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低 k介质对 C MO S芯片动态功耗的影响
’
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摘要 利用 CM OS 电路动态功耗模型
,

对采用不 同介电常数绝缘介质的 CMOS 集

成电路进行模拟
,

研究了不同特征尺寸集成电路中低介电常数绝缘介质薄膜对电路

动态功耗的影响
.

发现集成电路特征尺寸越小
,

电路功耗
一

延迟积与金属互连长度的

线性关系越好
.

并且随绝缘介质介电常数降低
,

电路动态功耗的两个部分
:
状态翻转

功耗与直通短路功耗
,

都有明显的降低
.

因此在 U玲 I 中采用低介电常数绝缘介质是

降低电路功耗的一种十分有效的途径
.
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在高性能的超大规模集成芯片比如动态随机存储芯片 ( DR AM )
、

微处理器 ( M PU )
、

专用集

成电路芯片 (SA I)C 中
,

多级互连 已经成为不可缺少的技术
,

电路的布线层数 已从最初的单层布

线发展到现在的 5 层甚至 7 层布线川
.

芯片中器件特征尺寸
,

金属布线的线间距及层间距在

不断缩小
,

这使得金属布线电阻与互连寄生电容增大
,

因而互连延迟随芯片集成度的提高呈不

断增大的趋势
.

已经有不少关于不同互连金属及绝缘介质对不同特征尺寸集成电路速度影响

的研究 z[,
3〕

,

但有关低介电常数绝缘介质对集成电路功耗影响的研究很少
.

功耗是集成电路

的重要性能
,

很有必要研究在集成电路中采用低介电常数绝缘介质对功耗的影响
.

本文研究

了不同特征尺寸集成电路使用不 同绝缘介质后的功耗性能
,

定量计算了电路动态功耗随绝缘

介质介电常数降低的变化
.

1 电路模型与动态功耗模型

1
.

1 电路模型
图 1是 CMO S 芯片中典型的对管倒相器单元电路

,

它包括 了 CMO S 倒相器
、

负载电阻与负

载 电容
,

用它研究电路功耗具有一定的代表性
.

图中 R L 代表互连电阻
,

C L
是互连电容

,

iC
n

是

下一级门的输人电容
,

互连电阻与互连电容串联构成了 R C 回路
.

在模拟中 MO S 管的输出电

容因远小于互连电容而忽略不计
.

电路模型
a
中负载电容 C咖可以表示如下

C肠司 = C L + C i n ,
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图 1研究功耗
一

延迟积的 CMO S 电路模型 a ( )和用来研究直通短路功耗的 CMOS 电路模型 ( b )

金金属

罄幢 甲补补
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其中
,

C i。 =

c 。 x

加 , 。 。 x

为栅极氧化物的介电常数
,

L 为

图 2 金属互连的截面模型

栅区的长度
,

本文假定它等于金属布线宽度
,

, 是栅

区宽度
,
t

o x

为栅极氧化层厚度
.

互连电阻及电容数值可以由不 同特征尺寸集成

电路相应 的工艺参数以及电路的互连布线的结构模

型计算
.

图 2 是集成电路金属互连 的截面示意图
,

其

中 L 和 t 分别是互连金属的宽度与厚度
,

h 是绝缘介

质的厚度
,

C二和 C LL 是互 连金 属的线
一

地 电容与线线

电容
,

肠是工作电压
.

于是
,

互连 电阻 R L
及互连电容 C L 可以表示如下

D 尸L二竺
诬 L T 二二 r ,

~ L
.

t
( 2 )

c 。 = c 二 + Z c 二 二 、 C

竺碧卫
其中 p L

是互连金属的电阻率
,

l 是金属互连长度
, 。
是互连介质的相对介 电常数

, 。 0

电常数
,

K
。

是考虑了边缘效应
,

与 L / h 及 t/ h 有关的经验参数闭
.

( 3 )

是真空介

1
.

2 动态功耗模型
’

图 1所示的 C MO S 电路的动态功耗主要来源有两个
,

如公式 (4) 所示
,

等式右边第 1 项表

示状态翻转部分的功耗
,

其中 Vd d是电源电压
,

c o ad 是负载电容
,

fc
lk
是时钟频率

,

p t

是有功耗的

状态翻转的概率
.

第 2 项表示 因直流通路短路电流 scI 引起 的直通短路功耗 尸 ,
,

几随 MP o s

管和 NM OS 管的同时导通达到最大值
.

两个部分中最 主要的是 电路状态 翻转功耗
,

占整个功

耗 的卯 % 以上
.

