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Elektromigration

Eine neue Herausforderung beim Entwurf

elektronischer Baugruppen

Teil 2: Stromabhangige Verdrahtung von

Leiterbahnen

Jens Lienig, Dresden; Géran Jerke, Reutlingen

Zu hohe Stromdichten in Leiterbahnen von elektronischen

Baugruppen kénnen zu Schaltungsausfallen durch

Elektromigration fUhren. Auf Grund der stetig abnehmenden

Strukturabmessungen wird dieses Problem immer akuter.

Nachdem im ersten Teil dieser Serie auf die Ursachen und

Méoglichkeiten ihrer Vermeidung eingegangen wurde

(FRM 10/2002), wird hier eine Entwurfsstrategie zur stromabhan-

gigen Verdrahtung vorgestellt, um bereits wahrend der

Layouterstellung die Stromdichte zu bericksichtigen.

Die Elektromigrationsanfalligkeit einer
elektrischen Schaltung resultiert im We-
sentlichen aus tiberhohten Stromdichten in
den Leiterbahnen und Vias. Idealerweise
sollte daher schon beim Layoutentwurf die
Leiterbahnbreite so gewahlt werden, dass
sie dem zu erwartenden Stromfluss gentigt.

Leider existiert jedoch bisher kein Ent-
wurfswerkzeug, welches auftretende Strom-
dichten von Signalnetzen vor dem
Layoutentwurf berechnet und durch ent-
sprechende Breitenanpassung der Leiter-
bahnen und Vias bei der Verdrahtung be-
ricksichtigt. In der Literatur gibt es Ansat-
ze, welche eine stromgerechte Verlegung
der Stromversorgungsleitungen beschrei-
ben (etwa [1],[2]). Diese stromgerechte
Verlegung der Stromversorgungsleitun-
gen erfolgt vor der eigentlichen Verdrah-
tung der Signalleitungen. Dabei wird
grundséatzlich zuerst die Topologie der
Verdrahtung erzeugt, und anschlieBend
werden daraus die Stromwerte errechnet.
Danach wird die Verdrahtung auf die fir
die Stromwerte erforderliche Breite ange-

passt, was oft groBere Layoutverdnderun-
gen (einschlieBlich Platzierungsmodifika-
tionen) einschlieBt. Derartige Lay-
outverdnderungen sind jedoch
nur moglich, weil die gesamte
Substratflache noch frei von jeg-
licher Signalverdrahtung ist und
damit entsprechende Freirdume
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vorliegt, das heiit, nur nach Kenntnis der
Lage aller Verdrahtungswege kann man
deren Breite bestimmen. Beispielsweise
lasst sich die Breite einer Zwei-Punkt-
Verbindung einfach aus den an beiden
Endpunkten anliegenden Maximalstro-
men berechnen. Wird jedoch ein dritter
Anschlusspunkt (Pin) mit dieser Leiter-
bahn verbunden (zum Beispiel durch einen
Steinerpunkt), so dndert sich die Strombe-
lastung der Leiterbahn und damit auch die
Breite. Verallgemeinert heiBt das, dass jeg-
liche Verbindung eines neuen Anschluss-
punkts mit einer bereits bestehenden
Netztopologie deren Stromwerte verdn-
dern kann. So kann nur nach Kenntnis al-
ler Netzzweige zwischen Anschluss- und
Steinerpunkten die stromgerechte Ermitt-
lung der Verdrahtungsbreiten erfolgen.

Verdrahtungsbreiten
als zyklisches Problem

Zur Losung dieses »Henne-Ei-Problems:«
(nur nach der Topologieermittlung lassen
sich die Breiten bestimmen, wobei die
Breiten jedoch schon zur Topologieermit-
tlung notwendig sind) muss also eine Vor-
gehensweise entwickelt werden, welche
zuerst die Netze mit stromgerechten Netz-
zweigen abbildet. Eine Losungsmaoglich-
keit besteht in der Festlegung der Verdrah-
tungsreihenfolge und anschlieBenden
richtungsabhdngigen Vorgehensweise bei
der Erstellung einer Netztopologie. Dabei
kann durch Anwendung der Kirchhoffschen
Knotenregel ()In jedem Verzweigungs-

