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基于逻辑门类型的老化路径约减算法 
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摘 要 随着CMOS集成电a_r-艺尺寸的不断缩小，电路可靠性问题日益严重，而由NBTI效应引起的电路老化问 

题尤其突出。由于实际电路大多比较复杂，路径较多，如果对所有路径进行老化预测，工作量会非常大。针对这一 实 

际难题提出了一种基于电路路径 中门种类和数 目的迭代算法，用来划分和约减电路中不受老化影响电路功能的电路 

路径。该方法根据路径中每类门的数 目和门种类对电路老化的不同影响程度将电路路径进行分类，约减掉不需要预 

测老化的路径，减少了老化预测的工作量，提高了电路老化预测的效率。 
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Abstract As decrease of CMOS technology scaling of integrated circuit，the problems of circuit reliability are more seri— 

OUS，and the circuit aging caused by NBTI is especially conspicuous．In fact，most of circuits are complicated and there 

are many paths in a circuit．The workload will be large if we predict aging of all paths．In this work，we proposed an it— 

erative algorithm based on types and number of logic gates on one path，which is used to reduce the protected circuit 

paths．The algorithm  classifies all paths by the number of every kind of logic gate and different influence of logic gates 

types on circuit ag ing ，then removes the secure path of which aging will not occur，lessens the workload of circuit aging 

prediction，and improves the efficiency of aging predictiorL 
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1 引言 

CM0S集成电路工艺尺寸的不断缩小不可避免地导致了 

新的可靠性问题，如负偏压温度不稳定(NBTI)、非导电性受 

压(NCS)等_1]。其中，NBTI主要影响 pMOS元件，并可能导 

致生命周期中阈值电压( )最多50mv的变化，在极端情况 

下，会转化为在 电路 速度 和功能故 障方面超过 2O 的退 

化【2]。当栅氧化层尺寸小于 4nm时，NBTI逐渐成为电路性 

能下降的主要因素_3]。实验数据表明，NBTI随着栅氧化层 

变薄和操作温度变高而成倍恶化[4]。另外，动态工作条件对 

NBTI的影响很大，如电源电压(Vdd)、温度 (T)和占空比( ) 

等。通常这些因素变化对电路所造成的老化影响是很复杂 

的，且随着门和时间的不同而变化l_5]。例如占空比的不确定 

性可能导致在预测时序退化时超过 5倍的误差，而不同占空 

比的详尽分析在计算上是极其耗时的，因此准确地全面预测实 

际电路的路径老化程度是一个十分复杂的课题[6]。研究如何 

减少预测老化的工作量具有很重要的现实意义和应用价值。 

在该方向现有的研究中，大多研究是通过确定时序余量 

来估算路径老化后的时延，并进行时延排序，找出不会因老化 

而影响电路性能的路径，这些路径的老化预测在时序分析时 

就可以免去。相关的研究成果有：wan ]提出一种快速最坏 

情况下路径老化预测，其计算最坏工作条件下的路径时延，再 

加上将路径最多老化的时序余量作为路径最坏情况下的老化 

量，通过排序约减不会受老化影响的路径，减少了工作量；靳 

松[8]提出通过确定关键路径来确定老化影响程度较高的电路 

路径，对这些路径需进行重点老化防护。但这些研究仍要对 

整个路径进行老化时序分析，预测过程的计算量仍然很大，而 

且没有考虑到路径内的逻辑门对整体老化程度的影响，可以 

约减的路径数目不太可观。为了更大程度地减少预测计算 

量，本文提出了一种基于逻辑门类型的路径划分及约减算法， 

其针对在电路时序中老化程度相对较多的门，而不是对时序 

退化进行具体分析。该方法根据路径中每种门的数目将电路 

中所有路径划分为 3类：电路性能一定受老化影响的关键路 

径、可能受老化影响的潜在关键路径和一定不受老化影响的 
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安全路径 ；再针对可能受老化影响的潜在关键路径，根据门类 

