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Vorwort

Wer sollte dieses Buch lesen? Es ist zunächst sicherlich für alle interessant, die et-
was über die Herstellung von integrierten Schaltungen und Leiterplatten wissen 
wollen. Die ersten Kapitel erklären, wie aus Sand ein hochintegrierter Chip entsteht, 
wobei das Buch aber nicht alle Facetten moderner Fertigungstechnologien erörtern 
will. Vielmehr werden die Grundlagen erklärt, die jeder Chipdesigner wissen sollte. 
Dies ist die eigentliche Zielgruppe. Dieses Buch sollten alle lesen, die den physika-
lischen Entwurf (das sogenannte „Backend Design“) einer elektronischen Schal-
tung lernen wollen, also wie man von einer Schaltung zu den Fertigungsdaten für 
einen IC oder ein PCB kommt. Für das „Frontend Design“, also wie man elektrische 
Schaltungen entwirft und simuliert, gibt es andere Literatur. Das Buch richtet sich 
an Studenten und Ingenieure und behandelt sowohl analoge als auch digitale 
Schaltungen.

Eine Weisheit unter den Chipdesignern lautet, dass jeder Chip analog ist. Ob-
wohl die Öffentlichkeit sich für die großen digitalen Chips wie CPUs, GPUs oder 
riesige AI-Beschleuniger begeistern kann, ist es der Analog-Designer, der die Stan-
dardzellen, IO-Zellen, PLL, PHY-Schnittstellen entwirft. Auch das Chipfinishing 
und die physikalische Verifikation ist häufig ein Job für den Analog-Designer, der 
jede Schicht im Layout eines Chips untersuchen und verstehen muss. Dieses Buch 
bereitet einen darauf vor. Es liefert auch das Verständnis, warum manche Entwurfs-
regel so ist, wie sie ist, und welche physikalische oder chemische Eigenschaft hinter 
einer Regel steckt.

Dieses Buch ist wertvoll und einzigartig, weil es sehr viel praxisnahes Wissen 
vermittelt. Manche der Themen waren bislang über Dutzende Konferenzbeiträge 
und Journal-Artikel verstreut oder der Geheimhaltung der Hersteller unterworfen. 
Die Autoren schaffen es, diese Themen (z. B. den Layout-Postprozess), ohne zu 
sehr ins Detail zu gehen, so zu beschreiben, dass sie für alle modernen Herstellungs-
technologien relevant sein dürften.

Ich habe als Application Engineer bei Cadence Design Systems, einem führen-
den EDA-Tool-Hersteller, im Jahr 2004 als frischgebackener Uni-Absolvent ange-
fangen. Dieses Buch wäre sicherlich geeignet gewesen, mir den damaligen Einstieg 
zu ebnen und hätte mir manche Überstunde erspart, in der ich mir das Wissen durch 
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Ausprobieren und seitenweises Lesen von Herstellerdokumentation über die Pro-
zesse aneignete. Diese deutschsprachige Version des Buches „Fundamentals of 
Layout Design for Electronic Circuits“ ermöglicht den Studenten im deutschspra-
chigen Raum nun einen einfacheren Einstieg in das komplexe Thema des Layout
entwurfs von Chips und PCBs.

Im Jahr 2015 übernahm ich die Leitung des Cadence Academic Network (CAN), 
einem Netzwerk aus Akademikern und Vertretern von Forschungsinstituten, die Ca-
dence Produkte für Forschung und Bildung einsetzen. Im Zuge dieser Tätigkeit 
habe ich die Autoren des Buches, Herrn Prof. Scheible und Herrn Prof. Lienig, 
beides renommierte Hochschullehrer im Bereich EDA mit umfangreicher Industrie-
erfahrung, kennengelernt. Prof. Lienig ist Spezialist für den digitalen Layoutent-
wurf, zu dem er bereits mehrere Bücher veröffentlicht hat. Prof. Scheible ist aktives 
Mitglied des CAN und fungiert dort als „Lead Institution“ für analoges Layout. Das 
bedeutet, seine Hochschule gilt im CAN als Leuchtturm für dieses Thema und im-
mer, wenn ich im Netzwerk nach Unterstützung in diesem Bereich gefragt werde, 
verweise ich auf Prof. Scheible. Das vorliegende Buch konnte von niemand ande-
rem geschrieben werden als von diesen beiden Autoren, ganz im Sinne der Idee ei-
ner Lead Institution, die den anderen den Weg zum Wissen ausleuchtet.

