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Der Layoutentwurf — oder der physikalische Entwurf, wie er in der Fachwelt stellen-
weise genannt wird — ist der letzte Schritt im Entwurfsprozess einer elektronischen
Schaltung. Sein Ziel ist es, alle Daten und Informationen zu erzeugen, die man fiir
den anschlieenden Fertigungsprozess benotigt. Um dies zu erreichen, miissen alle
Elemente, die das Ergebnis des elektrisch-logischen Entwurfs bilden — also die Auf-
listung der enthaltenen Bauteile und ihrer elektrischen Verbindungen — in eine geo-
metrische Darstellung iiberfiihrt werden, die fiir die Fertigung der Schaltung ver-
wendet wird. Diese geometrischen Daten bestehen typischerweise iiberwiegend (im
Falle mikroelektronischer Herstellungsprozesse praktisch ausschlieBlich) aus einer
Ansammlung von Rechtecken.

Zur Einfiihrung in das Thema des Buches gibt dieses Kapitel eine Ubersicht iiber
die Technologien der Elektronik-Fertigung, zeigt Besonderheiten der Mikroelektro-
nik und beschreibt die Aufgabenstellung des Layoutentwurfs elektronischer Schal-
tungen. Aufbauend auf diesen Grundlagen vertiefen wir in den nachfolgenden
Kapiteln alle fiir den Layoutentwurf relevanten Aspekte und spezifischen Randbe-
dingungen: Halbleitertechnologie (Kap. 2), Schnittstellen, Entwurfsregeln und Bi-
bliotheken (Kap. 3), Entwurfsfliisse, Entwurfsstile und Entwurfsmodelle (Kap. 4),
Entwurfsschritte und Entwurfswerkzeuge (Kap. 5), Besonderheiten des Analogent-
wurfs (Kap. 6) und schlieflich Maflnahmen zur Erhéhung der Zuverlédssigkeit
(Kap. 7).

In Abschn. 1.1 unseres Einleitungskapitels werfen wir zuerst einen Blick auf die
wichtigsten Technologien' zur Fertigung elektronischer Systeme: die Leiterplatten-,

'Der Begriff ,,Technologie* bedeutet allgemein ,,Lehre von der Technik* (als eine Wissenschaft).
Daneben kann ,,Technologie* auch ein Produktionsverfahren bezeichnen, wobei die Gesamtheit
der fiir die Fertigung eines Produkts notwendigen Arbeitsginge und -techniken zu verstehen ist.
Wir nutzen den Begriff in diesem Buch im Sinne dieser letzteren Bedeutung. Mit ,,Technologie*
sprechen wir also immer einen Fertigungsprozess oder auch eine Familie von Fertigungsprozessen
(z. B. der Halbleiterfertigung) an.
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2 1 Einfiihrung

die Hybrid- und die Halbleitertechnologie. Letztere ermdglicht die Realisierung
von integrierten Schaltkreisen. Der Layoutentwurf dieser besonderen Form der mo-
dernen Elektronik, die auch als Mikroelektronik bezeichnet wird, nimmt den grof3-
ten Umfang in diesem Buch ein, weshalb wir in Abschn. 1.2 deren Bedeutung und
Besonderheiten niher beleuchten und einige fiir unser Thema hilfreiche Hinweise
zur Halbleiterphysik und zur Halbleiterfertigung ergénzen. In Abschn. 1.3 geben
wir einen Uberblick iiber die grundlegende Vorgehensweise im Layoutentwurf, in-
dem wir zunéchst die priméren Entwurfsschritte des Elektronikentwurfs aufzeigen
und anschlieBend die Aufgabenstellungen des Layoutentwurfs von integrierten
Schaltungen (Schaltkreisen) und von gedruckten Schaltungen (Leiterplatten) an-
hand der jeweiligen Ein- und Ausgangsdaten genauer betrachten. Wir beschlie3en
das Einfiihrungskapitel in Abschn. 1.4, in dem wir unsere Motivation fiir dieses
Buch darlegen und die Organisation der nachfolgenden Kapitel beschreiben.

1.1 Technologien der Elektronik-Fertigung

Alle elektronischen Schaltungen bestehen aus elektronischen Bauelementen (Tran-
sistoren, Widerstinden, Kondensatoren usw.) und metallischen Leitern, welche die
elektrischen Verbindungen zwischen ihren Anschlusspunkten herstellen. Allerdings
gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Moglichkeiten der fertigungstechnischen
Realisierung; diese Technologien konnen in drei Hauptgruppen untergliedert
werden:

e Leiterplattentechnologie, die sich in folgende Bereiche unterteilen 1dsst

— Durchsteckmontage,
— Oberflaichenmontage,

* Hybridtechnologie, oft unterteilt in

— Dickschichttechnik,
— Diinnschichttechnik,

* Halbleitertechnologie, unterteilbar in

— Diskrete Halbleiterbauelemente,
— Integrierte Schaltkreise.

Zu jeder dieser Technologien gibt es heute zahlreiche Erweiterungen und Spezial-
formen fiir besondere Anwendungen, z. B. fiir die Automobilelektronik, wo eine
besonders hohe Robustheit gefordert wird oder fiir Mobiltelefone, wo es um ex-
treme Kompaktheit geht. Wir wollen uns nun diese Technologien etwas genauer
anschauen, beschrinken unsere Betrachtungen dabei aber auf die typischen
Erscheinungsformen.
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1.1.1 Leiterplattentechnologie

Die Technologie zur Fertigung von Leiterplatten ist die am weitesten verbreitete
Technologie zum Aufbau elektronischer Baugruppen. Die eigentliche Leiterplatte
(Printed circuit board, PCB, auch Platine genannt) hat hierbei zwei Hauptfunktio-
nen: (i) sie dient als mechanischer Triger, auf dem die elektronischen Bauteile —
meist durch Aufléten — mechanisch befestigt (man sagt auch ,,montiert) werden,
und (ii) sie bietet eine metallische Oberfldche, aus der sich die Leiterbahnen fiir die
elektrische Verbindung der Bauteile herstellen lassen.

Leiterplatte

Das Grundelement der Leiterplatte ist der Substratkern bzw. das Substrat. Es wird
auch als Trégersubstrat bezeichnet, da es die elektronischen Bauteile und die Ver-
bindungen ,,triagt” (d. h. an Ort und Stelle ,,hdlt*). Der Substratkern ist eine elek-
trisch isolierende Trigerplatte, die in der Regel aus glasfaserverstirktem Epoxidharz
besteht. Jeder hat eine solche, hiufig in griiner Farbe auftretende, Platte schon ein-
mal gesehen. Daneben gibt es auch mit Phenolharzen stabilisierte Papiere, die be-
sonders in den Anfangsjahren der Elektronik weit verbreitet waren. Leiterplatten
auf Papierbasis eignen sich aber nur fiir Anwendungen mit sehr geringen Anforde-
rungen und kommen heute praktisch nicht mehr zum Einsatz, weshalb wir sie in
diesem Buch nicht weiter behandeln.

Die Leiterbahnen werden aus einer Metallschicht herausgeitzt, die auf die Ober-
flache des Substratkerns aufgebracht wurde. Fiir diese Metallschicht, die sich nur
auf einer oder auch auf beiden Seiten der Trigerplatte befinden kann, wird Kupfer
verwendet, da dieses einige sehr vorteilhafte Eigenschaften hat: (i) es ist ein hervor-
ragender elektrischer Leiter; (ii) es lasst sich gut dtzen; und (iii) es eignet sich gut
fiir Lotverbindungen, mit denen die Bauteile befestigt und gleichzeitig die An-
schlussbeinchen (Pins) der Bauelemente elektrisch angeschlossen werden.

Herstellung der Leiterbahnen
Die Herstellung der Leiterbahnen ist in Abb. 1.1 veranschaulicht und nachfolgend
anhand der dort dargestellten Schritte (a) bis (i) ndher erldutert.

Auf den mit Kupfer beschichteten Substratkern bringt man zunéchst eine Schicht
aus Fotolack (auch als Fotoresist bezeichnet) auf (a bis c). Der Fotolack hat die be-
sondere Eigenschaft, dass sich seine Loslichkeit gegeniiber einer speziellen Fliissig-
keit, die Entwickler genannt wird, durch Bestrahlung mit Licht veridndern lasst. Fiir
den néchsten Schritt bendtigt man eine sog. Belichtungsmaske (auch Fotomaske
oder kurz Maske). Dies ist eine (durchsichtige) Glasplatte oder Folie, auf die das
Bild der gewiinschten Leiterbahnstruktur in einer undurchsichtigen Schicht aufge-
bracht ist (in Abb. 1.1d schwarz dargestellt).

Nachdem die Maske an die richtige Stelle iiber der Leiterplatte positioniert
wurde (d), bestrahlt man sie mit Licht (e). Diese Belichtung erzeugt auf der Leiter-
platte einen Schattenwurf und dadurch ein Abbild der Leiterbahnstruktur (beleuch-
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Mit Kupfer beschichten Fotolack auftragen
_SUbStratkem _ -
(a) (b) (c)
Belichtungsmaske justieren Belichten Entwickeln
[ ] [ [ 3 |
(d) (e) (f)
Leiterbahnen atzen Fotolack entfernen

““““‘ ““““‘ Leiterbahnen

(&) (h) (i)

Abb. 1.1 Querschnittsdarstellung der Herstellung von elektrischen Verbindungen (Leiterbahnen)
auf Leiterplatten (PCB) mittels Fotolithografie und anschlieBendem Atzen der Kupferschicht

tete Bereiche in gelb und schattierte Bereiche in grau, Abb. 1.1e). An den belichte-
ten Stellen (in Abb. 1.1f hellblau dargestellt) wird der Fotolack dadurch 16slich und
lasst sich mit der Entwicklerfliissigkeit ablosen. Die unbelichteten Bereiche behal-
ten ihren Fotolack, der die darunter liegende Kupferschicht vor dem Atzen im
nichsten Schritt (g) schiitzt, so dass das Atzmittel nur das Kupfer an den unge-
schiitzten Stellen abtriigt. Man sagt, der Fotolack ,,maskiert** die Atzung. Nach der
Atzung bleibt das Kupfer also nur an den zuvor unbelichteten Stellen {ibrig und der
verbliebene Fotolack wird mit einer weiteren hierfiir geeigneten Fliissigkeit abge-
16st (h). Als Ergebnis erhilt man die auf der Belichtungsmaske abgebildete Leiter-
bahnstruktur in der Kupferschicht (i).

Der Vorgang, mit dem man das Bild einer Fotomaske mittels Belichtung und
anschliefender Entwicklung in einen Fotolack iibertragt (Schritte ¢ bis f), wird als
Fotolithografie bezeichnet.

Benotigt man nur sehr geringe Stiickzahlen einer Leiterplatte, z. B. fiir Prototy-
pen oder Testplatinen, so werden die Leiterbahnen manchmal nicht durch fotolitho-
grafisch maskiertes Atzen, sondern durch mechanisches Abtragen (Frisen) der Me-
tallschicht erzeugt.
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Multilayer-Leiterplatten

Leiterplatten konnen aus mehreren gestapelten Substratkernen aufgebaut sein.
So entstehen Mehrlagenplatinen, die man auch als Multilayer-Leiterplatten be-
zeichnet. Abb. 1.2 zeigt als Beispiel eine aus drei Substratkernen bestehende
Multilayer-Leiterplatte, die sechs Leiterbahnebenen (auch als Verdrahtungsebenen
oder Routing-Layer bezeichnet) enthilt (die Ober- und Unterseite jedes der drei
Substratkerne). Die Substratkerne sind mit einem Haftvermittler (auch Prepreg ge-
nannt) zusammengeklebt, der auch als elektrischer Isolator zwischen den gegen-
iiberliegenden Kupferschichten benachbarter Substratkerne wirkt, um Kurzschliisse
zu verhindern.

Um elektrische Verbindungen zwischen unterschiedlichen Verdrahtungsebenen
zu ermoglichen, setzt man Durchkontaktierungen ein, oft als Vias bezeichnet.
Hierzu werden am Anfang des Herstellungsprozesses in die einzelnen Substratkerne
Locher gebohrt, deren Winde man anschlieBend mit Kupfer beschichtet, damit sie
elektrisch leiten. Je nach Lage dieser Locher spricht man von vergrabenen (buried),
teilvergrabenen (blind) und durchgehende (through-hole) Vias (s. Abb. 1.2). Letz-
tere werden erst nach dem Verpressen gebohrt.

Montagetechnologien
Fiir die Montage von Bauteilen auf Leiterplatten werden hauptsichlich zwei ver-
schiedene Technologien verwendet:

* Durchsteckmontage (through-hole technology, THT) und
e Oberflichenmontage (surface-mount technology, SMT).

Fiir die Durchsteckmontage benotigt man Bauteile, deren elektrische Anschliisse als
Drihte herausgefiihrt sind. Diese Drihte werden in durchgehende Bohrl6cher ein-
gesteckt und auf der gegeniiberliegenden Seite verlotet (s. Abb. 1.2 links). Durch
Kapillarwirkung wird das fliissige Lot auch in das verkupferte Montageloch ge-
saugt, wodurch eine sehr feste Verbindung entsteht. Fiir die Oberflichenmontage
verwendet man Bauelemente, deren Pins als Metallflecken (Oberflichenmetallisie-
rung, in Abb. 1.2 schwarz dargestellt) ausgefiihrt sind. Entsprechend dieser Monta-
getechnologien unterscheidet man daher auch bedrahtete Bauelemente (through-
hole devices, THDs) und oberflichenmontierte Bauelemente (surface-mount(ed)
devices, SMDs).

