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犛犈犜传播过程中的脉冲展宽效应
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摘要：利用犛犘犐犆犈电路模拟研究了犛犈犜在传播过程中的脉冲展宽效应．结果表明，负载的不均衡、电路上／下拉网络驱动

能力的不对称以及浮体效应是造成脉冲展宽／压缩的主要原因．本文从基本的上升／下降延迟计算出发，对脉冲展宽／压缩

的机理进行了深入的分析，认为在负载均衡的条件下，犛犗犐反相器链中的脉冲展宽效应主要归因于浮体效应和“局部”浮体

效应．
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１　引言

随着工艺特征尺寸的不断缩减，工作电压不断降

低，节点电容不断减小，高速数字电路中的单粒子瞬态

（狊犻狀犵犾犲犲狏犲狀狋狋狉犪狀狊犻犲狀狋，犛犈犜）正 在 变 得 越 来 越 严

重［１～４］．重离子辐射实验结果表明，同一线性能量传输

（犾犻狀犲犪狉犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉，犔犈犜）条件下的犛犈犜脉冲宽度

并不是唯一的，而是具有一个很宽的分布［１，５］．过去，学

者们将以上实验现象的原因归结于粒子轰击位置的不

同．最近，犉犲狉犾犲狋犆犪狏狉狅犻狊等人
［６］通过０１３μ犿犘犇犛犗犐

反相器链的重离子辐射实验发现，犛犈犜在沿组合通路传

播的过程中可能展宽或者压缩，并且认为脉冲展宽效应

是造成同一犔犈犜下能够测量到不同犛犈犜脉冲宽度的

主要原因，这一解释与以往的结论有很大差别，对过去

基于反相器长链的脉冲测量技术提出了严重质疑．

虽然过去亦有研究指出犛犈犜脉冲在沿组合通路传

播的过程中能够展宽或者压缩，但对造成犛犈犜展宽／压

缩的基本机理仍缺乏深入的研究［７，８］．本文采用犛犘犐犆犈

电路模拟手段，面向标准体硅和犛犗犐工艺，对１００级反

相器长链中的犛犈犜传播进行了研究．从基本的上升／下

降延迟计算出发，详细分析了造成脉冲展宽／压缩的基

本机理，对文献［６］描述的重离子辐射实验现象给出了

合理的解释．

２　模拟实验设置

本文进行犛犘犐犆犈模拟实验采用的基本结构为１００

级反相器链，见图１．犛犘犐犆犈模拟时，在输入端犐犖施加

一个梯形脉冲，然后量测输出端犗犝犜的脉冲宽度，输出

和输入脉冲宽度之差即为脉冲展宽／压缩量．在输入端

施加的梯形脉冲低电平为０犞，高电平为电源电压犞犇犇，

上升和下降时间均为０１狀狊，脉冲宽度为３狀狊．在本文的

所有研究中，脉冲宽度均指犞犇犇／２处的宽度．

本文研究的工艺包括０２５～００９μ犿 标准体硅工

艺以及０１３μ犿犛犗犐工艺，其中体硅工艺的犛犘犐犆犈模型

来自 犛犕犐犆
［９］，犛犗犐工艺的 犛犘犐犆犈 模型来自 犅犲狉犽犲

犾犲狔
［１０］．对本文的所有研究，晶体管的栅长均为相应工艺

的最小栅长，狀犕犗犛管的栅宽 犠狀 均为１倍驱动能力反

相器的栅宽，工作电压均为犞犇犇，见表１．

３　实验结果

本文主要进行了两组实验：第一组实验将所有节点

的电容固定为１０犳犉，第二组实验将奇数和偶数节点的

电容分别设为１５和５犳犉．两组实验分别研究负载均衡和

负载不均衡的条件下，反相器晶体管尺寸调整（狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊犻狕犻狀犵）对脉冲展宽效应的影响．在每一组实验中，

图１　１００级反相器链结构

犉犻犵．１　１００狊狋犪犵犲犻狀狏犲狉狋犲狉犮犺犪犻狀

表１　晶体管尺寸和电源电压

犜犪犫犾犲１　犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狕犻狀犵犪狀犱狆狅狑犲狉狊狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲

工艺类型 特征尺寸／μ犿 栅长／μ犿 狀犕犗犛管栅宽／μ犿 电源电压／犞

标准体硅

０．２５ ０．２５ ０．８ ２．５

０．１８ ０．１８ ０．６ １．８

０．１３ ０．１３ ０．４ １．２

０．０９ ０．１０ ０．３ １．０

犘犇犛犗犐 ０．１３ ０．１３ ０．４ １．２
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图２　体硅反相器链负载均衡时的模拟实验结果

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犫狌犾犽犻狀狏犲狉狋犲狉犮犺犪犻狀狌狀犱犲狉犫犪犾犪狀犮犲犱

