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高可靠性标准单元库性能参数的设计研究 

梁 曼，蒋见花 
(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：为了设计高可靠性标准单元库的性能参数，需要对其最基本的单元模块反相器的性能参数进行研究．平衡 

考虑延时特性、噪声容限和功耗等方面的因素，首先确定反相器晶体管PMOS和 NMOS的宽度 比，然后根据设计 

需要确定具体的晶体管尺寸，提出了一套完整的确定反相器最小尺寸的方案．最后搭建一组逻辑电路验证所设计 

的反相器在延时特性和功耗方面体现出的优势，为深亚微米和纳米级标准单元库参数设计提供一定的依据． 
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Design of Performance Parameter for 

the High Reliability Standard Cell Library 

LIANG Man。JIANG Jian-hua 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：In order to design the performance parameter of high reliability standard celt library，it need to research 

the related performance parameter of inverter which is the basic unit in a standard cell library．Balancing delay 

characteristics，noise margins and power consumption etc factors，firstly decide the PMOS-to-NMOS ratio of the 

inverter，then size the specific transistor．So a suit of scheme to size the minimum inverter is presented． Finally 

building a set of logic circuit according to logic effort，simulation results show that the inverter has the great 

advantage of perform ance and power consumption．All of these provide some reference for sizing the cells of the deep 

sub-micron and nanoscale standard cell library． 
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1 引言 

随着集成电路制造工艺向深亚微米和纳米级尺 

寸迈进，专用集成电路(ASIC)低成本、低功耗、高效 

率等优点得到了广泛的应用．性能良好的单元库是 

连接 ASIC与工艺制造的一座桥梁，目前，ASIC设 

计大多使用 的是台积电 (TSMC)、中芯国际 

(SMIC)、宏力半导体(GSMC)等晶圆代工厂所提供 

的商用标准单元库，但是对于工作环境要求特别苛 

刻，例如温度范围大、辐射等特殊环境需求的芯片设 

计，现有的商用标准单元库已经无法满足要求，这就 

需要自行开发满足环境需求的、高可靠性的特有标 

准单元库．国外以ATMEL为代表的公司已经成功 

推出了应用于各种军事环境的军用集成电路标准单 

元库[1]．就国内而言，针对自行开发的高可靠性工艺 

的单元库设计仅仅处于起步阶段．本文以自行开发 

的高可靠工艺为基础，针对这种特有工艺进行标准 

单元库的性能参数设计研究． 

反相器作为标准单元库中最基本的单元模块， 

是单元设计的基础．反相器设计一旦确定，在设计和 

分析中的基本法则就可以延伸来设计和解释单元库 

中诸如与非门、或非门、触发器等比较复杂的逻辑门 

电路，因此对标准单元库的性能参数设计研究就借 

助于反相器这个最基本的单元来进行，可以通过研 
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究反相器的性能参数，提出一套完整的确定其尺寸 

的方案． 

2 性能参数 

设计一个标准单元库，需要综合考虑延时特性、 

噪声容限以及功耗等基本参数． 

2．1 延时特性 

数字电路的延时特性表示它的计算能力，传播 

延时和上升 ／下降时间是衡量单独一个门延时特性 

的重要指标．传播延时t 定义一个门对输入端信号 

变化的响应有多快，表示一个信号通过一个门时所 

经历的延时．如图 1定义 t 输入和输出波形 50 翻 

转点之间的时间．由于一个门对上升和下降输入波 

形的响应时间不同，又定义了两个传播延时 DL 和 

肌 ，传播延时t 为这两个时间的平均值： 

一 tpHL t tpLH (1) 
厶 

tpHL == 

。．52
(w／L) 惫 、／DsATn(

C L

Dn

VD
二D _== (2) 

