
©
 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 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

6.1 Schichtwiderstand: Rechnen mit Squares
6.2 Wannen
6.3 Bauelemente: Aufbau, Anschluss und Dimensionierung
6.4 Bauelementgeneratoren: Von Parametern zu Layouts
6.5 Die Bedeutung der Symmetrie
6.6 Matching-Konzepte für den analogen Layoutentwurf
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Strom I

Schichtdicke d

Querschnittsfläche A
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

Wa = 2

Wb = 1

Wc = 1

La = 20

Lb = Lc = 10

(a)

(b)

(c)

3

Ra = Rb = 10R� Rc = 10R� -2R� /2 ≈ 9R�
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen 4

(d) (e) 

(a) (b) (c) 

p-Epi 

p+-Substrat 

n-Wanne p-Wanne n-Wanne 

n+ (NSD) p+ (PSD)

Shallow trench
isolation (STI)

p-Wanne 

p-Tub or p-Tank 

Deep-n+

n-dotiertes Siliziumn- n+

p- p+ p-dotiertes Silizium

Oxid (SiO2)

p-Epi oder schwach dotiertes p-Substrat (p--Sub) p-Epi o. schwach dot. p-Substrat (p--Sub) 

Beliebiges Potential Beliebiges Potential

Beliebiges PotentialVDD

Oxid (SiO2)

p-Wanne n-Wanne 

Beliebiges Potential Beliebiges Potential

Silicon-on-insulator (SOI)

Beliebiges Potential

n-Buried layer (NBL) 

VDD

Schwach dotierte n-Wanne
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

Signal-Bondpads

“Masse”-Bondpad

Sternpunkt der Netze
“SUB” und “GND”

Masseströme der
IC-Schaltungen zu GND

Masse-Netz “GND”

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

PSD
Active
Contact
Metal1

Chiprand Substratkontakt:
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

p-

n-Wanne n-Wanne 
Raumladungs-

zonen

Ausdiffusion 
Raumladungszone

Elektrischer Abstand 

Abstandvorgabe
der Entwurfsregel

Öffnung
in Fotolack

Layout-Shape
einer n-Wanne 

Layout-Shape
einer n-Wanne Layoutsicht: 

Querschnitt-
darstellung: 
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NSD PSD

Metal1Active Poly Cont

NSD PSDPoly

p-Sub

STI

D/S S/DG B

S

D

G B

Länge l

Weite w Pwell

p-Sub

STI

ii

i

i

ii

l

w

leff

D/S S/DG B

Metal1
Poly

Cont

Active
n+ (NSD)
p+ (PSD)

Layout-Layer
Schnittlinie
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PSD NSD

Metal1Active

Nwell

Poly Cont

PSD NSDPoly

p-Sub

STI

D/S S/DG B

D

S

G B

Länge l

Weite w Nwell

p-Sub

STI

ii

i

i

ii

l

w

leff

D/S S/DG B

Metal1
Poly

Cont

Active
n+ (NSD)
p+ (PSD)

Layout-LayerSchnittlinie
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Kompaktieren

S S S SD D D D

S D S DD S D S

S D S D S

G

S

D B

GS DB

w = 20

w = 5

B

Shared
diffusion
Gate-Finger

w=20
l=2

BG

S

D

w=
5     

l=2

w=
5     

l=2

w=
5     

l=2

w=
5     

l=2

B

G

S

D

(3)

Spiegeln(2)

Verdrahten(4)
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x

Gate-Strom IG

RG

CGB

+

-

0 lG

IG

IG

Kanallänge l

Gate-Finger

Länge des Gate-Fingers
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NSDPSDp-Substrat STI

R1 R2R2 R1

p-Wanne

R1 R2WellSub

n-Wanne

PSD-WiderstandNSD-Widerstand Nwell-Widerstand

R1

R2

NSD

R1

R2

PSD

Well R1

R2

Nwell

Substratkontakte

R1

R2
R2

R1

NSD-Widerstand
PSD-Widerstand

Nwell-Widerstand

R2

R1Wannen-
kontakt

Well
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

R1 R2

p-Substrat
STI

Poly

R1

R2

Poly

Layout Querschnitt Schaltplansymbol

R1

R2
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

Widerstandsköpfe

Metal1

Contact

Bereiche mit inhomogenem Stromfluss

Metal1 

Zwischenoxid (ILO)

Silizium

Widerstandsbahn

Stromfluss

Widerstandslänge l

Widerstands-
weite w

Feldoxid (STI)

NSD

Active

NSD
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wa

la

wb

lb

R1a R2a

R1b R2b
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

C1

Poly

C2

PSDNSDp-SubSTI p-Wanne Gate-Oxid
Kanal

C1

C2

NMOS-Cap
(S) (D)

(G)

(B)

C1

C2 C2
Schnitt

Weite w

Länge l
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Weite w
Länge l

C1

Poly

C2

NSDp-Sub STINwell Gate-Oxide

Schnittlinie
C1

C2

Nwell-Cap

C1

C2
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Silizium

Oxid

Metal1

Metal2

Metal3

CapMetal
Via2

Obere Kondensatorplatte

Dielektrikum des Kondensators

C2

C1

C1

C2

MIM

Weite w

Lä
ng

e
l Untere Kondensatorplatte
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Nwell

p-Epi p-Sub NBL 

IC I
B

Deep-n+ Base 

Basis-
weite 

Deep-n+
NBL 

NSD 

PSD 
Base 

NSD PSD 

C E B

Nwell

Active STI 

E

C

B

C 

B 

E 

Emitterfläche

Einzel-Emitter Multi-Emitter 

Schnittlinie
UCE UBE
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p-epi p-sub NBL PSD Nwell

