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摘 要： 在门级电路可靠性估计方法中，基本门的故障概率Ｐ一般采用经验值或人为设定．本文结合基本门的
版图结构信息，综合考虑了设计尺寸及缺陷特性等因素，分析了不同缺陷模型下的粒径分布数据，给出了缺陷模型粒

径概率密度分布函数的参数 ｃ的计算算法，并推导出了 Ｐ的计算模型．理论分析与在 ＩＳＣＡＳ８５及７４系列电路上的实
验结果表明，缺陷的分段线性插值模型能较准确地描述电路可靠性模型的低层真实缺陷．对 ＩＳＣＡＳ８５基准电路采用本
文方法所得到的电路可靠度与采用美国军用标准ＭＩＬＨＤＢＫ２１７方法所得到的计算结果进行了比较，验证了本文所建
Ｐ模型的合理性．
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１ 引言

超大规模集成（ＶＬＳＩ）电路密度的增大、特征尺寸的
缩小，尤其是深亚微米、纳米工艺的应用，给芯片的可靠

性带来了严重影响．因此，若能在电路设计阶段，根据电
路的结构、工艺水平预测出它的可靠性，将对提高 ＶＬＳＩ
电路的成品率和可靠性有着重要作用．

ＶＬＳＩ电路可靠性分析一般在电路的系统级、门级
和版图级等抽象层次上展开．系统级电路的可靠性分析
常采用失效率模型、可靠性框图、故障树、马尔可夫、扩

展随机 Ｐｅｔｒｉ网等模型．门级电路的可靠性分析方法包
括信号可靠性、面向软差错的两阶段算法［１］、差错传播

概率方法［２］、概率转移矩阵（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ，
ＰＴＭ）方法［３，４］，它们的计算常常依赖于基本门的故障发
生概率 Ｐ，其值一般以经验值或假设的形式给出．版图
级电路的可靠性分析主要通过计算关键面积来估计成

品率［５］．在集成电路制造过程中，常见的有冗余物、丢失
物和针孔等点缺陷，它们能引起电路拓扑关系的变化，

主要故障形式有短路、开路等．并非所有的缺陷都导致
故障，它与缺陷在电路上出现的位置、粒径大小及形状
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等因素有关．在求取关键面积时，文献［６］把导体线条
无限长处理；文献［７］只对两根导体线条进行建模计
算；文献［８］虽考虑了整个电路版图，但未考虑边缘；文
献［９］只是基于对称方式对电路版图及边缘进行处理．

在电路低层，现有的缺陷模型就其本质而言均为

圆模型或矩形模型［１１］．根据其确定直径的原则不同，圆
模型主要又可分为最大圆［１２］、最小圆［６］、椭圆［５］、分段

线性插值（ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＰＬＩ）模型［８］．
图１为缺陷粒径的提取过程．对于一个真实缺陷，

沿与参考方向成夹角θ作两平行线，并平移直到它们

与缺陷的两侧分别相切，此时所测到的间距即为θ下

缺陷的粒径，其中，０≤θ≤π，在区间内所达到的最大与
最小间距分别称为该缺陷的最大与最小方向尺寸（分

别记为 Ｑｍａｘ与 Ｑｍｉｎ）．矩形模型用真实缺陷的最小外接
矩形来代替真实缺陷，其横向与纵向粒径提取式分别

为 ＱＢ＝Ｑｍａｘｃｏｓ（α）与 ＱＨ＝Ｑｍａｘｓｉｎ（α），其中，α为矩形
对角线与参考方向的夹角．由此可知，缺陷的最大圆模
型与最小圆模型分别只提取真实缺陷轮廓的 Ｑｍａｘ与
Ｑｍｉｎ来近似真实缺陷；矩形模型提取真实缺陷轮廓的

Ｑｍａｘ与α两个特征；椭圆模型提取真实缺陷轮廓的 Ｑｍａｘ
与 Ｑｍｉｎ两个特征；最大圆、最小圆、椭圆模型均假设其对
应粒径 Ｑｍａｘ、Ｑｍｉｎ、Ｑｅｌｌｉｐ在［０，π］内为一常量，矩形模型
认为 ＱＢ与ＱＨ在［０，π／２］内为一常量．

