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Ausbeute — Wirtschaftsfaktor Nummer 1bei EDA?

In den Jahren 2002 und 2003 avancierte das Thema ,,Design
for Manufacturability (DfM)" zum Buzzword der groRen EDA-
Konferenzen. Durch die fortschreitende Skalierung der Struk-
turbreiten ist es inzwischen zum Dauerthema avanciert, und es
verwundert daher nicht, dass es beim edaForumO04 erneut in
einer der technischen Sessions aufgegriffen wurde. Die Session
trug den Titel ,Design for Manufacturing and Yield“,

Themen waren der derzeitige Bedarl
und bestehende wie zukiinftige Mog
lichkeiten, die Herstellungskosten durch
geeignete EntwurfsmaBnahmen zu sen-
ken und damit avch gleichzeitig die
Ausbeute zu steigern. Um diese Ziele zu
erreichen, ist es nach Meinung der Re
ferenten unumgdnglich, die Zusammen-
hinge zwischen Fertigung und Ausbeu-
te einerseits und Entwurfzmethodlk an-
dererseits transparent zu machen und
#u modellieren.

Eine wahre Freude war es, dem Key
note-Sprecher dieser Session, Professor
Wajclech Maly von der Carnegie Mel-
lon Universitidt zuzuhdren. In seinem
Vortrag mit dem Titel Manufacturabili-
ty Profiling of 1C Designs: Obvious and
not so Obvious Manufacturability De
sign Attributes® verstand er es immer
wieder, die Emotionen seiner Zuhirer
durch provokante und kontroverse Aus-
sagen zu stimulieren. Er begann seinen
Vortrag mit einer Indoktrinationsagen-
da®, in der er mil gespieller Arrogans
ankindigte, dariber zu sprechen, wie
Jultimatives® DIM auszusehen habe,
welche unzureichenden DiM-Ansitze
existierten und wie man die bestehende
SDIM-Verwirrung® ausriumen kiinne.
Mit dieser Taklik gewann er grifite Auf-
merksamkeit fiir seine Kernaussage,
nach der DfM - genau wie jede andere
EDA-Sparte — nur dann von Bedeutung
sein werde, wenn es eine schnelle Re-
duktion der Transistorkosten verspre-
che. Denn laul Maly sei nicht die ,Ma-
gie* des Mooreschen Geselzes fir den
Fortschritt in der Mikroelektronik ver
antwortlich, sondern die anhaltend
grofe Kostenreduktion. Folgerichlig
stellte Maly auch nicht die technischen
Aspekte seines Spezialgebiets an sich in
den Mittelpunkt seiner Ausfiihrungen,
sondern konzentrierte sich auf die Kos-
rensicht. Dazu entwickelte er ein Tran-
sistor-Kostenmaodell, aus dem er zu-
nachst eine Art DIM-Eostenfunktion
und schlieflich ein Leitmotiv fiie DM
ableitete. Danach sei bei DIM nicht im
Wesentlichen die Kompaktierung eines
Dresigns wichtlg (die sich w.ll. negativ
auf die Ausheute auswirke), sondern es
gehe vielmehr darum, das Verhéltnis
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von Kempaktierungsgrad und Ausbeute
ZU maximieren.

Mit der provokanten Frage, ob man iiber-
haupt genug iiber DM wisse, um die ge-
nannte Forderung zu erfiillen, wies Ma-
Iv auf die zahlreichen unbekannten DiM-
Zusammenhénge und vermeintlich aus
reichend erforschten DIM-Phiinomene

Wejciech Maly von der Carnegie Mellon
Universitat begann seinen Yortrag mit ei-
ner Indoktrinationsagenda®, in der er mit
gespielter Arroganz ankiindigte, dariiber
2w sprechen, wie  ultimatives” DFM auszu-
sehen habe, welche unzureichenden Dfi-
Ansitre existierten und wie man die be-
stehende ,DFM-Verwirrung” ausriumen

kanne.

hin und schlussfolgerte: DM integrier
ter Schaltungen kann nur dann nutz-
bringend sein, wenn die Beziehung zwi-
schen dem Entwurfsraum und der Aus-
beute vollstindig verstanden, modelliert
und sauber kalibriert ist.”

