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요  약

본 논문에서는 VLSI 회로에서 지연을 최소화하기 위해 인터커넥션 라인을 모델링 하였다. 인터커넥션 라인에 존재하는 저
항과 캐패시턴스, 인덕턴스 성분들을 수식과 EM 시뮬레이션으로 추출하여 모델링을 하였다.  인터커넥트 지연을 측정하기 위
해서 6단 링 오실레이터에 모델링된 인터커넥션을 사용하여 시뮬레이션을 한 후, 제작하여 인터커넥트 지연을 최소화하는 방
법을 연구하였다.  

Abstract

In this paper, we model interconnection lines to minimize delay in VLSI circuits. We extract and model 
resistance, capacitance and inductance in interconnection lines using equations and EM (Electromagnetic) 
simulation. To measure interconnect delay effects, we simulate 6-stage ring oscillators using modeled 
interconnection. Then, we implement and measure ring oscillators.
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Ⅰ. 서  론

VLSI에서 클럭 신호 주파수가 증가하고, 회로가 복

잡해짐에 따라서 인터커넥션 라인에 의한 지연은 점차 

중요해 지고 있다. 복잡한 회로에서 적절한 설계를 하

기 위해서는, 좀 더 정확한 인터커넥션 라인 모델링과 

신호 전파특성이 요구되어 진다[4]. 일반적으로 인터커

넥트는 저항과 캐패시턴스로 구성된 모델을 사용하지

만, 신호의 상승시간이 빨라지고, 인터커넥션 라인의 길

이가 길어지면서 인덕턴스가 포함된 모델링이 요구되고 

있다[1].

본 논문에서는 CMOS 0.18㎛ 1P6M 공정을 사용하

여 인터커넥트에 존재하는 저항, 캐패시턴스와 인덕턴

스를 수식과 전자기 (EM) 시뮬레이션으로 추출하여 

모델링을 하였다. 인터커넥트의 지연을 측정하기 위해 

6단 링 오실레이터에 모델링된 다양한 인터커넥션 연

결을 넣어 제작 후 측정하여, 인터커넥션 라인에 의한 

지연을 최소화하는 방법에 대해서 알아보았다.

Ⅱ. 본  론 

1. 인터커넥트 지연

회로에서 전체적인 로직 지연은 게이트 지연과 저항

과 캐패시턴스에 의한 인터커넥트 지연의 합으로 정의 

되어진다[1]. 기존의 VLSI 설계에서는 부하 캐패시턴스

에 의한 게이트 지연이 지배적이어서, 인터커넥트에 의
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ρ ∗parasitic
LR =
A

한 지연의 영향은 매우 적었다. 그러나 공정 기술이 발

전하여 서브 마이크론 기술로 이동하면서, 게이트 고유

의 지연은 점점 줄어들지만, 칩 내부의 연결 길이가 길

어지고, 저항과 캐패시턴스의 증가로 인터커넥트에 의

한 지연의 영향이 증가하였다.

일반적으로, 로직 회로에서 지연은 주로 3가지 캐패

시턴스 성분에 의해서 결정되어진다[1]. 

1) 트랜지스터의 내부 기생 캐패시턴스

2) 인터커넥트 캐패시턴스

3) 팬 아웃 게이트의 인풋 캐패시턴스

그 중에 1)과 3)은 회로 구조에 의해서 결정되기 때

문에, 인터커넥션 라인을 변화시키면 라인의 총 캐패시

턴스가 달라져서 지연을 결정하는 변수로 작용하게 된

다. 

본 논문에서는 인터커넥션 라인을 메탈 층과 라인의 

너비를 변화 시키면서 모델링을 한 후, 인터커넥션 라

인에 의한 지연을 측정하였다.

2. 인터커넥트 내부 성분과 모델링

인터커넥션 라인은 그림 1 에서와 같이 저항, 캐패시

턴스와 인덕턴스로 이루어진 단위 블록의 연속으로 모

델링 된다.

