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Resumen

En este trabajo se muestra el impacto de los efectos indeseados de discontinuidades de
vias presentes entre interconexiones durante el disefio de osciladores resonantes
construidos en base a lineas de transmision. Los resultados de simulacion realizados,
utilizando el programa HFSS (High Frequency Structural Simulator) y Mentor Graphics
para diferentes tecnologias: 350, 180 y 130 nm; muestran que los efectos indeseados de
interconexiones influyen en el funcionamiento de los osciladores y por lo tanto en el
desempefio de redes de generacidn y distribucion de sefales a alta frecuencia utilizadas
en la temporizacion y sincronizacion de circuitos integrados CMOS.

Palabras Claves: Interconexiones, distribucion de sefiales de reloj, osciladores, circuitos

integrados.
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1. Introduccién

En la actualidad, con el avance tecnoldgico de circuitos integrados (CIs) en silicio, han
surgido diversas exigencias en la generaciéon y distribucién de sefiales de reloj para
sincronizar eficientemente las diferentes funciones de un microprocesador y asi dar
solucion a la demanda de los sistemas electronicos (computadoras, celulares, ipads,
etc.), tanto en capacidad de desarrollar funciones complejas, como realizarlas a una alta
velocidad con un bajo consumo de energia. Tales exigencias de desempefio, ya no son
posible resolverlas mediante técnicas convencionales (arboles H, X, arbol-rejilla, etc.) [1,
2, 3], debido a las mudltiples limitantes que estas presentan, por lo que técnicas
innovadoras como osciladores resonantes en base a lineas de transmision han cobrado
interés y se vislumbran como una buena alternativa. Las redes resonantes generan
sefales en el rango de GHz y, presentan reducido corrimiento en el tiempo (skew), baja
variacion del corrimiento (jitter), asi como un reducido consumo de potencia en
comparacién con redes de distribucion convencionales. Entre las redes resonantes
existentes [1, 3, 4]), destacan las realizadas en base a lineas de transmision tanto de
onda estacionaria (SWO: Standing Wave Oscillator) [5] como de onda rotatoria u onda
vigjera giratoria (RTWO: Rotary Traveling Wave Oscillator) [6].

Los osciladores resonantes del tipo SWO y RTWO normalmente son construidas
utilizando los ultimos niveles de metal de las tecnologias de fabricacion de circuitos
integrados ya que poseen menos resistencia y minimizan los efectos del substrato. Sin
embargo, el incremento constante de la longitud y nimero de niveles de interconexion de
metal utilizados en tecnologias sub-micrométricas actuales, asi como las altas
frecuencias de operacion requeridas, hace que los elementos parasitos de y entre lineas
de interconexion aumenten, lo que provoca degradacion en la integridad de las sefales

y por lo tanto degradacién del desempefio de los osciladores que las utilizan.

Las Redes de generacion y distribucion de sefiales en base a lineas de transmision
producen sefales periddicas (oscilaciones) por medio de los elementos reactivos
(capacitancias e inductancias) asociadas a las lineas de transmision que forman su

estructura [5, 6], por lo que dependen de las caracteristicas fisicas de los materiales y la
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topologia de las lineas (alambres) como: ancho, largo, grosor, forma circular, cuadrada,
etc. Si bien las oscilaciones en las lineas son sostenidas contrarrestando sus pérdidas
producidas por el material (resistencia) mediante compensadores distribuidos a lo largo
de la estructura resonante [5, 7, 8]; los efectos indeseados como dobleces,
ensanchamiento, compresion, variaciones del proceso de fabricacion con que son
hechas, etc., afectan grandemente su desempefio al utilizar tecnologias avanzadas de
fabricacion de Cls.

En particular, las redes de distribucidn de reloj realizadas utilizando los ultimos niveles de
metal, y la sefial que producen debe viajar a través de interconexiones y conexiones
verticales (comunmente llamadas “vias”), para alimentar a los diferentes bloques,
registros o dispositivos que las requieran y que se encuentran dentro del sustrato de silicio
del circuito integrado (ver Fig. 1). Sin embargo, con el avance de la tecnologia, que
conlleva la constante reduccion del ancho de canal de las compuertas de los transistores
y el aumento de los niveles de metal en los Cls, provocan que las interconexiones
verticales y las vias comiencen a degradar las sefales de reloj. Si bien, en la literatura se
encuentran estudios de redes resonantes (RTWO y SWO), ninguna considera el impacto
gue tienen las vias, es por ello que en este trabajo nos enfocamos en cuantificar el

impacto del efecto de vias en redes resonantes.

