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/ 引言
在数字电路物理设计中 !随着晶体管特征尺寸不断

减小到 ! "#"$ "% 及以下 !器件性能对老化的敏感度急
剧增加 !电路老化已经成为制约芯片性能和可靠性的关
键问题 # 研究表明 !以偏置温度不稳定性 &’()* +,%-,./!
01., 2"*0/3(4(05 !6+2 7和热载流子效应 & 890 :/..(,. 2";,<!
0(9" !8:27为主的老化效应将导致标准单元 &可称为 <,44 7
延时增大 !进而产生路径时序违例的风险 = >?@A$ 对此 ! 2:
设计工程师需要在芯片物理实现阶段即进行考虑老化

的时序分析 !通过设置针对性的时序裕量 &%).B("7来覆
盖老化后的恶劣时序场景 !确保芯片在服役期限中可
靠运行 $ 在先进工艺芯片设计中 !精确的老化时序分析

并确认合理的 %).B(" 是一个关键问题 $偏大的 %).B(" 会
导致过设计 !带来额外成本并限制芯片性能 !而偏小的
%).B(" 会导致欠设计 !造成失效泄露的风险 $
本文利用基于 C(3,.)0, D+,%-1* 的 )B("B ?)E)., F+G

方案进行先进芯片的老化时序分析 !评估其效率 %准确
性以及针对多样应用场景的老化时序分析能力 $

0 芯片物理设计过程中的老化时序分析概述
0"0 老化效应对数字电路时序的影响
芯片老化是指在芯片使用过程中 !各组成部分随着

使用时间的增长而出现性能退化的现象 $对于物理实现
而言 !需要关注的老化效应通常包括 &’H2 %8:2 和电迁
移效应等 = IJ$ 由于 6H2 和 8:2 会导致路径时序在芯片投

基于 !"#$%&’$()$*+,-的先进老化时序分析方案
欧阳可青 >!K!王 彬 >!魏 琦 >!K!鲁 超 >!陈俊豪 @!李鸣霄 @
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摘 要 " 在先进工艺节点 &! "%!$ "% 及以下 7下 !电路老化已经成为制约芯片性能和可靠性的 "卡脖子 #难题 $ 老化
效应将导致器件延时增大 ! 进而产生时序违例的风险 $ 数字电路设计工程师需要在时序分析中预判老化后的时序
情况 !并针对性地设置时序裕量 !才能确保芯片在服役期限中可靠地运行 $ 鉴于此 !导入基于 P(3,.)0,DH,%-1* 的考
虑老化效应的静态时序分析 &)B("B?)E)., QHR7方案 $ 评估结果显示 !该方案能在兼顾效率 %准确性 %多样场景老化时
序分析的同时实现时序裕量释放 !为达成具备更高可靠性和更佳性能的先进芯片设计提供有力依据 $
关键词 " 芯片老化 &静态时序分析 &H,%-1*&)B("B?)E)., QHR
中图分类号 " HSINK 文献标识码 " R 123">NL>T>$UV; L (**" LNK$O?UWWOLKKWONT

中文引用格式 " 欧阳可青 !王彬 !魏琦 !等 L 基于 P(3,.)0,DH,%-1* 的先进老化时序分析方案 = X J L电子技术应用 !KNKK !IM &M7&
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图 ! 基于 "#$%&’ 的老化时序分析示意图

入使用的前几年就发生快速的退化 !通常在时序分析时
主要关注 (") 和 *+) 效应 "
从原理上讲 !(") 和 *+) 都是在电场作用下 !晶体管

沟道中的载流子迁移到栅氧界面处形成界面态 !进而导
致阈值电压和漏电流等参数发生变化的过程 , -." 体现到
标准单元时序性能上 !则主要导致标准单元的延迟增
大 !进而导致路径延迟增大 "如图 / 所示 !当时钟路径和
数据路径的延迟均增大时 !会导致时序路径时序余量
0’12345发生变化 !进而影响路径频率 " 对于那些 ’1234 较
小的路径 !更会面临时序违例 0’1234675的风险 "