Externer Simulator

Diese sequenzielle Vorgehens- Netzliste Pinstréme
weise - Topologieermittlung und il Verdrahtung
anschlieBende Anpassung der Bau-
Leiterbahnbreiten - lasst sich bei elemente,
stromgerechter Verdrahtung von 'S"S(:frsze”'
Signalleitungen auf Grund der viel gaiete,
héheren Verdrahtungsdichte nicht % Netze
anwenden. Hier sollten also schon % > Punkt_Verbind
bei der Ermittlung der Verdrah- z Le'it:r"bar;ns:ei':‘en”"ge"
tungswege die einzelnen Leiter- <3
bahnbreiten bekannt sein, um an- = \I;if:;ie,
schlieBende Layoutmodifikationen «—
zu vermeiden.
Die Strome lassen sich aller-

dings erst berechnen, wenn die
komplette Topologie des Netzes

Bild 1. Ablauf der stromabhéangigen Verdrahtung
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festlegt. Wie bereits
erwahnt, lassen sich
so mit Hilfe der Kirch-
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hoffschen Knoten-

regel die Einzelstro-
me und somit auch
die einzelnen Pfad-
weiten zeiteffektiv
berechnen.

Imax. Imin von Pz

Bild 2. Die den einzelnen Pins P1 bis P5 zugeordneten Stréme sind einmal
der maximale und der minimale Strom (. + I;min ) @n diesem Pin.

Weiterhin werden die Stromwerte dem Pin zugeordnet, die zum Zeitpunkt
der maximalen/minimalen Stréme an den anderen Pins hier gerade anlie-

gen

punkt muss die Summe der ankommenden
Strome gleich der Summe der abflieBen-
den Strome sein.() die Strombelastung -
und damit die Breite - des jeweils aktuel-
len Zweigs ermittelt werden, ohne dass die
Topologie des gesamten Netzes bekannt
sein muss. AnschlieBend ldsst sich die ei-
gentliche Feinverdrahtung, bei der der
Netztopologie konkrete Verdrahtungsposi-
tionen zugewiesen werden, als einfache
Zwei-Punkt-Verdrahtung mit bekannten
Stromwerten an beiden Endpunkten be-
trachten.

Nachfolgend wird ein derartiger Ent-
wurfsablauf vorgestellt, bei dem die strom-
gerechten Netzzweige mittels eines so ge-
nannten »Verbindungsbaums« ermittelt
werden.

Bild 1 zeigt die wesentlichen Schritte
einer stromabhédngigen Verdrahtungsstra-
tegie. Wahrend der Stromcharakterisie-
rung werden die Pinstrome ermittelt, wel-
che die wihrend der Schaltungssimulation
auftretenden Maximalstrome beinhalten.
Diese Pinstrome werden zum stromabhén-
gigen Verdrahtungswerkzeug entweder
als ASCII-Datei oder als Bestandteil der
schematischen Netzliste tibertragen. Die
stromabhidngige Verdrahtung wurde an
ein kommerzielles Layoutwerkzeug ge-
koppelt. Nach der Platzierung der Bauele-
mente mittels dieses Layoutwerkzeugs
werden die wesentlichen Layoutkompo-
nenten (Bauelemente, Instanzen, Sperrge-
biete und Netze) der stromabhdngigen
Verdrahtung tibergeben.

Zu Beginn wird von jedem Netz ein
Verbindungsbaum generiert, der die kon-
krete Reihenfolge, mit der die einzelnen
Pins des Netzes angeschlossen werden,
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Die dabei ermittel-
te Anschlussreihen-
folge und die einzel-
nen Pfadweiten wer-

den dann einem
einfachen Zwei-
Punkt-Verdrahter [3]

iibergeben. Vor jeder
einzelnen Verdrah-
tung werden hier
sdamtliche nicht zu
dem aktuellen Netz gehorenden Objekte
(Hindernisse und andere Netze) entspre-
chend der aktuellen Pfadweite raufgewei-
tet«. Danach kann die eigentliche Pfader-
mittlung mit einer Minimalbreite erfolgen,
bevor der erzeugte Verdrahtungszweig auf
seine stromabhangige Breite erweitert
wird. (Auf Grund der zuvor erfolgten tem-
pordaren Aufweitung aller netzfremden
Objekte ist diese Erweiterung immer
Design-Rule-korrekt durchfiihrbar.)

