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Matematyczny tréojwymiarowy model pojemnosci
pasozytniczych w strukturach sciezek przewodzacych
mikroelektronicznych uktadéw warstwowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty obliczen pojemnosci w systemie $ciezek przewodzgcych o wybranej konfiguracji, usytuowanych w
mikrouktadzie grubowarstwowym .Pojemno$¢ miedzy dwoma $ciezkami wyznaczono w oparciu o rozwigzanie trojwymiarowego zagadnienia
brzegowego stosujgc metode przeksztatceri catkowych Fouriera. Otrzymany ukiad réwnan z nieznanymi gesto$ciami tadunkéw rozwigzano
numerycznie metodg kolokacji, a warto$¢ pojemno$ci obliczono z jej definicyjnej zalezno$ci. Zaproponowano ponadto modyfikacje metody

numerycznej, umozliwiajgcej wielokrotne skrocenie czasu obliczen.

Abstract. The results of capacitance calculations in conductive paths system with selected configuration (placed in thick-film microcircuit) have been
presented in this paper. The capacitance between two paths was determined based on solution of 3D boundary problem using Fourier integral
transforms method. The obtained equation system with unknown charge densities has been solved numerically with use the collocation method and
capacitance value has been calculated from its definition relation. Additionally, the modification of numerical method was proposed, which allow to
significantly reduce the calculation time. (Mathematical model of parasitic capacitances in conducting path structures of film microcircuits)
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Wstep
Sprzezenia pojemnosciowe istniejg we wszystkich
warstwowych  strukturach  hybrydowych i uktadach

scalonych. Majg one na ogdét szkodliwy wplyw na dziatanie
tych uktadow, przez  wprowadzenie pojemnosci
rozproszonych pomiedzy rézne $ciezki przewodzace, gdzie
zadna pojemnos¢ pasozytnicza jest nie do zaakceptowania.
Jest zatem wskazane, aby mie¢ mozliwos¢é oszacowania
wartosci  tych  pasozytniczych  sprzezen, w celu
uwzglednienia ich skutkdw w dziataniu catego uktadu [1].
Struktura  topologiczno - przestrzenna  mikrouktadu
hybrydowego sprzyja ksztattowaniu sie w nim ztozonego
systemu pojemnosciowych mediéw propagacji zaktdcen. Sg
one szczegolnie istothne w zakresie Srednich i duzych
czestotliwosci. Ich intensywnos¢ zalezy w duzym stopniu od
topologii uktadu, (szczegdlnie nieprawidlowosci w jej
projekcie), a wiec od rozmiarow geometrycznych $ciezek i
elementéw, odlegtosci miedzy nimi, a takze od wtasciwosci
materiatowych i konfiguracji przestrzennej struktury ukfadu.
Dlatego tez identyfikacja i analiza tego typu sprzezen
celowa jest juz na etapie projektowania mikrouktaddw,
miedzy innymi w aspekcie uwzglednienia kryteriow
kompatybilnosci elektromagnetycznej czy niezawodnosci.

Matematyczny model pojemnosci

Mikrouktady warstwowe i scalone o wyzszej gestosci
upakowania  charakteryzujg sie—w porownaniu z
klasycznymi uktadami cienko- czy grubowarstwowymi o
niskim stopniu scalenia — bardziej ztozong strukturg
potgczen, wktorej dtugos¢ i szerokos¢  Sciezek
przewodzacych majg czesto zblizone wymiary. W tego typu
przypadkach struktury potgczeniowe nalezy analizowaé w

obszarze tréjwymiarowym. Zastosowanie modelu 3D
pozwoli na wypracowanie miarodajnej oceny
niepozadanych efektéw w uktadach o wyzszej skali
integracji juz na etapie ich projektowania przez

przeprowadzenie symulacji komputerowych, stwarzajgc w
ten sposéb mozliwos¢é unikniecia kosztownych badan
dos$wiadczalnych.

