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当前，随着深亚微米技术的发展，嵌入式SRAM将更多的应用于SOC系统

中，并且在整个SOC中占据更多的面积。由于嵌入式SRAM的内嵌性，它的管

脚并没有引到外部引脚上，并且由于外部测试会由于测试环境的复杂，很难做

到全速测试，因此使用存储器内建自测试(memoryBIST)系统进行可靠性分析

显得尤为重要。

作为本论文研究内容的存储器内建自测试(memoryBIST)芯片设计，不仅

可以作为IP核，嵌入到SRAM中实现内部全速自动测试，而且可以单独流片，

独立成为专门测试SRAM的测试芯片。本论文所设计研究的内容对当前和今后

存储器有效和高速测试的发展都有着非常大的实际应用价值和广泛的市场前

景。

本论文完成了存储器内建自测试(memoryBIST)芯片的ASIC设计与实现，

该芯片是针对4颗不同容量的双端口SRAM测试芯片的设计，同时支持March

C+，March D2PF两种主流存储器测试算法，同时将March算法扩展为字定向算

法，在保证测试的故障覆盖率的同时，提高了测试效率，节约了测试的时间成

本；在时序方面采用了并行处理的PipeLine结构，理论分析表明这种结构在减

少测试时间方面是有效的，实现了全速测试；支持在高速内部测试的同时将内

部的错误地址和错误数据信息以慢速向外输出，有效降低了高速测试条件下芯

片的调试难度。

关键词：嵌入式SRAM MBIST SRAM故障模型March算法



Abstract

Abstract

Nowadays，、Ⅳitll the deep sub-micron process technology development，there

will be more and more embedded SRAM in SOC，and taking up more and more area．

because of its embedded characteristic，the embedded SRAM have no pin linking to

the output port，and also hard to do full-speed test due to the complex exterior

environment．So，it is very important and useful to impose MBIST system on memory

DFT(Design For Test)．

The design of memoryBIST for testing SRAM will not only work as IP core，

which is embeded into SRAM in order to implement full-speed test，bus also can be

work as an independent chip for testing SRAM．So the project in this thesis has very

large application value and great market foregrotmd in the present and the future．

This thesis is a ASIC design of memoryBIST,based on four two—port SRAMs

with defferent cell density．The chip support March C+and March D2PF memory

testing algorithm．At the same time，we extend the March algorithm to a word

oriented algorithm，which enhance the test efficiency and save the test cost under

assuring the fault coverage；The Sequential design uses a PipeLine processing

approach,because theoretical analysis shows that the approach Can reduce the testing

time effectively,achieving the full—speed testing．At the same time，it also support

output the interior wrong address and wrong data at a comparative low speed，then

decrease the diffculty of testing the chip at full·speed．

Key words：Embedded SRAM MBIST SRAM Fault Model March algorithm
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本章主要介绍存储器的发展历史，并简要介绍了国内外memoryBIST的研

究状况和发展方向，最后简要介绍本文所做的工作。

第一节存储器发展简介

自从1971年底第一块DRAM的诞生，存储器已有近40年的历史。美国最

开始成为存储器生产大国，市场占有率一度高达91％。美国存储器设计与制造

公司代表：英特尔，美光半导体。二十世纪70年代后期，日本凭借其大规模，

低成本的生产优势，逐渐取得存储器生产领域的领先地位。日本存储器设计与

制造公司代表：日立，NEC，富士通。二十世纪80年代的韩国，步日本的后尘，

大量引进美国，日本的先进技术和生产设备，以其低廉的劳动力价格优势，成

为存储器生产，销售大国。韩国存储器设计与制造公司代表为：三星半导体，

现代半导体。德国也是生产和销售存储器主要国家之一，其公司代表为英飞凌

科技。随着半导体工艺的不断等比例缩小，许多片外器件不断被集成到系统芯

片(以下简称SoC)中去。存储器由于其广泛的应用成为不可或缺的重要一员，

存储器在SOC中的比例(面积)不断上升。到2010年，约90％的硅片面积都

被不同功能的存储器所占据【l】。存储器的种类很多，半导体存储器一般包括Mask

ROM，EPROM，EEPROM，SRAM，DRAM和Flash等。目前，国际上存储器

生产工艺已达22 nill的制程。

第二节国内外MBIST研究情况

固定测试向量的BIST在当今的存储器测试领域中占据主导地位。固定的测

试向量意味着测试向量按照预先设计好的算法生成(例如March算法)。对于

BIST设计来说，主要采用的有两种技术：基于状态机的硬件技术和基于微代码

的软件技术【2】。

状态机BIST根据设计的不同，可以生成一个单一，或者复杂的测试向量。
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这种BIST通常在ASIC领域中都是使用特定软件(例如Mentor公司的

MBISTAKhitect)生成基于某一算法的rtl代码，然后随硬件代码一并综合，嵌

在芯片当中一同流片。然而，一个好的存储器测试方法需要一系列的测试算法

来达到理想的芯片测试覆盖率，这就造成了状态机设计的复杂性；同时，这种

软件生成基于状态机的BIST，通常会同时生成几个，甚至几百个锁存器，这就

有可能破坏整个ASIC设计的时序，使得我们的设计难以优化，甚至难以实现。

基于微代码的BIST是一种可编程的BIST，是将软件指令输入CPU中，然

后由CPU发出指令，在系统测试过程中生成相应的测试向量，随着工艺的发展

而引入新错误的模型，在软件上也更加容易实现，这就使得基于微代码的BIST

具有很大程度的灵活性。然而，这种BIST是依托于CPU的软件实现方法，它

也有它自身的缺陷，首先，它要求硬件中必须有CPU这种强大的运算单元来维

持BIST算法的向量生成，如果在系统中没有支持可编程的CPU，那么这种BIST

将是无法实现的，其次，为了支持BIST算法，在SOC设计中的CPU部分的设

计难度又会增加，直接导致了整个设计的难度增加。

对于BIST设计来说，除了要减小引入BIST之后导致的存储器性能下降之

外，一个很重要的标准就是如何减小引入BIST之后所带来的面积和引脚的消耗。

由于SOC设计中存储器的面积在不断的增加，而且类型，容量，时序等方面都

会不同，当前BIST技术面临的问题主要在于：如何减小BIST所占用的额外硅

片面积，如何支持BIST自动诊断的能力，如何减小测试功耗的消耗，如何支持

各种各样的存储器(如单端口，双端口存储器)。

第三节本论文研究的内容与意义

为了不断适应更大数据处理量的需求，今天的片上系统(SOC)中使用的嵌

入式存储器的容量越来越大，大部分芯片面积正在由逻辑部分主导转向存储器

器件主导转变。除此之外，当今复杂的SOC设计大多都使用内嵌式存储器，而

且规模庞大(256Mbits或者更多)，因此， SOC芯片的良率将大大取决于这些

内嵌存储器的良率，由于存储器的良率会随着存储器容量的增加而减小，除非

我们加入特殊的设计和工艺，用以保证存储器的良率，否则整个SOC芯片的良

率将变得不可接受。为了达到一个良好的芯片产品良率，内嵌式存储器还必须

具备自动修复的能力，这样，内建自测试系统BIST(Build．In．Self-Test)，内建

2



第一章引言

自分析系统BISA(Build．In-Self-Analysis)，和内建自修复系统BISR

(Buil．In-Self-Repair)就有了存在的必要性和重要性。

本文主要介绍了基于SRAM的BIST技术(memoryBIST)，本课题是苏州

秉亮科技有限公司SRAM设计组的研发子项目，目的在于实现嵌入式双口

SRAM内建自测试设计的新方法。本设计完成了存储器内建自测试(Memory

BIST)芯片的ASIC设计与实现，属于前文提到的基于状态机的BIST设计，该

芯片是针对一款4颗不同容量双端口SRAM测试芯片的设计，同时支持March

C+，March D2PF多种主流存储器测试算法，支持将出错信息保存，并在较慢时

钟频率下向外输出错误信息，方便流片后的FPGA片上测试中使用逻辑分析仪

抓取错误信息。

3



第二章集成电路可测性设计

第二章集成电路可测性设计

memoryBIST是一种结构性集成电路可测性设计技术(DFT，Design For

Test)，本章中详细介绍了DFT的基本概念，常用的DFT方法及其适用场合，分

析了系统芯片可测试性设计所遇到的挑战。

第一节集成电路测试和设计可测性基础

2．1．1可测性设计目的和重要性

VLSI芯片是通过一系列的处理步骤制造的，这些步骤涉及光学、冶金学和

光学等一系列复杂的工艺，芯片在这些过程中可能产生物理缺陷，导致芯片不

能正常工作。因此对芯片进行测试成为芯片设计、生产的过程中一个必不可少

的环节。

可测性设计是在1970年在CherryHill钡t]试会议上提出的，然而可测性设计的

必要性直至上个世纪70年代中期随着集成电路设计的发展才逐渐被人们认识。

随后关于可测性设计设计方面的论文和研究成果越来越多，目前在一些重要的

国际会议上，如国际测试会议(ITC)，国际设计自动化会议(DAC)等都有专

门的分组会。此外，一些可测性设计的规则已经成为集成电路设计的工业标准，

如IEEEll49．1标准等。可测性设计己经成为集成电路设计领域一个极其重要的组

成部分。

电路的可测性与产品的质量可靠性息息相关。产品成品率(Y)、故障级

(DL)、故障覆盖率(T)的关系为式2．1

DL：1一】，(1一r) (2．1)

如果要求故障级达N0．1％，在故障覆盖率为9096的情况下，成品率必须到

99．1％，而实际的成品率几乎不可能达到90％，因此只有提高故障覆盖率才能降

低故障级，减少劣质产品流入市场的概率，特别是在成品率比较低的况下，高

故障率的测试可以弥补成品率低的缺陷。

4
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综上所述，SOC时代的到来，芯片测试问题变得越来越重要。为了达到所需

的故障覆盖率，同时又减小测试开销，人们逐渐把注意力集中到电路设计方面，

对电路进行改动设计，使之容易测试。这种在设计过程中考虑可测性的设计方

法称为可测性设计。图2．1显示了采用无约束设计和采用可测性设计后的测试开

销的关系【91。

H

loo

80

60

40

20

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 G．1000

H一测试开销D一门数UD一无约束设计UT一可测性设计

图2．1测试费用与电路规模的关系

从由图2．1可以看出：对于无约束设计，测试开销随着电路规模的增大呈指

数上升，而采用了可测性设计之后，测试开销与电路规模基本呈线性增长关系。

因此，对于VLSI，可测性设计是必不可少的。

2．1．2测试类型

可测性设计的方法主要可分成两大类：一类是专项设计(Ad hoe Design功

能点测试)，即按功能基本要求设计系统和电路，采取一些比较简单易行的措施，

使它们的可测性得到提高：另一类是结构设计(Structured Design)，它是根据可

测性设计的一般规则和基本模式来进行电路的功能设计。专项设计方法主要针

对组合逻辑电路的测试，而数字系统中故障诊断的困难往往是时序电路的测试。

时序电路比组合电路更加难于测试的主要原因有：

1．时序电路中存在着反馈线，而对反馈线的处理是比较困难的。

2．由于时序电路中存在着存储元件，因此电路中存在着状态变量的初态问

题，在没有总清零或复位的条件下，这些状态变量的初态是随机的，必须寻找

一个复位序列使这些状态变量转移至已知的确定状态。

5
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3．时序元件，尤其是异步时序元件，对竞争现象是异常敏感的。因此其产

生的测试序列，不仅在逻辑功能上要满足测试要求，而且要考虑到竞争态对测

试过程的影响。为了简化时序电路的测试向量生成的复杂程度，提高故障覆盖

率，需要提高对时序电路的内部状态的控制和观察能力，增加可控性和可观性，

因此提出了基于结构设计的可测性设计方法。

所谓结构设计方法就是从可测性的观点对电路的结构提出一定的设计规

则，使得设计的电路容易测试，主要有扫描设计(Scan Design)，边界扫描设计

(Boundary．Scan)，内建自测试设计(Built-In Self-Test．BIST)等【3,4,51。本文所

采用的内建自测试设计就是属于结构性设计方法。

第二节可测性设计方法

可测试性技术的方法可分为功能点测试、基于扫描技术的结构化测试和内

建自测试。

2．2．1功能点测试

功能点测试技术可用于特殊电路和单元的测试。它是针对一个已经定型的

电路设计中的测试问题而提出的。该技术有分块、增加测试点、利用总线结构

等几种主要方法。

分块法采用的技术有机械式分割、跳线和选通门等。机械式分割是将整个

电路分割为多块。这样虽然使得测试生成故障模拟的工作量减少，但是却不利

于系统的集成，费用也大大增加。采用跳线的方法则会引入大量的I／O端口。

而选通门的方法则需要在设计中引入大量的输入、输出端口以及完成选通功能

所必须的模块。

增加测试点是提高电路可测试性最直接的方法。其基本方法是将电路内难

于测试的节点引出，作为测试点，如果测试点直接用作系统的原始输入，则可

以提高该电路节点的可控性，如果测试点用作系统的原始输出，则可以提高电

路的可观察性。该方法的缺点是由于引脚数目的限制，所能引入的测试点数目

非常有限。

利用总线结构类似于分块法。它将电路分成若干个功能块，并且与总线相

6
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连，可以通过总线测试各个功能模块，改进各功能模块的可测试性。这种方法

的缺点在于不能检测总线自身的故障。

功能点测试技术的缺点在于它不能解决成品电路的测试筛选生成问题，只

能用来辅助分析测试；另外，它需要在电路中每个测试点增加可控的输入端和

可观察的输出端，因此而增加了附加的连线与I／O端口，给后端的布局布线带

来了较多的麻烦，也使得芯片面积的开销较大。

2．2．2扫描测试

结构化DFT技术对电路结构进行总体上的考虑，只增加了用于测试的内部

逻辑电路，就可以访问芯片内部电路节点，按照一定的DFT规则进行测试电路

设计，具有通用性好和自动化程度高的特点。

扫描设计是一种应用最为广泛的可测性设计技术，是主要的时序电路的可

测试设计方法。测试时能够获得高达100％的故障覆盖率。扫描设计是通过将电

路中的时序元件转化成为可控制和可观测的单元，再把这些时序元件连接成一

个或多个移位寄存器(又称扫描链)。测试时扫描链可以通过扫描输入端将其置

成特定状态并通过扫描输出端将其中的内容移出观察，测试数据在扫描链上时

串行移动的。假设电路中的时序元件是由图2．2(a)所示的D触发器组成，2．2(b)贝JJ

为一个在D触发器的基础上设计的具有扫描功能的触发器。

街D魉茇羹

Q

图2．2扫描触发器的结构

伯)扫描簸发鼍

从图2．2(b)中可知扫描触发器主要是在原触发器的D输入端增加了一个多路

选择器，通过扫描控制信号(Scan．enable)来选择触发器的输入数据是正常工作

时的输入信号(D)还是测试扫描数据(Scan．in)。
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图2．3扫描设计的基本结构

