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摘　 要:随着芯片工艺的不断升级,芯片设计的频率不断提高,时延故障是引起高速芯片失效的重要因素。 在硅后验证阶段,由
于缺乏一种对芯片全局路径延时测量的手段,传统构建延时测量电路的方式仅能得到特定关键路径的延时变化情况,在芯片失

效时无法进行全面的路径延时分析。 本文提出一种基于扫描链的频率扫描实速测试方法对芯片内部大量时序路径的延时进行

测量并获取时序裕量。 针对生成测试向量时间长,依赖专业测试设备的问题,在自研硬件平台上通过自生成多频率测试向量以

及改进数据校验算法成功实现了频率扫描实速测试,对芯片测量的路径延时误差在 8
 

ps 左右。 通过对不同芯片在不同温度下

的实验验证了该方法对路径延时表征的有效性,为今后通过延时参数对高速芯片进行环境适应性分析、寿命预测等研究提供了

一种快捷有效的方法。
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Abstract:With
 

the
 

continuous
 

advancement
 

of
 

chip
 

technology
 

and
 

the
 

increasing
 

frequency
 

of
 

chip
 

design,
 

delay
 

faults
 

have
 

become
 

an
 

important
 

factor
 

leading
 

to
 

the
 

failure
 

of
 

high-speed
 

chips.
 

In
 

the
 

post-silicon
 

validation
 

stage,
 

due
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

a
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

global
 

path
 

delay
 

of
 

chips,
 

the
 

traditional
 

method
 

of
 

constructing
 

delay
 

measurement
 

circuits
 

can
 

only
 

obtain
 

the
 

delay
 

variation
 

of
 

specific
 

critical
 

paths,
 

and
 

comprehensive
 

path
 

delay
 

analysis
 

cannot
 

be
 

conducted
 

when
 

the
 

chip
 

fails.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

frequency
 

sweeping
 

at-speed
 

testing
 

method
 

based
 

on
 

scan
 

chains
 

to
 

measure
 

the
 

delay
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

timing
 

paths
 

inside
 

the
 

chip
 

and
 

obtain
 

the
 

timing
 

margin.
 

Addressing
 

the
 

issues
 

of
 

long
 

test
 

vector
 

generation
 

time
 

and
 

reliance
 

on
 

specialized
 

testing
 

equipment,
 

frequency
 

sweeping
 

at-speed
 

testing
 

was
 

successfully
 

implemented
 

on
 

a
 

self-developed
 

hardware
 

platform
 

through
 

the
 

generation
 

of
 

multi-frequency
 

test
 

vectors
 

and
 

an
 

improved
 

data
 

verification
 

algorithm.
 

The
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

chip’ s
 

path
 

delay
 

is
 

around
 

8
 

ps.
 

Experimental
 

verification
 

on
 

different
 

chips
 

at
 

different
 

temperatures
 

confirmed
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

in
 

characterizing
 

path
 

delay,
 

providing
 

a
 

fast
 

and
 

effective
 

method
 

for
 

future
 

research
 

on
 

environmental
 

adaptability
 

analysis
 

and
 

lifetime
 

prediction
 

of
 

high-speed
 

chips
 

through
 

delay
 

parameters.
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0　 引　 言

　 　 随着集成电路的快速发展,芯片内部的晶体管数量

规模已经达到百亿级别[1] ,工作频率越来越高。 高速芯

片的时延故障是引起芯片失效的重要因素[2] 。 影响芯片

内部延时的因素有很多,比如制造工艺的相关问题(栅极

氧化失效[3] 、通孔[4] ) 以及外部环境、芯片个体差异、老
化[5] 等。 这些因素都会导致芯片内部的路径延时增加,
运行速度下降,最终出现时延故障而无法在设定频率下