El presente trabajo estd conformado de la siguiente manera. En la seccién 2 se presenta
la evolucién de la tecnologia de las interconexiones y la estructura fisicas de las vias. En
la seccidon 3 se establece el método de extraccion de los elementos paréasitos de vias.
Resultados de simulacion y andlisis de vias en estructuras RTWO se muestran en la

seccion 4. Finalmente, en la seccion 5 se derivan las conclusiones del presente trabajo.

2. Tecnologia de Interconexion en Circuitos Integrados

El aumento en la cantidad de interconexiones en los Cls ha provocado que el nimero de
niveles de metal se incremente haciendo que las distancias que deben recorrer las

sefiales a través de las vias sean cada vez mayores; ademas, estas interconexiones
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verticales presentan diferentes discontinuidades (Dobleces y diferentes anchos en la
estructura) a lo largo de ellas conforme el nimero de niveles de metal aumenta en cada

proceso de fabricacion.

A. G-4A-MIXED _MODE/RFCMOS18-1P6M-MMC/TOP_METALB 6K-INTERCAP V1.3 P1

10KkA  Paeswationt \_/ \ £ (SI02)= 4.1
M6 w6 10 kA ™ ™ 86 KA & (8i02)= 4.1

\ 3 Si02)= 4.1
Tia R g |\ 13848 [ara~gBiH gt
T R M 7hA Ms 4 sska i g L
B850A
& (SiI02)= 4.1 'T'¢=“2
] (50235
8504
& (S102)= 4.1 ﬁ:‘"’
& (5102)= 35
8504
& (S102)= 4.1 =42
(802535
8504
4 (5102)= 4.1 S
& (8102)=35
8504
e=42
£ (Si02)= 4.1
& (SI02)= 4.1 +m
e=75
£(8i02)= 4.1

Fig. 1. a) Estructura de niveles de interconexion en un circuito integrado con tecnologia

UMC 180nm [10], b) Detalles de interconexiones: corte transversal y vista superior [12].

En la tabla 1 se resumen las caracteristicas de las tecnologias de circuitos integrados
CMOS a través de los afios, donde se observa que el nimero de niveles de metal ha ido
aumentando mientras que el voltaje de alimentacion se ha ido reduciendo. Se observa
también que en las tecnologias mas avanzadas el aislante (SiO2) utilizado en las
compuertas de los transistores es sustituido por materiales de muy alta constante
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dieléctrica (H-K), mientras que el electrodo de compuerta vuelve a ser de aluminio como
lo fue en un principio en la fabricacion de los circuitos integrados CMOS.

En la Fig. 2 se muestran los diferentes niveles de metal para tres tecnologias CMOS
ampliamente usadas en la fabricacion de circuitos integrados (Austria-Micro-Systems
(AMS) de 350nm [9], United Microelectronics Company (UMC) de 180nm [10], y Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) de 130nm) [11], siendo la tecnologia
AMS la que menor cantidad de niveles presenta (4 niveles de metal), mientras que la
tecnologia TSMC de 130nm consta de 8 niveles de metal.

Tabla 1. Tendencia de la Tecnologia CMOS.

Tecnologia (nm) 350 | 250 | 180 | 130 | 90 65 45 32 22 14

Afo de desarrollo 2003 | 2005 | 2007 | 2009

Afo de produccién | 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2009 | 2011 | 2013

Niveles metal 4 5 6 8 9 10 11 12 12 13

Alimentacion (Volts) | 3.5 | 2.5 1.8 1.2 11 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5

Material de las Al Al Al Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu
lineas

Aislante compuerta | SOz | SiO2 | SO2 | SO2 | SO2 | SOz | H-K | H-K | H-K | H-K

Electrodo Poly | Poly | Poly | Poly | Poly | Poly | Poly | Metal | Metal | Metal
compuerta
H-K = Aislante de alta constante dieléctrica Poly = Material Polisilicio

En la tabla 2 se dan las dimensiones de las vias de tecnologias mostradas en la Fig. 2.
De la Fig. 2 y la tabla 3 se puede derivar en forma aproximada una estructura vertical
completa con discontinuidades a partir del sustrato de silicio hasta el nivel de metal
superior tal como se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 2. Niveles de metal en diferentes tecnologias a) AMS de 350nm, b) UMC de 180nm y
c) TSMC de 130nm.

