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1. 서  론

반도체 공정 기술이 45nm 이하로 내려감에 따라, 칩 내 연

결선의 신뢰성(reliability)이 설계상의 큰 심사로 떠오르고 있

다. 공정 라미터들이 스 일이 되면서 연결선의 폭이 속도

로 어드는데 반해, 연결선에 흐르는 류는 연결선 폭 감소에 

비해 감소하지 않고 있다. 이로 인해 연결선의 류 도가 크

게 증가하여 기  이동[1, 2]과 같은 신뢰성 련 문제를 간

과할 수 없게 되었다. 기  이동은 연결선 내에 변형이나 빈 

공간을 형성하여 회로 단락과 개방을 야기한다. 기  이동에 

한 MTTF(Mean-Time-To-Failure)는 Black의 연구[3]에

서처럼 평균 dc 류 도( )의 함수로 식 (1)과 같이 표

된다.

                                                      

              ×
 ×




          (1)          

           

식 (1)에서 A와 n은 경험상수, 는 activation energy, k

는 볼츠만 상수, T는 연결선의 온도를 나타낸다.  한, 

기  이동 이외에, 연결선의 신뢰성에 심각한 향을 주게 

되는 요소로는 자체 발열(self-heating)이 있다[4]. 자체 발열

은 고 도 류가 흐르는 상황에서 연결선 항에서의 력 

소모가 일어날 때 발생하는데, 이와 같이 연결선에서 발생된 

열은 반도체를 구성하는 유 체(dielectric)의 낮은 열 도율

로 인해 효과 으로 제거되지 못한다. 따라서 항에서의 

에 지 손실( )로 인해 발생한 열은 계속 으로 증가하게 

되어 열 이동[5]을 야기 한다. 이런 이유로 기능  특성상 

평균 류 도가 높을 수밖에 없는 력 배분망은 물론이

고 이 에는 간과했던 신호 연결선에서의 신뢰성 문제도 부

각되고 있다[6, 7].

일반 으로 연결선의 신뢰성 해석을 해서 평균 류

( ), Root-Mean-Square(RMS) 류( ), 최  류

() 값을 사용한다. 특히, RMS 류는 joule-heating의 

향을 평가하기 해 주로 사용된다. 평균, RMS, 최  

류를 계산하기 해서는 시간의 흐름에 따른 체 류 

형을 정확히 측할 수 있어야 한다. 기존의 SPIDER[8], 

BERT[9], RELIANT[10], iTEM[11]과 같은 기  이동 해

석 도구들은 시간 역에서의 회로 시뮬 이션 수 으로 

류를 계산하기 때문에 체 류 형을 측하는 능력이 

우수하다. 하지만 최근에는 설계의 복잡도가 매우 높고 설

계 과정동안 같은 해석 작업이 끊임없이 반복되어야 하기 

때문에, 회로 시뮬 이션 수 으로 수천 ~ 수십만개의 연결

선에서의 류를 해석하는 것은 시간복잡도 때문에 실

으로 불가능하다. 

이와 같은 문제를 해결하기 해 최근에 발표된 연구[12]

에서는 회로 모멘트 값을 이용하여 수 으로 계산하는 방

식을 사용하 다. 하지만 이 연구는 단일 연결선에서의 평

균, RMS, 최  류 해석 기법을 제안하 으며, 다  연결

선에서의 평균, RMS, 최  류 해석 기법에 해서는 고

려를 하지 않았다. 그러나 공정 기술이 계속 으로 발달함

에 따라 연결선 간격이 지속 으로 좁아지므로 연결선간의 

향을 고려한 류 해석 기법이 필요하다. 본 논문은 다

(multiple) 연결선에서의 RMS(Root-Mean-Square) 류를 
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회로 모멘트 값을 이용함으로써 수 으로 추정할 수 있는 

기법을 제안한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 서론에 이어 2장에

서는 단일 연결선에서의 RMS 류 해석 기술에 해 기존 

논문들에서 제시된 추정 기법들을 간략히 설명하고, 3장에서

는 본 논문에서 제시하고자 하는 다  연결선에서의 RMS 

류 해석 기법을 제안한다. 마지막으로 4장  5장에서는 

제안하는 기법에 한 성능을 평가하고, 결론을 내린다.