Program Director� Anton Klotz
Cadence Design Systems GmbH
Feldkirchen, Deutschland�
Frühjahr 2023

Vorwort
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Vorwort zur englischsprachigen Ausgabe

The advances in technology and the continuation of Moore’s law mean that we can 
now make transistors that are smaller than human cells. We can also integrate tril-
lions of these transistors in a single chip and expect that all these transistors turn on 
and off a few billion times a second synchronously. This engineering feat has been 
made possible by the ingenuity of computer scientists and mathematicians, who 
design the algorithms to enhance the performance of the computers, and the inven-
tiveness of engineers who are able to build these complex and intricate systems. 
Generating the schematic network of a trillion-transistor circuit inside a CAD pro-
gram is enormously difficult – getting it laid out during physical design so that the 
circuit works in real silicon flawlessly is, however, the real challenge we face today.

I have been teaching courses on physical design for almost two decades to com-
puter science and electrical engineering students. I have always had to carefully 
walk the tight rope that separates the teaching of theory from practice. One of the 
most difficult parts has been finding a textbook that gives a balanced view between 
theory and actual design. On one hand, the current and future engineers need to 
know the design algorithms and how to deal with the ever-increasing number of 
transistors. On the other hand, they need to know how to fabricate ICs and what are 
the constraints that exist because of the ever-reducing transistor sizes. And here this 
book comes in: It covers the theoretical concepts and the technical know-how in a 
practical and application-oriented manner for every layout engineer. It starts with 
silicon material and IC fabrication and how the silicon material can be manipulated 
to make microelectronic devices and operate the circuit. Then, the book comes back 
to changes that happen in the silicon as a result of circuit operation. All of these 
topics are covered in a practical manner with lots of demonstrations to cement the 
concepts.

This book is able to connect the theoretical world of design automation to the 
practical world of the electronic-circuit layout generation. The text focuses on the 
physical/layout design of integrated circuits (ICs), but also covers printed circuit 
boards (PCBs) where needed. It takes the reader through a journey starting with 
how we transform silicon into reliable devices, discusses how we are able to per-
form such engineering feats, and the important practical considerations during this 
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process. Then, the book bridges to how these vast and complicated physical structu-
res can be best represented as data and how to turn this data back into a physical 
structure. It continues with the discussion of the models, styles and steps for physi-
cal design to give a big picture of how these designs are made, before going into 
special hands-on requirements for layout design of analog ICs. Finally, it ends by 
discussing practical considerations that could extend the reliability of the circuits, 
giving the designers and engineers a 360-degree point of view of the physical design 
process.

I have known Jens Lienig through his work and books for many years. In his 
books, he first captures the reader’s attention by giving a big picture, with examples 
and analogies, that provides the reader with an intuitive understanding of the topics 
to come. Only then does he go into the details, providing the depth of knowledge 
needed to design high performing systems. Through this combination, his readers 
are able to understand the material, remember the details, and use them to create 
new ideas and concepts. This, along with his genuine care for his readers, vast 
knowledge of the field and practical experience, makes Professor Lienig the ideal 
person to write such a book – and he has found the perfect match: Jürgen Scheible, 
who has a wealth of theoretical and practical experience in designing commercial 
circuits. His extensive experiences as the Head of the IC Layout Department for 
Bosch means that he has been responsible for layout design of not only a whole slew 
of designs including smart power chips, sensing circuits and RF designs, but also 
creating new design flows to adapt to ever-changing technologies. When it comes to 
design, Professor Scheible knows all the tricks that come from years of industrial 
experience – the multitude of rules and constraints one must consider when drawing 
a layout in a given technological framework. The combined experience and 
knowledge of these two authors have made a great tapestry of theory, practice, and 
hence, the resulting book is a must-read for every layout engineer.

I am delighted to write this foreword not only because I have the highest regard 
for both authors, but also because I cannot wait to use the book for teaching physical 
design. The combined expertise of the authors and the attention they have paid to 
theory and practice, big picture and detail, illustrative examples and written text, 
make this book the perfect go-to resource for students and engineers alike.

