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Kurzfassung

Studien zur zukiinftigen IC-Entwicklung ([IRDS], [ITRS] u.a.) sagen einvernehm-
lich voraus, dass die Zuverladssigkeit zukiinftiger integrierter Schaltungen (ICs)
stark durch das Auftreten von Elektromigration (EM) gefdhrdet ist. Ursache fiir
die steigende Anzahl an EM-Schiddigungen sind die anhaltenden Strukturver-
kleinerungen im IC, welche nicht nur zur Erhchung der EM-Gefahr, sondern
auch zur gleichzeitigen Abnahme der Grenzwerte fithren. Auch gefihrdet sind
die digitalen Schaltungen, welche bisher bei der Beriicksichtigung der EM
vernachléssigt wurden, sodass geeigneten EM-Mafsnahmen fehlen. Aus diesem
Grund muss hier ein Paradigmenwechsel im Layoutentwurf vollzogen werden,
welcher das traditionell nach der Layouterstellung stattfindende Verifizieren
der EM-Robustheit durch einen proaktiven EM-robusten Layoutentwurf ersetzt.
Ziel dieser Arbeit ist es, die dafiir notwendigen Anpassungen und Neuentwick-
lungen in der Verdrahtung digitaler Schaltungen vorzustellen. Das umfasst den
Aufbau eines EM-Modells fiir Verbindungsstrukturen, ein daraus Ableiten von
EM-Mafinahmen und ein Berticksichtigen dieser Gegenmafinahmen in einer EM-
robusten Verdrahtung. Damit erbringt diese Arbeit einen wichtigen Beitrag zur
Erhchung der EM-Robustheit im Layout, sodass zukiinftig die Zuverlassigkeit
auch digitaler ICs weiterhin gewdahrleistet wird.

Xl
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Abstract

Studies on future IC development ([IRDS], [ITRS] u.a.) mutually predict that the
reliability of future integrated circuits (ICs) will be severely endangered by the
occurrence of electromigration (EM). The reason for the increasing number of EM
damages are the ongoing structural reductions in the IC, which not only lead to
an increase in the EM hazard but also to a simultaneous decrease in the threshold
values. Digital circuits are particularly at risk because they have been neglected
in the consideration of EM, resulting in a lack of suitable EM measures. For this
reason, a paradigm shift in physical design must be accomplished, replacing the
traditional EM verification step after layout creation with a proactive EM-robust
physical synthesis. The aim of this work is to present the necessary adaptations
and new developments in the routing of digital circuits. This includes the
development of an EM model for interconnect structures, the derivation of EM
measures and the consideration of these countermeasures in an EM robust
routing process. This work thus makes an important contribution to increase
the EM robustness in a layout, thereby ensuring the reliability of future ICs.

XV
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KAPITEL 1

Einleitung und Motivation

1.1 Trend zur Verkleinerung der IC-Strukturen

Die Mikroelektronik verkleinert kontinuierlich mit jedem neuen Technologie-
knoten die Strukturgréfien innerhalb eines Halbleiter-Chips. Dieser Trend ist
im Wesentlichen davon getrieben, stetig schnellere, sparsamere und kosten-
glinstigere Chips, auch integrierte Schaltungen (engl. integrated circuits, ICs)
genannt, herstellen zu kénnen. Zum Erreichen dieses Zieles verkleinert man
fortwahrend die integrierten Transistoren und Leiterbahnen (Abb. 1.1), um mehr
Funktionalitét auf einer gegebenen Chipflache zu integrieren.

Heutige ICs bestehen aus mehreren Milliarden von Transistoren, welche tiber
ein kilometerlanges Netzwerk von aufgebrachten Leiterbahnen miteinander
verbunden sind [Har16]. Durch das Verkleinern der Transistoren kann man
deren Geschwindigkeit steigern, Energie einsparen und vor allem die Inte-
grationsdichte vergrofiern. Mit jeder neuen Technologie bzw. mit jeder neuen
Verkleinerung ist es moglich, mehr Funktionalitdt auf einer konstanten Chip-
flache zu integrieren als zuvor. Daraus folgt, dass sich die Herstellungskosten
verringern und gleichzeitig die Rechenleistungen der ICs erhchen.
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1.1 Trend zur Verkleinerung der IC-Strukturen
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Abb. 1.1: Mit jedem neuen Technologieknoten verkleinern sich die Transistoren und
Leiterbahnen, sodass die Funktionsdichte der ICs ansteigt. Der halbe Metallabstand
ist in der Regel das Maf3 fur die minimale Leiterbahnenbreite [Fil+17].

In den letzten Jahren fallt es der Halbleiterindustrie stetig schwerer mit dem
Moore’schen Gesetz mitzuhalten [TFS17], welches eine Verdoppelung der IC-
Transistoren aller zwei Jahre aufgrund der Verkleinerung der Strukturen vor-
aussagt [Moo06]. Aus diesem Grund héufen sich die Prognosen fiir ein Ende
des Moore’schen Gesetzes, da die physikalischen Hiirden steigen. Deshalb
verschlechtert das Absenken der Strukturgroien die Zuverlédssigkeit der ICs.
Diese fallen aufgrund von Fehlern in den Leiterbahnen aus, welche durch das
Auftreten von Materialtransporten entstehen. Vor allem die Elektromigrati-
on (EM) - ein Materialtransport ausgelost durch den Stromfluss innerhalb einer
Leiterbahn - gefdhrdet die Zuverldssigkeit zukiinftiger ICs [GM15].

Hauptursache fiir die EM sind zu hohe Stromdichten in den Leiterbahnen.
Diese bewirken vermehrte Impulsiibertragungen beim Aufprall der Elektronen
auf die im Gitter verankerten Atome. Somit brechen die Atome aus dem Gitter
heraus und beginnen in Elektronenflussrichtung zu wandern. Im schlimmsten
Fall fiihrt diese Schadigung zum Anstieg des Widerstandes und somit zum
Ausfall der Leiterbahn bzw. als Folge dessen zum Ausfall des ICs.
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1 Einleitung und Motivation

Prinzipiell tritt EM ab einem Stromdichtewert von ca. 1 MA cm~2 auf. Damit
ist dieser physikalische Effekt auf die integrierten Leiterbahnen beschrankt, denn
nur die sehr gute Kithlung eines ICs ermdglicht diese Stromdichten. Ohne eine
ausreichende Warmeabfiihrung wiirden die Leiterbahnen vor dem Auftreten
von EM schmelzen [L1002].

1.2 EM-Bedrohung fiir die Zuverlassigkeit der
Leiterbahnen

Studien zur zukiinftigen IC-Entwicklung, wie die , International Roadmap for
Devices and Systems” [IRDS] und ,International Technology Roadmap for
Semiconductors” [ITRS], sagen einvernehmlich voraus, dass die Stromdichte
uber die ndchsten Jahre weiter ansteigen wird (Abb. 1.2). Damit verstarkt sich
die Bedrohung der Zuverlassigkeit aufgrund des Auftretens von EM.

Abbildung 1.2 zeigt, dass man voraussichtlich im Jahre 2022 den aktuell
gelben Bereich von vermehrt auftretenden EM-Schiadigungen verlassen wird
und den roten Bereich, in dem keine EM-Losungen mehr bekannt sind, betritt.
Das heifdt, es bedarf bereits in naher Zukunft an neuen EM-Losungen, welche
diesen Trend stoppen kénnen. Diese Arbeit leistet dazu einen wesentlichen
Beitrag, der in Kapitel 3 detaillierter aufgefithrt wird.

Griinde fiir die steigende EM-Bedrohung in den integrierten Leiterbahnen
sind zum einen der zeitliche Anstieg der Stromdichte und zum anderen ein
gleichzeitiges Absenken der Stromdichtegrenzwerte. Die Stromdichte ist trotz
Reduzierung der Transistorstrome angestiegen, weil die Querschnittsfldchen
der Leiterbahnen drastischer gesunken sind als die Transistorstrome. In den
letzten Jahren ist jedoch zu beobachten, dass sich die Reduzierung der Quer-
schnittsflachen verlangsamt. Jedoch steigen mittlerweile die Transistorstrome
aufgrund neuer Technologien, wie beispielsweise nicht-planare Feldeffekttran-
sistoren (engl. fin field-effect transistor, FinFETs), an. Somit bleibt es effektiv bei
einer stetigen Erhohung der Stromdichte und folglich auch beim erwarteten
Anstieg von EM.
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Abb. 1.2: Die Bedrohung der Zuverlassigkeit durch EM ist im Anstieg der Stromdichte
(schwarz) sowie im gleichzeitigen Absenken der Grenzwerte (gelb und rot) zu erken-
nen. Zurzeit ist man bereits im gelben Bereich, in dem vermehrt EM-Schadigungen
auftreten. In wenigen Jahren betritt man voraussichtlich den roten Bereich, in dem
keine EM-L&sungen mehr zur Verfligung stehen. Daraus folgt, dass in naher Zu-
kunft ein hoher Bedarf an EM-L6sungen besteht, die ein weiteres Verkleinern der IC-
Strukturen erméglichen und die Zuverlassigkeit der IC gewahrleisten [IRDS; ITRS].

Im Gegensatz zum Anstieg der Stromdichte sinken deren Grenzwerte fiir das
Auftreten von EM. Der Grund ist das Verkleinern der Leiterbahnen. Die Grenz-
werte sinken hier, weil zum Erreichen einer kritischen Widerstandsdnderung in
Kleineren Leiterbahnen weniger Material durch EM transportiert werden muss
als in grofieren Strukturen. Typischerweise wird ein Widerstandsanstieg von
bereits 10 % als Ausfall der Leiterbahn angesehen [Wei+08a]. Auierdem nimmt
die Leitfahigkeit der Leiterbahnen mit jeder neuen Technologie ab, sodass diese
sensitiver auf Strukturverdnderungen reagieren als bisher [Fil+17]. Grund fiir
die Abnahme der Leitfahigkeit sind zum einen der groer werdende Einfluss der
schlechter leitfahigen Barriereschichten, in welche die Leiterbahnen eingehaust
sind, und zum anderen die steigende Anzahl der Elektronenstreuung an den
Oberfldchen, welche die Geschwindigkeit der Elektronen verringert [BMO01].

Zusitzlich wirkt sich die Einfiihrung von sogenannten Low-k-Materialien
als Dielektrikum zwischen den Leiterbahnen negativ auf die Robustheit aus.
Dieses Material ermoglicht zwar kiirzere Signallaufzeiten als das herkommliche
Siliziumoxid, jedoch hat es gleichzeitig eine geringere mechanische Steifigkeit.
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1 Einleitung und Motivation

Eine geringe Steifigkeit erhcht die Auswirkungen der EM, da sich Fehlstellen
(engl. void) oder Materialanhdufungen (engl. hillock) leichter bilden kénnen.
Das heifdt, der Einsatz dieser Materialien senkt direkt die Grenzwerte fiir das
Auftreten von EM im Layout [Gam+09; Her+11].

EM trat bisher vor allem in den Takt- und Versorgungsnetzen eines digitalen
ICs auf. Diese gepulsten bzw. konstanten Gleichstromnetze sind bereits stark
durch EM-Erscheinungen gekennzeichnet, da der Gleichstrom das Material nur
in eine Richtung verschiebt. Die Kompensation der EM erfolgt in diesen Netzen
meist durch eine Verbreiterung der Leiterbahnen. Im Gegensatz zu den Gleich-
stromnetzen galten die Signalnetze eines digitalen ICs lange Zeit als unkritisch
fiir EM, da die wechselnde Stromrichtung zu einer Selbstheilung fiihrt. Diese
sorgte dafiir, dass die mittlere Lebensdauer (MTTF) von Wechselstromnetzen
deutlich hoher ist als die der Gleichstromnetze; jedoch gewihrt sie keinen
vollstandigen Schutz gegen EM. Die Untersuchungen in [LCH90; LO13; TCH93]
zeigen deutlich, dass die Selbstheilung bei Wechselstrom unvollstindig ist und
somit ebenfalls die Signalnetze aufgrund von EM ausfallen konnen [Leel2].

In den aktuellen Technologien ist die MTTF von Wechselstromnetzen mitt-
lerweile vergleichbar zur MTTF der Gleichstromnetze [GM15]. Die Vernachlis-
sigung der EM bei Wechselstromnetzen hat in der Entwicklung jedoch dazu
geftihrt, dass in naher Zukunft keine EM-Losungen zur Verfiigung stehen wer-
den [IRDS; ITRS]. Ziel dieser Arbeit ist es somit, einen wesentlichen Beitrag zu
leisten, um die erwarteten EM-Probleme in den Signalnetzen eines digitalen
ICs abzufangen. Der Ansatz dieser Arbeit ist die traditionelle EM-Verifizierung
nach dem Layoutentwurf durch einen proaktiven EM-robusten Layoutentwurf
in der Verdrahtung zu ersetzen. Die dafiir notwendigen Anpassungen und
Neuentwicklungen im Layoutentwurf werden als Schwerpunkte in Kapitel 3
beschrieben.

1.3 Kompensation der EM in den Leiterbahnen

Bereits kurz nach Einfiihrung der ICs im Jahre 1966 musste man schmerzlich
erfahren, dass EM fiir Unterbrechungen in den Leiterbahnen und somit zum IC-
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1.3 Kompensation der EM in den Leiterbahnen

Ausfall fithrt. Die neu vorgestellten ICs fielen in grofier Zahl durch fehlerhafte
Leiterbahnen aus. Ein einfaches Verbreitern der Leiterbahnen 16ste das damalige
EM-Problem [L1002].

Als einige Jahre spéter erneut die EM zum Ausfall der Leiterbahn fiihrte,
erhchte man die Robustheit durch ein Legieren der damals vorherrschenden
Aluminiumleiterbahn mit Kupfer. Mit Einfithrung der reinen Kupferleitbah-
nen gegen Ende der 90er Jahre konnte man zusétzlich dem Problem der EM
entgegenwirken, da Kupferleiterbahnen weniger anfallig fiir EM sind als Alu-
miniumleiterbahnen [IBM98]. Der deutlich h6here Schmelzpunkt von Kupfer
(1083 °C) im Vergleich zu Aluminium (660 °C), verlangsamt die Materialwande-
rung und somit auch die Auswirkungen der EM [Tu03].

Heutzutage stehen fiir die Kompensation von EM nicht die Moglichkeiten
der Leiterbahnverbreiterungen oder der Einsatz von neuen Material zur Ver-
fiigung, sodass man nach anderen Losungen suchen muss. Zum einen ist ein
Verbreitern der Leiterbahnen speziell beim digitalen Layoutentwurf kontrapro-
duktiv, da diese Mainahme dem Trend zur Miniaturisierung entgegenwirkt
und die Verdrahtungsressourcen duflerst begrenzt sind. Zum anderen ist die
Einfithrung eines neuen Leiterbahnmaterials mit sehr hohen Kosten verbunden.
Der Schwierigkeitsgrad erhoht sich auflerdem, da kein vergleichbares Leiter-
bahnmaterial zu Kupfer mit dhnlich guter elektrischer Leitfahigkeit und EM-
Robustheit existiert. Aus diesen Griinden miissen andere Losungen gefunden
werden, um die Zuverlassigkeit der ICs auch in Zukunft zu gewéahrleisten und
um die erwartete EM-Bedrohung abzufangen. Diese Arbeit untersucht dabei
Moglichkeiten, die EM durch eine angepasste Verdrahtung zu kompensieren
und somit eine kostengiinstige Alternative zu erméoglichen.

Ein Problem im digitalen Layoutentwurf ist, dass der prognostizierte EM-
Anstieg die bisherige EM-Verifizierung nach der Layoutgenerierung in Zukunft
fiir eine steigende Anzahl an Netzen fehlschlagen ldsst. Damit wird ein nachtrag-
liches Korrigieren des Netzverlaufs fiir die kritischen Netze zu aufwendig. Das
Reparieren eines Netzes nach dem Erstellen des Layouts gestaltet sich ohnehin
schwierig, da viele Verdrahtungsressourcen bereits belegt sind, sodass selbst
ein punktuelles Auftrennen und Neuverdrahten fehlschlagen kann.
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1 Einleitung und Motivation

Ein weiteres Problem ist, dass zur Identifizierung von EM-kritischen Net-
zen heutzutage meist nur die auftretenden Stromdichten mit technologischen
Grenzwerten verglichen werden, welche bestenfalls fiir mehrere diskrete Lei-
terbahnlidngen existieren. In Zukunft wird es aber notwendig sein, die EM
frithzeitig und fiir alle Leiterbahnldngen im Layoutentwurf zu ber{icksichtigen,
sodass die EM-Robustheit beispielsweise durch eine angepasste Verdrahtung
erhoht wird. Ziel dieser Arbeit ist es somit auch, die Grenzwert aus Abb. 1.2 zu
erhohen, sodass die steigenden Stromdichten erlaubt werden, aber keine Gefahr
fiir die Zuverldssigkeit der digitalen ICs sind (Abb. 1.3).
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Abb. 1.3: Der prognostizierte Stromdichteanstieg (schwarz) aus [IRDS; ITRS] soll
in dieser Arbeit durch das Anheben der EM-Grenzwerte (gelb und rot) kompensiert
werden [Big+18b].
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KAPITEL 2

EM-Berticksichtigung im Layoutentwurf

Dieses Kapitel beschreibt zu Beginn das Verhalten der Elektromigration (EM)
und deren Einflussfaktoren, da die in dieser Arbeit entwickelten Analyse- und
Syntheseverfahren darauf aufbauen. AufSerdem beleuchtet es den aktuellen
Stand zu bekannten EM-Modellen, EM-Mafinahmen und erste Ansitze zum
EM-robusten Verdrahten.

2.1 Beschreibung der EM

2.1.1 Krafte am Atom

EM verursacht, wie in Abb. 2.1 dargestellt, zum einen die Elektronenwind-
kraft (Fw) und zum anderen die elektrische Feldkraft (Fg) am Atom, welche
entgegengesetzt gerichtet sind. Die Elektronenwindkraft entsteht beim Auf-
prall eines Elektrons auf ein Atom. Dabei erfolgt eine Impulsiibertragung vom
Elektron auf das Atom. Die elektrische Feldkraft entsteht durch das angelegte
elektrische Feld. Im Falle von EM ist die Elektronenwindkraft deutlich grofer
als die elektrische Feldkraft, da die Elektronen das elektrische Feld gegentiber
den Atomen abschirmen und die elektrische Feldkraft reduzieren [Kin10; TL02].
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il

Abb. 2.1: Hohe Stromdichten (j) flilhren vermehrt zum Aufprall der Elektronen auf die
Atome, sodass diese Impulsiibertragungen eine Elektronenwindkraft (Fyy) entstehen
lasst. Diese ist deutlich groBer als die Kraft des elektrischen Feldes (Fg), sodass die
Atome in Elektronenflussrichtung wandern. Dadurch verarmt der Kathodenbereich,
wohingegen der Anodenbereich mit Atomen angereichert wird [Big+18b].

Die resultierende Elektromigrationskraft (Fgym) ergibt sich aus der Addition
der elektrische Feldkraft und der Elektronenwindkraft. Diese kann auch mit
Hilfe der Elementarladung (e), der effektive Ladungszahl der EM (Z*) und
der elektrischen Feldstarke (E) bzw. dem spezifischen Widerstand (p) und der
Stromdichte (j) wie folgt berechnet werden [Kin10]:

Fem = Fg + Fw = eZ*E = eZ*p]. @.1)

2.1.2 Migration entlang von Pfaden

Bei der Materialwanderung ist das Vorhandensein von Leerstellen in der direkten
Nachbarschaft der Atome ein wichtiger Faktor. Umso mehr Leerstellen ein Atom
in seiner Nachbarschaft besitzt, desto schwécher ist seine Bindung und desto
leichter kann es durch EM gel6st werden. Innerhalb einer Leiterbahn treten
dabei vermehrt Leerstellen an Korngrenzen oder Oberflachen auf.

Grundsitzlich kann man zwischen den drei Migrationspfaden in Abb. 2.2
unterscheiden, welche durch die verschiedenen Leerstellenkonzentrationen
ebenfalls unterschiedliche Aktivierungsenergien (E,) besitzen. Die Aktivie-
rungsenergie ist dabei die Kraft entlang des Weges, welche aufgebracht werden
muss, um ein Atom aus einem Gitterverbund zu lésen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Aktivierungsenergien unterscheidet man zwischen der Migration
entlang der Oberfldche, der Korngrenze oder innerhalb eines Kornes.

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

2.1 Beschreibung der EM

Oberflache

Korngrenze

Abb. 2.2: Atome kdnnen entlang einer Oberflache (1), einer Korngrenze (2) oder inner-
halb eines Korns (3) migrieren, wobei jeder dieser Migrationspfade unterschiedliche
Aktivierungsenergien aufweist.

Hohe Leerstellenkonzentrationen an Korngrenzen und Oberfldchen sorgen
dafiir, dass die Aktivierungsenergien auf diesen Pfaden geringer sind als inner-
halb der Kérner. Bei einer Leiterbahn aus Kupfer (typisches Leiterbahnmaterial
in fortgeschrittenen Technologien) ist der Hauptdiffusionspfad entlang der
Oberfliache [HLKO09]. Die Aktivierungsenergie betragt beispielsweise fiir die
Oberflachendiffusion 0,8 €V, fiir die Korngrenzen 1,2€eV und innerhalb des
Korns 2,3 eV [Thil7].

Griinde fiir die geringste Aktivierungsenergie entlang der Oberfldche von
Kupferleiterbahnen sind zum einen das chemisch-mechanische Polieren (CMP),
welches bei der Herstellung der Leiterbahn im Dual-Damascene-Prozess (DDP)
angewandt wird, und zum anderen die schlechte Bindung zur Deckschicht [Tu03].
Die geringe Aktivierungsenergie entlang der Oberfldche resultiert aus der relativ
schlechten Bindungsenergie der Deckschicht und den vermehrt auftretenden
Gitterstérungen durch das Polieren.

Die Autoren in [LCH90] weisen ebenfalls auf einen richtungsabhingigen Ein-
fluss der Korngrenzen in Abb. 2.2 hin. Dadurch ergibt sich eine unterschiedlich
starke Migration, welche richtungsabhéngig ist und somit einen Ausfall bei Wech-
selstrom verursachen kann [LCH90]. Grundsatzlich begtiinstigen Korngrenzen
parallel zur Elektronenflussrichtung die Migration der Atome [Thil7].
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2.1.3 Beschreibung des Teilchenflusses

Ein MaS fiir die Migration ist die sogenannte Teilchenstromdichte (auch Teil-
chenfluss oder -strom, ]). Diese gibt die Anzahl der Teilchen pro Zeit (f) und
Flache (A) senkrecht zur Bewegungsrichtung an. Oftmals wird zur Beschreibung
der Migration auch die Drift-Geschwindigkeit (v) angegeben, welche sich aus
der Multiplikation der Konzentration (c) zur Teilchenstromdichte ergibt [Kin10]:
7=ci. (2.2)
Die Teilchenstromdichte der EM setzt sich mit der Stromdichte (j) als treibende
Kraft folgendermafien zusammen [WDY03]:

-

= cD _,
Jem = —ﬁez pj- (2.3)

Darin enthalten sind der Diffusionskoeffizient (D), die Boltzmann-Konstante (k),
die Temperatur (T), die Elementarladung (e), die effektive Ladungszahl der
EM (Z*) und der spezifische elektrische Widerstand (p).

Der Diffusionskoeffizient (D) berechnet sich mit der Aktivierungsenergie (E,)
und der Diffusionskonstante (Dg) nach folgender Gleichung [WDYO03]:

D =Dy exp(—%). (2.4)

Die Teilchenstromdichte der EM kann auch iiber die Beziehung der elektri-
schen Feldstérke (E) zur Stromdichte oder des elektrischen Potentials (¢) durch
folgendene Gleichungen ausgewiesen werden:

-

, bzw. E=-V¢. (2.5)

—.
1]
o |

2.1.4 Bezug zur Diffusionsgleichung

Abgeleitet von der Gleichung zur Massenbilanz (Masse im System ist kon-
stant [Ste+13]), beschreibt die Diffusionsgleichung die Bewegung von Material

11
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in einem geschlossenen System. Die Diffusionsgleichung setzt sich dabei wie

folgt zusammen [Sar+99]:
dc = =

5= -V-J. (2.6)
Bei der physikalischen Beschreibung des Materialtransportes kann man von
wandernden Atomen oder von bewegten Leerstellen ausgehen. In den Ar-
beiten [Kir92; Sar+00; Sar+99; SZ04], welche die Leerstellen betrachten, wird
die Gleichung (2.6) auf der rechte Seite um einen Generations- und Vernich-
tungsterm (G) erweitert. Dieser beschreibt das Erzeugen bzw. Vernichten der
Leerstellen aufgrund von Gitteranderungen durch den Materialtransport [Kir92].
Jedoch vernachlissigen viele EM-Modelle diesen Term, um die Komplexitit des
Systems zu vereinfachen [HGR06; Kor+93; Sar+99].
Zusammenfassend belegt die Diffusionsgleichung, dass eine Materialverschie-
bung die Konzentration der Atome (bzw. Leerstellen) iiber die Zeit verandert
und dass die Anhdufung von Atomen an einer Stelle auch eine Verarmung an

einer anderen Stelle verursachen muss.

2.1.5 Entstehung von EM-induziertem Stress

Das Transportieren von Atomen durch EM sorgt, wie bereits erwéhnt, fiir eine
Konzentrationsénderung innerhalb der Leiterbahn. Diese ist fiir die Entstehung
einer hydrostatischen mechanischen Spannung (engl. hydrostatic stress, o)
verantwortlich, da der folgende Zusammenhang mit der Konzentration (c) und
dem Kompressionsmodul (B) existiert [CS11]:

de _ —do
c B~

(2.7)
Die hydrostatische mechanische Spannung ist der Mittelwert aller mechanischen
Spannungen aus den Richtungen des Bezugssystems (¢ = (01 + 02 + 03)/3).
Zur Vereinfachung wird im restlichen Teil dieser Arbeit die hydrostatische
mechanische Spannung stets mit Stress (0) abgekiirzt.

Der entstehende Stress ist eine direkte Folge der EM-induzierten Material-
wanderung bzw. der dadurch verursachten Konzentrationsanderung. Dabei
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gilt, dass im verarmten Kathodenbereich Zugstress (07) und im angereicherten
Anodenbereich Druckstress (op) auftritt. Als Folge dieses EM-induzierten Stress-
gradienten tritt Stressmigration (SM) auf, welche der EM entgegenwirkt. Die
Atome wandern durch die SM vom Druckstress zum Zugstress einer Leiterbahn

(Abb. 2.3) und beeinflussen somit wesentlich das Verhalten der EM.

(a) Interaktion von EM und SM

1t
O Grenzwert, Fehlstellen
% 92
E
1%
é% 0
B — tstatischer Zustand &
— 1t D
— O Grenzwert, Anhaufungen
-1 —
0 0,5 1

1/ Tmax

(b) Zeitliche Entwicklung des Stresses

Abb. 2.3: (a) EM verschiebt Atome und reichert dadurch die Kathode an bzw. verarmt
die Anode. Diese Konzentrationsanderung fihrt zu Zugstress (oz) an der Kathode
bzw. zu Druckstress (op) an der Anode. Der entstandene Stressgradient ruft wie-
derum SM hervor, welcher der EM entgegenwirkt. (b) Der Stress baut sich Uber die
Zeit (tp, t1, t2, ...) auf, und steigt solange an, bis der Stressgradient grof3 genug ist, so-
dass sich EM und SM kompensieren (tstatischer zustand)- Fehlstellen oder Anhaufungen
bilden sich aus, wenn deren Grenzwerte Uberschritten werden [Big+18b; Hua+16b].

Abbildung 2.3b zeigt auch, dass sich der Stress innerhalb einer Leiterbahn
uber die Zeit aufbaut. Zum Startpunkt tp, im unbelasteten Zustand, ist der
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2.1 Beschreibung der EM

Stress innerhalb der Leiterbahn ausgeglichen (ohne Beachtung von externen
Stressquellen). Mit dem Einsetzen des Stromflusses beginnt die EM-induzierte
Wanderung der Atome in Richtung des Elektronenflusses. Aus der Verschiebung
der Atome folgt der erwadhnte Stressaufbau. Der resultierende Stressgradient
verursacht daraufhin SM, welche der EM entgegenwirkt. Zu den Zeitpunkten t;
und t; ist der Stressgradient jedoch zu gering, um die EM vollstindig zu
kompensieren, sodass der Stress weiterhin ansteigt. Im statischen Zustand wird
die EM vollstandig von der SM kompensiert, sodass der Stress von jetzt an
konstant bleibt.

Der statische Stress wird nur erreicht, wenn dieser unterhalb der technologi-
schen Grenzwerte fiir Fehlstellen oder Anhdufungen liegt. In der Literatur findet
man dafiir Richtwerte im Bereich von 41 MPa [Hau02] bis 400 MPa [Hua+16a].
Uberschreitet der Stress einen Grenzwert bevor der statische Zustand erreicht
ist, bildet sich entweder eine Fehlstelle (engl. void) oder eine Materialanhdufung
(engl. hillock) aus. Diese Unformung der Leiterbahn sorgt anschliefSend fiir den
Stressabbau.

Die Teilchenstromdichte der SM berechnet sich mit dem Stressgradienten (ﬁa)
als treibende Kraft und dem Atomvolumen (Q) wie folgt [WDY03]:

- cD -
Jou = 17 QVo. 2.8)

Besonders gut erkennt man die Abhangigkeit des Stresses von der Stromdichte
und der Leiterbahngeometrie in Abb. 2.4. In dieser Betrachtung sind Stromdichte
und Leiterbahnldnge zueinander variiert sowie der maximale Stress tiber die Zeit
dargestellt. AuSerdem sind die Grenzwerte fiir Fehlstellen und Anhdufungen
gleichgesetzt, sodass man diese auf einen Wert reduzieren kann.

Abbildung 2.4 zeigt ebenfalls, dass je nach Stromdichte und Geometrie der
Leiterbahn der Stress unterschiedlich schnell ansteigen kann (blaue und griine
Kurve). Dabei ist es moglich, dass der Stress relativ langsam ansteigt, aber im
statischen Zustand den Grenzwert tiberschreitet (rote Kurve). Hier sind weitere
Kombinationen méglich (orange und rote Kurve), sodass es einer umfangreichen
Analyse des Stresses zur Erkennung von EM-Bedrohungen bedarf. Als EM-
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Abb. 2.4: Zeitliche Entwicklung des Stresses flir verschiedene Stromdichten (3,4 )
und Leiterbahnlangen (2/, 3/, 4/, 5/). Die blaue und griine Leiterbahn kann als EM-
stabil angesehen werden, da der maximale Stress im statischen Zustand unterhalb
des Grenzwertes bleibt. Die gelbe und rote Leiterbahn ist EM-kritisch, da hier der
Grenzwert Uberschritten wird. Der Grenzwert ist als Richtwert zu verstehen, da die
EM ein statistischer Prozess ist. Dies ist auch mit dem Farbverlauf im Hintergrund
verdeutlicht, welcher ein Maf3 fir die EM-Gefahr représentieren soll [BL16b].

stabil kann man Leiterbahnen ansehen, deren Maximalwerte im statischen
Zustand unterhalb der Grenzwerte fiir Fehlstellen oder Anhaufungen bleiben.
EM-kritisch sind dagegen Leiterbahnen, welche diese Werte {iberschreiten. EM
ist jedoch ein statistischer Prozess, sodass man Grenzwerte vielmehr als Bereich
interpretieren sollte.

2.1.6 Weitere Abhéngigkeiten und Einflussfaktoren der EM

Neben der EM und SM kénnen Atome auch aufgrund der chemischen Diffu-
sion (CD) wandern, welche mit dem Konzentrationsunterschied als treibende
Kraft wie folgt definiert ist [Kir92]:

Jep = DVe. (2.9)
Weiterhin kann die EM durch Thermomigration (TM) beeinflusst werden,

welche die Atome aufgrund eines Temperaturgradienten von warmen zu kalten
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Bereichen migrieren lasst. Die Teilchenstromdichte der TM kann mit Hilfe der
Transportwarme (Q*) wie folgt berechnet werden [Kin10]:

= Z=VT. (2.10)

Die TM kann, in Abhéngigkeit der Warmeverteilung, die EM sowohl kompen-
sieren als auch verstarken [LT18b]. Hohere Temperaturen an der Anode fithren
zu einer Kompensation der EM durch TM (und umgekehrt).

Die Summe aus den einzelnen Teilchenstromdichten beschreibt die Gesamtheit
der bewegten Atome innerhalb einer Leiterbahn und ergibt sich aus [Kir92]:

J=Jeo + TEM +Jsm +7TM (2.11)
_ * D Q"=
=DVc eZ p] + QVO‘ YT VT. (2.12)

Abbildung 2.5 verbildlicht noch einmal die gegenseitigen Beeinflussungen der
CD, EM, SM und TM. Die direkten und indirekten Abhidngigkeiten sind dabei
durch die schwarzen bzw. grauen Pfeile dargestellt. EM ist beispielsweise direkt

Migrationen

Treibende Krafte

Alleinige Parameter

Gemeinsame Parameter

Abb. 2.5: Abh&ngigkeiten zwischen den Migrationen (schwarz), deren treibenden
Kréfte (rot) sowie der alleinigen und gemeinsamen Parameter (braun bzw. gelb). Die
schwarzen und grauen Pfeile symbolisieren eine direkte bzw. indirekte Beeinflussung.
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von der Stromdichte getrieben und verursacht durch die ausgeloste Material-
migration einen Konzentrationsunterschied, welcher wiederum zu Stress und
SM fiihrt. Ebenfalls erhoht die Stromdichte die Temperatur, sodass dadurch der
Diffusionskoeffizient und der spezifischer elektrischer Widerstand verdndert
wird. Der Stromfluss kann aber auch zu einer lokalen Erwarmung der Leiter-
bahn fiihren und somit TM hervorrufen. Ein verdndertes Konzentrationsgefalle
innerhalb einer Leiterbahn 16st ebenfalls die CD aus. Im Fokus dieser Arbeit
steht die Beeinflussung der EM durch die SM (ersten zwei Spalten in Abb. 2.5).

Neben gegenseitigen Beeinflussungen der Migrationsarten knnen auch exter-
ne Einfliisse eine Rolle spielen. Stress kann beispielsweise von der Einhausung
des Chips oder durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten
der Materialien erzeugt werden. Es kommt ebenfalls vor, dass sich einzelne
Gebiete des Chips unterschiedlich stark erwarmen. Die dadurch induzierten
Temperaturgradienten rufen wiederum TM hervor, welche die EM beeinflus-
sen konnen. In dieser Arbeit werden jedoche diese externen Einflussfaktoren
weitestgehend vernachlassigt, da hier die Kompensation der EM aufgrund des
direktem Stromflusses im Vordergrund steht.

2.1.7 Bedeutung des Herstellungsverfahrens

Mit dem Wechsel von Aluminium zu Kupfer als Leiterbahnmaterial fiihrte
man auch den mittlerweile zum Standard gewordene Damaszene-Prozess (DP)
ein [IBM98]. Dieses Verfahren ist ein Additivverfahren, bei dem Kupfer in
Gréaben abgeschieden wird. Aulerdem kapselt man das Kupfer in diesen Graben
gegentiiber des Dielektrikums ab, da es ansonsten leicht in dieses diffundieren
wiirde [Uek+96]. Das tiberschiissige Kupfer wird nach dem Abscheiden mittels
CMP auf die gewtinschte Hohe poliert.

Neben dem einfachen Damaszene-Prozess existiert auch der Dual-Damaszene-
Prozess, welcher sich als Hauptherstellungsprozess fiir Kupferleiterbahnen
durchgesetzt hat. Der wesentliche Unterschied ist, dass bei Letzterem die Vias
und Leiterbahnen gleichzeitig abgeschieden werden, sodass sich Deckschichten
unterhalb der Vias und oberhalb der Leiterbahnen befinden (Abb. 2.6).
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Barriereschicht

Abb. 2.6: Leiterbahn hergestellt im Dual-Damaszene-Prozess. Diffusionsbarrieren
sind die Deck- und Barriereschichten oberhalb bzw. unterhalb des Kupfers (Cu).

Speziell die Barriereschichten (meist bestehend aus einer Tantalverbin-
dung [HGRO06]) und die isolierenden Deckschichten spielen eine wichtige
Rolle fiir die Betrachtung der EM, weil an diesen Stellen die Migration der
Atome gestoppt wird. Die EM-relevante Leiterbahnlédnge kann sich somit nur
auf die Lange innerhalb einer Verdrahtungsebene beziehen, da zwischen den
Metallebenen kein Austausch von Atomen stattfindet.

Der Vorteil einer nichtleitenden Deckschicht liegt in der Einsparung eines
weiteren Strukturierungsvorganges, jedoch erweist sich die geringere Haftung
solcher Schichten als nachteilig fiir die EM-Kompensation. Aus diesem Grund
migrieren die meisten Atome zwischen Deckschicht und Leiterbahn im Dual-
Damaszene-Prozess, wobei die dort existierende hohe Anzahl von Leerstellen
zusétzlich die Migration erhoht [HGRO6].

Zwischen den Leiterbahnen liegt eine dielektrische Zwischenschicht (engl.
inter layer dielectric, ILD), welche in den élteren Technologien meist ein robustes
Siliziumoxid und in den neueren Technologien ein Low-k-Material, wie dotiertes
oder pordses Siliziumoxid, ist [Sha+04]. Mit der Einfiihrung dieser Materialien
verstarken sich die Auswirkungen der EM, weil diese eine geringere mechanische
Robustheit aufweisen und somit der Bildung von Fehlstellen oder Anhdufungen
schlechter entgegenwirken.