工作。 在硅后验证阶段,传统基于电流、电压等参数测

试[6] 的方法难以观察到芯片内部时序路径之间的延时发

生改变,因此需要一种方法能够对内部路径延时进行测

量并获取时序裕量。
针对片上路径延时变化的观察一般通过时间数字转

换器( time
 

to
 

digital
 

converter,TDC)直接测量,如通过将

被测路径和返回回路配置成环形振荡器[7-9] ,可以将目标

路径的延迟转换为振荡周期。 此外,通过游标延迟线

等[10] 方式构建测量电路也能实现对目标路径延时的

测量。
但上述方法均是针对芯片内部特定的关键路径构建

专用延时测量电路,分析不同因素下延时的变化。 而环

境因素、老化等会影响到所有的时序路径,这些方法难以

表征芯片整体的延时变化。
目前高速芯片普遍会在内部插入扫描链[11] 以提高

芯片的可测性,提出了一种基于扫描链的频率扫描实速

测试方法,在不改变原电路设计的情况下,对芯片路径延

时进行间接测量进而分析变化规律。 该方法能覆盖到芯

片的大部分组合逻辑路径,得到各路径的延时与裕量,实
现对芯片延时变化的全局感知。 由于测量的路径数量众

多,可以更有效地反映外部因素对路径延时的影响,用于

老化分析和寿命预测等方向的研究。

1　 相关介绍

1. 1　 扫描链

　 　 扫描测试设计是将芯片内部普通 D 触发器替换为带

有扫描使能端的扫描触发器( scan
 

flip-flop,
 

SFF),使其

具有可测性。 如图 1 所示,通过给 D 触发器的输入添加

一个二选一数据选择器即可实现一个简单的扫描单元。
当扫描使能为 1 时,扫描触发器锁存的数据来自扫描输

入端口,扫描输入端口的顶层为扫描测试向量的基本输

入端口。
全扫描设计是将电路中的 D 触发器全部替换成扫描

触发器,使所有的触发器在测试时连接形成一条移位寄

存器链。 移位寄存器链加上寄存器之间的组合逻辑构成

图 1　 扫描触发器

Fig. 1　 Scan
 

flip-flop

了扫描链。 如图 2 所示。

图 2　 扫描链

Fig. 2　 Scan
 

chain

当扫描使能为 0 时,扫描寄存器相当于普通的 D 触

发器,内部电路工作在正常功能模式下,扫描设计对电路

的正常运行没有影响。 当扫描使能设置为 1 时,扫描链

处于移位模式,用测试时钟驱动寄存器,将测试数据从芯

片的顶层端口输入,在扫描触发器等构成的数据通路里

串行移动,最后通过芯片的顶层端口输出,并将输出结果

与标准结果进行对比与分析,以此来提高芯片内部的可

观察性和可测性,达到测试芯片内部错误的目的。 目前

基于扫描链和自动测试向量生 成 ( auto
 

test
 

pattern
 

generation,
 

ATPG)的方法来实现实速测试已经广泛应用

于工业界,并成为很多公司的芯片测试项。
1. 2　 实速测试

　 　 实速扫描测试[12] 支持跳变时延故障模型和通路时

延故障模型。 其中,通路时延故障模型用于检查数据从

输入到输出经过一系列的逻辑门组成的时序路径的总延

迟。 由于芯片内部的时序路径众多,一般利用静态时序

分析工具选取一定数量的最大延迟路径进行测试。 这些

路径中,大多数的起点和终点都是时序单元,只有个别路

径的起点和终点是基本输入与基本输出。 跳变时延故障

模型用来检查逻辑门之间的跳变延迟,采用的测试方法

类似于测试路径延迟,不同的是跳变测试的测试路径是

通过 ATPG 工具自行选择的,本文实验主要针对跳变故

障模型进行检测与分析。
实速测试要求测试向量从一个扫描单元或一个基本

输入产生从 1 到 0 或从 0 到 1 的信号跳变,然后在另一
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个扫描单元或一个基本输出进行捕获检测。 目前进行实

