
第 40 卷 第 4 期

2017 年 8 月

电 子 器 件
Chinese Journal of Electron Devices

Vol． 40　 No． 4
Aug. 2017

收稿日期:2016-06-16　 　 修改日期:2016-09-01

MBIST Design for the 40 nm SoC Chip

CHEN Dongming,CHENG Jianbing,CAI Zhikuang∗

(Department of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of Posts and Communications,Nanjing 210046,China)

Abstract:The MBIST technology is common used for the memory test of SoC( System on Chip) chip. But some
problems are found about the technique when the chip semiconductor manufacturing process is to 40 nm,such as the
fault model and the testing algorithm need to be renew for the new fault occurred in the manufacturing process. For
these problems,a new MBIST design based on Mentor Graphics Corporation LV(Logic Vision)processis proposed.
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基于 40 nm 超大规模 SoC 芯片

存储器测试电路设计与实现

陈冬明,成建兵,蔡志匡∗

(南京邮电大学电子科学与工程学院,南京 210046)

摘　 要:针对超大规模 SoC(System on Chip)芯片中存储器的测试需求,首先分析存储器测试中存在的主要问题,包括新故障

模型和新算法的需求、对电路性能的影响、以及测试成本的增加等。 针对上述问题,存储器测试电路设计中,综合考虑 PPA
(Power Performance Area)等多个设计因素优化测试电路,包括 BIST(Build-in-Self Test)电路布局、数量、时序、存储器布图规划

等。 最后在一款 40 nm 量产 SoC 芯片上,应用 Mentor Graphics 公司 LV(Logic Vision)流程实现了测试电路设计,实验结果证明

本方案的可行性和有效性。
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　 　 半导体制造技术的发展,使得单位面积芯片上

能集成的晶体管数量越来越多,千万门级集成电路

设计成为可能。 但是,随着芯片规模的增大,电路设

计的复杂度,周期及成本急剧增加,难于准确地估计

产品的上市时间,制约着集成电路的进一步发展。
基于 IP 复用的 SoC(System on Chip)设计方案,大大

地缩短了设计周期,降低了设计难度,成为当前超大

规模集成电路设计的主流[1]。
存储器作为超大规模 SoC 芯片中嵌入的重要

IP 之一,其性能好坏影响到整个芯片的性能。 然

而,由于存储器单元存储的电荷按指数减少,以及

存储器单元彼此之间非常接近,且容易受工艺的

干扰。 因此存储器的每个存储单元都可能存在缺

陷,如果存储器阵列没有包括冗余行和列,那么存

储器芯片的良品率将接近于 0% [2] 。 因此,为保证

整个芯片系统的正常工作,必须对存储器的每个

存储单元充分测试,目前最有效的测试方法是

MBIST 技术(Memory Build-in-Self Test),即在电路

中增加额外的逻辑作为存储器的测试电路[3] 。 但

是,基于存储器故障模型的测试算法受到新故障

模型的限制,存储器测试成为大规模 SoC 芯片的

测试难点。 特别是制造工艺达到 40 nm 之后,故
障模型变得更加复杂,传统的测试方法已经不能

满足目前的测试需求。
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本文基于 Mentor Graphics 公司 LV(Logic Vision)
流程设计了一种 MBIST 电路方案。 改善了 40 nm
SoC 芯片存储器测试电路对芯片性能影响大、新故障

