
随着超大规模集成电路和系统级芯片 !"#$%的发展 !
集成电路的测试面临越来越多的困难 !尤其在测试模式
下的功耗大大高于工作模式时的问题已经引起了研究

人员的重视 " 随着 &$ 工作频率 #集成度 #复杂度的不断
提高 ! &$ 的功耗也快速增长 " 以 &’()* 处理器为例 !其最
大功耗大约每 + 年增加 , 倍 " 而随着制造工艺特征尺寸
的降低 !-./" 管的静态功耗急剧增加 ! 并且呈指数增
长趋势 " 由此带来了一系列的现实问题 !因为过大的功
耗会引起 &- 运行温度上升 ! 导致半导体电路的运行参
数漂移 !影响 &- 的正常工作 !降低了芯片的成品率和可
靠性 !甚至使电路失效 0 ,1" 因此低功耗测试对当今 23"&
系统设计变得越来越重要 !在芯片测试的过程中考虑低
功耗测试问题已成为一种趋势 "特别是在当前深亚微米
工艺下 !线宽越来越小 !所以对线上的电子密度要求越

来越严格 "随着温度的升高 !电迁徒速度越来越快 !导致
连线的失效率上升 !从而降低了整个电路的可靠性 " 高
功耗造成的温度升高还会降低载流子的迁徒率 !使得晶
体管的翻转时间增加 !因而降低了系统的性能 "

! "#$% 电路能量和功耗数学估算模型
-./" 2&"3 中的功耗主要分为静态功耗和动态功

耗两大类 0 41"静态功耗主要由漏电流产生 !由于 -./" 电
路结构上的互补对称性 ! 同一时刻只有一个管子导通 !
漏电流很小 ! 因此静态功耗不是系统功耗的主要部分 "
动态功耗来自于器件发生 $56,%或 $,67%跳变时的短路
电流和对负载电容充放电时所引起的功耗 !动态功耗是
电路功耗的主要来源 0 81"
在 -./" 电路中 ! 一个 -./" 逻辑门的平均动态功

耗 !9 可表示为
0 +1&

基于计数器的随机单输入跳变测试序列生成!
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摘 要! 分析了 -./" 逻辑电路的功耗来源 ! 对低功耗内建自测试技术进行了研究" 为了减少被
测电路内部节点的开关翻转活动率 !提高测试向量之间的相关性!研究了随机单输入跳变测试生成序
列 !可以在不损失故障覆盖率的前提下 !降低被测电路的开关翻转活动率 !实现测试期间的低功耗 !
特别适合于数字集成电路的内建自测试"
关键词 ! 集成电路测试 #内建自测试 #测试矢量生成器#低功耗测试#矢量跳变
中图分类号 ! @A+ 文献标识码 ! B 文章编号 ! ,CD+EDD:7!:7,7F,+G77H:G78
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图 ! "#$% 测试生成器
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式中 "! 是反应电路开关翻转活动的几率因子 " " 是工作
频率 "&$ 是输出节点的集总负载电容 "%BB 是电源电压 #
根据式 @+C可知 "%DE# F$#G 中的动态功耗主要取决

于 H 个参数 $电源电压 %BB%时钟频率 " 和电路中反映节
点开关翻转活动率的几率因子 !# 通过降低电源电压
%BB 和时钟频率 " 来降低电路的功耗是以降低电路的性
能为代价的 "因而通常采用降低测试时电路开关翻转活
动率 ! 来降低功耗 " 这种方法不会使电路的性能下降 "
是目前降低功耗的主流技术 #

! "#$% 测试序列生成
相邻的两个随机向量之间只有一位不同的向量称

为随机单输入跳变测试向量 @"#I% ""J’=4K #<’L37 $’M98
%NJ’L7&" 随机单输入跳变测试向量之间具有很高的相
关性"可以降低被测电路的开关翻转活动率 "实现测试期
间的低功耗 # 参考文献 OPQ研究了单输入跳变测试理论 "
证实了单输入跳变测试矢量比随机测试矢量更能有

