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Aktiver Bereich
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Designregeln
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gewulnscht

Maske

Layoutregeln AT
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Durchsichtig

M

QD

sken-Fehler

Lithographie-Fehler

Nitrid-Atzen-Fe

Fehler bei Photolack - Strukturierung

hler

é—
Photolack wird verwendet um Nitrid-Lage zu strukturieren

Fehler bei Nitrid - Strukturierung
é—

Nitrid-Lage wird als Maske flr lonenimplantation verwendet

Laterale Diffusion
—>

Gate
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Layoutregeln AT

* Grid Regeln
* Alle Ecken mussen auf einem Raster liegen
*  Problem wenn bei einem 45° ,Path*

Design analoger Schaltkreise 17
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Layoutregeln AT

* Minimale Geometrieregeln

width :
| W b ‘ e

* Manche Strukturen (Kontakte — Vias) haben eine feste Grofie
* Wenn eine grélRere Flache bendtigt wird, zeichnet man eine Matrix

Design analoger Schaltkreise 18




Layoutregeln AT

* Es gibt auch Maximum-Regel

*  Strukturen durfen nicht zu grol3 sein

* Beispiel — wenn Metallleitungen zu breit sind, werden Schlitze gezeichnet — daftr gibt
es eine spezielle Lage

Test
rectangle

19

Design analoger Schaltkreise




Layoutregeln AT

* Regeln zwischen verschiedenen Lagen
* Extension-Rules

Short between
. drain and source
Drain
Gae o
B Shifted poly extension
layer
enclosure NWELL
pplus
Design analoger Schaltkreise 20
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Layoutregeln AT

* Uberlapp-Regeln

* Kontakte
Ideal Alu
- L
(minimal n* size) S0,
Misaligned
contact mask: Short circuit between
drain/source and
substrate

* Richtig — Kontakt kleiner als n+ aktive Lage
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Layoutregeln AT

* CONTACT: Verbindung zwischen M1 und Poly, n+, p+
* Kontakt ist Uber Gateoxid nicht erlaubt

o]\

CO CO CO
DIFF
Poly
PPULS NPULS

Metalle diffundieren in angrenzende Materialien bei hoher T
_

Poly Poly

Si02 Si02
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Layoutregeln AT

* CONTACT: Verbindung zwischen M1 und Poly, n+, p+
* Viai: Verbindung zwischen Metall i und Metall i+1

M4
VIAZ
M3

M2

VIAL

M1
CONTACT

ACTIVE
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Layoutregeln AT

* Via-Maske kann verschoben werden ohne Kuzschlufd zu machen

Via x — Mask shifted

metal (x+1)
via X
metal x

* Enclosure Regeln sind oft nicht so streng:

Top/bottom
layer

Contact
still ok!

Erlaubt Nicht Erlaubt
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Layoutregeln AT

* Normaler Substratkontakt

gnd!

Substrate

*  Butted" Substratkontakt
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' E”*”'”'’'''|'h




Layoutregeln AT

* Fdlifaktor sollte auf jeder Lage in einem bestimmten Bereich liegen
* Falls es zu wenige Strikturen gibt werden Fillobjekte hinzugeflgt
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Skalierbarer CMOS-Entwurf
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Skalierbarer CMOS-Entwurf AT

Alle Abmessungen der Struktur der Bauelemente werden in ganzzahligen Vielfachen eines Faktors (z.B. ™)

entworfen.
Die Entwurfsregeln geben an, welche Mindestabmessungen bzw. Mindestabstande die einzelnen Strukturen
innerhalb einer Ebene und gegeniber anderen Ebenen eingehalten werden missen.

| . I
Active [ | 5
T

i I |

Polyl I > 3
y 7 ;

iy 12
Poly2 2 3
' T
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Skalierbarer CMOS-Entwurf

Minimale Breiten und Abstdnde der einzelnen Strukturen

-
I

Polyl-Active

v
vetal . |
;

v
Metal2 |
T
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Skalierbarer CMOS-Entwurf AT

Kontaktbereiche, um die Anschlisse des Bauelements (z.B. S,D,G ) mit Leitungen zu verbinden.
( Lécher im isolierenden Oxid )

Contacts

Contact
Spacing

Design analoger Schaltkreise 30




Skalierbarer CMOS-Entwurf AT

Durchkontaktierung, um von einer Verbindungsebene zur nachsten zu gelangen.
( Locher im isolierenden Oxid )

Vias

> 3

2 <
Via Spacing
2
T

Design analoger Schaltkreise 31




Layoutregeln
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Well
contact . . . P ey
Jede Technologie hat ihre eigenen Definitionen.