ＰＬＩ模型提取了真实缺陷轮廓的 Ｑｍａｘ、Ｑｍｉｎ及其对
应的方向角θｍａｘ、θｍｉｎ等四个特征，且其粒径 ＱＰＬＩ随着方
向角θ在［０，π］内的变化而变化，因此更精确地描绘了
真实缺陷的轮廓．实际应用中常用式（１）来计算 ＱＰＬＩ，θ
在［０，π］上近似服从均匀分布．图２给出了不同缺陷模
型对同一真实缺陷建模的粒径 Ｑｘ随方向角θ变化的估
计效果图．

ＱＰＬＩ＝

Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ
θｍａｘ－θｍｉｎθ

＋Ｑｍｉｎ，

０≤θ＜θｍａｘ－θｍｉｎ
Ｑｍｉｎ－Ｑｍａｘ

π－θｍａｘ－θｍｉｎ
（θ－θｍａｘ－θｍｉｎ ）＋Ｑｍａｘ，

θｍａｘ－θｍｉｎ ≤θ≤













π

（１）

通常，缺陷粒径（记为 Ｑ）的概率密度分布计算采
用Ｓｔａｐｐｅｒ模型［１３］或 Ｒｅｙｌｅｉｇｈ分布模型［１２］．在 Ｓｔａｐｐｅｒ模
型中，假设难以观察的小粒径缺陷存在的频率随 Ｑ增
大呈线性上升关系，而当 Ｑ进一步增大时，其出现的频
率随 Ｑ的增大呈１／Ｑｎ下降．Ｒｅｙｌｅｉｇｈ分布从缺陷产生
的物理机理出发来刻画 Ｑ出现的频率关系，它也认为
小粒径缺陷出现的频率较低．但实际上，小粒径缺陷出
现的频率要比大缺陷大很多，因此，文献［１４］提出了 Ｑ
的简约模型，如式（２）所示，根据真实缺陷的分形特征，

可近似认为 ｄ＝３，而 ｃ的值则人为设定．

ｆ（Ｑ）＝ｃ
Ｑｄ

（２）

该模型要比 Ｓｔａｐｐｅｒ模型和 Ｒｅｙｌｅｉｇｈ分布模型更接
近实际，但因难以给出合理的 ｃ值，因此长期未被采用．

文献［１０］尝试结合版图级因素来计算 Ｐ，但其假
设条件过于苛刻且分析较为简单，得到的 Ｐ值与实际
工业数据差距较大．

根据上述分析结果，本文将选择ＰＬＩ模型来度量缺
陷，并在版图级建立了基本门电路开路与短路故障的

概率模型．根据实际数据的分析，求得了不同缺陷粒径
分布模型中 ｃ的值．通过对部分 ＩＳＣＡＳ８５基准电路的可
靠度计算，验证了新模型的有效性．

２ 基本门的故障概率模型

２．１ 参数 ｃ的计算
首先对原始缺陷粒径数据进行分析，并提取出有

效数据，再对有效数据进行幂函数拟合，最后应用相关

的数学变换使幂函数的指数符合缺陷的分形特征，并

得到对应的 ｃ的值．参数 ｃ的计算的算法如下：
算法：参数 ｃ的计算
（１）输入原始的缺陷粒径数据．
（２）对数据分类，其中，给定的划分步长为ΔＱ，通

常取值为工艺水平．
（３）划分区间并进行数据统计．
（ａ）按步长ΔＱ划分区间；（ｂ）按区间统计缺陷个

数．
（４）数据拟合并检验．
（ａ）提取有效数据．由于存在太小粒径的缺陷无法
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观测，故（０，ΔＱ）内的统计数据无效，而 Ｑ≥ΔＱ的统计
数据均为有效数据；（ｂ）幂函数拟合；（ｃ）Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ检
验，若检验不通过，则转２．

（５）函数变换．
（ａ）幂函数平移变换，使底数只含变量；（ｂ）幂函数

拉伸或压缩变换，使函数指数符合缺陷的分形特征．
（６）输出参数 ｃ的值．

２．２ Ｐ模型的建立
图３给出了 ｎ根长为Ｌ，等宽（ｗ），非等间距平行布

线 Ｘ×Ｙ单元发生短路故障的示意图，其中，导体线条
内的字母表示线条自左至右的次序，如 ｉ表示第ｉ根线
条．ｓｉ表示第ｉ根与第ｉ＋１根线条之间的线间距，ｓｉ≤
ｓｉ＋１（ｉ＝１，２，…，ｎ－２）．ＱＰＬＩ所指线段表示不同粒径的
缺陷仅使得线条 ｉ与ｉ＋１短路，但不造成线条 ｉ－１或
ｉ＋２故障时的临界缺陷粒径．虚线所围区域为在该布
线方式下，若符合条件的缺陷粒径中心落入其中，将导

