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摘　要：由于商用标准单元无法支持在极低电压下工作，为使数字电路能够工作其最优能耗点，采用 ｓｍｉｃ１３０ｎｍ
ＣＭＯＳ工艺，对近／亚阈值电压下标准单元库的设计方法展开研究，定制了近／亚阈值的标准单元库．测试结果显示，
所有库单元能够正常工作的电源电压低于９０ｍＶ．为了进一步验证定制标准单元库的稳定性，我们提出了一个４×
８的ＦＩＲ滤波器，测试芯片选择了１３０ｎｍ的ＣＭＯＳ工艺进行流片，测试结果显示时钟频率为１００Ｈｚ时，最低能耗点
的工作电压为０．２５Ｖ，能耗是１５０ｎＪ／ｃｙｃｌｅ，芯片的最低工作电压为０．１８Ｖ．
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１　引言
在大量的无线传感节点应用中，数据处理的时

间间隔很长，电路对性能要求极低，能耗成为系统设

计的主要目标．最优能耗点［１２］一般处在近亚阈值

工作电压，商用库单元在极低电压下无法正常工作．
因此，为保证电路的电源电压可以进一步降低，支持

数字电路工作在最优能耗点，必须面向近／亚阈值电
压定制标准单元库［３］．

２　商用标准单元库稳定性评价

对ｓｍｉｃ１３０ｎｍＣＭＯＳ标准单元库的单元分别

进行稳定性评价，可以得到所有库单元的最低工作

电压，如图１所示．从图中能够看出，标准单元库中
的不同单元，可接受的最低工作电压各不相同．为保
证标准单元库的稳定性，就必须保证标准单元库中

的每一个单元都能够正常工作．因此，标准单元库所
能接受的最低工作电压，就是汇总每个库单元的最

低工作电压，然后取其最大值．
经过以上分析，我们可知，ｓｍｉｃ１３０ｎｍＣＭＯＳ标

准单元库的可接受的最低工作电压是０．５Ｖ．这样，
如果不考虑系统性能，而仅从稳定性角度考虑，则采

用该单元库进行系统设计的电压调节范围为０．５～



微电子学与计算机 ２０１６年

１．２Ｖ．

图１　ｓｍｉｃ１３０ｎｍＣＭＯＳ标准单元库的最低工作电压

３　标准单元库设计

采用 ｓｍｉｃ１３０ｎｍＣＭＯＳ工艺，对近／亚阈值工
作电压的标准单元库设计方法展开研究，围绕目标

电压的确定、库单元类型的选择、电路结构的选择、

晶体管的尺寸设计以及标准单元库的版图设计规则

等重要问题，给出了近／亚阈值标准单元库的设计
流程．
３．１　目标电压的确定

标准单元库目标电压的设置要能够满足各类电

路对电压范围的要求，使得电路系统能够工作在自

身的最优能耗点．传统的确定方法，并没有考虑库单
元的稳定性因素．为保证稳定性，库单元的尺寸会随
着目标电压的下降而增加．为保证 ５０ｍＶ噪声容
限，随着目标电压降低，库单元的尺寸在迅速增加，

这会反过来导致电路的能耗增加．因此，将这种尺寸
变化引入到最优能耗点评价电路中，就会形成新的

目标电压确定方法．引入稳定性对库单元尺寸的要
求之后，采用由１０条振荡链路组成，每条链路都是
由１０１级的与非门搭建而成，受相应的 ｓｅｌｅｃｔ信号
来控制的评价电路进行 ｈｓｐｉｃｅ仿真．电路最优能耗
点随目标电压的变化趋势如图２所示．由图中可以
看出，按照这种方式确定的最优目标电压为０．３０Ｖ．

