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Einleitung

Seit Jahren fiihren groBere und komplexere Schaltungen in der Mikroelektronik zu
neuen Herausforderungen im Chipdesign. Die enorme Leistungssteigerung integrierter
Schaltkreise wurde ermoglicht durch eine fortschreitende Miniaturisierung verbunden
mit einer Steigerung der Funktionalitit und dem rasanten Anstieg der Arbeitsgeschwin-
digkeit. Letztere fiihrt dazu, daB die Ubertragungseigenschaften mikroelektronischer
Systeme immer mehr von Einfliissen dominiert werden, die in konventionellen Desi-
gnprozessen bestenfalls ansatzweise beriicksichtigt werden. Die Einfliisse resultieren
ganz wesentlich aus den elektrodynamischen Eigenschaften der Leitbahnen, die die
elektrischen Verbindungen zwischen den aktiven Bauelementen (also in der Regel
Transistoren) darstellen. Leider haben diese Verbindungsstrukturen auf der Chipebene
neben den ihnen zugedachten origindren Funktionen auch negative Eigenschaften.
So konnen sie die Signalintegritit! in einer fiir die Funktion der Gesamtschaltung
im Allgemeinen ungiinstigen und im Einzelfall nur schwer vorhersehbaren Weise
beeinflussen. Man spricht deshalb in diesem Zusammenhang auch von parasitiren
Effekten, die die Signalintegritit beeintrdchtigen. Wahrend parasitire Effekte vor
einigen Jahren noch nahezu vernachléssigt werden konnten, konnen sie gegenwirtig
je nach Anwendungsfall das Schaltungsverhalten durchaus dominieren. Aus diesem
Grund miissen die bei hohen Frequenzen signifikanten Leitbahneffekte (z.B. Reflexion,
Dispersion, elektromagnetische Kopplung, Abstrahlung) sowie die Substrateffekte (z.B.
Skin-/Proximity-Effekt, Wirbelstrome) immer genauer beriicksichtigt werden. Diese
Effekte kommen einzeln oder in Kombination insbesondere bei schnellen Signalen zum
Tragen.

Die Leistungsfihigkeit integrierter Schaltungen héngt neben der Schaltgeschwindigkeit
der aktiven Bauelemente unmittelbar davon ab, wie schnell ein Informationstransfer
zwischen den einzelnen Komponenten stattfinden kann. Heutzutage existieren auf dem
Weltmarkt Mikroprozessoren mit ca. 500 Millionen Transistoren, die mit Leitbahnen

"Unter Signalintegritit wird die Vermeidung von Signalverzerrungen bzw. der Erhalt der fiir einen an-
gestrebten Zweck notwendigen Qualitét eines i.a. elektrischen Signals verstanden.



in einer Gesamtldnge von einigen Kilometern auf 8 bis 10 Metallisierungslagen ver-
drahtet sind. Der International Technology Roadmap for Semiconductors (,,ITRS*
Roadmap) [51] zufolge finden sich bereits heute in integrierten Schaltungen Leitungs-
langen von bis zu 14.5 km bei Betriebsfrequenzen von bis zu 3.1 GHz bei digitalen
Designs. Bei analogen Anwendungen kann die Betriebsfrequenz bis 10 GHz und dariiber
erreichen. Bereits im nédchsten Jahr (2006) ist mit Leitungsldngen von bis zu 31.7 km bei
Betriebsfrequenzen von bis zu 4.1 GHz bzw. 20 GHz zu rechnen. In Zukunft wird durch
die weitere fortschreitende Miniaturisierung die Anzahl der Transistoren ansteigen und
entsprechend auch die Verdrahtungslinge. Zugleich sind die Grundflichen der realisier-
ten integrierten Schaltungen eher groBer als kleiner geworden. Heutzutage werden ganze
Systeme — bestehend aus digitalen und analogen Schaltungsteilen — auf einem Chip
integriert. Dabei hat die mittlere Entfernung zwischen den Komponenten zugenommen.
Durch die anwachsenden Leitungslingen stehen die Leitbahnverbindungen zwischen
den aktiven Bauelementen immer stirker im Mittelpunkt des Schaltungsdesigns. Man
spricht mittlerweile von leitbahnzentriertem Chipdesign. Prinzipiell mufl zwischen
lokalen (Verdrahtung innerhalb von funktionalen Einheiten) und globalen Verbindungs-
leitungen (zwischen verschiedenen funktionalen Einheiten) in integrierten Schaltungen
unterschieden werden. Wéhrend die Laufzeiten auf lokalen Verbindungen in dhnlicher
Weise wie die Gatterlaufzeiten mit fortschreitender Miniaturisierung abnehmen, ist die
Linge globaler Verbindungen von der Chipfliche abhingig und wird daher zunehmen.
Die maximale Arbeitsgeschwindigkeit heutiger integrierter Schaltungen wird somit von
der Signallaufzeit sowie den parasitiren Eigenschaften der globalen Leitungsstrukturen
bestimmt.