Przedmiotem rozwazan jest system dwoch réwnolegtych
Sciezek przewodzacych, ktére sg umieszczone na
nieskonczonym podtozu o grubosci hy i zabezpieczone
warstwg dielektryka grubosci hy (rys.1). Przyjeto ponadto,
ze majg one skonczong dtugos¢ i szerokos¢ o wymiarach
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przedstawionych na rysunku 1b. Przylozone do Sciezek
potencjaty wynoszg odpowiednio ¢1 i @2 oraz spetniajg
warunek limgp =0
¥ +y2 4zt 5w
Do sformutowania matematycznego

pojemnosci, przyjeto ponadto nastepujgce zatozenia:
- grubos¢ Sciezek przewodzgcych jest pomijalnie mata;
- wspotczynnik przenikalnosci dielektrycznej podtoza wynosi

&, dielektryka &, obszaru powyzej jego powierzchni - ¢, a

ponizej ptytki podtozowej - &.

modelu

a) b)
iy
4 £, b. ___\
z Y_' b:
£,

0, [P )

h'.'-_ 22 { X, b /
'h‘. . b; 3 | X,

‘ 2 a a

Rys.1. Konfiguracja $ciezek przewodzacych w uktadzie (tworza
pojemnos¢ C;r): a) widok ogdliny, b) w ptaszczyznie x — y.

Do rozwigzania tréjwymiarowego zagadnienia
brzegowego zastosowano metode przeksztatcen catkowych
Fouriera [2], w ktérej potencjat elektryczny ¢(x,y,2),
spetniajacy réwnanie Laplace’a wyrazono zaleznoscig:

1 Tt j(ax+py
(1) go(x,y,z):mj _[F(a,ﬂ,z)-e’( P dap

—00 —00

gdzie transformata F(o,f3,z) wynosi:

(2) F(a,p,z)= _[ _[(p(x,y,z)e’j("’“ﬁy)dxdy
skad po przeksztatceniach i uwzglednieniu, ze =0+
otrzymuje sie:

Rie ) z2h,
3) Fe R, sinh(rz )+ R; cosh(rz) hy2z20
TR, sinh(rz)+ Rscosh(rz)  0>z>-h
Rge" =) z<—hy
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Wspoétczynniki R, — R¢ wyznaczono z klasycznych dla
pola elektrostatycznego warunkéw brzegowych: ciggtosci
potencjatu na granicy dwoch osrodkow, ciggtosci skladowe;j
normalnej indukcji elektrycznej D, na granicy dwdch
os$rodkow (w obszarze poza Sciezkami przewodzgcymi, dla
z=-h1 i hy) i skokowej zmiany sktadowej normalnej indukcji
elektrycznej D, na granicy Sciezek i podioza (dla z=0).

Wykorzystujgc nastepnie zatozenie, ze:

X,y €y

4 _Jo dla
@ o550 - reon

¢, dla

otrzymuje sie w rezultacie uktad rownan catkowych dla
rozktadu fadunkéw elekirycznych o nieznanej gestosci
powierzchniowej ¢;(x,y) (i=1,2).

®)
1

5 j j [RAG )[ [[ar cost@(x—s))cos(B(y —1))dsdt +

7[52 88 +&4 ),

[[a2(s,t)cos(@(x—s))cos(B(y —t))dsdt]dadﬂ-t—

Q,
1
Py 0 (s, t)—dsdz+
2me, €., +£d A.J.l (x— s) +(y—t )2
T m—
208, ) —F————— =
Q, (x=5)? +(y—1)° ¢ (%, y)eQy,

gdzie g = e/e3, &q = ei/es, &,= €1/& Oraz

o) le, + th(riy) |th(rh,) N
M
(6) ¢, (1—8 2). [Ed +th(}"h1)]th(l”h2) _
g

G, (r)=¢,¢, (1 -

£6q (1 £, ) GA,(a)+¢, (1 —&g ) GB,(a)
M =g, 1+, th(rhy e, +th(rhy )+ (L+ g, th(rhy e, +th(rhy ).

