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요  약

본 논문에서는 소자의 레이아웃 파라미터로 인한 회로 특성 산포를 개선할 수 있는 새로운 설계 기법을 제안한다. 제안된 

설계 기법은 회로 시뮬레이션을 수행하지 않고 칩 내에서 레이아웃에 의한 소자의 전기적 특성 분포를 추출하여 불량 소자를 

개선하는 방법이다. 이 기법은 3가지 장점이 있다. 첫째, 현 설계 흐름도에 변화를 주지 않아도 된다. 둘째, 레이아웃 설계자가 

고비용의 설계 시뮬레이션을 수행하지 않고 소자의 전기적 특성 산포를 추출할 수 있다. 셋째, 초기 레이아웃 설계단계에서 전

기적 불량 소자를 찾아 개선하여 설계 기간 단축에 도움이 된다. 제안한 방법에 대한 효율성을 검증하기 위하여  30나노 

DRAM 공정에서 총 9종류의 소자 레이아웃 파라미터에 대해서 모델링을 진행하였다. 레이아웃 설계자를 위한 eDRC 환경을 

개발하여 Standard Cell Library 설계에 적용하여 초기 설계단계에서 불량 소자 17.8%를 찾아 2.9%로 줄였다.

Abstract

This paper proposes a novel design methodology considering transistor layout variation. The proposed design technique 

is to improve the  transistor's electrical characteristics without performing a circuit simulation to extract transistor layout 

variation. There are three advantages in the proposed method. Firstly, there is no need to change the normal design flow 

used in layout designs. Secondly, there is no need to perform simulation in order to extract the transistor layout variation. 

Thirdly, early warnings in layout design lead to decreasing the number of post layout simulations. Less post layout 

simulations will decrease the number of iterations in the design cycle and shorten design period. The number of bad 

transistors in the early design phase were reduced from 17.8% to 2.9%  by applying eDRC environment for layout 

designers to develop Standard Cell Library.

      Keywords : DFM, CMOS, Layout proximity effect, Design methodology, eDRC 

Ⅰ. 서  론

DFM (Design For Manufacturing) 활동의 목적은 

공정 산포 (Process Variation) 영향으로 제품 수율 

(Yield)을 감소시키는 설계(Design) 결점을 사전에 제거

하여 제품 수율을 조기에 달성하여 이익을 극대화하는 
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것이다. 100나노 이상의 공정에서 가장 필수적인 DFM 

검증항목은 레이어의 끊김 또는 레이어간 접촉과 같은 

물리적인 불량 (Physical Failure)에 집중되어 있었다. 

하지만 90나노 이하로 접어들면서 반도체 소자의 레이

아웃 파라미터에 의한 전기적 특성 산포로 야기되는 회

로 특성 불량 (Parametric Failure)이 중요한 검증 항목

으로 나타나기 시작하였고 50나노 이하가 되면서는 매

우 중요한 검증 항목이 되고 있다.

레이아웃 (Layout) 파라미터 산포는 칩 내에서 소자 

주변 레이아웃 환경의 변화로 물리적인 영향/패턴 영향

(1092)
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표준TEG
(Fixed Value)

실제레이아웃
(Variable Value)

• WPE

• Contact/Active 
ratio

•Contact to Gate space

•ACT to ACT space

• Gate to active edge distance

• Series Tr.

• Finger count
• Finger DC 점유율

• Active/Gate 
corner rounding 

그림 1. 모델 파라미터 TEG: 고정된 레이아웃 파라미터 

실제 레이아웃: 다양한 레이아웃 파라미터 

Fig. 1. Model parameter TEG: Fixed layout parameter 

Real Chip: A variety of layout parameter.

/도핑 영향 등으로 소자의 전기적 특성 변화가 발생하

는 것을 의미한다. 이를 유발하는 인자로는 STI 

(Shallow Trench Isolation) Stress, WPE (Well 

Proximity Effect)가 있으며 이는 최근까지 활발하게 연

구되고 있다.[1∼8] 소자의 전기적 특성 모델을 추출하기 

위한 레이아웃 환경과 실제 칩 내의 환경이 매우 다름

을 그림 1에서 보여준다. 모델 파라미터를 추출하는 환

경에서는 레이아웃 파라미터가 고정값을 갖는 반면에 

실제 레이아웃에서는 다양하게 사용되고 있다. 따라서 

소자의 레이아웃 산포 영향도를 설계단계에서 반영하지 

못하면 설계 예측 특성과 실제 칩 특성간의 정합성이 

떨어져 칩 수율 저하를 가져온다.

