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Semicustom IC

H. Riiegg

Ausgehend von einer Stellungnahme zur ITG-
Diskussionstagung (ber die Entwicklung von
Semicustom-Schaltungen’ sowie von einem
kurzen Rlickblick auf die IC-Geschichte
beschreibt der Autor die drei Kunden-Herstel-
ler-Relationen Full Custom, Semicustom und
Silicon Foundry. Eingehend befasst er sich
dabei auch mit der herrschenden Begriffsver-
wirrung, dem IC-Entstehungsprozess, der
Rolle der Design-Firmen und dem Second
Sourcing.

A la suite de la journée de discussion de TG
sur le développement de circuits integrés
semicustom’, l'auteur, aprés un bref histo-
rique de ces circuits, décrit les trois relations
entre client et fabricant (full custom, semicus-
tom et silicon foundry) et traite en détail des
confusions de notions, du processus de pro-
duction des circuits integrés, du réle des
entreprises conceptrices et de la seconde
source.

' Ein Bericht Gber die ITG-Diskussionstagung vom
21/22. Marz 1985 in Brunnen findet sich im Bull. SEV/VSE
76(1985)15, S. 935 u. 936.

Adresse des Autors

H. Riiegg, Dr. sc. techn., Faselec AG, Raffelstrasse 29,
8045 Ziirich.

Unter dem Titel «Entwicklung von
Semicustom-Schaltungen» fand kiirz-
lich eine Tagung, organisiert durch die
Informationstechnische Gesellschaft
des SEV (ITG), statt. Das Interesse am
Thema war derart gross, dass die Or-
ganisatoren den Numerus Clausus ein-
fihren mussten, um ihre Vorstellung
einer Begegnung mit Gedankenaus-
tausch aufrechterhalten zu konnen.
Der technischen Seite des Themas war
im offiziellen Tagungsprogramm brei-
ter Raum eingerdumt, die dkonomi-
schen Aspekte wurden zumindest ge-
streift. Zu kurz kamen meiner Mei-
nung nach dabei die logistischen Fra-
gen, die Probleme der Zusammenar-
beit zwischen Halbleiterhersteller und
Anwender. Dabei konnte den Diskus-
sionsbeitrdgen entnommen werden,
dass die Tagungsteilnehmer diesen Be-
reich gerne etwas mehr ausgeleuchtet
gehabt hidtten. Im folgenden Beitrag
wird dies versucht, allerdings von der
Seite des Herstellers aus, immerhin je-
doch im Bemiihen, auch die andere
Seite zu sehen.

Begriffsverwirrung

Zwischen Bezeichnungen wie Cu-
stom IC, Semicustom, Gate Arrays,
Standard Cells, Cell Arrays usw. hat
sich ein ziemlicher Begriffssalat ent-
wickelt, der dadurch nicht geniessba-
rer wird, dass nun plotzlich auch noch

der Begriff der anwendungsspezifi-
schen IC als vermeintlicher Oberbe-
griff verwendet wird. Dabei wird die
englische Bezeichnung «Application
Specific IC» mit dem offenbar einge-
henden Kiirzel ASIC in der deutsch-
sprachigen Presse unbekiimmert ein-
mal als anwendungsspezifisch und
dann wieder, falsch, als anwenderspe-
zifisch iibersetzt.

Dabei hat die IC-Industrie schon
von Anfang an zwischen Standard-
bzw. Katalogprodukten einerseits und
kundenspezifischen IC anderseits un-
terschieden (Fig. 1). Die Standard-IC
werden nach langeren und moglichst
griindlichen Marktuntersuchungen
auf Kosten und Risiko des IC-Herstel-
lers so definiert, dass sie einen mog-
lichst grossen Kundenkreis anspre-
chen. Kundenspezifische IC anderseits
werden massgeschneidert fiir einen be-
stimmten Kunden entwickelt und auf
Bestellung hin fiir diesen Kunden al-
lein hergestellt. Direkt oder indirekt
tragt der Kunde samtliche Kosten fiir
die Entwicklung und Produktion. Im
allgemeinen sind diese IC derart spe-
ziell, dass sie sowieso nur vom auftrag-
gebenden Kunden angewendet wer-
den konnen. Ferner ist es meistens
dem IC-Hersteller auch nicht erlaubt,
ein kundenspezifisches Produkt Drit-
ten anzubieten.

Die Standard- oder Katalog-IC, die
ein Hersteller anbietet, konnen in die

Fig. 1
Klassifizierung von IC

IC

Standard Kundenspezifisch
(Katalogprodukte) (Custom, Semicustom)
Anwendungs-
Universell Anwendungs- spezifisch
anwendbar spezifisch
(General Purpose) (Application specific)
/
A 4
ASICS
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Kategorie der universell anwendbaren
IC (general purpose) und in diejenige
der anwendungsspezifischen IC (spe-
cial purpose oder application specific)
aufgeteilt werden. Obschon rigoros be-
trachtet jeder IC bereits einen teilweise
beschrankten Anwendungsbereich
hat, hat es sich eingebiirgert, IC, die in
verschiedenen Anwendungen einge-
setzt werden konnen, als universell zu
bezeichnen, diejenigen, die sich auf re-
lativ eng umschriebene Funktionen
beschrinken, als applikationsspezi-
fisch. So fallen in die Kategorie der
universellen IC die aus SSI- und MSI-
Produkten bestehenden logischen Fa-
milien, alle Kategorien von Spei-
cher-IC, die Mikroprozessoren usw.,
wahrend z.B. IC fiir die Ansteuerung
von Fliissigkristallanzeigen, die Tele-
fonie-Impulswahl, analoge Quarz-
Armbanduhren usw. typisch anwen-
dungsspezifisch sind. Heute fallen
praktisch auch alle kundenspezifi-
schen IC in die Kategorie der ASIC,
wahrend noch lange nicht alle ASIC
kundenspezifische IC sind.