tpLH = 

0·52 (-JL VDD 
二  ‘3 

式中， 一 Co ，k 一 pC。 

式(2)、(3)是文献[2]中提供的传播延时 tDLH 

和 t HL的理论公式，其 中 为 PMOS和 

NMOS的阈值 电压， 、 为空穴电子迁移率， 

V 为饱和时的漏电压． 

图 1 传播延 时、上升和下降时 间的定义 

传播延时除了与电路工艺和输出负载有关，与 

门的输入输出信号斜率也有关系．为了定量这一特 

性，引入上升时间t 和下降时间t r来衡量信号的斜 

率变化，t 表示输出电压从Vx。 上升到 。 所需的 

时间，同样，下降时间tf定义输出电压从V9。 下降 

到 V 。 所需的时间．一个信号的上升 ／下降时间很 

大程度上取决于驱动门的强度以及它所承受的负 

载．为得到对称 VTC反相器，需要根据晶体管的尺 

寸来平衡 pLH和 tpHL、t 和 tf． 

2．2 噪声容限 

噪声容限(NM)定义了当信号从一个栅极输出 

传输到下一个栅极的输入时信号电平容许的变化范 

围，如图 2所示．噪声容限是用来衡量电路抗干扰能 

力的指标，电路的抗干扰能力随着 NM 增加而增 

强，式(4)描述了低信号电平噪声容限NM 和高信 

号电平噪声容限 NMn，如下式所示． 

NML— 【1|一 ()1J 

NMH一 一 H 

定区 

(4) 

图 2 噪声 容限的定义 

在 CMOS电路中，电源电压和 P／NMOS的宽 

度比是影响噪声容限的主要因素．为使数字电路能 

稳定工作，噪声容限要尽可能越大越好． 

2．3 功耗 

CMOS电路中的功耗主要包括动态功耗和静 

态功耗两部分．动态功耗是器件处于活动状态时消 

耗的功耗，静态功耗则是在器件处于上电状态但信 

号不发生变化时电路消耗的功耗E引．CMOS功耗的 

分类及其产生的原因表 1中有清楚的表述． 

表 1 CMOS电路中的功耗 

一 个门的功耗不仅与电源电压、负载和信号频 

率有关，跟输入信号的斜率和传播延时也有关联． 

3 CMOS反相器设计 

因为 PMOS空穴迁移率与 NMOS的电子迁移 

率不同，相同尺寸的 P／NMOS的等效电阻不相同， 

这会导致上升／下降传播延时不同，得到不对称 

VTC的反相器．要得到上升／下降沿匹配的 CMOS 
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反相器，首先需要确定反相器 PMOS和 NMOS的 

宽度比w。／w ，再结合设计指标确定 MOS管的具 

体尺寸．下文反相器尺寸的确定均以自行开发的高 

可靠性工艺模型参数来进行理论计算和模拟仿真． 

3．1 晶体管宽度比的确定 

在标准单元库中有两种类型的反相器，一类是 

作为时钟电路的反相器，它需要平衡 t 和 tr、 DH 和 

￡。LH，得到尽量对称的VTC．另一类是普通反相器， 

它要在噪声容限允许的条件下，延迟时间 。达到最 

优．根据这两种需要会有两种不同的宽度比． 

如果要平衡上升／下降传播延时，需要 t。n 与 

tpCH}[[等，假设 VT。一VTn，根据式(2)、(3)的理论推 

导出下面的结论： 

(W／L) 一(W／L)。足 (5) 

对于 CMOS反相器，L 一L。，上式可重新写成： 

wp／W 一 p (6) 

