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Parametrisierte Layout-Module im analogen IC-Entwurf

Simon Gohm, Daniel Marolt, Jirgen Scheible

Zusammenfassung—Ein praktikables Mittel zur
Erhohung des Automatisierungsgrads im analogen
IC-Entwurf ist die Verwendung parametrisierter
Zellen. Diese sogenannten pCells werden einge-
setzt, um determinierte Layouts automatisch zu
erzeugen, und zwar in der Regel fir einzelne Bau-
elemente wie Transistoren oder Dioden. Der vor-
liegende Beitrag zeigt die Potenziale eines erweiter-
ten pCell-Konzepts, mit dem determinierte Lay-
outs als auch Schaltplane fur ganze Schaltungsmo-
dule automatisch generiert werden kodnnen. Als
Beispiel wird eine solche Modul-pCell fir analoge
Stromspiegel beschrieben, die nicht nur die Dimen-
sionierung der Einzeltransistoren, sondern auch
verschiedene Transistortypen, beliebige Spiegel-
verhaltnisse und sogar mehrere Topologien sowie
weitere Freiheitsgrade implementiert. Das dadurch
erzielte Mal? an Flexibilitat erlaubt es, die zahlrei-
chen schaltungstechnischen Varianten im Analog-
bereich abzudecken, die ansonsten oftmals Hurden
flr Automatisierungsansatze darstellen.

Schlisselworter—IC-Entwurf, Analog, Layout,
Entwurfsautomatisierung, parametrisierte Zellen.

|. EINLEITUNG

In der Geschichte der Mikroelektronik hat sich bis
heute die bereits 1965 von Gordon Moore geédulerte
Einschatzung bestétigt, dass die Transistorbelegung
eines integrierten Schaltkreises exponentiell wachst.
So stieg im Durchschnitt der letzten Jahre die Anzahl
der fertigbaren Transistoren pro Chip jahrlich um etwa
58%, wobei im Gegensatz dazu die Entwurfsprodukti-
vitdt eines Schaltungsentwicklers, gemessen in der
Anzahl umgesetzter Transistoren, lediglich um 21%
waéchst [1]. Diese Steigerung, die im Wesentlichen der
Entwurfsautomatisierung zu verdanken ist, liegt somit
weit unter den Mdoglichkeiten der Fertigungstechnik.
Die daraus resultierende Kluft zwischen potenzieller
Entwurfskomplexitat und tatséchlicher Entwurfspro-
duktivitat wird als Entwurfsschere bezeichnet.

Die Entwurfsproduktivitat im Analogbereich ist heu-
te deutlich geringer als bei digitalen Schaltungen.
Wiéhrend im Digitalbereich viele Entwurfsschritte
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Abbildung 1: Entwurfsprozess eines integrierten Schaltkreises.
Diese vereinfachte Darstellung unterscheidet in Bezug auf den
Schaltungs- und Layoutentwurf zwischen digital und analog.

durch Synthesealgorithmen weitgehend automatisiert
worden sind, lieen sich derartige top-down-gerichtete
Methoden bisher nicht erfolgreich auf den Analog-
entwurf Obertragen, sondern scheitern in der Praxis
meistens an den komplexen funktionalen Randbedin-
gungen, die typischerweise von analogen Schaltungen
ausgehen. Daher ist der Analogentwurf auch heute
noch vorwiegend manuell gepragt, wobei insbesonde-
re die Erzeugung des physikalischen Layouts von
allen Entwurfsschritten am wenigsten durch kommer-
ziell verfligbare Werkzeuge unterstiitzt wird [2].

Der vorliegende Beitrag présentiert einen praxisna-
hen Ansatz, den Automatisierungsgrad im analogen
IC-Entwurf durch parametrisierte Zellen zu erhohen.
Diese sogenannten pCells dienen dazu, determinierte
(das heifit ,,vorgedachte®) Layouts automatisch zu
generieren, und zwar meist fur elementare Bauelemen-
te wie Transistoren oder Dioden. Der hier vorgestellte
Ansatz zeigt, wie mit parametrisierten Zellen ganze
Layout- als auch Schaltplan-Module generiert werden
kénnen, die wiederum andere pCells enthalten. Dabei
wird die pragmatische Philosophie verfolgt, durch
schrittweise Automatisierungen den Entwurfsfluss
bottom-up zu optimieren und das Expertenwissen des
Schaltungsentwicklers durch interaktive Bedienung
umfassend in den Automatismus einzubeziehen.

