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LSI多層配線におけるGHz信号伝送技術の研究

Impact

Background

Time-domain measurement

Summary

Line structures

トレードオフ トレードオフ相関

Important considerations
Attenuation Layout Area Crosstalk

Power Consumption

●Diagonal-Pair LineやZero-Crosstalk Bus Lineを用いることで、
  高配線密度で高クロストーク耐性なバスラインが実現可能と
  なる。
●提案配線を用いて10 Gbps以上の高速信号伝送が達成できた。
●0.18 µm CMOSプロセスにより作成した1対1伝送回路で
    5Gbpsの信号伝送を達成した。
●提案回路は従来の長距離配線よりも高速であり、同時に低い
　消費電力を有している。

遅延時間→1/3
消費電力→1/8
(配線長 = 6mm)

差動伝送線路を用いることで...

動作周波数
15GHz→40GHz

VDD=1.8V VDD VDD

Vin=1.8V Vout

RC線路 遅延時間t50%が最小になるように
リピーターを挿入

伝送線路

伝送線路 vs. RC線路

vs.VDD2 VDD3

VCM

Vbias1 Vbias2

RF_out

RF_in

Zdiff
DTL

・RC線路として設計

・配線遅延低減のために
　リピーターで配線を分割
　　=長い配線ほど多くのリピーターが必要

高速化 = より大きな電流を回路に流す

トレードオフ : 高速化 ⇔ 消費電力

クロック周波数がGHz帯になると...

1. 信号波長と長距離配線長が同じオーダーになる。
2. 配線のインダクタンスωLが無視できなくなる。

RC線路として長距離配線を設計することが
原理的に不可能になっている。
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高配線密度かつ
低クロストークな
バスラインが実現可能

6本5信号伝送可能
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クロストークノイズ
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Twisted Diagonal-pair Line

AA
B
C

Pair = 2 Pair = 3

Pair = 1

10 µmA

B CA BA

1 mm width

S. Gomi, et al., IEEE CICC, pp. 325-328, 2004.
Line Resistance = 395 Ω/cm
Line Capacitance = 2.3 fF/cm
Gate Capacitance of MOS (min. size) = 1.73 fF
Output Resistance of MOS (min. size) = 6.3 kΩ
Number of Repeater = 7 /cm
Repeater Size Wp = Wn = 70 µm

RC Interconnect
RC Line Repeater

Si Substrate

RC Line

                        Line    /   Space  / Thickness
M5, M4:        0.80 µm / 0.80 µm / 0.90 µm
M3, M2, M1: 0.40 µm / 0.40 µm / 0.65 µm
ILD Thickness: 0.90 µm

180 nm process
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低消費電力，小遅延時間を

同時に達成
High FoM

提案回路により 3mm 以上の長距離配
線において最も高い FoM を達成．
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10Gbps 以上伝送可能なトランシーバーはすで

に存在しているが，消費電力は 100 mW 以上
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Offset
Delay

Tx power:
Rx power:
Total power:
Total delay:
Tx delay:

3.5 mW
3.0 mW
6.5 mW
140 ps
52 ps

RC

DTL

RC

DTL

2Gbps

493 mV/div
83.3 ps/div

3Gbps

487 mV/div
55.6 ps/div

4Gbps

468 mV/div
41.7 ps/div

5Gbps

473 mV/div
33.3 ps/div

Measurement results

0.18 mm CMOS Technology

 

VDD1=1.5V

W / L 
= 20 µm
/ 0.18 µm

W / L 
= 60 µm
/ 0.18 µm

100 Ω

VDD2=1.1V

VDD3=1.8V
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210 Ω 180 Ω
Vbias
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Asymmetric Tx Rx

Differential signal

Si Substrate

4.0 µm

0.53 µm
(M5)

Zdiff = 100 Ω
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Direction

6.27 µm

Coplaner line structure
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1 2 3 4

Agilent 

Agilent Agilent 

infiniium DCA-J
86100C
Wide-Bandwidth
Oscilloscope

86112A 86107A20 GHz Electrical Precision TimebaseModule
                         2.5/10 GHz

Agilent 
E5281A
Medium Power
Source/Monitor Unit Module

+

!

Agilent 
E5281A
Medium Power
Source/Monitor Unit Module

+

!

Agilent 
E5281A
Medium Power
Source/Monitor Unit Module

+

!

Agilent 
E5281A
Medium Power
Source/Monitor Unit Module

+

!

Agilent 
E5281A
Medium Power
Source/Monitor Unit Module

+

!

Agilent 
E5281A
Medium Power
Source/Monitor Unit Module

+

!

Agilent 
E5281A
Medium Power
Source/Monitor Unit Module

+

!

Agilent 
E5281A
Medium Power
Source/Monitor Unit Module

+

!
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E5270A
8 Slot Parametric Measurement Mainframe

Pulse Pattern Generator
Anritsu MP1761B

Digital Oscilloscope
Agilent 86100C + 86117A
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PRBS Trigger

DC
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Tx area: 80×60 µm2

Rx area: 60×56 µm2

Line length: 3 mm

DC_IN

DC_IN

Measurement system

長距離配線を差動伝送線路として設計

Differential Transmission Line
Driver Receiver

RC Line
RepeaterConventional

Proposed

電界

磁界

Purpose

高速化
低消費電力化

電磁波の速度で伝送
小振幅信号伝送
高クロストーク耐性

0.4 W/mm20.4 W/mm2

太陽表面と同程度の
消費電力密度

2010年には...
100 W/mm2 に

しかし...しかし...

長距離配線におけるRC遅延が増大

LSIの動作速度は
長距離配線によって
律速されている。

動作周波数: GHz帯
チップサイズ: cmオーダー
動作周波数: 3.6 GHz
最大消費電力: 115.0 W

Si ULSI
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配線長:1cm       PRBS: 300 mVp-p

Attenuation, Layout area, Impedance

+ -

信号伝搬
方向

W D

Si基板

W
Al / SiO2

Lm

Gm
R

Cm

L

GC

・0.35 µm CMOSプロセスを参考
　M1厚 = 0.7 µm, M2厚 = 0.6 µm
　M3厚 = 0.9 µm, ILD厚 = 1.0 µm
・SiO2のεr,tanδの周波数依存性は無視
・Si基板の抵抗率 = 2Ω･cm
・W = 2.0 - 6.0 µm
・Zdiff = 80 - 120 Ω (Dで調整)
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(Ansoft 2D Extractor)

信号減衰量と配線パラメータの関係

Rdiff Gdiff
トレードオフ

減衰量は最小値が存在する．10
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Attenuation Model

Measured

ATT. = + +
cbfa df WD

WD
抵抗損 誘電損

a = 0.434
b = 1.650
c = 0.3
d = 0.002

損失量はWD積で見積もることができる．

損失モデル


