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基于Ｄ／Ａ转换器的工艺波动表征方法的研究
刘　博，张雷鸣，王金婵

（河南科技大学，河南 洛阳４７１０２３）

摘　要：提出了一种利用微分非线性误差参数（ＤＮＬ）表征单管 ＭＯＳＦＥＴ工艺波动特性的方法，并建立了其数学

关系表达式．该表征方法通过测试多组９０ｎｍ／１．２Ｖ标准ＣＭＯＳ生产工艺的Ｄ／Ａ转换器工艺样片的驱动管输出

电压和电流，利用微分非线性误差作为衡量工艺波动程度的指标参数，得到反映输出驱动管阵列受工艺波动影响

的 ＭＯＳ晶体管的器件失配系数ΔＤ．通过建立两者的数学关系式，量化描述了由工艺波动造成的输出驱动管电流

失配，以及该失配对于ＤＡＣ输出特性变化的影响．由实际测试分析结果可知，该表征方法具有较强的实用价值，能

够为模拟ＩＣ设计者预测电路性能提供理论依据与技术指导．
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１　引言

对于纳米节点集成电路制造工艺而言，由于在

芯片制造过程中不可避免地造成工艺波动，导致相
同尺寸的晶体管单元之间出现失配现象，极大地影
响了模拟集成电路的精度性能．因此，有关纳米级半
导体器件的工艺波动分析及建模成为集成电路可制

造性设计（ＤＦＭ）领域的热点研究课题［１－２］．

Ｐｅｌｇｒｏｍ在其模型［３］中明确指出，ＣＭＯＳ集成

电路的晶体管尺寸与其电学参数的工艺波动呈现反

比例的数学关系．相对数字电路而言，模拟集成电路
的设计制约更加繁多且相互影响，考虑纳米节点器
件的工艺波动将使其设计更加复杂，同时，与器件结
构相关的 ＷＰＥ、ＳＴＩ应力等物理效应导致的工艺波

动变得愈发复杂和不可预测［４－５］．近年来，针对纳米

工艺节点的集成电路工艺波动研究主要集中在对硅

片图形的三维特征尺寸与版图设计的特征尺寸所发

生的偏离对电路设计性能的影响方面，该偏离受版
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图设计方式［６］和复杂工艺的共同影响而表现出系统

性和随机性［７－８］，并在６５ｎｍ技术节点达到了３５％
的严重程度［９］．

Ｋ．Ｒ．Ｌａｋｓｆｍｒｉｋｕｍａｒ利用统计学方法研究电
流舵型Ｄ／Ａ转换器的电路模型，并提出了器件工艺
波动所引起的电路误差与成品率之间的关系，有效
地分析和预测了ＩＣ流片后的良品率［１０］．由于针对
工艺波动的形成机理研究往往需要大量的测试数据

与较长的测试周期，而且还需要针对实际投片的ＩＣ
电路进行实测分析，因此，国内对工艺波动的研究主
要集中在金属互连线、ＭＯＳ管的亚阈值漏电流和阈
值电压［１１－１２］等方面，尚未有基于实际ＩＣ电路开展的
工艺波动相关研究．
本文以４位电流舵型 Ｄ／Ａ 转换器（以下称

ＤＡＣ）的电流源输出驱动管阵列为研究对象，通过
分析其电学参数的工艺波动与整体电路设计精度的

相关性，提出一种全新的针对工艺波动的表征方法．
该方法通过建立工艺波动与电路性能参数间的数学

模型，用于模拟ＣＭＯＳ电路的性能波动分析，帮助
模拟ＩＣ设计者在设计初期快速完成电路性能的预
测与折中，无须进行耗时较长的蒙特卡洛仿真，从而
大大节约设计时间，缩短设计迭代周期．

２　工艺波动评估方法

本节提出了一种全新的工艺波动表征方法，该
方法可以用来描述和评估工艺波动对电流舵型

ＤＡＣ结构中的输出驱动管和其短沟调制效应所造
成的影响．该方法以一个具有单步工作模式的４位
电流舵型ＤＡＣ作为研究对象，利用数模转换电路
的常规精度指标ＤＮＬ（微分非线性误差）参数定义
输出驱动管的器件失配、短沟调制效应与工艺波动
之间的相关性．
由于工艺波动直接导致 ＭＯＳ晶体管的物理参