致相邻两线条 ｉ与ｉ＋１短路．
对于图３所示的布线单元，当第 ｉ个缺陷粒径为

ＱＰＬＩ时，导致电路发生短路故障的概率 ＰｉＦＰＬＩｓｈｏｒｔ（ＱＰＬＩ）可用
式（３）计算：
ＰｉＦＰＬＩ

ｓｈｏｒｔ
（ＱＰＬＩ）

＝

０， ０≤ＱＰＬＩ＜ｓ１

∑
ｎ－１

ｉ＝１
δｉ（ＱＰＬＩ－ｓｉ）／Ｘ， ｓ１≤ＱＰＬＩ＜ｓ１＋ｓ２＋ｗ

（∑
ｎ－１

ｉ＝１
δｉ（ＱＰＬＩ－ｓｉ）－∑

ｋ

ｊ＝１
（ＱＰＬＩ－（ｓｊ＋ｓｊ＋１＋ｗ）））／Ｘ，

ｓｋ＋ｓｋ＋１＋ｗ≤ＱＰＬＩ＜ｓｋ＋１＋ｓｋ＋２＋ｗ
１， ｓｎ－２＋ｓｎ－１＋ｗ≤Ｑ















ＰＬＩ

（３）

δｉ＝
０，ＱＰＬＩ＜ｓｉ
１，ＱＰＬＩ≥ｓ{

ｉ
，ｋ＝１，２，…，ｎ－３；Ｌ≈Ｙ

式中的 ＦＰＬＩｓｈｏｒｔ表示真实缺陷 ＰＬＩ模型下基本门的短路故
障集．

在一定工艺水平下，当基本门的平均真实缺陷密

度为 ＤＮ时，根据缺陷的独立性原则，缺陷造成短路的

概率 ＰＦＰＬＩｓｈｏｒｔ可用式（４）计算，其中，ｆ
ＰＬＩ（ＱＰＬＩ）表示真实缺

陷ＰＬＩ模型粒径分布的概率密度函数．

ＰＦＰＬＩｓｈｏｒｔ＝∑
ＤＮ

ｉ＝１∫
＋∞

０
ＰｉＦＰＬＩ

ｓｈｏｒｔ
（ＱＰＬＩ）ｆＰＬＩ（ＱＰＬＩ）ｄＱＰＬＩ （４）

同理，对于真实缺陷ＰＬＩ模型在缺陷粒径为 ＱＰＬＩ时
导致电路发生开路故障的概率分析可用图４来加以说
明．在图 ４中，ＱＰＬＩ所指线段表示不同粒径的缺陷仅使
得线条 ｉ＋１开路，而又不导致线条 ｉ或ｉ＋２发生故障
时的临界缺陷粒径．虚线所围区域为在该布线方式下，
若符合条件的缺陷粒径中心落入其中，将导致线条 ｉ开
路．

