
Нанометровыми принято считать технологии, в которых 
минимальный размер элементов меньше 100 нм. Сегод-
ня серийно выпускаются изделия с размерами элемен-
тов 90 и 65 нм. Ведется подготовка производства микро-
схем с размерами элементов 45 нм. Нанометровые тех-
нологии позволили преодолеть рубеж сложности в один 
миллиард транзисторов на кристалле. Рабочие частоты 
процессоров превысили 6 ГГц, а размеры кристаллов – 
300 мм2 [1]. Несмотря на снижение напряжения электропи-
тания, общая потребляемая мощность микросхем постоян-
но растет. Задержки сигналов в линиях связи многократно 
превысили задержки логических элементов, возросло влия-
ние токов утечки в транзисторах, увеличился технологический 
разброс их параметров, причем разброс этот вызван естест-
венными термодинамическими вариациями физических и хи-
мических процессов. Необходимость проектирования СБИС 
с учетом таких вариаций – принципиально новая проблема, 
возникшая при переходе к нанометровым технологиям.

При использовании микронных и субмикронных техноло-
гий разброс параметров элементов в основном определяется 
усредненными характеристиками производственного процес-
са, поэтому совершенствование процесса производства поз-
воляет достигать очень высоких показателей выхода годных 
изделий (свыше 95 %). При переходе к нанометровым разме-

рам номинальная толщина подзатворного диэлектрика соот-
ветствует шести молекулярным слоям. Очевидно, что могут 
иметь место и пять, и семь молекул окисла кремния. В об-
ласти пространственного заряда под затвором длиной 45 нм 
в среднем должно находиться 60 атомов легирующей смеси, 
но в реальных структурах это число может отличаться в не-
сколько раз как в большую, так и в меньшую сторону. 

Основными технологическими источниками возникновения 
вариаций параметров являются: 

неоднородность распределения легирующих примесей и  •
структурных дефектов в наноразмерных объемах полупро-
водника; колебания толщины диэлектрических покрытий в 
пределах одного-двух молекулярных слоев (∼1 нм); 
зернистая структура металлических и поликремниевых  •
пленок;
неравномерный характер травления и полировки материа- •
лов при планаризации пластин; 
дифракционные эффекты и отражение света от подложки  •
при фотолитографии; 
отражение и рассеяние электронов при электронной ли- •
тографии. 
Существуют технологические методы, позволяющие сни-

зить разброс параметров благодаря усовершенствованию 
физических структур микросхем, производственных процес-
сов и оборудования, однако при нанометровых размерах ва-
риации параметров всегда будут играть значительную роль 
и их необходимо учитывать при проектировании. Поскольку 
каждая технологическая операция влияет на характер статис-
тического распределения параметров элементов, проектиро-
вание должно быть ориентировано на конкретный производс-
твенный маршрут с учетом всех используемых технологичес-
ких методов уменьшения вариаций параметров элементов.

ВАРИАЦИИ ПАРАМЕТРОВ И ДРУГИЕ ОСОБЕННОСТИ  
НАНОТЕхНОлОГИй
Уменьшить разброс параметров, связанный с неоднород-
ностями распределения легирующих примесей в структурах 
КМОП-транзисторов, можно увеличив концентрацию приме-
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сей в областях истока и стока при снижении концентрации в 
подзатворной области. Однако увеличение концентрации ле-
гирующих примесей в стоке и истоке приводит к росту токов 
утечки "сток-исток", протекающих в подложке. Поэтому повы-
шение концентрации должно сопровождаться ограничением 
токов утечки через подложку. Например, можно применить 
модифицированные структуры МОП-транзисторов, сформи-
рованные в тонких кремниевых слоях, которые изолированы 
от подложки сплошными или локальными диэлектрически-
ми слоями [2]. Также снизить влияние подложки можно при-
менив FinFET-транзисторы [3], сформированные на рельефе 
кремниевой структуры (рис.1). 

