Dijagram toka dizajna mixed-signal integrisanog kola
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Raspodela komponenata na Cipu (Floor planning)

Primer: mixed-signal floorplan

Sensitive analog

Medium- swing analog

High-swing analog

Low-speed digital

High-speed digital

Output drivers

Svaki  ¢vor  unosi parazitnu
kapacitivnost i otpornost

Raspored mesovitih analognih i
digitalnih  kola treba pailjivo
planirati kako bi se smanijili
parazitni efekti i nepozeljna sprega
Digitalni sklopovi treba da imaju
posebne vodove za napajanje
Digitalna masa ne bi trebalo da
bude povezana sa supstratom
(generise se V = Ldl/dt Sum u
lokalnom supstratu koji uti¢e na rad
analognih kola)!

Osetljive  analogne cvorove i
analogne prekidace treba staviti u
deep nwell
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Decoupling kondenzatori u mixed-signal Cipu

Bonding Interconnect

inductance \ On-chip decoupling capacitor resistance
1]
. ) I
p Pad ///;m

I Pin
.—/\/\/\LAnalog circuitry .\QQgL
VDD —it—
' Off-chip decoupling capacitor '1
(') M-w Digital circuitry W.\_QQSL
Pin Pad 1 Pad Pin

V4 On-chip decoupling capacitor for the decoupling circuitry
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Planiranje lejauta logickih kola
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Strategija lejauta mixed-signal Cipa

Interconnect
considerations Interconnect level

Shielding

Guard rings

Device level

Fully differential design/Matching

Power supply and grounding issues

Floor planning

System level
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Layout analognih integrisanih kola

* Lejaout predstavlja raspodelu komponenata elektricnog kola u fizickom domenu i pored

komponenata elektriénog kola sadrzi i veze izmedu njih (interkonekcije)

* Efekti koji uti¢u na promenu radnih uslova kola u odnosu na elektri¢nu Semu kola su:

v serijske otpornosti i induktivnosti veza

v' paralelne kapacitivnosti veza i komponenata prema supstratu i jednih u odnosu na druge

v' Razde$enost parametara komponenti koje nastaju zbog fizicke realizacije

v magnetska sprega sa supstratom je zanemarljiva na niskim uéestanostima, za koje se
uglavnom i realizuju analogna integrisana kola

A. Generalna pravila pri izradi lejauta analognih integrisanih kola

Povezivanje ¢vorova sa signalima (malih struja) se moZe obavljati pomocu polisilicijumskih
linija, dok se ove linije ne smeju koristiti za povezivanje sa naponima napajanja, ili za druge
strujne signale sa velikim strujama. Razlog je u velikom padu napona, odnosno velikom
naponskom ofsetu, npr. R=150 Q, I=100mA, V,;=15mV!

Minimizirati duzine linija, narocCito kod visoko impedansnih ¢vorova

Razdvoijiti ulazna i izlazna kola zbog mogucih parazitnih povratnih sprega i nestabilnosti.
Ukoliko je nemogudée potpuno razdvoijiti ulazne i izlazne linije, koristiti oklapanje (Shield)

Kod osetljivih ulaza sa visokim impedansama koristiti oklapanje da bi se smanjio uticaj Sumova
i signala koji poticu od napajanja

Koristiti uparene, simetri¢ne i strukture pravilnog oblika sa simetricnim rasporedom

Koristiti Layout Oriented Design



Layout MOS tranzistora

Potrebno je smanjiti uticaj parazitnih otpornosti u gejtu, drejnu i sorsu i parazitnih
kapacitivnosti sors-supstrat i drejn-supstrat
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* Podela tranzistora na vise paralelno povezanih tranzistora (Stacked Transistors)

L

= Dodavanje nepolarisanih Dummy tranzistora radi simetrije

b F
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*Smanjivanje serijskih otpornosti

4~ Use as many contacts as possible
I
F

_______ _,'_;____________________)/ Metal—1

D !EE@@EEEE@@E
g A O P 1 O
T Shared drain __ Poly gate
g /
= = e
= [ [ [ [
w5 =g |2 g |8 |2 |8
i (<] (] [ [ [ i
G & i B4 = = h nt+ diffusion
D

—— Shared source
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» Pravila uparivanja lejauta integrisanih komponenata

® Zbog odstupanja tehnoloskih parametara u integrisanom kolu, lakse je projektovati kola koja su

zasnovana na odnosu vrednosti dve integrisane komponente, nego samo na osnovu vrednosti

jedne komponente.