描输出

扫描设计就是利用经过变化的扫描触发器连接成一个或多个移位寄存器，

即扫描链。图2．3为扫描设计的基本结构。这样的设计可以把复杂的时序电路的

测试向量生成转化为组合电路(全扫描设计)或部分时序电路(部分扫描设计)，

明显的降低了测试向量生成的复杂度。

由上可知，扫描技术是指通过将电路中任一节点的状态移进或移出来进行

测试定位的手段，其特点是测试数据的串行化。通过将系统内的寄存器等时序

元件重新设计，使其具有可扫描性，测试数据从芯片端口经移位寄存器等组成

的数据通路串行移动，并在数据输出端对数据进行分析，以此来提高电路内部

节点的可控制性和可观察性，达到测试芯片内部节点的目的。扫描技术分为全

扫描技术、部分扫描技术和边界扫描技术。

所谓全扫描技术就是将电路中所有的触发器用可扫描触发器替代，使得所

有的触发器在测试的时候链接成一个移位寄存器链，称为扫描链。这样，电路

在测试时就可以分成纯组合逻辑的测试和移位寄存器链的测试。电路中所有的

状态可以直接从原始输入和输出端得到控制和观察。全扫描技术可以显著的减

少测试生成的复杂度和测试费用，但这是以牺牲芯片面积和降低系统速度为代

价的。

部分扫描的方法是只选择需要观察的关键路径上的一部分触发器构成扫描

链，降低了扫描设计的芯片面积开销，减少了测试时间。其关键技术在于如何

选择触发器。对部分扫描技术的研究主要在于如何减少芯片面积、降低对电路
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性能的影响，提高电路的故障覆盖率和减小测试矢量生成的复杂度等方面。

边界扫描技术是各IC制造商支持和遵守的一种扫描技术标准，起先主要用

于对印刷电路板的测试，它提供一个标准的测试接口简化了印刷电路板的焊接

质量测试。它是在IC的输入输出端口处放置边界扫描单元，并把这些扫描单元

依次连成扫描链，然后运用扫描测试原理观察并控制芯片边界的信号。边界扫

描技术也可用于对系统芯片进行故障检测，但是由于这种测试观测方法要将所

有的并行输入／输出数据串行化，测试时间相当长，因此这种方法目前一般用于

对板级系统的互连测试与电路板之间的互连测试。

ll

Il

墓●

图2．4具有边界扫描结构的VLSI

边界扫描的基本原理是在靠近待测器件的每一个输入渐出管脚处增加一个

边界扫描单元，并把这些单元连接成扫描链，运用扫描测试原理观察并控制待

测器件边界的信号。在图2．4中，与输入节点Xl、X2，Xn和输出节点Y卜Y2

⋯⋯．，Ym连接的SE辰I]为边界扫描单元，它们构成一条扫描链(称为边界扫描
寄存器--BSR)，其输入为TDI(Test Data Input)，输出为TDO(Test Data Out)。

在测试时由BSR串行的存储和读出测试数据。此外，还需要个测试控审|j信号：选

择TMS(Test Mode Select)和测试时钟TCK(Test Clock)来控制测试方式的选

择。

边界扫描技术降低了对测试系统的要求，可实现多层次、全面的测试，但

实现边界扫描技术需要附加一定的芯片面积，同时增加了连线数目，且工作速

度有所下降。边界扫描技术是一种扩展的自治测试技术，它在测试时不需要其

它的测试设备，不仅可以测试芯片或PCB板的逻辑功能，还可以测试IC之间或

PCB板之间的连接是否存在故障。
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2．2．3内建自测试

内建自测试(BIST Build．In．Self-Test)[30J技术对数字电路进行测试的过程

可分为两个步骤：首先将测试信号发生器产生的测试序列施加到被测电路，然

后由输出响应分析器检查被测电路的输出序列，以确定电路是否存在故障以及

故障的位置。

BIST主要完成测试序列生成和输出响应分析两个任务。通过分析被测电路

的响应输出，判断被测电路是否存在故障。因此，对数字电路进行BIST测试，

需要增加三个硬件部分：测试序列生成器、输出响应分析器和测试控制部分。

在测试序列生成器中，有确定性生成、伪穷举测试生成和伪随机测试生成

等几种方法。

确定性测试方法是一种针对特定的电路故障进行测试的方法，虽然可以得

到很高的故障覆盖率，但硬件开销大，仅在测试码个数较少的时候采用。

伪穷举测试的方法是把所有可能输入都加以计算的测试方法。它的最大特

点是故障覆盖率可以达到100％，但其计算量与输入端子呈幂次方关系，因此计

算量很大。如果将电路分为多个原始输入变量互相独立的块，则测试数将大大

减少。伪穷举法就是这样一种压缩测试向量的方法。伪穷举法也具有很高的故

障覆盖率，但伪穷举法对电路进行划分比较困难，有相当的局限性。而且由于

加入了附加硬件，可能对电路性能产生负面效应。

伪随机测试是一种广泛使用的测试方法，该方法可以对被测试电路产生大

量的测试代码，而且硬件电路开销较小，同时具有较高的故障覆盖率。LFSR

(Linear Feedback Shift Register，线性反馈移位寄存器)就是这样一种测试代码

生成电路。

实现输出响应分析的方法有ROM比较逻辑法、多输入特征寄存器法和跳变

计数器法等。ROM比较逻辑法是将正确的响应存储在芯片内的ROM中，在测

试的时候，将其与测试响应进行比较，但这种方法会因为占用太多的芯片面积

而毫无实用价值。多输入特征寄存器方法是将被测试电路中各节点的响应序列

进行处理，得到与测试响应序列等长的特征字(Signature)，然后与无故障电路

节点的响应序列特征值进行比较，如果两者相同，则说明电路正常，否则表明

被测试电路有故障存在。跳变计数器法是通过比较输出响应的跳变总数，来判

断被测试电路是否正常工作，因此需要存储和比较跳变次数，从而使得所需要
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的存储空间与测试时间都得到大幅度的降低。但是后面两种方法是以牺牲故障

覆盖率为代价的。

实现DFT的工具应该首推Mentor公司。Fastscan可以用于全扫描逻辑电路

的测试；Flextest则可以用于解决部分扫描设计问题；LBISTArchitect则用来生

成逻辑电路的BIST部分，适用于IP或宏模块的内建自测试设计；MBISTArchitect

可以用来实现存储器的BIST；BSDArchitect可以用来生成边界扫描电路。

Synopsys公司也有自己的DFT实现工具：DFT Compiler用来完成可测试性设

计综合；TetraMAX用来生成ATPG(Auto Test PaUem Generation)测试向量；VERA

Developers Kit贝lJ是测试平台开发和测试向量自动生成工具。

第三节存储器测试结构和技术

2．3．1存储器内建自测试

今天的设计已经普遍含有50％的嵌入式存储器，且这部分的比例预计在未

来几年中还会加大。很明显，为实现全面的系统级芯片(SOC)测试，必须制定

一种高质量的存储器测试策略。存储器紧凑的结构特征使其更容易受到各类缺

陷的影响。存储器阵列工作模式本质上主要是模拟的，来自存储器件的弱信号

被放大到适当的驱动强度，且存储器单元的信号传输只涉及到很少的电荷。所

有这些设计特点都使存储器阵列更容易受到错综复杂的制造缺陷的影响。而紧

密的存储器阵列封装造成了这样一种情况，即相邻单元的状态在存在缺陷的情

况下可能会发生误操作，因此某些缺陷可能只在特定的数据模式下才会暴露。

此外，这些缺陷类型很多是具有时间相关性的，因此只有在正常工作频率下才

会被发现。存储器内建自测试(memoryBIST)是SOC设计中用来测试嵌入式存

储器的标准技术，它以合理的面积开销来对单个嵌入式存储器进行彻底的测试。

最常见的存储器BIST类型包括可完成三项基本操作的有限状态机(FSM)：将

测试模版(paRem)写入存储器、读回这些模版并将其与预期的结果进行比较。

为对嵌入式存储器进行存取，memoryBIST一般将测试多路复用器插入到地址、

数据及控制线路中。

memoryBIST[5'6，7'8】技术通过将外部测试功能转移到芯片或安装芯片的封装

上，使得人们不需要复杂、昂贵的测试设备，同时由于BIST与待测电路集成在
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一块芯片上，使测试可按电路的正常工作速度、在多个层次上进行，提高了测

试质量和测试速度。内建自测试电路设计是建立在伪随机数的产生、特征分析

和扫描通路的基础上的。采用伪随机数发生器生成伪随机测试输入序列；应用

特征分析器记录被测试电路输出序列(响应)的特征值；利用扫描通路设计，

串行输出特征值。当测试所得的特征值与被测电路的正确特征值相同时，被测

电路即为无故障，反之，则有故障。被测电路的正确特征值可预先通过完好电

路的实测得到，也可以通过电路的功能模拟得到。由于伪随机数发生器、特征

分析器和扫描通路设计所涉及的硬件比较简单，适当的设计可以共享逻辑电路，

使得为测试而附加的电路比较少，容易把测试电路嵌入芯片内部，从而实现内

建自测试电路设计。

2．3．2存储器BIST组成

memoryBIST通常采用一种或多种算法为测试存储器一种或多种缺陷类型

而特别设计，memoryBIST电路包括测试向量产生电路、BIST控制电路、响应

分析器三部分。

1．测试向量生成电路。

测试向量产生电路可生成多种测试向量，不同的测试算法实现的电路所产

生的测试向量内容也不同。如何生成一个简单有效的测试向量是衡量BIST电路

的好坏的关键因素。传统的测试向量生成策略是将要生成的向量存储在在线

ROM中，测试时顺序将ROM中的测试向量输入到被测试电路中。这种测试方

法不需要再去生成所需的测试向量，因此速度比较快，但是当数据量比较大的

时候，ROM电路将占据大量的空间，使得额外的面积开销变得无法接受。然后

人们又发明了穷举法来生成所需要的向量，穷举法穷举各种取值来组成要生成

的测试向量，这种方法可以达到很高的故障覆盖率，但是穷举法也会生成很多

重复的测试向量，同时随着测试输入端口的增加，测试时间又会变得很长，测

试的成本也会很高。目前较常使用的是一种伪穷举法，将存储器电路划分成很

多块后再分别采用穷举测试。但是，对存储器电路的划分比较困难，而且要引

入附加的硬件，对电路的性能有影响。由于穷举法的种种缺陷，人们又引入了

伪随机法。伪随机法的特点是：伪随机数发生器经过初始化后能自动地产生测

试向量，其测试向量的数目与伪穷举法的测试向量差不多，仅仅是没有包含全
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零的情况，而且硬件开销小，测试响应分析结果容易存储、分析。因此被人们

广泛地采用。

2．BIST控制电路

BIST控制电路通常由状态机实现，控带IJBIST对存储器的读写操作。设计状

态机按照测试算法所需要的步骤控帛IJBIST电路对存储器进行有规律的读和写

操作，同时控制输出电路的比较工作的时序。

3．测试响应分析的策略

响应分析器既可以用比较器实现，也可以用压缩器多输入移位寄存器

(MISR)电路实现，它对照已知正常的存储器响应，比较实际存储器模型响

应并检测器件错误。

测试向量分析主要任务是分析输出的响应是否正确。最初，人们使用类似

测试向量生成策略的方法，将正确的向量存储在在线ROM中，但是同样由于在

线ROM会占据大量的面积，当测试向量比较多的时候，这种方法也会变得无法

接受。同时，面对大量的向量测试，如果一个一个地去将输出响应向量与正确

向量进行对比，也会浪费大量的测试时间，增加测试成本。由于存储器本身的

特殊性，它测试输出不会像普通的数字逻辑电路那样可以预测输出，因此它的

测试就无法使用数字测试设计中常使用的压缩技术分析测试响应，只能按照测

试向量的原始数目去挨个做对比，但是由于测试向量生成电路、BIST控制电路

和测试响应分析设计所涉及的硬件比较简单，适当的设计可以共享逻辑电路，

不需要单独为测试响应分析提供单独的正确响应数据，使得为测试而附加的电

路比较少，容易把测试电路嵌入芯片内部，从而实现内测试电路的设计。
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第三章SRAM工作原理及故障模型介绍

由于晶体管的密集(指数型增长)、布线高密度、高复杂度、时序更严格、

频率更高、功能更复杂等客观因素，在实际生产过程中嵌入式存储器更易发生

物理故障。例如：固定故障，耦合故障，转换故障，相邻模式敏感故障(这些

故障在后文中将会讨论)。又由于物理缺陷的产生和影响过于复杂，且直接检

测物理故障的难度非常大，所以有必要将物理缺陷转变为描述出错行为的故障

模型，也就是将物理检测转变为功能测试。从而回避了物理缺陷检测的复杂度，

提高了测试效率。

本章将简单介绍SRAM基本结构及工作原理，以及memoryBIST最关心的

SRAM工作时序，并在此基础上分析了单端口和双端口存储器的故障模型，为

后文选定memoryBIST所需的测试算法打下基础。

第一节SRAM电路基本介绍

3．1．1 SRAM工作原理

SRAM有同步与异步之分，异步SRAM采用内部事件产生时钟信号来控制整

个电路的工作，比较典型的是通过地址转换探测电路(ATD：address transition

detection)电路来产生时钟信号。异步SRAM的功耗比较小，但时序比较复杂，

难以控制，且读写速度较慢。而同步S删则采用统一的外部时钟信号来协调电
路的工作，由于有统一的外部时钟，同步SRAM的功耗较小，时序也较为简单，

速度较快。本次设计所涉及的SRAM就是四颗同步双端ElSRAM。

SRAM读取速度是由地址取数时间来衡量，它是指从地址输入到数据读出的

延迟时间，由从地址输入到数据输出关键路径上的延迟决定。优化关键路径上

的延迟是提高SRAM性能的关键。如前文所述，memoryBIST有必要工作在SRAM

的极限速度下，全速测试才可能重现更多的存储器内部故障。表3．1给出了SRAM

读操作的关键路径。
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表3．1 SRAM读操作的关键路径

预充电 行，列地址输入 行，列地址 字线 位线 读敏 输出

缓冲单元 译码器 感放 缓冲

大器 器

同步SRAM(以下均指同步SRAM)电路结构较为规整，总体结构如图3．1

所示。整体电路可以划分为存储阵列，地址译码电路，数据输入输出缓冲电路，

时序控制电路，敏感放大电路，列复用电路等六大部分。其中地址译码部分可

分为行地址译码和列地址译码两组电路，在大容量分块存储体设计中，还需增

加一个块地址译码电路来选择存储块。存储阵列由基本的存储单元在水平方向

共享字线，在垂直共享位线排列而成。存储单元采用六管互补CMOS基本单元，

实现单端口写入和单端口读出的方式。预充电电路在数据读出或写入之前，将

位线充电到一个高电平值。敏感放大器在读操作时，将位线上小信号摆幅放大

到标准的逻辑电平值，提高数据读出速度。随着工艺的不断等比例缩小，器件

尺寸也在不断变小，极大的提高了SRAM的容量。而与此同时，在深亚微米工

艺中，随着导线宽度W的减少，电阻会增大。其次，导线间距S变小，线间耦

合作用非常显著。互连线延迟成为一个不可忽视的因素。为了提高数据存取速

率，必须在电路结构上，做一定的优化。

图3．1 SRAM总体架构

15
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SRAM外部引脚分别为地址总线，数据输入总线，数据输出总线，输出使

