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　　摘　要 :　本文利用“灵巧的体接触 (Smart2Body2Contact)”技术设计出一种新型的 SOI灵敏放大器.采用 Hspice软

件对体硅的和新型的交叉耦合灵敏放大器进行模拟和比较 ,发现新型的交叉耦合灵敏放大器比体硅的交叉耦合灵敏

放大器延迟时间缩短 30 % ,最小电压分辨可达 0105V.最后 ,我们成功地将该电路应用于 CMOS/ SOI 64Kb SRAM电路 ,

电路存取时间仅 40ns.
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Abstract :　The paper proposes a new SOI sense2amplifier adopting smart2body2contact technology. Delay time characteristics of

the SOI Cross2coupling sense2amplifier were analyzed by Hspice simulation and compared with conventional silicon Cross2coupling

sense2amplifier ,Delay time reduction of the SOI Cross2coupling sense2amplifier over conventional Cross2coupling silicon sense2amplifi2
er is about 30 % ,and voltage differential is 0105V. Finally ,the circuit was adopted successfully in CMOS/ SOI 64Kb SRAM with 40ns

fast access time.
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1　引言
　　绝缘体上的硅 (SOI)技术[1 ] ,它以其独特的材料结构有效

地克服体硅材料的不足 ,充分发挥了硅集成技术的潜力 ,它被

称为是“二十一世纪的硅集成电路技术”.

SOI器件根据膜厚可分为薄膜全耗尽 SOI(FDSOI)器件和

厚膜部分耗尽 SOI(PDSOI)器件 ,全耗尽 SOI器件具有低电场、

高跨导、良好的短沟道特性和接近理想的亚阈值斜率的特点 ,

但随着器件尺寸的不断缩小 ,全耗尽 SOI器件的阈值电压对

硅膜厚度的灵敏度增大 ,正背栅的耦合作用使器件短沟道效

应严重 ,且工艺难度较大等 ,使得目前 SOI电路多采用部分耗

尽 SOI器件.部分耗尽器件虽然存在“浮体”效应 ,一方面 ,可

采用体接触和多种工艺技术 [2 ,3 ]加以解决 ,另一方面 ,可利用

“浮体”来控制器件阈值电压 ,形成动态阈值 SOI MOS管 ,从而

提高器件和电路的性能[4～6 ] ,该技术称为“灵巧的体接触

(Smart2Body2Contact)”技术[7 ] .

本文对体硅的交叉耦合灵敏放大器进行分析和改进 ,利

用 SBC技术设计出一种新型的 SOI灵敏放大器 ,并将其成功

地应用于 CMOS/ SOI 64Kb SRAM电路.

2　电路设计与模拟

　　图 1为体硅的交叉耦合灵敏放大器原理图 ,其工作原理

如下 :当 HY为“0”、C为“1”时 , M1～M8形成交叉耦合的两

级源跟随器 , M1～M4形成第一级交叉耦合源跟随器 .若 H1

不变 I1下降 ,引起 V2下降 ,于是使 M3电阻变大 , V1上升 ,

反馈再使 M4电阻减少 , V2进一步下降 ,于是形成正反馈 ,直

至稳定 ,这种正反馈有利于提高放大倍数和电压分辨率 ; M5

～M8形成驱动放大级 ,产生放大信号 H2 (高电位)和 I2 (低

电位) .

图 2为新型的 SOI灵敏放大器图.在 SOI灵敏放大器电

路中 ,我们采用体硅交叉耦合灵敏放大器的电路形式 ,同时 ,

为了进一步提高电路的速度和电压分辨率 ,针对 SOI部分耗

尽器件和电路的特点 ,我们利用“灵巧的体接触”技术对体硅

的交叉耦合灵敏放大器进行改进 ,设计出一种新型的 SOI灵

敏放大器. 即主要在电路中增加辅助管 M9、M10 和 M11、

M12 ,并将 M5和 M7由三端器件改为四端器件———将浮体引

出 ,通过辅助管 M9、M10和 M11、M12组成的源跟随器产生

信号 F1和 F2 ,将它们与 M5和 M7的衬底引出端相连形成

动态阈值 SOI MOS管 ,利用信号 F1和 F2对 M5和 M7的阈

值进行动态控制 . SOI MOS管的阈值公式为 :

VT = <MS + 2 <F -
Qox

Cox
+

Qb

Cox

Qb = 2εSiqNA (2 <F - Vb)
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图 1　体硅的交叉耦合灵敏放大器原理图　　　　　图 2　新型的SOI灵敏放大器　　　　　　　图 3　体硅和新型 SOI灵敏放大器延迟

时间同工作电压的模拟结果

　　其中 Vb为晶体管的体电势.