=" Dve komponente iste vrste imaju slicne osobine na istoj integrisanoj podlozi, a razlika njihovih

karakteristika je manja od apsolutne gresSke pri realizaciji jedne komponente. Dodatno

izjednacavanje karakteristika dve komponente se postize dodatnim projektovanjem i koriséenjem

pravila za uparivanje njihovih karakteristika.

= Pravila za uparivanje karakteristika dve komponente iste vrste i istih nominalnih vrednosti:

1. Identi¢na struktura i u istom sloju

2. ldenti¢na temperatura kada na cCipu postoji znacajna disipacija, Sto znaci podjednaku
udaljenost od generatora toplote (izotermne linije)

isotherm lines
iy

L& I

matched
devices__

"""" Chip Symmelry axig |
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3. Isti oblik i velicina

Examples Resistors Transistors Capacitors
(4 squares) (WiL=2) (Area A)

Petaal

m m A Reference

m m A Good matching

@'_ A Bad matchin
o [mfrrre 0 O 9

4. Minimalna udaljenost jedne komponente od druge, kako bi parametri podloge na kojoj

.....

Resistors
(using same layer)
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Simple current mirror

5 Bad matching

- Good matching,
M but more interconnects
5. Common Centroid geometrija

Da bi se kompenzovala promena paramatara procesa sa konstantnim gradijentom
promene

v=mx+Db

P P S Y

—
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Interdigitalizacija:

(@) Al
(b) Af

A |
T

Layout (a):
Al=mx, +b
A2 =mx, +b
B=mx, +b
Al+ 42 m(x; +x,)+2b
B mx, +b
Layout (b):
Al=mx; +b
A2 =mx, +D
B=mx,+b
A1+ 42 m(x; +x,)+2D
B mx, +b N

= 2

2
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v’ Primena tehnike uée$ljavanja (Interdigitated)

AL AAA AAAN
ABBA ABBAAB™ ABABBABA
ABCCBA ABCBACBCAT ABCABCCBACBA
— H W H ABCDDCEA ABCBCADBCDAT ABCDDCBAABCDDCBA
ABAABA ABAABAABA ABAABAABAABA
Allellell A ABABAABABA ABABAABABAABABA ABABAABABAABABAABABA
AABAABAA AABAAABAAABAT  |AABAABAAAABAABAA
AABAAAABAA AABAAAABAAAABAAAABAAAABAAAABAAAABAA

Primer: Uparivanje layouta tranzistora A i B interdigitalizacijom (sa po 4 jednaka
segmenta)

Dve sekvence: 1. AABBAABB i 2. ABBAABBA
1

2
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* Primer layout-a diferencijalnog para tranzistora
Dramn M1 Drain M2

el

Source
. \\ \ NN N
Ml | | M2 :l ML {|[M2 [ M2 ||[MI |

I 555

KP6 KP7 KP§

M1: KP1+KP4+KP5+KP8 M2: KP2+KP3+KP6+KP7

 Tehnika treba da bude dobra i za DC i za AC rezim rada kola. Kada delovi kola nisu potpuno
simetricni razlicita je povrsSina koju zauzimaju tranzistori M1 i M2, samim tim su i razlicite
parazitne kapacitivnosti
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PoboljSana verzija interdigitalnog diferencijalnog pojacavaca

o E\W bl
I 1 I "\,_‘_ — 1 I 1 _‘_‘_'\'\_sn‘u[ce
DN
w| [w n
§ "
r 2 i 2 1 § 1 2 2 1 i ! §
G2 § § §
S
NSRRI
. —%—%ﬁﬁ&ﬁ—%—%ﬁ&ﬂ%
D2 - K\\\\\\\\\\\NX\\\\\\R\

e Struktura je simetricna u jednom smeru, duz x ose
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Common-centroid

Fluktuacija karakteristika komponenti moze biti znacajno umanjena koris¢enjem common
centroid tehnike.

Teziste uparenih komponenti treba da se podudara.

Niz segmenata komponenti bi trebao biti simetri¢an oko x i y ose.

Svaka od uparenih komponenti treba da se sastoji od jednakog broja segmenata orijentisanih
u bilo kom smeru.

Treba izbegavati provlacenje bliskih metalnih linija iznad uparenih komponenti jer ¢e one
poremetiti simetriju. U slu¢aju da je povlacenje ovih linija neminovno, rutiranje treba obaviti
tako da se ne narusi njihova simetrija.