2. 단일 연결선에서의 RMS 류 해석 기술

2.1 류 모멘트 (Circuit Moment) 계산

회로 모멘트의 개념과 계산에 해서는 기존의 논문  

서 [13, 14, 15]에 자세히 설명되어 있으므로, 본 에서는 

류 모멘트 계산법에 해서만 간단히 살펴보고자 한다. 

본 논문에서는 [12]에서 제안한 방법을 이용하여 류 모

멘트를 계산하기로 한다. 라 라스 역에서, 연결선 모형의 

입력을  , 노드 i와 j에서의 압을  , 라고 

하면, 항 에 흐르는 류 는 식 (1)로 표 할 수 있

다.     의 계가 있으므로, 식 (1)을 달함

수를 이용해 다시 표 하면 식 (2)와 같다. 식 (2)의 달함

수를 다시 정리하면 식 (3)을 얻을 수 있다. 
은 같기 때

문에 소거되었고, ∆  는 노드 i와 j의 q차 모멘
트끼리의 차를 의미한다. 연결선 모형의 입력 형의 경우, 

일반 으로 그림 1과 같은 램  입력을 사용하기 때문에 시

간 역에서는 식 (4)로, 라 라스 역에서는 식 (5)로 나

타낼 수 있다.

그림 1 램  입력 형

Fig. 1 Ramp Input Waveform
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은 상승 천이 시간, 는 공  압, 는 스텝 함수

  



                (5)

   

 
















 ⋯     (6)

식 (5)는 다시 Maclaurin 수로 개할 수 있고 그 결과 

식 (6)을 얻을 수 있다. 최종 으로 식 (6)을 이용하면, 식 

(3)의 류 표 식은 식 (7)로 정리된다.  식 (7)의 s항 계수

들을 ‘ 류 모멘트 (Current Moment)'로 정의하고, 
  (노

드 i와 j사이의 항에 흐르는 류에 한 q차 모멘트) 로 

표시하기로 하면 식 (8)로 쓸 수 있고, 식 (8)의 s항 계수들

을 구체 으로 표 하면 식 (9)와 같다.
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2.2 단일 연결선의 RMS 류 해석

회로의 류 형은 일반 으로 그림 2와 같이 확률 도 

함수와 유사한 형태를 갖게 된다. 그림 2는 임의의 연결선 

모형(20 세그먼트, 시뮬 이션 시간 = 500,   = 200Ω, 

  = 1,   = 100)을 HSPICE로 실험하여 R1에서의 

류 형을 표시한 것이다. 
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그림 2 실험 회로에서 R1에 흐르는 류 형

Fig. 2 Waveform of Current Flowing through R1 in an 

Example Circuit
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로 표 되는 일반 인 류 형을 0차 모멘트 


로 나 면 식 (10)과 같은 를 얻을 수 있고, 이 

의 시간 역 함수인 는 식 (11)과 같은 특성을 가지고 

있기 때문에 PDF의 형태로 표 하는 것이 가능하다. 

 

 


 
 










  ⋯        (10)

≥  ∀  


∞

               (11)

류 형을 근사하기에 가장 합한 수정규분포

(Lognormal)의 확률 도 함수를, 를 모형화하기 해 

사용하기로 한다. 일반 인 수정규분포 확률 도 함수는 

S(, 크기 라미터)와 M(, 치 라미터)의 두 라

미터를 이용하여 식 (12)와 같이 표 한다[16].
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수정규분포 확률 도 함수의 특성을 이용하여 식 (12)

로 표 되는 함수의 1차, 2차 모멘트를 정의하면 식 (13)과 

같고, 식 (10)과 류모멘트의 정의를 이용하면 식 (14)와 

같은 계를 유도할 수 있다. 
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     (14)

여기서 식 (13)과 (14)를 같다고 놓고, S와 M을 류 모

멘트로 표 하면 식 (15)와 같다.
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는 수정규분포 확률 도 함수이므로 식 (15)의 

라미터 특성을 갖고 식 (16)과 같이 표 할 수 있지만, 식 

(10)에서 류 형 함수를 정규화하기 해서 0차 모멘트 


로 나 었기 때문에 최종 인 류 함수  를 만들기 

해서는 식 (17)에서와 같이 
을 다시 곱해주어야 한다. 