Der Trend von d_en
universellen zu den
anwendungsspezifischen 1C

Die erste IC-Dekade (1960 bis 1970)
wurde durch die universell einsetzba-
ren SSI- und MSI-IC dominiert. Den
logischen Familien, wie TTL, DTL
usw. im digitalen Sektor standen auf
dem analogen Gebiet Operationsver-
stirker, Spannungsregulatoren usw.
gegeniiber. Die ersten 1-kbit-Speicher
fligten sich in dieses Gesamtbild ein.

Es liegt auf der Hand, dass mit zu-
nehmendem Integrationsgrad die An-
wendungsuniversalitdit der IC ab-
nahm. Die IC-Hersteller waren ge-
zwungen, die neueren, hoher integrier-
ten Produkte als anwendungsspezifi-
sche IC zu definieren. Die zweite IC-
Dekade (1970 bis 1980) sah eine Men-
ge solcher anwendungsspezifischer
Produkte, wie IC fir Taschenrechner,
Uhren, Fernsehen und Radio usw. Na-
turgemass wandte sich hier die IC-In-
dustrie vorerst denjenigen Gebieten
zu, die die hochsten Stiickzahlen ver-
sprachen. Entwickelte sich das ent-
sprechende Anwendungsgebiet nach
der Meinung der IC-Hersteller zu z6-
gernd, so versuchten diese kurzerhand,
sich des Endproduktes selbst zu be-
machtigen. Dies geschah, mit unter-
schiedlichem Erfolg allerdings, in der
Rechner- und Uhrenindustrie.

Ein Ausbruch aus dem Dilemma der
abnehmenden Universalitit mit stei-
gender Komplexitdt gelang in dieser
Dekade der Industrie durch Entwick-
lungen wie FPLA, PROM und vor al-
lem den Mikroprozessor. Diese Pro-
dukte erlauben es, gewisse Kategorien
von kundenspezifischen Anwendun-
gen mit Standardprodukten zu reali-
sieren. Auch weitere Bemiihungen,
den Wunsch der Anwender nach kun-
denspezifischen Losungen und denje-
nigen der Hersteller nach Standardi-
sierung und grossen Stiickzahlen unter
einen Hut zu bringen, fiihrten zum Er-
folg. Es entstanden die maskenpro-
grammierbaren ROM und die Mikro-
computer bzw. Mikrocontroller. In
diesen Fillen definiert der Halbleiter-
hersteller einen  Standardrahmen
(Grosse der ROM, Typ des Mikro-
computers), leistet einen Grossteil des
Entwicklungsaufwandes und stellt die
entsprechenden Produkte zu einem
moglichst grossen Prozentsatz bereits
als Lagerware her. Der kleinere Teil
der Entwicklung und der Fertigungs-
schritte wird dann kundenspezifisch,
sozusagen als Masskonfektion vorge-
nommen. Der Erfolg dieser Kategorie
von programmierbaren IC liegt in der
eindeutigen  Schnittstelle zwischen
Herstellern und Anwendern. Der
Kunde liefert in diesen Fillen nur sei-
nen ROM-Code und erhilt ein vom
Hersteller voll garantiertes und spezi-
fiziertes Endprodukt.

Obschon zur gleichen Zeit entwik-
kelt und herstellungsméssig ebenfalls
auf dem Prinzip der Masskonfektion
von praktisch vorfabrizierten Schei-
ben beruhend, konnten sich in dieser
zweiten IC-Dekade die Semicustom-
Varianten Gate Arrays und Transistor
Arrays nicht in gleichem Masse durch-
setzen. Threm Durchbruch stand das
Schnittstellenproblem zwischen Her-
steller und Anwender im Wege, ein
Problem, das erst in der jetzigen, drit-
ten IC-Dekade ernsthaft angegangen
wird.

Die Dekade der
Semicustom-1C

In der heutigen, dritten IC-Dekade
spielen die Semicustom-IC neben den
universell anwendbaren und anwen-
dungsspezifischen Standard-IC sowie
neben den oben erwédhnten software-
variablen Losungen wie Mikrocompu-
ter und ROM eine zunehmend grésse-
re Rolle. Semicustom bedeutet dabei
weniger die Umschreibung von be-

stimmten Ausfiihrungsformen als vor
allem eine neue Art der Arbeitsteilung
in Entwicklung und Produktion zwi-
schen IC-Herstellern und Anwendern.
Generell gilt, dass die Komplexitét
von neuen IC laufend steigt, ihre uni-
verselle Anwendbarkeit abnimmt, die
mittleren Produktionsstiickzahlen sin-
ken und die notwendigen System-
kenntnisse beim Design stark zuneh-
men. Die Notwendigkeit, die Entwick-
lung von der Produktion zu entkop-
peln und sie zu einem moglichst gros-
sen Grad in die Hinde des Anwenders
zu legen, ist heute unbestritten.