Cross

coupled
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Tiled

Cross-coupled Tiled
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v’ Primena tehnike Common Centroid

Ruéno postavljanje tranzistora za
formiranje common centroid
struktura je ¢esto zamoran posao.

Programiranjem na skriptnom jeziku
(SKILL, PERL, TCL, C-shell),
parametrizovane celije mogu se
generisati i koristiti za automatsko
smestanje podeljenih tranzistora u
Zeljenu (common-centroid) strukturu.
Medutim, manualno rutiranje veza
izmedu postavljenih delova
tranzistora zahteva puno vremena, a
performanse alata za automatsko
rutiranje uglavnom nisu optimalne.

ABCCBA
CBAABC

ABBAABBA
BAABBAAB

ABAABA
BABBADB

ABCCBAABC
CBAABCCBA
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Segmentacija i rasporedivanje segmenata MOS tranzistora u common-centroid
strukturu
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Distribution of device parameter 25
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e Diferencijalni pojatava¢-common centroid

D1 D2 D1 D2
O 0 O 0
Gl —| 151 1571 I— G2 Gl 151 151 G2
M=2 M=2 M=2 M=2
5
m oY > m P

. D1 D2 . D1 D2
5 5

D2 D1
D2 D1
S 5

| jedan i drugi layout su common-centroid, ali je povrSina drugog layouta manja, Sto se
dobilo koriséenjem zajednicke oblasti sorsa sa leve i desne strane od ose simetrije
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Multifinger MOSFET

Q, ()
Gl 30/1 30/1 G2
M=2 M=2

) D1 D2
Common centroid

Multifinger MOSFET 0 0
© 51—| 151 151 I— G2

M=4 M=4

. active 5
] poly
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“Doughnut” MOSFET

D
e Za isti odnos W/L imaju najmnanje G—| 1%.-}1
parazitne kapacitivnosti C 4 I Cy,
 Koriste se kada je uticaj Milerovog 3
efekta potrebno minimizirati ] active
W Pov

[ 3
¥

b Quad Differential Pair o

¥: Device 2 ¥ Device 1

Common Cen’lt\id
]

Primer: Common centroid diferencijalni

%Device 1 | | % Device 2 pojacavac sa “Doughnut” tranzistorima

G 3 G
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R1

Common centroid layout para otpornika
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*Common centroid struktura sa kondenzatorima

#1

c1| c2| c3| c4| c5
C [ | 1
1] 2 4
U
Unity capacitor
I Il
B 1HE 1HE 1HF L
e T ] o [ s
T Tt T j
1 H ] _ﬂ H I I: - H 1 [
o ||| [ o] =], @
1 OO0 H I s T
C ] T ] II_ T _l|
1C — 0 gH [
C m m | C
= M Fu L1
C5 {;.1;[:1 C3 t‘cg

AHasIorHa nHTerpmucaHa Kona, 2020.




#2

c="Crpyp

ox

()5 () ()

|
=

* Uparivanje kondenzatora je preciznije od uparivanja otpornika
R RDL p L
W xJW
SRV (spY (6x,) (6L (oW  SL_ow
)\ N ) T T 5w
R o, X; L w
57'0 je mnogo vece kod polisilicijumskih nego kod difuzionih otpornika
yo,

5¢, _Op (5Wj (5Wj 5t Ox;
K — — | <| — <—
g, Jo, W )c W e t X;

ox J

OR _oC
_>_
R C
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6. Ista orjentacija na Cipu je pozeljna da bi se umanjio uticaj anizotropnosti supstrata ili
procesa pri izradi Cipa
Primer: Diferencijalni pojacavac

D'I Dg D1 D2I Dm i
g K N EE
Very bad! Better for this rule
ey b Bad {but does not comply to rule 7) Good!

(opposite D=5 direction)
7. Ovo pravilo ima najmanje uticaja u slojevima u kojima je uticaj parazitnih efekata
najmaniji, a to je gornji metalni sloj u Cipu.
Primer: strujni izvor sa viSe izlaza
Isto okruzenje za obe komponente je pozeljno zbog uticaja parazitnih efekata.

