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摘 要 扫描测试是超大规模集成电路测试中最常用的一种技术J但在扫描测试过程中，扫描单元的频
繁翻转会引起电路中过大的测试功耗，这对电路测试提出了新的挑战J提出了一种新颖的低功耗全扫
描结构———-/G91*08，通过对扫描链的修改，加入阻隔逻辑，有效降低扫描移位过程中的动态功耗，同
时加入控制单元，使电路在扫描移位过程时进入低漏电流状态，降低了电路的静态功耗J实验表明该结
构在较小的硬件开销范围内有效地减小了扫描测试功耗J

关键词 测试功耗；阻隔逻辑；控制单元；扫描链

中图法分类号 ,-()$J+C

片上系统（;R;896/23<=I7，"Z*）的发展对集
成电路的设计和测试均提出了多方面的挑战，而测

试时的高功耗就是其中非常重要的一项J由于测试

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

向量的低关联性特征，使得测试状态下电路中的



跳变远远多于正常工作状态，这时的功耗比正常工

作情况下高得多，甚至可能达到正常情况下的!倍
以上［"］#目前，高速的并行测试是$%&测试的发展
趋势，但是随之而来的是巨大的测试功耗#而对于
使用’($)的设备来说，过大的测试功耗会使便携
式设备的电池加快损耗，降低移动设备的电源支持

时间#更重要的是目前的集成电路系统大多采用低
功耗设计，电路某些器件很可能不能承受测试时过

大的功耗，对器件造成破坏，降低成品率，增加芯片

成本#
扫描测试是目前最常用的一种可测试性设计方

法，触发器被串成扫描链的形式，待测电路也被相应

划分为扫描链和组合逻辑两部分#扫描测试时，电
路的功耗也就由这两部分的功耗组成，其中组合逻

辑中产生的功耗会占到总功耗的*+,左右［!］#此
外，扫描测试分为向量在扫描链的移位周期（-./01
23245）和测试响应的捕捉周期（267189523245）#在测
试向量移位进入扫描链和测试响应向量移出扫描链

的周期中，一方面，扫描链上值的变化仍然会使组合

逻辑中发生大量跳变，而这些跳变引起了巨大能量

的无谓消耗，这属于动态功耗部分#另一方面，随着
生产工艺水平的提高，工艺尺寸的下降，静态功耗在

总功耗中所占的比重越来越大，已证明在:;<=工
艺下，静态功耗将占整个电路实际消耗功耗的>!,
以上［?］#综上所述，同时减小待测电路组合逻辑部
分的动态功耗和静态功耗已经成为实现低功耗测试

的关键#
扫描测试的功耗优化问题已经成为一个研究的

热点#’81459等人［>］通过@)AB与可测试性设计相
结合的方法进行功耗优化#CD-/<E59等人［F］使用了
多条扫描链配合电路划分来减小峰值功耗，但代价

是测试时间大大延长#%96/4DE48等人［G］通过在扫描
链中插入逻辑门的方法使扫描链的翻转尽可能的

少#B59-15<HD9059［!］使用 I%C或 I@IJ对扫描链
和组合逻辑进行隔离#’8-.<544［*］和K.6<E［+］等人则
在移位周期内分别利用锁存器和多路器对扫描单元

的输出进行阻隔#’.8</6等人［:］在晶体管级对电路
进行了修改，用较小的时延和面积开销实现了功耗

优化，但大规模修改电路的不同逻辑单元在实际生

产中的实现难度较大#上述的各种方法，主要都是
为了使扫描链在移位过程中少引起或不引起组合逻

辑部分的跳变，降低动态测试功耗#
另一方面，低功耗设计技术中也有很多通过漏

电流控制技术［";］来降低静态功耗的方法#输入向量

控制方法通过最小漏电流向量（=/</=8=456L6E5
M521D9，NOP）［""］控制电路进入低漏电流休眠状态#
阈值电压控制法（1.95-.D4HMD416E52D<19D4）和源级偏
置法（-D8925Q/6-/<E）［"!］能够降低由于亚阈值电流造
成的漏电流问题，但是在一定程度上是以牺牲性能