图２　电路最优能耗点随目标电压的变化趋势

３．２　库单元的种类选择
在标准单元库设计中，库单元的种类和数量直

接影响着综合工具在映射和优化过程的有效性．库
单元的种类越丰富，在综合过程中，电路的优化就越

充分．因此，在面向近／亚阈值工作电压进行标准单
元库设计时，首要工作是选择合适的库单元，既能够

保证单元种类，有能够保证电路稳定性．
在进行库单元种类选择时，允许晶体管串联数

目定为３级［４５］，库单元的种类大致分为以下类型：

组合逻辑、时序逻辑、时钟树逻辑、后端物理逻辑

单元．
（１）组合逻辑：选用标准单元库中常用的１２扇入

逻辑，包括 ＩＮＶ，ＮＡＮＤ２，ＡＮＤ２，ＮＯＲ２，ＯＲ２，ＸＯＲ．此
外，还引入了ＡＯＩ２２，ＯＡＩ２２，ＭＸ，ＮＡＮＤ３，ＮＯＲ３五种多
扇入逻辑．这些逻辑的使用，会大大减小电路面积，同
时因为连线电容的减小，还可以进一步降低功耗．

（２）时序逻辑：选用Ｄ触发器单元，支持下降沿
复位功能．

（３）时钟树逻辑：选用 ＣＬＫＩＮＶ、ＣＬＫＢＵＦ单元，
用于构建时钟树网络．

（４）物理实现逻辑：选用 ＴＩＥＨＩ、ＴＩＥＬＯＷ、ＦＩＬＬ
单元，用于后端物理实现．
３．３　库单元的结构选择

上述选用库单元在商用标准单元库中采用的电

路结构，虽然在正常电压下都呈现出了良好的稳定

性和性能，然而在低电压下，电路稳定性则呈现出较

大的差异．有些库单元的稳定性依然较好，比如
ＩＮＶ，ＮＡＮＤ２，ＮＯＲ２，ＡＮＤ，ＯＲ，ＡＯＩ２２，ＯＡＩ２２等；而
有些库单元的结构稳定性则严重变差，不适宜在低

电压下采用，比如ＸＯＲ，ＭＸ，ＤＦＦＲ等．因此，必须对
这类库单元进行结构调整．

在低电压下稳定性较差的电路结构主要包括以

下三种：晶体管并联数目较多的结构、晶体管串联数

目较多的结构、寄存器结构．这些结构在低电压的库
单元设计中，应当极力避免．对低电压标准单元库结
构［６］的分析，对ＩＮＶ，ＮＡＮＤ２，ＮＯＲ２等简单库单元，
直接采用静态互补 ＣＭＯＳ结构；而复杂库单元
ＸＯＲ，ＭＸ，ＤＦＦ采用如图３所示的电路结构．
３．４　库单元的晶体管尺寸设计

（１）反短沟效应
近／亚阈值工作电压下的晶体管的反短沟效

应［７］，指出随着沟道长度 Ｌ的变化，晶体管的开启
电流呈现出先增加后减小的趋势，即存在最优的沟

道长度．我们在进行晶体管尺寸设计时，总希望其能
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图３　库单元ＸＯＲ、ＭＸ、ＤＦＦ电路结构

够工作在驱动能力最强的状态，因此将合理利用反

短沟效应，调整Ｌ到最优尺寸．
通过ｈｓｐｉｃｅ仿真进一步研究发现，最优沟道长

度是与沟道宽度相关的，可以看成是沟道宽度 Ｗ的
函数．图４给出了ＮＭＯＳ的最优沟道长度与沟道宽
度的关系．原本的晶体管尺寸扫描是需要遍历 Ｗ、Ｌ
二维参量的变化，此时，通过引入反短沟效应的结

论，转化为一维参量，大大减小了运算量．

图４　ＮＭＯＳ最优沟道长度与沟道宽度的关系

（２）库单元的结构分析
在进行基本逻辑单元尺寸设计时，为保证其稳

定性，需要保证在不同工作状态下，电路上拉网络、

下拉网络的驱动能力［８］的匹配性．进而分析这些单
元的上拉网络、下拉网络的电路结构，发现它们主要

由以下几种结构构成：ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ、两级串联的
ＮＭＯＳ、两级串联的 ＰＭＯＳ、三级串联的 ＮＭＯＳ、三级
串联的ＰＭＯＳ，每种结构包含开启、关断两种工作状
态．如此以来，基本逻辑单元的每种工作状态都可以
拆解为这几种结构的组合，库单元的稳定性原本取