!"# 传统老化时序分析方法和局限性
在先进工艺下 !老化效应对路径时序的影响

十分明显 !需要尽早在设计过程中进行考虑 " 通
常设计师通过两类方法进行路径老化时序分

析 #基于 89)+: 的时序分析和考虑老化的静态时
序分析 ;2<=><?2@2A# 8"B5 ,C?D."
基于 89)+: 的老化时序分析方法依赖晶体

管老化模型获取老化后的晶体管参数 !再将其反
标入网表 !进而开展路径时序仿真 " 这种方法的
精度高 !但是效率非常低 " 由于无法遍历大芯片
设计中的每一条路径 !设计师通常需要仔细地筛
选出设计中的关键路径进行仿真! 再基于覆盖 @EA’F 32’#
的原则确定 2<=>< $2A<=> !然后将其添加在所有路径的
8"B 中进行时序收敛 " 这样会在大部分路径中引入过设
计的 $2A<=>!增大时序收敛难度 !限制设计性能上限 "
传统的 2<=><?2@2A# 8"B 基于老化时序库和 8"B 工

具开展 !该方案效率高 !能实现覆盖全芯片的时序分
析 " 然而影响晶体管老化程度的因素众多 !传统的老化
时序库只能覆盖其中一个因素组合场景 !若要实现多
样化的老化时序分析 !需要在 G 库上付出极大代价 !因
此也无法满足当代针对多样应用场景的老化时序分析

需求 "

# $%&’()*’+,’-./0 先进老化时序分析方案
针对传统老化时序分析方案存在的缺点 !本文采用

H=I#A2F#J"#$%&’ 老化时序分析方案对芯片设计中的路

径老化时序进行分析 "
#"! 方案简介
如图 K 所示 !该方案基于 H=I#A2F# 和 "#$%&’ 的先进

功能实现 "其中 H=I#A2F# 提供老化时序库 !与传统方案不
同 !先进的老化时序库以多种老化影响因素 ;例如老化
电压 $老化温度 $老化时间 $信号占空比 $翻转率等 5作为
输入 !能够通过一套库提供针对不同应用场景的标准单
元老化时序信息 " 而借助 "#$%&’ 的强大时序分析能力 !
H=I#A2F#J"#$%&’ 方案也能提供相较传统方案更多的时
序分析功能 "

本文从设计师对老化时序分析方案的

实际需求出发 !着重于该方案的时序分析
能力验证 ;对于 H=I#A2F# 相关先进功能 !不
在本文过多介绍 5!包括 #

;/5方案的效率 $准确性及 $2A<=> 释放
收益 %

;K5方案针对多样 $=’’=E> %AEL=1# 的分
析能力 %

;M5方案针对多样 @EA41E2N 的分析能力%
0OP方案针对非对称场景的时序分析

能力 "

#"# 流程效率 !准确性以及 -)(1%2 释放收益
先进工艺芯片需要设计师进行覆盖全芯片的老化

时序分析 !并设置合理 $2A<=> 来保证设计可靠性 " 因此
对于老化时序分析方案的效率$准确性都有较高的要求 "
在本部分通过 "#$%&’ 2<=>< ?2@2A# 8"B 对 I1E34 时序进
行老化分析 !并实现 %2FQ?IR?%2FQ 的精准 $2A<=> 添加 "
用到的主要命令是 #

’#FS2>21R’=’S$EN# ?2<=>< FA&#
如图 M 和表 / 所示!当以 89)+: 仿真结果为参照时 !