W zaleznosci (5) uwzgledniono rozdzielenie jader catek na

czesci: regularng i osobliwg, ktéra posiada rozwigzanie
analityczne:
7) ”cos(a(x—s))cos(/i‘(y—t)dadﬂ:E_ 1

Ja?+ B2 2 Ja-s?+ (-1

Dyskretyzacja uktadu rownan i obliczanie pojemnosci
W celu rozwigzania ukfadu rownan (5) przeprowadzono

ich dyskretyzacje, dokonujgc podziatu powierzchni $ciezek.

Szerokos¢ pierwszej Sciezki podzielono na NH, jej dtugo$¢

na NV odcinkéw, a drugiej odpowiednio na KH i KV

odcinkéw (rys. 2). Stosujgc takze metode kolokacji [3],

zatozono, ze réwnanie rozktadu gestosci fadunku jest

spetnione (oznaczajac dla przejrzystosci g1— g1 i g2— ¢2):

* na pierwszej $ciezce w punktach (x, y;) dlai=1,.., NH i
Jj=1.. NV;gdziex; = a; + (i - 0.5)As, y; = by + (j — 0.5)-At
jak tez, ze gql;, = const. dla s, <s <s,+ 1 #; <t <t4+), gdzie
s,=a,+(m-1)As;dlan=1,.., NH, t, =b, + (k—1)-At dla
k=1,..,NV,aAs = (a,— a))/NH i At = (b, — by))/NV

* na drugiej Sciezce w punktach (ug, vm) dla g=1,..., KH
i m=1,..., KV gdzie u, =asz*+(g—0.5) AL v, =b3H(m—
0.5)An, q2,, =const. dla & < &< &1, < n< np, gdzie
G=as+t(h—1)A5aAE=(as—az)YKHdlah =1,..., KH; i
np =bs+(f=1)Ay; Av = (ba = ba3)/KVdlaf=1,..., KV.
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Rys. 2. Podziat powierzchni pierwszej i drugiej Sciezki o wymiarach
odpowiednio (a, — a;)x(b, — by) i (as — a3)x(bs — b3)

Dokonujgc przeksztatcen poszczegolnych elementow
ukfadu réwnan (5) w obszarze (x,y) € Qy; i uwzglednieniem
zaleznosci (6) dla czesci regularnej i osobliwej jadra
otrzymuje sie odpowiednio rownania:

(8)

ww dyby

J] [ faren®

00 a b

cos(a(x s))cos B(y —t))dadfdsdt =

n=1k=1 00 a

N sin[ Bt —y

s qlnqk{ﬁ G,(r)_sinfa(s,.; ~x)]=sinla(s, ~x)]
r
_])] —sin[B(t;, — )’j)]

B
NH NV

_qulnk{jj(é‘w e,(1-¢, )G{i(n+8d(l—5g2)GB;.(")jX

n=1k=1

dadﬂ} =

 sinfar(s,,; = x)]-

Sin[a(sn — X )] x

a
5 sin{ Aty =y )1=sin[ Bt -y ;)] dad,[i’}=
B
NH NV
=224\ (eweg(l £ WAL + 6, (1=, )RBI )
n=1k=1
9)
ff
ql(S,t) dsdt =
ah o =5 +-y)
St f | —
< i dsdt =
n=lk=l s =X -y
NH NV

= quln,k X

n=lk=1

(=) (501 =)+ G =3
(= 2) 44 (51 =) + (5~ ;)

x| (5,1 = x)In

(St =5+ Syt =5 + (G — ) .
(5, =) + (8, =30+ (g =)’

(= 2) 445, =) + (6~ ;)

(a1 =3+ (8, =30+ Gy =)

(50 =34/ (5, —3)? + (1~ 7,)°

+(t —y,)In— -
(Spet =)+ (5 =5+ (1~ )’