Dieser Beitrag ist wie folgt strukturiert: Kapitel 11
gibt einen Uberblick bisheriger Ansatze zur Entwurfs-
automatisierung im Vergleich zwischen digital und
analog. Kapitel 111 beschreibt die Idee, parametrisierte
Zellen auf Modulebene einzusetzen und Kapitel 1V
zeigt als Beispiel die Implementierung einer Strom-
spiegel-pCell fir den Schaltungs- und Layoutentwurf.
Kapitel V zieht ein abschlieBendes Fazit.
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Abbildung 2: Hierarchische Kontinuitat im digitalen Entwurfsfluss.
Funktionsblécke (zum Beispiel boolesche Verkniipfungen) werden
durchgehend auf Modulebene (mindestens Gatterebene) realisiert.

Il. AUTOMATISIERUNGSANSATZE IM IC-ENTWURF

Die zunehmende Komplexitét integrierter Schaltun-
gen ware ohne rechnergestltzte Entwurfswerkzeuge
mittlerweile nicht mehr beherrschbar und die elektro-
nische Entwurfsautomatisierung (Electronic Design
Automation, EDA) gilt heutzutage als Schlusseltech-
nologie fur Industrie, Wirtschaft und Gesellschaft [3].
Ein wesentlicher Fokus von EDA-Entwicklungen in
jungster Zeit lag auf der engeren Verknipfung von
Entwurfsschritten mit dem Ziel, die Durchgangigkeit
des Entwurfsflusses zu verbessern. Der Entstehungs-
prozess einer integrierten Schaltung ist in Abbildung 1
vereinfacht dargestellt. Diesbezuglich soll im Folgen-
den, besonders in Bezug auf den Schaltungs- und
Layoutentwurf, zwischen digital und analog unter-
schieden werden.

Der Digitalentwurf lebt von der Idee, eine Entwurfs-
beschreibung von ihrer physikalischen Implementie-
rung zu trennen. Durch diese Abstraktion ist es mdg-
lich, aus einer gegebenen Systemspezifikation auto-
matisch ein entsprechendes IC-Layout zu generieren.
Diese top-down-Synthese wird auch als Silicon Com-
pilation bezeichnet. Zur Ldsung des NP-harten [4]
Layoutproblems werden heuristische Algorithmen
eingesetzt, welche die einzelnen Layoutschritte wie
Platzierung und Verdrahtung in der Regel sukzessive
vornehmen. AuBerdem werden zur Reduzierung der
Komplexitat kiinstliche entwurfsmethodische Randbe-
dingungen eingefiihrt, so dass ein Algorithmus bei-
spielsweise auf vorgefertigte Layoutelemente mit
fester Struktur zuriickgreift, die als Standardzellen in
einer Bibliothek verfiigbar sind. Diese MaRnahmen
beeintrachtigen zwar die Optimalitat des Entwurfs,
kdnnen aber dank der diskreten Natur digitaler Signale
noch toleriert werden.

Vergleichbare Ansétze, Syntheseverfahren auch im
Analogbereich umzusetzen, konnten sich trotz jungs-
ter Fortschritte bislang nicht in der Praxis etablieren.
Fur den Digitalentwurf ist die Beherrschung steigen-
der Transistorzahlen die maRgebliche Herausforde-
rung, die sich aus dem Ziel der anhaltenden Miniaturi-
sierung (auch "More Moore" genannt) ergibt. Im Ana-
logen wird dieses Problem nochmals entscheidend
verscharft durch den Wunsch, das funktionelle Spekt-
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PARAMETRISIERTE LAYOUT-MODULE
IM ANALOGEN IC-ENTWURF
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Abbildung 3: Hierarchiebruch im analogen Entwurfsfluss. Funkti-
onshlécke werden in Schaltung und Layout meistens auf Bauteil-
ebene (Transistorebene) umgesetzt.

