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摘要#提出了一种在
T#IP

体硅工艺下使用双
R

栅氧化层厚度来降低整体泄漏功耗的方法
9

所提方法具有不增加面

积和延时*改善静态噪声边界*对
+/03

设计流程的改动很小等优点
9

提出了三种新型的
+/03

单元结构!并且使

用这些单元设计了一个
W!̂F

的
+/03

!仿真结果表明!整体泄漏功耗可以降低
#$d

以上
9

关键词#栅极泄漏电流&

+/03

&栅氧化层厚度&静态噪声边界

!!(;;

%

!#K$2

&

!#%$4
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!!!

文献标识码#
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!!!
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!

!$$%
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4

!

引言

随着工艺尺寸的不断缩小!超大规模集成电路

"

S?=

;

8:=

O

?RB@:8?HIA?

O

=:AH7I

!

61+(

#的性能和晶体

管的密度得到了极大的提高!但同时芯片的整体泄

漏功耗也会随之快速的增长
9

在近年的微处理器设

计中!为了提高整体性能!芯片内部的存储器容量在

飞速增长
9

根据
!$$K

年
(5/+

'

M

(的预测!到
!$MW

年

存储器的面积将会占据整个存储器芯片的
L$d

以

上
9

在一个存储器"通常为静态随机存储器!简记为

+/03

#占据如此大比例的芯片中!

+/03

的泄漏

电流会对整个芯片的泄漏功耗起着决定性的作用
9

因此!降低
+/03

的泄漏电流已经成为
61+(

设计

中必须要考虑的关键问题
9

国内外有大量的研究者

都在尝试解决这个难题!

0]H]H

'

!

(等人提出了使用不

对称的
+/03

单元来减小泄漏电流的方法!这种方

法主要是基于数据和指令存储器在待机状态下存储

的状态多数为/

$

0这一特点而提出来的&

)HH

等人'

W

(

则提出了使用与二极管并联的
<3-+

偏置晶体管

来控制虚拟地的电压!从而减小
+/03

单元泄漏电

流的方法&

5:̂?

;

:P:

等人'

T

(设计了一个由复制晶

体管所组成的偏置产生电路来给单元阵列提供待机

状态时的偏置电压!这个技术可以有效地抑制制造

过程中可能造成的阈值电压的波动!保证在各种工

艺及制造条件下均可以最大化地减小泄漏电流
9

然而!上面提到的低泄漏功耗
+/03

的设计方

法!大多数都会增加
+/03

的面积!造成硬件的额

外开支
9

本文提出了一种在
T#IP

体硅工艺下通过

对组成
+/03

单元的晶体管使用不同栅氧化层厚

度的技术来减小
+/03

泄漏功耗的方法
9

此方法有

不增加硬件开支*不增加
+/03

整体延时*改善静

态噪声边界以及对
+/03

的设计流程改动很小等

优点
9

@

!

-D(T

结构

一个典型的
+/03

结构如图
M

所示!它是由单

元阵列*地址解码器*列选择器*敏感放大器*

(

$

-

以

及一个控制电路等模块所组成的
9

每一个模块的具

体功能以及设计方法在相关的文献'

#

(中都有详细的

介绍
9

其中!单元阵列模块是用来存储数据的核心模

块!在
+/03

中占据的面积最大!消耗的泄漏功耗

也最多
9

传统的由
K

个晶体管组成的
+/03

单元

"组成阵列的基本单元#电路如图
!

所示
9

图
M

!

+/03

模块框图

2H

O

9M

!

0I+/03F87@̂
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C

!

泄漏电流成分及其减小技术

深亚微米级
&3-+

晶体管的泄漏电流包括三

个主要的成分%结隧道泄漏电流*亚阈值泄漏电流以

及栅极泄漏电流
9

接下来分别对每一个成分进行简

要的论述
9

C94

!

结隧道泄漏电流

反向偏置
D

RI

结隧道泄漏电流的产生主要有两

个原因%一个是耗尽区边缘少数载流子的扩散!另一

个则是由于反偏结耗尽区电子
R

空穴对的产生
9

结隧

道泄漏电流是与结掺杂以及通过结的反向偏置电压

呈指数关系!最常见的减小结隧道泄漏电流的方法

就是在结上加正向衬底偏置电压
9

C9@

!