数如沟道宽长比Ｗ／Ｌ以及电学参数例如阈值电压

ＶＴ、载流子迁移率μｎ、单位面积栅氧化层电容ＣＯＸ
等产生随机波动，不利于ＩＣ设计者从整体电路设计
的角度去考虑工艺波动对电路性能的影响．因此，本
研究把由器件的工艺波动导致的驱动管输出电压／
电流失配归一定义为器件（Ｄｅｖｉｃｅ）失配，其失配值
用失配系数ΔＤ表示．器件失配系数越小，意味工艺
波动对电路性能的影响越小，反之表示该电路对工
艺波动越敏感，抗波动性越差．
２．１　ＤＮＬ定义
通常，ＤＡＣ的直流转换精度使用２种静态参数

进行评估：积分非线性（ＩＮＬ）和微分非线性（ＤＮＬ）．
由工艺波动引起 ＭＯＳ晶体管输出电压／电流的扰
动会导致这两个误差参数的增大．
图１中描了３位数模转换的输入／输出曲线，最

低有效位ＬＳＢ指的是模拟输出电压的最小单位量，
为理想步长．Ｖｃｘ表示每位数模转换时的实际模拟输
出电压，为实际步长．对于ｎ位ＤＡＣ和一个满量程
电压范围ＶＦＳＣ，ＬＳＢ可用下式表示 ：

ＬＳＢ ＝ＶＦＳＣ

２ｎ
（１）

图１　 基于３位ＤＡＣ的ＤＮＬ示意图

传统的ＤＮＬ用以描述ｎ位数模转换过程中实
际输出步长与理想步长产生偏离的最大值，代表公
式为

ＤＮＬ ＝Ｍａｘ Ｖｃｘ－ＬＳＢＬＳＢ
（２）

本研究中，由于输出驱动管阵列的工艺波动造
成其输出电压产生波动，并最终导致ＤＡＣ电路的输
出模拟增量（图１中实线）偏离理想值（虚线），因此
需要使用ｎ个微分非线性（ＤＮＬ）误差参数来表征
其每步数模转换的偏离情况（即转换精度）．本文中
使用ＤＮＬ定义为

ＤＮＬ ＝ Ｖｃｘ－ＬＳＢ
ＬＳＢ ×１００％ （３）

２．２　ＤＡＣ的测试工作模式
为了准确地评估工艺波动对测试电路的影响，

本方法选取经过结构简化的ＤＡＣ作为数据采样对
象，避免电路结构复杂导致的测试系统误差对最终
测试结果造成的影响，同时也为了减少采样点，便于
分析测试数据．本方法选取的Ｄ／Ａ转换电路为４位
精度电流舵型ＤＡＣ，如图２所示．
该ＤＡＣ由开关阵列、基准电流源、电阻和１５只

特征尺寸完全相同的输出驱动管构成，且驱动管版
图均采用相同的结构形式．通过外部控制信号控制
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ＤＡＣ的开关阵列使相应的输出驱动管导通，从而在
电阻Ｒ产生不同大小的电流ＩＲ，并在输出端Ｖｏｕｔ获
得不同的输出电压．

图２　４位电流舵型ＤＡＣ电路结构示意图

ＤＡＣ输出电压Ｖｏｕｔ的电位由导通的输出驱动
管数量和电阻Ｒ上所流过电流ＩＲ 的大小决定，计算
公式如下：

Ｖｏｕｔ＝ＶＤＤ－ＩＲ×Ｒ＝ＶＤＤ－∑
１５

ｎ＝１
Ｉｄｓ（ｎ）×Ｒ

（４）
式中，ｎ是导通的输出驱动管编号，Ｉｄｓ（ｎ）表示导通的
第ｎ只输出驱动管漏极与源极之间所流过的电流
值．在不考虑工艺波动的理想情况下，当输出驱动

ＭＯＳ管处于饱和区工作时，其Ｉｄｓ（ｎ）都应该相等．
在外部控制信号作用下，ＤＡＣ按照单步模式工

作．所谓单步模式是指选择外部信号控制开关阵列，
使ＤＡＣ的１５只输出驱动管只有一路导通．此时，在
输出电压Ｖｏｕｔ所反映出的电压变化能够反映单管的
器件失配情况，工作模式如图３所示．
ＶＲ（ｎ）＝Ｉｄｓ（ｎ）×Ｒ （５）

图３　４位ＤＡＣ单步工作模式

２．３　ＭＯＳ单管漏 －源极电流失配分析
当设计诸如电流镜和差分对电路单元时，设计

者希望相同尺寸的 ＭＯＳ管对具有相同的电学特性

（如阈值电压等）．但是，ＭＯＳ器件制造过程中不可
避免的工艺波动将会导致器件失配，影响整体电路
的匹配精度和电路性能．
为了更加细致地分析各驱动管输出电流的波动

特性，本研究以ＤＡＣ的输出驱动管所构成的电流镜
这一典型电路作为设计与研究对象．针对单管器件
的工艺波动，基于器件尺寸与器件对间距参量的传
统Ｐｅｌｇｒｏｍ模型被描述为