因此
,

本文重点研究了图 1 所示电路模型在使用不 同介电常数绝缘介质时状

态翻转功耗 P d
变化

p d = 尹 t

( C、
·

呜
d

·

fc
l k
) + 了

,。 ·

Vd d
.

( 4 )

本文典型单元电路功耗延迟积可 以看作是每一状态翻转所需要 的能量 E 。 ,

可表示为

E , 二 c o ds 玛小 ( 5 )
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电路直通短路功耗 P s
。

可表示为

尸
c s =

是
( 、

一

、
一

际 )3

责
,

( 6 )

其中
,

式 (6 )假设 N MO S 管与 P Mo S 管有相同的 夕
,

瑞与 际分别是 NM o S 与 P MO S 管的阂值电

压
, :
是输入信号上升或下降沿时间

,

T 是输人信号状态翻转周期 (每次翻转的平均时间 )
.

文

中功耗延迟积由电路模型 ( a) 计算
,

直通短路功耗则由电路模型 ( b) 中次级倒相器的模拟计算

得到
.

2 模拟结果与分析

根据前面介绍的模型
,

结合 0
.

50
,

0
.

25 及 0
.

13 脚 特征尺寸铝布线集成 电路的工艺参数
,

可以计算出不同尺寸工艺下仍使用 iS q (
。 二 4

.

1) 薄膜作为绝缘介质时金属互连长度与电路功

耗延迟积的关系
.

结果如图 3 所示 (计算使用的工

艺参数列在表 1 内 )
.

从图 3 可 以看出
,

U巧 1特征

尺寸越小
,

功耗
一

延迟积与金 属互连长 度的关系越

接近线性关系
.

这表明在小尺寸集成 电路中电路

状态翻转功耗主要 由金属互连决定
.

这是因为随

着电路特征尺寸的降低
,

电路中栅极 电容下 降很

快
,

所以在小尺寸 U凶 中电路 (
a
)的 C had 中 ` L 占

的比例增大
,

成为影 响电路功耗
一

延迟积 的主要 因

素
.

可见在小尺寸集成电路 中应用低介电常数绝

缘介质来降低互连电容可以直接
、

有效地降低电路

功耗
.

万
厂

’

;f/彩刹喇|
.

曰瑕
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金属互连长度乍m

功目12”14峥nōU00nU
ēU,且`.1, .几, .1, .人, .且

10 00 0

图 3 不同工艺尺寸的集成电路 ( a) 中金属互

连长度与功耗
一

延迟积的关系

表 1 不同尺寸集成电路的工艺参数

电路特征尺寸

人/产m

栅区宽度

仙介如

0
.

50

0
.

25

0
.

13

金属连线宽度 金属厚度 绝缘介质厚度

L /卿
t今 h / nnI

0
.

50 0
.

50 3印

0
.

25 0
.

40 2成洲)

0
.

13 0
.

36 l 3()

3
,

印

1
.

田

0
.

39

栅极氧化层厚度 电容参数 工作电压

`。 /确 cK 肠/ V

n
,

田 4
,

30 3
.

30

7
.

伪 5
.

20 2
.

50

5
.

即 5
.

70 1
.

印

目前研究较多的低介电常数薄膜如表 2 所示
,

由于互连电容大小与绝缘介质介电常数成

正比
,

低介电常数绝缘介质的应用
,

可以有效地降低互连电容
,

从而减小互连延迟
,

提高电路的

噪声容限
.

同时
,

电路的功耗也因互连电容的改变而变化 (见图 4 )
.

表 2 不同低介电常数绝缘介质及其相对介电常数

薄膜种类
含氟氧化硅薄膜 聚酞亚胺薄膜 掺碳 is or 薄膜 非晶含氟碳膜 豪对二甲苯薄膜 乳n田

·

AF 系列

( 5 1留 ) [5 6〕 (H ) ( 5 1份
: e ) [

, ] ( , e : r ) [
8 ] (巧刃即

。 N ) [
9 1 薄膜

气凝胶

相对介电常数
`

3
.

2 一 3
.

7 2 2 8 ~ 3
.

0 2 1
.

9 一 2
.

2
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图 4 0
.

13 脚尺寸铝布线集成电路中使用不同

介电常数绝缘介质后功耗
一

延迟积与金属互连长

度的关系

图 5 电路模型 ( b) 中每个信号周期 内次级电路

直通短路功耗 尸二与互连长度的关系图 (f 为输人

信号频率 )

图 4 中
,

各直线的斜率比近似为所采用的绝缘介质介电常数之比
,

使用
。
为 1

.

2
,

2 和 3 的

介质后
,

其功耗
一

延迟积可分别降低到 。 为 4
.

