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基于沟长偏置的近阈值逻辑漏功耗减小技术 

范晓慧, 邬杨波*, 倪海燕 
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 随着集成电路芯片特征尺寸的不断缩小, 减小漏功耗已成为集成电路设计技术的焦点之

一. 在近阈值逻辑电路中, 亚阈值漏电流是其最主要漏电流的构成. 根据 MOS 器件沟道长度与

亚阈值漏电流之间的非线性关系, 通过适度提高MOS器件的沟道长度从而降低CMOS逻辑电路

的漏功耗, 形成了基于沟长偏置的漏功耗减小技术. 应用HSPICE软件对基于 45 nm PTM工艺参

数沟长偏置为 8%的基本逻辑门电路、镜像加法器和传输门加法器的漏电流进行了仿真测试, 实

验结果表明漏电流约下降了 39%~44%. 因此沟长偏置技术是一种有效的适用于近阈值逻辑的漏

功耗减小技术.  
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近年来随着芯片工艺技术的快速发展, 芯片

的特征尺寸进入纳米级. 电路工作速度的不断提

高和规模的持续增大以及漏功耗的指数增长, 导

致芯片功耗急剧增大, 减小芯片功耗已成为急需

解决的关键技术问题[1-3]. 在目前的 CMOS工艺中, 

传统的直流电源供电的 CMOS 电路功耗主要由 3

部分组成: 节点电容充放电引起的动态功耗、电路

翻转时产生的短路电流功耗和MOS器件的漏电流

功耗. 短路功耗所占比例较低[4], 因此, 集成电路

的各个层次的低功耗设计主要是围绕降低充放电

动态功耗以及减小漏功耗进行.  

对于动态功耗, 研究者已提出了多种电路级

低功耗实现方案. 例如, 为了减小芯片的动态功耗, 

研究者提出了减小开关活动性的冗余跳变抑制技

术, 减小节点电容的开关级设计技术, 减小电源电

压的低电压设计技术, 以及改变能量转换方式的

能量恢复型电路设计技术等[5-8]. 最近有学者提出

了一种新的低功耗设计技术—–近阈值计算(near- 

threshold compute), 通过降低电源电压到 MOS 器

件的阈值电压附近, 从而极大地降低电路的动态

功耗, 此时 MOS 器件处于中等反型状态(moderate 

inversion), 可保持较高电路性能[9-11].  

然而, 随着器件特征尺寸的进一步减小, MOS

器件短沟效应进一步增强, 纳米 CMOS 芯片漏功

耗将继续持续增大, 近阈值逻辑电路的漏功耗依

然不容忽视. 当前, 研究者已提出了多种漏功耗减

小技术[12], 例如双阈值技术、晶体管堆垛技术、多

种休眠技术等. 双阈值技术是采用具有不同阈值

电压的晶体管来实现的. 阈值电压低的晶体管用

来实现逻辑功能, 阈值电压高的晶体管来使电路

与电源和地断开, 产生一个虚拟的电源和虚拟的

地[13-14]. 这种技术可以在任何操作状态或者是待

机状态都可以减小漏电流, 设计者通常在电路的

关键时序路径采用低阈值门, 而在非关键时序路

径采用高阈值门[15]. 然而, 双阈值技术主要在电路

的组合逻辑部分漏电流减小显著[15], 故在时序电

路部分这种技术就不适合. 晶体管堆垛技术是把

一些 NMOS和 PMOS管加入到电路中来增加电路

的堆叠效应, 从而减小待机状态的漏电流. 该技术

使下拉网络不导通, 可以使待机状态的输出保持
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不变. 但是这样就增加了电源和地之间的电阻, 而

且会在浮动结点的扇出产生短路电流[13]. 现有的

漏功耗减小技术主要适用于采用标准电源电压工

作的数字逻辑电路. 而近阈值逻辑电路由于电路

工作电压的下降, MOS器件处于中等反型状态, 其

漏电流特性不同于处于标准工作电压下的MOS管. 

因此, 对于近阈值逻辑电路的漏功耗减小技术还

有待于进一步研究. 

笔者根据近阈值逻辑电路中MOS器件的漏电

流特点, 提出了基于沟长调制的近阈值逻辑漏功

耗减小技术. 该技术根据纳米 MOS 器件亚阈值漏

电流、阈值电压、器件沟道长度之间的非线性关系, 

通过适当提高MOS器件的沟道长度以减小电路漏

功耗.  