STI 

CEB

Base NSD 

Basis-
weite Nwell

NBL 

NSD 

PSD 

Base 

Active

C

E

B

C 

B 

Basis-
weite 

ICIC

E 

Base 
width

Metal1

Base

Cont
Nwell
Active
n+ (NSD)
p+ (PSD)

NBL

Schnittlinie
Layer im Layout

IB

UEC
UEB
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Bauelement-Bibliothek

Symbol
Layout-

PCell

Process design kit (PDK)

Bauelement-
generator

Elektrisches
Modell
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

Layername {Koordinaten x1:y1, x2:y2, x3:y3, x4:y4}

Erzeuge 5 Rechtecke für das 
Basislayout des MOSFET 

Erzeuge 3 Rechtecke für den
linken Bulk-Anschluss

Erzeuge 3 Rechtecke für den
rechten Bulk-Anschluss

Berechne die Stretch-Länge

Führe Stretch-Operationen aus
{Gruppenname} Richtung 
<x_Wert:y_Wert  Rotation>

Gruppenname

Kopiere (fingers-1) mal das Basislayout 
des MOSFET mit (fPitch) in x-Richtung

Schiebe rechten Bulk (fPitch) in x-Richtung

Lösche Bulk-Anschlüsse abhängig  von den 
Werten von „leftBulk“ und „rightBulk“ 

Erzeuge ein Muster-Kontaktloch Fülle Metal1 komplett 
mit diesem Kontaktloch

Lösche Muster-Kontaktloch Pitch Umschließung 21
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

Initiales Layout                              PCell-Menü Generierte PCell-Instanz

Weite: 2 μm 

Länge: 400 nm

MOSFET-
Basislayout„BulkLeft“

Metal1
Poly

Cont

Active
n+ (NSD)
p+ (PSD)

Gate-Finger: 2 

„BulkRight“

22
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

Bandgap-Schaltung Miller-Operationsverstärker „moa“

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

k k

k

23
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

(a) (b) (c)

l1,bl1,a = 3 l2,a

Widerstandsbahn

Widerstandskopf

Kontaktloch

l2,a > l 2,b

R1

R2

R1 < 3R2 kein Matching!

3l 2,b

l 2,b

R1

R2

R1 ≈ 3R2 schlechtes Matching!

lcorr

l1,c = l2,c R1.1 R1.2 R1.3 R2

Metal1

R1 = 3R2 gutes Matching!

=

24
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Kapitel 6 - Besonderheiten des Layoutentwurfs analoger integrierter Schaltungen

M1
w=10

l=2

M2
w=20

l=2

Poly

n-Active

Metal1

Contact

N1 N2

GND
N1 N2GND N1 N2GND

Einfache
Stromspiegelschaltung

Ohne Splitting (M2 ungefaltet)
 schlechtes Matching!

Mit Splitting (M2 gefaltet)
 gutes Matching!

M1

M2

M1 M2
a

M2
b

M2 ist gefaltet

25
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+

-

Streufeld

Hauptfeld

26
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C1

A = 1,5

C1a

2,366

0,
63

4

A = 0,50,5

1

0,5

0,5
1

1

A = 1

C2

C1b

C2a C2b C2c

A = 0.5

C1a C1bC2a C2cC2b

Symmetrieachse

Minimales Matching Gutes Matching Sehr gutes Matching
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N1

1 3

N2

N3

N4

N1

1 3

N2 N3

N1

N2

N3

N4
N1

N2

N3

Multi-Emitter PNP-Transistor Multi-Kollektor PNP-Transistor 

n-Active
Metal1
Nwell
Contact
Base
NBL
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x

y

x

Die

y

x

Die (ein Chip)

Layout-
block

y

x

Layoutblock

Großer Abstand

Wafer

Schlechtes 
Matching

Minimaler Abstand

A1 A2 B

B

A2

Gutes 
Matching

Sehr gutes 
Matching

x1  x2  x3

(I)

(II)

Common
centroid

A1 B

A1 A2
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A B BC C C C DD

N2

N3N1

GND
n-Active

p-Active

B BC C C C A B BC C C CA

Symmetrieachse

D D

Metal1 Metal2

Poly N2
N3

N1

Via1

Common centroid layout GND

Schaltplan der 
Stromspiegelschaltung

A
10

N1 N2

GND

B
20

N3

C
40

„Verschachteltes“
Layout
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VerpackungsstressTemperaturverteilung

Thermischer Gradient
Isotherme

Leistungs-
transistor

Gutes
Matching

Schlechtes
Matching

Höchster Stressgradient
Isobare

Bestes 
Matching

Schlechtes
Matching

Mittellinien

W
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m
eq
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Gutes
Matching
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Justierabweichung des 
Kontaktlochs (Overlay-Fehler)

Nicht beeinträchtigter 
Widerstand

Beeinträchtigter Widerstand

Schlechtes Matching Gutes Matching Gutes Matching

Beide Widerstände 
sind in gleicher 
Weise betroffen
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Seebeck-Spannungen
werden kompensiert

Antiparalleler
Stromfluss

Heiß

Kalt

Seebeck-Spannungen
werden nicht
kompensiert

Paralleler 
Stromfluss
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e

Gutes MatchingSchlechtes Matching
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D
Bauelement A

D

S

S

D

S

D

Geometrische
Symmetrie

“Matching”-
Symmetrie

Heiß

Kalt
Bauelement B Bauelement B

Bauelement A
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