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超深亚微米 CMOS 工艺参数波动的测量电路 3
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摘要 : 分析了超深亚微米工艺参数波动对电路的影响 ;采用“放大”的思路设计了简单的用于测量超深亚微米工艺
门延迟、动态功耗、静态功耗及其波动的电路 ,并提出了一种用于测量门延迟波动特性曲线的新型电路 ,该电路采
用较短的反相器链可以得到超深亚微米工艺下门延迟波动特性曲线. 电路在 90nm CMOS 工艺下进行了流片制
作 ,得到了 90nm CMOS 工艺下的单位门延迟波动特性曲线. 测得延迟的波动范围为 7816 % ,动态功耗的波动范围
为 9410 % ,漏电流功耗的波动范围为 1915 倍 ,其中以漏电流功耗的波动性最为严重.
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1 　引言

随着工艺尺寸的进一步缩小 ,工艺参数、电源电
压以及温度的系统性和随机性波动对系统性能的影
响将成为未来高性能系统的一个主要挑战[ 1 ,2 ] .

90nm 及以下的工艺面临着更大程度的器件参数波
动 ,因此而引起的对电路性能的影响不可忽略. 本文
首先简单讨论了超深亚微米 ( U DSM) 工艺中主要的
器件参数波动以及它们对电路性能如速度和功耗的
影响 , 然后介绍了我们提出并设计的用于测量
90nm CMOS 工艺的门延迟、漏电流功耗、动态功耗
及其变化的电路.

2 　工艺参数波动

通常 I C 厂商用 cor ne r 模型来描述工艺参数的
波动 ,在 MOS 晶体管的 corne r 模型中考虑的主要
工艺参数为栅长、栅宽、氧化层厚度、零偏压下的阈
值电压以及结电容等的波动. 由于栅电容 Cgate 、跨
导 gm 、漏电流 I leak等与上述主要工艺参数有着密切
的函数关系 ,因此这些工艺参数的波动必然会给电
路速度性能、漏电流功耗以及动态功耗带来影响 ;另
一方面 ,由于短沟道效应和窄沟道效应等使得阈值
电压 V t h对栅长和栅宽波动很敏感 ,从而对电路的
速度、漏电流功耗、动态功耗造成影响 ,尤其是对漏
电流的影响是呈指数变化的关系. 对于超深亚微米
器件 ,短沟道效应的日趋明显使得阈值电压波动越

来越严重 ,因此工艺参数波动对电路性能参数中的
漏电流功耗影响为最大. 表 1 示出了这些主要工艺
参数波动对电路的速度、漏电流功耗、动态功耗等性
能影响的主要因素.

表 1 　主要工艺参数波动及其对电路性能影响

Table 1 　Main p rocess p arameters and its eff ect on cir2
cuit perf ormance

电路速度 漏电流功耗 动态功耗

栅长 L eff
Cgate , gm , V th

(短沟道效应)

I leak , V th

(短沟道效应)

Cgate , gm , V th

(短沟道效应)

栅宽 W
Cgate , gm , V th

(窄沟道效应)

I leak , V th

(窄沟道效应)

Cgate , gm , V th

(窄沟道效应)

栅氧化层厚度 Tox Cgate , gm , V th I leak , V th Cgate , gm , V th

零偏压下的阈值

电压 V th0
V th V th V th

结电容 Cj Cj

3 　测量电路

为了获得 90nm 工艺线的单位门延迟、动态功
耗、漏电流功耗及这些电路性能参数的波动 ,我们基
于“放大”的思路设计了图 1 所示的简单测量电路.

该电路采用环形振荡器与反相器链将单位门延迟、
静态功耗等放大到我们所能测量的范围.

图中控制信号 Cont rol 用于控制电路工作在反
相器链状态或者环形振荡器状态 (后面简称为
Rosc/ Inv 电路) , Cont rol 为 0 时 ,电路为反相器链 ,

此时测量出的电路功耗为电路的漏电流功耗 Pleak ;
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图 1 　基本测量电路

Fig. 1 　Basic measurement circuit

Cont rol 为 1 时 ,电路为环形振荡器 ,此时可以测量
电路的门延迟 t inv和动态功耗 Pdyn ,动态功耗为测量
出来的总功耗减去漏电流功耗即

Pdyn = Ptot - Pleak (1)

测出电路的振荡周期后 ,令与非门的延迟时间约为
反相器延迟时间的两倍 ,即

t nand ≈ 2 t inv (2)

则反相器的延迟时间

t inv =
t c

2 ( n + 2)
(3)

式中 　t c 为环形振荡器的振荡周期 ; n 为反相器的
个数 ( n 必须为偶数) .