Die Miniaturisierung fithrt auch zum Anstieg der Integrationsdichte elektrischer
Verbindungsstrukturen (Leitbahnen) auf Chips. Hierdurch kommt der elektro-
magnetischen Kopplung zwischen benachbarten Signalleitungen eine mit dem
Miniaturisierungsgrad der Schaltungen wachsende Bedeutung zu. Neben der Ten-
denz zu kleineren StrukturgroBen spielen fiir die Kopplungseffekte insbesondere die
steigende Taktfrequenz und die anwachsenden Leitungslingen eine entscheidende
Rolle. So verursacht z.B. die elektromagnetische Kopplung zwischen Leitungen Signal-
verzogerungen, die die Arbeitsgeschwindigkeit elektronischer Schaltungen begrenzen.
Das fiithrt zunehmend dazu, dafl nach bestehenden Regeln korrekt entworfene Schaltun-
gen unter Umstidnden nicht funktionsfihig sind. Dann notwendig werdende Re-Designs
verursachen zum einen erhebliche Kosten, zum anderen sind angestrebte technische Ziele
moglicherweise gar nicht erreichbar. Es ist deshalb nicht nur wiinschenswert, sondern fiir
komplexe Strukturen auch zwingend erforderlich, die beim Schaltungsdesign benutzten
Regeln derart zu modifizieren oder auch voéllig neu so zu gestalten, da}3 die aus der
Verdrahtung resultierenden parasitiren Effekte bereits beim Entwurf einer Schaltung in
hinreichendem Umfang beriicksichtigt werden.

Leitungen in integrierten Schaltungen dienen entweder der Verbindung aktiver Bau-
elemente mit der Betriebsspannung (Versorgungsleitungen) oder zur Informations-
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iibertragung (Signalleitungen). Dabei muB die Ubertragung von Gleichleistung
stets gewdhrleistet sein. Dies setzt die Existenz von mindestens zwei voneinander
unabhingigen Elektroden (Hin- und Riickleiter) voraus. Wihrend bei den Versorgungs-
leitungen ein Hin- und ein Riickleiter stets explizit vorhanden sind, ist der Riickleiter
im Falle der Signalleitungen nicht immer eindeutig zu bestimmen. In integrierten
Schaltungen wird ndmlich hdufig darauf verzichtet, bei jedem Bussystem einen oder
mehrere Masseleiter parallel mitzufiihren. Die Rolle des Riickleiters wird in solchen
Féllen bei hohen Frequenzen groftenteils vom halbleitenden Substrat iibernommen, das
i.a. liber eine Vielzahl von Vias mit dem Masseleiter verbunden ist. Der Einflu} des
Substrats auf die Signaliibertragung wichst dabei mit dem Abstand der Signalleiter zur
Masseleitung. Da dieser Abstand verglichen mit dem Abstand zwischen Signalleiter
und Substrat hdufig sehr grof ist, darf der Substrateinflul, insbesondere bei hohen
Frequenzen, nicht vernachlissigt werden. Uber die 0.g. Wechselwirkungen, die das Uber-
tragungsverhalten von Leitungen in integrierten Schaltungen maf3geblich beeinflussen
konnen, ist nur relativ wenig bekannt. Daher sind Untersuchungen erforderlich, inwieweit
der EinfluB der Masseleitungspositionierung auf die Ubertragungseigenschaften von
On-Wafer-Leitungssystemen zu beriicksichtigen ist.

1.1 Stand der Forschung

Auf dem Gebiet der Charakterisierung von Leitungssystemen wurden zahlreiche Ar-
beiten veroffentlicht. Diese lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen. Die erste
Gruppe befalit sich mit der Charakterisierung von Leitungen basierend auf analytischen,
quasi-analytischen oder auch numerischen Berechnungsverfahren. Die zweite Gruppe
beschiftigt sich mit experimentellen Mefmethoden zur Ermittlung der charakteristischen
Leitungsgrofen aus den meBtechnisch gewonnenen Daten. Die genauesten Ergebnisse
wurden dabei im Allgemeinen mit kalibrierten Streuparametermessungen erzielt.

