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HY327 – Ψηφιακά Κυκλώματα -
Εισαγωγή στα Συστήματα VLSI

Διδάσκων: Χ. Σωτηρίου

Περιεχόμενα
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 Διασυνδέσεις

 Μοντελοποίηση των Παρασιτικών

 Διασυνδέσεις σε ένα Πραγματικό Κύκλωμα

 Παρασιτική Χωρητικότητα Διασύνδεσης

 Μοντέλα Χωρητικότητας

 Μοντέλα Παράλληλου Πυκνωτή και Πλευρικών

 Μοντέλο Αντίστασης

 Αντίσταση ανά τετράγωνο – R□

 Μοντέλα RC

 Μοντέλα Πυλών, NLDM vs. CCS
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Διασυνδέσεις
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transmitters receivers

σχηματικό κατασκευή

Μοντελοποίηση των Παρασιτικών
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Μοντέλο RLC
Μοντέλο C
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Επίδραση Διασυνδέσεων στο Ολοκληρωμένο
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Επίδραση Παρασιτικών των Διασυνδέσεων
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 οι Παρασιτικές των Διασυνδέσεων

 μειώνουν την αξιοπιστία του κυκλώματος

 επηρεάζουν (α) απόδοση, (β) κατανάλωση!

 Είδη Παρασιτικών

 Χωρητικότητα → παρασιτικός πυκνωτής

 Αντίσταση → παρασιτική αντίσταση

 Εμπέδηση→ παρασιτικό πηνείο
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Διασυνδέσεις σε ένα Πραγματικό Κύκλωμα

6/29/2015ECE327 - Introduction to VLSI - Interconnects7

10 100 1,000 10,000 100,000

Length (u)

N
o

 o
f 

n
e
ts

(L
o

g
 S

c
a
le

)

Pentium Pro (R)

Pentium(R) II

Pentium (MMX)

Pentium (R)

Pentium (R) II

Παρασιτική Χωρητικότητα Διασύνδεσης
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Υπολογισμός Χωρητικότητας – Απλό μοντέλο
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Σχετική Διηλεκτρική Σταθερά – εr
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Μοντέλο Πλευρικών Χωρητικοτήτων
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Σύγκριση Ακρίβειας Μοντέλων
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Χωρητικότητα Διασυνδέσεων
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fringing parallel

Επιρροή Χωρητικοτήτων των Διασυνδέσεων
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Χωρητικότητες σε Διεργασία 0.25μm –

1000aF (1x10-18)= 1fF (1x10-15)
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Χωρητικότητες σε Διεργασία 0.25μm –

1000aF (1x10-18)= 1fF (1x10-15)
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 Παρακάτω φαίνονται οι χωρητικότητες μεταξύ αγωγών 
στο ίδιο επίπεδο 

 σε aF/μm και για αγωγούς ελάχιστης απόστασης:

Layer Poly M1 M2 M3 M4 M5

Capacitance 40 95 85 85 85 115
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Παράδειγμα Χωρητικοτήτων Μετάλλου
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 Clock Net on Al1 Layer, L = 10cm = 0.1m, W = 1μm

 Compute CAREA, CFRINGE

 Compute CINTER for identical wire @ minimum distance

Cinter

Carea+Cfringe

L= 10cm = 0.1m

W=1um

Industrial C Models – LEF, Captables
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 LEF Example
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Industrial C Models – LEF, Captables
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 Captable Example

 Where

Ctot = 2 x Cc +

2 x Cfrg +

Carea

Αντίσταση
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Τιμές ειδικής αντίστασης ρ 
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Αντίσταση ανά Τετραγωνικό - R□
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Διαχείριση των Αντιστάσεων

6/29/2015ECE327 - Introduction to VLSI - Interconnects23

 Καλή επιλογή της τεχνολογίας
 μελέτη της αντίστασης των αγωγών

 Επιλεκτική Κλιμάκωση
 οι αγωγοί δεν κλιμακώνονται με τον ίδιο ρυθμό

 Καλύτερα υλικά
 Χαλκός, Silicide

 Μείωση του συνολικού WL (WireLength)

 Περισσότερα επίπεδα αγωγών
 Μπορούν να μειώσουν το μέσο WL (μέση απόσταση)

 Η αντίσταση των πάνω μετάλλων είναι συνήθως μικρότερη!

