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트 들  생 는 스트  어 들

(57)  약

 들  스캔-  스    스캔 체 들   스트  생   시스 들,

들,  들  개시 다.   실시 에 , 스트  어 는 그램 가능  스트  어

 포 다.  그램 가능  스트  어 는  가능  스트  생   스트  생

 포 다.  그램 가능  스트  어 는  가능  스트  스캔 체  

동   스캔 계층 스  스캔 체   어   어 보에 액 스 도   

어 계층 스도 포 다.  다  실시 에 ,  들  스캔-  스  실 다.   ,

LSL(last-shift-launch) 스트 들  드사 드 스트 들  포  수 는 동  애 검  스

트 들  사 , 나 상  도 내 스트  수 는 단계  나 상  도 간 스트  수 는

단계  포 다.  

도 - 도7
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특허청  

청  1 

 들  스캔-  스    스트  생   스트  어 , 

 스트   그램 가능  스트  어  포 고,

상  그램 가능  스트  어 는,

 가능  스트  생 도   스트  생 ; 

상   가능  스트  스캔 체   스캔 체   동 도   스캔 계층

스; 

상  스캔 체   어   어 보  액 스 도   어 계층 스  포

는 스트  어 .

청  2 

1 에 어 ,

상  그램 가능  스트  어 는 어 체   싱 는 어 직  포 고, 상

어 직  상  어 보에 여 스캔  상  스캔 체   택  도  

는 스트  어 .

청  3 

2 에 어 ,

상  어 체  상  스캔 체 과는 상  채 고, 에 , 상  스캔  과는 게, 상

 그램 가능  스트  어  상  어 보  게 는 스트  어 . 

청  4 

1 에 어 ,

상  어 직  스캔 과 능  사 에  티 싱 여, 상  스캔   상  능  실질

 상 상태 들 동안, 상   가능  스트  도  는 스트  어

.

청  5 

1 에 어 ,

상  그램 가능  스트  어 는 통상  단  스캔 에  신  집  체 는 다수

스캔 에  어 신 들  수신 도   다수  포트들   포 는 스트  어 .

청  6 

1 에 어 ,

상  그램 가능  스트  어 는,

상   스 어 에 그램    보에 라  어 신  생 도    스 

어  포 고, 

상   가능  스트  상    보   수 ,

상    보는 능  신  스캔 체 에 가  것 지  여  특 는 스트  어

.

청  7 
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6 에 어 ,

상  그램 가능  스트  어 는,

복수개 어  신 들  도   스캔    고, 상  복수개 어  신 들

,

어도 상   스 어 에 상    보  공   어도 어 계층  신 ,

상  스캔 체  동   스캔 계층  신  포 는 스트  어 .

청  8 

6 에 어 ,

상   스 어 는,

상   어 신   개개   에지들  생 도    어 신  생 ; 

상  개개   에지들 각각에   사  주  도    도 택  포 고,

상   도 택 는 앳-스 드(at-speed) 스   1  도  지시 는 1 주  어도 상

 스캔 체  동   2  도  지시 는 2 주  사 에  택 는 스트  어 .

청  9 

복수개 들  포 는  스  스캔-  스    스캔 체 들에  스트 

 생   , 

그램 가능  스트  어 ,   보가 그램 가능  스트 과 는  

달 드에  동 도  는 단계;

체   상  복수개 들   연  스캔 체  에 가  것 지  여  는 단

계; 

상  체  , 다  들  다  체  들  가  게, 상   스트   스트

 가 는 단계  포 는 . 

청  10 

9 에 어 ,

상  그램 가능  스트  어 , 스캔 가 어도 상  스캔 체  과 는 또 다

 달 드에  동 도  는 단계   고, 상  체   스 드는 시   도

 . 

청  11 

10 에 어 ,

상  그램 가능  스트  어 , 상    보에 라 스트 실  드에  동 도  

는 단계   는 .

청  12 

10 에 어 ,

상  그램 가능  스트  어  상  스트 실  드에 , 상  체   상  스 드  동

스트  수   앳-스 드(at-speed)  도  도  동 는 단계   는 . 

청  13 

9 에 어 ,
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상  스캔  스캔  트들  1   상  스캔  스캔  트들  2 

실질  동시에 상  스캔 체   는 단계 - 상  1   상  2 , 각각, N개

트들  N-1개 트들  포  -;

상  그램 가능  스트  어 , 상  N개 트들에  N개  스캔  에지들 후에 드사

드 스트(broadside test)  수 도  는 단계 - 상    보는 상  N개 트들 후에 상

 앳-스 드(at-speed)  도에  개시  에지  포착  에지  공  -; 

상  그램 가능  스트  어 , 상  N-1개 트들에  N-1개  스캔  에지들 후에

LSL(last shift launch) 스트  수 도  는 단계 - 상    보는 상  개시  에지  N

째  에지  그리고 상  포착  에지  N+1 째  포착  에지  공  - 

  포 는 . 

청  14 

스캔-  스    스트 들  생   스트  어  포 는  

스 ,

복수  들 - 상  복수  들 ,

상   스에  능 드에  동  가능  다수 도 들  포 고, 상  다수 도 들

 나 상  도  스트 드에  각각  독립  스트   -도 들   -; 

상  다수 도 들에  스트  신 들  생   복수개  그램 가능  스트  어

들 - 상  복수개  그램 가능  스트  어 들 , 상  스트 드 동안 상  -도 들 

나 상  실질  병  스트 도  는 상  복수개  그램 가능  스트  어 들

트  포  -

 포 는  스. 

청  15 

14 에 어 ,

상  -도 들  어  것 , 택  -도 들  스트  것 지  택     보

 달  , 상  복수개  그램 가능  스트  어 들에 연결  나 상  어 체 들;

상  택  -도 들과    상  도 들  상  -도 들에 연결  나 

상  스캔 체 들; 

상    어   상    보에 라 상  스트  신 들  생 도  

 스트  생 들   포 는  스.

청  16 

15 에 어 ,

나  상  도  상  -도 들  는 것 , 상  스트  신 들  어 에 는 상  

나 상  스캔 체 들  트에 여 상   극 또는 결과  택   또는

언 는 것에  스트  볼  감  게 는  스. 

청  17 

14 에 어 ,

상  복수개 들  어도   상태    PWD(power down) 신  달   PWD 신

 생   포 고, 상  PWD 신  생 는 상  -도 들  나 상  동  지시  

상  스트  생 들에 연결 는  스. 
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 상  

     

         는 술  그 야  래 술

 간단  <39>

   들  스캔  스트    스들    아 처들(clock<40>

architectures)에  것 ,  체 는,  들어, 어도 지연-  애들  검   앳

-스 드(at-speed) 스캔-  스  게 는  가능  스트  들  생시   시스

들, 들,  들에  것 다. 

 경<41>

 스 들  나 미 -  도체 가공 스들  사  감  지 트리 사 들  집<42>

들  , 단  당  많  트랜지스 들  상   리 스들  공 다.  그러나, 

차 아지는 지 트리들  스들  는 것  컨   애들    결 들 역시 가시

다.  컨   애들  ,  들어, 없는  들  래 는,  상  들

질  열 시 는 스 변 들  생 다.   결 들 ,    드들에  신  들

  느리게 상승 고 강 게 다.  그러나 통  고착(stuck-at)  라 트릭 누   스트(

 들어, IDDQ 스트) 들  애들   들  과  검  수 없 므 ,  스 

들  그러  애 드들     지연 스  들에 다.  그러나,  지연 스트

들 , 고착 스트  같 , 통  스트 근 들에  눈에 띄게 고 다.   들어, 지연 스

트들     볼  통  고착 스트들    볼 보다 훨씬 다.   경우들

에 ,  지연  스트들  고착  스트들보다  3  내지  5  많   다.    나아가,  고착

스트들 , 1 나 0  리 값  "고착 는"   드  같 ,  애들(static faults)  검 다.