I I Is I

ErL '! !' !' -rl--r.L
W

Dummy unused transistors
Dodata su dva dummy tranzistora kako bi svi tranzistori u strujnom izvoru bili u

istom okruzenju! Neaktivni tranzistori su kratkospojeni, ali na kolo utiCu svojim
kapacitivnostima.
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8. Neminimalne dimenzije pri uparivanju su pozeljne jer se uparenost pogorsava sa
smanjivanjem dimenzija. NaroCito je izrazena prostorna fluktuacija parametara
(debljina oksida) i geometrijska fluktuacija parametara (dimenzije komponenata).
Primer: Nekorelisana promena povrsine i odnosa Sirine i duzine linije u nekom sloju.

Y -t o )

P T R o WY
Vi 7 o

f S LA
W —,-NWIZFJ device 1 l ideal device IW ) device 2 | W+ AW/2
Lo e .-:\:] I SN {:_
L-AL2 L S L+AL2
 Statisti¢ka srednja vrednost: A=W-L a=W/L
. . _ A A
* Relativna razdeSenost: N O =72
) H “ L
« Standardna devijacija: Ad_ AW AL Aa AW AL
A W L a W L

 RazdeSenost je minimalna kada su obe dimenzije iste, a povedava se sa
smanjivanjem bilo koje od dimenzija.

S
B B \CAw D-E.L B 1 IAMT A_y; Aar AL 1 1 — _
Jﬂ..—ll.-"_-l - ':'Tﬁﬂ'l.l"ﬂ' - ‘l||‘|I Wz + Lz - N"IW' '|,| _[/ N W I E + E fjﬂﬁr - ‘4'M - ‘4ﬂW‘.ﬁL
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.

Primeri analognog lejauta
#1. Prosto strujno ogledalo

IRef l'Iflflll-lt C W
' ! L, :% 7 (Vs _VTH)2 (1+AVpsy)
I
cC (W
Ml e Lo :% 7 (Ves2 _VTH)2 (1+ AVps, )

2

2 2 2 2 2 2
Lo w L Cox H Vaos =Vin Vaos =Vru
v'Lejaout: svaki tranzistor je realizovan pomoéu 4 jednaka manja tranzistora, a zatim je uradeno
ucesljavanje 11221122

Iper by

[

Ipe | Loy

T I‘ j
il fHﬁﬂ

:3:]

L]
1

AW
#

=
2

Pk

M1

I{)m
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#2. Prosto strujno ogledalo sa vise izlaza

|
||]||,.|2| {c‘;332 1] 2[4 2[3] 4] 4 4[3] 2] 4
Vss 43j 34j Hi43
(a) 3 3] 2 4 3]4 4] 43 34TH
3 H::l?: Hjsz 4l 2] 3] 4
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#3. Modifikovano Vilsonovo i kaskodno strujno ogledalo
I
My

S, v y1 " Ret y| lou
}—o——) My Ma ’_._| M3
M ’__.—-‘ I My M1 |—-—| M2

*Elektricne Seme su jako slicne, oba strujna izvora imaju po dva tranzistora u tzv. diodnom
spoju, pa je i realizacija lejaouta sli¢na.
UcesSljavanje

In:f ]L'I'LI[ In.:r' ][Ju[

Substrate bias

Y

A ANNRANNY

GND “QQT«\X AN
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#4. Common Centroid kaskodno strujno ogledalo

*Tranzistori M1 i M2 su podeljeni na dva podjednaka manja tranzistora, dok su tranzistori M3 i
M4 podeljeni na 6 manjih medusobno jednakih tranzistora

*Ukupna izlazna struja se dobija kada se spoje dva izlaza oznacena sa lout, npr. preko vija i
metala 2. Isto treba uraditi i sa ulaznim strujama Iref.

—

ref out n:f oul
MR - INANNN ﬁ
VEERA S
= RN = ISIEISIEESIE] §
NN R
AN NS %
NS

= (&) 5| '
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# Dizajn pomocu stacked layouta

Ista Sirina fingera tranzistora u okviru istog steka

Procedura dizajna:

Odrediti veli¢inu tranzistora (Sirinu kanala)

Podeliti tranzistore na viSe manjih tranzistora sa istim Sirinama fingera
Izabrati tranzistore koji se mogu postaviti na isti stek

Mogucde je promeniti dimenzije nekriti¢nih tranzistora

Koristiti (skoro) isti broj fingera na steku

Postaviti tranzistore u stekove i medusobno ih povezati

Procedura je iterativna, ali ne zahteva veliki broj iteracija

o uhswWwNE

Stick reprezentacija tranzistora: EVEN ODD
dis|d|s|d s|d| s| d
L5
l }7 ——>— — — —>
'_d Ending drain S/D ending
sld]s| d|s dl s|d |s
Ending source D/S ending
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AHasIorHa nHTerpmucaHa Kona, 2020.

