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摘 要： 在门级电路的可靠性概率评估方法中，基本门的故障概率 ｐ一般人为设定或以常数形式出现．考虑到
不同基本门的故障概率具有随时间变化的特性并结合其输入导线，本文构建了考虑输入负载的随时间变化的不同基

本门的故障概率模型．理论分析与实验结果表明，基于弱链接模型的双峰对数正态分布更适合用来表示输入导线故障
概率的时间分布．用本文方法、美国军用标准 ＭＩＫＨＤＢＫ２１７及 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法计算了 ＩＳＣＡＳ８５基准电路的可靠度并
进行了比较，还通过了行业标准的检验，结果验证了本文所构建模型的合理性．
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１ 引言

兼顾到ＶＬＳＩ电路评估的准确性与可操作性，在门
级对电路进行可靠性分析得到了高度的重视［１～３］．贴近
实际的基本门故障发生概率 ｐ模型对准确评估门级电
路的可靠性至关重要，文中的故障指器件发生的硬故

障．
文献［４］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简单，ｐ的估计值与工业数据差距
较大；结合版图结构信息，并考虑了故障的形成机理和

作用模式，以及缺陷的粒径分布，文献［５］提出了一个较
为合理的 ｐ模型．

上述工作均认为所有基本门的故障发生概率相同，

且与时间和输入负载无关．事实上，不同基本门的故障
发生概率并不相同，因为构成不同基本门的 ＣＭＯＳ器件
的数量并不相同，且拓扑结构也各有所异［６］．从美军标
ＭＩＬ－ＨＤＢＫ３４４Ａ［７］关于电子元器件的指数失效率模型
可知，不同基本门的故障发生概率是时间的函数．

为了进一步完善基本门故障概率模型，本文对输入

导线的几种主要时间分布模型进行了比较，并选取基于

弱链接模型的双峰对数正态分布（ＢｉｍｏｄａｌＬｏｇｎｏｒｍａｌ
Ｍｏｄｅｌ，ＢＬＭ）来表示基本门输入导线故障概率的时间分
布；考虑ＣＭＯＳ器件的故障概率分布，构建了结合输入
负载的各基本门随时间变化的故障概率解析模型．通
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过对 ＩＳＣＡＳ８５基准电路的可靠度计算，验证了新模型的
合理性．

２ 相关工作

２１ 输入导线故障概率的时间分布

应力迁移是指在一定的温度条件下，导电材料在

应力梯度的作用下产生的物质扩散现象．在深亚微米
及纳米工艺等小尺寸工艺下，它是引起输入导线故障

的主要因素．
在应力迁移作用下，文献［８］给出了互连导线故障

概率的时间分布模型，它认为导线的故障概率随着时

间的变化在统计上满足二参数的对数正态分布（Ｔｗｏ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＬｏｇｎｏｒｍａｌＭｏｄｅｌ，ＴＬＭ），其概率密度分布函数
见式（１）．

ｆ（ｔ，ｔ５０，σ）＝
１
２槡πσｔ
ｅｘｐ

－（ｌｎｔ－ｌｎｔ５０）２

２σ( )２ （１）

在导线有足够数量的冗余通孔情况下，该模型能

较好地满足导线的故障概率分布．而事实上，随着工艺
尺寸的缩小，在电路设计过程中，由于版图和成本的限

制，导线很难做到有充足的通孔冗余，甚至根本没有冗

余，这使得导线故障概率的 ＴＬＭ分布与真实数据间的
一致性较差．于是文献［９］提出了导线故障概率的三参
数对数正态分布模型（ＴＨｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒＬｏｇｎｏｒｍａｌＭｏｄｅｌ，
ＴＨＬＭ），其概率密度分布函数见式（２）．
ｆ（ｔ，ｔ５０，σ，Ｘ０）