Department of Electrical and Computer Engineering� Prof. Laleh Behjat
University of Calgary
Calgary, Canada�

Vorwort zur englischsprachigen Ausgabe
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Vorwort der Autoren

Als ein Ingenieur in einem Londoner Telefonamt es leid war, täglich Hunderte von 
Kabeln zwischen ihren Anschlussstellen zu entwirren, meldete er 1903 ein Patent 
mit dem Titel „Improvements in or Connected with Electric Cables and the Jointing 
of the same“ (Verbesserungen an oder in Verbindung mit elektrischen Kabeln und 
deren Verbindung) an – wahrscheinlich ohne die weitreichenden Folgen seiner „fla-
chen, auf eine Isolierplatte laminierten Folienleiter“ vorauszusehen. Damit war die 
gedruckte Leiterplatte geboren, die zu einem technischen Erfolg wurde. Die ersten 
Leiterplatten erforderten außerordentliche Fertigkeiten bei der Herstellung  – die 
elektronischen Bauteile wurden mittels Federn befestigt und durch Nieten auf ei-
nem Pertinax-Substrat elektrisch verbunden. Im Jahr 1936 führte man kupferka-
schiertes Basismaterial ein, welches den Weg zu zuverlässigen, massenproduzierten 
Leiterplatten ebnete. Diese ermöglichten die Herstellung erschwinglicher elektroni-
scher Geräte, wie z. B. Radios, die seither in keinem Haushalt mehr fehlen.

Mit der Erfindung von Miniatur-Vakuumröhren im Jahr 1942 begann dann die 
erste Generation der modernen Elektronik. Das erste große Rechengerät, der „Elec-
tronic Numerical Integrator and Computer“ (ENIAC), enthielt beeindruckende 
20.000 Vakuumröhren.

Im Jahr 1948 gab die Erfindung des Transistors den Startschuss für die zweite 
Generation der Elektronik. Transistoren erwiesen sich als kleiner und viel zuverläs-
siger als ihre Vorgänger, die Vakuumröhren, und ermöglichten wirklich tragbare 
elektronische Geräte, wie z. B. kleine Transistorradios.

In den 1960er-Jahren begann mit der Entwicklung integrierter Schaltungen (ICs) 
die dritte Generation der Elektronik. Zusammen mit Halbleiterspeichern ermöglich-
ten sie immer komplexere und miniaturisierte Systemdesigns. Im Jahr 1971 wurde 
der erste Mikroprozessor vorgestellt, und kurz darauf folgten zahlreiche technische 
Durchbrüche, deren Folgen bis heute wirksam sind. 1973 entwickelte Motorola den 
ersten Prototypen eines Mobiltelefons, 1976 stellte Apple Computer den Apple I vor 
und 1981 brachte IBM den IBM PC auf den Markt. Diese Entwicklungen ebneten 
den Weg für die iPhones und iPads, welche beim Übergang in das 21. Jahrhundert 
allgegenwärtig wurden, gefolgt von intelligenter, cloudbasierter Elektronik, die 
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unser Leben heute ergänzt, erleichtert und verbessert. Heutzutage enthält selbst ein 
einfaches Smartphone mehr Transistoren als es Sterne in der Milchstraße gibt!

Dieser spektakuläre Erfolg der Ingenieurskunst beruht auf einem entscheidenden 
Schritt: der Umwandlung einer abstrakten, aber immer komplexer werdenden 
Schaltungsbeschreibung in ein zugehöriges geometrisches Layout, welches sich an-
schließend fehlerfrei produzieren lässt. Dieser Schritt, der in der Fachwelt als Lay-
outentwurf bezeichnet wird, ist die letzte Stufe im Entwurf einer jeden elektroni-
schen Schaltung. Hier sind alle für die Herstellung von Leiterplatten oder ICs 
notwendigen Informationen zu erzeugen. Dabei werden alle Komponenten der abs-
trakten Schaltungsbeschreibung, die aus den Bauteilsymbolen und deren Verbin-
dungen besteht, in Formate übersetzt, die geometrische Objekte beschreiben. Das 
sind bei Leiterplatten z. B. Footprints und Bohrlöcher oder bei ICs die Layoutmus-
ter der Masken, die aus Milliarden rechteckiger Formen bestehen. Diese Entwürfe 
werden dann z. B. bei der Herstellung eines ICs verwendet, um die reale elektroni-
sche Struktur auf der Oberfläche des Siliziumchips entstehen zu lassen. Wenn dann 
Elektronen durch das System dieses ICs geschickt werden, muss es genau die glei-
chen Funktionen ausführen, die in der ursprünglichen Schaltungsbeschreibung vor-
gesehen waren. Ohne diesen Schritt des Layoutentwurfs gäbe es nicht einmal die 
einfachsten Radios, geschweige denn Laptops, Smartphones oder die unzähligen 
elektronischen Geräte, die wir heute als selbstverständlich ansehen.