Gliicklicherweise ist nicht nur die
Notwendigkeit gegeben, sondern zu-
nehmend auch die praktische Reali-
sierbarkeit. Ausser fiir Speicher, die in
sehr hohen Stiickzahlen produziert
werden, wird heute auch der IC-Her-
steller nicht mehr wie frither Produkt
und Technologie in einem iterativen
Prozess fiir moglichst hohe Ausbeute
und beste Spezifikation optimieren.
Stattdessen wird ein Prozess gut cha-
rakterisiert und dokumentiert und an
diesem dann wihrend ldngerer Zeit
festgehalten. Die detaillierte Charakte-
risierung des Prozesses erlaubt es, die
Produktentwicklung von der Produk-
tion weitgehend zu entkoppeln. Die
IC-Hersteller haben ausserdem im
eigenen Interesse gelernt, auch die von
ihnen selbst definierten Standardpro-
dukte mit einer gewissen Systematik zu
entwickeln. Die Fortschritte bei den
CAD-Werkzeugen ermdoglichen und
erzwingen teilweise eine solche Syste-
matik. All diese Entwicklungen ma-
chen es nun moglich, einen Teil des
Designaufwandes in die Hidnde des
Kunden und zukiinftigen Anwenders
zu legen. Es ist dieser Trend, ndmlich
dass der IC-Anwender in einem klar
umschriebenen und beschriankten
Rahmen zum IC-Entwickler wird, den
man am ehesten unter dem Schlagwort
Semicustom als hervorstechendste Ent-
wicklung unserer Dekade ansehen
kann. Frei von Problemen ist die Ent-
wicklung allerdings nicht.

Ein IC entsteht

Um die ganze Problematik von kun-
denspezifischen IC bzw. der Arbeits-
teilung im Falle der Entwicklung
durch den Kunden selbst zu sehen, ist
es notwendig, kurz realistisch auf Ent-
wicklung und Produktionsanlauf eines
IC einzugehen. Der Entwicklungsvor-
gang wird oft idealistisch im Zusam-
menhang mit CAD so beschrieben, als
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sei er ein linearer, vorwirts strebender
Prozess; der Produktionsanlauf wird
iiberhaupt nicht betrachtet.

Die Figur 2 zeigt die Entstehung
eines neuen IC mit relativen Kosten-
angaben und Zeitbedarf der einzelnen
Phasen. Vor der Studienphase besteht
natiirlich bereits eine klare Vorstellung
iiber das Problem, das mit dem zu ent-
wickelnden IC zu Idsen ist. Diese
stammt entweder aus dem Markt oder
aus einem Applikationslabor. Wih-

rend der Studienphase geht es darum,
ein Pflichtenheft zu erstellen, ein Lo-
sungskonzept zu erarbeiten und einen
Marktplan aufzustellen sowie die Ent-
wicklungskosten und die Entwick-
lungsdauer abzuschéitzen. Die eigentli-
che Entwicklungsphase enthdlt die
klassischen Aktivitdten wie Systement-
wicklung, Simulation, Floorplan,
Layout, Testprogrammentwicklung
usw. und endet vorldufig mit der Eva-
luation der ersten produzierten Schei-

C Problem: Produktidee )

Studienphase:

2xFr./6 Mte

Problemanalyse, Produktdefinition,
Markt- und Produktionskostenabschdtzungen

Pflichtenheft; prov. Daten-
blatt, okonomische Daten

G

Produktentwicklung;

(2...8)x Fr./6...12 Mte

’—'—--b

Funktionelle Spezifikation,
Schaltungssynthese, Blockdiagramm,
Simulation, Testprogramm, Layout

Maskentape,
Testprogramm

.

I Herstellung Masken u.

. Testserie, x Fr./2 Mte J

é Erstes Silizium

Evaluation

|_Rede51gn

e

Produktionsvorbereitungen, 2 x Fr./2 Mte

Korrelationen;

Komplette Charakterisierung, Streukurven,
Testerhardware erstellen u.

Testprogramm in Betrieb nehmen;
Dokumente und Datenblatt erstellen; Qualitdtstest

Produktions-

Freigabe zur
Pilotproduktion

S

Pilotproduktion;

? Fr./6-12 Mte

Ausbeuteanalyse und Verbesserung; ev.
Design-Modifikationen; Zuverldssigkeitstest

v

[ Produktion

Fig.2 Entwicklung und Produktionsanlauf eines IC mit groben Angaben iiber die relativen Kosten

und den Zeitaufwand fiir die einzelnen Phasen
x Bezugsgrosse

ben. Mit einem sorgfiltigen Design
und dank guten CAD-Werkzeugen
werden diese Muster meist in Prototy-
pen der vorgesehenen Anwendung
einsetzbar sein, jedoch, ausser bei rein
digitalen Schaltungen, noch nicht
simtliche spezifizierten Werte errei-
chen. Ein Redesign, der sich auf ein-
zelne Masken oder einzelne Partien
der Schaltung beschranken kann, ist
leider heute noch sehr wahrscheinlich
und diirfte es auch in Zukunft bleiben;
denn die Komplexitit der neuen IC
nimmt in gleichem Masse zu, wie sich
die CAD-Werkzeuge vervollkomm-
nen. Immerhin kénnen in dieser Rede-
sign-Phase die ersten Produktionsvor-
bereitungen anlaufen, so z.B. Debug-
ging des Testprogramms, Erstellen der
Produktionsdokumentation, Zuverlis-
sigkeitstests usw.

