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摘 要! 探讨了在 12345626软件中用全扫描结构实现数字电路可测性设计中遇到的问题及解决
方法0如扫描结构的基本结构7测试的时序等问题8扫描结构对电路本身的结构有严格的要求0重点
讨论了扫描结构对电路结构的限制及对违反限制的电路进行修改的方法8
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$ 引 言

随着微电子学的迅速发展0集成电路规模迅速

膨胀0电路结构越来越复杂8由于芯片管脚的限制和
大量故障变得不可测等因素的影响0过去由测试人
员根据已经设计或研制完成的系统和电路来制定测

试方案的传统做法已不适应实际生产的要求8功能
设计人员在设计系统和电路的同时0必须考虑到测

试的要求0这就是所谓的可测性设计6$78
实现可测性设计有许多种方法0本文讨论扫描

方式电路设计-6$]3.方法8与其它方法相比0扫描结
构的优势在于结构简单7对芯片面积影响小0实用效
果相当好8扫描方式可将测试矢量集从输入端8移
入9电路内部0并且可将电路内部的信号值 8移出9
来观察0从本质上提高了电路的可观察性和可控制
性812345626软件中0有专门针对扫描结构的测试
软件 *+934Y5Z#_(0它可以自动将扫描部分整合到

已有电路中0但它对电路的结构0尤其是时钟和复位
端的结构有着严格的要求8如何修改已有电路0使其
符合 *+934Y5Z#_(对电路结构的要求0是本文讨
论的重点8

" 扫描结构的原理

:~; 扫描电路的基本结构

使用最多的扫描电路是多路选择结构0图 $是
典型扫描方式电路的方框图8多路选择结构是使用
一个多路信号输入来实现串行移位功能6"78图 $中0
电路组合部分被单列开来0由 *触发器组成的时序
电路成为了扫描链8当控制输入13;:<:;=><?
#时0电路动作按正常方式进行0执行电路的功能’
当控制信号 13;:<:;=><?$时0各触发器形成
一个移位寄存器0为扫描方式8在扫描方式下0各触
发器可设定任意值0也可方便地从扫描输出端-6$]3
4-%5-%.观察其输出值8

第 *"卷第 *期

"##"年 +月

微 电 子 学

@ABCDEFEBGCDHABI

J4#~*"0K *

L-3
MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

~"##"



图 ! 典型的扫描方式电路

"#" 多路选择的 $触发器模型
对于多路选择结构%&触发器需要增加以下端

口’扫描输入()*+,-,./扫描使能()*+,0,+120.和扫
描输出()*+,345645.7其中%扫描使能端必须单独列
出%扫描输入和扫描输出都可以和其它管脚公用7所
以%扫描结构所增加的管脚数也十分有限7图 8为

9:,36):)软件中转换后默认的多路选择结构 &触
发器结构;<=7

图 8 9:,36):)中 &触发器的扫描结构

"#> 扫描测试的时序
将测试矢量集应用到具有扫描电路结构的电路

时%需要使用自动测试设备(?@A.7每一个测试矢
量的应用需要以下五个阶段’扫描输入阶段()*+,-,
6B+)0./并行测量阶段(6+C+2202D0+)4C0./并行取值
阶段(6+C+2202*+654C0./链首输出阶段(E-C)5)*+,
-,.和扫描输出阶段()*+,3456B+)0.7其中%第一和
最后两个阶段为串行工作方式%中间三个为并行工
作方式7五个阶段的时钟构成如图 <所示;<=7

图 < 9:,36):)中执行一个测试矢量的时序

由图 <可以看出%阶段(!.和阶段(F.是同时进
行的%在这个阶段中%扫描使能信号(9A.一直有效%
扫描电路将测试矢量G移入H电路内部%同时将上一
个测试周期的测试结果G移出H%在扫描输出端()*+,
345.进行探测7在阶段(8.时%被测器件(IJ@.处于
正常工作状态%扫描使能信号(9A.无效%此阶段没

有时钟信号%测试矢量已经被移入芯片内部%IJ@
处于一个已知状态%当状态稳定后%会对并行输出进
行检测7进入阶段 (<.%被测电路仍处于正常工作
状态%扫描使能信号(9A.仍然无效%此阶段中%时钟
信号被激活一次%这样%扫描链中的虚拟输出端

(K-C54+2LM.便可以得到测试的结果7这些数据将
被下一个扫描输出阶段移位输出到扫描输出端%提
供给 ?@A检测7在阶段 (N.中没有时钟%?@A在
扫描输出端进行一次检测%增加这个周期是为了防
止扫描链第一位结果的丢失7
了解测试的时序十分重要%因为 9:,36):)软件