 보 , 지연 스트들 , 신 들  수  가능  것보다  느리게 상승 거나 강 게 는 동  애

들(dynamic faults)  검 다.  , 지연 스트들 , 스트가 지연  애들  검열 는 

통   신   것  다.   지연  스트들   타  약들내에   신  개시

(launch)  포착(capture)  것  므 , 지연 스트 들  고착 스트 들보다 스트 

생시 고 스트 과 동 가 훨씬  어 다. 

도 1  CUT(circuit under test: 스트 상 , 102)에   동  애들  검   통  지<43>

연 스트들  는   사 는 스캔 체  (100)  나타내는 도 다.  통  스캔 체

들  , 립 들(108)  티 들(106)  포 다.  스캔 에 (SE;scan enable)  신

(104)는 티 들(106)  어 여, (102)  극  결과 신 들  거나 스캔  립

들(108)  또는 립 들(108)  시 다.  통 , SE(104)는, 단  스 , 스트 

(CLK;120)과  사  아웃   통  는  역  신 다.   SI(scan  in  terminal;110)는,

ATE(automatic  test  equipment)  같 ,   스  스캔   수 는  편,  SO(scan  out

terminal;112)는 극 신 들에  생  결과들  시 다.  스캔 체  (100)  사  지연 스

트   ,  스트  생 들  , 스캔 체  통  스캔  동  

CLK(120)  생시 다.  티 (130)는  (140) 나 고  (150)  게 다.  체 ,

스캔 체  (100)  스캔 체  통  스캔  동    (140)  사 고, 

(102)에  앳-스 드 능 스트  수   고  (150)  사 다.  ATE들  스트  생

들  동  수 는 편, 칩 PLL(phase-locked loop) 들과 같 , 칩 능  들  

 고  스트  신 들  공  수 다.  그러나, 통  스트  생 들  복 고 고

, DUT(device under test)가, 20개 내지 100개   도 들 또는 그 상과 같 , 다수  도

들  포 는 경우에 특  그러 다. 

도 2는 단  SE 신  사  통  스캔 체  들에  통  앳-스 드 지연 스트들  수 는<44>

것  생 는 타  실 들  시 다.  동  애들  검 는   사 는 앳-스 드 지연

스트들  는 "LSL(last shift launch)" 스트 다.   술에 는, 1 스트   스캔 체

 시  마지막 스캔  트가  가 시  후에 2 스트   다.  타
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도(200)는 통  LSL 스트  수 는 도 1  CLK(120)  SE(104) 신 들  나타낸다.  특 , 1 스트

 스캔 드 동안  (140)  사  스캔 체  시 는 , 마지막 스캔  트는 개시

에지(210)  스캔 체  시 다.  앳-스 드 지연 스트  수  , SE(104)는, 스캔 체

고  (150)  가 여 능 스트 결과  포착 는 것과 께, 상태  변경 다.  앳-스 드 지연 스트

들    단  SE 신 (104)  사 는 것  단 , 포착 에지(220)  검   시 간내에 

치 야 고, 그것에 , 앳-스 드 타  약(202)  과 다는 것 다.  라 , SE(104)는 포착 에지

(220)  게 검   앳-스 드 타  약(202) 동안  상태에  후  상태  야 다.

그러나,   지 트리들에  지연 스트들  수  , 앳-스 드 타  약(202)  차

아짐에 라, SE(104)가 상태들  게  것  는 어 워진다. 

도 3  통  스트  어 술들  사  앳-스 드 지연 스트들  실   통상  스캔<45>

체  (300)  시 다.  도시   같 , 스캔 체  (300)는 스캔 (310)  스캔 (312)

가진 스캔 체 (320) 뿐만 아니라 내   생 (330;  들어, 나 상  PLL 들)  내  스트

 어 (340)  포 다.   스캔  체  (300)는  내  스트   어 (340)  사

CUT(302;circuits under test)에  앳-스 드 지연 스트들  수 다.  각각  CUT(302)는  도

(304)에 상주 다.   도 , 특  과 동 는  역 다.   어 트들(350)  내  스

트  어 (340)  동  다.  그러나, 내  스트  어 (340)   , 통

앳-스 드 스트 술들 , 스캔  트들과 께, 스캔 체 (320)에  어 트들(350)  매립 다.

 근  단 , 매 스캔 체  마다 나   도 (304)  스트    어 트들

(350)  다는 것 다.   같 , 별도 도 (304)  스트  마다, 체 스캔 체 (320)   

언 다.   어 트들(350)  라는 것에도 주 야 는 , 스  동안에 특  그러 다.  

체 , 스캔 체  (300)는 , 내  스트  어 (340)가 그 트들에 라 동  수 

도   ,  어 트들(350)  스캔 체 (320)에  동 상태  지  것  다.  그에 라,

그러  체  (300)  통  사  다  스캔 체  들도 스캔 체 (320)에  트들과 게

내  스트  어 (340)  에는 그다지 지 않 ,  특 ,   도 간(inter-clock

domain) 스트들(  들어, 개시  포착)  는 경우에 그러 다.  또 다  단 , 통  스캔 체

 (300)는 , 스트 시간   볼  감 시킬  스캔 체 (320) 들  택

   언  어 는 어 시 스들 /또는 그램들  지원 에 다.   들어, 

다수 스캔 체 들(320)    CUT(302)만  스트   스캔 체 (320)(또는 그것에  나 

상  들)  택  리 (reloading)  수 없다.  것 , 스캔 체 (320)에 특  스트   

 가  수 고, 그에 라, 스캔 체 (320)    가 스트  볼

 가시 , 것  다시 스트 시간  가시 다는 것  미 다.   진 들(302)  

나  결과들  사  ,  게  경  는 통  스캔 체 들(320) , 그것  ,

  스트 시간들에 여 는   결과  시  것  다.   스캔 체

(300)에  또 다  단 , 도 간 직(306) ,   도  포착  스  다   도

 개시  스   동 시 에는  , 특 , 양   도 들

상   주 수들  갖는 경우에 그러 다. 

