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� � 摘 � 要: � 众所周知, CM OS电路测试时由漏电流引起的漏电流功耗在测试功耗中处于重要地位.降低测试时的

漏电流对于延长需要周期性自测试的便携式系统电池寿命、提高测试的可靠性和降低测试成本都至关重要. 文章首先

分析了漏电流的组成,和与之相关的晶体管的堆栈效应. 然后, 我们提出了一种基于测试向量中不确定位 ( X位 )、使

用遗传算法优化集成电路测试时漏电流的方法. 实验结果证明在组合电路和时序电路测试中该方法能够在不影响故

障覆盖率的条件下,有效优化测试时电路的漏电流.
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Abstract: � It isw ell�known that leakage pow er d issipation caused by leakage curren t in CMO S circuits dur�
ing test periods has becom e a sign ificant part of the total power d issipation. It is importan t to reduce leakage pow er

to improve battery life in portab le system s emp loy ing period ic self�tes,t to increase reliab ility o f test and to reduce
test�cos.t Th is paper f irst analyzes leakage curren,t and introduces the transistor stack ing effect relevan t to i.t Then,
w e presen t a m ethod based on don t' care bits (X ) in test vecto rs and using the genetic algorithm to op tim ize leak�
age current in IC tes.t Experim ental resu lts ind icate that th is m ethod can effectually op tim ize leakage curren t of

com b inational circuits and sequential circu its during tes,t and it doesn t' lose fau lt coverage.

Key words: � leakage curren;t don� t care bits; genetic algorithm

1� 引言

� � 超大规模集成电路 ( V ery Large Scale o f Integration,简

称 VL SI)在测试模式下的功耗大于其在正常模式下的功

耗,最大能够达到正常工作情况下的两倍左右
[ 1]
.同时由

于漏电流所消耗的功耗在总的电路功耗中所占的比重越

来越大,对测试时漏电流功耗的研究正变得越来越重要.

随着生产工艺进入到超深亚微米 ( V ery D eep Sub�M i�
cron,简称 VD SM ) ,特别是 130nm 及其以下工艺时,漏电

流所消耗的功耗在总的电路功耗中所占的比重不断增加,

已经接近动态功耗的比重, 并很可能在未来超越动态功

耗
[ 2]
.由于静态功耗的重要地位,如何减小测试时的漏电

流将是一个值得研究的新问题.特别是对于使用超深亚微

米 ( VD SM )工艺制造的芯片,测试时过大的漏电流会产生

较大的噪声,增大串扰等问题的负面作用,严重时可导致

某些信号的畸变,产生误检或漏检;同时过大的测试功耗

带来较大的热量,会对相对脆弱的晶体管带来致命的影

响,极有可能降低芯片的可靠性, 甚至在测试中就对芯片

造成永久性的破坏.因此为提高测试稳定性、可靠性,同时

降低测试对待测芯片的负面影响,必须对测试时的漏电流

加以控制.

在超深亚微米工艺下,国际上低漏电流测试技术的研

究尚处于孕育阶段,还没有成熟的技术.目前有关测试功

耗的研究方法也很少涉及减少测试时的漏电流功耗.然
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而,低功耗设计中有一些减小电路静态功耗的方法.文 [ 3]

中提出了使用输入向量控制法 ( InputV ector Contro l)来降

低电路的漏电流, 简便易行, 但功耗优化的比例不大; 文

[ 4]中所提出的电源门控法 ( Pow er G ating)能一定程度上

削减漏电流和动态功耗,但门控管的设计十分困难,并带

来巨大的面积及性能上的开销,很难在实际中应用;阈值

电压控制法 ( T hresho ld V oltage Con tro l)和源级偏置法

( Source B iasing)
[ 5]
只能在一定程度上降低由于亚阈值电

流造成的漏电流问题,但是在一定程度上是以牺牲性能为

代价的.