Weiterhin konnen unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten
(engl. coefficient of thermal expansion, CTE) der Materialien Stress in die Leiter-
bahnen induzieren [Wei+08b]. Dadurch kann ein sogenannter Reststress (engl.
residual stress, or) entstehen, welcher den benétigten Stress fiir Fehlstellen
oder Anhdufungen verringert [OCS10]. Meist ist dieser Reststress ein Zugstress,
sodass die Fehlstellenbildung vereinfacht wird [LHO04; L1099]. In der Literatur
findet man Werte im Bereich von 50 MPa [Sar+99] bis zu 400 MPa [Hua+14].
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2.2 Auftreten von EM in Signalnetzen

Typischerweise wird fiir die EM-Betrachtung bei Gleichstromen der Gleich-
stromwert, bei gepulsten Wechselstromen der durchschnittliche Stromwert
und bei Wechselstromen ein durchschnittlicher Strom-Erholungswert (siehe
Abschnitt 2.2.1) zu Grunde gelegt [GM16]. Da der Fokus hier auf der lange Zeit
vernachlassigten EM-Kompensation in den Signalnetzen liegt, werden in den
néchsten Abschnitten die damit verbundene Modellierung der Selbstheilung,
die Frequenzabhéngigkeit und das Fehlerbild bei Wechselstrom aufgezeigt.

Die Selbstheilung beschreibt den Effekt, dass der Richtungswechsel des Stro-
mes zu einer Riickfiihrung der abgewanderten Atome sorgt und somit die EM-
Schadigungen heilt. Experimentelle Untersuchungen in [LCH90; Lee12; TCH94]
zeigen jedoch, dass die Selbstheilung unvollstandig ist. In der Literatur kann man
dafiir mehrere Erklarungen finden. Zum einen benennen die Autoren in [LCH90]
den richtungsabhingigen Einfluss der Korngrenzen als wesentlichen Punkt
(vgl. Abschnitt 2.1.2). Zum anderen verdndert sich mit jeder Materialwanderung
die Ausgangslage der Leiterbahn, sodass sich die Migrationsparameter stetig
andern. Betrachtet man die Haufigkeit mit der ein Signalnetz geschaltet wird,
konnen diese geringfiigigen Anderungen eine Langzeitwirkung entwickeln und
ebenfalls zur unvollstindigen Selbstheilung beitragen.

Ein weiterer Punkt ist die Uberlagerung des dynamischen Schaltstromes
mit dem des statischen Leckstromes, welcher ungleichméfiig in eine Richtung
fliefen kann. Diese Leckstrome kénnen nicht mehr vernachlassigt werden, da
sie seit ungefdhr dem 45-nm-Technologieknoten in der Grofienordnung der
dynamischen Schaltstrome sind [KKO08]. Leckstrome flieBen zwischen dem
Drain- und Source-Kontakt eines Transistors sowie tiber das Gate zu anderen
Transistoren. In den letzten Jahren ist es durch das Abdiinnen der Gateisolation
dazu gekommen, dass der Gate-Leckstrom den grofSten Teil des Verluststromes
einnimmt [Muk+03], sodass dessen Bedeutung fiir die EM-Betrachtung steigt.

Die Autoren in [GM15] fithrten auflerdem die erhchten Stromdichten aufgrund
eines Richtungswechsels in der Leiterbahngeometrie (z.B. durch Vias) als Grund
fiir eine unvollstandige Selbstheilung an. Diese erhohten Stromdichten sind
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unabhéingig von der Stromrichtung und treten damit stets an der gleichen Stelle
auf. Das fiihrt wiederum zu einer verstarkten lokalen Erwarmung, welche einen
Temperaturgradienten hervorruft. Tao, Cheung und Hu berichten zusétzlich
in [TCH93], dass ungleichmifiige Leiterbahnbreiten (z.B. an Kontaktflichen)
ebenfalls zu einer unterschiedlichen Erwarmung der Leiterbahn fiihren konnen.
Diese Temperaturgradienten sind letztendlich die Ursache fiir die Uberlagerung
der EM mit TM und dem Ausfall der Leiterbahn.

Ein weiterer Grund fiir die unvollstandige Selbstheilung kann ein Unterschied
zwischen den elektrischen Eigenschaften des NMOS- und PMOS-Transistors
sein, {iber welche die Kapazitdten des Netzes innerhalb einer Standardzelle
geladen bzw. entladen werden. Das kann dazu fiihren, dass die Dauer und
der Maximalstrom zwischen Auf- und Entladung unterschiedlich sind. Des-
halb unterscheiden sich auch die Migrationsparameter, welche wiederum die
Materialwanderungen beeinflussen.

2.2.1 Modell der Selbstheilung

Das durchschnittliche Strom-Erholungsmodell (engl. average current recovery,
ACR) von [Tin+93] ist bei der EM-Abbildung von Wechselstrombelastungen
weit verbreitet [TCH94]. Dieses Modell beschreibt einen Stromdichteerholungs-
wert (j,..), welcher typischerweise fiir EM-Betrachtungen genutzt wird und
die Selbstheilung mit dem Wiederherstellungsfaktor (r) berticksichtigt. In der
Literatur liegt dieser Faktor im Bereich von 0,7 bis 0,9 [Leel2; Tin+93].

Der Stromdichteerholungswert ist tiber die Differenz zwischen durchschnitt-
licher positiver und negativer Stromdichte (j,,,, , bzw. j,,, ) folgendermafien
definiert [Tin+93]:

jacr = javg,+ -r |javg,_ | (2.13)

Die Autoren in [Leel2] fithren zur Weiterentwicklung dieser Formel und zur
besseren Abbildung der Selbstheilung das Integral tiber die Zeit (t) ein:

T T
jaen =1 ([ 0= [ o1, @14)
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Der zeitliche Stromverlauf beim Schalten einer Standardzelle kann bereits
durch die Charakterisierung der Standardzelle im Prozess-Design-Kit (engl.
process design kit, PDK) in Abhédngigkeit der Netz-Kapazitidten gegeben sein
bzw. durch eine Simulationssoftware fiir elektrische Schaltungen (engl. simu-
lation program with integrated circuit emphasis, SPICE) abgeschitzt werden.
Zur Bestimmung der Netz-Kapazitit muss eine Parasitenextraktion durchge-
fithrt werden, welche die Kapazitits- und Widerstandswerte der einzelnen
Leiterbahnen berechnet. Aus den Technologie- und Layoutdaten sowie den
Stromwerten lassen sich dann die relevanten EM-Parameter wie Stromdichte
und Leiterbahnlidnge bestimmen.

2.2.2 Frequenzabhéngigkeit

Besonders die Frequenz (f) des Wechselstroms kann einen Einfluss auf die
Lebensdauer der Leiterbahn haben. Die Autoren von [TCH93] stellten fest, dass
die Lebensdauer im niedrigen Frequenzbereich (bis zu 10 Hz) konstant ist und
anschlieflend linear bis zur Sattigung (ab 1kHz) ansteigt. Im Séttigungsbereich
bleibt die Lebensdauer dagegen konstant. Daraus folgt, die mittlere Lebensdau-
er (MTTF) bei Wechselstrom ist ab diesen Wert unabhéngig von der Frequenz.
Auch die Autoren von [LCH90] ermittelten bereits eine Unabhédngigkeit der
MTTF von den Frequenzen ab einem Wert von ca. 10 kHz. Damit ist zu erwarten,
dass die Frequenz der Signalnetze eine untergeordnete Rolle spielt, da die
meisten Netze deutlich tiber diesen Grenzwerten liegen.

Neben der Frequenz kann auch die Haufigkeit der Benutzung des Netzes
einen Einfluss auf die EM haben, weil hdufig benutzte Netze 6fters belastet und
weniger Zeit zum Erholen haben.

2.2.3 Lage der Fehlstellen

Die Lage der Fehlstellen kann die EM-Auswirkungen stark beeinflussen. Ab-
bildung 2.7 zeigt die typischen Positionen fiir Schadigungen innerhalb einer
Leiterbahn. Fehlstellen am Boden eines Vias konnen beispielsweise durch die
erhohte Stromdichte aufgrund der Richtungswechsel verursacht sein (Abb. 2.7a).
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AuBlerdem kann ein Versatz in der Herstellung dieses Fehlerbild noch verstarken.
Treten die Fehlstellen zwischen Deckschicht und Leiterbahn auf, so ist die ange-
sprochene fehlende Haftung dafiir ausschlaggebend (Abb. 2.7b). Besonders im
Falle von Wechselstrom kommt es ebenfalls vor, dass die Fehlstellen unterhalb
der Deckschicht und in der Mitte der Leiterbahn entstehen (Abb. 2.7¢) [LCH90;
Leel2]. Dies deutet darauf hin, dass sich Fehlstellen verstarkt an Kreuzungen
von mehreren Korngrenzen bilden.

=y ¥ TT

(a) (b) (c)
Abb. 2.7: Haufige Positionen der Fehlstellen (wei3) in den Vias und Leiterbahnen
(orange) sind (a) im Boden von Vias, (b) unterhalb der Deckschicht (blau) und oberhalb
von Vias sowie (c) unterhalb der Deckschicht und in der Mitte der Leiterbahn.

2.3 EM-Modelle fiir Verdrahtungsstrukturen

In diesem Abschnitt werden bereits existierende EM-Modelle aufgezeigt, welche
Grundlage fiir diese Arbeit sind. Die Modelle bilden das physikalische Verhalten
ab und helfen, die EM und deren Einflussfaktoren besser zu verstehen.

2.3.1 Unterschiede zwischen den Modellen

In der Literatur existieren verschiedene Klassen von EM-Modellen, welche je
nach Anforderung zur Anwendung kommen. Dabei unterscheidet man zwischen
empirischen, analytischen und numerischen Konzepten.

Empirische Modelle bilden das Verhalten quantitativ ab, ohne dabei den
konkreten physikalischen Zusammenhang zwingend zu beschreiben. Meistens
wird dabei aus einer Reihe von Messdaten ein wiederkehrendes Verhalten
identifiziert und mit Hilfe einer Berechnungsformel anndhernd abgebildet.

Die analytischen Modelle bilden die konkreten, physikalischen Zusammen-
hédnge ab, sodass man die Abhangigkeiten detailliert untersuchen kann. Oftmals
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existiert jedoch aufgrund der Komplexitidt der Zusammenhéange nur eine analy-
tische Losung fiir vereinfachte Probleme.

Numerische Modelle versuchen hingegen, die physikalischen Gleichungen
nédherungsweise fiir ein komplexes Problem zu 16sen. Dabei muss man einen
Kompromiss zwischen Rechenzeit und Ergebnisqualitdt eingehen. Die Komple-
xitdt bei numerischen Modellen kann stark mit dem Detailgrad des Problems

oder der Losungsgenauigkeit ansteigen.

2.3.2 Abschitzung der mittleren Lebensdauer

Viele im Layoutentwurf etablierten EM-Modelle fallen in die Kategorie der
empirischen Losungen. Oftmals stellen diese einen Zusammenhang zwischen
der MTTF einer Leiterbahn und deren Stromdichte her, sodass damit eine
schnelle Abschidtzung der EM-Gefahr erméglicht wird.

Mittlere Lebensdauer nach Black

Das wohl bekannteste Modell zur Abschitzung der mittleren Lebensdauer einer
Leiterbahn in Bezug zu einer gleichgerichteten Stromdichte (j) ist die Gleichung
von Black. Bereits 1969 stellte er in seiner experimentell ermittelten Gleichung
die Abhangigkeit der Lebenszeit vom Reziproke der quadratischen Stromdichte
vor [Bla69]. Auf Basis eines Materialparameters (1), der Aktivierungsenergie (E,),
der Boltzmann-Konstante (k) und der Temperatur (T) berechnete Black die

Lebensdauer einer Leiterbahn wie folgt:
2 Eq
MTTF = Aj " exp Tl (2.15)

Spater stellte man fest, dass nicht alle Experimente dieser Gleichung folgen,
sodass man den Stromdichteexponenten (1) in [BGH71] einfiihrte:

MTTEF = Aj ™" exp(%) . (2.16)
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In der Literatur findet man fiir den Stromdichteexponenten Werte zwischen
eins und drei, welche sich allerdings von Experiment zu Experiment unter-
scheiden kénnen [L1o07]. Verantwortlich dafiir sind die unterschiedlich schnell
ablaufenden Stadien der Fehlstellenbildung. Durch die EM werden solange
Atome bewegt, bis die Leiterbahn dem entstehenden Stress sprunghaft nachgibt
und sich verformt. Deswegen unterscheidet man zwischen der anfidnglichen
Fehlstellenbildung (engl. void nucleation) bis zur Verformung und dem an-
schlieffenden Fehlstellenwachstum (engl. void growth) nach der Verformung.
Erstere erfolgt zunédchst mit einem Exponenten von zwei und verlangsamt sich
anschlieend im Wachstum zu eins. Da sich die Lebenszeit einer Leiterbahn
aus beiden Stadien zusammensetzt, konnen Werte zwischen eins und zwei
gemessen werden [L10o07]. Werte grofer als zwei beinhalten andere Effekte, wie
die TM, und sind deshalb nicht der reinen EM zuzuordnen.

Mittlere Lebensdauer nach Liew

Die Black’sche Gleichung beschreibt lediglich die MTTF einer einfachen Leiter-
bahn unter Gleichstrom. Liew, Cheung und Hu liefern in [LCH90] hingegen
empirische Modelle fiir Gleichstrom, gepulsten Gleichstrom und Wechselstrom
fiir Frequenzen oberhalb von einem 1kHz.

Der Aufbau der Gleichung zur Abschédtzung der MTTF bei Wechselstrom
dhnelt dem Aufbau der Black’schen Gleichung, jedoch unterscheiden sich die
Werte fiir den temperaturabhingigen Materialparameter (2) und dem Strom-
dichteexponenten (1), sodass die folgende Gleichung gilt [LCH90]:

MTTFac = 22c() 2.17)

[

In den dazugehorigen Experimenten und in [Leel2] zeigt sich ein ungefahrer
Faktor von 1000 zwischen der MTTF von Wechsel- und Gleichstrom. Dieser
kleiner werdende Unterschied war in der Vergangenheit der Grund fiir die lange
Zeit vernachléssigte EM in den Signalnetzen.
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2.3.3 EM-Kompensation beim Blech-Effekt

1975 veroffentlichte Blech in [Ble76] den Blech-Effekt, welcher einen Zusam-
menhang zwischen Stromdichte, Leiterbahnldnge und mittlerer Lebensdauer
einer Leiterbahn herstellt. Blech beobachtete, dass die EM unter bestimmten
Bedingungen gestoppt werden kann. Dieser Effekt kann anhand des Blech-
Produktes, der Blech-Lange und der Blech-Bedingung erkléart werden [LCS99].

Blech-Produkt

Blech untersuchte anfangs in einer Reihe von Experimenten an Goldleiterbah-
nen die Geschwindigkeit mit der sich EM ausbreitet [BK75]. Dabei beobachtete
er, dass die Kathode in Abhidngigkeit der Stromdichte stets bis zu einer be-
stimmten Ldnge der Leiterbahn abgetragen wird, sodass er das folgende Blech-
Produkt (Pgjech) mit der Blech-Lange (/) und der Stromdichte (j) formulierte:

Pglech = jlB. (2.18)

Das Blech-Produkt fiir Kupferleiterbahnen in Siliziumoxid liegt im Bereich von
1500 A cm~! [HHMO04] bis zu 3700 A cm™! [Lee+03] bzw. fiir Kupferleiterbahnen
in Low-k-Dielektrika von 375 A cm~! [HHMO04] bis 2500 A cm™! [Lee+03].

Blech-Léange

Die Blech-Lange ist die Leiterbahnlidnge ab der die EM vollstandig von der
SM kompensiert wird. Ist eine Stromdichte gegeben, so ldsst sich daraus eine
Leiterbahnldnge ermitteln, bis zu der die EM keine Auswirkung hat. Diese Blech-
Lange ist jedoch stets von der Stromdichte abhéngig.

Fiir eine Stromdichte von 1 MA cm™2 ergibt sich somit eine Blech-Lénge (/p)
ftr Kupferleiterbahnen in Silliciumoxid von 15 um bis 37 pym bzw. fiir ein Low-
k-Dielektrika von ca. 4 um bis 25 um. Mit einer vorhergesagten Stromdichte von
5MA cm~2 in [ITRS] reduziert sich der kleinste Wert zu 800 nm.
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2.3 EM-Modelle fiir Verdrahtungsstrukturen

Blech-Bedingung

Die Blech-Bedingung beschreibt die Kompensation der EM durch die SM mit
der Addition der Teilchenstromdichte fiir den eindimensionalen Fall wie folgt:

Dc

o dJdo
= T (epZ f —Qx) . (2.19)

Der Materialfluss innerhalb einer Leiterbahn erlischt, wenn der Term zwischen
den Klammern Null wird. Die Blech-Bedingung ist somit [LCS99]:

a_o_epZ*j
ox Q

(2.20)

Integriert man tiber die Lénge und den Stress, erhélt man die folgende Losung
mit dem initialen Stress o¢ bei x gleich Null:
epZ¥jx

Q

g(x) =09+ . (2.21)
Formt man Gleichung (2.21) nach dem Blech-Produkt um, erhélt man die

folgende Gleichung:
(0K = 90)Q

oz (2.22)

jlB =

wobei oy den Grenzwert fiir Schdden reprasentiert. Bleibt die Belastung unterhalb
des Blechproduktes (jl < jlp) ist die Leiterbahn unempfindlich fiir EM.

Mochte man die Leiterbahn EM-robust auslegen, berechnet sich die maximale
Leiterbahnldnge fiir eine gegebene Stromdichte wie folgt:

_ (ok = 00)0.

YA (2.23)

Iy

Thompson zeigt in [Tho08], dass die EM auch nach einer Uberschreitung des

Blech-Produktes von der SM kompensiert werden kann. Dieser Fall tritt ein,

wenn sich eine Fehlstelle ohne groeren Einfluss auf den Leiterbahnwiderstand

ausbilden kann. In den neuesten Technologien fiihrt jedoch bereits eine geringe
Schadigung zu einem starken Anstieg des Widerstandes.
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2 EM-Beriicksichtigung im Layoutentwurf

2.3.4 Berechnung der Stressentwicklung

Stress in geraden Leiterbahnen

Eines der bekanntesten, analytischen Modelle zum EM-induzierten Stress inner-
halb einer geraden Leiterbahn ist das Modell von Korhonen [Kor+93]. Korhonen
u. a. stellten eine Verbindung der Konzentrationsdnderung mit dem Stress nach
Gleichung (2.7) her. Aufierdem vereinfachte er den Zusammenhang zwischen
der Diffusionsgleichung und der Entstehung des Stresses, sodass die folgende

Differentialgleichung von Korhonen analytisch 16sbar ist:

- kT

do _ 9 |DBQ (da  epZ7j
ot~ ox ’

Die analytische Losung fiir gerade Leiterbahnen beschreibt die Entwicklung des
Stresses in Abhangigkeit von Weg und Zeit:

7%l > 2mm + 1)
or, = PELIL Xy, cos((@mn + m)3) (2.25)

m=0 2mm + 7)? exp((ZmTz + n)z%fz)

wobei m der Laufindex der unendlichen Summe, I die Lange der Leiterbahn, x
die Position in der Leiterbahn und ¢ der Zeitpunkt sind.

Obwohl dieses Modell das Generieren und Vernichten von Leerstellen ver-
nachléssigt, liefert die analytische Losung eine gute Moglichkeit, um das zeitliche
Verhalten von EM in einer geraden Leiterbahn zu untersuchen [LCS99]. Clement
fiigte in [Cle97] einen Generations- und Vernichtungsterm zum Modell von
Korhonen hinzu, jedoch unterscheiden sich die Lésungen nur geringfiigig.

Stress in verzweigten Leiterbahnen

Eine analytische Losung fiir den zeitlichen Aufbau des Stresses in einem ver-
zweigten Netz ist zum heutigen Zeitpunkt nicht méglich, da die Komplexitat
der physikalischen Gleichungen zu hoch ist. Aus diesem Grund existieren fiir
verzweigte Leiterbahnen lediglich analytische Losungen fiir den statischen Fall.
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2.3 EM-Modelle fiir Verdrahtungsstrukturen

Eine Methode zum Berechnen des statischen Stresses in verzweigten Ver-
drahtungsstrukturen liefern Chatterjee, Sukharev und Najm in [CSN18] bzw.
in deren vorangegangenen Arbeiten [CSN17] und [CSN16]. Charakteristisch
bei ihrer Methode ist, dass sie die physikalischen Zusammenhange detailliert
abbilden, sodass sie auf empirische Werte verzichten kénnen. Dazu formen Sie
die partiellen Differentialgleichungen in ein lineares, zeitinvariantes System um,
sodass sich die Moglichkeit einer schnellen und skalierbaren Losung bietet.

Die Methode von Sun u. a. in [Sun+18] stellt eine einfache M&glichkeit dar,
den statischen Stress fiir verzweigte Leiterbahnen auf Basis von Spannungen zu
berechnen. Die Autoren erkannten, dass die Stressdifferenz zwischen Knoten k
und i auch in Abhéngigkeit der Spannung (U) ausgedrtiickt werden kann (U =

pl):

eZ*p eZ*
ok =01 =~

ikj = auﬂ(. (2.26)
Mit diesem Ansatz kann man ein Gleichungssystem aufstellen, um den statischen
Stress an jedem Knoten zu bestimmen. Dafiir ist es notwendig, die Spannung,
die angeschlossene Leiterbahnflidche und den Stress an den einzelnen Knoten (in
Abhingigkeit einer Referenz) aufzustellen. Fiir die Herleitung und Beschreibung
sei hier auf [DS14], [Sun+16] und [Sun+18] verwiesen.

2.3.5 Nummerische L6sung mittels FEM

Eine zeitliche, analytische Berechnung des Stresses ist, wie bereits erwéhnt,
lediglich fiir gerade Leiterbahnen moglich. Fiir verzweigte Leiterbahnen kann
man zur Ermittlung des zeitlichen Stressverlaufs lediglich auf nummerische
Losungsverfahren, wie das der Finite-Elemente-Methode (FEM), zuriickgreifen.
Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist die Anwendbarkeit fiir verschiedene
physikalische Doménen [TLG12]. Somit lassen sich unterschiedliche Einfluss-
faktoren miteinander koppeln und deren gegenseitigen Abhéngigkeiten unter-
suchen. Das allgemeine Vorgehen in der FEM lésst sich grob in die Erzeugung
des geometrischen Modells, die Diskretisierung der Geometrie, dem Anlegen
der Randbedingungen, dem Losen der physikalischen Gleichungen und dem
Visualisieren der Ergebnisse untergliedern [TH13].
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2 EM-Beriicksichtigung im Layoutentwurf

Die FEM ist aufgrund ihrer Vielfaltigkeit oftmals die Basis fiir empirische
EM-Modelle oder EM-Gegenmafsnahmen. Beispielsweise zeigten die Autoren in
[Tan+05], dass die Stromdichte innerhalb von Vias deutlich hoher sein kann als
in den Leiterbahnen. In [TLW10] ist unter anderem mittels einer elektrischen,
thermischen und mechanischen Simulation gezeigt, dass Kupferleiterbahnen wi-
derstandsfahiger gegen EM sind als Aluminiumleiterbahnen. Ebenfalls moglich
ist eine Vorhersage der Fehlstellenlage mit dem Ansatz aus [WDY03], indem ein
dynamisches Anpassen der Geometrie erfolgt. Viele dieser Veroffentlichungen
untersuchen jeweils einen wichtigen Teilaspekt, jedoch ist die Berechnung meist
sehr zeitintensiv und somit nicht fiir den Layoutentwurf geeignet.

2.4 Bekannte MaBnahmen zur Reduzierung der EM

Dieser Abschnitt behandelt bekannte Mafinahmen zur Reduzierung der EM.
Einzelne Mafinahmen werden in Kapitel 5 ndher untersucht und erweitert.

2.4.1 Einsatz neuer Werkstoffe

Wie bereits erwdhnt, kompensierte man in der Vergangenheit das Problem der
EM durch einen Wechsel des Leiterbahnmaterials von Aluminium zu Kupfer. Der
damit notwendige Prozesswechsel war jedoch ausgesprochen kostenintensiv,
sodass sich dieser Schritt nur aufgrund der ebenfalls besseren elektrischen
Eigenschaften von Kupfer als lohnenswert erwies. Thiele zeigte bereits, dass
Kupfer das beste, elementare Metall in Bezug auf den spezifischen Wiederstand
und der EM-Robustheit ist, sodass es an Alternativen dazu fehlt [Thil7].

In [LO11] wird versucht, Kupfer mit Aluminium zu legieren, um den Haupt-
diffusionspfad entlang der Oberfldche abzuschwichen. Einige Arbeiten wie
[Yan+10] oder [Sim+13] versuchen die EM-Robustheit zu erhohen, indem
Materialien wie Kobalt in die Diffusionsbarrieren eingebracht werden. Die An-
passung des Herstellungsverfahrens bleibt allerdings der wesentliche Nachteil
beim Wechsel der Materialen.

29

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

2.4 Bekannte MaBnahmen zur Reduzierung der EM

2.4.2 Einbringung von Reservoiren

Als Reservoir bezeichnet man eine Leiterbahn, welche eine definierte Abmessung
besitzt und in Verbindung zu einer anderen Leiterbahn steht. Reservoire kénnen
den Stress innerhalb einer Leiterbahn beeinflussen.

Arten

Die Literatur unterscheidet zwischen aktiven und passiven Reservoiren. Ein
aktives Reservoir ist selbst vom Strom (i) durchflossen, wohingegen das passive
Reservoir keinen Strom fiihrt.

Bei den aktiven Reservoiren beeinflusst deren Geometrie und Stromdichte
das Migrationsverhalten der angeschlossenen Leiterbahnen. Aus diesem Grund
untersuchen beispielsweise die Arbeiten [Gan+03], [Wei+08a] und [OL14] die
Wechselwirkung des Stromes zwischen der Leiterbahn und dem Reservoir. Alle
drei Arbeiten kommen zu der Erkenntnis, dass sowohl die Stromrichtung als
auch die Stromamplitude eine wichtige Rolle spielen und dass man bei der
Untersuchung einer Leiterbahn ebenfalls die Stromdichte und Geometrie der
angeschlossenen Leiterbahnen berticksichtigen muss.

Lage

Reservoire kénnen an verschiedenen Stellen einer Leiterbahn liegen. In den
meisten Féllen befinden sie sich aber an den Enden der Leiterbahn. Es gibt
jedoch den Ansatz sogenannter Seitenreservoire, bei dem diese seitlich an den
Leiterbahnen liegen. Abbildung 2.8 zeigt die moglichen Lagen der Reservoire.

Reservoir
[He—[x] [He—[ (2] eo— [+]
<+Reservoir><+— Leiterbahn—> <«—Leiterbahn—><Reservoir> <+— Leiterbahn—>
(a) Kathodenreservoir (b) Anodenreservoir (c) Seitenreservoir

Abb. 2.8: In (a) liegt das Reservoir an der Kathode, in (b) an der Anode und in (c) an
der Seite der Leiterbahn.
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2 EM-Beriicksichtigung im Layoutentwurf

2.4.3 Ausnutzung des Blech-Effektes

Der Blech-Effekt kann, wie bereits in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, dafiir sorgen,
dass die EM vollstindig durch SM kompensiert wird. Deshalb ist die Dimensio-
nierung aller Leiterbahnen unterhalb der Blech-Bedingung ein naheliegender
Ansatz zur Erhohung der EM-Robustheit. Jedoch fiihrt dieses Vorgehen zu
einem deutlichen Anstieg der Vias und Verdrahtungsressourcen, sodass da-
durch ein Layout unverdrahtbar werden kann. Aus diesem Grund wird in
Abschnitt 5.6 dieser Arbeit eine Methode untersucht, welche den Blecheffekt
bzw. die Langenabhiangigkeit ausnutzt und sich dennoch in der Verdrahtung

einsetzen lasst.

2.4.4 Einbringung von Vias

Es ist bekannt, dass die Einbringung von Vias eine wichtige Rolle beziiglich der
EM-Robustheit eines Netzes spielen kann. Dabei unterscheidet man zwischen
den folgenden Via-Konfigurationen.

Via-Above- und Via-Below

Bei Gleichstrom ermoglicht eine Via-Below-Konfiguration eine langere Lebens-
zeit als eine Via-Above-Konfiguration [LT18a]. In der Via-Above-Konfiguration
liegt das Via iiber der Fehlstelle und in der Via-Below-Konfiguration liegt das
Via unter der Fehlstelle (Abb. 2.9).

[Fehlstelle

m M2 Deckschicht

1
|

Fehlistelle i M1 Barriereschicht

Via-Below

Abb. 2.9: Via-Above-Konfigurationen (linke Seite) fallen bei kleineren Volumen aus als
Via-Below-Konfigurationen (rechte Seite). Bei Gleichstrom ist deshalb die Lebenszeit
der Via-Below-Konfiguration langer als die der Via-Above-Konfiguration [Big+18b].
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2.4 Bekannte MaBnahmen zur Reduzierung der EM

Upper-Lead und Lower-Lead

Ein fiir Gleich- und Wechselstrom gleichermaflen nutzbarer Effekt sind zusétzlich
eingebrachte Barriereschichten in Form eines Vias oberhalb einer Leiterbahn. Die
Autoren von [PJK10] zeigen, dass Vias die Lebenszeit einer darunterliegenden
Leiterbahn erhohen kénnen, wenn diese die Deckschicht durch eine zusétzliche
Barriereschicht unterbrechen. Diese sogenannte Lower-Lead-Konfiguration in
Abb. 2.10b besitzen eine ca. 10-fach hohere Lebensdauer als die Upper-Lead-

Konfiguration in Abb. 2.10a [PJK10].
M2
M1
Migrationspfad 1 Migrationspfad 2
! / .

Barriereschicht Deckschicht Barriereschicht

Migrationspfad

o\
(a) Upper-Lead (b) Lower-Lead

Abb. 2.10: Upper-Lead-Konfigurationen in (a) erfahren eine héhere Stressbelastung
als die Lower-Lead-Konfigurationen in (b), da der Hauptmigrationspfad entlang der
Deckschicht durch die zusétzliche Barriereschicht unterbrochen ist [Big+18b; PJK10].

Redundante Vias

Redundante Vias werden wihrend oder nach der Verdrahtung neben bereits
existierenden Vias eingesetzt. Ziel dabei ist es Redundanzen zu schaffen, sodass
der Ausfall eines Vias abgefangen wird. Heutzutage wird die Anzahl an red-
undanten Vias anhand der vorherrschenden Stromdichte in der Technologie
vorgeschrieben bzw. bei gentigend Freiraum moglichst viele Vias gesetzt.
Durch das Einsetzen von redundanten Vias teilt sich die Stromdichte auf,
sodass sich die Auswirkungen der EM abschwéchen. Dabei achtet man darauf,
die Stromdichte innerhalb der Vias moglichst ausgeglichen zu verteilen [Lie06].
Redundante Vias sind eine gute Moglichkeit die EM-Robustheit des Layouts
mit Hilfe eines angepassten Entwurfs zu erhéhen. Aus diesem Grund ist im
Abschnitt 5.5 ein neuartiger Ansatz zu finden, welcher redundante Vias unter
Berticksichtigung des Stresses innerhalb der Leiterbahnen einsetzt.
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2 EM-Beriicksichtigung im Layoutentwurf

2.4.5 Verbreiterung der Leiterbahnen

Die Reduzierung der EM-Auswirkungen durch eine Erh6hung des Leiterbahn-
querschnittes ist zielfiihrend, da dadurch die treibende Kraft der EM, die
Stromdichte, direkt abgesenkt wird. Durch die Verringerung der Stromdichte
reduziert sich ebenfalls der EM-induzierte Stress, sodass weniger Material
bewegt wird und sich damit die Zuverldssigkeit erhoht.

Die weit verbreitete Abschwachung der EM durch breitere Leiterbahnen
wirkt jedoch dem Trend zu kleineren Strukturen direkt entgegen. Ein gezieltes
Verbreitern der Leiterbahnen bleibt jedoch eine effektive Moglichkeit zum
Senken der EM-Auswirkungen. In Abschnitt 5.7 wird deshalb ein Ansatz zur
Ausnutzung dieses Effektes vorgestellt, welcher nicht der direkten Verkleinerung

der Schaltkreise entgegenwirkt.

2.4.6 Ausnutzung des Bambuseffektes

Der Bambuseffekt beschreibt die Reduzierung von Korngrenzen innerhalb der
Leiterbahn und somit die Erhchung der EM-Robustheit (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Durch ein spezielles Temperaturprofil (langes Warmhalten mit langsamer Ab-
kithlung [Thi17]) in der Leiterbahnherstellung wird versucht das Kornwachstum
zu vergrofiern, sodass der mittlere Durchmesser eines Korns grofSer ist als die
Leiterbahnbreite. Damit erzeugt man Korngrenzen die senkrecht zum Strom-
fluss stehen und somit als Blockaden fiir die EM agieren. Dadurch steigt die
Zuverlassigkeit einer Leiterbahn an, weil die Leiterbahnbreite kleiner ist als
der mittlere Durchmesser eines Korns [VS81]. Dieser Effekt eignet sich jedoch
nicht fiir die Ausnutzung im Layoutentwurf, da dies eine Anpassung des

Herstellungsprozesses erfordert.

2.4.7 Reduzierung der Temperatur

Die Temperatur hat, wie in Abschnitt 2.1.3 gezeigt, einen mafigeblichen Einfluss
auf die Auswirkung der EM. Mit einer Reduzierung der Temperatur verringert
sich auch die Materialwanderung. Das bedeutet, mochte man die Zuverldssigkeit
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2.5 Ansétze zur EM-robusten Verdrahtung

einer bestimmten Leiterbahn reduzieren, sollte man besonders warme Bereiche
innerhalb des Layouts vermeiden. Das setzt jedoch voraus, dass man bereits die
Temperaturverteilung innerhalb des Layouts kennt.

2.5 Ansatze zur EM-robusten Verdrahtung

Zunichst wird in diesem Abschnitt auf den allgemeinen Ablauf einer Ver-
drahtung von Signalnetzen eingegangen. Darauf aufbauend, werden bekannte
Ansitze zur Berticksichtigung von EM in der Verdrahtung beleuchtet.

2.5.1 Ablauf einer Verdrahtung von Signalnetzen

Aufgabe der Verdrahtung ist, alle Verbindungen einer Netzliste kreuzungsfrei
auf einem Chip zu realisieren. Der Verdrahtungsschritt schliefft sich direkt
an die Platzierung der Standardzellen an, sodass die Netzliste, Pinpositionen
und Verdrahtungsressourcen als Eingangsdaten der Verdrahtung vorliegen.
Das Ergebnis der Verdrahtung ist der geometrische Verlauf aller Netze. Ein
Netzverlauf setzt sich aus mehreren Leiterbahnen und Vias zusammen, wobei
eine Leiterbahn eine Verbindung innerhalb einer Verdrahtungsebene und ein
Via eine Verbindung zwischen zwei Ebenen ist. Das Hauptziel der Verdrahtung
ist, alle Netze zu verdrahten, sodass die Funktion der integrierten Schaltungen
(engl. integrated circuit, IC) gewdahrleistet werden kann. Zusétzlich existieren
jedoch noch untergeordnete Ziele, wie die Reduzierung von Verdrahtungslinge
und Viaanzahl oder die Einhaltung der zeitlichen Randbedingungen.

Um die hohe Komplexitét eines ICs im Verdrahtungsschritt handhaben zu
konnen, unterteilt man diesen traditionell in die Global- und Detailverdrah-
tung [CCO09]. Beim Globalverdrahten wird fiir jedes Netz eine Verdrahtungsregi-
on festgelegt, ohne einen konkreten Netzverlauf zu bestimmen. Das heifst, die
Globalverdrahtung schrankt den Losungsraum fiir die Detailverdrahtung ein,
indem sie Regionen fiir die Netze vorgibt. Die Detailverdrahtung findet fiir jedes
Netz innerhalb der globalen Verdrahtungsregion eine geometrische Anordnung
der Leiterbahnen und Vias, welche eine elektrische Verbindung herstellen.
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Globalverdrahtung

Der erste Schritt in der Globalverdrahtung ist das Aufstellen von sogenann-
ten rechteckigen, globalen Zellen (engl. global cell, GCell). Diese projiziert
man anschliefSend als Knoten in einen Globalverdrahtungsgraphen (Abb. 2.11).
Auflerdem fiigt man Kanten zwischen benachbarten Knoten ein und ermittelt
die Verdrahtungsressourcen an den Grenzflichen. Die ermittelten Verdrah-
tungsressourcen werden als Kapazititen an den Kanten hinzugefiigt. Im letzten
Schritt weist man jedem Pin eines Netzes die dazugehorige globale Zelle zu.

$-09-4-90909

Freiecee
bbbty
bodrtnid o d
os o0 6iboe
(a) Ausgangslage (b) Globaler Graph (c) Verdrahtungsregion

Abb. 2.11: Bei der Globalverdrahtung wird erst in (a) die Chipflache in globale Zel-
len unterteilt. AnschlieBend werden in (b) die Zellen als Knoten in einen Graphen
Uberfuhrt, die Verdrahtungsressourcen an den Kanten ermittelt, die Pins den Knoten
zugeordnet und fir jedes Netz ein Pfad mit Berucksichtigung der Kapazitaten gesucht.
Im Ergebnis in (c) ist die Verdrahtungsregion fiir jedes Netz festgelegt.

