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5.4 Verifikation

Nach dem Layoutentwurf ist das entstandene Layout moglichst vollstindig zu veri-
fizieren. Dabei werden die funktionale Korrektheit und die Herstellbarkeit des Ent-
wurfs iiberpriift, also die korrekte Funktionalitit des Entwurfs und das Vermeiden
von Problemen wihrend der Fertigung sichergestellt.

Der Entwurf eines elektronischen Systems ist ein aufwindiger und daher lang-
wieriger und teurer Prozess. In diesem Prozess kann es zu Abweichungen kommen,
die das Erreichen des Entwicklungszieles gefihrden oder sogar unméglich werden
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lassen. Es gibt allgemeine Untersuchungen, die besagen, dass die Korrektur einer
Abweichung mit jedem Entwurfsschritt, in dem sie unentdeckt bleibt, um eine Gro-
Benordnung aufwindiger und damit teurer wird. Man ist also bestrebt, Abweichun-
gen moglichst frithzeitig zu erkennen, was eine Vielzahl von Verifikationsschritten
erfordert.

Da das Endprodukt wihrend des Entwurfsprozesses noch nicht vorliegt, und so-
mit auch nicht getestet und bewertet (,,validiert) werden kann, muss man
verlassliche und aussagekriftige Kriterien ableiten, die eine solche Priifung wéh-
rend des Entwurfsprozesses ermoglichen. Derartige Kriterien lassen sich aus den
technologischen und funktionalen Randbedingungen ableiten. Diese Transforma-
tion zeigen wir in Abschn. 5.4.1. In den anschlieBenden Abschnitten gehen wir dann
niher auf die einzelnen Verifikationsverfahren ein.

Wie in Abb. 5.31 dargestellt, umfasst ein vollstandiger Verifikationsprozess beim
Entwurf die folgenden Priifungen: formale Verifikation (Abschn. 5.4.2), funktionale
Verifikation (Abschn. 5.4.3), Timing-Verifikation (Abschn. 5.4.4) und Layoutverifi-
kation. Die zuletzt genannte Layoutverifikation kann weiter unterteilt werden in die
geometrische Verifikation (Abschn. 5.4.5) und die Verifikation basierend auf Extrak-
tion und Netzlistenvergleich (LVS, Abschn. 5.4.6).

Da ein Layoutentwerfer auch die Verifikationsschritte vor der Layout-Generie-
rung kennen sollte, behandeln wir zunichst diese dem Layoutentwurf vorgelagerten
Verifikationen (formal, funktional und Timing), bevor wir mogliche Layoutverifika-
tionen (DRC, ERC, Extraktion, LVS) im Detail vorstellen.
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Abb. 5.31 Veranschaulichung der Einordnung der in den Abschn. 5.4.2 bis 5.4.6 behandelten Ve-
rifikationsschritte in den Entwurfsablauf
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5.4.1 Grundlagen

Der Entwurf eines elektronischen Systems wird, wie wir bereits wissen, aufgrund
der grofen Komplexitét dieser Aufgabe in mehrere Schritte aufgeteilt. Jeder Ent-
wurfsschritt erzeugt ein neues Zwischenergebnis, mit dem man dem Entwurfsziel
nidherkommt. Diese Zwischenergebnisse sind es, die auf Abweichungen von den
vorgegebenen funktionalen und technologischen Randbedingungen {iberpriift
werden.

Die funktionalen Randbedingungen kommen aus dem jeweiligen Projekt. Zum
Teil werden sie gleich zu Projektbeginn definiert (in der Spezifikation, z. B. der
Rauschabstand eines Signals), zum Teil entstehen sie auch wihrend des Entwurfsab-
laufs (z. B. ein maximal erlaubter Spannungsabfall auf einer Leitung). Die techno-
logischen Randbedingungen werden vom Hersteller, also der Fab, geliefert; sie re-
sultieren aus den Grenzwerten der eingesetzten Technologie.

Bereits in Kap. 2 (Abschn. 2.3.4) haben wir darauf hingewiesen, wie wichtig es
ist, dass das Endergebnis eines IC-Entwurfs (d. h. das fertige Layout) korrekt ist, da
ein gescheiterter Fertigungsversuch oder ein nichtfunktionaler Chip extreme Ver-
luste mit sich bringt. Daher fiihrt man die Uberpriifungen auf Abweichungen mittels
hochentwickelter rechnergestiitzter Verfahren durch. Damit das moglich ist, sind die
zu priifenden Randbedingungen allerdings vorher in ein fiir die Verifikationswerk-
zeuge lesbares und verarbeitbares Format zu iibersetzen.

Diese ,,Ubersetzung der Randbedingungen® geschieht grundsitzlich durch eine
zweifache Abbildung bzw. Konvertierung. Abb. 5.32 veranschaulicht das fiir alle
auftretenden Randbedingungen. In der ersten Abbildung werden die aus der physi-
kalischen Realitit stammenden Randbedingungen zunichst als formale Regeln oder
Vorgaben beschrieben, die in lesbarer Form, z. B. als Text, festgehalten werden.
Diese formale Beschreibung der Randbedingungen stellt ein Metaformat dar (mitt-
lere Séule in Abb. 5.32), aus dem sich dann in einer zweiten Abbildung die von den
jeweiligen Verifikationsverfahren benétigten Datenformate erstellen lassen (rechte
Séule in Abb. 5.32).

Nach dieser zweiten Abbildung stehen die Randbedingungen dann den Verifika-
tionsverfahren im Entwurf (z. B. als Technologiedatei) zur Verfiigung (rechte Sdule
in Abb. 5.32). Die Verifikationsverfahren (z. B. ein DRC) konnen hiermit das jewei-
lige Zwischenergebnis eines Entwurfsschrittes automatisch auf Einhaltung der Vor-
gabe iiberpriifen. Wird bei dieser Uberpriifung eine Abweichung erkannt, so be-
zeichnen wir diese Verletzung als einen Fehler (Error).

