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Kapitel 4 - Layoutentwurf im Überblick: Modelle, Stile, Aufgaben und Abläufe

4.1 Entwurfsablauf
4.2 Entwurfsmodelle
4.3 Entwurfsstile
4.4 Entwurfsaufgaben und -werkzeuge
4.5 Optimierungsziele und Randbedingungen 

beim Layoutentwurf
4.6 Analoge und digitale Entwurfsabläufe
4.7 Visionen für die analoge Entwurfsautomatisierung
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(System-)
Spezifikation

Entwurf

Prüfung
(Validierung)

Herstellung
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Entwurfsschritt

Prüfschritt
(Verifikation)

Solange Fehler
Solange weitere
Entwurfsschritte

(System-)Spezifikation

Herstellung
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ENTITY test is
port a: in bit;

end ENTITY test;

DRC
LVS
ERC

Schaltungs-
entwurf

Verhaltens- und 
logischer Entwurf

Layoutentwurf

Layoutverifikation

Layout-Postprozess

System-
spezifikation

Architektur-
entwurf

Verpackung
und Prüfung

Floorplanning

Platzierung

Signalverdrahtung

Partitionierung

Timing Closure

Clock-Tree-Synthese

Herstellung
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Hierarchie

Version Sicht

Hi
er

ar
ch

ie
eb

en
en

Genaue Schaltungsbeschreibung

Grobentwurf

Schaltplan

Layout

1.0

4.1
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AM-Empfänger AM2020

VorverstärkerOszillator Mischer ZF-Verstärker Demodulator Tiefpass

Differenzverstärker Impedanzwandler Stromversorgung

Transistor Kapazität Widerstand

Hierarchie

6



©
 J.

 L
ie

ni
g,

 J.
 S

ch
ei

bl
e,

 G
ru

nd
la

ge
n 

de
s L

ay
ou

te
nt

w
ur

fs
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

r S
ch

al
tu

ng
en

, S
pr

in
ge

r 2
02

3

Kapitel 4 - Layoutentwurf im Überblick: Modelle, Stile, Aufgaben und Abläufe

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3 C1 D1

D2

D3

D4C2

AM-Empfänger AM2020 Version

Auslandsversion AM2020X
(flexible Eingangsspannung)

Europa-Version 
AM2020E

Amerika-Version 
AM2020A
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Spezifikation Verhalten Struktur Layout Maskendaten Prüfprogramm

SPICE EDIF TPR

AM-Empfänger AM2020

Schaltplan Netzliste BauelementelisteSimulationsergebnisse

Sicht

Prüfroutinen

8



©
 J.

 L
ie

ni
g,

 J.
 S

ch
ei

bl
e,

 G
ru

nd
la

ge
n 

de
s L

ay
ou

te
nt

w
ur

fs
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

r S
ch

al
tu

ng
en

, S
pr

in
ge

r 2
02

3

Kapitel 4 - Layoutentwurf im Überblick: Modelle, Stile, Aufgaben und Abläufe 9

Geometrische/physikalische Realisierung

Strukturelle BeschreibungVerhaltensbeschreibung

Spezifikation
Algorithmen

Boolesche Gleichungen

Partitionen

Floorplan, Blöcke

Zellen, Bauelemente

Polygone, Ebenen

Funktionale Blöcke (CPUs etc.)
Register, ALUs

Gatter, Flipflops
Transistoren

Makroblöcke

Modulbeschreibung (Register Transfer)

Differentialgleichungen
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OUTIN1

VDD

GND

IN2
IN1 IN2 OUT

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

Geometrische/physikalische
Realisierung

Strukturelle
Beschreibung

Verhaltens-
beschreibung
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Geometrie

StrukturVerhalten

Macro blocks
Functional blocks (CPUs, etc.)

Register, ALUs
Gates Flip-flops

Transistors

Specification
Algorithms

Module description (RTL)
Boolean equations

Transfer functions

Physical partitions
Floorplan, Clusters
Cells
Polygons

Schaltungsynthese
Logiksynthese

Verhaltenssynthese

Layoutgeneratoren

Geometrie

Verhalten

Macro blocks
Functional blocks (CPUs, etc.)