两种分析方案得到的路径延迟基本一致 !两种方案的相
对误差089)+: FE 8"TP仅有?KUOMVWKU/-V!表明 2<=><?2@2A#
8"B 分析方案有出色的分析精度 "而另一方面 !89)+: 仿
真的速度仅为 /- 条 XQ!而 2<=><?2@2A# 8"B 可以在/7 $=>
内完成 YZ7 万条路径的老化分析 !展示出巨大的效率收

图 / 老化影响路径时序原理图

3)4’25’$678 39%2) #:## 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



!!!!"#$%&’()*+,-.

益和全芯片时序分析的能力 !
在 !"#$%& 释放的收益方面 "这里将全路径添加 ’(

)*+,--.& !,#/%& ’( "该数值从部分路径的 01234 仿真统计

结果中获取 5时序 !,#/%& 的方式与基于 ,/%&/6,7,#. 089
的 :,-;6<=6:,-; !,#/%& 添加方式进行对比 ! 如图 >?,5所
示 "添加 *+,--.& !,#/%& 在大部分路径中引入了较大的过
设计 "归一化过设计量在 @ABCD &E 之间 !并且基于少部
分路径获取的 7F#E- G,E. !,#/%& 并不能覆盖所有路径 "
还有部分路径存在欠设计的可靠性风险 "这部分风险在
:,-;6<=6:,-; !,#/%& 添加方式下能被有效覆盖 ! 在时序
检查方面 "如图 > ?<5所示 "设计整体 E+,GH 有明显的下
降 "表明对于大多数路径而言 "过设计的 ,/%&/ !,#/%& 得
到了释放 "089 收敛难度也随之大幅降低 !

/"0 针对多样 .%11%-& 23-4%56 的分析能力
在芯片的实际使用过程中 "其所处的电压 #温度等

环境因素往往不是固定的 "为此客户通常会将其划分成
多个不同的场景 "并提供 !%EE%F& :#FI%+. 以供可靠性工程
师作为参考 ! 如图 ’ 所示 "芯片在 J@ 年寿命中分别经历
高温高压和低温低压的工作场景" 按照传统的 7F#E- G,E.
方式 "将以 J@ 年高温高压的条件进行仿真来覆盖全部
工作场景 "这会引入过悲观的 !,#/%& ! 而通过 8.!:KE
,/%&/ 6 ,7,#. 089 可以实现分段的分析方式 "以更贴合
!%EE%F& :#F*%+. 的条件作为输入 "进行老化时序分析 ! 此
处用到的主要命令是 $

E.- !K+-%LE./!.&-E J
%* MN!K+-%LE./!.&-E O MG#.,-.L,/%&/LE-#.EEL:#FI%+. P M M M QK!

#,-%F& R O MCC O P M M QK#,-%F& S O MCC OO
如图 T 所示 "当以 J@ 年高温高压的分析结果为参照

时 "大部分路径基于多段仿真得出的 E+,UH 明显低于前

图 R 9/%&/6,7,#V 089 与 01234 分析结果对照
?图中数据对标相同数值 %D &E &进行了归一化处理 5

归一化的基于 9/%&/6,7,#V 089 分析得到的
路径延迟 ?!D &E 5

归
一
化
的
基
于

01
23

4
仿
真
得
到
的

路
径
延
迟

?!
D

&E
5

相对误差 W(
XA>
@AX
6XA@
6>A6X

路径数目 W条
’

J RS@
J @JX
JJ

占比 W(
@ YXJ
’S YJR
>X YX@
@ Y>T

表 J 9/%&/6,7,#V 089 与 01234 分析结果差异分布

注 $J 5相对误差算法为 $路径延迟 ? 0896012345 W路
径延迟 ? 012345 !

