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一种新的Iddq故障定位算法研究 

张  兰 ，徐红兵 
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种新的基于静态电流检测的故障定位算法，该算法依据输入向量序列的响应和电路的结构

特征，通过对DUT电路正常情况下的模拟，可直接计算出可能的故障点，并能够完成多故障的定位。实验结果表

明该算法能对桥接故障、漏电流故障等进行有效的定位。 
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A Novel Method for Fault Location Using Iddq  
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Abstract  A novel algorithm for fault location using Iddq has been presented in this paper. This 

algorithm is based on the information of the response of input vectors and the structure of the circuit. It 

could effectively locate the fault by simulating the DUT circuit under normal circumstance. A significant 

advantage of this method is that it could effectively locate multiple defects in a circuit. Experiment used 

to illuminate this algorithm is discussed in details. 
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电路的故障诊断包含故障检测和定位。电路的故障诊断在大规模集成电路生产过程中具有重要意义，

它有助于修复芯片模板上的各种缺陷，重新配置故障冗余系统；有助于生产工艺的改进，分析故障检测方

法的效果等，最终提高芯片的产量和质量。采用静态电流检测(Iddq)进行故障诊断还处在研究阶段，正得到

不断地发展。文献[1]使用简化的BF模型，给出了单独使用Iddq进行故障诊断的仿真结果，是一种空间有效

性较好的诊断算法。文献[2]提出了简化的故障字典方法，使传统的电压诊断方法大为简化。这些研究结果

表明Iddq在故障诊断中能起到良好的作用。鉴于此本文讨论了一种新的基于静态电流检测的故障定位算法。 

1  静态电流Iddq检测故障模型 

对一个测试集的所有输入向量下的静态电流(Iddq)大小的测量，已成为检测CMOS集成电路故障必要而

灵敏的方法。Iddq定义为在CMOS电路的所有逻辑状态处于稳定状态下电路馈电线中所形成的一种漏电流。

与静态电流相对，逻辑电平瞬变时，CMOS电路中形成的馈电线电流称为动态电流。动态电流是在电路状态

改变时，同时存在的寄生电容充电放电电流与流过pn-沟道晶体管电流的组合。通常在5  V操作电压下，Iddq

只有几十纳安的数量级，而动态电流的峰值可能会达到几百毫安的数量级。静态电流检测已经是较为成熟

的集成电路检测技术。目前的集成电路生产商普遍采用静态电流检测作为芯片功能检测后的一个重要补充。

相对于功能检测来说，静态电流检测能检测出电路中的桥接故障和漏电流故障，且静态电流在激活故障时

并不用将故障信号传到输出端，而仅需激活该故障，就能够在馈电线上观察到。这使测试生成简单化，一

些在电压检测时属于冗余不可测故障能够被静态电流检测到。 
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静态电流检测的故障模型主要是桥接故障模型(bridge fault)、晶体管漏电流故障模型(leakage fault)，当

电路中两个或两个以上的节点由于各种物理原因连接在一起形成了桥接故障。在CMOS技术的电路中，BF

模型的故障占所有物理故障的40％～50％[3]。任一CMOS管都有四个节点：Gate(G)、Source(S)、Drain(D)和

n-bulk(N)。这样对于任一CMOS管都存在六种漏电流故障：GS、GD、GN、SD、SN、DN，即漏电流故障

模型。本文的研究中采用的就是晶体管漏电流、桥接故障模型。 

2  故障诊断算法 

由于CMOS电路中的N管和P管总是成对出现，在正常情况下仅有一个管子是导通的，所以CMOS电路

正常情况的馈电线静态电流接近0。当电路中存在短路故障，若短路节点对两端的电压相异时，电路中会形

成电流通路导致电路的静态电流升高，如图1中所示。图中电路的输入向量为A＝0，B＝1时，Vo和1点正常

电位分别为＋，－。正常情况下由于晶体管截止时的漏电流很小，电路的静态电流接近0。但电路中若Vo和
1之间存在短路，则电路Vd和GND之间就形成了电流通路使电路的静态电流升高。 