σ２（ΔＰ）＝ Ａ
２
Ｐ

ＷＬ＋Ｓ
２
ＰＤ２ （６）

式中，ΔＰ 表示某特征参数如ＶＴ 的工艺波动量，

σ２（ΔＰ）指波动方差，其值越大表示某电学特性受工
艺波动的影响越大，即工艺波动大；ＷＬ 为 ＭＯＳ晶
体管的器件尺寸，分别为ＭＯＳ晶体管的沟道宽度和
沟道长度；Ｄ是器件对间距；ＡＰ 和ＳＰ 为工艺常量，
该参数随工艺线不同而取值不同．另外，考虑短沟调
制效应的ＣＭＯＳ场效应管的漏 －源极电流Ｉｄｓ的计
算式为

Ｉｄｓ＝β２
（Ｖｇｓ－ＶＴ）２（１＋λＶｄｓ） （７）

式中，β＝μｎＣＯＸ 和ＶＴ 分别表示增益因子和阈值电

压；λ是短沟道调制效应系数（短沟系数）．
基于式（６）的偏导计算和泰勒展开，ＭＯＳ场效

应单管的电流失配统计公式可推导为

σ２Ｉｄｓ

Ｉ
－
２
ｄｓ

＝σ
２
β

β
－
２
＋

４σ２ＶＴ
Ｖｇｓ－Ｖ（ ）Ｔ ２＋

σ２λ
１
Ｖｄｓ－λ（ ）

－ ２ （８）

从式（８）可以看出，漏－源电流的失配效应主要
取决于 ＭＯＳ管栅－源和漏－源电压在不同偏置条件
下，三个特征参数阈值电压ＶＴ、增益因子β和短沟
系数λ的工艺波动特性．任意一个电学参数的工艺
波动增大都会导致电流匹配特性的退化，进而使整
体电路的设计复杂化．
２．４　基于ＤＮＬ的器件失配系数ΔＤ
由式（２）可知，ＤＮＬ作为ＤＡＣ每一个步长实测

值相对理想值的偏差，可以表征ＤＡＣ中输出驱动
管的失配程度．因此，本文提出利用ＤＮＬ来表征对
输出驱动管的器件失配系数 ΔＤ 的工艺波动与

ＤＡＣ失配特性的关系．基于ＤＮＬ的器件失配系数

ΔＤ测试方法如下：

①将 ＤＡＣ置于单步工作模式．步长为０时，

ＤＡＣ的输出驱动管都处于截止状态．步长１至１５
时，ＤＡ转换的输出驱动管只有１个处于饱和区，图

４为单步模式下器件失配系数 ΔＤ 的定义说明示
意图．

９１１
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②Ｖｍａｘ是Ｖｏｕｔ在步长为１至１５时的最大值与步
长为０时Ｖｏｕｔ的差值．Ｖｍｉｎ表示Ｖｏｕｔ在步长为１至１５
以内的最小值与步长为０时Ｖｏｕｔ的差值．

③ 利用Ｖｍａｘ与Ｖｍｉｎ定义的ＤＮＬ如下：

ＤＮＬΔＤ（ｍａｘ）＝
Ｖｍａｘ－ＬＳＢ
ＬＳＢ

（９）

ＤＮＬΔＤ（ｍｉｎ）＝
Ｖｍｉｎ－ＬＳＢ
ＬＳＢ

（１０）

图４单步模式下的器件失配系数ΔＤ

因此，定义器件失配系数ΔＤ为

ΔＤ＝ ＤＮＬΔＤ（ｍａｘ）－ＤＮＬΔＤ（ｍｉｎ） （１１）
对于图２所示的ＤＡＣ电路，各相同尺寸驱动单

管的工艺波动增大会导致ＮＭＯＳ驱动管阵列的整
体匹配特性退化．式（１１）所示的失配系数 ΔＤ 用于
直观地描述该失配效应，定量反映了驱动管阵列工
艺波动的最大值对于ＤＡＣ电路匹配性能的影响（失
配程度），如图５所示．

④ 单管器件的工艺波动具有基于概率分布的
统计特性．统计学中通常用“标准方差σ”描述一组
集合样本（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ）的随机波动性，其计算公式
为