型对 电路老化的不同程度影响，进行门种类和数 目的进一步 

分析，将电路更细致地划分为不会被老化影响性能的电路路 

径和容易受老化影响的关键路径。该约减算法大大减少了需 

要进行老化防护的电路路径，降低了老化预测和老化保护的 

开销 ，并提高了电路老化预测的工作效率。 

2 框架模型的改进 

2．1 典型 NBTI时序分析框架 

图 1是一个典型的 NBTI感知时序分析框架示意图l_9]。 

该模型是从晶体管级的精确退化模型开始的，首先，在 NBTI 

效应下，NBTI晶体管预测模型用来表征不同的基本电路逻 

辑门的时序特征，如与非门和或非门等，而由该NBTI晶体管 

预测模型可建立一个 NBTI感知库，其包含了所有逻辑门的 

老化预测情况；接下来，由NBTI感知库建立一个对由 NBTI 

引起的 偏移具有敏感性 的门级时序模型；最后 ，再通过 

NBTI激活时序分析算法对实际电路路径做时序分析，从而 

预测路径的老化情况。该NBTI感知时序分析框架作为本文 

研究的主要实验平台，针对不同工作条件下路径总时延的变 

化量进行预测，用来分析路径延迟老化的程度，进一步得出路 

径性能受老化影响的程度。 

图 1 NBTI感知时序分析框架 

2．2 A 和门延迟预测模型 

该 NBTI时序分析框架中，晶体管退化预测模型建立了 
一 个针对 △、 的长期非周期性预测模型m]，用来对单个门进 

行老化预测。因为NBTI效应引起的可靠性降低仅仅在一个 

长期时间内比较明显，所以通过循环仿真进行长期预测是不 

现实的。式(1)给出了由 NBTI导致 的 △ 的长期非周期性 

预测模型公式。其中，K 是与电场、温度和载体浓度相关的 

函数， 是时间因子常数，等于 0．16。给定一个时间段 t，△ 

可通过长期预测模型预测。通过同一条件下的仿真实验，对 

于不同的a，长期预测模型和短期仿真结果的区别在 5 以 

内，因此，这个长期非周期预测模型和短期逐周期仿真结果比 

较匹配l1 。 

△ 一(、 ■ 驴 )zn (1) 

其中， 

一  

(2) 

比 一( )。K ( 一 ) exp( ) (3) 

观察式(1)，针对电路快速时序分析，可以进一步简化预 

测模型公式。在一个特定工艺节点下，给定一组环境条件，如 

Vdd和T，△ 可以表示为一个与输入占空比a相关的函数， 

AV,一6· · ，其中b=3．9×10 V／s 邝。简化模型与长 

期预测模型式(1)的比较验证结果如图2所示。显然，该简化 

模型可以精确地预测不同受压时间段后 V 的退化程度 ]。 

图 2 长期预测模型和简化模型的拟合验证[12] 

前期研究工作表明单个门的时延，作为一个一阶近似，线 

性正比于阈值电压 ，根据 △ 的简化预测模型，可以得到 

由于 NBTI效应导致的门延迟模型公式[ ]： 

一口o +all·an· (4) 

其中， 表示没有 NBTI效应时门的固有延迟 ， 是一个常 

数因子。在一些离散的时间段 中，利用 spice仿真工具中的 

65nm工艺库模型提取了反相器、与非门和或非门的延迟信 

息。通过拟合公式(3)的仿真结果，得到 和all系数的值。 

对于一条完整路径，将该路径中所有门的延迟相加，即可 

以得出路径总延迟公式_13]： 

T一∑(n +口1f·an· +n0 ·(1--a) · ) (5) 

3 电路路径延迟公式的改进 

根据上述的前期研究成果，已有的路径总延迟公式没有 

完全表征出逻辑门间的电路功能对延迟的影响，因此本文对 

上述的路径总延迟公式进行了改进，提出一种计算电路路径 

延迟的公式(6)。该公式针对电路中的某条路径，考虑电路路 

径中门之间的逻辑功能关系，即门功能导致的占空比变化，得 

到一条路径的完整延迟。其中，m表示一条路径中门的数目， 

B 和Bz 表征的是电路路径中第i个门的逻辑功能，当第 i个 

门的逻辑功能为不反向时，B 一1，Bz —O；当第 个门的逻辑 

功能反向时，B —O，B2 一1。 

rm一∑口 +(∑B1{a1f)· · +(∑B2 al )· 
t= l = 1 一 2 

(1一 ) · (6) 