Montagebohrung
Durchgehendes Via
Teilvergrabenes Via
Vergrabenes Via

Bedrahtetes Bauteil
(THD)

Kupferschicht (Routing-Layer)
Substratkern

[ Haftvermittler (,Prepreg”)

Oberflachenmontiertes Bauteil (SMD)

Abb. 1.2 Querschnitt einer Multilayer-Leiterplatte mit sechs Routing-Layern
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Die beiden Montagetechnologien konnen auch gemischt auftreten. Gegeniiber
THDs sind SMDs wesentlich einfacher durch automatische Bestiickungssysteme zu
verarbeiten. Da SMDs zudem kleiner sind und sich beidseitig auf einer Leiterplatte
montieren lassen, erlauben sie wesentlich hohere Packungsdichten als THDs. Auf-
grund dieser Vorteile iiberwiegt heutzutage die Oberflaichenmontage.

Neben diskreten Bauelementen lassen sich auch integrierte Schaltungen (ICs)
auf Leiterplatten montieren. Im Allgemeinen miissen sie hierfiir in einem Gehduse
(package) ,,verpackt® sein. Manchmal werden aber auch unverpackte Chips (bare
dies, auch Nacktchips genannt) direkt auf Leiterplatten montiert. In diesem Fall ist
zu beriicksichtigen, dass die Stabilitdt der Verbindung aufgrund der unterschiedli-
chen Wirmeausdehnungskoeffizienten von Halbleitern und Leiterplatten kritisch
sein kann.

1.1.2 Hpybridtechnologie

Kennzeichnend fiir die Hybridtechnologie ist, dass einige der elektronischen Bau-
teile (wie bei Leiterplatten) von auBlerhalb zugefiihrt und auf dem Trédgersubstrat
montiert werden, wihrend andere Bauelemente wihrend der Herstellung direkt auf
dem Trégersubstrat entstehen. Hieraus erklért sich der Name ,,Hybrid*.

Bei der Hybridtechnologie finden verschiedene Trigermaterialien Anwendung.
Verbreitet sind Keramiksubstrate, Glas und Quarz. Auf diesen Trigermaterialien
lassen sich SMDs, aber keine THDs montieren, da man in diese Substrate keine
Durchgangslocher fiir Montagezwecke bohrt.

Ein weiterer Unterschied zur Leiterplatte besteht in der Art, wie die Leiterbahnen
aufgebracht werden. Man unterscheidet hierbei die Dickschichttechnik und die
Diinnschichttechnik. Bei der Dickschichttechnik bringt man leitfihige Pasten in ei-
nem Siebdruckverfahren auf und brennt sie anschlieend ein. Bei der Diinnschicht-
technik wird das leitfdhige Material zunichst ganzflichig aufgedampft oder aufge-
sputtert.> Die Leiterbahnen werden anschlieBend in einem fotolithografisch
maskierten Atzverfahren strukturiert wie bei der Leiterplatte.

Die elektrische Leitfdahigkeit der abgeschiedenen Schichten lésst sich in einem
groflen Bereich einstellen, so dass man mit diesen Verfahren neben Leiterbahnen
auch elektrische Widerstiinde erzeugen kann. Durch Nachbearbeitung mit einem
Laser lassen sich die Widerstandswerte genau justieren. Bei diesem sog. ,,Trim-
men‘* schneidet man die flichigen Widerstinde mit einem Laserstrahl von auflen
senkrecht zum Stromfluss ein. Wihrend des Schneidevorgangs steigt der Wider-
standswert kontinuierlich. Der Schnitt wird so weit verlidngert, bis sich der ge-
wiinschte Zielwert einstellt.

Auch Isolationsschichten sind moglich, so dass durch abwechselndes Stapeln
von leitfdhigen und isolierenden Schichten Mehrlagenverdrahtung und auch Kon-

2Sputtern ist ein physikalischer Vorgang, bei dem Atome aus einem Festkorper durch Beschuss mit
hochenergetischen Ionen herausgelost werden und in die Gasphase tibergehen.
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densatoren realisierbar sind. Eine andere Art, Kondensatoren zu erzeugen, besteht
darin, dass man kammartige Leiterbahnstrukturen innerhalb einer Metallebene inei-
nander verschachtelt. Ein Beispiel fiir einen solchen gedruckten Kondensator ist in
Abb. 1.3 dargestellt.

Beispiel: LTCC-Technik

Eine weit verbreitete Variante der Dickschicht-Hybride ist die LTCC-Technik (Low
Temperature Cofired Ceramics), deren Fertigungsablauf wir uns stellvertretend fiir
die vielen Technologievarianten in Abb. 1.3 genauer anschauen.

Bei der LTCC-Technologie verwendet man kein vorgefertigtes Keramiksubstrat.
Stattdessen beginnt die Herstellung mit Folien, in denen die Keramikmasse in Pul-
verform, die mit weiteren Stoffen gebunden ist, vorliegt. Diese als Green Sheets (a)
bezeichneten Folien werden in spiteren Verarbeitungsschritten, wie wir weiter un-
ten zeigen, verfestigt und bilden den Keramiktriger.

Abb. 1.3 Herstellung einer LTCC-Hybridschaltung mit gedrucktem Kondensator, Spule und Wi-
derstand (LTTC: low temperature co-fired ceramics)
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Zunichst werden Locher fiir die Vias in die Green Sheets gestanzt (b) und mit
leitfdhiger Paste gefiillt (c). Anschlieend bringt man die Leiterbahngeometrien mit
leitfahiger Paste im Siebdruckverfahren auf die Green Sheets auf (d). Die so behan-
delten Green Sheets werden nun aufeinandergestapelt und unter moderater
Erwirmung laminiert, d. h. miteinander verbunden (e). Anschliefend wird der Sta-
pel auf Mal} geschnitten, zusammengepresst und in einem Ofen gebrannt (f). Bei
diesem Brennvorgang schrumpft das Material durch Entweichen des Bindemittels
und sintert zu einer Keramikplatte, die auf diese Weise mehrere Leiterbahnebenen
in ihrem Inneren enthalten kann. Den mechanischen Pressdruck hélt man auch beim
Brennen aufrecht. Dadurch lisst sich erreichen, dass der Schrumpfvorgang fast aus-
schlieBlich in der z-Achse stattfindet, so dass die lateralen Abmessungen weitge-
hend erhalten bleiben. Anschliefend werden die Widerstinde und die leitenden Fla-
chen zur spiteren Kontaktierung von SMDs und ICs aufgedruckt und ebenfalls
eingebrannt (g).

SchlieBlich montiert man die SMDs und ICs (h). Bei den SMDs erfolgt die Kon-
taktierung iiber einen Leitkleber oder durch Reflow-Lotung. Die ICs konnen auf-
grund der dhnlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten des keramischen Trigerma-
terials und des Halbleitermaterials (Silizium) auch als Nacktchips montiert werden.
Thr elektrischer Anschluss erfolgt iiber sog. Bonddrdhte, die von Kontaktflichen auf
dem IC, den sog. Bondpads oder Pads, zu Kontaktflichen auf dem Hybridtré-
ger fiihren.

Vorteile der Hybridtechnologie gegeniiber der Leiterplattentechnologie sind
(i) eine hohere mechanische Stabilitit (z. B. fiir extreme Vibrations- und Sto3belastun-
gen in Kraftfahrzeugen), (ii) eine hohere Packungsdichte (durch Bestiickbarkeit mit
Nacktchips) und (iii) eine bessere Ableitung von Verlustwirme. Letzteres wird bei
LTCCs hauptsidchlich dadurch erreicht, dass der Hybrid-Schaltkreis sich ganzfla-
chig mit guter thermischer Anbindung auf einer Warmesenke montieren ldsst.

Nachteilig gegeniiber Leiterplatten sind die meist hoheren Herstellungskosten.

1.1.3 Halbleitertechnologie

Bei den bisher besprochenen Technologien miissen die elektronischen Bauelemente
ganz oder teilweise von au3en hinzugeliefert werden. Im Gegensatz hierzu ist man
mit der Halbleitertechnologie in der Lage, eine elektronische Schaltung in ihrer
Gesamtheit zu erzeugen, d. h. in dem Herstellungsverfahren entstehen alle elektro-
nischen Bauelemente und alle elektrischen Verbindungen. Die Schaltung wird hier-
bei vollstindig auf einem monolithischen (d. h. aus einem Stiick bestehenden)
Halbleiterplattchen integriert, woraus sich die Bezeichnung integrierter Schaltkreis
(Integrated circuit, IC) ableitet. Diese kleinen, diinnen, aus Silizium bestehenden
Plittchen nennt man auch Chips.

Natiirlich kann man die Halbleitertechnologie auch nutzen, um diskrete (d. h.
einzelne) elektronische Bauelemente zu bauen. Typische Beispiele hierfiir sind Di-
oden, Transistoren und Thyristoren zur Steuerung grofler Stréme in der Leistungs-
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elektronik. Schaut man aber genauer hin, ist zu erkennen, dass auch diese Bauteile
zumeist aus sehr vielen gleichartigen und parallel geschalteten Einzelbauelementen
auf dem Chip bestehen. Oft sind auch noch Schutzbeschaltungen integriert, die die
Eigenschaften des Bauteils verbessern, aber ansonsten nach auflen nicht in Erschei-
nung treten.

Was sind Halbleiter? — Physikalische Aspekte von Halbleitermaterialien
Halbleitende Materialien konnen zwar elektrischen Strom leiten, allerdings ist ihr
elektrischer Widerstand bei Raumtemperatur recht hoch. Mit steigender Temperatur
nimmt ihre Leitfdhigkeit jedoch exponentiell zu. Dieses Temperaturverhalten, das
sich von normalen elektrischen Leitern (Metallen) grundlegend unterscheidet, ist
die Auswirkung einer Schliisseleigenschaft der Halbleiter, weshalb wir uns die zu-
grunde liegende Physik etwas genauer anschauen wollen.

Fiir einen Stromfluss sind frei bewegliche Ladungstriger erforderlich. In Fest-
korpern sind diese Ladungstriger Elektronen. Die Frage ist also: ,,Wie erhalten wir
geniigend ,freie* Elektronen?* Wie wir wissen, umkreisen die Elektronen den
Atomkern, und ihr Energieniveau nimmt zu, je weiter sie vom Kern entfernt sind.
Ebenfalls bekannt ist, dass sie dabei nur auf bestimmten energetischen Niveaus
existieren konnen, die als Schalen bezeichnet werden und die sich im Verbund vieler
Atome zu sog. Bdindern aufweiten. Das duflere mit Elektronen besetzte Band eines
Stoffes wird Valenzband genannt. Kénnen nun Elektronen des Valenzbandes (sog.
Valenzelektronen) so viel zusitzliche Energie aufnehmen (z. B. durch Zufuhr von
Wirme), dass sie in das nidchsthohere Band gelangen, konnen sie sich dort frei be-
wegen und somit zur Stromleitung beitragen. Dadurch erhoht sich die Leitfahigkeit,
weshalb man dieses Band auch als Leitungsband bezeichnet.

In sehr leitfdhigen Materialien wie Metallen liegen Valenz- und Leitungsband
besonders dicht beieinander; sie konnen sich sogar iiberlappen (siehe den orange-
farbenen Bereich in Abb. 1.4). In diesem Fall haben sehr viele Valenzelektronen

Bandabstand [eV]

NWRAUO

=

+<—— Zunehmende Leitfihigkeit

Abb. 1.4 Bandabstand von Materialien der Kategorien ,,Leiter, ,,Halbleiter” und ,,Isolator. Ein-
getragen sind (gerundete) Werte fiir typische Halbleiterstoffe bei 300 K. (SiC kann je nach gebil-
detem Kristallgitter Werte zwischen 2,4 eV und 3,3 eV annehmen. Dargestellt ist der Wert fiir das
Kristallgitter ,,6H*.)
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bereits bei Raumtemperatur genligend Energie, dass sie in das Leitungsband sprin-
gen konnen. Daher sind Metalle ausgezeichnete Leiter. Bei Isolatoren hingegen ist
der energetische Abstand AE zwischen Valenz- und Leitungsband (die sogenannte
Bandliicke oder der Bandabstand) so grof}, dass er eine faktisch uniiberwindbare
Schwelle darstellt. In diesem Fall gibt es praktisch keine Elektronen im Leitungs-
band (blauer Bereich in Abb. 1.4).

Charakteristisch fiir Halbleiter ist eine Bandliicke, die zwischen diesen beiden
Extremen liegt (zentraler griiner Bereich in Abb. 1.4). Dieser Abstand ist einerseits
so grof}, dass bei Raumtemperatur nur sehr wenige Elektronen des Valenzbandes
geniigend zusitzliche Energie haben, das Leitungsband zu erreichen. Andererseits
liegt das Leitungsband aber nahe genug, dass bereits eine Erwdrmung im Bereich
von wenigen hundert Kelvin {iber Raumtemperatur geniigend Energie liefert, die
Anzahl freier Elektronen und damit die Leitfdhigkeit um mehrere GréBenordnun-
gen zu steigern.

Die Leitfdhigkeit steigt dabei nicht nur durch die freien Elektronen des Leitungs-
bands, sondern auch durch die im Valenzband entstehen Elektronenliicken, die man
als Defektelektronen oder auch kurz als Locher bezeichnet. Ein derartiges Loch
kann sehr leicht durch das Valenzelektron eines benachbarten Atoms ausgefiillt wer-
den, wodurch das Loch zwar verschwindet, dafiir im ,,elektronenabgebenden* Atom
aber ein neues Loch entsteht. Durch einen solchen kettenartigen Platztausch von
Valenzelektronen kann ebenfalls ein Stromfluss zustande kommen, was man als
Locherleitung bezeichnet. Locher konnen daher als freie, positiv geladene Ladungs-
triger betrachtet werden.