σ２ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ（ ）

－
２ （１２）

式中，ｎ和ｘ
－
分别指样本个数和样本的平均值．对于

ＤＡＣ输出驱动管阵列中的每个ＮＭＯＳ管而言，其漏
极电流的随机波动参数均设为σＩ，σＩ 与理想电流值

Ｉ
－
（即电流源的设计参考电流值Ｉｒｅｆ）的偏差σＩ／Ｉ

－
（或

方差）通常用于表示由工艺波动导致的电流失配，
其与ＤＮＬ的计算推导关系如下：

σ２Ｉ

Ｉ
－
２
＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｉｄｓ（ｉ）－Ｉ
－

Ｉ
烄

烆

烌

烎
－

２

＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｒ· Ｉｄｓ（ｉ）－Ｉ（ ）ｒｅｆ

Ｒ·Ｉ［ ］ｒｅｆ

２

＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｖｉ－ＬＳＢ［ ］ＬＳＢ

２

＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＤＮＬ２

（１３）
由式（８）和式（１３）可以推导得到单管器件的工

艺波动与ＤＡＣ静态精度参数ＤＮＬ的统计学计算关
系

σ２β

β
－
２
＋

４σ２ＶＴ
Ｖｇｓ－Ｖ（ ）Ｔ ２＋

σ２λ
１
Ｖｄｓ－λ（ ）

－ ２＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＤＮＬ２

（１４）
该统计模型可以直观地表征器件各参数波动对

于ＤＡＣ整体精度的影响，建立并描述了器件的个
体波动与整体电路性能的联系，并可以基于该统计
模型与代工厂真实工艺参数，准确预测该工艺线

ＤＡＣ成品数模转换的精度性能．

３　基于ＤＡＣ的工艺波动分析

本文所用芯片采用某Ｆｏｕｎｄｒｙ　９０ｎｍ／１．２Ｖ
ＣＭＯＳ标准工艺设计，图５（ａ）中给出了芯片测试系
统示意图，图５（ｂ）中给出了芯片版图结构．为了分
析１５只输出驱动管漏源电流Ｖｄｓ（ｎ）与工艺波动的关
系，将１５只输出驱动管的漏极和栅极控制端均用焊
盘引出，驱动管宽长比按照Ｆｏｕｎｄｒｙ所提供设计工
艺库均采用最小特征尺寸（Ｗ／Ｌ＝１８０ｎｍ／９０ｎｍ）
进行设计．考虑到测试数据的随机性，从同一片晶圆
的不同位置随机选取了１０个测试样片，共计２４０个
数据采样点，提高工艺波动分析的可信性．

（ａ）芯片测试系统　　　　 （ｂ）芯片版图结构

图５　芯片测试系统与芯片版图结构
按照本文所提出的方法，首先分别对基于单步

模式的２４０个采样驱动管进行数据采样，可获得

Ｖｏｕｔ和Ｖｄｓ（ｎ）电压数据．利用式（１１）计算得到 ＭＯＳ
晶体管的器件失配系数ΔＤ，图６中给出了基于失
配系数ΔＤ的概率分布情况．
由图７可知，基于ＤＮＬ参数表征的器件失配随

工艺波动概率分布呈现正态分布趋势．该器件失配
的标准方差可以作为电路设计时，电路性能波动的

３σ指标．如果将工艺角参数选择在此范围内，可以
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提高器件模型的仿真精度和速度．同时，该正态分布
可以对集成电路受器件工艺波动影响的 Ｂｅｓｔ－
Ｗｏｒｓｔ范围做出预测，帮助设计者有效地评估电路
性能是否满足设计要求．

图６　器件失配系数ΔＤ基于实测数据的正态分布图

４　结束语

本研究以４位电流舵ＤＡＣ为测试和研究对象，
针对其电流源驱动管阵列的随机波动特性及其对电

路整体性能的影响展开调查和分析，并提出一种全
新的针对模拟ＣＭＯＳ电路工艺波动的分析思路和
描述方法．利用ＤＡＣ精度参数ＤＮＬ反映器件失配
表征 ＭＯＳ单管工艺波动的方法，确定了工艺波动
与ＤＡＣ精度性能的相关性．
本文所阐述的基于ＤＡＣ设计的波动表征方法

和模型可以帮助模拟ＤＡＣ电路设计人员在设计初
期，利用Ｆｏｕｎｄｒｙ所提供的工艺波动参数评估原始
电路设计的最差性能，而无须进行耗时较长的蒙特
卡洛仿真，从而帮助设计者减少仿真迭代次数，快速
完成性能预测与折中．同时，本方法不仅局限于４位

ＤＡＣ的波动分析和初期性能预测，同样可扩展用于
更高位（如１２位以上）ＤＡＣ，以及其他类型的 ＡＤ、

ＤＡ转换电路和模拟宏电路单元的设计优化和精度
分析．基于９０ｎｍ工艺实际流片的数据分析表明该
方法具有一定的实用价值和指导意义．
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