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本书将纳米工艺、 器件可制造性、 先进电路设计和相关物理实现等内

容整合到一起， 形成了一套先进的半导体技术， 探讨了器件和工艺的新发

展， 提供了设计考虑， 重点关注了技术与设计的相互影响， 并且描述了可

制造性设计和波动性的影响。 重要的主题包括纳米 CMOS 工艺缩小问题及

其对设计的影响； 亚波长光刻； 运行问题的物理与理论以及解决方案； 可

制造性设计和波动性。
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译 者 的 话

随着技术的进步， 以 CMOS 技术为主流的集成电路已按照摩尔定律预言的发

展规律进入到了纳米时代。 CMOS 电路在低成本、 低功耗、 高集成度等方面的明

显优势， 以及在速度方面的不断提高， 使 CMOS 技术已经成为集成电路芯片， 特

别是 SoC 芯片设计者的最佳选择。 纳米 CMOS 技术不仅对工艺技术提出了一系列

需要解决的难题， 也给电路设计、 版图集成以及工艺工程师带来许多新的挑战，
要求他们打破相互之间的隔绝状态， 进一步把握电路、 版图以及工艺之间的相互

影响。 例如， 工艺技术快速发展带来的泄漏增大、 工艺波动性的影响增强等问题

要求电路与版图设计工程师采取新的对策； 为了成功地实现电路功能的不断增

加， 需要工艺工程师更多地了解电路设计以及版图设计中的一些细节。
针对纳米时代 CMOS 技术的特点， 本书的价值在于第一次在同一本书中将工

艺与电路、 版图设计综合到一起， 结合大量的数据与图片资料详细论述了工艺制

造与电路、 版图设计之间的相互影响， 同时介绍了目前最新的技术对策和发展水

平。 因此本书同时适合集成电路设计和工艺人员阅读。 通过本书的学习， 可以使

设计者对纳米 CMOS 器件和工艺的现状和未来有较全面的了解， 对设计者的工作

起到指导作用。 同时， 本书也是纳米 CMOS 工艺工程师了解电路与版图设计的一

个窗口。 对于大学研究生来说， 本书也是一本较好的参考书。
本书第 1 章、 第 2 章、 第 5 章、 第 9 章、 第 10 章和第 11 章由辛维平翻译，

第 3 章由戴显英翻译， 第 4 章和第 6 章由史江一翻译， 第 7 章以及第 9 章和第 11
章中关于 RAM 的部分内容由刘伟峰翻译， 第 8 章由李玉山翻译， 刘毅协助翻译