도 4는 통  스트  어 술들  사 는 도 3  스캔 체  (300)  사 는 도 간 직<46>

(306;inter-domain logic)  스  시 다.  통상 , 리 0  1 (또는 그 ) 는

1  도 ("i";410)   지스 ("OutReg";402)  2   도 ("j";420)   지스

("InReg";404)  개시 다.  ("CLK[i]";412)   지스 (402)  도 간  직(306)  경

여  지스 (404)   동 는 ,  지스 (404)는 ("CLK[j]";422)에  동 여 

 상태  래치 다.  람직   개시 에지(450)는 스트 답  게 포착   포착 에지

(470)  동  공 다.  그러나, (422)     주 가 (412)  5개  주 들에 

다는 것  고 다.  가, 통  지연 스트들에  통상  수 는  같 , (  도 (42

0) ) (422)    에지(460)  동 어  도 (410)  개시 ,  도 (420)내에

 스트 답  포착  에 5개  주 들  경과  수 다.   같 , 에지(410)에  도

개시는 에지(470)에  스트 답  게 포착  수 없  수도 다.  통  스캔 체  들에

 도 들 사  동  리 는 것 , 참여 는  도 들  수가 가 에 라, 차 어 워진

다.  또 , 통  내  스트  어 들에 고  지연  사  원 들    도 간 스

 복 게  수도 다. 
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도 5는 앳-스 드 지연 스트들    통  스트 능  경 (530)  갖  내  스트 <47>

 어 (502)  사 는 도(500) 다.  내  스트  어 (502)는 능 ("PLL Clk";510) 

매립   어 트들(504)  수신 여 지연  포착 스들  생시 다.  내  스트  어 (502)는

능 (510)  에지들  카운트   스 카운 (520)  매립   어 트들(504)  값들에 답

여  스트  (550)  생시   직(522)도  포 다.   동 시에,  스  카운 (520)  

직(522) ,  들어, 도 간 스  수  , 여 개시 스(560) 후  포착 스(570)

지연(562)만  지연시 다.   근  단 , 내  스트  어 (502)가, 티 (534) 

가  들  포 는 스트 능  경 (530)  포 다는 것 다.  들 가 들(536)  앳-

스 드 능  신 (510)  게 스 (skewing) 여, 개시  포착 동 들  수  , 포착 스

(570)  타 에  실 (580)  래  수 다.  , 지연(562) , 스트 드에  경 (53

0)상  앳-스 드 능  (  들어, 스트 드(TM)가 스에  경우에) 실  드에  가 

들(536)  포 지 않는 경 (532)상  능 (510)   수  것  보    런싱

다.

도 6a  도 6b는, 각각, 드사 드(broadside)  LSL(last-shift-launch) 스트 들   통<48>

 들  사 다.  도 6a는 다양  지스 들  스 지들(612)  포 는 스캔 체 (610)  포

다.  도 (600)에 도시   같  드사 드  스  ,  (602)가  지스  스

지(612b)  개시 어  (620b)  통   다 , 지스  스 지(612c)  지스 (630)

에  포착 다.  것   들(620a  620b)  - 직  또는 간  - 스트 다.  개시 에지

동안, 지스 (632)는 리 0  래치 고, 그것에 ,  (620b)  통  1에  0   개시

다.  지스 (630)는 포착 에지에  리 0 값  포착 다.  리 0  재는 지스 (634)  값

 (601)에 고, 그것에 ,  (620a)  스트 다는 것에 주 다.   술에 는, 

체 스캔 체 , 능 드에  2개  앳-스 드 들  스들(  들어, 개시  포착 에지들)  수

는 스트 드에  느린 스 드들에  시 는 것에 , 체 스캔 체 에 가 다.  그 다

, 단 값들  포착 고 나 , 는 스트 드에  천천  시  수 다.  드사 드 

 사 는 지연 스트가, 그 지 않다  검  가능  지연 애들  검  수 는 편, 드사 드

들   스트 들  사 는 체  LSL 들   보다 다.   나아가, 

드사 드   스트 들  본질  순차 므 , 생시 가  어 다. 

도 6b는 다양  지스 들  스 지들(672)  포 는 스캔 체 (660)  포 다.  LSL  스<49>

, 지스  스 지(672b)에  스캔  또는 언  동안 마지막 시 트  (662)가 개시 다.

그 다 , 그것  후  지스  스 지(672c)  지스 (680)  포착 다.   (690)가 마지막 시 트

(661)  개시 므 , LSL 스트들    사 들  드사 드보다  고 생   수

는 , 순차  스트 들   들보다 압 가  어  다.  그러나, LSL 

상술  단 들  가진다.  드사 드  LSL 가 겉 는 상  타  들  단 들  가지므 ,

다수 계 들    나만  다. 

         루고  는 술  과

상  에 , 앞  언  단 들  는 시스 들, 들,  들  공 고 어도 지연-<50>

애들  검 는 앳-스 드 스캔-  스  공 는 것  람직스러울 것 다. 

       

 약<51>

 들  스캔-  스  는 스캔 체 들   스트  생시   시스 들, <52>

들,  들  개시 다.   실시 에 , 스트  어 는 그램 가능  스트  어

포 다.  그램 가능  스트  어 는  가능  스트  생시   스트  

생  포 다.  그것   가능  스트  스캔 체   동   스캔 계층 

스   스캔  체   어   어  보에  액 스 도   어  계층  스도

포 다.   그램  가능  스트   어 는  어  체  과  싱 는  어  직도

포 다.  어 직  어 보에  스캔  스캔 체   택   수 다.

다양  실시 들에 , 어 체  스캔 체 과는 상  채 므 , 스캔  과는 게, 
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그램 가능  스트  어  어 보  게 다.  람직스럽게도, 것  스캔 드 

언 드 시 스들  감 시킴 , 스트 시간  감 시 다.   경우들에 , 어 직 , 스캔 체

 실질  동   사 ,  스트 는 2 상  스캔 스  들   

게  수 다. 

다  실시 에 , 그램 가능  스트  어 는  스 어   스트  생  포 다.<53>

 스 어 는   보에 라  어 신  생시 다.   경우들에 는,  스 어

가   보  보  수 다.  스트  생 는   보   수  스트 

 생시 다.    보는, 앳-스 드  도  스트 과 같 , 능  신  스캔 체

에 가  것 지  여  특 다. 

또 다  실시 에 ,  들  스캔-  스  실시 다.   나 상  도 내 스트<54>

(intra-domain test)  수 는 단계 , LSL 스트 들  드사 드 스트 들  포  수 는

동  애 검  스트 들  사  나 상  도 간 스트  수 는 단계  포 다.  도

들  상   도 들, 상   도 들, 또는 양  수 다는 것에 주 다.   경우들에 ,

 상   도 들  실질  병  스트 도  그램 가능  스트  어 들  

는 단계   포 다.  람직스럽게도, 것 , 상   도 들  스트  , 나 상  스캔

체 들  는 수들  감 시킬 수 다.  다  실시 들에 , 도 라는 어는 , 특징들

 킹(clocking),   등  에  상  것 지  여  상 없 , 다   또는 다  

 여 상  동  특징들  가진   또는 그것에   미  수 다. 

또 다  실시 에 ,  들  스캔-  스  실   스트  어  는 ,<55>

, 스캔 체 들    그램 가능  스트  어 들  1 트  는 단계

 스캔 체 들   특 는   보에 라 스캔 체 들  스캔  는 단계  포

다.  , 애들  검  특 는 가    보에 답 여 스트  생시 는 

그램 가능  스트  어 들  1 트  그램 가능  스트  어 들  는 것에

 계 다.   나아가,  나 상  들  스트   가    보에 라 

스트  생시 는 단계  포  수 다. 

 실시 들에 , 그램 가능  스트  어   수 는 스트  어 는  <56>

 앳-스 드 지연 스트  공 다.  그램 가능  스트  어 는 실질   트리 트워

 (  들어, 능  칩 PLL 트리내 ) 어 에든 삽  수 고, ATE  통  그램  수 다.  

스트  어 는, 그램 가능  스트  어 들  그램 는 것에   다수  

도 들  들링  수 다.  그램 가능  스트  어 는 동  칩에  LSL  드사 드 스

트 들 양  사  수 게 (  들어, 스  스트   스캔 드/언 드 시

스들  수  감 시 는 것에 ), 스트 시간  스트  볼  감 시  스트 커 리지  

상시킬 수 다. 