在动态阈值 SOI MOS管中 ,体电势 Vb 与外部信号相连 ,

并随着外部信号变化而变化 ,从而改变阈值电压.动态 SOI

MOS管的阈值可表示为 :

VT ( Vb) = VT0 +γ( 2 <F - Vb - 2 <F)

其中　VT0 = <MS + 2 <F -
Qox

Cox
+γ 2 <F

γ=
2εSi qNA

Cox

根据动态阈值公式 ,当信号 F1为“1”、信号 F2为“0”时 ,

M5管的阈值下降 , M7管的阈值不变 ,导致 M5管电阻下降、

源漏电流增大 , H2的电压得以提的更高更快 ,从而进一步提

高电路的速度和电压分辨率.

采用 HSPICE对体硅的和新型的 SOI交叉耦合灵敏放大

器进行模拟 ,图 3为两种灵敏放大器在负载电容为 4pF时 ,电

路延迟时间同工作电压的关系.从图中可见新型的交叉耦合

灵敏放大器比体硅的交叉耦合灵敏放大器延迟时间缩短

30 % ,在工作电压为 5V时 ,新型的 SOI交叉耦合灵敏放大器

　图 4　新型的交叉耦合灵敏

放大器的芯片照片

最小电压分辨可达 0105V.

3　工艺实现与应用

　　我们在中科院微电子中心第一研究室进行工艺投片 ,该

电路采用 112μm 单层多晶、二层金属的 SOI CMOS抗辐照工

艺 ,电路设计采用 112μm SOI CMOS抗辐照设计规则[8 ] (见表

1) .硅片采用美国 IBIS公司的 4 寸 SIMOX基片 ( tBOX :382nm

tsi :198nm 衬底 P

〈100〉) ,其主要工

艺流程如下 :

(1)作标记和

在线监控图形 ;

( 2 ) PBL ( Poly2
buffered LOCOS )

隔离 ; ( 3 ) NMOS

管硅岛边缘注入 ;

(4)预栅氧 18nm;

(5)沟道掺杂工程

NMOS: B 70KeV

3E13/ cm2 , BF2

50KeV 3E11/ cm2 ;

PMOS:P 160KeV 2e11/ cm2 ,P 100KeV 8E10/ cm2 ; (6)抗辐照薄栅

氧 850℃18nm ; (7) LPCVD多晶硅 350nm ,掺杂注入 BF2 70KeV

5E15/ cm2 ; (8)光刻和 RIE多晶硅 ; (9)源漏 Extention掺杂 ; (10)

淀积 TEOS 330nm ,RIE形成 LDD结构 ; (11)源漏注入 NMOS:

As + 80KeV 515E15/ cm2 PMOS:BF + 40KeV3E15/ cm2 ; (12) RTA

1000℃6″; (13)注 Ge硅化物工艺 ; (14) BPSG淀积及回流 ; (15)

双层金属布线 (采用 SOG法) ; (16)钝化.

图 4为新型的交叉耦合灵敏放大器的芯片照片 .该电路

应用于 CMOS/ SOI 64Kb SRAM电路 ,CMOS/ SOI 64Kb SRAM电

路采用两级灵敏放大技术 ,第一级采用新型的 SOI交叉耦合

灵敏放大器 ,第二级灵敏放大器为差分放大器.经过工艺投

片 ,获得功能良好的 CMOS/ SOI 64Kb SRAM芯片 ,在芯片处于

“read”(即 �E1 = 0、E2 = 1、�G = 0 和 �W = 1)状态 ,工作电压为

5V、驱动负载为 100pf时 ,数据读取仅为 40ns ,图 5为数据读取

波形图.当工作频率为 2MHz时 ,SOI 64K CMOS静态随机存储

器工作电流为 72mA.

图 5　CMOS/ SOI 64K SRAM数据读取波形图

表 1　112μm SOI CMOS抗辐照设计规则

Process
Double Level metal Single

polysilicon 112μm SOI CMOS

Gate length 112μm

Gate oxide thickness 180A

LOCOS(width/ space) 2μm/ 118μm

Poly(width/ space) 112μm/ 110μm

First Al (width/ space) 118μm/ 113μm

2nd Al (width/ space) 2μm/ 115μm

First contact hole 112μm×112μm

2nd contact hole 112μm×115μm

4　结论

　　本文对体硅的交叉耦合灵敏放大器进行改进 ,利用”灵巧
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的体接触”技术设计出一种新型的 SOI灵敏放大器 ,采用

HSPICE进行模拟发现新型的交叉耦合灵敏放大器比体硅的

交叉耦合灵敏放大器延迟时间缩短 30 % ,最小电压分辨可达

0. 05V.最后 ,将其成功地应用于 CMOS/ SOI 64Kb SRAM电路 ,

在芯片处于“read”(即 �E1 = 0、E2 = 1、�G = 0和 �W = 1)状态 ,工

作电压为 5V、驱动负载为 100pF时 ,数据读取时间仅为 40ns.
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