Ein Globalverdrahtungsalgorithmus versucht fiir jedes Netz einen Weg in dem
zuvor aufgestellten Globalverdrahtungsgraphen zu finden. Dabei berticksichtigt
der Algorithmus die zur Verfiigung stehenden Ressourcen, sodass moglichst
wenige Uberschreitungen existieren. Das Ergebnis der Globalverdrahtung ist
eine festgelegte Verdrahtungsregion fiir jedes Netz. Durch diese Einschrankung
des Losungsraumes wird es erst moglich, die anschlieSende Detailverdrahtung
in annehmbarer Zeit abzuschlieffen. Auflerdem ist die Globalverdrahtung beziig-
lich der Verdrahtbarkeit des Layouts optimiert, sodass der Detailverdrahtung
ausreichend viele Ressourcen zur Verfiigung stehen.

35

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

2.5 Ansétze zur EM-robusten Verdrahtung

Detailverdrahtung

Die Detailverdrahtung legt den exakten geometrischen Verlauf des Netzes unter
Berticksichtigung der Globalverdrahtungsregionen fest. Dabei kénnen die Netze
sequentiell oder parallel verdrahtet werden. Das Ergebnis einer sequentiellen
Verdrahtung ist stark von der Reihenfolge der Netze abhédngig, wobei die
Autoren in [Abe72] davon ausgehen, dass es keine optimale Reihenfolge fiir alle
Anwendungsfille gibt. Der Ansatz zum parallelen Verdrahten aus [Jia+18] basiert
auf einer ganzzahligen, linearen Optimierung (engl. integer linear programming,
ILP), welche relativ zeitaufwendig ist.

Beim Verdrahten unterscheidet man zwischen einem rasterbasierten und
einem rasterlosen Ansatz. Rasterbasierte Ansitze sind schneller, da sie durch
das Raster eingeschrankt sind [CC09]. Rasterlose Ansdtze konnen hingegen
beliebige Leiterbahnbreiten erzeugen. Der Rasteransatz ist bei der Verdrahtung
von digitalen Netzen hédufiger zu finden, da hier die Geschwindigkeit im
Vordergrund steht und die Leiterbahnbreite oftmals konstant ist.

Im rasterbasierten Ansatz unterteilt man den Verdrahtungsbereich in soge-
nannte Spuren (engl. tracks), deren Abstiande oftmals den minimalen Leiter-
bahnabstdnden gleichen (Abb. 2.12). Ein Algorithmus sucht anschlieflend nach
einer giiltigen Losung fiir die Leiterbahnen und Vias. Die heutigen Technologien
geben dabei eine bevorzugte Richtung fiir jede Verdrahtungsebenen vor. An den

‘Leiterbahn

Via

s

(a) Ressourcen (b) Ergebnis
Abb. 2.12: Bei der Detailverdrahtung werden in (a) die Spuren in die Verdrahtungsre-

gion gelegt. AnschlieBend wird in (b) mit Hilfe eines Algorithmus eine giltige L6sung
fur die Leiterbahnen und Vias gesucht.
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2 EM-Beriicksichtigung im Layoutentwurf

projizierten Kreuzungen von zwei Spuren verschiedener Ebenen kénnen diese
durch Vias gewechselt werden. Gefundene Losungen berticksichtigen durch das
Raster bereits einfache Entwurfsregeln. Es kann jedoch notwendig sein, dass ein
abschlieSender Verfeinerungsschritt eventuelle Verletzungen komplexer Regeln
korrigiert.

Die Spuren und Positionen der moglichen Ebenenwechsel kbnnen erneut
als Knoten und Kanten in einem dreidimensionalen Detailverdrahtungsgraph
abgebildet werden. In diesem Graphen kann anschliefSend mit einem Wegsu-
chealgorithmus ein giiltiger Netzverlauf ermittelt werden. Haufig findet man
dafiir den Dijkstra- oder A*-Algorithmus aus [Dij59] bzw. [HNR68].

Die Basis fiir moderne Verdrahter ist die Pfadsuche mit dem A*-Algorith-
mus [KWX18]. Dieser nutzt als Kostenfunktion die Summe aus den bisherigen
und den geschitzten Restkosten. Unterschiétzt die Schitzung stets die tatséach-
lichen Restkosten, liefert dieser Algorithmus das optimale Ergebnis [CC09].
Durch die Anpassung der Schétzfunktion kann man aufSerdem die Suchge-
schwindigkeit beeinflussen [Pea84]. Bei einer Uberschitzung der Restkosten
fiihrt die Suche schneller zum Ergebnis, wobei der gefundene Pfad nicht mehr
optimal sein muss. M6chte man einen Pfad zwischen mehreren Pins finden, so
kann man einen initial gefundenen Weg zwischen zwei Pins als mogliche Start-
bzw. Endpunkte fiir die Pfadsuche zu den restlichen Pins verwenden.

Die Detailverdrahtung kann auflerdem Verdrahtungsprobleme 16sen, indem es
Netze wieder auftrennt und neu verdrahtet (engl. rip-up and reroute) [KWX18].
Bereits verdrahtete Netze werden entfernt, wenn sie das aktuelle Netz blockieren.
Nach der Verdrahtung dieses Netzes werden die aufgetrennten Netze neu
verdrahtet.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass in manchen Verdrahtern
zwischen der Globalen- und Detailverdrahtung ein Schritt zur Spur-Zuweisung
(engl. track assignment) existiert. Dieser optionale Schritt soll die Liicke zwischen
der Global- und Detailverdrahtung schliefSen, sodass die beiden Ergebnissen
besser korrelieren. Bestandteil dieses Schrittes ist meist eine globale Optimierung,
welche die Netze auf die Spuren zuweist. Existiert dieser optionale Schritt,
verbindet der Detailverdrahter lediglich die Pins und Teilspuren miteinander.
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2.5 Ansétze zur EM-robusten Verdrahtung

2.5.2 Bericksichtigung von EM bei der Verdrahtung

Aktuell existieren wenige Anséatze zur Berticksichtigung von EM in der Verdrah-
tung von Signalnetzen. Die bereits bekannten Ansétze sind hier aufgefiihrt.

Verbreiterung der Leiterbahnen

Eine der ersten MafSnahmen zur Kompensation von EM im Layoutentwurf ist
in [PPR16] gezeigt. In dieser Arbeit verbreiterten die Autoren kritische Leiter-
bahnen eines Netzes, indem sie Randbedingungen fiir diese festlegen [PPR16].
Dadurch reduzieren sich die Stromdichten und somit die EM-Auswirkungen
(vlg. Abschnitt 2.4.5). Negativ dabei ist, dass diese Mafsnahme der aktuellen
Miniaturisierung entgegenwirkt.

Ein dhnlicher Ansatz fiir analoge Schaltungen findet sich in [ZY13]. Diese
Arbeit passt die Leiterbahnbreite und -lage beziiglich des Stromes an. Weiterhin
existieren im Analogentwurf die Arbeiten [L]J03], [YC11], [JCC12] oder [Che+12],
welche ebenfalls die Leiterbahnbreite oder die Verbindungen beziiglich des zu
erwarteten Stromes verdndern. Diese Ansétze sind jedoch fiir die Verdrahtung
von Signalnetzen ungeeignet, da sie die Leiterbahnlédnge vernachlidssigen und
der Miniaturisierung entgegenwirken.

Optimierung der Pinplatzierung

Lediglich indirekt beschiftigen sich die Arbeiten [Pos+14; Pos+15] mit der
Kompensation von EM in der Verdrahtung. Die Autoren zeigen, dass die Lage
des Anschlusspunktes auf dem Pin der Standardzelle einen wesentlichen Einfluss
auf die EM-Auswirkung haben kann. Der Grund dafiir ist, dass dadurch die
Stromfithrung innerhalb des Pins verandert wird. Ein giinstiger Anschlusspunkt
ist eine Position zu der moglichst viele Transistorstréme einen direkten Zugang
haben, sodass eine Addition der Strome vermieden wird.

Der Vorteil dieser Methode ist unbestreitbar, jedoch sind die Geometrien der
Pins einer Standardzelle relativ kurz im Vergleich zur Verdrahtung der Netze.
Aus diesem Grund verbessert sich zwar die EM-Robustheit der Pins, jedoch ist

ein Vorteil fiir die Verdrahtung des Netzes nicht erkennbar.
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KAPITEL 3

Zielstellung der Arbeit

Der Trend zu immer kleineren Strukturgrofien in den integrierten Schaltun-
gen (engl. integrated circuits, ICs) hat dafiir gesorgt, dass die lange Zeit vernach-
lassigbaren Signalleitungen ebenfalls durch Elektromigration (EM) ausfallen
und mittlerweile eine vergleichbare Lebensdauer aufweisen wie die der Versor-
gungsnetze [GM15]. Studien zur zukiinftigen IC-Entwicklung ([IRDS], [ITRS]
u.a.) sagen einvernehmlich voraus, dass die Zuverldssigkeit zukiinftiger ICs
stark durch das Auftreten von EM gefahrdet wird. Aus diesem Grund muss ein
Paradigmenwechsel im Layoutentwurf vollzogen werden, welcher das traditio-
nell nach der Layouterstellung stattfindende Verifizieren der EM-Robustheit
durch einen proaktiven EM-robusten Layoutentwurf ersetzt (Abb. 3.1). Ziel
dieser Arbeit ist es, dafiir notwendige Anpassungen und Neuentwicklungen
in der Verdrahtung digitaler Schaltungen vorzustellen. Das heifit, eine EM-
robuste Verdrahtung soll die steigenden Stromdichten durch die Anhebung der
Grenzwerte ermdglichen, um die Zuverldssigkeit der ICs auch in Zukunft zu

gewdhrleisten.
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Abb. 3.1: Anpassungen des digitalen Layoutentwurfs zur proaktiven Bericksichtigung
von EM in der Verdrahtung. Das EM-Modell dient der Umsetzung einer schnellen EM-
Analyse fir den Layoutentwurf und der Entwicklung von geeigneten EM-MaBnahmen.
Diese GegenmafBnahmen werden nach einer Analyse aller Netze vom Verdrahter
gezielt eingesetzt, um die EM-Robustheit kritischer Netze zu erhéhen [Kah+11; Lie16].

Die zunehmenden EM-Verletzungen sorgen dafiir, dass das etablierte Ve-
rifizieren sowie das anschlieffende Reparieren nach der Layouterstellung zu
aufwendig und aufgrund der begrenzten Ressourcen nicht mehr zielfiihrend ist.
Eine EM-berticksichtigende Verdrahtung kann diesen Schritt ersetzen, indem

sie friihzeitig die Geometrie der Leiterbahnen und Vias robust auslegt und
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3 Zielstellung der Arbeit

somit die EM-Auswirkungen abschwiécht. Zur Erhchung der EM-Robustheit
im Layout durch die Verdrahtung werden jedoch die folgenden Teilschritte
notwendig:

1. Eine detaillierte EM-Modellierung zur Entwicklung von EM-Mafinahmen
und darauf aufbauend eine schnelle EM-Analyse fiir die Integration in
den Layoutentwurf,

2. geeignete Gegenmafsnahmen zur Vermeidung von EM in der Verdrahtung
von Signalleitungen und

3. eine gezielte Berticksichtigung dieser EM-MafSnahmen in einer EM-robus-
ten Verdrahtung.

Diese Schritte werden der Reihenfolge entsprechend in den Kapiteln 4, 5 und 6
dieser Arbeit behandelt. Damit leistet diese Arbeit einen wichtigen Beitrag
zur Unterdriickung der EM in den Signalleitungen digitaler ICs, sodass deren
Zuverlassigkeit auch in Zukunft gewéahrleisten werden kann.

Der erste Schritt in Kapitel 4 ist der Aufbau eines EM-Modells, welches sich
fiir die digitalen Verdrahtungsstrukturen eignet. Dabei benétigt man zum einen
ein detailliertes Modell fiir die Entwicklung von EM-Mafinahmen und zum
anderen eine schnelle Analyse fiir die Integration in den Layoutentwurf. Bei der
detaillierten Modellierung ist es wichtig, dass diese beliebig erweiterbar und
universell einsetzbar ist, sodass man méglichst viele Effekte bzw. Einflussfak-
toren in die Entwicklung neuer EM-Mafinahmen einbeziehen kann. Ebenfalls
von Bedeutung ist hier auch die effektive Abbildung der typischen Verdrah-
tungsstrukturen mit deren technologischen Besonderheiten, wie beispielsweise
der Diffusionsbarrieren an den Enden der Leiterbahn. Der Fokus der zu inte-
grierenden EM-Analyse liegt hingegen auf der schnellen Abschitzung der EM-
Gefahrdung. Wichtig dabei ist die Laufzeit der Analyse, da ein digitaler IC eine
Vielzahl von Netzen besitzt. Diese Analyse darf somit lediglich die wesentlichen
Faktoren des detaillierten Modells beinhalten, sodass die EM-Gefahr moglichst
effektiv abgeschitzt werden kann. Der Aufbau von zwei Analyseverfahren ist
an dieser Stelle notwendig, da die Kriterien sich widersprechen und schwer
vereinbar sind.
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Der zweite Schritt ist das Untersuchen bzw. Neuentwickeln von EM-Mafnah-
men, da sich die bekannten Gegenmafinahmen teilweise nicht in der Verdrahtung
von Signalnetzen einsetzen lassen oder weitere Untersuchungen benétigen. Aus
diesem Grund werden in Kapitel 5 potentielle Gegenmafinahmen betrachtet
und deren Eignung sowie Effektivitt fiir die Verdrahtung untersucht. Dartiber
hinaus beinhaltet das Kapitel neuartige EM-Mafinahmen fiir eine EM-robuste
Verdrahtung. Die GegenmafSinahmen werden mit Hilfe des vorher entwickel-
ten EM-Modells charakterisiert und fiir eine spéatere Berticksichtigung in der
Verdrahtung aufbereitet.

Der letzte Schritt ist die Berticksichtigung der EM-Mafinahmen in einer EM-
robusten Verdrahtung. Die bisherigen Ansitze reichen nicht aus, um die EM-
Robustheit im Layout grundlegend zu erhéhen, sodass in Kapitel 6 ein neuartiger
Ablauf des Verdrahtungsschrittes vorgeschlagen wird. Dieser Verdrahtungsab-
lauf setzt die zuvor vorgestellten Gegenmafinahmen gezielt ein, sodass die EM-
Robustheit der Netze proaktiv verbessert wird. Durch den gezielten Einsatz der
EM-Mafsnahmen werden die zusatzlich benétigten Verdrahtungsressourcen fiir
die Erhohung der EM-Robustheit des Layouts minimiert.

Die drei vorgestellten Schritte erméglichen erst in ihrer Kombination den
Wechsel von einem traditionellen EM-Verifikationsschritt hin zu einem pro-
aktiven EM-robusten Layoutentwurf. Das prinzipielle Vorgehen vom Aufbau
eines Modells, tiber die Entwicklung von Gegenmafsnahmen, bis hin zur Be-
riicksichtigung im Layoutentwurf ist jedoch allgemeingiiltig und kann damit
auch fiir die Kompensation anderer Mechanismen, wie beispielsweise der
Thermomigration (TM), in Zukunft genutzt werden.
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KAPITEL 4

EM-Modellierung von digitalen
Verdrahtungsstrukturen

Durch die Vernachlassigung der Kompensation von Elektromigration (EM) in
den Signalnetzen fehlt es an geeigneten GegenmafSinahmen fiir die Verdrah-
tung digitaler, integrierter Schaltungen (engl. integrated circuits, IC). Die in
Abschnitt 2.4 vorgestellten Mafsnahmen eignen sich nur teilweise bzw. miis-
sen auf deren Eignung tiefgriindiger untersucht werden. Aus diesem Grund
bedarf es einer Moglichkeit zur Modellierung der EM, welche speziell auf die
Anforderungen von digitalen Verdrahtungsstrukturen ausgelegt ist.

4.1 Anforderung an die Modellierung

Die Modellierung der EM in digitalen Verdrahtungsstrukturen kann man aus
der Sicht der Gegenmafsnahmen oder der Verdrahtung betrachten, wobei die An-
forderungen teilweise gegenlaufig sind. Zum einen erfordert die Untersuchung
von Gegenmafinahmen eine moglichst genaue Modellierung der Migrations-
vorgédnge. Zum anderen benétigt die zeitintensive Verdrahtung eine moglichst

Teile dieses Kapitels sind in [BL16a], [TBL17], [Big+18a], [BL18] und [TBL19] veréffentlicht.
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4.2 Aufbau einer FEM-Untersuchung fiir digitale Verdrahtungsstrukturen

schnelle Abschidtzung und damit eine Vernachldssigung einiger Aspekte. Des-
halb wird in dieser Arbeit die Finite-Elemente-Methode fiir die Entwicklung
der Gegenmafinahmen und eine daraus abgeleitete EM-Analyse im Layout
(Layoutanalyse) fiir die Integration in den Layoutentwurf aufgebaut.

Die Anforderungen zur Entwicklung von EM-Mafinahmen sind eine zeitliche
Abbildung des Migrationsvorganges, eine flexible Erweiterungsmoglichkeit des
Modells, eine gute Skalierbarkeit und eine Verkniipfung von physikalischen
Grofsen. Die FEM erfiillt die meisten dieser Anforderungen und erméoglicht vor
allem ein einfaches Verkniipfen der physikalischen Doménen. Dies ist wichtig,
da die Berechnung der EM-Auswirkungen elektrische und mechanische Grofen,
wie die Stromdichte (f) und die hydrostatische mechanische Spannung (engl.
hydrostatic stress, kurz: Stress, o), benétigt (vgl. Abschnitt 2.1.5). Durch die
flexible Erweiterbarkeit der FEM kann man auflerdem weitere Effekte, wie
die Thermomigration (TM), zu einem spateren Zeitpunkt mit einbeziehen.
Die meisten FEM-Werkzeuge sind aufierdem leicht verfiigbar, umfangreich
dokumentiert und teilweise automatisierbar, sodass sich der Einsatz an dieser
Stelle anbietet.

Eine Layoutanalyse, welche in den bestehenden Layoutentwurf integriert wer-
den kann, benétigt vor allem eine geringe Laufzeit, eine ausreichende Abbildung
der EM-Belastung und eine gute Integrierbarkeit. Ziel dieser Layoutanalyse ist
die Ablosung der Stromdichte als EM-Indikator durch den Stress und somit die
Berticksichtigung der Leiterbahnldangen.

4.2 Aufbau einer FEM-Untersuchung fir digitale
Verdrahtungsstrukturen

4.2.1 Integrierung in den Entwurfsablauf

Das herkdmmliche Verfahren beim Analysieren von Verdrahtungsstrukturen mit
der FEM kann in folgende fiinf Schritte gegliedert werden (Abb. 4.1a): (1) Export
der Leiterbahngeometrie vom Layoutentwurf zum FEM-Werkzeug, (2) Diskre-

44

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

4 EM-Modellierung von digitalen Verdrahtungsstrukturen

tisierung der importierten Geometrie in der FEM-Umgebung, (3) Zuweisung
der Layout-Randbedingungen im FEM-Werkzeug, (4) Losen der physikalischen
Gleichung in der FEM-Umgebung und (5) Import der FEM-Ergebnisse in den

Layoutentwurf.
Layoutentwurf FEM Layoutentwurf
Export
—_—
Anpassol ! .
Zuweisdl ! .
FEM
A Ubergeben
Import v Einlesefl iz
I
...... oo,
(a) Standardverfahren (b) Optimiertes Verfahren

Abb. 4.1: (a) Eine FEM-Betrachtung von Layoutstrukturen im Standardverfahren
ist weitestgehend unbeeinflusst vom Layoutentwurf. Dadurch entstehen vor allem
Konvertierungs- und Anpassungsprobleme, welche mit dem optimierten Verfahren
in (b) reduziert werden. In (b) sind einzelne Schritte der FEM innerhalb des Layout-
entwurfs ausgefiihrt, sodass der Integrationsgrad zwischen Layoutentwurf und FEM-
Analyse steigt [Big+18a].

Besonders im Austausch der Daten zwischen dem Layoutentwurf und der
FEM-Umgebung gibt es einige Hiirden zu tiberwinden. Beispielsweise sind die
klassischen Layoutformate, wie GDSII oder LEF/DEEF, nicht von den herkdmm-
lichen FEM-Werkzeugen unterstiitzt, sodass hier eine Umwandlung erfolgen
muss. Aufierdem besitzen die FEM-Umgebungen sehr allgemeine Diskreti-
sierungsalgorithmen fiir nahezu jede beliebige Form. Fiir die rechtwinkligen
Verbindungsstrukturen liefern diese Algorithmen jedoch oftmals unpassende
Ergebnisse. Beim Zuweisen der Randbedingungen muss ebenfalls eine Umwand-
lung erfolgen, da die Informationen aus dem Layoutentwurf der Geometrie
in der FEM-Umgebung zugeordnet werden miissen. Ein dhnliches Problem
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4.2 Aufbau einer FEM-Untersuchung fiir digitale Verdrahtungsstrukturen

existiert beim Importieren der FEM-Ergebnisse in den Layoutentwurf, da die
geometrischen Ergebnisse den Layoutstrukturen zuzuordnen sind.

Um die Hiirden einer FEM-Untersuchung von Verbindungsstrukturen abzu-
bauen und damit das Entwickeln von geeigneten EM-Mafinahmen zu unter-
stiitzen, ist in dieser Arbeit der folgende Ablauf entwickelt wurden (Abb. 4.1b):
(1) Diskretisierung der Leiterbahngeometrie im Layoutentwurf, (2) Zuwei-
sung der Randbedingungen im Layoutentwurf, (3) Lésen der physikalischen
Gleichung im FEM-Werkzeug und (4) Einlesen der FEM-Ergebnisse in den
Layoutentwurf. Im Gegensatz zum herkémmlichen Verfahren wird hier ein
Grof3teil der Schritte im Layoutentwurf bzw. im Verdrahtungswerkzeug ausge-
fithrt. Durch die Diskretisierung der Verbindungsstrukturen im Layoutentwurf
mit einem dafiir entwickelten Algorithmus (vorgestellt in Abschnitt 4.2.2) ver-
einfacht sich die Anordnung der Elemente und der Austausch der Geometrie.
Auflerdem erfolgt die Zuweisung der Randbedingungen ebenfalls im Layoutent-
wurf, da die Lage und Bedeutung der Elemente bereits bekannt ist. Das Losen
der Gleichungen findet jedoch weiterhin im FEM-Werkzeug statt, da die physi-
kalischen Zusammenhinge dort bereits modelliert sind. Ein wesentlicher Vorteil
des hier vorgestellten Verfahrens ist, dass die berechneten FEM-Ergebnisse der
geometrischen Darstellung im Layoutentwurf entsprechen. Damit vereinfacht
sich das Importieren der FEM-Ergebnisse zu einer direkten Zuweisung bzw.

einem einfachen Einlesen.

4.2.2 Diskretisierung der Leiterbahnen

Die Diskretisierung beeinflusst wesentlich das Verhaltnis zwischen Genauigkeit
und Laufzeit der Analyse. Dieser Schritt zerlegt das Ausgangsproblem in
viele Teilprobleme, sogenannte Finite-Elemente (FE). Mit der Vergroflerung der
Elementeanzahl kann sich die Laufzeit und Ergebnisqualitét verbessern.
Standardalgorithmen in FEM-Werkzeugen konnen selbst bei einfachen Ver-
drahtungsstrukturen schnell zu einer hohen Anzahl an Elementen fithren und
damit die Simulation verlangsamen (Abb. 4.2). Griinde dafiir konnen unter-
schiedliche Via-Uberstinde oder Richtungswechsel in der Struktur sein.
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4 EM-Modellierung von digitalen Verdrahtungsstrukturen

M2
Via
M1

(a) (b)

Abb. 4.2: (a) Einfache Verdrahtungsstruktur Gber zwei Metalllagen (M1 und M2),
welche durch ein Via verbunden sind. (b) Ergebnis der erzeugten Finiten-Elemente
durch einen Diskretisierungsalgorithmus von ANSYS [ANS17; Big+18a].

Die Diskretisierung der Leiterbahnen kann auch mit Hilfe von Randbedin-
gungen zur Teilung der Geometrie gesteuert werden. Dies ist jedoch sehr
zeitaufwendig, da man fiir jede Leiterbahn mehrere Randbedingungen fest-
legen muss. Auflerdem erzeugen die Standardalgorithmen oftmals Tetraeder-
Elemente, welche das Importieren der Ergebnisse in den Layoutentwurf er-
schweren. Der hier entwickelt Diskretisierungsalgorithmus richtet aus diesem
Grund Hexaeder-Elemente an den Verdrahtungsstrukturen aus, sodass diese
der geometrischen Abbildung des Verdrahters entsprechen.

Gegenwartig erfolgt der Layoutentwurf weitestgehend zweidimensional,
sodass der hier vorgestellte Diskretisierungsalgorithmus ebenfalls zweidimen-
sional beginnt und erst im letzten Schritt die Hohe der Elemente, mit Hilfe
der Daten aus dem Prozess-Design-Kit (engl. process design kit, PDK), festlegt.
Abbildung 4.3a enthilt eine Verdrahtungsstruktur, an welcher der entwickelte

Algorithmus demonstriert wird.
M2 M2 M2 Via

M1 M1 M1

(@) (b) (©

Abb. 4.3: (a) Verdrahtungsstruktur mit zweidimensionaler Layoutdarstellung in (b).
Die zu diskretisierenden Strukturen pro Ebene sind in (c) aufgeflhrt [Big+18a].
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4.2 Aufbau einer FEM-Untersuchung fir digitale Verdrahtungsstrukturen

Die Erzeugung der Elemente fiir die einzelnen Strukturen auf den Verdrah-
tungsebenen in Abb. 4.3c erfolgt separat. Als Beispiel enthélt Abb. 4.4 die schritt-
weise Zerlegung der Struktur auf der M2-Ebene. Der Algorithmus lasst sich in
drei Schritte unterteilen. Im ersten Schritt werden die Vias von den benachbarten
Verdrahtungsebenen abgezogen und als ein Element gespeichert. Der zweite
Schritt erzeugt maximale Rechtecke innerhalb der resultierenden Struktur nach
Abzug der Vias. Ein maximales Rechteck breitet sich in x- und y-Richtung bis an
eine Grenze der Struktur aus. Der letzte Schritt zerlegt die maximalen Rechtecke
in tiberlappende und tiberlappungsfreie Rechtecke. Erstere werden fiir einen
erneuten Durchlauf gesammelt und letztere werden als Elemente gespeichert.
Fiir die Schritte (1) bis (3) kann man in der Implementierung auf geometrische
Standardoperationen, wie die Vereinigung bzw. das Schneiden von Mengen aus
beispielsweise der Boost::Polygon-Bibliotheken [Boo17], zuriickgreifen.

Eingabe Rest Elemente

mF 1 -
= I::: - -

B W 1 -
= | [

(3)5,4 1 -
_q =
S | ——

Abb. 4.4: Der entwickelte Diskretisierungsalgorithmus lasst sich in die drei folgenden
Schritte untergliedern: (1) Entfernen der Vias von den benachbarten Verdrahtungs-
ebenen, (2) Aufstellen der maximalen Rechtecke und (3) Zerlegung der maximalen

Rechtecke in Uberlappungsfreie Elemente. Die Zahlen +1, +2 und +3 geben die
hinzugefligten Rechtecke und Elemente an [Big+18a].

Abb. 4.5 enthilt den Pseudocode fiir den dritten Schritt des Algorithmus. In
diesem wird bei jeder Iteration ein Rechteck ausgewahlt (schwarz eingerahmt in
Abb. 4.4) und auf Uberlappungen mit den anderen gepriift. Die iiberlappenden
Rechtecke werden als Rest fiir den ndchsten Durchlauf und der tiberlappungs-
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freie Teil wird als unabhéngiges Element fiir die Diskretisierung gespeichert. Ist
der Restspeicher am Ende eines Durchlaufes gefiillt, wird die Funktion erneut
mit den verbleibenden Rechtecken als Eingabe aufgerufen. Dieser Vorgang wird
solange wiederholt, bis alle Elemente bekannt sind.

1: function GeNERIEREELEMENTE(Eingabe) >Maximale Rechtecke mit Uberlappungen
2 Rest «— 0 >Menge der restlichen Rechtecke
3 Elemente «— 0 >Menge der Elemente
4: for Rechteck € Eingabe do >lteration iiber Eingabe
5: Verbleibende «<— Eingabe \ Rechteck >Verbleibende Rechtecke
6 Uberlappende — Rechteck N Verbleibende >Uberlappende Rechtecke
7 Uberlappungsfrei < Rechteck \ Uberlappende >Uberlappungsfreies Rechteck
8 Rest «— Rest U Hberlappende >Vereinigte Restmenge
9 Element « Element U Uberlappungsfrei >Vereinigte Elemente

10: end for
11: if Rest # () then

12: Elemente «— Elemente U GENERIEREELEMENTE(Rest) >Rekursiver Aufruf mit Rest
13: end if
14: return Elemente

15: end function

Abb. 4.5: Pseudocode flr die Erzeugung der Elemente im Schritt (3) des Algorithmus
von Abb. 4.4.

Sind alle zweidimensionalen Elemente fiir jede Ebene bekannt, kann man
diese mit Hilfe der Hohe extrahieren. Besonders wichtig ist dabei die Bertick-
sichtigung des Herstellungsprozesses (vgl. Abschnitt 2.1.7). Der normalerweise
zum Einsatz kommende Dual-Damaszene-Prozess (DDP) baut die Vias und Lei-
terbahnen innerhalb einer Ebene gemeinsam auf. Das heifSt, Diffusionsbarrieren
existieren nur oberhalb der Leiterbahnen und unterhalb der Vias, sodass das
Material dazwischen kontinuierlich ist (siehe Farbgebung in Abb. 4.3). Um das
Modell méglichst nahe an der Realitdt aufzubauen, erstellt der hier entwickelte
Algorithmus ebenfalls kontinuierliche Elemente fiir diese Bereiche. Damit teilen
sich die Elemente der direkt verbundenen Leiterbahnen und Vias ihre Knoten.
Fiir indirekt tiber die Diffusionsbarriere verbundene Elemente existieren zwei
Knoten am gleichen Ort (Abb. 4.6).
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@
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09009 0909

(a) (b)

Abb. 4.6: (a) Die einzelnen Elemente und Knoten werden an den Diffusionsbarrieren
unterhalb der Vias mit der darunterliegenden Verdrahtungsebene zusammengefihrt.
In (b) entstehen somit die doppelte Knoten an den Verkniipfungspunkten. Innerhalb
der orangen oder braunen Ebene existieren dagegen keine doppelten Knoten, sodass
ein kontinuierliches Material représentiert wird.

Abbildung 4.7 enthélt das Diskretisierungsergebnis fiir die Verdrahtungs-
struktur aus Abb. 4.2a. Im Vergleich der erzeugten Elemente zwischen Abb. 4.7b
und Abb. 4.2b erkennt man, dass der hier eingesetzte Algorithmus die Ele-
mente deutlicher am Verlauf der Leiterbahnen orientiert als der Algorithmus
des FEM-Werkzeuges. Auflerdem reduziert der entwickelte Algorithmus die
Anzahl an Elementen, sodass sich die Simulationszeit verkiirzt. Der Einfluss
auf die Ergebnisqualitdt wird nach der Festlegung der Randbedingungen in
Abschnitt 4.2.6 untersucht. Die Diskretisierungslosung in Abb. 4.7b kann durch
ein zusétzliches Teilen der grofieren Elemente weiter verfeinert werden, um die
Genauigkeit der Losungen zu erhohen. Dabei kann es aber erforderlich sein, die
direkt benachbarten Elemente ebenfalls zu teilen.

(a) 2D-Elemente (b) 3D-Elemente
Abb. 4.7: Die im Layoutwerkzeug erzeugten zweidimensionalen Elemente in (a) wer-

den unter Berlcksichtigung der Héhe aus den Technologiedaten in dreidimensionale
Elemente in (b) Uberfuhrt [Big+18a].
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4.2.3 Einbringung der Randbedingungen

Ist die Diskretisierung abgeschlossen, folgt als nédchstes die Festlegung der
elektrischen und mechanischen Randbedingungen zur Simulation des EM-
induzierten Stresses. Diese sind in Abb. 4.8 fiir die Verdrahtungsstruktur aus
Abb. 4.7 dargestellt.

Mechanische Fixierung

Bezugspotenzial Elektrische Kopplung

Abb. 4.8: Elektrische und mechanische Randbedingungen fiir die FEM-Analyse der
Verdrahtungsstruktur.

Der Leiterbahnstrom wird mit elektrischen Randbedingungen an den Knoten
definiert, welche im direkten Kontakt zum Pin der Standardzelle stehen. Im
Bezug dazu muss am Ende der Leiterbahn das Potenzial auf null gesetzt werden,
sodass der Strom durch die Leiterbahn fliefst.

Wie in Abb. 4.6 gezeigt, existieren aufgrund der Diffusionsbarrieren unter-
halb der Vias doppelte Knoten. Diese sind hier elektrisch gekoppelt, sodass
der Stromfluss gewahrleistet und die Materialwanderung gestoppt wird. Zu-
sétzliche Elemente fiir die Diffusionsbarriere werden nicht benétigt, da diese
Randbedingung bereits deren Einfluss modelliert.

Eine wichtige mechanische Randbedingung ist die Fixierung der Knoten in
den Richtungen des Bezugsystems. Diese stellt die Einhausung der Leiterbahn
in das Dielektrikum dar.

Aufierdem sollte man dem System eine Temperatur im Bereich der Anwen-
dung zuweisen, da einige Parameter davon abhingig sind. Es ist auch hilfreich,
eine initiale Atomkonzentration innerhalb der Elemente als Ausgangslage fiir
die Migration zu definieren und eventuell zusétzliche Randbedingung fiir
den in Abschnitt 2.1.7 erwdhnten Reststress (engl. residual stress, or) aus der
Herstellung einzubringen.
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4.2.4 Implementierung des Ablaufes

Der in dieser Arbeit entwickelte Ablauf aus Abb. 4.1b besteht in der Imple-
mentierung aus einem selbst entwickelten Verdrahtungswerkzeug, welches in
Kapitel 6 vorgestellt wird, und einem FEM-Werkzeug von ANSYS [ANS17],
welches dem Losen der physikalischen Gleichungen dient. ANSYS bietet die
Vorteile einer guten Verfiigbarkeit und einer grofSen Anzahl von Schnittstellen,
die die Ubergabe der Elemente und Randbedingungen vereinfachen. Auferdem
unterstiitzt es die physikalischen Gleichungen fiir die Berechnung des EM-
induzierten Stresses aus Abschnitt 2.1.

Ubergabe der Elemente

Die Zerlegung der Leiterbahnen in Elemente erfolgt mit einer C/C++-Implemen-
tierung des in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Algorithmus. Anschlieffend werden
die generierten Knoten direkt in eine Liste geschrieben und dem FEM-Werkzeug
mittels nblock-Befehl! {ibergeben. Gleichzeitig kénnen die aus den Knoten
abgeleiteten Elemente direkt erfasst und mit Hilfe des eblock-Befehls? definiert
werden. Des Weiteren werden die verwendeten Material- und Elementtypen
referenziert.

Fiir die Analyse einer Materialwanderung aufgrund von Elektro- und Stress-
migration (SM) benétigt man an den Knoten die Freiheitsgrade fiir die Kon-
zentration, die elektrische Spannung und die Méglichkeit einer mechanischen
Verschiebung. Fiir diese relativ hohe Anzahl an Freiheitsgraden im dreidi-
mensionalen Raum stehen als vordefinierte Elemente in der ANSYS-Bibliothek
lediglich das Hexaeder-Element SOLID226 bzw. das Tetraeder-Element SOLID227
zur Verfligung. Da die hier zum Einsatz kommende Diskretisierung lediglich
Hexaeder-Elemente erzeugt, féllt die Auswahl auf das SOLID226-Element mit
insgesamt 20 Knoten (8 Eckknoten und 12 Mittenknoten). Das bedeutet, dass
die Berechnung zwischen den Knoten als Ansatzfunktion ein Polynom zweiter
Ordnung benutzt.

1Befehl zur Eingabe von Knoten in die ANSYS-Datenbank [ANS17]
2Befehl zur Definition eines Elements in der ANSYS-Datenbank [ANS17]
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Aufstellen der Randbedingungen

Die Ubergabe des Stromes und des Bezugspotentials erfolgt iiber die Selektie-
rung der einzelnen Knoten aus den bekannten Layoutkoordinaten (NSEL-Befehl)
und der Einpragung einer externen Kraft (F-Befehl) bzw. tiber die Festlegung
des Potenzials (D-Befehl). Die mechanische Fixierung der Knoten in den Richtun-
gen des Bezugssystems erfolgt mit der Randbedingung, dass die Knoten sich
nicht bewegen diirfen. Fiir die elektrische Kopplung der doppelten Knoten an
den Diffusionsbarrieren bietet die FEM-Umgebung bereits den CPINTF-Befehl,
welcher die physikalischen Doménen {ibereinstimmender Knoten unter Angabe
einer Abstandstoleranz koppeln kann.

4.2.5 Verifikation des Modells

Stressentwicklung

Das hier entwickelte Modell wird am Stand der Technik aus Abschnitt 2.3.4
verifiziert. In diesem Abschnitt ist das Modell von Korhonen beschrieben,
welches eine analytische Losung (Gleichung (2.25)) fiir den EM-induzierten
Stress innerhalb einer geraden Leiterbahn beschreibt [Kor+93]. Es ist somit
moglich, den Stress innerhalb der Leiterbahn in Abhéngigkeit der Zeit mit den
in Tabelle 4.1 enthalten Materialparametern analytisch zu berechnen.