模型及算法需求、测试成本高等问题。

1　 存储器测试存在的问题

存储器作为超大规模 SoC 芯片的重要 IP 之一,
通常具有速度快、功耗低、制造过程中易出现故障等

特点,且数量很大[1]。 如何高效地测试存储器是芯

片测试设计的难点。 当工艺进入 40 nm 以后,芯片

集成度更高、频率更快、故障模型更加复杂,需要更

高效的测试算法和测试方法达到量产测试要求。
1.1　 故障模型及算法问题

工艺节点达到 40 nm 以后,存储器出现了一些

新的故障类型,故障模型变得更加复杂,基于故障模

型的传统 MBIST 算法,如 March C 已不能有效地测

试这些新出现的故障类型,需要新的测试算法来满

足测试需求。
(1)传统算法的故障模型主要有下面几种[4]:
固定故障　 单元或连线的逻辑值总为 0 或总为

1 的故障。
转换故障　 当写数据时,单元失效使得 0->1

(上升)转变或 1->0(下降)转变发生。
耦合故障　 指存储器位 J 的转变引起存储器位

I 不期望的变化。
地址解码器故障　 地址解码器错误。
(2)在新的工艺下,存储器出现新的故障,常见

的故障模型有下面几种[5]:
位 /组 /全局读写使能故障 　 位 /字节和全局使

能端口之间常开或短路。
位线通路晶体管电流泄漏故障　 通路晶体管的

泄漏电流进入位线导致存储单元内容不能正确

读写。
数据路径短路故障　 存储器输入输出数据路径

短路。
存储器选择故障　 存储器内部选择端口常开。

1.2　 时序问题

MBIST 电路逻辑的插入通常会导致关键路径上

延时增加,特别是对纳米芯片,互连线延时成为延时

的主要部分,MBIST 电路的布局就直接关系到时序

收敛的效率。 如果在 MBIST 设计时没有考虑时序

问题,过长的互连线会导致时序违例。 特别是对高

速的存储器,时钟频率很高,实现时序收敛已是一个

不小的挑战,MBIST 电路的不合理布局使时序变得

很差,甚至无法收敛。

1.3　 测试成本

嵌入到 SoC 芯片的存储器通常数量很大,为提

高测试效率,需要插入大量的 MBIST 电路来减少测

试时间以减少 ATE 费用,但是随着 MBIST 电路的增

加,芯片的面积开销随之增加,即芯片的制造成本增

加。 因此,MBIST 设计时要综合考虑测试时间与芯

片面积开销,以减少测试成本。

2　 基于 LV 流程 MBIST 方案设计

2.1　 LV 流程简介

LV 流程是 Mentor Graphics 公司针对大规模 SoC
芯片设计开发的一套 DFT(Design for Test)流程。 LV
流程可同时进行 MBIST,BSD(Boundary Scan Design)
及 LBIST(Logic Build-In Self-Test)设计,有效地提高

了设计效率,降低了成本。 本文只介绍 MBIST 设计。
LV 流程算法库集成了丰富的 MBIST 算法,不仅包含

了传统的 March C 算法,还包含测试新工艺故障模型

的高级算法,如 SMarchCHBcil,SMarchCHBvcd 等算

法,同时还支持用户自定义算法[5]。

图 1　 LV 流程图

LV 流程如图 1 所示,共分为 5 个步骤:
(1)ETChecker:读入 RTL 代码及存储器模型文

件,进行 RTL 语法规则检查,然后自动提取系统的

时钟信息。
(2) ETPlanner:提取 RTL 中例化的所有存储

器,例化到脚本中,并对所有存储器进行分组分步,
计算测试时间及功耗。

(3)ETAssermble:根据前两步的设置,将 MBIST
电路插入到设计中,生成带有 MBIST 电路的 RTL,
并验证设计。

(4) Pre_Layout ETSignOff:提取插入 MBIST 电
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路后的设计,产生设计数据库,供仿真及后端布局布

线使用。
(5)Final ETSignOff:产生设计的最终文件。

2.2　 LV MBIST 算法简介

March C 算法是使用最广泛的 MBIST 算法,基
于传统故障模型的 March C 算法对传统存储器故障

测试具有很好的效果[6]。 但是随着制造工艺的不

断缩小,一些新的故障随之出现,传统的 March C 算

法并不能很好地测试这些故障,甚至对一些故障是

失效的,因此需要新的故障模型和算法。
如表 1 所示为 SMarchCHKBvcd 算法的操作步

骤。 算法的命令数由传统 March C 算法的 14 个命

令增加到 90 个,测试步骤由 6 步增加到 20 步[2,5]。
算法命令和测试步骤的增加,意味着算法测试性能

的提升。 新算法针对新工艺出现的故障的改进,使
其可测试目前发现的大部分故障[5]。

表 1　 SMarchCHBvcd 算法步骤

算法步骤 1 2 3 3.6 3.7

操作

闲置 (W0R0Rx) C

(W1R1Rx) C

((W0R0Rx)(W1R1Rx)) C

((W0R0Rx)(W1R1Rx)) C

((W0R0Rx)(W1R1Rx)) C

((W1R1Rx)(W0R1Rx)) C

(W1Rx) C

(W0Rx) C

(R1Rx) C

(R1Rx) C

(R0Rx) C

(R0Rx) C

(R1Rx) C

(R0Rx) C

(R0W0) C

(R1Rx) C

(R1W1) C

(R0Rx) C

算法步骤 4 5 5.1 5.2 5.3

操作
闲置 (RxW0) C ((R0W1)(W0Rx)) R (R0W1) R ((W0Rx)