亚阈值泄漏电流

亚阈值泄漏电流是出现在晶体管栅极到源极的

电压低于阈值电压时!工作在弱反型状态下的漏极

到源极的电流
9

基于
N+(3T

的模型'

K

(

!亚阈值泄漏

电流的计算公式为%

@

BCF

A

@

%

?a

D

X

O

B

E

X

AG

(WG

$

" #

I

!

E

?a

D

E

X

EB

WG

$

" #" #

I

"

!

#

式中
!

X

O

B

和
X

EB

分别为栅极与源极以及漏极与源

极之间的电压&

X

AG

为阈值电压
9

由"

M

#式可以看出!

亚阈值泄漏电流会随着阈值电压的增长而呈指数增

加!因此!减小亚阈值泄漏电流最有效和最常见的方

法就是增加晶体管的阈值电压
9

C9C

!

栅极泄漏电流

随着
&3-+

体硅工艺逐渐缩小到
T#IP

!栅氧

化层厚度已经变得非常薄!达到
M̀!

#

M̀KIP

'

M

(

9

栅

氧化层厚度的变薄会造成通过氧化层的电场增加!

较高的电场加上很薄的栅氧化层就会导致在
I3-+

晶体管的沟道和栅极之间有电子隧道"对于
D

3-+

就是空穴隧道#产生!这被称为栅氧化层隧道电流!

也是栅极泄漏电流最主要的组成成分
9

栅氧化层隧

道电流密度的简化计算公式为'

%

(

%

T

5

A

L

X

7a

G

" #

7a

#

?a

D

E

= !

E

!

E

X

7a

3

" #

7a

" #

$

#

X

7a

G

*

+

,

-

7a

"

#

#

其中
!

T

5

代表隧道电流密度&

X

7a

为栅氧化层电压&

3

7a

是隧道粒子"电子或空穴#的势垒高度&

G

7a

代表

栅氧化层的厚度!

L

和
=

是与工艺相关的常数
9

减

小栅极泄漏电流的常见技术包括增加栅氧化层厚

度*减小栅电压以及使用具有较高相对介电常数

"

GH

O

GRW

#的材料来代替
+H-

!

栅氧化层等
9

然而!减

小栅电压的技术往往要引入控制电路!会造成面积

的增加&使用
GH

O

GRW

材料的方法同样受到严重的限

制!这是因为对于特征尺寸在
K#IP

及以下的器件

中!源极和漏极区域的结必须要非常的浅'

M

(

!这种非

常浅的结是在
T#$

#

"$$b

的温度下通过对离子注

入的掺杂进行后退火而实现的
9

不幸的是!最有可能

替代
+H-

!

的
GH

O

GRW

材料!如
U=-

!

和
'J-

!

等在温

度低于
#$$b

时会出现晶化的现象!而
5:

!

-

#

与硅

衬底分界面的热稳定性又比较差
9

因此!尽管使用

GH

O

GRW

材料是未来减小栅极泄漏电流的必然趋势!

但就目前半导体制造工艺而言!实现起来仍然有相

当大的难度
9

E

!

低泄漏功耗
-D(T

单元结构

一个传统的
K

管
+/03

单元在待机状态下的

泄漏电流流向如图
W

所示
9

有研究表明'

"

(

!随着体硅

工艺尺寸逐渐缩小到
T#IP

!栅极泄漏电流将占据

整体泄漏电流的
"$d

以上
9

结隧道泄漏电流"图
W

图
W

!

K

管
+/03

单元待机状态泄漏电流

2H

O

9W

!

1?:̂:

O
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;
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体硅工艺下使用双
R

栅氧化层厚度降低
+/03

的泄漏功耗

并没有画出#和亚阈值泄漏电流在整体泄漏电流中

的比例已经变得非常小!几乎可以被忽略!因此!本

文没有作特殊的考虑
9

基于
ẀW

节中提到的原因!我

们选择了通过增加栅氧化层厚度来降低
+/03

单

元栅极泄漏电流的方法!此方法不会增加面积和整

体延时!对
+/03

设计流程的改动也很小
9

采用

+H-

!

作为栅氧化层!