速测试使用广泛的时序为 Launch-off-capture 时序,在实

速测试时,首先将扫描使能端设置为 1,使用测试时钟驱

动寄存器,并在扫描链的输入端移入测试向量,在一定的

时钟周期后,测试向量被移至对应的扫描寄存器。 然后

将扫描使能设置为 0,芯片内部电路回到正常工作模式,
此时芯片会产生两拍高速时钟,一拍是启动节拍来激活

故障,另一拍用来捕获测试响应。 再将扫描使能设置为

1,扫描链重新工作回移位模式下,测试输出值会被移出,
将移出的结果进行保存与对比,即可知道芯片内部路径

是否存在故障。

2　 基于频率扫描实速测试的路径延时测量

2. 1　 多路径延时测量方法

　 　 本文提出频率扫描实速测试的方法得到扫描链上不

同路径的延时,以扫描链其中一段时序路径为例,其延时

测量方法如图 3 所示。

图 3　 延时测量方法

Fig. 3　 Delay
 

measurement
 

method

其中两个触发器之间的组合逻辑路径是需要进行延

时测量的位置,当扫描链进行实速测试时,扫描触发器 1
激活故障并通过组合逻辑产生跳变,下一拍捕获时钟对

跳变结果进行捕获存储,测试结果与标准结果是否一致

取决于扫描触发器 2 能否成功捕获到跳变。 其能成功捕

获需要满足建立时间 ( Setup
 

Time) 与保持时间 ( Hold
 

Time)的约束[13] 。 在不考虑时钟抖动、时钟偏斜的情况

下,约束条件可表示为:
Tclk - Tsetup > Tcomb (1)
Tcomb > Thold (2)
其中, Tclk

 表示进行故障激活与结果捕获的时钟周

期, Tsetup
 表示寄存器的建立时间, Tcomb 代表组合逻辑的

路径延时, Thold 表示寄存器的保持时间。 当提高时钟频

率,不断减少捕获时钟的周期,最终无法满足约束条件并

捕获到正确的跳变结果,出现时延故障。 扫描链在频率

clk i 下能通过实速测试,而在频率 clk i+1 测试无法通过测

试时,根据式(1)可得:
Tclki

- Tsetup > Tcomb (3)
Tclki +1

- Tsetup < Tcomb (4)
Tclki +1

- Tsetup < Tcomb < Tclki
- Tsetup (5)

其中建立时间是与晶体管本身的工艺以及材料相关

的常量。 测试芯片已通过出厂测试,式(2) 的条件已经

满足。 因此根据式(5)可以得到该段路径的延时范围。
扫描链测试输出的每一个有效位都能对应图 3 所示

的一段时序路径。 通过频率扫描实速测试得到不同频率

下的扫描链输出结果,再与实速测试的标准结果进行对

比,得到与标准结果不一致的位。 不一致位的设定工作

频率与开始失效频率之差反映了相应路径的时序裕量,
而根据相邻频率输出结果的差异则能测出对应路径的延

时。 目前实速测试对时延故障的覆盖率一般在 90%以

上[14] ,能覆盖芯片内部大部分路径。 通过频率扫描实速

测试的方法,当外部因素(如环境温度、工作电压) 引起

芯片延时变化导致出现时延故障时,可以得到芯片大部

分路径的延时变化情况,以便进行全面诊断与分析。
2. 2　 多频率测试向量

　 　 频率扫描依赖于不同频率的测试向量文件来改变测

试的频率,但芯片的规模越大,内部功能越复杂,生成测

试向量的时间也越长,以本文实验的测试芯片为例,采用

EDA 工具生成一个标准测试向量文件需要数个小时。
如果在每个频率点生成对应的测试码文件,耗费的时间

多、成本高。 针对在不同频率下进行实速测试的需求,需
要能自主控制生成不同频率的测试向量。 实速测试为了

产生两拍高速时钟,满足测试的时序的要求,一般在芯片

控制逻辑中插入片上时钟控制器用来对芯片的测试时钟

进行控制。 片上时钟控制器的主要功能是实现低速的移

位时钟和高速工作时钟之间的切换,其低速时钟来一般

自于自动测试设备,而高速工作时钟来源于待测芯片内

部的锁相环产生的高速时钟[15] ,锁相环产生测试高速时

钟的结构如图 4 所示。

图 4　 锁相环频率配置结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

PLL
 

frequency
 

configuration
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测试向量在使能信号控制下,输入相应的扫描链中