为代价#
本文提出了一种低功耗扫描测试结构———

ADR59&81，通过对扫描单元的修改，加入传输门实
现阻隔逻辑（Q4D2L/<E4DE/2），大幅减少扫描移位过
程中的动态功耗，同时加入&N%$管以实现控制逻
辑，使电路在扫描移位时进入低漏电流状态，有效降

低了静态功耗#和上述提到的阻隔方法［!，*S:］相比，
本文的方法在同样实现阻隔扫描链与组合逻辑的基

础上，降低了电路的静态功耗，同时阻隔逻辑与控制

逻辑的面积与时延开销较小，在大规模电路的实际

生产中可以通过替换单一逻辑单元的方法快速实现#

! "#$%&’()的阻隔逻辑设计

由于在测试向量的扫描移位过程中，扫描单元

的输出仍然是逻辑单元的输入，因此扫描单元中值

的变化仍然影响着组合逻辑，每一个时钟周期均引

起组合逻辑状态的不断变化，产生了大量的动态功

耗#阻隔逻辑的作用就是在此过程中，使扫描链与
组合逻辑实现逻辑隔离，避免扫描单元对组合逻辑

的影响，从而降低动态测试功耗#将阻隔逻辑施加
到扫描单元的输出端（图"），在扫描移位时通过控
制信号控制阻隔逻辑进入阻隔状态，使组合逻辑的

输入保持稳定，这样就使组合逻辑状态在移位周期

中不发生变化，没有动态功耗的损失#而正常工作
时，阻隔逻辑为透明状态，触发器与组合逻辑可以无

障碍的通信#

T/E#" $L512.=67D0Q4D2L/<E4DE/2#
图" 阻隔结构示意图

阻隔逻辑有多种实现方法，比如I%C［!］，I@IJ［!］，

O612.［*］，NUV［+］#但是这些方法的面积开销相对较
大，对时延的影响也较明显，这会影响正常工作状态

下触发器与组合逻辑间的数据通信速度，甚至降低

芯片的工作频率#本文提出使用ADR59&81结构对

>*> 计算机研究与发展 !;;*，>>（?）



扫描测试功耗进行优化，避免了上述方面的负面效

果!"#$%&’()中的阻隔逻辑部分设计如图*所示：

+,-!* ./#01,2-/#-,0,2"#$%&’()!
图* "#$%&’()中的阻隔结构

+,-!3 4&05,)%0)(&%#60#2)&#//,2-(2,)!（7）"(//8(90#2)&#//,2-(2,)72:（;）"(//8:#$20#2)&#//,2-(2,)!
图3 控制单元结构!（7）上拉控制单元；（;）下拉控制单元

本文通过在扫描单元的输出端与组合逻辑的输

入端之间增加一个 ’<=> 传输门（)&72?@,??,#2
-7)%）来实现阻隔!传输门是一种可控开关电路，它
接近于一个理想的电子开关，开关接通时自身的电

阻很小，而开关断开时其电阻很大!’<=>传输门由
一对互补 <=>管组合而成（图A），两管的源极相连
作为输入端!，漏极相连作为输出端"!两个栅极
是一对互补控制端，分别接入控制信号"#和"#!"
管和B管的衬底分别接电源CDD和地端EBD!传
输门的开启和关闭是由互补脉冲控制的，当"#F
G，"#FH时，传输门关闭，输出端" 为高阻态（I
态）；当"#FH，"#FG时，传输门开启，!F"!由
于传输门的输入端和输出端是对称的，所以它们的

源极和漏极能够互换使用，可以任意把其中一个作

输入端，另一个作输出端，所以又称它为双向开关!

+,-!A 4&05,)%0)(&%#6)&72?@,??,#2-7)%!
图A 传输门结构

测试中，当处于测试响应的捕捉周期时，需要传

输门开启，以便扫描单元与组合逻辑进行数据交换!
而在移位周期时，传输门则处于关闭状态，实现逻辑

阻隔的作用，大大减小了被测电路在扫描移位时的

动态功耗!正常工作状态时，传输门开启，为透明

状态!

