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Kapitel 5 - Layoutentwurf in Schritten: Von der Netzliste bis zum Layout-Postprozess

5.1 Generierung einer Netzliste mit Hardware-
Beschreibungssprachen

5.2 Generierung einer Netzliste mittels Schaltplan
5.3 Die wichtigsten Schritte beim Layoutentwurf
5.4 Verifikation
5.5 Layout-Postprozess  
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Halbaddierer (Half adder)

Schnittstellen-
beschreibung

Aufbau und
Implementierung

SUM

CARRY

A
B

SUM
CARRY

A
B

SUM
CARRY

A
B

+

entity HALFADDER is
port(A, B : in bit;

SUM, CARRY: out bit);
end entity HALFADDER;

architecture RTL of HALFADDER is
begin

SUM   <= A xor B;
CARRY <= A and B;

end architecture RTL;
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Simulation

Simulation
Formale Verifikation

Layoutentwurf

Synthese auf 
Verhaltensebene
(Behavior Level 
Synthesis)

Synthese auf 
Logikebene
(Logic Level 
Synthesis)

Layoutsynthese
(Physical Synthesis)

File C

File B ≡ File C?

Verhaltensentwurf
auf Systemebene (C++ etc.)

Logiksynthese

Register-Transfer-Level (RTL)

Optimierung von
Entwurfsvarianten

Optimerung des
Schaltungsentwurfs

File A

File A ≡ File B?

File B

Netzliste

Layoutdaten
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Vier NAND-Gatter, Bezeichner: 
D1A - D1D (“gegen Uhrzeiger”)

Gemeinsames Chipgehäuse D1

D1A D1B D1C

D1D

Eingangspins

Typ / Wert des Bauelements

Symbol mit Pinbezeichnung

Ausgangspin

Bezeichner: Kennbuchstabe
mit Nummer und optionalem
Buchstaben zur Kennzeichnung
einer Instanziierung

A

74ACT00

B

Y

D1AD1A

74ACT00

Markierung

9 8

1 2 3 4 5 6 7

1014 13 12 11
+

NAND-Gatter

74ACT00 74ACT00

&
A

B
Y

4
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 DIN/IEEE/IEC 
Symbol Beschreibung Alternatives/ 

ANSI-Symbol 
 Primary cell, 

secondary cell, storage 
battery 
The longer line 
represents the positive 
pole, the shorter one 
the negative pole. 

 

 Ground symbols  

 
 
 
 

DC 
voltage 
source 

DC 
current 
source 

 

 Resistor  

 Resistor, 
adjustable  

 Capacitor Polarized 
capacitor  

 
Inductor, coil, 
winding, choke 
(without core) 

 

 
Semiconductor diode; 
(triangle = anode,  
 bar = cathode) 

 

 

Light 
emitting 
diode 
(LED) 

Photo- 
diode  

+ 

- 

+ 

- 

DIN/IEEE/IEC 
Symbol Beschreibung Alternatives/ 

ANSI-Symbol 
 

pnp- npn- 

 

transistor 

 

n-channel 
 

p-channel 
 

 

Junction FET 

 

n-channel p-channel 

 
Enhancement 

MOSFET 
 

n-channel  p-channel 
(n-MOS)   (p-MOS) 

 
Enhancement 

MOSFET (digital 
representation) 

 

 

n-channel p-channel 

 
Depletion 
MOSFET 

 

 Photo transistor 
(npn model)  

 

G 

S 

D 

G 

S 

D 

G 

S 

D 

G 

S 

D 

G S 

D 

G S 

D 

G S 

D 

G S 

D 

G S 

D 

G S 

D 

B 

C 

E 

B 

E 

C 

G S 

D 

G S 

D 

B 

C 

E 

B 

E 

C 

G G 
D or S 

S or D 

S or D 

D or S 

DIN/IEEE/IEC 
Symbol Beschreibung Alternatives/ 

ANSI-Symbol 
 

Inverter  

 AND gate  

 NAND (AND with 
negated output)   

 OR gate  

 NOR (OR with 
negated output)  

 D-Flipflop  

 Operational amplifier  

 

- 
 + 
 

∞
  - 

  + 
  

≥1  

1 

&  

&  

≥1  

S 
D 

C 
R 

Q 
Q 

S 
D 

C 
R 

Q 
Q 

5


		DIN/IEEE/IEC Symbol

		Beschreibung

		Alternatives/ ANSI-Symbol



		+

-

+

-



		Primary cell, secondary cell, storage battery

The longer line represents the positive pole, the shorter one the negative pole.