이로써 연결선 모형 내의 노드 i와 j 사이의 항에 흐르는 

류 형을 근사할 수 있는 식 (17)을 얻을 수 있다. 
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 로 표 되는 류 형의 RMS(Root-Mean-Square) 

값을 계산해보면 식 (18)과 같고, 분 식을 풀어서 정리하

면 식 (19)를 얻을 수 있으며, 식 (18)에서 분구간, →

를 →∞로 근사하 다.
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3. 제안하는 다  연결선에서의 RMS 류 해석 기술 

여러 개의 연결선이 존재하는 경우, 인 한 연결선에 의

해 향을 받을 때의 류 변화를 해석하는 기술을 제안 한

다. 물리 으로 인 한 모든 연결선으로부터 향을 받게 

되지만, 양 에 가장 가까이 있는 2개의 연결선에 의한 

향이 가장 지배 이므로, 본 논문에서는 향을 받는 하나의 

연결선(Victim)과 향을 주는 두 개의 연결선(Aggressor 1, 

Aggressor 2)을 가정하여 Victim의 류 해석에 을 맞

춘다.

그림 3 다  연결선에서의 Worst-Case 스 칭 조건

Fig. 3 Worst-Case Switching Condition in Multiple 

Interconnects

그림 3은 류 해석을 한 다  연결선을 모델링한 것이다.

3.1 류 해석을 한 첩(Superposition) 원리

Victim의 각 항에서 Worst-Case RMS 류( : 


 , 

  ...)를 계산한다. 이를 해 첩의 원리를 용하

고자 하며, 아래의 3가지 경우로 나 어 각 항에서의 류

를 정의하고, 그 류 값들을 이용하여 최종 RMS 류 값

을 계산한다.

(1) Victim 라인만 스 칭 할 경우 :  Aggressor 1과 

Aggressor 2는 천이하지 않는 정  상태(quiet)이고 Victim

만 0V에서 VDD까지 상승 천이하는 경우를 가정한 후, 

Victim의 각 항에서의 류 모멘트를 계산하고 그 모멘트
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를 단일 연결선의 류 해석 방식에 용하면 Victim만 천

이할 때의 RMS 류(  :  
 ,  

 , ...)

를 계산할 수 있다. 

(2) Aggressor 1 라인만 스 칭 할 경우 :　 Victim과 

Aggressor 2는 천이하지 않는 정  상태(quiet)이고 

Aggressor 1만 VDD에서 0V로 하강 천이하는 경우를 가정

한 후, Victim의 각 항에서의 류 모멘트를 계산하고 그 

모멘트를 단일 연결선 류 해석 방식에 용하면 

Aggressor 1만 천이할 때의 RMS 류(   : 

  
 ,   

 , ...)를 계산할 수 있다.

(3) Aggressor 2 라인만 스 칭 할 경우 :　 Victim과 

Aggressor 1는 천이하지 않는 정  상태(quiet)이고 

Aggressor 2만 VDD에서 0V로 하강 천이하는 경우를 가정

한 후, Victim의 각 항에서의 류 모멘트를 계산하고 그 

모멘트를 단일 연결선 류 해석 방식에 용하면 

Aggressor 2만 천이할 때의 RMS 류(   : 

  
 ,   

 , ...)를 계산할 수 있다.

3.2 제안하는 다  연결선에서 RMS 류 해석

본 에서는 같은 시 간 간격을 두고 Victim과 

Aggressor 1, Aggressor 2 라인이 동시에 스 칭 할 때의 

RMS 류 측정 기술을 제안한다. 

이 경우, 수식 (18)을 이용하여 Victim 라인의 각 세그먼

트에서의 RMS 류를 표 하면 아래와 같다.

                

  




 


∞

   

 
 






∞

 


∞

 


∞

 

 


∞

 


∞

 


∞







 (20)

한, 2가지 방법으로 
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를 근사시킬 수 있다. 

<방법 1>




∞

 × 


⇓




∞

  ×  × 


⇓




∞

  ≈×  ×  




∞

 ≈×   ×  




∞

 ≈×  ×  

(21)

식 (21)을 이용하여 식 (20)를 다시 표 하면 아래와 같다.
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<방법 2>

식 (17)을 이용하여 


∞
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 , 


∞

를 

아래와 같이 다시 나타낼 수 있다.
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한, 식 (11)을 통해 아래와 같은 계를 구할 수 있다.
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이 계를 이용하여 아래와 같이 수식 값을 근사화 할 수 

있다.
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따라서, 식 (20)은 의 근사 값을 이용하여 식 (30)과 같

이 다시 나타낼 수 있다. 
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 두 가지 방법은 Victim, Aggressor 1, Aggressor 2 라

인이 동시에 스 칭 할 경우 용될 수 있다. 한,  ,  , 

를 각 연결선의 천이 시작 시간이라 하면, 연결선간의 천

이 시간에 따라 다음과 같이 스큐 타입을 정의할 수 있다.