犾狅犪犱狊

对于每种体硅工艺，分别在输入“０１０”和“１０１”脉冲两种

条件下进行４次模拟，４次模拟时狆犕犗犛管栅宽 犠狆
分

别为 犠狀的１～４倍；对于０１３μ犿犛犗犐工艺，分别在带

理想体引出和浮体两种条件下重复０１３μ犿体硅工艺

下的８次模拟．

３．１　负载均衡条件下的脉冲展宽效应

图２和图３分别给出了体硅和犛犗犐工艺下的第一

组模拟实验结果．从图２和图３可以看出，在负载均衡

的条件下，对于体硅和带理想体引出的犛犗犐反相器链，

脉冲展宽效应不明显，在本文研究的所有条件下，脉冲

展宽／压缩的绝对值均不超过４０狆狊；而浮体犛犗犐反相器

链中则存在明显的脉冲展宽效应，在经过１００级反相器

之后，脉冲展宽可达０６狀狊到接近１４狀狊，平均每经过１

级反相器展宽约６～１４狆狊．

对于体硅和带理想体引出的犛犗犐工艺，“０１０”和

“１０１”脉冲的展宽效应正负刚好相反，而展宽／压缩的绝

对值基本相同；在浮体犛犗犐工艺条件下，无论是“０１０”还

是“１０１”脉冲，在经过反相器链之后均发生了展宽．

在负载均衡的条件下，对于体硅和带理想体引出的

犛犗犐工艺，在 犠狆
／犠狀从１增加到４的过程中，“０１０”脉

冲从展宽逐渐变为压缩，而“１０１”脉冲则与之相反．从图

２中还可以看出，脉冲展宽与压缩的转折点发生在 犠狆
／

犠狀等于２～３之间．

图３　０１３μ犿犛犗犐反相器链负载均衡时的模拟实验结果

犉犻犵．３　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉０１３μ犿犛犗犐犻狀狏犲狉狋犲狉犮犺犪犻狀狌狀犱犲狉

犫犪犾犪狀犮犲犱犾狅犪犱狊

图４　体硅反相器链负载不均衡时的模拟实验结果

犉犻犵．４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犫狌犾犽犻狀狏犲狉狋犲狉犮犺犪犻狀狌狀犱犲狉狌狀犫犪犾

