
������������	
��� ������� 
�� �������� �� ��������� ��	���
��

���� ��
�����

������ �����	
 ����� �� �����
 ������	 �	���	
 ������	 ��	� ����	 ��������� ����	�

���	��� �������	�� � ����	��
 ����  ���������� !�	����	��
�������"�
 #�
 !�� ����
 ��
 !���

�����������	
�����	�����	�����������������	� ����		��������
�

��������

��������� �	
�� ��� 
� �� 
��	����� ��	���� 
� �
�����
���� ���
�
���� �
�� 
������
�� ���
�� �	�����
��� 
� 
� �	� �	��
��� �	 �
��
����� �	� �� �
�� � ����
��� ���� �	��� ���� ���� �� ��������
�	��� �	� ���� �����
��	�� �� ��
� ������ �� ��	�	�� � ����
�
!
��
������
�� ��� ����
� �
�
�� ������
������� ����	�	�	�� �	 ���
!�
� ������� �	��� ���� �	������ ��� �	��� ���� ��������� �	
�� 
�
��� ���
��� "�� ������� �	��� �	���
�� 	��� ����
!� �	��	������
��
�� ��� !��� ���� ��� 
� !��� #�
�$ �	 �
������� "�� ��
� ����
���� 	� 	�� ����	�	�	�� 
� ����� ���
$� ���!
	�� ����	������ 
� 
�

���������� 	� 
���� �������� ��� �	�� �	� ���� �	 �
������ �	�
�
��
	�� 	� ��	�$ ������� "�
� ���� �� ����� 
� �	 � �������
� ���
��

� ����	����� ��% �
��� �� !��
���� 	�� ������� �	��� 	� ��!����
��������$ �
���
�� ���
��� � ����
��� ��� �
���� �������� ���������
�	���� &� �!������ ��� ������� �	��� 
� �
��
� '(�)* 	� ��� ����
������ �	��� ��� 
� �� �	 +, �
��� ������� -
������ �� ����� 	��
����	�	�	�� �	 � �
�����
���� ��
��� ��
� ���
�� �	��
��
�� 	� ,
�
��
	� ����� ��� ��	� ���� 
� .�
���� 
� '/ �
������

� ����������

����������	
 ������� �	�� ����� ��������� ���� ��� ���
����	����
�� ���� ��������� ����� �������������� ������ �������
������ ��
���� �������� �	���	����� ����	
 ��������� 	�� �������� ����� �	��
����� ��� ���� ������ ������� ��������� ����� ��� �� 
	��� ����	

������ �� ��� �����	
 �	�� �	� ����	�	�� ������� ��� ������ ���
���	�� 	�� ������� ��������� 	�	
�� �	�� � ����� !�� �� ������
�����
��	� �	�� 
�� ����������� �����	���� ����� �����	��� �� ��� ������ ��
��� ��� �	� �	��� ��� ���� �� ��� ���� �� �	
��������� �����	����
��	���� ��"� 
��� ���� ������� �� � �	�#�� �� 	 ����� �����	����
������ ����	

 ������ ��	

�� ������� 	�� 	
�� ���� ��������� ��
����� ��	��� �� ������� ����� �	������ $�� �����	���� ���������
�	��� 	�� �����	���� ��	������� ����� 	�� 	
�� ��������
� ��� ����
��	�������� ��� �� 	

 ����� ��� �%����� ��������� �	
�� ������
�
��&'� �	� ����� 	 ������	
 ���
�� �� ���� ����������	
 ��������
$�� ��� �	(�� ������� ��	� ��������� �� �����	�� ����� 	��

��	������� 
�	#	�� �������� 	�� ����� ����
� ����� �	
�� �	

�� ���
��
�	����� ��������� ������� $�� (�������� ������ ��

� 	�� ���
�����	�� 	� ��

 	� ������ �������)��	��� 	�� ����� ����������
��

� ���� ���������	��� �	�	����� ������� $���� ������ �������
��	

 
�	#	�� ��������� ����� 	�� ��(����� ������
� ���� ��� ���
���	��� $�� ������ �	(�� ������ �� ��� ����� ����
� ����� 	��
������ ������ $�� ��������� ������ �� ��� �	��� �	��� ������� ��
� ��	�� ���� ��� ����� ����
� ������#� ��� �� ��� ������	���
	�� ������	��� �� ��� ������#� ��� �������	
� �� ��� ����� ����
�
	�� ������ ������#� ��	���� ��� ��	��	

� 	�� ������	

�� ���
��
���� �� ����� ����
� ����� 	�� ������ ������ ����� �����	��
�� ��������� �� ������ �������	
� ��� ������ ����� �� ��*�����
	� �����	�� ������ +�� �� ����� ��� �������� ����� ����������
� ����� ����
� 	�� ������ ����� �� ���� ���	��� ��	� ��	� �

�	#	�� ��������

�$�� ���# �	� ���� ���� ��� 	����� �	� 	� ������ 	�  �(����
,	��	������ �� '�����	�

Digital
Circuit

vss avs

Logic
generator Analog

Chip

Package

vdd avd

Switching noise

Affected by substrate noise

Power
Supply

vdd

vss

substrate

������ �� ��	
����� ��
� � ������
���� 
�
���

$�	������	

�� �-�./ �	� ��� ����	�� ���
 ���� � ��������� ���
����� 	�	
����� 0������� �� �� ��� ��	��
� �� ��� �-�./ �� ���� 	
!112��	�� 
��#� �� �� ������	�� �� ���� �� ���� ���� 
���
 ����
�
	�� ������� �� ��	
� �����
���
 	�	
����� ��� �� ����	���� �	����
�� ��� �������� ������ *���� �����	�� ����� 	�	
���� ���� � ����
�	���
$�� ������	�� 	������ �� �����	�� ����� 	�� ��	#������	# �����

	�� �������������	�� 	�	
����� �� ���� �	���� �� ����� ��
� ��
��� ��	#������	# ������ $�� ���� ������	�� ��	��� ��� ����� ����
�� ��	� ��� �� ��� �%���� 	�� *����	���� �� �����	�� ���������
�������	
 ��	���� ��� �������
� ��
�	�� �� ��� �������� �
	���� �	���
���� ��� ����� �	������ '�	
�� ������� 	�� ������	

� ��������� ��
�����	�� ��������� �������	
 ��	�����
�� ���� �	��� �� ������� 	 ��

����� �����	�� ����� 	�	
����

�������
��� 	��� �� ��	��� ������ 	�	
���� 	�� ������� �	�����
�����	�� ����� ����
�� $�� �	�� ������������ �� ��� ���# 	�� 	�
��

����
!� 3� ������� 	 ��� ��������
���������� ����	�	�	�� �-��� ���

�&'� �� ���� ��� ��� 	�� �������� �� ����
	���� 	�� �� ���� �	����
	� ����	��� �� ��� �	��������������� *��� ���� �� ��� ��������
	����	���� 45� 67� +�� �������
��� �� �	���	

� ������ �� ��

�����
��������
8� +�� ������� ����
 �� 	��� �� ����������� 	�	
����� ����� ��

����
 ���� 	����	��
� ��� �	����� ��	� ��*����� �����	�� �����
��� ����� 3� �
���� ���� �� ��� 9��� �	��� �� ��� ���� 	� 	�	
����
��������� ��� 	�	
�"��� �����	�� ������
:� 3� ������� 	 ������� �	������ �����	���� ��������� �����

�� ����
 �� ��� ������� �� ����� 	�	
����� �� ���� ��	��� ������ 	�	
�
����� ������� ����
��� 	�� ��

 ��������	
��� �� ������ ��� �	������
������������� �� ��� ����� �	�� ��	�����
5� -	�#	�� ��*������ ��� �����	�� ����� ��������	
�� 3� ���

�
��� ��� �%��� �� �	�#	�� �� ��� ����� ����
�
6� +�� �������
��� ��������� ��� ��*����� �� �	�	������ 
�	�

������ � 	 �	�� �� ��� �������� $��� �� �� �����	�� ���� 	

 ��������
���#��
$�� ���
��� �� ��� �	��� �� 	� ��

���� �� ��� ���� ��������

�� ������� 	 ����	�� �� ��� �������� �&' ���#� +�� ��������
�������
��� �� �������� �� ������� :� �� ������� 5� �� ������� 	
��������� ����
� ����� ��

 � ���� �� �	
��	�� ��� ������� ����

�� �������� �� ������� 6� �� ������� ���	�
� �� ��� �������
���;
�	��
� ��� ������� ����
� ��� ����������� 	�	
���� ���� �� ��������
��� 	�� ��� 	
������� ���� ��� ������� �	������ ����
���� �������

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1530-1591/04 $20.00 (c) 2004 IEEE 



gate−level
  circuit

spice simulation

substrate voltage

current−waveform
generator

reduced
model

static timing
analysis

reduced model
generator

switching 
  activity

package
model

timing info

cell library

������ �� ��������������� �����������

< �������� ����������	
 �������� �� ��� 	����	�� �� ��� ��������
����
 	�� �������
���� ������� = �������� ��� �� 	��
� ���
����
 �� 	� ��������	
 ����� .���
������ 	�� ���������� ��� ������
���# 	�� ��������� �� ������� >�

� ������� ���

' 
�� �� ����	��� ���# �	� ��� ���� �� ����
��� ��� �����	��
����� ������ ��� ������ ��	��� 45� !:� 6� <� 87 ������ 	 �	����� ����
���# ����
 ��	� �	� � ����
	��� ���� �-�./ �� ���
� �����	��
����� �	������ ��� ��� ������ ������ ��� ��� ��� �� ����� ������� ����
	 ��������� /	�� ��

 �� ��� 
��	�� �� ����
	��� ���� �-�./ ���
	

 �����
� ������ 	�� ����� ����
� ������� 	�� �����	�� ��(���
���� �������� 	�� ����	����� $��� #���
���� �� ���� �� �� 	 ��

�����
	�	
����� +�� ���
�� ���� 45� !:7 �� ��	� ���� �� ��� �������� �	�#�
	�� ������	��� 	�� ��� 	�����	��� ����� ����
� ������ 	�� �����
	�� ��� ���� ��	����	
� 46� <� 87 �� ��� �������� ��� ���������� ��
����� �� ��� 
�	� 	� �	�� �	���
�� 4=7 	 ����������� ������� �	�	����� �	�	���	��� ����
 �� ����

����� ��� ��������	�� ����� ����
� ������� �����	����� �� 4:7 ���
	������ ���� 	 ������������� 	�	
���� �� �	����� ������ ����	����
����
��� �� ��� �����	���� �� �����	�� ������
&��� ��	� 	

 ����� 	����	���� 	�� �������	����� ���������� �����

	 ���	�	�� ����
 ���� � ������� ��� �	�� ����� �	������ /��� ���
	 �����	��
� ��"�� ������� ��� ����� �� ����
� �	� ����� ����

	���� $��� 
�	�� �� ������	�� ���������� �	#��� ����� 	����	����
����	����	
 ��� 	 ��

 ���� 	�	
����� '
��� ����� �� �� ��	�	���� ��	�
��� �	����� ����� ��

 � ��������� ����� ��� �������	�� �����
�	����� �	� ��� � ������� �� ��� ���������

� ������ ��� ��������

+�� ����	

 �&' �������
��� �� ����� ��  ����� 8� �� �� 	���
�� �������� 	 ������� �	��� �?�� �� ��� �����	
 �	�� �� ��� ���
�����  ����� 	 ����
� �
�
�� ������
� ��$'� ���
 �����	��� ��� ����
��� ������	���� ��� �	�� �	��� ���� 	� ��� ������� 	�� �	�����
����)�	

 	����	
 	�� ��	������� ������ $���� 	
��� ���� ��� ���������
	������� ������	����� �� ���� � ��� ������� ��!��	�� �������
	�
�.3@� 	
������� �� ��������� ��� ������� �	������ ���� �� ?��
$�� ��������� 	��������� �� �	����� 
��#� �� ��� ������ 	�� ��������
�� � �������� � ��� ��������A ��������� ���� �	� � ������� ����
	 ����
	���� ��������� $�� �	�#	�� ����
 �� 	
�� ��������	��� ����
?�� ?� �� ����
	��� �� �-�./ �� ���
� ��� �����	�� ����� ��
�	���
�	
���� ��	����� �� ��� �������
��� 	�� 	� ��

����
B ?� �������� �� ��
� �	����� ����������� 	�� ��	� ��� ����

���A �� �� �	� � ����
	��� ����#
�� '
��� ?� ���� ��� ���
��� 	��
���
���� ����	�� ������ 	�� ����� �� ����� �	������������������
B $�� ������ ������	���� �� ��������� �	��� ����� 	� ����	
 	��

���	
 	�� ��	������� ������� ����� �� 	� ������	�� ��������	�� ��

input patterns

gate−level
  circuit

logic−level
simulator

spice simulation

substrate voltage

current−waveform
generator

reduced
model

cycle−accurate
switching activity

static timing
analysis

reduced model
generator

timing info

package
model

cell library

������ �� �������������� �����������

������ �� ������� � ����#��� �$'� �$' ���
����
� �	������ ��� ���
	�� ����� ������� ������ ��	���� ���� 	

 ����� �	������� 3� ���
��� ������	���� ��
��	�� �� ����
 ��� ����� �	�� �& B ��� ��� ��	�
�	����"�� ��� ��	#������	# �& ���� ������� 6�:�� $�� ��� �� �$'
���	��� ��� ���� ��� ����
	���� ��� ������ ���� 	 
	��� ��� �� ����
������	���� ����� �	������� 	�� ���������� �� �����9�	�� ��������
������������
B +�� �������
��� �	� �	��
� 	 ����	�����	
 ������ � �������

��� ��� ������� ����
� �� ��%����� ����	�����	
 ����������� $��
���	�
� 	�� �������� �� ������� =�
B ' �	��������������� �������
��� �-���� ����� 	 �������� ��

����� ������� �� ��������� �	� � �	��
� ��������	���� $��� �������
�
���� 	
������ ����	����	
 ��� 	 ��

 ���� ������� �	� � ���� ���
	 
��#�
���
 ������ 	�� ����
� � ���� 	����	�� ��	� -��� $��
-�� *�� �� ����� ��  ����� :� $�� �������� �� ����� �	������ ��
��� �� 	 
���� ����
	���� ����� ���
�� ������ ���
��	����	�� ���������
	�������� ����� ��� �	�� ���
�� 
���� �� �	��� �	#��� ������ �� �	

���
��	��������� $��� ������	���� �� ���� � ��� .3@ 	
�������� ��
��	� .3@ �� 	 ����� ���
� �� ��������� ��
� ��� ����� �	��� ��	�
	�� ��������� �� ��	� ���
�� '�������	

�� ��� 	����	
 ������� 
�	�
�	�	���	��� 	�� ��	������� ���� ������	���� ��	���� ���� �$' 	��
	
�� �����

 !�"������ ����

$�� ��������� ����
 ���� ��� ��	��������
���
 ���
��� ��� �	�� ��


�� ��� ������ 	�� 	������� �� ���� 	 ����
 ��� ��� �����	��� $��
����
� ��� 	

 ��

� 	�� ���� �������� �� ��� ��� ��������� ����
 ���
��� ������� $��� ����
 ������ 	� ��� ��	��	�� ���� ����� �� ��


����	�� ��� ������� ����
�� $�	�������� 	�� ����
�� �� C���:�
$�� �����	�� ����
 �� ������� 	��� �� ��� ��

����� 	����������;
� $�� ������ �� 	 ��	��	�� ��

 .�+� �������
� $�� ������
��� �� &3/,, ���� 
����
� ����� -� ����	��	
 
	���
�� ��� �� 	 ����
� ����� -D �����	�� 
	��� �CE,2��
� $�� ����� �� ��� &3/,, �� 	������ �� � ���
���
� ����	���
�� ��� ����#���� �� ��� -D ����	��	
 
	���� $���� ��� ������	��� ��
��� &3/,, �� ��������
� $�� CE,2� ��� �� ��� ���� 
���� ����������� ����	��� �� -� ���

	���� �� ���	��� 	� ��� ���� ��� 	 ����� ��

�
 �� ����
������ 
�� �� 	����� ��	� ��� ������ �������� �� ��
� ���

��������� $�� ������������� ��������� ����
 �� ����� ��  ����� 5�
 �� 	 ����� ��

� ��� ����
 ����	��� ��� �����	�� ���� ��������
�� 	� 0%12 �� �����	�� ���� �� $�� -�+� ��	������� �����	��
���� �� ��������� �� ��� 0%12 ���� ������� 	 ������ ����������
�� 	 �	�	����� ��� 	�� 	 �������� ������ $�� �	�	����� ��� ����
������� ��� ���������	��� &3/,, �� -� ��� 
	��� (������� �����
	�� ��� �������� ����� ���������� ��� -� ��� 
	��� ������	��� �����
��� &3/,, 	��	�  �� 	� &�+� ��	�������� ��� �����	�� ���� ��



Vss

CloadVin

Repi1

BULK S

Vdd

Rpin

PKG RLC Mesh

PKG RLC Mesh

Rpin

Lpin

Rvia

Lvia

Lpin

Rvia

Lvia

Cnw

Repi2

Vss

������ �� �������� ����� ��� � �������

B

B

Vdd

Vsub

Local Vdd

Local Vss

Cnw

Substrate S

Rsub

I

Cp
Cc

Rc

Cm

Rm

Vss
Lpin

Lvia

Rvia

Lvia

Rvia

Rpin

PKG RLC Mesh

Rpin

Lpin

PKG RLC Mesh

������ �� ������� �����

��������� �� � ������� 	 �������� ����� ���� -� ��� 
	��� ������	���
����� ��� ��	���������
/	�� 
��# �	� ��� F��� ��� F�� 	�� ��� 0%12 ����� $��

F�� 	�� F�� ����� 	�� ��������� �� 	 �	�#	�� ����
� $�� �	�#�
	�� ����
��� 	
��� ���� ��� �,���� ?���� 	�� ��	 �,��	� ?��	�
�� �������� �� ���� ���	�
 �� ������� 6�5� $�� �����	�� ����� ��
��	����� 	� ��� 0%12 ���� ������
-������� ���# �� ��������� �����	�� ����
� ���
���� 4!� !5� !1�

!!7� +�� ��	�	�# �� ����� ����
� �� ��	� ���� �� ��� ��������
�	�#	�� ����
� ����� �	� � 	 �� ��������	�� �� ��� ������

# ������ !������ ����

 ����� �� ������� ��� 	��� �� ��� ������� ����
 �� ������� 6�!�  ��
��� ����
 �� � 	����	�� 	�� ��� ����
�� �� ��������� ��� �����
��� ��� �� ���������� ��	� ���� �� � ����
�� ���� 	����	��
��
3� ��� ����������� 	�	
���� �������� 6�8�� ����� ����� ��	� �������
�	������ 	�� �	�#	�� ����
 	�� ��� ���� ������	�� �����������
�� ��	� �����	�� ����� �� ���� ��������� �� ����� $���� ���	�
� 	��
�������� �� �������� 6�: 	�� 6�5� �� �	��� ����
��� ��� �������
�	������ �� ��� ���� �� ��� 	����	���

��	 
������ ������� �����

+�� ������� ����
 ��� 	 �����	
 
��#� 	� ����� ��  ����� 6� ��
	��� �� ��� ����
 ��������� �� 467� �� ����
� ��������� 	�����
��� 	�� ����	��� ��
� �	����� ������� �
������; 	 ������� �������
������	
 �	�	������ 	�� ���������� .	�	������ 	�� ��������� ����

��	��������� �	�	���	��� ��

�� 	�� �	�	������ �� ��� �����)������

Ipeak

Tr Tf

������  � !����� "�������

����� 3� �	�� ���	���� ��� ����
 �� 467 � ����������� ��� �	�#�
	�� ?,. ����� ���� G ����� 	�� ���� G ����� $�� �������� ��
��
� �	����� �
������ 	�� ��	� ��� �� 	 ��	

 ����� ������ ��	�
������� ����
	���� �� �	���

��
� 	�� ��

� 	�� ��� ����
	���� ������	��� 	�� �	�	���	��� ��
��	�������� 	�� ����� �� ��� 
��# �� ��

� �� ��� 	���	�� �� ��

���
	�� ��

����� ������� ������	���� �� ��� ��	��������� ��

� �� ��� ���
�� 	

 �	�� �	�	���	���� 	�� ���� 
�	�� �� ��� 
��#�  �� ����	����
��� 	� �������� �� ��

� �� ��� 
�	� �	�	���	��� ������ � �� �����
���
���� ��� �	�� �	�	���	���� �� ��� �	���� ��

� 	�� ��� ���� �	��
�� �� 	�� �� 	�� ��� +& ������	���� �� ��� &�+� 	�� -�+�
��	�������� ����������
�� ��

� H ��� D ����8� $��� 	������ ��	�
��� �������� �� +& 	�� +  ���� ���	
 ���	�
���� ����� �� ��
�
	� 	�������	����� '
��� �� 	�� �� 	�� ��������� �� ��� ����	����
����� �� ��� ��	��������� 3� 	�������	�� ���� � ����� 	���	��
�	
�� �� ��� 
���	� ������� '� �� 467� ��� �����	
��� ����
� ��

� ���
��

�	
�� ��� ��� ������ 
��# � ����	����� �����	
 ��

� �� ��������
� 	������� ��	� ��

�� ��
�
��� �� 	

 ��

� � �� � 	�� ��������� ��

�	�	

�
�

!

��
�

H
�

�

!

��
�

A ��
� H
�

�

��
�

�	 	�� �	 ���������� �� ��� ������
��� �	�	���	��� ��

� �
	���
�� ��� �	�	�� 	��	� �� ��� 
	���� �� ��	�� 	�	���� ��� ��
�	�� �����
$��� 	�� �������� ���� ��� �-�./ ���
���� �� ����� ��

� 	�� ���

	����A ��� ������	���� �� ����
	� �� ��	� �� �� 	�� ��� �� ��
��� �	�	����� �	�	���	��� �� ����� �� ������ ����� �
�� �� ��� ��
��

 �����	�� ������	���� ��� �� ��� (������� �	�	���	��� ������
����

 	�� ��� �����	��� ���� 	�� ���� 	�� ��� ����
	���� ��	
������	��� 	�� ������	��� �� ��� 
��#�
$�� ������� ������� �� �� ��� �� ��� ���	
 ����� ����������� ��

��� 
��#� � H 	 ���� ����� ��� ������� �	������ �� ����
�� 	� 	

���	��
�� 	� ����� ��  �� <� ��� H
�

�
����� �
� D 
� � � � ����� � ��

��� �
��# ����������

��� ���������� �������

?� 	�������	��� ��� ��	���� �� 	 �����	
 ������� ��	� �� ��
��	��
��� �&'� $� ������� ��� 	����	�� �� ?�� ��� ���������� �� ?�
����
� � ����
�� 	� 	����	��
� 	� �����
�� '� �� ��� ���� 	��
���	�� 	�� ����� ����
�� ����
�� ��� ����	

 *�� ������ �
����
	�� ���� ����	��	
� ��� 
	��� �������� .
�	�
�� ����� �� 	 ��	���
�% ������ ����
 	����	�� 	�� ��� ��	
	�
���� +�� 	����	�� �� ��
��������� ��� ������� ��� �� �	�	������ ����� �	�� �����9�	��
���	�� �� �����	�� ������ 	�� ����
 ���� ���� 	����	��
��  ��
���� �������� �� ��������� �����	
 ����������� 	�	
���� �����������
�� ��� 	����	�� 	�� ������� ����
��

����� ������	 
	��

$�� �	�#	�� ���� �� 	 �������������	
 ���� �� ?,. ������# ����
��������� ��� ���������� �� �%����� ���� $	
� ! ����� ��� �%���
�� 8� �	�#	�� ���� �� ��� �����	�� ����� ��� ��� ��������� ����
�
'� �	� � ���� �� ���� �	
�� ��� ����� �� 	�����	��� � ��� �	�#	��
���� � 	 �	���� �� :� �� �� �� ������	�� �� ����
 ��� �	�#	�� ����
	����	��
��



	���# �$ %��� ��
� &�'( �$ %)� ��
� &�'(
* � +� ,,+�
- �.+� ���+/

0�	�� �� 12��� �� ���#��� ��
�

Y

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

4.00 6.00 8.00 10.0015 20 25 30 35 40

SN (mV) SN (mV)

2.00

Cm (nF)Rm (mO)
B B

������ 3� '������� �� 
�	
����� ��
� %��� �� 4 ��

����� ���� �	�������	 ��� ����������	

3� ��������� �����	
 ����������� �� ��� �%��� �� 
��# ������	����
��� 	�� �	�	���	���� ��� �� ��� �����	�� ������  ����� = �����
��� ���������� �� �����	�� ����� �� �� 	�� �� �	��	������ 3�
�	� ��� ��	� ��� �%��� �� �� �	��	���� �� �����	�� ����� �� ���
��
��
�� F	����� �� ���� !6 �I �� 51 �I ������ � 	 �	���� �� 8�=�
��	���� ��� ��	#������	# ����� ���� :5�> �F �� :5�1 �F ������ �
	 �	���� �� 1�J>�� $��� ����
� ���#� �� ��� 	��	��	��� ����� ��� ��

������	���� ������ �� ��� ���� 	����	�� �	� ��������� �� �������
6�!�� /��� �� ��� �� �	
�� �� ������ 	 �	���� �� 8�6 ���� ��� 	���	

�	
��� �� ����
� ��� 	%��� �&�
$�� �� �	��	���� �	� 	 ������	� 
	���� ���	�� �� ��� ������

	
������ ���

 ��� ���� �����9�	��� F	����� �� ���� 8 � �� !1�8
� ������ � 	 �	���� �� 6� ��	���� ��� ����� 	
���� 
���	�
� ����
:J�8 �F �� 8J�1 �F �	 �	���� �� 1�=5��

����� ����	�� ���	����

�� ��� ������	
 ������� ����
� ��� ������� �	������ �� 	������ ��
�	�� 	 ���	���
	� ��	�� 467� 3� ��������� ��� #���� �� 	�	
����� ��
��� 9���� �� ��	���� ��� �	
�� �� ��� ��	# ������� �� #��� 
�D
�
�����	�� � ����� > '�� �� ��� ������� �� ��	���� ��� ��	# �������

	�� �
� D 
� �� �� #���
��
��

�����	�� � ����� > C�� �� ��� �	����
��� �����	�� ����� �� ���� ��������� �� ��� ��� ��	# �	
�� 	�� ���
��	�� �� ��� ������� �	�������

����� ����������

C	��� �� ��� ����
�� �� ����������� 	�	
����� �� �	� ����
��� ��	�
�����	�� ����� �� ��� ��������� �� �� 	�� ��
� �
����
� ��������� ��
��� ��� �� ���� ��� ����
 ����� ��� ���������� ��� 	����	��
��
0������� ��� ����� �� ���� ��������� �� ��� �	�#	�� ����
 	�� ���

1.51.41.31.21.11.00.9

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

BA

SN (mV)SN (mV)

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

I (mA) I (mA)

0.00

������ ,� '������� �� 
�	
����� ��
� %��� � � &*( ��5��
��
��� &-( ��

��
��
���

������� �	������� ��� ����� ��� �	�	������ ���� � ����
�� 	��
���	��
�� 3� ������� ����� ����
��� ������� �����

��� ������ �������� �������

�� ��� ��������� ����
� ��
� ��� ��������� ������� �� ����������� ����
��� 
�	#	�� 	�� ����������
� �������� �� ��	�������� 	�� ��������
$�� ��������� ������� �� ��� �� ��� ��	��� 	�� �����	��� �� �	�	�����
�	�	���	���� �� ��� �����	
 �	�� �� ��� �������� ���� ��� ��	��������
	�� �	#��� ��	��������� �� ���� ����
� ��� ��������� ������� �� 	
�	�� ������ ��� ��	������� ���� �� ����
�� 	� ���� H ����	� ������
�� �� 	����� ��	� ��� �	�	���	��� �� �����	�� ������ ��� ��	�������
���� 	�� 	���� �� 	 �	�� �������� ���� 1 �� 	�� �	�� �� 1� ��� 	
���� ��	

� ��	�������� ����� 	�� �	�� 	�������	������ ��� ������� ��
	 �	�� ������� ��� 
�	� �	�	���	��� �� 	 ��
�� �������� ���� 	 ��	#
�	
�� �� � H �	���K
 ����� K
 �� ��� ��	������� ����� $�� ��
��
����� �� 	
�� K
 �

$�� ����	

 ������� �	������ �� 	 ������������� �� ��� �������
��
��� ��� 	

 ��� �	��� �� ��� �����	
 �	�� �� ��� ��������

�� ��� ��������� 	����	��� �� 
���� ����
	���� �� ���������� ��
����� ������ ��
�#� ��� �������� ���# �� ����� ����� �� 	 �������
����
 ��� �	�� ����� �	����� �� ��� �������� 4>� <� =� !:� 8� J� 57�
��� ����
 �� ����������� �� ����� �	������� '� 	 ����
� ��� �	������
����������� ����
 �� �����	
 ����� �	���� ��	� �	���������������
�������� +�� ����
 �� ��
� � ����	����� ������	���� ���� �$'
	�� ����
����� 	 ������� ����
 ��	� �	������ ��� ����� �	�� ���
���	�� ����� ���� 	

 �����
� ����� �	�������

$�� ������	���� ��	���� ���� �$' ��� �	�� �	�� � �� 	� ��

���;
!� ��� 	����	
 ������; ������� 	����	
 ���� 
 

����
� 	�� �	�����

	����	
 ���� 
 
���

� 8� ��� ������� ��	������� ���� K
 ���� 	�� :�

��� �	����� ��	������� ���� K
 ���

�� �� 	������ ��	� ��� �����
�
	� ����� �
��� 
 ����� 
��� 	�������
�� ��� 	����	
 ������� $�� �	�� ���	 �� ��� �������� 	����	�� ��
�� 	����� 	 �	
�� ��	������� ��	�� ���� ��� �	�� �	�� � ������ 
 

����
�


 ���� � 
 
���

�� ���� ��	� ��� ��	# ������� 	��� 	� 	 ����
� ���
�����	�� ������ 	�� �	����"���

����� �� 
���� ����
	���� �� ��������� �� ��� ��������� �������
�
��� �� �������
� ��������� ����� �	��� 	�� �	#��� ��	������� ��
�	�� ��������� ������� �� �	

����� ��������� 	������� 	�� ��� ��
	����
����� �� �	��� �	#��� ������ 	�� �	

��� ��	�������� 	�� 	������ ��
� #����� $��� ������	���� �	� � ��	���� ������ ������
� ����
��� �������� �� ���� ��� 
���� ����
	���� ���� �����	��� ������
������ �	
��	�����

 ����� J ����� ��� ������ ���� ��� ��� 	!������
�� 	
�������
����� 9��� ��� �������	�� �	����� �����
� ��	# ������� 	���
�� ��� 	����	
 ������� ��	������� ����� 	�� 
�	� �	�	���	��� ���
�	�� �	�� ��	���� ���� ��	��� ������ 	�	
����� $��� 	
������� ���
��
� 9��� ��� �	����� ��	# �������� �� 	
�� ���������� ��� ������
������� �	������� �� �	�� ����	���� �
���� 6�!<�� ��� �	����� ��	#
������� ��	� �� �����
� ���� ��� ���	����� ����
����� �	��� ������ ��

��� �� �� ��������� $��� �� ���� 	� ��

����  �� �	�� �	�� ��� �

�
����

�

��� �	����� ������� ��	� �	� � ��	�� 	� ��� ��	�� ����� �� ���
	����	
 ������� 


�
����

� �� �������� �
���� <�!!�� $��� �� ���� �

	����� �� ��� �������� ��� �� 	

 �	��� �� ����� 	����	
 �������
����
	� ���� ��� 	����	
 ������ �� ��� $���� ��� �	�� �� ����
�	����� ������� �� ���������� �
���� !8�!:�� $�� ��	������� ��	��
����� ��� 	

 ��� �	��� ����������� �� ���� �	����� ������� ������
����� �� ��� 
��� ��� 	�� ��� �� ��� ��	�� ����� �� ��� 	����	
 ������
�� ��� $���� �	��� 	�� ������� ���� ��� 
��� � �
���� !5�!<�� $��
	��� ����	���� �� ��������� ����
 ��� 
��� � ������ ������ ���� ���
������ ������� �	������ �� ������������

$�� 	��� ��������� �� ����#�� ���� ��� ��� �	��� �	#��� ������
��	������� 	�� ���� ��� ����� �	#��� �	

��� ��	�������� �� 	���	

���
�����	���� �� ���� 	
�������� ��� 
��� �� ������ 	��� �� ���
��	�� ����� �� ��� 	����	
 ������� �� ��� �	���� $�� ��	��� ���
��� �	��� ����� 	�� ����
	����� ���� 	 ����� �	�� �� ������� �� ���
��%������ �� ��	�� ������ �� ���� ��	� ��� 
	����� 	����	
 ������
�� ��� �������� E���� ����� ������"	������ ��� ����	

 ����
����� ��
���� 	
������� �� ���� 
�� ��� ����� � �� ��� ���	
 ����� �� �	���
�� ��� �������



�+�� ��
� �� ��� 
%������ ����

�+��� ���� ���� �� � � ��
�+ ��� � �������6� ��

�+�	�	��
�+ ��� ���� ���� �� � � ��

 + � �	
�� � ���

3+ �� � ����
,+ ��� ���� ���� � � �&� �7 	( ��
/+ �� � ��

�
��� � �
��
�
��� � � ��


�� ��	�

�.+ � �	
�� � � �	
�� 5 ���

��+ �� � �� � ���
��+ �	
�� � ������

�
	
���

��+ 
 � ���������
�
	
���

��+ ��� ���� ���� �� � �� ��
��+ � ��

���� � � ��
�
���

� + �� �� ��

�3+����� � 7 8

������ /� 0�� ���������� ��������� ��� �������� ����
���� ���# ������

6

2

3

1 3 4 52

2 53 4 6 7

2

4

1

2

g1

g3

g4

g2

(b)(a)

1

������ �.� 1������� &�( ������� ���� %���%
 �� ����
 ��
�� ��9 &	( ������ %������� �
�� !": ���������

3� �

����	�� ��� 	
������� ���� ��� ��
� �� 	� ��	��
��  ���
��� !1�	 ����� ��� 	����	
 ���� ������� �� �	��� ��� � H ! �� 5�
	
��� ���� ��� ������� �	
��� �� �  �� ����	���� 
 �

����
H 8� 
 �

���
H

6� �� H 8� $�� �	����� ������� 	� ���� !� ��	�� ����� ��� ��� �� 5
�����A 	� ���� 8� ��	�� ����� ��� ��� �� < �����A 	�� 	� ���� 5� ��	��
����� ��� �� 	�� ��� �� 6 ������ 0����� ��� �	����� ������� �� <
������ 	�� ��� ��	������� ��	�� ���� ��� �� 	�� �� �� ��� �� ���� 8�
�� 	�� �� 	�� ������� ���� ��� 
���� $�� ���� �	����� �	�����
	� ���� 5 ��� �� 	�� ��� &��� ��	� ��� ����	

 ������� �	������
�� ��	���� � ������������� ������� ��
��� ��� 	

 ��� �	���� $��
���	���� �� ������� ��
�� ��� 	 �	�� �� ���	
 �� ��� ������� ��	��
������ ���� �� ��	� �	��A ���� �	#�� �	�� �� ��� �������	�� ����������
'����� ��	� ��� ������� ��	������� ���� ��� �� �� 8 ����� 	�� ���
��� �� 	�� �� ! ���� �	��� $�� ����	

 ������� �	������ ��� ����
��	��
� �� ����� ��  ����� !1 �

��� ��� ��� �����

-	�#	�� ����
 �� 	� 	���	����� �� ����� 	�� ������ �
	��� ��
��� �	�#	��� �� �	� 	 
	��� ���	�� �� ��� ����� ����
� ������

��	��� �	�#	�� ������	��� ������
� 	%���� ��� ���
��

����� 4!87� 3�

����
 ��� �	�#	�� 	� 	� ?,. ���� � ����� !!�� $�� ������	���
�� ����� ������	��� �� 	�� �	�	���	��� � 	�� �������� ���� 
	���
������	����� $�� �	�#	�� ����
 �� ��������� �� F��)F�� �������
���� G ���� 	�� �� ��� �����	
 �	�� ������� ���� G �����

RL L

C

R

mesh element

p1 p2

p1

p2

Rvia

Lvia

Digital

block

Lpin

Rpin

Vdd/Vss

package mesh 
     model

������ ��� ;�
� ����� �� ��� ���#���

$ !������ ���� %
���
���

$�� ������� ����
 ��������� 	��� �	� �	
��	��� 	�	���� ��� ����
������ ����
� ����� ��������� ����
� ��� 
	��� �������� �	���� �
����
	��� ��� �� ������	�� .-E������� ��� ������� ����
 �	�
��
� � �	
��	��� ��� ��
	����
� ��	

 ��������� �����	
 �������� ����
�����	��� ���� ��"�� �	����� ���� 61 �� =11 �	���� �� ����� �������
������ ��� ������
��� �� 1�!!��� ���� F�� H !�8F�
$�� ����
�� ��� ��� �	����������������� �������
��� �-��� 	��

���������� $�� ��������� ����
 ��� �	�� ������� �	� ����
	��� ����
	 �������� ����� �	� 
��� ��	� !1 �������� $�� ��	#������	# ���
���	�� ��
�	�� ���� ��� ������ �������� �	� ��	������  �� -���
��� ������� �	������ 	�� ��� ������� ����
 ���� �����	��� 	���
�� ��� ������ ������� ��	���� ���� 	 ��	��� ������ 	�	
���� ���
�
	� �������� �� ������� 6� $�� ��������� �	���� ���� �� �����	�� ���
������� ����
 ���� �	
��
	��� ���� ��� �������� ���� �� ��� ����
������ ����
� $�� ������� ����
 �	� ����
	��� 	�� ��	#������	#
�����	�� ����� ��
�	�� ��	������
$	
� 8 ����� ����
�� �� ��� ��	#������	# �����	�� ����� ��
��

	�� ����	������� $�� ����� ��	����� ����� ��� ������� ����
 ��
��� �	����������������� *�� �� �
��� �� ��	� ��	����� � ��� ����
������ ����
; �� 	���	�� ��� ��%������ �� !<�5L� 0������� ����� ��
	 ��	�	��� ����������� �� ��� .-E ����� ����� �� ��� ���	
 ����
��� �����	���� ��� ����
 	�� ����
	���� ��� $�� -�� �� !=�> �����
�	���� �� 	���	�� 	�� ��� �< 	�� �=� ���� ��	� :1 ����� �	����� &���
��	� ��� .-E ���� ��� ��� ��������� ����
 �����	��� 
���	�
� ����
��� ����� �� ���
��� �� ��� ������������ ��� ��������� ����
 �	�
����
	��� ��� 	 ���� ��	

 ����� �� ���
��� ,	���� ������� ���� ���
�������	

� ���� ���
��� ������	

� �� ��� ������ �� ��	���������	��
����� �	������ 	�� �� � �	������� .������������
�� .-E ����� ���
��� ��������� ����
 ����
	���� �����	�� ���������	

�� 0������� ���
-��� ��� ���� ����� 
���	�
� ���� ��� ������ ��"�� ����� ����
 ����
��	���� ���� �� 
���	� �� ��� ������ ��"�� $�� ����
	���� ���� ����
��� ������ �� ��� ����� �� ����� �	������� $��������� ��� ������
�� ����� ��� �������
��� ��

 � ���� ������ ��� 
	��� ��������

& ���������� ���

!�	 �"�#$����� ������� %��&

 �� 	 �����
���
 ������� �� �� ��� �����
� �� ��	���� ��� ��� ���
���	�� ����� � 	 ���	�
�� �-�./ ����
� 3� ��� ��� ��

�����
�������
��� �� �	��
� ��� ���� ����
������ �� ���
���� ��� ����	��
����	
 �	���� �� ��� ������� �� �	#�� ����� ������; ������ ������	�
����� ��

 
��	���� 	�� ������
��� �	�	������� ������ ������	����
�������� �� �	�� ���
���� ���� *����
	�� �	�#	�� ��"� 	�� �	�	��
������ .�

 
��	���� ���
��� ������ 
��	���� 	�� �-�./ ����
��
$�����
��� �	�	������ ���
��� ������� ������	���� ���� 	� �����
������	���� �� ���	
 
	����� �	�	���	���� ���� $�� ������ �� ���
�����	�� ����� 
���
 ��� �	�� ����	�����	
 
��#�
$�� �	�� ����� �� ��� �������
��� 	�� 	� ��

����  ����� ���

������� ����
 �� �� �	�� 
��# �� �� �������� 	� �������� �� ����



�#� ���� $��
� &�'( !�< 0���
 &
��
(
�� ��� ��� =��� ��� ��� >

�� ��3 ��+� �.+/ ���+. 3,� ,3 /+.
�� �,� ��+/ � +� ��/+, �33, ,/ �.+.
�� �3 �+/ �+� ���+ ��/ 3 �+ 
�� // 3+  + ���+. ��, ,�  +�
�� ��� ��+� ��+, �+� ���/ ,, ��+�
� 3.� ��+ �/+� �3+/ ���� ,� ��+�
�3 � � �,+3 ��+� ��+. �  . /� �,+�
��� � +� �3+,

���� ���#�������# 
�	
����� ��
� ��� �������� �����
���� ���#�������# 
�	
����� ��
� ��� ������� �����
��� 7 &���� ���(����9 >� !�< ���� 
�������

0�	�� �� ��	
����� ��
� ��
���


S1 S2 S3

S4 S5 S6

B2B1 B3

B6B5B4

������ ��� ��������������? ������������ �$ �����

���� 6� ,�� ��� �����	�� �� �	�� 
��# �� � �� � ����� !8�� $��
������� 
��# ����
� 	�� ���� �������� �� �����	�� 	 ����
� �����

���
 ����
 � ���� ����� ��������� ���������	����� $�� ��
	����
�
	������ �� ��� 
��#� �� ��� *����
	� �� ���� �� ������ � � ��

��#� �� 	�� �� 	�� ������	

� 	�(	���� �� ��� *����
	�� �����
������������� �����	�� ����� �� 	�� �� 	�� ��������� �������
	 �������� ��� � $�� �	
�� �� ��� �� �������� ����� ��� ��"�� ��
��� 
��#� 	�� ����� ������	��� �� ��� �
#� '���� �������� ���
�������� ����
 ���� ��� �	�#	�� ����
� �-�./ ����
	���� �� ����
������ 	�� �& �� ��	����� ��� �	�� 
��#�

!�� �##������� �� � �"�#$����� '����

3� 	��
��� ��� �������
��� �� 	 ����������	
� ������ ����� $��
	�	
�� ���������� �� ���� ���� 	�� ��� ���������� �)+ �	����� $��
�	�� ����� �� > ��

���� $�� ���� �	� :5 ����
���
 
��#�� �	�� 
��#
���������� �� �������� �� �����	��� �� �	���� �� ��� ����
���� ��
���� ��
� ��������� 	��� -8- �&� $�� ��������� �������� �� ����
��� ��������� 	������� ��� �	�� 
��#� $�� ����
�� ���� 	� ��

����
$�� ����
��� ����
	���� 9������ �� != �������� $�� �	�����
�	
�� �� -8- �& ���� 	

 �� ����� �	� 51�=�F� ��� 	���	�� ����
:5�6�F� $�� ��������� �	� �����9�� 	 �������
� �� <1�F� �����
�	� ����

' ���������

3� ��������� 	 �	����������������� �������
��� ��� ��	������
��	#������	# �����	�� ����� �� 	 ����������	
 ������� $�� #��
���	 �� �� ������ 	 ������� ����
 ���������� ��
� �� ��� ��	