Wihrend der Pilot-Produktionspha-
se, die zwischen einem halben und
einem Jahr dauert und in der typisch
einige hunderttausend Produkte her-
gestellt werden, beginnen dann die
eigentlichen Engineeringarbeiten, die
hauptsdchlich dazu dienen, die Her-
stellungskosten zu senken. Dies ge-
schieht durch Verfeinerung der Test-
programme, Optimierung und Verkiir-
zung des Testablaufs und oft weiterer
Maskenmodifikationen, die zum Ziele
haben, die Prozessausbeute dadurch
zu verbessern, dass kritische Schal-
tungselemente besser den Prozess-
streuungen angepasst werden. Selbst-
verstdndlich richtet sich der Aufwand,
der in dieser Phase betrieben wird,
nach dem erwarteten Nutzen, der
massgeblich von den Produktions-
quantititen abhidngt. Wéhrend dieser
Phase ist nicht mehr die Entwicklungs-
abteilung, sondern die Produktionsab-
teilung zusammen mit der Qualitétssi-
cherung federfithrend. Trotzdem wird
vom Entwickler des Produktes auf der
Basis seiner detaillierten Kenntnis des
IC eine massgebliche Hilfeleistung
verlangt, vor allem wenn es um Opti-
mierungen zur Senkung der Produk-
tionskosten geht.

Kundenspezifische IC, ein
Schnittstellenproblem

Die Zusammenarbeit von IC-Kun-
de und IC-Hersteller verlangt in erster
Linie eine klare Abmachung beziiglich
Kompetenz und Verantwortung. Auch
hier muss als oberster Grundsatz gel-
ten, dass Kompetenz und Verantwor-
tung deckungsgleich sein miissen. Die
Schnittstelle kann dann prinzipiell an
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einer beliebigen Stelle gelegt werden,
wobei sich einige Schnittstellen da-
durch auszeichnen, dass Kompetenz
und Verantwortung besser definiert
werden konnen als fiir andere. Im iib-
rigen soll natiirlich die Definition der
Schnittstellen die spezifischen Kennt-
nisse, Moglichkeiten und Interessen
der beiden Partner optimal beriick-
sichtigen. Im folgenden seien einige
spezielle Fille etwas ndher betrachtet.

1. Vollkunden-1C

Schon rein seiner Bezeichnung nach
gehort der Full-Custom-IC nicht in die
Kategorie der Semicustom und soll
hier nur als Extremfall erwidhnt wer-
den. Hier geht der IC-Hersteller vom
Pflichtenheft, oft auch nur von einer
vagen Problembeschreibung des Kun-
den aus und liefert die fertigen IC, die
alle Attribute eines Standardproduktes
haben, ausser dass sie spezifisch fir
einen einzelnen Kunden entwickelt
wurden. Dabei ist es dem IC-Hersteller
liberlassen, ob er mit einem optimier-
ten Handlayout, mit Standardzellen
oder sogar mit einem bei ihm vorhan-
denen Gate Array arbeiten will. Eine
Arbeitsteilung zwischen Kunde und
IC-Hersteller findet nicht statt. Der
IC-Hersteller wird einen Vollkun-
den-IC dann offerieren, wenn die spa-
ter zu produzierenden Quantitdten den
Entwicklungsaufwand rechtfertigen.
Der Kunde wird sich dann zu einem
Vollkunden-IC entschliessen, wenn er
den internen Know-how fiir eine Mit-
hilfe beim Design nicht besitzt und
wenn ein geniigend grosses Ver-
trauensverhdltnis zum IC-Hersteller
besteht, so dass die Abhingigkeit, in
die er sich begibt, nicht abschreckend
wirkt.

2. IC-Hersteller als Silicon Foundry

Am entgegengesetzten Ende des
Spektrums der Zusammenarbeitsmog-
lichkeiten zwischen Hersteller und An-
wender libernimmt der IC-Kunde die
gesamte Entwicklung und trigt ent-
sprechend auch das Risiko wéhrend
der Entwicklungs- und Produktions-
phase. Der IC-Hersteller liefert seinem
Kunden zu diesem Zwecke die gesam-
te Prozessdokumentation, im wesentli-
chen bestehend aus vollstindigen
Layout-Regeln und Device-Charakte-
ristiken und evtl. zusitzlich einer Zell-
bibliothek. Als Produktionsunterlage
erhilt der IC-Hersteller von seinem
Kunden das Maskentape.