rum von Halbleiterprodukten zu erhéhen (*More than
Moore"). Analoge Schaltungsteile bilden meist die
Schnittstelle eines ICs zu seiner realen AufRenwelt und
umfassen immer vielfaltigere Sensoren und Aktoren
wie optoelektronische Komponenten und mikrome-
chanische Systeme. Als solche missen sie mit hohen
Spannungen, kontinuierlichen Signalwerten, verschie-
denartigen physikalischen GroRen, wechselseitigen
Storeinflissen und parasitdren Effekten umgehen.
Diese Anforderungen und die daraus resultierenden
funktionalen Randbedingungen verlangen im analogen
Layout die Ausnutzung einer grofReren Vielfalt an
Freiheitsgraden. Dies kann momentan nur durch ma-
nuellen kundenspezifischen Entwurf erzielt werden,
da Heuristiken und entwurfsmethodische Standardisie-
rungen zu inakzeptablen EinbufRen der Layoutqualitat
fuhren wirden. Beispielsweise lassen sich analoge
Schaltungsteile nicht auf Standardzellen reduzieren,
sondern sind charakterisiert durch die haufig auftre-
tende Notwendigkeit schaltungstechnischer Abwand-
lungen. Automatisierungsansatze miissen diese Varia-
bilitdt unbedingt abdecken, um sich in der praktischen
Anwendung behaupten zu kénnen.

A. Parametrisierte Zellen (pCells)

Layoutdaten sind in ihrer grundlegenden Form kon-
krete grafische Daten. Sie bestehen aus geometrischen
Primitiven, die in Layoutzellen zusammengefasst
werden konnen. Vor allem friiher wurden elementare
Bauteile wie Transistoren oder Widerstédnde als derar-
tige Layoutzellen mit fixer Grafik bereitgestellt. Um
andere schaltungsspezifische Geometrien zu erhalten,
mussten die Grafikdaten vom Layoutentwickler in
Handarbeit angepasst werden. Mittlerweile erfolgt
diese Dimensionierung Uberwiegend automatisch mit
Hilfe parametrisierter Zellen. Solche pCells enthalten
im Gegensatz zu fixen Zellen keine Grafikdaten, son-
dern bestehen aus Code, der anhand von benutzerdefi-
nierten Parameterwerten entsprechende Layouts er-
zeugt. Diese Form der Automatisierung ist im Gegen-
satz zu Synthesealgorithmen keine eigenintelligente
Losungsstrategie, sondern vielmehr ein Ablaufskript,
das stets eine vom pCell-Entwickler vorab bestimmte
Losung aus einem definierten Parameterraum liefert.
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Abbildung 4: Modgen-Konzept im analogen Entwurfsfluss. Durch
eine Schaltungsstrukturerkennung wird der Hierarchiebruch im
Layout bedingt korrigiert.

B. Hierarchische Schaltungs- und Layout-Module

Im Entwurf kann man zwischen verschiedenen Ab-
straktionsebenen unterscheiden. Ein bemerkenswertes
Merkmal des Digitalentwurfs ist, dass sich der kreati-
ve Teil des Entwurfsprozesses ausnahmslos oberhalb
der Abstraktionsebene der Transistoren (Bauteilebene)
bewegt, denn die grundlegenden atomaren Bauele-
mente sind hier nicht Transistoren, sondern Module.
Abbildung 2 zeigt beispielhaft, dass dies fir alle drei
Sichten des bekannten Y-Modells [5] gilt: funktionelle
Sicht (Verhalten), strukturelle Sicht (Schaltung) und
physikalische Sicht (Layout). Fir die funktionelle
Sicht wird das Verhalten eines Entwurfs mit Hard-
warebeschreibungssprachen ausgedriickt. Die Verhal-
tensbeschreibung bewegt sich dabei mindestens auf
der Gatterebene, die zugleich die niedrigste Modul-
ebene darstellt; oder sie findet auf darber liegenden
Abstraktionsebenen statt, beispielsweise der Register-
transferebene. DemgemaR stehen fir die elektrische
Schaltung (strukturelle Sicht) digitale Bausteine wie
logische Gatter oder Speicherblocke zur Verflgung.
Im physikalischen Layout werden fir diese Kompo-
nenten entsprechende Standardzellen eingesetzt.