能信号，时钟信号，片选信号，读写控制信号等。其外部接口比较简单，如图

3．2所示。其外部引脚如表3．2描述。

表3．2 SRAM外部引脚

； 名称 类型 描述 i

A[m．1：O] 输入 地址(A[0]为低有效位)

DI[w-l：O] 输入 输入数据(DI[0]为低有效位)

CK 输入 时钟信号

CS 输入 芯片使能(高有效)

WEB 输入 读／写使能信号(低为写使能信号)

OE 输入 输出使能信号

DO[、Ⅳ-1：O] 输出 输出数据(DO[0]为低有效位)

图3．2 SRAM外部接口

SRAM在外部控制信号OE，CS，WEB，CK的作用下，处于不同的工作状

态，实现读，写，静态和高阻等四种工作模式。SRAM在系统时钟的上升沿采入

外部输入的地址，数据和控制信号。各信号只需满足一定的建立时间和保持时

间，SRAM即可在使能信号确定的模式下以系统时钟确定的频率工作，进行读操

作或写操作，或者处于静态模式。

16
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表3．3 SRAM工作真值表

工

作
OE CS WEB DO 功能描述

模

式

上一次
静

地址输入被禁止，存储器数据保持不变，但

X L X 读出的
态

不能新的读取或写入。输出数据保持稳定状
模

数据 态．
式

输入数
写

在数据输入总线Din．1：0]上的数据写入到地

H H L 模
址总线A[m．1：0]所指定的存储单元中；并被

据 输出到数据输出总线DO En．1]上．具备字节写
式

功能

存储单 读

H H H 元内的 模
由地址总线A[m．1：0】指定的存储单元内的数

据被输出到数据输出总线DO In．1：0]上
数据 式

局

阻
L X X Z 输出数据处于高阻状态

模

式

3．1．2 SRAM基本工作时序

SRAM工作模式分为：读模式，写模式，静态工作模式和高阻模式。但一

般从系统应用的角度而言，高阻模式是不必要的。memoryBIST关心的主要是

SRAM的读模式和写模式，以及静态工作模式。

图3．3表示了SRAM读模式下的时序。从图上可以看出，时钟上升沿到来

之后，数据经过时间Taa之后，出现在输出引脚上，这段时间称为输出延迟时间，

因为数据输出有一个输出延迟时间，所以为确保正确获取SRAM的输出数据，

在memoryBIST时序设计的时候我们需要延迟一个周期进行取数据比较，这在

后文的memoryBIST时序分析中会涉及到。

17
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图3．3$RAM读工作模式时序

在SRAM设计时，为了确认输入数据的正确性，写入的数据被写回到数据

输出引脚上。这种设计称为：write．through。如图3．4表示了SRAM写模式下的

时序。输入数据最短经过Twdx时间后，出现在数据输出引脚上。
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图3．4 SRAM写工作模式时序

当SRAM不进行读或写操作时，只要系统不掉电，SRAM存储的数据都不会

丢失，此时SRAM处于静态工作模式，系统只消耗较低的静态功耗。数据输出引

脚上保持上一次输出的数据状态。图3．5为SRAM静态时序图。表3．4是上图中

SRAM时序参数的说明。
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图3．5$RAM静态工作模式时序
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表3．4 SRAM时序参数说明

参数 描述 参数 描述

Trc 系统工作时钟周期 Tcshr CS信号保持时间

Thpw 时钟高电平宽度 Toh 输出数据保持时间

Tlpw 时钟低电平宽度 Taa 数据访问时间

Tas 地址输入建立时间 Tds 输入数据建立时间

Tah 地址输入保持时间 Tdh 输入数据保持时间

Tws WEB信号建立时间 Twdv 时钟上升沿后，数据有效时

间

T、vh WEB信号保持时间 Twdx 时钟上升沿后，数据有效时

间

Tcss CS信号建立时间

3．1．3 SRAM存储单元工作原理

1．存储单元基本结构

SRAM存储单元是存储器主要功能单元，单口SRAM多采用六管存储单元

结构，如图3．6所示。

图3．6六管SRAM存储单元

静态六管存储单元(6T)由一对交叉耦合的反相器来锁存一位二进制数。

如图3．6所示，其中MNl、MP3组成反相器l与MN2，MP4组成反相器2构成
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双稳电路，MN5和MN6则被称为传输管，它们在对存储器进行读写操作时，完

成将存储单元与外围电路连接或断开的作用。整个电路呈对称结构排布，对应

的管子在尺寸与性能上保持一致。两根互补的位线来传送数据的正反信号，提

高了SRAM在读写时的噪声容限。

本设计中双口SRAM采用8T结构单元，如图3．7所示。

lU lift 批 她

WL^

l
VnD l

L． 一审占M_qI'--
一

r1一

f彳l M№

MN7 "-'Mr6 T．
M熊寡

／ 上2i_L 刘L 一I籼 _●

一’ ’卜]
GND

WLB

图3．7八管SRAM存储单元

和六管存储单元比起来，八管存储单元多了一对传输管MN7和MN8，一条

字线WLB和互补的两条位线BLB，BLB。两条读写路径分别为两个端口的读

写操作独立使用。双端口SRAM的读写控制机制和单端口SRAM是一样的，只

是数据路径不一样。下文为了便于描述和分析，关于存储单元工作原理的描述

将以六管单元(6T)为例。

2．存储原理

存储单元结构是有两个反相器首尾连接而成的电路，如图3．6所示。图3．8

显示的是单元里两个反向器的电压传输特性曲线，两条曲线共有三个交点：A，

B和C，其中A、B两点表示电路工作在稳态，而C点则意味着电路处于亚稳态。

假设此时电路偏置在C点。假设由于噪声引起了偏置点的一个小偏移6，这个偏

移将会沿电路环路被放大和再生，这是由于沿此环路的增益大于1造成的。如

图3．8(a)中所示，一个小偏移6加在一个反相器上(偏置在C点)，放大的偏置

又加到第二个反向器并再次放大。如此往复，偏置点将会从C点移开，直到达

到A或B中的一个工作点，稳定下来。由此C是一个不稳定的工作点。每一个
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偏移(甚至是非常小的偏移)都会被反复放大，都会使工作点远离它原来的偏

置。反之，A和B则是稳定的工作点，如图3．8(b)所示。由于工作点A和B下

反相器的环路增益比1要小很多。即使从这两个工作点有相当大的偏移6也会被

减小直至消失。

图3．8亚稳态与稳态工作点

<b>

由上可知，交叉耦合的两个反向器形成了双稳态电路——也就是一个电路

具有两个稳定状态，每一个对应一个逻辑状态：存放1或O(相对应位置A和B)。

在不存在任何触发以及在不掉电的情况下，电路能够稳定保持在某个状态，因

而“记忆’’了一个状态值。实现了SRAM存储高电平和低电平两种状态的基本

功能。使用这种电路被用作数据存储电路，它完全可以实现对数字信号的存储

和非破坏性读出。

3．SRAM读操作分析

读操作是实现将存储单元所存储的电平值传输到所对应的位线上，然后向

外输出。读操作必须保证存储单元的状态在读的过程中不发生偏转，否则会导

致读出错误的数据。

现在存储器设计都采用预充电模式，如图3．9所示。所谓预充电模式是指在

每次读写操作结束后，位线低电平，导通管MN5和MN6截止，由位线预充电

路MN7，MN8，MN9对位线充电，使之统一恢复到高电位，为下一次读写做准

备。其中MN7和MN8作为“充电管”给位线充电，MN9作为“平衡管’’，用

来平衡读写操作前字线上的电压不平衡。

假设存储单元存储的是数据“1’’，即节点Q，Q上所存储的信号分别为“1’’

2l
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、“0”。读作之前，导通管MN5和MN6截止，数据被串联的反相器“锁存”

在存储单元内，两根互补的位线都被“预充电”成高电平。读操作发生的时候，

地址译码器译码之后的地址指向该存储单元，字线“WL"高电平，导通管MN5

和MN6导通，由于Q点高电平，MN2导通，位线反上的寄生电容通过导通的

MN2和MN6进行放电到GND，同样由于Q低电平，位线通过MN3和MN5

充电，依然保持预充电时的高电平。至此，存储单元一对相反的“1"和“O"

信号传送到了一对相反的位线上，继续通过敏感放大器放大位线上得到的信号，

并向外输出数据，完成SRAM的读功能，从而保证了位线读出的信号与存储单

元所存储的信号一直。读操作完毕，相应字线重新恢复为低电平。由上面的分

析我们可以看出在对存储单元进行读操作时，对位线B的充电是通过PMOS负

载管MP3与传输管MN5来完成的，由于NMOS管在传输高电平时有阈值电压

损失，且存储单元的PMOS管一般采用小尺寸，加之大容量存储器位线上的寄

生电容通常会达到PF的量级，因此，充电将会是一个很长的时间，这样势必会

影响整个存储器的读取速度，这就是为什么现在存储单元设计通常采用预充电

模式的原因，更快的充放电时间能得到更快的读写速度，从而得到更快的SRAM

工作速度。

图3．9带有预充电模式存储单元
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4．写操作分析

写操作过程与读操作正好相反，它要使存储单元的状态按照写入的数据进

行相应的翻转。如果要写入的数据与已经存储的数据是同一个状态，那么存储

单元没有任何翻转的过程，这个保持的过程很快，且功耗很低。假如需要写入

一个相反的状态，我们仍然假定存储单元(图3．9)所存储的数据为“l”，即Q

点值为“1”，Q的值为“0"，而此时要写入的数据为“O"，即要通过写操作

使存储单元的状态发生翻转。写入数据的时候，字线WL得到高电平，传输管

MN5和MN6导通，位线BL和BL上分别加上低电平和高电平，MN5作为传输

门工作，Q点的高电平通过NM2放电到O，Q点的低电平虽然不能通过MN6

充电到l，因为NMOS管的传输门有阈值损失，但是我们根据前文所分析的存

储单元工作原理，反向器的正反馈将会把Q点拉到高电平“1”，使得存储单元

工作在稳态下，这样就改写了Q和Q的状态，写入数据被存储下来，完成了存

储器的写操作。BL与BL分别为“1"和“O”时的写操作就不再敷述，原理与

此相同。

第二节SRAM基本工作故障模型分析

研究存储器的检测方法，就必须先建立存储器单元的故障模型，也就是要

求把物理故障模型化为逻辑故障。常用的测试机理是比较有故障电路与好的电

路的逻辑行为，将物理故障模型转化为逻辑故障，通过检测故障模型达到检测

物理缺陷，从而回避了对物理缺陷分析的复杂度。

在数字逻辑测试中，固定故障是最常使用的故障模型。随着VLSI设计尺寸

的进一步缩小、越来越多的故障模型比如跳转故障、延迟故障、桥接故障被用

于数字逻辑测试中。但是存储器是一个高密度的设计，不同于一般的数字系统，

仅这些模型并不能充分证明存储器功能的正确性。因此，越来越多的存储器故

障模型被应用于测试。并且针对特殊工艺或特殊架构的存储器故障模型也愈来

愈多地被提及。本节将分析主要的几种故障模型，基本能包含90％以上的SRAM

故障类型。

对于SRAM来说，其主要的故障模型可以分为三类【lo】：存储单元阵列故障、

译码部分逻辑故障、读写控制逻辑故障(包括灵敏放大器、写驱动以及其它控

制逻辑)。
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3．2．1单端口存储器存储单元阵列故障机理分析

存储单元阵列的基本元素是存储单元(图3．9)，我们可以将存储单元阵列

的故障模型等价为存储单元的故障模型。在正常工作状态下，假设MNI导通，

MN2截止，表示存储“O"；MNI管截止，MN2导通，表示存储“1”。假设

Q点被固定在低电平(如Q点接地)，强制MNI管截止，即存储单元永远处

在“1”状态，就不能存储“0”数据。同理如果Q点被固定在低电平，MN2管

截至，即被固定在“0"状态，此时再也存储不了“1"数据。如果字线或者位

线发生了互联线的断路(这或许是因为生产工艺厂家的工艺波动，也可能是因

为互联线上电流造成的电迁移现象)，这也将导致一个或多个单元无法获取，

外部表现为该单元被固定在某个状态下。

如果存储单元电路中的某个元件损坏，或者不同的存储单元之间之间发生

短路、断路，都会导致触发器的双稳态的锁存功能失效，不能存储“1’’或者“0"

