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Kurzfassung

Die Mikrosystemtechnik umfasst viele verschiedene
Domdnen des Ingenieurswesens. Jede dieser Domdnen
hat ihre eigene Entwurfsmethodik. Jedoch kann fiir die
Mikrosystemtechnik nicht einfach die Summe der Ein-
zelmethodiken benutzt werden. Es wird ein Uberblick
tiber die Entwurfsmethodik in der Mikroelektronik und
Mikrosystemtechnik gegeben und die Unterschiede
werden herausgearbeitet. Weiterhin wird eine parallele
Entwurfsmethodik vorgestellt, die es ermaoglicht, die
Entwicklungszeit in der Mikrosystemtechnik zu verkiir-
zen und den Einsatz von Software voranzutreiben.

1 Einleitung

Die Mikrosystemtechnik wird oft als die Schliissel-
technologie dieses Jahrhunderts bezeichnet. Trotzdem
ist die Entwicklung von Mikrosystemen immer noch
harte Pionierarbeit. Im Folgenden wird ein kurzer
Uberblick iiber den Entwurf in der Mikroelektronik
gegeben,  stellvertretend  fir alle in  der
Mikrosystemtechnik involvierten Disziplinen.
AnschlieBend  wird der  Entwurf in  der
Mikrosystemtechnik vorgestellt und eine Methodik
eingefiihrt, die es ermdglicht, die Entwicklungszeit zu
reduzieren und unterstiitzende Software zu entwickeln.
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Abbildung 1: Y-Diagramm nach Gayski und
Kuhn

2 Entwurf von digitalen Schaltungen

Der Entwurf von digitalen Schaltungen ist heutzuta-
ge kein Mysterium mehr. Bereits 1983 verdffentlichten
Gayski und Kuhn ihr Y-Diagramm (sieche Abbildung
1), das sehr anschaulich und umfassend den Entwurf
beschreibt. Aufgebaut ist das Y-Diagramm aus konzen-
trischen Kreisen, die die verschiedenen Abstraktions-
ebenen beschreiben. Die Kreise werden von drei Y-
artig angeordneten Achsen geschnitten, die die drei
Sichten (Verhalten, Struktur, Geometrie) darstellen.
Das Y-Diagramm legt kein fixes Vorgehen fiir die
Entwicklung von Digitalschaltungen fest, jedoch hat
sich eine spiralformige Methodik, ausgehend vom
Verhalten iiber die Struktur bis hin zur Geometrie,
etabliert. Das Endergebnis des Digitalentwurfs ist ein
Maskensatz, der den IC ausreichend beschreibt. Die
Entwicklung des Fertigungsprozesses wird beim Y-
Diagramm nicht beriicksichtigt. Das liegt daran, dass
bis auf kleine Variationen, die mittels Design Regeln
bereits beim Entwurf beriicksichtigt werden, die Pro-

zesssequenz zur Fertigung der Chips unverdndert
bleibt.

Der heutige Digitalentwurf ist groB3tenteils automati-
siert. Auch mit geringen Kenntnissen iiber die Ferti-
gung des Chips kann der Designer ICs entwerfen. Das
liegt zum einen daran, dass im Grunde genommen nur
ein Bauteil, ndmlich der Transistor, immer wieder in
unterschiedlichen Dimensionen zu Einsatz kommt,
zum anderen an den bereits oben erwdhnten Invarian-
zen bei der Fertigung. Letzteres ermoglicht auch die
relativ einfache Migration von Entwiirfen von einer
Fertigungslinie auf eine andere.

3 Entwurf von Analog- und Mixed-
Signal-Schaltungen

Im Gegensatz zum Entwurf von digitalen Schaltun-
gen erweist sich der Entwurf von analogen bzw. mi-
xed-signal Chips schwieriger. Zwar zeigt der Trend,
dass immer mehr analoge Schaltungen durch digitale
mittels digitaler Signalprozessoren (DSP) ersetzt wer-
den, allerdings geht dies nur bis zu einem gewissen
Grad. Die Schnittstelle zur Umwelt, wie Antennen,
Sensoren und Aktoren, bleibt weiterhin analog. Aber



auch die fortschreitende Miniaturisierung der digitalen
Schaltungen zwingt die Entwickler sich mit Phdnome-
nen, wie beispielsweise Ubersprechen und Elektro-
nenmigration, zu beschéftigen, die mehr aus der analo-
gen Welt stammen.
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Abbildung 2: Analog und Mixed-Signal De-
signflow

