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KAPAZITATSBERECHNUNG BEI VLSI-STRUKTUREN

F. Straker, S. Selberherr

Inst. flir Allgemeine Elektrotechnik und Elektronik, TU Wien

ZUSAMMENFASSUNG :

Die Laplacegleichung wird auf einem zweidimensionalen Bereich
numerisch geldst. Der Bereich reprdsentiert einen Querschnitt
durch einen VLSI-Chip. Er kann mehrere Leiter und verschiedene
Dielektrika enthalten. Die Oberflidchenladungen auf den Leitern
werden durch Integration der Normalkomponente der elektrischen
Verschiebung iiber samtliche Leiteroberfldchen ermittelt. Die
Berechnung der Kapazitaten geschieht durch Ldsen eines linearen
Gleichungssystems, dessen Koeffizienten sich aus den Leiter-
potentialen ergeben. Zur weiteren Erlduterung prasentieren wir
ein Anwendungsbeispiel.

1) Einleitung

Wegen der fortschreitenden Miniaturisierung elektrischer
Bauelemente und der daraus resultierenden hohen Packungsdichten
wird die genaue Kenntnis der Bauelement- und Verdrahtungskapa-
zitdten immer wichtiger. Durch die Skalierung der horizontalen
Dimensionen werden Querschnitt und Abstand der Verbindungs-
leitungen verkleinert. Dadurch steigt das Produkt
Widerstand * Kapazitat, das eine Kenngrodfe fir die
Schnelligkeit einer Leitung ist. Die Leitungskapazitat
belastet den Transistorausgang und verschlechtert die Schalt-
eigenschaften.

Die Skalierung der Transistoren und Verbindungsleitungen
gestattet es, die Anzahl der Funktionselemente pro Chip 2zu
erhdhen. Die neu dazugekommenen Elemente missen untereinander
und mit den bereits vorhandenen Baugruppen verbunden werden.
Dadurch erhdht sich die Anzahl der Leitungen. Fortschritte in
@eg. Technologie wund in der Fertigung bringen eine Vergdferung
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der Chipfdche mit sich. Das bewirkt ein Ansteigen der
mittleren Leitungslénge. Um die Auswirkungen dieser Effekte
auf die Funktion der Schaltung schon in der Entwicklungsphase
zu erfassen, bendtigt man die Werte der Koppel- und Substrat-
kapazitdten.

2) Berechnung von Verdrahtungskapazitdten

Das Problem der Kapazitdtsberechnung in Mehrleitersystemen
wird oft in Integralform formuliert. Diese Vorgangsweise
verwendet z.B. der Autor von /5/. Bei dieser Methode 1liegt
die Schwierigkeit im Auffinden und Berechnen der entsprechenden
Green'schen Funktion. Sie wird durch die Geometrie und die
Randbedingungen bestimmt. Die 1Integralform 1ist daher zur
Berechnung vieler verschiedener Geometrien nicht geeignet.
Differentielle Methoden werden in /1,2,6/ verwendet. Kapazi-
tdtsberechnung mittels orthogonaler Reihenentwicklung ist in
/3/ behandelt. Das dreidimensionale Mehrleiterproblem wird in
/4/ untersucht.

Gleichung (1) definiert die Kapazitdtskoeffizienten in einem
n-Leitersystem:

n .
J#L

Qi bezeichnet die Ladung und 3& das elektrostatische Potential

des Leiters i. cij ist die [Koppelkapazitat zwischen den

Leitern i und j, cii ist die [Kapazitdt des Leiters 1 gegen

einen unendlich weit entfernten Referenzleiter. Diese Arbeit
beschaftigt sich mit der Berechnung der 1/2-n(n+l) KXoeffi-

Zienten Cij'

Die Laplacegleichung wird auf einem 2zweidimensionalen Bereich
numerisch geldst. Der Bereich reprdsentiert einen Querschnitt
durch einen VLSI-Chip. Er kann mehrere Leiter und verschiedene
Dielektrika enthalten. Die Oberflichenladungen auf den Leitern
werden aus der Potentialverteilung ermittelt.

Fir den nichttrivialen Fall von mehr als zwei Leitern (n % 2)
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verwenden wir mehrere L&sungen der Laplacegleichung, die mit
unterschiedlichen Randbedingungen bei 'gleicher Geometrie
gewonnen werden. Die i-te LOsung wird mit

35 =1, j=l,...,1; d& = 0, k=i+l,...,n.

berechnet. So erhdlt man Koeffizienten und rechte Seite eines

iberbestimmten linearen Gleichungssystems

Ac=g (2) .

c und q sind Vektoren mit den Komponenten Cij und Qi‘ Fihrt
man in (2) die Singulédrwertzerlegung von A

A = UQv® (3)

ein und 16st die Gleichung fir den unbekannten Vektor ¢ ergibt

sich
c = vo~tuTq (4) .

Die numerische Berechnung von (4) erfolgt mittels eines
Computerprogrammes. Das Gleichungssystem (2) ist iberbestimmt.
Statt GauBelimination oder &dhnlichen LOsungsverfahren mufl die
QR-Zerlegung angewendet werden. Diese Vorgangsweise bietet bei
nur unerheblich gréBerem Rechenaufwand einige Vorteile. Durch
Verwendung des QR-Algorithmus' wird die bestkonditionierte
Gleichung am Anfang der Zerlegung ausgewertet. Schlecht-
konditionierte Gleichungen beeinflussen das Ergebnis wenig oder
Uberhaupt nicht. Das heiBt die Ergebnisse sind numerisch
stabil und genau. AuBerdem liefert das Verfahren eine
Kennziffer, die es erlaubt die Gite der Losung einfach und
schnell Zu beurteilen. Fehler in der Programmeingabe kdnnen so

erkannt werden.

