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! 引言
近年来 !!"#$ 技术不断发展至纳米级先进工艺 !带

来的可靠性问题也越来越突出 !众多老化效应 !例如偏
置温度不稳定性 %&’() *+,-+.(/.0.+ 12)/(3’4’/5!&*16"热载
流子注入 789/ !(..’+. 12:+;/’92!8!1<!成为提高超大规模
集成 %=+.5 >(.?+ $;(4+ 12/+?.(/+@!=>$1<电路可靠性的主
要挑战 A BC D E# &*1 效应是由于在氧化层界面的不饱和 $’
键在 8F 退火过程中形成 $’C8 键 $ 当器件的栅极给到
足够的电压产生持续的电场应力时 7对于 G"#$ 是高电
平C=HH!对于 I"#$ 是低电平C=$$6!这些 $’C8 键很容
易断裂 !8 原子变成游离态并留下陷阱 $ 随着更高的电
压和更高的温度 !陷阱态的生成速度加快 !导致阈值电
压 7=/J6增加 %漏端电流 7 1@)6减少以及沟道中电子迁移率
下降 AKCLE$ 在先进工艺中!负栅极偏置7G+?(/’M+ &’() *+,-+C
.(/.0.+ 12)/(3’4’/5 !G&*1 6的 I"#$ 会产生比正栅极偏置

7I9)’/’M+ &’() *+,-+.(/.0.+ 12)/(3’4’/5!I&*16的 G"#$ 更严
重的衰退 $ 8!1 效应通常发生在数字电路中信号转换
时 !器件源漏极和栅极施加高电压时 !沟道中具有源极
指向漏极的高横向电场 !沟道中的空穴在横向电场加速
下 !会与晶格碰撞发生散射或电离 !部分载流子能在垂
直于界面方向获得足够的能量而幸运地注入到栅氧化

层中形成界面态或被陷阱捕获 !极少部分会到达栅极形
成栅电流 !在小尺寸器件中 !沟道中的高能载流子注入
造成器件损伤是热载流子效应导致器件性能退化的主

要原因 $ 这些注入载流子影响器件的 =/J 和跨导 7N,<!
导致 1@) 的衰退 A O E$ 考虑到老化效应的影响 !电路设计
人员通常会在时序路径上加上一定时序减免值以保证

电路能在经历老化后也可以在不同条件和特定频率下

工作 A PE$
器件的老化程度依赖于其老化应力条件 !包括电压 "
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摘 要 ! 基于 !(@+2;+ 的 >’3+.(/+ S *+,-0) 解决方案 !采用一种先进的标准单元老化特征化的方法 !同时考虑了偏置
温度不稳定性 %&’() *+,-+.(/.0.+ 12)/(3’4’/5!&*1<和热载流子注入 %89/ !(..’+. 12:+;/’92!8!1<老化效应 !得到标准单元老
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温度和老化时间 !最终影响单元的时序特性 !许多应用
领域如移动通信 "汽车 "航空航天等 !都会根据使用情况
产生相对应的应力条件!因此在进行 !"#$"%&’&() *+! 时
会考虑不同的老化条件 !如图 , 所示 # 同一个的标准单
元在不同的信号传输路径或不同深度时 !其老化应力条
件也会有所差别 !如图 - 所示 $通常 !这些不同的应用场
景以及不同老化应力条件在标准单元特征化过程中是

无法得到体现的 $

基于这种情况 !电路设计人员有两种选择 !第一种
方法是考虑最坏情况 !所有路径都考虑最大的老化衰减 !
即所有的路径统一加上时序减免值 !使得老化效应在所
有时序路径上都能够被体现 $这个方式的优点是保守且
安全 !但却容易造成整体时序过于悲观 !使得 *+! 收敛
困难 !最终导致其芯片性能大打折扣 $ 第二种方法是通
过 *./01 仿真表征出大量的标准单元库用以覆盖不同
的老化应力条件 !因为一套老化单元库只对应于一种应
力条件!需要大量的标准单元库才能满足设计需求 !这极
大增加了设计成本 $
本文将提供一种先进的标准单元老化时序特征化

的方法用于 2 $3 先进工艺节点 !该方法是基于 0&4)$5)
的 6#7)(&8) 9+)3:;< 的解决方案 !以实现 *+! 签核 $ 产
生的一套老化标准单元库可以包含一个应力范围 !
并且根据不同标准单元 =路径进行老化分析 !以实现
*+! 可以有针对性地设置时序减免值来进行设计裕
量设置 $以下将从该方法的流程和数据分析上进行详
细说明 $