Tab. 4.1: Ubersicht tber die verwendeten Materialparameter zur Verifikation des
in dieser Arbeit aufgebauten Modells flr eine gerade Aluminiumleiterbahn mit der
L&sung von Korhonen [Kor+93].

Parameter Wert Einheit \ Parameter Wert Einheit
j 1% 108 Acm~ ) 4,92x107% Qm

/ 50 um z* 3,5 -

D 3x10716 m?/s e 1,60x107"° C

B 5x10° Pa Q 1,12x 1072 md

k 1,38 x 1072 JK!
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Der bekannte Stressverlauf nach Korhonen dient als Vergleichsgrundlage
fiir den in dieser Arbeit ermittelten Verlauf. Beim Vergleich beider Kurven in
Abb. 4.9 kann man erkennen, dass sowohl das zeitliche Verhalten als auch die
absoluten Werte sehr gut iibereinstimmen. Prozentual betrdgt der mittlere und
maximale Stressunterschied beider Kurven 1,6 % bzw. 3,8 %. Der Grund fiir
leichte Abweichungen liegt in der endlichen Anzahl an geometrischen und
zeitlichen Diskretisierungen des FEM-Modells. Aufgrund der guten Uberein-
stimmung zwischen der analytischen Losung und der FEM-Losung fiir gerade
Leiterbahnen, kann man davon ausgehen, dass das hier aufgebaute Modell die
physikalischen Zusammenhénge ausreichend gut abbildet und demzufolge
auch fiir andere Geometrien vertrauenswiirdige Ergebnisse liefert.

AT TS

(a) Leiterbahnbeispiel aus Korhonen

600 T 3
\M
400 Pt
\12
o 200 e
o \ 1
N
£
© 200
— FEM-L6sung dieser Arbeit
—400 [~ --- Analytische Lésung von Korhonen
—600 = ! ! | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

[in pm

(b) Stressverlauf

Abb. 4.9: Die gerade Leiterbahn aus (a) dient der Verifizierung der berechneten
Stresswerte des hier entwickelten Modells. In (b) ist der berechnete Stressverlauf fir
funf verschiedene Zeitpunkte (tp bis f4) mit dem analytisch ermittelten Verlauf von
Korhonen aus [Kor+93] verglichen. Die Stressabweichungen betragen im Mittel 1,6 %
und maximal 3,8 %.
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Abbildung der Diffusionsbarrieren

Ein Ebenenwechsel ist von besonderer Bedeutung fiir die EM, da die zwischen
den Ebenen gelegenen Diffusionsbarrieren die Materialmigration stoppen (vgl.
Abschnitt 2.1.7). Zur Verifikation des Modellverhaltens an diesen Ubergingen
sind in Abb. 4.10 zwei Leiterbahnen aus dem vorherigen Abschnitt aneinanderge-
reiht, wobei diese an der Kontaktfliche durch eine imaginare Diffusionsbarriere
und somit durch eine elektrische Randbedingung gekoppelt sind. In Abb. 4.10
sieht man, dass die Belastung an der Grenzfliche von Druckstress (op) auf
Zugstress (07z) wechselt. Dieser Wechsel verlduft in der Realitdt wahrscheinlich
etwas stetiger, was jedoch hier vernachlassigt ist, da der reine Einfluss von EM
und SM auf die Leiterbahn im Vordergrund steht. An dieser Stelle wird die
Migration gestoppt und der Bereich vor der Grenzfliche mit Atomen angerei-
chert bzw. nach der Grenzflidche verarmt. Dieser Stresswechsel belegt, dass
die elektrische Kopplung die Diffusionsbarrieren an Grenzschichten geeignet
nachbilden kann, da beide Leiterbahnen das gleiche Stressverhalten aufweisen
und die Materialwanderungen unabhéngig voneinander sind.

RN
J = Elektrische Kopplung
LLE gt

(a) Elektrisch gekoppelte Leiterbahnen

600
400
200

o in MPa
o

—200
-400

—600 & : I I I I I : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
/in um

(b) Stressverlauf
Abb. 4.10: Die griine Grenzschicht zwischen den gleichen Leiterbahnen in (a) defi-
niert eine elektrische Kopplung der Knoten. Diese sorgt fiir eine Unterbrechung der
Migration und fiir den Wechsel im Stressverlauf. Die Gleichheit der Verlaufe vor und
nach der Grenzschicht belegt, dass die Migrationen voneinander unabhéngig sind.

55

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

4.2 Aufbau einer FEM-Untersuchung fiir digitale Verdrahtungsstrukturen

Einfluss der Diskretisierung

Das hier entwickelte Diskretisierungsverfahren aus Abschnitt 4.2.2 verfolgt den
allgemeinen Ansatz der Reduzierung von Elemente an unwesentlichen Stellen.
Aus diesem Grund werden gerade Leiterbahnen im Extremfall durch lediglich
ein Element diskretisiert. Innerhalb dieses Elementes liefert die Ansatzfunktion
die interpolierten Werte zwischen den Knoten. Die Ergebnisqualitét steigt an,
wenn der reale, physikalische Verlauf durch die verwendete Ansatzfunktion
zweiter Ordnung ndherungsweise abbildbar ist.

Innerhalb einer geraden Leiterbahn ldsst sich die Stromdichte mit einer An-
satzfunktion zweiter Ordnung aufgrund ihrer geringen Anderung gut abbilden.
Dahingegen ist der Fehler im zeitlichen Stressaufbau grofler, da der gekriimmte
Kurvenverlauf aus Abb. 4.9 bestenfalls durch eine Gerade interpoliert wird
(Abb. 4.11). Dieser Fehler nimmt jedoch mit der Annéherung an den statischen
Zustand des Stresses durch die Ausbildung eines linearen Verlaufs ab.
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(a) Diskretisierung mit einem Element
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(b) Stressverlauf

Abb. 4.11: Die Leiterbahn in (a) ist lediglich durch ein Element diskretisiert. Aus diesem
Grund ergibt sich stets ein linearer Stressverlauf in (b). Der Fehler dieser Naherung
nimmt dabei mit der Zeit ab, da sich der Verlauf einer linearen Funktion ann&hert.
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Der Vorteil einer geringen Elementeanzahl liegt in der Reduzierung des
Rechenaufwandes. Erst dadurch wird es tiberhaupt méglich, mehrere Netze
gleichzeitig zu berechnen und somit effektiv die Entwicklung von EM-Maf3-
nahmen voran zu treiben. Fiir die Entwicklung von Gegenmafinahmen bzw.
robusteren Verdrahtungsstrukturen ist aulerdem der Fehler im zeitlichen Ver-
lauf des Stresses von untergeordneter Rolle, da die Reduzierung des Stresses im
statischen Zustand angestrebt wird. Das bedeutet, der maximale EM-induzierte
Stress kann aus einer geringen Elementeanzahl ermittelt und mit verschiedenen
Verdrahtungslésungen verglichen werden.

4.2.6 Stressergebnisse im Layout

Die Stressergebnisse fiir Kupferleiterbahnen, welche in den neuesten Techno-
logien den Stand der Technik darstellen, basieren in dieser Arbeit auf den
Materialparametern aus Tabelle 4.2. Jedoch existieren fiir diese Parameter in der
Literatur breite Bereich, sodass Tabelle 4.2 lediglich Richtwerte ausweist und
diese Werte fiir jede Technologie individuell bestimmt werden miissen.

Tab. 4.2: Ubersicht iber die verwendeten Materialparameter fiir Kupferleiterbahnen
inklusive deren Quellen.

Parameter Wert Einheit Quelle
C 8,44 x 10728 m~3 [Tan+05]
z* 4 - [TZG04]
e 1,6021 x107"° C -

Do 7,8%x1075 m?/s [LHT95]
E, 0,6 eV [TZG04]
Q 1,18 x 1072° mS3 [Tan+05]
p 1,69 x 1078 Om [She99]
a, 4,3x1078 QOmK™' [CJCo2]
B 129,8 x 10° Pa [She99]

Im Verlauf dieser Arbeit werden die Stressergebnisse meist normiert angege-
ben, da die absoluten Werte von untergeordnetem Interesse sind. Die Intention
dabei ist den Fokus auf die relative Entwicklung der Ergebnisse fiir angepasste
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Verdrahtungslésungen zu legen. Deshalb ist der Indikator fiir eine EM-robustere
Verdrahtung die prozentuale Reduzierung des absoluten Stressmaximums,

welche wie folgt definiert ist:

Oabs,max = max(|6min|/ O-max)~ (4~l)

Reduzierung des Stresses

Schaut man sich die Variablen in der analytischen Losung von Korhonen
(vergliche Gleichung (2.25)) an, kann man die Stromdichte und Leiterbahn-
lange als Einflussmoglichkeiten fiir die Verdrahtung ausmachen. Ziel dieser
Beeinflussung sollte es somit sein, das absolute Stressmaximum innerhalb der
Leiterbahnen zu verringern.

Zur Untersuchung des Einflusses von Stromdichte und Leiterbahnlédnge
auf den Stressverlauf ist in Abb. 4.12a eine Leiterbahn mit einer definierten
Stromdichte (f) und Lange (I) gegeben. Halbiert man jeweils die Ausgangswerte
erhilt man die entsprechenden Stressverldufe in Abb. 4.12b bzw. Abb. 4.12c.

i i

~—/2—

1 1 1

3 h 3 b |

£ £

Sof | on ol \ |
B L L L .

fo, 11, b2, 13, 1y

0/ Omax

fo, 11, 12, 13, 4 fo, 11, 12, 13, I4 1
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
1/ Imax 1/ Imax 1/ Imax
(@) (b) (c)
Abb. 4.12: Der Stress (o) fir die gegebene Stromdichte (j) und Leiterbahnlange (/)
in (a) dient als Referenz, um die Anderung des Stressverlaufs fir eine halbierte
Stromdichte in (b) bzw. eine halbierte Lange in (c) zu untersuchen. Dabei fallt auf,
dass der maximale Stress im statischen Zustand (4) sich linear mit der Reduzierung
der Stromdichte und der Lange verandert.
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Aus Abb. 4.12 lassen sich die folgenden wichtigen Erkenntnisse fiir die
Verdrahtung ableiten: (1) Die Senkung der Stromdichte verringert ebenfalls
den Stress zu jeder Zeit innerhalb der Leiterbahn. (2) Die Reduzierung der
Léange verdndert nicht die zeitliche Entwicklung des Stresses, jedoch wird der
statische Zustand friiher erreicht. (3) Sowohl das Senken der Stromdichte als
auch die Reduzierung der Lange sorgen fiir eine lineare Abnahme des statischen
Stresses. Aus den Erkenntnissen (1) bis (3) kann man schlussfolgern, dass EM-
Mafinahmen fiir die Verdrahtung entweder die Stromdichte, die Leiterbahnldnge
oder beides reduzieren miissen. AuSerdem kann man die Reduzierung des
statischen Stresses als Bewertung fiir die Entwicklung von Gegenmafinahmen
und fiir eine EM-robuste Verdrahtung nutzen.

Stressanalyse eines Netzes

Zum Untersuchen des Modellverhaltens fiir eine reale Verdrahtungsstruktur
und zum Abschédtzen des Diskretisierungseinflusses auf die Ergebnisse ist
der statische Stress in Abb. 4.13 gezeigt. Dieser Netzverlauf existiert im Lay-
out der Beispielschaltung aus der 45-nm-Technologie von FreePDK [Nor11]
(513 Standardzellen und 344 Netze). Die Synthese erfolgte mit der Standard-
zellenbibliothek von Silvaco (frither NanGate) [Sil11] und den kommerziellen
Werkzeugen von Cadence (RTL Compiler 14.28 & Innovus 17.10).

Abbildung 4.13 enthalt zum Vergleich eine Diskretisierungslosung des Stan-
dardalgorithmus von ANSYS in (a) und des hier entwickelten Algorithmus
in (b). Der Netzverlauf in (c) und (d) ist EM-robuster gestaltet, sodass man
die Reduzierung der Stresswerte beider Diskretisierungslésungen von (a) nach
(c) bzw. von (b) nach (d) vergleichen kann. Folgende Erkenntnisse kann man
aus den Ergebnissen von Abb. 4.13 gewinnen: (1) Die absoluten Werte des
minimalen und maximalen Stresses konnen sich stark unterscheiden, (2) eine
Leiterbahn kann einen deutlich hoheren Stress erfahren als der Rest des Netzes,
(3) die Verringerung der Elementeanzahl reduziert die berechneten Stresswerte,
(4) die absoluten und relativen Stressunterschiede hangen unwesentlich von
der Diskretisierung ab und (5) eine EM-robuste Verdrahtung kann den Stress

verringern.
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+12,6 %

Abb. 4.13: Ermittelter Stress flr eine initiale Verdrahtung mit der Standard-Diskretisie-
rung von ANSYS[ANS17] in (a) und der hier entwickelten Diskretisierung in (b). In (c)
und (d) ist der Diskretisierungsunterschied flr eine EM-berucksichtigende Verdrah-
tung entsprechend beibehalten. Im Vergleich erkennt man, dass die absoluten und
relativen Stresswerte unwesentlich von der Diskretisierung abh&angen und man die
Erhéhung der EM-Robustheit mit beiden Varianten sehen kann [Big+18a].

Die erste Erkenntnis macht deutlich, dass die Gefahr von Fehlstellen oder
Anhdufungen vom Abstand des Stresses zum jeweiligen Grenzwert abhangt.
Sind die Grenzen fiir Fehlstellen oder Anhdufungen anndhernd gleich, kann
man das absolute Stressmaximum als Metrik fiir die EM-Belastung nutzen.

Der zweite Punkt weist darauf hin, dass innerhalb eines Netzes bereits kleinere
Anderungen zu einer signifikanten Reduzierung des Stresses fithren kénnen
und dass die Verbesserung der EM-Robustheit bereits mit wenig Verdrahtungs-
ressourcen gelingen kann.

Punkt drei und vier zeigen, dass die Reduzierung der Elementeanzahl durch
den hier entwickelten Diskretisierungsalgorithmus die Stressergebnisse unwe-
sentlich beeinflussen. Kleinere Unterschiede sind jedoch nachvollziehbar, da
die idealen Leiterbahnecken zu einer Abhéngigkeit der Stromdichte von der
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Elementeanzahl fithren. Rundungen in der Geometrie kénnten diese Abhingig-
keit auflosen, wiirden jedoch wieder zu einer Erhhung der Elementeanzahl
fithren. Da die relativen Stressdanderungen in Abb. 4.13 nur geringfiigig zwi-
schen der linken und rechten Spalte abweichen, kann man davon ausgehen, dass
der Einfluss der Elementeanzahl beim Vergleich von Verdrahtungslosungen
vernachldssigt werden kann.

Der letzte Punkt verdeutlicht das Potenzial einer EM-robusten Verdrahtung.
Die Auferlegung einer Randbedingung im kommerziellen Verdrahter zur Be-
vorzugung der Ebenen oberhalb und unterhalb der am stirksten belasteten
Leiterbahn erméglichte bereits in Abb. 4.13 eine deutliche Reduzierung des Stres-
ses. Die Idee dahinter ist, die Erkenntnis aus Abschnitt 4.2.6 zu nutzen und die
Leiterbahnldnge zu verkiirzen. Leider sind die Moglichkeiten zur Beeinflussung
des Verdrahters dufierst begrenzt und die Ergebnisse zu den Randbedingungen
unvorhersehbar (Black-Box-Verhalten). Deshalb wird in dieser Arbeit ein eigen-
standiger Verdrahtungsalgorithmus in Kapitel 6 entwickelt, welcher im vollen
Umfang angepasst werden kann.

Der Vergleich von Komplexitat, Laufzeit und Ergebnisqualitét in Tabelle 4.3
zeigt, dass das hier entwickelte Verfahren aus Abb. 4.1b einen deutlichen
Laufzeitvorteil, bei geringfiigiger Beeinflussung der Ergebnisqualitit, gegentiber
dem Standardverfahren aus Abb. 4.1a liefert. Damit stellt das Verfahren eine
effektive Vorgehensweise zum Entwickeln von EM-Mafsnahmen dar.

Tab. 4.3: Vergleich der Ergebnisse des bisherigen Verfahrens aus Abb. 4.1a mit dem
hier neu entwickelten Verfahren (inkl. angepasster Diskretisierung) aus Abb. 4.1b fir
die initiale Verdrahtung aus Abb. 4.13a und b.

Verfahren Knoten Elemente Laufzeit min. Stress max. Stress
Bisher 3453 1596 119s —606 MPa 950 MPa
Neu 480 36 9s —588MPa 928 MPa
Reduzierung 86,1 % 97,7% 92,4% 3,0% 2,3%
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Vergleich der Positionen von Stromdichte und Stress

In diesem Abschnitt werden die Positionen der maximalen Stromdichten mit
denen des maximalen Stresses fiir das Beispiellayout aus dem vorherigen
Abschnitt untersucht. Zur Berechnung der auftretenden Strome wurden hier die
Netz-Kapazititen mit Hilfe des kommerziellen Verdrahters extrahiert, sodass die
auftretenden Strome aus den Charakterisierungen der Standardzellenbibliothek
von Silvaco [Sil11] entnommen werden konnten.

Zur Kontraststeigerung ist der Hintergrund in Abb. 4.14 schwarz gehalten und
die maximalen Stromdichten sowie Stresswerte farbig dargestellt. Aufierdem
sind die Leiterbahnen mit weniger als 10 % des jeweiligen Maximalwertes
grau eingefarbt. Ein Vergleich der Positionen von hohen Stromdichten und
Stressbelastungen verdeutlicht, dass zwar einige Leiterbahnen auf beiden Seiten
von Abb. 4.14 auffillig sind, die Ergebnisse sich jedoch mehrheitlich sichtbar
unterscheiden.

(a) Stromdichte (b) Stress

Abb. 4.14: Vergleich zwischen den Positionen der maximalen Stromdichten in (a) und
den Positionen des maximalen Stresses in (b) fir das mit Cadence erzeugte Layout
der Beispielschaltung aus der 45-nm-Technologie von der FreePDK-Gemeinschaft
[Nor11] und der Standardzellenbibliothek von Silvaco [Sil11]. Position 1 zeigt eine
Leiterbahn die in beiden Analyse eingeférbt ist. Positionen 2 und 3 verweisen auf
Leiterbahnen, die lediglich in der Stressanalyse deutlich zu sehen sind.
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Die Leiterbahn an Position 1 in Abb. 4.14 erfahrt sowohl eine hohe Stromdichte
als auch eine hohe Stressbelastung. Position 2 und 3 zeigen dagegen, dass
diese Korrelation nicht immer gegeben ist. Die Stromdichte der Leiterbahn an
Position 2 ist zwar relative gering, jedoch erfdhrt sie durch ihre Linge einen
hohen Stress, sodass sie ebenfalls als kritisch einzuschétzen ist. Das gleiche gilt
fiir die Leiterbahn an Position 3. Hier ist die Stromdichte bereits durch die zuvor
kontaktierten Pins reduziert, jedoch wirkt der Stress in den Nachbarleiterbahnen
auf diese zurtick. Dadurch féllt das Ergebnis der Stressanalyse deutlich kritischer
aus als das der Stromdichteanalyse.

4.3 Entwicklung einer EM-Analyse fiir den
Layoutentwurf

Die hohe Anzahl an Netzen in digitalen Schaltungen erfordert eine schnellere
Abschitzung des EM-Verhaltens einer Leiterbahn als man mit der FEM erzielen
kann. Ziel dieses Abschnittes ist es daher, eine geeignete EM-Analyse fiir die
Integration in den Layoutentwurf (Layoutanalyse) zu entwicklen und vorzustel-
len, sodass eine Abschédtzung bereits wihrend der Verdrahtung méglich ist. Der
Schwerpunkt liegt dabei in der Laufzeitreduzierung, da bereits eine Analysezeit
von wenigen Sekunden pro Netz eine Gesamtlaufzeit von mehreren Stunden
bedeuten kann.

4.3.1 Abschéatzung der Stréme

Dieser Abschnitt beschreibt das verwendete Vorgehen zur Abschédtzung der Lei-
terbahnstrome, welche in dieser Arbeit lediglich als Eingabeparameter dienen.
Eine Stromermittlung kann mittlerweile auch mit kommerziellen Werkzeugen
wie ANSYS RedHawk [ANS19] erfolgen, die aber aufgrund der hohen Lizenz-
kosten nicht zur Verfiigung stehen. Die entwickelten Mafinahmen und das
prinzipielle Vorgehen dieser Arbeit ist jedoch unabhéngig von den Stromwerten,
sodass an dieser Stelle eine Abschidtzung gentigt.
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Der Strom (i) in der Leiterbahn setzt sich, wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben,
aus einem Schaltstrom (i) und einem Verluststrom (iy) zusammen (i = is + iy).
Nach Gleichung (2.14) ergibt sich die effektive Stromdichte der EM fiir Wechsel-
strom durch das Integral des Stromes tiber die Zeit im Lade- und Entladevorgang
(gekennzeichnet durch ,+” und ,—”). Der Wert des Entladevorgangs wird zu-
sédtzlich um den Wiederherstellungsfaktor (r) verringert (» = 0,9 [Lee12]). Das
Integral des Stromes tiber die Zeit ist gleichzusetzen mit der Ladung (Q), wobei
diese wiederum das Produkt aus Kapazitit (C) und Spannung (U) ist (Q = CU).
Mit diesem Ansatz lasst sich die Gleichung (2.14) wie folgt umformen:

e = 1 15+ Q) = 7(Qs+ Q] @2

wobei die Flache (A) aus der Umrechnung zur Stromdichte (j) stammt und die
Zeit (t) einer vollstindigen Periode entspricht.

Die Ladung des Schaltstromes lasst sich aus dem Produkt der Spannung und
der Summe der Kapazitédten (C) von Leiterbahnen und Eingangspins berechnen
(Qs+ = Qs = CU). Diese Berechnung dhnelt damit dem Vorgehen aus [ITRS].

Aus dem Produkt des Verluststromes und der Zeit ldsst sich die Ladung des
Verluststromes berechnen (Qy . = iyt und Qy,_ = iy_t_). Bei einem Tastverhalt-
nis von 0,5 und einer vollstdndigen Richtungsumkehrung des Verluststromes
vereinfacht sich die Gleichung (4.2) zu (t, = t_ = /2 und iy, = iy_ = iy):

e = 15 101~ N(CU+ vt /2)], @3)

wobei die Gesamtkapazitit (C) die Summe aus Pinkapazititen (Cr,) und Leiter-
bahnkapazititen (Cy) ist.

In der Standardzellenbibliothek findet man die Angaben zu den Pinkapa-
zitaten. Die Leiterbahnkapazitdten miissen hingegen fiir jeden Netzverlauf
individuell berechnet werden. Dafiir sind in den Technologiedaten entspre-
chende Angaben fiir die Kapazitit pro Leiterbahnfliche und Leiterbahnkante
gegeben, sodass sich tiber die Geometrien der Leiterbahnen deren Kapazititen
berechnen lassen.
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Abbildung 4.15 zeigt den Stromverlauf im Lade- und Entladevorgang fiir ein
Zwei-Pin-Netz mit einem Inverter am Ausgang und einer Kapazitdt am Eingang.
Die Leiterbahn ist in diesem Fall als ein einfacher Tiefpass modelliert, da zur
Berechnung der Ladung der Widerstand (R) vernachlassigt werden kann.

Abb. 4.15: Die roten Pfade in (a) und (b) zeigen die Richtung des Schaltstromes (is)
und Verluststromes (iy) zwischen Eingangskapazitat (Cj,) und Ausgang fur den
Lade- und Entladevorgang an. Zwischen Eingang und Ausgang ist zusatzlich eine
Leiterbahn als Tiefpass modelliert (R und Cy).

4.3.2 Abbildung von Verdrahtungsstrukturen

Die Layoutanalyse soll dazu dienen, EM-relevante Leiterbahnen bereits wih-
rend der Verdrahtung zu identifizieren und anschlieSend die EM-robustere
Verdrahtung zu verifizieren. Deshalb muss diese Analyse in der Lage sein, den
statischen Stress fiir einen dreidimensionalen Netzverlauf relativ schnell zu
ermitteln.

Fiir die Abschétzung des statischen Stresses eines verzweigten Netzes existiert
das Verfahren in [Sun+18] (vgl. Abschnitt 2.3.4), welches die Basis fiir die hier
entwickelte Layoutanalyse bildet. Dieses Verfahren ist aufgrund seines mathe-
matischen Ansatzes gut implementierbar, da es lediglich ein Aufstellen einer
Vergleichsspannung (V) und Leiterbahnfldche (A) fiir jeden Knoten erfordert.

Die entwickelte Layoutanalyse basiert auf einem dreidimensionalen Graphen,
welcher den Netzverlauf abbildet (Abb. 4.16). Dabei befinden sich die Knoten
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des Graphen an jedem Pin des Netzes, unterhalb und oberhalb von Vias sowie
an Richtungswechseln innerhalb einer Ebene. Die Kanten zwischen den Knoten
reprasentieren die zu analysierenden Leiterbahnen, wobei die Richtungen vom
Ausgangspin zum Eingangspin zeigen. Somit kann iiber das Vorzeichen des
Stromes, ein richtungsabhéngiger Wert zugeordnet werden.

@ Knoten

Kante 3

—_

(a) 2D-Layout (b) 3D-Graph

Abb. 4.16: (a) Zweidimensionale Netzstruktur eines 3-Pin-Netzes. (b) Dreidimensio-
nale Abbildung der Netzstruktur in einem Graphen fir die Layoutanalyse.

Nachdem der Graph aufgestellt ist, miissen den Knoten und Kanten zu-
sétzliche Information zugeordnet (Abb. 4.17) werden. Zum einen erhalten die
Endknoten einer Kante die Leiterbahnkapazitdten und zum anderen werden
die Pinkapazitdten in den Eingangsknoten gespeichert. Auflerdem werden die
Verluststrome den Leiterbahnen zwischen Ein- und Ausgang zugeordnet.

is(CIn/CL)
iy cL
Cin
2i, is(2Cin, 3CL) iy is(Cn, CL)
Out - . ‘ ‘ =\ Cn
CL CL

Abb. 4.17: Knoten und Kanten erhalten zusétzliche Informationen zu den Strémen und
Kapazitaten. Pinkapazitaten (Cj,) werden den entsprechenden Knoten zugeordnet.
Endknoten einer Kante erhalten die Leiterbahnkapazitaten (C.). Verluststrome (iy)
werden auf den Leiterbahnen zwischen Ein- und Ausgang hinzugefiigt. Schaltstro-
me (is) lassen sich aufgrund der angeschlossenen Kapazitat entlang der Kanten
berechnen. Zur Vereinfachung der Darstellung wird in diesem Beispiel angenommen,
dass die Leiterbahn- und Pinkapazitédten sowie Verluststréme gleich sind.
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Mit dem in Abb. 4.17 gezeigten Vorgehen ist man in der Lage, den Strom: (i) fiir
jede Leiterbahn nach Gleichung (4.3) abzuschitzen. Somit ist es auch maglich,
den EM-induzierten Stress an jedem Knoten zu berechnen. Zwischen den
Knoten (entlang der Kanten) wird ein linearer Verlauf des Stresses angenommen,
welcher sich auch im statischen Zustand einstellt (vgl. Abschnitt 2.1.5).

4.3.3 Verifikation der Layoutanalyse

Die Verifikation der Layoutanalyse erfolgt fiir eine gerade Leiterbahn zur
Losung von Korhonen aus Abschnitt 2.1.5 und fiir eine verzweigte Leiterbahn
zum entwickelten FEM-Modell aus Abschnitt 4.2. Im ersten Schritt stellt man
damit sicher, dass die absoluten Stresswerte fiir den einfachsten Fall mit einer
bekannten Losung iibereinstimmen. Im zweiten Schritt zeigt man, dass die
Ergebnisse auch fiir verzweigte Leiterbahnen vertrauenswiirdig sind.

Im Vergleich mit der Losung von Korhonen in Abb. 4.18 kann man erkennen,
dass die Stressverldufe unwesentlich voneinander abweichen (maximale Abwei-
chungen kleiner 0,01 %). Diese sehr geringe Abweichung begriindet sich in der
Rundung des Betafaktors () von Sun [Sun+18], welcher hier mit 2465 Vs/m?

fiir die Leiterbahn von Korhonen angenommen ist.

IR RN

(a) Leiterbahnbeispiel nach Korhonen

600 i T i i T 7 =
400 .
200 1
0 -
—200 | —— Lésung von Korhonen N
—ggg —=— Losung der hier entwickelten Layoutanalyse ‘ ‘ ‘ 7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

l'in pm

o in MPa

(b) Stressverlauf

Abb. 4.18: Vergleich zwischen der analytischen Lésung von Korhonen aus [Kor+93]
und der hier entwickelten Layoutanalyse fiir die gerade Leiterbahn in (a). Der Stress-
unterschied fir den statischen Zustand in (b) ist vernachlassigbar gering (< 0,01 %).
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Zur Verifikation der Layoutanalyse fiir verzweigte Leiterbahnen sind die
Ergebnisse mit dem verifizierten FEM-Modell verglichen, da fiir diese Geometrie
keine analytische Losung existiert. Abbildung 4.19 zeigt den EM-induzierten
Stress aus der Layoutanalyse in (a) und dem Ergebnis der FEM-Analyse in (b).
Der Stressverlauf entlang der unteren Leiterbahn fiir beide Analysen ist zum

Vergleich quantitativ in (c) abgebildet.

— Oabs,max
- [ ]
E M3
2 M2 i
© /\ —O- /&
© M1 — abs,max 7‘
o - %
12000
7500 .
e 13000 yin nm M1
(a) Stressverlauf der Layoutanalyse (b) Stressverlauf der FEM-Analyse
1

k4

E

é’s 0

g —a— (a) Ergebnis der Layoutanalyse

° —— (b) Ergebnis der FEM-Analyse )

-1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
X [ Xmax

(c) Stressverlauf entlang der Leiterbahn auf M1

Abb. 4.19: Ermittelter Stress aus der entwickelten Layoutanalyse in (a) und der FEM-
Analyse in (b) mit der Normierung auf das gleiche absolute Stressmaximum (0 aps max)-
In (c) ist der vergleich des Stressverlaufs von (a) und (b) entlang der unteren Leiter-
bahn auf M1.

Die in Abb. 4.19 aufgezeigten Stressverldufe dhneln sich stark, sodass die
mittlere Abweichung nur bei ca. 3% und die maximal bei ca. 9 % liegt. Der
Unterschied begriindet sich in der Vereinfachung der Layoutanalyse, welche
die Stromdichteerhhungen durch Richtungswechsel oder die Via-Abmessung
vernachldssigt. Es ist zu erwarten, dass die Abweichung bei ldngeren Leiterbah-
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nen abnimmt, da hier der Einfluss der Richtungswechsel und Vias nachlasst.
Das Beispiel aus Abb. 4.19 enthilt deshalb eine relativ grofie Abweichung, da
das Verhiltnis zwischen Via-Abmessung und Leiterbahn gering ist (Faktor 10).
Im Ergebnis von Abb. 4.14b kann man erkennen, dass dieses Verhiltnis bei
besonders gefdhrdeten Leiterbahnen deutlich hoher und somit eine kleinere
Abweichung zu erwarten ist. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass die
Ergebnisqualitdt der Layoutanalyse zufriedenstellend ist.

4.3.4 Laufzeitergebnisse im Layout

Wie bereits erwéhnt, ist das Ziel der hier entwickelten Layoutanalyse eine
schnelle Abschétzung des Stresses wihrend der Verdrahtung. Deshalb ist hier
die Laufzeit der Analyse fiir das Beispiellayout aus Abb. 4.14 ermittelt. Tabelle 4.4
enthélt die Anzahl der Knoten und die Laufzeit fiir die FEM- und Layoutanalyse,
sodass man die Reduzierung der Komplexitdt und Analysezeit erkennen kann.

Tab. 4.4: Vergleich der Komplexitat und Laufzeit zwischen FEM- und Layoutanalyse.

Analyse Netze Knoten Laufzeit pro Netz Gesamtlaufzeit
FEM 326 149133 ~8s 41 min
Layout 326 3598 <1ms 25ms
Reduzierungsfaktor 41x 98400x

Aus den Werten von Tabelle 4.4 kann man schlussfolgern, dass die Layoutana-
lyse, aufgrund der enormen Beschleunigung der Gesamtlaufzeit um fast sechs
Grofienordnungen, deutlich geeigneter fiir eine Integration in die Verdrahtung
ist als die FEM-Analyse. Die Berechnungszeit von unter einer Millisekunde pro
Netz ermoglicht fiir eine Million Netze eine Gesamtlaufzeit von wenigen Minu-
ten. Im Vergleich dazu erreicht man bei der Verdrahtung grofler Schaltungen
leicht Laufzeiten von mehreren Stunden, sodass man hier von einer akzeptablen
Verlangerung der Verdrahtung durch die zusétzliche Layoutanalyse ausgehen
kann.
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4.4 Zusammenfassung

Die Analyse des EM-induzierten Stresses innerhalb von digitalen Verdrah-
tungsstrukturen kann auf eine unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Der
Detailgrad bestimmt dabei mafigeblich die Laufzeit der Analyse, sodass man je
nach Einsatzgebiet Vereinfachungen treffen muss.

Zur Entwicklung von EM-Gegenmafinahmen bietet sich die FEM an, da sie
physikalische Doménen koppeln und das zeitliche Verhalten bestimmen kann.
Die Integration der Diskretisierung und Zuweisung von Randbedingungen
in den Layoutentwurf bzw. in das Verdrahtungswerkzeug reduziert erheblich
die Laufzeit des Verfahrens, sodass die Entwicklung von Gegenmafinahmen
beschleunigt wird. Ein auf die Verdrahtungsstrukturen zugeschnittener Dis-
kretisierungsalgorithmus bringt dabei den grofiten Geschwindigkeitsgewinn,
wobei die Ergebnisqualitidt davon nur unwesentlich beeinflusst wird. Im FEM-
Modell ist die Berticksichtigung der Diffusionsbarrieren zwischen den Verdrah-
tungsebenen zur Berechnung des Stresses von besonderer Bedeutung, da dort
die Materialwanderung gestoppt wird.

Der Stress sollte die Stromdichte als EM-Indikator ersetzen, damit die Leiter-
bahnlénge berticksichtigt wird. Eine Reduzierung des Stresses im statischen
Zustand ist ein Maf3 fiir die Verringerung der EM-Gefahr, sodass das anzu-
strebende Ziel einer EM-robusten Verdrahtung die Reduzierung des absoluten
Stressmaximums ist. Dabei kann die Verdrahtung entweder die Stromdichte
oder die Leiterbahnlinge der besonders kritischen Leiterbahnen verringern.

Ein Einsatz der FEM-Analyse im Layoutentwurf ist aufgrund der Laufzeit
nicht moglich. Wahrend der Verdrahtung kann die Abschidtzung der EM-Gefahr
lediglich durch eine schnelle Layoutanalyse zum statischen Stress erfolgen.
Hierbei bietet sich eine Reprasentation des Netzes in einem Graphen an, welcher
in den Knoten die charakteristischen Punkte des Verlaufs und in den Kanten
die Leiterbahnen abbildet. Durch diese Abbildung und die Beschrankung auf
den statischen Stress wird die Laufzeit der Analyse drastisch reduziert und die
Ergebnisqualitét vernachlédssigbar beeinflusst. Damit lassen sich Schwachstellen
in der Verdrahtung direkt ermitteln und Gegenmafinahmen ergreifen.
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KAPITEL 5

MaBnahmen zur EM-Vermeidung

Dieses Kapitel untersucht MaSnahmen zur Kompensation von Elektromigrati-
on (EM), welche sich in der Verdrahtung von digitalen, integrierten Schaltun-
gen (engl. integrated circuits, IC) einsetzen lassen. Der Nachweis zur Steigerung
der EM-Robustheit durch diese Gegenmafinahmen erfolgt an Hand der im vor-
angegangen Kapitel vorgestellten EM-Modellierung. Gegenstand der Nachweise
sind somit die Stromdichte (j) und vor allem die hydrostatische mechanische
Spannung (engl. hydrostatic stress, kurz: Stress, ¢) innerhalb verschiedener
Verdrahtungsstrukturen. Die vorgestellten EM-Mafinahmen beziehen sich dabei
speziell auf die Verdrahtung von digitalen Schaltungen, kénnen jedoch auch
in analogen Schaltungen anwendbar sein. Im nachfolgenden Kapitel wird der
gezielte Einsatz dieser Gegenmafinahmen und deren Eignung weiterfithrend

untersucht.

Teile dieses Kapitels sind in [BL16b], [Big+18a], [BL18] und [Big+18b] veréffentlicht.
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5.2 Anderung der Netzreihenfolge

5.1 Einordnung der MaBnahmen

Wie in Abschnitt 2.5.1 bereits erwahnt, untergliedert sich der Verdrahtungsschritt
im digitalen Layoutentwurf in die Global- und Detailverdrahtung. Aufbauend
auf den Ergebnissen der Globalverdrahtung sind die hier entwickelten EM-
Mafinahmen auf eine Umsetzung in der Detailverdrahtung ausgelegt. Die
Optimierung der Verdrahtbarkeit und die Einschrankung des Suchraumes
bleiben damit die Ziele der Globalverdrahtung. Eine Verbesserung der EM-
Robustheit fillt somit in den Detailverdrahtungsschritt, welcher gleichzeitig die
Vorgaben des Globalverdrahters berticksichtigen muss. Durch die Beibehaltung
dieser Trennung soll sichergestellt werden, dass die Verdrahtbarkeit eines
Layouts weiterhin gewihrleistet bleibt und gleichzeitig die EM beriicksichtigt
wird.