对于图４所示的布线单元，当第 ｉ个缺陷粒径为
ＱＰＬＩ时，导致电路发生开路故障的概率 ＰｉＦＰＬＩｏｐｅｎ（ＱＰＬＩ）可用
式（５）计算：

ＰｉＦＰＬＩ
ｏｐｅｎ
（ＱＰＬＩ）＝

０， ０≤ＱＰＬＩ＜ｗ
ｎ（ＱＰＬＩ－ｗ）／Ｘ， ｗ≤ＱＰＬＩ＜ｓ１＋２ｗ

（ｎ（ＱＰＬＩ－ｗ）－∑
ｋ

ｊ＝１
（ＱＰＬＩ－（ｓｊ＋２ｗ）））／Ｘ，

ｓｋ＋２ｗ≤ＱＰＬＩ＜ｓｋ＋１＋２ｗ
１， ｓｎ－１＋２ｗ≤Ｑ













ＰＬＩ

（５）
式中的 ｋ＝１，２，…，ｎ－２；Ｌ≈Ｙ．ＦＰＬＩｏｐｅｎ表示真实缺陷 ＰＬＩ
模型下基本门的开路故障集．

同式（４），在真实缺陷ＰＬＩ模型下，当平均缺陷密度
为 ＤＮ时，基本门中的缺陷造成开路故障的概率 ＰＦＰＬＩｏｐｅｎ可
用式（６）计算．

ＰＦＰＬＩｏｐｅｎ＝∑
ＤＮ

ｉ＝１∫
＋∞

０
ＰｉＦＰＬＩ

ｏｐｅｎ
（ＱＰＬＩ）ｆＰＬＩ（ＱＰＬＩ）ｄＱＰＬＩ （６）

设真实缺陷ＰＬＩ模型下基本门的故障集为 ＦＰＬＩ，于
是有式（７ａ）：

ＦＰＬＩ＝ＦＰＬＩｏｐｅｎ∪ＦＰＬＩｓｈｏｒｔ （７ａ）
由式（７ａ）可知，真实缺陷 ＰＬＩ模型下基本门的故障

概率 Ｐ＝ｐ
ＦＰＬＩ
，它与基本门的故障集 ＦＰＬＩｏｐｅｎ∪ＦＰＬＩｓｈｏｒｔ和故障

发生的概率 Ｐ（ＦＰＬＩｏｐｅｎ∪ＦＰＬＩｓｈｏｒｔ）有如式（７ｂ）所示的关系．
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ｐ
ＦＰＬＩ
＝Ｐ（ＦＰＬＩｏｐｅｎ∪ＦＰＬＩｓｈｏｒｔ） （７ｂ）

根据故障的互斥性原理，可知 ｐＦＰＬＩ可用式（８）计算：
ｐ
ＦＰＬＩ
＝ＰＦＰＬＩｏｐｅｎ＋ＰＦ

ＰＬＩ
ｓｈｏｒｔ

（８）

３ 实验与分析

３．１ 缺陷模型的比较

文献［１５］基于成熟的５μｍ工艺线制造的双桥测试
芯片采集到５６５个真实缺陷样本，经 Ｐｈｏｔｏｓｔｙｌｅ处理软
件提取到５６５幅真实缺陷轮廓．按图１的粒径提取方法
在不同缺陷模型下分别统计了 Ｑｍａｘ、Ｑｍｉｎ、Ｑｅｌｌｉｐ及 ＱＰＬＩ
的数据，再利用 ｃ的计算算法获得了 ｃｍａｘ＝４３１２２ｅ
００５、ｃｍｉｎ ＝９３１１１ｅ００６、ｃｅｌｌｉｐ ＝１６０６５ｅ００５、ｃＰＬＩ＝
１４７２２ｅ００５、ｃＢ＝ｃＨ＝１１１４２ｅ００５，其中，ΔＱ＝５，α近
似服从均匀分布．

针对图３～４的布线单元（设 ｎ＝２，ｓ１＝ｗ＝５μｍ，Ｘ
＝２３μｍ），在 ＤＥＬＬＰＣ（ＣＰＵ为 Ｃｏｒｅ２＠３０ＧＨｚ，内存
１９８ＧＢ）上，以ＩＳＣＡＳ８５及７４系列电路为对象，在不同缺
陷模型下采用Ｐ模型和式（２）的缺陷粒径分布函数，再
用文［４］的方法计算了电路的可靠度，如图５～６所示．

从图５～６可知，与真实缺陷下电路的可靠度相比，
缺陷的最大圆模型低估了电路的可靠度，而缺陷的最

小圆模型又高估了电路的可靠度；缺陷的椭圆模型与

矩形模型比缺陷的最大圆与最小圆模型更准确地反

映了电路的可靠度．相比其它四个缺陷模型而言，

ＰＬＩ模型所得到的电路可靠度与真实缺陷下电路的可
靠度最为接近，因此，ＰＬＩ模型比缺陷的最大圆、最小
圆、椭圆及矩形模型更适合用来在电路低层对缺陷进

行度量．
３．２ ＰＬＩ模型下的电路可靠度

采用Ｐ模型、式（２）在ＰＬＩ模型下的结果和文献［４］
的方法，实验对象为 ＩＳＣＡＳ８５基准电路．根据工业数据，
ＤＮ＝１９（个／平方毫米），本文选取了 ＤＮ＝１９与 ＤＮ＝
３两个值分别进行分析．综合考虑到程序的执行效率与
结果的精度，电路分割宽度选取为 ６．实验结果如表 １
所示．