Der Layoutentwurf war früher ein recht einfacher Prozess. Ausgehend von der 
Netzliste, welche die logischen Schaltungskomponenten und deren Verbindungen 
beschreibt, der Technologiedatei und der Bauelemente-Bibliothek, legte der Schal-
tungsentwickler mithilfe eines Floorplans fest, wo die verschiedenen Schaltungsteile 
platziert werden sollten. Etwaige Schaltungs- und Timing-Probleme wurden unmit-
telbar durch eine iterative Verbesserung des Layouts gelöst.

Die Zeiten haben sich geändert: Würde man heute die Leitungen in einem der 
ICs, wie sie in einem Smartphone zu finden sind, mit den Abmessungen einer nor-
malen Straße auslegen, würde sich die Fläche des resultierenden Chips über einen 
gesamten Kontinent erstrecken! Die heutigen Schaltkreise mit mehreren Milliarden 
Transistoren, aber auch hochkomplexe Leiterplatten, erfordern daher einen weitaus 
strukturierteren Ablauf beim Layoutentwurf. Schaltungsbeschreibungen werden zu-
nächst partitioniert, um die Komplexität zu reduzieren und einen parallelen Entwurf 
zu ermöglichen. Sobald man während des nachfolgenden Floorplannings die Form, 
die Position und die Schnittstellen der Partitionen festgelegt hat, lassen sich diese 
(oft immer noch komplexen) Blöcke unabhängig voneinander bearbeiten. Die Plat-
zierung der Zellen und Bauelemente ist hier der erste Schritt, gefolgt von der Ver-
drahtung ihrer Netze. Die Layoutverifikation prüft und überwacht das Einhalten von 
zeitlichen und geometrischen Randbedingungen, bevor im Layout-Postprozess meh-
rere Maßnahmen zur Anwendung kommen, um die Herstellbarkeit des IC- oder Lei-
terplatten-Layouts zu gewährleisten.

Der Bereich des Layoutentwurfs ist weit über den Punkt hinausgewachsen, an 
dem eine einzelne Person alles bewältigen kann. Die bei der Layouterstellung zu 
berücksichtigenden Randbedingungen sind extrem komplex geworden. Es steht viel 
auf dem Spiel: Eine einzige verpasste Zuverlässigkeitsprüfung kann einen mehrere 

Vorwort der Autoren
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Millionen Euro teuren Entwurf unbrauchbar machen. Die Kosten von Produktions-
anlagen zur Herstellung eines einzigen Technologieknotens übersteigen heutzutage 
eine Milliarde Dollar – mit weiter steigender Tendenz. In Forschungsveröffentli-
chungen werden Lösungen für eine Vielzahl dieser Probleme beschrieben, doch die 
schiere Menge macht es den Ingenieuren unmöglich, mit den neuesten Entwicklun-
gen Schritt zu halten.

Angesichts dieser Lage besteht die dringende Notwendigkeit, den Fokus nicht 
nur auf diese rasanten Entwicklungen zu lenken, sondern sich auch stets mit den 
Grundlagen dieser extrem umfangreichen und komplexen Entwurfsphase zu befas-
sen. Fach- und Hochschulen müssen genau diese Grundlagen der heutigen kompli-
zierten Layoutschritte verständlich vermitteln – das „Warum“ und „Wie“, nicht nur 
das „Was“. Sowohl Ingenieure als auch Fachleute sollten ihr Wissen auffrischen und 
ihren Horizont erweitern, denn schließlich konkurrieren immer neue Technologien 
um deren Anwendung. Da das Mooresche Gesetz und damit die kontinuierliche 
Verkleinerung durch heterogene Technologien ersetzt wird, kommen neue Ent-
wurfsmethoden ins Spiel. Um diese Herausforderungen erfolgreich zu meistern, ist 
ein fundiertes Wissen über die grundlegenden Methoden, Randbedingungen, 
Schnittstellen und Entwurfsschritte des Layoutentwurfs erforderlich. Und genau an 
dieser Stelle setzt dieses Buch an.

