
自动化测试技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１３６３　 ·

收稿日期：２０１３ １２ ２８；　修回日期：２０１４ ０２ ０８。

基金项目：国家自然科学基金重点项目（６１３２２２１１／Ｆ０２０５１２）；山西

农业大学青年基金（２０１３１９）。

作者简介：成丽君（１９８０ ），女，山西太谷人，硕士，讲师，主要从事

故障诊断、移动终端程序设计方向的研究。

钱宇华（１９７６ ），男，教授，博士生导师，主要从事故障诊断，数据挖

掘，社会网络方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０５ １３６３ ０５　　　　　　　中图分类号：ＴＰ３９３ 文献标识码：Ａ

基于路径相关性的电路小延时缺陷检测算法

成丽君１，张宇波１，钱宇华２
（１．山西农业大学 信息科学与工程学院，山西 太谷　０３０８０１；２．山西大学 计算机与信息技术学院，太原　０３０００６）

摘要：在基于纳米技术的现代电路中，小延时缺陷 （ＳＤＤｓ）检测是个重要问题，即使这些ＳＤＤ缺陷没有导致功能性故障，但也是

一种可靠性隐患，如果工艺发生变化，这些缺陷的检测更为困难；文章提出一种基于电路路径延时相关性的ＳＤＤ缺陷检测算法，即使工

艺发生变化也可以检测出ＳＤＤ缺陷；该算法利用了如下原理：对两个高度相关的路径，一条路径的延时方差的重要部分可以用另一条路

径的延时方差进行描述；另外，考虑了空间和结构相关性及随机掺杂波动，开发并部署了一种统计学计时分析框架，以计算时间信息和

跨径相关性 （ＩＰＣ）；基于７４ＬＳ８５和ＩＳＣＡＳ８５基准电路的仿真结果验证了算法的可行性。

关键词：电路；小延时缺陷；故障；路径相关性；扫描方差
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０　引言

在本文中，我们提出一种ＳＤＤ检测方法，即使发生工艺

变化，也可以检测出关键和非关键路径的ＳＤＤ缺陷。通过分

析两条路径的输出相关性，可以将缺陷导致的小延时和工艺变

化区分开来。该算法利用了如下原理：对两个高度相关的路

径，一条路径的延时方差的重要部分可以用另一条路径的延时

方差进行描述。两条路径的延时输出测量值一定与跨径相关性

（ＩＰＣ）相吻合。否则，两条路径中便有一条存在缺陷。通过

观察多个时间延时间隔时的输出来获得输出延时测量值。开发

并部署了一种统计学计时分析框架，以计算计时信息及跨径协

方差，以估计跨径相关性。它还考虑了空间和结构相关性及随

机掺杂波动。基于７４ＬＳ８５和ＩＳＣＡＳ８５基准电路的仿真结果验

证了本文算法的可行性。

１　相关性原则

本文通过分析路径间的输出延时相关性来确定是否存在缺

陷。下面，我们讨论与本文有关的相关性原则。

我们经常使用概率分布来描述随机变量。两个概率分布间

的关系被描述为两个变量相对标称值的变化幅度，且这一特征

被称为协方差。我们使用称为相关性系数 （ρ）的无量纲系数，

该系数的数值在－１和１之间。如果两个变量完全相关，则可

以使用线性近似来表示两个变量间的关系 （见图１ａ）。如果两

个随机正态变量的相关性比较强 （ρ＞±０．５），则两个变量间

的关系为半线性关系 （见图１ｂ）。

图１　相关性程度不同时，均值为０、方差为１的两个

随机变量的点状分布图

完全相关关系和非完全相关关系间的一个重要区别就是关

系的可预测性。可预测性是指根据一个变量对另一个变量的估

计精度。如果是完全相关，则预测出的值是准确的；但是对相

关性低于１的相关性，估计精度将会下降。通过考虑相关性的

最基本含义，即相关性系数的平方 （ρ
２），可以解释两个变量

间的可预测性。这种形式的相关性系数表示一个变量的部分方
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差，且该部分方差可被另一个变量的方差描述，反之亦然。例