表１ ＩＳＣＡＳ８５基准电路的实验数据

电路

电路属性

线数 ＰＩ数 ＰＯ数

分割所得

模块数

可靠度

ＤＮ＝１．９ ＤＮ＝３

（ｐ＝２．７０１４ｅ００７）（ｐ＝４．２６５４ｅ００７）
开路

（ｐ＝２．６９２９ｅ００７）
短路

（ｐ＝１．５７２５ｅ００７）

开销

时间（ｓ） 内存（ＭＢ）

ｃ１７ １７ ５ ２ ４ ０．９９９９９７６７５４ ０．９９９９９７４９６６ ０．９９９９９７６７５４ ０．９９９９９８０９２６ ０．０３７５ ３．５

ｃ４３２ ４３２ ３６ ７ ３８９ ０．９９９９２９９０４９ ０．９９９９２８８３２０ ０．９９９９２９９０４９ ０．９９９９９２８４７４ ７．１２４５ ３７．８７

ｃ４９９ ４９９ ４１ ３２ ３３１ ０．９９９９０６３６１１ ０．９９９９０５８２４６ ０．９９９９０６３６１１ ０．９９９９９１４１６９ ５．０２７２ ３２．５２

ｃ８８０ ８８０ ６０ ２６ ６６９ ０．９９９８３５３１２４ ０．９９９８３５３１２３ ０．９９９８３５３１２４ ０．９９９９８４０８５５ １０．９０３ ６３．０１

ｃ１３５５ １３５５ ４１ ３２ １１６４ ０．９９９７８８１０５４ ０．９９９７８５９５９７ ０．９９９７８８１０５４ ０．９９９９８８５５５９ １９．４５４ １０７．０４

ｃ１９０８ １９０８ ３３ ２６ ２１０９ ０．９９９７２３１９６０ ０．９９９７１９７９８５ ０．９９９７２３１９６０ ０．９９９９３３４８１２ ４０．１８１ １９４．８８

ｃ２６７０ ２６７０ ２３３ １４０ １５５１ ０．９９９５９５０３７２ ０．９９９５８９０４１５ ０．９９９５９５０３７２ ０．９９９９２５０１３４ ３４．０００ ２９．５３

ｃ３５４０ ３５４０ ５０ ２２ ２５５５ ０．９９９３９７２０６１ ０．９９９３７７１０４３ ０．９９９３９７２０６１ ０．９９９８５１４１０７ ６８．１５ ４３．８４

ｃ５３１５ ５３１５ １７８ １２３ ４８４３ ０．９９９１８９１０３７ ０．９９９１８３０３５７ ０．９９９１８９１０３７ ０．９９９８３７０２６６ １４３．１９ ８７．２３

ｃ７５５２ ７５５２ ２０７ １０８ ４９８８ ０．９９８６０５１５７６ ０．９９８６０１０５３１ ０．９９８６０５１５７６ ０．９９９７３８０２１５ １１９．６９ ８１．０１

表１的结果表明，平均缺陷密度越大，电路的可靠
度越小；电路整体规模越大，可靠度越低．另外，在相同
的设计规则和缺陷分布条件下，电路的开路故障要比短

路故障危险，因为缺陷落于线条上导致故障的机率要大

于落于线条间导致故障的机率．在深亚微米及纳米工艺

条件下，电路对缺陷的敏感性更强，这可通过设置有效

线宽 ｗｇ，使满足 ｗｇ≤ｗ（ｗ为真实线宽）以抵消其受到来
自工艺参数扰动、互连线间的串扰等的额外影响．
３．３ 线宽、线间距与可靠性的关系

根据式（４）与式（６），在芯片面积相同的情况下，可
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以考虑增大线宽或线间距（不能同时改变）以提高电路