1 MOS器件漏电流 

1.1 MOS器件漏电流构成 

按漏电流产生的物理机制分类, MOS 器件主

要存在 6种漏电流[16]: PN结反偏电流(I1)、亚阈值

漏电流(I2)、栅极隧穿电流(I3)、栅极热载流子注入

电流(I4)、栅致漏极漏电流(I5)、衬底穿透电流(I6), 

如图 1 所示. 从电路设计角度看, 漏电流可分为 3

类: 亚阈值漏电流(sub-threshold leakage current), 

栅极漏电流(gate leakage current), 漏源－衬底反偏

漏电流 (reverse biased drain-substrate and source- 

substrate leakage current), 其中, 亚阈值漏电流和

栅极漏电流是主要的漏电流来源.  

 

图 1  MOS器件漏电流的构成 

亚阈值漏电流(弱反型导通电流)是指 MOS 管

栅电压低于阈值时在漏源之间所产生的电流, 可

以表示为:  

gs th2

on sub eff ox T

eff T

( 1) exp( )
V VW

I C m v
L mv




     

ds T[1 exp( )],/V v                    (1) 

其中: 
T

/v kT q 为温度电压当量, m为亚阈值摆率

系数, Vth为MOS器件阈值电压. 

由(1)式可知, MOS 管的漏电流与 Vth、VDD成

指数关系, Vth、VDD的变化将对亚阈值漏电流产生

很大的影响.  

栅极漏电流是能量低于界面势垒高度的载流

子直接隧穿栅氧化层形成的. 衬底与栅之间的隧

穿现象是由 2 种不同的隧穿机理引起: (1)FN 隧穿

(fowler-nordheim tunneling). (2)直接隧穿 (direct 

tunneling). 对于纳米级CMOS短沟器件 FN隧穿电

流通常可以忽略, 栅漏电流主要是由直接隧穿电

流构成, 其电流密度可以表示为:  
2 3/2

DT OX OX OX OXexp( (1 (1 / ) ) / ),J AE B V E    (2) 

3 2
OX/16 ,A q    3/2

OX4 2 * / 3 ,B m q   

其中: EOX 为栅氧的电场强度; Φox 电子势垒高度; 

m*是电子的有效质量; VOX是栅氧电压降, 其与栅

源电压 Vgs之间的关系如(3)式:  

gs fb OX s poly ,V V V V                     (3) 

其中: Φs是硅表面电势, Vploy是多晶硅耗尽层电势, 

Vfb是平带费米电势.  

1.2 MOS器件漏电流的电压特性 

由 MOS 器件漏电流特性可知, 电源电压大小

对 MOS 器件漏电流有较大的影响. 应用 HSPICE

仿真软件对采用 PTM 模型参数的 45 nm 工艺

NMOS 管的亚阈值漏电流和栅漏电流随电源电压

的变化情况进行仿真, 结果如图 2所示. 图 2给出

了亚阈值漏电流 Isub和栅漏电流 Igate随电压的变化

情况, 其中 Igr为反向栅漏电流, Igf正向栅漏电流. 

 

图 2  NMOS管漏电流－电压特性 

由仿真结果可知, 在标准电源电压(1.1 V)下, 

栅漏电流 Igf比亚阈值漏电流 Isub大了约 33%. 随着
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电源电压的下降, 漏电流均有不同程度的下降, 然

而栅漏电流下降得更为迅速. 在近阈值区域(0.4~ 

0.8 V)栅漏电流 Igf比标准电源电压下降了 10~4173

倍. 在电源电压为 0.6 V时, 栅漏电流 Igf、 Igr分别

为亚阈值漏电流的 16.3%和 5.5%. 因此, 对于近阈

值逻辑电路, 亚阈值漏电流是电路漏电流的主要

构成部分.  

2 基于沟长偏置的低漏功耗技术 

2.1 沟长偏置对亚阈值漏电流的影响 

纳米级 CMOS 器件因短沟效应, 沟道长度的

缩短导致阈值电压不断下降. 由(1)式可知阈值电压

的减小将导致亚阈值漏电流指数上升. 由 BSIM4.6

模型可知, 短沟效应(short-channel effect, SCE)和

漏极偏置电压所导致的漏致势垒降低(drain induced 

barrier lowering, DIBL)是导致阈值电压下降的2个最

为主要的因素, 其对阈值电压的影响可表示为[17]:  

th th eff( , ) ( )V SCE DIBL L     

sbi ds[2( ) ],V V   (4) 

式中: Leff为器件的有效沟道长度, Vbi是漏源 PN结

内建电势, Φs是硅表面电势, Vds是漏源电压, θth为

短沟效应系数, 可以表示为:  

eff teff 0.5 / (cosh( / ) 1),( )= L lL   (5) 

式中: lt是MOS器件的特征长度, 其大小取决于材

料的介电常数、沟道耗尽层深度以及栅氧化层厚度. 

显然沟道长度的增加将减小短沟效应系数, 从而

抑制了阈值电压的降低, 由此减小 MOS 器件的亚

阈值漏电流.  