Die Abb. 5.32 verdeutlicht auch, welche Rolle die unterschiedlichen Kategorien
von Randbedingungen spielen. (Wir haben diese Kategorien in Kap. 4, Ab-
schn. 4.5.2, eingefiihrt.) Die technologischen und funktionalen Randbedingungen
sind es, die in die Layoutumgebung (rechte Spalte in Abb. 5.32) iibersetzt und einer
automatischen Uberpriifung unterworfen werfen, da ihre Einhaltung iiber die Her-
stellbarkeit und die Funktionalitit eines Chips oder einer Leiterplatte entscheidet.
Die entwurfsmethodischen Randbedingungen haben die Aufgabe, diese Abbildung
und damit eine automatische Verarbeitung iiberhaupt zu ermoglichen.
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Abb. 5.32 Um technologische und funktionale Randbedingungen fiir Verifikationswerkzeuge zu-
ginglich zu machen, sind zwei Abbildungen (Konvertierungen) erforderlich. Die erste Konvertie-
rung fiihrt zu formalen Regeln (mittlere Spalte), die dann in die Datenformate des jeweiligen Veri-
fikationswerkzeugs umgewandelt werden (rechte Spalte). Entwurfsmethodische Randbedingungen
stellen eine Riickkopplung von der zweiten zur ersten Abstraktion dar; sie begrenzen auch die
Freiheitsgrade innerhalb des Layoutentwurfs

Hierzu ein Beispiel: Werkzeuge fiir den DRC benétigen die Beschreibung der
Entwurfsregeln in einem ganz bestimmten werkzeugspezifischen Format. In diesem
Format lassen sich komplexe Entwurfsregeln durch aus mehreren Kommandos be-
stehenden Routinen beschreiben (Beispiele finden sich in Kap. 3, Abschn. 3.4.3).
Die Syntax und Semantik dieser Sprachen sind heute zwar sehr méchtig, bleibt
prinzipiell aber immer beschrinkt. Deshalb ist es notwendig, bereits die
Regelbeschreibungen der Meta-Ebene so zu formulieren, dass diese zweite Abbil-
dung in die EDA- bzw. Layoutumgebung ohne Informationsverlust moglich ist.

Entwurfsmethodische Randbedingungen sind damit die bei der Formulierung
von Entwurfsregeln einzuhaltenden Restriktionen, damit diese Entwurfsregeln an-
schlieend auch ,,programmierbar* sind. Bezogen auf die Darstellung in Abb. 5.32
verkorpern entwurfsmethodische Randbedingungen eine Riickwirkung der zweiten
Abbildung auf die erste Abbildung. Innerhalb des Layoutentwurfs (das Ergebnis der
zweiten Abbildung in Abb. 5.32, d. h. die rechte Siule) férdern entwurfsmethodi-
sche Randbedingungen dariiber hinaus die Standardisierung durch Einschriankung
der Freiheitsgrade beim Entwurf.

Einem Entwickler sollte stets bewusst sein, dass beide Abbildungen eine Ab-
straktion darstellen, da die realen Randbedingungen (in Abb. 5.32 links dargestellt)
bei diesen Zuordnungen formalisiert werden. Dies bedeutet, dass eine formalisierte
Randbedingung, so wie sie beim Layoutentwurf erscheint, i. Allg. nicht deckungs-
gleich mit der realen, in der Technologie oder in der Schaltungstechnik auftretenden
Anforderung sein muss. Wir wollen das an einem Beispiel aus dem Bereich der
technologischen Randbedingungen verdeutlichen.
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Aufgrund der hohen Komplexitit moderner Technologien kommt es vor, dass
eine technologische Randbedingung sich nicht exakt in eine Entwurfsregel abbilden
lasst. In diesen Fillen bildet man die Entwurfsregel so ab, dass die reale Anforde-
rung leicht iibererfiillt wird. Dies fiihrt dazu, dass Layout-Konstellationen im DRC
als Fehler erkannt werden, obwohl sie nicht der realen technologischen Randbedin-
gung widersprechen. In einem solchen Fall spricht man von einem Dummyfehler.

Dummyfehler kénnen bei der Interpretation der DRC-Ergebnisse ignoriert wer-
den, womit die entsprechende Layoutstruktur unverdndert bleibt. Allerdings muss
der Entwerfer sehr erfahren sein und die zugrundeliegende Technologie genau ver-
stehen, um diese Fille richtig zu behandeln.

Geometrische Entwurfsregeln im Layoutbereich (rechte Sdule in Abb. 5.32) sind
damit in der Regel konservativ formuliert, so dass die realen Anforderungen (d. h.
die originalen technologischen Regeln) ,,sicher* abgebildet sind. Technologische
Randbedingungen werden im Ergebnis also tendenziell iibererfiillt. Das bedeutet,
dass man die Herstellbarkeit durch einen fehlerfreien DRC in der Regel zu 100 %
sicherstellen kann. Im Gegensatz hierzu lassen sich funktionale Randbedingungen
in heutigen Entwurfsumgebungen nur partiell abbilden. Ihre rechnergestiitzte Uber-
priifung ist also nicht vollstindig moglich.

Dies ist eine wichtige Beobachtung, denn sie ist der Grund fiir weitere Uberprii-
fungen, wie z. B. Simulationen, und auch ein Grund dafiir, dass eine giiltige Verifi-
kation (,,Wurde die Schaltung richtig entworfen?*) trotzdem zu einer ungiiltigen
Validierung (,,Wurde die richtige Schaltung entworfen?*) fiihren kann (Kap. 4,
Abschn. 4.4, vgl. Abb. 4.18).

Bevor wir in den folgenden Unterkapiteln die verschiedenen Verifikationsme-
thoden im Layoutentwurf im Detail diskutieren, klassifizieren wir sie zunéchst.
Tab. 5.1 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Moglichkeiten zur Verifika-
tion einer Schaltung. In dieser Tabelle ist auch das Testen erwihnt, bei dem ein
Schaltungsentwurf im Hinblick auf die Anforderungen eines Kunden validiert wird
(s. Abb. 4.18 in Kap. 4). Darauf gehen wir nachfolgend nicht weiter ein, da diese
Validierung keinen direkten Bezug zum Layoutentwurf hat. Auch ignorieren wir
hier die Assertion-basierte Verifikation (ABV), da sie auf hoheren Abstraktions-
ebenen, wie z. B. der Spezifikation, angesiedelt ist.

Abb. 5.33 setzt die verschiedenen Verifikationsmethoden mit dem Y-Diagramm
(Kap. 4, Abschn. 4.2.2) in Beziehung.