Erste Untersuchungen der Signalausbreitung entlang von Streifenleitungen auf verlust-
behafteten Substraten wurden bereits 1967 von Guckel et al. [22] durchgefiihrt. Basierend
darauf wurden 1971 von Hasegawa [24] die Ubertragungseigenschaften von Mikro-
streifenleitungen auf Silizium-Substraten theoretisch untersucht und mit Hilfe einfacher
Netzwerkmodelle in Abhéngigkeit von der Frequenz und der Substratleitfahigkeit klassi-
fiziert. Zur Verifikation der Ergebnisse wurden Messungen an Leitungen mit einer Breite
von 70 pm und 1600 pm im Frequenzbereich bis 4 GHz durchgefiihrt. Die Erkenntnisse
aus dieser Arbeit sind fiir eine qualitative Beschreibung der Wellenausbreitung auf
halbleitenden Substraten nach wie vor von zentraler Bedeutung und werden deshalb in
Abschnitt 2.2.1 niher erldutert.

Die meisten der seit damals erschienenen Verdffentlichungen beschiftigen sich mit
numerischen Feldberechnungen. So kamen verschiedene numerische Verfahren zum
Einsatz, mit deren Hilfe das vollstindige elektromagnetische Feld unter Beriicksichti-
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gung aller Feldkomponenten berechnet werden konnte (,,Full-Wave-Analysis®). Wird
die induzierende Wirkung des von einer Verschiebungsstroménderung hervorgerufenen
Magnetfeldes vernachlissigt?, so kann auch mit einem quasi-stationiiren Ansatz gear-
beitet werden. Dieser Ansatz erlaubt zwar keine Wellenausbreitung, kann aber unter
bestimmten Voraussetzungen zur Feldbeschreibung ausreichend sein. Eine Zusammen-
fassung numerischer Feldberechnungsmethoden ist in [30] zu finden. Als Beispiele seien
hier die Finite-Elemente-Methode (FEM), die Momentenmethode (MOM) [23], die
Boundary-Elemente-Methode (BEM) [42, 43] sowie der Partial-Element-Equivalent-
Circuit-Ansatz (PEEC) [47, 50] genannt. Da in der vorliegenden Arbeit die Frequenz-
bereichsergebnisse auf numerischen Feldberechnungen beruhen, wird in Anhang A
auf diese Verfahren eingegangen. Neben diesen numerischen Verfahren wurden auch
analytische Methoden zur Beschreibung der Ubertragungseigenschaften von zu-
nichst verlustlosen Leitungen entwickelt. Diese sind jedoch i.a auf zweidimensionale
Geometrieanordnungen beschrinkt. Die Kombination von analytischen Nédherungen
und numerischen Berechnungen (quasi-analytischer Ansatz) erlaubte es, Leiter- und
Substratverluste zu beriicksichtigen [19, 56]. Weitere erschienene Verdffentlichungen
wie z.B. [16], [55], [69] und [70] beschiftigen sich mit der Entwicklung geeigneter
Netzwerkmodelle, die das frequenzabhiingige Ubertragungsverhalten der Leitbahnen
hinreichend genau approximieren. Basierend auf den erstellten Modellen wurden
insbesondere fiir Mikrostreifenleitungen sowie koplanare Leitungen in Anwesenheit
von leitenden Substraten geschlossene analytische Formeln fiir die frequenzabhidngigen
Leitungsparameter vorgestellt.

Die vollstindige meBtechnische Charakterisierung von Leitbahnen in integrierten
Schaltungen ist erst in der jlingeren Vergangenheit Gegenstand intensiver Forschung
geworden. Neben den 1991 vorgestellten MeBverfahren zur Charakterisierung von
Leitungen auf nahezu verlustlosen Halbleitersubstraten (wie z.B. GaAs) [28, 45, 38]
wurden auch verschiedene MeBmethoden fiir leitfahige Substrate, die in aktuellen
CMOS-Technologien Anwendung finden, entwickelt. Parasitire Effekte innerhalb der
Leitungsteststrukturen, die z.B. von den Kontaktpads der Priifspitzen sowie von den
Ubergiingen dieser Pads zu dem eigentlich zu charakterisierenden Leitungssegment
herrithren und mit steigender Frequenz zunehmend an Bedeutung gewinnen, erschwerten
dabei die genaue Bestimmung der Leitbahneigenschaften aus den MeBdaten. Eine
weitverbreitete Methode, um die Kontaktpads bei der Messung von Leitungen auf
Silizium-Substraten zu beriicksichtigen, stammt von Eisenstadt und Eo und wurde im
Jahr 1992 verdffentlicht [10]. Die Bestimmung des Wellenwiderstands blieb jedoch
aufgrund der unvollstindigen Charakterisierung der parasitiren Einfliisse der Kontakt-
pads ungenau, so da} befriedigende Resultate nur bis zu einer Frequenz von maximal
10 GHz erzielt werden konnten. 1993 wurde von Williams und Marks die Kalibrierungs-
vergleichsmethode zur Bestimmung des Wellenwiderstands vorgestellt [59], wobei die
MeBinformation durch Vergleich einer an den Teststrukturen durchgefiihrten TRL-