图 > 添加 :,-;6Z=6:,-; !,#/%& 分析结果与 *+,--V& !,#/%&
分析结果对比

? , 5路径延迟变化量差异
?数据对标相同数值 ?D &E 5进行归一化处理 5

路径

路
径
延
迟
退
化
量
差
异

?!
D

&E
5

路
径
数

W条
? < 5路径 E+,UH 差值分布

?图中数据对标相同数值 %D &E &进行归一化处理 5

归一化 [V+-, E+,UH ?!D &E 5

图 ’ 针对多样 !%EE%F& :#F*%+V 的分析方式示意图

7’86&,69:;) 7$%&’ /<== 中国用户大会优秀论文
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归
一
化
的
时
序
退
化
量

高温高压工作时间 !年

图 " 不同高温高压时间下的老化时序退化量
#图中数据对标高温高压 $% 年的结果进行了归一化处理 &

者 !归一化 ’()*+ 差异在 %,$-."!/ 0’ 之间 !说明该分
析方式能降低整体设计收敛难度 "图 1 展示通过两种方
案得到的频率差异 !算法为分段仿真数据 2传统仿真数
据!图中数据对标相同数值进行了归一化处理 " 而如图"
所示 !分段仿真的方式能释放更多的 3)4560!相同路径
理论可达频率更高 !有利于设计性能的提升 " 另外 !从

图 " 中可以看到 !路径时序老化的程度主要受到使用
过程中高温高压时间的主导 !因此对于有升压超频应用
场景的芯片 !老化导致的路径时序衰退应该得到重点关
注 "
!"# 多样 $%&’(%)* 分析能力
除了电压和温度外 !信号占空比也是晶体管老化的

主要影响因素 " 传统方案受限于单一的老化时序库 !常
常只能以统计平均的结果为所有 *7(( 端口施加相同的
占空比 !分析结果与实际场景存在较大的差异 " 如图 8
所示 !973:;’ )5605 2)<)47 =9> 可以依据时序路径中的
逻辑传递分析 !首先定义全局的占空比参数 #大小和模
式 &!然后工具计算得出每个端口的占空比情况 !进而基
于该场景进行老化时序分析 " 用到的主要指令为 #

’7?@)5605@)0)(A’6’@3BC7
2360@C;?A@*AD$$"E*(7 % .% F
23)G@C;?A@*A*(7 $.%
2)*?6H6?A@:4B:)5)?6B0@3BC7 <B4’? !:4BI)I6(6’?6*
另一个与 <B4+(B)C 相关的问题是对 47*BH74A 效应的复

现 " 对于 J9K 而言 !当前栅极电场撤去或者反向时 !栅氧
界面处的界面态会有一定程度的恢复 !因而体现出老化
影响恢复的现象 #47*BH74A 效应 &" 在先进工艺下 ! 47*BH74A
效应十分明显 !会对老化分析结果会产生很大的影响 "
这里通过如下指令实现考虑 47*BH74A 效应的老化分析 #

*47)?7@)5605@’?47’’@:4BL6(7MNNNO 2I?6@:3B’@’*)(7 % .P82I?6@
03B’@’*)(7 %.Q1
如图 R 所示 !对于样本路径 !当设置起始端口占空

比为 %.Q 进行传递时 !分析得到的 ’()*+ 与将所有 *7(( 端
口占空比固化为 %.Q 的分析结果间存在明显差异 !大部
分路径 ’()*+ 差异在2%.8,$.SN/ 0’ 之间 !最大的 ’()*+ 差
异可以达到 P."$N/ 0’" 可见 !精确设置占空比能降低过
设计带来的额外代价 !也避免了欠设计带来的可靠性风
险 " 图 R 算法为 #传递占空比仿真 ’()*+2固化全局占空
比仿真 ’()*+" 图中数据对标相同数值 $/ 0’%进行了归
一化处理 &
而由图 $% 可见 !老化导致的路径延迟退化量随着

47*BH74A 折算系数的下降而明显减少 !以 TJ9K 折算系数
%.P8!UJ9K 折算系数 %.Q1 为例 !与非 47*BH74A 场景相比 !
整体的平均时序退化量减少了 S8.S$V ! 实现了明显的