Ein Pendant zum Y-Diagramm des Digitalentwurfs
gibt es fiir die analoge Seite nicht. Allerdings wird die
hier vorgestellte Entwurfsmethodik héufig in den nun
aufkommenden Design-Werkzeugen implementiert [1].
Das Vorgehen soll hier nur kurz vorgestellt werden.
Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf [1] verwie-
sen. Bei dem in Abbildung 2 zu sehenden Designflow
handelt es sich um ein Top-Down Vorgehen. Der grof3e
Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass Fehler
relativ frith erkannt werden. Damit halten sich die
Kosten, die ein eventuelles Redesign mit sich bringt,
stark in Grenzen. Der Entwurf startet mit einer Kon-
zeptphase, in der sowohl das grundsitzliche Konzept
des Systems als auch die Anforderungen festgeklopft
werden. AnschlieBend werden in der Phase des System
Designs die Systemblocke aufgeteilt. Das bedeutet,
dass festgelegt wird, welche Funktionalititen mittels
Software und welche mittels Hardware realisiert wer-
den sollen. Bereits in dieser frithen Phase sind Simula-
tionen auf Verhaltensebene zur Qualitétssicherung
moglich. Im nichsten Schritt, dem Architektur Design,
wird die Hardware in digitale und analoge Bereiche
separiert. Mittels Hardwarebeschreibungssprachen
(Verilog, VHDL, VHDL-AMS) kann das Verhalten
tiberpriift werden. Der weitere Entwurf der digitalen
Blocke gestaltet sich nun so wie im vorigen Abschnitt
beschrieben. Die analogen Bereiche werden in der
Phase des Zelldesigns implementiert. Das Ergebnis
dieser Phase sind Schematics, die als Vorlage fiir das
Zelllayout herhalten. Wahrend des Zelllayouts werden
aus den Schematics konkrete Maskendaten erzeugt, die
die exakten Dimensionen der Bauteile widerspiegeln.
Durch eine Extraktion eines Schematics aus den Mas-
kendaten wiederum, kann das Ergebnis iiberpriift wer-
den (Layout-versus-Schematic, LVS). AnschlieBend

kann das komplette System zusammengesetzt werden.
In der letzten Phase, dem System Layout, geschieht das
Routing und Placing der Einzelkomponenten. Hier
miissen besonders Abschirmung und Parasitireffekte
beriicksichtigt werden. Nach einer finalen Simulation
(Timing Analyse, Hardware-Software-Cosimulation)
kann die Fertigung beginnen.

4 Entwurf von Mikrosystemen und Post-
CMOS Anwendungen

Die Mikrosystemtechnik wird von vielen unter-
schiedlichen Ingenieursbereichen beeinflusst. Neben
der Mikroelektronik, die auch als Unterkategorie der
Mikrosystemtechnik verstanden werden kann, kommen
unter anderem auch Mechanik, Chemie, Optik und
Biologie zum Tragen. Die Entwurfsstrategien der un-
terschiedlichen Doménen unterscheiden sich je nach
Bereich mehr oder weniger. Jedoch kann man sagen,
dass es oft schwierig genug ist, einen qualitativ hoch-
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Abbildung 3: Uberblick MEMS-Entwurf

wertigen Entwurf in einer Domédne zu garantieren.
Kombiniert man nun zwei oder mehr Bereiche zu einer
multidisziplindren Doméne, so ergibt sich eine un-
gleich komplexere Entwurfsmethodik. Ahnlich wie in
der Mikroelektronik steigt der Bedarf an Mikrosyste-
men zusehend. Andererseits sinkt die Einsatzdauer
solcher Systeme rapide, da immer neuere und kleinere
Systeme auf den Markt dréngen. Das verlangt eine
Verkiirzung der Entwicklungszeit, die aber nicht die
Qualitdt der Produkte beeintrdchtigen darf. Deshalb
sind verléssliche und stabile Entwurfsmethodiken un-
abdingbar.