’In metallischen Leitern wird der Verschiebungsstrom gegeniiber dem Leitungsstrom komplett vernach-
lassigt.
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Kalibrierung mit einer TRL-Kalibrierung auf einem Referenzsubstrat erhalten wird.
Diese MeBmethode ist allerdings fiir hohe Substratleitfahigkeiten nicht geeignet [60].

In dem von Zaage 1994 vorgestellten Verfahren werden die charakteristischen Leitungs-
grofen einer Einzelleitung durch Reflexionsmessungen an Leitungen verschiedener
Linge bestimmt [68]. Die 1996 von Winkel veroffentlichte MeBmethode benotigt
zur Bestimmung des Wellenwiderstands Messungen an zwei Leitungen verschiedener
Linge, wobei zur Charakterisierung der Kontaktpads zusitzliche Messungen an drei
Pad-Teststrukturen notwendig sind [62, 63]. Die Berechnung der Ausbreitungskonstanten
beruht auf dem Verfahren von Mondal und Chen [41]. Bei beiden MeBBmethoden (Zaage,
Winkel) ist eine exakte Positionierung der Mikrowellenpriifspitzen auf den Kontaktpads
von grofer Bedeutung, um genaue MeBergebnisse zu erhalten. Die 1998 von Arz
vorgestellte erweiterte Kalibrierungsvergleichsmethode zur Bestimmung des Wellen-
widerstands [1, 2, 4] beruht auf dem von Williams und Marks bereits 1991 eingefiihrten
MeBverfahren [58]. Bei dieser Methode werden zunichst alle systematischen Fehler
des MeBaufbaus bis hin zum Aufsetzpunkt der Mikrowellenpriifspitzen mit Hilfe von
sehr genau charakterisierbaren Standards (koplanare Wellenleiter auf GaAs-Substrat)
unter Einsatz einer Multiline-TRL-Kalibrierung korrigiert. Verwendet man anschlieend
die auf diese Weise kalibrierten MeBdaten der Leitungsteststrukturen als Standards
einer On-Wafer-Multiline-TRL-Kalibrierung zweiter Ordnung, werden die Einfliisse
der Kontaktpads und der Ubergiinge zum eigentlichen Leitungssegment sehr genau
erfaflt. Ein Vergleich beider Kalibrierungen gestattet es, den frequenzabhingigen Wellen-
widerstand der Leitungsteststrukturen zu ermitteln. Die gestiegenen Anforderungen
an die Signalintegritit haben in letzter Zeit zu einem verstirkten Interesse an Ver-
fahren zur meBtechnischen Charakterisierung gekoppelter Leitungssysteme gefiihrt. Die
meisten aktuellen Publikationen mit Ergebnissen fiir aktuelle CMOS-Technologien be-
schrinken sich auf Verfahren fiir symmetrische gekoppelte Zweileitersysteme [13]. Eine
wesentliche Vereinfachung stellt hierbei die Frequenzunabhédngigkeit der Spannungs-
Transformationsmatrizen symmetrischer gekoppelter Zweileitersysteme dar. Diese
Vereinfachung wird auch in den in [62], [63], [64] und [65] vorgestellten MeBverfahren
fiir die Matrizen der Ausbreitungskonstanten und der Wellenwiderstinde symmetrischer
gekoppelter Zweileitersysteme ausgenutzt. Verfahren fiir asymmetrische gekoppelte
Zweileitersysteme, bei denen der Zusammenhang zwischen den Leiterspannungen
der beiden fundamentalen Ausbreitungsmoden i.a. stark frequenzabhingig ist, wurden
zunichst nur fiir verlustlose Substrate entwickelt [49, 61]. Erst das von Arz im Jahr 2000
verOffentlichte MeBverfahren erlaubte die breitbandige und vollstindige Charakterisie-
rung sowohl symmetrischer als auch asymmetrischer gekoppelter Zweileitersysteme
auf Halbleitersubstraten [3]. Weil in der vorliegenden Arbeit die von Winkel und Arz
entwickelten MeBmethoden der experimentellen Verifikation der aus numerischen Feld-
berechnungen gewonnenen Resultate dienten, werden diese in Kapitel 4 ndher erldutert.
Ein Vergleich beider Memethoden erfolgt in Kapitel 5.