＝ １
（ｔ－Ｘ０） πσ槡 ２

ｅｘｐ
－｛ｌｎ［（ｔ－Ｘ０）／（ｔ５０－Ｘ０）］｝２

２σ( )２ （２）

其中，ｔ５０＝（ｗＴｍ／ｃｊｎ）ｅＥａ／ｋＴ，ｃ是与导线的几何形状及膜
的结晶结构有关的常量；ｎ的取值主要取决于电流自焦
耳热效应的大小和局部温度梯度的大小，通常在１～３之
间变化；ｊ为电流密度；ｗ为导线宽度；Ｔｍ为导线厚度；Ｅａ
为扩散激活能；ｋ为玻耳兹曼常数；Ｔ为绝对温度；δ为
标准差；Ｘ０通常被认为是导线故障的临界时间．

对实验获取的导线故障统计数据的分析表明，相

比ＴＬＭ分布，ＴＨＬＭ分布更真实地反映了导线故障概率
与时间的关系［９］．

随着电路特征尺寸的缩小，导线的失效机制也由之

前的单一机制主导变为如今的多类机制共同主导．从这
一角度出发，文献［１０］提出了导线故障概率的ＢＬＭ，它由
两个ＴＬＭ分布构成．其累积概率分布函数见式（３）．

Ｆ（ｔ）＝ＦＡ＋Ｂ（ｔ）＝ＦＡ（ｔ）＋ＦＢ（ｔ）－ＦＡＢ（ｔ） （３）
其中，Ａ与 Ｂ分别指向不同类型的失效机制，Ａ＋Ｂ表示
Ａ或Ｂ单独作用，ＡＢ表示Ａ与 Ｂ同时作用；ＦＸ（ｔ）表示
在失效机制 Ｘ（Ｘ∈｛Ａ，Ｂ，Ａ＋Ｂ，ＡＢ｝）作用下导线在 ｔ
时前的累积故障概率．通常，弱链接模型（ＷｅａｋＬｉｎｋ

Ｍｏｄｅｌ，ＷＬＭ）或权重叠加模型（ＳｕｐｅｒＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＳＰＭ）
被用于对式（３）进行简化，简化后的式子分别见式（４）
（５）．
ｆＷＬＭ（ｔ）＝ｆＡ（ｔ）（１－ＦＢ（ｔ））＋ｆＢ（ｔ）（１－ＦＡ（ｔ））（４）

ｆＳＰＭ（ｔ）＝ｐ（Ａ）ｆＡ（ｔ）＋（１－ｐ（Ａ））ｆＢ（ｔ） （５）
其中，ｆＸ（ｔ）表示失效机制 Ｘ（Ｘ∈｛Ａ，Ｂ｝）作用下导线在
ｔ时刻的故障概率；Ｐ（Ｘ）表示失效机制是由 Ｘ主导的
概率．ＢＬＭ反映的是在两类主要失效机制的共同主导
下导线故障概率的时间分布．相比 ＴＬＭ分布，ＢＬＭ对导
线故障概率的分布拟合效果更符合实际．ＷＬＭ假设两
失效机制Ａ与 Ｂ相互独立，且同时作用于导线；ＳＰＭ从
概率的角度构建了失效机制 Ａ与 Ｂ分别作用于导线的
概率，但Ａ与 Ｂ是排它性的，即在同一时段导线仅受某
一类失效机制的主导．事实上，导线的故障往往是由主
要的两类不同失效机制的同时作用所引起，故 ＷＬＭ模
型能更好地刻画导线的故障情况．

导线故障概率的时间分布也可能满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布［８］，但它不适合用于构建主要是由电迁移本征失效