Die in den nidchsten Abschnitten aufgezeigten GegenmafSnahmen sind grof-
tenteils darauf ausgelegt, die EM-Robustheit eines Layouts bereits wahrend
der Verdrahtung zu erhéhen. Einige Mafinahmen, wie das Einbringen von
Reservoiren oder das Einsetzen von redundanten Vias, konnen aber auch als
abschlielender Schritt nach der Verdrahtung aller Netze ausgefiihrt werden.

Grundsitzlich beeinflussen die Gegenmafsnahmen stets die Reihenfolge der
Verdrahtung, den Verlauf der Leiterbahnen oder die Konfiguration der Vias.
Speziell die Veranderungen der Leiterbahnen und Vias zielen entweder auf
eine Senkung der Stromdichte oder eine Verkiirzung der Leiterbahnldnge () ab,
sodass sich dadurch der Stress innerhalb der Leiterbahnen verringert.

5.2 Anderung der Netzreihenfolge

5.2.1 Ansatz

Die Netzreihenfolge spielt eine wichtige Rolle beim sequentiellen Verdrahten,
da zwischen den Netzen Verdrahtungskonflikte existieren kénnen. Deshalb
hiangt das Verdrahtungsergebnis stark von der gewéahlten Netzreihenfolge
ab [AKZ14]. Schritte wie das Auftrennen und Neuverdrahten von Netzen
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5 MaBnahmen zur EM-Vermeidung

dienen der Reduzierung dieser Abhangigkeiten, jedoch bleibt eine geeignete
Reihenfolge vorteilhaft. Die Literatur enthalt zu deren Ermittlung verschiedene
Ansitze, wie beispielsweise die Sortierung der Netze anhand der Pin-Anzahl,
der Lange oder einer Kombination aus beiden [Jia+18].

In dieser Arbeit soll die Netzreihenfolge beziiglich der EM-Gefahr ermittelt
werden. Die Idee dabei ist, EM-relevante Netze friihzeitig zu verdrahten, sodass
deren Losungsraum moglichst grofs ist. Dadurch wird das Umsetzen einer EM-
robusten Verdrahtung vereinfacht, da jedes verdrahtete Netz die Moglichkeiten
der restlichen einschrankt. Des weiterem dient ein grofler Losungsraum dafiir,
dass man aus einer Reihe von EM-Mafinahmen auswéhlen oder auch mehrere
einsetzen kann.

Abbildung 5.1 enthélt das Vorgehen zur Abschitzung der EM-Gefahr eines
Netzes. Die Verdrahtungsvorhersage erfolgt dabei auf Basis der bekannten

Pinposition .
' L]
I [ Legende: !
' i Ein- und Ausgabe i
i Entwurfsschritte 3
° ' | M1 |
i
i i
\4 . ! o w |
o af @ Stresswerte !
. L )
EM-Gefahr Oabs,max

Abb. 5.1: Abschatzung der EM-Gefahr mit den Pinpositionen, welche einer Steiner-
baumermittlung Ubergeben werden. AnschlieBend verschiebt man die vertikalen und
horizontalen Verbindungen des Baumes auf unterschiedliche Ebene und ermittelt mit
einer EM-Analyse die Gefahr anhand des absoluten Stressmaximums (0aps, max)-

Pinpositionen mit einem rechtlinigen Steinerbaum. Ohne Beriticksichtigung der
Verdrahtungsressourcen werden anschlieflend die horizontalen und vertikalen
Leiterbahnen des Steinerbaumes auf jeweils separate Ebenen geschoben, sodass
EM-relevante Ebenenwechsel simuliert werden. Dieses Vorgehen entspricht
einer fiktiven Verdrahtung, welche Uberschneidungen innerhalb einer Ebene
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5.2 Anderung der Netzreihenfolge

erlaubt und strenge Verdrahtungsrichtungen vorgibt. Im Anschluss daran
kann der zu erwartende Stress fiir diese Verdrahtungsvorhersage mit einer
EM-Analyse (vgl. Abschnitt 4.3) berechnet und die EM-Gefahr am absoluten
Stressmaximum abgelesen werden. Die EM-Reihenfolge der Netze folgt diesem
Wert in absteigender Ordnung. Damit werden Netz mit hohem Stress vor denen
mit niedrigem verdrahtet.

5.2.2 Ergebnisse

Abbildung 5.2 enthilt ein Beispiel mit zwei Netzen, wobei die Verdrahtungs-
reihenfolge einen Einfluss auf die EM-Robustheit hat. Die Ermittlung der EM-
Gefahr fiir jedes Netz folgt dabei dem Ablauf aus Abb. 5.1.

N1/ #2:N1-20
o—e—o o 6—o—¢ o
N2 30 #1:N2 -3¢0

(a) Beispielnetze: N1, N2

#2: N1 - M2
o |o—8——0
#1: N2

(c) Verdrahtung: N2, N1

(b) Reihenfolge: N2, N1

#1: N1 = M2
o—lo—oi#2: N2 @
!

(d) Verdrahtung: N1, N2

Abb. 5.2: (a) Pinpositionen fir das schwarze Netz N1 und das graue Netz N2 so-
wie deren Verdrahtungsvorhersage ohne Berlcksichtigung der Ressourcen. (b) EM-
Reihenfolge aufgrund der Verdrahtungsvorhersage und der berechneten Stresswer-
te (0). (c) EM-robustes Verdrahtungsergebnis durch die Bericksichtigung der EM-
Reihenfolge. (d) Verdrahtungsergebnis ohne Beriicksichtigung der EM-Reihenfolge.
Der Vergleich zwischen (c) und (d) zeigt, dass sich aufgrund der ausgeglichenen
Langen in (c) ein deutlich geringerer maximaler Stress einstellen wird als in (d).

Beide Netze in Abb. 5.2 erfahren die gleiche Stromdichte, jedoch sind sie in der
Verdrahtungsvorhersage unterschiedlich lang. Aus Sicht der EM-Kompensation
fithrt das in diesem Fall dazu, dass das ldngere Netz vor dem kurzen zu verdrah-
ten ist, weil somit die maximalen Verdrahtungsressourcen fiir das kritischere
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5 MaBnahmen zur EM-Vermeidung

Netz zur Verfiigung stehen. Das Verdrahtungsergebnis mit Berticksichtigung der
EM-Reihenfolge in Abb. 5.2¢ liefert ausgeglichenere Netzldngen als das Ergebnis
ohne Berticksichtigung in Abb. 5.2d. Das zeigt, dass die Berticksichtigung der
EM-Reihenfolge zum geringeren Stress und somit zur EM-robusteren Losung
fiihrt. Eine ausfiihrlichere Analyse zur Korrelation zwischen der Schitzung des
EM-Ranges vor der Verdrahtung und dem EM-Rang danach ist in Abschnitt 6.5.1
enthalten.

5.3 Verbesserung der Netztopologie

5.3.1 Ansatz

Die Netztopologie hat einen bedeutsamen Einfluss auf die Stressentwicklung
und somit auf die EM-Robustheit eines Netzes, da man dadurch sowohl die
Stromdichte als auch die Leiterbahnlidnge kontrollieren kann. Abbildung 5.3 ent-
hélt ein Beispiel bei dem die Stresswerte fiir die Verdrahtung mittels Steinerbaum
und Quelle-Senke miteinander verglichen werden. In diesem Fall halbiert sich
anndhernd das absolute Stressmaximum und die Verdrahtungsldnge (VL) ethcht
sich um 60 %, wenn man von der Steinerbaum- zur Quelle-Senke-Verdrahtung

wechselt.
T S
17390 | 1§77 270
-4 ‘ yali /-4‘i ‘ ‘ ‘ yali
980 | yoqole | 89 820\ _qeLE | 270
I |
2i\ I 200 - o | 470 -
(a) Steinerbaumverdrahtung (b) Quelle-Senke-Verdrahtung

Abb. 5.3: Beispiel verschiedener Netztopologien fiir ein 4-Pin-Netz mit einer Quel-
le an Pin 0. In (a) ist die Steinerbaum- und in (b) die Quelle-Senke-Verdrahtung
inklusive der resultierenden Stresswerte (o) sowie Verdrahtungsléangen (VL) in Lén-
geneinheiten (LE) gezeigt. Die Quelle-Senke-Verdrahtung reduziert das absolute
Stressmaximum um 52 % und erhdht die Verdrahtungsléange um 60 % [BL18].
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5.3 Verbesserung der Netztopologie

Um die Abhéngigkeit des Stresses von der Netztopologie genauer zu untersu-
chen, variieren in Abb. 5.4a die Leiterbahnenldangen o4 und I45 im Bereich von 0
bis 2 Langeneinheiten (LE), sodass sich die horizontale Lage der Steinerpunkte 4
und 5 verschiebt. Damit ldsst sich der Stress und die Verdrahtungslidnge in
Abhingigkeit dieser Variablen in Abb. 5.4b und 5.4c darstellen.

%) g1 W 16

Il -
[foa| 135 ‘ | = _: 12 \

74 S0
r: | [ 2\/ \/
‘ <l‘F> < 2
v 1
Igs in LE Joa in LE lssinLE 0 0 loginLE

(a) Verschiebung (b) Stress (c) Verdrahtungslange

Abb. 5.4: (a) Verschiebung der Steinerpunkte 4 und 5 in Richtung Pin 0, sodass
die Leiterbahnenlangen lps und Iy5 verkiirzt werden, welche mehrere Pinstrome
fihren. Das reduziert den maximalen Stress (o) an Pin 0 in (b) und erhéht die
Verdrahtungslange (VL) in (c) [BL18].

Aus den beiden Verlaufen in Abb. 5.4b und 5.4c kann man erkennen, dass
sich der Stress und die Verdrahtungsliange gegensitzlich entwickeln, sodass
eine steigende Verdrahtungsliange unter einer bestimmten Bedingung den Stress
reduziert. Diese sagt aus, dass man durch die Erh6hung der Verdrahtungsliange
Leiterbahnen ersetzt, welche mehrere Pinstrome fithren. Den gleichen Effekt
erreicht man, wenn man die Anzahl an Steinerpunkte reduziert.

Fiir typische, digitale Netze mit einer Quelle und mehreren Senken gilt, dass
sich der geringste Stress in der Netztopologie mit der Quelle-Senke-Verdrahtung
ausbildet, weil diese keine Pinstrome innerhalb von Leiterbahnen zusammen-
fiihrt. Existieren jedoch mehrere Quellen und Senken mit unterschiedlichen
Stromen (typisch fiir analoge Netze) kann die optimale Netztopologie nicht

ohne weiteres ermittelt werden [BL18].
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5 MaBnahmen zur EM-Vermeidung

5.3.2 Ergebnisse

Der EM-Einfluss einer Netztopologie ldsst sich eindrucksvoll mit dem Beispiel
aus [LJ03] demonstrieren. Die Autoren von [JCC10] haben das in [L]J03] vor-
gestellte Problem zuletzt aus Sicht der EM gelost. Jedoch vernachlassigt ihre
Losung in Abb. 5.5a den EM-induzierten Stress. Abbildung 5.5b zeigt dagegen
die hier gefundene EM-optimale Netztopologie mit dem geringsten Stress.

\ [T }‘;}7 k xcinpm ykinpm jcin mA ok in MPa
@**VL =8.8mm 0 200 2000 -7 776 —max.
pyas 1 800 1200 8 189
N —8) 1] 2 1400 200 4 -367 —min.
W l'®) 3 2000 1400 -3 -50
/ 4 2400 400 -9 264
Sy, (W 5 2800 1000 2 67
Q1] 6 2600 2200 5 -327
(@)
[T LI k xcinpm ykinpm jcin mA ok in MPa
O S 104amm 0 200 2000 -7 281
- iy 1 800 1200 8 -407 —min.
N ® 2 1400 200 4 -329
O ® 3 2000 1400 -3 183
b 4 2400 400 -9 301 —»max.
>~ 5 2800 1000 2 104
o 6 2600 2200 5 -230
(b)

Abb. 5.5: (a) EM-Netztopologie aus [JCC10] mit statischen Stresswerten. (b) Hier
gefundene EM-optimale Netztopologie mit dem geringsten Stress (Lésung mit Brute-
Force-Algorithmus’ aus [BL18] ermittelt). Die optimale Lésung reduziert das absolute
Stressmaximum um 48 % und erhdht die Verdrahtungslange (VL) um 18 % [BL18].

Zur Ermittlung einer EM-optimalen Netztopologie ist im Rahmen dieser
Arbeit ein Brute-Force-Algorithmus! in [BL18] entstanden, der fiir Netze mit bis
zu neun Pins in wenigen Sekunden das optimale Ergebnis ermittelt. Fiir Netze
mit mehr als neun Pins existiert in der gleichen Quelle aufSerdem ein iterativer
Algorithmus, welcher eine Steinerbaumverdrahtung EM-optimiert.

1 Algorithmus, welcher alle Lésungen durchprobiert.

77

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

5.4 Einbringung von Reservoiren

5.4 Einbringung von Reservoiren

Entsprechend dem Stand der Technik in Abschnitt 2.4.2 existieren aktive und
passive Reservoire, welche die EM beeinflussen konnen. Bei der zuvor vorge-
stellten Optimierung der Netztopologie kann man von einer Berticksichtigung
der aktiven Reservoire sprechen, da dort der Einfluss von unterschiedlichen,
aktiven Verdrahtungen beachtet wird. Die Grundlage fiir die Einbringung von
Reservoiren in dieser Arbeit sind jedoch die passiven Leiterbahnen, da sie
deutlich einfacher zu realisieren sind und keine Verdnderung der Netzliste oder
zusitzliche Standardzellen bzw. Verlustleistung benotigen.

Passive Reservoire sind zuséatzliche Leiterbahnen, welche an einem Ende
an ein bestehendes Netz angeschlossen und am anderen Ende offen sind.
Oftmals werden bereits in grofieren Freirsumen des Layouts Leiterbahnen
ohne jede elektrische Verbindung eingebracht, um die Dichte der Leiterbahnen
innerhalb einer Ebenen auszugleichen und somit den Herstellungsprozess
zu unterstiitzen. Diese Leiterbahnen kénnten damit auch gezielt einseitig an
ein Netz angeschlossen werden, sodass sie einen positiven Effekt auf die EM-
Robustheit eines Netzes haben und keine zusétzliche Chipflache benétigen.

5.4.1 Lage

Bei der Betrachtung von Reservoiren fehlt es bisher an einer systematischen Un-
tersuchung zum Einfluss dieser auf den Stressverlauf einer Leiterbahn. Deshalb
wird im Folgenden der Einfluss des Anschlusspunktes eines Reservoirs an die
Leiterbahn niher untersucht. Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 beschrieben, existie-
ren verschiedene Bereiche innerhalb einer EM-belasteten Leiterbahn, in denen
entweder Zugstress (07) oder Druckstress (op) vorherrschen. Abbildung 5.6
zeigt dazu, dass sich der Stressverlauf in Abhéngigkeit von der Lage des Reser-
voiranschlusspunktes verschiebt. Ist ein Reservoir an den Druckstressbereich
angeschlossen, verschiebt sich der Stressverlauf in Richtung Zugstress (und
umgekehrt).
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Druckstressreservoir

5% 1 ‘
75 =
il - Kz - t:é 0 o7
0 s max ~ — Druckstressreservoir op
zég;? M1 © — Kein Reservoir
gé% -1 |— Zugstressreservoir
Zugstressreservoir
g 0 0,5 1
l / Imax
(a) (b)

Abb. 5.6: (a) Hinzufligen eines Reservoirs im Bereich von Druckstress (op) und
Zugstress (0z) an der Leiterbahn. (b) Verschiebung des Stressverlaufes innerhalb
der Leiterbahn durch das Reservoir. Reservoire an Bereichen mit Zugstress lassen
den Stressverlauf in Richtung Druckstress absinken (und umgekehrt) [Big+18b].

Oftmals ist, wie in Abschnitt 2.1.7 angesprochen, der Grenzwert fiir Fehlstel-
len (engl. voids) betragsmafiig geringer als der Grenzwert fiir Materialanh&u-
fungen (engl. hillocks). Deshalb kénnen Reservoire an der Kathodenseite bzw.
im Bereich des Zugstresses die Lebensdauer einer Leiterbahn verliangern, weil
sie den Stressverlauf in Richtung Druckstress verschieben.

Der Einfluss der Reservoire hidngt ebenfalls von deren Lage innerhalb des
Zug- bzw. Druckstresses ab (Abb. 5.7). Ein Reservoir wird umso effektiver, desto
hoher der absolute Stress am Anschlusspunkt ist. Somit haben Reservoire an

den Leiterbahnenden einen groBeren Einfluss als an den Seiten.

Position 1 Position 2 1
] w2 x
P 8
Y- [o=om=osssases = s 0
0 S max ~ — Position 2
© — Position 1
-1 {— Kein Reservoir
0 0,5 1
l/lmax
(a) (b)

Abb. 5.7: (a) Einfluss der Position des Reservoirs innerhalb eines Bereiches. (b)
Verschiebung des Stresses in Abhangigkeit der Positionen. Der Reservoireinfluss
steigt mit dem Stress an der Anschlussposition an [Big+18b].
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5.4 Einbringung von Reservoiren

5.4.2 Linge

Die Lange eines Reservoirs beeinflusst den Wert der Verschiebung des Stresses
innerhalb der Leiterbahn. Umso lidnger das Reservoir ist, desto grofSer ist auch
die Verschiebung des Stresses (Abb. 5.8). Diese Abhédngigkeit kann man dazu

nutzen, um eine gewtiinschte Verschiebung durch ein Reservoirs zu erzielen.

\ |

— 2xReservoirlange

— 1xReservoirlange
-1 |— Kein Reservoir

0 0,5 1
1/ nax
(@ (b)

Abb. 5.8: Einfluss der Reservoirlange auf die Verschiebung des Stressverlaufs. Die
doppelte Reservoirlange (blau) sorgt fir die doppelte Verschiebung im Vergleich zur
einfachen Reservoirlange (rot) [Big+18b].

Erweitert man die Methode von [Sun+18], kann man eine Bildungsvorschrift
fiir die Reservoirldnge aufstellen, welche die Absolutwerte des maximalen und
minimalen Stresses ausgleichen. Das ist von Vorteil, wenn sich diese Werte
deutlich voneinander unterscheiden und somit eine ungleichméfige Belastung
aufzeigen. Griinde dafiir konnen beispielsweise ein Reststress (engl. residual
stress, or) aus der Herstellung oder eine Anderung des Stromes innerhalb der
Leiterbahn sein. Die folgende Bedingung muss fiir den Ausgleich erfiillt sein:

Omax = ~Omin- (5.1)

Fiir den maximalen und minimalen Stress ergibt sich Folgendes in Abhangig-
keit eines Reststresses und einer Vergleichsspannungen (V) von [Sun+16]:

Omax = B(Vg = Vinin) + or und (5.2)
Omin = ﬁ(vg - Vmax) + OR - (53)
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Setzt man Gleichung (5.2) und (5.3) in (5.1) ein, erhdlt man die folgende,
erweiterte Ansatzfunktion:

B(Ve = Vinin) + B(Vg = Vinax) + 20% = 0. (5.4)

Stellt man anschlieffend Gleichung (5.4) nach der Grundvergleichsspan-
nung (V) um und bezieht deren Abhéngigkeit von der Fliche (A) und Ver-
gleichsspannung (VR) des Reservoirs mit ein, erhélt man:

Vmax + Vinin — 2O—R/ﬁ = zvg(VR/ AR) (55)

Erweitert man die folgende Grundvergleichsspannung aus [Sun+18] um die
Werte des Reservoirs, ergibt sich:

n
Z ViAi + ZVRAR
i=0

n 7

A; + 2AR
0

Vy(Vr, AR) = (5.6)

i=

wobei die Reservoir-Vergleichsspannung (Vr) gleich der Vergleichsspannung
der Leiterbahn am Punkt des Reservoiranschlusses ist. Das Reservoir besitzt
die gleiche Vergleichsspannung wie der Anschlusspunkt, da im Reservoir kein
Strom fliefit und damit keine Spannung abfallen kann.

Setzt man Gleichung (5.6) in (5.5) ein und 16st nach Ar auf, erhdlt man die
folgende Beziehung zum Ausgleichen des maximalen und minimalen Stresses:

n n
(Vmax + Vinin — ZUR/ﬁ) Z Ai—-2 Z ViA;
i=0 i=0

Ag = ,
K _Z(Vmax + Vinin — ZUR/ﬁ - ZVR)

(5.7)

wobei Vinax und Viin jeweils die maximalen bzw. minimalen Vergleichsspan-

nungen des Netzes sind.
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5.4 Einbringung von Reservoiren

Bei einer konstanten Breite (b) der einzelnen Leiterbahnen gelten auflerdem
die folgenden Bedingungen:

Ar =Igb, (5.8)
Ai=1b. (5.9)

Setzt man Gleichung (5.8) und (5.9) in (5.7) ein, kiirzt sich die Breite heraus
und man erhilt die folgende Gleichung zur Berechnung der Reservoirldnge Ir
fiir welche sich der maximale und minimale Stress ausgleichen:

n

(Vmax + Vinin — 20R/ﬁ) Z li -2 Z Vili
i=0 i=0

_Z(Vmax + Vinin — 20‘R/,B - ZVR)

R = (5.10)

Falls der absolute, maximale Zugstress grofer ist als der absolute, minimale
Druckstress, erreicht man die minimale Reservoirlange indem man das Re-
servoir an den Punkt mit der minimalen Vergleichsspannung anschliefit (und
umgekehrt):

min Ig = VR = Vinin, falls |Umax| > |Umin|r (.11)
VR = Vinax, sonst.

5.4.3 Ergebnisse

Reservoire konnen zur Verbesserung der EM-Robustheit beitragen, falls in einer
Leiterbahn die Betrdgen des minimalen Druck- und des maximalen Zugstresses
stark voneinander abweichen (Abb. 5.9a). Das Ungleichgewicht fithrt wiederum
dazu, dass einer der beiden Werte naher an seinem technologischen Grenzwert
liegt und somit schneller zum Ausfall fithrt als der andere. Ein Angleichen der
beiden Absolutwerte ermoglicht eine Erhohung der EM-Robustheit, da dadurch
der Stress gleichweit von den jeweiligen Grenzen entfernt bleibt (Abb. 5.9b).
Mit diesem Vorgehen ist es ebenfalls moglich, einen bereits durch den Herstel-
lungsprozess induzierten Reststress innerhalb der Leiterbahn auszugleichen.
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) ) . Reservoir . .
-2i i i | -2i i i
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—1 OGrenzwert, Anhaufungen -1 i O Grenzwert, Anhaufungen
0 0,5 1 0 0,5 1
1/ Imax 1/ Inax

(a) (b)

Abb. 5.9: Unausgeglichener Stress innerhalb einer Leiterbahn mit drei Pins. In (a)
besteht eine héhere Gefahr fiir eine Fehlstelle (rot) als fiir eine Anhaufung (grin), da
der Stress naher an seinem Grenzwert liegt. In (b) ist die Entfernung des Stresses
zu den beiden Grenzwerten durch das Reservoir ausgeglichen, sodass die Gefahr
fur Fehlstellen und Anh&ufungen (beide gelb) gleich ist.

Ebenfalls kann man das Ergebnis der Netztopologie aus Abb. 5.5b verbessern,
indem man ein Reservoir hinzufiigt, sodass sich die Absolutwerte des minimalen
und maximalen Stresses ausgleichen. Abbildung 5.10 enthélt fiir dieses Beispiel
ein mogliches Reservoir, welches die EM-Robustheit erhoht, da es die beiden
Absolutwerte angleicht. Die Berechnung der benétigten Reservoirldnge erfolgte
nach der Gleichung (5.10).

[T T T T T Tgy] kK Xkinpm ycinum j inmA oy in MPa
o—— | 0 200 2000 -7 335
*4*V|T =120 mT{ 1 800 1200 8 -354 —min.
3 2 1400 200 4 276
0 ¥ ® 3 2000 1400 3 236
2 4 2400 400 -9 354 -max.
- 5 2800 1000 2 157
& o Olnn 6 2600 2200 5 177
‘ r 244 200 0 -354 —>min.

Abb. 5.10: Verbesserung der EM-Robustheit fir das Beispiel aus der Netztopologie
von Abb. 5.5b mit Hilfe eines Reservoirs. Das Reservoir gleicht die Absolutwerte
des minimalen und maximalen Stresses aus und tragt damit dazu bei, die Gefahr fir
Fehlstellen und Anh&ufungen anzugleichen [BL18].
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5.5 Einsatz von redundanten Vias

5.5 Einsatz von redundanten Vias

5.5.1 Ansatz

Redundante Vias konnen die Zuverléssigkeit erhthen, indem sie Redundanzen
fiir ein vorhandenes Via zur Verfiigung stellen (Abb. 5.11a). Die Zuverlassig-
keit erhoht sich, da durch ein redundantes Via ein zuséatzliches Pfad fiir den
Stromfluss bereitsteht, falls eines der beiden aufgrund von EM ausfillt. Je nach
Lage der redundanten Vias verandern sich Leiterbahnldnge und Stromdichte
unterschiedlich. Hierbei kann man zwischen Vias innerhalb der Leiterbahn (engl.
on-track) und Vias auflerhalb der Leiterbahn (engl. off-track) unterscheiden,
wobei erstere die Leiterbahnldnge weniger verlingern und die Stromdichte
besser ausgleichen als letztere (Abb. 5.11b).

|:| Via

r Redundanz

Wi -
ST TR
e On-Track i :
Sy 1': Off-Track
M1 [ . .
I H Jmin | -/max
(a) Redundante Vias (b) On- und Off-Track-Vias

Abb. 5.11: (a) Mdgliche Positionen fiir redundante Vias im Norden (N), Stden (S),
Osten (O) und Westen (W) des urspriinglichen Vias (V). (b) Veranderung der Leiter-
bahnlange und Stromdichte (j) durch On- und Off-Track-Vias [BL16b].

Meist ist das Ziel beim Einsetzen von redundanten Vias so viele wie moglich
einzubringen, wobei in [PBP15] die Stromdichte berticksichtigt wird. Jedoch ist
diese als EM-Faktor unzureichend (vgl. Abb. 2.3), sodass hier der Stress beachtet
wird. Dazu ist in dieser Arbeit die Via-Belastung (VB ) eingefiihrt, welche sich aus
dem Stress (o) geteilt durch die Viaanzahl (nVias) berechnen ldsst (VB = ¢ /nVias).
Umso hoher der Stress an einem Via ist, desto wahrscheinlicher fillt es aus und

desto wichtiger ist auch eine Redundanz zur Senkung der Via-Belastung.
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Abbildung 5.12 zeigt ein Layoutbeispiel, welches exemplarisch fiir den Schritt
des Einsetzens von redundanten Vias unter Berticksichtigung der EM-Gefahr
steht. In diesem Beispiel kann eine freie Via-Position fiir zwei unterschiedliche
Netze benutzt werden, wobei die einzelnen Stresswerte innerhalb der Netze
verschieden hoch sind. Die freie Position sollte aus diesem Grund dem Via mit
dem hoheren Stress zugutekommen, da dort die EM-Gefahr hoher ist und die
Via-Belastung durch ein zweites Via reduziert werden kann.

20 o

>

H [}
1 Op |
! 1
LW

—.
[Pu— N

v

Abb. 5.12: Der Freiraum kann entweder flr ein redundantes Via im Osten (O1) von
Via 1 (V4) in Netz 1 (N4) oder flr ein redundantes Via im Westen (W3) von Via 2 (V5)
in Netz 2 (N2) genutzt werden. Aufgrund der doppelten Lange (/) und der gleichen
Stromdichte (j) in Netz 1 entsteht am Via 1 der doppelte Stress (o). Aus diesem Grund
ist die EM-Gefahr in Netz 1 gr6Ber als in Netz 2, sodass man aus Sicht der EM das
redundante Via im Osten von Via 1 realisieren sollte [BL16b].

5.5.2 Ablauf

Basis zum Einsetzen von redundante Vias unter Berticksichtigung der EM-
Gefahr ist der Ablauf in Abb. 5.13. Er besteht im Wesentlichen aus drei Schritten,
welche auf den Daten der Verdrahtung und der EM-Analyse aufbauen. Diese
sind das Suchen von méoglichen Positionen fiir redundante Vias, das Aufstellen
eines Abhingigkeitsgraphen und die Uberfiihrung dieses Graphens in eine
ganzzahlige, lineare Optimierung (engl. integer linear programming, ILP).
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[ ]
*—0 [ Netzverlauf ] [EM-AnaIyse] —-]
L]

Standortsuche

! Legende: !
i (0) Ein-und Ausgabe i
I
NlrEmaialat h ! . Entwurfsschritte i
angigkeitsgrapl 3 ® w !
I
| @ w2 :
I
i @ Stresswerte !
I
! e Pin |
1 |
D 7

Wichtung

ILP-Formulierung

[ EM-robuste Vias ] O—I

Abb. 5.13: Ablauf zum Einsetzen von redundanten Vias unter Bericksichtigung der
EM. Die Standortsuche ermittelt mégliche Positionen und Abhangigkeiten flr redun-
dante Vias, welche anschlieBend im Abh&ngigkeitsgraphen als Knoten und Kanten
abgebildet werden. Der Schritt zur Formulierung als ILP ermdglicht die Ermittlung
eines globalen Optimums.

Standortsuche

Zu Beginn findet die Standortsuche mogliche Positionen im Layout, welche fiir
redundante Vias genutzt werden kénnen (Abb. 5.14). Eine mogliche Position
muss gentigend Freiraum zur Verfligung stellen, sodass ein zusatzliches Vias
keine Abstandsregeln zu existierenden Netzen verletzt.

O Via
1 Mégliche

|| Position

M2

- B M1
(@)

Abb. 5.14: (a) Layout mit méglichen Positionen (P) fir redundante Vias in (b) [BL16b].
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Abhingigkeitsgraph

Der erste Schritt im Aufstellen des Abhéngigkeitsgraphens ist die Zuordnung
der moglichen Via-Positionen als Redundanzen fiir existierende Vias. Fiir jedes
mogliche, redundante Via wird ein Knoten im Graphen erzeugt, wobei beispiels-
weise der Knoten S; das redundante Via siidlich von Via 1 darstellt. Ebenfalls
moglich sind Kombinationen aus verschiedenen redundanten Vias. Zum Bei-
spiel nutzt der Knoten SO; die siidlichen und 6stlichen Redundanzen von Via 1.
Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wird jedoch auf die Darstellung dieser
Mehrfachvias in den folgenden Abbildungen dieses Abschnittes verzichtet.

Uberschneidungen zwischen den méglichen, redundanten Vias verursachen
Konflikte, welche wiederum als Kanten im Graphen abgebildet werden. Hierbei
unterscheidet diese Arbeit, wie in [PBP15] vorgeschlagen, zwischen inneren
und dufleren Konflikten bzw. Kanten. Innere Kanten existieren nur zwischen
redundanten Vias desselben existierenden Ausgangsvias und duflere Kanten
zwischen unterschiedlichen.

[ ' Vi—0y

1 Vias: !
s v

L MO &

! 1 Vo, —0,

i S I
| BN \/

| Konfllk.t'e. ! Ny 9

R I AuBere | / | \
Rl - wles
(@) (b)

Abb. 5.15: (a) Geometrische Abhangigkeiten (Konflikte) zwischen den mdglichen red-
undanten Vias. (b) Abbildung redundanter Vias als Knoten mit inneren und &ufBeren
Kanten. Innere Kanten existieren bei verschiedenen Redundanzen fiir ein und dassel-
be Ausgangsvia, auB3ere lediglich zwischen unterschiedlichen. Jeder Knoten erhalt
zusatzlich ein Gewicht (g), welches die resultierende Via-Belastung abbildet [BL16b].

87

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

5.5 Einsatz von redundanten Vias

Wichtung

Ein wichtiger Schritt ist die Wichtung der méglichen, redundanten Vias (Knoten
im Graphen), sodass Konflikte aus Sicht der EM-Kompensation gelost werden
konnen. Das einheitenlose Gewicht (g) eines Knoten reprasentiert dabei eine
Via-Belastung nach folgender Gleichung:

3
(max (1, ﬁ[mx . 100)) 1 R

&= 10000 Vins Belastung3 pro Via, (5.12)

wobei o der Stress an der Via-Position, aps max das absolute Stressmaximum im
Layout und nVias die Viaanzahl représentiert. Die Stresswerte werden zudem auf
ein Minimum von einem Prozent beschrankt, um vernachldssigbare Gewichte
zu vermeiden. Die Bevorzugung von On-Track-Vias gegeniiber Off-Track-Vias
erfolgt durch eine einprozentige Erhohung der Off-Track-Gewichte.

Die dritte Potenz in der Gleichung (5.12) wichtet hohen Stresswerte starker,
sodass diese an Bedeutung gewinnen. Dadurch wird die Reduzierung der Via-
Belastung im oberen Stressbereich fokussiert, denn diese fallen wahrscheinlicher
aus als Vias an Punkten mit niedrigen Stresswerten.

100 w w T
— Lineare Gewichtsfunktion
— Kubische Gewichtsfunktion
— 75| y
S
S 50 |
2
&
25| y
0 | |
0 25 50 75 100
— 100
abs,max

Abb. 5.16: Vergleich der kubischen Gewichtsfunktion von Gleichung (5.12) zu einer
linearen Funktion (fur ein Via). Der kubische Anteil sorgt fiir eine starkere Wichtung
der hohen Stresswerte.
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ILP-Formulierung

Ist der Abhéngigkeitsgraph vollstandig konstruiert, kann das Problem in eine
ganzzahlige, lineare Optimierung (engl. integer linear programming, ILP) mit
booleschen Werten iibertragen werden. Die Zielfunktion (z) ist dabei die Mini-
mierung der gesamten Via-Belastung im Layout, welche wie folgt ausgewiesen

werden kann:

Minimierung: z = Zgiki | VieKnoten, k; €{0,1}, (5.13)
i

wobei g; das Gewicht des Knoten 7 ist und k; dessen Benutzung angibt.

Die inneren Kanten aus dem Graphen werden durch Randbedingungen
ausgedriickt, welche vorgeben, dass mindestens ein Knoten fiir ein Ausgangsvia
auszuwihlen ist, welcher sich im Netzwerk der inneren Kanten befindet:

Zki >1 | Viek, (5.14)

wobei K alle Knoten der inneren Kanten fiir ein Ausgangsvia reprasentiert.
Die Randbedingungen fiir die dufleren Kanten geben vor, dass maximal ein

Knoten dieser Kanten eingesetzt werden kann:
ki+k<1 | Vi, jek (5.15)

wobei hier k fiir die Knoten der dufleren Kanten steht.

5.5.3 Ergebnisse

Abbildung 5.17a enthilt ein einfaches Layoutbeispiel, welches das hier entwickel-
te Einsetzen von redundanten Vias mit EM-Beriicksichtigung zeigt. Bei diesem
Beispiel ist die Via-Belastung besonders hoch an Via 1, sodass das redundante
Via im Stiden von Via 1 den redundanten Vias im Osten und Westen von Via 2
und 3 vorzuziehen ist. Dieses Ergebnis unterstreicht erneut die starkere Wich-
tung von hohen Stresswerten durch die dritte Potenz in der Gewichtsfunktion.
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5.5 Einsatz von redundanten Vias

Eine lineare Funktion, wie beispielsweise die Via-Belastung, hitte hier fiir eine
ausgeglichene Wichtung zwischen dem redundanten Via im Stiden von Via 1
und den beiden Vias im Osten und Westen von Via 2 und 3 gefiihrt, sodass nicht
zwangslaufig Via 1 ein redundantes Via bekommen hiitte.

Oabs,max = 1GPa 800MPa

51,2
§O2§ W3 H
400MPa 400MPa 64 08 64 08 64
(a) Layoutbeispiel (b) Abhangigkeitsgraph

Abb. 5.17: (a) Ergebnis flr ein Layoutbeispiel fir das hier entwickelte Einsetzen
von redundanten Vias mit Berilcksichtigung der EM. (b) Abhangigkeitsgraph fir die
verschiedenen Mdglichkeiten der redundanten Vias mit den inneren und auf3eren
Kanten in schwarz und rot. An jedem Knoten sind die Gewichte in grau annotiert

ienial- _ 80% 1
(Beispiel: gs, = 150053)-

Die Zielfunktion (z) und Randbedingungen der Optimierung lauten fiir den
Graph aus Abb. 5.17 wie folgt:

Minimierung:
z = gy kv, + g5 ks, + 8y, kv, +80,k0, + gy kv, + gw,kw, (5.16)
Randbedingungen:
ky, +ks, 21, kv, +ko, 21, ky,+kw, =1 (5.17)
ks, +ko, <1, ks, +kw, <1 (5.18)

Das Ergebnis der ILP-Optimierung fiir das Beispiel aus Abb. 5.17 und den
dazugehérigen Gleichungen ist die Benutzung der Knoten ks, kv, und ky,, sodass
sich fiir die Zielfunktion ein Wert von 19,2 ergibt. Die mittlere und maximale
Via-Belastung betréagt hier jeweils 40 % des absoluten Stressmaximums.

90

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

5 MaBnahmen zur EM-Vermeidung

5.6 Begrenzung der Leiterbahnlénge

5.6.1 Ansatz

Eine vielversprechende Mafinahmen zur Reduzierung der EM-Auswirkungen
ist die Begrenzung der Leiterbahnlédnge. Wie bereits in Abschnitt 2.3.3 gezeigt,
beeinflusst die Linge einer Leiterbahn entscheidend den maximalen Stress.
Dabei gilt, dass je langer die Leiterbahn innerhalb einer Verdrahtungsebene
ist, desto hoher wird der Stress. Mit Zunahme des maximalen Stresses wird es
immer wahrscheinlicher, dass der statische Zustand nicht mehr erreicht wird,
da die Leiterbahn vorher ausfallt.