用 HSPICE对采用 PTM 45 nm工艺参数MOS

器件的亚阈值漏电流随沟长变化情况进行仿真测

试, NMOS和 PMOS管的沟道宽度为 1 000 nm, 最  

 

     图 3  45 nm工艺MOS器件亚阈值漏电流随沟长变化 

小沟道长度为 50 nm, 电源电压为 0.6 V, 其结果如

图 3所示. NMOS管在 L=55 nm和 60 nm时, 漏电

流分别下降了 51%和 69%; 而 PMOS管在 L=55 nm

和 60 nm时, 漏电流分别下降了 59%和 76%. 显然

沟长的增大可以有效减小亚阈值漏电流, 且漏电

流的下降速率随沟道长度的增加而减小. 

2.2 单元级沟长偏置低漏功耗技术 

由 2.1 节分析可知, 通过适当提高逻辑单元内

MOS器件的沟道长度可有效地抑制亚阈值漏电流. 

从设计角度而言, 沟长偏置技术可以分为晶体管

级沟长偏置技术和单元级沟长偏置技术. 晶体管

级沟长偏置技术是指根据基本门电路和时序电路

的特点以及 PMOS 和 NMOS 特性的差异, 基本单

元中的晶体管采用不同的沟长偏置, 在降低漏电

流的同时进一步提高电路的性能. 单元级沟长偏

置技术是指基本门电路和时序电路(锁存器、触发

器)中晶体管都采用相同的沟道偏置, 通过沟道长

度的提高以抑制漏电流. 显然, 沟道长度的增加将

使逻辑电路的负载电容增大, 致使电路延时增大, 

从而降低电路性能. 因此, 单元级沟长偏置技术的

关键是如何根据电路的性能要求选择合理的沟长

偏置.  

   

图 4  反相器链沟长、延时与漏电流特 

 

  图 5  反相器链延时、漏电流的变化率 
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应用 HSPCE对 0.6V电源电压下 12级反相器

链沟长、延时与漏电流之间的关系进行了仿真测试, 

结果如图 4所示. 反相器 NMOS和 PMOS管的宽

度分别为 200 nm 和 400 nm, 沟道长度变化范围为

50~60 nm. 由实验结果可知, 反相器延时随沟道长

度的增加而线性增大; 在沟长增量小于标准沟长

的 10%时, 漏电流非线性的迅速减小, 而在沟长增

量进一步增加时, 曲线变得平坦, 漏电流减速变小. 

图 5给出了反相器链漏电流、延时的变化率与

沟长之间的关系(图中漏电流变化率为绝对值), 可

以看到在沟长 53 nm 处存在一个最优点. 因此, 取

沟长增量相对于标准沟长的 5%~10%是一个较为

合理的值.  

3 基于沟长偏制的低漏功耗近阈值组合逻辑电路 

3.1 低漏功耗近阈值基本门电路 

用 HSPICE 对采用 PTM 45 nm工艺参数的沟

长偏置基本逻辑门: 2输入与非门、2输入或非门和

2输入异或门的漏电流和延时性能进行了仿真测试. 

PTM 45 nm 工艺参数的标准沟长为 L=2λ=50 nm, 

与非门、或非门中 NMOS和 PMOS管的沟道宽如

图 6所示. 异或门中反相器的 NMOS和 PMOS 的

宽度分别为 4λ和 8λ, 传输管NMOS和 PMOS的宽  

 
(a) 2NAND    (b) 2NOR        (c) 2XOR 

图 6  基本门电路 

表 5  近阈值基本门电路漏电流特性  

2NAND/nA  2NOR/nA  2XOR/nA 
输入 

50 nm 54 nm  50 nm 54 nm  50 nm 54 nm

00 0.39 0.31  1.16 0.69  2.71 1.55

01 1.20 0.71  0.67 0.32  2.92 1.70

10 0.84 0.56  0.42 0.23  2.71 1.55

11 0.65 0.31  0.10 0.07  2.43 1.31

平均值 0.77 0.47  0.59 0.33  2.69 1.52

ΔI/%  -39.0   -44.1   -43.5

度分别为 8λ和 16λ. 根据 2.2节分析结果, 为了保

持电路漏电流的降低以及电路性能之间平衡, 考

虑与制造工艺之间的兼容, 选择沟长偏置为 L= 

2.16λ=54 nm. 近阈值逻辑的电源电压 VDD=0.6 V. 

基本门电路漏电流特性和延时特性的测试结果见

表 5和表 6. 