机制所引起的导线故障概率的时间分布，而是常被用

于与时间有关的电介质击穿建模．
综上所述，ＴＨＬＭ与 ＢＬＭ都要比 ＴＬＭ更适合用来

表示导线故障概率的时间分布．ＴＨＬＭ分布通过位置参
数 Ｘ０来反映导线的早期失效，此时导线不仅受电迁移
本征失效机制的作用，还受与表面缺陷相关的失效机

制的影响；在早期失效期之后，该模型认为导线的故障

主要由本征失效机制所引起，而事实上，导线在磨损期

的失效机制与早期失效期类似．ＢＬＭ分布考虑了引起
导线故障的两类主要不同失效机制，且通过 ＷＬＭ模型
构建了包含这两类失效机制共同作用于导线的关系表

达式．因此，基于 ＷＬＭ的 ＢＬＭ分布要比 ＴＨＬＭ分布更
适合用于描绘导线故障概率的时间分布．
２２ ＣＭＯＳ器件故障概率的时间分布

在深亚微米及纳米工艺技术节点下，栅氧化层击

穿被广泛认为是影响 ＣＭＯＳ器件可靠性的关键因素．随
着 ＣＭＯＳ器件沟道长度的不断缩小，栅氧化层厚度也必
须按比例缩小，而器件的工作电压却没有同比例减小，

这导致加在氧化层中的电场强度急剧增加，使得栅泄

漏电流增强，从而导致晶体管可靠性下降．
近年来，已有大量有关栅氧化层击穿机理与模型

等研究成果被报道，主要有空穴诱导击穿模型、增强电

场热化学击穿模型及幂指数模型等［１１，１２］．各模型中栅
氧化层击穿的物理机理各不相同，并都有各自所对应

的适用范围．
大量业界的实验研究发现，ＣＭＯＳ晶体管栅氧化层

经时击穿（ＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＢｒｅａｋｄｏｗｎ，ＴＤＤＢ）的
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实验统计数据服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［１３］．对于面积为 ａ的器
件，其故障概率的时间分布表达式见式（６）．

Ｆ（ｔ）＝１－ｅｘｐ － ｔ( )
η

β( )ａ （６）

该模型适用于ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ管与ＴＤＤＢ相关的
故障概率分布的拟合［６］．式中 Ｆ（ｔ）表示 ｔ时前器件的
累积故障概率；η为特征寿命，近似为６３２％的栅氧化
层击穿时间；β为 Ｗｅｉｂｕｌｌ形状参数，通常表示为β＝
（ＴＩＮＴ＋ＴＯＸ）／ＤＯＸ，其中 ＴＩＮＴ为界面等效厚度，ＴＯＸ为氧
化层厚度，ＤＯＸ为缺陷粒径．

综上可知，从失效机理出发构建的与栅氧化层 ＴＤ
ＤＢ相关的器件故障概率的时间分布模型因有各自所确
定的适用范围，故通用性不够；通过对器件失效实验数

据的分析所建立的模型因其具有一定的普适性而被选

作为本文的研究对象．

３ 不同基本门故障概率的时间分布模型

３１ 基本门的构成

传统的基本门一般指的是与门、或门和非门等门

电路，一个门级电路可看成是由一组传统基本门及其

互连导线所组成的．本文将传统基本门和互连导线均
看成是基本门．它被分成三种类型，第一类基本门由传
统基本门及其输入导线所构成，第二类基本门是由扇

出分枝所构成，而第三类基本门是由单根原始输出导

线所构成．
输入导线故障或传统基本门故障都将可能引起第

一类基本门故障，而输入导线故障将可能会造成另外

两类基本门故障．考虑到多故障情形，对基本门故障概
率的研究有必要同时考虑输入导线与传统基本门的故

障概率．
３２ 结合输入负载的传统基本门故障概率计算

以图１所示的 ＣＭＯＳ与门、或门和非门结构为例，
Ｐｉ表示第ｉ个 ＰＭＯＳ管，Ｎｊ表示第ｊ个 ＮＭＯＳ管，ｘｋ表示
第ｋ个输入，ｙ表示输出．

不难看出，ＰＭＯＳ管或 ＮＭＯＳ管的故障未必会立即
引起基本门故障．首先，不同的输入负载导致基本门故
障的概率往往也不相同，以图１（ｂ）为例，当 ｘ１＝０，ｘ２＝０
时，Ｐ１，Ｐ２对故障的敏感性较 ｘ１＝１，ｘ２＝１时要弱．而在
图１（ｃ）中，在 ｘ１＝１，ｘ２＝１时，Ｐ１故障不会引起基本门
的故障，而在 ｘ１＝０，ｘ２＝０时则导致其故障．其次，不同
物理位置的ＭＯＳ管的故障导致基本门故障的概率也是
存有差异的，如在图１（ｂ）中，当 ｘ１＝０，ｘ２＝１时，Ｐ１故障
可导致与门出错；而Ｐ２故障时与门的输出是正常的．

