Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Schichtwiderstand: Rechnen mit Squares

Wannen

Bauelemente: Aufbau, Anschluss und Dimensionierung
Bauelementgeneratoren: Von Parametern zu Layouts
Die Bedeutung der Symmetrie

Matching-Konzepte fiir den analogen Layoutentwurf

Jens Lienig
Jiirgen Scheible

Grundlagen des

Layoutentwurfs
elektronischer
Schaltungen

| Springer Vieweg




Querschnittsfléiche A

Strom |



(a) W.=2

(b)

R.=R,=10R, R.=10R,-2R,/2 ~ 9R,

Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

L, =20

© J. Lienig, J. Scheible, Grundlagen des Layoutentwurfs elektronischer Schaltungen, Springer 2023



] oxid(sioy)

_ 4 n-dotiertes Silizium

p-dotiertes Silizium

Beliebiges Potential VDD

Beliebiges Potential

p* (PSD)

Beliebiges Potential

Shallow trench
isolation (STI)

/ L

gchwach dotierte n-Wannej

p-Epi oder schwach dotiertes p-Substrat (p-Sub)

(a) (b)

Beliebiges Potential

V4
n-Wanne

p-Epi 0. schwach dot. p-Substrat (p™-Sub)

Beliebiges Potential

(c)

Beliebiges Potential

Silicon-on-insulator (SOI)

p-Tub or p-Tank
n-Buried layer (NBL)

(d)

p-Wanne n-Wanne

Oxid (Si0,)




Substratkontakt:

Chiprand < PSD
Active
Sternpunkt der Netze Contact
“SUB” und “GND” Metall

- Separates stromloses
Netz “SUB” zur Anbindung
des p-Substrats

“Masse”-Bondpad

_ Masse-Netz “GND”

—~ Massestrome der
IC-Schaltungen zu GND

Signal-Bondpads §




Layoutsicht:

Querschnitt-
darstellung:

Layout-Shape

einer n-Wanne |¢

Offnung
in Fotolack

Abstandvorgabe
der Entwurfsregel

Layout-Shape

Ausdiffusion

Raumladungszone
Elektrischer Abstand

PN |

» einer n-Wanne
|




Schnittlinie

NSD PSD

j ;)Aetal1 //Cont

Q!D DS G S/D B

Active Poly

\

T

s\l |\ \

\ | \ \
Pwell Poly NSD PSD

Weitew | FrE2ZZIS V21T L7 2.
’ ’ j
/ 97% % %

D/S

28

A

ST| —r >

%
.
Y.

L
V447744444444

p-Sub

Layout-Layer
D Active
[] n* (NSD)
[ p* (PSD)
Poly
Metall
- Cont




Layout-Layer

E] Active

Schnittlinie

[] n* (NSD)

S/D

DIS G

[] p* (PSD)

Poly

Metall

- Cont

S
[ ]

—
>—e B
—_

o

D

=

\

\

Poly PSD NSD

|

ST <
p-Sub

L R
T
Ak

SN\

. N

A LR N

>’

NN /g1, s Ll s g s ss o
o —rszziziziiiz iz
¢ | 8288 u
o D
5 | “
(®]

j ‘¢ =

Lange /



SN
V?U/?” N

%

/// s

I// //

I////

//////

V/////////M

/////

IR
N NN

[}

2 %
%
Y

Spiegeln

(2)

2

///////

7//////////

D

S

///////
LA

TR
N\

NV

v TR

=]
N
]

3

A\ 4

[T

/ RSy

w.
I

Kompaktieren

3)

o

PSR

7777

/////// ////

N
V//If/////ﬂ

R

N
LW

Verdrahten

(4)

| -
o
oo
c <
-9
27 4
= AR
m::m © w/éﬁ/?”nn
nwo O
(0] K (=)
NG
= ~N
Sun| L




v Gate-Finger

N\
WAN

Gate-Strom I { Kanallange /

9 777777

A Y

ASEHNETHINET I e

[~ CGB

V><

0 Lange des Gate-Fingers [



Substratkontakte —— R2 R2 R2
NSD PSD Nwell
Wannen-
kontakt |
®
il R1 R1 Well R1
2 NSD-Widerstand PSD-Widerstand Nwell-Widerstand
iy, %
7 R1 2lR1 — % N O % ~N
Sub R1 Well R2
\ \ \ \ \\
Nwell-Widerstand p- Substrat p -Wanne PSD n- Wanne NSD STI
PSD-Widerstand

NSD-Widerstand




pI o944

Ll
Z

X
N

R2

R1 R2
Poly
Poly

STI
p-Substrat R1

L

/(L
LLLL

X

[N

SO

Layout Querschnitt Schaltplansymbol



Widerstands-
weite w

Widerstandskopfe

NSD
e AN
______ L ,I/ ,\\ < Active
\ Wi TN
\\ ' Widerstandsbahn ! < Metall
______ %\ : : N N
! ; ; ; Contact
: ' Widerstandsliange / | :
: [ > :
I I
< Metall

Stromfluss

< Zwischenoxid (ILO)
. NSD
< Feldoxid (STI)

N\ a

< Silizium

Bereiche mit inhomogenem Stromfluss



€20t 4193ulids ‘uadunyjeyds 4aYydsiuoJP|d|d snNMIuINoAe] sap usde|punio ‘9|q1ayds  ‘Siusa 1 @

14

Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen



\\\\\\\ _T_ I NMOS-Cap
\\\ \\\\ (S) (D) _— =
%
\\ § (B) ®
\ 0 ¢
NS -\\\\\ts- § - == Schnitt C2
\\g
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\ \ |
N\ Kamal N\ N N\ \

STl p-Sub p-Wanne Gate-Oxid Poly NSD PSD



D :
\\Lange )\

, R
* Qm

p-Sub Nwell Gate-Oxide Poly NSD STI

S
——




Weite w

_Metal3
_Via2 —|
_CapMetal -
x Metal2 —

Metall —

Dielektrikum des Kondensators

d
Untere Kondensatorplatte

— I
Oxid

Silizium




l Schnittlinie

. ///// ALl Il iy ity il //// 1
pooupoeg.