Увеличение толщины подзатворного диэлектрика при про-
порциональном увеличении его диэлектрической проница-
емости позволяет снизить разброс параметров, связанный 
с колебанием толщины (ток утечки "затвор-сток", пороговое 
напряжение, максимальная величина тока открытого транзис-
тора). В реальных структурах используется двухслойный ди-
электрик. Первый слой – двуокись кремния толщиной около 
1 нм, полученная термическим окислением подложки. Вто-
рой слой – смесь окислов алюминия и гафния или двуокись 
гафния, получаемая осаждением из газовой фазы [4].

С уменьшением размеров транзисторов уменьшается и 
число зерен поликремния в одном затворе (менее 10). Чтобы 
снизить неоднородность параметров транзисторов, вмес-
то поликремния в области затвора используются соедине-
ния тугоплавких металлов (нитрид титана, силициды воль-
фрама и тантала). Эти соединения, осаждающиеся из газо-
вой фазы, имеют почти аморфную структуру и выдержива-
ют последующую термообработку. Для узких проводников 
вместо поликристаллического алюминия применяется сплав 
титана и вольфрама [5]. Чтобы снизить сопротивление про-
водников, применяют многослойные структуры с проводя-
щим слоем меди.

Создание одного слоя соединений при формировании 
планарной металлизации включает процессы нанесения изо-
лирующего диэлектрика (SiO2) и защитного слоя (Si3N4), ани-
зотропного травления защитного слоя и диэлектрика, газо-
фазного осаждения барьерного слоя нитрида титана (TiN), 
гальванического осаждения меди (Cu) и химико-механичес-
кой полировки. Возникновение неравномерностей в наиболь-
шей степени связано с последними двумя процессами [6, 7]. 
При гальваническом осаждении меди из-за действия добав-
ляемого в электролит катализатора над узкими углубления-
ми толщина меди будет больше, чем над плоской поверхнос-
тью. Над широкими углублениями, где обогащения электро-
лита в процессе осаждения катализатором не происходит, та-
кого увеличения толщины слоя меди не наблюдается (рис.2). 
Последующий процесс химико-механической полировки дол-
жен обеспечить планарную поверхность с неоднородностя-
ми по высоте рельефа не более 100 нм, оставив проводники 
только в углублениях рельефа. Однако при полировке в ши-
роких углублениях удаляется металл, который должен остать-
ся в структуре проводников. Чтобы уменьшить этот эффект, 
помимо совершенствования технологии полировки, требуют-
ся специальные ограничения на ширину и взаимное располо-
жение проводников.

В большинстве установок фотолитографии используются 
источники света с длиной волны 193 нм [8]. Дифракционные 
эффекты в оптической системе – основная причина искаже-
ний рисунка при фотолитографии нанометровых элементов. 
Однако до определенных пределов формой топологических 
элементов можно управлять, используя те же дифракционные 
эффекты [9]. Системы моделирования технологических про-
цессов позволяют рассчитать форму маски, создающую на 
фоторезисте необходимое распределение световой мощнос-
ти с учетом дополнительной световой мощности от соседних 
топологических элементов. На рис.3 показаны варианты пе-
реноса изображения с фотошаблона на пластину без приме-
нения коррекции искажений (OPC, Optical Proximity Correction) 
и с ее применением. Введение дополнительных элементов, 

Рис.1. Структура FinFET

Рис.2. Сечение структуры металлизации до химико-механической 
полировки и после
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которые влияют на распределение световой мощности, но не 
переносятся на фоторезист, называется SRAF (sub-resolution 
assist features).