数据，实现不了由“0”改变为“l"(UP故障)或由“1”改变为“0”(DOWN

故障)的转换，实现不了SRAM的正确读和写的功能。存储单元与存储单元之

间的短接或耦合，也造成一个或多个存储单元状态的改变必然会引起另一个存

储单元的状态改变。译码器，敏感放大器故障等等这些部件发生了功能故障，

也会导致读写错误的发生。

我们根据存储器故障发生的表现形式归纳起来，存储单元故障有【10,11,12,13】：

1．固定故障(Stuck．At Fault，简称SAF)：表现为阵列中一个或多个单元

的一位或多位固定为“l”或“0"(s．a-I／O)；图3．10是存储器单元的正确转换图。

S0表示逻辑0单元的状态，而S1是表示逻辑1的状态。图3．11是故障发生时的状态

转换，s-a-O故障可通过Wl(写1)操作敏化，而S．a-1可通过WO(写0)操作敏化。

敏化之后通过R1(读1)操作检测s．a．0故障，通过RO(读0)操作检测s．a-1故障。

图3．10无故障单元的状态图
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图3．1l固定故障单元的状态图

图3．12转换故障的状态图

2．单元开路故障(Stuck-Open Fault，简称SOPF)：表现为某个单元的存储

内容永远无法获取，这时候存储器输出是不确定的，可能是固定在“1"或者“0"，

表现和固定故障单元一样；也可能输出敏感放大器的上一次数据；还可能是随

机的。输出“1"和“O”的可能性都是50％。

3．状态转换故障(Transition Fault，简称TF)：可分为向上转换故障和向

下转换故障，如图3．12所示。向上转换故障是指不能从“0”变到“1"(0—1)；

向下转换故障是指不能从“l”变到“0"(1_÷O)。有时候状态转换故障也表

现为固定故障，例如当具有状态故障的单元加电到状态“0"时，表现为s．a-O故

障，然而，与另一个单元耦合的故障可引起这个有故障单元回复到“1"状态，

导致表现为无故障发生，因此固定故障不能模型化转换故障。根据van de Goor[61，

必须检测和定位所有转换故障的测试矢量具有下列必要条件：每个单元必须经

历向上转变和向下转变。每个转变之后，在经历更进一步转变之前读它。

4．耦合故障(Coupling Fault，简称CF)：指某些存储单元的跳变导致其它

存储单元的逻辑值发生非预期的变化，耦合故障的情况比较复杂一些。耦合故

障又包括：

(1)．倒置耦合故障(CFm)，一个存储单元的写“O”或写“1”操作将使

另一存储单元的逻辑值倒置，即由“0"变为“1"，或者由“1’’变为“0"。
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有两种倒置耦合故障：CFin(#；￡)，CFin(了；￡)，其中“￡”表示存储单元

的值倒置； “#"表示对存储单元写“1"操作，“j"表示对存储单元写“O"

操作。

(2)．固化耦合故障(CFid)，一个存储单元的写“0"或者写“l’’操作将

使另一存储单元的值固定在一个确定值，这个值可能是“0"，也可能是“1”。

有四种固化耦合故障：CFid(#；0)，CFid(#；1)，CFid(j；O)，CFid(j；

1) 。

(3)．状态耦合故障(CF。。)，一个存储单元i的值决定了另一存储单元i的值。

有四种状态耦合故障： (O；O)， (0；1)， (1；0)， (1；1)。限于两个

存储单元之间的耦合故障称双耦合故障，多个存储单元之间的耦合故障称k．耦合

故障。k-耦合故障的测试非常复杂，一般要对耦合单元的位置做一些限制。假设

Ci和Ci是不同字的两个存储单元。双耦合故障是以下四种方式的一种：Ci(源)

O_1的转变导致Ci(目标)O．÷1的转变；Ci(源)O_l的转变导致Ci(目标)1_0

的转变；Ci(源)1_O的转变导致Ci(目标)0_1的转变；Ci(源)1一O的转变

导致Ci(目标)l—O的转变。要检测这种错误，存储器必须能按两个完全相反的

地址顺序进行读写。假设所选的地址计数器使RAM只能按一个地址顺序进行读

写，如i总是先于j被访问，在i中存在上述耦合错误，则在对i字进行写周期内，j

字的故障使得其中的内容发生改变，但在随后j的写操作将覆盖其中已有错误的

内容，而被正确的值所取代，从而该错误不会被检测。但若先对j写再对i写，这

种情况将不会发生。由于并不能预测源和目标以及它们的访问顺序，因此要求

产生每个单元地址的地址计数器要有按相反方向计数的功能。

5．邻近图案敏感故斟10J

存储单元中的数据受与其邻近的其他单元中的数据组成的特定图案的影

响，称为邻近图案敏感故障。可分为主动、被动和静态三种模式。给定一种特

定的邻近图案，图案中一个单元数据的改变将影响另一个单元中的数据，称为

主动模式。一种特定的邻近数据图案使一个单元中的数据固定不可改写，称为

被动模式。一种特定的邻近单元图案使另外一个单元中的数据为一个特定值，

称为静态模式。检测邻近图案敏感故障是非常复杂的，需要许多种不同的检测

途径。要将所有这些检测方法在BIST电路中实现是不现实的，因为这要大大增

加芯片面积并需产生很长的测试向量。
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3-2．2地址译码故障

地址译码电路是SRAM电路中非常重要的组成部分。由于外部可用端口数量

有限，存储器的操作不可能直接指向每一个具体存储单元进行操作，所以SRAM

设计通常使用一组地址译码器对单元进行编码，称为存储单元的“地址”，每一

个地址对应一个存储单元，如果地址译码器失效，将会导致一些存储单元无法

存取，而如果地址译码器由于内部错误指向了多个存储单元，也会导致地址译

码故障，无法正确读取所期望的单元。为了减少外部引脚需求数量，译码器的

设计一般都采用两级或多级译码电路的设计方法，多级译码器的设计可以减少

第一级译码器的引脚数，但是这种设计出错的几率也随之增加；同时地址还需

要根据存储阵列的划分而区分不同的行和列，也增加了出错的可能性。译码器

电路中，可以区分出地址输入总线、输出驱动线和中间连线，这些线之间的相

互短路，或者线本身的断路，以及与地火电源线短路等等故障都会导致译码功

能失效，无法正确指向所需的存储单元。

根据译码器出错的表现形式，以上故障可总结为两种情况，一种是某个存

储单元无法被任何地址选中；另一种是某个存储单元可以被多个地址选中。这

两种故障都可以用存储单元的故障形式表示，若为第一种故障，则可以看成是

应该被选中的单元固定为“0"或“1"的故障，而若发生了第二种故障，可看

成是多个存储单元的耦合故障。因此，译码器逻辑部分有故障时，可转换成存

储阵列的错误，从而不需特别考虑该部分的测试。也就是说，存储单元与译码

器逻辑故障具有不可区分性【14,151。

3．2．3读写逻辑故障

读写逻辑将数据信息从输入输出引脚传送到存储器单元阵列。随着集成度

的提高，每一对位线上连接的单元数在增加，使位线加长，位线电容增大，在

一定的位线摆幅和驱动电流条件下，将使读操作时位线通过单元放电速度很慢，

为了提高读出速度，必须缩短位线放电时间。减dxcL是很难的，增大Id又受到芯

片尺寸的限制，一个解决办法就是减小位线上的电压摆幅，也就是互补位线上

的电压差应尽量小，在正常读操作时通过灵敏放大器对两根互补位线上的小电

压差进行放大。因此采用高增益高灵敏度的读出放大器是减少存储器阵列延迟，

提高SRAM读取速度的重要手段。写驱动电路对于写入正确的数据起着重要的作
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用。

读写逻辑中的障碍有三种形式：

(1)存储单元中的一位或多位固定为“1"或“0’’；

(2)单元中的一位或多位固定为开路故障；

(3)存储单元中的任意两位之间有状态耦合障碍。

这几种情况都可以看作是存储单元的错误。第一种可看成是与有固定障碍

的输入、输出线相对应的存储单元的固定故障：第二种也同理，第三种可以看

作是存储单元之间的耦合故障，即读写逻辑故障也具有与存储单元故障的不可

区分性。

3．2．4双端口故障模型

双端口存储器的两个端口可以同时访问存储器，且端口间是相互独立的。

所以双端口故障工作不仅可能存在单端口的所有故障，还包括：

1．单个单元故障(2PFl)，通过两个端口A，B激活故障的单元与出现故

障的单元是同一个单元；

2．两个单元故障(2PF2)，分为两种情况：一是应用两个连续的操作一个

到耦合单元，一个到被耦合单元，激活被耦合单元的故障。一是两个连续的操

作同时应用到耦合单元，激活被耦合单元的故障；

3．三个单元故障(2PF3)，应用两个连续的操作到两个不同的耦合单元激

活被耦合单元的故障。

以上分析可知，对于双端口特有的故障是由于双端口同步操作所敏化【16，1刀，

所以当我们需要探测双端口故障的时候，必须在操作中加入两个端口同时工作

的状态，敏化双端口故障的发生，从而达到检测故障的目的。从某种意义上说，

单端1：3故障是一种弱错(weak fault)，而双端口故障则是一种强错(strong fault)，

可以理解为多个弱错敏化了一个强错的发生。
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第四章测试算法分析

内建自测试的实质是测试算法在芯片内部的硬件实现，所以测试算法的好

坏在很大程度上决定了BIST的质量。衡量一个算法的好坏有两个因素：故障覆

盖率和测试所需时间。因此针对近年来设计尺寸的缩小，新的故障模型的出现，

新的测试算法也在不断涌现。本章在前一章SRAM故障模型分析的基础上，讨

论了几种流行的测试算法，并分析了本次BIST设计所采用的算法以及基于这些

算法进行内建自分析的原理。

第一节存储器测试所使用的几种算法

1．ALL0／ALLl算法

ALLO／ALLl是最基本，且最简单的存储器测试算法。它能有效检测固定故

障的发生。ALL0／ALLl的基本步骤是首先对存储器所有的存储单元写“0"，

然后读存储器，接着用写操作把所有存储了“O”的单元全部改写成“l”，最

后读刚才写入的“l”。如果存储器输出与期望值相同，那么表示存储器功能良

好，没有错误发生。

2．GALPAT(跳步)和WalkingI／0(走步)算法

GALPAT(GALloping PATtern)和WalkingI／0算法具有相似的操作过程。

首先它们将除了基本单元以外的所有单元(普通单元)写入“O"或“l"，而

基本单元中写入相反的“0’’或“1”测试过程中，基本单元“走"遍整个存储

器，也就是说使存储器中的每个单元都有机会成为基本单元。两种算法的区别

在于读基本单元的方式：走步法每“走"一步，总是对普通单元进行读操作，

然后读基本单元；跳步法也是每“走"一步对所有单元进行读操作，只是每读

一个普通单元都要读一次基本单元。整个过程的操作次数按照如下公式计算

N+N(2+2(N．1)+N=2(2N2+N)，其算法复杂度O(Ⅳ2)。

漫游0／1过程可以检测下列故障：

(1)SAF故障。因为漫游过程只对每一个单元的1以及0都进行了读写操作。

(2)跳转故障。因为漫游过程每一个单元存在有1 jO以及0哼1的变迁。
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(3)译码电路的故障。因为漫游过程重复测试地址译码的功能性。

(4)部分状态耦合故障。因为漫游过程任意两个单元的00，01和lO状态被将读

出来。

3．CheckBoard算法

CheckBoard算法是存储器测试最常用的一种简单有效的算法。测试的过程

是首先对每一个存储单元赋值，赋值的结果期望每一个单元与其紧密相邻的各

个单元的值都不同，如图4．1所示；然后把整个存储阵列分为两块，所有状态为0

的形成分块W和所有状态为1的形成分块B；接着分别对分块W和分块B进行读

写；最后用另外一个逻辑值重复上述过程。

Checkerboard Step1 pattern
data background

图4．1 CheckBoard算法

CheckBoard钡lJ试的算法过程为：

(1)对分块W(B)中的单元写0(1)；

(2)读所有的单元；

(3)对分块W(B)中的单元写1(0)；

(4)读所有的单元。

CheckBoard钡q试算法简单易行，且对故障出现率较高的SAF故障和相邻单元

间的短接故障有很好的覆盖，所以在BIST算法中应用广泛。

4．March澳lJ试算法【18,19,20,21,22】

基本的MarchfllJ试简称为MATS，对每个存储器只需10次读／写操作，其复杂

程度与存储容量N成正比。MATS的第一个操作过程是初始化存储器阵列(对全

部存储单元写“1”或“0")，接着读每一个单元，然后再对单元改写再读出，
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然后按照相反的测试向量重复操作。

March测试的第二个过程是重复第一个过程，但处理单元的先后顺序与第一

个过程相反，即第一个过程中第一个读和求补的单元，在第二个过程中是最后

一个要处理的单元。MATS用算法表述如下：

For I=1 to N；Do

Write O at cell I

Continue

For I=1 to N：Do

Read cell I to verify 0

Write 1 at cell I

Continue

For I=1 to N；Do

Read cell I to verify l

ⅥⅥte 0 at cell I

Read cell I to verify 0

Continue

End

March测试是常用的一种存储器测试算法。为了测试不同的故障，衍生了很

多March算法的变种，这些算法的变种不同之处就在于以不同的方式(如地址

递增或地址递减方式)遍历存储器的每个存储单元，并且在每次遍历过程中对

所有存储单元进行同样的操作(在不同的遍历过程中对存储单元的操作方式可

以不同)。

不同的遍历方式和存储单元操作方式能检测到的故障模型是不同的，所需

要的测试时间也是不同的，根据存储器的遍历方式和存储单元的操作方式，

March测试算法又可以细分为MATS，MATS+，MATS++，March X，March C．，

March C+，March A，March Y等算法，这些算法的测试流程如表4．1所示。这

里，“介’’表示地址升序变化；“IJ"表示地址降序变化； “8’’表示地址升序

或降序变化均可。W0表示写入一个数据测试背景图形；W1表示写入一个相反

的数据测试背景图形。R0和R1分别表示读出并验证一个数据测试背景图形和

一个相反的数据测试背景图形。

由表4．1我们可以看到，March及其变种算法就是按照一定的地址顺序，对
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存储器中的每个单元遍历O和1两个相反的数据，不断地进行读和写到操作，

其中对于双端口的测试算法MarchD2PF在读写的过程中还需要区分不同的行和

列进行读写操作，以诱导不同类型的故障发生，达到检测SRAM的目的。

表4．1 March及其变种算法流程

MATS{O(w0)；O(R0，w1)；O(Pd))

MATS+{8(w0)；1)(RO，W1)；U(R1，wo))

MATs++{8(w0)；(R0，w1)；lJ(Pd，W0，R0)}

March X{O(w0)；介(R0，w0；IJ(Iu，wo)；O(R0)}

March C．{O(wO)；(R0，W1)；I^f(R1，w0)；1)(RO，w1)；lJ(R1，wo)；

O(RO))

