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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

7.1 Parasitäre Effekte im Silizium
7.2 Oberflächeneffekte
7.3 Parasitäre Effekte in der Metallisierung
7.4 Schadensmechanismen durch Überspannungen
7.5 Migrationseffekte in der Metallisierung

Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Substrat-
potential

0 V
ΔV

Substratkontakt (p+)Substrat

Oxid

Quelle des Substratstroms

Leiterbahn des Netzes “SUB”

Bondpad “GND”

Bonddraht

Die

X
Y

X

Substrat-
strom 

Rsub1 Rsub2

Isub = Isub1 + Isub2

Isub1 Isub2

Substrat-
strom 

Rcont Rcont
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Isub

NPN in 
Sättigung

p+-Substrat

p–-Epi

n-Wanne n-Wanne

p+-Kontakte so 
nahe wie möglich
an die Quelle des
Substratstromes
platzieren!

Vernachlässigbar

Moderat

Parasitäre Widerstände im Isub-Pfad: 

Hoch

Leitbahn des 
Netzes “SUB”

Oxid

Löcher =

+ + +

Sperrschicht-
Diode

(JI-Diode)

n-dotiertes Siliziumn- n+

p- p+ p-dotiertes Silizium

Oxid (SiO2)

Metall (Leiterbahn)

Ref. A

Ref. B
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

p+-Substrat

p--Epi
Victim

Oxid

(4) Diffundierende
Elektronen

(3) „Störer“ emittiert Elektronen

Opfer

I
V

(1) Externes Potential wird unter Null gezogen Raumladungszonen 
(wirken anziehend auf Elektronen)

(5) „Opfer“ (andere n-Wannen)
sammeln Elektronen

Pad

OpferStörer

(2) Flusspolung
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Guard-Ringe

P--Epi

GND-Rail

VDD-Rail
Bondpad

Emittierende
n-Wanne
(Störer)

Ringförmiger 
Hilfskollektor 
(n+-Guard-Ring) 
auf VDD-Potential  

Ringförmige
Substratkontakte
(p+-Guard-Ring)
auf GND-Potential  

n-buried layer (NBL)

Deep-n+

n+ (NSD) n+ (NSD)

n-Wanne

p--epi

p+-sub

STI

Raumladungszonen

CMOS BiCMOS

Raumladungszone
Höchstmögliches
Potential erzeugt tiefe
Raumladungszone
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

NMOS-FET
p-Sub

DS GB

Potential fällt 
unter VSS

D SG B

IN

OUT VDDVSS

QNPN
QPNP

Rsub Rwell

Latchup 
Auslöser

Potential steigt 
über VDD

Flanken von IN 
koppeln zu OUT

PMOS-FET

CDB
N CDB

P

In Out

VDD

VSS

Beabsichtigte
Schaltung

VDD

VSS

OUTOUT

CDB
P

QNPN

Rwell

QPNP

Rsub

CDB
N

n-WanneCJI

CJI

n-dotiertes Siliziumn- n+

p- p+ p-dotiertes Silizium

Oxid

Poly (Gate)

Parasitäre
Schaltung
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

PMOS-Region NMOS-Region

Anbindung n-Wannen
(an VDD)

Anbindung p-Substrat
(an VSS)

NSD
PSD DS

Backgate-Kontakte als Guard-Ringe ausgeführt

D

G G

PMOS-FET NMOS-FET

Anbindung n-Wanne Anbindung p-Substrat

S

Metal1
Poly

Cont

Active
n+ (NSD)
p+ (PSD)
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

n-Wanne n-Wanne

p-Sub oder p-Epi

VDD1 VDD2

Hohes PotentialPoly

GND

Parasitärer NMOS-Kanal

Poly

n-Wanne

Base

p-Sub oder p-Epi
GNDVDD

Niederes Potential

Parasitärer PMOS-Kanal

STI (Oxid) STI

Metal1 Metal1

ILOILO

(Oxid)
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Parasitärer
p-Kanal

Beabsichtigter
p-Kanal

Vergrößern der n-Wanne 
verhindert parasitären
p-Kanal zu p-Substrat

Metal1 hat eine größere 
parasitäre Gate-Oxiddicke
(Methode 2)