Процедуры кооррекции должны быть учтены при проек-
тировании топологии. Сегодня для формирования откоррек-
тированного изображения на фотошаблоне применяют два 
подхода. Первый задействует стандартный набор топологи-
ческих элементов. У каждого такого элемента существует за-
ранее рассчитанное изображение для формирования маски. 
При проектировании топологии следует использовать толь-
ко элементы из заданного набора. Расстояние между ними 
должно быть достаточным, чтобы не возникало взаимного 
влияния. Более гибок подход, основанный на моделировании 
переноса изображения с фотошаблона на резист и оптимиза-
ции рисунка на фотошаблоне. Здесь также есть ограничения 
на форму, размеры элементов и зазоры между ними, кото-
рые должны гарантировать выполнение операций коррекции. 
Однако число вариантов топологических элементов практи-
чески не ограничено, а процесс расчета коррекций учитывает 
взаимное влияние элементов топологии. В результате обес-
печивается более высокая плотность элементов топологии на 
кристалле. Естественно, дополнительные расчеты требуют 
времени и значительных вычислительных ресурсов, что по-
вышает стоимость фотошаблонов.

Методы, основанные на коррекции изображений, не позво-
ляют уменьшить расстояние между топологическими элемен-
тами до величины 100 нм и менее. Дифракция световых волн 
приводит к сложению мощностей световых потоков в зазорах 
между элементами, засветке резиста и слиянию топологи-
ческих элементов. Для уменьшения зазоров применяется ме-
тод фазосдвигающих масок PSM (phase-shift mask). Он поз-
воляет добиться разной длины оптического пути для сосед-
них топологических элементов с помощью травления квар-
цевой подложки в чередующихся светлых элементах изобра-

жения. Если разница длин оптических путей равна полови-
не длины волны, то мощности световых волн в зазорах меж-
ду элементами не складываются, а вычитаются (рис.4). При-
менение PSM еще более усложняет расчет коррекций изоб-
ражения на фотошаблонах. Этот метод неприменим для та-
кого рисунка топологии, в котором возникает "конфликт фаз", 
то есть в изображении невозможно обеспечить чередование 
фаз в светлых элементах. Пример – замкнутый светлый кон-
тур с близко расположенными областями.

Рисунок на фотошаблонах обычно формируется с помо-
щью электронной литографии. Хотя электронный луч име-
ет большую глубину резкости и практически не испытывает 
дифракции, в процессе экспозиции резиста электроны рас-
сеиваются и отражаются в резисте и подложке [10]. Доза эк-
спозиции резиста зависит от размеров экспонируемого эле-
мента и расстояния до соседних элементов. Взаимное влия-
ние соседних элементов топологии проявляется на расстоя-
нии несколько микрометров. В электронной литографии кор-
рекция искажений рисунка производится не путем изменения 
формы элемента топологии, а путем изменения дозы экспо-
зиции. Каждый элемент разбивается на более мелкие фраг-
менты: центральные, краевые, угловые (рис.5). Наименьшая 
доза облучения требуется в центральной зоне, а наибольшая 
доза – в угловой. Если рядом расположены другие экспони-
руемые элементы, то вычисляются корректирующие поправ-
ки для уменьшения дозы облучения каждого фрагмента. Чем 
сложнее рисунок на фотошаблоне, тем мельче фрагменты 
рисунка, в которых индивидуально устанавливается доза эк-
спозиции резиста. В результате коррекции экспозиции сум-
марная энергия облучения каждого фрагмента прямым лу-
чом и отраженными электронами должна соответсвовать по-
роговой энергии проявления резиста. В сложных проектах, 

Рис.3. Искажение рисунка при фотолитографии и его коррекция

Рис.4. Распределение световой мощности в резисте при использова-
нии фазосдвигающей маски (а) и без нее (б)
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с учетом всех видов коррекции изображения, объем инфор-
мации для установки электронной литографии приближает-
ся к терабайту.

Электронную литографию применяют и для формирова-
ния рисунка топологии непосредственно на полупроводнико-
вых пластинках. При этом большая часть элементов тополо-
гии с размерами более 100 нм создается с помощью обыч-
ной фотолитографии. И только элементы минимальных раз-
меров (затворы) формируются электронным лучом. Напри-
мер, в схемах радиотехнического назначения число транзис-
торов с минимальными размерами сравнительно невелико и 
время экспозиции пластины электронным лучом составля-
ет всего несколько минут. Благодаря уменьшению числа эта-
пов переноса изображения уменьшается разброс парамет-
ров элементов.