단위 블록 당 저항, 캐패시턴스, 인덕턴스 값을 구하

면 임의의 인터커넥션 라인을 모델링할 수 있게 된다.

그림 1. 인터커넥션 라인 모델

Fig. 1. Interconnection line model 

가. 인터커넥트 내부 저항

인터커넥션 라인의 저항성분은 수식 (1)에 의해서 

계산되어진다. 저항은 면적과 길이에 의하여 선형적으

로 쉽게 계산되어진다. 인터커넥션 라인의 길이를 짧게 

하고, 단면적을 넓게 해야 저항 성분을 줄일 수 있음을 

알 수 있다.

                         

                      (1) 

 ․ ρ: 고유저항 [Ω‐m]

 ․ L: 인터커넥트의 길이

 ․ A: 인터커넥트의 단면적 [너비(W)*높이(H)]

인터커넥트의 저항은 각 공정에서 주어지는 단위면

적당 저항 값 (Sheet resistance)을 계산하면 쉽게 계

산 할 수 있다. 인터커넥션 라인을 메탈의 층과 너비별

로 저항 값을 보면 그림 2와 같이 나타난다. (a)영역에

서 저항 값이 작아지는 이유는 최상위 메탈은 단위면적

당 저항 값이 작기 때문이다.

그림 2. 메탈층과 너비에 따른 인터커넥션 저항

Fig. 2. Interconnect resistance versus metal layer 

and width

나. 인터커넥트 캐패시턴스

칩 내부에서는 인터커넥션 라인에 의해 그림 3과 같

이 면적 캐패시턴스, 커플링 캐패시턴스, 플린징 캐패시

턴스가 존재하게 된다. 본 논문의 모델링 과정에서는 

하나의 인터커넥션 라인이 존재할 때를 모델링을 하였

기 때문에 커플링 캐패시턴스는 계산과정에서 생략하였

다.

면적 캐패시턴스와 커플링 캐패시턴스는 각각 수식 

(2)와 (3)에 의하여 계산된다.

그림 3. 칩 내부에서 인터커넥트 캐패시턴스

Fig. 3. Interconnect capacitance in a chip
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W=0.5㎛ W=1㎛ W=2㎛

MET 1 277 281 269

MET 2 272 283 269

MET 4 266 272 269

MET 6 262 262 256

τ
⋅ ⋅
1=

2 n f

di
a

di

εC = *W*L
t

di
f

di

2π* εC = * L
log(t /H)

                             (2)

                   

                         (3)

 ․ Ca: 면적 캐패시턴스 (Area capacitance)

 ․ Cc: 커플링 캐패시턴스 (Coupling capacitance)

 ․ Cf: 플린징 캐패시턴스 (Fringing capacitance)

 ․εdi: 유전상수 (Dielectric constant)

 ․ tdi: 유전체 두께 (Dielectric thickness)

 ․ L: 인터커넥트의 길이 

 ․ W: 인터커넥트의 너비

 ․ H: 인터커넥트의 두께

인터커넥트의 캐패시턴스는 메탈 층과 너비별로 그

림 4와 같이 나타난다. 일반적으로 캐패시턴스는 메탈 

층이 위로 올라감에 따라 감소하는 경향을 가지고, 메

탈의 너비가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보인다.

영역별로 캐패시턴스가 변하는 이유는 다음과 같다.

(a)영역 : 유전율이 감소하고, 기판 (Substrate)으로  

            부터 거리가 멀어지면서 캐패시턴스는 크  

            게 감소한다.

(b)영역 : 메탈이 위로 올라감에 따라서 기판       

             (Substrate)으로부터 거리가 멀어짐에   

             따라서 면적 캐패시턴스가 감소한다.

(c)영역 : 최상위 메탈은 두께가 두껍고, 그에 따른  

            플린징 캐패시턴스가 증가한다.