March c+{O(w0)；(R0，W1，R1)；介(R1，W0，I如)；1)(R0，Wl，R1)；

Lt(Rl，WO，RO)；O(RO))

March D2PF{(wo：11)；介昌(ffa，：-。I、W1r，c：RO—l，。))；

{介詈(ffR-。l(W1r'。：R1什l’c)；{介cC：-01(,E-o'(wof，。：R1n。))；
{介cC：-01(介篙(woL。：R0什l，。))；{ftcC：-oI(介，R：-oi(W1L。：ROL。+1))；
{介=(介篙(W1L。：R1L。+1))；{介cC：-oI(介，R：-oI(woL。：R1什l#))；

{介譬(介，-oR-I(wo叩：R0乩。)))

第二节MARCH算法应用分析

对于March算法如何检测故障，文献[18,20】给出了很好的分析，这里不再赘

述。本节将重点分析本次BIST所采用的March算法变种以及用March算法如何

进行内建自分析。

在论文前文章节中曾提到随着SOC设计向纳米技术转移，存储器缺陷将越

来越多，其产生机理也会越来越复杂。并且芯片的速度也会越来越快，目前已

达到GHz的量级。这就意味着测试时间的减少在降低测试成本上所贡献的百分

比将越来越少，BIST设计的趋势将向故障覆盖率靠拢。

为了达到较高的故障覆盖率，本次BIST设计将同时采用March C+【20】以及

March D2PFt23】两种算法，保证了很高的测试覆盖率。先由March C+算法覆盖

单端口故障，再由March D2PF算法覆盖双端口故障。
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但是对于March算法来说，其测试数据背景只有全“0"和全“1”两种，而

如今存储器的位宽一般都在8位或者16位，甚至更高，我们无法针对每一位进行

操作。而且通常位测试采用反复的应用全“O"和全“1"来实现的，这种方法

的缺点是测试的时间长，且不能测试字内故障。字内故障是指存储器中同一个

字的不同位之间的故障，即同一地址内的耦合故障，因此可采用字测试来覆盖

这些故障。所谓字测试是指采用多个以8位字宽为长度的数据背景作为测试向

量，以激活耦合故障发生。存储器字长与数据背景数两者的的关系如式4．1所示，

其中RAM字宽m，所需的最少数据背景数K。

K=lo盘m+l (4．1)

从上面的讨论可以看出测试算法扩展为字定向算法，主要是依靠数据背景

的扩展，通过数据背景的扩展，激活字内耦合故障的发生。下文将主要以March

C+算法为例，讨论如何将测试算法扩展为字定向算法，March D2PF算法的字定

向扩展方法与此类似。

MarchC+{(w0)； (r0，wl，r1)；(rl，w0，r0)；(r0，wl，r1)；(rl，w0，r0)；(r0)}

M0 M10 Mll M20 M2l M30 M3l M40 M41 M5

图4．2 March c+算法操作序列

基于March C+算法的故障模型查找表如表4．2所示，表中M10、M1 1、M20、

M21、M30、M31、M40、M41和M5表示相应March元素的读操作(如图4．2

所示)，例如M10表示R0操作。各种CF故障我们用CF(“．j)来统一表示，

CF(i；j)表示存储单元“i"的状态和状态的变化决定了存储单元“．j"的状态，

其中“i’’为耦合单元，“j"为被耦合单元。表中的L表示“i’’的地址比“j”

的地址低，H表示“i”的地址比“J"的地址高，“一"表示与地址高低无关。

如果读出的值与写入的值相同，那么表4．2中的相应元素为“0"表示无故障，

否则表中相应元素为“1"表示有故障。

表4．2是以SAF(1)为例说明如何得到它的故障检索类型，首先执行March

元素M0对所有存储单元写“0"操作，接着执行M10对每个存储单元读“O"

操作，由于是SAF(1)故障，读“0”操作出现故障，因此M10为“1”，继续执

行M1l读“1"操作，由于是SAF(1)故障，在M1l中的读“1”操作不会出现
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故障，故M11为“0"，依次执行下去，得出SAF0)的故障模型检索为“100110011”。

类似的得出其它故障模型检索。

表4．2 March算法故障查找表

彩

；。故障模型 MlO Mll M20 M2l M30 M31 M40 M4l M5

SAF(0) O 1 1 0 O 1 l O O

SAF(1) 1 O 0 1 1 O O 1 1

TF(O一1) 0 1 1 O 0 l l O O

TF(1—0) 1 0 0 1 1 O O 1 1

CFin(#；￡) L 0 0 O 1 1 O O O O

CFi。(3；￡) L 0 1 1 O O O O l 1

CFin(#：￡) H O 1 1 O 0 0 0 1 1

CFi。(j；￡) H 0 O O 1 l O O O 0

CFid(#；0) L O 0 1 0 O 1 1 O O

CFid(#；1) L 0 0 O 1 1 O 0 0 O

CFid(3；0) L O 1 1 O O 0 1 O O

CFid(3；1) L l 0 0 O l O 0 1 1

CFid(#：0) H 0 l 1 O 0 O 1 O O

CFid(#；1) H 1 O O 0 1 O 0 l 1

CFid(j；0) H O O 1 O O 1 1 O O

CFid(3；1) H 1 O 0 1 1 O O O 0

本文中待测试存储器字宽为8位，根据式4．1，至少需要4个8位数据背景，

分别是：{00000000，111111ll}；{10101010，01010101}；{11001100，0011001l}；

{11110000，00001111)。通过以上数据背景的改进，使March C+算法可以覆盖

字内故障，进一步提高了故障覆盖率。

改进后March C+算法的新测试序列就图4．3所示。我们看到，测试算法的

数据背景由原来2个测试向量增加到了8个测试向量，所以与此同时，March C+

测试算法的测试时间会提高到原来的4倍。由此可知，数据背景的扩展也是以

牺牲测试时间为代价的。

通过上面的数据背景扩展以及March C+和March D2PF的组合算法，使得

本次BIST的故障覆盖率达到了95％以上，达到了设计要求。
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{TI(woooooooo)；

T㈣0000000，9旷IIIIIIII，Rinllill)；
、【(Roooooooo，Wllllllll，R11儿儿11)；

t、【(R|∞伽OoooJ W01010101)；．J

T(1的10lOlOl，WIOIOIOIO，RIOIOIOIO)：

1(R01010101，WIOIOIOIO，R10101010)；

T上(R01010101，W00110011)；．J

T(R001i0011，W11001100，aliOOllOO)；

、【(Rooliooll，W11001100，RIl001100)；

T上(ROOlIOOll，W00001111)；一

T(Roooonll，、矾1110000，Riili0000)；

、【(Roooonll，W11110000，R111ioooo)；

Ti(R00001111)：>

t(P,1 1 1 1 1 111，W00000000，R000(KKKlo)；

上(mll儿ll 1．W00(X)0(XX),R00000000)；

T(P,／0101010，W01010101，R01010101)：

1(R10101010，W01010101，ROIOIOl01)；

T(R11001 100,W00110011，R．0011001 1)；

i(Rl 1001 100，"、；V001100U，R0011001 1)；

t(Rllll0000，W00001111，R00001111)；

1(Rllll0000，W00001111，R00001111)；

图4．3扩展数据背景后的March C+算法

但是做为一颗测试芯片，仅仅知道有故障产生还远远不够，还必须知道故

障发生的位置以及发生了何种故障，这样才方便我们去调试。所以本次BIST设

计加进了内建自分析模块(BISA)，其目的就是通过测试算法将故障的信息向

外输出，得到具体出错的存储器地址和出错数据。

第三节小结

对于BIST设计来说，测试算法是设计的核心，如何选择高效的算法是BIST

设计的关键。本章首先介绍介绍了几种常用的测试算法：ALLO／ALLl算法、

GALPAT(跳步)和WalkingI／O(走步)算法、CheckBoard算法，March测试

算法，总结了这几种算法的特点；接着扩展了March算法的数据背景，分析了

改进后算法的组合以及算法如何能够覆盖故障模型，最终选定本次BIST设计所

需的测试算法。了解了各种算法的故障覆盖率之后，为今后我们设计BIST芯片

挑选合适的算法提供了可靠的依据，选定了设计所需的测试算法，下面将进入

具体的设计实现阶段。
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第五章芯片前端电路设计

基于前面提出的存储器测试算法，本章介绍了该基于ASIC流程的

memoryBIST芯片前端RTL级电路设计的详细设计细节。并且根据设计规范要

求对芯片的RTL级设计分模块加以详细介绍，以使我们更加清楚具体电路的设

计方法和分析过程。

5．1．1基本功能

第一节芯片设计规范

该芯片是一款基于March系列算法的SRAM测试芯片，完全符合SRAM时

序要求，为了实现SRAM设计的200MHz的全速测试，我们使用了一颗PLL为

SRAM和BIST提供片内高速时钟，实现在SRAM测试芯片内部全速测试SRAM

的基本读写功能，保证测试时间，通过March C+算法和March D2PF算法保证

测试覆盖率。

5．1．2芯片特性

·提供March C+，March D2PF算法支持；

·支持200MHz(5ns)测试速度；

·支持BISA，自动保存错误信息并向外输出；

·工艺：O．18um 1P6M Faraday STD，IO。STC S洲；
·工作环境：芯片内核电压范围为1．62V"1．98V，

温度范围为--40℃～125℃：

·规模：BIST部分大约425"84um2，SRAM部分872"496um2。

5．1．3系统框图

图5．1为该芯片的系统框图，通过MCSEL[1：0]信号选择不同的SRAM
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MACRO，TCLK为经过PLL之后的高速时钟信号输入SRAM，TF信号为错误

发生信号(高有效)，TS为测试结束信号(高有效)，AOUT[13：0]为错误地址输

出信号，DOUT[7：0]为错误数据输出信号，通过MUX电路选择输出不同的

MACRO的错误信息。

5．1．4 BIST时序分析

图5．1 BIST整体架构

一般来说BIST测试分为三步：往存储单元写入数据，从存储单元读出数据，

读出数据与期望值比较。对于传统SRAM测试来说，一般都是将这三个步骤分

开，各占用一个时钟周期，完成一个地址的读，写和比较工作一共需要三个周

期(如图5．2所示)，这是一种比较浪费测试时间的做法。对于同步电路设计来

说，这样做的好处是结构简单，便于设计。

图5．2传统BIST时序设计‘
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5．1．5有并行结构的BIST时序

虽然本设计将故障覆盖率放在第一要素，但是测试时间也是芯片成本中不

得不考虑的一个重要因素。因此可以考虑将期望值比较与读或写操作放在一起

进行，减少一个周期占用。图5．3(以下简称方案A)和图5．4(以下简称方案B)

提出了两种结构的BIST。相比传统BIST时序设计需要3个时钟周期来说，下

面两种都只需要2个时钟周期就可完成，测试时间大大减少。

图5．3所示的设计是将读操作和期望值比较放在同一个时钟周期里完成，不

同的是读操作是在时钟上升沿触发的，而期望值比较是在读操作之后的下降沿

进行的。两步操作的时间间隔是半个时钟周期T／2。在SRAM时序分析章节中已

经提到，对于存储器读操作，从上升沿触发开始，要经过一段时间Taa之后，

数据才能送到输出端口。假设这段延迟时间比较长，超过了半个周期的时间，

那么在下降沿采样将会导致采样错误，造成BIST本身失效。而且在实际情况下，

互联线上的延时也可能会使得采样得到的数据不是最终SRAM输出的数据，最

终能否满足设计要求需要冒很大的风险，使得方案A无法实行全速设计(full

speed)。

cL竺垦厂]厂]厂]厂]

图5．3方案A时序设计

再来看方案B，如图5．4所示。方案B将期望值比较操作延迟一个时钟周期，

与写操作同步进行。可是这样一来，虽然一个周期的延时足够读出正确的SRAM

输出，但是比较器部分会在读操作的阶段有一个空闲周期，比较浪费资源。

由于本次待测试的双端口SRAM特性，它支持同时读写同一个存储单元(此

特性由SRAM内部设计决定，当同时读写同一个存储单元时，SRAM内部将读

信号做了一定的延时，SRAM将执行先读后写的顺序，先将存储单元的内容读

38



第五章芯片前端电路设计

出来，然后写入新的数据)，为了保证测试达到S洲支持的最大速度，本设
计中读写将会在一个周期内完成，读先前写入的数据送去比较，同时写入新的

测试数据。比较数据将会在读写下～个存储单元的时候完成，这时比较的将是

上一个读写周期所操作的数据，由于相差一个周期，这种并行的时序设计既保

证了读数据的正确性，又保证了测试速度，实现设计的主要任务：全速测试。

如前文所述，对于有些故障例如读延迟故障只有在频率上限附近才会出现，

而测试如果不能达到频率上限，就无法测试这些故障，从而无法满足故障覆盖

率这一关键因素。根据本次待测SIu．M的特殊时序性质，本设计所采取如图5．5

所示的时序，完成读，写，和比较三个操作只需要一个时钟周期，最大限度地

提高了SRAM的工作周期。

cL竺竖厂]厂]厂]厂]

图5．4方案B时序设计

蝴．厂]厂]厂]厂]厂]厂]r]．地照，攘溯绍蟹二至至[二：|(二至至二)|<三巫至)；<二至至∑i《二至重[)|乏三至至二：|(二
搿入毅搦二8'h55二二二二
凌淝数攥二王霉三3i(三至三≥彩j亟三二：；(j三三二：i(二亟亘：泳二至三二)|<至[
嬲旋数凝辨’55

沈软和笃凝f1 少执行

g'h00 X 8'h疗X 8’h3c×8Il_lc3

图5．5 BIST工作时序图
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5．1．6测试流程分析

本设计待测试的是4颗双端口的SRAM，双端口SRAM有两个读写端口A

端口和B端口，为了保证测试的覆盖率，对于每一颗SRAM，我们都按照如下

顺序进行测试：首先按照单端口SRAM的测试方法，用March C+算法测试A端

口的读写功能(写入数据和读出数据均有A端口操作)，接着再走一遍March C+

算法测试B端口的读写功能(写入数据和读出数据均有B端口操作)，然后使

用March D2PF算法测试SRAM的双端口读写功能(由A端口写入数据，B端

口读出数据)，通过这样的测试顺序，既保证了测试覆盖了每一个端口单独工

作的情况，也覆盖了双端口同时工作的情况。

第二节电路模块详细设计

确定了芯片的功能特性和寄存器组织结构，下面进入到具体电路模块的设

计阶段。

5．2．1时钟生成策略

芯片制造之后我们将会FPGA上进行测试，然而FPGA板上的晶振难以提

供我们需要的高达200MHz的时钟波形，而如果测试达不到一定的速率要求，

如前文所述，SRAM的某些错误就无法暴露出来，也就失去了内建自测试的真

正含义，为了实现全速测试我们使用了一颗PLL ip为我们提供稳定的高速时钟

波形，如图5．6所示。

图5．6异步复位同步装置
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上图中我们看到，BIST的工作时钟有两个来源FOUT和EXT CLK。其中，