不失一般性，假设有 ｍ个输入的基本门 Ｃ是由 ｎＰ
个ＰＭＯＳ管和 ｎＮ个 ＮＭＯＳ管构成，其传统基本门用 Ｃ′
表示．再假设第 ｉ个 ＰＭＯＳ管和第 ｊ个 ＮＭＯＳ管在 ｔ时
前的独立故障概率分别为ＰＰｉ（ｔ）和 ＰＮｊ（ｔ）．在输入负载

为 ｘ１ｘ２…ｘｍ时，Ｃ′在ｔ时前的故障概率为ＰＣ
′

ｘ１ｘ２…ｘｍ
（ｔ）．有

如下定理．
定理１ 设 ｘｋ∈｛０，１｝，ｋ＝１，２，…，ｍ；ｙ∈｛０，１｝；

ｘ１ｘ２…ｘｍ→／ｙ表示在输入负载为ｘ１ｘ２…ｘｍ时，传统基本

门的正确输出本应为 ｙ，但由于故障原因而没有输出
ｙ；１－ＰＨｉ（ｔ）表示第 ｉ个晶体管Ｈ在ｔ时前的可靠度，Ｈ

∈｛Ｐ，Ｎ｝；（｛ＰＨｉ（ｔ）｝‖｛１－ＰＨｉ（ｔ）｝）表示第 ｉ个 Ｈ的
ＰＨｉ（ｔ）和 １－ＰＨｉ（ｔ）不能同时存在于一个乘法项中．

ＰＣ
′

ｘ１ｘ２…ｘｍ
（ｔ）可表示为：

ＰＣ
′

ｘ１ｘ２…ｘｍ
（ｔ）＝ ∑

ｘ１ｘ２…ｘｍ→／ｙ
［（｛ＰＰ１（ｔ）｝‖｛１－ＰＰ１（ｔ）｝）×…

×（｛ＰＰｎＰ（ｔ）｝‖｛１－Ｐ
Ｐ
ｎＰ
（ｔ）｝）

×（｛ＰＮ１（ｔ）｝‖｛１－ＰＮ１（ｔ）｝）×…

×（｛ＰＮｎＮ（ｔ）｝‖｛１－Ｐ
Ｎ
ｎＮ
（ｔ）｝）］

（７）
定理１表明，不同拓扑结构的传统基本门应有不同

的故障概率．对图１所示的传统基本门，由于输入负载、
拓扑结构与 ＭＯＳ管数量的不同使其有不同的故障概
率，不同输入负载下的传统基本门故障概率也不相同．

表１给出了在不同的输入负载下，典型的３种传统
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基本门在 ｔ时前的转移概率矩阵（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｍａｔｒｉｘ，ＰＴＭ）．为了方便，假设所有ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ管在
ｔ时前的独立故障概率相同，分别记为 ＰＰ（ｔ）和 ＰＮ（ｔ）．

表１ 传统基本门所对应的ＰＴＭ

传统基本门 传统基本门的ＰＴＭ

２输入与门

０ １

００
０１
１０
１１

１－Ｚ１００（ｔ）， Ｚ１００（ｔ）

１－Ｚ１０１（ｔ）， Ｚ１０１（ｔ）

１－Ｚ１１０（ｔ）， Ｚ１１０（ｔ）

１－Ｚ１１１（ｔ）， Ｚ１１１（ｔ











）

２输入或门

０ １

００
０１
１０
１１

１－Ｚ２００（ｔ）， Ｚ２００（ｔ）

１－Ｚ２０１（ｔ）， Ｚ２０１（ｔ）

１－Ｚ２１０（ｔ）， Ｚ２１０（ｔ）

１－Ｚ２１１（ｔ）， Ｚ２１１（ｔ











）

非门

０ １

０
１

１－Ｚ３０（ｔ）， Ｚ３０（ｔ）

１－Ｚ３１（ｔ）， Ｚ３１（ｔ
[ ]