3) Anwendungsbeispiele

Um die Methode und das Computerprogramm zu testen, wurden
bereits verdffentlichte Daten nachgerechnet. VergléiCHé mit
/2/ und /5/ zeigen eine Ubereinstimmung der Ergebnisse im
Bereich 2%...10%.
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Simulation Geometry
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Eine Struktur, die in integrierten Schaltungen oft vorkommt,
ist in Fig. 1 abgebildet. Es handelt sich um 2zwei parallele
Leiterbahnen {ber einem Halbleitersubstrat. Der EinfluBl des
Leiterabstandes und des Passivierungsmaterials auf die Kapazi- -
taten C12 und CSU wurde untersucht. Von den Leiterbahnen ist
in Fig. 1 nur jeweils der halbe Querschnitt gezeichnet. Fur
alle weiteren Ausfihrungen gilt: W/T=6, H/T=1, L/T=.75. Der
Leiterabstand variierte zwischen S/W=.375 und S/W=2.125. Vier

Leitungstypen wurden studiert:

Oxidpassivierung £r=3.9 G/T=1.5 (L1) und G/T=.75 (L2)
Nitritpassivierung £r=7.0 G/T=1.5 (L3) und G/T=.75 (L4)

Die Koppelkapazitdt c12 aufgetragen {iber dem Leiterabstand
S/W zeigt Fig. 2. Flr Vergleiche zwischen den Kurven werden im-
Folgenden die Werte S/W=.375=a, §S/W=1.25=b wund S/W=2.125=c
herangezogen. Vergleicht man die Kurven L2 und L3 so erhdlt
man als Verhdltnis der Kapazitdten an Punkt a den Wert 2.44, an
b 2.80 und an ¢ 2.73. Die Dicke und Art des Passivie=-
rungsmaterials k&nnen eine Anderung der Kapazitdtsverhdltnisse
um einen Faktor 2.8 im Extremfall bewirken.

Das Passivierungsmaterial beeinfluflit die Kapazitdt iber
seine Dielektrizitdtskonstante Cr. Verwendet man eine dicke
Passivierungsschicht (L1l-L3), erhdlt man Nitrit/Oxid Kapazi-
tdtsverhdltnisse von 1.63, 1.71 und 1.58 an den obigen
Vergleichspunkten. Die Materialabhdngigkeit ist bei mittlerem
Abstand am groften. Filir die diinne Passivierung (L2-L4) erhdlt
man 1.61, 1.40 und 1.33 als Verhdltniszahlen. Bei kleinen
Abstdnden ist der Materialeinfluf am grodBten.

AuBer den Kurven Ll...L4 sind in Fig. 2 2zwel weitere Kurven
mit den Bezeichnungen Llc und L3c enthalten. Diese Kurven
wurden mit der Formel flir den klassischen Plattenkondensator
fir die F&dlle L1 bzw. L3 berechnet. Diese Abschdtzung liegt
im Durchschnitt um etwa 150% {iber den wahren Werten.
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Fig. 3 zeigt die Substratkapazitdt £fir die F&dlle Ll...L4
iber dem Leiterabstand S/W. Vergleicht man L2-L3 an den
Punkten a und ¢ erhdlt man Verhdltniszahlen von 1.025 und
1.135. Die Substratkapazitdt . zeigt also eine geringe

Abhangigkeit vom Passivierungsprozef. Schichtdicke und
Material wirken sich mit weniger als 10% aus. Das kommt nicht
unerwartet. Das relevante elektrische Feld breitet sich

hauptsdchlich zwischen Leiterunterkante und Substrat in der
Oxidschicht aus. Mit W/T=6 sind die Randeffekte noch gering.
Flir abnehmendes W/T Verhdltnis ist eine gréBere Variation der
Substratkapazitat zu erwarten.

4) Zusammenfassung

Um die erfolgreiche Realisierung einer VLSI Schaltung zu
ermdglichen, ist bereits in der Entwurfsphase die Kenntnis der
Verdrahtungskapazitaten notwendig. In dieser Arbeit wurden
Substrat- und Koppelkapazitdten von vier Leitungstypen in
Abhéngigkeit des Leitungsabstandes untersucht. Der Passivie-
rungsprozefl hat starken EinfluB auf die Koppelkapazitdten. Die
Substratkapazitdten werden davon weniger berihrt. Die
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Abhdngigkeit vom verwendeten Passivierungsmaterial ist bei
dicken und diinnen Passivierungsschichten verschieden.

Diese Arbeit wurde von der SIEMENS AG Milinchen und vom Fonds
zur Forderung wissenschaftlicher Forschung (Projekt S22/11)
unterstitzt. Die Autoren bedanken sich bei Dipl.Ing. D.
Schornbéck und dem gesamten Rechenzentrum der TU Wien flir den
guten Computerzugriff. Prof. Dr. H. Potzl danken wir fir
‘viele niitzliche Hinweise und Anregungen.
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