FOUT是PLL产生的倍频时钟，而EXT CLK则是来自IO的时钟。至于为什么

不直接使用FIN，也就是PLL的源时钟，作为外部来源的时钟，主要是因为考

虑到PLL在高速情况下可能对FIN这类时钟信号造成干扰，也就是说在FloorPlan

时，FIN会和PLL模块连接得很近，以期PLL获得最佳的时钟波形，如果FIN

再连接到其他位置难免会受到crosstalk效应的影响，故而直接使用一个独立的

外部时钟来减少这种不必要的干扰。倍频时钟FOUT和外部时钟EXT CLK使

用一个EXT SEL信号加以选择。需要低速测试时，由EXT SEL选择EXT CLK；

反之，在全速测试过程中，则选择PLL的输出时钟。同时，为了支持在FPGA

上向外慢速输出错误信息，支持BISA功能，如果探测到SRAM中出现错误，

EXT SEL将使得BIST切换工作在高速和低速状态下，实现高速测试，低速向

外输出错误信息。表5．1为所选用PLL的管脚内容。

表5．1 PLL芯片管脚

∥⋯”

：Pin脚名称 内容说明
i

CIN 外部时钟输入端

CKOUT 倍频时钟输出端

MS0 倍频数配置引脚1

MSl 倍频数配置引脚2

MS2 倍频数配置引脚3

MS3 倍频数配置引脚4

TCKI 测试时钟输入端

TCKO 测试时钟输出端

TEST 测试使能信号输入端

5．2．2 BIST模块设计

图5．7为BIST芯片内部的框图，从图中我们可以看到，BIST主要模块为地

址生成模块，测试向量生成模块，向量比较模块，和BISA模块。由TCLK为

BIST提供高速测试时钟，CLK为慢速向外输出用的时钟，BISTE信号为BIST

的使能信号，AOUT为SRAM错误地址信息，DOUT为错误数据信息：
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5_2_3测试向量生成器

图5．7 BIST内部架构图

测试向量生成器是实现核心算法的核心部件，一般采用可编程控制器或有

限状态机(FSM)控制器来设计。可编程控制器通过外部指令来实现测试算法

的序列，地址的范围选取以及测试背景数据的选择。所以这种设计便于调试，

移植性好，但缺点也很明显，设计较为复杂，综合出来的电路面积较大，同时

速度也慢；而FSM控制器的算法序列由状态机实现，所以速度较快，同时与可

编程控制器相比面积也小很多。由于本次BIST设计采用了组合算法，故障覆盖

率满足设计要求，同时加入的BISA模块可以将故障信息输出，无需通过外部指

令来选择算法达到故障分析的目的。所以本次设计的BIST控制器采用了有限状

态机设计。状态数据取决于采用March C+和March D2PF算法中的March元素

总数。并按照测试算法步骤对其它模块施加控制信号，响应其他模块的反馈信

号，控制测试的结束与否。具体来说，它体现了如下几个功能：

1．接收外部启动SRAM自测试的信号(CEN)；

2．提供SRAM所需的测试读使能和写使能信号： ．

3．控制地址生成器的地址变化顺序提供所需的操作地址；
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4．控制数据产生器选择数据背景；

5．控制比较器数据背景及与SRAM存储数据的比较；

6．响应地址产生器的计数边界信号，以此控制下一状态的控制信号；

7．响应BISA的中断请求信号及向BISA输出March状态信号；

8．输出测试结束信号。

Test Pattern

Generator

图5．8测试向量生成器端口描述

表5．2向量生成器引脚说明

!， 弓l脚名 类型 说明 。，i

CLK 输入 BIST测试工作时钟

RST 输入 BIST复位信号

CEN 输入 BIST使能信号

UPLMD 输入 地址边界信号(上边界)

DOⅥ仆Ⅱ，MD 输入 地址边界信号(下边界)

OF 输入 决断模块输出结束信号

TF 输入 错误发生信号(高有效)

NXTTF 输入 TF信号的下一个信号

Ⅵ砸N 输出 SRAM的写使能信号(高有效)
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续表5．2

OE 输出 SRAM的读使能信号(高有效)

CSA 输出 SRAM A口使能信号(高有效)

CSB 输出 SRAM B口使能信号(高有效)

DI[DWIDTH．1：0] 输出 数据背景输出：具体位数由SRAM MACRO决定

UPDN 输出 地址递增或递减决定信号(1为地址向上递增，O

为地址向下递减)

ENC C 输出 FSM状态机使能信号(高有效，兼LFSR地址生

成器使能信号)

ENC D 输出 FSM状态机使能信号(高有效，兼二进制地址生

成器使能信号)

ENⅥ州 输出 地址边界信号(到达下边界)

ENUP 输出 地址边界信号(到达上边界)

ADDRCLK 输出 更换地址信号

TS 输出 BIST测试结束信号

5．2．4地址产生器设计

地址产生器也是BIST设计的一个重要单元，一个地址对应一个单元。地址

计数器用来生成测试算法所需的操作地址，计数周期应该等于存储单元的总数。

本设计待测试四个存储器，其中最大的地址为16384，所以采用一个14位的计数

器。又因为本文所采用的March算法的序列中，需要地址递增的顺序和地址递减

的两种操作顺序，因此它应该有上下计数的功能。因此既可以用二进制计数器

实现严格递增／递减的地址序列，也可以用经简单改造后的线性反馈移位寄存器

[241(Liner Feed Back Shift Register，LFSR)。

图5．9线性反馈移位寄存器结构
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LFSR电路(图5．9)是内测试电路中最基本的模块结构。由一串寄存器和异

或门组成，它的设计与操作是基于循环编码理论中的多项式算法。图5．9给出了n

位的线性反馈移位寄存器的一般结构形式。其中：A1，A2，A3八A是寄存器串联

成的移位寄存器；o表示异或门电路；hi是反馈控制，hi∈{0，1>，当hi=0时，则

表示该反馈线不存在，当hi=l时，表示Ai的输出经hi反馈线和异或门反馈到移位

寄存器的输入。该线性反馈寄存器的特征多项式为：

乃(x)=x”+啊x”-1+h2x”2+A+办，lx+1 (5-2)

由上可知，当串联的寄存器组处于全零或者全一的状态时，移位寄存器组

将无法产生新的地址输出序列，LFSR电路将一直保持全零或者全一的状态，我

们称之为“死状态"。为了顺序产生我们所需要的地址，我们必须使用经过修

改的LFSR电路，表5．3给出了一些已经过修改的LFSR电路的使用方法。由表可

知，我们只需要从串联的寄存器组中取某几位进行一定的操作，然后输入到串

联寄存器组的起始位，就可以顺序产生我们所需要的地址序列。图5．10为有全零

状态的长度为12的LFSR电路。

表5．3 LSFR反馈位选择查找表

￡“ 冀

i，N XNOR From N XNoRFrom j

3 3， 2 4 4， 3

5 5， 3 6 6， 5

7 7， 6 8 8，6，5，4

9 9，5 10 10， 7

11 11，9 12 12，6，4，1

13 13，4，3，1 14 14，5，3，1

15 15，14 16 16， 15， 13，4

17 17，14 18 18，11

19 19， 6， 2， 1 20 20。17

21 21， 19 22 22，21

23 23，18 24 24，23，22，17

25 25，22 26 26，6，2，1

27 27， 5， 2， 1 28 28，25
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图5．10有全零状态的长度为12的LSFR

与同样位数的二进制计数器相比，LFSR计数器的的硬件开支较小，且速度

也快，但由于March D2PF算法需要对相邻的行和列进行操作，单一的采用LFSR

产生地址已不能满足要求，所以地址产生器选取上述两种方案，其中March C+

算法采用了LFSR计数器，March D2PF采用了二进制计数器来实现。

基于上面的设计思路，地址产生器模块端口描述为图5．11所示，其端口信号

功能描述如表5．4所示。其工作模式为根据算法需要，由测试向量生成器发送

ENC C信号(高电平有效)使得LSFR或二进制计数器开始计数，由ENUP控制

其向上计数，而ENDN控制其向下计数，ADDRA[11：O]输出地址，为减少pin脚

消耗，测试单端口功能时复用ADDRA[11：O]将读写地址送到存储器的A端口或B

端口；当LSFR向上或向下计数到达边界地址时，计数器向控制器发送一个脉冲

的UPLMD或DOWNLMD信号，由测试向量生成器模块依据March算法的序列发

送下一步操作。当基于March C+算法的所有序列操作完之后，测试向量生成器

又会向计数器发送ENC D信号(高电平有效)，这时切换计数器中的二进制计

数器开始工作，ADDRA[11：O]和ADDRB[11：0]到达边界地址时，向测试向量生

成器反馈边界信号，这时测试向量生成器依据March D2PF算法发送下一步序列

的操作。由于设计增加了BISA模块，当有故障发生时，该模块在慢速下输出故

障信息，故需要一定的等待周期。此时地址产生器必须进入中断模式，这个等

待状态依然由ENC C和ENC D这两个使能信号控制，等待状态下地址计数器保

持当前状态，直到中断结束时，才恢复计数。
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Address
^ ‘

beneratOr

图5．11地址产生器端口描述

表5．4地址生成器引脚说明
“

7镶

：：， 引脚名 类型 说明
。，， ，．， ，。，i

CLK 输入 测试工作时钟

RST 输入 复位信号

ENC C 输入 LFSR地址跟新使能信号

ENC D 输入 二进制地址跟新使能信号

UPDN 输入 地址递增或递减决定信号(1为递增，0为递减)

ADDRCLK 输入 地址更替信号(高有效)

ENWN 输入 地址边界信号(到达下边界)

ENUP 输入 地址边界信号(到达上边界)

UPLMD 输出 地址到达上边界信号

DO、VNLMD 输出 地址到达下边界信号

ADDRA 输出 输出读写存储器地址到SRAM

ADDI强 输出 输出读写存储器地址到SRAM
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5．2．5数据比较器设计

在端口进行读操作时，比较器把从SRAM读出的数据和比较数据产生器的

数据(也就是先前写入SRAM的数据)进行比较，如果数据一致，则表示SRAM

没有发生错误。如果数据不一致，则将错误地址和数据通过FADDR和FDATA

发送到BISA模块进行保存输出。比较器还通过TF信号向向量生成器和地址生

成器反馈慢速向外输出的中断信号。其端口描述如图5．12所示，端口信号功能

描述如表5．5所示。

Compare

图5．12比较器端口描述

表5．5数据比较器引脚说明

’鲥

- 引脚名⋯。 类型 ⋯。⋯⋯⋯～⋯ 说明 一，，～⋯。。，。：
CLK 输入 测试工作时钟

RST 输入 复位信号

0E 输入 SRAM的读使能信号

RAMDIA 输入 A端口SRAM输出数据，用来做比较的数据

RAMDIB 输入 B端口SRAM输出数据，用来做比较的数据

DI 输入 原先输入SRAM的数据

ADDR 输入 待比较数据的地址信息
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续表5．5

CSA 输入 SRAM A端口使能信号(用来区分比较数据是来自

A端口还是B端口)

TF 输出 错误发生标志信号(高有效)

FADDR 输出 错误发生地址信息

FDAI'A 输出 错误数据信息

NXTTF 输出 错误标志信号下一个状态

5．2．6 BISA设计

由于嵌入式存储器中晶体管数量巨大而结构规整，收集并分析测试数据对

物理缺陷的分析具有重要意义。本次设计与传统BIST模块相比，还增加了内建

自分析(BISA)模块，本模块的主要功能是接收比较器模块输出的错误指示信

息，以及错误地址和数据，并在慢速时钟周期下对外输出这些信息，方便FPGA

测试条件下逻辑分析仪采集输出信号。

B：|SA

图5．13 BISA端口描述

表5．6 BISA模块引脚说明

! 引脚名 类型 ， 说明
。 ．，i

CLK 输入 测试工作时钟

RST 输入 复位信号

啪DR 输入 错误地址信息
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续表5．6

FDAIA 输入 错误数据信息

TF 输入 错误发生提示信号(高有效)

OF 输入 错误向外输出结束信号(高有效)

AOUT 输入 慢速向外输出的地址信息

DOUT 输出 慢速向外输出的数据信息

存储器的故障自分析功能是对BIST输出端输出的故障信息进行分析并最终

确定故障模型和位置的过程。BISA模块将会切换工作在CLK这个慢时钟下面，

他将向其它模块传递一个保持信号，使得在慢速向外输出错误信息的同时，其

它模块处于等待状态而不会继续检查错误，为了保证这个跨时钟域的信号能够

正确传输过去，用OF信号做了一个握手信号的。错误发生的时候，将输出信号

TF上拉到高电平，表明存储单元有故障发生，这时数据产生器，地址产生器和

比较器的使能信号将被拉低，处于一个等待状态，在慢速时钟下将错误数据输

出，然后再将TF拉低，OF信号拉高表明错误信息已经输出结束，其余模块的

使能信号得到这个OF信号的高电平信号之后，重新回到高电平，使得BIST继

续脱离等待状态，继续工作，一个周期过后，OF会自动回复低电平。

前文中已经提到，由于时序采用了并行处理结构，即比较操作的地址将会

比读写操作地址的上一个操作地址，又由于共用了地址产生器模块和测试向量

产生，所以比较器模块要插入一级寄存器，用以保证拿去跟SRAM输出数据(地

址)做比较的数据(地址)确实是我们原来所输入的数据(地址)；而对于BISA

模块来说，由于在比较器模块已经延迟了一个时钟周期，故这里不需要插入寄

存器。

第三节小结

本章系统阐述了BIST系统设计的的架构，在传统架构上细分了模块，为了

便于获取更多的出错信息，设计增加了内建自分析(BISA)模块，把故障出现

的地址和具体出错数据以慢速方式输出；在时序上采用并行处理的结构，实现

了全速设计(full speed)。
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第六章ASIC实现及流片验证