이에 대한 산포를 극복하기 위해서 최근까지 크게 두 

가지 방향으로 연구가 되고 있다. 첫째, 레이아웃 설계

에 RDR (Restricted Design Rule)을 적용하는 방법이

다.
[11-17]
 이는 소자 모델 파라미터 추출용 레이아웃 환

경과 동일하게 설계 칩 상에 적용하여 레이아웃 산포를 

발생하지 않게 하는 방법이다. 하지만 이 방법은 레이

아웃 디자인 룰 (Design Rule)이 고정되기 때문에 설계

자의 레이아웃 자유도 (Flexibility)가 감소되어 레이아

웃 난이도가 증가된다. 또한 동일한 회로 설계에 있어 

칩 사이즈 증가를 가져온다. 둘째, 레이아웃 파라미터를 

모델링하여 설계 포스트 시뮬레이션 (Post-simulation)

에 반영하여 회로 특성 변화를 예측하는 방법이다.[18∼19] 

이 방법은 레이아웃 파라미터 모델을 확보하는데 많은 

비용이 요구되다. 모델링 확보에 다수의 TEG (Test 

Element Group) 칩이 필요하고 물리적 기반 모델 확보

도 어렵다. 또한 이 방법은 소자의 전기적 특성 변화를 

알기위해 고 비용의 회로 시뮬레이션 수행이 수반되므

표 1. 레이아웃 산포 극복을 위한 방법론 비교 

Table 1. Comparison of methods for overcoming the 

layout variation
[11-19]

.

로 시뮬레이션 수행시간의 증가가 불가피하다.

본 논문은 레이아웃 파라미터 산포를 억제하기 위한 

새로운 설계 기법을 제안하고자 한다. 핵심 아이디어는 

레이아웃 파라미터로 인한 전기적 특성 불량이 예측되

는 소자를 설계 초기에 찾아 수정 가능하도록 하는 것

이다. 이 방법의 장점으로는 첫째, 현 설계 흐름도에 변

화를 주지 않아도 된다. 둘째, 레이아웃 설계자가 회로 

시뮬레이션을 수행하지 않아도 레이아웃 파라미터로 인

한 전기적 불량 특성 소자를 찾아 수정이 가능하다. 셋

째, 레이아웃 의존성 파라미터로 인한 소자의 전기적 

특성 산포를 회로 설계자가 설정한 범위 내로 레이아웃 

설계자가 만들어주기 때문에 포스트 시뮬레이션의 횟수

를 줄여 설계 기간 단축에 기여한다. 표 1은 레이아웃 

산포를 극복하기 위한 기존 방법과 본 논문에서 제시하

는 eDRC방법의 특징을 비교한 결과를 보여주고 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 새로운 

설계 흐름도를 제시하고 소자의 레이아웃 파라미터 모

델링 결과와 eDRC 환경 구축 방법에 대해서 설명하였

다. 마지막으로 Ⅲ장, Ⅳ장에서는 eDRC 적용 결과를 보

여주고 결론을 맺고자 한다.

Ⅱ. 본  론

1. 새로운 디자인 기법

그림 2는 레이아웃 의존성 산포를 해석하는 일반적

인 설계 흐름도를 보여주고 있다. 설계 영역은 레이아

웃 파라미터 모델링 영역, 회로 설계 영역과 레이아웃 

설계 영역 세 영역으로 구분할 수 있다. 우선 레이아웃 

파라미터 모델링 영역에서는 소자 전기적 특성 모델을 

지원한다. 회로 설계 영역에서는 회로 설계자가 레이아

웃 이전 회로를 완성한다. 이 회로를 레이아웃 설계자

가 받아 레이아웃을 완성하고 DRC(Design Rule 

Check) 수행 후 회로 설계자에게 전달한다. 전달받은 
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표준TEG

레이아웃특성모델
(BSIM 지원parameter)

모델파라미터추출

LVS 수행: Parasitic 추출
SA, SB, P2P ? 추출

Post Layout 시뮬레이션

웨이퍼제작

회로도

레이아웃패터닝검사

DRC 수행(취약점수정)

* LVS: Layout vs Schematic

레이아웃설계영역

회로설계영역

소자레이아웃모델링

그림 2. 일반적인 설계 흐름도 

Fig. 2. General design flow.