另一方面,对测试时的漏电流进行优化不同于单纯的

低功耗设计.普通的低功耗设计的目标一般是降低电路运

行时的功耗、减少电路散发的热量,并没有特意考虑测试

时的功耗优化问题.测试为了保证较高的测试覆盖率和测

试效率,希望测试向量尽可能的完备,并为了降低测试成

本,测试时间又被要求尽可能的少.这就使测试时电路内

部节点状态的变化非常频繁.在超深亚微米工艺阶段,这

种状态的剧烈变化会引起电路中漏电流的不断变化,将对

电路的测试产生不良影响.

本文将结合漏电流控制方法,针对测试的特点,提出

了一种基于测试向量中不确定位的优化技术来解决组合

电路测试和时序电路扫描测试中漏电优化这一新问题.

2� 漏电流分析

� � 要想有效的降低测试时的漏电流,首先要精确的估计
漏电流. 漏电流主要分为三个部分: 亚阈值漏电流 ( Sub�
threshold leakage current)、栅氧漏电流 ( G ate�oxide leakage
curren t)、BTBT 漏电流 ( Band�To�Band�T unneling leak�
age) .在目前的工艺条件下,亚阈值漏电流所占比例最大,

占据了绝大多数的比例;同时在实际工作中,亚阈值漏电

流可以被适当控制.因此,为了快速的估算漏电流,一般研

究的重点为亚阈值漏电流的估算. 亚阈值电流是指当

MOS晶体管的栅极电压低于阈值电压 ( T hresho ld vo lt�
age) ,晶体管处于非导通状态 ( O FF)时,晶体管的漏端和

源端间通过的电流.亚阈值电流的 BSIM ( Berkeley Short�
Channel IGFETM odel)模型如下

[ 6]
,其大小主要决定于晶

体管器件的几何特性、工作温度等因素.

Isub = �0C ox

W e ff

L ef f

V
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t e

1. 8
exp

Vg s -V th

nV t

( 1- exp( - Vds /V t ) )

( 1)

事实证明,晶体管体效应 ( body effect)引起的堆栈效

应 ( stack effect)很大程度上影响着电路中的亚阈值漏电

流.堆栈效应是指,在晶体管几何特性相同的情况下,流过

级联的两个或两个以上处于关断状态 ( OFF)晶体管的漏

电流,比流过单个同样类型同样尺寸也处于 OFF状态晶体

管的漏电流小
[ 7]
.而晶体管的导通状态 ( ON )和关断状态

( OFF)与晶体管输入的逻辑 1和逻辑 0紧密相关.因此,

可以通过控制电路的输入向量控制电路中各节点的逻辑

值,进而优化电路中的漏电流.同时我们依据堆栈效应建

立快速漏电流模拟器,用于漏电流的快速估计.

3� 利用测试向量中不确定位进行漏电流优化

3�1� 测试向量中的不确定位
测试中,测试向量直接决定着测试时电路的漏电流.

测试向量由很多确定位 ( 0或 1 )和不确定位 ( don 't care

b its,通常用 X表示 )组成.不确定位表示这一位的值可以

是逻辑 0也可以逻辑 1,但无论哪种赋值都不影响测试的

故障覆盖率,对测试结果无影响.在实际测试时,通常对不

确定位随意赋值.一般来说,对于大规模电路,自动测试产

生器 ( A utom atic T est Pattern G eneration,简称 ATPG )产生

的测试向量中不确定位大都在 50%以上.显而易见,如果

对数量如此巨大的不确定位随意赋值很可能导致测试时

电路中的漏电流过大,对电路造成负面影响.

本文提出在电路测试时,在保证故障覆盖率的前提

下,对 ATPG产生的测试向量中不确定位的赋值方法进行

改进,充分考虑电路测试时占重要地位的漏电流功耗, 通

过对测试向量的控制,优化测试时电路的漏电流.