Elektronen und Locher entstehen also immer paarweise. Die Entstehung eines
Elektron-Loch-Paars heillt Generation. Wird ein Loch durch ein freies Elektron, das
ins Valenzband zuriickfillt, besetzt, spricht man von Rekombination. Im thermi-
schen Gleichgewicht ist die Generationsrate gleich der Rekombinationsrate, was zu
einer zeitlich konstanten Anzahl von freien Ladungstrigern pro Volumeneinheit
(Ladungstriagerkonzentration) fiihrt.

Die hier geschilderte Erzeugung freier Ladungstriger (Elektronen und Locher)
durch thermische Energiezufuhr ist allerdings nicht das Ziel der technischen An-
wendung, sondern soll nur die zugrundeliegende Physik verdeutlichen, um die ein-
gangs angedeutete Schliisseleigenschaft von Halbleitern, auf die wir nun eingehen
wollen, besser zu verstehen.

Dotieren von Halbleitern

Hierzu betrachten wir Silizium als typisches Beispiel (Abb. 1.5). Fiir Silizium hat
die Bandliicke zwischen dem oberen Rand des Valenzbandes Ey und dem unteren
Rand des Leitungsbandes E- den Wert AE = E- — Ey = 1,1 eV. Das Valenzband von
Silizium enthilt vier Elektronen, weshalb man auch sagt, es ist ,,4-wertig®. Ersetzt
man nun ein Siliziumatom durch ein Atom eines anderen 5-wertigen Elements (ge-
eignet sind Phosphor, Arsen und Antimon), so ,,passt* dieses zusitzliche Elektron
nicht in das Valenzband des umgebenden Siliziumkristalls. Es liegt auf einem Ener-
gieniveau Ep, das nur knapp unterhalb des Leitungsbands von Silizium liegt — so
knapp, dass es bereits bei Raumtemperatur geniigend thermische Energie besitzt,
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Abb. 1.5 Erzeugung von freien Ladungstragern durch Dotierung mit Donatoren (links) und mit
Akzeptoren (rechts) zur Ermoglichung eines Stromflusses mit Elektronen (links) und mit Lochern
(rechts)

um in das Leitungsband zu gelangen (Abb. 1.5, links). Dieser Effekt ldsst sich tech-
nisch nutzen, indem man gezielt 5-wertige Fremdatome in das Silizium einbringt
und dadurch dessen Leitfihigkeit erhoht.

Statt 5-wertiger Fremdatome kann man zur Erhohung der Leitfihigkeit auch
3-wertige Fremdatome, wie Bor, Indium und Aluminium, in das Silizium einbrin-
gen. In diesem Fall bietet das Fremdatom ein Energieniveau E,, das nur knapp iiber
der Valenzbandkante Ey des Siliziums liegt, wodurch es sehr leicht ein viertes Elek-
tron aus einem benachbarten Siliziumatom aufnehmen kann (Abb. 1.5, rechts). Da-
durch erhoht sich die Anzahl der Locher im Valenzband des Siliziums. Diese wir-
ken, wie oben erwihnt, wie frei bewegliche positive Ladungstriger und stehen fiir
einen moglichen Stromfluss zur Verfiigung.

Das Einbringen von Fremdatomen in ein Halbleitersubstrat nennt man Dotie-
rung. 5-wertige Fremdatome bezeichnet man als Donatoren, da sie ein Elektron (in
das Leitungsband) abgeben. Sie stehen im Periodensystem in der Spalte rechts von
Silizium. 3-wertige Fremdatome nennt man Akzeptoren wegen ihrer Fihigkeit, Va-
lenzelektronen von Nachbaratomen aufnehmen zu konnen. Sie stehen im Perioden-
system in der Spalte links von Silizium.

Ein Halbleiter, der Donatoren enthilt, wird als n-dotiert, ein Halbleiter, der Ak-
zeptoren enthilt, als p-dotiert bezeichnet. In Bereichen, die sowohl eine n- als auch
eine p-Dotierung aufweisen, rekombinieren die liber diese Dotierungen erzeugten
zusitzlichen Elektronen und zusitzlichen Locher. Donatoren und Akzeptoren heben
sich in ihrer Wirkung also gegenseitig auf.

Entscheidend fiir die Leitfihigkeit ist immer ein verbleibender Uberschuss an
Donatoren oder Akzeptoren. Der Halbleiter gilt als n-leitend, wenn ein Stromfluss
aufgrund eines Uberschusses an Donatoren mehrheitlich von negativen Ladungstri-
gern (also von Elektronen) getragen wird. Als p-leitend bezeichnet man den Halb-
leiter, wenn es iiberwiegend positive Ladungstriger (also Locher) sind, die zum
Stromfluss beitragen, was durch einen Uberschuss an Akzeptoren zustande kommt.
Die jeweils iiberwiegende Ladungstrigerart nennt man Majoritditen oder Majori-
witstriger. Entsprechend spricht man bei der jeweils korrespondierenden Ladungs-
trigerart, die sich in der Minderheit befindet, von Minoritdten oder Minoritdtstrégern.
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Technische Nutzung von Halbleitern

Fiir die Herstellung integrierter Schaltkreise wird hochreines Halbleitermaterial in
monokristalliner Form benétigt. Alle Atome miissen rdaumlich in einer durchgehend
regelméBigen Struktur angeordnet sein. Da diese Art von Struktur in der Natur nicht
vorkommt, muss man sie technisch herstellen. Dies geschieht durch ,,Ziichten* von
Kristallblocken in Stangenform, die dann in sehr diinne Scheiben, sogenannte Wa-
fer, geschnitten werden, die das Ausgangsmaterial fiir die Chip-Herstellung bilden.
Ein Wafer kann eine riesige Anzahl von Chips enthalten — je nach Chip- und Wafer-
grof3e Hunderte bis Zehntausende — die sich alle gleichzeitig auf dem Wafer herstel-
len lassen. Am Ende des Herstellungsprozesses gewinnt man die einzelnen Chips,
sog. Dies, durch orthogonale Schnitte aus dem Wafer.

Abb. 1.6 zeigt einen fertig prozessierten Wafer unter einem Mikroskop. Die
Chips sind bereits ,,vereinzelt”, d. h. voneinander getrennt. Sie werden durch eine
Klebefolie (sog. ,,Blue tape* oder ,,Dicing tape*) fiir die nichsten Verarbeitungs-
schritte an ihrem Platz gehalten.

Das am héufigsten verwendete Material in der Halbleiterindustrie ist Silizium. Fiir
spezielle Anwendungen nutzt man aber auch andere halbleitende Materialen. Verbrei-
tet sind Galliumarsenid (GaAs) und Siliziumgermanium (SiGe) fiir HF-Schaltungen
sowie Galliumnitrid (GaN) und Siliziumkarbid (SiC) in der Leistungselektronik. In
SiC und SiGe sind zwei 4-wertige Elemente kombiniert; in GaAs und GaN ist jeweils
ein 3-wertiges Element mit einem 5-wertigen Element kombiniert. Die resultierende
kristalline Struktur verhélt sich wiederum wie ein 4-wertiges Element.

Abb. 1.6 Fertig prozessierter Wafer unter dem Mikroskop. Die Chips bzw. Dies sind bereits ver-
einzelt (frei gesédgt). Einige Chips wurden schon entnommen. Ein Chip ist fiir Testzwecke durch
zwei Messnadeln kontaktiert
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Integrierte elektrische Bauelemente und Leiterbahnen

Integrierte Bauelemente entstehen im Wesentlichen dadurch, dass man einen Wafer
mehrfach unterschiedlich dotiert. Diese Dotiervorginge konnen sich unterscheiden
(i) in der Art der Fremdatome (meist gibt es mehrere mogliche Donatoren und Ak-
zeptoren), (i) in der Konzentration (Anzahl der Fremdatome pro Volumeneinheit),
(iii) in der Eindringtiefe (bis zu einigen pm) und (iv) durch den Ort der Dotierung.

Es gibt einfache Halbleiterprozesse mit weniger als zehn Dotiervorgingen. Bei
komplexen Prozessen konnen mehr als zwanzig Dotierungen anfallen. Oft 1dsst man
zwischen den Dotierschritten noch zusétzliche Schichten aus dem verwendeten Basis-
material an der Oberfliche des Wafers aufwachsen, was man als Epitaxie bezeichnet.

Wie bei dem in Abschn. 1.1.1 vorgestellten Verfahren zur Strukturierung von
Leiterbahnen auf Leiterplatten, so wird auch beim Dotieren eine fotolithografisch
erzeugte Maskierung angewendet. Sie ermdglicht ein selektives Einbringen von
Dotierstoffen in die Waferoberfliche, womit sich verschieden dotierte Bereiche re-
alisieren lassen.

Die unterschiedlichen Dotiergebiete werden so dimensioniert und kombiniert,
dass hierdurch die gewiinschten elektronischen Bauelemente (Transistoren, Di-
oden, Widerstinde etc.) entstehen. An dieser Stelle ist hinsichtlich des Sprachge-
brauchs aber Vorsicht angebracht. Wenn wir im Kontext integrierter Schaltungen
von ,,Bauelementen‘ sprechen, so sollte uns bewusst sein, dass es sich dabei immer
nur um bestimmte Teilgebiete eines einzigen Stiicks Halbleitermaterial handelt. Im
Unterschied zu den ,,Bauteilen* auf Leiterplatten existieren diese, in einem IC inte-
grierten ,Bauelemente® also niemals isoliert voneinander. Durch die materielle
Einbettung in den Halbleiterkristall kann es stets zu Wechselwirkungen zwischen
den Bauelementen kommen. Diese Wechselwirkungen sind zumeist unerwiinscht
(man spricht von Parasitdreffekten) und sind im Entwurfsablauf zu beriicksichtigen,
wie wir in Kap. 7 ausfiihrlich erldutern.

Ablauf einer Halbleiterfertigung
Ein Wafer ist etwas weniger als 1 mm dick. Die elektrisch aktiven Teile befinden
sich allerdings nur in einer sehr diinnen Schicht an einer der beiden Oberflachen.
Abb. 1.7 zeigt diesen Bereich von etwa 1 bis 2 % der Waferdicke im Querschnitt fiir
drei Stadien des Fertigungsablaufs.

Die Halbleiterfertigung beginnt mit einem Rohwafer (Abb. 1.7a). Im sog. ,,Front-
end-of-line“ (FEOL) des Halbleiterprozesses® erfolgen alle Dotierungen und ggf.
auch eine Epitaxie. Das Ergebnis ist beispielhaft in Abb. 1.7b anhand eines Bipolar-
transistors vom NPN-Typ* dargestellt. Die mit Fremdatomen dotierten Bereiche

3Wihrend sich der Begriff ,,Front-end-of-line“ (FEOL) auf den ersten Teil der IC-Fertigung be-
zieht, in dem die einzelnen Bauelemente strukturiert werden, umfasst ,,Back-end-of-line*
(BEOL) die anschlieBende Herstellung der metallischen Verdrahtungsebenen. Beide werden in
Kap. 2 behandelt.

“Bipolartransistoren sind Bauelemente, deren Betrieb von beiden Ladungstriagerarten (Elektronen und
Locher) abhingt. Wir behandeln Bipolartransistoren und ihre Funktionsweise ausfiihrlich in Kap. 6.
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Abb. 1.7 Schematischer Querschnitt durch einen NPN-Transistor a zu Beginn, b nach ,,Front-end-
of-line* (FEOL) und ¢ nach ,,.Back-end-of-line” (BEOL) des Halbleiterprozesses. n-dotierte Berei-
che sind blau, p-dotierte Bereiche rot gezeichnet. Metallische Schichten sind braun und isolierende
Schichten ockerfarben

sind darin farblich gekennzeichnet. Wir stellen in diesem Lehrbuch n-dotierte Be-
reiche immer blau und p-dotierte Bereiche immer rot dar. Man erkennt, dass der
Rohwafer (a) p-dotiert ist und die Epitaxieschicht (b, aufgebaut auf dem Rohwafer)
n-dotiert.

In dem auf das FEOL folgenden sog. ,, Back-end-of-line“ (BEOL) des Halblei-
terprozesses werden dann abwechselnd isolierende Schichten (ocker) und metalli-
sche Schichten (braun) aufeinandergestapelt und strukturiert. Hierbei entstehen die
Leiterbahnen und Durchkontaktierungen. Das Ergebnis des BEOL zeigt Abb. 1.7¢c
fiir den Fall von zwei Verdrahtungsebenen.

Wie bei Leiterplatten bezeichnet man die elektrischen Verbindungen zwischen
zwei benachbarten Metallschichten auch beim IC als ,,Vias“. Dieser Sprachge-
brauch gilt nicht fiir die elektrischen Verbindungen der Anschlusspunkte integrierter
Bauelemente von der Siliziumoberfliche zur untersten (ersten) Metallschicht. Bei
ICs spricht man hier iiblicherweise von Kontakten oder Kontaktlochern (.
Abb. 1.7c). Wir weisen darauf hin, dass wir im Rahmen dieses Buches den Begriff
Durchkontaktierung oder Durchkontakt fiir alle diese vertikalen Verbindungen, d. h.
als Oberbegriff fiir ,,Via“ und ,,Kontakt“, verwenden.