+ (e —y;)In

+(s,—x;)In

NH NV

- Zqun’kllf;’:’

n=lk=1
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Dalsze przeksztatcenia umozliwiajg wyznaczenie catek
zawierajgcych regularng czesé jadra: RAzry]f”; i RBz;f’z;‘ w
il >Sh

obszarze (vy)eQy oraz R43;"', RB3)"'* i RA4™:,
koSn £>Sh

VU

RB4 TEW obszarze (x,y) € Q;,, ktére rozwigzuje sie na

drodze numerycznej. Z kolei pozostate catki zawierajgce

nieregularng czes¢ jadra, fj. 72°77% , 13" i 14" maja
NS LesSy IR

rozwigzanie analityczne. W rezultacie tych przeksztatcen,
uktad réwnan (5) mozna zapisa¢ w postaci:

NH NV KH KV
qulnk Wl}/ ' +zzq2hf W2 o (01
(10) k=l i
NH NV Ve KHEY .
qulnk W3 ne +22q2hf W4,7m éf =,
=lk=1 =l f=1 S

gdzie elementy macierzy wspotczynnikdw potencjatowych
[W] o wymiarach (NH - NV + KH - KV)x(NH - NV + KH - KV)
przyjmujg - przy oznaczeniu gy, = mex(e41¢,6,) - postac

£ E (-¢g, ) ,
v _ Ca®g v Ewle RA1Y
wi k/ S 11’ /’Sn 1‘A:-"/y +
(11) Em Em
2
g,(l-¢,7) )
+——£ “RBI}"
k>Sn
m

Pozostate elementy podmacierzy W2 — W4 okresla sie w
analogiczny sposéb.

Szukang pojemnos$¢ C.r mozna wyznaczy¢ dokonujgc
inwersji macierzy [W]. Z otrzymanej w ten sposéb macierzy
[P1=[W"] nalezy wydzieli¢ odpowiednie podmacierze
zgodnie z przyjetym podziatem $ciezek

. Pl,, P2,
(12) |w I]Z[P]:[m i P4 /}
n, n,j

a nastepnie zsumowa¢ elementy poszczegdlnych
podmacierzy i pomnozy¢ je przez dtugos¢ i szerokosé
podziatu Sciezek odpowiednio przez As-At lub An-A&
Otrzymuje sie pojemnosci czastkowe Ci1, Ci2, Co1, Cao,
skad oblicza sie pojemnos¢ C; wedtug zaleznosci [4]:

m,k=1,.,NH-NV
n,j=1,..,KH KV

C1-Cyn—Ch-Cy
Ci+Cp+Cy+Cy

(13) Cpr =

Modyfikacja obliczen — rozwigzanie analityczne
Catki RA1-RA4 i RB1-RB4 stanowigce regularne
czesci jadra, zawierajgce funkcje GA,(r) GB/(r), sa

nieelementarne i wymagajg diugotrwatych obliczen
numerycznych. Dlatego tez opracowano metode
umozliwiajgcg znaczne skrocenie czasu ich trwania.

Modyfikacja polega na zastgpieniu tych funkcji wyrazeniami
przyblizonymi:

th(r)- (6, +th(rh,) e
G ~ZZ::1(KZ(1 e XY= AF

(14) GA,.(r) =

th(rh,)- (g, +th(r) 3

(15) GB’(}") = M(r) ~ ZBZ(I_e—JZJ‘) — BF
x=1

w ktorych h.=hy/h, a K, T, B, i J, sg nieznanymi
wspotczynnikami, ktérych wartosm trzeba wyznaczyé. W
wyniku tego podstawienia, otrzymuje sie catki niewtasciwe,
ktére mozna zapisa¢ w postaci:
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(16)
th(r)- (&, +th(rhz) cos[a(s — x;)]cos[ B(f —

fjree o

00

yil

dadf ~

i rozwigzac analitycznie:
(17)

.” cos(aX)cos(fY)dadf |=
\/0! +,B \/az +ﬂ2
:E. KZ _ K}( :GRI*(X’Y)