进行锁存,生成的高速时钟再通过片上时钟控制器选择

输出。 依据被测试芯片的可测性设计以及测试向量分

析,某输入端的前 32 位测试向量是用来扫入控制锁相环

的倍频系数、分频系数,以达到不同扫描测试期望的测试

频率。 其前 32 位的对应的配置寄存器位置如表 1 所示。

表 1　 寄存器与测试向量位置

Table
 

1　 Location
 

of
 

registers
 

and
 

test
 

vectors
向量位置 9 12 24 25 26 27 28 29

寄存器位置 3 5 7 6 4 2 1 0

　 　 由表 1 可知,实际用来倍频的寄存器在扫描设计中

并没有相邻设计。 通过改变该测试码的前 32 位,将对应

寄存器设置为期望频率相应倍数的二进制数值,在不需

要重新生成测试向量的情况下,就可能实现多频率下的

实速测试。 为了对生成测试向量有效性进行验证,通过

软件生成其他频率的测试向量文件与自生成测试向量文

件进行对比,发现两者一致,自生成测试向量符合扫描测

试要求。 由于是通过改变倍频系数来实现不同的测试频

率,目前频率扫描的最小步进精度为待测芯片的初始时

钟频率 25
 

MHz。 此外,通过改变初始时钟频率的方式可

以进一步提高最小步进精度。
2. 3　 双模态 X 校验

　 　 将测试向量注入到芯片进行实速测试研究往往需要

使用专业的自动测试设备[16] ,但昂贵的价格以及体积限

制了使用范围。 目前可替代的方案是采用基于 FPGA 的

测试设备[17-20] ,其一般由 PC、主控芯片、FPGA 以及测试

芯片 4 个部分组成。 以往的 FPGA 测试设备均无法实现

频率扫描实速测试,关键问题在于存储测试过程产生的

大量结果以及对于数据校验过程中 X 的处理。 标准结果

中的 X 表示该位既可以为 0 也可以为 1。 文献[19]通过

在 PC 机中存储结果并使用字符比较,将不需要对比的 X
位跳过,但会占用 PC 机大量的存储空间用于保存测试

结果,文献[ 20] 先对 0、1、X 分别编码为 00、11、01,在
FPGA 上解码实现结果对比,但只能判断芯片是否失效,
损失了测试结果中的有效信息。 而在主控芯片上进行校

验可以节省大量的存储空间并且缩短测试时间。
考虑到主控芯片可以扩展存储空间,将 X 全部替换

为 0 或者 1 时,不影响标准结果的正确性。 因此本文根

据该特点,采用空间换时间的策略以及异或校验算法,对
实际的测试结果根据两种不同模态的标准结果进行 0 和

1 的独立校验,其实现过程如图 5 所示。 将标准结果的 X
全部转换为 0,其中 X 为 0 的标准结果记为 S0,X 为 1 的

标准结果记为 S1,存入主控芯片。 再将实际测试结果进

行备份,得到两份实际测试结果。 将其中原本的实际测

试结果与 S0 进行与运算之后结果存入原本的存储地址,
此时测试结果中所有的 X 位置上的数据以及标准结果为

0 的位置全都变为 0,再与 S0 进行异或校验,通过这种方

法能校验出实际结果中的 1 与标准结果是否一致。 而 0
校验则是将实际结果与 S1 进行或运算,再将结果与 S1
进行对比。 当 0 校验与 1 校验都通过时,认为实际结果

与标准结果一致,测试通过。

图 5　 双模态 X 校验

Fig. 5　 Bimodal
 

X-checks

在主控芯片上实现字符比较时,需要建立 X 的位置

集合。 当 X 的数量较多时,每次校验需遍历整个位置集

合,时间复杂度为 O(n2 )。 将本文所提出的校验方法与

其他两种方法在软件上实现,并在 Xilinx
 

Kintex-7
 

FPGA
上进行综合。 3 种方法在内存开销、硬件资源、时间复杂

度的对比结果如表 2 所示。

表 2　 校验方法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

verification
 

methods
方法 硬件资源 内存 时间复杂度

字符比较 无法实现 L O(n2 )
编码 / 解码 LUT3 2L O(n)
双模态 X LUT3 2L O(n)