5.4.2 Formale Verifikation

Das Ziel der formalen Verifikation ist der Nachweis der Korrektheit einer Schal-
tungsimplementierung in Bezug auf ihre Spezifikation. Genauer gesagt untersucht
sie die Korrektheit einer beabsichtigten Schaltung in Bezug auf eine bestimmte for-
male Spezifikation oder Eigenschaft mit Hilfe formaler mathematischer Methoden.
Die bekanntesten formalen Verifikationsmethoden sind ,,Model Checking* (Mo-
dellpriifung) — in kommerziellen Tools oft ,,Property Checking* genannt — und
,Equivalence Checking (Aquivalenzpriifung).
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Tab. 5.1 Verschiedene Moglichkeiten zur Priifung einer elektronischen Schaltung, die in den
folgenden Unterabschnitten vorgestellt werden. Der Vollstindigkeit halber schliefen wir in dieser
tabellarischen Auflistung auch das finale Testen mit ein, d. h. die Validierung eines Schal-

tungsentwurfs aus Sicht des Kunden

Priifung Was wird gepriift? Wie wird gepriift? Typ
Modellpriifung Logisches Merkmal Mathematische Modelle | Formale
(Model check) (Vermutung ist wahr?) Verifikation
Aquivalenzpriifung Logische Mathematische Modelle | Formale
Gleichwertigkeit von Verifikation
zwei Beschreibungen
Simulation Schaltungsverhalten Virtuelles Experiment Funktionale
versus Spezifikation (Stimuli und Kennlinie) | Verifikation
DRC (OPC, RET) Layout versus Geometrische Geometrische
technologische Entwurfsregeln Verifikation
Randbedingungen
(Herstellbarkeit)
LVS Layout versus Netzlistenextraktion aus | Geometrische
Schaltplan dem Layout, regelbasiert | Verifikation
PEX (plus Simulation) | Auswirkungen von Parameterextraktion aus | Geometrische
Parasiten auf das dem Layout, und funktionale
Schaltungsverhalten regelbasiert; gefolgt von | Verifikation
Simulation
ERC Layout vs. elektrische Extraktion der Geometrische
Prozessgrenzen Konnektivitit aus dem Verifikation
(Zuverlassigkeit) Layout, regelbasiert
Testen Eignung hinsichtlich Reales Experiment, Validierung
Einsatzzweck Kundenpriifung
Formale Verifikation:
Beginn des Entwurfs: Verhaltensmodell
Verhaltens- Strukturelle Spezifikation Funktionale

beschreibung Beschreibung

=’Flgdrplan, Blocke
‘» Partitionen

Geometrische/physikalische Realisierung

Formale Verifikation
Model check

Geometrisch-elektrische
Verifikation:
PEX + Simulation

Verifikation:
Simulation

Abb. 5.33 Veranschaulichung der verschiedenen Verifikationsmethoden (vgl. Tab. 5.1) anhand
des Y-Diagramms (rechts), in dem der Top-down-Entwurfsstil visualisiert wird (links)
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Die Modellpriifung verifiziert eine bestimmte Eigenschaft eines Entwurfs oder
einer Implementierung. Sie beweist (oder widerlegt), dass ein zu verifizierender
Entwurf, der hdufig in HDL-Code beschrieben wird, seine Spezifikationen erfiillt,
d. h., dass er sich wie erwartet verhilt. Sowohl das zu priifende Entwurfsmodell als
auch die Sperzifikation werden in einer pridzisen mathematischen Sprache formu-
liert. Im Wesentlichen muss eine gegebene Struktur bei dieser Priifung eine be-
stimmte logische Formel erfiillen.

Die Aquivalenzpriifung hingegen vergleicht zwei Schaltungsbeschreibungen.
Dabei wird erschopfend gepriift, ob zwei Entwurfsdarstellungen, z. B. HDL-Code
und eine abgeleitete Gatter-Netzliste, das gleiche funktionale Verhalten aufweisen.
Es gibt verschiedene Ansétze zur Durchfiihrung dieser Art von Beweis. Zum Bei-
spiel konnen beide Schaltungsbeschreibungen durch eine normalisierte Notation,
wie eine Netzlistensyntax, dargestellt werden, um den Vergleich zu vereinfachen.
Die Aquivalenzpriifung ist die primire Methode fiir die Syntheseiiberpriifung.

Die formale Verifikation liefert entweder ein erfolgreiches Verifikationsergebnis
oder zeigt, (i) dass die Schaltungsbeschreibung eine gewiinschte Eigenschaft nicht
erfiillt (Modellpriifung), oder (ii) dass zwei Schaltungsbeschreibungen nicht gleich
sind (Aquivalenzpriifung).

Die formale Verifikation ist Teil der frithen Entwurfsschritte, wie z. B. der
HDL-basierten Netzlistengenerierung, die wir in Abschn. 5.1 behandelt haben. Da
sie vor dem eigentlichen Layoutentwurf zur Anwendung kommt, wird sie hier nicht
weiter behandelt und stattdessen auf die Literatur verwiesen; z. B. enthilt [10] eine
leicht verstidndliche Einfiihrung in das Thema.

5.4.3 Funktionale Verifikation: Simulation

Die funktionale Korrektheit einer Schaltung Iésst sich durch eine Simulation nach-
weisen. Dabei wird anhand typischer Eingabemuster, sogenannter Stimuli, iiber-
priift, ob die simulierten Ausgaben mit den beabsichtigten Ausgaben {ibereinstim-
men. Alternativ kann man die Stimuli auch auf die Verhaltensbeschreibung des
Entwurfs und auf die finale Gatterbeschreibung anwenden und dann ihre Reaktio-
nen vergleichen und bewerten.

Etwaige Unterschiede in den Simulationsergebnissen kénnen durch (i) Ent-
wurfsfehler oder (ii) Simulationsfehler bzw. -ungenauigkeiten verursacht werden.
In beiden Fillen sind weitere Untersuchungen erforderlich. Wenn jedoch die Simu-
lationsergebnisse mit den Entwurfswerten iibereinstimmen, wird das Vertrauen in
die Korrektheit des Entwurfs gestérkt. Leider kann die Simulation nie garantieren,
dass ein Entwurf in seiner Gesamtheit korrekt ist.

Die Simulation des Verhaltens eines Schaltkreises vor dem eigentlichen Aufbau
kann die Entwurfseffizienz erheblich verbessern, indem sie Entwurfsfehler schon in
einem frithen Stadium des Entwurfsflusses aufzeigt und Einblick in das Verhalten
des Schaltkreises gewihrt. Fast alle IC-Entwiirfe stiitzen sich in hohem Mafe auf
die Simulation. Die bekanntesten Analogsimulatoren basieren auf dem Prinzip von
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SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) oder sind direkt da-
von abgeleitet; Digitalsimulatoren verwenden hdufig Verilog- oder VHDL-Syntax
(Abschn. 5.1).