Im analogen Entwurfsfluss halt sich eine derartige
Kontinuitat der Abstraktion nicht (siehe Abbildung 3).
Zwar bewegt sich die funktionelle Sicht auch hier
vornehmlich auf Modulebene, da ein Entwickler bei
der Systemspezifikation meistens in Funktionsblécken
wie Wandlern und Filtern "denkt". Diese Hierarchie
wird aufgrund der topologischen Variabilitat in der
strukturellen Sicht jedoch fast immer aufgeldst und die
Funktionsblécke werden dabei in der Schaltung auf
Transistorebene individuell erstellt. Ebenso werden
daraufhin auch im Layout tblicherweise keine Modu-
le, sondern Einzelbauelemente verwendet.

Im Allgemeinen bringt das Verlassen einer Abstrak-
tionsebene wie in Abbildung 3 mehrere Nachteile mit
sich. Zum einen steigt dabei meist der Entwurfsauf-
wand fur Schaltung und Layout, andererseits wird
durch entstehende Diskontinuitaten oftmals ein flussi-
ger Entwurfsprozess verhindert. Vor allem jedoch
birgt dieser Bruch in der Hierarchie einen Informati-
onsverlust: die Existenz eines Schaltungsteils als ge-
schlossenes Modul vermittelt dessen Zweck und damit
einhergehend auch eventuelle elektrische und geomet-
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Abbildung 5: Analoger Entwurfsfluss mit flacher Schaltung und
Layout-Modul-pCell. Durch eine Schaltungsstrukturerkennung
wird der Hierarchiebruch im Layout vollstandig korrigiert.
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Abbildung 6: Analoger Entwurfsfluss mit Modul-pCells fir Schal-
tung und Layout. Dadurch bleibt ein Funktionsblock ohne Hierar-
chiebruch durchgehend auf Modulebene erhalten.

rische Randbedingungen fiir Schaltung und Layout,
deren Einhaltung fiir das korrekte Verhalten des Mo-
duls notwendig ist. Verlasst man eine Modulebene,
dann ist die Information Uber die Funktion des Moduls
nur noch implizit in dessen Schaltungstopologie gege-
ben und wird in der Praxis -wenn Uberhaupt- meist
durch textuelle Kommentare oder verbale Kommuni-
kation ausgetauscht.

Das Modgen-Konzept [6] ist ein Ansatz, den oben
beschriebenen Informationsverlust zu revidieren.
Abbildung 4 zeigt die resultierenden Abstraktionsni-
veaus bezogen auf einen spezifischen Funktionsblock,
wie beispielsweise einen Differenzverstarker. Dieser
wird zwar in der Schaltung auf Transistorebene er-
stellt, dann aber durch eine Schaltungsstrukturerken-
nung als funktionelle Einheit detektiert. Auch im Lay-
out besteht die Teilschaltung aus einzelnen Bauele-
menten, allerdings kdnnen diese in der heutigen Ent-
wicklungsumgebung als zusammengehdrige Gruppe
behandelt werden. Die fir das Layout wichtigen funk-
tionalen Randbedingungen kdnnen teilweise automa-
tisch deduziert und von verfugbaren Platzierungswerk-
zeugen beriicksichtigt werden. Ahnliche Konzepte, die
eine Schaltungsstrukturerkennung auf eine flache
Topologie anwenden, werden in [7] und [8] beschrie-
ben.