СИСТЕМНОЕ И СхЕМОТЕхНИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
Традиционный маршрут проектирования ориентирован на 
унификацию технических решений (параметры элементов, 
состав библиотек, описания блоков, состав документации 
и др.). Требования по унификации закреплены в материалах 
ITRS [11]. Предполагается, что проекты должны легко адап-
тироваться к любому техпроцессу. При переходе к наномет-
ровым технологиям разработчикам приходится отказываться 
от унификации проектных решений из-за множества систем-
ных ограничений, связанных с высокой степенью интеграции 
(108–109 элементов), а также с использованием низковоль-
тных КМОП-транзисторов с большими токами утечки и раз-
бросом параметров. Каждый проект следует оптимизировать 
под конкретный технологический маршрут с учетом характер-
ных для этого маршрута статистических вариаций размеров 
элементов и их электрических параметров.

Вариации электрических параметров элементов внутри 
кристалла характеризуются коррелированной и некоррели-
рованной составляющими. В большинстве случаев диапа-
зон корреляции составляет 1–3 мм [12]. Если размер мо-
дуля СБИС не превышает 2 мм, внутри модуля сохраняют-
ся корреляции статистических параметров элементов и воз-
можна схемотехническая компенсация технологических вари-
аций. Архитектура СБИС "сеть на кристалле" ориентирована 
на использование таких физически и программно совмести-
мых модулей. Каждый модуль включает коммутатор, микро-
процессор и другие функциональные блоки [1]. Модули об-

разуют матрицу с множеством каналов связи. Каналы связи 
формируются программированием коммутаторов. Такая ар-
хитектура позволяет решать задачи энергосбережения, синх-
ронизации, реализации соединений и непрерывного контро-
ля функционирования. 

Проблема энергосбережения включает в себя много 
аспектов. Один из них – минимизация токов утечки, связан-
ных с технологическим разбросом параметров МОП-транзис-
торов. Номинальные значения токов утечки "сток-исток" ле-
жат в диапазоне 1–10 нА, причем величина тока экспонен-
циально зависит от величины порогового напряжения. Поэ-
тому с увеличением разброса пороговых напряжений сред-
ние значения также возрастают экспоненциально. В крайних 
случаях среднее значение может превышать номинальное в 
десять раз. При уровне сложности микросхемы 108 вентилей 
ток утечки составит 1–10 А, что может превысить весь энер-
гетический бюджет изделия. 

Другой важный аспект – минимизация потребления в про-
цессе переключения элементов. Если не предпринимать спе-
циальных мер по энергосбережению на этапе системного 
проектирования, то система на основе микропроцессора, ра-
ботающая на максимальной частоте, будет потреблять ток 
1000 А при напряжении 1,0–1,2 В. Возникнут проблемы с от-
водом тепла и распределением тока по кристаллу. Наиболее 
мощные современные микропроцессоры потребляют менее 
200 Вт при напряжении питания 1,3 В. В аппаратуре без при-
нудительного охлаждения потребляемая мощность микро-
процессора не должна превышать 5 Вт [13]. Существует не-
сколько приемов, позволяющих снизить энергопотребление 
уже на системном уровне.

Энергопотребление микросхемы в активном режиме оп-
ределяется частотой переключения элементов, нагруженных 
на длинные проводники. Самые большие резервы сниже-
ния энергопотребления находятся в сфере оптимизации ин-
формационных потоков. До 70% площади процессора заня-
то блоками памяти. Длинные проводники также присутству-
ют в блоках памяти. Обращение процессора к локальным ре-
гистрам требует в пять раз меньше энергии, чем обращение 
к общей памяти. Важнейший резерв энергосбережения – ие-
рархическая распределенная структура памяти и оптимиза-
ция обращений к ней.