1 时的 30 %
,

49 % 和 73 %
,

说明 0
.

13 脚集成电路

中使用低介电常数绝缘介质后 电路的功耗
一

延迟积明显降低
.

当金属互连长度减小时
,

电路功

耗
一

延迟积也线性降低
,

这是因为器件尺寸减小使 MO S 管的栅极电容迅速降低
,

使互连电容成

为影响功耗
一

延迟积的重要 因素
,

所 以在高集成度 的深亚微米集成电路中
,

降低互连电容是降

低电路功耗必不可少的手段
.

低介电常数绝缘介质的使用对电路直通短路功耗也有一定的影响
.

电路直通短路功耗是

由于在信号上升沿和下降沿的一段时间 MP os 管与 NM OS 管同时导通而产生 的功耗
.

如 ( 6)

式所示
,

它的大小与输人信号上升沿
、

下降沿的宽度成正 比
,

宽度越大
,

直通短路功耗越大
.

由

于低介电常数绝缘介质的使用使信号延迟减小
,

输人信号上升沿或下降沿时间变短
,

电路直通

短路功耗 p sc 也随之降低
.

图 5 是用 SIP c E 软件对图 2 中两个 0
.

25 脚工艺 c Mos 倒相器串联

后每个信号周期内次级倒相电路直通短路功耗 尸* 的模拟计算结果
.

输人的周期信号周期为

26 sn
,

上升沿及下降沿宽度分别为 3 sn
.

图 5 中在相同互连长度时
,

介 电常数越低
,

每个信号

周期内的直通短路功耗越小
.

当互连长度为 4仪〕脚
,

绝缘介质介电常数分别为 4
,

1
,

3
,

2 与 1
.

2

时
,

电路每个信号周期内直通短路功耗的比为 3
.

0 : 2
.

2 : 1
.

5 : 1
.

参 考 文 献

w il anZ L w
,

d 公
.

肠 w 门

击e leC ` c 。 皿诚 a n t

硒断山 for U比1 int elr ay -er id d ec itr
c 叩 Pl i涵ons

.

M RS Bull
e t in

,

l卯 7
,

22 ( 10 )
: 19

S

一
以 K C

,

d d
.

E压以三t of CS 川in g of i n te代 o n n ec it on s on ht e it me 翻ay of V比 I c

~ ist
.

I EEE rT 即 s D ec 。习11

氏 vi ,
,

19 82
,

四

( 4 )
: M S

伪m er D S
,

et al
.

nI t e rt 幻 n n
eC t i。 田】d d ec n℃ n五g献 . on sc iia ng ht 以

I
yr

.

I EEE I丫an
,
lE ce腼 1) e石ce8

,

198 7
,

34 ( 3 )
: 63 3

阮场 . B
,

d 日
.

灿目iys
。 of 团汉st of sc al in g on in t e现 o n n

ect i二 del ay in U比 I ic 二 ist
.

IE EE T r an s 更」ec .刃n
eD 滋

c优
,

l卯 3
,

40 (4)
:

59 1

跳 Y W
,

et 公
.

R朋伽
e n h即 e司 c h e而c ia v al 力 r d即仍 i it on an d c h

aacz
te ir硒on of nu ior ne d甲妇 isl icon id丽de if b 拍

.

加 J 内叩 1
,

l卯7
,

36
: 2 67



第 3期 王鹏飞等
:

低 k 介质对 CM S O芯片动态功耗的影响 32 1

V i曲 V S
, et 己

.

】力 w id e lce itr
o c o n s “ 口 t ll u o ir n e d甲妇 TE 0 6 ifl ms

.

Mat R ge S x 〕 S” 即 巧犯
,

199 8
,

51 1 : 23 9

L止即曲朋 J
,

et 已
.

S tab iil yt of het id e lec t ir o p or pe 山 es of PE CV D d e

娜 i ted c目期1 ~ d o

州 is oF if ln阳
. ,

n 山 1肠 lid F i ln阴

33 7 : 67

肠 do K
,
et al

.

R朋伽 d即朋 i it . of lo w
~

id e leC itr o c o ns tal l t if u o ir n a .司 ~
印 h叱。 C al b川

.

J A即l 外y s ,

l侧拍
,

86 (5)
:

切 T M
.

et al
.

V如Or de l朋
】it on of l洲

~

id 日eC itr -c c o n s往盯 t 即l卿
e ir c

面
n if has

.

M Rs B iul
e t in

,

1期
,

22 ( 10 )
:

28

,

1创粥〕( l
一

2 )
,

27 39