1

Primer rasporedjivanja tranzistora u steku:

Povezivanje delova u steku pomodéu ucesljavanja (comb) ili u obliku serpentina

“Comb”



“Serpentine”

AHasIorHa nHTerpmucaHa Kona, 2020.



Primer 1: Operacioni pojacavac

*M1,M2 ynapeHu
*M3,M4 ynapeHu
*M6=4*M4
*M7=2*M5
M6
Peanunsauymja nejayra:
v’ Tpu stack-a, asa 3a NMOS, jegaH 3a PMOS
v’ stack-oBu Tpeba Aa cy npubANNKHO noajeaHaKe AyKUHe

v -
*{ M7 koHgeH3aTop poly-poly

Not the best floorplan

P
\ f k'
M3 ) M6 || M6 || M6 || Ms6 (M4
g :
SN _
<M1 M2 | (M1 | [M2 ||mr | (M2 )
N 7

< M5 M7 M7 M7 M7 M35 S )

[ ]
'--___—-_-__ _--.-___-.-
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Primer 2: Diferencijalni pojacavac, Sema veza




Primer 2: Diferencijalni pojacavac, layout

FIEEEH
_I IIIHIIIIII-I II:I“

Guard rings



Primer 3:

O Fully Differential Folded-Cascode
Vi1 *Simetrija
* Common Centroid ulazni diferencijalni
par
V g s * Minimalna duzina linija medukonekcija
O ' ME oyt Male parazitne kapacitivnosti
o o3 S o
O M6
VB3 L, M5 | >
Vs O | | E1 |
Vs O M8
Ly, M7 s
]
M11 M12
& L *—
9 3 3 9 10 4 4 10
1 1 2 2 1 1 2 2
11 13 13 13 13 13 13 12
7 5 5 7 8 6 6 8
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Parazitni efekti u integrisanim kolima: “All models are wrong, some are useful”

* Kapacitivnosti prema supstratu

e Kapacitivnosti prema drugim ¢vorovima

* Serijske otpornosti i paralelne provodnosti

e Struje curenja

 Magnetska sprega sa susednim linijama i sa supstratom

* Na 20% povrsine tipicnog integrisanog kola se nalaze analogna kola, dok se na 80% nalaze
digitalna kola.

* Zadizajn analognih delova Cipa obi¢no odlazi 80% potrebnog vremena za projektovanje Cipa

* Korekcije u analognom dizajnu se obi¢no sprovode 2-3 puta, dok u digitalnim delovima kola
obi¢no nije potrebna nikakva korekcija

* Sprega izmedu osetljivih ulaza analognih kola i digitalnih kola u istom Cipu treba da bude Sto
slabija

Digital or Highly sensitive
: 120 dB
High-level Analog : > Analog
attenuation
[Volts] required V]

Sprega se ostvaruje putem:
1. Zajednickih linija za napajanje
-napajanje treba da bude sa Sto Sirim linijama
-posebne linije za napajanje analognih i digitalnih delova cipa
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2. Preko struja supstrata

galvanic capacitive bipolar

A VH r=mcvl% I=lc

I;:-px.---'\_.--- --j'l Iw

\ » coupling to substrate ")
T '

injection zone critical sensitive zone

/distance D\ , dy V-
p-substrate % f {
{

= \ ___'_'____,.:-'"-\-._\___'___.-’”_""-\-\__\_\_ ______\__\___'___'__-'—— — ____——‘

*Sprega sa supstratom se ostvaruje preko kontakata, modulacije struje supstrata i preko
kapacitivnih struja pedova, drejna, elektroda kondenzatora itd.

*Smanjenje ovog uticaja se ostvaruje smanjivanjem rastojanja rl i r2 i povecanjem rastojanja R.
Stavljanjem kriticnih zona, npr. kapacitivnosti, u izolaciona ostrva

*Koriséenjem diferencijanih ulaza koji su osetljivi (tada se struja supstrata na isti nac¢in dovodi na
oba ulaza diferencijalnog pojacavaca i potiskuje kao signal srednje vrednosti)
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3. Vazdusnim putem preko kapacitivnih sprega