效地降低被测电路内部节点的开关翻转活动率 # 图 !
给出了利用 ’ 位移位寄存器 #" R#N<S8 "7L<187*C% @’(!C位
计数器 @,49’87*C和若干个两输入 ’异或门 @TE"C(等逻辑
功能单元组成的逻辑电路生成 "#I, 序列的电路设计
方法 OUQ# 它的工作原理基于 ’对应位的异或运算 ("即 $用
( @ ) C >*&@)C"*!@)C"*)@)C"!"*’(!@)C表示 #" 生成的 ’ 位向量 "
+ @)C>,&@ ) C",!@ ) C",)@ ) C"! ",’ () @ )C表示 ,49’87* 生成的 @’(!C
位向量 "加到被测电路 ),-.&上的 ’ 位向量 - @ ) C >.&@)C"

.!@)C".)@)C"! ".’(!@)C可由向量 ( @ ) C和 + @ ) C作对应位的异
或运算得出 "即 $./@)C>*/@)C!,/@)C"其中 &" /"’(!# 工作
过程如下 $
首先将移位寄存器 #" 初始化为 )&"&"&"! "&&"用

使能信号将触发器 )22&置 ’!("22 和 #" 都由公共的测
试时钟信号 ,3456 所控制 "在 )’V!&时钟周期内 #" 产生
的 测 试 向 量 为 $ W)&"&"&" ! "&&" )!"&"&" ! "&&"
)!"!"&"!"&&")!"!"!"!"&&"!)!"!"!"!"!& X# 在
下一个时钟信号到来时 ’与 (门使 #" 的第一级为 ’&("
经过 ’ 个时钟脉冲后 "#" 的输出为 W)&"!"!" ! "!&"
)&"&"!" ! "!&" )&"&"&" ! "!&" ! " )&"&"&" ! "&&X"
然后周而复始继续重复以上过程 #
初始化后 "在 ))’V!&个时钟周期内 ,49’87* 的输出

保持稳态 "而 #" 产生 ))’V!&个不同的测试向量 "在信
号 ,49’87*(,3456 的作用下 "#" 与 ,49’87* 作’对应位的异
或运算 ("可产生 ))’V!&个单输入变化 )#I,&测试向量 #
可用于对集成电路的低功耗测试 #

& 实验验证
为了验证 "#I, 测试序列可以降低测试期间的功

耗 "用 T<3<’/ 公司的专用功耗分析工具***TY4Z7* 对上
述译码器进行功耗分析实验 #
实验中选用的 2Y[\ 是 1MJ*8J’] 系列的 /5]1^&&"其封

装形式为 8_+^^"速度等级为(U"直流电源电压为 ]‘] F"
最大时钟频率为 P& Dab#
在不同时钟频率下 "对 ,,^&0c 译码器逻辑主电路分
别 施 加 如 图 0 所 示 的 伪 随 机 全 测 试 序 列
RD#I,C和如图 ] 所示的随机单输入跳变 R"#I,C
测试序列 "测得的平均动态功耗如表 + 所示 #
由表 + 可知 $
R+C随着时钟频率的提高 "译码器的平均

动态功耗不断地增加 " 这与理论分析公式 R+C
相符 #

R0C与 D#I, 测试序列相比 ""#I, 测试序列
在不同的时钟频率下均可降低测试时的动态

功耗 #
由于 dI#. 的广泛使用 " 对其进行低功耗

设计的研究非常活跃 " 已经成为一个很重要
的研究方向 "但是通过降低电源电压 %?? 和时

钟频率 " 来降低测试期间的功耗是不可取的 "

图 0 伪随机全测试序列 RD#I,C

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30

ce

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



图 ! 随机单输入跳变测试序列 "#$%&’

因为这样会影响电路的性能及测试的效率 !而减少电路
的开关翻转活动率的几率因子 ! 不会影响测试的正常
进行 !本文的研究表明单输入跳变测试序列相对于多输
入跳变具有更高的相关性 "在测试的过程中可以有效地
减少被测电路内部节点的开关翻转活动率 !"达到降低
测试功耗的目的 !
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