■ 스큐 타입 정의 

⑴ Victim 라인과 Aggressor 1, Aggressor 2의 천이 간

격이 모두 겹칠 때

⑵ Victim 라인과 하나의 Aggressor 라인의 천이 간격이 

겹치고, 다른 Aggressor 라인은 Victim 라인의 천이 

시간이 끝나고 천이할 때

       ①  

       ②  

⑶ Victim 라인의 천이가 끝나고, Aggressor 1과 

Aggressor 2가 천이를 시작할 때

       ① Aggressor 1 라인과 Aggressor 2 라인의 천이 

간격이 겹칠 때

       ② Aggressor 1 라인과 Aggressor 2 라인의 천이 

간격이 겹치지 않을 때

             ⒜  

             ⒝  

⑷ Victim 라인과 하나의 Aggressor 라인의 천이 간격이 

겹치고, Victim 라인의 천이 시작 에 다른 

Aggressor 라인은 천이를 완료하 을 때

       ①  

       ②  

⑸ Victim 라인의 천이 시작 에 Aggressor 1라인과 

Aggressor 2 라인의 천이가 모두 완료되었을 때

       ① Aggressor 1 라인과 Aggressor 2 라인의 천이 

간격이 겹칠 때

       ② Aggressor 1 라인과 Aggressor 2 라인의 천이 

간격이 겹치지 않을 때

               ⒜  

               ⒝  

⑹ Victim 라인의 천이 시작 에 하나의 Aggressor 라

인의 천이가 완료되고, Victim 라인의 천이가 끝난 후, 

다른 하나의 Aggressor 라인의 천이가 시작할 때

       ①  

       ②  

각 스큐 타입에 해 <방법 1>과 <방법 2>를 구해보면 

아래와 같이 나타낼 수 있다. 

■ 스큐 타입 ⑴

<방법 1>

 


 

   


  
    

        

<방법 2>

   


 

   
   







 

 
 

 
 

 

■ 스큐 타입 ⑵-①

<방법 1>

  _ 


 

   


   

<방법 2>

     


 

   






 

 

■ 스큐 타입 ⑵-②

<방법 1>

     



 

   


   

<방법 2>
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■ 스큐 타입 ⑶-①

<방법 1>

    



  

   


    

<방법 2>

    



  

   






 

 

 

■ 스큐 타입 ⑶-②-⒜, ⑶-②-⒝

<방법 1>

         

<방법 2>

         

■ 스큐 타입 ⑷-①

<방법 1>

     



 

   


   

<방법 2>

     


 

   






 

 

■ 스큐 타입 ⑷-②

<방법 1>

     


 

   


   

<방법 2>

     


 

   






 

 

 

■ 스큐 타입 ⑸-①

<방법 1>

    


  

   





    

<방법 2>

    



  

   






 

 

■ 스큐 타입 ⑸-②-⒜, ⑸-②-⒝, ⑹-①, ⑹-②

<방법 1>

         

<방법 2>

         

<방법 1>과 <방법 2>의 정확도를 분석해 본 결과 

RC-Product 값이 상 으로 큰 경우, <방법 1>이 좀 더 

정확한 값을 가지는 반면, RC-Product 값이 상 으로 작

을 경우, <방법 2>가 좀 더 정확한 값을 가지는 것을 확인

하 다. 따라서 본 논문에서는 범 한 실험 환경에서 

RMS 류 측정의 정확성을 높이기 해 <방법 1>과 <방

법 2>의 산술평균값을 사용하도록 한다. 

 


 

 

             (31)

4. 실험  결과

다  연결선에서의 RMS 류 측정 시 범 한 실험 환

경에서 제안한 기법의 성능을 평가하기 해 연결선의 특성

과 다양한 조건을 가지고 실험을 하 다. 실 인 연결선 모

형을 해 ITRS[17]에서 측한 결과를 바탕으로 단  길이 

당 R과 C의 표본을 추출하여 사용하 다. 표 1에서와 같이 

각 연결선의 을 변경시켜 가며, 실험을 측정하 으며, 표 2

에서와 같이 각 경우에 한 결합 커패시턴스를 그라운드 커

패시턴스의 2배, 4배, 6배로 모델링하여 실험을 진행하 다. 

