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Eine immer wichtigere Rolle beim Design von höchstintegrierten Digitalschaltungen 
nehmen die Verbindungsleitungen ein.

Deshalb sollen deren Eigenschaften an dieser Stelle nun genauer betrachtet werden.

Die grundlegende Eigenschaft einer Leitung ist der ohmsche Widerstand. Dieser hängt ab 
vom spezifischen Widerstand des verwendeten Materials, von der Dicke der Schicht und 
von der Geometrie ( Länge und Weite der Leitung ).

Der Quotient /t wird als Schichtwiderstand oder Rsquare bezeichnet und hat die Einheit 
[].
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Etwas komplexer gestalten sich die Betrachtungen der kapazitiven und induktiven 
Eigenschaften der Verbindungsleitungen.

Generell haben wir auch hier zunächst einen Plattenkondensator mit der effektiven 
Fläche der Leitung. Zusätzlich müssen aber noch die elektrischen Felder an den Rändern 
der Leitung berücksichtigt werden.

Des weiteren muss abhängig von der Lage der Verbindungsleitung auf dem Chip die 
effektive Dielektrizitätskonstante bestimmt werden.

Da wir bei den heutigen Taktfrequenzen und deren Oberwellen die Leitungsinduktivität 
nicht mehr generell vernachlässigen können, müssen wir auch diese erfassen und bei der 
Ausbreitung der Signale mit berücksichtigen.
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Durch den Chipaufbau können sich Strukturen ergeben, die wir aus der 
Mikrowellentechnik kennen.

Der Wellenwiderstand der Leitung kann durch die angegeben Gleichung bestimmt 
werden.

Z0 ist der Wellenwiderstand im Vakuum (µr, r = 1).
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Durch die in mehreren Lagen geführte Verdrahtung, komm es immer wieder zu 
Überkreuzungen von Leitungen.

Entscheidend ist dabei die Überlappungsfläche für das Auftreten einer Kapazität, wie es 
in dieser Folie zu sehen ist.
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Zur genauen Analyse der Eigenschaften einer Leitung wollen wir uns mit dem Modell 
einer Transmission Line beschäftigen.

Nehmen wir ein Stück Leitung der Länge dz, können wir dieses Leitungselement durch 
das gezeigte Ersatzschaltbild beschreiben.

Für die Spannung können wir die Wellengleichung in der gezeigten Form schreiben.

Der Faktor  wird als Ausbreitungsfaktor bezeichnet. R', L', G' und C' sind die 
Leitungsbeläge.

Der Komplexe Wellenwiderstand ergibt sich dann aus der Wurzel der Summe der 
Längsbeläge der Leitung dividiert durch die Summe der Ableitungsbeläge.
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Um zeitkritische Signale genau analysieren zu können, müssen wir die 
Verzögerungszeiten und das Verhalten der Signale betrachten.

Wenn es uns gelingt, eine Leitung mit ihrem Wellenwiderstand abzuschließen, haben wir 
am Ausgang keine Reflexion.

Ein MOSFET stellt aber eher einen Leerlauf für den Ausgang der Leitung dar, was unter 
Umständen zu einer doppelten Signalamplitude führen kann. 
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Oft wird für die Analyse ein vereinfachtes Modell ohne G' angenommen. Die Kapazität 
der Leitung wird dann einfach zur Lastkapazität hinzu addiert. 

Damit lassen die die hier gezeigten Abhängigkeiten definieren.
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Der Signalverlauf am Ausgang der Leitung wird dann ein RC-Verhalten aufweisen, wie 
hier gezeigt.
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Ei solches weiter vereinfachtes RC-Modell wird hier diskutiert. Jedes Leitungselement 
der Länge dz dämpft den Sprung, der am Eingang der Leitung angelegt wird. Wir 
erhalten dann auf den Leitungsabschnitten die hier angeführte Spannung.



116

Bei der heutigen Integrationsdichte auf den Chips lässt es sich nicht vermeiden, dass 
Signalleitungen über unterschiedlich lang strecken parallel geführt werden müssen.

Für diese Fälle ist es notwendig, die Kopplung zwischen den Leitungstücken zu 
bestimmen.

Wir finden grundsätzlich zwei Arten von Kopplung:

Kapazitiv und Induktiv. Wenn wir die Koppelkapazitäten und –Induktivitäten kennen, ist 
es leicht möglich, die eingekoppelten Signale zu bestimmen. Werden die 
Signalamplituden der eingekoppelten Spannungen oder Ströme zu groß, kann dies zu 
Fehlfunktionen in den Schaltungen führen.
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Am Beispiel vereinfachter Querschnitte werden die Kopplungseffekte aufgezeigt.
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Man kann die Kopplung aber auch durch ein elektrisches Ersatzschaltbild mit diskreten 
Elementen für die Verbindungsleitung darstellen.
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Um aufzuzeigen, wie der typische Querschnitt durch einen modernen Chip aussieht, hier 
eine typische Struktur.
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Während die Verbindungen in früheren Generationen von Chips verhältnismäßig breit 
waren (w>>t) ist es heute aufgrund der extrem kleinen Abmessungen der Transistoren 
umgekehrt (t>w). Damit wird aber auch zwangsläufig der Abstand s immer kleiner, was 
zu verstärkten Kopplungseffekten führen kann.
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Hier einige Daten von etwas älteren Prozessen.
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Mit den kleiner werdenden Abmessungen nehmen aber die Schichtwiderstände in den 
Verbindungsleitungen zu.

Typische Werte für einen 180nm Prozess sind hier aufgelistet. Als Metall wird Cu
verwendet. 
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Zur Reduzierung der Kontaktwiderstände zwischen den einzelnen Ebenen verwendet 
man möglichst viele parallel geschaltete Verbindungen, die üblicherweise als Quadrat 
ausgelegt werden.
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An einem Beispiel soll die Vorgehensweise zur Bestimmung der Eigenschaften einer 
Verbindungsleitung auf einem Chip gezeigt werden.
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Für das angeführte Beispiel erhalten wir eine Verzögerungszeit von 1,1 ns.
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Hier ein Beispiel für ein Übersprechen zwischen zwei benachbarten Leitungen in der 
gleichen Ebene.
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Aus den gemachten Betrachtungen müssen dann optimierte Anordnungen für die 
Anordnung der Leitungsebenen ermittelt werden.