Da dieses hohe Ziel derzeit nicht er-
refcht und die Kostenreduktion an sich
eine eher ungeeignete technische Ziel-
prisfie sei, schlug Maly vor, DIM im Hin-
blick auf vier Aspekte auszurichten: DiM
milsse auf Erfahrung, Wissen, Vorsicht
und akademischer Spielerei basieren,
was er plakativ den Adjektiven .prag-
matisch” [P), .defensiv" [13], .spiritell"
{5) und naiv® [N] zuordnete. Daraus

leitete er ein Mal fur derzeitiges DIM
ab, den PDSN - Index. Mit diesemn Index
klassifizierte er die DEM-Vorgehensweise
unterschiedlicher Gruppen der Design-
Community: Danach betrleben Silicon-
Frovider vorwiegend defensives DM,
welches vornehmlich auf die Einhaltung
der Entwurlfsrepeln sowie die Prozess-
qualitit und -stabilitit abziele. Den Fab
less-Designhdusern bescheinigte er ein
hauptsdchlich pragmatisch-spiriuell aus-
gerichtetes DIM-Vorgehen, welches von
Erfahrungen und Vorsicht geprigt sei.
Demgegeniiber handele die EDA-Com-
munity verhiltnismiBig ausgewogen,
mit leicht spirituellem Schwerpunkt,
wihrend die akademische Welt von Er
fahrungen und akademischer Experi-
mentierfreude geprigt sei.

Im Anschluss an diese Klassifizierung
gab Maly einige Beispiele fiir DfM-Vor-
gehenswelsen, dle in der einen oder an-
deren Weise suboptimale Erpebnisse lie-
fern. Aus den daraus abzuleitenden Er-
fahrungen entwickelte er schlieBlich ei-
ne Liste der DEM-Moglichkeiten fir die
EDA-Community®, die sinnvolle Ziel-
pridben im Sinne eines die Transistorkos-
ten reduzierenden DiMs enthilt. Da-
nach gehe es bei DIM um Flichenre-
duktion, um Entwurfsstrategien, um die
Zahl der Verbindungsebenen, um Lay-
out-DEM, um Design-for-Testability so-
wie um die Schaffung von Redundanz
und Flexibilitit. Mit diesen Entwurlfs-
aspekten, so Maly, sei ein denkbarer
Wep fiir den Erfolg von DIM umrissen,
der schlieBlich zur angestrebten Reduk-
tion der Transistorkosten filhren kinne.

Vortrag ,Manometer-Era Design for
Manufacturability”

Carle Guardiani von PDF Solutions, der
als Vertreter fir Andrzej . Strojwas ein-
gesprungen war, erlduterte in seinem
Vortrag JManometer-Era Design for Ma-
nufacturability”, wie er sich DFM im
Zeitalter der Nanometerstrukturen vor-
stellt. 5o seien zufillige Defekte schon
seit der Einflihrung der 180-nm-Tech-
nologie nicht mehr dominierend fiir den
Ausheuteverlust, vielmehr werde die
Ausbeute durch die Eigenschaften eines
Entwurfs limitiert. Er betonte, dass DM
ein immenser wirtschaftlicher Faktor
sei, da schon eine durch DIM bedingte
Ausheuteerhihung um 5 Prozent 2u im-
mensen Einsparungen fithre. Er bezif-
ferte diese mit mehr als 50 Mio. Dollar
bei der Herstellung eines Mobillelefones
und mit bis zu 100 Mio. Dollar pro Jahr
bei einer Chipfabrik. Leider werde DiM
heutzutage reaktiv — also erst nach der
lertigung - durchgefiihrt, was die Rea-
lisierung wichtiger Anderungen eines
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Desipgns erst als Re-Design ermigliche.
Mach Guardiani sei es aber dringend er-
forderlich, DM moglichst frithzeltg im
Entwurfsprozess zu berdcksichtigen.
Dazu bediirfe es allerdings einer teil-

welse komplizierten Prozessmodellie- .