Задачи мультимедиа и обработки сигналов используют по-
токовые алгоритмы и допускают организацию параллельных 
вычислений. Такие вычисления требуют меньше энергии, так 
как каждый из вычислительных блоков оптимизируется для 
меньшей производительности вычислений и может быть ло-
кализован на меньшей площади при меньшей емкости про-
водников. Программная реализация алгоритма вычислений в 
микропроцессоре требует до 500 раз больше энергии в срав-
нении с оптимизированным цифровым автоматом. Использо-
вание динамически конфигурируемых вычислителей с под-

Рис.5. Разбиение элемента на фрагменты с разной дозой экспозиции
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ключением специализированных блоков может многократно 
снизить потребляемую мощность микросхемы.

Архитектура типа "сеть на кристалле" обеспечивает все 
преимущества распределенных вычислений в области энер-
госбережения. Оценки основных параметров локального вы-
числительного модуля, сделанные для КМОП-технологии 
фирмы Intel с минимальными размерами 45 нм [14], показы-
вают, что при тактовой частоте 500 МГц и допустимом рас-
хождении фронтов синхросигнала не более 30% от перио-
да геометрическая область, в которой выполняются условия 
синхронизации, составит 2×2 мм2. В такой области можно 
разместить 30 млн. транзисторов и необходимых сигнальных 
связей. Этого достаточно для реализации базового процес-
сорного блока с локальной памятью, коммутатора и дополни-
тельных функциональных блоков.

Синхронизация и соединения. Собственные задерж-
ки нанометровых логических элементов лежат в диапазо-
не единиц пикосекунд. При напряжении питания менее 1 В, 
среднем токе питания до 100 А и рабочих частотах до 6 ГГц 
без специальных методов электропитания и синхронизации 
помехи могут сравняться с напряжением питания. Систе-
ма будет неработоспособна. Наличие помех следует учиты-
вать при разработке цепей питания, проектировании систе-
мы синхронизации и расчете задержек в сигнальных цепях. 
Также нужно помнить о перекрестных помехах, влияние кото-
рых возрастает с уменьшением длительности фронтов сигна-
лов и увеличением длины проводников.

В известных проектах с архитектурой "сеть на кристалле" 
реализуется концепция многочастотного обмена данными. На 
распределение высокочастотного синхросигнала на кристал-
ле с большой площадью уходит до 30% электрической мощ-
ности всей микросистемы. Поэтому между модулями сети 
распределяется либо синхросигнал низкой опорной частоты, 
либо общий синхросигнал вообще отсутствует. Обмен дан-
ными между блоками идет по асинхронному протоколу. Реа-
лизация асинхронного приема информационного потока тре-
бует высокой частоты считывания данных с шины, в 2–4 раза 
превышающей частоту передачи данных.

Для снижения частоты синхросигналов внутри блоков 
иногда используются внешние шины данных большой шири-
ны (до 128 бит) и синхронные триггеры, срабатывающие как 
по фронту, так и по срезу синхросигнала. Внутренние синхро-
сигналы формируются в каждом модуле независимым управ-
ляемым синтезатором частоты. Система управления сети ус-
танавливает минимально необходимую частоту работы каж-
дого блока, необходимую для выполнения текущей задачи. 
Совместное управление частотой синхросигнала и напряже-
нием питания позволяет снизить потребляемую мощность 
более чем в 10 раз.

При передаче данных по многоразрядным шинам на рас-
стояния в несколько миллиметров между проводниками воз-

никают емкостные и индуктивные связи, возбуждающие пе-
рекрестные помехи. Под воздействием перекрестных помех 
задержка сигнала в шине может измениться более чем вдвое 
[15]. Для повышения устойчивости передачи данных исполь-
зуют парафазные низковольтные сигналы (0,3–0,4 В), пере-
даваемые по витой паре [16]. Помехи от двух проводников 
витой пары компенсируют друг друга. Два проводника ви-
той пары периодически пересекаются. Формирование пара-
фазных сигналов, их асинхронный прием и преобразование 
во внутренние сигналы выполняют специальные физические 
интерфейсы. 