그림 3. 제안하는 설계 흐름도 

Fig. 3. Proposed design flow.

레이아웃으로 LVS (Layout vs Schematic)수행을 통하

여 포스트 시뮬레이션을 위한 파라미터를 추출한다. 이

후 포스트 시뮬레이션을 수행하여 회로 특성이 확보되

면 웨이퍼 제작이 된다. 이 설계 방법의 문제는 크게 두 

가지이다. 첫째는 적용할 수 있는 레이아웃 파라미터 

항목이 너무 적다. 그로 인하여 설계한 회로 특성과 실

제 공정을 거친 칩 특성의 차이가 발생할 확률이 높다

는 것이다. 둘째, 레이아웃 설계자가 레이아웃을 수행하

면서 회로 시뮬레이션이 불가능하므로 레이아웃 영향으

로 인한 소자의 전기적 특성 산포가 크게 나타날 수 있

다. 이는 회로 설계자가 포스트 시뮬레이션을 수행하면 

원하는 특성을 확보하기 어렵게 된다. 이로 인행 레이

아웃 수정과 포스트 시뮬레이션 수행 횟수 증가로 설계 

기간이 증가하게 된다.

위 두 가지 문제를 해결하기 위한 새로운 설계 흐름

도를 그림 3에서 보여준다. 파선-점선 박스 안의 항목

이 기존 설계 흐름도에서 추가되는 것이다. 본 논문에

서 제시하는 방법은 물리적인 불량 검출이 아니라 회로

설계자가 회로를 구성할 때 요구한 트랜지스터의 전기

적 특성 산포 이하로 레이아웃을 가능케하는 방법이다. 

즉, 소자의 전기적 특성 불량을 검출한다는 점에서 

eDRC(Electrical DRC)라고 명명할 수 있다. 본 논문에

서 제시하는 새로운 항목에 대해서 설명하면 첫째, 

TEG를 통하여 여러 레이아웃 파라미터에 따른 소자의 

전기적인 특성 변화에 대해서 모델링을 진행한다. 둘째, 

디자인한 레이아웃에서 소자의 전기적 특성에 영향을 

미치는 레이아웃 파라미터를 추출한다. 셋째, 표준 

TEG에서 구성된 소자와 레이아웃 후 추출한 소자의 

레이아웃 파라미터간 차이를 전기적 특성 차이로 변환

한다. 넷째, 레이아웃 설계자는 회로 설계자가 설정한 

특성 산포 threshold를 벗어난 소자를 검출한 후 수정

한다. 

2. 소자의 레이아웃 특성 모델링

소자의 전기적 특성변화에 영향을 미치는 공정 요인

은 크게 물질의 스트레스 (Stress), 도핑 (Doping), 리소

그래피 (Lithography)로 구분할 수 있다. 물질에 따른 

스트레스 영향 중 가장 대표되는 것이 STI 공정이다. 

STI에 채우는 물질에 따라 tensile/compress 스트레스

가 소자의 채널영역에 영향을 주어 모빌리티 (Mobility) 

변화를 야기하게 된다. 이로 인해 소자의 포화전류

(Saturation Current)의 증가 및 감소되는 현상이 발생

한다. 도핑에 따른 영향도는 WPE가 대표적인 것으로 

소자의 웰(Well) 영역 형성을 위해 도핑 공정을 진행하

# 레이아웃 파라미터

유발 인자

Litho
(pattern)

Stress IIP
(dopant)

P1 Gate to active edge distance O

P2 Active to active space O

P3 Well proximity effect O

P4 Contact to Gate space O O

P5 Contact/Active ratio O O

P6 Finger type (공유 contact) O O

P7 Series type (contact 유/무) O O

P8 Gate to gate space O O

P9 Gate orientation O

P10 Gate corner rounding O

P11 Gate line end extension O

P12 Active corner rounding O

표 2. 소자의 레이아웃 산포 유발 인자

Table 2. The source of layout proximity effect.