　 　 注:其中 L 表示标准结果长度

　 　 测试向量长度一般在 1
 

000 万位左右,当有不同数

量级 X 时,本文所提出的数据校验算法在速度上具有较

大优势,3 种方法进行一次数据校验的时间对比如图 6
所示。
2. 4　 实验设备与环境

　 　 为了验证所述方法的有效性,本文自主研发了相应

的频率扫描实速测试硬件平台,平台架构如图 7 所示。
其中 FPGA 采用 Xilinx

 

Kintex-7 的 XC7K325T 芯片,
用于将测试向量转化为实际的电压信号施加到测试芯片

上。 主控芯片采用自研的高性能数字信号处理器( digital
 

signal
 

processing,DSP)芯片,
 

实现所提出的频率控制以
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图 6　 校验时间比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

verification
 

time

图 7　 平台架构

Fig. 7　 Architecture
 

of
 

platform

及校验算法,两颗芯片分别通过各自的 JTAG 接口进行

程序的烧写。 FPGA 与主控 DSP 之间采用 EMC 接口进

行数据的交互,而 DSP 与 PC 使用网口进行数据传输。
为了能存储测试向量与测试结果,平台搭载了存储容量

大小为 2
 

GB 的 DDR 芯片,通过主控 DSP 进行读写。 硬

件平台实物如图 8 所示。

图 8　 硬件平台实物

Fig. 8　 Physical
 

hardware
 

platform

硬件平台实物分为主卡和子卡两个部分,主卡上集

成了相关芯片,子卡上带有芯片插座用于安装测试芯片。
FPGA 与测试芯片之间按照芯片设计手册以及实速测试

要求将端口进行连接。 此外,主卡上还有 SD 卡槽,PCIE
接口等都可以用作数据传输,方便进行功能扩展。 系统

的硬件开发采用 Xilinx 的 Vivado 集成开发环境,主控

DSP 上程序使用 C 语言实现。
2. 5　 实验流程

　 　 软件生成的测试向量是文本格式且有部分 X,需要

将其转换为测试可用的二进制文件,将测试向量中的 X
全部转换为 0,对测试的结果没有影响,该部分主要在 PC
端进行。 主控芯片对实速测试流程进行控制,将测试向

量和测试结果保存在主控芯片的 DDR 内存空间,进行结

果比对之后再将故障信息通过 TCP 协议传输给 PC 进行

数据分析。 FPGA 端通过逻辑控制测试向量按照测试文

件要求同步向待测芯片传输,并回收测试结果。 测试流

程如图 9 所示。

图 9　 实验流程

Fig. 9　 Experimental
 

procedure

由于芯片测试设备具有跨系统、同步协同性高的特

点,需要进行跨系统操作时,优先进入另一个系统的工作

流程。 将测试芯片实速测试的最低频率设置为 1
 

GHz,
最高频率设为 3. 2

 

GHz(待测芯片锁相环的最高频率),
在每个频率点测试 100 次。 对芯片整条扫描链进行测试

会导致功耗过大,发热量较高,测试芯片根据芯片的不同

模块对扫描链做了分组设计,实验主要对其中的一个分

组进行测试与分析,其他分组的实验流程与该分组一致。

3　 结果分析

3. 1　 故障信息及相关定义

　 　 为了能对数据进行有效的分析,以实速测试的标准

结果作为参考,将实际测试结果与标准结果逐位对比得

到芯片在某频率下的故障集合,有如下定义:
定义 1　 测试结果与标准结果不一致时视为扫描链

故障。
定义 2　 测试结果与标准结果不一致的数量为扫描



　 第 3 期 面向自主芯片频率扫描实速测试的扫描链分析 ·127　　 ·

链故障数量。
定义 3　 测试结果与标准结果不一致的位置为扫描

链故障位置。
定义

 

