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!��	��� �	���
����� ��� ���� � ��� ������� �� ��� �

����	�� �" ��������
� ����	�
 	��	�	� 	� #������ ����
#	�	� ������� �	 �� ���� �������� ��� 	��������	�� �� �������� �	���
����� �������� �����	���� �� ���� 
����
���
�� ��� "$ ���������� ��� �������� �	Æ���� �� ���	���� %����� �������	�� ���������� �����	���� &'(��)
���� �� ���	��� ����		�� �������	�� &!*")� ����� ��	�� ���� &*+#)� ��� !,�-�	� ����	���	�� &!-�) ��� ��	�

������ ���� ������ �� ���������� �������	�� �		���� '(��� ��	�� ��� 	�����	�� ���	�
 ��� ���� ��������	��
&#$*) ������ 	������� ��� ���� ��� ������ �� ���� .��	�	������ (�	��	�
 ���	
�����������	�
 	��������� ��,��
��� ���� �� ����	���	�� ������ �	��	��	��� ���/�� ���� ����� ��� ������ 	� ���� ���� ���	
� ��� ���������	�

���� �		��� 	������	�� ����� ���� ������ ��� ���������	�� ������	��� ��� �� ��� �� ���� �	���� ��	�
����� �� �������	�� ���������� ��� �� ��� ��� 
��������	�
� ��� �	
� ��� ����� ��� ���
� ����������
�	� ��� �� ������������	���

0� ���	�� ����� �����	���� ���� �	�� ���	
� ��� ���������	�
 ��� ������ ��� ������� �����

� ��������	�
� ������ �
������ ��

����� ������ %��� �� ������ �� ���� ���	
����� 	����� �� !*" ���
������ ������������	��� !*" ��� 	������� ��� ��� ���� ����� �� ���� 123 ��� ���� ��� ����������
�	� ��� �������	���� �� ��� ���� ������ !�� �����	��� ������	���� ����	�� ������ �� !*"� �	�� �	
���
������ �� !*" ��	�
 ����	�� �� ���	��� ���� ��� ����	����� ��	�	��� �� �	���	� ����������� 0� ���� �� ��
� 456 ������	�� 	� ��� ���� ������

� �������� ��
 ���
 ���� �� ����� ������ 0� 	�����	
��� ��� ����	�	�	�� ��� ����7� �� 	��� ��������
��	7���	��� �� ������� ��	����	�	��� !-� 	������ �������	�� �� �����	� �	����� �� ��� ������� �� �������
*	����� ����� �������	�� 	� �����	������ ��� �� !-�� ���� ����� �� ��
������ ������� ������� ��� �������
����	���	�� �� +���'������	�� -��	�� 8������� &+'-8�) ��� ������ �� ���	���� 0� �����	�� � ��������
�
���� �������� ������������� ��������� �� ������ ��� ���������� �� ����	���� �	����� ��� 	������� ���
����� �� 	������� +'-8��

� ��������� �������� �����
� ����� ��� ����� ��� �� ��� ��� ��	�	��� ���	
� �������� ��� ��� �����������
��	� ���	
���� 0�	�� ������� �����	�� ��� �

����	�� ����� 
��	�
 ��� ���	��� ����	� ����� ������	���
����� �����	���� 	������� �����
� ����� ��� ��������� ����� 	�� ����� �� ����� ����� �� 	�������� -������
������ ���� ��� �� ��������� 	� ���� �� �����
� ����� ���	��	�	��� 0� 	�����	
��� ��� ��� �� ��	
����
	�������� 
�������
��� ��� ���	��� ���� ��� ��� �		�
���	�	����� 9��	�� ���	���� �����	����� 
�������
��
�	��	�
 ����	��� �� ���	�	���� ���� ��� �� �� �������� ���	�
 #$*� !�� ������� ���� �����
� �����
������	�� �� �� �� :16 ��� �����
� ���	��	�	�� ������	�� �� �� �� 156 �	�� ����� � 56 ����� ��������

��� ���	���� �� ��	� ����� 	� ��
��	 �� �� �������� �� +���	�� :� �� �����	�� ��� ���	
������� ��������
�
��� !*" �,��� ������	��� +���	�� 4 �����	��� ��� �������� ���������	�� �����	��� �� ������� ���	
� ��	����	�	���
+���	�� 5 �������� ��� 
�������
�� �	��	�
 ��������
� ��� �����
� ��� �����
� ���	��	�	�� ������	��� +���	�� 1
��������� ��� ���	��� ��
�	�
 �����

��� �� ���� �	
�	 ���� �	�����	� �������	��� ������ ������� �
��� ��� �	������ ������
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�� ��	� ����	�� �� ����� �� !*"� ��	�� 	� � �.�� �����	����� �� ��� ����� �� ���� �� ���	
� ����������
�	�� #��� ���� � 12 	������� 	� ���� ����� ��� ������� ���� �� "*9 ����	� ��� ���� �	�� �,���� ��
!*" 	�����	�� 	� ������� ���	
���� !*" �,���� #$*� ������ 	������	�� &��� 	��	�	��� ������ ����	�)� ���
��� ������	�	�
 ������� 	������ ������ ���	����������� �������� ��� ��� ��	����� 	� ���	���	�� �	�� ������
�����	�
�� ����	�� ��� ��	���� �������� �� �	
������� ��� ��	�	�
� �� ��� �������� #$* ;��� ��� 	����
<$+�� ������ ���� 	� ��������� 	��� ��� ��� ��	��� ����� �� �
���
��� 	��� ������
��� �� ����� �	�� �� �	,�����
�	���	���� 0	�� !*" ����	�� ���	�
 #$*� ��� ����� �� �	�� ��
�� 	�������� �� 5�=2 ���� � ����!*" �������
��	�	�
 �� ��� ������	�
 <$+�� 7�� �	 � �� ���� �� ��������� ���� &��
�� #(>(+ �����) �������� #��� ��	����
��� ����� ������ �� ��� �������� ��� ����� ���� �������	�
 ��� ��������� �� ���� �� �� ��� �������� ���
� 7��
�	 �� 	�������� #�������� 	�������� 	� ��� ��������� ������ ���� ������ ���� �� �	��������	������ �������	����
	�������� 	� ��� ��	�	�
 ��� 	������	�� �	�� "������	�
 ����� ���� 	� ��� ���� ���� ��� ����� ���� �� �������
��������� ����� 	� ��� ��	����� �� ��� ������� �	��� ���� ����� ������ �� ����	 �� ���� � ���
� �����
�� ��	���� ��������� ����� 	� � ����� ���� �� ������ ��� ��
��	�� 	��	���	��� �� !*" �� ����� ���	
� ���� ��	��
�	���	�	�
 ��� ��	����	�	�� 	��������� ����	��� �� ��	� ����	�� '(� �����

0� ������� ���� !*" ��� ����	�	������ ���� ������� �� � ������ 
�����	� �����	�� �����	� ��� !*" 	�����	��
���� ��	�� �� ���� ����� ��
� �� ���� �� 	� ���� -� �� ���� 	� ��� ����� ��� ��� ���� �������� �� <���� ��
����� ���� ?������������	��@ ����� �� �	
��� ��� ����� ��� ���
�� ����	��� - 7��� �������� �� ��	�	�
 '(�
����	�	��� �� ���������� ����	�����	��� ��� �������� �� $-"�:AA4 �� <���� �� ���� ���	� ���� ��������
������	�� !*" ����� �� �� ������	�� �� ������� ���	����� ������ �� �������	��� %���� �� �����	�� � ���	
�������
!*" ��������
� ���� 	� ����������� �� �� �	
��� 	���������� �	��	� ��� �		���	��� �� ������� 	������	��
���	
� ;����

���� ��������� ���������� !�� ��"��#��$��� ���

!�� ;�� ������ ���	
� �������	��� �� ��� !*" 	�����	�� ���� 	� � ��� ���� 	� ��� ����������� !*" 	�����	��
����� ��� ��	��� �� ���� �������� �

�
 &(*() ���
������ ���	��� ���������� !*" �����	���� ����� �� ��
��
	��� ������
������ ���� ��� ���� 	�����	���� ��	���� ������� �� 	����� &�	�� ������� �� ��� ������� ��������)
����� �� �	����	�� �������� ���	� ��� ���	���� ����� 	�
� �� ���� ��
�����
��� ����� �	��	� ��� ����	7�� (*(
���������� (*( &��� ����� (*( ���������) 	� ���	����� �	
���� �	�� ��
��	�� (*( ����������	�
 �� � ��������
	� "$ &	���� ��	�
 ��� ��
� 	����� �	�� ������� �� ��� ������� ��������)� -� ������ �� � ������ ���
���
��� 	�� (*( 	� ����� 	� 8	
��� B� #��� ���� ����� 	� ����	�� ��������� �� ��� ���	
��� (*( ��������� ����
��� !*" 	�����	�� ���� 	� ����� �� ���	���� 8�� ������� 8	
��� : ����� ��� ����
� 	� #(>(+ 7�� �	 � ��� �
���� �	�� ����	�� !*" �� ��� (*( ��������� 	� ���	��� �� ��	� ����	����� ������� �������� (*( ���������� ���
������ ���� ����� �� ���
��� :A6 �����	�� �� �	
�� ������� �������

������ �� ��� 	
��� ��� ��������� ����� ������
������ 	� ��	� ��� ������ ���� �	 ��� ���������  �� �
!"!#$%� ���� 
� �&�' �$(�� ���������)�

+	��� ���������� !*" �������� ��� ����������������� "$ ���	��	��� ��	�� 	� �������	� ��� ����	�������
�� ������ ���� !*" �������� �����	��� ������� ������ ������ ���� �������	� �	��� �� ������ 	� ��� ����

��
������ �
 �������
	�� ������ ��		�	�� ���
� ��		�	� ���
�� �������� �
 �� ����� �� 
� �
�	 �	 ���� ����� ���	���	�	�
�����	���� ��� ��� ����� 
�� �� ��
�
���
	�� �
 ������� 
��������� ��� ���� ������	 ���� �� ��
��
��� �	�
 � ��� 
� ����
�	�
 ��
��! 
�  "�����!� ��� 
� ���� ����� �
����� 
	���	� #�	��$ �����

�%���� �
���	� �
 ��� &''( �)*+��� ��� ������� ��	��������� ,%-%+ .�� ���� �	������ ��
� &/01- �	 2'	� �
 3&21- �	
04	��

Proc. of SPIE Vol. 5567     319



�� <���� �� ���� ��	� ������ �� �� ���� ��� !*" 	�����	�� ��������
� �� ����	�	���� ����������� �		�

������	� ����� 	������ �� &��������� ������	����� ��� � �����	�� �������	��) ����	��	��� �		�
 ������	� ������
!�� ��������
� ������ � ����� ���
��	�
 ����� �������� � �� ������� �� ��� �	 	�
 ����� �������� ����
����	������ � �� �����	�� (*( ��������� ������ ��� ����� ������� 	� ��� ���	
�� 8�� �	��	�	��� ��� �����	��	��
��� �����	���� �������� ���� ��� �����	���� 	� ��� ����C &B) �� ����� ������	�� (*( ���������� 	� !*" �� ����

��� ���� ��������� ��� &:) ����� 
��� ������� 	� � 
	��� ���� 	������� 	� ������ �� ���� ��� ��� (*( ���������
&��� �������� �� �� ��� ��� 7���
��	��� ��	�
 ��� ��� �����	���� ���� �� �����	��)� 8	
��� 4 �����
��� ���	
������� !*" ;��� ��� ����	�� �� ������� 
�������� �� ��� ;�� ��� ������� �� #(>(+ ���� �����
�� ��������� �����!*" 	�����	�� ������ ������ �� ���� �� !*" 	�����	�� ���� ����	�� ��	�� ��� �� ����	�	�	��
���� ��� �� ��� �������	� ������

Mask cost per unit delay increment

Design timing slack reports

Constrained OPC

Slack Budgeting

Routed design

Map delay budget to 
CD tolerance

Map CD tolerance  
to EPE tolerance

insertion

������ 
� " �	
��*�+��� ,�' -�+ .�	 /����
.� ��� ���������	  �� ��)���  ������	 �� �
��	 ,�' +
�� ���	� ���������	�

�� ��� 8	
��� 4 ;��� �� �� ����� ���
��� ����� ��� � �	���� ���
��	�
 ����� �������	�� �� "$
����������� �� ����	�� ���������	 ��	�� �� � ������������� �	����� �	�� ����	�
 
�������
���� 9�	�
 ���� ��
��
����� �	������ ����
 �	�� 	���� ���� ��� ���� �����	����� ������ ��� ����� ���� 	�������� �� ��� �� �����
���
��� �� ��� ����������	�
 
�������
���� 8�� ������� 	� � ����	����� 	������� �	�� ����	7�� ���� ��� 	����
���� ���� ��� � ����� ���
�� �� BAA��� ���� �� ��� ������ ��� ���
��� 
�������
�� 	��������	�� �� ��	� 
���
���� ���� ���� ��	� ������ ��	� ���
��� ��������� "$ �	�� ���� �� � ��� ���	�� ����������� 
��� �	�� ���� '(�
�,���� "$ ��������� �� ���� ���� 	� ��� ���	
� 	� ���������� �� ��������	�
 ���
���� 
�������
��� ��� ��	���

�������
����

-������ ��� ���� 	� ��� ;�� ��� "$ ���������� �� �	
��� (*( ����������� -
�	�� ����	�	�
 (*( ����������
	� ����	�� �	��� ��	� 	� ��� �������� ��	�� !*" 	�����	�� ����� ���������� ��� ��� �����	�� 0� ����� ���	�	��
��� ��
��	�� (*( ��������� �� �� ��� ���3 �	��� "$ 	� �����	��� �� ��� ��
��� ��� ���������� "$ ���������
	� ��	�� ��� (*( ����������

���� �%&���'�#��� ���(& �#� ��"(��"

0� ��� �����	�� ��� �����	���� ��� ��� ������� ����	��� �� ���	���� ��� ���	
������� !*" ��������
��

���� ������ 0� ��� ����� ���	���	���� ��������� ����� ��� ��� �+"-+=1 ��	�� �� ��������� ��� ���
!���������00 ����� �������� �	���	�� ��� �������	 ��� ������ ��� ������ 	� � �����	���� �+#" A�B4 ��
�	����� �����	�	�
 4: ���� ����� �	�� ���� ����� �� >98� �DE� D-D$:� D-D$4� D-D$5� D!':� D!'4� ���
D!'5� ��� ���� ����� ��� �� ! &44F �����)� �" #" &:AG4 �����)� �$!%% &51:4 �����)� �&""! &:FF1 �����)� ��� ���#!%
&B:5A4 �����)�

�	
���� ��������	���	��� 0� ����� � ����� �� (*( ��������� ������ ���
	�
 ��� �5� �� �B5�� "���
�������	�
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