I11. PARAMETRISIERTE ZELLEN AUF MODULEBENE

Wie bereits erwahnt, stammen parametrisierte Zellen
urspriinglich aus dem Layoutentwurf und dienen dazu,
die Geometrien flr einzelne Bauelemente automatisch
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Abbildung 7: Stromspiegel-pCells in Standardkonfiguration jeweils
mit NMOS-Transistoren, 1 Ausgang und Spiegelverhaltnis 1:1.
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Abbildung 8: Stromspiegel-pCell-Varianten, jeweils mit PMOS-
Transistoren, 2 Ausgangen und Spiegelverhéltnis 1:1:1.

zu erzeugen. Dieses Kapitel beschreibt, wie solche
pCells Uber ihren grundlegenden Zweck hinaus ver-
wendet werden kénnen, um im analogen Entwurfspro-
zess die Handhabung von Funktionsbldcken konse-
quent auf derselben Abstraktionsebene zu halten.
Dazu werden mit parametrisierten Zellen komplexe
Module realisiert: zundchst fir das Layout, anschlie-
Rend auch fur den Schaltungsentwurf.

In [9] wurde ein Ansatz prasentiert, bei dem Modul-
pCells im Layout eingesetzt werden, jedoch nicht im
Schaltungsentwurf. Dabei deckt die Parametrisierbar-
keit der Module die schaltungstechnischen Varianzen
ab, die im Analogbereich notwendig sind. Zur Einbin-
dung der pCells in den Entwurfsfluss wird wie beim
Modgen-Konzept eine Schaltungsstrukturerkennung
durchgefiihrt, um den Hierarchiebruch zwischen
Funktions- und Schaltungssicht fiir das Layout wieder
zu korrigieren (Abbildung 5).

Parametrisierte Zellen kénnen nicht nur flr das Lay-
out, sondern als sogenannte Schematic-pCells auch fir
den Schaltungsentwurf entwickelt werden, wenngleich
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PARAMETRISIERTE LAYOUT-MODULE
IM ANALOGEN IC-ENTWURF
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Abbildung 9: Stromspiegel-pCell-Varianten, jeweils mit PMOS-
Transistoren, 2 Ausgangen und Spiegelverhéltnis 1:1:2.
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Abbildung 10: Schematic Stromspiegel-pCell-Variante in Kaskode-

Topologie mit NMOS-Transistoren, 4 Ausgéangen und einem
Spiegelverhaltnis von 3:1:2:4:6.

dieser Verwendungszweck in bisherigen Ansatzen wie
beispielsweise [10] nur begrenzt verfolgt worden ist.
Zwar ist die Verwendung hierarchisch aufgebauter
Schaltungen gangige Praxis, beschréankt sich bislang
aber fast ausschlieflich auf fixe Module. Dabei muss
jede einzelne topologische Abwandlung als eigenes
Modul realisiert werden, was letztlich in einer nicht
handhabbaren Variantenexplosion resultiert. Ein ent-
sprechend parametrisiertes Schaltplan-Modul behebt
dieses Problem und kann in Kombination mit einer
korrespondierenden Layout-Modul-pCell ein konse-
quentes Abstraktionsniveau im Entwurfsverlauf auf-
rechterhalten, wie in Abbildung 6 dargestellt ist.

IV. BEISPIEL EINES PARAMETRISIERTEN
STROMSPIEGEL-MODULS

Der im vorangegangenen Kapitel diskutierte Ansatz,
im Schaltungs- als auch Layoutentwurf parametrisierte
Zellen auf Modulebene umzusetzen, wird im Folgen-
den anhand eines Stromspiegel-Moduls demonstriert.
Die néchsten drei Abschnitte beschreiben die Funkti-
onsweise eines Stromspiegels und zeigen dessen Imp-
lementierung als Schematic- und Layout-pCell. Die
hierbei bericksichtigten Parameter werden im letzten
Abschnitt umfassend aufgelistet.
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Abbildung 11: Layout Stromspiegel-pCell in Standardausfiihrung
wie in Abbildung 7, jedoch mit groBeren Transistoren. Sowohl
Kanallénge als auch Kanalbreite der Transistoren sind groRer.

Abbildung 12: Layout Stromspiegel-pCell, identisch zur Variante
in Abbildung 11, jedoch mit breiteren Metall-Leitungen und somit
einer hoheren Stromtragféhigkeit.