3�2� 针对组合电路和时序电路的漏电流优化算法
对于小规模电路,对于不确定位可以使用穷举的方

法,找到对应测试时最小漏电流的不确定位赋值组合. 然

而大规模电路往往有成百上千个输入,不可能用穷举的方

法来解决这个 NP问题 (假设N 个不确定位,搜索空间为

2N ).这时采用启发性算法会收到较好的效果.

遗传算法 ( G enetic A lgo rithm,简称 GA )作为一种有效

的最优化搜索方法, 简单通用, 鲁棒性强,常被用来求解

NP�hard问题.其主要思想是选择足够多的性能较好的父
代染色体,通过随机交叉彼此的基因或进行基因的变异,

期望能产生比父代更优秀的子代染色体.这样经过若干代

的交替,新生代中的优良基因被保留,而劣质基因会被逐

渐淘汰,最终产生适应性最好的个体,从而收敛到最优解.

针对不确定位的赋值问题,二进制的测试向量非常适合作

为遗传算法中的染色体.

图 1� 组合电路测试

测试组合电路时, 测

试向量被施加到电路的输

入端 (图 1 ). 假设电路无

延时, 电路内部节点会根

据施加的输入向量立即发

生状态变化. 我们称一个

时钟周期内在电路输入端

施加的测试向量为一个测试向量切片.

根据遗传算法,首先对某一测试向量切片中的不确定

位进行多次随机赋值,产生除不确定位外其他位都相同的

足够多的第一代测试向量 (例如:向量切片 1  1  0中有 2

个不确定位 X,多次赋值可产生 11110, 10100, 10110等多
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个向量 ),作为第一代染色体.然后,利用漏电流模拟器进

行漏电流计算.选取产生效果较好 (低测试漏电流 )的染色

� 图 2� 遗传算法流程图

体进行交叉和变异, 期

望产生足够多的效果更

好的子代染色体. 这种

操作反复进行, 直到达

到终止条件 (遗传代数

的限制和计算精度的要

求 ),得到产生最小漏电

流所对应的不确定位赋

值情况. 相应的遗传算

法流程图参见图 2.

图 3� 时序电路测试

全扫描测试是一

种有效的测试技术,

被广泛应用在时序电

路的测试中. 本文的

优化方法同样适用于

时序电路的全扫描设

计.在全扫描设计中,

时序电路一般被看成

由组合逻辑和若干作

为存贮功能的触发器

( F lip�F lop,简称 FF)组成.这些触发器相互连接组成若干

条扫描链.测试向量并不是都直接施加在组合逻辑上,有

一部分测试向量通过扫描链施加在触发器上.本文中,为

了说明问题,假设时序电路中仅有一条扫描链 (图 3) .在

目前的工艺水平下,时序电路测试中的峰值功耗一般出现

在测试向量全部被打入电路后,电路大量节点同时翻转的

过程中.我们着眼于减小该时刻静态功耗的优化,借以减

小测试中的峰值功耗.

测试时序电路与测试组合电路类似,不同的是部分测

试向量被直接施加到组合逻辑的输入端 ( Prim ary Inpu,t简

称 P I) ,但另一部分测试向量被施加到电路的伪输入端

( Pseudo Prim ary Inpu,t简称 PPI),通过扫描链输入到对应

的触发器中.因此本文的优化方法必须考虑对伪输入端测

试向量的优化,找到产生最小漏电流所对应的不确定位赋

值情况.

使用类似的方法,我们也可以找到产生最大漏电流所

对应的不确定位赋值情况.

4� 实验结果
� � 本文中的漏电流模拟器采用了 Berkeley130nm 的

CMO S工艺库
[ 8]
,电源电压为 1. 3V, NMO S管的宽度为

0�4�m, PMO S管的宽度为 0. 8�m,有效沟道长度为 0.