）

其中，

Ｚ１００（ｔ）＝（（ＰＰ（ｔ））２＋（ＰＮ（ｔ））２－（ＰＰ（ｔ））２（ＰＮ（ｔ））２）（１－ＰＰ（ｔ）

－ＰＮ（ｔ））＋ＰＰ（ｔ）ＰＮ（ｔ），

Ｚ１０１（ｔ）＝（ＰＰ（ｔ）（１－ＰＰ（ｔ））＋ＰＮ（ｔ）（１－ＰＮ（ｔ））－ＰＰ（ｔ）ＰＮ（ｔ）

·（１－ＰＰ（ｔ））（１－ＰＮ（ｔ）））（１－ＰＰ（ｔ）－ＰＮ（ｔ））＋ＰＰ（ｔ）ＰＮ（ｔ），
Ｚ１１０（ｔ）＝Ｚ１０１（ｔ），

Ｚ１１１（ｔ）＝（（１－ＰＰ（ｔ））２＋（１－ＰＮ（ｔ））２

－（１－ＰＰ（ｔ））２（１－ＰＮ（ｔ））２）（１－ＰＰ（ｔ）

－ＰＮ（ｔ））＋ＰＰ（ｔ）ＰＮ（ｔ）；

Ｚ２００（ｔ）＝（１－ＰＰ（ｔ））（１－ＰＮ（ｔ））

－（１－ＰＰ（ｔ））２（１－ＰＮ（ｔ））２（１－ＰＰ（ｔ）－ＰＮ（ｔ）），

Ｚ２０１（ｔ）＝（ＰＰ（ｔ））２（ＰＮ（ｔ））２（１－ＰＰ（ｔ））（１－ＰＮ（ｔ））

＋（１－ＰＰ（ｔ））（１－ＰＮ（ｔ））

－ＰＰ（ｔ）ＰＮ（ｔ）（１－ＰＰ（ｔ））２（１－ＰＮ（ｔ））２），
Ｚ２１０（ｔ）＝Ｚ２０１（ｔ），

Ｚ２１１（ｔ）＝（１－ＰＰ（ｔ））（１－ＰＮ（ｔ））（１－（ＰＰ（ｔ））２（ＰＮ（ｔ））２）

＋（ＰＰ（ｔ））３（ＰＮ（ｔ））３；

Ｚ３０（ｔ）＝１－ＰＮ（ｔ）－ＰＰ（ｔ）＋ＰＰ（ｔ）ＰＮ（ｔ），

Ｚ３１（ｔ）＝ＰＰ（ｔ）ＰＮ（ｔ）．

３３ 基本门的故障概率模型

设 ｐｋｌ（ｔ）（ｋ＝１，２，…，ｍ）表示基本门的第 ｋ根输
入导线在ｔ时前的独立故障概率，其传统基本门Ｃ′对应

的ＰＴＭ记为 ＭｐＣ
′

（ｔ）．对图 ２的基本门，定理 ２给出了
其在 ｔ时前的 ＰＴＭ的计算方法，该方法考虑了输入负

载及输入导线的故障概率．

定理２ 对于基本门Ｃ，若第一类基本门的ＭｐＣ
′

（ｔ）
可通过定理１计算得到，对于有 ｈ个扇出分枝的第二

类基本门有 ＭｐＣ
′

（ｔ）＝［１，０，…，０；０，０，…，１］２×２ｈ，第三

类基本门的 ＭｐＣ
′
( )ｔ＝ １，０；０，[ ]１２×２，Ｍｐｋｌ（ｔ）＝［１－

ｐｋｌ（ｔ），ｐｋｌ（ｔ）；ｐｋｌ（ｔ），１－ｐｋｌ（ｔ）］，ｋ＝１，２，…，ｍ；二元运
算符表示张量积运算，那么 Ｃ在 ｔ时前的 ＰＴＭ可表
示为：

ＭｐＣ
′

（ｔ）＝（Ｍｐ１ｌ（ｔ）Ｍｐ２ｌ（ｔ）…Ｍｐｍｌ（ｔ））×ＭｐＣ
′

（ｔ）
（８）

据定理１和２可知，对于由 ｎＰ个 ＰＭＯＳ管和 ｎＮ个
ＮＭＯＳ管所构成的基本门，若它含有 ｍ根输入导线，则
针对任意的输入负载，它的平均计算复杂度为 Ｏ（（ｎＰ
＋ｎＮ）２ｎＰ＋ｎＮ＋ｍ－１）．事实上，基本门故障概率的计算开
销并不大，因为在实际电路中，构成基本门的晶体管数