图 1 通过分段仿真与传统单段仿真得到的 ’()*+ 差异

路
径
数

!条

归一化 C7(?) ’()*+ #!/ 0’ &

图 8 973:;’ 对路径占空比传递方式分析示意图

+)*,-.,/012 +34-) !5!! 中国用户大会优秀论文
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时序 !"#$%& 释放 ! 需要注意的是 "只有在 ’()) 翻转时 "才
会发生 #(’*+(#, 效应 "因此对于存在 ’()) 长期不翻转场
景的路径 "不适用考虑 #(’*+(#, 效应的老化时序分析 !
/"0 非对称老化时序分析能力
所谓非对称老化是指在一条时序路径上 "路径不同

部分老化条件不同的情况 - . /!例如 "01#), 2134 和 )130 2134
由于受到 5)*56 713%&7 或者跨电压域的影响 "导致两边的
翻转率或者电压存在较大的差异 ! 相比对称的老化 "这
种非对称老化在 01#), 2134 和 )130 2134 之间引入了额外
的延时差异 "可能会使路径 8)156 退化更严重 ! 在可靠性
要求较高的芯片设计过程中 "这种场景必须被纳入考虑 !
这里通过如下指令实现非对称条件下的老化时序分析 #

5#0130917%&7983#(8892#*:%)0 ;(1#), < ===>
5#(13(917%&7983#(8892#*:%)( ;)13( < ===>
如图 ??@1A所示 "相对于对称老化场景 "非对称条件

下的 803B2 时序明显恶化 "导致路径 8)156 减小 "样本路
径中的 8)156 偏差在 ;CDEF GF=H &8 之间 ! 对于 I*)J 而
言 "通常对称老化对于 8)156 的影响较小 "不会出现明
显的时序恶化 !但是如图 ??@KL所示 "非对称老化条件下
的 4*)J 8)1’6 也相比对称场景更小 "偏差范围在; ?? D EF G
F=H &8 之间 "对于 8)1’6 余量较小的路径 "存在 4*)J 违例
的风险 !

1 结论
本文导入基于 M%N(#13( OP(!2B8 的 "7%&7 ;"Q"#( RPS

方案对先进工艺芯片进行老化时序评估 ! 结果显示 "该
方案可以实现针对不同服役条件的老化时序分析 "并在
RPS 过程中实现 2134;K,;2134 的精准时序裕量添加 ! 该
方案能在兼顾效率 $准确性的同时实现时序裕量释放 "
为达成具备更高可靠性和更佳 TTS 的先进芯片设计提
供有力依据 !
参考文献

-? / USISTSPVS R"TSVWISV XDS #(+%(Q *: XYPW !(541&%8!8
1&J !*J()8 - Z / D U%5#*()(53#*&%58 1&J V()%1K%)%3, " CF?[ " [? #
?C\;?E]D

-C / 张春伟 "刘斯扬 "张艺 "等 D2U^R_‘P 的 XYPW 退化机理及
内在影响因素 - Z / D东南大学学报 @自然科学版 L "CF?] "a]
@aL#]D

-E / UbcI^TSdIeSe R "f^‘M X "USISTSPVS R DS 5*!;
21#13%+0 83Bg, *: XYPW 1&g TYPW B8%&7 g%::0#0&3 0h20#%!0&31)
3054&%iB08-Z/ D W‘‘‘ P#1&8153%*&8 *& ‘)053#*& d0+%508"CF?j#
aFE[;aFa]D
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图 . 通过传递占空比与传统固化全局
占空比仿真得到的 8)156 差异

图 ?F 不同 #05*+0#, 系数下的老化时序退化量
@图中数据对标非 #05*+0#, 的结果进行了归一化处理 L

归
一
化
的
时
序
退
化
量

#05*+0#, 系数 @T!*8 "X!*8 L

图 ?? 非对称与对称老化条件下的时序对比
@图中数据对标相同数值 %H &8 &进行了归一化处理 L

@ 1 L 803B2 分析

归一化 g0)31 8)156 @!H &8 L

路
径
数

k条
路
径
数

k条

归一化 g0)31 8)156@!H &8 L

@K L4*)g 分析
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!"# 签核流程中功耗优化
为进一步优化功耗 !在 !"#$%& ’(#()* &(*)+,, 的流程