 Περισσότερα επίπεδα transistor

 3DIC
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n+n+

SiO2

PolySilicon

Silicide

p

Silicides: WSi 2, TiSi 2, PtSi2 and TaSi

Conductivity: 8-10 times better than Poly
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Παράδειγμα – Intel 0.25μm CMOS
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5 metal layers

Ti/Al - Cu/Ti/TiN

Polysilicon dielectric

Μοντελοποίηση Διασύνδεσης 
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Static Timing Analysis (STA)

 Driver model describes

 how a timing arc propagates a transition from input to output

 how it can drive arbitrary RC networks

 Receiver model describes 

 the capacitance that an input pin presents to driving cells 
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Driver Model Receiver ModelInterconnection Model

Interconnect Delay
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 Refers to total time needed to charge all net parasitics

 Parasitic: Resistance, Capacitance and Inductance

 Based on

 Net Resistance

 Net Capacitance

 Net Topology

 There are many tradeoffs when

calculating Interconnect Delay

 Accuracy vs Run Time

 Stage of Designing Flow

 Wire Delay Models

 Wire Load

 Lumped Capacitor

 Lumped RC

 Distributed RC

 Pi Model

 Elmore Delay

 Ceff
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Μοντελοποίηση Διασύνδεσης – Req, Ceq?
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 Πλευρικές Χωρητικότητες - όπως και στις Miller (Σταθερές)
 x2 προς την γείωση

 Μοντέλα Μέτρησης Καθυστέρησης Σύνδεσης (RC)
 Lumped RC – Αγνοούμε τις αντιστάσεις

 Μοντέλο NLDM (Non-Linear Delay Model)
 Προβληματικό για < 28 nm

 Distributed RC
 Τμηματικό Lumped RC
 Δυσκολία εφαρμογής στην πράξη

 PI Model – Used by EDA Tools as 1st order Estimation

 Elmore Delay – Καθυστέρηση Elmore
 Λαμβάνει υπόψιν ΚΑΙ επιμέρους χωρητικότητες και αντιστάσεις
 Εύκολο, γρήγορο, αλλά καθυστέρηση/slew χείριστης περίπτωσης!!!

 Προσομοίωση του τμήματος του καλωδίου
 Σε SPICE – εξαγωγή Delay, Slew

𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 = 0,69𝑅𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞
𝑆𝑙𝑒𝑤 = 2,2𝑅𝑒𝑞𝐶𝑒𝑞

Μοντελοποίηση Διασύνδεσης – Req, Ceq?
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Lumped Capacitor

 Old Technologies (350nm and larger)

 Capacitance Dominant

 Assume Negligible Wire Resistance

 Driver “sees” a single loading capacitance

 Total Interconnect Capacitance and

 Total Capacitance at the sink
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Lumped RC

 Modern Technologies

 Wires Resistance is included

 Slew (10%-90%) = 2.2 RxC

 Delay (50%-50%) = 0.69 RxC
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Lumped vs Distributed RC

 Step Response
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RLC

 For high frequency designs

 L is not negligible
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Elmore RC Delay

Καθυστέρηση Elmore
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 Για δέντρα αντιστάσεων-πυκνωτών με τις παρακάτω 
ιδιότητες:

 Μια είσοδο s

 Ένα κόμβο i προς τον οποίον μας ενδιαφέρει να υπολογίσουμε 
ένα μοντέλο RC (λ.χ. καθυστέρηση)

 Όλες τις χωρητικότητες προς την γείωση (ή πηγή)

 Που δεν εμπεριέχουν κλειστούς βρόχους αντιστάσεων 
(παράλληλες αντιστάσεις δηλαδή)

 Υπάρχει 1 μοναδικό RC μονοπάτι μεταξύ s→i

 Η προσέγγιση Elmore μπορεί να μας υπολογίσει το 
ισοδύναμο τ = RC

 για οποιοδήποτε κόμβο i του δέντρου από το s.
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Καθυστέρηση Elmore
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 Ορίζουμε Rik:

 κοινή αντίσταση μεταξύ i και k από το s:

 Τότε με όλους τους κόμβους εκφορτισμένους και μια 
είσοδο 0→1 ή 1→0, το ισοδύναμο τ = RC από το s στο i
είναι:

 Δηλαδή πολλαπλασιάζουμε όλους τους πυκνωτές k με 
την κοινή αντίσταση μεταξύ i και k από το s
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Καθυστέρηση RC – Μοντέλο Elmore - 1
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Καθυστέρηση Elmore
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Καθυστέρηση RC – Μοντέλο Elmore - 2
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Καθυστέρηση Elmore για Αγωγό Ν τμημάτων
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Υπόθεση: Ο αγωγός αποτελείται από N ίσα, όμοια τμήματα

Για μεγάλες τιμές του Ν:

Κανόνες - Ευριστικά
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 Οι καθυστερήσεις RC των αγωγών πρέπει να εξετάζονται 
όταν:

1. tpRC συγκρίσιμο με tpgate της πύλης που οδηγεί

2. tr/f μικρότερο από RC

 διαφορετικά η αλλαγή του σήματος είναι πιο αργή από την 
καθυστέρηση του αγωγού του σήματος…

RCtL pgatecrit 69.0/

RCt fr /
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Advanced RC Models - Ceff

Μοντέλο ισοδύναμης χωρητικότητας, Ceff
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 Βασική Ιδέα – μοντέλο π

 Ανάλυση

43

44



11/25/2022

23

Μοντέλο ισοδύναμης χωρητικότητας, Ceff
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Μοντέλο ισοδύναμης χωρητικότητας, Ceff

6/29/2015ECE327 - Introduction to VLSI - Interconnects46

 Ανάλυση

 Ορίζουμε Ceff ως την χωρητικότητα

 Ίδια μεταφορά φορτίου Q, με το μοντέλο-π

 Μέχρι το σημείο που η είσοδος είναι στο Vdd/2, t = tr/2

 Η μεταφορά φορτίου μέχρι το σημείο Vdd/2 είναι

 Άρα προκύπτει
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Additional Material – Gate, Wire Delay 

Models

Gate Delay

 Gate Delay

 The time that an input signal will be seen at the gate output

 From 50% of the input to 50% of the output

 Transition (or Slew)

 The response time of a gate to a change

 Rise Transition

 Fall Transition

 From 10% (20%) to 90% (80%)

 Sequential Gates

 Setup/Hold Times

6/29/201568 ECE327 - Introduction to VLSI - Interconnects
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Gate Delay Methods 

 Electrical Simulation (SPICE, SPECTRE)

 Accurate

 Slow

 LUTs

 Fast

 Less Accurate than

SPICE

 Empirical models

do not scale well

 Preferred approach is to

pre-characterize each cell for

 set of input slews and output loads
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Gates and Output Capacitance

 Output Capacitance

 Ctot: Sum of all driving 

Capacitances (Overestimated)

 Ceff: Considers Interconnect Resistance

 How many Ceff values needed?

 Delay (50%)

 Slew (10%/90% or 20%/80%)
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𝐶𝑒𝑓𝑓 = 

𝑖

𝐷𝑟𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔 𝐶𝑎𝑝𝑁𝑢𝑚

𝐶𝑖

𝐶0 ≤ 𝐶𝑒𝑓𝑓 ≤ 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
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NLDM vs CCS

 Smaller nodes
 Lead to more Resistive Interconnects and Narrow metal widths

 Great interconnect impedance, compared to driver cell resistance

 Timing models need to capture non-linear signal waveforms 
which are affected by
 Resistive shielding effects

 Miller effect dominates delay calculation (for small interconnects)

 NLDM
 Cannot accurately model these effects

 Current Source Models
 Represent a logic gate as a non-linear voltage-controlled 

current source
 Composite Current Source (CCS),

 Effective Current Source Model (ECSM)
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NLDM vs CCS
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“output_current_fall”“output_current_rise”
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