Nicht alle gezeichneten Ebenen haben auch einen

» Prozessschritt zur Folge.
Y %
L Merged
> well
T contact
Substrate
contact

+—— Merged
substrate
contact

Select “* Active with select around it is doped the same
type as the well. Active without select is doped
the same type as the substrate.
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Bauteile

Design analoger Schaltkreise 33

' E”*”'”'’'''|'h




Bauteile - FET T

Feldeffekttransistoren (Grundaufbau)

Minimum size
J':m'm

Wi and Ly, set by design rules

Wide

G Lin Strong
Large W/L

S
S G D

Long

e Weak
Small W/L

| : i

Design analoger Schaltkreise 34




Bauteile - FET T

Stacked Transistors:
Durch diesen Aufbau werden in den mittleren
Bereiche S + D doppelt verwendet,
d.h. geringere GS- und DS- Kapazitaten

‘N' Hr

—L

L
L
L
L
L
|
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Transistoren in Reihe

-

OutN Out

Bauteile - FET

L

ICn

= N

—[
ai

Out=Aand B and C
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Bauteile - FET T

Transistoren in Reihe

— VDD
Out | O l
—‘ ﬁTl ;l Cn| |
OutN Out an| & |
)
L‘ T An| = |
| |
B - AN | Bn ICn O GND
=i I 0P| F et
€,
i‘ i c| |
O
Bl |
Bias M=2 O
Al | OutN
o+——
Out=Aand Band C | ~ | VDD
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Bauteile - FET T

Transistoren flr hdéhere Drainstrome ( Gate ist serpentinenartig bzw. maanderférmig ausgelegt )
S

Interdigitalstruktur:

[ |

W>> L

Source and drain
are mterdigitated
S

Minimize source
and drain series
resistance by using
many contacts

Design analoger Schaltkreise 38

' E”*”'”'’'''|'h




Bauteile - FET T

Walffle Transistors:
Ahnlich Stacked Transistors
- grolRes WI/L Verhaltnis bei vorgegebener Flache
- kleine parasitare S- und D-Kapazitaten
- geringe S-, D- und G- Widerstande
- besser: diagonale Linen, wenn erlaubt
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Bauteile - FET T

Andere Mdglichkeit flr grof3es W/L-Verhaltnis: Ringtransistoren

Vorteile:  maximale W/L-Verhéltnis fir eine
vorgegebene Maximale Drainkapazitat

Kanal besitzt keine "Enden", dadurch
treten diese Randeffekte nicht auf

Beste Losung: kreisformiger Kanal, da hier ein
gleichméaRiger Abstand zwischen Source und Drain
und damit eine konstante Kanallange garantiert ist.

(Allerdings nicht bei allen Entwirfen erlaubt)

S

G D
w

S

G D
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Bauteile — Poly-Widerstand

M1
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CO
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Bauteile — Poly-Widerstand T

M1

CO

?

NMOS
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Bauteile — Poly-Widerstand T

R~10 Ohm/sq
R~500 Ohm Ohm/sq

ol o

Silicide block

Silikat-Erzeugung wird hier blockiert l R~0.1 Ohm Ohm/sq

D l S
NMOS
Silikat Lage wird erzeugt um Widerstand zu senken 43
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Bauteile — Poly-Widerstand T

o 10
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Bauteile — Poly-Widerstand T

o 10
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Bauteile — Poly-Widerstand T
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-0 s
Bauteile — Kondensator T

* Poly-Poly Kondensator

A
M1 M1 B —T1—
A B L
~1fF/um? cO Substrat T
|
—
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Bauteile — Kondensator T

* Metal-Metal Kondensator

Mj M6 A
-
|
Mi Shield
M4
M3
M2
M1

Design analoger Schaltkreise 48




Bauteile — Induktor T

* Induktor

.............