中进行 -+."/012!如图 3 所示 !-+."/012 能够进一步优
化 4536的功耗 !最终全流程功耗优化能够达到 746的
优化效果 "

$ 结论
综上所述 !本文使用了带 89:; <")%& 综合流程 !带

89:; =))+>%& -? 实现流程 !以及 !"#$%& -+."/ 012 签
核优化流程 !并在整个实现与优化流程中结合 @;88 技
术 !可以实现从 ?!A 到 <:9 的 746的功耗优化 !这为大

芯片的功耗优化带来全新的选择 !为芯片的 --B 的提
升提供了一种全新的方法 "
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表 U 各 GE&" 功耗组成占比

总功耗 H#V
比例 H6
泄露功耗 H#V
内部功耗 H#V
开关功耗 H#V

1E&" I
4 44T57
4II
4T 5W
L4J
L3I5J

1E&" 4
4 III 53
3J5Q
4L5W
WTQ 5L
LI3 5J

1E&"7
3JL5L
3I57
4W5Q
W4W5U
WQQ5T

图 3 X+%Y"&M/"$YEZ[@;; 各阶段功耗优化的比例

S上接第 QW 页 R
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CL D 1B1‘2 8!@2?B -!B?8B2\= V!"’ EY 5‘1=H;!= G+%$Y"F
#+F"Y# ’N" $E’N ,+/ EGG%/E’" E)F $/"F(G’(>" /"Y(Ea(Y(’Z &(#%M
YE’(+)&C1DHH7I4W =000 =)’"/)E’(+)EY ?"Y(Ea(Y(’Z -NZ&(G& 9Z#M
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+) =)&’/%#")’E’(+) E)F @"E&%/"#")’ !7I4J !Q3 S47 R #WTLQM
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CT D @=9‘?B 9!B@?2\1‘ ‘!X20 X!"’ EY 5B &(#%YE’(+) &’%FZ
+, ^;!= (#$EG’ +) 4WM)# ^+F" 8()80! ’"GN)+Y+*Z ,+/ Y+*(G
E$$Y(GE’(+)&O F">(G" F"*/EFE’(+) ’+ G(/G%(’MY">"Y ()’"/EG’(+)CXD5
=000 !/E)&EG’(+)& +) 0Y"G’/+) :">(G"& !7I4J !QQ S4 R #7T4M

7T35
C3 D bB?B-0!eB^ 9!91‘A=1‘!@B^^ \5=)’"*/E’()* E*()* E.E/"

’(#()* E)EYZ&(& ()’+ E G+##"/G(EY 9!B ’++YC1DHHfA9= :"&(*)!
B%’+#E’(+) E)F !"&’!7I4L5

CJ D XB=^ - !1B^2 8 !-\:= ; ! "’ EY 5B&Z##"’/(G E*()* # ()’/+M
F%G’(+) E)F &+Y%’(+) ,+/ $+."/M#E)E*"F #(g"FM&(*)EY 9+1&CXD5
=000 !/E)&EG’(+)& +) f"/Z AE/*" 9GEY" =)’"*/E’(+) SfA9= R
9Z&’"#& !7I4W!77SUR#QJ4MQJL5

S收稿日期 #7I77MIQM7IR
作者简介 !
欧 阳 可 青 S4J34 M R!男 !硕 士 !工 程

师 !主要研究方向 #先进工艺芯片物理实
现方法学 "
王彬 S4JJQ M R!男 !硕士 !工程师 !主

要研究方向 #数字集成电路物理实现 "
魏琦 S4JJI M R!男 !博士 !工程师 !主

要研究方向 #数字集成电路物理实现 " 扫码下载电子文档

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%&’()*(+,-. %/0)& 1211 中国用户大会优秀论文

34

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