Ausser dem Format dieses Masken-
tapes miissen lediglich noch die De-
tails und Toleranzgrenzen der soge-
nannten  Processcontrol  Modules
(PCM) zur Definition der Schnittstelle
abgesprochen werden. Diese PCM be-
niitzen die Hersteller auch fiir ihre
Standard-IC zur stindigen Kontrolle
der Prozessparameter und zur produkt-
unabhdngigen Charakterisierung der
fertig hergestellten Scheiben. In einem
Silicon-Gate-CMOS-Prozess enthal-
ten sie typisch N- und P-Kanal-Transi-
storen mit verschiedenen Dimensio-
nen, parasitire N- und P-Kanal-Tran-
sistoren sowohl mit Silizium Gates als
auch mit Metal Gates, Elemente zur
Messung von Schichtwiderstinden,
MOS-Kapazititen, multiple Ubergin-
ge fiir die Evaluierung von Kontakt-
widerstdnden, grossflaichige Elemente
und Rasterfiguren fiir die Abschit-
zung der Ausbeute usw. Der IC-Her-
steller wird in diesem Falle einen kor-
rekt durchgefiihrten Prozess garantie-
ren, definiert und feststellbar anhand
der PCM-Figuren, sich im iibrigen
aber nicht um die vom Kunden ent-
wickelte Schaltung kiimmern und die-
se Schaltung folgerichtig auch nicht te-
sten.

Bei dieser Art von Arbeitsteilung be-
schriankt sich der IC-Hersteller also
auf die Produktion von Scheiben.
Nicht nur leistet er keinen Entwick-
lungsaufwand, sondern es entfallen
auch weitgehend Dokumentation, En-
gineeringarbeiten, Anstrengungen zu
Ausbeuteverbesserungen, Redesigns
usw., die normalerweise mit der Auf-
nahme der Produktion einhergehen
(Fig. 2). Dies soll aber nicht dariiber
hinwegtduschen, dass die Enginee-
ringaufwendungen trotzdem geleistet
werden miussen; nur in diesem Falle
nicht beim IC-Hersteller, sondern
beim Anwender/Kunden. Vorausset-
zung dafir ist ein Anwender, der die
entsprechende  Infrastruktur  und
Kenntnisse besitzt. Im wesentlichen
verhdlt sich ein solcher Anwender als
Hersteller, mit dem einzigen Unter-
schied, dass er nicht in Entwicklung
und Unterhalt eines teuren Produk-
tionsprozesses investiert. Der selbst-
entwickelnde Kunde ist in der Wahl
seiner Designmittel, der Art des IC (di-
gital, analog oder gemischt), d.h. auch
in der Ansetzung seines eigenen Risi-
kos nicht eingeschrénkt.

Diese Art der Zusammenarbeit zwi-
schen Hersteller und Kunde setzt ein
Vertrauens- bzw. ein Vertragsverhalt-
nis voraus, um die kontiunierliche Lie-
ferung von Scheiben sicherzustellen.

Ein solches Zusammenarbeitsverhalt-
nis kann sich auch auf die CAD-Werk-
zeuge erstrecken. Meist wird in einem
solchen Fall der IC-Hersteller seinem
Kunden die eigene CAD-Software so-
wie Zellbibliotheken usw. zur Verfii-
gung stellen. Allerdings wird sich der
IC-Hersteller fiir ein solches Dienstlei-
stungspaket entsprechend direkt oder
indirekt durch Abnahmevertrige ent-
schadigen lassen. Auch ist klar, dass
sich der Anwender in eine relativ gros-
se Abhingigkeit von einem IC-Her-
steller begibt.

3. Zwischenlosungen: Semicustom

Bei den beschriebenen beiden Fal-
len handelt es sich um Extremlosun-
gen fir die Realisierung eines kunden-
spezifischen IC. Im allgemeinen wird
der schweizerische Anwender jedoch
Losungen suchen, die zwischen diesen
beiden Extremvarianten liegen.
Grundsitzlich gilt fiir alle diese Zwi-
schenldsungen, dass sie die Freiheit
des selbstentwickelnden Anwenders
mehr oder weniger stark einengen, um
auf der anderen Seite folgende Vortei-
le zu ergeben:

- Vereinfachung und Systematisierung des Ent-
wicklungsvorganges, so dass dieser von einem
Systemspezialisten nach kurzer Einarbeitungs-
zeit durchgefiithrt werden kann,

- Standardisierung beim Hersteller, um die Ko-
sten einer Produktionsaufnahme in Grenzen zu
halten,

- Design-Sicherheit,

- Reduktion von Entwicklungszeit,
lungskosten und Risiko,

- Erméglichung einer klar definierten Schnitt-
stelle zwischen Hersteller und Anwender/Ent-
wickler.