表 6  近阈值基本门电路延时特性 

2NAND 2NOR  2XOR 
输入

50 nm 54 nm 50 nm 54 nm  50 nm 54 nm

Td/ps 56.6 71.7 61.5 75.4  151.3 193.6

ΔTd/%  26.6  22.6   28.0

由测试结果可知, 3种基本门电路: 2输入与非

门、2 输入或非门和 2 输入异或门, 采用沟长偏置

后的漏电流分别下降了 39.0%、44.1%和 43.5%; 同

时由于沟道长度增大导致负载电容的增加使基本

门电路延时分别增加了 26.0%、22.6%和 28%.  

3.2 低漏功耗加法器 

加法器是数字逻辑电路中重要的逻辑单元 , 

是数字系统数据通路的基本构成部件, 加法器的

功耗及速度将极大地影响数字系统的性能. 图 7是

2 种典型的加法器电路: 镜像加法器和传输门加法

器, 这 2种加法器都具有对称的结构和相同的晶体

管数.  

 
(a) 镜像加法器 

 
(b) 传输门加法器 

图 7  2种加法器电路  
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用 HSPICE 对采用 PTM 45 nm工艺参数的沟

长偏置镜像加法器和传输门加法器的漏电流和延

时性能进行了仿真测试. PTM 45 nm工艺参数的标

准沟长为 L=2λ=50 nm, 镜像加法器中晶体管的沟

道宽度如图 7 所示. 传输门加法器所有反相器中

NMOS和 PMOS的宽度分别为 4λ和 8λ, 传输管中

NMOS 和 PMOS 的宽度分别为 8λ和 16λ; 沟长偏

置加法器中晶体管的沟长为 L=2.16λ=54 nm. 近阈

值加法器的电源电压为 0.6 V, 加法器在不同输入

信号作用下的漏电流结果如图 8 所示. 图 8 中

MFA_UN和 TFA_UN分别表示标准沟长镜像加法

器和传输门加法器, MFA_BIAS和 TFA_BIAS分别

表示沟长偏置镜像加法器和传输门加法器.  

由仿真结果可以看到沟长偏置加法器的漏电

流有明显的下降, 沟长偏置镜像加法器和传输门

加法器的平均漏电流比标准沟长加法器分别下降

了 40.5%和 43.2%. 仿真结果表明沟长偏置镜像加

法器和传输门加法器的延时比标准沟长加法器分

别增加了 12.2%和 15.5%. 

 

 加法器输入信号 

图 8  镜像加法器和传输门加法器漏电流比较 

4 结论 

纳米MOS器件的亚阈值漏电流和栅漏电流是

CMOS 集成电路漏功耗最主要的构成部分, 同时

MOS 器件的亚阈值漏电流和栅漏电流都随电源电

压缩小而减小, 其中栅漏电流随电源电压减小更

为迅速. 因此, 对于近阈值逻辑电路而言, 亚阈值

电流是电路漏功耗的最主要来源. 由于纳米 MOS

器件亚阈值漏电流与沟道长度之间的非线性关系, 

器件沟道长度的微小增大, 会引起亚阈值漏电流

明显减小. 由此, 笔者给出了一种基于沟长偏置的

近阈值逻辑漏功耗减小技术, 通过将 MOS 器件的

沟道长度适度提高(5%~10%), 可以获得可观的漏

功耗节省. 用 HSPICE对 45 nm工艺的近阈值反相

器振环、基本逻辑门电路、镜像加法器和传输门加

法器电路进行仿真测试, 结果表明: 8%的沟长偏置

(L=54 nm)可获得 39%~44%的漏功耗节省. 对反相

器和基本门电路其传输延时增加了 22.6%~28.0%, 

而对于加法器电路其传输延时仅增加了 12.2%~ 

15.5%. 此外, 沟长偏置技术不需要增加芯片制造

的工艺步骤, 方法简单, 适用于集成电路设计的各

个层次. 因此, 沟长偏置技术是一种非常有效的近

阈值逻辑漏功耗减小技术.  
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Gate-length Biasing for Near-threshold Logic Leakage Reduction  

FAN Xiao-hui, WU Yang-bo*, NI Hai-yan 
( Faculty of Information Science and Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: With processing chips scaling down, leakage power reduction has become one of the most important 
design concerns. In this paper, we propose small biases of transistor gate-length to further minimize leakage 
power based on the fact that the sub-threshold leakage current is the main component of the total leakage in 
near-threshold logic circuits. Due to the super-linearity between sub-threshold current and gate length, the 
leakage current reduction can be considerably achieved by slightly increasing the gate-length. Three basic logic 
gates, a mirror adder and a transmit adder with 8% gate-length biasing are realized and simulated using HSPICE 
at a 45nm CMOS process with the PTM model. Simulation results show that the leakage current of those circuits 
is reduced 39%-44% compared with the nominal gate-length ones. Therefore, the gate-length biasing technique 
is an attractive approach for low leakage near-threshold circuits. 
Key words: sub-threshold leakage; gate-length biasing; near-threshold logic; leakage power reduction 
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