/ 0%123’42 进行先进的标准单元老化时序特征化的
流程

该方法是用 0&4)$5) 公司的 6#7)(&8) 进行标准单元
老化时序特征化 $ 产生的老化标准单元库可借助于
+)3:;< 进行 !"#$"%&’&() *+!$
图 > 为标准单元老化时序特征化9+)3:;< *+! 流程

示意图 $ 输入特征化所需文件 !包括器件的 *./01 老化
模型 ?如 +@/?+*@0 @A4)B#$" /$8)(C&5)D模型 E!一定范围的
老化应力条件 !以及相关网表文件 %模板文件 "配置文件
等 !经过 6#7)(&8) 输出不带老化效应的原始标准单元库
和覆盖所有应力条件的老化标准单元库 $在产生老化标
准单元库之前 !会产生表征单元中的器件老化情况的中
间文件!包含 F8G 变化量和 /4< 变化量 $ 最终产生的老化
标准单元库模型针对每个标准单元的不同路径进行规

定应力条件下的老化时序计算! 得到老化后的时序差值!
但是这个值无法直接读取 !需借助 +)3:;< 进一步应用 $
产生的原始标准单元库和老化标准单元库用于后续

+)3:;< 进行 !"#$"%&’&() *+!$

为了保证标准单元库的质量 !需要对老化标准单元
库进行 H! $ 主要有两步 !如图 I 所示 !首先进行结构
H! !对比产生的老化标准单元库和原始标准单元库 !
检查两者的标准单元及路径的信息是否相对应 $ 由于
特征化之后无法从老化标准单元库中直接读取老化时

序差值 !因此需要进行第二步 H! !经过一系列复杂的
计算将特征化产生的表征器件老化情况的中间文件 "
老化标准单元库和原始标准单元库进行整合 !产生一个
老化后标准单元库 !表征了库中单元经历应力条件老化
后的最终时序信息 !将老化后标准单元库与原始标准单
元库进行库时序信息比较 !进一步验证老化效应产生的
影响 $

图 , 动态的 *+! 环境

图 - 同一个标准单元在不同路径不同深度有不同的老化条件

图 > 标准单元老化时序特征化9+)3:;< *+! 流程示意图

5’62&,2078) 5$%&’ 9:99 中国用户大会优秀论文

;<

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 $期#

! 结果与讨论
!"# 单元中的器件在老化应力条件下的衰退
对于数字电路设计的时序分析来说 !影响其可靠性

的最主要的两个效应是 !"# 和 $%&" 文中的先进标准单
元老化特征化流程考虑了这两种效应 " 图 ’ 为在’ () 先
进工艺节点下!一个反相器单元 *&(+,-.,-/中的器件 *01234
51236在特定老化应力条件7电压为 89: ;#温度为 8<’ ! 6
下 ;.= 随着老化时间 *>?,6的增加情况 !老化时间为 8:
年时 !0123 的 ;.= 增加量为 @: );!5123 的 ;.= 增加
量为 88 );!图 A 为其 &BC 的衰退情况 !老化时间为 8:年
时!0123 的 &BC 衰退率为 8D9EF!5123 的衰退率为 @98F"

器件在不同老化应力条件下的 ;.= 增加如图 G 所
示 "老化应力条件中任一条件的变大都导致器件性能的

图 D HIJ,-K., >B+K(L,B >?I(? M=K-KL.,-INK.IO( P> 流程图

图 ’ $%&Q!"& 引起的 ;.= 偏移 7 8 9 : ; !8<’ ! /

>?, 4年

;.
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;

图 A $%&QT"& 引起的 &BC 衰退率 7 8 9: ; !8<’ ! /
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7 K /不同 ;UU 下 ;.= 随 >?, 的偏移曲线

;.
RC
=I
S.4

)
;

;.
RC
=I
S.4

)
;

;UU4;

7J/不同温度下 ;.= 随 ;UU 的偏移曲线

7 L /不同 ;UU 下 ;.= 随温度的偏移曲线
! 4!

图 G 不同的老化应力条件导致的 ;.= 偏移
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进一步衰退 !
/"0 标准单元在老化应力条件下的时序变化
在数字电路中 "由 !"# 和 $%& 导致的器件性能变化

会使相应标准单元的延时产生严重影响 "进而影响电
路的时序 !一个反相器标准单元经过的一定老化应力条
件 ’()* +",-. !",* 年 /下的上升沿延时衰退情况在翻
转率 ’ 0123 /分别为 * )**4 #* )*,. #* )*5- 时随着输出负载
’678978 1:;</的变化如图 = 所示 ! 可以看出 "$%&>?"&效
应对反相器的延时影响很大 "并且在 @123 一定时 "延时
衰退随着 1:;< 增大而变大 "老化效应引起的最大延时衰
退为 A-)BC!