D

3-+

晶体管与
I3-+

晶体管

相比栅极泄漏电流会小一个数量级以上'

"

(

!通过增

加
D

3-+

晶体管的栅氧化层厚度而得到的泄漏功

耗节省是很小的
9

因此!为了减小
+/03

单元的栅

极泄漏电流!通过增加传输和下拉
I3-+

晶体管栅

氧化层的厚度就可以很好地实现
9

众所周知!每增加

一个不同厚度的栅氧化层就必须在制造的过程中额

外增加一层掩模版
9

为了节约制造成本!采用了双
R

栅氧化层厚度的技术来进行低泄漏功耗
+/03

单

元的设计
9

为了便于
+/03

单元的制造及应用!此次设计

的单元全部采用对称结构!即在对称位置上的晶体

管具有相同的栅氧化层厚度
9

这样!一个
+/03

单

元就可以有四种不同的电路结构!如图
T

所示
90

为

原始的所有晶体管全部使用薄栅氧化层的结构!

N

结构是将传输晶体管和下拉晶体管全部替换成厚栅

氧化层的情况!

&

结构是仅对两个传输晶体管使用

厚栅氧化层进行替换的情况!

4

则是仅将两个下拉

晶体管替换成厚栅氧化层的结构
9

这些新型的

+/03

单元结构!会导致泄漏功耗*读和写操作延

时以及静态噪声边界等性能指标发生变化
9

图
T

!

几种不同的
+/03

单元结构

2H

O

9T

!

+?S?=:8+/03@?88@7IJH

O

C=:AH7IB

O

!

实验与分析

实验结果是使用
'+<(&*

'

L

(采用最新版本的

T#IP

体硅工艺
N+(3T

模型'

K

(

"加入了栅极泄漏电

流的准确预估模型#仿真得到的
9

晶体管的阈值电压

全部为
$̀!!6

!薄的栅氧化层厚度为
M̀TIP

!厚的

栅氧化层为
M̀KIP

!供电电压为
M̀$6

!仿真温度根

据情况的不同分别为
!%

和
MM$b9

OS4

!

-D(T

单元的仿真

O9494

!

泄漏功耗的降低

表
M

和图
#

分别给出了在
!%b

"室温#和
MM$b

"最坏情况#时!四种电路结构的泄漏电流值以及整

体泄漏功耗的量化对比
9

通过表
M

可以知道当温度

为
!%b

时!

N

!

&

!

4

结构的整体泄漏功耗与原始的

0

结 构 相 比 分 别 降 低 了
%%̀"Td

!

!M̀!"d

及

#K̀TWd

&而在
MM$b

的情况下!

N

!

&

!

4

结构的泄漏

功耗节省则分别为
%#̀L#d

!

!M̀W!d

及
#T̀$Ld9

从

表中还可以知到!当温度从
!%b

升高到
MM$b

之后!

整体泄漏功耗平均只增加了
M$̀$Kd

!这是因为亚

阈值泄漏电流是由载流子的扩散而形成的!会随着

温度的升高而呈指数的增长&而隧道电流是由电子

穿过势垒电压形成的!由于通过栅氧化层的电场与

温度并没有直接的关系!因此栅极泄漏电流对温度

基本上是不敏感的
9

在
T#IP

体硅工艺下!栅极泄漏

电流已经在整体泄漏电流中占据了支配的地位!随

着温度的升高而导致的整体泄漏功耗的轻微增加!

主要是由处于次要地位的亚阈值泄漏电流的指数增

长所造成的
9

表
M

!

四种
+/03

单元结构的泄漏电流
I0

5:F8?M

!

1?:̂:

O

?@C==?IA7JJ7C=@7IJH

O

C=:AH7IB I0

5

;D

?

!%b MM$b

+CF Y:A? 57A:8 +CF Y:A? 57A:8

0 $9#W WM!9W$ WM!9"W !$9WK WM!9T% WW!9"W

N $9!% KL9$K KL9WW M$9M! KL9LM "$9$W

& $9W# !T#9L! !TK9!% M#9WT !TK9#W !KM9"%

4 $9TK MW#9"# MWK9WM MK9"K MW#9LW M#!9%L

图
#

!

四种结构整体泄漏功耗的量化对比

2H

O

9#

!

&7IA=:BA7JI7=P:8H]?E8?:̂:

O

?J7=J7C=@7IR

JH

O

C=:AH7IB

O949@

!

读操作延时的增加

由
N+(3T

模型中的公式可知!增加栅氧化层的

&)&
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厚度会使晶体管的阈值电压升高!这会抑制部分亚

阈值泄漏电流!但同时阈值电压的升高也会造成电

路读和写操作延时的增加
9

由于读操作的时间往往

会比写操作的时间长很多!因此!电路结构对读操作

延时的影响就显得尤为重要
9

图
K

给出了在
MM$b

的温度下!