스트  어 는,  다양  실시 들에 , 스트 시간  스트  볼  양  감 시<57>

  과  스트 개   스  들  공 다.  특 , 지연 스트들  단순  고착 스트들

보다 에 약 3  내지 5   많  들  에, 그러  감 는 다.  그리고 통  지연 

스 에 , 스트 시간  스트  볼  지 는 것  스캔 드  언 드 동 들 다.  통상 ,

ATE  1  사 에는 약 5~10 트   든다.   같 , 통  는 지연 스트들   가

 ATE 시간  가  상   스들  가격에 상당  스트  헤드(test cost overhead)  

가  수 다.  나 상  실시 들 , 다  것들 에 도, 스트  에 그램 가능  도 는

것에 , 동시에 또는 거  동시에 다수  스트 들  는 것에 , 그리고 다수 도 들

(  들어,  도 들)  병  스트 는 것에 , 스캔 드  언 드 동 들  수  감 시 다.

첨  도 들과 께 고 는 다  상  과 여,   게  수  것 다. <58>

사  참  들  도 들  수개 들 체에 걸쳐 는 들  참 다.  다수 참  들<59>

,  그 참   처  도 는 도  식별 는 나 또는 2개  측 숫 들  포 다

는 것에 주 다.

실시 들  들   상  <60>
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도 7 ,  특   실시 에 , 나 상   스트   스트  어  시<61>

는 도 다.  스트  어 (701)는 CUT(703)  스트   나 상  그램 가능  

스트  어 들(700)  포 다.  도시   같 , 그램 가능  스트  어 들  2개  별도

계층들: 어 계층(720)  스캔 계층(730)에   상  다.  그램 가능  스트  어

(700)는  가능  스트 (CTC;714)  생시   스트  생 (704)  포 다.  그램

가능  스트  어 (700)는, 그것  통 , CTC(714)  스캔 체 (732)  어도 스캔 체  

동 는 스캔 계층 스(712)도 포  수 다.  도시   같 , 스캔 체 (732)  스캔 계층(730)

에 치 다.   나아가, 그램 가능  스트  어 (700)는,  들어, 스캔 체 (732) 또는 스캔

체  (734)  어   어 보(724)에 액 스 는 어 계층 스(710)  포  수 다. 

그램 가능  스트  어 (700)는,  들어, 어 계층 스(710)  통  어 계층(720)에<62>

 어 체 (722)  과 싱 는 어 직(706)  포  수 다.  그것에 , 어 직

(706) , 어 보(724)에  스캔  스캔 체 (732)(또는 그것에  )  택  

 것 지  여  어  수 다.  다양  실시 들에 , 어 체 (722)  스캔 체 (734)과는 상  채

므 , 스캔  과 게, 그램 가능  스트  어 (700)  어 보(724) 

 게 다.  람직스럽게도, 것  스캔 드  언 드 시 스들  양  감 시킴 , 스트 시

간  감 시 다.   경우들에 , 어 직(706)  스캔 체  실질  동   사

 (  들어, 상  스트 들 사 에  스캔 체  체   또는 언 없 ) 스트 

(750)에  2 상  스캔 스  들   게  수 다.   들어, 그램 가능

스트  어 (700)는 동  스트  동안 드사 드 스   LSL 스  들  사

공  수 다.  그램 가능  스트  어 (700)는 단  워 에 상  스트 들

수  수 므 , 그것  람직스럽게도, 단  지연 스트  에 , 스트 커 리지  

가시킬 수 다.  그래 , LSL 술  사  애가 검 지 않 ,  들어, 드사 드 스  애

 검    수 다.   실시 에 , 그램 가능  스트  어 (700)는, 통  단

 스캔 에  신  집  체 는 다수 스캔 에  어 신 들  수신    포트들

(708)  포 다.  다  실시 에 는, 스트  어 (701)가 (750)  포 는 단  상에 

 수 다.   가능  스트 (714)  스트  뿐만 아니라 체  라고도  수 다.  

, 스트  어 는 그램 가능  스트  어 들, 어 체 들, 스캔 체 들 뿐만 아

니라  스트   다  스트-  들도 포 다.

도 8 ,  나 상  특  실시 에 , 그램 가능  스트  어  시 는 도 다.<63>

그램 가능  스트  어 (800)는  낮  스 드( , "스캔 스 드")  스캔  사 는

 지연 스트들    가능  스트 들  다수  지연 스트 들   

스트 (830)      스 드( , "앳 스 드")  고  능  생시 도  

다.  그램 가능  스트  어 (800)는 스캔 체  드  언 드 동 들  시 스들  수

  스트   수 다.  또는,   개시 고 스트 답  포착   스트 

  수도 다.   같 , 그램 가능  스트  어 (800)는 스트 (830) , 스캔 

 스캔 체  또는 스캔 체  동   스캔-스 드 (SLCK;832) 또는 동 들  개시

/또는  포착  수   앳-스 드  능  (PCLK;834)   수  다.   나  상

실시 에 , 티 (840)(또는 티 싱 동  수  수 는  등가 )는 스캔-스 드 

(832) 또는 앳-스 드 능 (834)  스트 (830)  공    미  라우 다.  그

램 가능  스트  어 (800)는, 내   들  게 변경 지 않 , 실질   능

 경 에 삽  수 고, 칩 PLL과 같 ,  능  스  통  수 다.   나아가, 그

램 가능  스트  어 (800)는   도  스에 도  그램  수 고, 그것에 

,  개시, 포착, 스캔 드,  스캔 언 드 동  나 상   도 들  택  포

고  수 다.

그램 가능  스트  어 (800)는 능 (PCLK[i];817)   동 는 스캔 스 드 스캔<64>

("Scan Clock";810) , 스트 ("CLK";830)과 같 ,  가능  스트  생시  

스캔  (802)   듈(804)  포 다.   경우들에 , PLL (850)는 능 (834)

생시 고 ATE는 스캔 (810)  생시 다.   ("RefClk[k]";815)  PLL(850)에 공 어 능 

(817)  생시킬 수 고,  들어,  듈(804)  동  어  수 다.   실시 들에 는, 앳-
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스 드 능 (834)  실질  능 (817) 다.  스캔  (802)는 스캔 (810)  

여, 어 계층  신 ("TCLK";820)  스캔 계층  신 ("SCLK";822)  포 는  어 신 들

다.  어 계층  신 (820)는 어도 (도시 지 않 ) 어 체    보  

듈(804)  공 는  사 다.  스캔 계층  신 ("SCLK";822)는 스캔 체  또는 (도시 지 않 ) 그것

에   동 는  사 다.  어 계층  신 (820)  스캔 계층  신 (822)는 본질

개  수  그램 가능  스트  어 (800) 상   는 없다는 것에 주 다.

통  스캔 스트  어 술들  단  SE 신  사  스캔 경  능 경  사  티 싱<65>

지만, 그램 가능  스트  어 (800)는 통  단  SE 신  2 상  스캔 에  어 신

들: SeC(Scan enable Clock) 어 신 (812)  SeD(scan enable data) 어 신 (814)  체 다.  SeD 어

신 (814)는 능 경  스캔 경  사  티 싱 도  는 편, SeC 어 신 (812)는 스캔 

과 능( , 앳-스 드)  사  티 싱 다.  람직스럽게도, 과  어  리는  

생 들   계  간략 고, 스캔 시  개시  포착 동 들  또는 그  동

게 다.   나아가, 별도  SeD  어 신 (814)  SeC  어 신 (812)는 그램 가능

스트  어 (800)가, 드사 드  LSL과 같 , 상  스트 들  동  칩상에 

수 는 능 도 공 다. 