Gingige Simulatoren enthalten sowohl analoge als auch ereignisgesteuerte digi-
tale Simulationsfunktionen, sogenannte Mixed-Mode-Simulatoren. Das bedeutet,
dass jede Simulation Komponenten enthalten kann, die analog oder ereignisgesteu-
ert oder eine Kombination aus beidem sind. Mixed-Mode-Simulationen werden auf
drei Ebenen durchgefiihrt: (i) mit einfachen digitalen Elementen, die Timing-
Modelle und den integrierten digitalen Logiksimulator verwenden, (ii) mit
Subcircuit-Modellen, die die tatsdchliche Transistortopologie des ICs nutzen und
(iii) mit Inline-Ausdriicken der booleschen Logik.

Simulationswerkzeuge haben in der Regel eine Schnittstelle zu einem Schaltplan-
Editor, einer Simulations-Engine und einer Wellenformanzeige auf dem Bildschirm
(Abb. 5.34). Diese Werkzeuge ermoglichen es dem Entwickler, eine simulierte
Schaltung schnell zu @ndern und zu sehen, wie sich die Anderungen auf die Aus-
gabe auswirken. Simulatoren enthalten in der Regel auch umfangreiche Modell-
und Bauelementbibliotheken.

Bei der Priifung einer Schaltung durch Simulation sollten wir immer bedenken,
dass diese eine lange Ausfiihrungszeit erfordert, insbesondere bei grolen Designs.
Auch fehlt in der Regel ein umfassender Satz von Stimuli, um den gesamten Ent-
wurf zu validieren. Selbst bei schnellen Simulatoren und kleinen Schaltungen ist es
unmoglich, alle denkbaren Eingabemuster und Schaltzustinde zu beriicksichtigen.
(Beispielsweise wiirde die umfassende Simulation eines Multiplizierers fiir zwei
32-Bit-Binirzahlen 2% Eingabemuster erfordern, was selbst bei einer Simulations-
rate von 100 Millionen Multiplikationen pro Sekunde zu 5849 Jahren Ausfiihrungs-
zeit fiihren wiirde [11]). Dies zwingt den Entwickler oft dazu, sich auf eine be-
grenzte Anzahl zufillig erzeugter Stimuli zu verlassen, obwohl eine vollstindige
Abdeckung des Entwurfs wiinschenswert wire [5]. Folglich koénnen einige Ent-
wurfsfehler aufgrund ,,falscher Stimuli“ unentdeckt bleiben.’

=

Input 1
s Input 1
/ =

Stimuli ‘ ; | == iF In
| | | put 2
N | | || {

Output -
Input 2 | I [ | l [ | Output

Abb. 5.34 Beispiel einer Schaltung mit XOR-Funktionalitit, bestehend aus fiinf Gattern, und ih-
rer (korrekten) Wellenformanzeige bei der Simulation

3Der sogenannte ,,Pentium-FDIV-Bug® ist ein bekanntes Beispiel, bei dem ein gut simulierter In-
tel-Prozessor bei der Division einer Zahl falsche binédre Gleitkomma-Ergebnisse lieferte, was Intel
einen Verlust von 475 Millionen Dollar einbrachte [12].
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5.4.4 Timing-Verifikation

Der Begriff Timing-Verifikation wird iiblicherweise fiir eine Priifung verwendet, ob
das Zeitverhalten (Timing) einer digitalen Schaltung noch giiltig ist, nachdem das
Layout vorliegt.

Kritische Pfade in einer Schaltung werden wihrend der Logiksynthese berech-
net, indem man alle Pfade auf Worst-Case-Verzogerungszeiten priift, die durch
wechselnde Signale verursacht werden. Der resultierende kritische Pfad definiert
die schnellstmogliche Taktrate, bei der die Schaltung korrekte Ausgangssignale er-
zeugen kann. Auch das Layout der Schaltung muss die Zeitvorgaben einhalten. Im
Wesentlichen muss die Schaltung zwei Timing-Priifungen bestehen: die maximale
Verzogerung, die sich auf die Setup-Bedingungen (liangster Pfad) bezieht, und die
minimale Verzégerung, die sich aus den Hold-Bedingungen (kiirzester Pfad) ergibt
(Abb. 5.35). Setup-Priifungen charakterisieren die ,,Performance* (Leistung) einer
ausgelegten Schaltung, wihrend eine nicht bestandene Hold-Priifung auf eine feh-
lerhafte Schaltung hinweist.

Ein Ansatz fiir die Timing-Verifikation ist die dynamische Timing-Analyse. Da-
bei werden alle Leitungskapazititen und -widerstdnde aus dem Layout extrahiert
und die Schaltung unter Beriicksichtigung dieser Werte simuliert. Diese Methode ist
sehr zeitaufwindig, da viele Stimuli zu beriicksichtigen sind. Die Beschrinkung der
dynamischen Timing-Analyse auf den kritischen Pfad (der wihrend der Logiksyn-
these definiert wurde) ist nicht hilfreich, da dieser Pfad zu diesem spéteren Zeit-
punkt nicht mehr von Relevanz ist — schlieflich kann die Layoutverdrahtung leicht
einen anderen kritischen Pfad erzeugen, als wihrend der Logiksynthese berech-
net wurde.

Die statische Timing-Analyse (STA) wurde als effizientere Methode zur
Timing-Verifizierung entwickelt. Sie basiert auf der aus dem Layout extrahierten
Netzliste und beriicksichtigt so auch Leitungskapazititen und -widerstiande. Die auf
allen Pfaden berechneten Signalverzogerungen werden mit den vom Designer defi-
nierten Timing-Vorgaben verglichen. Die STA iibertrigt insbesondere die tatsdchli-
chen Ankunftszeiten (AATSs) und die erforderlichen Ankunftszeiten (RATSs) auf die
Pins fiir jedes Gatter oder jede Zelle. Die STA findet schnell Timing-Verletzungen

------- Minimale Verzégerung
|‘ (ktirzester Pfad)

Maximale Verzégerung
(kritischer/langster Pfad)

Abb. 5.35 Veranschaulichung der minimalen und maximalen Verzogerungen, die sich aus dem
kiirzesten und ldngsten Pfad ergeben
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und diagnostiziert sie, indem sie kritische Pfade in der Schaltung aufspiirt, die fiir
diese Timing-Verletzungen verantwortlich sind [11]. In der Vergangenheit wurde
die Logiksynthese dann unter Verwendung restriktiverer Timing-Vorgaben fiir diese
kritischen Pfade wiederholt; heutzutage erzeugt die STA als Ausgabe eine opti-
mierte Netzliste.