Другой метод повышения устойчивости передачи данных 
предполагает, что амплитуда напряжения не меняется, а чис-
ло сигнальных линий увеличивается примерно на четверть. 
На входе шины данные кодируются так, чтобы минимизиро-
вать число переключений в соседних линиях и зафиксиро-
вать общее число переключений в шине. Комбинации, приво-
дящие к значительному разбросу задержек, не используют-
ся. На выходе шины декодер восстанавливает информацию и 
проверяет ее на наличие ошибок, отбирая только разрешен-
ные кодовые комбинации.

Непрерывный контроль работоспособности и ее 
восстановление. Суммарная максимальная мощность всех 
блоков в современных процессорах значительно больше мак-
симально допустимой мощности микросхемы в целом. Все 
блоки не могут одновременно работать с максимальным быс-
тродействием, иначе произойдет перегрев кристалла. Но пе-
регрев возможен и в локальной области. Использование ар-
хитектуры "сеть на кристалле" позволяет не только оптимизи-
ровать общее потребление энергии системы, но и повысить 
надежность ее работы. Ограничения на допустимые значения 
температуры могут задаваться для каждого блока отдельно. 
В каждый блок встраиваются средства контроля, которые уп-
равляют режимом работы и следят, чтобы функционирование 
блока и микросхемы не было нарушено при изменении тем-
пературы среды, условий охлаждения или в результате дегра-
дации параметров элементов с течением времени.

Средства повышения надежности можно разделить на три 
группы. Первая группа – логические средства. К ним отно-
сятся кодовая защита блоков памяти, кодовая защита кана-
лов связи, мажоритарные вычисления. Логические средства 
требуют дополнительных вычислительных ресурсов и снижа-
ют энергетическую эффективность. Вторая группа включа-
ет средства комплексного управления режимами: темпера-
турой, напряжением питания, частотой синхросигнала, на-
пряжением смещения карманов. Управление режимами про-
изводится на основе показаний разнообразных датчиков. 
Кроме температуры и напряжений необходимо контролиро-
вать усредненные величины токов утечки транзисторов, уро-
вень импульсных помех в цепях питания, задержки логичес-
ких элементов. 
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Третья группа – средства, предусматривающие задейс-
твование резервов системы в ситуациях, когда средства двух 
первых групп не обеспечивают безошибочного функциони-
рования. Блоки контроля и управления, относящиеся к пер-
вым двум группам, могут работать автономно в составе мо-
дулей. Управление резервами требует наличия единого цент-
ра управления и связи между встроенными средствами кон-
троля. Центральный блок управления должен контролировать 
способность встроенных средств компенсировать воздейс-
твие различных дестабилизирующих факторов. Если уро-
вень ошибок в работе микросистемы превысит установлен-
ный предел, то блок управления должен принять решение об 
изменении конфигурации "сети на кристалле" и перераспре-
делении ресурсов, которое позволит повысить надежность 
за счет снижения производительности и энергетической эф-
фективности.

Снижение влияния импульсных помех. Импульсные 
помехи в микросхемах возникают при переключении логи-
ческих элементов с большой мощностью. Это могут быть 
мощные драйверы или большие группы маломощных венти-
лей. Источники помех в микросхемах общие. Различают по-
мехи, распространяющиеся по подложке, по цепям электро-
питания и посредством электромагнитных волн. В цифро-
вых схемах спектр импульсных помех коррелирует с частотой 
синхросигнала, то есть значительные по мощности импульсы 
помех периодически появляются в одних и тех же интервалах 
временной диаграммы работы устройства. Методы снижения 
влияния помех можно разделить на две группы – уменьше-
ние мощности и спектральной плотности источников помех, а 
также снижение чувствительности приемников помех.