4 　 故障次数占总测试次数的百分比为故

障率。
测试芯片内部采用了内嵌的测试压缩技术,将整条

扫描链分成了多条长度相同的短链,其中每 n 条短链作

为 1 个分组,总共有 3 个分组。 将 3 个分组视为 3 条扫

描链,分别为扫描链 1、扫描链 2 和扫描链 3,每个分组测

试结果进行聚合操作之后的最终结果从 3 个输出端口移

出,每个输出端口都有对应的标准结果。 在进行结果分

析时得到的故障位置代表每个分组中出错的某些短链上

的位置,3 条链的故障数量之和代表了整条扫描链的故

障数量。 由于在主控芯片上已经实现了测试结果的校

验,传输给 PC 端的故障信息包括故障位置、测试次数、
扫描链编号、故障值。 实验发现在 100 次实速测试中,扫
描链的故障数量并不固定为某一数值,而是在一定范围

内进行波动,如图 10 显示了在 1
 

800
 

MHz 下 100 次实速

测试扫描链的故障数量。

图 10　 故障数量变化

Fig. 10　 Change
 

in
 

number
 

of
 

faults

由于测试在内部某些电路的时序边界条件下进行,
可能会受到亚稳态的影响,导致结果的不确定。 将每个

频率 100 次测试中,只要出现一次故障即认为扫描链在

该频率下故障。

3. 2　 测试有效性验证

　 　 1)极限频率验证

芯片在正常工作时会通过锁相环产生工作时钟,该
工作时钟也是实速测试的高速时钟,因此可以采用极限

频率对照的方法进行印证,即当芯片在某一频率实速测

试开始不通过时,芯片工作的极限频率也应该接近该频

率。 参照的极限频率通过功能测试的方法得到,即在不

同的频率运行具有特定功能或者函数的代码,其能够成

功执行且结果正确的最高频率就是芯片的极限工作频

率,实速测试的极限频率通过测试设备获得,具体工作流

程如图 11 所示。

图 11　 极限频率测试

Fig. 11　 Limit
 

frequency
 

test

实速测试采用的分组对应芯片的核 0 模块,在功能

测试相应的对核 0 进行测试。 先用仿真器连接测试芯片

的核 0,加载程序进行多次功能测试得到芯片核 0 的极限

频率。 实速测试的极限频率与功能测试类似,通过逐渐

增大实速测试的频率,测试结果正确的最大频率就是实

速测试下芯片的极限频率,两种不同方式的测试结果如

表 3 所示。

表 3　 极限频率对照

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

limit
 

frequencies
测试频率 / MHz 实速测试 功能测试

1
 

000~ 1
 

575 通过 通过

1
 

600~ 3
 

200 失败 失败

　 　 由表 3 可知,两种方法测试得到的极限频率一致,验
证了自生成的测试向量以及待测芯片在更高频率下进行

实速测试的有效性,能够实现频率扫描实速测试。
2)芯片个体差异分析

在芯片制造过程中,微小的变化或缺陷可能导致芯

片个体之间性能上的差异,制造过程中的材料质量、掩模

对准、曝光等步骤都可能会对芯片性能产生影响。 测试

芯片的极限工作频率为 1
 

600
 

MHz,但同一批次的不同芯

片的极限频率可能会有一定差异,本文对测试芯片同一

批次的 20 颗芯片进行了极限频率的测试。 测试结果如

表 4 所示。
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表 4　 同批次芯片极限频率

Table
 

4　 Limit
 

frequency
 

of
 

the
 

same
 

batch
 

of
 

chips
芯片 极限频率 / MHz 芯片 极限频率 / MHz
Chip1 1

 

475 Chip11 1
 

425
Chip2 1

 

450 Chip12 1
 

525
Chip3 1

 

575 Chip13 1
 

500
Chip4 1

 

475 Chip14 1
 

475
Chip5 1

 