Die Verzogerungszeiten der logischen Gatter und der Leitungen sind Eingaben fiir
die dynamische und statische Timing-Analyse. Wihrend man die Gatterverzogerun-
gen in den Timing-Modellen in der Bibliothek spezifiziert, sind die Signalverzégerun-
gen der Leitungen mit Hilfe einer Vielzahl von Techniken zu berechnen. Unter diesen
Techniken ist die momentbasierte Technik heute weit verbreitet, bei der die Impuls-
antworten des RLC-Netzwerks mit Hilfe von Zeit-Frequenz-Transformationsmethoden
analysiert werden [5]. Bei einer alternativen momentbasierten Berechnung der Signal-
verzogerung der Leitung verwendet man das erste Moment der Impulsantwort; dies
ist als Elmore-Verzogerungsmodell bekannt [13].

Jede zeitbezogene Schaltungssimulation nach der Layouterstellung benétigt lay-
outabhidngige Timing-Informationen fiir den aktuell zu simulierenden Betriebszu-
stand. Fiir diese Timing-Informationen wird das Standard Delay Format (SDF) ver-
wendet. Die SDF-Datei enthilt Interconnect delays (Leitungsverzdgerung),
Gate delays (Gatter-Verzogerungen) und Timing checks, die alle aus den Werkzeu-
gen zum Layoutentwurf in ein abstrahiertes Format exportiert werden. Am wich-
tigsten sind dabei die Verzogerungen auf den Leitungen zwischen den Bauelemen-
ten (Interconnect delays), die sich aus der beim Layoutentwurf festgelegten
konkreten Verdrahtung und damit deren bestimmbaren Langen ergeben.

Die Uberpriifung des Timings erfordert auch eine Uberpriifung auf resistive und
kapazitive Kopplung. So tritt beispielsweise das sogenannte Ubersprechen auf,
wenn Signale in benachbarten Leitungen zwischen logischen Zustinden wechseln,
und die kapazitive Kopplung zwischen ihnen einen Ladungstransfer verursacht [5].
Diese Kapazitit hat auch einen erheblichen Einfluss auf die Signalverzégerung be-
nachbarter Leitungen. Eine exakte Timing-Analyse ist daher wichtig, um die Si-
gnalverzogerungen auch nach der Layouterzeugung zu berechnen.

Verbale Ausdriicke wie Timing-Closure bezeichnen den Prozess der Erfiillung
von Timing-Vorgaben durch Layout-Optimierungen und Netzlisteninderungen
[4]. Zu diesen Layout-Optimierungen gehoren die Timing-gesteuerte Platzierung
und die Timing-gesteuerte Verdrahtung. Da sie fiir einen Layoutentwerfer von
Bedeutung sind, wollen wir auf diese beiden Verfahren nachfolgend kurz
eingehen.

Bei der Timing-gesteuerten Platzierung wird die Schaltungsverzogerung opti-
miert, um entweder alle Zeitvorgaben zu erfiillen oder die hochstmogliche Taktfre-
quenz zu erreichen. Sie nutzt die Ergebnisse von der STA, um kritische Netze zu
identifizieren und versucht, die Signallaufzeiten durch diese Netze zu verbessern.
Wie wir in Abschn. 5.3.2 ausfiihrten, ldsst sich die zeitgesteuerte Platzierung als
netzbasiert oder pfadbasiert kategorisieren. Es gibt zwei Arten von netzbasierten
Techniken — (i) Delay Budgeting weist dem Timing oder der Lidnge einzelner Netze
Obergrenzen zu, und (ii) Netzgewichtung weist kritischen Netzen bei der Platzie-
rung hohere Priorititen zu [4]. Bei der pfadbasierten Platzierung wird versucht,
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komplette zeitkritische Pfade zu verkiirzen oder zu beschleunigen und nicht nur
einzelne Netze. Obwohl sie genauer ist als die netzbasierte Platzierung, ist die pfad-
basierte Platzierung nicht fiir groe, moderne Entwiirfe geeignet, da die Anzahl der
Pfade in einigen Schaltungen, wie z. B. Multiplikatoren, exponentiell mit der An-
zahl der Gatter wachsen kann [4].

Nach der detaillierten Platzierung, der Auslegung des Taktnetzwerks und seiner
Optimierung zielt die Timing-gesteuerte Verdrahtung darauf ab, die verbleibenden
Timing-Verletzungen zu korrigieren. Dabei wird versucht, eine oder beide der fol-
genden Groflen zu minimieren: (i) die maximal auftretende Verzogerung der Netze
und (ii) die Gesamtverdrahtungsldnge [4]. Zu den Methoden der Timing-gesteuerten
Verdrahtung gehoren weiterhin das Erzeugen von Bdumen mit minimalen Kosten
und minimalem Radius fiir kritische Netze sowie die Minimierung der Source-to-
sink-Verzogerung kritischer Anschliisse [4].

Wenn immer noch Zeitiiberschreitungen auftreten, werden weitere Optimierun-
gen, wie z. B. eine erneute Pufferung, vorgenommen.

5.4.5 Geometrische Verifikation: DRC, ERC

Unter dem Begriff geometrische Verifikation fasst man alle Priifungen zusammen,
die am fertigen (geometrischen) Layout oder wihrend des Layoutentwurfs durchge-
fiihrt werden. Zu nennen sind hier vor allem der Design Rule Check (DRC) und der
Electrical Rule Check (ERC).

Jeder Chiphersteller stellt geometrische Entwurfsregeln (Kap. 3, Abschn. 3.4)
fiir seine Technologie dem Layoutentwerfer zur Verfiigung (vgl. Abb. 4.19 in
Kap. 4). Sie werden in einer Technologiedatei gespeichert, die Teil der Design-Suite
fiir eine bestimmte Technologie ist (Process design kit, PDK). Letztlich dienen die
Regeln der Erstellung von Fotomasken, damit diese ein fertigungsgerechtes Layout
abbilden konnen. Genauer gesagt legen die Entwurfsregeln layoutspezifische Gren-
zwerte fest, um ausreichende Spielrdaume fiir die Variabilitit des angewandten Halb-
leiterherstellungsprozesses zu gewihrleisten.

Wie bereits erwihnt (Kap. 3, Abschn. 3.4.2 und Kap. 4, Abschn. 4.5.2), lassen
sich geometrische Entwurfsregeln in Breiten-, Abstands-, Uberhang-, Uberlap-
pungs- und UmschlieBungsregeln unterteilen (Abb. 5.36, links; vgl. Abb. 3.20 in
Kap. 3). Eine weitere Kategorie von Regeln, die bei der geometrischen Verifikation
iiberpriift werden konnen, sind die Antennenregeln (Abb. 5.36, rechts).