(1094)
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는 중 전자가 소자의 채널영역에 도핑이 되어 문턱전압 

(Threshold Voltage)을 변화시키는 현상이다. 리소그래

피 공정은 레이어의 패턴을 형성할 때 주변 패턴의 영

향을 받아 그려진 것 대비 가늘어지거나 넓어지는 현상

으로 인해 소자 특성이 바뀌게 된다.[9∼10] 특히 소자의 

게이트 레이어 공정이 전기적 특성변화에 가장 크게 영

향을 준다.

표 2는 소자의 전기적 특성 변화를 야기하는 레이아

웃 파리미터와 공정요인을 정리한 것이다. 그림 4은 각 

항목에 대해서 레이아웃상의 정의를 보여주고 있다. 소

자의 전기적 특성 변화를 야기하는 항목은 총 12개를 

도출하였다. 이에 대한 레이아웃 영향도 평가 및 모델

을 수립하기 위해 TEG를 설계하였다. TEG 설계에 앞

서 실제 DRAM 설계 레이아웃을 분석하여 각 레이아

웃 파라미터의 실험 구간을 DOE (Design of 

Experiment)하였다. TEG는 40나노 DRAM 공정에 적

용되었다.

TEG를 통하여 측정된 레이아웃 파리미터 항목별 소

자의 포화 전류 영향도는 표 3에서 보여주고 있다. 실

제 설계의 레이아웃 파라미터 산포에 의해서 5% 이상 

소자의 포화 전류 산포를 야기하는 항목은 P1 (Gate to 

Active edge distance), P2 (Active to active space), P4 

(Contact to gate space), P5 (Contact/Active ratio), P6 

(Finger type), P7(Series type)임을 표 3을 통하여 알 

수 있다. 이는 기존 BSIM 모델에서 제공되는 P1, P3 

항목만으로는 회로특성 예측 정합성 확보가 어려움을 

재확인할 수 있었다. 그리고 P10 (Gate corner 

rounding), P11 (Gate line-end extension), P12 (Active 

corner rounding) 항목은 전기적 산포에 영향이 없어 

본 논문에서는 모델링 항목에서 제외시켰다. 그림 5는 

NMOS 소자의 레이아웃 파라미터 변화에 따른 전기적 

특성 변화 curve를 보여주고 있다.

레이아웃 파라미터에 따른 소자의 전기적 특성 모델

링 방법은 Regression 수식 방식과 회로 시뮬레이션 방

식이 있다. 회로 시뮬레이션 방식을 활용하려면 소자 

Compact 모델에서 레이아웃 파라미터가 지원되어야 한

다. 현재 가장 대중적으로 사용되고 있는 BSIM모델에

서 제공되는 레이아웃 파라미터는 앞서 설명했듯이 P1, 

P3 항목뿐이다. 제공되지 않는 레이아웃 파라미터에 대

해서 서브서킷 (Sub-circuit) 모델을 활용하면 BSIM모

델로도 가능하다. 하지만 모델링 과정의 시간 비용이 

표 3. 레이아웃 파라미터 항목별  산포

Table 3. The electrical variation of layout parameter 

items.

그림 4. 소자 레이아웃 파라미터 

Fig. 4. Layout parameter of transistor.

많이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 Regression 수식

을 활용하여 모델링을 하였다.

9가지 (P1 ~ P9) 레이아웃 파라미터 항목에 대해서 

소자의 전기적 특성인 문턱전압 (Vth), 포화전류 

(Idsat), 누설전류 (Ioff)에 대해서 모델링을 진행하였다. 

본 논문에서는 표준 TEG를 기준으로 레이아웃 파라미
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그림 5. 레이아웃 파라미터에 따른 소자 전기적 특성  

Fig. 5. Transistor electrical test data of layout 

parameter.