���
�����
� ����� �� �	����� ����������� C	��� �� ����������� 	�	
�
����� �� ���������� ��	� ��� ����� �� ���� ��������� �� ��� �������
�	������� E�
�#� ��� �������� ���#� �� ����� 	 �	���������������
������� ����
 �� ������� 	�� ��	
�	��� ��� �	�� ����� �	������ ���
�������� ������� ����
 �� �����	��� 	�� ��	
�	��� ��
� ����� $��
�������� ����
 �� �	
��	��� �� �����	
 �����	�# �������� 	�	����
��� 	����	�� ��������� ����
� $�� ������� ����
 �� ������ !<�5L
�� ��� ��������� ����
 ���� ������� �� ��� ��	#������	# ����� �	
��
	�� �� �� :> ����� �	����� $�� �������� ��

 � ���� ���� ���
�������� ��� 
	���� ��������  ��	

�� 	 ��������� ��� ��	������ ���

�����	�� ����� �� 	 ����	�����	
 ��

����� ������ �	� �������� 	��
��� ����
�� ��� 	 ��	
 ���� ���� ����������
$�� ������ ���# �� �� ��� ��

����� �����������  �� 	 ��� ���������

���� 	� �8 	�� �= �� $	
� 8� ��� ����� ��%������ �� 	��� :1L�
3� ��

 
�#� �� ������ ��� �	�� '
��� �������
�� ��� ������� ����

�	� ���
� ��	

�� ����� �	
��� ��	� ��� ��������� ����
� ����� ��
��� �����	
�� 3� �
���� ��	� ����� ������ �	� � �	��
�� � ����
�
��� ��� ������� �	������ ���� 	����	��
��  �� ����	���� �������
����
��� 	�� 
���� ���
��	����� 	�� ���� ������	��� �� ��� .3@
	
�������� '
��� �� ���� ����� ����
��� �� ��� ������� �	������
�� ��� �������� �� ��� �	�#	�� ������	���� &�� ��
� �� ��� ��	#
�	
�� �� ��� ������� �	������ ������	��� �� 	
�� ��� �
��� ���
�� � ����� �����  ��	

�� �� ���� �	���� �� ������� ��
� �� ���
��	#������	# ����� �� ��� ���� ���	��� ����� ��� 	�	
�� �	�� �� ���
���� �� �	������ ��������� ��
� �� �)+ �	�����  �� 	 ������ ��	�
���� ������������������� 	�	
�� ����������� ��� ����
 ����
� �
�������� �� �	��
� ��������� 	�	
�����

!�"�������

4!7 /��	�  � �� '
�������� 	�� �	���
 �� ��
�	� /�	
�	����
�� �����	�� &���� �� .�+� 	�� ,���-���� ,���� .�

�� ��
���3�� 811!�

487 �� C	�	���
�� �� 0��(������� F� @�	���� �� ����	�� 0� M�
���	�� @�/� @��
��� �� /��
��� 	�� �� C�
����� 0����
���

����
	���� �� �����	�� ����� �����	���� ���� ,	��� �����	

.������� ���� ��
���
� ����
���� �� 43" � 811!�

4:7 M� C��	��� 	�� 2� �� 2������ -������
�� �� �����	�� .�����	
#
@����	���� �� .�+� .�������� �� "53���34� ��
��� !J
&+� <� M�� 8111�

457 /� .�	���� -� ��
��""�� ,� -� .	�
���� '�  ���	��� 	��
'� �	�����	����F�������

�� ����
��� �����	
 �����	�� &����
��(������ �� ����������	
 �.N�� �� "53���34� ��
��� !>
&+� :� �	� !JJJ�

467 �� 0��(������� �� C	�	���
�� �� ����	�� �� /��
��� 	��
�� C�
����� 0����,���
 ����
	���� �� �����	�� &���� @����	�
���� ���
����� -���� ����
� &���� .���
���� �� 43�� 8111�

4<7 �� 0��(������� �� C	�	���
�� �� ����	�� @�/� @��
��� 	��
0� M� ���	�� �����	�� &���� @����	���� �� .���
�� �����	

�������; /Æ����� ����
��� 	�� ����
	���� �������
��� 	��
/���������	
 F���9�	����� �� �   6���� 8118�

4=7 �� &	�	�	� $� ������ 	�� '� ��	�	� ����
��� �����	�� &����
@����	���� �� .�+� �����	
 ������	��� .�������� �� �����
8118�

4>7 �� &	�	�	� O� ���	�	#	� O� &��������� $� ������ 	��
'� ��	�	� �����	�� &���� '�	
���� ���� .���	�� �����	

&���� ��(������ 	�� �����	�� ����
�� �� ���7� �	��� 	� 81��
4��
��� 8118�

4J7 �� &	�	�	� $� +������ O� ���	�	#	� $� ������ 	�� '������
��	�	� /%��� �� -���������
� -	�	����� .��������� �� ���
���	�� &���� @����	���� �� ,	������	
� �����	
 .�������� ��
����� 	� 81�� �
���
��� 811!�

4!17 �� +"��� 2� �	�	�	�� 	�� $�  ��"� '� /Æ����� ����
���
'����	�� ��� ����	�� &���� .���
��� '�	
����� �� ���3��
8118�

4!!7 '� �	�	���	�� '� �	�	��� 2� �	�	�	�� 	�� $�  ��"� '
��	
	
� �����	�� &���� .���
��� ����
 ��� ������ �� ������
����	
 �.N�� �� �   6���� 8111�

4!87 &� 2� F�������� $� M� ��������#� 	�� '

���� �� M� �����

	���� $��������� 	�� ��
������ ��� ����������	
 .���
��� ��
������	��� .�������� �� 2����� 3�����
� ����
������ !JJ6�

4!:7 �� P	��

	� '� &���	��� /� P	����� -� ��
��""�� /� .�	����
.� @�	���	��� ,� -� .	�
���� 	�� '� �	�����	����F�������

��
����
��� �� �����	�� &���� ��(����� � �����	
 ,��	����� ��
��9 4� 811!�

4!57 O� P��"���� /� ,	������ @� @��
��� 	�� 3� �	����� /�	
�	����
�� $�� �����	�� &���� /%��� +� '�	
�� .������� �� ������
����	
 �������� �� �	������� ����� 	� :
�����
���� 4��
����
8111�


	Main Page
	DATE'04
	Front Matter
	Table of Contents
	Author Index