Der Design-Rule-Checker verwendet wihrend des Verifikationsprozesses die
oben erwihnte Technologiedatei (auch als DRC-Deck bezeichnet); die Layoutdaten
werden normalerweise im GDSII/OASIS-Standardformat bereitgestellt. Der DRC
hat sich von einfachen Messungen und booleschen Priifungen zur Verifikation hoch-
komplexer Regeln entwickelt, welche bestehende Strukturen modifizieren, neue
einfiigen und das gesamte Design auf Prozessvorgaben, wie z. B. die Schichtdichte,
priifen. Moderne Design Rule Checker fiihren vollstindige Priifungen von geome-
trischen Entwurfsregeln durch (Kap. 3, Abschn. 3.4). Der DRC markiert Verstofie
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Breitenregel a
Abstandsregeln by, b,
Uberhangregel ¢
Uberlappungsregel d
UmschlieBungsregel e

Antennenregel
(Metall- vs. Gateflache)

Draufsicht

Seitenansicht
e Metal 2

Metal 1

Poly

Dinnes Gateoxid —»

Abb. 5.36 Visualisierung der grundlegenden DRC-Priifungen (Breiten-, Abstands-, Uberhang-,
Uberlappungs- und UmschlieBungsregeln, vgl. Abb. 3.20 in Kap. 3) und der Antennenregel, die
das zuldssige Verhiltnis von Poly- oder Metallflache zur Gatefliche angibt (rechts)

entweder direkt im Layout (Abb. 5.37, links) oder das Programm listet die Ent-
wurfsregelverletzungen auf.

In einigen speziellen Fillen verzichten Entwickler bewusst darauf, DRC-
Verletzungen zu korrigieren. Dabei wird durch ,,vorsichtiges Tolerieren* derartiger
Verletzungen versucht, z. B. die Leistung oder Packungsdichte auf Kosten der Aus-
beute zu erhohen. Je konservativer die Entwurfsregeln sind, desto wahrscheinlicher
ist es, dass der Entwurf dennoch korrekt hergestellt wird; die Leistung und andere
Ziele konnen jedoch unter derartigen ,,konservativen Entwurfsregeln* leiden.

Wie bereits erwihnt, lassen sich Antennenregeln in den DRC einbeziehen.
Eine sogenannte Antenne ist eine Verbindung, d. h. ein Leiter aus Polysilizium
oder Metall, der wihrend des Herstellungsprozesses noch nicht beidseitig ange-
schlossen ist. Da die dariiber liegenden Schichten noch nicht verarbeitet sind, ist

Elektrische
Regelverletzung

_Beches [ o]

i |
o | U [wer
. _T'l’ 7
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Verletzung einer ,5‘_-.: .‘—] ]
h oal—E
geometrischen S €
e i
Entwurfsregel
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Abb. 5.37 Die Entwurfsregelpriifung (DRC) priift die Einhaltung geometrischer Entwurfsregeln
und zeigt hier eine Verletzung des Mindestabstands an (links). Im Gegensatz dazu priift der Elec-
trical Rule Check (ERC, rechts) auf Inkonsistenzen im elektrischen Netzwerk, die sich aus der
Geometrie und der Konnektivitdt im Schaltplan oder Layout ableiten lassen. Vereinfacht gesagt,
fiihrt DRC eine Syntaxanalyse des Layouts und ERC eine Syntaxanalyse des Netzwerks durch
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dieser Leiter voriibergehend nicht elektrisch mit dem Silizium verbunden oder
geerdet (s. Abb. 5.36, rechts). Auf diesem temporidren Verbindungsstiick konnen
sich wihrend des Herstellungsprozesses Ladungen so weit ansammeln, dass
Leckstrome entstehen, die dann physische Schiden am einseitig angeschlosse-
nen, diinnen Transistor-Gate-Oxid verursachen. Dieses zerstorerische Phanomen
ist als Antenneneffekt bekannt. Die Hersteller geben normalerweise Antennenre-
geln vor, die oft als zulédssiges Verhiltnis von Polysilizium- und Metallfliche zur
Gateflache ausgedriickt werden. Dieses Verhiltnis, vorgegeben fiir jede Metall-
lage, ldsst sich dann vom DRC {iiberpriifen. Stellenweise wird zusétzlich ein be-
stimmtes Verhiltnis zwischen dem Umfang der Polysilizium- und Metallformen
und der Gate-Fliche gepriift, da sich die Ladungen vorzugsweise an den Struktur-
kanten sammeln.

Da heutige Probleme bei der Herstellbarkeit eines Layouts oft iiber grundlegende
geometrische Entwurfsregeln hinausgehen, enthalten moderne DRC-Werkzeuge
weitere Priifroutinen. Dazu gehoren die schon in Kap. 3 behandelten booleschen
Operationen und Gréenfunktionen (Sizing) bei derartigen Regeln; auch Nachbar-
schaftsbeziehungen zwischen verschiedenen Lagen lassen sich in eine automatische
Uberpriifung einbeziehen. Auch diese Regeln werden direkt vom IC-Hersteller be-
reitgestellt.

Ein DRC kann extrem laufzeitintensiv sein, da die Priifungen in der Regel fiir
jeden Teilbereich der Schaltung durchzufiihren sind, um die Anzahl der Fehler zu
minimieren, die auf der obersten Ebene entdeckt werden. Moderne Designs kénnen
DRC-Laufzeiten von bis zu einer Woche aufweisen. Viele Entwurfsfirmen streben
dennoch DRC-Zeiten von weniger als einen Tag an, denn nur so lassen sich vertret-
bare Zykluszeiten erreichen, da der DRC vor der Fertigstellung des Entwurfs in den
meisten Fillen mehrmals auszufiihren ist.

Die bisherigen Ausfiihren zeigen, dass der DRC sicherstellt, dass die Schal-
tung korrekt herstellbar ist. Es sollte auch klar sein, dass sich die korrekte Funk-
tionalitat auf diese Weise nicht iiberpriifen ldsst; dies wird ausschlieBlich durch
die Verhaltenspriifung der Schaltung sichergestellt (formale, funktionale und
Timing-Verifikation), die wir bereits in den Abschn. 5.4.2, 5.4.3 und 5.4.4 behan-
delt haben.