0"1 (23’&,42 (5%&56’!’74 8*( 与 89:;) 对比
通过对比 D<E;FG2< DHIFHJ;3;K2 0"D 与 0L&%M 仿真

的结果验证用 NIO2K;82 进行老化时序特征化结果的精
度 ! 0L&%M 的老化数据是 "2P97@ 找到传输路径后调用
%;<2FG2 092G8K2 运行全可靠性仿真收集的 "包括对器件
的应力条件下的老化分析和后续对时序的老化分析 !
D<E;FG2< DHIFHJ;3;K2 0"D 则是由本文提到的 NIO2K;82 >
"2P97@ 的解决方案得到的数据 ! 在一定的老化应力条
件下 "对上述两种方法得到的由 ?"# 引起的老化标准单
元库中所有单元的传输路径的延时进行对比 "并统计两
者的差值 "如图 B 所示 ! 计算的标准单元的传输路径一
共 - 5B= 条 "平均绝对误差为 *)4.C! 数据表明 "采用本
文先进的老化标准单元库得到的数据体现了良好的单

元级精度 !

0+< (23’&,42 (5%&56’!’74 8*( 与设置统一时序减免
值对比

传统考虑老化效应的 0"D 的方法会设置统一时序
减免值 ’Q1;8 R2K;82/并加在所有的传输路径上 "即认为所
有的路径经历老化后会发生一样的时序衰退 "这样会导
致电路设计的负时序裕量 ’":8;1 S2H;8IE2 01;GT ""S0 /数
量增加 "使得电路的 LLD’L2KU:KP;FG2VL:32KVDK2;/难以取
得较优结果 !本文中的先进老化标准单元库中不同的路
径有不同的时序减免值 "有效减少了 "S0"能得到较好
的 LLD! 在一定应力条件 ’*)B +",*. ! ",* 年 /下 "两种
方法得到的对建立时间 ’02879/分析的 "S0 如表 , 所示 "
设置统一时序减免值得到的老化标准单元库产生的

"S0 为 ,B*"而由本文的先进老化标准单元库产生的"S0
为 ,-A"减小了 5.C!

1 结论
本文的基于 NIO2K;82 先进标准单元老化特征化得到

的老化标准单元库考虑了影响芯片可靠性的主要老化

效应 ?"# 和 W%&"该流程操作简单 "数据可靠合理 "主要
有以下优点 $

’, /相比于将一个固定的时序减免值加到标准单元
库中得到老化标准单元库的过于悲观方法 "文中的先进
老化标准单元库对不同单元不同传输路径进行有针对

的赋予设计裕量的分析更合理 "更接近实际情况 !
’- /用 0L&%M 仿真得到的一套老化标准单元库只体

现一种应力条件 "DHIFH J;3;K2 0"D 对大量的单元库的
需求增加了设计成本 %而文中得到的一套先进老化标
准单元库包含一定范围内的老化应力条件 "因此进行
DHIFHJ;3;K2 0"D 时 "只需调用一个单元库即可 "操作更
简洁也节省了成本 !

’5 /先进老化标准单元库的 "S0 数量小于传统的设
置固定时序减免值的 "S0 数量 "能实现 0"D 签核产生
更大收益 "得到较好的 LLD!
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图 B DHIFHJ;3;K2 0"D 与 0L#%M 的延时差值统计
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延时误差

表 , D<E;FG2< DHIFHJ;3;K2 0"D 与
Q1;8 <2K;82 的 "S0 差异

02879 "S0
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D<E;FG2< DHIFHJ;3;K2 0"D