De la Fig. (3bi) se aprecia que la via en el proceso AMS no tiene discontinuidad alguna
(la estructura es completamente rectangular), debido a las mismas dimensiones de area
transversal los diferentes niveles de metal; mientras que la estructura (3bii) presenta una
discontinuidad al cambiar su ancho W1 por el anchoW,. Por ultimo, la estructura UMC
(Fig. 3hiii) presenta dos discontinuidades a lo largo de ella con tres anchos diferentes
(W1, W2 y W3). En la Fig. 3c se muestra una mejor aproximacion considerando la
estructura real de vias mostrada en la Fig. 32. En el presente trabajo se utilizan las vias

en su primera aproximacion (ver Fig. 3b).
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Tabla 2. Dimensiones (nm) de vias delas diferentes tecnologias CMOS.

No. de Via | AMS, 350 nm | UMC, 180nm | TSMC, 130 nm
W L W L W L

V1 240 330 280 665 200 540
V2 240 360 280 765 200 540
V3 240 360 280 765 200 540
V4 280 765 200 540
V5 440 680 200 540
V6 460 770
V7 1270 795

Tabla 3. Simplificacion de los diferentes anchos de vias en tecnologias CMOS.

Tecnologia | W1 (nm) | W2 (nm) | W3 (nm)
AMS 240 X X
umcC 280 440 X
TSMC 200 460 1270
350nm 180nm 130nm

Ly

W, W, W,
i) ii) i)

a) b) c)

Fig. 3. (a) Estructura real e ideal de vias [14]. (b) 12 Aproximacién de vias para i) AMS de

350nm, ii) TSMC de 180nm vy iii) UMC de 130nm, c) 22 Aproximacién de vias.
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3. Extraccion de Elementos Parasitos de Vias

Considerando la informacién proporcionada por los diferentes fabricantes de circuitos
integrados, las tres estructuras de la Fig. 3b fueron simuladas utilizando el software HFSS
[13], con el objetivo de analizar el comportamiento de reflexiéon y transmision de las
sefiales a través de las discontinuidades de las vias mediante sus Parametros-S. En la
Fig. 4 se presentan los parametros de reflexion (Si1) y transmision correspondientes. En
Fig. 4a se aprecia que las estructuras de vias con diferentes anchos presentan mayores
pérdidas por reflexion debido a la diferencia de impedancias que tiene cada estructura,
agravandose conforme la frecuencia de reloj aumenta; estas reflexiones originadas en
las vias producen ondas viajeras, las cuales se superponen a las sefiales de interés
provocando la degradacién de las mismas. En la Fig. 4b se presentan los parametros de
transmision, en donde se confirma que las vias con discontinuidades presentan peor

transmision de informacion en comparacién con vias sin discontinuidades.

Con el fin de obtener los valores de los parametros pardsitos de resistencia (R),
capacitancia (C), inductancia (L) y conductancia (G) debido a las vias, y ser utilizados en
modelos de circuitos apropiados para la simulacion Spice de osciladores resonantes, los
parametros-S son convertidos a parametros ABCD los cuales incorporan la constante de
propagacion y(w) y la impedancia Z(w), de tal forma que es posible obtener los elementos

parasitos de R, C, L y G mediante las siguientes relaciones:

R=Re(y2)
L =In(»2)/w
G =Re(y/Z)
C=ln(2)/w

Con el fin de tener una idea del comportamiento de las vias con la variacién de la
frecuencia, es importante conocer la distribucion de los campos electromagnéticos a

través de las diferentes discontinuidades de las interconexiones.
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En las Fig. 5y 6 se presentan el comportamiento de los campos eléctrico y magnético,
respectivamente. La Fig. 5a muestra que el campo eléctrico a través de la via es
homogéneo, por lo tanto la sefial no tiene ningun problema al ser transmitida a través de
las vias. Por otra parte, las vias con diferentes anchos, Fig. 5b y 5c presentan
discontinuidades en sus intersecciones, provocando modos evanescentes y una
degradacion de la sefial al ser transmitida. Esto se debe a que en cada variacion fisica
de las vias se presentan diferentes impedancias a lo largo de la estructura, por ello
cuando el campo pasa por estas intersecciones se desconfigura, provocando que la
intensidad de campo en esas secciones sea baja; sin embargo, cuando la sefial recorre
una cierta distancia se vuelve a configurar, incrementandose nuevamente la intensidad

del campo aunque no en igual magnitud.