Die EM-relevante Leiterbahnlange ist die zuriickgelegte Distanz der Elektro-
nen zwischen zwei Migrationsbarrieren innerhalb einer Verdrahtungsebene.
Jeder Ebenenwechsel begrenzt diese Lange und somit auch die Auswirkungen
der EM. Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, ist eine Leiterbahn EM-robust,
wenn ihre Stromdichte und Leiterbahnlédnge zu einem maximalen Stress im
statischen Zustand fithren, welcher geringer als der Grenzwert fiir Fehlstellen
oder Anhdufungen ist.

Eine vollstdandige Kompensation von EM erfolgt, wenn die Leiterbahnldnge
unterhalb der von der Stromdichte abhédngigen Blech-Lange liegt. Die Blech-
Léange bzw. das Blech-Produkt sind bevorzugt experimentell zu ermitteln, da
diese Werte stark von der jeweiligen Technologie abhéngen kénnen.

Im Gleichungssystem der Methode von Sun kann man einen linearen Einfluss
der Leiterbahnldnge auf den absoluten, maximalen Stress einer geraden Leiter-
bahn erkennen (vgl. Abschnitt 2.3.4 oder [Sun+18]). Das heifst, eine Halbierung
der Leiterbahnldnge verringert auch den Stress um die Hélfte.

Der Ansatz dieser Arbeit zur effektiven Anwendung des Langeneffektes ist
ein gezieltes Verkiirzen der Leiterbahnldnge durch Ebenenwechsel, sodass die
Verdrahtbarkeit weiterhin gewahrleistet und eine EM-Kompensierung fiir die
Zukunft geschaffen wird. Damit soll lediglich die Lange von EM-relevanten
Leiterbahnen begrenzt werden, um mdoglichst wenig zuséatzliche Verdrahtungs-

ressourcen zu bendtigen.
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5.6 Begrenzung der Leiterbahnlédnge

5.6.2 Ergebnisse

Abbildung 5.18 zeigt ein Beispiel, in dem ein Anpassen der Leiterbahnldngen auf
den verschiedenen Verdrahtungsebenen zu einem Angleichen der Stressverldufe
je Leiterbahn fiihrt. Somit erhoht sich die EM-Robustheit des Netzes und damit

auch die Zuverldssigkeit.

3 3
£ £
) o
s | 1 o Y Y \
P — to — t1 — to — Istatisch e —to —ty — t2 — tstatisch
0 0,5 1 0 0,5 1
1/ Inax 1/ Imax

(a) (b)
Abb. 5.18: Das Ergebnis in (a) weist durch die unterschiedlichen Langen (/) einen héhe-
ren Stress (o) auf als der ausgeglichenen Verlauf in (b). Die Stressverlaufe entstehen
entlang der gestrichelten Linen und sind auf den Maximalwert normiert [Big+18b].

Das Beispiel in Abb. 5.19 enthilt eine Variante, bei der eine Leiterbahn durch
vier eingebrachte Ebenenwechsel EM-robust gestaltet wird. Durch die Verkiir-
zung deren Lange bleibt der Stress unterhalb der Grenzwerte. Nachteilig dabei
istjedoch, dass die Verdrahtungsldnge, Kapazitaten und Widerstande des Netzes
vergrofiert werden. Das kann dazu fiihren, dass sich das Zeitverhalten des Netzes
verschlechtert. Der Verbrauch von zusitzlichen Verdrahtungsressourcen kann
auflerdem im schlechtesten Falle zu einer Unverdrahtbarkeit des Layouts fiithren.
Ebenfalls ungiinstig sind zusétzliche Vias, da diese ein Unsicherheitsfaktor im
Layout darstellen. Bereits ein kleiner Versatz in der Herstellung wiirde eine
Verringerung der Querschnittsfldche bedeuten, welcher wiederum den Wider-
stand und die Stromdichte ansteigen lasst und damit die EM-Gefahr erhoht.
Redundante Vias konnen diesen Nachteil kompensieren (vgl. Abschnitt 5.5),
bengtigen jedoch erneut zusitzliche Ressourcen.
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Abb. 5.19: Reduzierung der Leiterbahnlange von (a) durch zusétzliche Ebenenwechsel
in (b). Dadurch l&sst sich der Stress unterhalb der Grenzwerte halten, sodass diese

Leiterbahnen EM-robust sind [Big+18b].
5.7 Verbreiterung des Leiterbahnquerschnittes

5.7.1 Ansatz

Im digitalen Layoutentwurf werden die Signalleitungen oft mit minimaler
Breite und Abstand zueinander realisiert, sodass eine Leiterbahn-Verbreiterung
mehrere Verdrahtungsspuren blockiert (Abb. 5.20). Aus diesem Grund ist es emp-
fehlenswert, Verbreiterungen lediglich an EM-kritischen Stellen einzubringen,

um eine Blockade von Verdrahtungsressourcen zu vermeiden.

Verbreiterung
Abstand Abstand N
Teilung Blockade Blockade

Spur1 Spur2 Spur3

(b)

i i
Spur1 Spur2 Spur3
(a)

Abb. 5.20: (a) Minimale Abstande und Breiten passen in die Verdrahtungsspuren. (b)
Leiterbahn-Verbreiterungen filhren zu Blockeden von benachbarten Spuren.
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5.7 Verbreiterung des Leiterbahnquerschnittes

Der Ansatz fiir die Reduzierung von EM durch Leiterbahn-Verbreiterungen
ist die Senkung der Stromdichte und somit auch des EM-induzierten Stresses.
In Abb. 5.21 ist zu erkennen, dass die Verdoppelung der Leiterbahnbreite den
Stress halbiert. Interessant hierbei ist, dass sich der maximale Stress trotz der
unverdnderten Stromdichte in den Vias absenkt. Mochte man die Stromdichte
innerhalb der Vias ebenfalls absenken, muss man besonders breite oder mehrere
Vias einsetzen, welche in vielen Technologien bereits zur Verfiigung stehen.
Abbildung 5.21 zeigt auch, dass die Verbreiterung der Leiterbahn die zeitliche

Entwicklung des Stresses verlangsamt.

Tmax
Imax

jmax . . -jmin

— to —ty — t2 — tstatisch A — to —ty — t2 — tstatisch
0 0,5 1 0 0,5 1
1/ Imax 1/ Tmax

(@) (b)

Abb. 5.21: In (a) und (b) sind die Stromdichte und der Stress einer Leiterbahn mit
einfacher und doppelter Breite gezeigt. In (b) reduziert sich die Stromdichte und der
Stress baut sich nicht nur langsamer auf, sondern stoppt deutlich friher als in (a).

Mochte man den positiven Effekt einer verbreiterten Leiterbahn, ohne den
Nachteil der Blockierung von Verdrahtungsressourcen, ausnutzen, muss man
die EM-relevanten Leiterbahnen auf hohere Verdrahtungsebenen verschieben.
In den bestehenden Technologien existieren {iblicherweise unterschiedliche
Leiterbahndimensionen pro Verdrahtungsebene, wobei sich in der Regel die
Leiterbahnquerschnitte mit dem Abstand zu den Standardzellen vergrofsern.
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Tabelle 5.1 enthalt beispielhaft die verschiedenen Leiterbahnquerschnitte der
14-nm-Technologie von Intel [Fis+15]. Oftmals werden die niedrigen Ebenen fiir
kurze und die hoheren fiir lange Verbindungen genutzt. Die obersten Ebenen
sind fiir die Versorgungsnetze vorgesehen und besitzen deshalb die grofiten
Dimensionen. Durch die verschiedenen Anwendungsgebiete einer Technologie
existieren meist mehrere Konfigurationen des sogenannten Leiterbahnstapels
(engl. metal stacks). Diese unterscheiden sich in der Ebenenanzahl und in der
Vielfalt der Abmessungen. Meist bestimmt die jeweilige Anwendung den zum
Einsatz kommenden Leiterbahnstapel.

Tab. 5.1: Dicke (d), Breite (b), Aspekt-Verhaltnis (AV') und Querschnittsflache (A) der
Leiterbahnen in der 14-nm Technologie von Intel [Fis+15].

Ebene dinnm binnm AV=d/b Ainnm?

1 40 28 1,4 1120
2 42 35 1,2 1470
3 40 26 1,5 1040
4 37 28 1,3 1036
5 75 40 1,9 3000
6 110 50 2,2 5500
7 180 80 2,3 14400
8 200 80 2,5 16000
9 200 80 2,5 16000
10 260 126 2,1 32760
11 375 126 3,0 47250
12 1080 540 2,0 583200

5.7.2 Ergebnisse

Das Potenzial der Mafinahme von breiteren Querschnittsflichen in den Lei-
terbahnen ist hier an einem unspezifischen Stapel von Verdrahtungsebenen
analysiert, sodass die Ergebnisse unabhéngig von einer Technologie sind. Als Un-
tersuchungsbeispiel dienen die in Abb. 5.22 gezeigten Leiterbahndimensionen,
welche sich an [Tat18] orientieren.
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5.7 Verbreiterung des Leiterbahnquerschnittes
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Abb. 5.22: Beispiel eines unspezifischen Leiterbahnstapels, welches die Querschnitts-
flachen der Leiterbahnen je Verdrahtungsebene zeigt (nach [Tat18]).

Die Reduzierung des EM-induzierten Stresses durch eine Verschiebung von
stark belasteten Leiterbahnen auf hohere Verdrahtungsebenen mit grofieren
Abmessungen ist ndher in Abb. 5.23 untersucht. In diesem Beispiel ist die langste

Sk--
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1 1 1
3 L 1 8 L 108 L |
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(@) (b) ()

Abb. 5.23: In (a), (b) und (c) ist die l&ngste Leiterbahn entsprechend auf der zweiten,
dritten und flinften Verdrahtungsebene realisiert. Beim Vergleich fallt auf, dass sich
der Stress von (a) zu (b) und von (b) zu (c) jeweils annahernd halbiert. Anhand der
zeitlichen Stressentwicklung kann man auB3erdem erkennen, dass sich dieser mit der
Verschiebung der Leiterbahn in hdhere Ebenen langsamer aufbaut [Big+18b].
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5 MaBnahmen zur EM-Vermeidung

Leiterbahn des Netzes auf der zweiten, dritten und fiinften Verdrahtungsebene
positioniert, sodass drei verschiedene Querschnitte zur Verfiigung stehen. Dabei
ist zu erkennen, dass ein Verschieben dieser Leiterbahn auf die hoheren Ebenen
eine deutliche Reduzierung des Stresses ermoglicht. Jedoch muss man dafiir
mehr Verdrahtungsressourcen in Form von Vias und Leiterbahnen investieren,
sodass man diese MafSinahme auch nur gezielt fiir EM-relevante Leiterbahnen
einsetzen sollte. Zusammengefasst kann man sagen, dass Abb. 5.23 deutlich
das Potenzial der Verschiebung von EM-relevanten Leiterbahnen auf hohere
Verdrahtungsebenen belegt, da dadurch die Stromdichte und der EM-induzierte
Stress verringert werden.

5.8 Ausnutzung von Via-Below-Konfigurationen

In den heutigen Leiterbahnen aus dem Dual-Damaszene-Prozess (DDP) verlauft,
wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, der Hauptdiffusionspfad der Atome entlang
der Leiterbahnoberfldche bzw. zwischen Deckschicht und Leiterbahn. Der eben-
falls erwédhnte Vorteil der hoheren Lebenszeit von Via-Below-Konfigurationen
kann jedoch verschwinden, wenn die Fehlstellen vermehrt in der Leiterbahn-
mittel liegen. Die Autoren von [LCH90] zeigten bereits, dass dieser Fall bei
Belastungen mit Wechselstrom eintreten kann. Damit verfehlt diese MaSinahme
ihre EM-kompensierende Wirkung in den Signalleitungen und deshalb wird
hier auf deren Verwendung verzichtet.

u M2
Deckschicht M1

~ Ve
Fehlstellen
Barriereschicht

Abb. 5.24: Die Fehlstellen kénnen bei einer Wechselstrombelastung in der Mitte der
Leiterbahn liegen [LCH90]. In diesem Fall fehlt der EM-Vorteil einer Via-Below-Konfi-
guration gegeniber einer Via-Above-Konfiguration in den Signalleitungen [Big+18b].
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5.9 Einbringung von Lower-Lead-Konfigurationen

5.9 Einbringung von Lower-Lead-Konfigurationen

Wie in Abschnitt 2.4.4 diskutiert, kénnen Lower-Lead-Konfigurationen dafiir
sorgen, dass die Zuverladssigkeit der Netze erhoht wird, indem sie zusétzliche
Diffusionsbarrieren in den Hauptdiffusionspfad der Atome einbringen. Bei
dieser Mafinahme ist jedoch ungeklart, ob die Atome der zusitzlichen Diffusi-
onsbarriere in den Lower-Lead-Konfigurationen ausweichen und sich dadurch
die Migration innerhalb der Leiterbahn verstarkt. Aulerdem beschrankt sich
die Nutzungsmoglichkeit auf ein Netz mit mehr als zwei Pins und zusitzlich
muss eine EM-relevante Leiterbahn durch ein drittes Via kontaktiert sein.

Um die Nutzbarkeit dieses Effektes zu erhéhen, konnten Blind-Vias? auf EM-
relevante Leiterbahnen eingesetzt werden, welche diese von oben kontaktieren
und somit zusétzliche Barriereschichten einbringen (Abb. 5.25). Jedoch kann sich
durch das zusétzliche Einbringen dieser Vias die Signalintegritdt verschlechtern,
sodass man dafiir eventuell eine Kompensationsmdoglichkeit benétigt.

Blind-Via

Zusétzliche
Barriereschicht

Deckschicht Barriereschicht

Abb. 5.25: Einsatz eines Blind-Vias, um den Hauptdiffusionspfad mit einer zusatzlichen
Barriereschicht zu unterbrechen und somit eine &hnlich hohe EM-Robustheit wie die
der Lower-Lead-Konfiguration zu erzielen.

Es ist erkennbar, dass die Moglichkeiten zur Ausnutzung dieses Effektes
geringer einzuschétzen sind als die zuvor vorgestellten Maffnahmen. AufSerdem
kann die EM-Kompensationswirkung nicht mit denen der anderen Mafinahmen
verglichen werden, da ungewiss ist, ob sich die Migration durch die zusétzliche
Diffusionsbarriere entlang der restlichen Diffusionspfade verstarkt. Aus diesen
Griinden wird hier von der Verwendung dieser Mafinahme abgesehen.

2Via ohne elektrischen Kontakt.
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5 MaBnahmen zur EM-Vermeidung

5.10 Zusammenfassung

Fiir die Verdrahtung der Signalleitungen von digitalen ICs stehen verschiedene
EM-Mafinahmen zur Verfiigung, welche bis auf die Anderung der Netzreihenfol-
ge versuchen, entweder die Stromdichte oder die Leiterbahnldnge zu reduzieren,
um dadurch eine Senkung des EM-induzierten Stresses hervorzurufen.

Die Anderung der Netzreihenfolge zur Beriicksichtigung der EM kann die
verfligbaren Verdrahtungsressourcen fiir EM-relevante Netze verbessern. Dazu
muss die Verdrahtung abgeschatzt, die EM-Gefahr daraus abgeleitet und die
Reihenfolge der Netze anhand der Gefahr vorgegeben werden.

Die Verbesserung der Netztopologie zielt auf die Reduzierung der maximalen
Stromdichte und damit den EM-induzierten Stress innerhalb des Netzes ab,
indem diese Mafinahme unabhéingige Pfade fiir die einzelnen Strome findet.

Der Stressverlauf der Leiterbahnen kann sich in Abhédngigkeit von der Lage
und Lédnge der eingebrachten Reservoire verdndern. Reservoire kénnen zum
Angleichen der Absolutwerte von Zug- und Druckstress eingesetzt werden,
sodass dadurch der dominierende Stress reduziert und gleichzeitig die EM-
Gefahr herabgesetzt wird.

Redundante Vias reduzieren die EM-Gefahr, wenn beim Einsetzen die Belas-
tungen der existierenden Vias und Leiterbahnen berticksichtigt werden.

Das Einbringen von zusétzlichen Ebenenwechsel kann direkt die EM-relevante
Leiterbahnldnge begrenzen und damit den EM-induzierten Stress reduzieren.

Eine Verbreiterung der Leiterbahn senkt die Stromdichte und damit den EM-
induzierten Stress. Zum Ausnutzen dieser MafSinahme kénnen EM-kritische
Leiterbahnen auf hohere Verdrahtungsebenen mit grofieren Querschnitten
verschoben werden, sodass die zusitzlichen Verdrahtungsressourcen minimiert
werden.

Zusammengefasst enthélt dieses Kapitel Gegenmafinahmen, welche die EM-
Robustheit eines Layouts durch eine angepasste Verdrahtung erhéhen kénnen.
Diese EM-kompensierenden Mafinahmen benétigen oftmals zusétzliche Verdrah-
tungsressourcen, sodass sie gezielt fiir EM-relevante Leiterbahnen einzusetzen
sind.
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KAPITEL 6

EM-robuste Verdrahtung

In diesem Kapitel wird eine angepasste Verdrahtung entwickelt, welche die
Robustheit eines Layouts gegentiber Elektromigration (EM) erhoht, indem es
die vorgestellten EM-Analysen und -Mafinahmen aus Kapitel 4 und 5 einsetzt.
Im Mittelpunkt stehen die Anpassungen des aktuellen Layoutentwurfs, sodass
neben der Layoutanalyse auch eine EM-robuste Detailverdrahtung zum Einsatz
kommt. Die Detailverdrahtung setzt wiederum die vorgestellten Gegenmafinah-
men ein, sodass die Robustheit der Leiterbahnen und Vias gezielt verbessert
wird.

Der allgemeine Aufbau der EM-robusten Detailverdrahtung ist Gegenstand
des ersten Teils. Im zweiten Teil stehen sowohl die Integrierung der einzelnen
EM-Mafinahmen in die Detailverdrahtung im Vordergrund als auch die damit
erzielten Ergebnisse. Die Erhéhung der EM-Robustheit im Layout wird an
verschiedenen Benchmarks verifiziert und miteinander verglichen, sodass die
Starken und Schwéchen der einzelnen Gegenmafinahmen bewertbar sind.

Teile dieses Kapitels sind in [BL16b], [BL18] und [Big+18b] veréffentlicht.
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6 EM-robuste Verdrahtung

6.1 Schritte der EM-robusten Verdrahtung

Die hier entwickelte EM-robuste Verdrahtung baut auf die etablierte Trennung
zwischen Global- und Detailverdrahtung auf, wobei lediglich der Ablauf der De-
tailverdrahtung zur Beriicksichtigung der EM verdndert wird (Abb. 6.1). Das hat
den Vorteil, dass der Entwurfsablauf lediglich am Detailverdrahtungsschritt ver-
andert werden muss. Die Schnittstellen zwischen Global- und Detailverdrahtung

konnen somit bestehen bleiben.

Platzierung Technologie
y y
Globalverdrahtung ‘
\ 4 > Parallel fiir alle Netze
mmmmmmmmas o
H
¥ : +
; Y \
S-ﬁ» Initiale Detailverdrahtung
\4
mmmmmmmmas o
H
\d \4 >Sequentiel\ fir jedes Netz
(5t snatmen)
17 Mlegende: |
i Ein- und Ausgabedaten i
L - ) i Entwurfsschritte i
L i (O Beeinflussung '
Netzverlaufe 1

EM-Beriicksichtigung

Abb. 6.1: Anderungen des Verdrahtungsablaufs zur EM-Beriicksichtigung. Mehrere
Schritte wie die EM-Prognose, EM-Analyse oder EM-robuste Detailverdrahtung sind
hinzugefugt. Zusétzlich beeinflusst die EM-Sortierung die Verdrahtungsreihenfolge
und die EM-MaBnahmen die Detailverdrahtung.

Ausgangspunkt fiir die Verdrahtung sind die Platzierungs- und Technologie-
daten, welche zu Beginn an die Globalverdrahtung tibergeben werden. Diese
ermittelt, wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, eine Verdrahtungsregion fiir jedes
Netz, welche die Verdrahtbarkeit des Layouts optimiert und den Losungsraum

des Detailverdrahters einschrankt.
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6.2 Aufbau einer EM-robusten Detailverdrahtung

Nachdem die Globalverdrahtung abgeschlossen ist, erfolgt eine erste EM-
Beriicksichtigung im Prognoseschritt, welcher die Reihenfolge der Netze entspre-
chend ihrer EM-Gefahr ermittelt (vgl. Abschnitt 5.2). Anhand dieser Reihenfolge
erfolgt die sequentielle Verdrahtung der Netze, sodass moglichst viele Verdrah-
tungsressourcen fiir die kritischsten Netze zur Verfligung stehen.

Nach der Festlegung der Reihenfolge erfolgt die initiale Detailverdrahtung,
welche einen giiltigen Netzverlauf ohne EM-Beriicksichtigung ermittelt. Die
anschliefende EM-Analyse untersucht diesen Verlauf beziiglich der hydrostati-
schen mechanischen Spannung (engl. hydrostatic stress, kurz: Stress, ¢) in den
Leiterbahnen und vergleicht die Ergebnisse mit dem absoluten Stressmaximum
im Layout. Findet die Analyse Leiterbahnen, welche tiber 90 % des Stressmaxi-
mums im Layout liegen, wird in der EM-robusten Detailverdrahtung versucht,
diese Leiterbahnen durch den Einsatz von Gegenmafinahmen zu entlasten.
Der Grenzwert von 90 % fangt Unsicherheiten der Analyse ab und eliminiert
Leiterbahnen, welche nahe am absoluten Stressmaximum des Layouts liegen.
Abschlieflend wird die Verringerung des Stresses im Verifikationsschritt erneut
analysiert und wenn notwendig werden die Schritte wiederholt.

Der Grund fiir die Existenz einer initialen Verdrahtung ist die Annahme, dass
nur wenige Leiterbahnen im Netzverlauf wirklich kritisch sind. Das heif$t, dass
man die Ergebnisse der initialen Verdrahtung grofitenteils tibernehmen kann
und nur teilweise eine EM-robuste Detailverdrahtung ausfiihren muss. Damit
spart dieses Vorgehen vor allem Verdrahtungsressourcen, welche kritisch fiir
eine erfolgreiche Verdrahtung sind.

6.2 Aufbau einer EM-robusten Detailverdrahtung

Aufgrund der unterschiedlichen Ansétze der vorgestellten EM-Mafinahmen
benotigt eine EM-robuste Detailverdrahtung einen moglichst flexiblen Losungs-
algorithmus, welcher sich auf verschiedene Ziele zur Laufzeit einstellen kann.
Dieses Maf3 an Flexibilitt ist oft nicht tiber die Schnittstellen der kommerziellen
Verdrahter zu erzielen, sodass hier ein eigener Ansatz zur Umsetzung eines

Detailverdrahters realisiert wird.
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6 EM-robuste Verdrahtung

Die Basis des hier entwickelten Ansatzes bildet eine C++-Implementierung,
welche externe Bibliotheken einbindet. Eine dieser Hilfen ist der Parser von [LD-
SI2], welcher zum Einlesen und Herausschreiben der Layoutdaten genutzt
wird. Auflerdem kommt die boost-Bibliothek zum Einsatz, welche wichti-
ge Grundfunktionen zur Verfiigung stellt [Bool7]. Beispielsweise wird die
boost::adjacency_list-Bibliothek fiir einige Graphen benutzt. AufSerdem erfolgt
die Aufbereitung der Layoutgeometrien mit der boost::polygon-Programmier-
schnittstelle, welche Funktionen zur Berechnung von geometrischen Operatio-
nen bereitstellt. Fiir effiziente geometrische Abfragen bietet sich zusétzlich der
Einsatz der boost::rtree-Bibliothek an.

6.2.1 Auswahl des Verdrahtungskonzeptes

Das hier ausgewihlte Verdrahtungskonzept basiert auf einem sequentiellen
Rasterverdrahter, welcher mittels Wegsuchealgorithums die Netzverldufe in
einem Graphen ermittelt. Der Vorteil dieses Konzeptes ist die gute Anpassungs-
fahigkeit beispielsweise durch eine dynamische Verdnderung des Graphens
oder der Kostenfunktion. Oftmals kann man bei einer sequentiellen Verdrahtung
keine optimale Verdrahtungsreihenfolge festlegen. Dieser Nachteil verschwindet
jedoch durch die EM-Beriicksichtigung, weil dadurch die gewiinschte Netzrei-
henfolge anhand der EM-Gefahr ermittelbar ist. Das bedeutet, der sequentielle
Ansatz kann ein Vorteil fiir eine EM-robuste Detailverdrahtung sein, da fiir
kritische Netze deutlich mehr Verdrahtungsressourcen zur Verfiigung stehen.

Ein Rasterverdrahter erméglicht ebenfalls eine grofere Variabilitdt in der
Losungsfindung als beispielsweise ein Linienverdrahter, sodass die Umsetzung
der einzelnen EM-Mafinahmen unterstiitzt wird. AufSerdem sorgt die weite
Verbreitung der Rasterverdrahter dafiir, dass die hier gefundenen Implementie-
rungslosungen leicht in anderen Verdrahtern umsetzbar sind.

6.2.2 Ermittlung der Verdrahtungsressourcen

Ein wichtiger Schritt beim Detailverdrahten ist die Ermittlung der vorhandenen
Verdrahtungsressourcen. Diese ergeben sich aus den zur Verfligung stehenden
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6.2 Aufbau einer EM-robusten Detailverdrahtung

Spuren pro Verdrahtungsebene abziiglich eventueller Blockaden (Abb. 6.2).
Blockaden konnen beispielsweise vordefinierte Funktionsblocke (Macroblocke)
sein, welche eine Verdrahtung teilweise untersagen. Auflerdem besitzt jede
Verdrahtungsebene eine Vorzugsrichtung, sodass die Leiterbahnen nur im
Einzelfall entgegen der Vorzugsrichtung verlaufen diirfen.

| Legende: !
! |
i 1 :
B | =—M2-Spuren i
1_‘ T i = M3-Spuren i
I I
2 & ! S4N
< i W Terminal 1 A—/ ‘
I i
= X i Blockade | ‘ ‘
| AM2 , Tt
(@) (b)

Abb. 6.2: Die Verdrahtungsressourcen ergeben sich aus den einzelen Spuren auf
den Verdrahtungsebenen abziglich eventueller Blockaden. In (a) sind die Verdrah-
tungsressourcen zweidimensional und in (b) dreidimensional aufgezeigt. Pins sind
Kontaktflachen einer Standardzelle und Terminals AuBB3enanschliisse des Chips.

Die Verdrahtung stellt letztendlich eine elektrische Verbindung zwischen den
Kontaktflichen der Standardzellen (Pins) und den Auflenanschliissen des Chips
(Terminals), durch die partielle Belegung der Spuren mit Leiterbahnen und Vias,
her. Beim horizontalen Bewegen innerhalb einer Ebene werden Leiterbahnen
und beim vertikalen Wechsel zwischen zwei Ebenen Vias verwendet.

6.2.3 Abbildung des Detailverdrahtungsgraphen

Die Abbildung der Verdrahtungsressourcen erfolgt in dieser Arbeit in einem
Detailverdrahtungsgraphen, welcher unterschiedliche Spurenabstinde auf den
einzelnen Ebenen erméglicht (Abb. 6.3). Die Knoten im Graphen repréasentieren
dabei Punkte im Layout, in denen sich zwei Spuren von benachbarten Ebenen
virtuell kreuzen. Fiir diese Kreuzungen entstehen auf den beteiligten Ebenen
ein Knoten mit einem eindeutigen Knotenindex (K) und einer vertikalen Kante.
Auflerdem ist in jedem Knoten der Unterschied zwischen den Indizes zum
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6 EM-robuste Verdrahtung

dariiber- und darunterliegenden Nachbarn gespeichert (siehe beispielsweise
Knoten 15 in Abb. 6.3b). Das Fehlen eines Nachbarknotens wird durch den Wert
Null ausgedriickt. Zusétzlich wird beim hier entwickelten Detailverdrahtungs-
graph implizit davon ausgegangen, dass alle horizontalen Kanten zwischen
benachbarten Knoten existieren, solange sie nicht explizit in einer separaten

Schliissel-Wert-Paar-Liste ausgeschlossen sind.
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Abb. 6.3: (a) Abbildung der Verdrahtungsressourcen durch Knoten und Kanten im De-
tailverdrahtungsgraphen. Knoten entstehen an virtuellen Kreuzungen zweier Spuren
auf beiden Ebenen und Kanten zwischen benachbarten Knoten. (b) Jeder Knoten spei-
chert seinen Index und die Deltas zu den dariiber- und darunterliegenden Nachbarn
(gezeigt an Knoten 15, 35 und 47).

Die horizontale Navigation im Graphen in x-Richtung erfolgt durch ein
In- und Dekrementieren des Indexes. Den Knoten in positiver und negativer
y-Richtung erreicht man durch eine Erh6hung bzw. Verringerung des Indexes
mit der maximalen Anzahl an Knoten auf einer Spur in der jeweiligen Ebene.
Die vertikale Navigation erfolgt durch die Addition des Indexes mit den im
Knoten gespeicherten Deltas.

Der Detailverdrahtungsgraph kann aufgrund der Grofe eines Layouts meh-
rere Gigabyte an Arbeitsspeicher einnehmen. Zur Reduzierung des Speicher-
bedarfs werden die Knotenreferenzen und -instanzen in zwei verschiedenen
Vektoren gespeichert (Abb. 6.4). Der Referenzvektor enthilt fiir jeden moglichen
Knoten eine Referenz an der Position seines Knotenindex (K), welche auf die
Instanz im Instanzvektor zeigt. Ein ungiiltiger Eintrag im Referenzvektor be-
deutet, dass der Knoten nicht existiert und somit kein Eintrag im Instanzvektor
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6.2 Aufbau einer EM-robusten Detailverdrahtung

vorhanden ist (siehe beispielsweise Knoten 8 in Abb. 6.4). Man spart mit dieser
Methode Arbeitsspeicher, weil eine Instanz dreimal mehr Speicher benétigt als
eine Referenz und viele Knoten aufgrund von Blockaden nicht instanziiert wer-
den. Weiterhin spart die implizite Annahme aller horizontalen Kanten zwischen
existierenden Knoten Arbeitsspeicher, da deutlich mehr horizontale Kanten
vorhanden sind als explizit verboten werden.

Referenzen = { Kio, Kih K2, K3, K4, Ks, K¢, K7, Kg, K9, K10,K11, "}

Instanzen ={ lo, I, l2, I3, la, Is, ls, 17, l10, 11, "}

Abb. 6.4: Unterscheidung zwischen den theoretisch méglichen Knoten im Referenz-
vektor und den tats&chlich existierenden Knoten im Instanzvektor. Die Eintrage 8
und 9 im Referenzvektor sind ungiltig, da diese Knoten nicht existieren (instanziiert
sind).

Zusitzlich zu den zwei Vektoren werden noch drei weitere Vektoren be-
noétigt, um die Indizes zu den absoluten Positionen im Layout zuordnen zu
koénnen (Abb. 6.5). Die zweidimensionalen x- und y-Vektoren enthalten die
absoluten x- und y-Koordinaten fiir jede Ebene. Der eindimensionale startZi-
Vektor beinhaltet die aufsteigenden Startindizes der Knoten pro Ebene.

M1 M2 M3
x={ {0,1,2,3}, {0,1,2,3} {0,1,2,3} }
y={ {0,1,2,3,, {0,1,15,2,3}, {0,153} }

startZi={ 0, 16, 36 }

Abb. 6.5: Zusatzliche Vektoren des Detailverdrahtungsgraphen, um die Knotenindi-
zes mit den Layoutkoordinaten zu verknulpfen. Die x- und y-Vektoren enthalten die
absoluten x- und y-Koordinaten und der startZi-Vektor die Startindizes der Knoten
pro Verdrahtungsebene (M1, M2, M3).

Zur Ermittlung der Layoutkoordinaten muss man den maximalen Wert zi im
startZi-Vektor finden, welcher kleiner gleich dem Knotenindex ki ist:

zi =max(m € startZi | m <ki). 6.1)

106

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

6 EM-robuste Verdrahtung

Der ermittelte Index dieses Wertes entspricht gleichzeitig dem ersten Vektorindex
des x- und y-Vektors:
Xi1 =Y = Index(zi). (6.2)

Zur Ermittlung des zweiten Vektorindizes muss der Knotenindex stets um den
zi-Wert reduziert werden. Der zweite Vektorindex des y-Vektors ergibt sich aus
der ganzzahligen Division vom reduzierten Knotenindex mit der Anzahl an
moglichen x-Koordinaten:

ki — zi
., =Fl —_. .
Yip = Tloor (Lénge(x [xi1] )) ©3
Der zweite Vektorindex des x-Vektors ergibt sich aus dem Rest der ganzzahligen

Division vom reduzierten Index mit der Anzahl an x-Koordinaten:

ki —zi
i2 = Modulo | ——— 6.4
Hiz = Yoduo (Lange(x[xi,l])) (64)

Die x- und y-Koordinaten ergeben sich letztendlich aus den Werten im x- und
y-Vektor fiir die berechneten Indizes (x[x;,1][xi2] bzw. y[yill][yirz]).

6.2.4 Zuweisung und Reservierung von Knoten

Nach dem der Detailverdrahtungsgraph vollstindig konstruiert ist, bekommen
einzelne Knoten eine besondere Bedeutung zugewiesen. Diese Zuweisungen
sind notwendig, um beispielsweise die Pins und Terminals eines Netzes im De-
tailverdrahtungsgraphen wiederzufinden. Die Speicherung dieser Zuweisung
erfolgt erneut {iber separate Listen mit Schliissel-Wert-Paaren, da deutlich weni-
ger Knoten eine zusitzliche Bedeutung bekommen als im Graphen existieren.

Die Zuweisung der Pins und Terminals zu den Knoten erfolgt geometrisch
(Abb. 6.6). Dazu werden die Kontaktflichen vergrofiert (hier: um die Breite
des Mindestabstandes), sodass auch naheliegende Knoten den Kontaktflichen
zugewiesen werden. Die zugewiesenen Knoten dienen in der spateren Wegsuche
als Start- und Zielknoten fiir die Ermittlung des Netzverlaufs.

107

216.73.216.36, am 22.01.2026, 22:29:32. © Utheberrechtich geschitzter Inhal 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186472205

6.2 Aufbau einer EM-robusten Detailverdrahtung

Legende:

Knoten:

& Zuweisung

0O Reservierung

Kontaktflache:

7

== Terminal

;?ZﬁA '
V==
Abb. 6.6: Zuweisung (wei3es Kreuz) und Reservierung (wei3er Punkt) von Knoten zu
den Kontaktflachen der Pins oder Terminals. Zugewiesene Knoten agieren als Start-
bzw. Zielknoten flr die Wegsuche. Reservierte Knoten verbessern die Erreichbarkeit.

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Zusitzlich zu den Zuweisungen wird ein Knoten pro Kontaktfldche in der
dartiiberliegenden Ebene reserviert, sodass man die Erreichbarkeit verbessert.
Steht oberhalb der Kontaktfliche nur eine oder keine Ebene zur Verfiigung,

erfolgt die Reservierung in der darunterliegenden Ebene.

6.2.5 Wegsuche mit dem A*-Algorithmus

Die Wegsuche im Detailverdrahtungsgraphen erfolgt in dieser Arbeit mit dem
A*-Algorithmus. Dieser bietet den Vorteil, dass die Kostenfunktion f(K) fiir
die Knoten (K) sich aus den bisherige Wegkosten g(K) plus den abgeschétzten
Restkosten h(K) zusammensetzt [HNR68]:

AK) = g(K) + h(K). (6.5)

Die Heuristik zur Abschitzung der Restkosten beeinflusst beim A*-Algo-
rithmus die Geschwindigkeit und Ergebnisqualitit. Eine Uberschitzung der
Restkosten fiihrt zu einer Abnahme der untersuchten Knoten, sodass die Ge-
schwindigkeit zunimmt und die Ergebnisqualitit abnimmt [HNR68].

Wegkosten setzen sich aus den bisherigen Kosten und den Kosten fiir den
Schritt zum nédchsten Knoten zusammen. Dabei gleichen die Schrittkosten in der
horizontalen Ebene der zuriickgelegten Distanz. Jedoch werden sie verdreifacht,
falls der Schritt entgegen der Vorzugsrichtung erfolgt. Ein vertikaler Schritt kostet
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doppelt so viel wie die minimale, horizontale Distanz, sodass Vias vermieden
werden, jedoch billiger sind als ein Schritt entgegen der Vorzugsrichtung.

Die Restkosten berechnen sich hier aus der Summe der Distanzen in x-, y- und z-
Richtungen, wobei die horizontalen Kosten verdoppelt werden. Durch diese Ver-
doppelung bevorzugt die Wegsuche eine zielgerichtete Ausbreitung innerhalb
einer Ebene, sodass Ebenenwechsel ungiinstig erscheinen. Diese Uberschatzung
der Restkosten resultiert aus einem empirisch ermittelten Kompromiss zwischen
Laufzeit und Ergebnisqualitét.

Bei der Wegsuche fiir ein Mehr-Pin-Netz werden die bereits gefundenen
Wege als alternative Ziele bereitgestellt. Die Abschitzung der Restkosten erfolgt
deshalb zum néichstgelegen Knoten, sodass auch eine Anbindung an eine
bestehende Leiterbahn moglich wird.