为了测量电路性能参数的波动 ,我们采用如图
2 所示的电路测量该基本电路的门延迟、动态功耗
和静态功耗的波动. 电路由 63 个 500 阶的 Rosc/

Inv 电路 (500 个反相器 + 1 个与非门) 并联而成 ,在
输入和输出端各增加了一个选择器作为控制电路.

值得注意的是 ,被测电路和控制电路的电源是分开
的. 采用 6 位控制信号 A～ F 控制 63 路 Rosc/ I nv

中的一路作为环形振荡器而其他各路作为反相器链
工作. A～F 为全 0 时 , 电路进入睡眠模式 , 即所有

63 路电路均作为反相器链工作 ,此时测量出来的功
耗为电路的漏电流功耗. 当第 i 个电路作为振荡器
工作时 ,其动态功耗为当时测出的总功耗与漏电流
功耗之差.

图 2 　电路性能参数波动测量电路

Fig. 2 　Measurement circuit f or circuit perf ormance

p arameter variation

另外 ,在我们的测试芯片中 ,提出了如图 3 所示
的电路来测量延迟时间波动特性 ,利用该电路可以
采用较短的反相器链获得电路的单位门延迟波动特
性. 被测电路为 64 路并联的 200 阶反相器链 ,电路
由压控振荡器 V CO 发出频率可调的时钟信号 ,

V CO 电路由 24 级电压可调的反相器级联构成压控
环形振荡器. Q1 和 Q2 点的波形如图 3 中间所示 ,

两者相差一个 V CO 的振荡周期. 设第 i 个反相器
链的延迟时间为 Tdelay , i ,则信号在路径 i 上的总延
迟时间 Ttot为缓冲器的延迟时间 Tbuff , i 与反相器链
的延迟时间 ,即

Ttot , i = Tbuff , i + Tdelay , i (4)

图 3 　延迟时间波动特性测量电路

Fig. 3 　Measurement circuit f or gate delay variation

　　在实际版图中 ,各路径上的缓冲器及布线保持
平衡以尽量减小 Tbuff , i 的差异 ,由于 Tbuff , i 相对于
Tdelay , i来说较小 ,因此其波动相对 Tdelay , i的波动来说
也很小 , 从而使得 Ttot , i 的波动近似于 Tdelay , i 的波
动. 如果路径上的总延迟时间 Ttot , i 大于 V CO 的振

荡周期 ,则 Q1 端的高电平信号在输出端触发器的
时钟信号到来时还来不及传输到其数据输入端 ,因
此输出信号保持低电平 ,反之则为高电平. 因此通过
改变 V CO 的参考电压 V ref 测量在不同振荡频率下
输出端 1 的个数则可以得到电路延迟特性的波动曲
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线图. 理想情况下 ,当 V CO 的振荡周期小于某一个
值时 ,所有输出均为 0 ,当其达到某一个临界值时 ,

所有输出同时跳变为 1 ,随着波动程度的增加 ,曲线
的过渡期加长 ,曲线与工艺参数标准偏差值的关系
如图 4 所示.

图 4 　测量曲线与工艺参数标准偏差的关系

Fig. 4 　Relationship between measurement curve and

p rocess p arameter standard variation

通常 ,由于单位门延迟的变化量较小 ,采用一般
的测量仪器难以测量出来 ,因此需要足够的规模来
“放大”延迟才能使得被测量在可测范围之内. 例如
500 阶的反相器链 ,其总的平均延时为 1216ns ,假设
测量仪器的分辨率为 012ns ,则只有当门延迟达到
116 %以上的波动量时才能被测量出来. 而在图 3 所
示测量电路中 ,采用 200 阶的反相器链只要总的门
延迟波动量为 1 个门延迟以上则可以被测量出来 ,

因此其波动量分辨率可达 015 % ,若将反相器链增
加到 500 阶 ,则波动量分辨率可达 012 % ,其灵敏度
远高于常规测量电路.