N

!

&

!

4

三种结构与原始的
0

结构相比

读操作延时增加的百分比
9

从图中可以看出!对全部

)3-+

晶体管采用厚栅氧化层"

N

#和只对
I3-+

传

输管采用厚氧化层"

&

#的结构都有比较大的延时增

加!分别增加了
M$̀MWd

和
L̀"Ld

&而采用只对下拉

I3-+

晶体管使用厚氧化层"

4

#的结构几乎没有延

时的增加!只增加了
$̀K#d9

需要注意的是!这里的

仿真结果是假设在相同的字线和位线电容的条件下

获得的!事实上!对于
N

和
&

结构!由于对传输晶体

管采用了比较厚的栅氧化层!将会减小部分字线以

及位线上的电容!也就意味着会在一定程度上减小

字线和位线的延时
9

换句话讲!在实际的
+/03

设

计中!采用
N

或
&

结构所增加的延时会比图
K

所示

的延时增加要小一些
9

图
K

!

几种结构读操作延时的增加

2H

O

9K

!

/?:EE?8:

;

HI@=?:B?J7=?:@G@7IJH

O

C=:AH7I

O949C

!

静态噪声边界的改善

一个
+/03

单元的静态噪声边界"

BA:AH@I7HB?

P:=

O

HI

!

+)3

#被定义为可以使单元内的状态发生

翻转所需的最小直流噪声电压
9+/03

单元在读操

作时对噪声尤其敏感!这是因为此时单元内部存储

/

$

0的节点会由于下拉
I3-+

晶体管和传输晶体管

各自电阻的分压而升高到一个高于地节点电压的

值!如果这个电压值足够高!单元内所存储的值就会

发生改变
9

这里分别在待机状态下和读操作时对所

有的结构进行了仿真!仿真的温度为
MM$b9

通过仿

真计算得到
+)3

的结果见表
!9

由表
!

可以看出!无论是在待机模式还是在读

操作时!文中提出的各种单元结构的
+)3

都有了

一定程度的改善
9

在待机模式下!

N

!

&

!

4

结构相对

于
0

分别增加了
!"̀Wd

!

ẀTd

以及
!%d

&而在读

操作时!

N

!

&

!

4

结构的
+)3

改善的程度和待机模

式稍有不同!与
0

结构相比分别增加了
##̀Ld

!

WẀWd

以及
%̀"d9

表
!

!

待机状态和读操作的
+)3

对比

5:F8?!

!

&7IA=:BA7J+)3HIBA:IEF

;

:IE=?:EP7E?

5

;D

? 0 N & 4

+A:IEF

;

P7E?

+)3

$

P6

!W% W$T !T# W$M

/?:EP7E?

+)3

$

P6

M$! M#L MWK MM$

OS@

!

低泄漏功耗
-D(T

的设计及仿真

为了检验提出的电路结构能否有效降低泄漏功

耗!我们按照图
M

的结构框图设计了一个
MY']

*

W!̂F

的
+/03

!原始的
+/03

单元全部使用阈值

电压为
$̀!!6

!薄栅氧化层厚度为
M̀TIP

的晶体

管
9

OS@S4

!

-D(T

单元的替换

从前面的仿真结果中可以看出!

&

结构有着与

N

结构相当的读操作延时的增加!而泄漏功耗的节

省能力与
N

和
4

结构相比却差很多!因此!在此次

低功耗
+/03

的设计中没有使用
&

结构!也就是

说!只有
N

和
4

两种结构可以用来替换原始的
0

结构
9

在此次设计中!

N

和
4

结构中的厚栅氧化层

厚度采用
M̀KIP9

具体的替换过程如下%首先!找到
+/03

中最

慢的读操作和写操作延时
9

由于
N

结构具有最小的

泄漏功耗消耗!所以应首先考虑使用
N

结构进行替

换!之后再考虑
4

结构
9

如果
N

结构自身的访问延

时没有比最慢的
+/03

单元的访问延时更长!那么

这个单元就可以使用
N

结构来代替&如果
N

结构的

延时无法满足!而
4

结构的访问延时小于最慢单元

的访问延时!就使用
4

结构进行替换!否则!不进行

替换
9

如此反复的进行下去!直到所有的
+/03

单

元替换完为止
9

为了加速替换的过程!我们并没有对

所有的
+/03

单元都一一进行比较替换!而是采取

了分块替换的方法!即只要某备选块中最慢的单元

都可以满足延时的要求!那么整个模块就会被替换

掉
9

最终!在
+/03

单元阵列中!