Entwick-

Am weitesten in dieser Richtung ge-
hen die Gate Arrays. Der selbstentwik-
kelnde Anwender beschrankt sich hier
auf digitale Funktionen, meist ohne
Speicherelemente.  Entwicklungszeit
und Kosten werden durch diese Be-
schrankung und das Vorhandensein
von bereits vor-diffundierten Scheiben
relativ tief gehalten. Der Hersteller
spricht pro Basis-Array von einem
Produkt, fiir das die iiblichen Enginee-
ringaufwendungen anfallen. Die ver-
schiedenen Verdrahtungsmasken sind
dann lediglich noch Varianten eines
Themas. Die im Verlaufe der Schal-
tungsentwicklung (Simulation) gene-
rierten Testvektoren fuhren praktisch
automatisch zu einem Testprogramm
der individuellen Arrays. Der Herstel-
ler ist in diesem Falle in der Lage, die
volle Produktionsverantwortung fiir
das vom Kunden entwickelte Gate Ar-
ray zu iibernehmen, ohne grosse Engi-
neeringarbeiten zu investieren.
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Etwas weniger weit geht die Losung
mit Standardzellen. Die weniger dra-
stische Einschrdnkung in der Entwick-
lungsfreiheit und die Tatsache, dass
ein ganzer Maskensatz generiert wer-
den muss, fiihren verglichen mit dem
Gate Array zu hoheren Entwicklungs-
kosten und ldngeren Entwicklungszei-
ten. Wichtig ist aber, dass auch hier
Design-Sicherheit und die Ubernahme
der Produktionsverantwortung durch
den IC-Hersteller ohne grossen Engi-
neeringaufwand nur dann gewihrlei-
stet sind, wenn man sich auf digitale
Verkniipfungen beschriankt. Noch so
minimale Analogteile in einem sol-
chen IC erhéhen das Design-Risiko
rasch, verlangen im allgemeinen IC-
Erfahrung beim Entwickelnden, erge-
ben Testprobleme und bedingen einen
betrachtlich hoheren Engineeringauf-
wand beim IC-Hersteller.

Sind Analogteile im geplanten IC
unumgdnglich und die Extremvarian-
ten des Vollkunden-IC oder des Wafer
Services aus einer Silicon Foundry kei-
ne gangbaren Losungen, so besteht
noch die weitere Maoglichkeit, aus
einem Mitarbeiter des Herstellers und
einem oder mehreren Mitarbeitern des
Anwenders ein Design Team zu bil-
den. Der Hauptteil der Entwicklungs-
arbeit wird dabei durch den Anwender
geleistet. Insbesondere iibernimmt er
die Systemoptimierung, die Simula-
tion und oft auch den Lay-out des Di-
gitalteils. Der Vertreter des Herstellers
dagegen zeichnet fiir die Analogteile
verantwortlich und berédt den Kunden
in allen Fragen. Diese Losung hat den
Vorteil, die Stirken von Hersteller und
Anwender so zu kombinieren, dass ein
optimales Produkt mit moglichst weni-
gen Einschridnkungen in der Design-
Freizeit zustandekommt. Anderseits
fallen beim Hersteller alle Kosten
eines Vollkunden-IC in der Produk-
tionsaufnahme an. Auch lasst sich die
Verantwortlichkeitsfrage nicht sauber
definieren, weshalb diese Art der Zu-
sammenarbeit eine grosse Vertrauens-
basis benotigt.

4. Die Rolle der Design-Firma

Es wurde bisher davon ausgegan-
gen, dass nur zwei Partner, der An-
wender und der Hersteller, mitspielen.
Im relativ oft vorkommenden Fall, wo
ein Anwender nicht iiber eigene Mog-
lichkeiten fiir die IC-Entwicklung ver-
fligt und sich wegen zu kleinen Pro-
duktionsstiickzahlen kein Hersteller
bereiterkldrt, ein Vollkunden-IC zu
entwickeln, kann ein unabhéngiger

Dritter als Design-Firma oder General-
unternehmer die Kluft iiberbriicken.
Was bei der Definition der Schnittstel-
le zwischen Anwender und Hersteller
gesagt wurde, gilt auch hier: Auch
beim verbindenden Dritten miissen
Verantwortung und Kompetenz iiber-
einstimmen. Fiir den Fall der oben be-
sprochenen Zwischenlésungen wird
die eigenstindige IC-Entwicklungsfir-
ma im Auftrage des Anwenders seine
Systemanforderungen in einen kun-
denspezifischen Design umsetzen.
Dazu wird sich die Design-Firma ei-
nerseits zusammen mit dem Anwender
in sein Problem einarbeiten und an-
derseits die Facilitdten eines Herstel-
lers fiir Semicustom-Design benutzen.
Der Hersteller wird mit der unabhén-
gigen Entwicklungsfirma normaler-
weise so wie mit einem Direktanwen-
der zusammenarbeiten. Nach beendig-
ter Entwicklung wird die unabhéngige
Design-Firma im allgemeinen keine
Rolle zwischen Hersteller und Anwen-
der mehr spielen.