Role   


 

 ①
 

 ②
 

 ③
 

Case

1

A1 3.500E+01 1.6000E-15 10 20 25 300 800

V 1.720E+02 1.5913E-14 10 20 50 400 900

A2 3.770E+02 9.7778E-15 10 20 100 500 100

Case

2

A1 5.820E+02 3.6444E-15 10 20 20 300 800

V 3.500E+02 9.9600E-14 10 20 50 400 900

A2 1.425E+03 6.8233E-14 10 20 100 500 1000

Case

3

A1 2.500E+03 3.6889E-14 10 20 20 300 800

V 3.217E+03 1.1000E-13 10 20 50 400 900

A2 2.433E+03 1.6300E-13 10 20 100 500 1000

Case

4

A1 3.958E+03 1.2533E-13 10 20 25 300 800

V 5.483E+03 8.8000E-14 10 20 50 400 900

A2 6.500E+03 1.7511E-13 10 20 100 500 1000

표 1 다  연결선의 RMS 류 측정 정확도 비교를 

한 연결선 특성 (1)

Table 1 Experiment Environment for Comparing RMS 

Current Estimation (1) 
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HSPICE를 이용하여 실험한 결과를 살펴보면 모든 경우

에 한 각 항에서의 RMS 류 오차율은 25.398%로, 

범 한 실험 환경에서 높은 정확도를 가짐을 확인하 다. 

그림 4와 그림 5는 Case 2와 Case 4의 실험 결과를 그래

로 나타낸 것이다.

Role  
  



 



 



Case

1

A1 3.500E+01 1.6000E-15
1.7513E-14 3.5026E-14 5.2539E-14

V 1.720E+02 1.5913E-14

2.5691E-14 5.1382E-14 7.7072E-14
A2 3.770E+02 9.7778E-15

Case

2

A1 5.820E+02 3.6444E-15
1.0324E-13 2.0649E-13 3.0973E-13

V 3.500E+02 9.9600E-14

1.6783E-13 3.3567E-13 5.0350E-13
A2 1.425E+03 6.8233E-14

Case

3

A1 2.500E+03 3.6889E-14 1.4689E-13 2.937E-13 4.4067E-13

V 3.217E+03 1.1000E-13

2.7300E-13 5.4600E-13 8.1900E-13
A2 2.433E+03 1.6300E-13

Case

4

A1 3.958E+03 1.2533E-13 2.1333E-13 4.2667E-13 6.4000E-13

V 5.483E+03 8.8000E-14

2.6311E-13 5.2622E-13 7.8933E-13
A2 6.500E+03 1.7511E-13

표 2 다  연결선의 RMS 류 측정 정확도 비교를 

한 연결선 특성 (2)

Table 2 Experiment Environment for Comparing RMS 

Current Estimation (2) 

그림 4 Case II : 다  연결선에서의 RMS 류 오차율

Fig. 4 Case II : Relative Errors of RMS Currents in Multiple

그림 5 Case IV : 다  연결선에서의 RMS 류 오차율

Fig. 5 Case IV : Relative Errors of RMS Currents in 

Multiple

5. 결  론

최근 반도체 설계 시, 연결선의 류 도가 크게 증가하

여 기  이동, 자체 발열, 열 이동, short-time stress 

failure 등과 련된 연결선 신뢰성 문제에 한 해석이 

 요해지고 있다. 이와 같은 신뢰성 문제를 해석하기 

해서 일반 으로 연결선 항에서의 평균, RMS, 최  류

를 사용하게 되는데, 반도체 설계 과정에서 끊임없이 반복되

는 해석과정에서 이 류들을 회로 시뮬 이션 수 으로 계

산하는 것은 실 으로 불가능하다. 본 논문에서는 

joule-heating의 향을 평가하기 해 사용되는 RMS 류

를 회로 모멘트를 이용한 수 인 계산 방법으로 빠르고 

정확하게 해석할 수 있는 새로운 기술을 제안하 다. 류 

해석 분야 최 로 다 연결선에서 Worst-Case RMS 류

를 해석하기 해 새롭게 제안한 기술을 다양한 조건에서 

실험하여 HSPICE 실험값과 비교한 결과, 설계의 가이드라

인을 제시해주기 한 Upper Boundary를 제공할 수 있는 

충분한 수 의 정확도를 가지는 것을 확인하 다. 
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