通过高等数学中求极值的方法可以得出，占空 比a的变 

化对于 大小的影响曲线是先增大后减小 的，即每条路径 

都存在一个最坏 占空比 ％～ ，使得 T埘的值达到最大。 

4 电路划分及约减算法 

本文研究的主要方向是基于 NBTI激活时序分析算法模 

块。传统的方法中，该模块应用的是基于路径退化分析的快 

速预测方法，这种方法减少了预测的路径数 目，确定了电路路 

径的老化防护范围。但是这种方法只考虑了路径整体时延， 

没有考虑每种逻辑门对路径的不同影响程度，不能精确地对 

电路路径的老化程度进行分类，在后续老化预测的步骤中不 

能高效地减少预测量。 

本文提出了一种基于电路路径中门种类和数目的迭代算 

法来预测路径 的老化程度，该方法根据路径中每种门的数 目 

将电路中所有路径划分为3类：电路性能一定受老化影响的 

关键路径、可能受老化影响的潜在关键路径和一定不受老化 

影响的安全路径。再针对可能受老化影响的潜在关键路径， 

根据门类型对电路老化的不同程度影响，进行门种类和数目 
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的进一步分析，将电路更细致地划分为不会被老化影响性能 

的电路路径和容易受老化影响的关键路径，减少了需要预测 

老化的电路路径。假设电路中门的种类有m种，本文中电路 

划分和约减迭代算法的具体步骤如下： 

1．给定一个实际电路和一组工作条件，如温度 T、 、老 

化时间t。由于实际路径中输入占空比的数值和数目不确定， 

如果全部精确考虑，工作量会大大增加，因此对路径中每种门 

采用延迟最大的情况进行预测，即在最大 占空比 a一1的情况 

下进行计算，而对于反相器这种功能单一的逻辑门，采用最坏 

占空比a=0．5来计算。通过门预测模型公式计算一段时间t 

后由于 NBTI效应电路中每类逻辑门的延迟 ，提取出其中延 

迟最大的逻辑门 A和延迟最小的逻辑门 B，老化延迟分别设 

为 z～ 和 t 。 

2．通过仿真得出电路中所有路径 的固有延迟，其 中固有 

延迟的最大值为了1n 。假设设计时的预留余量为口 ，即如果 

老化后的电路路径总延迟< ×(1+q )，该路径的电路 

老化不会对电路性能造成太多影响，因此可以不对该路径进 

行老化防护。计算互坚×_ ± 一N̂，M表示当一条路 

径中全为逻辑门 A时，路径不受老化影响情况下可以包含的 

最大逻辑门数目。因 A是老化延迟最大的逻辑门，当电路路 

径中门数目为 NA时，全为逻辑门 A是该路径老化延迟最大 

的情况，即当电路路径中门个数<NlA时，该路径一定不会发 

生老化，因此可以约减掉门数 目<N_̂的电路路径 。同理，设 

某条路径中全为逻辑门B时，计算互坚 ±韭 —N且
，N 

表示当一条路径中全为逻辑门 B时，路径不受老化影响情况 

下可以包含的最大逻辑门数目。因 B是老化延迟最小的逻 

辑门，当电路路径中门数目为N_B时，全为逻辑门B是该路径 

老化延迟最小的情况，即当电路路径中门个数>Ne时，该路 

径一定会发生老化，这部分 电路必须进行防护。电路划分的 

原理波形如图 3所示。 
— — — — — — — — — — — — _Tc ————————————  

厂—————]  I 

B B H B H  B H B H B H  B H B H B 

图 3 电路划分原理波形图 

3．对这m种不同种类逻辑门在某一组工作条件下的老 

化延迟进行排序，老化延迟分别用 T1，丁2，⋯，1 表示。假设 

老化后 的延 迟 排 序 为 Tl< 丁2< ⋯ < 。分 别 计 算 

互坚 ± 一忱
， 1，2，⋯，仇。针对电路中逻辑门个数 

i 

在[M ， ]区间内的路径，首先判断若一条路径中某种门 i 

的个数N 小于 ，则该路径一定不会导致电路失效，故不需 

要保护该路径。对余下的路径再判断若 N1+N2+⋯+ ≤ 