A. Verhalten eines Stromspiegels (Funktion)

Ein Stromspiegel ist eine Transistorschaltung, die
praktisch in jeder analogen integrierten Schaltung
eingesetzt wird. Sie dient dazu, einen gegebenen Refe-
renzstrom ein- oder mehrmals zu reproduzieren. Dabei
kénnen Uber die Dimensionierung der Transistoren
beliebige Spiegelverhaltnisse erreicht werden.

Die hohe Genauigkeit, die in der Regel fiir einen
Stromspiegel gefordert wird, bedingt, dass dessen
Transistoren sich auf dem IC mdglichst gleich verhal-
ten und daher im Layout mdglichst symmetrisch an-
geordnet werden missen. Die Umsetzung dieser An-
forderung nennt man Matching und wird im Wesentli-
chen erreicht durch Verwendung gleicher Grundele-
mente, die in relativer Nahe und gleicher Orientierung
symmetrisch angeordnet werden.

Ein géngiges Mittel, um mehrere Transistoren zu
matchen, besteht darin, diese im Layout aufzuteilen
und miteinander zu verschachteln. Dazu werden die
einzelnen Transistoren jeweils in Parallelschaltungen
mehrerer Teiltransistoren aufgesplittet und im Layout
geméR einem Platzierungsmuster (beispielsweise
notiert in der Form ABBA) angeordnet. Zugunsten
eines guten Matchings werden sdmtliche Teiltransisto-
ren ublicherweise mit derselben Grol3e dimensioniert.

Wendet man dieses Prinzip auch auf Stromspiegel
an, dann werden beliebige Spiegelverhdltnisse nicht
Uber die GroRe der Teiltransistoren, sondern tber ihre
Anzahl erzielt. Die nachfolgenden Beispiele veran-
schaulichen das Prinzip des Verschachtelns.
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Abbildung 13: Layout Stromspiegel-pCell mit Spiegelverhaltnis
2:3. Die Transistoren TO und T1 sind aufgesplittet, aber nicht
verschachtelt. Das AABBB-Muster erzielt kein gutes Matching.

Abbildung 14: Layout Stromspiegel-pCell wie in Abbildung 13,
jedoch sind die Transistoren nach dem Muster BABAB angeordnet.
Ein solches Common Centroid liefert ein sehr prézises Matching.

B. Umsetzung der Schematic-pCell (Struktur)

Die Implementierung der Stromspiegel-pCell flr den
Schaltungsentwurf wurde bereits in [11] vorgefiihrt.
Die pCell bietet als Freiheitsgrade mehrere Topolo-
gien, eine beliebige Anzahl an Ausgangen, verschie-
dene Transistortypen und einige weitere Parameter an.

Abbildung 7 (a) zeigt die pCell in ihrer Standard-
konfiguration als simplen NMOS-Stromspiegel mit
dem Eingang D.TO, einem einzigen Ausgang D.T1
und dem Spiegelverhaltnis 1:1. In Abbildung 8 (a) ist
die pCell mit PMOS-Transistoren und zwei Ausgéan-
gen dargestellt. Abbildung 9 (a) zeigt denselben
Stromspiegel, jedoch mit einem 1:1:2 Spiegelverhalt-
nis. In Abbildung 10 ist eine andere Variante der pCell
in Kaskode-Topologie zu sehen.

Die Implementierung der hier beschriebenen Strom-
spiegel-pCell erreicht einen bisher nicht dokumentier-
ten Komplexitétsgrad. Daher représentieren die aufge-
fuhrten Beispiele nur einen ausgewéhlten Bruchteil
der praktisch unendlich grof3en Variantenvielfalt.

C. Umsetzung der Layout-pCell (Physik)

Eine Layout-pCell stellt im physikalischen Chip-
Entwurf das Gegenstiick zur korrespondierenden
Schematic-pCell dar. Ihre Implementierung muss fiir
jede Parameterkonstellation gewahrleisten, dass die
Layout-pCell erstens exakt mit der jeweiligen Sche-
matic-pCell-Variante Ubereinstimmt und zweitens
keine Layoutregeln verletzt, die in der zugrunde lie-
genden Halbleitertechnologie gelten. Zum Vergleich
zeigen die Abbildungen 7 (b), 8 (b) und 9 (b) die Lay-
out-pCells des Stromspiegels, die den oben erwéhnten
Varianten der Schematic-pCell entsprechen.