! "#$%&’()的控制单元设计

!*+ 控制单元原理

传输门关闭时，阻隔逻辑的输出端呈I态，也

就是说组合逻辑的输入为浮空状态，这会引起组合

逻辑的逻辑混乱!所以必须使传输门关闭时，组合

逻辑的输入能够稳定处于某一确定值!这就需要在

阻隔逻辑上增加控制单元以使电路进入稳定状态!
控制单元的设计如图3所示!在传输门的输出

端"增加一个"<=>管，见图3（7），通过控制信号

’>（0#2)&#/?,-27/）控制该’<=>管；另一种控制单

元则是通过增加一个B<=>管以实现控制功能，见

图3（;）!
举例说明图3（7）上拉控制单元的控制机制：

H）当传输门处于关闭状态、" 端处于高阻态
时，将0#2)&#/?,-27/赋值为逻辑G，使"<=>管导

通，将输出端#上拉为逻辑H!此时，#F"FH!
*）当传输门处于透明状态时，控制0#2)&#/

?,-27/为逻辑H，"<=>管截止，#F"F!!
图3（;）下拉控制单元的控制机制以此类推：

H）当传输门处于关闭状态、" 端处于高阻态
时，将0#2)&#/?,-27/赋值为逻辑H，使 B<=>管导

通，将输出端#下拉为逻辑G!此时，#F"FG!
*）当传输门处于透明状态时，控制0#2)&#/

?,-27/为逻辑G，B<=>管截止，#F"F!!
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!"! 低漏电流扫描控制
根据晶体管的堆栈效应，在向量的移位周期中，

组合逻辑的每种状态都将对应产生相应的漏电流，

而漏电流又会产生一定的静态功耗［!!］"因此，在测
试中，测试向量直接决定着测试时电路的漏电流"
测试向量由很多确定位（#或!）和不确定位（$%&’’
()*+,-’.，通常用! 表示）组成"不确定位表示这一
位的值可以是逻辑#也可以逻辑!，但无论哪种赋
值都不影响测试的故障覆盖率，对测试结果无影响"
在实际测试时，通常对不确定位随意赋值"一般来
说，对于大规模电路，自动测试产生器（)/’%0)’-(’+.’
1)’’+*&2+&+*)’-%&，3456）产生的测试向量中不确
定位大都在7#8以上"显而易见，如果对数量如此
巨大的不确定位随意赋值很可能导致测试时电路中

的漏电流过大，对电路造成负面影响"
对于小规模电路，对不确定位可以使用穷举的

方法，找到对应测试时最小漏电流的不确定位赋值

组合"然而大规模电路往往有成百上千个输入，不
可能用穷举的方法来解决这个95问题（假设" 个
不确定位，搜索空间即为:"）"这时采用启发性算法
会收到较好的效果"
遗传算法（2+&+’-();2%*-’<0，63）作为一种有效

的最优化搜索方法，通用性、鲁棒性强，常被用来求

解95=<)*$问题"利用遗传算法对不确定位的赋值
空间进行快速搜索，可以得出产生最小漏电流的测

试向量! 位的赋值组合，也得到了最小漏电流测试
向量（>?@）"
为了使扫描移位时电路在产生最小动态功耗的

同时，产生最小的漏电流和静态功耗，需要在阻隔逻

辑发生作用的情况下，将得到的最小漏电流测试向

量（>?@）施加到被测电路上"本文通过控制单元完
成该功能"
扫描移位时，参照 >?@，控制单元控制相应的

扫描单元输出对应的逻辑值"5>AB管负责输出一
个稳定的逻辑!，9>AB管负责输出一个稳定的逻
辑#"也就是说，根据最小漏电流测试向量中的!
或#值，在对应的控制单元中采用相应的5>AB管
或9>AB管，如图7所示"而为了能够实现稳定而
有效的上拉、下拉功能，5>AB管和 9>AB管的尺
寸接近于相应最小晶体管尺寸的!#倍［C］"