拖，该路径功能也不会受到老化影响，而剩下的电路路径则是 

极可能受老化影响的，需要进行老化防护。路径约减算法具 

体判断过程流程如图4所示。 

图4 路径约减算法流程图 

5 实验结果及分析 

本文提出的约减算法的实现过程主要通过 spice仿真平 

台和 C++编程工具来实现。实验在 65rim工艺下进行，工 

作条件为 一1．2V，温度 丁一70℃。为 了验证该算法的有 

效性 ，对 ISCAS89系列相关电路通过本文的约减算法进行了 

电路时序分析，分别在余量 q 一5 ，1o ，2o ，老化时间 

分别为5年和1O年这几种条件下进行实验。实验结果如表 

1所列 ，其中 m为 5年老化后约减的路径条数， 为 1O年老 

化后约减的路径条数，P 为约减路径与总路径的百分比。 

表 1 ISCAS89系列电路约减后的实验结果 

以s27电路为例，说明该路径约减算法的实现过程，现通 

过本文方案约减口 一5 时s27电路5年后的老化路径。由 

s27电路结构可知，s27电路中有 5类逻辑门，分别为与门、或 

门、非门、与非门、或非门，并有 24条不同的电路路径。首先 

通过 spice仿真工具测量出电路中每种门的固有延迟，利用本 
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文提出的计算路径延迟公式可得没有老化时 了、订mx的值。再由 

晶体管退化模型和门延迟退化模型的延迟公式计算出5年和 

1O年后每种门的老化延迟，并进行排序，由实验结果可得或 

非门的老化延迟最小 ，或门的老化延迟最大 。最后根 
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一 定的分析，并提出两种不同的 TPG结构和测试配置不同的 

改进方法，其在相同的测试开销下显著提高了TPG内故障的 

覆盖率 。 

由于TPG内的故障覆盖率显著提高，测试链中TPG与 

CUT的划分被模糊，使得 TPG在某种程度上也可以被视作 

CUT的一部分，提高了测试方法对所涉及资源的覆盖率。 

后续工作将在此基础上，进一步对考虑全部涉及资源的 

链式 FPGA 自测试方法进行研究 ，以期得到测试效率更高的 

自测试方法。 
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据本文提出的路径约减算法步骤 2可以约减掉 5条肯定不会 

受老化影响的路径，由步骤 3可以约减掉 6条肯定不会受老 

化影响的路径，所以共约减了s27电路中11条肯定不会受老 

化影响电路性能的电路路径，即只需对余下的13条路径进行 

老化防护。 

表 1的实验结果显示 ，该约减算法对于绝大部分电路的 

路径约减是十分有效的。当 口 一5 时，对于 5年的老化时 

间，平均可以约减 51 的路径，对于1o年的老化时间，平均可 

以约减 4O 的路径。另外，从表中数据可看出，对于路径数较 

多的电路，该算法的效率相对更高，因此具有较好的实用性。 

结束语 在已有研究中电路老化预测量的约减方法对电 

路划分不够精确，预测方法的计算量比较大，老化预测效率不 

够好。本文针对 NBTI效应对电路老化的影响，对现有的老 

化模型框架公式进行了改进，并提出了一种基于逻辑门种类 

对电路老化影响的路径划分和约减方案，即利用老化对于不 

同门的不同影响程度，对路径中门种类和数目进行时序分析 ， 

找出不会由于老化影响导致电路失效 的路径。通过本文方 

案，可以有效地约减 电路中不受老化影响电路性能的电路路 

径，而实验结果显示通过路径划分及约减 ，在 5年老化时间 

后，平均有至少 5O 的路径可以不用进行老化预测，大大减 

小了老化预测的工作量，有效节省了老化防护的开销。 
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