Bestimmung der maximalen
Pinstrome durch Simulation

Da die Bauelemente einer Schaltung in
unterschiedlichen Arbeitspunkten betrie-
ben werden, liegen an den Pinanschliissen
eines Verdrahtungsnetzes zu unterschied-

Gegeben:

- Topologie der Pinanschlisse mit Stromwerten
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lichen Zeitpunkten verschieden groBe
Strome an. Zur Bestimmung der kritischen
Pinstrome lassen sich die maximalen Ein-
und Ausgangsstrome aller betrachteten
Verdrahtungsnetze durch Simulation ermit-
teln. Die Beschrankung auf die Zeitpunkte
des minimalen und des maximalen Stroms
an jedem Pin ermoglicht eine deutliche
Verringerung der Anzahl von zu spei-
chernden Pinstromvektoren, da nur diese
beiden Stromwerte und die Stromwerte zu
deren Zeitpunkten an den anderen Pins ge-
speichert werden. Fiir ein Netz mit n An-
schlusspunkten sind damit pro Pin maximal
2n Stromwerte zu speichern (Bild 2) [4].

Ermittlung der
Leiterbahnbreiten

Auf Grund der Temperaturabhdngigkeit
des Elektromigrationsprozesses werden
die minimal zuldssigen Leiterbahnbreiten
Wpin unter Einbeziehung der maximal zu-
lassigen Stromdichte J,,, flir eine be-
stimmte Leiterbahntemperatur T..; er-
mittelt:

|Imax| 'S
dLayer : Jmax (Tref)
Wpin = Max

Wmin_process

Dabei verkorpert I, den maximal auf
diesem Pfad zu erwartenden Strom, s ei-
nen Sicherheitsfaktor (s = 1,1 bis 1,2), djayer
die Dicke der Leiterbahn und J,,, die ma-

- Pins in aufsteigender x-Richtung geordnet: T1, T2, ...

- T1 markiert als bericksichtigt
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(1) Links nach rechts,
beginnend mit T,:

(2) Verbindungsbaum:

Ermittle nachstgelegenes T T
Pin unter den bisher |
bericksichtigten: T

Tz -> T1, T; -> T1,

T4 -> T;, T5 -> T3, / \\

T6 -> T4 T4 —_— T5 T6

(3) Berechne Strome |
der einzelnen Zweige
(von auBen nach innen)

[(Te-Tg) = -8 mA
[(Ty-T3) = -6 mA
I(Ty-Ty) = -2mA

(4) Ubergib Zweige
und errechnete Zweig-
breiten der 2-Punkt-
Verdrahtung

Bild 3. Grafische Darstellung der Verbindungsbaumgenerierung: Die angegebenen Stromwerte die-

nen nur zur lllustration, da in Wirklichkeit samtliche dem Pin zugeordnete Stromwerte bericksich-

tigt werden missen
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ximal zuldssige Stromdichte des Leiterbahn-
materials bei der zu erwartenden Leiter-
bahntemperatur T, Dartiber hinaus darf
Win icht eine lagen- und prozessabhén-
gige minimale Strukturbreite (Wyin process)
unterschreiten.

Generierung eines
Verbindungsbaums

Wie eingangs erwahnt, steht jede stromge-
rechte Verdrahtung vor dem Problem, dass
sich die Strome in bereits verdrahteten
Teilnetzen dndern, sobald neue Netzseg-
mente angeschlossen werden. Um die
Stromwerte der einzelnen Netzsegmente
noch vor der eigentlichen Feinverdrahtung
zu ermitteln, muss mindestens die Verdrah-
tungsreihenfolge, mit der die einzelnen
Pins angeschlossen werden, bekannt sein.
In diesem Fall kann man durch Benutzung
der Kirchhoffschen Knotenregel schon vor
der eigentlichen Feinverdrahtung die
Teilstrome in allen Segmenten berechnen.
Trotz der sequenziellen Natur der
Feinverdrahtung bleiben diese Stréme un-
verandert, es werden also von Anfang an
die richtigen Weiten berticksichtigt.