了第 11 章中关于数字电路的部分内容， 徐建强对翻译初稿的改善提出了很多修

改建议。 全书由贾新章审校、 统稿。 由于本书内容新颖， 涉及不少新技术， 加之

译校者专业和英语水平有限， 译文中不当之处甚至错误在所难免， 欢迎读者提出

宝贵意见， 展开讨论。

译、 校者　 于西安电子科技大学



原　 书　 序

在过去的数十年中， CMOS 前沿技术不断地发生着翻天覆地的突破性变化，
创造了技术上的奇迹。 由制造商耗费数十亿美元创建的工厂制造出的线宽小于

100nm、 集成度达到 10 亿个晶体管的复杂集成电路， 极大地改变了我们生活的

世界。 只有许多精通其领域技艺的专家经过不懈努力并发挥他们的聪明才智才可

能实现微电子领域的革命。
IC 设计者、 器件集成者和工艺工程师已经认识到了广泛理解 IC 技术各个方

面带来的益处， 正通过持之以恒的学习涉猎相关领域的知识。 对 IC 设计者来说，
为了充分获得可实现的产品价值， 深刻地理解器件、 互连和制造方面所包含的物

理限制是非常重要的。 对于技术开发者， 了解技术对先进设计的影响是做出合理

技术决定的必要基础。
虽然获取相邻领域知识的需求总是存在的， 但是近年来， 基于多种原因， 使

得这种需求更加迫切。 新技术引入的步伐与电路速度提升的速率明显快于前 20
年。 这种加快的步伐可能会延续很长时间， 也可能不会持续太久， 不过， 现在有

比以前更大量的新知识需要工程师们去学习与使用。 还有一个原因是， 随着工艺

尺寸的缩小变得越来越困难， 诸如泄漏与性能之间、 线宽与波动性之间的折衷必

须基于对设计、 器件和组装的细心考虑， 采取比以前更加审慎的方式进行确定。
最后一点是大量且越来越多数的工程师工作在专门从事设计或者组装的公司

（也就是那些没有芯片制造设备或硅代工线的公司）。 这些工程师要面对各种问

题， 比那些为集成 IC 公司工作的工程师面临更大的挑战。
现在有许多书专注于硅工艺技术或 IC 设计， 但是很少能对当前这两个方面

的状态进行全面的综览。 本书是对纳米工艺、 器件可制造性、 先进电路设计和相

关的物理实现等方面的综合分析， 使其更有价值。 本书第一部分用 3 章的篇幅对

器件和工艺的现状及其未来趋势进行了介绍， 第二部分用 6 章的篇幅讲述了设计

问题， 着重于技术和设计的相互影响， 例如信号完整性和互连， 以及实际的解决

方案。 第三部分论述了设计对成品率或可制造性设计的影响。
本书由业界专家撰写， 适用于那些需要一本方便而且反映最新发展水平参考

书的 IC 设计人员和工艺人员。 然而， IC 技术中依然有许多需要开拓的新领域和

需要发现的新世界。 本书是又一本值得我们随身携带的好书。

CHENMING HU
中国台湾半导体制造公司及加州大学伯克利分校

2004 年 1 月



原 书 前 言

1965 年， 戈登·摩尔提出了著名的摩尔定律， 并成为半导体工业发展的催

化剂。 今天， 如我们所见， 半导体工业前进的巨大动力将我们带到了 sub-100nm
时代。 这些进步给工艺控制带来许多困难， 并随之对电路与物理设计方面也提出