그림 6. Regression model vs NMOS Ioff measurement  

Fig. 6. Regression model vs NMOS Ioff measurement.

터 변화에 따른 소자의 전기적 특성 변화를 추출하기 

위해 (1)같이 변환하였다. 그리고 Regression모델의 정

합성(R
2
)을 확보하기 위해 (2)와 같이 Kernel을 사용하

였다. 예를 들면 레이아웃에 따라 소자의 전기적 특성 

변화가 지수적으로 변화하는 경우 로그함수를 kernel로 

사용하여 선형 특성을 확보해주었다. Regression 모델

은 (3)와 같이 표현된다. Regression의 일반해를 구하는 

식은 (4)와 같이 알려져있다. 앞서 (2)에서 Kernel 변환

을 사용하였으므로 (5)와 같이 (2)의 역변환을 수행하여 

전기적 특성 변화치를 얻을 수 있다. 최종적으로 (6)를 

수행하여 소자의 전기적 특성도 얻을 수 있다. 그림 6

은 P4 (Contact to Gate space) 항목에 대해서 NMOS 

소자의 누설 전류 (Leakage) 측정치와 Regression모델

의 정합성이 95% 이상 확보되었음을 보여준다.
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3. eDRC 환경 구축

기존 레이아웃 툴을 활용하여 본 논문에서 다루는 레

이아웃 파라미터 9가지 항목을 설계 레이아웃으로부터 

추출하는 것은 불가능하다. 이유는 기존 레이아웃 툴은 

Boolean (And, Or, Not, XOR) 연산만 지원되기 때문이

다. 이 연산을 활용하여 레이어간 거리 또는 레이어의 

폭을 검사하고 불량을 검출하는 DRC 작업은 문제가 없

다. 하지만 레이아웃 파라미터 중 하나인 DC/Active 점

유율을 추출하려면 소자의 Active Width와 Contact 

Width 그리고 개수에 대한 정보는 물론이고 정보간의 

사칙 연산 기능이 필요로 한다. 그림 7은 Contact 점유

율을 추출하기 위해 계산 기능이 필요함을 보여주고 있

다. 본 논문은 기존 레이아웃 툴을 기반으로 각 레이아

웃 파라미터 항목을 정의하고 사칙연산이 가능한 새로

운 툴을 개발하였다.

그림 7. 수식 기반 소자 레이아웃 파라미터  

Fig. 7. Equation based layout parameter.
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그림 8. 회로 시뮬레이션 없이 전기적 특성 추출 방법  

Fig. 8. transistor electrical characteristic extraction 

method without circuit simulation.

그림 9. eDRC 환경  

Fig. 9. eDRC environment.

그림 8은 본 논문에서 제시하고자 하는 설계 흐름도

를 개념적으로 보여주고 있다. 첫째, 설계 레이아웃을 

분석한다. 둘째, 설계 레이아웃으로부터 레이아웃 파라

미터를 추출한다. 셋째, Regression 모델로부터 소자의 

전기적 특성을 추출한다. 넷째, 회로 설계자가 정의한 

소자의 전기적 특성 한계치를 초과하는 소자를 레이아

웃 설계자에게 불량 소자로 알려주고 수정하게 한다. 

레이아웃의 물리적인 불량을 체크하고 수정하는 설계 

흐름도를 DRC라고 한다. 따라서 본 논문에서 제시하는 

설계 흐름도는 소자의 전기적인 특성 불량을 체크하고 

수정하는 환경으로 eDRC (electrical DRC) 라고 명명하

였다.

그림 9는 최종 구현된 eDRC환경을 보여주고 있다. 

기존 레이아웃 툴 환경에 포팅하여 레이아웃 설계자가 

쉽게 접근하여 사용할 수 있다. eDRC환경은 각 레이아

웃 파라미터 분포 통계치를 분석할 수 있는 기능뿐만 

아니라 SPICE 시뮬레이션을 수행하지 않고 칩 내 소자

들의 전기적 특성 분포 통계치도 분석할 수 있는 환경

을 제공한다. 또한 회로 설계자가 설정한 특성 한계치

를 벗어난 소자를 레이아웃에서 쉽게 찾아 갈수 있는 

기능도 추가하였다. 그리고 불량 소자의 레이아웃 파라

미터 인자 정보 및 수정 가이드 메시지를 보여주는 기

능도 있다. 이를 활용하여 레이아웃 설계자는 레이아웃

을 진행하면서 회로 시뮬레이션을 수행하지 않고 불량 

소자를 쉽게 찾아 수정할 수 있게 하였다. 