如，考虑两个变量犃和犅 且ρ＝０．７，系数ρ
２
＝０．４９表示一

个变量４９％的方差与另一个变量的方差存在关联。换句话说，

一个变量４９％的方差可以归属于另一个变量的方差，但是仍

然有５１％的变量无法由另一个变量的方差描述。一个变量的

总方差是与另一个变量相关联的变差和无法用另一个变量描述

的变差之和。这可以看成预测性误差。于是，当ρ＜１时，根

据一个变量 （比如犡１ ）的样本估计而得的另一个变量 （比如

犡２ ）的范围可以表示为标准估计误差 （σ犲）：

σ犲 ＝ σ
２
犡
２
（１－ρ

２
犡
１
，犡
２槡 ） （１）

式中，σ犲 取决于被估计变量的方差及两个变量间的相关性。

２　基于跨径相关性的小延时缺陷检测

可以使用变量间关系的偏差来检测小延时缺陷。本节首先

给出一种单相关性算法，然后进一步提出了一种多相关性

算法。

２１　检测相关性偏差

已知估计标准误差后，利用每个变量的一个样本，就可以

验证两个变量间的相关性。比如一个样本犡１，犻（见图２），阈值

间隔 （σ犲）确定一个窗口，犡２，犻的可能值必须落入该窗口才能与

两个变量间的关系保持一致。如果犡２，犻的值超过阈值间隔，则

该样本与相关性不一致。犡２，犻
犉犆
表示全相关假设时犡２ 的值。

图２　样本犡１，犻和σ犲定义的阈值间隔

犡２，犻为了与预测关系保持一致而必须落入的范围定义为：

σ犡
２

σ犡（ ）
１

（犡１，犻－μ犡１）－３σ犲≤犡２，犻－μ犡２ ≤
σ犡
２

σ犡（ ）
１

（犡１，犻－μ犡１）＋３σ犲

（２）

式中，σ犡
１
和σ犡

２
为标准偏差，μ犡１

和μ犡２
为变量犡１ 和犡２ 的均

值。

两个非完全相关的变量的两个样本必须满足式 （２）。否

则，一个甚至两个样本均将无法与预测相关性一致。式 （２）

表示了根据犡１估计犡２时的检测间隔。当根据犡１估计犡２时，

式 （１）和式 （２）中的下标必须要倒转。

２２　基于单相关性的犛犇犇缺陷检测

使用先前的相关性偏差检测算法来检测电路ＳＤＤ缺陷。

于是，在下文中，ρ表示ＩＰＣ。如果两个路径的延时信息和ＩＰＣ

已知，则公式 （２）可以重写为公式 （３），其中犇犼，犻 是第犼个

路径的第犻个延时样本。

σ犇
２

σ犇（ ）
１

（犇１，犻－μ犇１）－３σ犲≤犇２，犻－μ犇２ ≤
σ犇
２

σ犇（ ）
１

（犇１，犻－μ犇１）＋３σ犲

（３）

式中，σ犇
１
和σ犇

２
为标准偏差，μ犇１

和μ犇２
为路径延时犇１和犇２的

均值。

图３给出了某个电路路径１和２的输入／输出波形。深色

区域表示工艺变化导致的输出延时变化。在第一种情况下 （中

间波形），犘２ 和犘１ 间的相关性为１。在第二种情况下 （底部波

形），犘２和犘１间的相关性小于１。全相关时，管芯犻处犘１输出

的延时样本测量值 （犇１，犻），对应于同一个管芯犘１ 输出的确定

值 （犇２，犻
犉犆
）。对于非完全相关性 （ρ１２＜１），犇２，犻可以使任何值

均在阈值间隔范围 （浅色区域）内。该阈值是由均值 （犇２，犻
犉犆
）

和标准偏差 （σ犲）定义的概率分布函数。跨径相关性越大，阈

值间隔越小。如果犇２，犻没有落在该阈值间隔内，则表明存在缺

陷。ＳＤＤ缺陷可以增加路径的延时长度，使其越过阈值间隔，

我们可以将这种ＳＤＤ缺陷与工艺变化区分开来，实现ＳＤＤ缺

陷检测。最小可检测延时为Δ犇ｍｉｎ ＝３σ犲 。

图３　根据一条路径的延时可以检测出另一路径的最小延时偏差

不论长／短路径的时间松弛度如何，该检测算法均可以检

测出ＳＤＤ缺陷。无缺陷电路正态分布形状内部的工艺变化ＳＤＤ

缺陷被检测出来后，到底有多少效益，取决于被测电路的实际速

度。这一点将在下文分析。图４给出了两个路径的可能延时分布。

路径２是目标路径 （即测试路径）。犇犼，犻表示第犼个路径第犻个样本

管芯的延时。Δ１、Δ２、Δ３ 表示每个样本的检测间隔。对慢速管芯

（犇１，１，犇２，１），效益包括无缺陷电路高斯形状的下方微小区域。另

一方面，对于快速管芯（犇１，３，犇２，３），使用跨径相关性的效果在于

无缺陷电路高斯形状的下方显著区域。

图４　利用本文算法后可以获得的ＳＤＤ缺陷检测性能提升

２３　基于多相关性的犛犇犇缺陷检测

部分路径可能不存在高相关性。可以使用多路径相关性来

增加跨径相关性。因此，这可以增加被测试路径的ＳＤＤ可检

测性 （比如检测出更小的ＳＤＤ数值）。这一方法需要定义被检

测路径，称为目标路径 （ＯＰ），同时定义一组路径 （犘１…犘狀），

称为预测路径。这可以帮助我们提高被测试路径的可检测性。

利用与ＯＰ路径方差存在关联的预测路径的样本，可以估计出
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ＯＰ路径的样本值。这一近似的估计标准误差与多相关性系数