Untersuchen wir nun den ,,Mittelweg* zwischen einfacher Layout-Priifung und
komplexer Verhaltenspriifung, der die Doméne der elektrischen Regelpriifer (ERC)
ist. Elektrische (Entwurfs-)Regeln gestalten eine Schaltung robuster, indem sie sie
z. B. vor Schiiden durch elektrostatische Entladungen schiitzen; sie verbessern auch
ihre Zuverlissigkeit, indem sie die Alterung aufgrund von elektrischer Uberlastung
verringern. Diese Regeln sind in hohem Maf3e abhingig von (i) der angewandten
Halbleitertechnologie, (ii) dem Schaltungstyp und (iii) der zukiinftigen Verwen-
dung der Schaltung als Komponente in einer Systemumgebung. Dariiber hinaus
werden die elektrischen Regeln hdufig durch entwurfsspezifische Regeln und erfah-
rungsbasierte Regeln (,,Expertenwissen®) erginzt.

Das Electrical-Rule-Checking ist also eine Methode, mit der sich die Robustheit
und Zuverldssigkeit eines Entwurfs sowohl auf Schaltplan- als auch auf Layout-
Ebene anhand verschiedener ,.elektrischer Entwurfsregeln iiberpriifen ldsst. Dabei
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wird die Korrektheit der Stromversorgungs- und Masseverbindungen tiberpriift und
auf ,,schwebende® Netze oder Pins sowie offene und kurzgeschlossene Netze kon-
trolliert. Indem man beispielsweise die Stromversorgungs-, Masse-, Eingangs- und
Taktsignale durch den Schaltplan und/oder das Layout der Schaltung verfolgt, ist es
moglich, auf falsche Ausgangstreiber, Inkonsistenzen in den Signalspezifikationen,
nicht angeschlossene Schaltungselemente und vieles mehr zu priifen. Die Ergeb-
nisse werden entweder innerhalb des Schaltplan-/Layout-Editors visualisiert oder in
einer Tabelle dargestellt (s. Abb. 5.37, rechts).

Elektrische Regeln spezifiziert man oft anhand topologischer Strukturen und
nicht als einzelne Bauelement-/Pin-Priifungen. Geometrische Regeln aus dem Lay-
out werden ebenfalls mit diesen Topologien verkniipft, um eine ordnungsgeméle
Funktionalitit, Leistung und Ausbeute zu gewihrleisten. Einige Regeln, wie
z. B. spannungsabhingige Metallabstandsregeln, kombinieren sowohl geometrische
als auch elektrische Priifungen.

5.4.6 Extraktion und LVS

Die Layout-versus-schematic-Priifung, oft abgekiirzt als LVS-Check (auch: Layout
versus Schaltplan), vergleicht die urspriingliche Netzliste, die zur Erstellung des
Layouts verwendet wurde, mit einer durch Extraktion aus dem erstellten Layout
gewonnenen Netzliste. Damit wird nachgewiesen, dass das generierte Layout exakt
mit der Originalnetzliste iibereinstimmt. Genauer gesagt stellt die LVS-Priifung si-
cher, dass Schaltungs- und Layoutentwurf iibereinstimmen, indem sie (i) die elek-
trischen Verbindungen zwischen Bauelementinstanzen, (ii) die korrekten Bauele-
mente bzw. Zellen in der Netzliste und im Layout und (iii) funktionskritische
Parameter der Bauelemente iiberpriift. Das LVS und der DRC sind oftmals die
wichtigsten Verifikationswerkzeuge in einem IC-Entwurfsfluss.

Um beide Netzlisten vergleichen zu konnen, muss das LVS-Tool zunichst eine
Netzliste aus den Layoutdaten extrahieren. Zu diesem Extraktionsschritt wird eine
technologieabhingige Extraktionsdatei benotigt, die drei Definitionen enthélt:

e Wie sind die Metalllagen miteinander verbunden, d. h. wie ldsst sich mittels die-
ser Durchkontaktierungen ein Nerz erkennen?

e Welche Kombination von Polygonen und Ebenen definiert ein Bauelement?

*  Welche Eigenschaften der Polygone eines Bauelements bestimmen dessen elek-
trische Parameter?

Abb. 5.38 veranschaulicht den Inhalt einer solchen Extraktionsdatei. Der Inhalt
einer Netzliste kann nur mit diesen drei Informationen (Verbindungen zwischen den
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onnect{N Well, ndiff, ndiff)
connect{subs, pdiff, pdiff)

connect{alisubs, subs, subs)
connect{ndiff, Metal1, Active Contact)
connect{pdiff, Metal1, Active Contact

Layout /

Wie sind die Ebenen verbunden
und somit Netze definiert?

-

S
<—| Extraktionsdatei
(LVS-Regeln)

Extrahierte \
Netzliste \

Wie sind Bauelemente definiert?
Wie sind die Parameter der
Bauelemente festgelegt?

device = MOSFET(
RLAYER=ntran;
Drain=ndiff, WIDTH;
Gate=Poly;
Source=ndiff, WIDTH;
Bulk=subs;
MODEL=NMOS;

Abb. 5.38 Um die Netzliste aus den Layout-Polygonen zu extrahieren, wird eine Extraktionsdatei
bendtigt. Nur mit dieser kann das Extraktionswerkzeug ,,wissen, welche Polygonkonfiguration
eine Durchkontaktierung (und damit ein Netz) oder ein Bauelement bildet und wie die Polygone
eines Bauelements dessen elektrische Parameter bestimmen

Lagen, Bauelemente, Parameter der Bauelemente) aus einem gegebenen Layout ab-
geleitet werden, da das Layout ja nur aus Polygonen besteht.*

Der Extraktionsalgorithmus ist in der Lage, auf der Grundlage dieser Beschrei-
bung eine Netzliste aus den Grafikdaten des Layouts zu erzeugen. Die Vorgehens-
weise ist wie folgt:

(1) Bestimmung der Bauelemente (Transistoren):
(a) Bestimmen aller geometrischen Strukturen, welche die Bauelemente
(Transistoren) représentieren.
(b) Trennen der Bauelemente von den tibrigen Layoutstrukturen.

(2) Bestimmen der elektrischen Knoten (Netze):
Bestimmen aller geometrischen Strukturen, die elektrisch verbundene Einhei-
ten bilden. Dies ist eine Maskenebene-iibergreifende Operation.

(3) Generieren der Netzliste:
(a) Bestimmen der Knoten (Netznamen), zu denen die mit den Bauelementen
verbundenen geometrischen Strukturen gehoren.
(b) Zuweisen der Anschlusstypen (z. B. Gate und Source bei Transistoren).