도 9는  실시 에  그램 가능  스트  어 에  수 는 능들  들  시<66>

는 도 다.  그램 가능  스트  어 (900)는  낮  스 드  스캔 ("SCLK";902)과 

  스 드  능 ("PCLK";904)  티 싱 여, 어도 드사 드  LSL 지연 스트 

들    스트 (930)  생시 도  다.  특 , 그램 가능  스트  어

(900)는 스캔 (902)  능 (904)  실질  상 상태 들(908;steady-state portions) 동

안  스들 사  티 싱 다.  상 상태 상(906)에  동  상 상태 값(  들어, 리 

우)  가진  스들 사  티 싱 는 것에 , 그램 가능  스트  어 (900)는 스캔

(902)과 능 (904) 사  안  스 칭  공 고, 그에 라,  들어, 듀티 사 들  변경없

 지 고 리치들  다.   실시 에 , 그램 가능  스트  어 (900)는 티

(910)  사 , 앳-스 드  생 경 에 가  리 들  지 않 , 스캔 (902)과 

능 (904) 사  티 싱 다.   같 , 그램 가능  스트  어 (900)는,  게

들   가  리 들  사 는  통  스트  생 에   볼 수 는 

스  지  수 다.  그램 가능  스트  어 (900)는 스트 (930)  드사 드 킹

 공   (926) 나 LSL 킹  공   (946)   수 다.   같 , 

그램 가능  스트  어 (900)는 람직스럽게도 드사 드  LSL 들 양   수

다.  드사 드 킹(920)   , 그램 가능  스트  어 (900)는 스캔 드 동

안 N개  스캔  트들  스캔 체  시 도  동  다 , 능 드 동안, 앳-스 드  개시

 에지(922)  포착  에지(924) 양  공 다.  LSL 킹(940)   , 그램 가능

스트  어 (900)는 스캔 드 동안 N-1개  스캔  트들  시 도  동 다.  N-1 째 

트 후에, 그램 가능  스트  어 (900)는 개시  에지(924)  스캔 드에  N 째  에

지  공 는 , 그 후에는 포착  에지(944)가 능 드 동안 N+1 째  포착  에지  수

다. 

도 10   실시 에  그램 가능  스트  어   시 는 도 다.  그램 가<67>

능  스트  어 (1000)는  스 어 (1002)  그램    보("CCI";1012)에 라 

 어 신 ("TC_En";1024)  생시 도    스 어 ("CPC";1002)  포 다.   스 

어 (1002)는 어 계층에  어 체 (1012)    수 다.  그램 가능  스트  

어 (1000)는   보(1012)   수  스트 ("CLK";1052)  생시 도   스

트  생 (1030)도 포 다.   경우들에 ,   보(1012)는, 능  신  스캔 체 에

 스트 (1052)  가  것 지  여  특 다.  그램 가능  스트  어 (1000)

는, PLL   수 는  ("Ref Clk";1046)  수신 다.   (1046)  상  나 상

 PLL 들  나 상  PLL  들  킹  수 다. 

 실시 에 ,   스  어 (1002)는   어  신  생 (1010)    도  택 (1020)<68>

포 다.   어 신  생 (1010)는   보(1012)에  각각   에지에   어 신

(1024)  생시 는 편,  도 택 (1020)는 개개  에지들 각각    사  주  
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다.   도 택 (1020)는 앳-스 드 스   1  도  지시 는 1 주  어도 스

캔 체  동   2  도  지시 는 2 주  사 에  택 다.  스트  생 (1030)는

스트   실  어 (1040)  스트  택 (1050)  포  수 다.  스트   실  어

(1040)는 그램 가능  스트  어 (1000)   달 드 또는 스트 실  드  도

 동 다.  또 , 스트   실  어 (1040)는, 개개  에지들 ,  들어, 스트 (105

2)  시 는  도  택    도 어 신 ("CPC_En";1022)  공 다.  스트 

 택 (1050)는  어 신 (1024)에  능  신 (1054) 또는 개개  에지들  트

스캔 체 에 가 도  다.   어 신 (1024)는 스트 (1052)  는 능  신

(1054)   개개  에지들  그램 가능  양  특  수 다는 것에 주 다.  나 상  실시

에 는, 스트  택 (1050)도 스캔 ("SCLK";1052) , 스캔  스캔 체  그리고 스캔

체  시   스트 (1052)  공 다.   실시 에 , 스트  생

(1030)는 2 상  들  포 다.  1  동  그램 가능  스트  어 (1000)가 

 달 드 지 아니  스트 실  드 지  지시 는 스캔 에  ("SeD") 신 (1042)  수신

도  는 편, 2  그램 가능  스트  어 (1000) , 능  신 ("PCLK";105

4)  아니  개개  에지들  트  스캔 체 에 가 도  는 것  지시 는 스캔 에  

("SeC") 신 (1044)  수신 도  다.  그램 가능  스트  어 (1000)는, 스캔 에

 신 (1042)가  달 드  , 스캔-스 드  도  사  스캔 체 나 어 체

  시 도  동 다.  또는, 그램 가능  스트  어 (1000)는, 스캔 에  

 신 (1042)가 스트 실  드  , 스스  앳-스 드  도  사  능 스트들  수

도  도  동 다.  그러나, 스캔 에   신 (1044)는 그램 가능  스트  어

(1000)가 (  들어, 누  IDDQ 스트들  수  ) 사 런트 상태에  아니  앳-스 드 개시 /또

는 포착에  동 게 다.  도 10  그램 가능  스트  어 는  간략   스캔 

 생략 다는 것에 주 다. 

도 11   실시 에  다수  스캔 에  어 신 들에  그램 가능  스트  어<69>

  동  상태들  시 는 도 다.  도 (1100)는, 스캔 에  (SeD) 어 신 (1101) 

스캔 에  (SeC) 어 신 (1103)가,  다양  실시 들에 , 그램 가능  스트  

어   능들  는  사  수 는 신  상태들(1105;또는 스트 드들)  트  생 다는

것  나타낸다.  사 런트 상태(1102) 동안, CUT  든 들  차단 는 편, 개시/포착 상태(1104)에

는, 앳-스 드 능  스캔 체  가 어 지연 스트  실 다.  스캔 드/언 드 체 들  상태

(1106)에 는, 스캔 체 들  드 거나 언 드  수 고, 어 드/언 드 상태(1108)에 는, 그램 가

능  스트  어 가 그램  수 다.  , 스캔 에   어 신 (1101)  값 ,

그램 가능  스트  어 가  달 드에  아니  스트 실  드에  동 는지  여

 다.  SeD 어 신 (1101)가 1  값  갖는 경우, 그램 가능  스트  어 는, ATE 

스  같 ,  스  스캔  사   낮  스 드에   달 동 들에 사 다.