（犚犗犘．犘
１
…犘
狀
）成比例。多相关性系数表示与预测路径存在关联

的目标路径的部分方差。于是，犚犗犘．犘
１
…犘
狀
表示多ＩＰＣ相关性。

估计的标准误差 （σ犲）表示为：

σ犲 ＝ σ犗犘
２（１－犚

犗犘．犘
１
…犘
狀

２

槡 ） （４）

　　通过包含与ＯＰ路径方差存在关联的预测路径，可以增加

总相关性数值。共同方差越大，总相关性越大。

３　跨径相关性估计

通过基于路径的统计学计时分析可以获得跨径相关性估

计。利用之前根据部分指标选择而得的敏感化分离路径对其部

署。计算ＩＰＣ时考虑的主要因素包括：工艺变化、空间相关

性、结构相关性。估计ＩＰＣ还考虑了管芯到管芯 （Ｄ２Ｄ）和管

芯内 （ＷＩＤ）工艺变化。对空间相关变化和随机变化 （比如随

机掺杂波动ＲＤＦ）进行了建模。空间相关性是指两个参数数

值的空间关系。它可以表示为一个对晶片相关性物理测量值进

行拟合的分析函数。文献 ［１］就准确建模空间相关性的函数

的选择标准给出了完整分析。本文使用Ｌｏｎｇ等人在文献 ［２］

中提出的模型来分析空间相关性。该模型用指数函数来建模空

间相关性行为。该模型使用多个网格来表示管芯区域，并且认

为位于一个网格中的所有设备具有相同的参数变化。结构相关

性由电路拓扑结构生成，当两个路径共享门电路时认为存在结

构相关性。结构相关性路径的ＩＰＣ应该比较高，因为共享门电

路的所有随机变化和系统变化都会在两个路径间产生相同的

波动。

为了估计跨径延时相关性，需要计算每个路径的延时分布

及两个路径间的协方差。被测试路径被敏化和分离后便可以计

算每个路径的延时分布。考虑到路径门电路间的空间相关性，

通过增加每个引脚对引脚门延时分布，可以实现这一点。认为

影响电路的过程参数服从正态分布。因此，每个门延时可以表

示为过程参数的线性组合，犇＝犇０＋狊１犡１＋狊２犡２＋…＋狊狀犡狀 ，

其中犇０表示标称延迟，狊犻表示第犻个过程参数的变化的延时敏

感系数，犡表示所考虑的影响电路延时性能的参数变化 （犔，犠，

犜狅狓，犞狋犺）。这些变化可能是系统性变化，也可能是随机性变

化。利用ＳＰＩＣＥ仿真将每个门电路的敏感性和标称延时预先

描述为一个电容负载和输入转换时间的函数。

４　仿真实验

将本文技术部署到基于ＴＳＭＣ０．１８μｍ技术的定制设计电路

（７４ＬＳ８５）和ＩＳＣＡＳ８５Ｃ４９９基准数字电路的部分路径上。使用

ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ公司布局、合成、模拟和 ＤＦＴ工具组合，及

ＴＳＭＣ标准库单元。假设犔，犠，犜狅狓，犞狋犺 发生±１５％ 波动。ＳＤＤ扫

描方差 （ｓｃｒｅｅｎａｂｌｅｖａｒｉａｎｃｅ）（ＳＳＶ）定义为表示ＳＤＤ效应可被检