D-2"7 5%E+*F/’-&FG4"
图7 5%E+*F/’结构示意图

# 实验结果

本文实验使用了C#&0 工艺的 H54> 模型
（H+*I+;+J1*+$-(’-K+’+(<&%;%2J0%$+;）［!L］进行功耗
分析，室温为:7M"我们采用 >N94OB4［!P］测试集
对部分NBF3BQ7和部分NBF3BQC电路进行了实验，
时延信息使用R.1-(+工具在S7&0工艺下取得"
使用或非门（9AT）进行阻隔逻辑设计的方法

是现有阻隔技术中较好的方法［C］"9AT由P个晶
体管构成，而5%E+*F/’方法同样的一个阻隔单元仅
由L个晶体管构成"由于晶体管的数量与面积、功
耗基本成正比，因此，通常情况下5%E+*F/’的阻隔
单元会比 9AT有较小的面积开销和功耗开销"此
外，5%E+*F/’能够使待测电路在较长的扫描移位周
期中进入低漏电流状态，使电路较长时间保持低静

态测试功耗状态，这点是9AT方法不具备的"有关
实验结果如表!、表:所示"

$%&’() *+,(-./012"345
表) *+,(-./0和基于345方法的比较

FI’" !2)’+. !D;-1=D;%1. 9AT6)’-&2（0U） 5%E+*F/’（0U）
N01*%K+-&?+)I)2+5%E+*

AK+*9AT（8）
N01*%K+-&4+.’5%E+*

AK+*9AT（8）

B!:LQ P:Q !Q #"PP #"P: S"7L P"VS

B7LVQ !##P !VC L"P# L":7 !7"#! P"S:

BC:LP :#:V :!! P"CQ P"S: !S"L: V"VC

B!L:#V :7VL SLQ :!"QV :#"S7 !V"77 7"C!

B!7Q7# LPPQ 7LP :#"S7 !C"#L !#"!V Q"7!

BL7CL: !::#P !V:Q LL"7V L!"PC !P"QC S"S!
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表& 常用门控单元的面积开销、时延开销比较

!"#$
%&$’

(&$)* +,- ."/’0!1$

20’&（!34） 456787 96:;5 :67<
=’>&?（@#） ;56A: :8659 5:6<:

表<显示了."/’0!1$对测试功耗的优化效果
好于利用+,-的阻隔方法6在扫描单元数量较少、
电路规模较小时，两者的效果差距并不明显，但随着

扫描单元数量的增加、电路规模的扩大，."/’0!1$
的优势非常明显6而对于单个阻隔单元的实验（表

4）表明，对于传统的使用(&$)*和 +,-的阻隔方
法，."/’0!1$方法的面积开销具有优势，而在时延
开销方面优势更加明显6
图:为使用了."/’0!1$方法的基准电路#A45B

在一个完整的移位周期和随后的测试响应捕捉周期

时功耗的示意图6可以看出，."/’0!1$有效地降低
了待测电路在移位周期中的平均功耗6

CDE6: FGG’)$"G."/’0!1$DH#A45B6
图: #A45B使用."/’0!1$的效果

; 结束语

本文提出了一种有效降低扫描移位周期中电路

测试功耗的结构6该结构仅仅在每个扫描单元上增
加5个晶体管，有效阻隔了移位周期中扫描单元的
翻转对在组合逻辑的影响，大大降低了待测电路的

动态功耗，同时使电路进入低漏电流的休眠状态，降

低了此时的静态功耗6同时该结构还保持了测试的
故障覆盖率，没有影响电路正常的测试工作6由于

."/’0!1$与扫描单元的扇出数量没有固定的比例关
系，因此当电路扫描单元平均扇出数大于<68时，

."/’0!1$的面积开销将小于文献［A］，此时."/’0!1$
即成为目前所有此类方法中面积开销最小的方法6
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