Alle Strukturierungsmafinahmen, ob zur Erzeugung begrenzter Dotiergebiete im
FEOL oder zur Herstellung von Leiterbahnen und Durchkontakten im BEOL, wer-
den durch fotolithografische Prozesse realisiert. Dieses Verfahrensprinzip haben wir
bereits in Abschn. 1.1.1 bei der Leiterplattentechnologie kennengelernt. Im Unter-
schied zu Leiterplatten sind die auf einem modernen Chip erzeugten Strukturen al-
lerdings um viele GroBenordnungen kleiner (im Nano- bis Mikrometerbereich),
woraus sich im Vergleich sehr viel detailliertere und komplexere Gesamtstrukturen
ergeben. In der Fertigung von ICs spielt die Fotolithografie eine Schliisselrolle. Wir
werden sie in Kap. 2 im Rahmen der Halbleitertechnologie ausfiihrlich behandeln.
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1.2 Integrierte Schaltungen

1.2.1 Bedeutung und Merkmale

Seit dem Erscheinen der ersten integrierten Schaltkreise (ICs) in den 1960er-Jahren
hat sich die Mikroelektronik in einem atemberaubenden Tempo entwickelt. Sie ist
langst zu einer Schliisseltechnologie fiir unseren technischen Fortschritt geworden.
Sie hat unser aller Leben schon massiv verdndert und wird dies weiterhin tun. Doch
woher kommt diese gewaltige, nicht nachlassende Gestaltungskraft? Wir wollen
versuchen, diese Frage zu beantworten. Dabei werden wir sehen, dass die Mikro-
elektronik einige ganz spezielle Eigenschaften in sich vereint und wir sollten erken-
nen, dass die Triebkrifte dieser rasanten, anhaltenden technischen Evolution aus der
Kombination dieser speziellen Eigenschaften erwachsen.

Die Idee, elektronische Schaltkreise auf einem einzigen Stiick Halbleitermaterial
zu integrieren, wurde erstmals gegen Ende der 1950er-Jahre von Jack Kilby [1] und
Robert Noyce [2] unabhingig voneinander geduflert. Der erste kommerzielle inte-
grierte Schaltkreis wurde 1961 hergestellt: Es handelte sich um ein logisches Spei-
cherelement (Flipflop genannt) mit vier Transistoren und fiinf Widerstidnden [3].

Das war die Geburtsstunde der Mikroelektronik und der Beginn des modernen
Computerzeitalters. Von diesem Zeitpunkt an entwickelte sich die Halbleitertechno-
logie immer weiter, begleitet von einer unaufhorlichen Miniaturisierung der Struk-
turen auf einem IC. Diese Miniaturisierung ist die Triebfeder fiir eine Reihe von
Effekten, die sich gegenseitig verstiarken und deren kumulative Wirkung bei nidherer
Betrachtung immer wieder verbliifft.

Durch die stetige Verkleinerung der einzelnen Bauelemente verbrauchen die in-
tegrierten Schaltkreise immer weniger Energie, arbeiten dabei schneller und es las-
sen sich immer mehr Funktionen auf einem Chip unterbringen. Diese Effekte sind
gut nachvollziehbar und daher leicht zu verstehen. Weniger offensichtlich ist, dass
die realisierten Funktionen dabei auch immer billiger werden. Warum ist das so?
Mit zunehmender Miniaturisierung werden die Halbleiterprozesse ja immer auf-
windiger, was grundsitzlich zur Verteuerung von Chipflache fiihrt. Durch die Ver-
kleinerung benotigen die einzelnen Funktionen aber auch eine geringere Fliache auf
dem Chip. Dadurch ldsst sich die Verteuerung der Prozesskosten immer wieder
iiberkompensieren. Mit jeder neuen Chip-Generation erhélt man deshalb mehr Leis-
tung fiir sein Geld, d. h. ,,mehr Funktionalitit zum gleichen Preis®.

Noch weniger offensichtlich, aber fiir den Erfolg der Mikroelektronik nicht min-
der wichtig, ist schlieBlich noch ein weiterer Effekt. Die immer hohere Integrations-
dichte in Chips wirkt sich sehr positiv auf die Zuverldssigkeit elektronischer Sys-
teme aus, denn jedes nicht benéotigte diskrete Bauelement, jede wegfallende Lotstelle
und jeder eingesparte Steckkontakt verringert die Wahrscheinlichkeit eines System-
ausfalls. Hinsichtlich des statistischen Ausfallrisikos stellt ein Chip in erster Na-
herung nur ein einziges Bauteil dar. (Erinnern wir uns: integrierte ,,Bauelemente*
sind nur kleine Teilgebiete eines monolithischen Halbleiterchips.) Systeme, die aus
hochintegrierten ICs aufgebaut sind, haben daher viel weniger mogliche Fehlerstel-
len, was zu einer entsprechend geringeren Ausfallwahrscheinlichkeit fiihrt.
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Ein kleines Gedankenexperiment soll die geschilderten Effekte verdeutlichen.
Wollte man die Elektronik eines modernen Mobiltelefons aus lauter diskreten
Bauelementen in Leiterplattentechnologie aufbauen, so brauchte man, um diese un-
terzubringen, ein Gehiduse mindestens so grofl wie die weltweit grofiten Industrie-
gebdude. Ein derart monstroses ,,Gerét* wire nicht nur duferst unhandlich und da-
mit unbrauchbar; es wire auch unbezahlbar. Abgesehen davon wire es praktisch
auch stindig defekt (womit man dann wenigstens das Problem, dass es zum Betrieb
die Leistung eines Kraftwerks bendtigte, los wire).

Dieses Extrembeispiel zeigt die wundersame Macht der Mikroelektronik. Sie
kommt zustande durch das Zusammenwirken der sechs oben geschilderten Effekte.
Fassen wir diese Effekte nochmals zusammen: die fortgesetzten Verbesserungen in
der Mikroelektronik machen elektronische Systeme immer kleiner, schneller, spar-
samer, intelligenter, billiger und zuverldssiger.’ Betrachten wir andere technische
Domainen (z. B. Automobile), erkennen wir schnell, dass sich diese sechs Eigen-
schaften normalerweise nicht alle gleichzeitig verbessern lassen. In der Regel wir-
ken sie einander entgegen und die Ingenieure miissen fiir jeden Anwendungsfall den
optimalen Kompromiss finden. Bei der Mikroelektronik ist das anders. Hier verstir-
ken sich sdmtliche wiinschenswerten Eigenschaften gegenseitig. Dadurch lassen
sich alle relevanten Leistungsmerkmale von ICs immer weiter verbessern, was ihren
anhaltenden und nachhaltigen Erfolg erklirt.

1.2.2 Analoge, digitale und Mixed-Signal-Schaltungen

Moderne integrierte Schaltkreise sind duflerst komplexe Gebilde. Wollen wir die
Aufgaben, die sie erfiillen, besser verstehen, dann sollten wir uns als erstes bewusst
machen, dass sie digitale und analoge Schaltungen enthalten. Diese beiden Schal-
tungstypen unterscheiden sich nicht nur fundamental in ihrer Funktionsweise. Auch
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die existierenden Entwurfsverfahren und Halbleiter-
prozesse gibt es grole Unterschiede.

Digitale Schaltungen

Betrachten wir zunéchst die digitalen Schaltungen. Sie sind technisch viel einfacher
zu handhaben als ihre analogen Gegenstiicke, da sie ausschlieBlich diskrete Signal-
werte verarbeiten. Dabei handelt es sich in der Regel um binidre Signale, die nur
zwei unterscheidbare Werte zulassen, welche sich als die Binérziffern ,,1* und ,,0
oder die logischen Werte ,,wahr* und ,,falsch* interpretieren lassen.

SHinsicht der Zuverldssigkeit miissen wir hier erwihnen, dass das ,,Downscaling in der Halblei-
terfertigung auf immer kleinere Strukturgrofen einen Punkt erreicht hat, an dem Alterungseffekte
zunehmend kritisch werden. Eines der dringendsten Probleme ist beispielweise die Degradation
von Leiterbahnen, hervorgerufen durch Migrationseffekte infolge zunehmender Stromdichten.
Vorbeugende Mafinahmen gegen diese Effekte sind vor allem im Layoutentwurf erforderlich. Wir
behandeln dieses Thema ausfiihrlich in Kap. 7.
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Digitale Logik kann daher elektrisch mit zwei (prinzipiell beliebigen) Span-
nungspegeln realisiert werden. Es ist ausreichend, wenn diese Spannungspegel nur
ungefihr, d. h. innerhalb einer bestimmten Toleranz, erreicht werden. Zwischen den
logischen Zustéinden ist lediglich ein ,,verbotener* Spannungsbereich definiert, um
eine eindeutige Unterscheidbarkeit zu gewihrleisten. Ein einwandfreier Betrieb
lasst sich dadurch erreichen, dass man nach jeder Zustandsidnderung mit dem néchs-
ten Lesevorgang stets so lange wartet, bis sich alle logischen Zustinde sicher auf
einen der definierten Signalpegel eingestellt haben. (Dies wird erzielt, indem man
die Taktrate entsprechend einstellt.)

Aus diesen beiden Standardisierungsmafnahmen, ndmlich der Einfiihrung wert-
und zeitdiskreter Signale, ergeben sich drei signifikante Vorteile der Digitaltechnik.
Sie ist erstens unempfindlich gegen duBlere Storungen und ermoglicht auch unter
erschwerten Betriebsbedingungen einen fehlerfreien Betrieb. Zweitens lassen sich
Digitalschaltungen viel effizienter entwerfen, da man im Entwurfsprozess viele
Storeinfliisse, welche im Analogentwurf zwingend zu beriicksichtigen sind, ver-
nachléssigen kann. (Dies ermoglicht ganz spezifische, automatisierte Entwurfsme-
thoden, die wir in Kap. 4 und 5 detailliert besprechen.) Dritter Vorteil: weil digitale
Schaltungselemente als reine Schalter arbeiten (hierfiir kommen heute iiberwiegend
CMOS-Transistoren® zum Einsatz), miissen sie nur geringe schaltungstechnische
Anforderungen erfiillen. Deshalb konnen sie im Prinzip beliebig klein ausgelegt
werden. Mit anderen Worten: sie eignen sich perfekt fiir die Miniaturisierung. Die
Grenze setzt hier lediglich die verfiigbare Halbleitertechnologie.

Moderne ICs der Digitaltechnik integrieren mehrere Rechenkerne inklusive der
notwendigen Peripherie auf einem Chip. Derartige Chips konnen mehrere zehn
Milliarden Transistoren enthalten. Abb. 1.8 zeigt den Intel® ,,i7 Haswell-E* aus
dem Jahre 2014 als (historisches) Beispiel. Der in einer 22-nm-Halbleitertechnologie
gefertigte Chip hat eine Fliche von 355 mm?. Er enthilt acht Rechenkerne und be-
steht aus insgesamt 2,6 Milliarden Transistoren [4]. Bilder dieser Chips erinnern
an Satellitenaufnahmen grofler Metropolen. Es ist erstaunlich, dass sich auf einem
Stiick Silizium von der Grofle eines Fingernagels heutzutage ein elektronisches
System von der Komplexitit einer gigantischen GroBstadt (die sich iiber einen gan-
zen Kontinent erstrecken wiirde!) prizise und fehlerfrei herstellen ldsst.

Analoge Schaltungen

Neben digitalen Schaltkreisen werden in elektronischen Systemen auch analoge
Schaltungen benétigt. Diese bilden die Schnittstelle zwischen der abstrakten Welt
der digitalen Datenverarbeitung und der uns umgebenden realen Welt, in der es
vielerlei physikalische Groen gibt, welche sich im Gegensatz zu digitalen Signalen
HfieBend”, d. h. zeit- und wertkontinuierlich dndern.

SCMOS ist eine Abkiirzung fiir ,,Complementary Metal Oxide Silicon®. Die CMOS-Technologie
umfasst zwei komplementire unipolare Transistoren vom n- und p-Typ. ,,MOS* bezeichnet die in
den ersten CMOS-Prozessen verwendete Schichtenfolge: Metall, Oxid, Silizium. Wir behandeln
CMOS in Kap. 2 im Detail.


https://doi.org/10.1007/978-3-031-15768-4_4
https://doi.org/10.1007/978-3-031-15768-4_5
https://doi.org/10.1007/978-3-031-15768-4_2
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Abb. 1.8 Intel-Mikroprozessor im 22-nm-Technologieknoten mit acht Prozessorkernen (,,Co-
res*), Cache-Speicher und allen notwendigen Datenschnittstellen

Diese Aufgabenteilung zeigt viele Analogien zu biologischen Organismen. Ne-
ben einem Gehirn zur Informationsverarbeitung benétigt jeder Organismus noch
(i) Sinnesorgane, um die Umwelt zu erfassen, (ii) innere Organe zur Versorgung und
(iii) Gliedmaflen, um auch physisch agieren, d. h. auf die Umwelt einwirken zu
konnen. In entsprechender Weise benétigt jedes mechatronische oder elektronische
System weitere Schaltkreise, die die (digitale) Informationsverarbeitung ergénzen.
Diese Systeme (i) tasten analoge Sensoreinginge ab und wandeln sie in digitale
Signale um, (ii) versorgen das System mit Strom und Spannung und (iii) setzen die
Ergebnisse der digitalen Datenverarbeitung in die leistungselektronische Ansteue-
rung von Aktoren, wie Elektromotoren, Ventile, Bildschirmanzeigen, Lautsprecher
und dergleichen um. All diese Aufgaben werden von vielen unterschiedlichen
Schaltungen tibernommen, die eines gemeinsam haben: sie verarbeiten und erzeu-
gen analoge Signale.