决于ＰＭＯＳ上拉网络与下拉网络之间驱动能力的匹
配，而此时则转换为几种特征结构的组合比较．例如
ＮＡＮＤ２的Ａ＿０＿Ｂ＿０状态，上拉网络由两个开启的
ＰＭＯＳ构成，下拉网络由关断的２级串联 ＮＭＯＳ构
成．其Ａ＿０＿Ｂ＿０工作状态的稳定性就取决于 Ｉｏｎ（２
开启的ＰＭＯＳ）／Ｉｏｆｆ（关断的串联 ＮＭＯＳ），表示此

时的上拉网络相对于下拉网络的驱动能力优势；类

似的，Ａ＿１＿Ｂ＿１工作状态的稳定性，就取决于 Ｉｏｎ
（开启的２级串联ＮＭＯＳ）／Ｉｏｆｆ（２关断的 ＰＭＯＳ）；
Ａ＿１＿Ｂ＿０与Ａ＿０＿Ｂ＿１工作状态的稳定性，近似转化
为Ｉｏｎ（开启的ＰＭＯＳ）／Ｉｏｆｆ（关断的ＮＭＯＳ）．

通过以上的拆解，基本逻辑单元的结构就转化

为这几种特征结构的组合．通过对这几种结构的相
对驱动能力分析，可以完成对库单元稳定性的初步

判断，大致确定库单元能够接受的晶体管尺寸范围，

从而缩小尺寸扫描分析时的运算量．
（３）最优尺寸确定
基于上述对相对驱动能力分析，确定了晶体管

尺寸设计的大致范围．接下来，在设定的尺寸范围
内，分析不同尺寸组合下的的噪声容限，给出其稳定

性的量化评价．在分析过程中，需要针对不同工作模
式、不同工艺角，在不同的温度下，分别进行评价，给

出最差的噪声容限情况，确保库单元在所有可能的

情况下的单元稳定性．
在所有可选的尺寸组合中，衡量其面积、电容

的大小．为简化起见，我们对每种组合下的所有晶
体管的ＷＬ乘积进行累加，得到库单元的晶体管栅
面积，在一定程度上反映了栅电容的大小．选择所
有尺寸组合中的最小值，如此以来，可以保证功耗

最小．
库单元尺寸确定之后，要对标准单元库进行版

图设计．为支持数字设计 ＥＤＡ流程，标准单元库的
版图设计，与普通版图设计稍有不同，主要表现为格

点规则要求、统一库单元高度、半尺寸设计规则等．

４　测试结果

近／亚阈值标准单元库的设计方法，采用
ｓｍｉｃ１３０ｎｍＣＭＯＳ工艺，面向０．３０Ｖ的目标电压，
设计了一套标准单元库，包含 １５种逻辑单元，共
６１个．

为验证标准单元库的稳定性，对标准单元库中

的逻辑单元进行了流片．测试结果显示，库单元能够
正常工作的最低电源电压为９０ｍＶ，库单元的最低
工作电压如图５所示．

为进一步验证定制标准单元库的稳定性，设计

了验证芯片ＦＩＲ滤波器，综合时调用了标准单元库
的１５种逻辑单元，采用ｓｍｉｃ１３０ｎｍＣＭＯＳ工艺进行
流片，ＦＩＲ验证芯片的测试平台如图６所示．
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图５　定制标准单元库单元的最低工作电压

　　图６给出了８ｂｉｔ、４阶 ＦＩＲ电路的系统能耗随
电源电压的变化趋势［９］，动态能耗逐渐下降，静态

能耗在低电压部分逐渐上升．系统的最优能耗点出
现在０．２５Ｖ，能耗为 １５０ｎＪ／ｃｙｃｌｅ，工作时钟频率
１００Ｈｚ．芯片的最低工作电压为０．１８Ｖ．

图６　ＦＩＲ电路的系统能耗随电源电压的变化

５　结束语

对近／亚阈值电压下标准单元库的设计方法展
开研究，在库单元的晶体管尺寸设计方面，采用相对

驱动能力分析方法，大大降低了最优尺寸确定的工

作量，改进了传统的最优尺寸设计方法．对定制的标
准单元库进行流片测试结果表明库单元具有极高的

稳定性，ＦＩＲ电路能够正常工作的最低电源电压为
１８０ｍＶ，进一步验证了近／亚阈值标准单元库的稳
定性，同时也验证了低电压数字电路设计方法的有

效性．
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