基于上一章对芯片内部结构功能及电路模块的详细介绍，本章将依据ASIC

芯片设计的标准流程对其后的各级仿真验证过程、综合、静态时序分析、布局

布线和流片后测试的相关内容加以具体介绍。同时在各小节中也将对ASIC的设

计流程同步进行相应说明。

6．11系统前仿真

第一节系统仿真与FPGA验证

使用硬件描述语言Verilog将上一章中介绍的电路结构进行行为级RTL描

述。为了验证每个模块在功能上是否符合要求，我们还需要边写测试代码(即

Test,Beach)，为该模块加上激励信号，通过仿真观察代码输出是否符舍功能要求，

最后还要把各个功能模块统一成一个顶层文件，仿真验证系统功能。

￡b⋯*E∞⋯o⋯w” m口

矿n *％t x礓_t蝇- 辱t+～圆■口圈毪一置一
一一m⋯Ⅲ·厂⋯一1“^se⋯r⋯～· }’

I-T司·芦雨iii『j r¨’t·生 t⋯叩阿丽而敷鱼氢氨

圈61 TestChJp的整体仿真
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厦一一|{图6．2 BISA功能

图6．3显示的是BlSA模块是如何实现慢速输出错误信息并实现使用握手信

号实现信号跨时钟域转换的。首先OE和WEN都是高电平，表明在TCLK的一

个周期内，对SRAM进行读8’1100，写8’hff的操作，然后WEN拉低，进行比

较，由图中我们可以看出SRAM输出的信息是8，hcc，并不符合我们原来MARCH

算法所输入的8’h00信息，这时候就友生了错误，TF信号拉高提示错误发生，

所有的BIST模块得到这个TF的高电平状态，将全部处于一个等待状态，一直

到慢时钟CLK的上升沿到来，将错误地址信息6’h21和错误数据信息8’hcc向

外输出，OF拉高，提示慢速向外输出完成，TF又会继续回复低电平状态，BIST

模块将脱离等待状态．继续探测错误信息，如此往复，一直按照所要求的算法
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测试完成。

⋯⋯“⋯⋯”Em
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图6．3 BISA信号跨时钟域的实现

图6．4是BISA实现的波形。我们可以看到，错误地址信息和错误数据信息

得以连续的保存下来，握手信号TF和OF也很好的解决了跨时钟域的信号传输

问题，保证BIST功能的正确实现。

⋯⋯0r‘～⋯
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国6．4 BISA功能的实现
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61 2 FPGA板级验证

对于BIST的验证，在设计时可以通过FPGA来进行。FPGA功能强大，调

试灵活，而且可根据设计者需要实现其设计。现代集成电路设计中，芯片的规

模和复杂度正呈指数增加。尤其在ASIC设计流程中，验证和调试所化的时间约

占总工期的70％。为了缩短验证周期，在传统的仿真验证的基础上，涌现了许

多新的验证手段，基于FPGA的功能验证就是其中之一。目前，基于FPGA的

设计手段非常灵活，我们通过FPGA实现BIST验证，可以配套使用许多电子仪

器和调试工具。如逻辑分析仪。这些电子仪器的使用也大大加强了设计者对芯

片的验证和调试能力。所以FPGA在实际硬件上实现芯片设计，可以帮助我们

查找并解决在RTL仿真阶段不易查找出的问题。

本节讲述了BIST设计在FPGA的电路实现过程以及板级测试过程。我们采

用的是Altera公司的Cyclone EPlC6Q240C8芯片，采用的开发板为Eznios360

(图6．5)，所用的软件工具为quartus 6．0，逻辑分析仪是Tektronix公司的

TLA5202(图6．6)。

首先我们用Verilog实现了整个BIST系统设计。用quartus软件进行编译，

下载到FPGA里面。由于本次BIST设计的频率要求是200MHz，而开发板晶振

只提供50MHz，所以调用了FPOA内部的锁相环模块进行倍频达到要求。由于

该B1ST所依托的IP核还未曾流片，所以用了另外一颗外部引脚．大小都和本

次设计一样的SRAM做为测试的对象。

图6．5 Ezaios360开发板
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61 3门级仿真与后仿真

图6．6 TLA5202逻辑分析

所谓门级仿真，指的是RTL级电路通过综合工具综合成为门级网表，并且

已经通过布局前静态时序分析(pre—STA)后，对门级电路进行的动态仿真。而

所谓后仿真，指的是对门级网表经过布局布线工具和布局后静态时序分析

(post-STA)得到的电路网表所进行的动态仿真。虽然这两步仿真在ASIC设计

流程中分别位于综合和布局布线之后，但是从设计验证方面考虑，将其放在这

部分予以介绍。

门级仿真、后仿真相对于前仿真(即功能仿真)而言，主要的区别是在测

试激励中所使用的并不是硬件描述语言Veailog建立的RTL级电路模型，而是需

要调用标准单元的门级Vefilog模型和门级电路网表，同时通过在Testbench中使

用$sdf_annotate命令，将门级电路的标准延时文件(sdf)反标到门级电路中。

这样，在门级仿真和后仿真中将带有门级电路的延时信息(Cell Delay)和连线

延时(Wire Delay)，更加真实的反映了芯片在正常工作模式下的情况。若仿真

结果与前仿真结果在功能上完全一致，则可以确定电路设计和内部时序可以满

足芯片实际工作的要求。标准单元库通常包括三个工艺comer的库文件，即Fast、

Typical、Slow，三种comer对应的电路模型区别见表6．1所示。因此在理论上，

门级阿表也对应三种情况，需要分别进行三种comer的动态仿真分析。

由于门级网表包含大量的标准单元，相对RTL级模型其抽象级别更低，再

加上大量的时序信息、延时信息，同时要考虑三种comer的情况，造成了门级

仿真、后仿真的仿真速度太大下降。对于规模较大的电路设计，更是如此．动

戛一一
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辄就需要几天甚至一两个星期的仿真时间，大大增加了整个芯片的设计周期。

表6．1三种不同工艺Comer对应的标准单元模型

单元／连线延。
Comer 工作电压 工作温度 工艺偏差

，，

时 篇

Fast 局 低 小延时倾向 小

Typical 典型 典型 典型 典型

Slow 低 两 大延时倾向 大

从ASIC设计验证方法学的角度来考虑，芯片的电路设计在通过前仿真后，

只要覆盖率达到一定要求，并且能够顺利通过pre．STA和post．STA时序分析，

那么就可以保证芯片的电路功能和时序方面可以满足设计要求。那么我们为什

么还要花费大量的时间和精力来进行门级仿真和后仿真呢?这是因为上面的结

论是建立在一定的条件基础之上的，即pre．STA和post．STA所施加的约束符合

电路实际工作的条件或者约束更加严格。但在实际的芯片设计过程中，由于设

计人员所施加的约束很难保证100％满足上面的前提，故而从保证芯片流片成功

率的角度来看，我们还需要使用门级网表来进行动态仿真，以弥补我们可能在

STA中施加的约束不够准确。考虑到电路已经可以完全通过了前仿真，所以在

门级仿真和后仿真中，我们就可以不再需要对大量的激励向量进行全面的动态

仿真，只需要对基本的电路功能进行分析即可，这样也就可以节省大量的动态

仿真时间了。

第二节电路综合

在完成RTL级电路设计，通过了功能仿真／前仿真和FPGA验证后，就需要

进入ASIC设计流程的第二个阶段一一电路综合。

所谓综合，是将硬件描述语言(Verilog或者VHDL)描述的RTL电路模型，

转换为门电路结构，即使用芯片工艺厂Foundry提供的或者自己设计的基本电路

单元(综合库)实现我们用语言描述的RTL级的电路功能，这个过程就称为综
厶
口。

综合的过程可以细分为三个步骤：

1．转译(Translation)：读入电路的RTL级描述，将语言转译为每条语句
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对应的功能块以及功能块之间的拓扑结构，不做任何的逻辑重组和优

化。

2．优化(Optimization)：基于所施加的一定的时序和面积约束条件，综合

工具按照一定的算法对转译结果作逻辑重组和优化。

3．映射(Mapping)：根据所施加的一定的时序和面积的约束条件，综合工

具从目标工艺库(珊get Technology)中搜索符合条件的单元来构成实

际电路。

由Foundry提供的工艺库，具有一系列的基本单元，如与非、或非、反相器、

锁存器、触发器、选择器等等。对这些单元的电路特性可以进行描述，如：单

元的面积、输入端电容、输出端驱动能力、单元的逻辑功能和时序等等。综合

的目标就是用工艺库文件提供的这些单元来实现用RTL代码描述的逻辑功能，

并满足设计者提出的面积和时序要求。

我们使用的综合工具是Synopsys公司的Design Compiler(DC)。综合的过

程主要包括设定综合库、读入设计、设定工作环境、设定约束条件、选择综合

策略、设计优化、分析并解决出现的问题。综合库及常用环境变量可以

在．synopsys dc．setup文件中设定，其他综合约束命令可以写到脚本文件(．tcl文

件)中。在综合时通过调用该脚本文件，DC就可以自动快速地完成对电路的综

合过程。综合的方法一般有从上到下(Top．Down)和从下到上(Bottom．Up)两

种方法，这两种方法各有个的优势，也有的设计综合采用两种方法，这个一般

根据具体设计而定，由于BIST设计的规模不大，这里采用了从上到下

(Top．Down)的设计方法。

1．电路约束

电路的约束需要考虑设计所处的实际工作环境，原则上是越贴近最后流片

出来后芯片的工作状态越好，当然这显然是不太可能的。所以我们需要给电路

留出一定的设计裕度，往往需要在约束中施加更加严格的条件，通常情况下可

以留出20％"-'30％的设计裕度。下面简要介绍芯片顶层的约束脚本。

(1)读入RTL级代码。

读入RTL级设计文件，若存在多个文件，通常应首先读入底层模块。
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rdv ．。，r乞l／al'cGen．v

I-甜．．，r‘I／addrC,th．V
rdv．．1，譬tl／patGen．v

r矗v．．，‘tl／co翔p．v

rdv．．／rtl／Da乞囊寡●^，t．v

=dv．．，鬈tl／b土●t．v

CUrr囊靠鼍—tk拳lg靠blot

，／先谣等个子模块

，／黛屠渗入整个波讨的顼璧模块

(2)设置顶层文件、操作环境和连线负载模型。

操作环境是指芯片制造后要工作的实际环境，包括：操作温度、供电电压、

工艺偏差等等，因此在综合库中一般提供了最坏(slow)、典型(typical)和最

好(fast)三种Comer模式，通常在开始综合时选用最坏模式，以使芯片在最苛

刻的环境下都可以正常工作。实际电路中，金属连线具有分布的电阻和电容，

当连线较长时会对信号的延时产生较大的影响。

毒辣t l伽‘opecacIon conditlon ，，没爱练台建所用环境
髓t缸l蠡l翻btacy fssOa口端W．曲-rain v●gston fsG,Oa掌∞细．曲

张‘opetacxng∞嫩l‘lO轴0--蕾SSX铭CO蛙一捌童x 1心r馘y fsaOa c尊c蟹0、

-蕾_l囊摹cc德啊_|彝l孀#囊ry￡翱蛹瞳c≯c蛔
雾徽t rite

一 ⋯
，，设鳘线负载攥翟

誊Irc囊 譬_lrl●oadUCO lOIld毒tI_}l晦ton纨ll心
Se￡譬lre 10毒漆轴O徼enclosed
毒tt VICe I《炯萄0akl-稳囊麟enQ5K

(3)建立时钟。

建立时钟可以是施加在实际的基本输入引脚上的，是设计者希望芯片能够

运行的时钟，或者是为全组合逻辑创建的一个虚拟时钟。在布局布线阶段建立

的时钟树，各时钟的边沿不能够保证完全对齐，即产生时钟偏移(clock skew)，

若DC将时钟作为理想时钟，那么在进行时序分析时就会和实际情况产生误差，

故而可以通过设置时钟偏差来接近实际情况。时钟信号往往驱动很多门，因此

这个时钟信号的边沿会很差，可以通过插入BUFFER的方法来使时钟信号驱动

更多的单元门，但是这会使得在不同路径上出现时钟偏移，从而带来时序上的

一些问题。Synopsys推荐的做法是：通过P&R工具来建立时钟树，而不是由

DC根据驱动的门数来决定，从而将Clock作为一个理想时钟，以禁止DC插入

时钟BUFFER，可通过设置set dont touch network命令予以实现。

本设计我们要提供两个时钟一个是从芯片时钟引脚进来的原始时钟，另一

个是PLL倍频出来之后的高频率时钟。
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(4)设置输入驱动和输出负载。

驱动值一般用特定的驱动阻抗来设置输入端口的驱动强度，也可以使用某

个驱动单元(如：BUF、INV等)的等效驱动阻抗来进行设置。在综合时通常把

时钟信号作为理想时钟，故而设置为无限驱动强度。

输出负载用负载电容来度量，以此告诉综合工具下级电路的负载值为多少，

这样综合出的电路才能够为芯片下级电路提供足够的驱动能力。如果负载值取

得过小，下级电路可能由于驱动过小而不能正常工作；如果取得过大，则会增

加上级电路的实现难度。在此，选择了一个库文件里面一个中等大小的buf来作

为输出负载和输入驱动。

雾oet loi晒ing‘·d￡iVing ce!l

8et二．教主Vll≈gLcell·lib—cell INVl。pin 0【ell—inputsI
舱t lAX—LOM)【expr{【load_o．．'fsaOa．c．毒c．％／suyl／l】·10)】

墨ec_max_capacitmnce[expr{SI醢X_∞xD／1)]$囊Il—in—ex—clk
始t—loed lexpc{S黻屯1．蝴·粤，】【all_oucpucs】
se乞—dclve

0 C1．鬟

(5)设置输入延时和输出延时。

set_input_delay可以用来对寄存器路径的输入进行约束，该命令设置了信号
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到达当前设计输入端口所用的时间。设电路的时钟周期为T，如果设置的输入延