Ist ein giiltiger Weg fiir ein Netz gefunden, miissen die Leiterbahnen und Vias
in der Riickverfolgung extrahiert werden. Jede Unstetigkeitsstelle des Netzver-
laufes durch beispielsweise Richtungswechsel oder Vias fiihrt zur Erzeugung
einer neuen Leiterbahn. Die benutzten Knoten werden durch eine Schliissel-
Wert-Paar-Liste gespeichert, sodass sie effizient abfragbar sind. Ein Beispiel fiir
die gefundenen Leiterbahnen und Vias ist in Abb. 6.7 gezeigt.

{Legende: |

i Leiterbahn: i

| -2 3

! M1 3

| }?Z:, % Via: 3
SV | mm.Viai2 |

Abb. 6.7: Resultierende Leiterbahnen und Vias fur die Wegsuche mit dem A*-Algo-
rithmus und der zuvor beschriebenen Kostenfunktion.

6.2.6 Lésen von Verdrahtungskonflikten

Besonders in Regionen mit hohen Verdrahtungsdichten kénnen Verdrahtungs-
konflikte zwischen den Netzen entstehen. Aus diesem Grund ist es wichtig
Mafsnahmen bereitzustellen, welche diese 16sen kénnen.
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6.3 Integrierung der EM-MaBnahmen in die Detailverdrahtung

Jedes Netz wird im ersten Versuch mit der strikten Einhaltung der Vorzugs-
richtungen verdrahtet. Schlagt diese Verdrahtung fehl, kénnen anschliefiend
auch Kanten entgegen der Vorzugsrichtung genutzt werden, sodass sich die
Verdrahtungsressourcen erhéhen.

Fiihrt die Wegsuche nach wie vor zu keinem Ergebnis, wird als weitere
Mafinahme die globale Zelle ermittelt, in der die Suche stockt. Ist diese gleich der
Start- oder Zielzelle, werden deren Nachbarn in den Suchraum mitaufgenommen.
Liegt die Blockade zwischen Start und Ziel werden die Nachbarn jeder globalen
Zelle in den Suchraum hinzugefiigt, sodass ein grofiztigiger Umweg moglich ist.

Sollten der Konflikt weiterhin bestehen, werden im nachsten Schritt Netze
entfernt und spéter neuverdrahtet (engl. rip-up and re-route). Die Basis fiir die
Entfernung von Netzen bildet der reservierte Knoten tiber (bzw. unter) der Kon-
taktflache. Ist dieser nicht erreichbar, wird das Netz entfernt, welches oberhalb
(bzw. unterhalb) des reservierten Knotens verlduft. Nach der Entfernung wird
die Reservierung nach oben (bzw. unten) ausgedehnt, sodass der Zugang zur
Kontaktfldche verbessert wird. Dieses Vorgehen wird erst am Zielknoten und
anschliefend am Startknoten angewandit.

6.3 Integrierung der EM-MaBnahmen in die
Detailverdrahtung

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie man die einzelnen EM-MaS-
nahmen aus Kapitel 5 in die hier vorgestellte Detailverdrahtung einbauen

kann.

6.3.1 Anderung der Netzreihenfolge

Die Umsetzung zur Veranderung der Netzreihenfolge folgt der im Abschnitt 5.2
vorgestellten Theorie. Der hier entwickelte Detailverdrahter nutzt zur Ermittlung
des rechtlinigen Steinerbaumes die weit verbreitete FLUTE-Bibliothek aus
[CWO08]. Dieser Bibliothek werden die Pin- und Terminal-Positionen eines
Netzes tibergeben, sodass man den Steinerbaum zuriickbekommt.
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Der erhaltene Steinerbaum wird anschliefend in Leiterbahnen aufgeteilt,
welche entsprechend der Vorzugsrichtungen auf der ersten oder zweiten Ebene
verlaufen. Dazwischen werden Vias eingesetzt, um die elektrische Verbindung zu
vervollstaindigen. Die nachfolgende EM-Analyse ermittelt das absolute Stressma-
ximum fiir diesen Verlauf und ordnet die Netze in absteigender Reihenfolge zur
EM-Gefahr. Die ermittelte EM-Reihenfolge wird am Ende dem Detailverdrahter
iibergeben, sodass dieser mit den kritischsten Netzen beginnt.

6.3.2 Verbesserung der Netztopologie

Zur Verbesserung der Netztopologie wird die im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten FLUTE-EM-Bibliothek eingesetzt [BL18]. Wie bereits erwéhnt, ist eine
EM-robuste Netztopologie fiir Signalnetze die Quelle-Senke-Verbindung, da
diese das Zusammenfiihren von verschiedenen Stromen verhindert.

Durch die Anderung der Netztopologie in Abb. 6.8 kann es notwendig sein,
die vorgegebenen Regionen der Globalverdrahtung zu vernachlissigen, sodass
die Verdrahtungsressourcen und -zeit ansteigen. Deshalb existiert hier eine

i i P i P i P Cogonde )

i | . M2 i
Globalverdrahtungsbereich () | Viat2 |
Entfernte Kanten ! = !

Globalverdrahtungsbereich (b)

Abb. 6.8: Die Verdrahtung von (a) wird durch die Verbesserung der Netztopologie in
(b) EM-robuster realisiert. Die entfernten Kanten weisen darauf hin, dass man von
einer Kontaktierung der Leiterbahn an dieser Stelle absieht, sodass keine Stréme zu-
sammengeflhrt werden. Eine Ausnahme sind die Kontaktknoten, welche die erhhte
Verdrahtungsdichte am Quellpin (linker, vorderer Pin) abfangen.
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6.3 Integrierung der EM-MaBnahmen in die Detailverdrahtung

Abbruchbedingung in der Wegsuche, welche die Verschlechterungen der Kosten
zum bereits gefundenen Minimum z&hlt. Sollte dieser Zahler den Wert von zehn
Prozent aller Knoten tiberschreiten, wird die Suche abgebrochen, da sie sich
tiber einen ldngeren Zeitraum vom Ziel entfernt hat.

Auflerdem muss bei der Verdrahtung der Netztopologie auf die Kontaktierung
von bereits gefundenen Leiterbahnen verzichtet werden, da dies erneut die
Strome zusammenfiihren wiirde. Es kann jedoch erforderlich sein, einen Teil
der Knoten um die Quelle freizugeben, da dort die Anschlussdichte sehr hoch
ist (vgl. linker, vorderer Pin in Abb. 6.8). In dieser Arbeit skalieren die zusétzlich
freigegebenen Knoten mit der Pinanzahl eines Netzes.

6.3.3 Begrenzung der Leiterbahnlange

Die Begrenzung der Leiterbahnldnge kann, wie in Abschnitt 4.2.6 gezeigt, den
EM-induzierten Stress deutlich verringern. Um den Netzverlauf moglichst
geringfiigig zu verandern, werden lediglich die kritischen Leiterbahnen partiell
in der Mitte aufgetrennt (Abb. 6.9). Fiir jede kritische Leiterbahn entstehen
drei neue, deren Langen ausgeglichen sind, wenn jede Leiterbahn ungeféhr ein
Drittel der urspriinglich genutzten Knoten veranschlagt.

(@)

JISiSiSiSa8is:SiNiNINc

Start* Entfernte Kanten *Ziel ”””” ’
(b)
Abb. 6.9: (a) Verdrahtung mit einer langen Leiterbahn, welche zu einem hohen EM-
induzierten Stress flihrt. (b) Durch die Entfernung des mittleren Leiterbahnabschnittes
und der horizontalen Kanten am Start- und Zielknoten werden zusatzliche Ebenen-
wechsel erzwungen. Diese verringern die EM-relevante Leiterbahnlénge, sodass sich
die EM-Robustheit erhéht.
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Die Suche nach einem Start- und Zielknoten beginnt jeweils im Abstand von
einem Drittel zu den Leiterbahnenden und beinhaltet eine Abfrage zu giiltigen,
vertikalen Nachbarn. Ein Knoten kann nur als Start oder Ziel genutzt werden,
wenn dessen dariiber- oder darunterliegender Nachbar erreichbar ist. Sollte
dies nicht der Fall sein, werden rekursiv die horizontalen Nachbarn des aktuell
betrachteten Knotens als moglicher Start- bzw. Zielknoten gepriift.

Sind Start und Ziel gefunden, kann der Leiterbahnabschnitt dazwischen
geloscht werden. Aufierdem muss man die horizontalen Kanten des Start- und
Zielknotens entfernen, sodass eine erneute Wegsuche mindestens zwei Ebenen-
wechsel beinhaltet. Durch diese reduziert sich die EM-relevante Leiterbahnlidnge
und somit auch der Stress. Die Wegsuche darf dabei keine bereits verdrahteten
Leiterbahnen kontaktieren, sodass die Verbindung zwischen Start und Ziel
wiederhergestellt wird.

6.3.4 Verbreiterung des Leiterbahnquerschnittes

Neben der Begrenzung der Leiterbahnlénge fiihrt auch die Reduzierung der
Stromdichte zur Abschwiachung der EM. Die Stromdichte kann reduziert werden,
indem man, wie in Abschnitt 5.7 beschrieben, EM-relevante Leiterbahnen auf
hohere Ebenen mit groleren Querschnitten verschiebt.

Zur Umsetzung dieser EM-Mafsnahme werden zunéchst alle Leiterbahnen
gefunden, die auf derselben Ebene liegen und im direkten Kontakt zur kritischen
Leiterbahn stehen. Der Grund dafiir ist, dass alle diese Leiterbahnen zu ver-
schieben sind, sodass die Leiterbahnldnge konstant bleibt und kein zusétzlicher
Ebenenwechsel eingebracht wird.

Um den in Abb. 6.10 gezeigten Ebenenwechsel realisieren zu kénnen, muss
zundchst gepriift werden, ob eine hohere Ebene mit grofleren Querschnitten
zur Verfiigung steht. Existiert eine solche Ebene, ist die Breite (b) der Leiterbah-
nen an die hohere Ebene anzupassen. Mit der vergrofSerten Leiterbahn muss
anschliefend gepriift werden, ob alle Knoten auf der hoheren Ebene verfligbar
sind. Ist dies der Fall, kann die Leiterbahn endgiiltig verschoben werden.
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,,,,,,,,,, _~Neues Via
| Querschnitte: |
U
J u | mo = Entferntes Via
kritisch - : : v A
& Cmow | A5~ Epenenwechsel
[ I
(a) (b)

Abb. 6.10: (a) Ausgangsverlauf des Netzes mit einer EM-kritischen Leiterbahn auf
M2. (b) Verschiebung der kritischen Leiterbahn von M2 auf M4, da die groBere
Querschnittsflache auf M4 die Stromdichte senkt und somit auch die EM-Gefahr
reduziert. Die Vias mlssen teilweise angepasst werden.

Vias miissen bei dieser Gegenmafinahme teilweise entfernt oder neu einge-
bracht werden (vgl. Abb. 6.10). Zur Korrektur werden alle urspriinglichen Vias
mit Kontakt zur Leiterbahn nach der Verschiebung entfernt und zwischengespei-
chert. Anschlieflend wird fiir jedes entfernte Via gepriift, welche Ebene es neben
der urspriinglichen Leiterbahnebene kontaktiert. Als néchstes muss man einen
Kontakt durch Vias zwischen dieser Ebene und der neuen Leiterbahnebene
herstellen. Ein dhnliches Vorgehen erfolgt auch an den Enden der Leiterbahnen,
sodass die Kontakte zu Pins oder Terminals ebenfalls wiederhergestellt werden.

6.3.5 Einbringung von Reservoiren

Reservoire konnen den maximalen und minimalen Stress einer Leiterbahn
ausgleichen, sodass der maximale Absolutwert und damit auch die EM-Gefahr
reduziert wird (vgl. Abschnitt 5.4). Beim Einsetzen der Reservoire werden erneut
zunéchst alle Leiterbahnen gefunden, die auf derselben Ebene liegen und im
direkten Kontakt zur kritischen Leiterbahn stehen. AnschliefSend werden fiir
diesen Verbund der maximale und minimale Stress ermittelt. Das Einsetzen
eines Reservoirs erfolgt, wenn die beiden Absolutwerte merklich voneinander
abweichen (hier: > 2%) und einer der beiden Werte kritisch ist. Sind diese
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Bedingungen erfiillt, wird als Nachstes der Knoten und die Linge fiir das
Reservoir, wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, ermittelt. Damit ist der Startknoten
bekannt und der Endknoten ist lediglich noch entsprechend der gewtinschten
Léange zu ermitteln.

Zur Ermittlung von méglichen Endknoten wird mehrfach vom Startknoten
in alle Richtungen losgelaufen. Jede Suche kann dabei einmal eine rechtwink-
lige Richtungsanderung nach einer beliebigen Anzahl an Schritten ausfiihren
(Abb. 6.11). Die maximale Anzahl der Schritte ist durch die gewtinschte Reser-
voirldnge festgeschrieben.

Abb. 6.11: Suche von méglichen Endknoten (rot) fir ein Reservoir am Startkno-
ten (blau), welches zwei Langeneinheiten (LE) benétigt.

Beginnt man beispielsweise die Suche mit einem Schritt nach Norden und
fiihrt direkt danach den Richtungswechsel nach Osten aus, darf man nur noch
so viele Schritte nach Osten laufen, bis man die benétigte Reservoirldnge erreicht
oder auf Hindernisse st6f3t. Beginnt man jedoch mit zwei Schritten in Richtung
Norden, verkiirzt sich die Suche in Richtung Osten um einen Schritt. Die
Richtungen und Schrittanzahlen werden dabei variiert, sodass jeder mogliche
Endknoten gefunden wird.

Sind Start und Ziel bekannt, wird die Wegsuche fiir diese Knoten ausgefiihrt.
Dabei sind Ebenenwechsel und bereits benutzte Knoten unzuléssig, da die Suche
nur freie Knoten innerhalb einer Ebene nutzen kann.

Falls die Verdrahtung fiir das Reservoir fehlschldgt, wird zunéchst ein anderer
Startknoten innerhalb der Leiterbahn gesucht, welcher ein Nachbar vom aktu-
ellen Start ist. Anschlieffend werden die Endknoten zum neuen Start gesucht
und die Wegsuche erneut ausgefiihrt. Dieser Vorgang wird bis zu fiinf Mal
wiederholt, bevor nur die mogliche Lange des Reservoirs realisiert wird.
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6.4 Benchmarks zum Nachweis der EM-Kompensation

6.3.6 Einsatz von redundanten Vias

Das Einsetzen von redundanten Vias erfolgt in dieser Arbeit nach der De-
tailverdrahtung. Dieser Schritt nutzt den verbleibenden Freiraum zwischen
den Leiterbahnen, um EM-robuste redundante Vias nach dem Vorgehen aus
Abschnitt 5.5 einzusetzen.

Die Basis bildet eine eigenstdndige C++-Implementierung, welche die gleichen
Bibliotheken wie der entwickelte Detailverdrahter verwendet. Zusétzlich erfolgt
die Berechnung der ganzzahligen, linearen Optimierung (engl. integer linear
programming, ILP) mit der Gurobi-Bibliothek [Gurl6], welche unter anderem
eine C++-Programmierschnittstelle mitbringt. Dieser Bibliothek werden die
Abhingigkeit aus dem Konfliktgraphen und das Optimierungsziel von Ab-
schnitt 5.5 iibergeben, sodass eine Losung fiir die groffitmogliche Verringerung
der EM-Gefahr durch den Einsatz von redundanten Vias ermittelt wird.

6.4 Benchmarks zum Nachweis der EM-Kompensation

In dieser Arbeit kommen zwei verschiedene Sets von Benchmarks zum Einsatz,
um die Kompensationswirkung der EM-Mafinahmen nachzuweisen. Zum einen
werden die ISPD-Benchmarks aus dem Wettbewerb zur Detailverdrahtung
von [Man+18] genutzt, um die Wirkung der einzelnen EM-Mafsnahmen in der
Detailverdrahtung von digitalen Schaltungen differenziert nachzuweisen. Zum
anderen kommen die MCNC-Benchmarks zum Einsatz (bereitgestellt von Chen
u. a. in [Che+08]), um das Potential einer EM-Berticksichtigung beim Einsetzen
von redundanten Vias nachzuweisen.

Die Nutzung von zwei verschiedenen Sets begriindet sich durch die unter-
schiedlichen Standards. Seit wenigen Jahren werden vor allem die Benchmarks
der ISPD zum Ausfiihren einer Detailverdrahtung genutzt. Aus diesem Grund
kommen fiir alle Gegenmafinahmen, aufSer fiir das Einsetzen von redundanten
Vias, diese Benchmarks zum Einsatz. Das Einsetzen von redundanten Vias
hingegen wird hier und im Stand der Technik anhand der MCNC-Benchmarks
durchgefiihrt.
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6.4.1 Verdrahtung von Signalnetzen

Die EM-Kompensation der einzelnen GegenmafSnahmen wird zusétzlich zu den
ISPD-Benchmarks am Layout des multiplyadd-Benchmarks aus Abschnitt 4.2.6
untersucht. Teil der Untersuchungen ist die Stressentwicklung in allen Netzen
und die Verdnderung des Netzverlaufs fiir das kritischste Netz. Zusétzlich wird
fiir jede EM-Mafinahme die Verdrahtungslange (VL), die Viaanzahl (nVias), das
absolute Stressmaximum, die Verdrahtungszeit und die prozentuale Anzahl
an EM-robust verdrahteten Netzen angegeben. Aufierdem dienen die ISPD-
Benchmarks in Tabelle 6.1 dem Nachweis, dass die EM-Mafinahmen auch fiir
grofiere Layouts einsetzbar sind.

Tab. 6.1: Eingangsdaten und Ergebnisse der ISPD-Benchmarks fiir die hier entwickelte
Detailverdrahtung ohne Einsatz von EM-MafB3nahmen.

Eingangsdaten Ergebnisse
Benchmark Netze Ebenen Flache in mm? Techn. Zeit VL nVias
ispd18_test1 3153 9 0,20x 0,19 45nm 1min 0,2m 50997

ispd18_test2 36834
ispd18_test3 36700
ispd18_test4 72401
ispd18_tests 72394
ispd18_test6 107701
ispd18_test7 179863
ispd18_test8 179863
ispd18_test9 178857
ispd18_test10 182000

0,65x0,57 45nm 26min 3,8m 540132
0,99x0,70 45nm 28min 3,6m 520558
0,89x0,61 32nm 190min 5,4m 1063324
0,93x0,92 32nm 138min 5,6m 1202174
0,86 0,53 32nm 169min 7,3m 1815816
1,36 X 1,33 32nm 318 min 13,3m 2925102
1,36 X 1,33 32nm 365min 13,3m 2942577
0,91 x0,78 32nm 358min 11,1 m 2925102
0,91 x0,87 32nm 409min 13,8m 3308221

© O O O WO OO

Jeder ISPD-Benchmark bringt zudem eine Globalverdrahtungslésung mit,
welche hier nur teilweise berticksichtigt wird. Diese Arbeit nutzt davon lediglich
die horizontalen Verdrahtungsregionen (globalen Zellen), um den Losungsraum
der Detailverdrahtung einzuschranken. Dagegen werden die empfohlenen
Ebenen der globalen Zellen vernachlissigt, da sie den Losungsraum fiir eine
EM-robuste Detailverdrahtung zu stark einschranken.
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6.4 Benchmarks zum Nachweis der EM-Kompensation

In Tabelle 6.1 sind in den letzten zwei Spalten die Ergebnisse zur Verdrah-
tungslidnge und zur Viaanzahl ohne den Einsatz einer EM-MafSnahme gegeben.
Diese Werte sind Ausgangspunkt fiir die Einflussanalyse zu den einzelnen EM-
Mafinahmen. Der Einfluss wird jeweils anhand der Verdnderung des absoluten
Stressmaximums, der Verdrahtungsldange und der Viaanzahl bestimmt.

Ein Verglich der Ergebnisse aus Tabelle 6.1 mit dem Stand der Technik aus
[SCC18] zeigt, dass die Verdrahtungslange und Viaanzahl in der gleichen
Grofienordnung liegen, sodass die hier erzielten Ergebnisse realistisch sind. Die
Verdrahtungsldnge weicht zwischen den Arbeiten um ca. 4 % ab, was gemessen
an den unterschiedlichen Optimierungszielen ein relativ geringer Wert ist. Sie
unterschieden sich insofern, dass diese Arbeit vorrangig versucht den Stress
durch eine anpassbare Detailverdrahtung zu reduzieren, wohingegen die Arbeit
in [SCC18] die Verringerung der Verdrahtungslinge und Viaanzahl anstrebt.
Aus diesem Grund wird auch hier auf weitere Vergleiche verzichtet.

Zum besseren Vergleich der Ergebnisse wird nachfolgend die Stressverteilung
in den Netzen ohne den Einsatz von EM-Mafinahmen (Standardverdrahtung)
néher beleuchtet. Die Verteilung der Stresswerte fiir den multiplyadd-Bench-
mark im Histogramm von Abb. 6.12 zeigt, dass nur ein kleiner Teil der Netze
an das absolute Stressmaximum des Layouts heranreichen. Der Grofteil der

100 20

® 80 ® 15
£ 60 f=

) o 10
N 40 N
(4] (4]

Z 90 z 5

0 0

0 10 20 30 40 50..100 0 10 20 30 40 50 100
0/ Oabsmax iN % 0/ Oabs,max iN %

(a) Histogramm zur Stressverteilung (b) VergréBerung des Histogramms

Abb. 6.12: (a) Histogramm zur Stressverteilung in den Netzen fur den multiplyadd-
Benchmark. (b) VergréBerung des Bereiches unter 20 % zur besseren Darstellung
der weniger gefiillten Balken. Der letzte Balken fasst die Stresswerte von 50 % bis
100 % des absoluten, maximalen Stresses (0aps max) im Layout zusammen.
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6 EM-robuste Verdrahtung

Netze erfahrt lediglich einen Bruchteil dieses Wertes. Daraus lésst sich schluss-
folgern, dass eine EM-robuste Detailverdrahtung nur wenige Netze EM-robust
verdrahten muss, um das absolute Stressmaximum zu reduzieren.

Tabelle 6.2 enthilt die Haufigkeit der Stressverteilungen in den Netzen fiir die
ISPD-Benchmarks (analog zur grafischen Darstellung aus Abb. 6.12). Die Werte
zeigen auch hier, dass nur ein kleiner Prozentsatz der Netze hohen Stress erfahrt,
wobei hier der Anteil noch geringer ist als beim multiplyadd-Benchmark. Der
Grund dafiir konnte die spezielle Tarnung der ISPD-Benchmarks sein, welche
die Funktion der Schaltung verschleiert. Dadurch entstehen fragwiirdige Netze
mit sehr hohen Pinanzahlen (> 200) oder mit unrealistischen Verbindungen
(z.B.: zwischen mehreren Terminals).

Tab. 6.2: Stressverteilung in den ISPD-Benchmarks. Die Netzanzahl gibt den prozen-
tualen Anteil der Netze an, welche in die gegebenen Stressbereiche fallen.

Netzanzahl in %

0/ 0apsmax —  0..10% 10..20% 20..30% 30..40% 40..50% 50...100%

ispd18_test1 92,037 3,648 2,411 1,110 0,412 0,381
ispd18_test2 96,421 2,246 0,685 0,280 0,121 0,247
ispd18_test3 96,880 2,436 0,224 0,033 0,016 0,410
ispd18_test4 98,059 1,527 0,282 0,076 0,025 0,030
ispd18_test5 98,026 1,544 0,278 0,087 0,036 0,028
ispd18_test6 99,357 0,582 0,042 0,012 0,003 0,005
ispd18_test7 99,269 0,581 0,087 0,031 0,022 0,010
ispd18_test8 99,082 0,691 0,132 0,053 0,018 0,023
ispd18_test9 98,120 1,620 0,188 0,044 0,015 0,014
ispd18_test10 98,323 1,474 0,145 0,037 0,011 0,010

6.4.2 Einsatz von redundanten Vias

Das Einsetzen von redundanten Vias unter Berticksichtigung der EM-Belastung
in den Leiterbahnen wird anhand der MCNC-Benchmarks aus Tabelle 6.3 durch-
gefiihrt. Die Anzahl der eingesetzten Vias in Tabelle 6.3 dhneln den Ergebnisse
aus [Che+08], da die mittlere Abweichung der Viaanzahl lediglich 2 % betragt.
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6.5 Ergebnisse der EM-robusten Detailverdrahtung

Der Grund dafiir liegt in den unterschiedlichen Optimierungszielen, sodass auf
weitere Vergleiche verzichtet wird. Infolge der Ahnlichkeit der Ergebnisse kann
man davon ausgehen, dass die Implementierung vertrauenswiirdige Ergebnisse

liefert.

Tab. 6.3: Eingangsdaten und Ergebnisse der MCNC-Benchmarks des hier entwickel-
ten Einsetzens von redundanten Vias.

Eingangsdaten Ergebnisse
Benchmark Netze Ebenen Flache in mm? VL Einzelvias Zeit nVias
mcci 802 4 45,0x 39,0 28,3m 5948 4s 11594
mcc2 7118 4 152 x 152 406,4m 34376 22s 66425
primary1 904 3 7,52 x 4,99 1,0m 5536 3s 11018
primary2 3029 3 10,4%X6,49 4,.2m 23154 15s 45932
s5378 1694 3 0,44x0,24 0,1m 6739 5s 13253
s9234 1486 3 0,40x0,23 0,1m 5365 4s 10558
13207 3781 3 0,66x0,37 0,2m 13972 11s 27506
s15850 4472 3 0,71x0,39 02m 16922 14s 33247
s38417 11309 3 1,14x0,62 0,5m 40942 46s 80647
$38584 14754 3 1,30x0,67 0,7m 55381 120s 108897
struct 1920 3 490%x4,90 09m 7598 5s 15175

6.5 Ergebnisse der EM-robusten Detailverdrahtung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der einzelnen EM-Mafinahmen
nach der Integrierung in den hier entwickelten Detailverdrahter untersucht.
Die Metriken fiir die Untersuchungen der Gegenmafinahmen sind stets die
Veranderung der Verdrahtungsldnge, der Viaanzahl und des EM-induzierten
Stresses fiir die Verdrahtung ohne und mit EM-Mafsnahmen. Lediglich der
Nachweis zur EM-Berticksichtigung in der Netzreihenfolge nutzt eine andere
Metrik, welche die Korrelation zwischen der EM-Gefahr vor und nach der
Verdrahtung abbildet. In dieser Arbeit stand zur Ermittlung aller Ergebnisse
ein Ausfithrungsthread eines Intel Xenon 6136 Prozessors mit 3 GHz und 48GB
Arbeitsspeicher zur Verfiigung.
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6 EM-robuste Verdrahtung

6.5.1 Anderung der Netzreihenfolge

Die Anderung der Netzreihenfolge ist ein elementarer Bestandteil des EM-
robusten Verdrahtens, da dadurch die Verdrahtungsressourcen fiir die kritischen
Netze verbessert werden. Jedoch ist dabei ein wichtiger Punkt die Korrelation
zwischen dem Rang in der Vorhersage und dem nach der Verdrahtung. Eine
gute Korrelation bedeutet, dass die Verdrahtungsreihenfolge der Netze die EM-
Gefahr gut abbildet.

Der Nachweis einer Korrelation zwischen der Reihenfolge von zwei Da-
tenreihen kann mit der Methode von Spearman aus [Spe04] erfolgen. Der
Rangkorrelationskoeffizient von Spearman (rs) gibt dabei an, inwieweit die
Korrelation durch eine monotone Funktion abgebildet wird. Umso naher dieser
Wert an Eins liegt, desto hoher ist die Korrelation. Zur Ermittlung der Korrelation
sei an dieser Stelle auf die Quelle [Spe04] verwiesen.

Abbildung 6.13 enthilt die Korrelation der Rédnge fiir die Vorhersage und
nach der Verdrahtung. Dargestellt sind jeweils die zwei Benchmarks mit den
geringsten Korrelationen. Man kann bereits erkennen, dass die Netzreihenfolge
aus der Vorhersage sehr gut mit dem Verdrahtungsergebnis korreliert.

3000 [ rg = 0,973

300

200 2000

100

EM-Rang nach Verdrahtung
EM-Rang nach Verdrahtung

O ae & | | | 0 E v' | | |
0 100 200 300 0 1000 2000 3000
EM-Rang aus Vorhersage EM-Rang aus Vorhersage
(a) multiplyadd (b) ispd18_test1

Abb. 6.13: Korrelation der EM-Reihenfolge der Netze aus der Vorhersage und nach der
Verdrahtung fiir den multiplyadd-Benchmark in (a) und dem ispd18_test1-Benchmark
in (b). Die Rangkorrelationskoeffizienten (rg) nahe Eins bestatigen die sehr gute
Korrelation zwischen der Vorhersage und dem Verdrahtungsergebnis.
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6.5 Ergebnisse der EM-robusten Detailverdrahtung

Tabelle 6.4 enthilt die Rangkorrelationskoeffizienten fiir die ISPD-Benchmarks.
Da der niedrigste Wert bei 0,973 liegt, kann man von einer sehr guten Korrelation
zwischen der EM-Reihenfolge aus der Vorhersage und der Reihenfolge aus der
Verdrahtung ausgehen. Letztendlich erméglichen diese Ergebnisse auch eine
sinnvolle Anderung der Netzreihenfolge, um die Verdrahtungsressourcen fiir
EM-kritische Netze zu erhéhen.

Tab. 6.4: Rangkorrelationskoeffizienten (rg) der ISPD-Benchmarks fir die EM-Rei-
henfolge der Netze aus der Vorhersage und dem Verdrahtungsergebnis.

Benchmarks rs ‘ Benchmarks rs
ispd18_test1 0,973 ispd18_test6 0,979
ispd18_test2 0,975 ispd18_test7 0,981
ispd18_test3 0,973 ispd18_test8 0,981
ispd18_test4 0,980 ispd18_test9 0,980
ispd18_test5 0,982 ispd18_test10 0,981

6.5.2 Verbesserung der Netztopologie

Die Ergebnisse zur Verbesserung der Netztopologie in Abb. 6.14 zeigen, dass
diese Mafsnahme die EM-Gefahr reduziert. Der maximale Stress wird fiir den

100 T T max.
2 80 |- Standardverdrahtung s
£ 60 |- EM-Verdrahtung mit verbesserter Netztopologie ===
5 g 40| max.
> a
858 20
©
~ 0
3
NE —20 |-
%’bﬁ —40 | Unterschied zwischen Standard- und EM-Verdrahtung ==
—60 - I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Netze
Abb. 6.14: Absolutes Stressmaximum pro Netz fiir die Standardverdrahtung (blau)
und EM-robuste Verdrahtung mit verbesserter Netztopologie (rot). Das absolute
Stressmaximum im Layout reduziert sich um ca. 57 %. Der Stressunterschied (griin)
betrégt im besten Fall —66 % und im schlechtesten Fall +13 %.
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6 EM-robuste Verdrahtung

multiplyadd-Benchmark um ca. 57 % gesenkt. Aulerdem erfahren die meisten
Netze eine Reduzierung des Stresses. Fiir wenige Netze erhoht er sich, da die
Leiterbahnldnge aufgrund von Umwegen verlangert wird.

In Tabelle 6.5 werden die Ergebnisse zwischen der Standardverdrahtung und
der EM-robusten Verdrahtung mit Verbesserung der Netztopologie verglichen,
sodass man die Auswirkungen dieser Gegenmafsnahme beurteilen kann. Dabei
fallt auf, dass der Stress deutlich reduziert und die Verdrahtungslédnge (VL)
wesentlich erhéht wird. Aulerdem steigen die Viaanzahl und die Verdrah-
tungszeit merklich an und das obwohl die Verbesserung der Topologie nur
fiir 3,4 % zum Einsatz kam. Das bedeutet, dass diese Mafsinahme relativ viele
Verdrahtungsressourcen einsetzen muss, um die EM-Robustheit zu erhchen.

Tab. 6.5: Vergleich der Verdrahtungslénge, der Viaanzahl, des absoluten Stressmaxi-
mums, der Zeit und der EM-verdrahteten Netze fiir die Standardverdrahtung und EM-
robuste Verdrahtung mit verbesserter Netztopologie im multiplyadd-Benchmark.

Verdrahtung VL Vias Oabs,max Zeit EM-Netze
Standard 1,61 mm 1885 6,28 MPa 6,3s 0,0%
EM-robust 2,41 mm 2154 2,69 MPa 7,0s 3,4%
Unterschied 495% 14,3% -571% 11,1% 3,4%

Abbildung 6.15 zeigt, dass eine EM-robuste Verdrahtung des kritischsten
Netzes eine deutlich komplexere Losung liefert. AuSerdem erkennt man den
gesteigerten Bedarf an Verdrahtungsressourcen in der EM-robusten Verdrah-
tung. Der Grund dafiir ist das Quellen-Senken-Modell, welches den Bedarf an
Verdrahtungsressourcen mit der Anzahl an Pins ansteigen ldsst. Auerdem kann
man in Abb. 6.15 sehen, dass die Leiterbahnen sich selber ausweichen miissen, da
die Verdrahtungsdichte in manchen Bereichen zu hoch ist. Die unterschiedliche
Einfarbung der Leiterbahnen ldsst auch auf einen starken Riickgang des Stresses
in der EM-robusten Verdrahtung schliefsen.
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6.5 Ergebnisse der EM-robusten Detailverdrahtung
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Abb. 6.15: Netzverlaufe fur das kritischste Netz im multiplyadd-Benchmark aus der
Standardverdrahtung (oben) und der EM-robusten Verdrahtung (unten), welche die
Netztopologie verbessert. Erkennbar ist, dass die EM-robuste Verdrahtung mehr
Verdrahtungsressourcen einsetzt als die Standardverdrahtung, jedoch der Stress
sich dadurch sichtbar reduziert.

Die EM-robuste Verdrahtung mit verbesserter Netztopologie zeigt bei den
ISPD-Benchmarks eine deutliche Reduzierung des Stresses (Tabelle 6.6). Jedoch

Tab. 6.6: Veranderung von Verdrahtungslénge, Viaanzahl und absolutem Stressmaxi-
mum von der Standard- zur EM-robusten Verdrahtung mit verbesserter Netztopologie.

Benchmarks AVL  AVias  A0apsmax

ispd18_test1 7,48% 3,45% —49,16%
ispd18_test2 3,03% 1,65% —29,81%
ispd18_test3 1,18% 0,09% -9,98 %
ispd18_test4 10,96% 2,64% —49,36%
ispd18_test5 14,14% 3,71% —28,47%
ispd18_test6  17,83% 4,41% —61,77%
ispd18_test7 2,04% 0,01% -38,74%
ispd18_test8 0,62% 0,13% 4,20 %
ispd18_test9 1,25% 0,24% —24,42%
ispd18_test10 0,22% 0,22% —31,39%

Mittelwert 588% 1,66% —31,89%
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6 EM-robuste Verdrahtung

hédngt diese stark vom Benchmark ab. Beim achten ISPD-Benchmark erhoht
sich sogar das absolute Stressmaximum, da hier das kritischste Netz wesentlich
durch seine Lange beeinflusst wird und nicht durch die Zusammenfiihrung des
Stromes. In diesem Fall erhoht sich der Stress, weil sich die Leiterbahnlinge zwi-
schen einer Quellen-Senken-Verbindung im Vergleich zur Standardverdrahtung
erhoht. Der Bedarf an Verdrahtungsressourcen schwicht sich im Mittel fiir die
ISPD-Benchmarks im Vergleich zum multiplyadd-Benchmark ab, da die EM-
robuste Verdrahtung weniger ins Gewicht féllt.

6.5.3 Begrenzung der Leiterbahnlange

Die Begrenzung der Leiterbahnldnge kann, wie in Abb. 6.16 zu sehen, den EM-
induzierten Stress in den Netzen stark reduzieren. Damit schafft man es, das
absolute Stressmaximum im Layout des multiplyadd-Benchmarks um ca. 48 %
zu reduzieren. Aufierdem féllt in Abb. 6.16 auf, dass diese Gegenmafinahme die
niedrig belasteten Netze unwesentlich beeinflusst. Dieser Punkt deutet darauf

hin, dass sich die EM-robust verdrahteten Netze nur geringfiigig verdndern.

100 T T max.
2 80 - Standardverdrahtung ==
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o
~ 0
wE —20|
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Abb. 6.16: Absolutes Stressmaximum pro Netz fiir die Standardverdrahtung (blau)
und EM-robuste Verdrahtung mit Begrenzung der Leiterbahnlange (rot). Das absolute
Stressmaximum im Layout reduziert sich um ca. 48 %. Der Stressunterschied (griin)
betragt im besten Fall —67 % und im schlechtesten Fall +1 %.

Die Ergebnisse in Tabelle 6.7 belegen ebenfalls, dass die Begrenzung der
Leiterbahnldnge den Stress deutlich und die Verdrahtungsliange sowie die
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6.5 Ergebnisse der EM-robusten Detailverdrahtung

Viaanzahl nur unwesentlich verdndert. Aulerdem ist die zeitliche Verlangerung

der Verdrahtung mit ca. 5 % sehr gering.

Tab. 6.7: Vergleich der Verdrahtungslénge, der Viaanzahl, des absoluten Stressmaxi-
mums, der Zeit und der EM-verdrahteten Netze fiir die Standardverdrahtung und EM-
robuste Verdrahtung mit L&ngenbegrenzung im multiplyadd-Benchmark.