Vx2art r2ex?sy’
gdzie X=(s—x) i Y=(t—y). W wyniku tej zamiany catka
(17) adekwatna do RA1 (réwnanie (8)) zostaje zredukowana
do catki podwdjnej oznaczonej i przyjmuje postac:

Ssl lesl K
1 f

(18)
\/)(2+Y2 \/T +X2+7?

dsdr

Pierwsza czes¢ catki (18) jest réwna KZ-Ilf"’x’, gdzie
koSn
1117 jest okreslone rownaniem (9), natomiast jej drugi
koSn
skfadnik jest wyrazony ogodlnie zaleznoscia:
(19)

”ﬁdmy:jln(yﬂlrz +X2+72 )dX:
NT +X°+Y

:X-ln(Y+\/T2+X2+Y2j+Y-ln(X+\/T2+X2+Y2)+
2 2 2
X+Y+NT +X°+Y ]—X

+ 27T -arctan|
T

W taki sam sposéb wyznacza sie catki rownwazne
zaleznosciom RA2-RA4, RB1-RB4 oraz [2-14. Wartosci
wspotczynnikéw K, i T, oraz B, i J, funkcji aproksymujgcych,
oznaczonych odeW|edn|o przez AF i BF (zaleznosci 9) i
(10)), przyblizajgcych funkcje G4 i GB wyznaczono stosujgc
metode aproksymaciji Sredniokwadratowe;.

Przykltadowe obliczenia przeprowadzono przyjmujac
nastepujgce wartosci parametréw werciowych: £1=9,08,
©£=88, &=a=1, h1=063510°m i h,=0510"m,
otrzymujac rozwigzanie, w ktérym wspotczynniki wynosza:
dla funkcji AF: K1=0,0452, K,=0,0416; K3=-0,038,
T1=1,9853; T».=9,0579; T3=0,1572, a dla funkcji BF:

=0,0109, B,=-0,0105, =0,0473, =4,3578,
Jo=2,1232, J3 = 0,1597. Przyblizenie obydwu funkcji GA i
GB nalezy uzna¢ za wysoce zadowalajgce (btad
sredniokwadratowy aproksymacp w pierwszym przypadku
wynosi RMSE = 5,13- 10° , aw drugim RMSE = 1,3-10° )

Badania symulacyjne w uktadach 3D

Dla wybranych modeli matematycznych pojemnosci w
strukturach tréjwymiarowych opracowanych na podstawie
metody przedstawionej w pkt 3.3. oraz dla ich
aproksymacyjnej modyfikacji (pkt 4.3.2.), opracowano
stosowne procedury numeryczne. Przy ich wykorzystaniu
przeprowadzono wiele badan symulacyjnych, majgcych
przede wszystkim na celu potwierdzenie poprawnosci
wyznaczenia warto$ci pojemnosci oraz sprawdzenie
zgodnos$ci wynikdw otrzymanych przy zastosowaniu obu
metod obliczeniowych.
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Przyktadowe symulacje komputerowe zrealizowano dla
uktadu o konfiguracji jak na rysunku 1b ze $ciezkami w
ksztatcie kwadratu o nastepujgcych wymiarach: dtugosci
obu Sciezek [=by-b1=ar-a1=w=0,6 mm, gdzie w jest
szerokoscig Sciezek odlegtos¢ miedzy nimi ¢=0,2 mm oraz
pozostatych parametrach £ =9,08, &s=&=1 i h1=0,635
mm i i h;=0,510"m. Rezultaty obliczen okre$lajace
warto$¢ pojemnosci w zaleznosci od liczby podziatu $ciezek
na NH = NV czesci przedstawiono na rys. 4.33.