NSD bildet einen
Channel-Stopper 
(Methode 3)

Verlängerung des
Channel-Stoppers

p-Substrat

Nwell
PSD
Poly

Active
Metal1

Contact
NSD

G
S/B

D
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

n-Wanne

n-
W

an
ne

n-Wanne

PSD-Ringe als Channel-Stopper

n-well

Poly-Channel-Stop

Anbindung an GND mit Substratkontakt

Anbindung an VDD mit Wannenkontakt

Metal1 (parasitäres Gate)
auf niederem Potential

Poly-Channel-Stop

Kanal-
unterbrechungen

Parasitäre
Kanäle

Metal1

Metal1 (parasitäres Gate)
auf hohem Potential
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Stoßionisation
erzeugt Elektron-
Loch-Paare

Source

Gate

Hohe Feldstärke in 
“pinched-off” Region
erzeugt heiße ElektronenElektrisches

Feld

SubstratstromRaumladungszone

Drain

Kanal
Geringere Feldstärke
in “pinched-off” Region

Lightly doped drain (LDD)

DrainMit LDD

n-dotiertes Siliziumn- n+

p- p+ p-dotiertes Silizium

Oxid (SiO2) Metall Poly

11



©
 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 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

L R
C1

G

R CIC

Leiterbahn

Oxid(e)

Substrat

Ua Ue

UR

R

I

Ua Ue
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

CplateCfringe Cfringe

ClatClat

C

Cvert

C

Substrat

Metal3

Metal2

Metal1

(a) (b) (c) (d) (e)

Geschirmte
Leiterbahn

GL GLGL
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

t t

t

t

t

t

Sender Empfänger

Störung

t

t
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Berührung

Unabsichtlicher 
Masseschluss

Protected circuit
>1 kV Nebenschluss-

pfad

>10 MV
Blitzableiter Entladestrom
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit
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ng

Spannung

Imax

Strom

VDD

ESD-Entwurfsfenster

Udes

Ron↓

Ut1Uh UBD
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UBD Durchbruchspannung
Ut1 Triggerspannung
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Pj

VSS

VDD

ESD-Schutzschaltung
Chip 

Unabsichtliche
Kurzschlüsse

DDi

DSi

DDj

DSj

DDSGeschützte
Schaltung

PD
PP
PS
ND
NP
NS

ESD-Schutzdiode
(für Durchbruchbetrieb)

Pi

Uzap

+

-

ESD-Diode
(für Vorwärtsbetrieb)
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

P-Active
“donut”
in p-Epi

N-Active
“donut”

in n-Wanne

DS Anode

DS Kathode

DD cathode

DD anode

Ground-Rail
(Masse-

”Schiene”)

VSS

Bond pad

Power-Rail
(Spannungs

-
“Schiene”)

VDD

Metal1

ESD-StromESD-Strom

ES
D-

St
ro

m

ES
D-

St
ro

m

Vias und Kontakte

P-ActiveN-Active

PD, PP, 
PS Modi

ND, NP, NS
Modi

Pad-Anschluss
zur Schaltung

Nur Kontakte

ESD-Diode DDESD-Diode DS

Metal2
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

2-stufiger ESD-Schutz
Geschützte 
Schaltung

D1

Eingangs-
pad

D2

R

U1 U2
UR

I1

I2 I≈0

VSS

…

Z-Diode ggNMOS
Optionen für die ESD-Elemente D1, D2:

Rbal

Q

Rsub

Input
pad

DS GB

QRsub

Rbal
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Metal1

Ground-Rail (VSS) Power-Rail (VDD)

Bond pad

Primäres 
ESD-Element D1

(ggNMOS)

Metal2

Nur KontakteMetal1  Bondpad

Kontakte und Vias Metal2  VSS

Widerstand R
(Poly)