犪狀犮犲犱犾狅犪犱狊

３．２　负载不均衡条件下的脉冲展宽效应

图４和图５所示分别为体硅和犛犗犐工艺下的第二

组模拟实验结果．比较图４和图２可以发现，在负载不

均衡的条件下，脉冲展宽效应更加显著．在本文研究的

条件下，脉冲展宽最大可达２～２５狀狊，远远高于第一组

实验中的４０狆狊．

对于体硅和带理想体引出的犛犗犐工艺，在负载不均

衡的条件下，“０１０”和“１０１”脉冲的展宽效应也呈现出大

小相等、方向相反的特点，并且也在 犠狆
／犠狀 等于２～３

之间发生了展宽／压缩的转变．而对于浮体犛犗犐工艺，脉

冲展宽／压缩的规律相对而言不明显．

４　分析与讨论

首先以脉冲经过１级反相器为例，说明脉冲展宽的

基本原理．对于一个“０１０”脉冲，在经过１级反相器之

后，变为“１０１”脉冲，假设输入和输出脉冲的宽度分别为

狋犻狀和狋狅狌狋，则脉冲的展宽量Δ犜０１０可由公式（１）给出，见

图６．

Δ犜０１０＝狋狅狌狋－狋犻狀＝狋犘犔犎－狋犘犎犔 （１）

类似地，Δ犜１０１＝狋犘犎犔－狋犘犔犎．其中，狋犘犔犎和狋犘犎犔分别

为反相器的上升和下降传播延迟．可见，脉冲展宽的根

本原因在于反相器上升／下降延迟的不相等．

图５　０１３μ犿犛犗犐反相器链负载不均衡时的模拟实验结果

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉０１３μ犿犛犗犐犻狀狏犲狉狋犲狉犮犺犪犻狀狌狀犱犲狉

狌狀犫犪犾犪狀犮犲犱犾狅犪犱狊

８２８１
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图６　脉冲展宽示例

犉犻犵．６　犈狓犪犿狆犾犲狅犳狆狌犾狊犲犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵

在一阶分析时，狋犘犔犎和狋犘犎犔可由公式（２）给出．其

中，犽狆和犽狀分别为狆犕犗犛管和狀犕犗犛管的增益因子．

在狆犕犗犛和狀犕犗犛管栅长相等的条件下，犽狆 与犽狀 之

间的关系可由公式（３）给出，其中 犠狆
和 犠狀 分别为

狆犕犗犛管和狀犕犗犛管的栅宽，μ狆 和μ狀 分别为空穴和电

子迁移率［１１］．

狋犘犔犎 ＝
犆犔

犽狆犞犇犇

，狋犘犎犔 ＝
犆犔

犽狀犞犇犇

（２）

犽狆
犽狀
＝
犠狆

犠狀

×μ
狆

μ狀
（３）

　　下面分析“０１０”脉冲经过２级反相器的情形．在

“０１０”脉冲经过第１级反相器之后，脉冲展宽量为Δ犜

（１）＝狋犘犔犎１－狋犘犎犔１，并且脉冲变为“１０１”脉冲，在经过第

２级反相器之后，脉冲进一步展宽 Δ犜（２）＝狋犘犎犔２－

狋犘犔犎２．因此，“０１０”脉冲在经过两级反相器之后总的展宽

量为：

Δ犜＝Δ犜（１）＋Δ犜（２）＝
（狋犘犔犎１－狋犘犎犔１）＋（狋犘犎犔２－狋犘犔犎２）＝

犆犔１

犽狆犞犇犇

－
犆犔１

犽狀犞（ ）
犇犇
＋

犆犔２

犽狀犞犇犇

－
犆犔２

犽狆犞（ ）
犇犇

（４）

其中　犆犔１和犆犔２分别为第１级和第２级反相器的输出

负载．在负载均衡的条件下，犆犔１＝犆犔２，从而，狋犘犔犎１＝

狋犘犔犎２且狋犘犎犔１＝狋犘犎犔２．因此，Δ犜（１）和Δ犜（２）大小相等，

方向相反，在“０１０”脉冲经过２级反相器之后，总的脉冲

展宽量约为０．这就合理地解释了为什么在负载均衡的

条件下，体硅和带理想体引出的犛犗犐反相器链中没有发

生明显的脉冲展宽效应．

在负载不均衡的条件下，犆犔１≠犆犔２，若犽狆≠犽狀，根

据公式（４），犛犈犜脉冲在经过２级反相器之后的展宽量

Δ犜不为０．在脉冲经过反相器长链时，每经过两个反相

器，就会发生一次净的脉冲展宽或者压缩，脉冲展宽／压

缩的多次叠加就造成了明显的展宽效应．这就解释了为

什么在负载不均衡的条件下，体硅和带理想体引出的

犛犗犐反相器链中的脉冲展宽效应更加显著．

显然，即使犆犔１≠犆犔２，若犽狆＝犽狀，犛犈犜脉冲在经过

２级反相器之后的净展宽量仍然可以为０．根据公式

（３），在 犠狆
／犠狀＝μ狀／μ狆时，犽狆＝犽狀．在深亚微米工艺条

件下，μ狀约为μ狆的２～３倍．在前面的模拟实验中，对于

体硅和带理想体引出的犛犗犐工艺，脉冲展宽／压缩的转

变均发生在 犠狆
／犠狀等于２～３之间，与此处的分析完

全吻合．

从以上的分析可知，对于体硅和带理想体引出的

犛犗犐工艺，负载的不均衡和反相器上／下拉网络驱动能

力的不对称是造成脉冲展宽／压缩的两个必要条件．为

图７　犛犈犜脉冲宽度在传播过程中的动态变化

犉犻犵．７　犠犻犱狋犺狊狅犳犛犈犜狆狌犾狊犲狊犻狀狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵

了抑制脉冲展宽效应，可以设计对称的反相器或者从平

衡负载入手．本文的分析同时表明，在体硅和带理想体

引出的犛犗犐工艺下，过去基于反相器长链的脉冲测量技

术仍然有效．

浮体犛犗犐工艺下的脉冲展宽效应表现出两个特有