Wie baut man einen derartigen Verbin-
dungsbaum auf? Ausgehend von der )geo-
grafischen« Lage der Pinanschliisse wird
richtungsabhingig (zum Beispiel von links
nach rechts) immer das nédchstgelegene
bisher schon berticksichtigte Pin ausge-
wihlt und jeweils als Paarverbindung ab-
gelegt, bis samtliche Pins erfasst sind (Bild 3,
Schritt 1). Aus der Verkniipfung der einzel-
nen Paare untereinander ergibt sich ein
Verbindungsbaum (Bild 3, Schritt 2). Bei
diesem braucht man dann nur noch »von
auBen nach innen«¢ die einzelnen Strom-
werte zu ermitteln (Bild 3, Schritt 3), und
schon kennt man die den einzelnen Baum-
segmenten zugeordneten Teilstrome. Die
einzelnen Baumsegmente und deren Teil-
strome werden dann einem Zwei-Punkt-
Verdrahter tibergeben (Bild 3, Schritt 4).

Feinverdrahtung

Bei der Zwei-Punkt-Verdrahtung werden
die exakten Koordinaten und die Ebenen-
zuordnungen der einzelnen Baumseg-
mente ermittelt. Vor der Zwei-Punkt-Ver-
drahtung eines Baumsegments werden
alle nicht zum Netz gehorenden Polygone
um die Weite s aufgeweitet. Der Wert s er-
gibt sich dabei aus s = dy;, + W/2 (dpin =
minimaler Abstand auf der aktuellen Ebe-
ne, w = aktuelle Leiterbahnbreite). Diese
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Bild 4. Ausschnitt aus einer realen Analogschaltung mit strom-

abhangigen Verdrahtungsweiten

Aufweitung ermoglicht die effektive Pfad-
suche mit minimaler Breite mit anschlie-
Bender konfliktloser Erweiterung der Lei-
terbahnen auf ihre erforderliche Breite [3].

Ein Ausschnitt aus einer realen Ana-
logschaltung, die mit der hier vorgestellten
stromabhdngigen Verdrahtungsstrategie
erzeugt wurde, ist in Bild 4 dargestellt. Fiir
weitere experimentelle Ergebnisse und né-
here Angaben zur Implementierung sei auf
[4] verwiesen.

Fazit

Mit dem beschriebenen Losungsansatz
lassen sich bereits wahrend der Verdrah-
tung die zu erwartenden Strome in den ein-
zelnen Verdrahtungszweigen beriicksich-
tigen. Damit erhélt der Entwickler eine
Moglichkeit, schon wihrend der Layout-
erstellung potenzielle elektromigrations-
bedingte Probleme zu erkennen und deren
negative Auswirkungen auf die Zuverlés-
sigkeit elektronischer Baugruppen zu mi-
nimieren.

Diese Vorgehensweise, bei der lediglich
uber die Anschlussreihenfolge der Pins die
Strombelastung der einzelnen Pin-zu-Pin-
Verbindungen ermittelt wird, ist dabei die
rgrobmaschigste« Methode in einer Reihe
von denkbaren Losungsansatzen. »Feinma-
schigere« Ansatze, bei denen zum Beispiel
auch Steinerpunkte in die stromgerechte
Vorverdrahtung einbezogen werden, sind

ebenso realisierbar. Nach Mei-
nung der Autoren erfordern
diese jedoch einen groBeren
algorithmischen Aufwand, oh-
ne dass die Ergebnisse zwangs-
laufig besser sind [4].

Der abschlieBende Teil die-
ser dreiteiligen Beitragsserie
iiber Elektromigration wird
sich mit einer automatischen
Berechnungsmethode  von
Stromdichten in Leiterbahnen
unterschiedlicher Geometrien
beschéftigen.
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