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一 种基于 EDT的低功耗可测性设计技术研究 

陈首智 ，王小力 ，张先娆 
(1西安交通大学 电信学院，陕西 西安 710049；2西安交通大学 理学院，陕西 西安 710049) 

摘 要：本文介绍了一种基于EDT的低功耗可测性设计技术，并提出该技术在设置功耗阈值时的优化方案．该低 

功耗可测性设计技术通过对测试图形进行 0填充，使电路在测试过程中的WsA得到有效降低，从 31．55 优化到 

了25．12 ．通过设置功耗阈值，降低了测试功耗峰值，实验电路的LST最大值从 49．76 优化到 21．21 ，RST最 

大值从 45．73 优化到 25．00 ，并使 WSA和 SET的最大值得到相应优化．理论研究和实验表明，缩短扫描链长 

度能够有效提高设置功耗阈值 时的测试覆盖率． 
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A Low Power DFT Technology Based on EDT 

CHEN Shou—zhi ，W ANG Xiao—li 一，ZHANG Xian-rao 

(1 School of Electronic Information，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China； 

2 School of Science，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：This paper presents a low power DFT technology based on EDT，and introduces an optimization method 

when setting power threshold．This low power DFT technology has the ability to reduce W SA during testing by 

filling 0 tO test patterns，which optimizes W SA from 31．55 tO 25．12 ．Otherwise，setting power threshold can 

reduce peak testing power，which optimizes LST to 49．76 to 21．21％，RST from 45．73 to 25．00％．Coverage 

drop，caused by power threshold，could be improved by reducing the scan chains length． 
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1 引言 通过修正测试图形，有效改善测试功耗· 

随着芯片技术的不断发展，降低芯片的功耗显 

得 日益重要．但若没有使用改善技术，芯片的测试功 

耗甚至会超过芯片的工作功耗．研究表明[1]，测试功 

耗甚至可能比芯片工作功耗高 30倍．因此，降低i贝4 

试功耗成为芯片技术研究的热点之一． 

过高的测试功耗会造成一系列问题[2]：①过高 

的测试功耗会导致器件温度升高，而温度过高可能 

导致芯片损坏；②过高的温度导致信号传输变慢，将 

造成测试结果出错，造成良率丢失；③过高的测试功 

耗还会限制测试频率的增大，导致测试时间变长，造 

成测试成本的增加等． 

本文介绍一种低功耗可测性技术，该技术能够 
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2 测试功耗 