查看工艺文件，得到W ／w 的理论值为 2．45． 

为了进一步确定 P／NMOS的宽度比，可以模 

拟一个反相器链，根据反相器链的延时优化推导l_1]． 

在深亚微米工艺下，每一级反相器扇出为 4时，得到 

的反相器链的延时最小．模拟实际的反相器工作环 

境，在每级反相器输出端加 4倍于 自身输入电容的 

反相器，组成一个三级反相器链，如图 3所示，在输 

入端 In输入理想的脉冲信号，测量第二级反相器的 

波形变化． 

图 3 确定 P／NMOS宽度比的反相器链 

用 Hspice分别对 W 为 1 m、1．2／zm、1．5 

m、1．8 m和 2 m，改变 wp的值，L 一Lp一0．35 

／zm的反相器链进行模拟仿真．图4是以W 为 1．5 

／zm的反相器为例，用 Matlab绘制的反相器的传播 

延时随w。／w 的变化波形，它清楚地显示了改变晶 

体管的尺寸比例将如何改变 tpHL和t。 w的相对大小． 
× 10‘ 0 

图 4 CMOS反相器的传播延时与 w。／ 比值的关系 

随着 PMOS尺寸的加大，充电电流会相应的增加， 

从而改善反相器的￡止 ，但是由于产生较大的寄生 

电容而使 tpHL变差．￡DLH和 tpHL随w ／w 的变化趋势 

正好相反．在晶体管比例为2．5附近，反相器的上升 

延时和下降延时相等，这与前面计算的理论值相差 

不大．传播延时的最优点则发生在1．4附近，此时反 

相器的传播延时最小． 

基于传播延时的考虑，w。／w 比例不应选取过 

大，但是如果选择太小，就可能导致噪声容限过小， 

从而使信号受到噪声的干扰偏离额定电平，造成电 

路不能正常工作．根据上面的讨论，这里对 W。／w 

为 1、1．4、1．9、2．4和 3的情况进行 Hspice仿真，得 

到图5中的反相器的 VTC．表 2是由图 5根据定义 

测得每一个比值对应的噪声容限，在w ／w 为1．9 

时，NM 与 NMn近乎相等，即反相器的抗噪声能力 

最强．对于延时最小的尺寸比例为 1．4的情况， 

NML为 1．28 V，NMH为 1．58 V，只相差 0．3 V． 

3 !：：： ． 

之 

幽 

丑 

簿 

图 5 不同W。／W 的 CMOS反相器的 VTC 

表 2 不同w。 的 CMOS反相器的噪声容限 

结合上述讨论，对于普通反相器，需要在噪声容 

限允许的条件下，使其延时时间最小，w。／w 应选 

在 1．4，此时反相器的延时时间达到最优．这种选择 

虽然会损失一定的噪声容限，但是经过模拟仿真，高 

低电平的噪声容限仅相差 0．3 V，而且对功耗和面 

积也带来一定的优化． 

对于需要平衡上升／下降传播延时、上升下降时 

间的时钟电路的反相器而言，噪声容限是其考虑的 

主要因素．需进行进一步分析，选择恰当的 w ／w 

来平衡上述延迟特性． 
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固定NMOS尺寸，按比例增加PMOS尺寸，得 