测的方差比例的一个指标。犛犛犞计算方法如下：

犛犛犞 ＝ １－
σ犲

σ（ ）犇 ×１００％ （５）

式中，σ犇 表示目标路径的总协方差，σ犲 表示预测路径估计的标

准误差。

下面，将给出部分定制设计路径有ＲＤＦ及无ＲＤＦ扰动时

不同 ＷＩＤ－Ｄ２Ｄ关系情况下的跨径相关性。然后，给出结构

相关性路径的仿真结果。最后，给出ＩＳＣＡＳＣ４９９部分被选路

径的仿真结果。

４１　跨径相关性

下面分析将给出有ＲＤＦ及无ＲＤＦ扰动时不同 ＷＩＤ－Ｄ２Ｄ

变化关系情况下的ＩＰＣ。图５给出了每个门电路初始位置坐标

为（狓，狔）的两个定制路径。在该实验中，门电路位置以通用长

度单位 （ｕｌ）给出，且网络大小为１０×１０ｕｌ，管芯区域为２００

×２００ｕｌ，相关距离为１００ｕｌ。通过在狓坐标方向逐渐移动路

径犅 来增加两条路径间的跨径距离 （犚犃犅）。

在图６ （ａ），将图５中路径犃和路径犅 间的犐犘犆（ρ犃犅）表

示为无ＲＤＦ扰动时不同 ＷＩＤ－Ｄ２Ｄ关系的犚犃犅 的函数。可以

看出，当跨径距离增加时，犐犘犆呈线性下降。如我们期望的，

这一点对除了犠犐犇 ＝０时其他所有 ＷＩＤ－Ｄ２Ｄ关系均成立。

犠犐犇 变化越大，犐犘犆下降的越快。Ｄ２Ｄ变化会对ＩＰＣ产生抵

销作用。这意味着，即使设备之间的距离较远，犐犘犆相关性

也会达到最低水平。如图６ （ｂ）所示，随机变化的影响 （比

如ＲＤＦ）就是降低犐犘犆相关性。

图５　空间相关性分析时的被测试路径

图６　不同 ＷＩＤ－Ｄ２Ｄ相关性时ＩＰＣ作为跨径距离的函数

４２　结构相关性对缺陷范围的影响

我们已经获得了具有ＩＰＣ结构相关性的路径的仿真结果。图

７（ａ）给出了具有两个结构相关性路径的一条电路 （路径－３和

路径－４）。这些路径共享门电路Ｇ１和Ｇ２。表１给出了每条路径

的标准误差（σ）、路径间的相关性、估计标准误差（σ犲）及犛犛犞。

表１　路径３和路径４间的ＩＰＣ相关性

路径 σ ρ３４ σ犲 犛犛犞

路径３ ２２．２２ｐｓ

路径４ ２２．８７ｐｓ
０．６９９７

１５．８７ｐｓ

１６．３３ｐｓ
２８．５５％

当两条路径具有结构相关性时，共享路径的缺陷不会使

犐犘犆相关性出现偏差，因为它对两个路径延时的影响的程度是

相同的。这就是说，即使犐犘犆较高，结构相关性路径的缺陷范

围可能会较低。为了解决这一问题，可以考虑多条路径。例如，

考虑图７ （ｂ）中与图７ （ａ）任何路径均无结构相关性的路径。

表２给出了路径３和路径５间的犐犘犆相关性。使用第３条路径，
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则可以根据表２检测出共享部分的缺陷。因此，通过第３条分离