Die néchsten Beispiele illustrieren weitere pCell-
Parameter, welche die Dimensionierung und layout-
technische Umsetzung des Stromspiegel-Moduls ver-
anschaulichen. In Abbildung 11 ist die Layout-pCell
in Standardausfiihrung (vgl. Abbildung 7), jedoch mit
groReren Transistoren dargestellt. Abbildung 12 zeigt
dieselbe Variante mit breiteren Metall-Leitungen und
somit einer hoheren Stromtragfahigkeit.
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Abbildung 15: Layout Stromspiegel-pCell mit Spiegelverhéltnis
1:1 gemaR zweireihigem AB/BA-Muster. Diese Verschachtelung
erzielt ein praziseres Matching als eindimensionale Anordnungen.

Abbildung 13 und Abbildung 14 demonstrieren das
Prinzip des Verschachtelns anhand eines Stromspie-
gels mit einem Ausgang. Der Transistor TO ist in zwei
Teiltransistoren, T1 in drei Teiltransistoren aufgesplit-
tet, woraus sich ein Spiegelverhdltnis von 2:3 ergibt.
In Abbildung 13 sind die Teiltransistoren in einer
AABBB-Anordnung ohne Verschachtelung zu sehen
und erzielen kein gutes Matching. Per pCell-Parameter
kann nun beispielsweise ein BABAB-Muster einge-
stellt werden, wie es in Abbildung 14 gezeigt ist. Eine
derartige Anordnung wird aufgrund des gemeinsamen
geometrischen Transistorschwerpunktes allgemein als
Common Centroid bezeichnet und liefert ein sehr
prazises Matching, weil sich Einflusse linearer Gra-
dienten dadurch vollstandig aufheben [12].

Im Allgemeinen kann die Qualitdt des Matchings
durch eine zweidimensionale Verschachtelung noch
weiter erhoht werden. Diese Form der Platzierung
wurde in der Implementierung der Layout-pCell eben-
falls umgesetzt, sodass bei der Einstellung des Platzie-
rungsmusters durch den Anwender mehrere Reihen
angegeben werden koénnen. Abbildung 15 zeigt als
Beispiel die haufig eingesetzte AB/BA-Anordnung,
die auch als Cross-Coupled Pair bezeichnet wird. Je
groRflachiger eine solche Anordnung mit steigender
TransistorgroRe wird, desto anfélliger wird sie gegen-
uber Mismatching. Dieses kann umso besser kompen-
siert werden, je mehr man die Transistoren in horizon-
taler als auch vertikaler Richtung streut. Als Beispiel
ist in Abbildung 16 ein ABBA/BAAB/ABBA/BAAB-
Muster dargestellt. Die wesentliche Problematik derart
komplexer Verschachtelungen liegt in der Schwierig-
keit ihrer Verdrahtung, erfolgt hier jedoch automatisch
durch die implementierte Layout-pCell.

D. Ubersicht aller pCell-Parameter

Die nachfolgende Auflistung beschreibt alle Parame-
ter, die gegenwartig von der pCell unterstitzt werden.
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PARAMETRISIERTE LAYOUT-MODULE
IM ANALOGEN IC-ENTWURF
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Abbildung 16: Layout Stromspiegel-pCell mit Spiegelverhaltnis
1:1 und einem ABBA/BAAB/ABBA/BAAB-Muster. Eine solche
Verteilung der Transistoren in horizontaler und vertikaler Richtung
erzielt auch bei grof3flachigen Anordnungen ein prézises Matching.

Topologie:
Fur die Schaltungstopologie der Stromspiegel-
pCell stehen dem Anwender drei verschiedene
Varianten zur Verfiigung: Einfacher Stromspie-
gel, Kaskode-Stromspiegel und Wide-Swing-
Kaskode-Stromspiegel.