그림 4. 메탈층과 너비에 따른 인터커넥션 캐패시턴스

Fig. 4. Interconnect capacitance versus metal layer 

and width

다. 인터커넥트 인덕턴스

인터커넥션 라인이 충분히 길어지게 되면 전송 선로

(Transmission Line)로 모델링이 된다. 따라서 인터커

넥트 내부의 인덕턴스 성분을 포함하여 모델링이 되어

야 한다. 내부 인덕턴스는 전자기 시뮬레이션 (EM 

simulation)을 통해서 계산되었다. 

길이가 250㎛인 인터커넥션 라인에서 메탈 너비와 

메탈 층에 따른 인덕턴스는 표 1과 같고, 이를 통해 단

위면적당 약 1.1pH의 인덕턴스를 가짐을 알 수 있다.

표 1. 메탈 층과 너비에 따른 인터커넥션 인덕턴스

Table1. Interconnect inductance versus metal layer 

and width

3. 인터커넥트 지연 시뮬레이션

인터커넥트 지연을 측정하기 위하여 그림 5와 같이 

6단 차동 링 타입 발진기로 시뮬레이션 하였다. 각 인

터커넥트의 메탈 층과 너비를 바꾸어 설계한 후, 각각

의 조건에 대하여 주파수를 측정하였다. 

그림 5.  6단 차동 링 타입 발진기

Fig. 5.  6-stage ring type oscillator

수식 (4)와 같은 관계에 따라 주파수로부터 지연의 

영향을 파악할 수 있다. 시뮬레이션 결과는 그림 6과 

같다.

                                (4)

 ․ f: 발진 주파수 (Oscillation frequency)

 ․ n: 발진기 단수 (Oscillation stage)

 ․ τ: 신호 전달지연 (Signal propagation delay)

오실레이터의 발진 주파수는 인터커넥트의 너비가 

좁고, 상위 메탈을 사용할수록 증가함을 알 수 있다. 

즉, 인터커넥트에 의한 지연을 줄이기 위해서는 너비를 
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가늘게 하고, 상위 메탈을 사용해야 함을 알 수 있다.

이와 같은 결과는 그림 4와 비교해 보았을 때 인터

커넥트의 지연은 캐패시턴스 성분에 의해 지배적으로 

결정됨을 알 수 있다. 

그림 6.  메탈층과 너비에 따른 발진 주파수

Fig. 6.  Oscillation frequency versus metal layer and 

width

Ⅲ. 실 험

오실레이터 발진주파수 측정은 Agilent E3633A 

Spectrum Anlayzer를 사용하였다. 측정된 발진 주파

수는 그림 7과 같다. 발진 주파수가 인터커넥트의 너비

가 감소하고, 상위 메탈을 사용할수록 증가함을 통해 

시뮬레이션과 경향성이 비슷함을 알 수 있다. 시뮬레이

션과의 발진 주파수 오차는 인터커넥션의 커플링 캐패

시턴스와 그 외 추가적인 링 오실레이터와 버퍼 등의 

기생성분들에 의해 나타난 것 이다.

그림 7.  인터커텍트 변화에 따른 발진 주파수 측정결과

Fig. 7.  Oscillation frequency measurement result

Ⅳ. 결 론 

본 논문에서는 칩 내부에서의 인터커넥트에 의한 지

연을 최소화 하는 방법을 연구하였다. 인터커넥션 라인

을 저항과 캐패시턴스, 인덕턴스로 모델링을 한 후 메

탈의 너비와 층을 바꾸어 가며 실험을 하였다. 인터커

넥트에 의한 지연을 최소화하기 위하여 메탈 층은 상위 

층을 사용하고, 메탈의 너비는 얇게 하는 것이 좋다. 또

한 인터커넥트의 길이가 길어지게 되면 전송 선로 

(Transmission Line)로 모델링이 되어야 하기 때문에, 

인덕턴스에 대한 고려가 필요하다.
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