(R0W0)) R

算法步骤 5.5 6 6.1 6.2 6.3

操作
(R0W0) C (R0Rx) C (R0W1) C ((R1W0)

(W1Rx)) R
(R1W0) R

算法步骤 6.4 6.5 7 7.1 8

操作
((W1Rx)
(R1W1)) R

(R1W1) C (R1Rx) C (R1W0) C 闲置

算法步骤 10 11 12 13 14

操作
(W0Rx) R ((R0W1)

(R1W1)) R

((R1W0)
(R0W0)) R ((R0W1)

(R1W1)) R
((R1W0)
(R0W0)) R

算法步骤 15 17 18 20

操作
((R0W1)
(R0W0)

(R1W0)) R

(W1Rx) R ((R1W0)(R1W1)
(R0W1)) R

(Wmemcon
tentsRx) R

图 2　 MBIST 方案

2.3　 MBIST 方案

本文中 MBIST 设计方案综合考虑测试效率、功
耗、成本、时序等因素,利用 LV 流程及其算法,实现

最优化的 MBIST 电路设计。 如图 2 所示,为 MBIST
方案设计流程。 第 1 阶段,利用 LV 流程自动提取

存储器及 MBIST 电路布局功能在 RTL 级完成

MBIST 电路插入,此时 MBIST 电路没有考虑效率、

功耗、成本等因素。 第 2 阶段,根据后端综合和

P&R(Placement and Routing)结果,考虑面积和测试

时间约束,确定 MBIST 电路的数量和粗略的布局。
此时的 MBIST 方案可指导 P&R 进行存储器布局。
第 3 阶段,根据第 2 阶段综合和 P&R 结果,综合考

虑面积、测试时间、功耗、时序等因素,确定 MBIST
电路的数量和最终的布局。 实现 MBIST 电路的最

优化设计。

3　 MBIST 电路设计

大规模 SoC 芯片通常嵌入大量的存储器来满足

现代通信中大数据存储及处理需求。 这些存储器通

常类型不同,存储空间不同,时钟频率不同。 如图 3
所示为一款 SoC 芯片的结构图,根据功能将芯片划

分为 6 个模块:CPU 模块,控制器模块,显示模块,
数据接收模块,数据发送模块,音频处理模块。 这些
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模块都含有大量的存储器,控制器模块和音频处理

模块的时钟为 PLL 分频后的时钟,其他模块的时钟

为输入时钟。 针对第 1 节中的存储器测试问题,文
章综合考虑了存储器测试效率、对时序的影响、测试

成本等多个因素,采用 MentorGraphics 公司的 LV 流

程及其提供的 SMarchCHKBvcd 算法,进行 MBIST
电路设计[5]。

图 3　 芯片结构图

图 5　 TAP 控制器功能仿真波形图

由于芯片规模比较大,为减少运行时间及计算机

的硬件消耗,文章中设计采用基于模块的设计方法。
如图 4 所示,为插入后的 MBIST 电路结构图,包括

JTAP 电路和 MBIST 电路两部分,模块级的 MBIST 电

路还包括一个 WTAP 电路;MBIST 电路包括 MBIST
controller 电路和 MBIST collared 电路两部分。 其中,
JTAP 电路是 IEEE 1149.1 标准的 TAP(Test Access
Port)控制器电路,其实质是一个有限状态机,产生

WTAP 电路和 MBIST controller 电路的控制信号;模
块中的 WTAP 电路也是一个有限状态机,它由 JTAP
电路控制,产生模块中 MBIST controller 电路的控制

信号。 存储器测试结果将由 MBISTcontroller 电路返

回到 JTAP 控制器,当检测到存储器单元有故障时,返
回“1”,无故障时则返回“0”,最后结果由 JTAP 控制

器的 TDO 端口输出观察。
根据后端布图规划存储器的摆放位置,有 4 个

区域集中地摆放存储器,因此将芯片划分成 4 个模

块:SoC_A_top,SoC_B,SoC_C,SoC_D;同一物理区

域的存储器划分在同一模块,减小互连线长度,有利

图 4　 MBIST 电路结构图

于后端布线和时序收敛。 4 个模块独立地插入

MBIST 电路,并且单独进行 MBIST 电路仿真,插入

MBIST 电路的数量综合考虑了测试时间、面积开销、
测试功耗 3 个因素。 模块级 MBIST 插入完成、并且

仿真通过后,将每个模块的 MBIST 电路在顶层合

成,模块的控制信号连接到顶层 JTAP 控制器中,由
JTAP 控制器控制。 MBIST 电路与 JTAP 电路的结

合有效地降低了硬件消耗和提高了系统的利用率。

4　 MBIST 电路仿真分析

MBIST 电路仿真包括 3 部分,包括 TAP 控制器

功能仿真,MBIST 电路仿真和时钟监视器仿真。 为

了提高测试效率,更好的适应量产测试需求,MBIST
电路只判断存储器有无故障,不诊断故障类型,因此

本方案只对存储器有无故障判断进行仿真。 如图 5
所示为 TAP 控制器功能仿真波形图,图 6 为 MBIST
电路仿真波形图,图 7 为时钟监视器仿真波形图。
　 　 TAP 控制器功能仿真状态机的状态转换是否