Fiir viele Aufgaben der analogen Schaltungstechnik kann man die bei Digital-
schaltungen verwendete CMOS-Technologie ebenfalls einsetzen. Dariiber hinaus
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gibt es aber auch viele Anwendungen, bei denen Bauelemente mit besonderen Leis-
tungsmerkmalen erforderlich sind. Hierzu gehoren bipolare Transistoren, die sich
durch hohe Sperrspannungen und Robustheit auszeichnen und deren Temperaturab-
hingigkeit sich schaltungstechnisch vorteilhaft nutzen lésst, sowie spezielle Leis-
tungstransistoren, die im eingeschalteten Zustand einen sehr geringen Widerstand
aufweisen und sehr grofle Strome leiten konnen. Diese meist kundenspezifischen
Schaltungen wurden in den friithen Jahren der Halbleiterindustrie mit unterschiedli-
chen, separaten Chips realisiert, die in Halbleiterprozessen gefertigt wurden, wel-
che auf die jeweiligen Bauelemente zugeschnitten waren. (Diese Option nutzt man
teilweise auch heute noch.) Seit den 1990er-Jahren stehen Halbleiterprozesse zur
Verfiigung, in denen sich alle fiir ein Gesamtsystem notwendigen Bauelementtypen
auf einem IC fertigen lassen. Typische Vertreter dieser sog. Mischprozesse sind
BICMOS (bipolare Transistoren und CMOS) und BCD (bipolare Transistoren,
CMOS und DMOS).”

Mixed-Signal-Schaltungen

Aufgrund des heutigen hohen Integrationsgrades ist die Kombination von digitalen
und analogen Schaltungsteilen auf einem Chip giingige Praxis. Die meisten Chips
sind heute von diesem Typ, die man deshalb auch als Mixed-Signal-Chips bezeich-
net; sie werden je nach Spezifikation in CMOS oder BICMOS gefertigt. Enthalten
sie zusdtzlich noch Leistungstransistoren, spricht man auch von Smart Power ICs.
Diese setzt man in einer BCD-Technologie um.

Abb. 1.9 zeigt als Beispiel einen Smart Power Chip aus dem Jahr 2018 fiir ein
Kfz-Steuergerit der Robert Bosch GmbH®. In diesem Chip sind alle Systemfunk-
tionen integriert: analoge Schaltungen fiir die Sensorauswertung (,,Sense‘); interne
Spannungs- und Stromversorgung (,,Supply*); Leistungsstufen fiir die Aktoransteu-
erung (,,Act”); digitale Informationsverarbeitung (,,Think*), die mit Standardzel-
len® realisiert ist und auch einen programmierbaren Rechnerkern enthiilt.

Einen Chip, der all diese verschiedenen Arten von elektronischen Modulen ein-
schlieB3t, bezeichnet man als SOC (System on Chip) [5]. Der in Abb. 1.9 dargestellte
Chip wurde in BCD-Technologie im 130-nm-Knoten hergestellt, hat eine Fldche
von 34 mm? und enthilt 164.000 Bauelemente in den analogen Schaltungsteilen
und etwa 3 Millionen Transistoren im digitalen Teil (gelber Kasten). Die externe
Betriebsspannung betriigt 14 V. Der Chip hat eine Spannungsfestigkeit’ von 60 V.

"DMOS steht fiir ,,Double Diffused Metal Oxide Silicon®. Dies ist eine Fertigungstechnologie fiir
unipolare Transistoren, die in der Leistungselektronik groBie Strome schalten. Mit DMOS-
Transistoren lassen sich extrem niedrige Durchlasswiderstinde in der Groflenordnung von weni-
gen mqQ realisieren.

8 Der Entwurf mit Standardzellen ist ein sehr effizienter und daher weit verbreiteter Entwurfsstil
fiir integrierte Digitalschaltungen. Wir stellen Standardzellen und den zugehorigen Entwurfsablauf
in Kap. 4 vor.

°Die Spannungsfestigkeit eines ICs hingt von der Durchbruchspannung der beteiligten Bauele-
mente ab. Die Durchbruchspannung gibt die Spannungsdifferenz an, ab der eine Isolierschicht
oder eine invers betriebene Diode einen plotzlichen starken Stromanstieg zeigt. Die Kap. 6 und 7
erldutern dies niher.


https://doi.org/10.1007/978-3-031-15768-4_4
https://doi.org/10.1007/978-3-031-15768-4_6
https://doi.org/10.1007/978-3-031-15768-4_7
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Abb. 1.9 Smart Power Chip von Bosch in 130 nm BCD-Technologie (BCD: Bipolartransistoren,
CMOS und DMOS) fiir die Automobilelektronik

1.2.3 Mooresches Gesetz und Entwurfsscheren

Miniaturisierung

Wie wir gesehen haben, hat die kontinuierliche Evolution der Mikroelektronik ihre
Ursache darin, dass es immer wieder aufs Neue gelingt, integrierte Schaltungen
weiter zu verkleinern. Halbleitertechnologien werden daher nach der kleinsten
StrukturgroBe klassifiziert, die sich auf dem Wafer zuverldssig (d. h. reproduzierbar
in groBer Menge) realisieren lasst. Man spricht in diesem Zusammenhang dann von
Technologieknoten oder auch von Prozessknoten.

Allerdings gibt es keine allgemeingiiltige Definition, welches Mafl unter der
kleinsten Strukturgrofle* exakt zu verstehen ist. Die Ermittlung und Angabe dieser
GroBe ist daher von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich. Zu den kleinsten
Strukturen auf einem IC gehoren die Durchkontaktierungen, die minimal erlaubte
Leiterbahnbreite oder die kleinstmogliche aktive Lédnge eines unipolaren Transis-
tors (gegeben durch den Abstand zwischen Source und Drain). Da die genannten
Strukturen innerhalb eines Halbleiterprozesses durchaus @hnlich grof3 sind, sind die
Angaben eines Herstellers zur ,kleinsten Strukturgrofie®, also welchem Technolo-
gieknoten er seinen Prozess zuordnet, aber prinzipiell gut vergleichbar. Am haufigs-
ten wird die minimale aktive Lange des Transistors zur Definition hergenommen.

Die Herstellungsverfahren fiir ICs sind sehr komplex und fragil, weshalb die
Fertiger bestrebt sind, Anderungen an eingefahrenen Produktionsprozessen zu ver-
meiden. Will man die Strukturgrofle verkleinern, so erfordert dies i. Allg. einen
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enormen Aufwand. Die Miniaturisierung ist daher kein kontinuierliches Verfahren,
sondern erfolgt in klar definierten Schritten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass der
Ubergang zu einer kleineren StrukturgroBe wirtschaftlich sinnvoll ist, wenn sich die
Anzahl der pro Flicheneinheit herstellbaren Bauelemente ungefihr verdoppeln
lasst. Das bedeutet, dass der Flachenbedarf der Bauelemente ohne Funktionsverlust
halbiert werden muss.

Am einfachsten gelingt dies regelmifig bei Digitalschaltungen. Wie oben be-
schrieben, kommen dort CMOS-Transistoren zum Einsatz, welche nur als Schalter
zwischen zwei Spannungspegeln dienen. Diese, im Vergleich zu Analogschaltungen
sehr einfache Anforderung lésst sich seit Jahrzehnten erfiillen, indem man die Tran-
sistoren lediglich auf die halbe Fliche verkleinert, wobei ihr innerer Aufbau im
Wesentlichen unverdndert gelassen werden kann. Rentable Miniaturisierungs-
schritte lassen sich daher regelméfig mit einer Stukturverkleinerung um den Faktor
1/ \/ 2 erreichen. In der CMOS-Technologie skaliert man hierfiir einfach die Transis-
torabmessungen linear herunter, was man auch als ,,Shrinken bezeichnet.'* Seit
den spiten 1970er-Jahren (als die CMOS-Technologie ausgereift war) kann man
beobachten, dass sich der Fliachenbedarf der kleinsten CMOS-Transistoren und da-
mit von Digitalschaltungen etwa alle zwei Jahre halbiert. Diese technologischen
Meilensteine werden durch die bereits erwiahnten ,,Prozessknoten® oder ,,Technolo-
gieknoten* charakterisiert.

Abb. 1.10 zeigt die zeitliche Entwicklung der Technologieknoten fiir verschie-
dene Halbleiterprozessfamilien seit 1970 auf einer logarithmischen Skala. Die
CMOS-Technologie (rotbraune Kurve) war eindeutig die Haupttriebkraft fiir diese
Fortschritte. Die CMOS-Kurve orientiert sich an den Zeitpunkten, wann die ersten
Microcontroller-Chips im jeweiligen Prozessknoten auf dem Markt erschienen sind.
Die Halbleiterprozesse fiir andere Anwendungen (blau dargestellt) folgen dieser
sog. Leading-Edge-Technologie mit unterschiedlichen Zeitabstinden. Alle Kur-
ven stellen einen aus den realen Daten gemittelten Langzeittrend dar. Exakte Aussa-
gen zu bestimmten Zeitpunkten und Strukturgroflen lassen sich daraus nicht ablesen.

Mooresches Gesetz

Wie wir gesehen haben, hat die in Abb. 1.10 dargestellte Miniaturisierung den Weg
fiir die Integration einer immer grofleren Anzahl von Bauteilen und damit auch fiir
immer mehr Funktionen auf einem einzigen Chip geebnet. Diese Entwicklung ist
im Diagramm in Abb. 1.11 zu sehen, die ebenfalls in den 1970er-Jahren beginnt.
Die schwarzen Kurven zeigen den exponentiellen Anstieg der Anzahl der auf einem
Chip integrierten Bauelemente (es gilt die linke Skala).!!

"Diese Aussage gilt fiir CMOS-Technologien mit Strukturgrofen von mehr als etwa 20 nm. Da-
runter kommen unipolare Transistoren mit einem anderen inneren Aufbau, sog. ,,FinFETs* zum
Einsatz, deren Behandlung den Rahmen dieses Buches aber sprengen wiirde. Das Prinzip des
Shrinkens ist aber auch bei FinFETs anwendbar.

"Wir verwenden ,,Bauelemente/IC* (Bauelemente pro Schaltkreis) und nicht, wie die meisten
anderen Autoren, ,,Transistoren/IC* als Mafleinheit, da in Mischprozessen neben Transistoren
auch viele andere Arten von Bauelementen verwendet werden. Die Daten fiir ,, Transistoren/IC*
und ,.Bauelemente/IC* sind fiir Logikchips jedoch fast identisch.
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Abb.1.10 Zeitlicher Verlauf der kleinsten Strukturgrofen fiir verschiedene Halbleitertechnologie-
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Abb. 1.11 Mittlere Zunahme der Integrationsdichte in Bauelementen pro IC (schwarz, linke
Skala) und mittlere Zunahme der Entwurfsproduktivitidt in Bauelementen pro Personenjahr (rot,
rechte Skala) fiir digitale Chips (oben) und Smart Power ICs, die sowohl analoge als auch digitale
Teile enthalten (unten). Die digitale Entwurfsschere, die analoge Entwurfsschere und die Schere
zwischen analoger und digitaler Entwurfsproduktivitit (roter Doppelpfeil) sind ebenfalls dargestellt

Gordon Moore, Direktor fiir Forschung und Entwicklung bei Fairchild Semicon-
ductor Inc., zeichnete bereits 1965 eine dhnliche Grafik [6], als er gleich zu Beginn
der Chip-Miniaturisierung feststellte, dass sich die Anzahl der Bauelemente auf ei-
nem Chip jedes Jahr verdoppelt. In seiner Veroffentlichung sagte er auch voraus,
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dass dieser Trend in absehbarer Zukunft anhalten wiirde. In den friihen 1970er-
Jahren, als die ersten Mikrocontroller entstanden, wurde klar, dass sich dieser Trend
inzwischen etabliert hatte. Seit dieser Zeit wird dieses exponentielle Wachstum als
Mooresches Gesetz (Moore’s Law) bezeichnet. Diese Bezeichnung verwendet man
bis heute, auch wenn sich gezeigt hat, dass die Verdoppelung der Bauelementanzahl
pro IC im langjdhrigen Mittel nicht jahrlich, sondern etwa alle zwei Jahre stattfindet.
(Moore selbst revidierte bereits 1975 seine Vorhersage auf eine Verdopplung alle
zwei Jahre.)

In Abschn. 1.2.1 haben wir die erstaunlichen Auswirkungen der Miniaturisie-
rung erortert, die dazu gefiihrt haben, dass das Mooresche Gesetz bis heute wirksam
ist. Unsere Betrachtungen erfolgten dabei aus der Sicht der Nutzer und der Halblei-
tertechnologie. Ein wichtiger Aspekt ist dabei aber noch nicht zur Sprache gekom-
men, dem wir uns an dieser Stelle nun zuwenden wollen, da er uns zum Thema
dieses Buches bringt. Es geht darum, dass all diese wundervollen ICs nicht nur zu
fertigen sind. Bevor das geschehen kann, miissen sie zuerst entworfen werden!

Die Entwurfsschere im Digitalentwurf

Der Entwurf eines modernen IC ist angesichts der enormen (quantitativen und qua-
litativen) Komplexitit dieser Aufgabe eine riesige Herausforderung. Konnten die zu
verschaltenden Logikgatter der ersten Chips noch in Schaltplidnen dargestellt und
die Maskenvorlagen noch von Hand oder mit einfachen Zeichenprogrammen ent-
worfen werden, so war diese manuelle Vorgehensweise schon in den 1980er-Jahren
nicht mehr effizient genug. Parallel zur exponentiellen Komplexitatssteigerung in
der Mikroelektronik wurden daher von Seiten der Wissenschaft und der Industrie
viele Anstrengungen unternommen, den IC-Entwicklern immer leistungsfihigere
Software-Werkzeuge und innovative Entwurfsmethoden an die Hand zu geben. Die-
ses Fachgebiet wird als Entwurfsautomatisierung oder Electronic Design Automa-
tion, kurz EDA, bezeichnet.