在检测电路是否符合扫描结构的设计规范时%会进
行检测的仿真%而其所用的时序与以上的真实时序
是相同的7设计者可以根据时序仿真时产生的错误%
结合时序图进行分析%找出错误的根源7

< 扫描结构对电路的限制以及对问题
的修改

扫描结构的测试是一种结构性测试(95C4*O
54C0P&0)-Q,.7它是通过扫描链(9*+,IB+-,.来增
加内部各个节点的可控性(I3,5C322+1-2-5:.和可观
性(M1)0CR+1-2-5:.%因此%对电路的时钟/复位端以
及扫描链移位的结构有十分严格的限制;N=7只有当
电路的结构符合这些限制时%在加入扫描结构后%才
能达到满意的故障覆盖率7如果已有电路不符合设
计规范%就必须对其进行修改7根据对 *B0*ST50)5
命令产生的仿真结果报告的分析%找出错误的出处%
并根据错误的缘由对电路进行相应的修改7以下将
逐条讨论扫描结构对电路结构的限制%并针对违反
每一条限制的电路结构%提出针对性的修改方法;<=7
>#U 避免使用锁存器
锁存器(V+5*B.是时序器件之一%但在多路选择

扫描模式下%没有它的等效扫描模型%这是因为锁存
器的扫描模型无法在实际电路中工作7如果电路中
存在锁存器%可以用命令 )05W)*+,WX?V9AY*022W
2-)5Z5C+,)6+C0,5%(*022W2-)5是指所需修改属性的寄
存器的器件列表.将其设为透明工作模式%这样%测
试时便不会影响到数据的移位7
>#" 避免产生组合电路的反馈
组合电路的反馈会导致电路内部的状态不稳

定%使测试覆盖率降低7虽然 &X@I3D6-20C会自动
将回路打破%但最好还是用 )05W50)5W-)32+50命令%
手动将回路打破%这样可以选择最佳的打破点%从而
减少对故障覆盖率的影响7
>#> 对时钟信号及复位信号的限制
根据扫描结构的特点%@0)5I3D6-20C需要对电
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路内部的状态有完全的控制!因此"它必须对电路内
部所有的时钟和使能端都有完整的控制!当任何器
件的使能端或时钟端无法被控制时"它便会被排除
在扫描链之外"使故障覆盖率大大降低!有关时钟及
复位端的问题和修改有以下几种!
#$#$% 不可控的时钟端和复位端
不可控的时钟端和复位端包括非同步复位端

&’()*+,-.*./(01(1234时钟前有逻辑门&56217
89.+:34时钟前有时序逻辑等"所有不可控的时钟端
和复位端!基本思路是"增加一部分逻辑电路和一个
扫描工作模式使能端&;<3"当扫描工作模式使能
端值为真时"电路进入扫描工作模式!这种模式下"
可以将有问题的部分或端口旁路掉"使扫描正常进
行!此方法可以用在几乎所有的问题上"也是在实际
设计中应用最广泛的方法"但它需要比较多的人工
干预"因而需要较多的时间!图 =分别对不可控时钟
和复位端进行了修改!

&63

&>3
图 = &63对不可控时钟端进行的修改

&>3对不可控复位端进行的修改

图 =&63中"在不可控时钟前加了一个二路选择
器"当 21(2?.71有效时"便可将原时钟旁路掉"改由
系统的测试时钟+9.+:来控制!图 =&>3中"在不可控
复位端前加了一个或门"当 21(2?.71有效时"原来
的复位信号被或门屏蔽掉"不会再对时序器件产生
影响!以上修改只能在@AB源文件中进行!实行上
述修改后"在测试前"执行 (12C21(2C,.97%21(2D
?.71命令"能使所加入的部分产生效果!
#$#$E 多重时钟沿
如果在同一电路中"既用到时钟的上升沿又用

到下降沿"那么在 8@F8GC;FH;时便会产生警
告!解决的方法是应用多重通过&</92IJ6((3

’;J5!在多重通过的 ’;J5过程中"必须设置两
次时钟波形"并进行两次测试矢量集的自动生成

&’;J53"AK;8.?LI91-会自动把两次的结果结合

起来"达到满意的故障覆盖率!下面是进行多重通
过 ’;J5的 H+-IL2M#N!
例 O

?/92ICL6((C21(2CP1*1-62I.*Q2-/1

R设置多重通过 ’;J5属性

+-1621C21(2C+9.+:DL1-I.7%SST

R设置第一个时钟

DU6V1W.-?X=Y"YYZ+9:

R上升沿为 =Y"下降沿为 YY

+,1+:C21(2

+-1621C21(2CL6221-*(D./2L6((9

R第一次产生测试矢量集

+-1621C21(2C+9.+:DL1-I.7%SST

R设置第二个时钟

DU6V1W.-?XYY"=YZ+9:

R上升沿为 YY"下降沿为 YY

+,1+:C21(2

+-1621C21(2CL6221-*(D./2L6((E

R第二次产生测试矢量集

?/92ICL6((C21(2CP1*1-62I.*QW69(1

R取消多重通过 ’;J5属性

#[#[# 避免多重时钟

如果一个电路既有外部时钟"又有内部时钟"便
有可能在扫描测试时产生竞争与冒险!解决方法是

手工将不同的时钟区域&89.+:7.?6I*3划分到不同
的扫描链中!下面是一个例子!
例 \

+-1621C+9.+:D*6?1+9.+:%DL%SST

R定义第一个时钟区域

WI*7XL.-2"]+9:̂Z

+-1621C+9.+:D*6?1+9.+:EDL%SST

R定义第二个时钟区域

WI*7XL.-2"]+9:CI*(2_A‘aC8BĜ Z

(12C(+6*CL62,L62,%699C-1PI(21-(T

R设定第一个时钟区域的扫描链

XD17P1C2-IPP1-17D+9.+:+9.+:%ZT

D+.?L91212-/1(12C(+6*CL62,L62,E

R设定剩下时钟区域的扫描链

b$c 对三态总线的限制
内部三态总线往往会导致扫描阶段时内部总线

冲突"使扫描结构变得不能实施!;1(2+.?LI91-不
会自动地对三态总线进行处理"需要人工确定在扫
描时不会出现冲突"这要花费很多的人力"有时甚至
是不可能的!
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图 ! 台阶测试仪测得的凹槽形成曲线

大量实验表明"#$%&’光刻胶选择比()*+,-*&
时"平坦化效果较好.至于选择比的确定"最简单而
行之有效的方式就是调节 %&流量"得到理想的选
择比.
/*/*/ 腐蚀终端的确定
刻蚀的时间非常重要.腐蚀时间过短"芯片上剩

余大量胶"则0鸟头1下降不多2时间过长"可能把有
源区的薄层#$%&腐蚀"损伤有源区的硅.通常"保留

)*)345的胶"最理想的腐蚀时间为芯片表面的光
刻胶刚刚刻蚀完.腐蚀时间(胶厚6)*!457’胶腐
蚀速度6)*-!45’5$87.刻蚀后"9&#%3:9&%&去
掉残胶"台阶测试仪测得台阶为 )*&!45左右"可
满足平坦化要求.

3 结 论

经过上面的讨论"选用 ;<=>?@)/等离子刻蚀

机平坦化0鸟头1"较佳的工艺参数为A涂胶厚度

)*3!45,)*B452选择比 )*+,-*&2刻蚀速度

)*-3,)*&45’5$82均匀性C-!D.
对于0鸟头1高度为 )*E45F涂胶厚度为 )*!

45的台阶"用 ;<=>?@)/等离子刻蚀机进行刻蚀.
选择的工艺条件为A功率 &))G2H9I/流量 /JKL
K52H&IB流量 --JKK529<流量 B)JKK52%&流量

&*BJKK52压力 -@B*&M>2胶腐蚀速率 )*-!45’
5$82#$%&腐蚀速率 )*-E45’5$82时间 /*!5$8.
高压氧化后形成的0鸟头1"经过上述工艺处理

后"硅片表面0鸟头1高度能够下降到 )*&!,)*/45
左右"完全满足工艺要求.
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6上接第 -+-页7
对于双向门6T$U$V<KW$X8>?YXVWJ7";<JWHX5Y$?L

<V也认为其是三态门的一种.在测试时"必须通过
命令或增加电路"将其设为一个方向的输入或输出
门.另外"为了在并行取值阶段6M>V>??<?H>YWZV<7取
得正确的数据"设计者需对 W<JWRU<[>Z?WR\$U$VRU<L
?>]参数进行合适的设置.一般来说"这个参数应该
比测试时钟的有效边沿大"才能防止由于双向门方
向的改变引起的数据冲突.
*̂_ 设计规范小结
对于扫描型结构的可测性设计"最好是在电路

开始设计时便考虑到测试结构"尽量避免违反设计
规范.这样"最后加入测试结构电路时便可以减少不
必要的返工.

3 结 论

本文讨论了使用多路选择型的扫描结构完成数

字电路芯片可测性设计时"可能遇到的问题及解决
方法.合理应用文中的设计规范和修改方法"对电路
进行设计和修改"便能够使电路达到一个满意的故

障覆盖率.
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