了挑战。 因此， 设计方法的自由度受到了极大的限制， 并且对于将芯片集成在一

起的途径方面要求进行革命性的变革， 使得集成的芯片不仅具有规定的功能， 而

且要满足设计目标与高成品率要求。
然而， 在缺乏制造设施情况下开发的半导体模型的爆炸性增长， 导致工艺 /

器件工程师与电路设计工程师相互隔绝， 而且由于受到工艺和器件物理基础的限

制， 使得电路设计工程师对于自己的设计给可制造性、 成品率和性能带来的影响

缺乏了解。 当我们进入纳米时代时， 掌握如何处理这些问题， 对产品乃至公司而

言都是至关重要的。 这几类工程师必须协同工作以弥补彼此知识的欠缺， 并且当

我们沿着这条工艺尺寸缩小之路前进时， 这种知识的欠缺还在不断扩大， 只有协

同工作才能实现目标。
当我们在工作过程中面对这些问题的时候， 我们发现还没有单独的一本书讨

论所有这些问题。 这些信息以零碎的形式存在， 并且大部分存在于专家们的大脑

中， 其中一部分内容我们已经在工作过程中得到了解。 本书尝试着将这些问题有

机地组合成一个整体， 讨论它们之间的相互作用以及它们对可制造性、 成品率以

及性能的影响， 给设计者提供实用的指导并帮助设计者克服先进半导体工艺给设

计带来的一些困难， 同时在物理和电路设计与制造工序、 可制造性和成品率之间

架设一座迫切需要的桥梁。 本书中我们提出的一些概念极其重要， 特别是随着工

艺不断向纳米 CMOS 特征尺寸技术发展， 这些概念的重要性更加显现出来。
本书分为三个部分。 第一部分详细描述了深亚微米工艺， 以帮助设计者理解

与之相关的问题， 并且使他们深入了解尺寸缩小带来的限制。 第二部分总结分析

了工艺缩小对电路设计和物理实现的影响。 最后一部分主要着重于可制造性和成

品率方面的问题， 进而提供指导， 以确保设计的器件是可制造的， 并且满足成品

率和性能目标。
第 1 章总结分析了在深亚微米工艺中设计者所面对的问题， 并介绍了本书其

余部分的架构。 第一部分还包括第 2、 3 两章。 第 2 章总结分析了 90nm 以及更小

尺寸工艺中 （管芯工序） （FEOL） 和 （组装工序） （BEOL） 工序系统的当前状态

并展望了未来可能的解决方案。 FEOL 部分阐述了栅介质和应变工程的发展， 包

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



括相关的设备问题， 并且深入讨论了 CMOS 尺寸缩小中遇到的问题， 如栅隧穿和

NBTI 等。 BEOL 部分讨论了局部和全局互连缩小、 铜互连线开发、 低 k 介质的挑

战、 以及集成方案 （如双镶嵌工艺）。 第 3 章是从物理与理论基础方面介绍光刻

的内容， 包括了与先进工艺和相应解决方案有关的问题。
第二部分包括第 4 ～ 9 章， 共 6 章。 第 4 章简要总结分析了混合信号电路面

临的设计问题， 并对于如何克服先进工艺下电路设计所遇到的困难提供指导。 第

5 章分析了设计者在一个芯片上构建一个复杂系统时面临的 ESD 问题。 对于多电

源保护一类问题也进行了详细的阐述， 从而使设计者具备对特殊的 ESD 要求进

行估计的能力。 作为发展中的另一种 ESD 保护策略， 对最新的 SCR 结构也进行

了介绍。 第 6 章介绍了 I / O 缓冲器设计的最新发展趋势， 并且总结分析了各种 I /
O 规范以及当前在设计实现方面的发展趋势。 对电源总线问题和同步开关噪声问

题进行了详细的讨论， 说明了预先开发 I / O 电源总线方案的重要性。 另外， 还详

细的讨论了对晶片上的去耦问题， 因为片上去耦问题正成为满足高速接口规范的

一个关键问题。 第 7 章介绍了 DRAM 设计基础， 然后进一步说明了在纳米 CMOS
工艺下成功地实现存储电容、 存取晶体管和读出放大器等比例缩小所涉及的相关

技术。 第 8 章着重于信号完整性分析和片上互连的设计解决方案。 首先， 介绍了

寄生参数的高效提取技术， 并特别强调电感的问题。 接着讨论了信号时序、 串扰

噪声和波形完整性分析的分析方法。 本章最后探讨了改善高速信号的信号完整性

的物理和电路设计解决方案。 第 9 章对现有系统设计的各个级别在设计阶段和运

行阶段采用的低功耗设计技术进行了全面的讨论， 着重阐述了电路级的逻辑和存

储器设计方法。 第 9 章的最后对未来 90nm 工艺节点以后的超低功耗设计技术进

行了展望。
第三部分包括第 10、 11 章。 第 10 章对实现可制造性设计给出了指导， 并给

出了多个实例， 包括 OPC 后仿真， 说明了将电路转换为物理版图时可能出现的

问题以及改善的方法。 第 11 章介绍了无论工艺如何变化， 实现鲁棒且高性能设

计的一些原则。 本章首先分析了来自工艺和其他方面的各种波动， 并讨论了这些

波动对电路功能和性能的影响。 选用三个主要设计领域 （时钟、 SRAM 和选定的

数字电路） 作为案例来说明这些原则。 本章还包括了易于进行可制造性设计的

指导原则。 本章最后简要分析了在纳米 CMOS 设计中对器件统计模型的需求， 并

简要描述了 BSIM4 模型所具有的新特点。
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第 1 章　 纳米 CMOS 的缩小问题及内涵

1. 1　 纳米 CMOS 时代的设计方法

随着工艺特征尺寸缩小到 100nm 节点以下， 对于硅集成电路， 为了满足功

能和高成品率的要求， 需要针对工艺波动的增加、 互连工艺的困难和其他一些新

出现的更严重的物理效应， 改变传统的设计方法。 纳米 CMOS 中栅氧的减薄

（见图1-1） 致使栅直接隧穿电流急剧增加。 亚阈区泄漏和栅直接隧穿电流 （见
图 1-2） 不再是二级效应了[1，15]。 设计中将要考虑栅感应漏极泄漏 （ Gate-
Induced Drain Leakage， GIDL） 的影响。 例如对于 DRAM （第 7 章） 和低功耗

SRAM （第 9 章）， 它们的栅压相对于源极来说是负电位[15]， 如果不考虑这些效

应， 得到的 SRAM、 DRAM 或者任何其他使用这个技术来减小亚阈区泄漏的电路

会丧失功能。 某些情况下甚至多路器和触发器也会受到影响。

图 1-1　 栅氧厚度随工艺节点的变化趋势
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