Letzte Metalllage — niedrigster Widerstand

Design analoger Schaltkreise 49
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Designablauf
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Parametrisierte Zellen

Durch Zuweisung von Werten konnen die Layouts angepasst werden

1L

W=2.0pm
L=0.25pm ™=’
M=10

— C=600fF

Design analoger Schaltkreise

Layout-Designablauf

NMOS
P-Cell

Capacitor
P-Cell
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Layout-Designablauf

Bauelemente als P-Zellen werden platziert (automatisch oder per Hand)

vdd [P
. 4
source | .5
s

.

b . 4
v te well
i ppfirnioa_device

diff_cascaods

2
.25
18 —||
I diffgat
1.5 —||
#.25 cogfate
z H b ]
nZ RN D N SN

well

o

vb1 [P
V55 '
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Layout-Designablauf AT

Cadence Design Systems: Virtuoso XL
Bauelemente und Pins werden wie im Schaltplan angegeben platziert

veld

"EPHGGP_B53IL"
-
He—~6
cp J.22—0
1

M3 o o M4 i
it ' PENHSGP_BS3.U" VS S ENHSCP_ 8530 abit i
v "% =e—5 TGe—6 "
212e-6 01208

. VENHSGP_BS3JUT
vhbias <
. 1We—>6

B.5e—8
1

vin— [

= =

b

vss [P
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Layout-Designablauf AT

Bauelemente werden mit Metalllagen verbunden

veld

"EPHGGP_B53IL"
»
He—~6

vin— . ______
’ e M4 i
- ENHSGP B23JU" VS S ENHSGP_ asmu i
vin+ ' ’

2@e—6 Z@0e— 6
@12e 6 @.1Ze— 6

Ma B
vbias [P l—{ ENH?E;BS%JU ; b
Lr Se—6 U
vss [P
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Layout-Designablauf

Design Rule Check (DRC) - Tool

veld

';EPHSGP_BSSJU"
"~ Be—f
L?.Se— 6

win— ' ________________
M3 o o M4 ARIEEE §

i "ENHIGP_B33JU" VS S ENHSGP_B33JU" ] ; :

vint [P < > [ b

_ Of@e—58 2@e—6 _
?,12e—6 @,12e—?

b

vbias [P l—{ .

=]

m

NHSGP_BS3JU™
10e—6
B.5e—8
1

» s A

vss [P
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Layout-Designablauf AT

* Layout versus Shematic Tool (LVS)

* 3 Schritte

* 1. Netzliste wird aus dem Schaltplan extrahiert

* 2. Netzliste wird aus dem Layout extrahiert

* Vergleich von Netzlisten

* Bauelemente und Netze durfen verschiedene Namen haben
* Algorithmen sind kompliziert

* 1:1 Ubereinstimmung ist nicht notwendig

* Z.B. Reihenfolge bei Serienschaltungen unwichtig, Source und Drain vertauschbar,
Reihen- und Parallelschaltungen zusammengefihrt
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Layout-Designablauf AT

* Extraction Tool
* 1. Erkennt Transistoren und Bauelemente

gatn" = poly AND active

* 2. Bestimmt die geometrische Parameter: W, L, Source/Drain Flachen
* Beispiel: Programmiersprache , Skill

* W = measureParameter ( length ( gate coincident poly ) 0.5e-6)

* A =measureParameter ( area ( gate ) 1.0e-12)

L = calculateParameter (a /L)

=4x 0.5=2

= 2 w=16x 0.5 = 8

=2/2 =1 a=8
1=28/8=1
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Layout-Designablauf AT

* LVS

Schematic Extracted schematic netlist:

gnd!