Obwohl geeignete Werkzeuge zur Beschreibung der Ubertragungseigenschaften
von Leitungen in integrierten Schaltungen zur Verfiigung standen, blieb bisher ungeklirt,
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wie die Positionierung von Riickleitern die Ubertragungseigenschaften realer Leitungs-
systeme auf leitenden Substraten beeinfluf3t.

Die 1997 und 1999 von Deutsch [8, 9] veroffentlichten Arbeiten liefern zwar anhand zahl-
reicher Untersuchungen von Leitungssystemen auf verschiedenen Metallisierungslagen
Richtlinien fiir die Beriicksichtigung parasitirer Leitungseffekte bei der Zeitbereichs-
analyse, vernachlissigen jedoch bei der Impedanzermittlung aufgrund der als sehr niedrig
angenommenen Substratleitfdhigkeit alle Substrateffekte. Ein leitendes Substrat wird
lediglich bei der Kapazititsberechnung beriicksichtigt.

In der 1998 von Krauter vorgestellten [31] Methode fiir die Zeitbereichsanalyse
von On-Chip-Leitungssystemen wird der Einflu} eines leitenden Substrats ebenfalls
vollstidndig vernachléssigt. Hochfrequente Substrateffekte unabhdngig von der Substrat-
leitfdhigkeit zu vernachlissigen, ist jedoch i.a. nur zuldssig, wenn der Abstand zwischen
Riick- und Signalleiter kleiner als der Abstand der Signalleitung zum Substrat ist. Die
Methode behandelt zwar den bei hohen Frequenzen auftretenden Proximity-Effekt im
Falle mehrerer metallischer Riickleiter, die Charakterisierung erfolgt jedoch lediglich fiir
sehr niedrige bzw. sehr hohe Frequenzen.

Spiter erschienene Arbeiten auf dem Gebiet der Zeitbereichsanalyse von On-Wafer-
Leitungssystemen brachten keine nennenswerten Erkenntnisse.

1.2 Ziele der Arbeit

Die Frequenzabhingigkeit von On-Wafer-Leitungsparametern resultiert grundsitzlich aus
einer der folgenden physikalischen Ursachen, wobei diese meistens nicht einzeln, sondern
vielmehr gemeinsam auftreten:

e Der Skin-Effekt innerhalb leitender Substrate. Im Gegensatz dazu kann der Skin-
Effekt in metallischen Leitern meistens vernachlidssigt werden, weil die Quer-
schnittsabmessungen der On-Wafer-Leitungen im Allgemeinen viel kleiner als die
Eindringtiefe sind. Bei schwacher Substratleitfihigkeit muf3 der Skin-Effekt jedoch
auch in den Leitbahnen beriicksichtigt werden.

e Der Proximity-Effekt, wenn mehrere Riickstrompfade fiir den Riickstrom zur Ver-
fligung stehen.

e Wirbelstrome innerhalb von isolierten leitenden Substraten.

Zwei der wichtigsten und bisher unbeantworteten Fragen beim Chip-Entwurf lauten
daher: ,,Unter welchen Bedingungen beeinflufit das Substrat in Abhéngigkeit der Masse-
leitungspositionierung die Leitungsparameter typischer On-Wafer-Leitungssysteme?“
und ,,Welche Auswirkung hat dies auf das Ubertragungsverhalten im Frequenz- und im
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Zeitbereich?“

Zu diesem Zweck wurden in der vorliegenden Arbeit spezielle Teststrukturen ent-
worfen und von Infineon Technologies gefertigt. Diese Teststrukturen wurden in
110 nm-CMOS-Technologie hergestellt und befinden sich auf einem Wafer mit DRAM-
Chips. Die Substratleitfahigkeit des Wafers ist 100 S/m.