D /// /// /I/// 1

N W vz, M 777777 NN 7777 N 717 R
24 24 B

Ynsrdpnrrddbbonnss //// LU ////

-f'q:-:-:-:-:
\

A

— NBL

- Nwell
- NSD
L Active

- Base
— PSD

Einzel-Emitter

Multi-Emitter

- Deep-n*

p-Epi

p-Sub Deep-n*

NBL

Nwell

Base



Layer im Layout

Schnittlinie | Nwell Metall
l | Active [ Cont

! [] n*(NSD) [_] NBL

! [ ] p* (PSD) Base

3 711// //// II// 774
- a//é//é // 4/1//? L// NSD
[ «~ NBL

_ Nwell

P Active

_-Base

—PSD

I p-epi NSD p-sub  NBL Base Nwell PSD



.

Elektrisches
Modell

Symbol

Layout-

PCell

Process design kit (PDK)

Bauelement-
generator

Edit Instance Properties

Attribute Parameter | Property ROD

Multiplier
Length

Total Width
Finger Width
Fingers
Threshold
Apply Threshold

Gate Connection

& Top Bottom . Both . Alternate

S/D Connection

— Source & Drain

S/D Metal Width
Switch S/D
Bodytie Type

Show Sim Parameters

— Display CDF Parameter Name

mn Convert To Mosaic



Command
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== 1 Active = list("Cxide" "drawing"), Poly = list{"Paly” "drawing"), M50 = list{"Nimp" "drawing"), P50 = list{"Pimp"
B & block initial shapes.”
=% group 3 "nil" Layername {Koordinaten X;:y;, X,:Y,, X3:Y3, X4:Y,}
B % group 4  Core-
|] rectangle 5 Active {-0.6:0.0, 0.78:0.0, 0.78:1.0, -0.6:1.0}
- [ | rectangle 6 [Poly {0.0:-0.205, 0.18:-0.205, 0.18:1.205, 0.0:1.205) .
« || rectangle 7 TGD(DE-02 00802 00812 08120 Erzeuge 5 Rechtecke fur das
- | rectangle & Metall {0.28:0.1, 0.68:0.1, 0.68:0.%, 0.28:0.9) Basislayout des MOSFET
- [Jf| rectangle 9 Metall {-0.5:0.1,-0.1:0.1, -0.1:0.9, -0.5:0.9}
EH % group T8 BulkLert il
|] rectangle 11 Active {-1.6:0.0, -1.0:0.0, -1.0:1.0, -1.6:1.0% Erzeuge 3 Rechtecke fur den
- [ | rectangle 12 PSD{-1.8-0.2, -0.8:-0.2, -0.8:1.2, - 1.8:1.2} ;
- [Jf| rectangle 13 Metall {-1.5:0.1, -1.1:0.1, -1.1:0.9, -1.5:0.9} linken Bulk-Anschluss
E}--=_‘é'- group 14 BulkRight "ril”
- [ [rectangie 5 ACGvE {1.18:0.0, 1.78:0.0, 1.78:1.0, 1.16:1.0} Erzeuge 3 Rechtecke fiir den
- [ | rectangle 16 PSD{0.98:-0.2, 1.98.-0.2, 1.98:1.2, 0.98:1.2} rechten Bulk-Anschluss
- [Jf| rectangle 17 Metall {1.280.1, 1.68:0.1, 1.68:0.9, 1.28:0.0}
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= To TR gE e =W 1
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S 4 COpY 27 {Group Core} <fPitch:0 RO= "t" "t" - must
- e [Tove TH (Group BulkFaghty <TPitch:D fe Schiebe rechten Bulk (fPitch) in x-Richtung
‘ Merge 25 {F:{append (group ("Core”) {layer evalstring(“Active™)) (layer evalstring{"Na0m )k
& block 30 "Keep or delete bulks."
& 5 [unless 31 [f: IeftBulk] Losche Bulk-Anschliisse abhdngig von den
P ¥ delete 32 {Group BulkLeft} Werten von ,leftBulk” und ,rightBulk”
E- 5 |unless 33 [f: rightBulk]
L% delete 34 {Group BulkRight} Erzeuge ein Muster-Kontaktloch J Fille Metall komplett
{1 blodk 35 'Create contact holes.” mit diesem Kontaktloch
| | rectangle 36 oCont Cont {0.0:-0.5, 0.2:-0.5, 0.2:-0.3, 0.0:-0.3} p—
':lﬂ| fill 37 {MName oCont} {F: {append {layer evalstring{"Metal "))} "diztribute” "distribute”
¥ | delete 38 {Name oCont} B
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