*—dlstance D

& 0121{02

noisy area A4 sensitive area Ay

Ci2
silicon substra (gmund}T Vi g
o A
"ﬂ"1% AEF’ CE C1._'-"max I::lmin
[um?] [um?] [fF] [F] [um]
10 10 5 5-1041 30
10000 10 5 5-10-41 300
10000 10000 100 100-10-21 1120

Smanjivanje ovog preslusavanja se obavlja smanjivanjem povrsina Al i/ili A2, poveéanjem
rastojanja D i, ako je potrebno, oklapanjem povrsina Al i/ili A2
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Kapacitivna sprega linija

Analog circuit

Digital signal
=

J_'n"analog

lﬂs

Analog signal

IGG
S
Vsig “‘-;E’ Rout

Analog circuit N 1 E}_g
SNR = |-
.-"T(a ' Cc ’ ‘Rour Va‘r’g ‘
Ubacivanje Silda (povrsine, ili linije)
Shielding plate Shielding line
Signal
W Analog circui Digital circuit
Digital line
W 1 GND p-substrate p-substrate
Analog line
analog VSS
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* Oklapanje supstrata
Analog signal  Capacitor

s VDD
| —

Digital signal v

. FO3X
n+ .
Noise Shield

(charge and disgharge) n-well

Shield

p-substrate

4. Sprega putem manjinskih nosilaca naelektrisanja kod iskljuCenih tranzistora u digitalnom delu
Cipa

Smanjenje uticaja manjinskih nosilaca naelektrisanja iz digitalnih kola se ostvaruje dodavanjem
izolacionih ostrva

sensitive sensitive

blocked junction blocked channel junction
channely i

1
-X- ia_ n-well *7 [ l ( .!i I ! ]
electrons '~--Hg_l_._1_@j_g_.i' P hu{:as i °

5. \a /
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* Interferencija digitalnih i analognih signala

3 -

Mosy Circuits
Vop

:

Vi Wogr Tl
fyglg‘iml Ground T § Voo(Digiah i+ C|:-1:II'II'IE]
i 1 - o . 5 p{l Q-cm)
A
2

%fffffffffffff/

@

Heavily Liglily Irinsic  Lighily
Dopedp  Dopedp  Doping Doped n
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Quiet Circuits
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Vil Analog)
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* Interferencija digitalnih i analognih signala (sa EPI slojem)

:’1 Noisy Circuits =
- Vop :
: Vin ".:u-r? 4 . E
:-E”li'i‘g‘_itaiﬁmum T o Vppi Digital ) :
5 o)

* Put

3 CONNg

vas el

! i

i S

p* substrate (0.05 Q-cm)

Heavily
Daopexd p

Lightly
Doped p

Inirimsic

Dopang

51 Quiet Circuits *::I
Voot Analog) ,
. Ry '/ Substrate Noise -
P Vg Y ¢
i ' 5
: i Voot Analog) :
. Vim '

" - * i
: . . R .
] F — L - '
: Vas= Vour ANalog Ground

Lighily 001124005

Doped n

Heavily Metal

Doped n
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Tehnike za izolaciju analognih i digitalnih kola
UkljuCuju i layout tehnike i tehnike na nivou dizajna kola u cilju razdvajanja delova kola koji unose
Sum od “mirnih” delova kola

Means for
isolation:
+ Guardrings
» Separation
* Trenches
+ Layout
techniques
« Circuit
techniques
« Packaging

Noisy
Circuits

OTiE-

* Guard Rings
Zastitni prstenovi sakupljaju glavne i sporedne nosioce i treba da imaju konekcije sa malom

otpornoséu i malom induktivnoscu

p* guard ring n™ guard ring n* guard ring pt guard ring
Collects majority ~ Collects Collects N + Collects
carriers minority Voo majority ﬂﬂ'f minority

T carriers carriers =

Decreased bulk
resisiance

(Rl ARy Rt e

05101
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(absorption of

Gu ard rin g minority carrier)
(termuination of n-guar d I'illg

electric field)
p-guard ring

BN B B BB O @

X

X
=
0
<
[
[
[
B
D
=
5
[

=

< <]

<< <

]

<]
<

B

[}

Digital circuit

]
[}

(noise source)

B B

B BB

L]

<]

<]

p-substrate

analog VSS

dieital VDD digital VSS
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Izolacija pomocu layouta:

Uobicajena common centroid geometrija ne pomaze
Kontakti i vije treba da imaju Sto manji otpor

Deep nwell pomaze u izolaciji analognih kola

ISOLATED NMOS
ONW  DRAM SQURCE BLULK DWW PSUB
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