Register, ALUs
Gates, Flip-flops

Transistors

Specification
Algorithms

Module description (RTL)
Boolean equations
Transfer functions

Physical partitions
Floorplan, Clusters
Cells

Polygons Layoutentwurf

Transistorentwurf

Logischer Entwurf
Systementwurf

Struktur
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INV NORNAND

OUTIN1

VDD

GND

IN2

OUTIN

VDD

GND

OUTIN1

VDD

GND

IN2

Kontakt-Ebene 

n+-doping-Ebene

Metall-Ebene 

Poly-Ebene 

Transistor

p+-doping-Ebene

n—doping-Ebene
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Power-(VDD)-Rail

Ground-(GND)-Rail

Kontakt-Ebene 

VDD

GND

OUT
IN2

IN1 OUT
IN2

IN1

OUTIN1

VDD

GND

IN2

Doping-Ebene

Metall-Ebene 

Poly-Ebene 

PMOS-FET

NMOS-FET
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A

VD
D

Durchgangszelle
(Feedthrough cell)

Pad

Ground-
pad

Verdrahtungs-
kanal

Standard-
zelle

Power-
pad VD

D

Pad

Ground-
pad

Standard-
zelle

Power-
pad

A’

A

A’
GNDGND
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Pad

GND

VDD

PLA RAM

Standardzellenblock

RAM

PLA

Verdrahtungsregionen

Ground-
pad

Power-
pad
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GND

VDD

Switchbox

Vertikaler Kanal

Horizontaler Kanal

Pad

Ground-
pad

Power-
pad
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LB LB LB

SB SB

LB LB LB

SB SB

LB LB LB

LB LE LB

SB SB

LB LB LB

SB SB

LB LB LB

LE LE

SB SB

LE LE LE

SB SB

LE LE LE

Zelle, Logikelement

Switchbox Verbindung

LE
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Entwurfsstil Entwurfskosten Kosten der 
Maske

Fertigungs-
kosten Leistung Wirtschaftliches

Volumen
Kunden-
spezifisch Hoch Hoch Low Hoch Hoch

Standardzelle Niedrig Hoch Mittel Mittel Mittlerer Bereich

Makrozelle Hoch (Niedrig bei
Wiederverwendung) Hoch Niedrig Hoch Mittlerer Bereich

Gate-Array Niedrig Mittel Hoch Niedrig Niedrig

FPGA Sehr niedrig Keine Hoch Niedrig Niedrig

18



©
 J.

 L
ie

ni
g,

 J.
 S

ch
ei

bl
e,

 G
ru

nd
la

ge
n 

de
s L

ay
ou

te
nt

w
ur

fs
 e

le
kt

ro
ni

sc
he

r S
ch

al
tu

ng
en

, S
pr

in
ge

r 2
02

3

Kapitel 4 - Layoutentwurf im Überblick: Modelle, Stile, Aufgaben und Abläufe 19

Geometrie

StrukturVerhalten

Block diagram
Schematic, circuit diagram

Device symbols
Pins, diffusion areas

Functional description
Transfer function

Models
Differential functions

Floorplan
Blocks
Devices, device generators

Polygons

Geometrie

StrukturVerhalten

Macro blocks
Functional blocks (CPUs, etc.)

Register, ALUs

Specification
Algorithms

Module description (RTL)
Boolean equations

Transfer functions

Physical partitions

Cells
Polygons

Floorplan

Transistors
Gates, Flip-flops

Layoutentwurf
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Problem

Formalisierung

Implementation

Verifikation

Validierung

Wurde die richtige
Schaltung entworfen?

Ist die Schaltung korrekt
entworfen worden?

Spezifikation Produkt
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Schaltungsentwurf

Layoutentwurf
and -verifikation

Herstellung

Spezifikation Technologiedaten

Layout-Postprozess
(Layout Post Processing)

Entwurfsdaten

Geometrische
Entwurfs-

regeln

Technologische
Randbedingungen

Funktionale
(elektrische)

Randbedingungen

Entwurfs-
methodische

(geometrische)
Randbedingungen
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t

Out (U)

t

Out (U)

t

´1´

´0´

t

´1´

´0´

Digital Analog

„Inverter“

Rise time
(Anstiegszeit)

OutDriver Load

Ungültiger 
Spannungsbereich

Ungültiger Zeitbereich

Out (U)
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Geometrische/physikalische Realisierung

Specification
Algorithms

Boolean equations

Physical partitions
Floorplan, Clusters
Cells
Polygons

Geometrische/physikalische Realisierung

Block diagram
Schematic, circuit diagram

Device symbols
Pins, diffusion areas

Functional description
Characteristic curve, transfer function

Models 
Differential functions

Floorplan
Blocks
Devices, Device generators
Polygons

Digital Analog

Functional blocks (CPUs, etc.)
Register, ALUs

Gates, Flip-flops
Transistors

Macro blocks

Module description (RTL)