路径，可以检测出结构相关性路径中未被检测出来的缺陷。

图７　７４ＬＳ８５电路的路径，以表明结构相关性路径的相关情况

表２　路径３和路径５间的ＩＰＣ相关性

路径 σ ρ３５ σ犲 犛犛犞

路径３ ２２．２２ｐｓ

路径５ ２１．６７ｐｓ
０．６０７８

１７．５４ｐｓ

１７．２１ｐｓ
２０．６％

４３　犐犛犆犃犛８５犆４９９仿真结果

对ＩＳＣＡＳ８５Ｃ４９９部分被选路径使用本文单相关性和多相

关性算法。考虑两条测试路径 （目标路径）。最多选择３条路

径集合 （预测路径）来提升目标路径的检测效果。有人已经提

出了一种启发式选择算法以选择分析路径。鉴于６５－３５

ＷＩＤ－Ｄ２Ｄ相关性，我们考虑了ＲＤＦ效应。

目标路径１：

图８给出了目标路径１和被选预测路径。在每条门电路下

面给出了门电路空间位置的坐标 （狓，狔），单位为μｍ。通过部

署ＳＳＴＡ框架，可以计算出目标路径１及其预测路径集合间的

互相关性矩阵。（见表３）。

图８　目标路径１及其预测路径集合

表３　目标路径１时的互相关矩阵

路径犃 路径犅 路径犆 目标路径１

路径犃 １ ０．４５８１ ０．４０７０ ０．６９４３

路径犅 ０．４５８１ １ ０．４４４５ ０．６８６１

路径犆 ０．４０７０ ０．４４４５ １ ０．６０４

目标路径１ ０．６９４３ ０．６８６１ ０．６０４ １

表４　基于３条预测路径的目标路径１的参数

路径 σ犇 犚犗犘，犃犅犆 σ犲 Δ犇ｍｉｎ

路径犃 ２０．２０ｐｓ

路径犅 ２２．３５ｐｓ

路径犆 ２２．７７ｐｓ

目标路径１ ５２．７５ｐｓ

０．８３８３ ２８．７１ｐｓ ８６．１５ｐｓ

表４给出了每条路径的标准延时偏差 （σ犇），多相关性系

数 （犚犗犘，犃犅犆），目标路径１及其预测路径的估计标准偏差，目

标路径１的最小可检测延时 （Δ犇ｍｉｎ）。犚犗犘，犃犅犆 的数值相对较

高，可以检测出８６．１５ｐｓ以上的延时偏差。

表５　目标路径１的ＳＤＤ扫描方差

目标路径１的犛犛犞（％）
１条路径 ２条路径 ３条路径

２８．０３ ３５．３３ ４５．５５

表５给出了考虑不同数量预测路径时的犛犛犆指标。当只

有１条预测路径 （路径犆）时，犛犛犞为２８．０３％。当有两条路

径 （路径犆和犅）时，犛犛犞上升到３５．３３％。最后，当有３条

路径时，犛犛犞上升到４５．５５％。这说明，我们考虑的路径数量

越大，可以将ＳＤＤ缺陷和工艺变化区分开的方差部分也将上

升。如第２．２节所示，如果管芯的速度变快，则ＳＤＤ缺陷检

测的性能也将有更大提升。

目标路径２：

从ＩＳＣＡＳ８５Ｃ４９９选择第２条目标路径２及其预测路径

（图９）。用与上文类似的方法获得仿真结果。该路径比目标路

径１短，但是包括更多的高可变性门电路 （ＸＮＯＲ门电路）。

这些特征对结果有直接影响。相关结果信息见表６～８。仿真

结果表明，即使是对高可变性门电路，本文算法仍然有效。

图９　目标路径２及其预测路径集合

表６　目标路径２时的互相关矩阵

路径犃 路径犅 路径犆 目标路径２

路径犃 １ ０．５０２０ ０．４６７３ ０．６２４３

路径犅 ０．５０２０ １ ０．４０２３ ０．６４６１

路径犆 ０．４６７３ ０．４０２３ １ ０．５８９８

目标路径２ ０．６２４３ ０．６４６１ ０．５８９８ １
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表７　基于３条预测路径的目标路径２的参数