的可靠性．不妨设图３～４的布线为 ｓｉ＝ｓｊ＝ｓ，ｉ≠ｊ，且 ｓ
＝ｋｗ，０＜ｋ≤３，可得如图７所示的随 ｋ变化的一条递
减的Ｐ值曲线．

从图７可知，在其它条件不变的情况下，若 ｋ＜１，
则 Ｐ随ｋ的变化非常显著，这是由于线间距减小了，使
得短路故障更容易发生，开路故障的发生机率也在一

定程度上有所增加；若 ｋ≥１，则将使得缺陷落入敏感区
造成故障的概率减小，ｋ对Ｐ的影响越来越不明显．因
此，可通过调整 ｋ的值来提高电路的可靠性，考虑到面
积的高效利用，ｋ可在１附近取值．
３．４ 与ＭＩＬＨＤＢＫ２１７方法的比较

美军标 ＭＩＬＨＤＢＫ２１７方法可作为集成电路可靠
性预计的参照，常数失效率λ可用式（９）来计算．

λ＝πＬπＱ（Ｃ１πＴ＋Ｃ２πＥ）πＰ （９）
其中，πＬ、πＱ、πＴ、πＥ、πＰ分别为学习、质量、温度、环境、

引脚因子；Ｃ１与 Ｃ２表示与电路中门的数量有关的复杂
因子．式（９）只适用于门数在１００至１３００之间的集成电
路，其它参数只能依据经验在一定区间内选取．这样，
用 Ｒ（ｔ）＝ｅ－λｔ就可计算电路的可靠度了．

本文选用了 ＩＳＣＡＳ８５的 ｃ４３２、ｃ４９９、ｃ８８０、ｃ１３５５、
ｃ１９０８、ｃ２６７０等 ６个电路，使用式（９）计算其失效率，其

中，与相应电路对应的（πＬπＱπＰ、πＴ、πＥ、门数）分别为

（１１、０１、０２、１６０）、（１２、０１、０２、２０２）、（１２、０１、０２、
３８３）、（１２、０１、０２、５４６）、（１１、０１、０２、８８０）、（１３、
０１、０２、１１９３）．在芯片的“失效偶发期”（一些书上指明
是５～２５年）内，本文选取了 ｔ＝１７２年、ｔ＝５年和 ｔ＝
１０年三个时间点，并根据相应的 ＤＮ计算了其对应的
Ｐ．图８给出了用 ＭＩＬＨＤＢＫ２１７方法与用本文方法的
计算结果的比较，其中 ＲＭ表示用方法Ｍ计算的电路可
靠度．结果表明，两种方法所得到的结果很接近，这证
明了本文方法的合理性．

在相同条件下，ＩＳＣＡＳ８５电路的规模与可靠性有着
相似的变化．为此，图８还给出了对应电路的门数与最
大规模电路门数的比例关系．数据表明，本文方法的电
路可靠度变化趋势与电路门数的变化趋势更为接近，因

为它是以基本门为单位来评估整体电路可靠度的．随着
时间的推移，用本文方法计算的电路可靠度与用美军标

计算的结果的差异在扩大．这是因为随着时间的增加，
受应力影响，式（９）中有多个因子对电路可靠度的影响
增强了，而美军标的计算方法只有 ｔ在增加，其它因子
不变．故本文方法计算结果随时间的变化速率要快于美
军标的计算结果．另外，还可发现，ＭＩＬＨＤＢＫ２１７难以用
来区分高质量集成电路产品在可靠性上的差别．

４ 结论

本文分析了缺陷轮廓的建模原理、基本门的版图

结构、故障的形成机理与作用模式，以及缺陷粒径分

布，建立了基本门故障发生概率 Ｐ的计算模型．对采集
到的真实缺陷粒径统计数据进行了分析，给出了缺陷

粒径分布模型中参数 ｃ的计算算法，基于该算法所获
得的不同缺陷模型下的粒径概率密度分布函数，可更

加合理地描述不同工艺下缺陷粒径的概率密度分布．
对ＩＳＣＡＳ８５基准电路采用本文方法的可靠度计算结果
与采用美军标 ＭＩＬＨＤＢＫ２１７方法的计算结果进行了
比较，验证了 Ｐ模型的合理性．本文的成果能进一步提
高依据电路的结构及其所用工艺水平，在电路设计的

早期估计其可靠性的准确性．下一步工作将对不同基
本门的故障概率进行研究，使 Ｐ模型更为合理与完善．
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