Im Gegensatz zur Mikroelektronik und anderen Be-
reichen, wie die Mechanik, die von Bauteilbibliotheken
und IPs profitieren, ist in der Mikrosystemtechnik der
Fertigungsprozess fiir eine Produktklasse nicht fixiert.
Das heif}t, dass bereits kleinste Anderungen am Design
oder an der Spezifikation des Systems zu einer ginz-
lich anderen Fertigungsprozessfolge fiihren konnen.
Ahnliches ist auch beim Post-CMOS-Entwurf zu ver-
zeichnen. Der Entwurf von analogen, mixed-signal und
hochfrequenten Bauteilen ist sehr komplex. Allerdings
kann die dritte Dimension (die Héhe im Sinne eines
Querschnitts) oft auler Acht gelassen werden. In der



Mikrosystemtechnik gehort der Umgang mit allen drei
Dimensionen jedoch zur tdglichen Arbeit. Besonders
wichtig sind die Zusammenfithrung von Layout und
Design mit den Prozessschritten und die Anpassung
der unterschiedlichsten Prozessparameter.
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Abbildung 4: MEMS Designflow im Detail

Betrachtet man die verschiedenen Entwurfsmetho-
diken, so stellt man eine gewisse Ahnlichkeit in den
frithen Phasen des Top-Down Entwurfs fest. Je mehr
man sich jedoch der Fertigung néhert, um so mehr
differieren die einzelnen Methodiken. In der Regel
gehen die Methodiken aus den bibliotheksbasierten
Domiénen iiberhaupt nicht auf den fertigungsnahen
Entwurf ein. Darum ist auch eine schlichte Ubernahme
der Entwurfsvorgehensweisen fiir die Mikrosystem-
technik nicht machbar.

Der Designer hat nicht allein mit Top-Down oder
Bottom-Up Vorgehen zu tun, sondern mit einer Kom-
bination aus beiden. Bedingt wird das durch die Kom-
plexitdt der Fertigungsschritte. Bei einem einfachen
Top-Down Vorgehen wiirde der Entwickler zuerst ein
3D-Modell und anschlieBend die verschiedenen
Schichten fiir den Aufbau definieren. Aber hier kann es
ihm passieren, dass sein Entwurf technisch {iberhaupt
nicht fertigbar ist. Das bedeutet, dass viel Geld und
Zeit in den Entwurf gesteckt wurde, der anschlieBend
komplett revidiert werden muss. Um das zu verhin-
dern, ist es sinnvoll, den Entwurf des 3D-Modells
gleichzeitig mit dem Entwurf der Prozessschritte fiir
die Fertigung durchzufithren. In Abbildung 3 ist ein
grober Uberblick iiber den Entwurfsablauf in der Mik-

rosystemtechnik zu sehen. Analog zum Entwurf in der
Mikroelektronik beginnt der MEMS-Entwurf mit einer
Konzeptphase. AnschlieBend wird wéhrend des System
Designs die Software von der Hardware getrennt. Die
Hardware wiederum kann dann aufgeteilt werden in
analoge, digitale und nichtelektrische Blocke.

Abbildung 4 geht etwas detaillierter auf den Entwurf
des nichtelektrischen Bereichs ein. Da der Entwurf der
mikroelektronischen Komponenten im Komplexitits-
vergleich erst an zweiter Stelle kommt, wird das oft in
der Mikrosystemtechnik mittels CMOS-Kompatibilitt
beriicksichtigt. Das bedeutet, dass in der Prozessfolge
fiir das System auch ein kompletter CMOS-Prozess
integriert ist. Auf diese Weise wird die Fertigung der
elektronischen Komponenten beriicksichtigt. Aller-
dings reduziert das die Anzahl der Freiheitsgrade. Das
Konzept fir die nichtelektronischen Komponenten
kann in der Regel aus dem Gesamtkonzept erschlossen
werden. AnschlieBend wird das Funktionsprinzip fest-
gelegt. Beispielsweise lésst sich ein Drucksensor kapa-
zitiv oder auch resistiv realisieren. Eine erste Simulati-
on zeigt, ob man auf dem richtigen Weg ist. Die ge-
wihlten Funktionsprinzipien werden dann in Funkti-
onsschichten bzw. -blocke aufgeteilt. Bereits diese
Aufteilung beeinflusst stark die Qualitdt des spéteren
Produkts. In der nédchsten Phase kann dann mittels
Finite Elemente Methode (FEM) das Verhalten {iber-
priift werden. Als néchstes folgt die Festlegung der
Prozesssequenz. Hier muss nicht nur die Fertigung der
Funktionsschichten beriicksichtigt werden, sondern
auch alle Hilfsschichten. Denn in der Regel kdnnen die
Funktionsschichten nicht einfach nacheinander erzeugt
werden. Vielmehr sind Haft- und Opferschichten un-
abdingbar. Fiir alle diese Schichten, sowohl Funktions-
als auch Hilfsschichten, miissen geeignete Prozess-
schritte gefunden und parametrisiert werden. Proble-
matisch ist oft die Auswahl des richtigen Schritts, da
eine Schicht auf mehrere Arten erzeugt werden kann.
Hinzu kommt natiirlich noch, dass auch die
entsprechenden Masken erstellt werden miissen.