的现象：一是在负载均衡的条件下也存在明显的脉冲展

宽效应，且只发生展宽而不发生压缩；二是在负载不均

衡的条件下，脉冲展宽／压缩的规律不明显．

为了进一步深入研究负载均衡条件下的脉冲展宽

效应，监测了犛犈犜脉冲宽度在传播过程中的动态变化，

见图７．为清晰起见，图７中只给出了带理想体引出和浮

体犛犗犐反相器链中前２０个节点的脉冲宽度，狆犕犗犛管

和狀犕犗犛管栅宽之比为２．

从图７可以看出，带理想体引出和浮体犛犗犐工艺下

的脉冲展宽效应有明显的区别．在带理想体引出的条件

下，犛犈犜在沿反相器链向下传播的过程中呈现出“展宽

→压缩→展宽→ … ”的间隔变化趋势，而在浮体条件

下，犛犈犜脉冲宽度在传播过程中呈现阶梯状上升趋势．

显然，这一区别主要归因于犛犗犐工艺下特有的浮体效

应．

从图７还可以看出，在浮体条件下，“１０１”脉冲在经

过１级反相器之后脉冲宽度基本不变，而“０１０”脉冲在

经过１级反相器之后展宽约１６～１７狆狊，表现出犛犗犐工艺

下特有的记忆效应．文献［６］的重离子辐射实验结果表

明，在带体引出的条件下，犛犈犜脉冲每经过１级反相器

展宽约２狆狊．可见，犛犗犐工艺下的体引出对脉冲展宽效应

具有很大的影响，浮体条件下的脉冲展宽效应最强，实

际体引出条件下的脉冲展宽效应次之，带理想体引出时

基本观察不到明显的脉冲展宽效应．这进一步说明，在

负载均衡的条件下，浮体犛犗犐反相器链中的脉冲展宽效

应主要归因于浮体效应．在文献［６］中，虽然使用了体引

出，但仍然存在“局部”浮体效应，从而也表现出一定的

脉冲展宽效应．

前已述及，在负载不均衡的条件下，浮体犛犗犐反相

器链中的脉冲展宽效应似乎没有任何规律，为此进行了

进一步的数据处理．将负载不均衡条件下犛犗犐反相器链

中的脉冲展宽定义为Δ犜狋狅狋犪犾，将负载均衡条件下的脉冲

展宽定义为Δ犜１，并定义Δ犜２＝Δ犜狋狅狋犪犾－Δ犜１，见图８．
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图８　浮体犛犗犐反相器链中的脉冲展宽效应分析

犉犻犵．８　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀犱狌犮犲犱狆狌犾狊犲犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵犻狀

犳犾狅犪狋犻狀犵犫狅犱狔犛犗犐犻狀狏犲狉狋犲狉犮犺犪犻狀

从图８可以明显看出，Δ犜２ 随 犠狆
／犠狀的变化与带

理想体引出的犛犗犐工艺相类似，亦即：１）“０１０”和“１０１”

脉冲的展宽效应大小相等，方向相反；２）脉冲展宽与压

缩的转折点发生在 犠狆
／犠狀等于２～３之间．这表明，在

负载不均衡的条件下，浮体犛犗犐反相器链中的脉冲展宽

效应是两个因素的简单叠加，一是负载均衡条件下由浮

体效应引起的脉冲展宽，二是负载不均衡引起的脉冲展

宽．

５　结论

利用犛犘犐犆犈模拟手段，研究了体硅和犛犗犐反相器

链中的脉冲展宽效应，并进一步从最基本的上升／下降

延迟计算出发，对脉冲展宽效应进行了详细分析．结果

表明，在体硅和带理想体引出的犛犗犐工艺下，负载的不

均衡和电路上／下拉网络驱动能力的不对称是造成脉冲

展宽／压缩的两个必要条件．

在体硅和带理想体引出的犛犗犐工艺下，犛犈犜在沿

反相器链传播的过程中发生展宽还是压缩与输入脉冲

的特征有关．如果在输入“０１０”脉冲时发生了展宽（压

缩），则对于“１０１”脉冲必然发生压缩（展宽），且展宽和

压缩的绝对值基本相等．

对于体硅和带理想体引出的犛犗犐工艺，在负载均衡

的条件下，仍然表现出微弱的脉冲展宽效应，这可能是

由其他的二阶效应所引起．但无论如何，对于当前的高

速数字电路，负载均衡下的脉冲展宽效应基本可以忽

略．

在浮体犛犗犐工艺下，脉冲展宽效应是两个部分的简

单叠加，一部分与体硅和带理想体引出的犛犗犐反相器链

相类似，另一部分由浮体效应和“局部”浮体效应引起，

这部分无论输入“０１０”还是“１０１”脉冲，都只发生展宽而

不发生压缩．

即使在负载均衡的条件下，浮体犛犗犐反相器链中也

产生了强烈的脉冲展宽效应，这表明，本文根据公式（２）

进行的一阶分析不适用于浮体犛犗犐工艺．

在浮体犛犗犐工艺下且负载均衡时，“０１０”和“１０１”脉

冲在经过１级反相器之后发生了截然不同的脉冲展宽

效应，“０１０”脉冲发生了明显的展宽，而“１０１”脉冲宽度

基本不变，这显然归因于犛犗犐工艺下特有的浮体效应，

但关于浮体效应如何导致“０１０”和“１０１”脉冲展宽效应

截然不同的机理，仍需进一步研究，这将是我们下一步

的主要工作方向．

本文的研究表明，对于体硅工艺，过去基于反相器

长链的脉冲测量技术仍然是有效的，但对于犛犗犐工艺，

即使采用了体引出，由于“局部”浮体效应的存在，基于

反相器长链的脉冲测量技术将不再有效．
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