10 Vias

Eckenabschrägung 
(vermindert Feldspitzen) 

I1 I2

UR

Pad-Anschluss
zur Schaltung

Sekundäres 
ESD-Element D2

(ggNMOS)

I1 + I2

Ballast-Widerstand Rbal

B
S
G

D

U1
Klammer-
spannung
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

1 2 3

10 9 8 7

11

4

5

6

V1

12

G1 1 2 4
7

8

V1

10

G1

G2

V2

11 5 9G3

3

12

V3

6

Masse-Pad (VSS)
„Ground-Rail / VSS-Rail“

„Power-Rail / VDD-Rail“ Power 
domain

2

Power 
domain 1

Power 
domain 3

Single-Power-Domain Multi-Power-Domains

ESD-
Schutzdiode

ESD-Dioden

Pad für Versorgungs-
spannung (VDD)

Signal-Pads 
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Antenne

Metal 1

PolyGate

Antenne

Poly

Dünnes Gate-Oxid (GOX)

GateZuleitung
FOX (STI)

Leiterbahn

Noch nicht prozessiert

Prozessierung der Poly-Ebene Prozessierung der ersten Metallebene
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

p-Substrat
(1) Poly ätzen

Polysilizium
Gate-Oxid

Fotolack
RIE Plasma

(2) Poly ätzen (3) Fotolack 
veraschen

Ladungen

(4) Fotolack 
veraschen
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Substrat
Bulk

Hohe Flächen-
ladungsdichte qGB

GOX
Gate

Geringe Flächen-
ladungsdichte qPS

Poly

STI (FOX)

Agate = w·lgate

Aant = w·lant

w

lgate

dFOX

dGOX
CPSCGB

U

2 4 8 16 32 64 128 256 512

2

4

8

16

32

64

128

256

α = Aant / Agate

V(α) / V(1)

β = 200
β = 100
β = 50

β = dFOX / dGOX

lant

Näherungsweise
linear!

Pant = 2(w+lant)

1
1

24



©
 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 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Lange Poly-Antenne

Kurze Poly-Antenne

Metal1-Jumper

Lange Metal1-Leiterbahn, die als Antenne wirkt

Jumper in höherer Metallebene

Lange Metal1-Leiterbahn, die nicht als Antenne wirkt

25



©
 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 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

NSD

(a)

Fluss-
polung Sperrpolung

(Leckstrom)

U

PSD Nwell

Flusspolung

PSD

(b)

+ _Ladung

Antenne
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit 27

Wechselwirkung des 
elektrischen Feldes mit den 
Metallionen

Kraft, welche die Leitungselektronen 
durch Impulsübertragung auf die 
Metallionen (Cu+) ausüben

Anode
+

Kathode
-

E

FWind FFeld

<<

-
Cu+

- -

-
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Kapitel 7 - Layoutmaßnahmen zur Verbesserung der Zuverlässigkeit

Metal2 Cu

Metal1 Cu

Viaverarmung (Via depletion, via voiding) Ta/TaN
Barriereschicht
(Metal liner)

Low-k-
Dielektrikum

SiN, NSiC Capping-
Schicht

Void
Metal2 Cu

Metal1 Cu

Void

-

-

Leitungsverarmung (Line depletion)
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Temperatur

Leerstelle

Atom
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Hydrostatischer Stress σ

Leerstelle

Atom

Zugstress
Druckstress
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Leerstelle

Atom

Zugstress Druckstress
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Leerstelle

Atom

Zugstress Druckstress

Void-Bildung („Riss“)
eliminiert Zugstress
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σGrenz σGrenz

Gleichgewicht Gleichgewicht
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– +
Void

Capping-Schicht
Barriereschicht

Metall (Cu)
Barriereschicht (Metal liner)
Dielektrische Passivierung (Capping-Schicht)

– +

Void

Via-below Via-above

--
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✔ ✔

min

max

Strom-
dichte
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min

max

Strom-
dichte
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RSMT-Netztopologie Trunk-Netztopologie Stromoptimierte Netztopologie
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