525 Chip15 1
 

550
Chip6 1

 

475 Chip16 1
 

425
Chip7 1

 

600 Chip17 1
 

400
Chip8 1

 

650 Chip18 1
 

475
Chip9 1

 

500 Chip19 1
 

600
Chip10 1

 

400 Chip20 1
 

550

　 　 同一批次的芯片具有不同的极限频率,实验得到已

知的最低极限工作频率为 1
 

400
 

MHz。 对于极限频率较

高的芯片,内部的时序裕量充足、性能更优,适用于使用

寿命长且设备稳定性高的场景,以有效应对芯片老化带

来的延时升高和电路失效问题。
3. 3　 局部时序裕量与延时分析

　 　 芯片内部由不同的逻辑结构以及寄存器构成,由于

功能以及时序要求的不同,不同的逻辑结构往往其局部

时序裕量有较大的差别。 时序裕量越小的逻辑结构在频

率扫描实速测试中,其出错频率越低,越容易出现时延故

障。 扫描链开始出现故障的频率以及不同频率下的故障

数量能反映内部的时序裕量大小。 随着频率的升高,故
障的数量发生变化,三条扫描链的故障数量与频率变化

的关系如图 12 所示。

图 12　 总故障数量与频率关系

Fig. 12　 Curve
 

between
 

number
 

of
 

faults
 

and
 

frequency

由图 12 可知扫描链的故障数量随着测试频率的提

高而增加,每个引脚的故障最大数量在 40 万位至 60 万

位之间,两者之间的变化并不是线性关系,而呈现出阶段

性的特点,在某些频率点,故障数量会明显增加,最终当

测试频率大于 2
 

125
 

MHz 时,故障数量开始保持不变直

至锁 相 环 最 高 频 率 3
 

200
 

MHz
 

( 图 中 仅 显 示 至

2
 

200
 

MHz)。 而实际所使用的标准结果有 2
 

256
 

226 位,
以扫描链 1 的标准结果为例,除去不需要关注的 X 位之

外,其具体的 0、1 的数量如表 5 所示。

表 5　 不同类型数量

Table
 

5　 Number
 

of
 

different
 

types
类型 数量

0 1
 

031
 

196
1 572

 

330

　 　 测试频率达到芯片锁相环的极限频率,故障数量小

于 0 与 1 的数量总和。 阶段性的特点表明 EDA 工具生

成测试向量时选择具有相同时序裕量的路径较多,而故

障数量不再随着频率继续升高的原因在于芯片设计的过

程中有较多连续的寄存器定义,例如“reg[1 ∶ 0]”定义的

寄存器组在物理结构上也紧密相连,中间没有组合逻辑

的延时,时序裕量充足,在一定范围内提高频率也不会影

响寄存器之间的数据传输。 本文将 3 条分组的扫描链在

不同频率下的故障位置以及故障率进行归纳整理,在每

个频率下随机选取部分数据得到图 13 所示的故障位置

以及对应的故障率、故障频率之间的关系图。
从图 13 中可知由于局部的时序裕量不变,在低频率

下出现的故障在更高的频率下仍然会出现,随着频率的

升高,故障位置的故障率也在不断上升,最终在更高的某

一频率下确定故障。 从开始出现故障到最终确定故障的

频率差大约在 100
 

MHz。 不同的位置出现故障的频率不

同,有的在 1
 

625
 

MHz 即开始出现故障,后续可通过将该

分组的其他短链屏蔽得到对应的扫描链故障位置,再使

用专用的软件进行分析,反馈给前端设计人员进行优化

以提高测试芯片的工作频率。
当芯片在某一频率下能通过测试,下一频率无法通

过测试时,根据路径延时测量方法可以测量故障位置所

对应的延时范围,以扫描链 2 的 439
 

672、40
 

764、122
 

081
三个故障位置为例,其对应的路径延时的范围如表 6
所示。

表 6　 故障位置路径延时

Table
 

6　 Path
 

delay
 

at
 

fault
 

location
故障

位置

通过频率 /
MHz

故障频率 /
MHz

路径延时范围 / ps

439
 

672 1
 

650 1
 

675 (597. 0-
 

Tse ,
 

606. 1
 

-
 

Tse )
40

 