En la Fig. 6 son evidentes las variaciones que presenta el campo al pasar por cada una
de las vias, especialmente en aquellas con diferentes anchos. Estas variaciones en el
campo magnético provocan degradacion de la integridad de la sefial la cual se ve
reflejada en retardo, skew, deformacion de la sefial de onda, etc.
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Fig. 5. Campo eléctrico a 30GHz en estructuras de vias para diferentes tecnologias: a)
AMS de 350nm, b) TSMC de 180nm y c¢) UMC de 130nm.
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Fig. 6. Campo magnético a 30GHzen estructuras de vias para diferentes tecnologias: a)
AMS de 350nm, b) TSMC de 180nm y c) UMC de 130nm.

4. Resultados y Analisis

Para ver como los resultados anteriores influyen en el desempefio de osciladores, se
disefiaron osciladores resonantes en base a lineas de transmision. En la Fig. 7 se
presenta el esquematico de la estructura del oscilador resonante RTWO con dos
compensadores distribuidos a lo largo del mismo, asi como 4 vias que conectan la red
resonante con registros (Flip-flops) como carga dentro del sustrato de silicio. Como se
menciono anteriormente, las redes RTWO dependen de las caracteristicas fisicas de las
lineas de transmision (ancho, largo, material, dieléctricos, etc.), sin embargo, también
influyen en la oscilacién los elementos parasitos de los compensadores que se
encuentran distribuidos a lo largo del RTWO y que contrarrestan las pérdidas producidas
por la linea [7].

En base a la estructura RTWO mostrada en la figura 7, se analizaron las oscilaciones
generadas por dicha estructura con y sin vias para diferentes frecuencias de operacion
utilizando una tecnologia UMC de 130nm. En la Fig. 8 se muestra la diferencia que existe
entre el oscilador considerando el efecto de vias (RTWOcon vias) Y Sin vias (RTWOsin_vias),
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asi como el porcentaje de error entre las oscilaciones generadas en cada caso. El
porcentaje de error se obtuvo mediante la relacion %Error= 100 -
(RTWOcon vias*100)/RTWOsin_vias-Se puede observar que la diferencia en frecuencia del
RTWO con y sin vias aumenta de una forma lineal, haciendo que la diferencia en GHz
sea mas grande conforme la frecuencia aumenta. El porcentaje de error se incrementa

hasta el 4% también cuando la frecuencia se incrementa.

ompensador Registro

Fig. 7. Estructura del RTWO con compensador y carga distribuidos disefado.

En la Fig. 9 se presentan las formas de onda de la estructura RTWO con y sin efecto de
vias en una tecnologia de 180nm para una frecuencia de 30GHz. Se puede observar en
la linea sdlida que corresponde a la sefial sin vias, que la forma de onda es simétrica.
Por otro lado, la sefial generada por la estructura RTWO con vias, marcada por la linea
punteada, presenta una deformaciéon en su forma de onda, asi como un retraso con

respecto a la sefial sin vias producido por una disminucion en la frecuencia de reloj.
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Fig. 8. Diferencia en GHz y porcentaje de error para una estructura RTWO con y sin vias
en unatecnologia de130nm.

Finalmente, en la Fig. 10 se presenta el correspondiente espectro en frecuencia (FFT) de
la Fig. 9 en donde se muestra que la estructura RTWO sin vias produce una mayor

frecuencia de oscilacion que la estructura con vias, lo cual explica el desfase de las
sefales observado en la Fig. 9.
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Fig. 9. Forma de onda para una estructura RTWO con y sin via para una tecnologia de
180nm.
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Fig. 10. () FFT para una estructura RTWO con y sin via, implementada en una tecnologia
de 180nm.

5. Conclusiones

Se presentd el impacto que producen las interconexiones verticales (vias) en redes de
reloj resonante del tipo RTWO para diferentes tecnologias.

Se observé que el incremento de los niveles de metal repercute en la forma fisica de las
interconexiones verticales provocando que estas estructuras presenten diferencias de
impedancias a lo largo de ellas, lo que trae como consecuencia campos
electromagnéticos no-uniformes y por lo tanto, una degradacion en la forma de la sefial

a transmitir.

Ademas, se mostré que las vias tienen un impacto negativo en redes resonantes, donde
sus efectos parasitos indeseados se incrementan al tener dobleces en sus estructuras
para evitar acoplamientos con otras interconexiones o vias que se distribuyen en el Cl,
dichos dobleces provocan un incremento en la longitud fisica de la via asi como el
aumento de discontinuidades en la misma, lo que origina que la integridad de sefial
presente incertidumbre en el arribo de las sefales de reloj en los diferentes puntos del
Cl.
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