算法的主要思路：对待测电路(DUT)进行Iddq检测。按能否产生高Iddq电流将输入向量集合分成两个集

合。对产生高Iddq电流的输入向量，进行正常电路模拟。计算各个候选故障节点对的电压值，若候选故障节

点对两个节点之间的电压值相异，则这个节点对就是可能的候选故障。对未产生高电流的输入向量进行正

常电路模拟，计算各个候选故障节点对的电压值，若候选故障节点对两个节点之间的电压值相异，则这个

节点对必不是候选故障。 

符号说明：A：通过测试生成获得的输入向量集合；B：候选的故障点对集合；C：电路出现高静态电流的

输入向量集合，C ⊂ A；D：电路静态电流正常的输入向量集合，D ⊂ A，C∪D=A； it ：电路中的节点， 

i∈{1,2,⋯, N}，N为电路中节点的个数；< it ， jt >：节点i，j之间存在候选故障点，< it ， jt >∈B；Ti：在输

入向量 iV C∈ 下被激活的节点对集合， iT B⊂ ， {1,2, , }i M∈ L ；M：集合C中元素的个数。 

具体算法： 

1) 选择一组输入向量集合A，初始化C，D，使得 φφ == DC , 。 

2) 运用故障选择算法选择故障点对，记为集合B。 

3) 对A中每一个元素，加到DUT电路上，检测电路的静态电流，将产生正常Iddq电流的输入向量添加到

集合C中，将产生高Iddq电流的输入向量添加到集合D中。 

4) 对D中的每一个输入向量进行正常电路模拟，模拟并记录DUT电路正常情况下，B中所有点的电位。

例如：对于B中元素< 21 , tt >，模拟将输入向量 1V 加在正常电路上，节点 21 , tt 的电位。若 1t 为+, 2t 为－，则

记< 21 , tt >的值为<1,0>，当节点对的模拟值为<1,0>或<0,1>时，将该节点对从B中消去。 

5) 对C中的每一个输入向量进行正常电路模拟，模拟并记录DUT电路正常情况下，B中所有点的电位。

若节点对< 21 , tt >在输入 iV 下的值为<1,0>或<0,1>，则将节点对< 21 , tt >记录于集合 iT 中。 

6) 对于任一i， iT 中必存在一个故障。电路的故障是各个 iT 对应故障的并。 

图1  CMOS管与非门电路图
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图2  CMOS管异或电路图  
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3  实验结果 

图2所示为一个CMOS管异或门电路图。图中M2管和M8的栅极和源极间各有一个阻值为10 Ω的短路电

阻(<G,2>和<Vd,4>)。电路有两个输入端口，则输入向量只有四种可能：00，01，10，11。由电路故障选择

策略，写出电路中候选故障点对集合为{<a,2>,<b,2>,<Vd,4>,<4,5>, <5,2>,<a,5>,<G,5>,<1,2>,<G,2>}。输入向

量加到输入端a，b上，检测到输入向量为11, 00时电路静态电流为高，输入向量为01，10时电路的静态电流

正常，则C＝[10,01]，D=[11,00]。分别对输入向量集C，D进行电路模拟，记录电路中各节点的电位如表1所

示。表2记录了电路中各候故障选节点对的电位值。 

表1  电路节点在各种输入向量下的模拟值 

节点 1 2 3 4 5 Vd a b G  节点 1 2 3 4 5 Vd a b G  

X 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 C 
1 1 X 1 0 1 0 0 0 

D 
1 0 1 1 1 1 1 0 0 

由算法4)可得候选集合B减少为{<Vd,4>,<4,5>, <G,2>}，此时C中的元素为{11,00}。由算法5)知T1为

{<Vd,4>}，T2为{<4,5>,<G,2>}，集合T1只有一个故障，T2中有两个故障。由算法6)可知，DUT电路的故障

为<Vd,4>，以及(<4,5>,<G,2>)，这与电路中的实际故障情况是吻合的。(<4,5>,<G,2>)中必然至少存在一个故

障，但具体是哪种故障(单个<4,5>或<G,2>，或者<4,5>，<G,2>同时存在)，从表中不能得出结论。进一步实

验发现电路出现单一<G,2>或<4,5>故障，仿真得到的波形图在静态时是相同的。而电路中同时出现<G,2>和

<4,5>故障时，电路静态电流幅值却是单个故障的两倍，如图3所示。这是由于当电路有两个故障时，在输入

向量[0,0]下，两个故障同时被激活。从Vd到GND之间存在两条电流通路并联，通路电阻较单个故障时小而

导致静态电流升高，如图4中所示。图中的输入是两个频率不相同的正弦信号，使电路能快速遍历所有的状

态。从图中可以看出<G,2>或<4,5>单独出现时，静态电流波形完全一样。这说明并不能从静态电流提供的

信息中判断是<G,2>还是<4,5>出现故障。(而图中的动态电流的波形存在差异，这说明动态电流中包含有更

精确的故障定位信息。) 

表2  候选节点对在各种输入向量下的模拟值 

 <a,2> <b,2> <Vd,4> <4,5> <5,2> <a,5> <G,5> <1,2> <G,2> 

1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 X 0 0 0 
C 

0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 

0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
D 

1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 

图 3  CMOS 异或电路的 Iddq 波形
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图 4  CMOS 异或电路在<G,2>(<4,5>)和<G,2>∪<4,5>故

障下的波形比较
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4  结 论 

本文针对集成电路常见的桥接、漏电流故障模型提出了一种新的故障定位算法。它能有效的对多故障

电路故障进行定位。实验结果表明该算法能充分利用静态电流中的故障信息对故障进行定位，其有效性受

测试向量诊断能力的影响，今后研究的重点应是如何为这种故障诊断算法提供有效的测试生成向量。 
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