0

!

N

和
4

结构所

占的比例分别为
M$d

!

W%d

以及
#Wd9

由于增加栅

氧化层的厚度不会造成单元版图上任何端口位置的

变化!因此!这种替换的方法可以在不影响版图布局

布线的情况下轻松地实现
9

OS@S@

!

-D(T

的整体仿真

单元替换完成以后!仍然通过
'+<(&*

采用

T#IP

体硅工艺
N+(3T

模型在供电电压为
M9$6

*

温度为
MM$b

的条件下进行整体仿真
9

由于在
T#IP

的工艺条件下!互连线延时已经不可以被忽略!因此

所有的局部和全局互连!包括位线*字线以及解码器

的连线等!都使用了分布式的
/&

电路对其进行了

模型化
9

通过仿真得到!

+/03

整体泄漏功耗的消

')&



第
#

期 杨
!

松等%

!

T#IP

体硅工艺下使用双
R

栅氧化层厚度降低
+/03

的泄漏功耗

耗与原始结构相比降低了
#T̀"d9

U

!

结论

提出了一种在
T#IP

体硅工艺下使用双
R

栅氧

化层厚度技术实现低泄漏功耗
+/03

设计的方法!

这种方法可以在不降低性能的前提下通过增加部分

+/03

单元内关键晶体管的栅氧化层厚度来实现

泄漏功耗的降低
9

提出了三种新型的
+/03

单元结

构!分别基于泄漏功耗的降低*延时的增加以及静态

噪声边界的改善等性能指标进行了仿真和分析比

较
9

最后!设计了一个
MY']

*

W!̂F

的
+/03

!并使

用新结构进行了适当的替换!仿真结果表明!

+/03

的整体泄漏功耗减小了
#T̀"d

左右
9

未来的研究重

点包括
+/03

单元替换算法的改进以及在实际的

T#IP

工艺线上完成文中所设计的双
R

栅氧化层厚度

的
+/03

的流片!进行芯片测试等
9
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5BĈ:P7A7Z

!

Z7BGH]:Q:5

!

?A:890L$RIP87QR

D

7QR

?=W!̂N?PF?EE?E+/03QHAG

O

:A?8?:̂:

O

?BC

DD

=?BBH7I@H=R

@CHAJ7= P7FH8?:

DD

8H@:AH7IB9(***,+78HER+A:A? &H=@CHAB

!

!$$T

!

WL

"

T

#%

K"T

'

T

(

!

5:̂?

;

:P:Z

!

-A:̂?'

!

'H=:F:

;

:BGH-

!

?A:89087Q8?:̂:

O

?

+/03 P:@=7QHAG=?

D

8H@:@?88FH:BHI

O

B@G?P?9(***,+78HER

+A:A?&H=@CHAB

!

!$$K

!

TM

"

T

#%

"M#

'

#

(

!

'7E

O

?B40

!

,:@̂B7I' Y

!

+:8?G/09,H:I

O

0I

D

HI

O

!

X:I

O

\HI

)

:I

!

&G?IUH8H

!

?A:895=:IB8:AH7I90I:8

;

BHB:IEE?BH

O

I7J

EH

O

HA:8HIA?

O

=:A?E@H=@CHAB9(I

%

4??

D

+CFPH@=7I5?@GI787

O;

9

5GH=E*EHAH7I9N?H

>

HI

O

%

<CF8HBGHI

O

'7CB?7J*8?@A=7IH@B(IR

ECBA=

;

!

!$$#

"

HI&GHI?B?

#'

'7E

O

?B40

!

,:@̂B7I' Y

!

+:8?GE

/09

蒋安平!王新安!陈自力
9

等译
9

数字集成电路分析与设

计555深亚微米工艺
9

第三版
9

北京%电子工业出版社!

!$$#

(

'

K

(

!

GAA

D

%$$

QQQRE?SH@?9??@B9F?=̂?8?

;

9?EC

$

#

FBHPW

$

FBHPT9GAR

P8

'

%

(

!

3ĈG7
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