764 1
 

675 1
 

700 (588. 2
 

-
 

Tse ,
 

597. 0
 

-
 

Tse )
122

 

081 1
 

700 1
 

725 (579. 7
 

-
 

Tse ,
 

588. 2
 

-
 

Tse )

　 　 注:其中 Tse 表示寄存器的建立时间

　 　 随着故障频率的升高,路径延时的范围区间会缩小,
误差与故障频率和通过频率相关,测试芯片的平均误差
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图 13　 扫描链故障关系

Fig. 13　 Relationship
 

of
 

scan
 

chain
 

failures

在 8
 

ps 左右。
3. 4　 温度对延时的影响

　 　 温度对芯片的影响在集成电路设计和制造中是需要

考虑的重要因素,温度变化会导致半导体器件的特性发

生变化[21-25] ,直接影响逻辑门的开关速度和传输延时。
此外,芯片内部导线的电阻等也会随温度的改变而变化,
从而使信号传输的延时发生变化。 为了验证本文提出的

方法能够准确反映温度引起的时序路径延时变化,设计

了不同温度下的对比实验。
根据测试芯片的工作范围选取了 25

 

℃ 、 50
 

℃ 、
75

 

℃ 、100
 

℃
 

4 个常用温度点进行测试。 温控设备采用

了 TwinSolution 公司提供的接触式变温平台, 其支持

0
 

℃ ~ 600
 

℃的温度输出。 变温设备与芯片之间通过专

用的测试插座直接接触调节温度。 每次测试在温度稳定

之后开始,在不同温度测试之前,对变温平台先降温到

25
 

℃之后再重新升温进行测试,随机选取两颗芯片在不

同温度下进行对比实验。 温度测试实验平台如图 14
所示。

图 14　 温度测试平台

Fig. 14　 Temperature
 

test
 

platform

不同温度下,芯片的总体故障数量变化明显,如

图 15 反映了两颗芯片随温度上升,故障数量变化的

情况。
 

由图 15 可知,由于芯片个体差异,在初始失效频率

不同的情况下,两颗芯片的总体故障数量增量有所差异。
但随着温度上升,相同频率下故障的总体数量都会增加,
表明芯片内部的路径延时变大,该方法能有效表征不同

芯片的延时变化。
此外,针对芯片故障位置所表示的具体路径,随机选

取其中 3 个故障位置显示其延时变化情况,如图 16
所示。

从图 16 可知,故障率的改变反映了路径的延时变

化,不同芯片在同一路径下的延时变化情况有所差异,但
故障率都具有上升趋势,表明扫描单元之间的路径延时

增大,该方法能有效表征芯片具体路径下的延时变化

情况。
实验表明通过频率扫描实速测试可以获取不同芯片

内部大量时序路径的延时变化,能更加有效的分析温度

对路径延时的影响,后续将在此基础上通过增加测试芯

片的数量以及数值分析等方法减少芯片个体差异对延时

的干扰,建立准确的温度与延时变化的模型,并在不同环

境条件下进行延时相关性实验。

4　 结　 论

　 　 目前芯片插入少量的路径延时测量电路难以在芯片
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图 15　 不同芯片故障总体数量变化

Fig. 15　 Variation
 

of
 

the
 

total
 

number
 

of
faults

 

for
 

different
 

chips

失效时进行有效的全面分析,本文通过基于扫描链的频

率扫描实速测试的方法,对芯片内部路径进行延时测量

与时序裕量分析,能基本覆盖内部的所有路径,实现对全

芯片延时变化的整体感知。 并在自研的硬件平台上通过

测试频率控制以及优化数据校验算法,成功实现了频率

扫描实速测试。 通过实验验证了该方法的有效性,结果

表明该方法能更加全面的测量温度对路径延时的影响。
未来可用于芯片老化检测、寿命预测等方向研究。
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