Mit Hilfe der EDA konnte man die Entwurfsleistung der IC-Entwickler im Be-
reich des Digitalentwurfs ganz erheblich steigern. Der Entwurfsprozess fiir inte-
grierte Logikschaltungen gilt heute als hochautomatisiert. Trotzdem ist zu beobach-
ten, dass der Aufwand fiir die Entwicklung eines Logikchips kontinuierlich steigt.
Dieses Problem lisst sich anschaulich quantifizieren, indem man die Anzahl der
Bauelemente auf einem IC und den Gesamtaufwand fiir seine Entwicklung (gemes-
sen in Personenjahren) erfasst und hieraus den Quotienten bildet. Diese Mallzahl
bezeichnet man als Entwurfsproduktivitit oder Designproduktivitdt. Thr Verlauf ist
in Abb. 1.11 in roter Farbe eingezeichnet und bezieht sich auf die Skala auf der
rechten Seite des Diagramms. Man erkennt, dass die Steigerung der Entwurfspro-
duktivitit auch exponentiell verlduft, allerdings bleibt die Steigerungsrate deutlich
hinter derjenigen des Mooreschen Gesetzes zuriick. Mit anderen Worten: die durch-
schnittliche IC-Komplexitit und die Entwurfsproduktivitdt driften kontinuierlich
auseinander. Dieses als ,,Design gap* bekannte Phinomen wird wegen dieses Aus-
einanderdriftens auch als Entwurfsschere bezeichnet.

Uber die Entwurfsschere im Entwurf digitaler ICs ist viel geschrieben worden.
Abb. 1.11 visualisiert sie durch den oberen schattierten Bereich und den braunen
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Doppelpfeil. Sie ist eines der dringendsten und hartnickigsten Probleme der Mi-
kroelektronik. Dies wird besonders deutlich, wenn wir die Entwurfsschere quantifi-
zieren. Hierzu teilen wir einfach die IC-Komplexitit (schwarz) durch die Ent-
wurfsproduktivitét (rot), woraus sich die Kennzahl ,,Personenjahre/IC* ergibt. Der
zeitliche Verlauf dieser Kennzahl zeigt, dass der Aufwand zur Entwicklung eines
einzelnen ICs mit der Zeit exponentiell anwéchst.

Neben dieser Kostenexplosion gibt es eine weitere gravierende Auswirkung der
Entwurfsschere. Da sich die Entwurfszeit fiir einen IC aus marktstrategischen Griin-
den nicht verlidngern ldsst, muss die Anzahl der im Entwurf eines ICs titigen Ent-
wickler stindig erhoht werden. Um einen neuen Computer-Chip auf den Markt zu
bringen, bildet man heute Projektteams mit iiber 1000 Personen, die oft rund um
den Globus verteilt sind.

Die Entwurfsschere im Analogentwurf

Wir wollen an dieser Stelle auf ein weiteres derartiges Problem eingehen, das wir
als die analoge Entwurfsschere bezeichnen und das seit der Jahrtausendwende zu-
nehmend an Brisanz gewinnt. Betroffen sind alle Chips, welche auch analoge
Schaltungsteile enthalten, also insbesondere Mixed-Signal und Smart Power Ent-
wiirfe, die — wie bereits dargelegt — die gro3e Mehrheit aller heutigen Chips ausma-
chen. Auch diese ICs folgen dem Mooreschen Gesetz, wobei das Wachstum der
IC-Komplexitit gegeniiber den digitalen Chips zwar zeitlich verzdgert, aber mit
einer vergleichbaren Steigerungsrate erfolgt.

Der Anstieg der Anzahl der Bauelemente ist in erster Linie auf die zunehmenden
digitalen Schaltungen in diesen Mixed-Signal-Designs zuriickzufiihren. In Abb. 1.11
haben wir die Verhiltnisse fiir Smart Power ICs in der unteren durchgezogenen
schwarzen Kurve dargestellt. Weit mehr als 90 % der Bauteile in einem modernen
Smart Power IC befinden sich in dessen Digitalteil. Der Entwurf dieser Digitalteile
profitiert massiv von den hochautomatisierten EDA-Verfahren, die fiir den Digital-
entwurf verfiigbar sind.

Ganz anders dagegen ist die Situation im Entwurf der analogen Schaltungsteile.
Dort wichst die Bauelementanzahl zwar auch exponentiell, aber mit geringerer
Steigerungsrate (gestrichelte schwarze Kurve). Wie bereits in Abschn. 1.2.2 be-
schrieben, sind analoge Signale zeit- und wertkontinuierlich und miissen daher
moglichst verzerrungsfrei verarbeitet werden. Das Ziel der IC-Entwickler ist dabei,
Storeinfliisse, die zu einer Abweichung des Signals und somit zu Fehlfunktionen
fiihren konnen, bestmoglich zu unterdriicken. Hierzu wenden sie spezifische Strate-
gien der analogen Schaltungstechnik und des Layoutentwurfs von Analogschaltun-
gen an. Da es eine Vielzahl unterschiedlichster Storeinfliisse gibt, miissen sie hier-
bei eine grofe Diversitit an physikalischen Wirkzusammenhéngen beriicksichtigen
und sind gezwungen — anders als im Digitalentwurf — alle theoretisch vorhandenen
Freiheitsgrade im Entwurf gezielt ausnutzen. Dies macht das Entwurfsproblem in
qualitativer Hinsicht so schwierig, dass es sich mathematisch nur sehr schwer mo-
dellieren ldsst und sich deshalb einer automatisierten Losungsfindung bislang hart-
nickig ,,widersetzt“. Aus diesem Grunde basiert der Entwurf analoger integrierter
Schaltungen bis heute noch erheblich auf den Erfahrungen der Entwickler und ist
durch einen manuellen Entwurfsstil geprégt.
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So kommt es, dass auf die Analogteile in Mixed-Signal und Smart Power ICs
heute durchaus 90 % des gesamten Entwicklungsaufwands entfallen konnen, ob-
wohl diese Analogteile, gemessen an den enthaltenen Bauelementen, nur einen sehr
kleinen Teil (typisch < 10 %, in Abb. 1.11 dargestellt durch grauen Doppelpfeil) des
ICs ausmachen. Das bedeutet, dass die Entwurfsproduktivitit des Analogentwurfs
um zwei bis drei GroBenordnungen unter der des Digitalentwurfs liegt. Dies ist in
Abb. 1.11 am Abstand der roten Kurven (roter Doppelpfeil) ablesbar.

Fiir Mixed-Signal und Smart Power Entwiirfe ist daher ldngst der Analogentwurf
zum ,.Engpass® geworden. Es bedarf dringender Verbesserungen des analogen
Entwurfsflusses, um die wachsende analoge Entwurfsschere (dargestellt durch den
unteren schattierten Bereich und den braunen Doppelpfeil) nicht noch gréer wer-
den zu lassen. Am Ende des Kap. 4 schlagen wir einige Mallnahmen zur Problem-
16sung im Layoutentwurf vor.

1.3 Layoutentwurf

1.3.1 Entwurfsablauf einer elektronischen Schaltung

Der Entwurfsablauf eines elektronischen Systems ist in Abb. 1.12 stark vereinfacht
dargestellt. Ausgangspunkt ist die Erstellung einer Spezifikation, in der die ge-
wiinschten Funktionen und Leistungsmerkmale des Systems unter den vorgesehe-
nen Betriebsbedingungen beschrieben sind. Fiir die dabei entstehende Funktionsbe-
schreibung nutzt man neben der iiblichen Darstellung von Signalverldufen im

[ Spezifikation ]

Funktionsbeschreibung

Technologiedaten

v
[ Schaltungsentwurf }:

Strukturbeschreibung
(Netzliste oder Schaltplan) “
Technologiedaten

[ Layoutentwurf ] =

Layoutbeschreibung
(Fertigungsdaten)

[ Fertigung ]

Abb. 1.12 Stark vereinfachte Darstellung des Entwurfsablaufs einer elektronischen Schaltung
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Zeit- und Frequenzbereich oft noch weitere Beschreibungsformen, wie Texte, Dia-
gramme, Tabellen oder dergleichen, um das Entwicklungsziel moglichst exakt und
umfassend darzustellen.

Die Spezifikation beschreibt, was das System tun soll, wobei der Schwerpunkt
auf Eingdngen und Ausgingen liegt. Ein Teil der Spezifikation konnte beispiels-
weise so lauten: ,,Das System soll zwei 8 Bit breite digitale Eingangsdaten iiber die
Pins 0—7 und 8-15 mit einer Frequenz von 1,2 GHz empfangen und das Multipli-
kationsergebnis dieser Eingangsdaten nach hochstens 5 Taktzyklen an einem
16-Bit-Digitalausgang iiber die Pins 16-31 ausgeben.” Diese Spezifikation be-
schreibt die auszufiihrende Aufgabe, legt aber nicht fest, wie sie zu erfiillen ist. Dies
geschieht erst im nachfolgenden Entwurfsprozess.

Diesen Entwurfsprozess, also die Umsetzung einer Spezifikation in die zur Fer-
tigung bendtigten Daten, unterteilt man in die beiden Hauptschritte Schaltungsent-
wurfund Layoutentwurf (s. Abb. 1.12), auf die wir im Folgenden néher eingehen.

Was ist der Schaltungsentwurf?

Die Aufgabe des Schaltungsentwurfs ist die Erstellung eines elektrischen Netz-
werks, das die in einer Spezifikation beschriebenen Schaltungsfunktionen korrekt
implementiert. Dieser Entwurfsvorgang erfolgt meist ,,Top-down*, also beginnend
mit der obersten Ebene der Systemhierarchie schrittweise bis zur untersten Hierar-
chiestufe, was insbesondere bei digitalen Schaltungen mehrere Hierarchieebenen
umfasst. Bei diesem Vorgehen werden komplexe Funktionen iterativ in immer ein-
fachere Funktionen zerlegt, von denen sich jede durch eine einzelne Funktionsein-
heit (bei Digitalschaltungen z. B. ein logisches UND, ein Komparator oder ein
Register; bei Analogschaltungen z. B. ein Operationsverstirker oder eine Span-
nungsreferenz) implementieren lasst.

Das Ergebnis des Schaltungsentwurfs ist eine Strukturbeschreibung des elektro-
nischen Systems, z. B. eines ICs. Die Strukturbeschreibung bildet die Eingangsda-
ten des anschliefenden Layoutentwurfs (s. Abb. 1.12). Sie listet alle zu verwenden-
den elektrischen Funktionseinheiten und die zwischen ihnen zu realisierenden
elektrischen Verbindungen (Netze) auf. Ein Netz konnen wir uns als eine Drahtver-
bindung vorstellen, welche mehrere Ein- und Ausgangspins der Funktionseinheiten
elektrisch kurzschlief3t.

Aufgrund der hohen Komplexitit heutiger elektronischer Systeme ist die Struk-
turbeschreibung normalerweise in einer hierarchischen Baumstruktur organisiert.
Als Funktionseinheiten tauchen darin neben den bekannten elektronischen Grund-
bauelementen daher auch sog. ,,Schaltungs- oder Funktionsblocke* auf, in denen
Teilschaltungen als Untermengen des Gesamtsystems zusammengefasst sind.

Eine Strukturdarstellung kann in textueller Form als Netzliste oder in grafischer
Form als Schaltplan auftreten. Ein Schaltplan ist die bildliche Darstellung einer
Netzliste, in welcher die Funktionseinheiten als Symbole und die Netze als Verbin-
dungslinien dargestellt sind. Abb. 1.13 zeigt auf der rechten Seite ein Beispiel eines
einfachen Schaltplans mit vier elektronischen Grundbauelementen (zwei Wider-
stinde R1, R2, zwei Kondensatoren C1, C2) und einem Funktionsblock (ein Opera-
tionsverstérker, erkennbar an dem Dreieck-Symbol). Schaltplan und Netzliste sind
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Abb. 1.13 Schaltungsentwurf: von der Spezifikation (links) zum Schaltplan (rechts)

grundsitzlich dquivalente Darstellungen einer Strukturbeschreibung. Es hingt vom
jeweiligen Anwendungsfall ab, welche der beiden Formen bevorzugt wird.

In manuell geprigten Entwurfsstilen (analoge ICs, Leiterplatten) wird der
Schaltplan durch grafische Eingabebefehle in einem Schaltplaneditor erzeugt.
Hierzu platziert man Symbole fiir die Funktionseinheiten (Bauelemente oder Funk-
tionsblocke) auf dem Schaltplan und verbindet anschlieSend deren Anschliisse iiber
Linienziige miteinander (Abb. 1.13, rechts). Die Symbole werden in Symbol-
Bibliotheken, welche Teil der Technologiedaten sind (Abb. 1.12), bereitgestellt. Das
Entwurfswerkzeug selbst verwaltet die Schaltungsstruktur in Form einer Netzliste.
Je nach verwendetem Entwurfsprogramm bleibt die Netzlistenstruktur jedoch fiir
den Nutzer verborgen und wird nur programmintern verwendet.

Bei hochautomatisierten Entwurfsstilen, wie dem Entwurf digitaler ICs, entsteht
die Strukturbeschreibung aus automatischen Syntheseverfahren und liegt in Form
einer Netzliste vor, die auch der anschliefende Layoutentwurf automatisiert weiter-
verarbeitet. In diesen Fillen ist ein Schaltplan oft entbehrlich. Wird an bestimmten
Stellen doch eine Schaltplandarstellung gewiinscht, so gibt es hierfiir Werkzeuge,
die aus einer Netzliste eine Schaltplandarstellung automatisch erzeugen konnen.

Was ist der Layoutentwurf?

Die Aufgabe des Layoutentwurfs ist es, aus der Strukturbeschreibung einer Schal-
tung eine Fertigungsbeschreibung abzuleiten, auf deren Grundlage die Schaltung
hergestellt (d. h. physikalisch realisiert) werden kann (s. Abb. 1.12). Man spricht
daher auch von einer Fertigungsspezifikation. Das Ergebnis des Layoutentwurfs
stellt also eine (physikalische) ,,Auslegung® der (abstrakten) Strukturbeschreibung
dar, weshalb es auch als Layout bezeichnet wird. Man nennt den Layoutentwurf
deshalb auch physikalischer Entwurf.