In weit umfangreicherem Masse
kommt ein solcher Dritter zum Zuge,
falls ein Vollkunden-IC realisiert wer-
den soll auf der Basis von einem oder
mehrerer Hersteller, die nur Wafer
Service als Silicon Foundry anbieten.
Dieser Dritte beschrankt sich in die-
sem Fall nicht auf die Entwicklung,
sondern libernimmt selbst als Teilpro-
duzent die Verantwortung auch wih-
rend der Produktionsphase. Als
Generalunternehmer bietet er dabei
seinem Kunden eine Problemldsung in
Form von voll garantierten kunden-
spezifischen IC an. Er tragt dabei voll
die Chancen und Risiken seiner Ent-
wicklung, testet die Schaltungen selbst
und optimiert den Design ndtigenfalls.
Die Scheiben fiir den Design lésst er in
einer Silicon Foundry herstellen.
Selbstverstdandlich muss der IC gemdss
den Layout-Regeln und mit den Para-
metern der entsprechenden Silicon
Foundry entwickelt sein. Damit hiangt
ein solcher Design-Unternehmer, im
Hinblick auf seine Liefergarantien ge-
geniiber seinem Kunden, sehr stark
vom entsprechenden Lieferanten der
Scheiben ab. Er wird sich vertraglich
gleichermassen gegeniiber dem Schei-
benlieferanten absichern miissen. Eine
dermassen abgesicherte Zusammenar-
beit zwischen einem als Silicon Foun-
dry funktionierenden Hersteller und
einem Silizium-Generalunternehmer
ist recht hadufig und diirfte eine ver-
niinftige Losung darstellen. Will sich
der Silizium-Generalunternehmer im
eigenen oder im Interesse seiner Kun-

den weitergehend absichern, so wird er
von mehreren Lieferanten Scheiben
beziehen. Eine solche Losung resul-
tiert einerseits in einer kleineren Ab-
hédngigkeit und unter Umstinden in
grosserer Sicherheit, wirft aber ander-
seits die Frage nach der Kompatibili-
tit eines Designs mit verschiedenen
Technologievarianten auf, die im
nédchsten Abschnitt speziell ausge-
leuchtet werden sollen.

Es ist vorstellbar, dass sich der Ge-
neralunternehmer, dhnlich wie die
Drittfirma, die nur entwickelt, im Ver-
laufe des Produktionszyklus des Kun-
den-IC zuriickzieht. Dies diirfte vor al-
lem dann der Fall sein, wenn die
Stiickzahlen des entsprechenden IC
derart gross werden und die Preise der-
massen unter Druck geraten, dass die
Logistik moglichst vereinfacht und das
Maximum an Kostensenkungsmass-
nahmen in der Produktion herausge-
holt werden muss. Im schweizerischen
Normalfall eines kundenspezifischen
IC mit kleinen Stiickzahlen wird ein
Hersteller jedoch kaum daran interes-
siert sein, nach erfolgter Entwicklung
die uneingeschrinkte Produktionsver-
antwortung zu iibernehmen. Nicht nur
bleiben ihm in diesem Fall die norma-
len Aktivitdten und Kosten einer Pro-
duktionsaufnahme, sondern die Pro-
bleme des Produktionsstartes und der
Ausbeuteoptimierung werden noch
dadurch verschlimmert, dass niemand
im Hause des Herstellers die Schaltung
im Detail kennt.

Die Frage einer Zweitquelle

Der Wunsch eines IC-Anwenders
nach einer Zweitquelle beruht vorder-
grindig auf der Notwendigkeit einer
grossen Liefersicherheit und oft hin-
tergrindig auf dem Wunsch nach
kommerziellem Mandvrierraum.
Wihrend fiir universelle Standardpro-
dukte meistens eine Mehrzahl von
Quellen und fiir anwendungsspezifi-
sche Standardprodukte hdufig minde-
stens mehrere Lieferanten vorhanden
sind, ist das Problem fiir kundenspezi-
fische IC weit schwieriger.

Schaltungsspezifikation,  Prozess-
charakteristiken und Maskenlayout
sind eng miteinander gekoppelt. Ohne
Ubertreibung kann gesagt werden,
dass keine zwei Produktionsstellen
identische Prozesse haben, sogar wenn
zwischen diesen Produktionsstellen,
moglicherweise der gleichen Firma,
ein Know-how-Austausch stattfindet.
Aus historischen Griinden, wegen der
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vorhandenen  Produktionsapparate
oder auch nur wegen des wohlbekann-
ten NIH-(not invented here-)Effekts
unterscheiden sich sogar offiziell iden-
tische Prozesse, die in verschiedenen
Fertigungszentren laufen, mindestens
so stark, dass fir den gleichen IC ver-
schiedene Maskensdtze bendtigt wer-
den. Immerhin kann bei solchen iden-
tischen Prozessen der eine Maskensatz
durch wenige Manipulationen wie
Vergrosserung bzw. Verkleinerung ge-
wisser Geometrien, spezielle PCM-
und Alignment-Figuren usw. aus dem
anderen Maskensatz gewonnen wer-
den.

Handelt es sich nicht um identische,
sondern nur um «generisch» gleiche
Prozesse, so muss ein grosserer Teil
der Entwicklung doppelt vorgenom-
men werden, um zwei Lieferquellen zu
erhalten. Im Falle von relativ unkriti-
schen, rein digitalen Schaltungen ge-
niigt oft ebenfalls eine reine Manipula-
tion der Maskendaten, um Maskensit-
ze fiir zwei generisch gleiche Prozesse
zu erhalten. Kommen jedoch analoge
Schaltungsteile vor oder sind die Si-
gnalverzogerungen einer digitalen
Schaltung sehr kritisch, so muss der
Entwicklungsvorgang schon ab Block-
schaltbild oder noch in einem fritheren
Stadium dupliziert werden. Die Ko-
sten einer solchen Duplizierung sind
selbstverstindlich nur dann gerecht-
fertigt, wenn grosse Stiickzahlen des
entsprechenden IC produziert werden.