그 다 , SeC 어 신 (1103)가 0  값  가지 , 그램 가능  스트  어 는 스캔 체  드

거나 언 드 여  내  지스 들  공지 상태  다.  , SeC 어 신 (1103)  

1  값 , 그램 가능  스트  어 가   보  그램 게 다.  사 런트 상태

(1102)에 , 그램 가능  스트  어 는, CUT  도 들에 들  생시    스들

 가 지 않는다.   상태에 , ATE는 차 들(PI들)  강 여 차 들(PO들)  측 거나 원

공  치  그라운드에 는 IDDQ 누  들  측  수 다.  SeD 어 신 (1101)가 0  값  갖

는 경우, 그램 가능  스트  어 는, 능  사 는   스 드들에 ,  

 개시  , 스트 답  포착  , 또는 양   앳-스 드 스트들에 사  수 다. 

도 12a  도 12b는, 각각,  다양  실시 들에 , 스캔    그램 가능  스트 <70>

어  특  들  시 다.  도 12에 , 스캔  (1200)는 스캔 체  동   스캔 

(SCLK;1208)  그래  들   어 계층 (TCLK;1210)  생시   직  포 는 ,

SCLK  TCLK 양 는  어 신 들 다.  직 게 트들(1201)  차 스캔 (ScanClk;1206), 스캔 에

  어 신 (SeC;1204),   어 신 (TCEn;1202)  사   어 신 들(SCLK, TCLK)  

다.   실시 에 는, ATE가 차 스캔 (1206)  스캔 에   어 신 (1204)  생시  도

12b  그램 가능  스트  어 에 가  수 다.   실시 들에 는, 스캔 에   

어 신 (SeD;1211)가 직 게 트들(1201a)  동  어 여,   스  또는 ATE에  공
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는 차 스캔 (ScanClk;1206)  상태  게,  어 신 들(SCLK  TCLK)   스에

 수 다(  들어, 리 0  SeD).

도 12b에 , 그램 가능  스트  어 (1220)는  스 어 (CPC;1230)  스트  생<71>

(TCG;1250)  포 다.   스 어 (1230)는  생 (1250)  스트   TCEn 신 (1202)

값들   에지들  스트림  공 는 ,  생 (1250)는  에지들  값들  사  앳-스 드 

스트  다.   실시 에 ,  스 어 (1230)는, 각각, CSI(control scan in) 미 (1236)

 CSO(control  scan  out)  미 (1238)  통 , 직    언  수 는 2- 트 시 트 지스

(SR;1234)  포 다.  동 시에, 2- 트 시 트 지스 (1234)는 TCEn 신 (1202)에 개시 /또는 포착 동

들 동안 능 (PCLK;1252)에  2개 지  앳-스 드 스들  생시   어 값들  공 다.

나 상  실시 에 , 2- 트 시 트 지스 (1234)는 스트  생 (1250)  시  개개  에

지들  그램  양  다.  TCEn 신 (1202)는,  스 어  에 (CPCEn) 신 (1240)가 리

1  값  갖 만 다 , 개시/포착 상태에 , 능 (PCLK;1252)에  "스 드에 (at speed)" 시

다.  그러나, 2- 트 시 트 지스 (1234)는, 어 체  드/언 드 동 들 동안, 도 12a   느린

차 스캔 (ScanClk;1206)에  "스캔-스 드(scan-speed)"에  시 다. 

2- 트 시 트 지스 (1234)는 사 런트 상태 뿐만 아니라 스캔 드/언 드 상태 동안  스들  킹<72>

지 않 므 , 거 에    보는  상태들에  변경없  지 다는 것에 주 다.   실

시 들에 ,  스 어 (1230)는 개시 /또는 포착 동 들에 참여   "i- 째"  도  

택  에    도  에 (CDEn[i]) 어 신 (1244)  생시 다.  다  실시 들에

,  스 어 (1230)는,  들어, 스트링 생  (SGenIn;1248)  보    보

수신   (도시 지 않 ) 보    스에 ICLK 신 (1246)  공 다.  보    스는

2- 트 시 트 지스 (1234)  능  2개 트들 상  다. 

스트  생 (1250)는 스트 (CLK;1254)  여, 능 (1252)  들  스캔 <73>

(SCLK;1208)  들  루어진   공 도  계 다.  특 , 스트  생 (1250)는 스

캔 (SCLK;1208)과 능 (PCLK;1252) 사  티 싱 다.   실시 들에 , 능 (1252)

TCEn 신 (1202)  리  AND 어 스트 (1254)  생시킬 수 다.  스트  생 (1250)는

SeD 신 (1258)  SeC 신 (1260)  사  능 (1252) 나 스캔 (1208)  들  스들  택

다.   나아가, 스트  생 (1250)는  신 들  사 , 스트 (CLK[i];1254)  래

 TCEn 신 (1202)  생시 다.  동 시에, 스트  생 (1250)는, 개개  에지들  스트 

(1254)  등 는  도  택 는  사 는  도 어 신   스 어  에  신

(1240)  통 ,  스 어 (CPC;1230)  스트 들  동 다. 

 경우들에 , 스트  생 (1250)는 억  능 (suppression capability)  갖  스트림 티<74>

 간주  수 다.  다시 말 , 그것  TCEn 신  값들( , 개개  에지들  값들)  스트림과 AND  스

 신  들  티 싱 여 스트 (1254)    생 다.   나아가, SeC 신 (1260)

SeD 신 (1258) 양  상태들 , 스 들  어  것  TCEn 신  값들  스트림과 AND  것 지  택

다.  TCEn 신 (1202)가 0  값  가지 , 스  스는 억 다.  그 지 않 , 스 스는 계  통과

어 스트 (1254)   다.   나아가, 스트  생 (1250)는, 개시 /또는 포착 동

들  개시  , 그것  "차단 거나" 낮  리 값  갖는 상 상태 상에  스캔 (SCLK;1208)  택

는 것에 , 능  경  트식-AND 연산  수 는 것  생 는 가능   스  억

다.  상 상태 상  가 도 9  상 상태 상(908) 다. 

도 12b에 도시  에 , 스트  생 (1250)는 샘   드 지스 (SHR;1270)   택 지스<75>

(CSR;1272)  포 다.  샘   드 지스 (1270)는  (RefClk[k];1262)  사  SeC  신

(1260)  샘 링  뿐만 아니라 스트  도 택    스 어  에 (CPCEn) 신 (1240)

 스 어 (1230)에 공 다.  CPCEn  신 (1240)가 1  값  가지 , 티 (1242)는 능 

(PCLK;1252)  택 다.  0  값 , 티 (1242)는   보 트들  시   어

계층 (TCLK;1210)  택 다.  샘   드 지스 (1270)는, SeD 신 (1258)가 0  값  가지  SeC

신 (1260)가 1  값  가지 , 1  리 값  생시 다.  그 지 않 , 샘   드 지스 (1270)  

(1271)  리 0  지 다.   실시 들에 는, 샘   드 지스 (1270)가  도 간 스트

들  수   동  타  도 공  수 다. 
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어 직  어 계층 (TCLK;1210)에  킹 므 , 샘   드 지스 (1270)는 어 계층에<76>

어 직에  고착 스트들  수 는 것도 지원 다.  고착 스트들   , RefClk(1262)는

차단 다.  샘   드 지스 (1270)는 SeD 신 (1258)에  리 고  스트 동안 리  상태  

지 다.  샘   드 지스 (1270)  리  값   스트 동안 스캔 (SCLK;1208)  택 다.  샘

 드 지스 (1270)는 SeC 신 (1260)가  택 지스 (1272)  는 것  지 므 , SeC 신

(1260)는, 고착 스트들  수  ,  어 신 들(TCLK(1210)  SCLK(1208))  티 싱 는

사  수 다.   같 , 그램 가능  스트  어  개시/포착 상태는 어 직  고착 스

 동안  포착에 사  수 는 편, 스캔 드/언 드 상태는  스캔 체 들에 액 스 는  사

수 다.  마찬가지 , 사 런트 상태는 포착   사  수 는 편, 어 드/언 드 상태는 CUT  고

착 스  동안 어 체 들에 액 스 는  사  수 다. 