时为dO，那么表示从上～级寄存器时钟上升沿到达D端所用的时间为do，因此

从D端到本级寄存器的延时最大值为T-d0，如图6．7所示。

同理，对于输出端口可以使用set output 来设置信号到达外部寄存器

所用的时间。若设置的输出延时为d1，表示．从．de输la出y端到达下一个寄存器所需的

时间为d1，因此从本级寄存器送到输出端所用的时间不能够大于T-dl，如图6．8

所示。

h

Clk

T二∞
，，—————／、k——_、

———————————————_—_—-—_

1：一dl

，_————_，^L———-、．
——————————————————————

L————————————————————．J L——————————————————一．J

图6．7输入延时 图6．8输出延时

謦set input delays‘output delays

set囊lI—ln—ex。elk[cemovetcou coIAeccion[alI_lnpuCs|[gec port8。CLK”】】

Set l撙ln delay 0．2

set．1 11tAX delay l

set input delay -mln$i mln delay--ClocX CLK尊囊11 tn ex CIk

set input de工囊y -max}置期精)‘堪嚣lay-cloc冀CI．K$ail In ex CIk

Set
o_delay

2

set output_delay-mex So_delay。。clock CKOUT[all_．oucpucs]

(6)设置无效路径。

设置无效路径，使得在一些路径上的时序约束无效。通常用于设置异步信

号和跨时钟域信号。由于我们在设计中已经对异步信号进行过同步处理，故而

其不会存在潜在的时序问题，因此可以将其设置为无效路径。系统中有两个时

钟域，由于设计上使用了握手信号来保证信号的建立时间和保持时间，所以我

们也不需要考虑两个时钟域之间的信号传递，所以也将其设置为无效路径。

set fault path

e乞一2囊l暑乞一p曩乞h—from
RST

et_false—path—from髂T—PLL
et—false_pach—from[gec_clock CL秘-tO[get cLock CKOUT]

co_false_path—from【ge乞—．clock CKOVq 一≈o【get_cLock CLX]
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(7)编译并保存结果及报告文件。

根据上面定义的各种时序和面积等约束条件，进行编译综合。综合后的门

级网表可以．v或者．db文件的形式保存下来，此外还需要保存标准延时信息(．sdf

文件)，以便进行随后的门级仿真。

compile-map effort high-ungroup

write -format cm -hierarchy-output一．／dbtethe top乞七．曲阿
write -format verllog-hierarchy-output”．／ne七lis七s／eche top tt．V。

write sdf -version i．0 ”．／sdf／ethe top七c．sdf”

(8)分析报告。

除门级电路及时序信息外，还需要将分析报告文件进行保存，以便随后进

行分析以确认综合是否达到预期设计目的。

check design)．-／report／design．rpt

check timing>>．／report／design．rp乞

report area >．／report／area．rpt

report comstraint—a11 violators-verbose )．．，repor七／Violacion．rpt

report timing—path full—delay max-ms．x paths 10一nworst i>．，reporc／七iming．rpt

report timing-path full—delay min-max paths 10一nworst 1>>．／reporc／timing．rpt

report net >·／report／neC·rpt

2．综合结果

电路综合完成之后，可以通过DC生成的报告文件，来检查综合结果是否满

足设计要求，包括时序、面积、电路结构等方面。若没有满足设计要求，则就

需要重新设置约束条件重新综合，或通过手动修改网表的方式得到所需的门级

电路。如果经上述方法仍达不到希望的设计结果，则就需要考虑修改RTL级电

路来满足整体芯片面积和时序方面的要求。

图6．9为综合工具DC报告的其中一颗BIST的门级电路面积为2575um2。

图6．10为综合工具DC报告的电路违规情况，如时序、输出负载、最大电

容等等违反约束条件的情况。从图中可知综合结果无违规情况发生。

图6．11为综合后得到的时序报告。
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图6．9电路综台得到的面积报告

图6 10电路综台得到的违规报告

图6 11电路综合得到的时序报告
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第三节静态时序分析

静态时序分析STA(Static Timing Analysis)是设计验证方法中的一个关键

要素。电路网表中的每一个存储单元和锁存器都必须满足标准单元库中规定的

时序要求。这些要求包括建立时间、保持时间和各种延迟时间(单元延时、连

线延时等)。

静态时序仿真的优点是速度快，覆盖率高，因为静态时序仿真是根据RTL

的拓扑结构考察每一个寄存器的时间。

在芯片设计过程中，电路设计经过综合、扫描链插入、时钟树生成、布局

布线等变换过程。在每一个步骤之后都需要进行静态时序分析以确保芯片满足

其时序要求。由于我们的设计中并没有进行扫描链插入的操作，而且时钟树生

成纳入布局布线阶段，因此实际设计过程中进行的静态时序分析可以分为布局

布线前静态时序分析pre．STA和布局布线后静态时序分析post．STA。

图6．12静态时序分析的流程

如图6．12所示，静态时序分析按以下基本步骤执行：

(1)输入。静态时序分析工具需要设计对象的门级网表、标准单元库文
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件(．1ib文件)和时序约束脚本文件。对于布局布线后的post-STA还需要使

用P&R工具得到的精确延时文件(sdf文件或spf文件)；

(2)读入文件。读入所有需要输入到工具中的文件．以便进行时序分析；

(3)运行分析脚本。根据约束脚本对输入门级网表和时序加以验证，并

以报告的形式生成验证结果；

(4)分析结果。通过静态时序分析工具所生成的报告．检查设计网表是

否满足时序要求。若存在Violations，则需确定出现违规情况的原因并予以

解决。

分析脚本中需要定义以下内容：

· 设计环境选择，需分别在Fast、Typical和Slow三种coi-ilcr下进行分析；

工作时钟的定义，如时钟周期，时钟抖动(Jitter)以及时钟偏差(Skew)；

· 时序约束条件，如建立时间、保持时间等：

· 边界条件，如输入信号延时、输出信号延时、输出端容性负载限制；

· 报告文件的设置。

我们采用的静态时序分析工具为Synopsys公司的PrimeTime，约束分析脚

本只需将综合脚本通过transcript命令进行转换，再进行简单修改即可。由于布

局布线后加入了时钟树的分布，并且通过P&R工具得到了更精确的RC寄生延

时信息，故而在post-STA的分析脚本中需删除在pro—STA脚本里对时钟抖动和

时钟偏差的估计，同时删除之前预估设置的试咒load模型。图6 13和6 14分

别为post．STA分析得到的违规报告和分析覆盖率报告文件，从中可以看出芯片

完成布局布线后的门级网表通过了静态时序分析，而且覆盖率达到了很高的水

平，setup、hoM为92％，recovery、removal为92％。



第^章ASIC实现及流片验*

网6 13布局巾线后静态时序分析一一违靓报告

641电源布线

圈6 14布局布线后静态刚序分析一一覆盖率报告

第四节布局布线

P／G网络设计是大规模电路设计中的重要环节，也是布图规划时的重点考

虑因素。为了给内核提供足够的电流，必须合理地设置环型电源和带状电源。

具体做法是首先在整个内核周围设置一个环形电源，再根据芯片规模的大小，

有选择地增加环线或电源带线。电源环尺寸的确定与电迁移和IR压降两个因素

有关。在多层金属的CMOS工艺中．顶层金属带线较厚，对应的方块电阻值最

小，因而从理论上说选择顶层金属可使供电环占有较小的芯片面积。然而，金

属层的选择还受其他因素的影响。阻本设计中的0 19umCMOS工艺为例．该工

艺共有6层金属．而标准单元库中的基本单元都采用第一层金属作为电源线。

因此，若在芯片内部使用了顶层金属，就需要从顶层到底层的通孔将电源网线

相连，这样做会使得供电阏线上的阻值较大，影响供电性能。

一旦选定了金属层，就可以根据各种数据计算满足要求的电源环宽度。考

虑到IR压降的影响，从电源焊盘到每个子单元的JR压降必须保证在0．IVDD以

内，如果超过这个值，就需要通过增加电源带线的线宽来改昔这一状况。由于



第六章ASIC实现及流片验证

0．1VDD的IR压降包含了电源带线和电源环的压降，所以电源带线上只允许

0．05VDD的IR压降。一般电源带线两头都接到电源环上的，所以最坏的情况下，

通过优化电源线的宽度使得网格中间的IR压降满足Vdrop_strap<5％VDD即

可。

6．4．2布局

对标准子单元的合理布局有助于面积最小化及减少布线的拥塞，提高整个

设计的质量。在设计大规模电路时，需要进行基于时序的布局，对每条路径作

时序分析，以减少因不满足时序要求而进行的迭代次数。虽然综合时已通过线

负载模型对网表进行了优化，但逻辑上的层次关系和实际的布局信息并不相同。

为了实现时序和面积的优化，需要将布局后实际的版图信息返标到综合工具DC

中，使DC通过读取接近实际情况的布局信息优化电路的延时，这样做可以综

合出更好的设计结果，综合时尽可能兼顾到电路的拥塞情况，让电路结构和布

局在时序和拥塞两方面都能得到满足，从而达到最优。

布局时我们还要综合考虑存储器硬核单元的摆放位置和Pin脚朝向，以利于

最后的布线时序，必要时还需要划分具体的边界条件，指导工具在指定的位置

摆放指定的标准单元，总之所有操作的目的都是希望最后布线步骤中，令线上

延迟和串扰所导致的时序变差的影响变到最小。

6．4．3时钟树综合

在同步设计中，单个时钟源信号要驱动众多寄存器，因其带载能力的问题，

时钟源信号不可能直接驱动寄存器。并且，也会因为从时钟源到时钟端的布线

过长带来时延过大，所以现在时钟网络的分布方式大都采用时钟树的架构，即

在时钟源与时钟端之间插入若干缓冲器，形成树架结构。图6．15和图6．16分别

给出了时钟BUFFER插入前后的时钟网络图。在时钟树综合后的时钟网络中，

由于BUFFER的插入，使时钟源到时钟端的延迟(Clock Latency)和时钟波形

的偏差(Skew)大大减小，并且时钟源到每个时钟端的时间差很小，这样，实

际的时钟波形能够尽量和理想时钟接近，电路能够同步运作。所以，时钟树综

合的主要目的是尽量缩小时钟源到每个时钟端的时间差异，提高电路同步功能。
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一囝捌E

日同I

甲曰《

圈6 15时钟BUFFER插入前的时钟罔络 图6 16时钟BUFFER插入后的时钟网络

64 4布线

布线时首先留出模拟信号用的走线和隔离空间。然后考虑时钟树的布线，

可以选择用传输速度较快的金属层作时钟树布线。最后是数字信号布线。对主

要关键路径的布线．可以适当地给此线加权。

图6 17 memoryBlST芯片版图
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布线完成之后，我们还需要进行DRC(design rule check)和LVS(1ayout VS

schematic)检查，以满足工艺厂商流片的要求，为最后流片成功提供保证。

布局布线完成之后，会生成新的网表文件和标准延时信息文件。如我们在

上文中所介绍的在P&R之后仍需进行post．STA和后仿真。若静态时序分析和动

态仿真的结果都满足设计要求，就可以把最后生成的GDS II文件送交工艺厂进

行流片。如果在post．STA或者后仿真中出现错误，那么我们就必须重新进行布

局布线，或者返回DC进行重新综合，必要时甚至需要修改RTL代码，以满足

版图后仿真的需求。

图6．17为最后已经完成布局布线工作的版图，图中上半部分两个黑框是放

置SRAM的位置，下部分空白处放置PLL，图中展现的是本次工作所完成的BIST

部分的设计，如图中红线所圈出来的部分。至此，整个基于ASIC流程的

memoryBIST芯片的设计阶段已经全部完成，接下来就可以等待芯片流片返回，

最后进入芯片的测试阶段。
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随着半导体工艺尺寸不断缩小，IC设计的规模越来越大，高度复杂的IC

产品正面临着高可靠性、高质量、低成本以及更短的产品上市周期等日益严峻

的挑战。一方面随着半导体工艺尺寸的缩小，嵌入式存储器可能存在的缺陷类

型越来越多；另一方面，随着IC产品的复杂度的提高，嵌入式SRAM在IC产

品中的比重越来越大。嵌入式SRAM大量使用显著提高了SOC的性能，但也

给芯片的设计、制造，特别是测试，带来了巨大的挑战。为了解决测试问题，

存储器内建自测试(memoryBIST)得到了广泛使用。

本文针设计了一个对四颗不同容量的SRAM进行测试的memoryBIST电路。

具体来说：

1．在深入分析了SRAM工作时序，存储器故障模型以及测试算法的基础上，

选定了了March C+和March D2PF算法组合来进行测试，提高了最终测试的故

障覆盖率。

2．分析比较了两种传统BIST时序设计在测试时间上的劣势，针对本次设

计中SRAM可以在同一个周期中进行读写操作的特殊性，提出了一种全新的方

案作为本次BIST系统的时序，最大限度保证了全速测试。

3．由于设计本IP核的目的是为做测试出更多的SRAM出错信息，反馈给

SRAM设计人员，为SRAM设计改进提供更多帮助。因此在传统BIST架构的

基础上细分了功能模块，增加了内建自分析(BISA)模块，支持故障信息在较

慢的时钟频率下输出，方便流片后的FPGA片上测试时通过逻辑分析仪抓取错

误信息。

4．基于Verilog语法编写了各模块的代码，并通过了FPGA验证，综合静

态时序分析，版图设计等一系列设计流程。最终BIST版图增加的面积不超过原

嵌入式存储器面积的10％。

由于作者水平有限，同时又受到开发时间，需求等各种条件的限制，本文

的设计仍有一些不足之处。主要表现为

1．双口SRAM故障产生机制非常复杂，现有的March D2PF算法不能覆盖

所有的双端口故障。
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2．March C+和March D2PF算法组合测试提供了较高的故障覆盖率，但是

这种组合以牺牲测试时间为代价。

3．BISA部分慢速输出时使用的是强制BIST探测模块处于等待状态，这样

虽然可以支持慢速输出错误信息，可是大大牺牲了测试时间。

基于以上的不足，在以后的改进中，可以主要围绕以下几个方面展开：

1．集成电路向深亚微米发展的趋势，存储器失效机制将越来越复杂，特别

是双端口故障。提出新的算法或在现有算法上改进的BIST设计，满足故障覆盖

率的要求。

2．对于双端口测试来说，需要几种算法联合测试，导致有些故障重复测试，

这样增加了测试时间和设计的复杂度。如果在深入分析故障模型的机理上，将

几种算法有效的结合起来，剔除故障的重复测试，可以有效减少测试时间，降

低设计的复杂度。

3．如何寻找一种更加有效的方式支持慢速输出，是否可以在支持BISA慢

速输出的同时，并不需要BIST模块处于等待状态。

4．尝试在设计中加入内建自修复(BISR Build．In．Self-Repair)的功能，在

系统定位到错误故障的具体位置之后，能自动地进行故障修复，提高自测试系

统的智能化。
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