到上升下降时间随尺寸比例变化w ／w 的关系，如 

图 6所示，在 1．9附近上升／下降时间近乎相等．结 

合图 4，在 2．5附近取得相等的上升／下降传播 

延迟． 

图 6 CMOS反相器的上升／下降时间与 W ／w 比值的关系 

为了平衡两者得到适宜于时钟电路的反相器， 

反相器的尺寸比例应该选取在 1．9～2．5之间．为 

此，固定 NMOS尺寸，用 Hspice对w ／W 为 1．8～ 

2．6的反相器进行模拟仿真，得到的相关数据如表 3 

所示，时间的单位为 ns，噪声容限的单位为 V．在宽 

度比为 2．1时，NM 与 NMw近乎相等．而上升／下 

降传播延迟时间相差 0．012 rls，相差 比例 12 ；上 

升／下降时间相差 0．008 FIS，相差比例为 5 ．在尺 

寸比例为 2．0时，NML与 NMw也近乎相等，上升／ 

下降传播延迟时间相差 0．007 ns，相差比例为 7 ； 

上升／下降时间相差 0．011 ns，相差 比例为 7．6 ， 

相差比例均在 1O 9／6以内．综上分析，时钟电路上的 

反相器的宽度比应选取在 2．0． 

表 3 不同 w ／w 的 CMOS反相器性能参数 

W。／W t tf tpHL tpLH NML NMH 

]．8 0．105 0．】00 0．136 0．152 1．4O 】．52 

1．9 0．101 0．103 0．138 0．151 1．43 1．49 

2．0 0．098 0．105 0．140 0．151 1．46 1．48 

2．1 0．096 0．108 0．142 0．150 1．48 1．47 

2．2 0．094 0．111 0．144 0．150 1．50 1．45 

2．3 0．093 0．115 0．146 0．150 1．53 1．44 

2．4 0．092 0．118 0．148 0．150 1．54 1．42 

2．5 0．091 0．121 0．150 0．150 1．56 1．41 

2．6 0．091 0．125 0．152 0．150 1．57 1．38 

3．2 NMOS宽度的确定 

反相器的晶体管宽度比确定之后，还需要确定 

MOS管的具体尺寸才能完成这个反相器的设计． 

以w 为 1 m，W 为 1．4／,m的反相器为参考 

门，定义尺寸系数S为反相器晶体管尺寸与参考门 

的晶体管尺寸之比．固定扇出，以相同系数 s放大 

NMOS和PMOS管尺寸可以提高反相器的传播延 

时．固定外部负载，用 Hspice对反相器进行模拟仿 

真，得到传播延时与尺寸系数 s的关系如图7所示． 

从图7可以看到 S一3时延时已得到大部分的改善． 

尺寸系数大于 1O，延时的改善已经微乎其微．经过 

定性分析，综合考虑延时、功耗和面积，将尺寸系数 

的比例锁定在 1．3～3，这个范围的反相器传播延时 

相对于参考门已经有大幅度改善，同时面积和功耗 

较适度． 

用图 3的反相器链模拟反相器实际的工作环 

境，对尺寸系数为 1．3、1．5、1．8、2、2．3、2．5、2．8、3 

的反相器进行 Hspice仿真．保持w。／w 为 1．4的 

宽度比不变，在反相器链的输入端加上理想的脉冲 

信号，测量每条反相器链的第二级反相器的传播延 

时和整个反相器链的平均功耗，并将测得的结果与 

参考门进行比较，如表 4所示．W 在 1．8肚m时，反 

相器的传播延时最小；w 在 1．0 m时，反相器的平 

均功耗最小． 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l l2 

图 7 延时 与尺寸系数 S的关系 

综上，如果设计要求低功耗，则 NMOS的宽度 

w 为1．0 m的反相器即满足低功耗的需求[ ；如 

果设计要求低延时，W 适宜选择在 1．8／,m，具体尺 

寸的选择需要根据设计的需求来确定． 

4 电路验证 

对于一套标准单元库，各个单元需要有一致的 

延时特性、噪声容限和功耗等各项指标Es3．如果反相 

器的尺寸确定，单元库中其他门级单元的 P／NMOS 

晶体管宽度就基于这个反相器． 

“与非”、“或非”、“与或非”运算中的任何一种都 

能单独实现“与、或、非”运算，这三种运算每种都是 

完备集[6]，因此一个标准单元库中有“与非”、“或 

非”、“与或非”这三种逻辑门，就能给设计带来很多 

方便． 



118 微电子学与计算机 

这里根据已确定的反相器，按照逻辑搭建与非 

门、或非门、与或非门等组合逻辑单元进行模拟仿 

真，并与W 一1．5 m、W 一3 m的反相器相对应 

的逻辑门做对比，如表 5所示．w 一1 Fm、W 一1．4 

Fm尺寸的反相器对应的逻辑门的功耗最小，适合 

对应的逻辑门的延时最小，为高速设计的首选；W 

一1．5 m、W 一3 Fm反相器的高低电平噪声容限 

的差别最小，是时钟电路单元设计的基础．这里用逻 

辑门验证的性能参数跟反相器确定的性能参数相一 

致．在单元库设计中，器件尺寸的具体数值根据性能 

于低功耗设计；W 一1．8 m、W。===2．52 m反相器 指标参数的优先级来确定． 

表 4 不同尺寸系数 S的 CMOS反相器性能参数 

5 结束语 

文中借助于单元库中反相器这个最基本的模块 

单元，研究了高可靠性标准单元库性能参数的设计， 

讨论了晶体管的尺寸对延时特性、噪声容限和功耗 

等性能参数的影响．根据设计需求可以确定反相器 

中晶体管的最佳尺寸，并按照逻辑搭建逻辑门电路． 

文中基于性能参数考虑所提出的这套尺寸确定的方 

案，可以推及到其它的深亚微米和纳米级标准单元 

的设计中，为深亚微米和纳米级标准单元库的尺寸 

确定提供了一定的依据． 
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