rung, der genauen Charakterisierung
von Fab-Eigenschalten sowie vor der
Verifikation berdcksichtigter Modifika-
tionen. Um den Ausbeuteverlust zu mi-
nimieren, schlug Guardiani vor, im Pro-
Zess spezifische Teststrukturen zu inte-
grieren. Mit deren Hilfe lieBen sich zu-
fillige Fehler wie ,shorts” und ,opens®
ebense erkennen wie durch Verletzung
von Designregeln entstehende systema-
tische Fehler. Demgegeniiber liefien
sich die durch Lithographie-Effekte ent-
stehenden parametrischen Fehler nur
durch eine sehr genaue Prozess-Charak-
terisierung beriicksichtigen.

Als problematisch stellte er auch die
Beriickslchtigung von DfM in EDA-
Tools dar, Die Ausbeute sei z.B. abhin-
gig vom verwendeten [P-Modul, die un-
terschiedlich empfindlich gegeniiber va-
rilerenden Prozessparameter seien. Zwar
kinnten alle benéitigten Parameter beim
physikallschen Layout extrahiert wer-
den, was aber viel zu spat sei. Daher sel

Dit berelts im [P-Entwurf zu betreiben,
damit Biblintheken entstehen, aus de-
nen dann DiM-optimierte Systeme ent:
wickelt werden kiinnten. Anschliefend
berichtete Guardiani von einer bereits
am Silizium erprobten, ,proaktiven®
DiM-Lisung von PDF Solutions, die eine
frijhzeitige Berilcksichtigung von D
ermigliche. Proaktiv bedeute in diesem
Zuzammenhang eine genaue Charakteri-
sierung und Modellierung der Prozess.
Auswirkungen auf die Ausbeute, eine
auf die Herstellbarkeit optimierte Erwel-
terung von IP und eine Sicht des Ent-
wurfs, dle die Auswirkungen von EDA-
Software auf die Ausbeute transparent
macht. Die Ausfilhrungen Guardianis
zeigen, dass Handlungshedarf bei DEM-
optimierten Chipentwiirfen in den zu-
kiinftigen Manometertechnologien zwin-
gend notwendig sk

Unter dem Titel ,Yield as Fourth Design
Target, the Challenge of Design for
Yield" erliuterte Bernd Lemaitre von In-
fineon Technologies Im dritten Vortrag
der Session seine Einschitzung zur Be-
deutung von DM, Danach sei die He-
rausforderung DiM" die vierte Entwurfs-
aufgabe neben der Optimierung von
Fliche, Performance und Verlustleis-

tung. Er bezog seine Behauptung auf
die Beobachtung, dass Entwurfsstrate-
gien inzwischen wesentlich durch die
Technologie diktiert wilrden, was einen
vomn Thema Ausbeute bestimmten De-
sign-Flow unabdingbar mache, Dazu
schlug er vor, ein ,DiM-Interface™ zwi-
schen Entwurf und Fertigung zu schaf:
fen, was bel Infineon bereits praktiziert
werde. Damit sei eine Visualisierung
von kKritischen Entwurfsattributen und
-bereichen, von Auswirkungen auf die
Ausheute und der leichte Zugang zu
GDS-Maskendaten moglich, was letzar-
lich zur Verbesserung der Ausbeute bei-
trage.

Abschliefend stellte er in seiner Zusam-
menfassung heraus, dass die durch ein
SDIiM-Interface” hergestellte Verbin-
dung von Entwurf und Fertigung durch
EDA-Tools unterstiitzt werden miisse.
Alle Vortragenden waren sich einig,
dass sich das wesentliche Ziel von DEM,
die Ausheutesteigerung und die dadurch
bedingte Kostenreduktion, erreichen
lasst, wenn Methoden und Tools ent-
wickelt werden, die Aspekte des Ent-
wurfs und der Fertipung unter Berllck-
sichtipung wirtschaftlicher Randbedin-
pungen verbinden. Ralf Popp/go