 택 지스 (1272)는, 스트 (1254)   가능  들    스  택<77>

는  택 어 보  도  다.   택 지스 (1272)   택 어 보는 샘  

드 지스 (1270)  TCEn 신 (1202) 양  상태들에  다.  상  능 드에 , 스트 

드 신 (TM;1280)는  택 지스 (1272)  리 다.   같 , 능 (1252)  스트 (12540

에 다.   택 지스 (1272)  상태는, PWD(power down signal;1282)가 가 지 않는 , 능

드 동안 변 없  지 다.  PWD(1282)는 상  능 드 동안 는  도  동  지시킬

수 다.   도   감 시 는 것    애 리 들  스트 에 람직  사양

수 다.  그런 , PWD(1282)는 다양  실시 들   들  스트   상  능  공  수

다.  특 , PWD(1282)는, 능  경  라 간 는 가  리 게 트들  삽 지 않 , 

 게  수   스트  어  통 다.  PWD 신 (1282)가 스트 (1254)   능

 차단 도  , 티 (1255)는, 상  능 드 동안  스캔 (SCLK;1208)

택 고, 그에 라,  스들  스트 (1254)  생 지 않는다.   나아가, PWD 신 (1282)는

능 스트들과 실리  그  양 에  - 지  사  수도 다.   같 ,  지가

는  도 , (도시 지 않 ) 매립  내  니  가 시스  애  검 는 경우, 람직스럽게

도 차단  수 다.  애가 검 , 는  도 , 그것   상 는 것  지  

지  수 다.  것 , 특 , 애들  재 리 검   어 커니 들  결여    스캔 체

들  포 는 통  스캔 체  들  사 는  들에 , 그 스  간략 다.

체 , 수개  사 들  과 는 애들 나 지연 검  료 게 는 것 , 통  스캔 체 들

   간 는 직  들 다.  ,  다양  실시 들  PWD(1282)  ,

 들어, 2개  또는    사 들내에  애들  재 리 검   스  지시 다.

PWD(1282)  생   PWD 신  생 들    애 리 들  공    계 업계

에 리 공지 어 므  상 게  가 없다는 것에 주 다. 

도 13 ,   실시 에 , 특   도  그램   도 12b  2- 트 시 트 지스<78>

  상태도  사 다.  2- 트 시 트 지스 (1300)  는 것에 , 개개  도  스

캔 드  언 드 동 들   뿐만 아니라 개시  포착 동 들  도 그램  수 다.  상태도

(1310)는, 도 12a  도 12b  TCEn 신 (1202)가 2- 트 시 트 지스 (1300)내에 어 는 그램

상태  생 는  약 다.  상태도(1310)는, 보    스  스트링 생  

(SGenIn;1302)  사 지 않는다( , SGenIn 미  0  값  다)고 가 다.  상태(1312)

상태(1318)에 는 상태 각각 , 가 "SGenIn/TCEn"  링 는, 2- 트 시 트 지스

(1300)  내 들  다.  보    스  사  는  ( , SGenIn=0)  , 

들(1320)  지시 는  들  가 가능 다는 것에 주 다.  2- 트 시 트 지스 (1300)

 상태들  개시/포착 상태(1312)(SR  내 들  "11"), 개시만  상태(1314)(SR  내 들  "10"), 포착만

 상태(1318)(SR  내 들  "01"),  스에  상태(1316)(SR  내 들  "00")  포 다.  산에 ,

2- 트 시 트 지스 (1300)에  1들  수는 스트 (CLK[i])  통과  수 는 능  스들

 수에 다. 

 들어, 2- 트 시 트 지스 (1300)가 "11"  내 들  포 , 2개  연  능  스들  <79>

생 어 스트  는 ,  스 에지는 개시 동   것 고 다  스 에지는 포착 동  

 것 다.  개시/포착 상태(1312)가 료  후, 2- 트 시 트 지스 (1300)는 "00"  내 들  가진 스에

 상태(1316)에 도달 , 스트 (CLK)  스에 다.  체 , 스에  상태(1316)는
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스캔 (SCLK)  스에 다.  SCLK는 개시/포착 동안 동  수 다는 것에 주 다.  마찬가지 , 2-

트  시 트 지스 (1300)가 "10" 나 "01"  값들  포 , 나  능  스가 개시만  상태

(1314)  포착만  상태(1318)   생 다.  개시  포착  스 에지들 사  차  그  에

지들  시간  변 (temporal displacement) 다.   들어, 개시  스는 , 어도 나  

능(PCLK)  주 만  포착  스  다.

스캔 드  언 드 동 들   , 2- 트 시 트 지스 (1300)   상태는, 스트  스<80>

캔  스들  포 는지  여  는 TCEn 신  값들  공 다.  2- 트 시 트 지스 (1300)가

"1x"  내 들  포 , 스캔 드  언 드 동 들   스캔  에 는 , 여 에 , x는 "

상 없 (don't care)"  지시 다.  그러나, 내 들  "0x"라 , 스캔  스에 고, 스 에지들

스캔 체  가 지 않는다.  TCEn 신  값  , 스캔 드/언 드 동안 변 라는 것에 주

다.   실시 에 , 든 스캔 체 들  택 가 아니라 에 /언 어야 다 , SCLK 경

 AND 게 트는 거  수 다.

도 14a  도 14b는, 각각,  다양  실시 들에 , 개시  포착 동 들  수   그리고 그것<81>

 는  도  스에   스트  도  그램 가능  스트  어

   신 들  타  시 다.  도 14a  타 도(1400)는, 그램 가능  스트 

어 가 스캔 (SCLK) 신   능 (PCLK) 신 (1402)  사  개시 /또는 포착 동 들   

 가능  스트  (CLK;1410)  생시 는  시 다.  다  신 들(1420)  도시  상태들

다고 가 다.  CPCEn 신 (1406)는, 스캔 드 또는 언 드 동  후에 리 0  값  다.

CPCEn 신 (1406)  값   신 (Mux.S0;1408)  값  리 1  것  강 다.  SeC 신 (1401)  SeD 신

(1430) 양 가 리 0  값   , CPCEn 신 (1406)는 리 0  값  지 ,  택 지

스 (CSR)  신 (Mux.S0;1408)  리 1  값  다.   같 , CSR  신 (1408)는, 티

가 스캔 (SCLK[i];1412)  택 게 고, 스캔 (SCLK[i];1412)  스캔 드 간(1413) 동안 스

트 (1410)  다.  다 ,  스 어 는, TCEn 신 (1404)가 에  ( , 1  값

), 어 체  드 동  동안 그것  시 트 지스 에 "11"  포 도 ( , SR=11 도 ) 

그램 다고 가 다.  CSR  상태는, SeC 신 (1401)가 1  리 값   지, CPCEn 신 (1406)

 계  리 0  값  생시 다.  그 다 , 능  신 (1402)  1 강 에지(1490)에 , SeC 신

(1401)가 샘    지스  샘 링  후, CPCEn 신 (1406)   에지(1407)에  리 1  값  

 택 지스  포착 다.   택 지스  내 들  상태가 CSR  신 (1408)  1  리 값에  0

 변 시 , 티 는 스트 (1410)  능 (PCLK[i];1414)  택 다.  능 드 

간(1415) 동안, 2개  연  능  스들(1419)  TCEn 신 (1404)에  개시  스  포착 

 스  에 다.  각각  능  스(1419)  , 0  리 값  (  들어, 리 0  

어 는 SGenIn  통 ) 시 트 지스  시 다.  시 트 지스 가 스에  상태에 도달

( , 그것  내 들  "00"  값  포 ), TCEn 신 (1404)는 스에 고 에지(1421)에  0  리

값  어진다.   나아가, CSR  신 (1408)는 에지(1423)에  상태  변경 , 그램 가능

스트  어  간(1417) 동안 스캔 드  복귀시  스캔 (SCLK[i];1416)  스트 (1410)

 다. 