Layout Extracted layout netlist:

Design analoger Schaltkreise 58
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Layout-Designablauf AT

* LVS
= Schematic Extracted schematic netlist:
e 4
[
"
gnd! [p—e
Layout Extracted layout netlist:
um@ Fun TETmad® @w @
Conpuriscn Infaomatices
0 cels have  Wer mismarches Comparison finds parallel

e e MATCH! MOS (with same L) and
< 0 zalla hava 0 mmmmmb calculates W asW * m

[ T But why?
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Matching
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Matching AIT

I =U / R Minus Vorzeichen werden wir vernachlassigen
R R
R

0 0

Design analoger Schaltkreise
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Matching AIT

I =U/R I=Ui Nl =U£i=g
iqZRﬂ NR, R
j4
dI —ZdR Id—R
R R
g(R)
o(l) =1——=
(1) R
[o] [of——fof—
[ ] [ ] [ ]
[o}——— [ ] [ ] [ ]
o m/ﬁ fe]
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Matching AIT

I=U/R
dI :%dR =1 dr D D dR,
R R g7 i3 4
N°’R’
o(R)

o(l)=1——=

() =I—
[o}— [ LI [
N0 Hlge
[fF— [of—foF—Te]
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Matching AIT

N N N
Sar, S,

I=U/R dI UZ[ZR T =V N
=2 ap=1%
R R U2 N2 2(R)
(0}
I R
o(I) IG(R) (D) [Nsz]é,Za. = N*
R

[o] fof——foi—

0 0
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Matching AIT
Z dR ji Z Z dei

I=U/R dr UZ[’ZR 7 Uy
dI —ZdR _ R
R R U2N2 Q(R)
o' H]ZZ ot(r) =L "
[0(1) IO;R)} N°R") %a'a N l

o(l) _U O'(R) O'(R)
[o] [o]—fol— R N RN

l

[T 11 11 EO(RQ%) —G(R)}(l)

0 0
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Matching AIT
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Matching AIT

. W C,e
Ids =Mcoxf(vgs - Vth)Vds Vth — Cflp Y
_— w7
\/
/\
vV
| |
N
1/ Aus Gl. (1) von Folie 65
1 o(R)
R= O(Rye) = N (4)
ucC',, %% s V) l Aus Gl. (2) und (4)
R | o(V,)

(ges \/7M F(V V)()
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Matching AIT

W C,
Ids =tucoxf(vgs- Vth)Vds Vth — Cflp'l/)
. M
\
A
M V
| |
N
1
R —
AW 1
u 'ox_—(vgs V, ) Aus Gl. (3) und (5)

Ids G(«u) Ids G(Vth)

U(Ids) / — u ,7NM Vgs‘Vth (6)
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Matching AIT

C

. W e
Ids =Mcoxf(vgs- Vth)Vds Vth — Cflp'l/)
_— M
\
/\
MY,
| |
N
Aus Gl. (6)
1 ds O'(M) ds G(Vth)
R = G(Ids)
o AW1 WL «/ WL V-V,
ku ox__(vgs V) “ I

o(u) =o(u)ALAW, o(V,) =o(V,,)JALAW
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Matching AIT

I, o(w) I, o(V,) w1 )
G(I S) — ds + ds th I ] :MC'OX__ - V )
WL ou WL v, -V, ’ L2 % "

L
iyl
iyl
L
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ds G(M) ds

O

Matching

O(Ids)