Im Falle der klassischen Semicu-
stom-Varianten Gate Array und Stan-
dardzellen kommen die Hersteller dem
Bediirfnis des Anwenders nach mehre-
ren Lieferquellen dank der Beschrin-
kung auf digitale IC mit Second-Sour-
cing-Abkommen entgegen. So sind
mehrere Grund-Arrays von verschie-
denen Firmen erhiltlich, und fiir Stan-
dardzellen-IC unterstiitzen mehrere
Firmen gleiche Bibliotheken.

Fir den Fall von Vollkunden-1C
versuchen Design-Firmen einen IC so
zu entwickeln, dass er, mit dem Pro-
zess verschiedener Herstellerfirmen

gefertigt, die Spezifikationen erfiillt.
Um dies zu ermoglichen, muss die De-
sign-Firma allerdings aus den geome-
trischen Bedingungen und den Prozess-
charakteristiken der verschiedenen
Scheibenlieferanten eine eigene Zellbi-
bliothek aufbauen nach dem Worst-
Case-Prinzip. Die Unabhingigkeit
von einem bestimmten Scheibenliefe-
ranten und der Kostenvorteil einer nur
einmaligen Entwicklung miissen auf
diese Art klar mit einer Einschrdnkung
in der Leistungsfdhigkeit des betref-
fenden IC erkauft werden.

Eine echte Situation von mehreren
Lieferquellen besteht nur dann, wenn
diese Lieferquellen in der Produk-
tionsphase auch aktiv sind; d.h. wenn
mehr oder weniger gleichméssig Pro-
dukte aus allen Quellen bezogen wer-
den. Eine nur potentielle Zweitquelle,
die fiir den Katstrophenfall einsprin-
gen miisste, erweist sich dann oft als zu
wenig ausgetestet bzw. hat unter Um-
stinden die zusitzliche Kapazitit
nicht. In der Regel macht der IC-Her-
steller die Beobachtung, dass in der
Planungsphase eines kundenspezifi-
schen IC der Frage der Zweitquelle
durch den Kunden sehr grosse Bedeu-
tung zugemessen wird. In der Produk-
tionsphase wird dann meist still-
schweigend die zweite Quelle zugun-
sten eines etwas tieferen Stiickpreises
bei Bezug des Gesamtbedarfes aus
einer Quelle vergessen und das Risiko
in Kauf genommen bzw. durch Lager-
haltung abgedeckt.

Zusammenfassung

Die zunehmende Komplexitdt der
Integrierten Schaltungen bewirkt, dass
diese vermehrt anwendungsspezifisch
und in zunehmendem Masse als kun-
denspezifische Schaltungen entwickelt
werden miissen. Der IC-Hersteller, der
in erster Prioritdt seine hohen Investi-
tionen in die Prozesstechnologie durch
moglichst hohe Produktionsstiickzah-
len ausniitzen mochte, ist weder in der
Lage noch daran interessiert, kunden-

spezifische IC mit kleinen Stiickzahlen
zu entwickeln. Auch wihrend der Pro-
duktionsphase wird er alles dazutun,
diese kundenspezifischen IC nicht in-
dividuell als solche betrachten zu miis-
sen, sondern sie in ihrer Gesamtheit
als ein Standardprodukt behandeln zu
konnen. Diese Formel «Kundenspezi-
fisches Produkt fiir den Kunden, Stan-
dard-IC fiir den Hersteller» fiihrte zu
den verschiedenen Semicustom-Va-
rianten, wobei immer die Design-Frei-
heit zugunsten der Standardisierung
beim Hersteller eingeschrankt werden
muss.

Kann sich ein Anwender mit den
beschriankten Moglichkeiten von Se-
micustom nicht abfinden, so bleibt
ihm nur die Moglichkeit, ein Vollkun-
den-IC durch den Hersteller entwik-
keln zu lassen, was nur bei hohen
Stiickzahlen moglich ist, oder diesen
IC selbst oder mit Hilfe einer Design-
Firma zu entwickeln und den IC-Her-
steller nur noch als reinen Scheiben-
lieferanten zu beniitzen.

Trotz den noch bestehenden Un-
klarheiten wird auch die Schweizer
Elektronikindustrie nicht darum her-
umkommen, sich in den kommenden
Jahren vermehrt auf das noch relativ
neue Gebiet der kundenspezifischen
IC vorzuwagen. Probleme der Zusam-
menarbeit mit Herstellern und Design-
Firmen werden nicht ausbleiben.
Wichtig ist, die Ablaufe von Anfang
an zu kennen und sich nicht nur der
Chancen, sondern auch der Risiken
bewusst zu sein. Klare Abmachungen
zwischen Hersteller, Anwender und
evtl. einer dazwischengeschalteten De-
sign-Firma helfen Enttdauschungen zu
vermeiden. Daneben ist der Aufbau
eines dauerhaften Vertrauensverhélt-
nisses zwischen bestimmten Herstel-
lern und Anwendern, auch wenn dies
beide Seiten bis zu einem gewissen
Masse verpflichtet und ihre Freiheit
beschrénkt, immer noch der geeignet-
ste Weg, im gegenseitigen Interesse
Probleme gemeinsam zu 16sen und die
Risiken zu beschrianken.
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