114�m,室温为摄氏 25度.漏电流模拟器使用 VC ++ 6. 0

语言实现.我们利用该模拟器在 P4 3. 0GHz ( HT ) CPU,

256MB内存 ( SDRAM )的计算机上,采用 M INTEST
[ 9]
测

试集对 ISCA S85和 ISCA S89的部分电路进行了实验. 设

置遗传算法种群交叉率为 0. 8,变异率为 0. 1,终止代数为

200代,运行次数为 10次.实验数据如下所示,漏电流均是

取电路测试过程中的平均漏电流.

我们首先对 ISCA S85电路中 6个组合电路的测试集

进行漏电流优化实验 (表 1,表 2). 为加快算法收敛速度,

在随机产生的染色体中选取产生漏电流较小的测试向量

作为第一代染色体.

表 1� 组合电路测试时电路中最小和最大漏电流的估计

C ircu it G ate C oun ts Prim ary Inpu ts
X s 'percent

%

GA GA

Avg. M in. Leakage ( pA ) Avg. M ax. Leakage ( pA )

Op tim ization

%

C1355 625 41 4. 34 358274 358509 0. 07

C 1908 830 33 23. 28 647514 660085 1. 94

C 2670 1459 233 77. 49 1029095 1186583 15. 30

C 3540 1613 50 53. 35 1444529 1484509 2. 77

C 5315 2813 178 66. 17 1964515 2230912 13. 56

C 7552 3685 207 57. 11 2900997 3022674 4. 19

表 2� 组合电路测试中遗传算法与随机模拟方法的比较

C ircu it

GA R andom ( do the sim u lat ion 10000 t im es)

Avg. M in.

Leakage ( pA )

Run tim e

( s)

Avg. M ax.

L eakage ( pA )

Run tim e

( s)

Avg. M in.

L eak age ( pA)

Avg. M ax.

L eakage ( pA )

Run tim e

( s)

E ffect

(% )

C 1355 358274 52. 72 358509 52. 91 358274 358509 3387. 42 100

C 1908 647514 347. 56 660085 355. 25 655191 659284 6468. 81 32. 56

C 2670 1029095 804. 64 1186583 811. 80 1079438 1135521 4438. 56 35. 61

C 3540 1444529 452. 55 1484509 462. 81 1455621 1471824 6496. 99 40. 53

C 5315 1964515 1313. 03 2230912 1286. 02 2072263 2160404 4059. 25 33. 09

C 7552 2900997 1391. 97 3022674 1413. 83 2934861 2955653 6611. 64 17. 09

� � 以上表格显示,在组合电路中利用测试向量中不确定
位可任意赋值的特性,使用基于遗传算法的优化方法可以

在巨大的搜索空间中快速求解出测试时产生最小漏电流

的不确定位赋值组合.表 1利用公式 ( 2)评估该优化方法
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的优化效果.可以看出在 130nm 工艺下,测试时漏电流优

化的影响大约 20%以下.但是,漏电流的大小随工艺的进

步而成指数级增长.已证明在 90nm工艺下,静态功耗将占

整个电路实际消耗功耗的 42%以上
[ 10]
.因此在更深工艺

水平下,该优化方法在测试中的作用将会更加明显,有着

较好的发展前景.

我们使用对不确定位随机赋值的方法,在 10000次运

行结果中找出最小和最大的平均漏电流.通过表 2的比

较,可以发现,运行 10000次的随机赋值方法效果并不好,

除 C1355电路以外,其他电路的优化幅度 ( E ffec,t参见公

式 3)都低于遗传算法优化幅度的 1半.同时,随机赋值方

法耗费的运行时间大都是遗传算法运行时间的 3倍以上.

随机赋值方法对 C1355电路的优化效果和遗传算法一样,

是由于 C1355电路的不确定位数量较少, 10000次随机赋

值实际已经完全覆盖了搜索空间.