Abbildung 5: Brezel-Modell des MEMS-
Entwurfs



Normalerweise reicht ein Durchgang durch den
Entwurfsablauf nicht aus. Die Regel sind eher mehrere
Durchliufe, bei denen die Schichtfolgen und das ge-
samte Design auf einander abgestimmt werden miissen.
Ein Ziel ist es dabei, die Schrittfolge zur Konsistenz zu
bringen. Das bedeutet, dass alle Wechselwirkungen der
einzelnen Prozessschritte untereinander verstanden und
im Design beriicksichtigt worden sind. An dieser Stelle
kann es vorkommen, dass das gesamte Design iiberar-
beitet werden muss, weil keine konsistente Prozessfol-
ge zu finden ist. Idealerweise wird, nachdem die Pro-
zessfolge konsistent ist, eine letzte Simulation der
Fertigung durchgefiihrt, um die Machbarkeit auch zu
garantieren. Allerdings gibt es noch keine addquaten
Werkzeuge fiir solch eine Simulation.

Viel Zeit kann aber gespart werden, wenn einige
Schritte in der Entwurfsmethodik umgestellt werden.
Fiihrt man die Entwicklung des Layouts zusammen mit
der Findung der passenden Prozessschritte aus, so kann
man sich eventuell Iterationen sparen. Das so genannte
Brezel-Modell (Abbildung 5) erldutert neben dem
einfachen Top-Down und Bottom-Up Entwurf auch
den parallelen Entwurf von Mikrosystemen. Das De-
sign des 3D-Modells wird hier von zwei Seiten ange-
gegangen. Zum einen wird es vom Verhalten beein-
flusst und zum anderen von den Fertigungsmdoglichkei-
ten. Ein besonderes Augenmerk gilt dem fertigungsna-
hen Entwurf. Im Brezel-Modell ist er zwischen 3D-
Modell und Prozesssequenz einzuordnen. Der ferti-
gungsnahe Entwurf ldsst sich schon darstellen mit dem
Kreismodell [2] (von Briick und Hahn erstmals vorge-
stellt), das noch etwas modifiziert wurde (Abbildung
6).

Es ist jedoch klar, dass die parallele Entwicklung
von Layout, Querschnitt, Masken und Prozesssequen-
zen nicht so einfach zu bewerkstelligen ist. Jedoch
wiirde ein Software-Werkzeug, das den Ingenieur beim
parallelen Entwurf unterstiitzt, enorm Zeit und Geld
sparen. Aus diesem Grund wird am Institut fiir Mikro-
systemtechnik an der Universitét Siegen an der Umset-
zung der neuen Entwurfsmethodik in ein Software-
werkzeug gearbeitet [S]. Realisiert werden soll ein
System, das die parallele Entwicklung von Layout und
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Abbildung 7: Unterschied Entwurf in der Mikro-
elektronik und MEMS

Prozesssequenz unterstiitzt und teilweise automatisiert.
Zu diesem Zweck wird ein michtiges Prozessmanage-
mentwerkzeug entwickelt, das sowohl Prozessschritte
und -sequenzen mit allen nétigen Parametern verwal-
tet, als auch einen direkt daran gekoppelten Layoutedi-
tor zur Verfiigung stellt.

5 Fazit

Der Entwurf von Mikrosystemen ist ungleich kom-
plizierter als der Entwurf von Systemen der involvier-
ten Einzeldisziplinen. Abbildung 7 zeigt deutlich, dass
Wechselwirkungen und Riickkopplungen der einzelnen
Entwurfsphasen im Vergleich zur Mikroelektronik eine
sehr bedeutende Rolle spielen. Mit einfachen Ein-
Wege-Methodiken kann der wachsenden Komplexitit
nicht mehr begegnet werden. Es wurde eine Methodik
vorgestellt, die dieser Forderung gerecht wird und
einen parallelen Ansatz verfolgt.
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