Bei dieser Transformation verfolgt man Optimierungsziele und es sind Randbe-
dingungen einzuhalten. Die Randbedingungen lassen sich in prozess- und pro-
jektspezifische Randbedingungen unterteilen.

Prozessspezifische Randbedingungen beschreiben die Moglichkeiten und Gren-
zen der vorgesehenen Fertigungstechnologie; man nennt sie deshalb auch fechnolo-
gische Randbedingungen. Sie sind Teil der in Abb. 1.12 angedeuteten Technologie-
daten und miissen bei allen Entwiirfen, die in der betreffenden Fertigungstechnologie
umzusetzen sind, beriicksichtigt werden.
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Projektspezifische Randbedingungen hingegen gelten nur fiir das jeweils zu ent-
wickelnde Produkt. Sie entstehen im Schaltungsentwurf als weiteres Ergebnis in
Erginzung zur Strukturbeschreibung und werden als funktionale oder elektrische
Randbedingungen bezeichnet. Man nennt sie auch oft Constraints. Sie sind
Anweisungen, die im Layoutentwurf besonders zu beachten sind, um die korrekte
Funktion oder auch die geforderte Zuverlissigkeit sicherzustellen.

In Kap. 4 behandeln wir Optimierungsziele und Randbedingungen im Kontext
verschiedener Entwurfsmodelle und Entwurfsstile.

1.3.2 Layoutentwurf von integrierten Schaltungen

Wie bereits angesprochen, iibertridgt man in der Halbleitertechnologie alle zu erzeu-
genden Strukturen mit Hilfe fotolithografischer Verfahren auf den Wafer. Die Ferti-
gungsvorlagen fiir diese Strukturen befinden sich auf den Belichtungsmasken, wel-
che in den FEOL- und BEOL-Prozessen in einer festgelegten Abfolge angewendet
werden, woraus sich die in Abb. 1.7 erkennbaren geschichteten Strukturen in und
auf dem Wafer ergeben.

Das Ziel des Layoutentwurfs integrierter Schaltkreise ist die Erzeugung der geo-
metrischen Strukturen fiir diese Belichtungsmasken. Die Gesamtheit dieser Geome-
triedaten bezeichnet man als das ,,Layout eines ICs*. Ein derartiges IC-Layout ist
ein vollstindiges Abbild eines zu fertigenden Chips. Es definiert die physikalische
Realisierung aller Schaltungsbestandteile eines ICs. Hierzu gehoren (i) der innere
Aufbau der Bauelemente, (ii) deren Anordnung auf dem IC, die Ausfiihrung (iii) der
Verbindungsleitungen und (iv) der Kontaktlécher und Vias sowie (v) die meist am
Rande des Chips liegenden Bondpads fiir die elektrische Anbindung zur Auflenwelt.

Abb. 1.14 zeigt auf der rechten Seite einen kleinen Ausschnitt eines IC-Layouts,
wie es in einem fiir den Layoutentwurf verwendeten Grafikeditor (auch ,,.Layout-
editor genannt) erscheint. Jedes Grafikelement ist dabei einer Layoutebene (sog.
Layer) zugeordnet, welche i. Allg. einer Belichtungsmaske entspricht. Um die opti-
sche Erkennung der Layerzugehorigkeit zu vereinfachen, verwendet man bei der
Darstellung der Grafikelemente im Layouteditor und auf Layoutplots unterschiedli-
che layerspezifische Farben, Strichstirken und Fiillmuster. Beispielsweise zeigt der
in Abb. 1.14 gelb dargestellte Layer ,,Cont* die Strukturen der Belichtungsmaske,
die zur Herstellung von Kontaktlochern an der Siliziumoberfliche eingesetzt wird.
Diese Locher werden im Halbleiterprozess mit Metall gefiillt, um die Anschluss-
punkte der integrierten Bauelemente an der Siliziumoberfliche mit der untersten
Metallschicht elektrisch zu verbinden (s. auch Abb. 1.7¢).

Im IC-Entwurf unterscheiden sich die Vorgehensweisen beim Layoutentwurf di-
gitaler und analoger Schaltungen sehr stark voneinander.

Digitalschaltungen

Im Layoutentwurf digitaler integrierter Schaltungen arbeitet man mit bereits vorent-
worfenen Elementen, die als sog. Zellen in einer Bibliothek (diese ist Teil der Tech-
nologiedaten) abgelegt sind und in ihrem inneren Aufbau nicht mehr verdndert wer-
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Abb. 1.14 Visualisierung des Layoutentwurfs einer integrierten Schaltung: Uberfiihrung der
Strukturbeschreibung einer Schaltung (hier ein Schaltplan, links) in geometrische Daten (Layout,
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den. Diese Zellen bilden Grundfunktionen ab, wie logische Gatter und digitale
Speicher. Oft hilt man auch komplexere Logikblocke als weitere Makrozellen vor.
Diese stellen Funktionen auf hoheren hierarchischen Schaltungsebene bereit, wie
z. B. Addierer und Multiplizierer, oder anwendungsspezifische Komponenten auf
noch hoherer Hierarchieebene, z. B. Schaltungen, die Kommunikationsprotokolle
implementieren.

In einem der ersten Teilschritte des Layoutentwurfs, der Platzierung, werden
Instanzen dieser Zellen auf der verfiigbaren Fldche platziert. Im anschlieBenden
Teilschritt der Verdrahtung, auch als Routing bezeichnet, entwirft man die Leiter-
bahnstrukturen, welche die elektrischen Verbindungen der Zellen realisieren. Beide
Teilschritte sind fast vollstindig automatisiert, weshalb man auch von Layoutsyn-
these spricht. Fiir die hierbei eingesetzten Rechenprogramme eignen sich Netzlisten
als Eingangsdaten.

In Kap. 4 betrachten wir die Verfahren der Layoutsynthese und deren Anwen-
dungen néher.

Analogschaltungen

Ganz anders ist die Situation beim Layoutentwurf analoger integrierter Schaltun-
gen. Hier wird, wie in Abschn. 1.2.2 erldutert, bis heute noch in weiten Teilen ma-
nuell gearbeitet. Die Funktionstiichtigkeit einer integrierten Analogschaltung hdngt
ganz entscheidend von der individuellen Auslegung einzelner Bauelemente und
deren relativer Anordnung zueinander ab.'> Um in dieser Hinsicht die richtigen Ent-
scheidungen treffen zu konnen, muss der Layoutentwickler (oft kurz Layouter ge-
nannt) die umzusetzende Schaltung in ihrer Funktion verstehen. Hierfiir bendotigt
er/sie eine Strukturbeschreibung in Form eines Schaltplans. Aus dieser bildlichen
Darstellung einer Schaltungsstruktur kann ein Mensch die elektrischen Zusammen-
hinge (die Schaltungstopologie) und damit die mit der Schaltung realisierte Funk-
tion wesentlich schneller und sicherer erfassen.

2Eine Schliisselrolle spielt hierbei das im analogen IC-Layout angewendete Prinzip des sog.
Matchings. Diesem wichtigen Thema widmen wir uns ausfiihrlich in Kap. 6.
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Der Entwurfsablauf beginnt mit der Layouterstellung der Bauelemente. Hierbei
wird jedes einzelne Bauelement gemdf der im Schaltplan vorgegebenen elektri-
schen Parameter (z. B. Transistorldngen und -weiten oder Kapazititswerte von Kon-
densatoren) separat dimensioniert und hinsichtlich weiterer Kriterien in der
Formgebung an die spezifischen Bediirfnisse des Einzelfalls angepasst. Fiir diesen
Vorgang stehen sog. Layoutgeneratoren zur Verfiigung. Dies sind Skripte, welche
verschiedene Layoutvarianten parametergesteuert automatisch generieren konnen.
Ein Teil der Parameterwerte — hierzu gehoren die angesprochenen elektrischen Pa-
rameter — wird dabei durch den Schaltplan vorgegeben. Typischerweise gibt es da-
riiber hinaus noch weitere Parameter, die dem Layouter zusétzliche Optionen fiir
automatisierte Anpassungen ermoglichen.

In der anschlieBenden Platzierung werden die Bauelemente dann angeordnet und
sukzessive verdrahtet. Die Platzierung erfolgt aufgrund der Vielzahl der dabei zu
beriicksichtigenden Anforderungen praktisch ausschlieBlich durch manuelle Arbeit
mit dem Layouteditor. Fiir die Verdrahtung stehen auch Automatismen zur Verfii-
gung. Diese setzt man in der Praxis aber nur teilweise ein, da zumindest fiir kriti-
sche Teilbereiche des Entwurfs ebenfalls die Expertise der Layouter notwendig ist.

Den Layoutentwurf analoger integrierter Schaltungen werden wir in Kap. 4 und
in besonderer Ausfiihrlichkeit in Kap. 6 betrachten.

AbschlieBende Entwurfsschritte

Das Ergebnis des Layoutentwurfs ist das /C-Layout. Es wird als eine Grafikdatei
abgespeichert. Bevor das IC-Layout in den Fertigungsprozess geht, ist es auf Kor-
rektheit zu priifen. Hierfiir gibt es verschiedene automatische Priifverfahren. Die
beiden wichtigsten dieser Verfahren sind der Design Rule Check, kurz DRC, und die
elektrische Verifikation. Sie stellen sehr méachtige ,,Qualitétstore” der IC-Entwick-
lung dar, ohne die es vollig unmoglich wire, ICs mit der heute {iblichen Komplexi-
tit fehlerfrei herzustellen. DRC und elektrische Verifikation sind daher obligato-
risch fiir jeden IC-Entwurf.

Der DRC priift das IC-Layout auf Einhaltung der technologischen Randbedin-
gungen, die in Form geometrischer Entwurfsregeln niedergelegt sind. Mit diesem
Priifverfahren wird die Herstellbarkeit eines IC-Layouts in einem bestimmten Halb-
leiterprozess sichergestellt. Die elektrische Verifikation priift, ob die in der Struktur-
beschreibung enthaltenen Vorgaben durch das Layout formal korrekt umgesetzt
sind. Diesen Priifvorgang nennt man daher auch Layout versus Schematic Check
oder kurz LVS. Mit dem LVS lésst sich sicherstellen, dass ein Layout eine Struktur-
beschreibung formal korrekt umsetzt, d. h. dass es (i) alle vorgegebenen Bauele-
mente des jeweiligen Typs enthilt, (ii) die Bauelemente richtig dimensioniert und
(iii) richtig elektrisch verbunden sind.

Die geometrischen Entwurfsregeln und die fiir den LVS benétigten Extraktions-
regeln sind Teil der Technologiedaten. In Kap. 5 zeigen wir die Funktionsweise und
Anwendung dieser und weiterer wichtiger Priifverfahren des IC-Entwurfs. Dariiber
hinaus behandeln wir die geometrischen Entwurfsregeln besonders detailliert
in Kap. 3.
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1.3.3 Layoutentwurf von Leiterplatten

Wie wir in Abschn. 1.1.1 gesehen haben, dient die Leiterplatte als mechanischer
Tréager fiir die aus externen Quellen stammenden Bauteile und deren elektrischer
Verbindung. Diese Bauteile sind i. Allg. integrierte Schaltkreise (Chips), diskrete
Bauelemente (typischerweise passive Elemente wie Widerstinde, Kondensatoren,
Spulen) und Steckverbinder. Die Aufgabe des Layoutentwurfs einer Leiterplatte ist
es, die Anordnung dieser Bauteile festzulegen und die zur Befestigung und elektri-
schen Verbindung der Bauteile notwendigen Strukturen im Trigersubstrat und in
den Verdrahtungsebenen zu entwerfen. Diesen Entwurfsvorgang bezeichnet man als
Leiterplattenentwurf, PCB-Entwurf oder auch PCB-Design, sein Ergebnis als
Leiterplatten-Layout oder PCB-Layout.

Die Eingangsdaten des Layoutentwurfs einer Leiterplatte sind gegeben durch
einen Schaltplan. Der Entwurfsablauf erfolgt in folgenden Schritten:

(1) Festlegen der Abmessungen der Platine, der Anzahl der Verdrahtungsebenen
und der Bestiickungstechnologie (THT, SMT, gemischt),

(2) Platzierung: Festlegen der Montageorte der Bauteile (x, y-Koordinaten, Ober-
oder Unterseite),

(3) Verdrahtung: Entwurf der Leiterbahnstrukturen und Vias fiir alle Verdrah-
tungsebenen.

Im Entwurfswerkzeug (Layouteditor) sind die Verdrahtungsebenen und Vias in geo-
metrische Datenstrukturen abgebildet, die — dhnlich wie beim Layoutentwurf von
ICs — bestimmten Layern zugeordnet sind. Zusétzlich zu diesen Layern, die zur
Verbindung der Bauelemente dienen, sind je nach vorgesehener Fertigungstechno-
logie weitere Layer erforderlich, wie Lotstoppmasken, Lotpastenmasken (bei Re-
flow-Lotung) oder Bestiickungsaufdrucke.

Die zur Befestigung und Kontaktierung eines Bauteils auf der Leiterplatte not-
wendigen Strukturen bezeichnet man als Footprint (wortlich ,,Fulabdruck®), gele-
gentlich auch als Land pattern. Der Footprint enthélt die Geometrie der Pads (Kon-
taktflichen) eines Bauteils und den Bestiickungsaufdruck als Polygone, sowie evtl.
weitere notwendige Geometrien, wie Montagebohrungen (fiir THDs) und Vias.
Footprints sind in Footprint-Bibliotheken organisiert, die einen Teil der Technolo-
giedaten darstellen.