与输入导线数通常都非常小．
通过分析比较，本文选取了（１）准确性更好的基于

ＷＬＭ的 ＢＬＭ分布以表示导线故障概率的时间分布；
（２）通用性更强的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布以描绘 ＣＭＯＳ器件故障
概率的时间分布．利用定理２所构建的表达式可用于估
计包含输入导线的各类基本门在任意输入负载下其故

障概率与时间的关系．再结合门级电路可靠性评估方
法［２］，即可更加准确地评估考虑了结构、工艺、应力、所

用材料等因素的电路的可靠性．

４ 实验与分析

分析了文献［９］采集到的铜导线的失效实验数据，
并验证了基于 ＷＬＭ模型的 ＢＬＭ分布作为输入导线故
障概率时间分布模型的合理性．利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法、
美国军用标准ＭＩＬＨＤＢＫ－２１７［５］及本文方法计算了 ＩＳ
ＣＡＳ８５基准电路的可靠度，并对结果进行了比较，还利
用相关行业标准对本文方法的计算结果进行了检验．
最后分析了工艺尺寸、负载等因素对基本门故障概率

的影响及电路对基本门故障的敏感性．
为了便于计算，假设文中各基本门的所有输入导

线、ＭＯＳ管的故障机理分别相同，且在 ｔ时前的故障发
生概率也分别相同．若没有特殊说明，文中参数取值
为：ｗ＝０５×１０－４ｃｍ，Ｔｍ＝０５×１０－４ｃｍ，ｊ＝４×１０－３

Ａ／ｃｍ２，Ｔ＝３４５１５ｋ，Ｅｏｘ＝３ｍｖ／ｃｍ，Ｖ＝１２ｖ，ａ＝５×１０－４

ｃｍ２，Ｔｏｘ＝１１ｎｍ．
４１ 输入导线故障模型的选择

分别运用 ＴＨＬＭ分布与基于 ＳＰＭ和 ＷＬＭ的 ＢＬＭ
分布对采集到的输入导线的实验失效数据进行拟合的

效果见图３．
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从图３可知，ＴＨＬＭ分布的位置参数 Ｘ０要小于但
接近于导线的首次故障时间，故在早期失效期，ＴＨＬＭ
分布的拟合曲线比实际值延伸的更长，且与横坐标相

交，而在稳定期，曲线与实际数据符合得较好．基于ＳＰＭ
和ＷＬＭ的ＢＬＭ分布拟合曲线在导线的早期失效期和
稳定期均与实际数据符合得较好．在磨损期，ＢＬＭ分布
的拟合效果要优于 ＴＨＬＭ分布，而 ＷＬＭ的拟合效果又
要优于ＳＰＭ，它们都反映了导线在不同失效期的故障趋
势．表２给出了上述三种方法的拟合优度．其中，ＳＰＭ与
ＷＬＭ的误差平方和（ＳＳＥ）与标准差（ＲＭＳＥ）要小于
ＴＨＬＭ分布，且 ＷＬＭ的 ＳＳＥ与 ＲＭＳＥ又要小于 ＳＰＭ；而
确定系数（Ｒｓｑｕａｒｅ）和校正后的确定系数（ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ
ｓｑｕａｒｅ）要大于ＴＨＬＭ分布，且ＷＬＭ的Ｒｓｑｕａｒｅ与Ａｄｊｕｓｔ
ｅｄＲｓｑｕａｒｅ又要大于 ＳＰＭ．因此，导线故障概率的 ＢＬＭ
分布要优于ＴＨＬＭ分布，且基于 ＷＬＭ的 ＢＬＭ分布拟合
效果又要优于 ＳＰＭ．故本文选择基于 ＷＬＭ的 ＢＬＭ分布
作为输入导线故障概率的时间分布．