Transistortyp:
Fur die Transistoren des Stromspiegels kann der
Anwender zwischen NMOS- und PMOS-Typen
mit jeweils verschiedenen Spannungsfestigkeiten
wahlen. Bei einer Kaskode-Topologie kann fir
die Kaskodetransistoren eine andere Spannungs-
festigkeit als flr die Spiegeltransistoren vorgege-
ben werden.

Transistorgroie:
Zur Dimensionierung der Transistoren ist die
Eingabe einer beliebigen Kanalweite und —lange
maglich, sowie eine Aufteilung in mehrere soge-
nannte Gatefinger. Bei einer Kaskode-Topologie
kénnen die Kaskodetransistoren anders dimensi-
oniert werden als die Spiegeltransistoren.

Anzahl der Ausgénge:
Darf 1 oder groRer sein. Dieser Parameter ist mit
den nachfolgend aufgefiihrten Parametern Tran-
sistorfaktoren und Platzierungsmuster verknipft.
Das bedeutet, die Anderung eines Parameterwer-
tes kann die beiden anderen Werte beeinflussen.

Transistorfaktoren:
Wird als Liste natirlicher Zahlen eingegeben und
legt individuell fest, wie viele Teiltransistoren flr
den Eingang und pro Ausgang eingesetzt werden,
um ein gewiinschtes Spiegelverhaltnis zu erzielen
und Verschachtelungen zu ermdglichen.
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Platzierungsmuster:
Definiert die Anordnung der Teiltransistoren im
Layout. Der Anwender ist hierbei nicht auf vor-
definierte Platzierungsmuster beschrankt, son-
dern kann mit der ABBA/BAAB-Notation belie-
bige mehrreihige Verschachtelungen erreichen.
Verdrahtung Source/Drain:
Bestimmt eine Verdrahtungsvariante (z.B. Uber
oder neben dem aktiven Gebiet) und die entspre-
chende Verdrahtungsebene (Metall1/Metall2).

Bulk-Source verbinden:
Legt fest, ob die Substrat-Anschlisse (Bulks) der
Transistoren mit dem gemeinsamen Source-Netz
kurzgeschlossen werden sollen. Ansonsten wer-
den die Bulks nur untereinander verbunden.

Leiterbahnbreite und -abstand:
Sind standardmaRig auf den durch die Halbleiter-
technologie vorgegebenen Minimalwert gesetzt,
kénnen aber fur Source und Drain individuell
vergroliert werden, um hdéhere Strome zu fihren.

V. FAzIT

Dieser Beitrag diskutiert den Ansatz, parametrisierte
Zellen im analogen I1C-Entwurf auf ganze Schaltplan-
und Layout-Module anzuwenden. Modul-pCells er-
lauben es, Funktionsblécke wahrend des Entwurfsver-
laufs konsequent oberhalb der Bauteilebene zu hand-
haben, wodurch der Entwurfsaufwand erheblich redu-
ziert und die Berlcksichtigung funktionaler Randbe-
dingungen gewéhrleistet oder erleichtert wird.

Die zahlreichen schaltungstechnischen Varianzen,
die im Analogen haufig Hirden flir Automatisierungs-
ansatze sind, kénnen durch die Parametrisierbarkeit
abgedeckt werden. Als Beispiel wird die Implementie-
rung einer Schematic- und Layout-pCell flr Strom-
spiegel prasentiert, die mehrere Topologien, verschie-
dene Transistortypen, beliebige Spiegelverhdltnisse
und weitere Freiheitsgrade berucksichtigt.

Im Gegensatz zu top-down gerichteten Syntheseal-
gorithmen, die sich im Analogbereich bislang nicht
behaupten konnten, stellen Modul-pCells einen prag-
matischen Ansatz dar, den Automatisierungsgrad im
IC-Entwurfsprozess bottom-up zu erhohen. Der Au-
tomatismus beschrankt sich dabei auf rein determinis-
tische Schritte und ermdglicht dem Benutzer tberall
dort, wo es auf erfahrungsgestiitztes Expertenwissen
ankommt, interaktive Einflussnahme. Dieser Grund-
satz bildet eine wichtige Voraussetzung, damit das
Modul-pCell-Konzept in der Praxis weiter an Akzep-
tanz gewinnen kann.
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