Наиболее чувствительны к импульсным помехам анало-
говые блоки. Основной метод их защиты – высокочастот-
ная изоляция, которая включает гальваническую изоляцию от 
подложки МОП-транзисторов обоих типов, разделение цепей 
электропитания аналоговых и цифровых блоков, экраниро-
вание линий связи, эффективное заземление изолирующих 
карманов и подложки, разделение аналоговых и цифровых 
блоков заземленными защитными областями, а также шун-
тирование цепей питания конденсаторами большой емкос-
ти. Эти приемы позволяют практически исключить влияние 
электромагнитных помех и помех по питанию, возбуждае-
мых цифровыми блоками. Помехи в подложке с частотами от 
сотен мегагерц до единиц гигагерц проходят через емкость 
изолирующих p-n-переходов и модулируют ток МОП-тран-
зисторов. Без полной диэлектрической изоляции транзисто-
ров трудно ослабить высокочастотные помехи более чем на 
80 дБ [17]. В некоторых случаях такого ослабления недоста-
точно. Особенно нежелательны узкополосные помехи.

При проектировании универсальных аналоговых и анало-
го-цифровых блоков нельзя заранее определить парамет-
ры помех от соседних цифровых блоков в составе микросхе-

мы. Для снижения импульсных помех цифровые узлы в соста-
ве аналого-цифровых блоков часто реализуются с примене-
нием логических вентилей постоянного тока (рис.6). Влияние 
помех от соседних цифровых блоков можно снизить, исполь-
зуя разные частоты синхронизации для разных блоков. Сни-
жения спектральной плотности помех легко достичь, приме-
няя синхросигналы с переменным периодом [18].

Уменьшение минимальных допустимых размеров тран-
зисторов сопровождается снижением напряжения питания, 
что приводит и к снижению динамического диапазона ана-
логовых блоков. Сохранение заданного отношения "сигнал-
шум" требует соответствующего уменьшения шумов и помех.  
В свою очередь, это требование приводит к увеличению раз-
меров транзисторов, блокировочных конденсаторов, защит-
ных, экранирующих областей и всего аналогового блока в це-
лом. Поэтому в микросхемах с нанометровыми технологичес-
кими нормами разработчики стремятся по возможности за-
менить аналоговые блоки цифровыми.

Хотя чувствительность к импульсным помехам у цифровых 
схем намного слабее, чем у аналоговых, она значительно воз-
растает с повышением быстродействия и снижением напря-
жения питания. Обычно действие помех проявляется в сни-
жении максимальной рабочей частоты, выше которой частота 
появления ошибок становится недопустимой. Средства борь-
бы с помехами, принятые для аналоговых блоков, в цифро-
вых схемах не используются, так как требуют многократно-
го увеличения площади на кристалле. Комплексное приме-
нение схемотехнических средств позволяет снизить частоту 
ошибок в вычислениях и повысить рабочую частоту блока до 
требуемого уровня.

Высокочастотные помехи в подложке быстро затухают с 
увеличением расстояния между элементами. Для цифровых 
схем значение имеют только емкостные связи между тран-
зисторами в одном кармане. Хотя степень влияния этих свя-
зей на быстродействие вентилей порядка нескольких про-
центов, но они постоянны и хорошо моделируются средства-
ми САПР. Из средств борьбы используются только разделе-
ние изолирующих карманов и снижение сопротивления в це-
пях высокочастотного заземления.

Рис.6. логические КМОП-элементы с постоянным током питания для 
чувствительных к помехам блоков: а) элемент И–НЕ с ограничением 
логического перепада; б) элемент И–НЕ с перехватом тока нагрузки
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Величина импульсных помех в цепях питания пропорцио-
нальна модулю реактивного импеданса этих цепей и ампли-
туде импульсов тока потребления. Первая обязательная за-
дача в борьбе с помехами – расчет или измерение на прото-
типе частоты электромагнитного резонанса в цепях питания. 
На резонансной частоте импеданс цепи питания может воз-
расти в десятки раз. Для микросхем с размером кристалла 
менее 5×5 мм2, частота резонанса находится в гигагерцевом 
диапазоне, а добротность контура 1–3. Для кристаллов пло-
щадью 100 мм2 и более резонансная частота понижается до 
сотен мегагерц с одновременным увеличением добротности 
резонансного контура. Если частота синхронизации окажется 
кратной или близкой к резонансной частоте, то помехи рез-
ко возрастут. Увеличение емкостей блокировочных конденса-
торов может только понизить резонансную частоту. Сниже-
ние помех по питанию требует разделения резонансной час-
тоты и частот синхронизации, а также построения распреде-
ленной сети вторичных источников электропитания. Вторич-
ные цепи питания во много раз короче, имеют очень высокую 
резонансную частоту и достаточно низкий реактивный импе-
данс. Вторичные источники во много раз ослабляют помехи, 
распространяющиеся в первичных цепях питания.