表２ 三种不同方法的曲线拟合优度

名称 ＳＳＥ Ｒｓｑｕａｒｅ
Ａｄｊｕｓｔｅｄ
Ｒｓｑｕａｒｅ

ＲＭＳＥ

ＴＨＬＭ分布 ０７６４８ ０９５３６ ０９５３６ ００７００２

基于ＷＬＭ的
ＢＬＭ分布

０４６１３ ０９７２ ０９７１７ ００５４７３

基于ＳＰＭ的
ＢＬＭ分布

０５９９２ ０９６３７ ０９６３ ００６２５８

４２ 方法的比较

本文选取了部分覆盖各类主要基本门电路的 ＩＳ
ＣＡＳ８５基准电路，采用前述三种方法的计算结果进行了
比较．

针对ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，由于基本门的故障概率与
其类型有关，因此不同基本门的故障注入概率应由其

所对应的 ＰＴＭ决定．其中假定所有基本门的输入服从
均匀分布．

本文选用了 ＩＳＣＡＳ８５的 Ｃ４３２、Ｃ４９９、Ｃ８８０、Ｃ１３５５、
Ｃ１９０８、Ｃ２６７０等 ６个电路为对象，在芯片的“失效偶发
期”（一些书上指明是５年～２５年）内，选取了三个时间

点 ｔ＝１０年、ｔ＝１５年和 ｔ＝２０年，且在各对应时间点下
的（πＬπＱπＰ、πＴ、πＥ）分别取值为（１３、０１、０２）、（２、０１、
０２）、（３５、０１、０２），其中，πＬ、πＱ、πＴ、πＥ、πＰ分别为学
习、质量、温度、环境、引脚因子．输入导线 ＷＬＭ模型的
两激活能参数分别取值为 ＥＡａ＝１２，ＥＢａ＝０９，标准差

δＡ＝０９，δＢ＝０２［１４］．通过定理２的方法获得了各基本
门在上述三个时间点所对应的 ＰＴＭ，再分别利用迭代
ＰＴＭ方法［２］、美军标 ＭＩＬＨＤＢＫ－２１７和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方
法，在 ＤＥＬＬＰＣ（ＣＰＵ为 Ｃｏｒｅ２＠３０ＧＨｚ，内存为
１９８ＧＢ）上计算了上述６个电路的可靠度，结果见图４，
并对计算结果进行了比较．

由于上述６个电路的可靠度随时间变化的趋势相
似，故图５只选取了Ｃ４３２、Ｃ１３５５和Ｃ１９０８等３个电路作
为代表，利用本文方法计算了电路随时间变化的故障

概率．
为了进一步验证本文方法的有效性，在置信度水

平分别为０２、０１、００５、００２、００１时，选用了工业上通
行的电子产品失效的Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合了图５所示电路
的计算结果，并进行了 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ检验，结果表明本文
方法的计算结果服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布．

从图 ４可知，迭代 ＰＴＭ方法的计算结果与 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ模拟的电路可靠度非常接近．而随着时间与电路
规模的增加，美军标方法与本文方法的结果的差异则

在不断扩大，这主要是因为（１）随着时间的增加，电路
的故障概率在增大，而美军标方法随时间变化的可靠

度计算指标过于单一；（２）美军标方法计算结果的复杂
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性因子仅与基本门的数量相关联，这使得可靠度的计

算结果随电路规模的增大而减小．事实上，电路的可靠
度不仅与门数相关，还与其拓扑结构、工艺、应力等因

素有关．注意到在 Ｃ１３５５上，本文方法与美军标方法计
算的结果非常接近，这主要是由于Ｃ１３５５的结构较为稳
定，其可靠度受其它因素的影响较小，在４４节中的实
验结果也证实了这一点．
４３ 基本门的故障概率分析

本文以与非门、或非门等基本门为对象，根据定理

２的解析式，分析了在不同输入负载下，基本门随时间
变化的故障概率，结果见图６．还讨论在不同输入负载
下，工艺尺寸对基本门故障概率的影响，以与非门为

例，分别分析了导线横截面积、电容器面积对其故障概

率的影响，结果见图 ７，８；分析了在不同的栅氧化层厚
度下，ＣＭＯＳ器件的故障概率随时间变化的趋势，结果
见图９．

从图６可知，在相同的输入负载下，不同基本门对
应的故障概率通常并不相同，由于在实验中假设 ＭＯＳ
管在 ｔ时前的故障概率相同，而标准与非门和或非门在
结构上又是对称的，因此，在输入为０１与１０时，它们的
故障概率相同；在不同的输入负载下，各基本门对应的