Nach der Festlegung der Randbedingungen (Schritt 1) werden die Bauteile aus
dem Schaltplan extrahiert und die passenden Footprints aus der Footprint-Bibliothek
geladen. Anschlieend platziert man die Footprints, womit man ihre Positionen auf
der Leiterplatte festlegt (Schritt 2, Abb. 1.15, rechts).

Die Zugehorigkeit der einzelnen Pads zu den elektrischen Netzen gemif3 Schalt-
plan kann man sich im Layouteditor tiber sog. ,,Gummibénder* (engl. Fly lines)
grafisch anzeigen lassen (Abb. 1.15, rechts). Dies erleichtert den letzten Entwurfs-
schritt der Verdrahtung, in der nun die konkrete Form und Lage der Leiterbahnen in
jeder Verdrahtungsebene und die Lage und Ausfiihrung der Vias festgelegt werden
(Schritt 3, Abb. 1.16, rechts). Da man bei der Durchfiihrung dieses Entwurfsschritts
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Abb. 1.15 Platzierung der Bauteile auf einer Leiterplatte (rechts), ausgehend von einem Schalt-
plan (links). Rechts: Footprints mit Pads (orange) und Bestiickungsaufdruck (dunkelblau), sowie
,,Gummibindern* (schwarz)

Abb. 1.16 Verdrahtung der Bauteile auf einer Leiterplatte (rechts), ausgehend von einer Bauteil-
Platzierung (links) durch Entwurf von Leiterbahnen in den verfiigbaren Verdrahtungsebenen
(orange und hellblau) und Anordnung von Vias (grau)

die (sich vielfach optisch kreuzenden) Gummibinder sukzessive durch Leiterbahn-
strukturen ersetzt, wird der Verdrahtungsvorgang im Leiterplatten-Entwurf auch als
Entflechtung bezeichnet.

Nach der Platzierung und Entflechtung der Bauelemente wird das Entwurfser-
gebnis auf Fehlerfreiheit gepriift. Wie beim IC-Layoutentwurf verifiziert man das
PCB-Layout mit einem Design Rule Check (DRC) auf Einhaltung fertigungstechni-
scher Vorgaben, um eine fehlerfreie Herstellbarkeit zu gewihrleisten. Mit einem
Electrical Rule Check (ERC) lasst sich sicherstellen, dass im PCB-Layout alle elek-
trischen Verbindungen korrekt gemifl Schaltplan und ohne Kurzschliisse umge-
setzt sind.

AbschlieBlend erzeugt man die zur Produktion benétigten Fertigungsdaten. Im
Unterschied zum IC-Layout, bei dem das komplette Layoutergebnis in einer Gra-
fikdatei enthalten ist, werden fiir die Leiterplattenfertigung verschiedene Dateien
und Formate benotigt. Die Fertigungsdaten bestehen aus einem Satz sog. Gerber-
Dateien, welche die Leiterziige der einzelnen Verdrahtungsebenen, Lotstopp- und
Lotpasten-Maske, sowie Bestiickungsaufdruck als Grafikdaten beschreiben. Eine
Bohrdatei enthilt die Durchmesser und Koordinaten aller (fiir Montage und Vias)
notwendiger Bohrungen. Schlielich wird eine Pick-and-Place-Datei mit der
Lage und Ausrichtung der Bauteile fiir den automatischen Bestiickungsprozess
erzeugt.
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1.4 Motivation und Aufbau dieses Buches

Wie wir in diesem Einleitungskapitel gesehen haben, erzeugt man im Layoutent-
wurf fiir alle Elemente einer elektronischen Schaltung geometrische Instanzen. Dies
heilit konkret: fiir alle elektronischen Bauteile (Grundbauelemente, wie z. B. Tran-
sistoren; Zellen, wie z. B. Logikgatter) werden Aussehen, Grofle und Position be-
stimmt. Auch legt man fiir die verfiigbaren Metallisierungsebenen die genaue Aus-
fiihrung aller elektrischen Verbindungsleitungen fest. Das als ,,Layout™ bezeichnete
Ergebnis dieses Entwurfsschrittes ist eine Fertigungsspezifikation, welche man ab-
schlieBend mit verschiedenen Priifverfahren verifiziert.

Das Layout wirkt sich direkt auf die Leistungsfiahigkeit, die Zuverlissigkeit, die
Flache (und damit die Grof3e), den Stromverbrauch und die Fertigungsausbeute ei-
ner Schaltung aus. Die Qualitit des Layouts hat daher einen erheblichen Einfluss
auf die Gesamtqualitit der entstehenden elektronischen Schaltung. Dies gilt fiir ei-
nen IC, einen Hybrid-Schaltkreis und eine Leiterplatte.

Die fortschreitende Miniaturisierung stellt die Entwickler von Layouts, die sog.
Layouter, vorimmer neue Entwurfsprobleme und Herausforderungen, wie z. B. wach-
sende Storeinfliisse durch parasitire Effekte oder zunehmende Restriktionen und
immer wieder neuartige Anforderungen aus den komplexer werdenden Fertigungs-
technologien. Die Nachfrage nach erfahrenen Layoutern wichst daher kontinuier-
lich. Gleichzeitig steigt auch der Bedarf an neuen Methoden und Werkzeugen fiir
den Layoutentwurf.

Dieses Buch widmet sich all diesen Herausforderungen. Es stellt alle Kennt-
nisse, die fiir den Layoutentwurf elektronischer Schaltungen essenziell sind, von
Grund auf dar — von fertigungstechnischen Einfliissen tiber methodische und schal-
tungstechnische Aspekte bis zu Zuverlidssigkeitsanforderungen. Kapitel fiir Kapitel
vermittelt das Buch das Grundlagenwissen, das ein Layouter besitzen muss, um
eine im Schaltungsentwurf entstandene Strukturbeschreibung in ein hochwertiges
IC- oder PCB-Layout umzusetzen.

Wir betrachten alle relevanten Entwurfsdoménen des Layoutentwurfs (digitale
und analoge Schaltungen, IC- und PCB-Layout), wobei die Leser in einigen Teilen
einen Schwerpunkt im Layoutentwurf analoger integrierter Schaltungen feststellen
werden. Dies ist auf den bereits erlduterten stirkeren Bedarf an manueller Arbeit im
analogen IC-Entwurf zurlickzufiihren: hier ist das tiefgehende Fachwissen des
(menschlichen) Layoutexperten in weit hoherem Maf3e von Bedeutung als in den
hochautomatisierten digitalen Entwurfsfliissen. Dessen ungeachtet vermittelt dieses
Buch die Grundlagen des Layoutentwurfs iiber alle Anwendungen hinweg und fiir
alle Entwurfsdoménen. Das dargestellte Basiswissen ist fiir all diese Auspridgungen
gleichermalflen von Bedeutung.

Im folgenden Kap. 2 stellen wir die fertigungstechnischen Schritte, mit der elek-
tronische Schaltungen ,,in Silizium gegossen® (und damit als ICs realisiert) werden,
im Detail vor. Dieses Wissen ist fiir jeden IC-Layouter von entscheidender Bedeu-
tung, da sich eine Fiille von Randbedingungen, die beim Layoutentwurf zu
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beriicksichtigen sind, direkt aus der spezifischen, fiir die Realisierung einer mikro-
elektronischen Schaltung vorgesehenen, Halbleitertechnologie ergeben. Dieses Ka-
pitel soll dem Leser das fiir die Layouterstellung notige Verstindnis der Halbleiter-
fertigung vermitteln.

Kap. 3 beschreibt die Schnittstellen des Layoutentwurfs im Entwurfsfluss (vgl.
Abb. 1.12). Dies sind die vom Schaltungsentwurf kommenden Eingangsdaten
(Netzliste, Schaltplan), die Layoutdaten fiir die eigentliche Layouterstellung (Poly-
gone, Layer) und die Maskendaten, die die Ausgangsdaten fiir die Halbleiterferti-
gung bilden. Einen besonderen Schwerpunkt unserer Darstellung bildet der sog.
Layout-Postprozess, mit dem die Layoutdaten eines ICs in dieses zur Maskenerstel-
lung bendtigte Format umzuwandeln sind. Wir erldutern alle Schritte, die hierbei
auszufiihren sind: Chip-Finishing, Retikel-Layout und grafische Manipulationspro-
zesse zur Adaption der Daten an spezifische Fertigungsanforderungen. Schlie3lich
gehen wir auf die neben dem Layout-Postprozess weiteren wichtigen Beziehungen
ein, die zwischen dem Layoutentwurf und der Zieltechnologie bestehen: Entwurfs-
regeln und Bibliotheken. Ein Layouter muss sich der Bedeutung und Auswirkungen
all dieser ,,Briicken zur Technologie* bewusst sein.

In Kap. 4 widmen wir uns den methodischen Aspekten und Strategien des mo-
dernen Layoutentwurfs. Zunichst geben wir eine Ubersicht iiber den Entwurfsab-
lauf. Anschliefend behandeln wir Entwurfsmodelle und -stile und gehen auf die
unterschiedlichen Arten von Randbedingungen ein, die im Layoutentwurf zu be-
riicksichtigen sind. SchlieBlich erdrtern wir die markanten Unterschiede zwischen
analogem und digitalem Entwurf und leiten hieraus einige Perspektiven fiir metho-
dische Verbesserungen des analogen Layoutentwurfs ab. Das Kapitel fasst das
Grundwissen zusammen, das ein Elektronik-Entwickler iiber Methoden des Layout-
entwurfs besitzen muss.

Jeder Layoutentwurf wird in Teilschritten abgearbeitet. Aufgrund der hohen
quantitativen Komplexitit digitaler Schaltungen ist insbesondere der digitale Lay-
outentwurf in mehrere, klar getrennte Schritte unterteilt. Diese Entwurfsschritte
werden in Kap. 5 nacheinander behandelt. Zunichst zeigen wir, wie man eine Netz-
liste generiert, entweder automatisiert mit Hilfe von Hardwarebeschreibungsspra-
chen im digitalen Entwurf, oder durch Ableitung aus einem Schaltplan, wie es im
analogen Entwurf iiblich ist. AnschlieBend stellen wir die Layout-Entwurfsschritte
Partitionierung, Floorplanning, Platzierung und Verdrahtung im Detail vor.

Wie bereits einleitend erldutert, ist ein Layout vollstindig auf Einhaltung der
technologischen und elektrisch-funktionalen Randbedingungen zu verifizieren, um
die Fertigbarkeit und die korrekte Funktion der Gesamtschaltung sicherzustellen. In
Kap. 5 zeigen wir alle wichtigen Verifikationsverfahren, die man hierzu einsetzt,
einschlieBlich der Verfahren, die bereits im Schaltungsentwurf angewendet werden.
Wir sprechen dabei auch typische in der Praxis auftauchende Grenzfille an, wie
z. B. Dummy-Fehler im DRC, und erldutern den Umgang mit ihnen. Damit die
Darstellung hinsichtlich der Layout-Entwurfsschritte vollstindig ist, gehen wir am
Ende des Kapitels nochmals auf den in Kap. 3 bereits ausfiihrlich behandelten
Layout-Postprozess ein.
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Wihrend die bisher vorgestellten Inhalte des Layoutentwurfs weitgehend univer-
sell sind, erfordern integrierte Analogschaltungen zusétzliche, spezielle Layout-
techniken und -mafnahmen, die jeder ,,analoge* Layoutentwerfer kennen und be-
herrschen muss. Diese Besonderheiten behandeln wir in Kap. 6. Da man fiir jede
Instanz eines analog eingesetzten Bauelements ein individuelles Layout erstellt,
erldutern wir fiir die giingigen Bauelementtypen, wie sie aufgebaut sind, wie sie
funktionieren und wie sie im Layout dimensioniert und an besondere Anforderun-
gen angepasst werden. Anschlieend zeigen wir die Entstehung und Wirkungsweise
der hierfiir eingesetzten Layoutgeneratoren. SchlieBlich erkldren wir die zentrale
Bedeutung elektrischer Symmetrien fiir den analogen IC-Entwurf und behandeln
ausfiihrlich die zahlreichen Layout-MafBnahmen und -Techniken zur Erreichung
dieser Symmetrien, das sog. Matching.

Da mit zunehmender Miniaturisierung die Zuverlédssigkeit integrierter Schaltun-
gen kritischer wird, gewinnen Mafinahmen zur Erhohung der Zuverlissigkeit im-
mer mehr an Bedeutung. Das abschlieBende Kap. 7 fasst alle Zuverlidssigkeitsas-
pekte zusammen, die fiir den IC-Layoutentwurf von Bedeutung sind. Wir behandeln
zuerst alle Zuverldssigkeitsprobleme, die zu reversiblen (voriibergehenden) Fehl-
funktionen von Schaltungen fiihren konnen. Hierfiir diskutieren wir nacheinander
die parasitiren Effekte, die im Inneren des Siliziums, an seiner Oberflache und in
den dariiber liegenden Metallschichten auftreten konnen, und zeigen Layout-
MaBnahmen, die ihnen entgegenwirken. Danach befassen wir uns mit der wachsen-
den Herausforderung, ICs vor irreversiblen (dauerhaften) Schiden zu bewahren.
Dies erfordert die Betrachtung von Uberspannungsereignissen und Migrationspro-
zessen, wie Elektro-, Thermo- und Stressmigration. Ziel dieses Kapitels ist es, den
aktuellen Stand des zuverldssigkeitsorientierten IC-Designs zusammenzufassen
und insbesondere die im Layoutentwurf durchfiihrbaren Maflnahmen zur Vermei-
dung von Fehlfunktionen und Schédden aufzuzeigen — womit letztlich jeder IC-
Entwickler befahigt wird, durch LayoutmaBnahmen die Zuverldssigkeit eines
Schaltkreises zu erhohen.
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