Der Inhalt dieser Netzliste wird dann mit einer aus dem Schaltplan abgeleiteten
Netzliste verglichen. Das gesamte LV S-Verfahren ist in Abb. 5.39 veranschaulicht.

“Es ist wichtig zu wissen, warum wir keine anderen Layout-Informationen, wie z. B. Bibliotheks-
informationen, einbeziehen, schlieflich wiirde dies die Aufgabe erheblich vereinfachen und die
Netzlistenerkennung beschleunigen. Allerdings wiirde dann auch ein Fehler in der Bibliothek be-
riicksichtigt werden — und die abschlieBende Netzlistenpriifung damit trotz des Fehlers identische
Netzlisten ermitteln, da beide Listen von demselben bibliotheksbasierten Fehler betroffen wiren.
Dies wiirde das LVS unbrauchbar machen.
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*  Wiesind Netze definiert?
*  Wie sind Bauelemente definiert?
Extraktion |<—/| Extraktionsdatei *  Wie sind die Parameter der
(LVS-Regeln) Bauelemente festgelegt?
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Abb. 5.39 Die Priifung einer Schaltung mittels LVS basiert auf einer Netzlistenextraktion aus
dem Layout. Diese extrahierte Netzliste wird mit der originalen Netzliste verglichen, die zur Er-
stellung des Layouts verwendet wurde

Der LVS vergleicht die Ausgabedaten (Layout) mit den Eingabedaten (Schalt-
plan) hinsichtlich der folgenden drei Schaltplanattribute:

e Netze: Sind alle elektrischen Verbindungen im Schaltplan — und nur diese — auch
im Layout enthalten?

e Bauelemente: Sind alle Bauelemente aus dem Schaltplan — und nur diese — im
Layout vorhanden?

e Parameter der Bauelemente: Haben alle Bauelemente im Layout die im Schalt-
plan angegebenen elektrischen Parameter?

Das Ergebnis des LVS ist eine Reportdatei (s. Abb. 5.39), welche die Anzahl und die
Typen der Bauelemente sowie die Knoten in der urspriinglichen Netzliste (aus dem
Schaltplan) und in der aus dem Layout extrahierten Netzliste enthélt. In dieser Datei
sind auch alle nicht tibereinstimmenden Bauelemente in beiden Netzlisten aufgefiihrt.
Es ist Aufgabe des Entwerfers, diese Probleme weiter zu untersuchen, da es sich bei
diesen Vergleichsfehlern oder Warnungen sowohl um schwerwiegende Fehler als
auch um nicht erkennbare Merkmale fiir das Extraktionswerkzeug handeln kann.

Eines der Probleme bei der LVS-Verifikation sind die wiederholten Iterationen
der Entwurfspriifung, die erforderlich sind, um die nicht iibereinstimmenden Kom-
ponenten zwischen beiden Netzlisten zu finden und zu entfernen [5]. Da dies sehr
zeitaufwéndig sein kann, sollte beim LVS hierarchisch (anstelle eines flachen Ver-
gleichs) vorgegangen werden. Oftmals lassen sich Speicherblocke und andere
IP-Elemente (Intellectual Property) hierarchisch (d. h. einmal intern, danach als
Block) vergleichen, wihrend Analogblocke und Makrozellen eine flache Darstel-
lung beibehalten, die dann auch komplett (jedes Mal) einzubeziehen ist [5].
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Neben der Extraktion einer Netzliste aus einem Layout bieten Extraktionswerk-
zeuge auch die Moglichkeit der parasitdren Extraktion (PEX). Hier werden die pa-
rasitdren Effekte in den Leiterziigen berechnet. Die Wirkung parasitirer Effekte
lasst sich mit (virtuellen) parasitiren Schaltungselementen, kurz auch Parasiten
genannt, darstellen, wobei Folgende hier in Frage kommen: (i) parasitire Konden-
satoren, (ii) parasitdre Widerstinde, und (iii) parasitire Induktivititen.’

Um ein genaueres analoges Schaltungsmodell zu erstellen, ist die Extraktion von
diesen Parasiten erforderlich. Auf der Grundlage von Bauelementemodellen und
PEX-Ergebnissen konnen detaillierte Simulationen das tatsdchliche Verhalten von
digitalen und analogen Schaltungen nachbilden. Ein weiterer Faktor fiir das stei-
gende Interesse an parasitiren Effekten ist die Bedeutung der Verdrahtungskapazitét
in fortgeschrittenen Technologieknoten: Widerstinde und Kapazititen auf den Ver-
bindungen haben bereits unterhalb des 0,5-pm-Technologieknotens einen erhebli-
chen Einfluss auf die Schaltungsleistung. Parasitdre Zwischenverbindungen verur-
sachen Signalverzogerungen, Signalrauschen und IR-Abfille — alles wichtige
Aspekte, die sich auf das Timing und die Leistung von Schaltungen auswirken,
insbesondere bei analogen Schaltungen. Damit ist offensichtlich, dass Timing-
Analyse, Leistungsanalyse, Schaltungssimulation und Signalintegrititsanalyse auf
der Extraktion von Parasiten beruhen.

Die Methoden zur Extraktion von parasitiren Schaltungselementen (Parasiten)
lassen sich grob unterteilen in (i) Field-Solver, die physikalisch genaue Losungen
liefern, und (ii) Ndherungslosungen mit Pattern-Matching-Techniken. Da Field-
Solver sich nur auf kleine Problemfille anwenden lassen, sind Pattern-Matching-
Techniken der einzige praktikable Ansatz zur Extraktion von Parasiten fiir kom-
plette moderne IC-Designs.

Das Extraktionswerkzeug kann man auch fiir Antennenpriifungen verwenden
(Abschn. 5.4.5). Hier werden die Gate-Flache und die Fliche des/der Leiter(s) ex-
trahiert, ihr Verhéltnis berechnet und mit einem Referenzwert verglichen.

Schlielich wird das Extraktionswerkzeug auch fiir bestimmte ERC-Funktionen
benotigt (Abschn. 5.4.5). Ein Beispiel sind Pin-to-Pin-Priifungen innerhalb des
ERC, bei denen ein bestimmter Widerstandswert nicht zu iiberschreiten ist, um die
ESD-Anforderungen einzuhalten.

>Zusitzliche parasitire Kopplungseffekte enstehen durch das fiir alle Bauelemente gleiche Chip-
substrat. Diese Effekte werden jedoch nicht in allen Simulationswerkzeugen beriicksichtigt.