4 　实验结果

在日本的 90n m CMOS 1P6M 工艺线上制作了
测量电路 ,本文版图如图 5 ( a ) 所示 ,为整个芯片的
一部分. 流片得到 36 片可用芯片 ,在电源电压 110V

(I/ O 电源为 215V ) 的条件下 , 采用 KEN WOO D

DL22050 万用表和 Te kt ronix TDS3054B 示波器进
行芯片测试. 测得其基本门的平均延时 (反相器) 为
2511ps ,最大值为 3215ps ,最小值为 1812ps ,波动范
围为 7816 %. 一路环形振荡器的动态功耗为
9412μW (电源电压 110V) ,最大值为 13217μW ,最
小值为 6814μW ,波动范围为 9410 %. 所有被测电路

(500 阶 ×63 列) 漏电流功耗为 2415μW ,最小值为
1018μW ,最大值为 21014μW ,波动范围为 1915 倍.

可见在这三个性能参数中 ,漏电流功耗的波动最大.

采用图 3 电路得到的延时波动曲线如图 5 (b) 所示 ,

当控制电压在 0154～0162V 之间变化时 ,输出端 1

的个数从 0 变化到 64 个 ,VCO 的振荡周期通过从
分频器输出观测得到. 图 6 (a) 为测得的 36 片样片
的总漏电流功耗和单位门延迟的统计分布图 ,图 6
(b)为采用图 2 电路测得的电路门延迟分布曲线. 图
中将门延迟进行了分段处理 ,即将在 18～19p s 之间
的延迟归整为 19p s ,19～20p s 之间的延迟归整为
20p s ,其余依此类推. 其与图 5 ( b) 对应的关系正如
图 4 中两曲线的对应关系.

图 5 　电路版图及测试曲线　(a)电路版图 ; ( b) 门延迟波动特

性曲线

Fig. 5 　Layout (a) and gate delay variation curve (b)

5 　结论

对 90nm CMOS 工艺的主要工艺参数对电路门
延迟、静态功耗、动态功耗的影响进行了简要分析 ;设
计了简单的用于测量超深亚微米工艺单位门延迟、静
态功耗、动态功耗及其波动特性的电路 ;提出了一种
获得门延迟波动特性曲线的新型测量电路 ,并在
90nm CMOS 工艺下制作了测量电路 ,得到了 90nm

CMOS工艺的门延迟波动特性曲线. 实验结果测出电
路延迟的波动范围为 7816 % ,动态功耗的波动范围为
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图 6 　漏电流功耗、门延迟统计分布图 　(a) 漏电流功耗与门

延迟统计分布 ; (b)门延迟统计分布

Fig. 6 　Leakage power and gate delay dist ribution

curve 　(a) Leakage power and gate delay dist ribution ;

(b) Gate delay dist ribution curve

9410 % , 漏电流功耗的波动范围为 1915 倍. 可见对
于 90nm 工艺 ,工艺参数波动引起的电路性能参数
变化已经相当严重 ,尤其是漏电流功耗 ,因此对于
UDSM IC 设计 ,对工艺参数不敏感的鲁棒性[3～6 ] 设
计显得尤为重要.
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Research on a Measurement Circuit for UDSM CMOS
Process Parameter Variation 3
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Abstract : The main device p arameter variations f or U DSM p rocesses are discussed brief ly. Based on t he“amplif ying”idea ,

simple circuits f or measuring t he gate delay , dynamic p ower , leakage p ower , and t heir variations f or a 90nm p rocess are de2
signed. A novel circuit t hat can get t he gate delay variation curve f or a U DSM p rocess using shorte r inverte r link is p resented.

The circuits a re f abricated using 90nm CMOS technology , and t he variation curve f or t he 90nm CMOS p rocess is obtained.

The results show t hat t he variation range is 17816 % ,19410 % f or dynamic p ower , and 1915 times f or leakage p ower . Thus t he

leakage p ower variation is t he most serious .
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