Nach einer gründlichen Einführung in den allgemeinen Elektronik-Entwurf in 
Kap. 1 wird in Kap. 2 das grundlegende technologische Wissen vermittelt, das zu 
den vielfältigen Randbedingungen führt, die den Layoutentwurf heute zu einem so 
komplizierten Prozess machen. Kap. 3 betrachtet das Erstellen eines Layouts „von 
außen“ – welche Schnittstellen gibt es, warum brauchen wir Entwurfsregeln und 
externe Bibliotheken, wie sind diese aufgebaut? In Kap. 4 wird der Layoutentwurf 
als ein vollständiger End-to-End-Prozess mit seinen verschiedenen Methoden und 
Modellen vorgestellt. Kap. 5 befasst sich dann mit den einzelnen Schritten, die zur 
Erstellung eines Layouts gehören, einschließlich der vielfältigen Verifikationsme-
thoden. Kap. 6 führt den Leser in die besonderen Layouttechniken ein, die für den 
Analogentwurf erforderlich sind, bevor in Kap. 7 das immer wichtiger werdende 
Thema der Verbesserung der Zuverlässigkeit der erzeugten Layouts behandelt wird.

Dieses Buch ist das Ergebnis langjähriger Lehrtätigkeit auf dem Gebiet des Lay-
outentwurfs, kombiniert mit Industrieerfahrung, welche die beiden Autoren vor ih-
rem Eintritt in die akademische Welt gesammelt haben. Die Kap. 1 bis 7 sind gut für 
die Lehre in einer zweisemestrigen Vorlesung über den rechnergestützten Lay
outentwurf aufbereitet. Für den Einsatz in einer einsemestrigen Lehrveranstaltung 
können Kap. 1 (Einführung) und Kap. 2 (Technologie) zum Selbststudium zugewie-
sen werden, wobei die Lehre mit Kap. 3 (Schnittstellen) beginnt, gefolgt von Ent-
wurfsmethoden (Kap.  4) und Entwurfsschritten (Kap.  5). Alternativ kann auch 
Kap.  4 als effektiver Startpunkt verwendet werden, gefolgt von den detaillierten 
Entwurfsschritten in Kap. 5, zwischenzeitlich ergänzt mit Material aus den jeweili-
gen in Kap. 3 vorgestellten Schnittstellen, Entwurfsregeln und Bibliotheken. Alle 
Abbildungen des Buches stehen unter https://www.ifte.de/books/pd_dt/ zum Down-
load bereit.
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Das vorliegende Werk ist eine überarbeitete Übersetzung der englischen 
Buchausgabe „Fundamentals of Layout Design for Electronic Circuits“. Damit 
möchten die Autoren den deutschsprachigen Lesern die Inhalte der vielbeachteten 
Originalausgabe leichter zugänglich machen.

Ein Buch solchen Umfangs und Tiefe erfordert die Unterstützung Vieler. Die 
Autoren möchten allen, die an der Erstellung dieser oder der englischen Ausgabe 
mitgewirkt haben, ihren herzlichen Dank aussprechen. Wir danken insbesondere Dr. 
Andreas Krinke, Kerstin Langner, Dr. Daniel Marolt, Dr. Frank Reifegerste, Susann 
Rothe, Matthias Schweikardt, Dr. Matthias Thiele, Yannick Uhlmann und Tobias 
Wolfer für ihre zahlreichen Beiträge. Ein herzliches Dankeschön geht auch an den 
Springer-Verlag, und hier insbesondere Herrn Dr. Axel Garbers, der uns bei dieser 
deutschen Ausgabe sehr unterstützt hat.

Die rasante Entwicklung bei der Layoutgestaltung moderner elektronischer Ver-
drahtungsträger wird sich in den kommenden Jahren fortsetzen, vielleicht auch 
durch einige der Leser dieses Buches. Die Autoren sind für Kommentare und Anre-
gungen zur Weiterentwicklung des Themas jederzeit dankbar.

Dresden, Deutschland� Jens Lienig
Reutlingen, Deutschland� Jürgen Scheible  

Vorwort der Autoren
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