Ziel der Arbeit ist die Beantwortung obiger Fragen durch systematische Untersuchung
der Ubertragungseigenschaften von Einzelleitungen sowie von gekoppelten Leitungs-
systemen in integrierten Schaltungen in Abhéngigkeit von der Masseleitungspositionie-
rung. Dabei wird der Einflu halbleitender Substrate auf das Ubertragungsverhalten im
Frequenz- und Zeitbereich ausfiihrlich untersucht. Aus den gewonnenen Erkenntnissen
sollen Richtlinien abgeleitet werden, mit deren Hilfe sich die parasitiren Effekte aufgrund
der Masseleitungspositionierung beim Entwurf von integrierten Schaltungen praventiv
beriicksichtigen lassen.

Dazu werden zundchst numerische Feldberechnungen fiir den gefertigten Testwafer
mit der mittleren Substratleitfahigkeit (100 S/m) sowie zwei zusdtzlichen Substrat-
leitfahigkeiten, nimlich 10 S/m (niedrig) und 10* S/m (hoch), durchgefiihrt. Ziel der
Extraktion ist es, neben Informationen iiber die elektromagnetische Feldverteilung
insbesondere die Leitungsparameter fiir die vorgegebenen Teststrukturen zu gewinnen.
Basierend auf Feldberechnungen mit finiten Elementen wird die Stromdichteverteilung
im Substrat ebenfalls iiberpriift und quantifiziert. Dariiber hinaus werden die Verluste
innerhalb des Substrats fiir die oben erwdhnten Leitfihigkeiten iiber den gesamten
Frequenzbereich von 0 bis 50 GHz errechnet. In einem néchsten Schritt wird die
Giiltigkeit der Extraktionen fiir die mittlere Substratleitfahigkeit (100 S/m) meBtechnisch
durch S-Parameter-Messungen im Frequenzbereich bis 50 GHz verifiziert. Es werden
Messungen von Streuparametern fiir einzelne und gekoppelte Leitungen auf dem von
Infineon Technologies gefertigten Testwafer im Frequenzbereich durchgefiihrt. Da es
sich bei den zu messenden S-Parametern um komplexe Grofen handelt, bietet sich fiir
diese breitbandigen Messungen die Verwendung eines vektoriellen Netzwerkanalysators
an, der sowohl Betrag als auch Phase des MeBobjektes erfassen kann. Zur Beurtei-
lung des Ubertragungsverhaltens sollen die charakteristischen Leitungskenngroen
Ausbreitungskonstante v und Wellenwiderstand Z,, der Einzelleitungen sowie die Matrix
der Ausbreitungskonstanten und die Wellenwiderstandsmatrix gekoppelter Leitungen aus
den MefBdaten bestimmt werden. Aus den charakteristischen Leitungskenngro3en lassen
sich die Matrizen der Leitbahnparameter R', L', C" und G’ berechnen.

Mit Hilfe der validierten Leitungsparameter werden Simulationen im Zeitbereich
durchgefiihrt, um den Einfluf} des frequenzabhingigen Verhaltens im Zeitbereich beurtei-
len zu konnen. Es werden dabei charakteristische Groen wie Signallaufzeit, Dampfung
und Kopplung, welche fiir den Betrieb einer Schaltung signifikant sind, ermittelt.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert. Zunichst werden in Kapitel 2 die theoretischen Grund-
lagen zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens von Leitungen auf leitenden Sub-
straten behandelt. In Kapitel 3 werden die unterschiedlichen gefertigten Leitungstest-
strukturen beschrieben, wobei ausfiihrlich auf ihre Querschnittsgeometrie eingegangen
wird. In Kapitel 4 wird der verwendete MeBaufbau sowie die eingesetzte Meftechnik
fiir Einzelleitungen und Mehrleitersysteme erldutert. In Kapitel 5 werden die nume-
risch ermittelten charakteristischen Leitungsparameter der verwendeten Teststrukturen
prasentiert und mit den meBtechnisch gewonnenen Daten im Frequenzbereich bis
50 GHz verglichen. Es wird dabei ausfiihrlich auf die Eigenschaften realer On-Wafer-
Leitungssysteme in Abhéngigkeit von der Masseleitungspositionierung eingegangen.
SchlieBlich werden in Kapitel 6 die Zeitbereichsresultate dargestellt und diskutiert, wo-
bei die Auswirkung der Masseleitungspositionierung auf die Signalform im Zeitbereich
ausfiihrlich behandelt wird. Eine Zusammenfassung der Arbeit erfolgt in Kapitel 7.