Transfer functions

Strukturelle
Beschreibung

Verhaltens-
beschreibung

Strukturelle
Beschreibung

Verhaltens-
beschreibung
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Spezifi-
kation

Floor-
planning Plat-

zierung Verdrah-
tung

Ve
rif

ik
at

io
n

Entwurfsfreiheit
(Degrees of freedom)

Digitale Schaltungen

Entwurfsfreiheit
(Degrees of freedom)

Analoge Schaltungen

Zeit

Zeit

Schrittweise Abnahme der 
Entwurfsfreiheit

Kontinuierliche Abnahme 
der Entwurfsfreiheit
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Für digitale 
Entwurfsprobleme
minimal 
erforderliche
Automatisierung

Effizienz der
optimierenden

Algorithmen

Komplexität der
mathematischen
Modellierung

Digitale Entwurfsprobleme
werden durch Standardisierung 
(Abstraktion) automatisierbar

Für analoge Entwurfsprobleme
minimal erforderliche Genauigkeit

Durch Optimierer
nicht lösbare

Entwurfsprobleme

Durch Optimierer
lösbare Entwurfsprobleme

erlauben keine Abstraktion
und liegen daher hinter
dem Optimierungshorizont

Digitale 
Entwurfsprobleme

Analoge 
Entwurfsprobleme
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Bewertungsmethodik

KandidatenAuswahl

Wissen des
EDA-
Experten

Ziele,
Randbedingungen

Wissen des
Layout-
experten

Layout-
“Lösungˮ

Top-down-Entwurfsstil
„Optimierendes Vorgehen“

Bottom-up-Entwurfsstil „Prozedurales Vorgehen“

Layout-
“Ergebnisˮ

Layout-
problem

Layout-
problem

Lösungsstrategie, 
implizierte Randbedingungen

Optimierer Prozeduren

Parameter
Wissen des
Layout-
experten

Explorationsmethodik
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Synthese-Schritte

Logiksynthese
Partitionierung
Floorplanning
Power-Verdrahtung
Globale Platzierung
Detaillierte Platzierung
Clock-Tree-Synthese
Globalverdrahtung
Feinverdrahtung
Timing Closure

Analyse- bzw. Verifikations-Schritte

Formale Verifikation

Globales Timing

Vorhersage der Verdrahtbarkeit

Timing

Parasitenextraktion
Sign-off DRC
Sign-off Timing
Sign-off Spice Simulation
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Architekturentwurf
Partitionierung analog/digital

Systemspezifikation

En
tw

ur
f d

er
 S

ch
al

tu
ng

En
tw

ur
f d

es
 L

ay
ou

ts

Simulation

Top Level / Kombinierte Simulation

Analoger Entwurfsfluss Digitaler Entwurfsfluss

Schaltungstopologie

Schaltungsentwurf

Logiksynthese

Simulation

Formale Verifikation

Floorplanning

Layout-Postprozess

Maskengeneration

PEX und Simulation

Top-Level-Verdrahtung

DRC, LVS

Schaltplan Netzliste

Erzeugen (Synthese)

Prüfen (Analyse)

Automatisierungsgrad: 
keiner

Automatisierungsgrad: 
mittel

Automatisierungsgrad: 
hoch

Bauelemente-
Generierung

Platzierung

Verdrahtung

DRC, LVS

Platzierung

Clock-Tree-Synthese

Signalverdrahtung

Timing Closure

DRC, LVS

Verhaltens- und 
logischer Entwurf

Layoutdaten

Maskendaten
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Kapitel 4 - Layoutentwurf im Überblick: Modelle, Stile, Aufgaben und Abläufe

Freiheits-
grade

Zeit

Aufgrund von
Randbedingungen
eliminierte Freiheitsgrade

Wiederverwendbares
“symbolisches” Layout 

Implementierung des Layouts 
durch kontinuierliche Verringerung 

der Freiheitsgrade

Höchste Flexibilität

Festes Layout (keine Flexibilität)
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Kapitel 4 - Layoutentwurf im Überblick: Modelle, Stile, Aufgaben und Abläufe

Analoger 
Layoutexperte

Explorations-
methodik

Bewertungs-
methodik

KandidatenAuswahl

Ziele,
Randbedingungen

Layout-
“Lösung”

Layout-
“Ergebnis”

Parameter

Überführung
von Aufgaben

Expertenwissen,
Lösungsstrategien, 
Implizierte Randbedingungen

Top-down
Automatisierung

Bottom-up
Automatisierung

Layout-
problem

Layout-
problem
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