故障概率往往也不相同．总之，基本门的拓扑结构是导
致上述差异的主要原因．

图７表明，随着导线横截面积的增大，不同负载下
的基本门故障概率在减小．因为横截面积的增大，使得
导线的寿命得以延长；而与非门在输入为００时对这种

改变的灵敏性尤为明显，这主要是因为与非门在该负

载下对故障的容错能力更强．
从图８可知，与非门随着电容器面积的增加，输入

为００、０１、１０时的故障概率与输入满足均匀分布的情况
下获得的故障概率期望都呈增大趋势，而在输入为 １１
时，故障概率却呈现出减小趋势．这是因为随着电容器
面积的增加，介质层针孔和金属平板上的金属尖刺出

现的机率也随之增大，从而导致与非门在上述的几种

输入负载下故障概率及其故障概率期望的增大；但在

输入为１１时，介质层的缺陷吸附电子能力反而减弱，从
而使得与非门的故障概率有减小趋势．

图９表明，随着栅氧化层厚度的减小，ＣＭＯＳ器件
的故障概率在增大．这是因为随着栅氧化层厚度的不
断变薄，在强电场作用下其更易于被击穿，且 ＣＭＯＳ器
件的主要故障机理也在相应改变．

４４ 电路对基本门故障概率的敏感性分析

为了进一步分析基本门与电路可靠性之间的关

系，比较了不同电路对故障的敏感性及电路受不同基

本门的影响程度．为了消除由于规模效应而导致的电
路可靠度累积作用的影响，本文比较的是单位数量的

基本门影响下的电路可靠度的改变量ΔＲ．
不同电路所含基本门的数量通常并不相同，选取

并分析了 Ｃ４３２、Ｃ１３５５、Ｃ６２８８等电路对故障的敏感性，
其中 ｔ的取值分别为 １０年、２０年，Δｔ＝０５年，结果见
图１０．

为了比较不同基本门对电路可靠性的影响程度，

选用了典型的与门、与非门、非门等分析了 Ｃ４３２、Ｃ１３５５
等两个电路在 ｔ＝２０年，Δｔ＝０５年时，ΔＲ的变化．其
中若某基本门故障，令其它基本门均处于理想状态，结

果见图１１．
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从图１０可知，在 ｔ分别取 １０与 ２０时，ΔＲ从大到
小依次为 Ｃ４３２、Ｃ６２８８、Ｃ１３５５，因此可说，Ｃ４３２对故障的
敏感性最强，其次为 Ｃ６２８８和 Ｃ１３５５最稳定，这主要是
由电路的拓扑结构所决定．在 ｔ取不同值时，同一电路
的ΔＲ并不相同，时间越长，ΔＲ越大，这是因为电路故
障概率的大小受使用时间的影响．

图１１的结果表明，同一基本门对不同电路的敏感
性是有差异的，如与门、与非门、非门各自对 Ｃ４３２的

ΔＲ都要大于 Ｃ１３５５，这也进一步验证了图４的结论．电
路对不同基本门的敏感性通常也不相同，如 Ｃ４３２和
Ｃ１３５５，它们对与门的敏感性最强，其次为与非门和非门
最小，尤其是Ｃ１３５５，在 ｔ＝２０时对非门的敏感性较弱．

５ 结论

本文分析比较了几种典型的导线故障概率的时间

分布模型，选择了更为合理的基于 ＷＬＭ模型的 ＢＬＭ分
布来表示基本门输入导线的故障概率分布；结合 ＣＭＯＳ
器件故障概率的时间分布模型，构建了考虑输入负载

和时间等因素的基本门的故障概率解析模型．该模型
不仅反映了不同基本门故障概率之间的差异，还体现

了其故障概率在各种输入负载下随时间的变化关系．
通过美国军用标准 ＭＩＬＨＤＢＫ－２１７方法计算的和
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟的 ＩＳＣＡＳ８５基准电路的可靠度与
本文方法计算结果的比较，及工业上应用的电子产品

的失效时间分布模型的检验，验证了本文所构建模型

的合理性．还分析了基本门的故障概率受有关设计参
数的影响及其与电路可靠性之间的关系．
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