		



		

		Ground symbols

		



		







		DC

voltage

source

		DC

current

source

		



		

		Resistor

		



		

		Resistor,

adjustable

		



		

		Capacitor

		Polarized capacitor

		



		

		Inductor, coil,

winding, choke (without core)

		



		

		Semiconductor diode;

(triangle = anode, 
 bar = cathode)

		



		

		Light emitting
diode

(LED)

		Photo-

diode

		








		DIN/IEEE/IEC Symbol

		Beschreibung

		Alternatives/ ANSI-Symbol



		G

S

D

G

S

D

G

S

D

G

S

D

G

S

D

G

S

D

G

S

D

G

S

D

G

S

D

G

S

D

B

C

E

B

E

C

G

S

D

G

S

D

B

C

E

B

E

C

G

G

D or S

S or D

S or D

D or S



		pnp-

		npn-

		



		

		transistor

		



		

		n-channel

		

p-channel



		



		

		Junction FET

		



		

		n-channel

		p-channel

		



		

		Enhancement MOSFET



		



		n-channel  p-channel

(n-MOS)   (p-MOS)



Enhancement

MOSFET (digital

representation)

		



		

		



		

		n-channel

		p-channel

		



		

		Depletion

MOSFET



		



		

		Photo transistor

(npn model)

		








		DIN/IEEE/IEC Symbol

		Beschreibung

		Alternatives/ ANSI-Symbol



		-

 

+

 

 

-

 

+

 

1 

1

& 

& 

1 

S

D

C

R

Q

Q

S

D

C

R

Q

Q



		Inverter

		



		

		AND gate

		



		

		NAND (AND with negated output) 

		



		

		OR gate

		



		

		NOR (OR with

negated output)

		



		

		D-Flipflop

		



		

		Operational amplifier
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1 2

D2A

74ACT04 1

2
3

D1A

74ACT00

3 4

D2B

74ACT041

2
3

D3A

74A CT32

E 1

E 2

E 0

A

E 1

E 2

E 0

A

1

2
3

³ 1
D3A

74ACT32

1

2
3

&
D1A

74ACT00

1 21
D2A

74ACT04 3 41
D2B

74ACT04
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Kapitel 5 - Layoutentwurf in Schritten: Von der Netzliste bis zum Layout-Postprozess

(a: N1)
(b: N2)
(c: N5)
(x: IN1 N1, IN2 N2, OUT N3)
(y: IN1 N1, IN2 N2, OUT N4)
(z: IN1 N3, IN2 N4, OUT N5)

Pin-orientierte Netliste
(N1: a, x.IN1, y.IN1)
(N2: b, x.IN2, y.IN2)
(N3: x.OUT, z.IN1)
(N4: y.OUT, z.IN2)
(N5: z.OUT, c)

Netz-orientierte Netzliste

a

b

x

y

z cN
1

N2
N3

N4

N5

Layoutentwurf

Schaltungsentwurf

Netzliste

Layoutdaten

8
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Layoutentwurf

Schaltplan-
Entwurf

HDL-
Entwurf

Layoutverifikation

Bibliothek

Technologiefile

Layout-Postprozess

Netzliste
Partitionierung

Floorplanning

Platzierung

Verdrahtung
Layoutdaten

Maskendaten

9
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Systemebene Leiterplattenebene IC-Ebene

Jedes Subsystem (Leiterplatte) 
kann unabhängig entworfen und 

gefertigt werden

Ermittlung von 
Teilschaltungen auf 

einer Leiterplatte, die 
als IC/MCM realisierbar 

sind

IC-Schaltungen werden aus 
Komplexitätsgründen oft in Blöcke 

aufgeteilt, um sie unabhängig 
voneinander zu entwerfen

10



©
 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 5 - Layoutentwurf in Schritten: Von der Netzliste bis zum Layout-Postprozess

Partition e

E/A-Anschlüsse
der Topzelle

Block d

Partition c Partition d

Partition a Partition b

Floorplan der Topzelle

Pins der Blöcke
(für deren externe
Verbindungen zu
anderen Blöcken)

Block c

Block
a

Block b

Block e

Floorplanning

11
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Vertikale 
Verdrahtungsebene

VDD

GND

Horizontale 
Verdrahtungsebene

VDD

GND

12
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Ports

Makr
oMakro

Segmentiertes 
Standardzellengebiet

Po
rt

s
Po

rt
s

M
ak

ro
M

ak
ro

Standardzellen-
gebiet

Ports

13
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90 Pins 90 Pins

90 Verbindungen

90 Verbindungen

GPU
90 Pins

GPU
90 Pins

Netz 23 am Pin A_44Beispiel:

Netz 23 am Pin B_3

Pin-
zuordnung

14
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Block Block

BlockBlock

15
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Standardzellengebiet

Cluster

Standardzellengebiet

Vordefinierte 
Region

17
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2. Schritt: Verdrahtung
Darstellung der Verdrahtungsdichte

„Verdrahtungsstau“
(diese Gebiete sind
nicht verdrahtbar)

Niedrige 
Dichte

Hohe 
Dichte

1. Schritt: Platzierung
Darstellung der Zellendichte

Nichtbeachtung der 
Verbindungsdichte 
bei der Platzierung

Beachtung der 
Verbindungsdichte 
bei der Platzierung

18
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Ausgleichende Baumstruktur
(Balanced tree)

H-Baum
(H tree)

X-Baum
(X tree)
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Versorgungsgitter
(Power mesh)

Versorgungsbaum
(Power tree)
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1

2

Symmetrische Signalführung
(R1, C1) = (R2, C2) 

Sender Empfänger

Störung

Differenzielle
Signalübertragung

21
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Detailverdrahtung

Platzierung

Verdrahtungs-
ressourcen

Globalverdrahtung

„Congestion map“
(Belegungsplan)

22
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S

Z

S

Z Z

SS

T

S

T

S

T?

?

23
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Maskenlayout
(Technologie-konform)

Contact cut

Metal layer(s)

Polysilicon

p-doped area

VDD

GND

OutInOutIn

Contact cut

Metal layer(s)

Polysilicon

p-doped (pimp)

n-doped (nimp)

VDD

GND

Stickdiagramm
(Technologie-unabhängig)

Symbolische 
Kompaktierung

n-doped area

Technologiefile

24

OutIn
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A OutB
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A

A‘

Durchgangszelle
Padzelle

Massepad

VDD

Standardzellen

Verdrahtungs-
kanäle

Vertikale
Stromschiene
(Power rail)

GND

26
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Schaltplaneingabe PCB-Layoutentwurf Erstellung von Fertigungsdaten

27
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PCB-Layout
28
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Sperrfläche
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GND

GNDI

I

GND

GNDGND

GND

GND

GNDGND

GND GND

GN
D

GND

GND

Minimierte 
Schleifenfläche

Hinstromleiterbahn um die 
Unterbrechung herum legen

If several ICs are
driven by one line, 
split the traces as

near as possible to
the sinks

MasseebeneMasseebene

Sind mehrere Module 
von einem Ausgang 

anzusteuern, so ist die 
Aufteilung erst kurz vor 

ihnen durchzuführen

Rückstrompfad in der Nähe des 
Hinstrompfades; identische Signal-

kreuzungen

Signalfluss
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Drilling plan
(Bohrplan)

Fertigungsunterlagen
Lagen, Bohrdaten, 
Bestückungsdaten

Top layer
(Leiterbild-
Belichtungsmaske)

Top stop
(Lötstoppmaske)

Top paste
(Lotpastenmaske)

Top overlay
(Bestückungsaufdruck)

Lotpastenmaske

Lotpaste gedruckt

Bestückt und gelötet
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Layoutentwurf

Schaltplan-EntwurfHDL-Entwurf

Layoutverifikation

Layout-Postprozess

Netzliste

Formale Verifikation

Funktionale
Verifikation
(Simulation)

Timing-Verifikation

Geometrische
Verifikation
(DRC, ERC)

Layoutdaten

Maskendaten

Verhaltens- und logischer Entwurf, 
Schaltungsentwurf

Extraktion, LVS
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Halbleiter-
Prozess

Geometrische 
Entwurfsregeln DRC      

Schaltungs-
funktion

Netzliste LVS         

Physik/Realität

Technologische 
Randbedingungen

Funktionale 
Randbedingungen

EDA-/Layout-
Umgebung

Beschreibung
(Meta-Ebene) 

1. Abbildung
(Formalisierung) 

MontageregelnPackaging-
Prozess

Manual /
Checks      

Formalisierte
Constraints

Elektrische 
Entwurfsregeln

Schaltungs-
zuverlässigkeit

Manual /
Checks      

Manual / 
ERC      

Standardisierung
Einschränkung 
von 
Freiheitsgraden

2. Abbildung
(Formalisierung) 

Entwurfs-
methodische 

Randbedingungen
(Keine 
Abhängigkeit)
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Prüfung Was wird geprüft? Wie wird geprüft? Typ

Modellprüfung
(Model check)

Logisches Merkmal (Vermutung ist wahr?) Mathematische Modelle Formale Verifikation

Äquivalenzprüfung
Logische Gleichwertigkeit von zwei 
Beschreibungen

Mathematische Modelle Formale Verifikation

Simulation Schaltungsverhalten vs. Spezifikation
Virtuelles Experiment (Stimuli und 
Kennlinie)