路径 σ犇 犚犗犘，犃犅犆 σ犲 Δ犇ｍｉｎ

路径犃 １７．１４ｐｓ

路径犅 ２０．５１ｐｓ

路径犆 ２７．７１ｐｓ

目标路径２ ４７．５３ｐｓ

０．７７７７ ２９．８７ｐｓ ８９．６３ｐｓ

表８　目标路径２的ＳＤＤ扫描方差

目标路径２的犛犛犞（％）
１条路径 ２条路径 ３条路径

２３．６７ ３２．７ ３７．１３

５　结论

本文提出一种基于电路路径延时相关性信息的ＳＤＤ缺陷检测

方法，即使存在工艺变化，也可以检测出ＳＤＤ缺陷。该算法利用

了如下原理：对两个高度相关的路径，一条路径的延时方差的重

要部分可以用另一条路径的延时方差进行描述。我们还将本文算

法拓展到多路径相关性情况，使得我们可以检测出更微小的ＳＤＤ

缺陷。我们同时提出并部署了一种统计学计时分析框架，以计算

计时信息和跨径相关性。基于７４ＬＳ８５和ＩＳＣＡＳ８５基准电路的仿真

结果证明了本文算法的可行性。仿真结果表明，本文算法可以检

测出落入被测试路径工艺变化范围内的ＳＤＤ缺陷。我们下一步研

究工作的重点是在本文提出的小延时缺陷检测方案的基础上，基

于隐马尔科夫模型进行电路故障诊断。
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量炉，常用于温度测量仪的校正。验证时分两种情况来进行，一

种是使温度测量系统的处理电路和传感器都处于计量炉内，其测

量结果如表１所示。另一种是只是传感器处于计量炉内，其它的

处理电路都处于炉外的常温环境中，其测量结果如表２所示。

表１　测量系统处理电路处于记录炉内的测量数据

序号 记录炉温度（℃） 系统测量温度（℃） 误差（℃）

１ －２５．８５１ －２５．８７４ －０．０２３

２ －１０．２２５ －１０．２４１ －０．０１６

３ －５．０８２ －５．０９３ －０．０１１

４ －０．２２１ －０．２２２ －０．００１

５ ５．１２６ ５．１１３ －０．０１３

６ １４．９８５ １４．９７６ －０．００９

７ ３０．２５３ ３０．２８６ ０．０３３

８ ４０．２２４ ４０．２４７ ０．０２３

９ ６０．２６３ ６０．２８１ ０．０１８

１０ ７０．３５２ ７０．３６４ ０．０１２

表２　测量系统处理电路处于记录炉外的测量数据

序号 记录炉温度（℃） 系统测量温度（℃） 误差（℃）

１ －２５．５５３ －２５．５８７ －０．０３４

２ －１０．２６４ －１０．２８９ －０．０２５

３ －５．０１ －５．０２２ －０．０１２

４ －０．２１１ －０．２３２ －０．０２１

５ ５．０１４ ４．９９５ －０．０１９

６ １４．９５９ １４．９３６ －０．０２３

７ ３０．０５１ ３０．０６９ ０．０１８

８ ４０．１２７ ４０．１５３ ０．０２６

９ ６０．２８２ ６０．３２１ ０．０３９

１０ ７０．２２８ ７０．２９１ ０．０６３

从以上２表数据对比发现当温度测量系统的处理电路放置

在计量炉外时，测量效果非常好，与计量炉的最大误差为

０．０３３℃。但当整个温度测量系统都处于计量炉内的测量准确

度较差，与计量炉的最大误差为０．０６３℃，这是因为温漂的原

因。温度测量电路中的标准电阻和其它放大电路的温漂所致。

但不管是哪种验证方式，测量系统的总体温度测量效果良好，

测量误差都小于０．２℃设计目标。

４　结束语

通过采用自校正技术的测量电路，实现了温度测量系统设

计，同时采用分段线性拟化方法解决了Ｃｕ５０的非线性问题，使整

个温度测量系统实现准确度为±０．２℃，分辨率为０．０５℃的设计

需求。通过福禄克的Ｆｌｕｋｅ９１７０高精度计量炉来计量表示，该系

统工作稳定可靠，测量准确度高，满足设计要求。
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