I pa lederen tilfredstille

| < z £
RV C

< 2 [0.5pH /pum
2.0.05Q/um \ 0.2fF/um
< 1000pm.
I tillegg har vi at
I > by
2VLC
v
> §tr
> 50,

der [ er uttrykt i um og t, i ps. Vi ser at dersom ¢, > 20ps vil
signalforsinkelsen veere dominert av RC effekter (og stigetid).
Induktans har bare betydning nar stigetiden er sveert liten.

10 mm |
RC forsinkelse Stige/fall tid og
RC forsinkelse
1 mm
Induktans
-
100 pm Stige/fall tid
10 um |

100 ps 1ns
t

1ps 10 ps

Fig. 16. Induktans. (FIG4.45)

Vi kan se at nar stigetid (og falltid) reduseres som fglge av
teknologiutviklingen, se Fig. 16, med stadig mindre dimmen-
sjoner vil sannsynligheten for at induktans vil fa betydning gke.

D. Induktans i forskynningslinjer

Ved distribusjon av spenningsforsyninger eller spenningsrefer-
anser, typisk Vpp og Vss, kreves mye strgm for a sikre at refer-
ansene er stabile. Dette krever mye strgm som ma tilfgres ek-
sternt via innganger til den integrerte kretsen. Dersom forsyn-
ingslinjene ikke blir tilfgrt nok strgm vil vi fa stgy pa forsyn-
ingslinjene, dette vil fremsta som spenningsvariasjon pa Vpp og

Vss. Ved a ta med induktans ved simulering av forsyningslinjer
vil man fa et bedre inntrykk av forsyningsstgy.

Generelt er det slik at metallag som som ligger langt fra sub-
stratet (dvs. gverst) er tykke slik at motstand og derfor RC er
liten. Dette kan bidra til a gke betydningen av induktans fordi
den gvre grensen for lederlengde der induktans har betydning
er omvent proporsjonal med egenmotstanden. Induktans bidrar
til a gke tidsforsinkelse.

Anta en 5mm metalleder (metall 6) rett over et jordplan
(gnd i metall 5) som skal distribuere klokkesignaler med en
last lik 2pF'. Dersom bredden er 4.8um, vil mostanden veere
lik 4Q/mm, kapasitansen vil veere 0.4pF/mm og induktans blir
0.12nH/mm.

&1

Fig. 17. RC forsinkelseslinje. (FIG4./6a)
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Fig. 18. RLC forsinkelseslinje. (FIG4.46b)
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Fig. 19. Flanke med og uten induktans. (FIG4.46c)

En RC modell av linjen uten induktans er vist i Fig. 17. I
Fig. 18 er induktansen tatt med i en m-modell. Stigetiden for
et inngangssignal er 80ps. Modellen som tar med induktansen
viser stgrre forsinkelse fgr signalet, i enden av lederen, begynner
a stige som vist i Fig. 19. I tillegg kommer en “overshoot”, men
selve flanken bli skarpere. En god matching mellom impedansen
i driveren og i lasten inkludert lederen kan resultere i mindre
propageringsforsinkelse. Induktanseffekter er spesielt vanlig i
distrubusjon av klokker.

Induktansen i ledere og Skinn effekten kan reduseres ved a
riktig konstruksjon av ledere, som vist eksempel Fig. 20. En
bred leder som skal distribuere en klokke signal, C LK, bgr deles
opp 1 separate ledere som skilles med jord (gnd). Dette vil
bidra til a generere returveider for strgm som er jordet. En
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Fig. 20. Design av klokkedistribusjon for reduksjon av induktans.
(FIG4.47)

signalbuss som plasseres hgyt over et jordplan er spesielt utsatt
for induktans.

Beregning av induktanser i integrerte kretser er vanskelig.
Verktgy vil ofte ikke ekstahere presise induktanser.

E. Mal

Forsta hvordan induktans oppstar i integrerte kretser. Kunne
modellere induktans og effekten av induktans. Kunne designe
for & redusere induktans.

F. Notater

(1]

(2]

IX. INDEKS

7 modell 4

k3

Crosstalk 5
Crosstalk stgy 6
Dielektrikum 3
Dielektrisk konstant k 3
Egenmotstand 2
Hgy-k dielektrikum 3
Induktans 7
Induktiv crosstalk 7
Interkonnekt 1
Kapasitans i ledere 3
L modell 4

Lav-k dielektrikum 3
MCF 5

Miller effekt 5

Miller koblingsfaktor (MCF) 5
Ruting 1

Skinn dybde 7

Skinn effekt 7

T modell 4
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