Если в проекте преследуется цель достичь максимально-
го быстродействия, то возможно построение адаптивных ис-
точников вторичного электропитания. В работе [19] показано, 
что наибольшая мощность помех в цепях питания сосредото-
чена в диапазоне от 30 до 300 МГц. Высокие частоты филь-
труются блокировочными конденсаторами, а низкие – вто-
ричными источниками питания. Дополнительный блок им-
пульсной коррекции питания содержит источник опорного на-
пряжения, компаратор, импульсные источники тока и блок уп-
равления [14]. При понижении напряжения питания на некую 
пороговую величину корректирующий блок подключает один 
дополнительный источник тока. Если этого недостаточно, то 
в следующем такте подключается еще один источник. Время 
срабатывания блока коррекции менее 1 нс и он успевает ком-
пенсировать помехи с частотами в сотни мегагерц. Напряже-
ние питания при этом удерживается в узком диапазоне от но-
минального значения до порогового.

Уменьшение токов утечки. Для технологии с мини-
мальным размером 90 нм и напряжением питания 1,2 В 
плотность тока утечки "сток-исток" составляет 10–20 нА на 
1 мкм ширины канала. Утечка "затвор-сток" на порядок мень-
ше. При сложности схемы около 100 млн. вентилей суммар-
ный ток утечки составит 1–5 А, а статическая мощность мо-
жет превысить динамическую. Дальнейшее уменьшение раз-
меров и увеличение числа вентилей невозможно без специ-
альных мер по снижению утечек.

Технологические методы снижения токов утечки наиболее 
эффективны, но сложны в реализации. В практически реали-
зованных микросхемах снижение токов утечки "сток-исток" 

достигается либо с помощью подачи дополнительного на-
пряжения смещения на изолированные карманы, либо с по-
мощью использования МОП-транзисторов с разными поро-
говыми напряжениями. МОП-транзисторы с пороговыми на-
пряжениями, увеличенными на 120–150 мВ, имеют ток утечки 
в 10–20 раз меньше, чем транзисторы с номинальными по-
роговыми напряжениями (0,25–0,3 В). Увеличение порогово-
го напряжения достигается с помощью увеличения толщины 
подзатворного диэлектрика и изменения профиля легирова-
ния кармана. Однако в таких транзисторах снижается нагру-
зочная способность и быстродействие.

Существует два схемотехнических метода снижения токов 
утечек. Первый предусматривает дополнительный блок уп-
равления питанием, который отключает цепи питания неак-
тивированных фрагментов схемы. В рамках второго метода 
разрабатывается библиотека логических элементов на осно-
ве транзисторов с разными порогами [20]. В каждом вентиле 
определяются транзисторы, максимально влияющие на утеч-
ки схемы. Эти транзисторы реализуются в варианте с увели-
ченными пороговыми напряжениями. Первый вариант слож-
нее, но обеспечивает общее снижение утечек до 10 раз. Вто-
рой вариант дает общее снижение утечек примерно вдвое 
при снижении быстродействия на 10–15 %. 

Вторая часть статьи будет посвящена оценке быстродействия 
цифровых блоков, топологическому проектированию микро-
схем с нанометровыми проектными нормами, а также мето-
дологиям проектирования, учитывающим особенности про-
изводственного процесса и ориентированным на увеличение 
выхода годных (DFM и DFY).

Продолжение в следующем номере.
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