O ptim ization=
GA - Avg.M ax. - GA- A vg. M in

GA- A vg. M in.
 100%

( 2)

E ffect=
Random - Avg. M ax. - R andom - A vg. M in

GA - Avg. M ax. - GA- A vg. M in
 100%

( 3)

� 图 4� 不确定位比例对漏电流的影

响 ( C 5315)

观察表 1我们发

现, 在组合电路中不确

定位的比例对漏电流的

优化效果影响较大. 因

此我们对 C5315电路进

行了实验 (图 4) .证明当

不确定位的比例上升

时, 漏电流的优化效果

随之上升,基本成近似线性关系;反之,亦然.这种情况对

优化 ATPG进行低漏电流测试有一定的参考价值.测试向

量由线性反馈移位寄存器 ( LFSR )产生.实验中考虑到故

障覆盖率, X位的比例不可能为 100%.

表 3、表 4显示了该方法在 7个 ISCA S89时序电路中

的应用效果.算法在实现时假设电路的所有触发器被连接

成一条扫描链.表中O ptim ization参见公式 ( 2 ) , E ffect参

表 3� 时序电路测试时电路中最小和最大漏电流的估计

C ircu it G ate C ounts Prim ary Inpu ts DFF s
X percen t

(% )

GA

Avg. M in.

Leakage( pA )

Avg. M ax.

L eakage( pA )

Op tim ization

(% )

S 641 107 35 19 49. 36 260466 281056 7. 91

S1196 388 14 18 56. 45 388117 441567 13. 77

S1238 428 14 18 56. 80 387596 440238 13. 58

S5378 1004 35 179 72. 62 1269451 1503277 18. 42

S9234 2027 36 211 73. 00 3685433 4400217 19. 39

S13207 2573 62 638 93. 15 5030023 6192659 23. 11

S35932 12204 35 1728 35. 30 12057921 14056783 16. 58

表 4� 时序电路测试时遗传算法与随机模拟方法的比较

C ircu it

GA R andom ( do the sim u lat ion 10000 t im es)

Avg. M in.

Leakage ( pA )

Run tim e

( s)

Avg. M ax.

L eakage ( pA )

Run tim e

( s)

Avg. M in.

L eak age ( pA)

Avg. M ax.

L eakage ( pA )

Run tim e

( s)

E ffect

(% )

S 641 260466 67. 30 281056 69. 62 266812 276336 1746. 38 46. 26

S1196 388117 493. 26 441567 496. 94 400915 421247 4263. 60 38. 04

S1238 387596 556. 61 440238 569. 55 399123 422935 5036. 42 45. 23

S5378 1269451 1372. 82 1503277 1386. 68 1336217 1384572 13680. 32 20. 68

S9234 3685433 3251. 46 4400217 3306. 13 4018721 4306468 25672. 15 40. 26

S13207 5030023 8316. 32 6192659 8231. 89 5187301 5803126 862215. 33 52. 97

S35932 12057921 25622. 57 14056783 26216. 70 12273240 13789241 1045317. 59 75. 84

见公式 ( 3).

与组合电路的情况类似,该优化方法在时序电路中也

同样适用,速度比随机模拟的方法快.但与组合电路情况

不同的是,时序电路中触发器的作用并不等同于组合逻辑

的直接输入.时序电路中触发器的作用实际等于增加了电

路内部的控制点.而控制点在电路的不同位置,发挥的控

制作用也不相同.这使得时序电路的优化效果与测试向量

中不确定位的数量并不成线性关系.通过控制点的控制,

电路内部状况可以被进一步优化.因此当触发器含较多不

确定位时,时序电路的优化效果往往比组合电路的优化效

果明显.

5� 结束语

� � 本文讨论了测试向量对测试时漏电流的影响,提出了
使用遗传算法对测试向量中特有的不确定位进行快速而

准确的赋值,降低测试时的漏电流,有效降低测试时的风

险.实验结果表明该方法能够有效优化组合电路和时序电

路测试时的漏电流,同时保持较高的故障覆盖率.随着工
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艺水平的进步,漏电流将会不断增大,测试时使用该优化

方法的效果也会更加明显,针对测试时漏电流的研究将会

成为一个研究热点.
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