Ⅲ. eDRC 적용 결과 

본 논문에서 제안한 eDRC 환경은 DRAM 30나노 공

정의 Standard cell LIB 설계에 활용하였다. 하기 표 4

은 불량 소자 기준을 문턱전압 3%, 포화전류 3%, 누설

전류 50% 설정하고 Standard Cell Library 설계에 

eDRC를 수행하여 불량 소자 비율을 17.8%에서 2.9%로 

개선한 결과를 보여주고 있다. 레이아웃 설계자는 회로 

시뮬레이션을 수행하지 않고 불량 소자를 조기에 찾아 

개선하였고 이후 포스트 시뮬레이션 수행 시간도 감소

시킬 수 있었다. 하지만 2.9%의 대부분 미개선 소자는 

active to active space 불량으로 Standard Cell height

가 고정되어 dummy active 삽입을 통한 개선이 어려웠

레이아웃파라미터
전기적불량소자 [%]

개선전 개선후

Gate to active edge distance 21.1 2.6

Active to active space 36.5 15.1

Well proximity effect 4.3 1.7

Contact to Gate space 19.5 0.0

Contact/Active ratio 17.4 0.0

Finger type (공유contact) 12.5 1.8

Series type (contact 유/무) 12.5 1.8

Gate to gate space 36.6 3.0

Gate orientation 0.0 0.0

Total 17.8 2.9

표 4. eDRC 적용 결과 

Table 4. The result of eDRC application.
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개선전

①

②

①’

②’

개선후

그림 10. 불량 소자 개선 방법

Fig. 10. improvement method of bad transistors.

다. 그림 10은 실제 레이아웃에서 전기적 특성 불량 소

자를 찾아 수정한 사례를 보여주고 있다. 그림 10의 (1)

은 Contact/Active Ratio로 인한 특성 불량 소자를 찾

아 Contact 추가 삽입 및 Metal Line을 수정하여 개선

한 결과를 보여주고 있다. (2)는 Gate to Gate space, 

Finger Type으로 인한 불량 소자를 찾아 Active를 분

리를 통하여 Gate 삽입 및 Finger Type 개수 감소로 

불량 소자를 개선한 사례를 보여준다. 또한 eDRC 설계 

환경은 DRAM 30나노 아날로그 회로 설계에도 활용되

었다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 레이아웃 파라미터에 의한 소자의 전

기적 특성 산포를 개선할 수 있는 새로운 설계 기법을 

제시하였다. 회로 설계자가 회로 사양에 맞는 소자 산

포 기준을 설정하면 레이아웃 설계자는 회로 시뮬레이

션을 수행하지 않고 칩 내에서 소자의 전기적 특성 분

포를 추출하여 불량 소자를 찾아 개선할 수 있다. 이를 

통하여 회로 특성 산포를 개선하고 회로-칩 정합성 향

상에 기여하였다. 이 설계 흐름도의 장점으로는 첫째, 

현 설계 흐름도에 변화를 주지 않아도 된다. 둘째, 레이

아웃 설계 단계에서 레이아웃 설계자가 고비용의 회로 

시뮬레이션 툴을 수행하지 않고 레이아웃 파라미터로 

인한 소자의 전기적 특성 산포를 추출하여 수정할 수 

있다. 셋째, 레이아웃 파라미터로 인한 소자의 전기적 

특성 산포를 회로 설계자가 설정한 범위 안으로 레이아

웃 가능하므로 포스트 시뮬레이션의 횟수를 줄여 총 설

계 기간을 단축하는데 기여할 수 있다. 또한 제시한 설

계 흐름도를 쉽게 수행할 수 있는 eDRC 환경을 개발하

여 DRAM 30나노 Standard Cell LIB 및 아날로그 회로 

설계에 사용되었다.
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