JWL u

V Vgs ‘/th

Ids _Mc'ox I

Karlsruher Institut fiir Technologie

Wi
- Vth)2

L2 %

—

o(l,) LO, WO

-

'_I'_L

'_I'_L

'_I'_L

O

W=NWO0
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Matching AIT

o Wi
O(Ids) dS (‘u) dS ) Ids _MC X 1 - Vtﬂn)z

WL p J_@ L2"%

'_l::L

'_I'_L

0
B

(Vgs_Vth) =(V98-Vm)°/ﬁ
6(1@% O LOl,WO | O w=Nwo | L=Lo [O'(I)NO'(IO)}

j_
L
'_l' .
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Matching AIT

o Wi
O(Ids) dS (‘u) dS ) Ids _MC X 1 - Vtﬂn)z

TR A L2\

LTl

'_I'_L

L
Il
.- (Vo= Vi) =VN (V- V),
I, , =
o( % O Lo| W0 e [a([) :a(IO)/N}

j_
L
'_l' =
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Matching T

lonenimplantation

Design analoger Schaltkreise 74

' E”*”'”'’'''|'h




Matching T

lonenimplantation

/ /
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Matching AIT

- gleiche Orientierung auf dem Chip
(Beispiel: Transistorpaar)
Bad

Ugly
Fair Good

el
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Matching AIT
wWo | O 2wo| O O Designed
lo 2xlo O O O
Weff2=2WO0-dW
Weffo=Wo-dw :' D C': In Wirklichkeit
- M : |
Poly | | Weff=wo-dw 1 |
1E ! !
Gateaxid i O i i O O i
SiO?2 Systematischer Fehler dW Weff2 1= Weff0 * 2
WO
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Matching AIT

Karlsruher Institut fiir Technologie

wWo | O Wo| Ol wo|lO
lo 2xlo O O O
Weffo=Wo-dw | () ! e} s}
Poly | |Weff=W0-dw | | 1k
Catoovid i ) i i () i i M) i
A M e LM

SiO?2 Systematischer Fehler dW Weff2 = Weff0 * 2

WO
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Matching AIT

Identische Struktur und GrolRe

Resistor Transistor ~ Capacitor
(5 squares) (WIL=1) (area A)

o — e
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Matching AIT

Mdglichst gleiche Betriebstemperatur

Matched
devices

'A'

\/

[sotherms

Source of heat
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Matching T

Minimaler Abstand

Matched Resistors 3-Output Current Mirror

| Bad
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Matching AIT

Zentrierte Geometrien

D Transistors share a
2 (44 %
common ‘‘center
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Matching AIT

Mdglichst identische Umgebung Stromquellen Kondensatoren

|

\dummy/ L]
devices I I
L]

Design analoger Schaltkreise 83




	Layout
	Layout (2)
	Layout (3)
	Layout (4)
	Layout (5)
	Layout (6)
	Layout (7)
	Layout (8)
	Layout (9)
	Layout (10)
	Layout (11)
	Layout (12)
	Layout (13)
	Layout (14)
	Designregeln
	Layoutregeln
	Layoutregeln (2)
	Layoutregeln (3)
	Layoutregeln (4)
	Layoutregeln (5)
	Layoutregeln (6)
	Layoutregeln (7)
	Layoutregeln (8)
	Layoutregeln (9)
	Layoutregeln (10)
	Layoutregeln (11)
	Skalierbarer CMOS-Entwurf
	Skalierbarer CMOS-Entwurf (2)
	Skalierbarer CMOS-Entwurf (3)
	Skalierbarer CMOS-Entwurf (4)
	Skalierbarer CMOS-Entwurf (5)
	Layoutregeln (12)
	Bauteile
	Bauteile - FET
	Bauteile - FET (2)
	Bauteile - FET (3)
	Bauteile - FET (4)
	Bauteile - FET (5)
	Bauteile - FET (6)
	Bauteile - FET (7)
	Bauteile – Poly-Widerstand
	Bauteile – Poly-Widerstand (2)
	Bauteile – Poly-Widerstand (3)
	Bauteile – Poly-Widerstand (4)
	Bauteile – Poly-Widerstand (5)
	Bauteile – Poly-Widerstand (6)
	Bauteile – Kondensator
	Bauteile – Kondensator (2)
	Bauteile – Induktor
	Designablauf
	Layout-Designablauf
	Layout-Designablauf (2)
	Layout-Designablauf (3)
	Layout-Designablauf (4)
	Layout-Designablauf (5)
	Layout-Designablauf (6)
	Layout-Designablauf (7)
	Layout-Designablauf (8)
	Layout-Designablauf (9)
	Matching
	Matching (2)
	Matching (3)
	Matching (4)
	Matching (5)
	Matching (6)
	Matching (7)
	Matching (8)
	Matching (9)
	Matching (10)
	Matching (11)
	Matching (12)
	Matching (13)
	Matching (14)
	Matching (15)
	Matching (16)
	Matching (17)
	Matching (18)
	Matching (19)
	Matching (20)
	Matching (21)
	Matching (22)
	Matching (23)
	Matching (24)