Funktionale Verifikation

DRC (OPC, RET)
Layout vs. technologische 
Randbedingungen (Herstellbarkeit)

Geometrische Entwurfsregeln Geometrische Verifikation

LVS Layout vs. Schaltplan
Netzlistenextraktion aus dem 
Layout, regelbasiert

Geometrische Verifikation

PEX (plus Simulation)
Auswirkungen von Parasiten auf das 
Schaltungsverhalten

Parameterextraktion aus dem 
Layout, regelbasiert; gefolgt von 
Simulation

Geometrische und 
funktionale Verifikation

ERC
Layout vs. elektrische Prozessgrenzen 
(Zuverlässigkeit)

Extraktion der Konnektivität aus 
dem Layout, regelbasiert

Geometrische Verifikation

Testen Eignung hinsichtlich Einsatzzweck Reales Experiment, Kundenprüfung Validierung
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Geometrische/physikalische Realisierung

Strukturelle 
Beschreibung

Verhaltens-
beschreibung

Makroblöcke
Funktionale Blöcke

Register, ALUs
Gatter, Flipflops

Transistoren

Spezifikation
Algorithmen

Modulbeschreibung 
Boolesche Gleichungen

Differentialgleichungen

Partitionen
Floorplan, Blöcke
Zellen, Bauelemente

Polygone

Verhaltensmodell

Testbench

Geometrische
Verifikation:

DRC, OPC, RET

Formale Verifikation:
Model check

LVSLVS
Geometrische
Verifikation:

LVS

Funktionale 
Verifikation:
Simulation

Technologiefile

Elektrische Verifikation:
ERC

Formale Verifikation:
Äquivalenzprüfung

Beginn des Entwurfs: 
Spezifikation

Ziel des Entwurfs: 
Grafikdaten zur

Maskenherstellung

Geometrisch-elektrische
Verifikation:

PEX + Simulation
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Stimuli

Output

Input 1

Input 2

Input 1

Input 2

Output

36
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D
CLK

FF1

D
CLK

FF2
D
CLK

FF3

Minimale Verzögerung
(kürzester Pfad)

Maximale Verzögerung
(kritischer/längster Pfad)
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a

e

b2 Metal 2

Draufsicht

Seitenansicht

Metal 1

PolyDünnes Gateoxid

Antennenregel
(Metall- vs. Gatefläche)

Verbindung

Gate

c

b1

d

Width rule a            
Spacing rules b1, b2
Extension rule c           
Intrusion rule d
Enclosure rule e

Breitenregel a            
Abstandsregeln b1, b2
Überhangregel c           
Überlappungsregel d
Umschließungsregel e
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Verletzung einer 
geometrischen 
Entwurfsregel

Elektrische 
Regelverletzung

39



©
 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 5 - Layoutentwurf in Schritten: Von der Netzliste bis zum Layout-Postprozess

Wie sind die Ebenen verbunden 
und somit Netze definiert?

Wie sind Bauelemente definiert?
Wie sind die Parameter der 
Bauelemente festgelegt?

Layout

Extraktion Extraktionsdatei
(LVS-Regeln)

Layout

Extrahierte 
Netzliste

40
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Layout

Identisch?
Originale
Netzliste

Extrahierte
Netliste

LayoutSchaltplan

Report

Extraktion Extraktionsdatei
(LVS-Regeln)

• Wie sind Netze definiert?
• Wie sind Bauelemente

definiert?
• Wie sind die Parameter der 

Bauelemente festgelegt?
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Kapitel 5 - Layoutentwurf in Schritten: Von der Netzliste bis zum Layout-Postprozess

Layoutentwurf

Schaltplan-
Entwurf

HDL-
Entwurf

Layoutverifikation

Layout-Postprozess

Netzliste

Maskendaten

Herstellung

Layoutdaten
Chip Finishing (Abschn. 3.3.2)

Retikel-Layout (Abschn. 3.3.3)

Layout-to-Mask Preparation
(Abschn. 3.3.4)

Tapeout

• Produktspezifische 
Strukturen

• Seal ring
• Füllstrukturen

• Teststrukturen 
• Justiermarken

• Grafikoperationen
• Resolution enhancement

techniques (RET)
• Fracturing
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Optical Proximity Correction (OPC)
Nahbereichskorrektur

Struktur ohne OPC

OPC-Maskenlayout

Gewünschte Layoutstruktur

Struktur mit OPC

Maske 1

Maske mit
Phasen-
verschiebung

Maske 2

Phase Shift Mask
Phasenverschiebungsmaske

Double Patterning
Doppelstrukturierung

43
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