通常，芯片的测试功耗可分为静态功耗和动态 

功耗_2]：①静态功耗的成因是 M0S的泄漏电流、亚 

阈值电流以及栅氧电流等，静态功耗的大小主要由 

电源电压以及 MOS固有属性等决定．测试静态功 

耗和正常工作模式中的静态功耗并没有很大差别； 

②动态功耗的成因是短路电流以及负载电容的充放 

电等，动态功耗的大小主要由电源电压、负载电容以 

及器件转换活跃程度等因素决定． 

芯片在测试过程中的动态功耗是造成测试功耗 

大于工作功耗的主要原因．这是因为芯片在测试过 

程中，ATPG会激活尽可能多的器件，并且前后输 







162 微电子学与计算机 

功耗极有可能损伤芯片，造成较大损失．因此，在低 

功耗EDT电路的基础上，寻求降低功耗峰值的方 

式就显得十分必要． 

在测试过程中，本文通过设置功耗阈值来舍弃 

超过功耗阈值的测试图形．采用这种测试模式的实 

验结果，如表 2所示．其中，对于同上的实验平台，功 

耗阈值设为 25 ．即所有造成 25 以上扫描链器件 

状态翻转的测试图形都将被舍弃． 

表 2 设置功耗阈值对比实验结果 

SA 

MirL 

Ave． 

Max． 

Min． 

Ave． 

Max． 

如表 2所示，扫描链中的 RST和 LST的峰值 

被严格控制在 25 以内，平均值也得到了相应改 

善．这样受功耗阈值严格控制的测试图形造成WSA 

和SET的峰值得到相应改善．研究表明，降低功耗 

阈值可以进一步改善测试功耗的峰值和平均值．进 
一 步的研究结果证明了这一结论，如表 3所示． 

表 3 不同功耗阈值测试结果的变化 

4．4 改善设置功耗阈值时的覆盖率 

表 2和表 3还展示出一不能忽视的现象，即设 

置功耗阈值造成测试覆盖率大幅下降．造成这种现 

象的原因是设置功耗阈值之后，ATPG产生的部分 

测试图形由于不满足功耗阈值的约束而被舍弃．为 

了提高运算效率，通常 ATPG先进行随机性测试， 

将覆盖率提高到一定程度后，随机性测试产生的测 

试图形覆盖新故障的难度开始增大，效率开始变低． 

此时，ATPG开始针对剩余的故障进行确定性测 

试．当发现测试覆盖率很难再提高时，ATPG退出． 

在设置功耗阈值后，ATPG找到既满足功耗阈值又 

能够有效覆盖故障的测试图形的难度将明显增大． 

因此，ATPG在测试覆盖率较低的时候退出． 

从表 2可以看出，未设置功耗阈值的低功耗 

EDT电路，废弃测试 图形数量为 1920—1633— 

287，而设置了功耗阈值后，废弃的测试图形数量增 

加到 4096--522=3574．从这数据对比中可以看出， 

设置功耗阈值后，ATPG尝试了更多的测试图形， 

但是仍然很难找到既能有效提高测试覆盖率又能满 

足功耗阈值要求的测试图形． 

为了使设置功耗阈值的方法更具实用性，如何 

在这种模式下提高测试覆盖率就显得尤为重要．提 

高功耗阈值，放宽其约束显然是一个直接有效的方 

式，但同时也提高了功耗． 

上述提到设置功耗阈值后，ATPG在随机测试 

过程中不断寻找既满足功耗约束，又能有效提高测 

试覆盖率的测试图形．因此，若能寻求一种方案，使 

得 ATPG在随机测试过程中尝试的测试图形更容 

易满足功耗阈值的约束，则可用来提高测试覆盖率 

的测试图形数量显然能够变多，从而测试覆盖率也 

可得到改善．根据这一设计思路，采取缩短扫描链长 

度是一种简单有效的改善方法． 

在测试图形完全随机的情况下，其O一1翻转次 

数可由式(3)计算： 

( )一 S．-1(m)+ S l(m一 1) (3) 

其中，7"／代表测试图形位数，最小值为 2，m代表 

测试向量翻转次数，S代表满足该翻转次数的测试 

图形个数． 

根据公式(3)，改变测试图形位数，不同翻转次 

数所对应测试图形数量，如表 4所示．其中当7"／为 2 

时，测试图形的排列只有四种可能性：OO、O1、10、11． 

因此，翻转次数为 0和 1的测试图形均为 2组． 

从表 4中可以看出，随着测试图形位数的增加， 

翻转次数较少(远小于 5O )的测试图形所 占比例 

逐渐减小．例如，测试图形位数为 5时，S一0和 S=== 

1的测试图形翻转次数为 25 以下，其所占比例约 

为 31．25 ．而当测试图形位数为 9时，S===0、S一1 

L 强 

n 弛 
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测试图形总数 

不同翻转次数 

对应的测试图 

形个数(m：S) 

4 

0：2 

1：2 

8 

0：2 

1：4 

2：2 

6：2 6：14 

7：2 

6：56 

7：16 

8：2 

当扫描链长度增加，所需测试图形位数随着增 

加．因此，符合低功耗阈值测试图形的比例随着减 

小，这意味着 ATPG找到这些测试图形的难度将随 

着增加．此外，表 4中所列数据是测试图形完全随机 

情况下的理想状况．实际情况下，受低功耗 EDT电 

路处理过的测试图形并非完全随机，而是包含更多 

位的0．因此，实际应用中的测试图形满足功耗阈值 

所占的比例将会比表4所示的值高一些．然而，这并 

不影响表 4所展示的数据能够说明一个规律，即扫 

描链长度越短，找到满足功耗阈值需求的测试图形 

难度就越小． 

本文采用相同的实验平台，改变扫描链长度并 

将其测试性能对比，如表5所示．从表 5中看出，随 

着扫描链长度的减小，功耗参数并没有发生太大变 

化，但测试覆盖率和有效测试图形数量总体呈上升 

趋势．这验证了上述方式确实能够改进设置功耗阈 

值时的测试覆盖率． 

表 5 不同扫描链长度在设置功耗阈值时的测试性能对比 

值得指出的是，当扫描链长度缩短至 5O时，覆 

盖率比扫描链长度为 100更低．这是因为当扫描链 

长度缩短时，扫描链数量必然增加．因此，在扫描通 

道数不变情况下，压缩比就会上升．而压缩比太大， 

会增大 EDT的测试难度，测试覆盖率也会有所降 

低．因此，这组数据并不妨碍上述设计的可行性．此 

外，从扫描链长度为 50的有效测试图形数量 4918 

可以看出，ATPG找到符合功耗阈值约束的测试图 

形难度大幅降低．同时，说明不能无限制地缩短扫描 

链长度来改善测试覆盖率，实际应用中需要综合考 

虑功耗、移位周期、测试图形数量等各种设计因素． 

5 结束语 

本文介绍了一种基于 EDT的低功耗可测性技 

术，并且提出一种该技术在设置功耗阈值时的优化 

方案．通过理论和实验数据分析得出一个重要结论： 

扫描链越短，ATPG找到满足功耗阈值的测试图形 

效率就越高．这一结论对于芯片设计技术有很好的 
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应用价值． 
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