,-A
R218;
5.C

’下转第 .B 页 /

;’24&,4=:>) ;$%&’ /?00 中国用户大会优秀论文

@<

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 $期#

以支持 !"#$% &’$ ()*+!兼具了性能和成本优势 "
参考文献

,- . /01%23% 45)6784 5%9%5%23% :;61% <%5+6=2 ->’?,@. ’$A-B’
,$ . /01%23% 822=<;+ ;+%5 :;61% <%5+6=2 $A’-A,@. ’$A$A’
,& . /01%23% 822=<;+ 7%C7 3=DD021 5%9%5%23% E%5+6=2 $A’-A,@. ’

$A$A’
F收稿日期 #$A$$GAHI$AJ

作者简介 !
张成 F-B>KIJ!男 !硕士 !封装设计经理 !主要研究方向 #

先进封装设计 "
李晴 F-B>K I J!女 !硕士 !研发中心总

监 !主要研究方向 ##%D=5L$MN0+O$先进封
装设计 "
赵佳 P-BK?I J!女!硕士!封装设计主任

工程师!主要研究方向#Q6R 等先进封装设计"

F上接第 SA 页 J

扫码下载电子文档图 $$ !"# 接口电源直流压降仿真

北京 #科学出版社 !$AAKT
,? . U/!V4WXV W YTZ%:076<% )60+ 7%D[%507;5% 62+70)6N67LFZ"\8J#

[OL+63+!D07%560N+![5=3%++!021 3653;67 6++;%+,].T\;7=560N 8VRU!
$AAS #H>I>?T

,S . 张月 T R#4UMX\ 器件 Z"\8 效应的机制与模型研究 , W . T
西安 #西安电子科技大学 !$A-?#S?ISHT

,H . ^8 X!V4UXZ"Q_# X !\Q4 ] !%7 0N ’!=7 30556%5 %99%37+ 62
2#4UMX\+ 62 A’- ‘ +[N D;‘D /#4U 7%3O2=N=:L ,/. ‘ ‘V%N60I
)6N67L ROL+63+ ULD[=+6;D R5=3%%162:+ ! -BBB ’ &>7O Q22;0N ’
-BBB 8XXX 827%52076=20N ’ 8XXX!-BBB#$S&I$SK’

,> . @!QZ( @ !aQZ( V !U!XZ b !%7 0N ’Q:62:I0c05% :07%I
N%<%N D=1%N62: 9=5 3653;67 5%N60)6N67L 020NL+6+ ,]. ’ 8XXX \502+ ’
XN%375=2 W%<63%+!$A$-!HHPBJ#?$A-I?$A>’

P收稿日期 #$A$$IAHI$AJ
作者简介 !
陈寒 P-BB&I J!女 !硕士 !8/ 工艺库设计工程师 !主要研

究方向 #标准单元库设计 "
宋存彪 P-BBAI J!男 !硕士 ! 8/ 工艺库

设计高级工程师 !主要研究方向 #标准单
元库设计 "
吴韦忠 P-BK-IJ!男!硕士!8/ 工艺库设

计经理!主要研究方向#标准单元库设计"

P上接第 S? 页 J

扫码下载电子文档

电源强壮性和 +6:20N );D[ 数量以及产生重合导致的短
路数 !电源强壮性可以用电源网络面积占芯片面积比例
量化 ! 算法优化后 ! 电源网络面积占比由 $Sd提升至
&&d !+6:20N );D[ 数会体现在流程报告中 ! 由 -A KHA
提升至 -S ?A$!而且不会产生重合导致短路 "

! 结论
本实验在对于 827%:567L &W8/ XMU 后端流程进行实

现且优化后 !获得了设计的 RRQ 数据 !对同一设计不同
频率的 $W 芯片实现的 RRQ 数据对比 !得到结果如表 $$
表 & 所示 "

由上述结果对比可得 # 在基于 827%:567L &W8/ XMU
工具优化 !结合芯盟 !8\4/ W%+6:2 Y67 下的逻辑堆叠逻

辑芯片后端实现 !与传统 $W 芯片实现的 RRQ F性能 $功
耗 $面积 J对比中 !本实验获得了频率提升 -$d $面积减
少--T$d$功耗减少 $TSd的收益 "
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表 $ -T$S (!e 频率下 RRQ 对比

尺寸 *!D
aZU*2+
\ZU*2+
实际频率 *(!e
功耗 *Da
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- $AA!- $AA

IA T$?
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$ BH-
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KAA!KAA!$
IA T-->
I$$
- T-&&
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& T$

表 & -T&S (!e 频率下 RRQ 对比
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实际频率 *(!e
功耗 *Da
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