正常,包括异步复位、同步复位仿真、寄存器控制状

态的转换仿真。 如图 5 所示 TRSTN 信号为异步复

位控制信号,当值为“0”,状态机复位;TMS 信号保

持 5 个周期为高电平时,状态机同步复位。 寄存器

控制状态的转换通过 TMS 和 TCLK 信号控制。 TDO
的输出可以观察到状态机是否工作正常,如果 TDO
输出的值与图 5 中故障判断框的值一样,状态机正

常工作,否则状态机有故障。
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图 6　 MBIST 电路仿真波形图

图 7　 时钟监视器仿真波形

MBIST 电路仿真对存储器故障的检测,如图 6 所

示 bistEn 信号为 MBIST 控制器电路的使能信号,当
bistEn 为高电平时,使能 MBIST 控制器测试存储器故

障,TAP 控制器首先逐个使能 MBIST 控制器,即各

MBIST 电路串行测试,然后使能全部 MBIST 电路,各
MBIST 电路并行测试。 MBIST 测试结果由 fromBist
信号反馈到 TAP 控制器,fromBist 信号为“1”时说明

存储器有故障,为“0”时则存储器无故障。 通过 TDO
的输出观察存储器是否有故障,如果 TDO 输出的值

与图 6 中故障判断框的值一样,未检测到存储器单元

有故障,否则检测到存储器单元有故障。
时钟监视器仿真存储器时钟是否正常,如图 7

所示,时钟监视器监视各个存储器的时钟计数,将结

果反馈到 TAP 控制器。 通过 TDO 的输出观察各存

储器时钟是否正确,如果 TDO 输出的值与图 7 中故

障判断框的值一样,则存储器时钟正确,否则存储器

时钟不正确。

5　 功耗、性能、面积及故障覆盖率分析

MBIST 电路会导致芯片面积增加以及芯片性能

的下降。 本文中 MBIST 电路带来的面积开销为

0.12%,芯片性能的损失主要体现在频率上,MBIST 电

路逻辑增加关键路径上的延时,使时序变差。 通过实

验分析,MBIST collar 电路延时在 0.3 ns 左右,互连线

延时可通过 MBIST 电路良好的布局来减少。 SMarch-

CHKBvcd 算法使本方案对各类故障均具有高的故障

覆盖率[7-8],如表 2 所示。 另外,测试功耗通常比芯片

正常工作功耗要高,过高的测试功耗会降低芯片的可

靠性,甚至会损坏芯片,还会导致芯片供电不足问题。
测试功耗的大小由同一时间测试的存储器数量决定,
同时测试的存储器数量越多,功耗越高,同时测试的

存储器数量越少,则功耗越低。 测试时间随着存储器

地址空间的增加而增加。 表 3 给出了同时测试存储

器数量、测试功耗、测试时间的关系。
表 2　 故障覆盖率

故障 覆盖率

固定故障 全部

转换故障 全部

耦合故障 全部

地址解码器故障 全部

位 /组 /全局读写使能故障 全部

位线通路晶体管电流泄漏故障 全部

数据路径短路故障 全部

存储器选择故障 全部

表 3　 存储器数量、测试功耗、测试时间关系表

同时测试的存储器

个数 /地址空间

测试功耗

/ mW
测试时间

/ μs

1 / 2048 4.79 185
6 / 300 28.41 30
10 / 256 35.88 25
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6　 结束语

本文针对 40 nm 工艺大规模 SoC 芯片存储器测

试问题,综合考虑了 PPA 等多种因素,设计了一种

MBIST 电路方案,然后运用 Mentor Graphics 公司开

发的 LV 流程及其算法库里最新的 SMarchCHKBvcd
算法在一款 40 nm SoC 芯片中实现。 LV 流程高度

的自动化,大大提高了设计效率。 另外, JTAP 与

MBIST 的结合,有效地降低硬件消耗,并提高了系统

的利用率。
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