0,086

Cur, pF

0,084

0,082

0,08

0 - obl. metodg aproksymacyjng
x - obl. metodg numeryczng

0,078
NH=NV

0,076

0 20 40 60 80
Rys.3. Warto$¢ pojemnosci w funkcji liczby podziatu Sciezek

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci pojemnosci
zastosowaniu wymienionych metod sg bardzo zblizone
Prowadzono réwniez badania symulacyjne, w
ktérych poréwnano wyniki wartosci pojemnosci miedzy
Sciezkami, uzyskane przy zastosowaniu  modelu
trojwymiarowego (uktad o konfiguracji z rysunku 1b) z
rezultatami  obliczen zrealizowanych na podstawie
adekwatnego modelu dwuwymiarowego, w ktérym przyjeto
takg samg, jak w modelu 3D dtugos¢ $ciezek. Zaleznosé
C.r (model 3D) i Cp1 (model dwuwymiarowy) z funkcji
dtugosci Sciezek przedstawiono na rys. 4.

przy

25 -

Q25 4
I, mm
alir] r T . v
i} 5 L1 15 0 B
Rys. 4. Warto$¢ pojemnosci miedzy sSciezkami w uktadzie

tréjwymiarowym (pojemnos$¢ Cir) i dwuwymiarym (C.q) w funkcji

hy=0,63 mm, h, = 0,05 mm

W przypadku $ciezek o zblizonym stosunku dtugosci do
szerokosci (//w = 1) wyznaczona warto$¢ pojemnosci Cpr
jest znacznie wieksza od C.1.W miare zwigkszania dtugosci
warstw  przewodzacych wartosci pojemnosci  dwu-
i tréjwymiarowych zblizajg sie do siebie, a ich stosunek
zmierza do jednosci, co pokazano na rysunku 5.

Wyzsza warto$¢ pojemnosci w uktadzie 3D wynika
przede wszystkim zfaktu znacznego wzrostu gestosci
tadunku na granicy wszystkich czterech krawedzi $ciezek
(rys.6a), podczas gdy w strukturach dwuwymiarowych
wzrost gestosci wystepuje tylko na dwoch krawedziach
(rys.6b). Gestos¢ ta ma tym wiekszy wptyw na zwiekszenie
wartosci pojemnosci, im stosunek //w jest blizszy jednosci.
W miare wydluzania warstw przewodzgcych, gestosé

tadunku na krawedziach szerokosci $ciezek traci na
znaczeniu. stad tez C, 7/Ci1 —1.

1,8

Cur/Cuy

I /'w

0 10 20 30 40 50
Rys.5. Zaleznos$¢ stosunku pojemnosci C,/Cpy w funkcji I/w

W miare wydluzania warstw przewodzgcych, gestosé
tadunku na krawedziach szerokosci $ciezek traci na
znaczeniu, stad tez C,7/C1 —1.

a) b)
W00 | g, poim
1800 80
. q, pe/ny
1200 b il o

T os o @B 03

ez O —|
Rys.7. Rozklad gestosci tadunku w uktadzie: a) tréjwymiarowym,
b) dwuwymiarowym

Podsumowanie

Przedstawiony model matematyczny pojemnos$ci i
opracowana na tej podstawie procedura obliczania
pojemnosci umozliwiajg analize czynnikéw wptywajgcych
na jej wartoS¢ w badanych strukturach mikrouktadu
hybrydowego o zadanej konfiguracji $ciezek i okreslonych
parametrach geometrycznych i fizycznych mikrouktadu.

Opracowanie modyfikacji, polegajacej a zastosowaniu
aproksymacji funkcji podcatkowych kombinacjg funkcji
wyktadniczych, pozwala na  wyznaczenie  cafek
niewtasciwych na drodze analitycznej, co radykalnie skraca
czas trwania obliczen, nie wymaga doboru goérnej granicy
catkowania, a ponadto daje praktycznie takie same wyniki
obliczen symulacyjnych (btgd wzgledny < 1%).

Uwidaczniajg sie znaczne roéznice wynikéw wartosci
pojemnosci obliczanej przy zastosowaniu modelu tréj- i
dwuwymiarowego w przypadku $ciezek o niewielkiej
dtugosci, gdy stosunek //w rosnie, to C,7/Cp1—1
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