Verdrahtung VL \Vias Oabs,max Zeit EM-Netze
Standard 1,61mm 1885 6,28MPa 6,3s 0,0%
EM-robust 1,62mm 1931 3,28MPa 6,6s 2,5%
Unterschied 05% 2,4% —-47,7% 4,8% 2,5%

Abbildung 6.17 zeigt, dass die Standardverdrahtung und EM-robuste Verdrah-
tung fiir das kritischste Netz nur geringftigig voneinander abweichen. Lediglich
die am stdrksten belastete Leiterbahn nutzt teilweise eine zusétzliche Spur.
Jedoch verringert sich die EM-relevante Leiterbahnlinge und somit auch das

absolute Stressmaximum durch die eingefiihrten Ebenenwechsel signifikant.
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Abb. 6.17: Netzverlaufe fur das kritischste Netz im multiplyadd-Benchmark aus der
Standardverdrahtung (oben) und der EM-robusten Verdrahtung (unten), welche die
Lange fir kritische Leiterbahnen begrenzt. Die EM-robuste Verdrahtung unterbricht
die stark belastete Leiterbahn zweimal, sodass der Stress deutlich reduziert wird.
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Die Ergebnisse in den ISPD-Benchmarks aus Tabelle 6.8 fiir das EM-robuste
Verdrahten bestatigen, dass die Langenbegrenzung mit sehr wenig zusétzlichen
Verdrahtungsressourcen auskommt. Aufierdem ist die Reduzierung des absolu-
ten Stressmaximums in allen Benchmarks relativ hoch, sodass diese MafSnahme
als robust einzuschétzen ist. Die geringe Erhéhung der Verdrahtungslange und
Viaanzahl im Vergleich zur sehr hohen Reduzierung des Stresses ist ein Zeichen
fur die Effektivitdt dieser EM-Mafinahme.

Tab. 6.8: Veranderung von Verdrahtungslénge, Viaanzahl und absolutem Stressmaxi-
mum von der Standard- zur EM-robusten Verdrahtung mit L&ngenbegrenzung.

Benchmarks AVL  AVias  A0apsmax

ispd18_testi  0,02% 0,43% —68,49%
ispd18_test2  0,00% 0,00% —59,80%
ispd18 test3 0,00% 0,38% —76,29%
ispd18_test4 0,01% 0,12% —33,62%
ispd18_test5  0,01% 0,06% —43,33%
ispd18_test6  0,00% 0,00% —39,59%
ispd18_test7  0,00% 0,04% —36,55%
ispd18 test8  0,00% 0,04% —48,81%
ispd18_testd  0,01% 0,08% —67,36%
ispd18_testi0 0,00% 0,04% —66,43%

Mittelwert 0,01% 0,12% —54,03%

6.5.4 Verbreiterung des Leiterbahnquerschnittes

Abbildung 6.18 zeigt, dass die Verbreiterung des Leiterbahnquerschnittes das
absolute Stressmaximum in den Netzen ebenfalls erheblich senken kann. Die
Stressreduzierung folgt aus der Verringerung der Stromdichte und diese wie-
derum aus der Vergrofierung des Leiterbahnquerschnittes. Das Ausmaf3 ist
jedoch stark von den Unterschieden in den Querschnitten abhéngig. Auffallig
in Abb. 6.18 ist, dass die Reduzierung des Stresses fiir ein Netz fehlschlégt.
Griinde dafiir konnen sein, dass die kritische Leiterbahn bereits auf der hochsten
Ebene verlduft oder dass die Verschiebung aufgrund von dartiberliegenden
Leiterbahnen nicht moglich ist.
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Abb. 6.18: Absolutes Stressmaximum pro Netz fir die Standardverdrahtung (blau)
und die EM-robuste Verdrahtung mit VergréBerung der Querschnittsflache (rot). Das
absolute Stressmaximum im Layout reduziert sich um ca. 38 %. Der Stressunterschied
(grtin) betragt im besten Fall =74 % und Verschlechterungen sind nicht erkennbar.

Tabelle 6.9 belegt, dass die Mafinahme zur Erhchung der Querschnittsfla-
che nur unwesentlich die Verdrahtungslinge erhoht. Theoretisch diirfte diese
Mafinahme lediglich die Via-Konfigurationen und nicht die Leiterbahnldngen
verdndern. In der Realitédt beeinflussen jedoch die verdnderten Netzverldufe
auch die Ressourcen der restlichen Netze, sodass sich die Verdrahtungslange
geringfligig erhoht.

Tab. 6.9: Vergleich der Verdrahtungslange, der Viaanzahl, des absoluten Stressmaxi-
mums, der Zeit und der EM-verdrahteten Netze fiir die Standardverdrahtung und EM-
robuste Verdrahtung mit Querschnittsverbreiterung im multiplyadd-Benchmark.

Verdrahtung VL \Vias Oabs,max Zeit EM-Netze
Standard 1,61mm 1885 6,28MPa 6,3s 0,0%
EM-robust 1,62mm 1944 3,92MPa 6,9s 2,5%
Unterschied 02% 31% -37,6% 9,5% 2,5%

Im Netzverlauf des kritischsten Netzes vom multiplyadd-Benchmark aus
Abb. 6.19 kann man die Reduzierung des Stresses deutlich erkennen, welche auf
der Verschiebung einer Leiterbahn um zwei Ebenen nach oben basiert. Jedoch
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ist auch anhand der Vias zu sehen, dass man in der EM-robusten Verdrahtung
davon mehr als in der Standardverdrahtung einsetzen muss.

) 1 Oabs,max
| Standardverdr;\htung .
M5 7 |
[}
& M4
Eel
2w ‘ : :
o M2 :
= | B B l r .
M1 = : ]
. EM-Verdrahtung
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® M3 - l
§ ! == e —
e _ —0Oabs,max
15000

23000

p g 00
23500 0 i
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Abb. 6.19: Netzverlaufe fur das kritischste Netz im multiplyadd-Benchmark aus der
Standardverdrahtung (oben) und der EM-robusten Verdrahtung (unten), welche die
Querschnittsflache vergréBert. Die EM-robuste Verdrahtung verschiebt die stark
belastete Leiterbahn auf eine hdhere Ebene mit gréBerem Querschnitt, sodass sich
der Stress durch die Reduzierung der Stromdichte verringert.

Die Anwendung der EM-Mafinahme zur Vergrofierung der Querschnitts-
flache auf die ISPD-Benchmarks zeigt, dass die Verdrahtungslange dadurch
groftenteils konstant bleibt. Der Einfluss von vereinzelt verschobenen Leiter-
bahnen nimmt somit ab, wenn die Verdrahtungsldnge ansteigt. Auffallend ist,
dass sich die Viaanzahl fiir einige Benchmarks reduziert. Das deutet darauf hin,
dass die friihzeitige Verschiebung von Leiterbahnen auf hohere Ebenen eine
glinstigere Verdrahtungslosung fiir spatere Netze ermdglichen kann. Auffillig
in Tabelle 6.10 ist auch, dass die Abnahme des Stresses fiir die ersten drei
Benchmarks deutlich geringer ausfillt als bei den nachfolgenden. Das liegt an
dem eingeschriankten Leiterbahnstapel in diesen Benchmarks, welcher lediglich
eine Vergrofierung des Querschnittes um 17 % von der ersten zur zweiten
Verdrahtungsebene zulésst.
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6.5 Ergebnisse der EM-robusten Detailverdrahtung

Tab. 6.10: Verdnderung von Verdrahtungslénge, Viaanzahl und absolutem Stressmaxi-
mum von der Standard- zur EM-robusten Verdrahtung mit Querschnittsverbreiterung.

Benchmarks AVL AVias  A0aps max

ispd18 test!  0,00%  0,00% 0,00%
ispd18_test2  0,00%  0,01% —4,74%
ispd18_test3  0,00%  0,00% 0,00%
ispd18_test4  0,00%  0,00% —33,62%
ispd18_test5  0,00% —0,01% —26,84%
ispd18_test6  0,00% —0,06% —49,52%
ispd18_test7  0,00%  0,00% —50,16%
ispd18_test8  0,00% —0,01% —49,88%
ispd18_test9  0,00% —0,06% —60,02%
ispd18_testi0 0,00% —0,03% —53,95%

Mittelwert 0,00% -0,02% -32,87%

6.5.5 Einbringung von Reservoiren

Das Einbringen von Reservoiren kann die EM-Robustheit fiir Netze mit un-
ausgeglichenen Zug- und Druckstress erhchen (Abb. 6.20). Dabei fallt auf,
dass die Reduzierung des Stresses pro Netz relativ gering ist. Das absolute
Stressmaximum im Layout verdndert sich somit ebenfalls nur leicht.

100 T max.

B 80 - max.
£ 60 Standardverdrahtung s
40 - EM-Verdrahtung mit Einsetzen von Reservoiren ==

Layout
abs,max

20 |-
]
~ 0
WE 20
%b% —-40 |- Unterschied zwischen Standard- und EM-Verdrahtung ==
—60 I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

Netze

Abb. 6.20: Absolutes Stressmaximum pro Netz fir die Standardverdrahtung (blau)
und EM-robuste Verdrahtung mit Reservoiren (rot). Das absolute Stressmaximum im
Layout reduziert sich um ca. 15 %. Der Stressunterschied (griin) betragt im besten
Falle —18 % und eine Verschlechterung ist nicht wahrnehmbar.
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6 EM-robuste Verdrahtung

Tabelle 6.11 zeigt, dass zwar die Stressreduzierung gering ist, jedoch die
eingesetzten Ressourcen ebenfalls vernachlédssigbar sind. Positiv ist, dass die
Viaanzahl nicht durch zusétzliche Ebenenwechsel erh6ht wird. Die Verdrah-
tungszeit nimmt ebenfalls nur geringfiigig zu, da sich der Suchraum auf eine
Ebene beschréankt. Der kleine Prozentsatz an Netzen mit EM-robuster Verdrah-
tung begriindet sich in der geringen Reduzierung des Stressmaximums, sodass
ein Einsatz fiir weniger stark belastete Netze tiberfliissig wird.

Tab. 6.11: Vergleich der Verdrahtungsléange, der Viaanzahl, des absoluten Stressma-
ximums, der Zeit und der EM-verdrahteten Netze fir die Standardverdrahtung und
EM-robuste Verdrahtung mit Einsatz von Reservoiren im multiplyadd-Benchmark.

Verdrahtung VL Vias Oabs,max Zeit EM-Netze
Standard 1,61mm 1885 6,28MPa 6,3s 0,0%
EM-robust 1,62mm 1885 5,37MPa 6,4s 0,9%
Unterschied 05% 0,0% -14,4% 1,6% 0,9%

In der Einfarbung des EM-robusten Verlaufes fiir das kritischste Netz aus
dem multiplyadd-Benchmark in Abb. 6.21 erkennt man, dass das Reservoir den
roten Zugstress abschwécht und den blauen Druckstress anhebt. Das heif$t, das
absolute Stressmaximum reduziert sich, da sich der Leiterbahnstress in Richtung
Druckstress verschiebt. Die Erthohung der EM-Robustheit erfordert auch hier
einen geringfiigigen Einsatz von zusétzlichen Verdrahtungsressourcen, welcher
sich ausschliefSlich auf die Verdrahtungslidnge beschrankt.

Tabelle 6.12 enthilt die Ergebnisse fiir den Einsatz der Reservoire in den
ISPD-Benchmarks. Die Verdrahtungsldnge und die Viaanzahl verdndern sich
nur unwesentlich und ohne erkennbaren Trend, da diese MafSnahme zwar
die Ergebnisse beeinflusst, aber nicht merklich mehr Verdrahtungsressourcen
benétigt. Auffallig in Tabelle 6.12 ist, dass sich der Stress nur fiir weniger
als die Halfte der Benchmarks verringern lasst. Der Grund dafiir liegt in der
Anwendbarkeit der Mafinahme, welche unausgeglichene Absolutwerte von Zug-
und Druckstress erfordert. Dieser Fall tritt selten auf, da sich dafiir der Strom
innerhalb der Leiterbahn dndern muss.
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Abb. 6.21: Netzverlaufe fur das kritischste Netz im multiplyadd-Benchmark aus der
Standardverdrahtung (oben) und der EM-robusten Verdrahtung (unten), welche Re-
servoire einsetzt. Durch das am Leiterbahnende eingesetzte Reservoir gleicht sich
der absolute Stress an beiden Enden der Leiterbahn an.
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Tab. 6.12: Verénderung von Verdrahtungslange, Viaanzahl und absolutem Stressma-
ximum von der Standard- zur EM-robusten Verdrahtung mit Reservoiren.

Benchmarks AVL AVias A0 absmax

ispd18_test1 0,01% 0,02% -3,71%
ispd18_test2 -0,01% -0,06% —3,23%
ispd18_test3 0,00%  0,00% 0,00 %
ispd18_test4 0,00%  0,00% 0,00 %
ispd18_test5 0,00% —0,03% 0,00 %
ispd18_test6 0,00%  0,00% 0,00 %
ispd18_test7 0,00% 0,01% -4,23%
ispd18_test8 0,00% 0,01 % 0,00 %
ispd18_test9 0,00 % 0,01% —1,94%
ispd18_testi0  0,00% —0,03% 0,00 %

Mittelwert 0,00% -0,01% -1,31%
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6 EM-robuste Verdrahtung

Beriicksichtigt man beim Einsetzen der Reservoire beispielsweise Rest-
stress (engl. residual stress, or) aus der Herstellung (vgl. Abschnitt 2.1.7),
erhoht sich die Effektivitat dieser EM-Mafinahme. Tabelle 6.13 enthilt dazu
die Werte fiir die ISPD-Benchmarks, wenn man von einem angenommenen
Reststress von 200 MPa ausgeht. Dadurch verbessert sich der Nutzen dieser
Gegenmafinahme deutlich im Vergleich zu Tabelle 6.12. Verdrahtungslidnge und
Viaanzahl lassen aufgrund des geringen Einflusses der Reservoire weiterhin
keine systematische Verschlechterung erkennen. Jedoch zeigt die konstante
Reduzierung des absoluten Stressmaximums, dass diese Gegenmafsnahme gut
geeignet ist, um externe Stressquellen zu kompensieren.

Tab. 6.13: Veranderung von Verdrahtungslange, Viaanzahl und absolutem Stressmanxi-
mum von der Standard- zur EM-robusten Verdrahtung mit Reservoire und Reststress.

Benchmarks AVL AVias  AGabs,max

ispd18_testi  0,60%  0,67% —28,71%
ispd18_test2  0,00% —0,03% —11,85%
ispd18_test3 0,02%  0,02% —6,10%
ispd18_testd  0,00% —0,02% —2,61%
ispd18_test5 0,01%  0,00% —3,65%
ispd18_test6  0,00%  0,00% —2,67%
ispd18_test7  0,00%  0,00% —5,60%
ispd18_test8  0,00% —-0,01% —2,71%
ispd18_testd  0,00% 0,01% —6,66%
ispd18_testi0 0,00% —0,05% —2,83%

Mittelwert 0,06% 0,06% —7,34%

6.5.6 Einsatz von redundanten Vias

Die Ergebnisse zum Gewinn an EM-Robustheit durch redundante Vias sind
anhand der MCNC-Benchmarks und der Theorie zur Via-Belastung (VB ) aus
Abschnitt 5.5 entstanden. Wie bereits genannt, ist die Via-Belastung ein Maf fiir
die Stressbelastung der Leiterbahn pro Via. Eine hohe Via-Belastung bedeutet
deshalb auch eine hohe EM-Gefahr.
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Abbildung 6.22 zeigt das Layout des mccl-Benchmarks mit der eingefarbten
Via-Belastung fiir den Einsatz von redundanten Vias ohne und mit Kompensation
der EM. Speziell in den eingerahmten Bereichen lassen sich die hohen Via-
Belastungen durch die hier entwickelten Mainahmen reduzieren.

Abb. 6.22: Via-Belastung (VB) des mcc1-Benchmarks ohne Beriicksichtigung der EM
in (a) und mit Berlcksichtigung in (b). Eingerahmt sind Bereiche mit einer hohen Via-
Belastung, welche sich durch die hier entwickelte GegenmaBnahme zum Einsetzen
von redundanten Vias abschwéchen lasst. Der Mittelwert der Via-Belastung konnte
fOr dieses Layout um 2,7 % und der Maximalwert um 33,5 % gesenkt werden [BL16b].

Die Via-Belastungen der 300 kritischsten Vias des mccl-Benchmarks in
Abb. 6.23 konnte durch das hier entwickelte Einsetzen von EM-robusten red-
undanten Vias deutlich gesenkt werden. Fiir die verwendeten Benchmarks
stehen lediglich Einzel- oder Doppelvias zur Verfiigung, sodass sich die Via-
Belastungen maximal halbieren kénnen. Dreifach- oder Vierfachvias wiirden es
ermoglichen, diese Belastung noch weiter zu reduzieren.

Tabelle 6.14 zeigt, dass eine EM-Berticksichtigung beim Einsetzen von redun-
danten Vias fiir alle Benchmarks die mittlere Via-Belastung im Layout senkt.
Aufierdem lassen sich in einigen Fallen die maximalen Via-Belastungen verrin-
gern. Reduzierungen um ca. 1 % entstehen bei einem Wechsel von einem Off- zu
einem On-Track-Via. Groflere Werte lassen sich beim Ersetzen von einem Einzel-
durch ein Doppelvia erzielen. Gemessen tiber alle MCNC-Benchmarks reduziert
sich die mittlere Via-Belastung (VBmiter) um ca. 3,2 % und die maximale Via-Be-
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Abb. 6.23: Reduzierung der Via-Belastung durch die EM-Berticksichtigung beim Ein-
setzen von redundanten Vias in den mcc1-Benchmark. Dargestellt sind zur Wahrung
der Ubersichtlichkeit die 300 kritischsten Vias. Der ausgelassene Verlauf von Via 1
bis 5647 nahert sich asymptotisch der Nulllinie an.

lastung (VBmax) um ca. 9,6 %. Durch die hier vorgeschlagene Gegenmafsnahme

kann somit relativ einfach und ohne zusitzliche Kosten ein bereits bestehender

Schritt des Layoutentwurfs dazu genutzt werden, eine deutlich robustere Losung

im Layout zu erzeugen.

Tab. 6.14: Via-Belastung in den MCNC-Benchmarks fir die Ldsung aus [Che+08] und
der hier entwickelt EM-MaBnahme zum Einsetzen von redundanten Vias.

Arbeit [Che+08] Diese Arbeit AVB / VB|che+o08]

Benchmark | VBmiter  VBmax | VBmittel VBmax VBnmittel VBmax

mcci 5,11 79,70 4,97 53,02 | —-2,71% —33,48%
mcc2 4,71 63,37 4,60 63,37 | —2,32% 0,00 %
primary1 1,93 50,50 1,91 50,00 | -0,91% —1,00%
primary2 1,24 67,62 1,23 67,62 | —0,76 % 0,00 %
s5378 1,54 65,21 1,47 50,00 | -5,02% —-23,32%
s9234 1,61 50,50 1,54 50,00 | —-4,68% —1,00%
13207 0,97 62,86 0,94 50,00 | -3,45% —20,46 %
s$15850 1,31 71,76 1,25 71,76 | —4,58 % 0,00 %
38417 0,48 67,02 0,46 50,00 | —-4,16% —25,39%
38584 0,46 56,80 0,43 56,80 | —4,79% 0,00 %
struct 2,16 50,50 2,13 50,00 | -1,39% —1,00%
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6.5.7 Bewertung der Ergebnisse

In der Bewertung der Ergebnisse ist festzustellen, dass alle EM-Mafinahmen
mit Ausnahme der Netzreihenfolge direkt den EM-induzierten Stress senken
und damit zur Kompensation von EM fiihren. Jedoch unterscheiden sich die
Gegenmafinahmen in ihren Vor- und Nachteilen. Die groften Stressreduzierun-
gen lassen sich mit der Verbesserung der Netztopologie, der Begrenzung der
Leiterbahnlédnge und der Verbreiterung des Leiterbahnquerschnittes erzielen.
Bei der Verbesserung der Netztopologie werden mehr Verdrahtungsressour-
cen eingesetzt als bei den anderen zwei Mafsnahmen. Die Verbreiterung des
Leiterbahnquerschnittes kommt hingegen ohne eine wesentliche Erhohung der
Verdrahtungsldange aus. Jedoch ist sie nicht so allgemein anwendbar wie die
Begrenzung der Leiterbahnldnge.

Durch die Einbringung der Reservoire und durch das Einsetzen von EM-
robusten redundanten Vias féllt die Stressreduzierung geringer aus als bei den
anderen Gegenmafinahmen. Jedoch benétigen sie im Vergleich auch deutlich
weniger Ressourcen. Diese zwei EM-Mafinahmen kénnen bereits eine Robust-
heitserhshung durch geringfiigige Anderungen erwirken. Die Verbesserung
des Layouts durch das Einsetzen von EM-robusten redundanten Vias kann
bereits durch die Anpassung eines bestehenden Entwurfsschrittes umgesetzt
werden. Im Gegensatz dazu benétigt die Einbringung der Reservoire eine tiefer-
liegende Anderung und einen Unterschied zwischen dem absoluten Zug- und
Druckstress in den Leiterbahnen der kritischen Netze.

Die einzelnen Mafinahmen lassen sich auch miteinander kombinieren, um
eine groBere Stressreduzierung zu erreichen. Grenzen fiir die Kombination
der Mafinahmen werden lediglich durch die zur Verfiigung stehenden Ver-
drahtungsressourcen und die Einhaltung von Entwurfsregeln gesetzt. Dabei
entsteht jedoch ein weiteres Optimierungsproblem, welches die maximale Re-
duzierung des Stresses mit dem minimalen Einsatz an Verdrahtungsressourcen
anstrebt. Eine Losung zur Senkung der Stromdichte wire beispielsweise die
Kombination aus der Verbesserung der Netztopologie und der Verbreiterung
des Leiterbahnquerschnittes, da beide Mafinahmen diesen Faktor adressieren.
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6.6 Zusammenfassung

Die Erhhung der EM-Robustheit eines Layouts kann durch die Berticksichti-
gung der EM-Mafinahmen in der Detailverdrahtung umgesetzt werden. Eine EM-
robuste Detailverdrahtung muss dabei in der Lage sein, einen Netzverlauf durch
EM-Mafsnahmen verandern zu konnen, sodass die Robustheit von kritischen
Leiterbahnen verbessert wird. Deshalb ist es wichtig, dass die Detailverdrahtung
moglichst beeinflussbar ist, sodass sich die Gegenmafinahmen wéhrend der
Verdrahtung umsetzen lassen.

Die Detailverdrahtung mittels Wegsuche in einem Graphen, welcher die
Verdrahtungsressourcen abbildet, erméglicht die Integration der EM-Mafinah-
men. Dieses Vorgehen ist auflerdem kompatibel zu einem breiten Feld von
Verdrahtern, sodass die hier vorgestellten Gegenmafinahmen leicht in anderen
Verdrahtern umsetzbar sind. Oftmals hilft bereits eine gezielte Anpassung
des Graphen, beispielsweise durch die Entfernung von Kanten, um eine EM-
robustere Losung zu erzeugen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die hier entwickelte EM-robuste Detailverdrah-
tung die EM-Gefahr durch die Berticksichtigung der Gegenmafinahmen reduzie-
ren kann. Alle hier entwickelten EM-Mafinahmen kompensieren dabei die EM
auf unterschiedliche Weise, sodass diese Vor- und Nachteile haben. Die grofite
Kompensation ist mit der Verbesserung der Netztopologie, der Reduzierung der
Leiterbahnldnge und der Vergrofierung des Leiterbahnquerschnittes maoglich.
Im Vergleich dazu senkt das Einsetzen von Reservoiren und EM-robusten red-
undanten Vias die EM-Gefahr in geringerem Umfang, jedoch benétigen diese
Mafinahmen dafiir auch weniger Ressourcen. Aufierdem ermdglicht die hohe
Korrelation zwischen der Vorhersage der EM-Gefahr und dem Ergebnis eine
Erhchung der Verdrahtungsressourcen fiir kritische Netze.

Zusammenfassend kann man sagen, dass selbst die Anwendung einer ein-
zelnen Mafinahme bereits deutlich die EM-Gefahr eines Layouts reduzieren
kann. Eine Kombination der Mainahmen wiirde die EM-Robustheit noch weiter
erhohen, jedoch muss man dabei ein Optimum zwischen der Reduzierung der
EM-Gefahr und dem Einsatz zusatzlicher Ressourcen finden.
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KAPITEL 7

Gesamtzusammenfassung,
Schlussfolgerung und Ausblick

7.1 Gesamtzusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Zuverlassigkeit integrierter Schaltungen (engl. integrated circuits, ICs) ist
zunehmend durch das Auftreten von Elektromigration (EM) gefdhrdet. Der
Grund ist die anhaltende Strukturverkleinerung, welche zum einen die EM-
Auswirkung verstarkt und zum anderen die Grenzwerte fiir EM-Schéaden redu-
ziert. Besonders betroffen sind die lange Zeit in dieser Hinsicht vernachlassigten
digitalen Schaltungen, da fiir diese in Zukunft keine Losungen zur Verfiigung
stehen.

Aus diesem Grund ist es wichtig, einen Paradigmenwechsel im Layoutentwurf
durchzufiihren, welcher den traditionellen EM-Verifikationsschritt nach der
Layouterstellung durch einen proaktiven EM-robusten Layoutentwurf ersetzt.
Das grofite Potenzial zur Kompensation der EM bietet der Verdrahtungsschritt,
da dieser die Geometrie der Leiterbahnen festlegt. Deshalb enthilt diese Arbeit
die notwendigen Anpassungen und Neuentwicklungen fiir den Paradigmen-
wechsel in der Verdrahtung, um den Anstieg der EM-Probleme abzufangen.
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7 Gesamtzusammenfassung, Schlussfolgerung und Ausblick

Die drei benétigten Schritte zum Erreichen dieses Zieles sind (1) die Erstellung
eines EM-Modells fiir digitale Verbindungsstrukturen, (2) die Ableitung von
EM-Mafinahmen aus dem Modell und (3) die Umsetzung der Mafinahmen in
einer EM-robusten Verdrahtung (Abb. 7.1).

Ziel: Proaktiver
EM-robuster Layoutentwurf

'-1 Redundanz
Start: Traditioneller
EM Verifikationsschritt

EM-Modell

Problem

EM “Losungen
gter Veriauf

2022 2024

Abb. 7.1: Die drei folgenden (und dargestellten) Schritte sind die Beitrage dieser Arbeit,
um eine Lésung fir die aufkommenden EM-Probleme zu finden, welche die Robustheit
des Layouts in der Verdrahtung digitaler Schaltungen erhéht: (1) Aufstellen eines EM-
Modells fir digitale Verbindungsstrukturen, (2) Ableiten von EM-MaBnahmen und (3)
Berticksichtigen der Gegenmafinahmen in einer EM-robusten Verdrahtung.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) bietet aufgrund ihrer Vielseitigkeit eine
gute Moglichkeit, um ein EM-Modell fiir die Ableitung von Gegenmafinahmen
aufzustellen. Dabei kann die Integrierung einiger FEM-Schritte in die Werkzeuge
des Layoutentwurfs eine deutlich Beschleunigung der Analyse bewirken. Der
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7.1 Gesamtzusammenfassung und Schlussfolgerung

grofite Vorteil lasst sich durch einen angepassten Diskretisierungsalgorithmus
erzielen, welcher auf die geradlinigen Verdrahtungsstrukturen eingeht. Die
hier entwickelte Analyse fiir digitale Verbindungsstrukturen zeigte bei der
Verifikation zu bekannten analytischen Losungen sehr gute Ubereinstimmungen.
Der Vergleich zwischen der Stromdichte und der hydrostatischen mechanischen
Spannung (engl. hydrostatic stress, kurz: Stress) belegte, dass die Identifizierung
von EM-Problemen nicht anhand der Stromdichte, sondern des Stresses erfolgen
sollte. Auflerdem hat sich gezeigt, dass die Reduzierung des statischen Stresses
als Nachweis zur Verringerung der EM-Gefahr geeignet ist. Es besteht deshalb
die Moglichkeit, dafiir eine schnelle Layoutanalyse aufzubauen und diese in
den Layoutentwurf zu integrieren.

Untersuchungen mit dem FEM-Modell fithrten zu EM-Mafinahmen, welche
den Stress in den Leiterbahnen senken und gleichzeitig die Anforderung bei der
Verdrahtung von Signalnetzen erfiillen. Diese Gegenmafsnahmen reduzieren
grofitenteils die Stromdichte oder Leiterbahnlénge, da sich dadurch die EM-
Gefahr verringern ldsst. Eine Ausnahme stellt die Veranderung der Verdrah-
tungsreihenfolge dar, welche (im Gegensatz zu allen anderen Mafinahmen)
die Verdrahtungsressourcen fiir kritische Netze erhoht. Die Verbesserung der
Netztopologie kann den Stress eines Netzes deutlich reduzieren, indem sie
die Stromdichte verringert. Eine besonders gute Mafinahme zur Senkung des
Stresses stellt auch die Begrenzung der Leiterbahnldnge dar, welche durch ein
Einfiigen von Ebenenwechseln die EM-relevante Leiterbahnlidnge verringert.
Ebenfalls in dieser Hinsicht zielfithrend ist die Verschiebung von kritischen
Leiterbahnen auf héhere Ebenen mit gréfieren Querschnitten, da dadurch die
Stromdichte reduziert wird. Das Einsetzen von Reservoiren und EM-robusten
redundanten Vias trdgt ebenfalls zur Kompensation der EM bei. Vorteile dieser
Mafinahmen sind die geringfiigigen Netzverdnderungen und deren leichte
Umsetzbarkeit.

Die Integrierung der genannten EM-Mafinahmen kann ausschliefSlich in einer
EM-robusten Detailverdrahtung erfolgen. Der Aufbau dieser Detailverdrahtung
mit einem Rasterverdrahter bietet den Vorteil, dass bereits kleine Anpassungen
im Verdrahtungsgraphen die Umsetzung der Gegenmafinahmen gewahrleistet.
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Auflerdem sind Rasterverdrahter sehr flexibel und weit verbreitet, sodass die
Integrierung unterstiitzt und eine leichte Ubernahme in andere Arbeiten ermég-
licht wird. In den Benchmark-Tests zur Anwendbarkeit der EM-Mafinahmen
hat sich gezeigt, dass diese in der Lage sind, die EM-Robustheit eines Layouts
zu erhohen. Jedoch miissen dafiir mehr Verdrahtungsressourcen eingesetzt
werden als ohne die Berticksichtigung der EM. Deshalb bietet sich eine initiale
Detailverdrahtung an, welche im Anschluss punktuell verbessert wird. Aus
den Ergebnissen fiir die einzelnen Gegenmafsnahmen geht hervor, dass diese
unterschiedliche Vor- und Nachteile besitzen. Jede Mafinahme tragt jedoch dazu
bei, die EM-Gefahr im Layout zu reduzieren. Eine Kombination der Mainahmen
kann zur weiteren Erhchung der EM-Robustheit fithren, wobei dies ein Optimie-
rungsproblem darstellt. Die optimale Losung dieses Problems ist die maximale
Reduzierung der EM-Gefahr durch den minimalen Einsatz von zusitzlichen
Verdrahtungsressourcen.

In dieser Arbeit erwies sich das Vorgehen vom Aufstellen eines Modells, tiber
die Ableitung von Gegenmafinahmen bis hin zur Anpassung des Layoutentwurfs
als aufierst zielfiihrend fiir die Erhéhung der Layoutrobustheit. Die Anwendung
dieser drei Schritte fiihrte zu einer deutlichen Reduzierung der EM-Gefahr.
Damit liefert diese Arbeit nicht nur einen wichtigen Beitrag zum Abfangen der
aufkommenden EM-Probleme, sondern stellt zusétzlich eine Vorgehensweise
bereit, welche sich ebenfalls zur Kompensation anderer Schddigungseffekte

einsetzen ldsst.

7.2 Ausblick

Diese Arbeit vollzieht bereits erfolgreich den Wechsel von einem traditionellen
EM-Verifizierungsschritt hin zum proaktiven EM-robusten Layoutentwurf bei
der Verdrahtung von digitalen Schaltungen. Die aufkommende dreidimensionale
Integration der Schaltungen kann dafiir sorgen, dass eine Betrachtung zur
Thermomigration (TM) erforderlich wird. Diese Anordnungen sind fiir eine
schlechte Abfithrung von Warme bekannt, sodass dort vermehrt mit TM zu
rechnen ist. In Zukunft konnen neben diesem Effekt auch noch andere, wie
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beispielsweise externe Stressquellen aufgrund von Durchkontaktierungen, an
Bedeutung gewinnen.

Ein moglicher erster Schritt zur Weiterfithrung dieser Arbeit wére eine Erwei-
terung des aufgebauten FEM-Modells, um die angesprochenen Schadigungsef-
fekte, wie TM, separat und auch im Kontext der EM zu berticksichtigen. Anhand
des erweiterten Modells kénnen anschlieffend die Auswirkungen und Interak-
tionen untersucht werden, sodass das Migrationsverhalten der Leiterbahnen in
den neuen Technologien besser verstanden wird.

Im zweiten Schritt sind mit dem erweiterten Modell auch die bestehenden
Mafinahmen auf deren Eignung zu untersuchen und gegebenenfalls neue
Strategien zur EM-Kompensation abzuleiten. Diese konnen auch andere Punkte
des Layoutentwurfs, wie die Platzierung, adressieren.

Abschlieflend kann man die Anpassung des Layoutentwurfs zur Berticksich-
tigung der erweiterten Mafinahmen ausbauen, sodass der proaktive Ansatz
dieser Arbeit weitergefiihrt wird. Denkbar ist auch, dass man die Berticksich-
tigung der EM auf die Platzierung erweitert, sodass die Verbindungsldngen
zwischen kritischen Pins reduziert werden. Auflerdem kann eine Optimierung
zum gleichzeitigen Einsetzen von mehreren Gegenmafinahmen die Robustheit
weiterhin verbessern. Dieser Punkt gewinnt sogar noch an Bedeutung, wenn
sich deren Anzahl durch beispielsweise die Berticksichtigung von TM erhcht.

Zukiinftige Arbeiten sollten sich am Ausbau des hier entwickelten, proak-
tiven Layoutentwurfs beteiligen, sodass man auch in Zukunft zuverlédssige
Schaltungen entwerfen kann. Die aufgebaute Vorgehensweise kann dabei als
Leitfaden fiir zukiinftige Untersuchungen dienen, da die erzielten Erfolge fiir

eine Wiederverwendung sprechen.
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Glossar

Chemische Diffusion ist ein Stofftransport, welcher durch einen Konzentrati-

onsgradienten ausgelost wird.

Chemisch-mechanisches Polieren ist ein Schritt zum Entfernen von iiberschiis-

sigem Kupfer in der Herstellung.

Damaszene-Prozess ist ein additives Herstellungsverfahren fiir integrierte
Kupferleiterbahnen und Vias.

Dual-Damaszene-Prozess ist eine Weiterentwicklung des Damaszene-Prozes-
ses, bei welchem die Vias und die dariiberliegenden Leiterbahnen gemein-
sam abgeschieden werden.

Elektromigration ist ein Stofftransport, welcher durch hohe Stromdichten aus-
gelost wird und Stress in Leiterbahnen verursacht.

Fehistelle (engl. void) ist eine Ansammlung von Leerstellen, welche zu Unter-
brechungen in den Leiterbahnen fiihren.

Generierungs- und Zerstoérungsprozess beschreibt das Entstehen oder Ver-
nichten von Leerstellen in Leiterbahnen durch eine Verdnderung der
Gitterstruktur.

Integrierte Schaltung besteht aus Transistoren innerhalb eines Halbleiters mit
aufgebrachten Leiterbahnen und Vias.

International Roadmap for Devices and Systems ist eine Vorhersage zur Ent-
wicklung fiir elektronische Gerdte und Systeme zusammengestellt von
den fithrenden Forschungs- und Industrieeinrichtungen.
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Glossar

International Technology Roadmap for Semiconductors ist eine Vorhersage
zur Entwicklung der Halbleiterindustrie zusammengestellt von den fiih-

renden Forschungs- und Industrieeinrichtungen.

Materialanhdufung (engl. hillock) ist eine Ansammlung von Atomen, welche
zu Kurzschliissen zwischen den Leiterbahnen fiihren.

Nicht-planarer Feldeffekttransistor ist ein Transistor mit einem aufrecht stehen-
den Gate, welches von der Isolationsschicht an drei Seiten umschlossen
wird.

Prozess-Design-Kit ist eine Sammlung von entwurfswichtigen Informationen,
die zur Prozessbeschreibung einer Technologie im Layoutentwurf benétigt
werden.

Rangkorrelationskoeffizient von Spearman gibt an, wie gut die Korrelation
zweier sortierter Datenreihen durch eine monotone Funktion beschrieben

werden kann.

Stress ist die mittlere hydrostatische mechanische Spannung (engl. stress, o)
aus allen Richtungen des Bezugssystems (¢ = (01 + 02 + 03)/3).

Stressmigration ist ein Stofftransport, welcher durch einen Stressgradienten

ausgelost wird.

Strom-Erholungsmodell berechnet aus einem Wechselstrom den vergleichba-
ren Gleichstrom fiir die Elektromigration mit Berticksichtigung einer

unvollstandigen Selbstheilung.

Thermomigration ist ein Stofftransport, welcher durch einen Temperaturgradi-

enten ausgelost wird.

Verdrahtungslénge ist die Summe aller Leiterbahnldngen eines Netz oder einer
Schaltung, welche eine elektrische Verbindung herstellen.

Via-Belastung ist der Stress an der Via-Position geteilt durch die Anzahl der
zur Verfligung stehenden Vias.
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