스캔 (1412)  , SeD 신 가 리 0  값  경우, 0  상 상태 값  지 다는 것에 주<82>

다.  그램 가능  스트  어 는, 그것  리 0  상 상태 값  가질 경우, 능 (1402)

듀티 사  략 간(1430)에  티  ( ,  신 (1408))  가 생 는 것   삼는

다.  람직스럽게도, 상 상태 상(1432) 간(1430)에  스트 (1410)  스 칭 는 것 , 시에

생  수 는 스 변경들에  허   공 , 타  실 들  감 시킬 뿐만 아니라

능  듀티 사 들  변경없  지 다.

도 14b  타 도(1450)는,   실시 에 , 그램 가능  스트  어 가  도<83>

스에    가능  스트   생시 는  시 다.  다  신 들(1470)  도시

 상태들  는 것  가 다.   같 , 시 트 지스 (SR)에는 "00"  내 들  고, 그

것에 , 리 0  TCEn 신 (1454) 값들  생시 다.  결과 ,  택 지스 는 1  리 값

가진 CSR  신 (1458)  생시 고, 그것에 , 스캔 (SCLK[i];1462)  스트 (1460)  

택 다.  라 , 스캔 스들도 능 스들도 스트   생 지 않는다. 

도 15는,   실시 에 , 간략   스 어   간략  스트  생  포 는 <84>
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그램 가능  스트  어  사 다.  그램 가능  스트  어 (1500)는 간략  

스 어 (1502)  간략  스트  생 (1520)  포 는 , 들 양 는 도 12b에   사

게  신 들과 상  다.  그램 가능  스트  어 (1500)가 도 12b  그램 가능

스트  어  사 게 거동 지만, 그것  체  개시 /또는 포착 동 들  순차  스트 능

들  공 도  다.   경우, 간략   스 어 (1502)는 단  트  고 공  

 1- 트 시 트 지스 (CPCR;1504)  포 다.   들어, 그램 가능  스트  어 (1500)는,

1[1*00] 또는 0[x*]  같 , TCEn 신 (1506) 값들  는 스트림  공  수 는 ,  경우, 1- 트 시

트 지스 (1504)   상태는 1 트만  포 다( , 들 사  트들   공 다).

 경우,  도 어 신 (  들어, CPCEn 신 )가 SeD(1521)  도 다.  신  SeD(1521)는, 스캔

드/언 드 후에 CLK[i]  택  것  MUX(1508)에 강 다.  그러나, CLK[i]는 , CSR(1524)

 CLK[i]  택 도   지 동 다.  것 , 신  SeC(1523) 값에  리 0  리 1

 변 에  래 다.  그램 가능  스트  어 (1500)는 1- 트 시 트 지스 (1504)  

 택 지스 (1526) 양 , 개시  포착 동 들   TCEn 신 (1506) 값들  수   과

2- 트 시 트 지스 (SR)   수 다.   택 지스 (1526)가   보   앳-스

드 스  양   스트  다는 것에 주 다.  동 시에, 1- 트 시 트 지스 (1504)

 내  개시 또는 포착 동 들 에  택 지스 (1526)  복사 다.  1- 트 시 트 지스

(1504)  시 는 것에 , TCEn 신 (1506)  값  (1524)  거쳐 티 (1528)에 가 다.  다

 실시 에 , 간략  스트  생 (1520)는, 동 식 샘 - - 드가 거나 안  스트 동

들  보 에 지 않  수도 는 경우들  수   2- 트 동  치(1522)  포 다.  도

시 지는 않았지만,  (RefClk[k]) 역시, 능 (PCLK[i];1530) 신, 동  치(1522)  동 는

 사  수 다. 

도 16 ,   실시 에 , 보    스  포 는 그램 가능  스트  어  <85>

사 다.  도시   같 , 그램 가능  스트  어 (1600)는 생  능  스  그램

가능  시간량만  억  또는 지연   보    스(SCCS;1602)에 연결 다.  보    

스(1602)는,  들어, 개개  에지들    어(TCEn) 신  값들   진 트 스트림

생시 는  상태 신(finite state machine)  수 다.  다시 도 12b  참 여, SGenIn 신 (1248)가

지 않 ( , SGenIn 신 (1248)가, 그 지 않다 , 2개 트들  시  후에 그램 가능  

스트  어  스에 는 상 상태  낮  값  지 않 ), 보    스(1602)에

 생 는 트 스트림  다 -사  경  스  게  수 다.   같 , 포착  에지는

특  개시  에지 후에 다수  능  스들  억 는 것에  다수 사 들만  지연  수 

다.  도 13  참 여, 다 -사  킹 식 , 2- 트 시 트 지스 (1300)    상태  

개시만  ( , "10"  그램  내 들  가진) 상태(1314)  시 는 것에   수 다고 가

다.  그 다 , 10[0*100*]  도 16  TCEn 신  값들(1604)  지연 스   다  사  경  지원

 수 다.  보    보([0*100*]; , "10"  처  2개 트들 후  나 지 시 스)가 보  

 스(1602)에  공  수 다. 

람직스럽게도, 보    스(1602)는 다  사  경  스트 동 들   10*100*, 순차  스트<86>

동 들   1*00*,  개시만  또는 포착만  동 들   0*100*  TCEn 값들  생시 , 는 다

 사  경  스트 동 들, 순차  스트 동 들,  지연  개시만  동 들 또는 포착만  동 들  

다.  TCEn 값들(1604)  처  2개 트들   스 어 에  수 다.  "x*"  1 생에는 "

x"  보수(complement)가 수 고, 여 에는 다시 "00*"가 수 다는 것에 주 다.  마지막 스트링 "00*"

스트 액 들  끝에  능  스에 고, 그것에 , 그램 가능  스트  어 (160

0)  스에  상태 다.   실시 들에 , 보    스(1602)는 TCEn 신 (1604)   k-

트에 는 값들(또는 개개  에지들)  공   k- 트 시 트 지스  수 다.  그러나, k가

 다 , 드웨어 헤드  감 시   스트링 생 가  수도 다.

도 17a  도 17b는, 각각,  다양  실시 들에 , 스트링 생   보    스 <87>

는 상태도  시 다.   실시 에 , 스트링 생 (1700)는 보    보  는 

트들  스트링  생시 는 , 스트링  ,  들어, k 트 지스 들에 k개  트들

는  는 리 들  양보다  트  가진다.  스트링 생 (1700)는 1 스 값 

2 스 값  도   트-  닛(1720) , 1 스 값과 2 스 값 사 에  다수  간

 사 들  시  후에 특수 링 카운 에  MSB(most significant bit)  리  실  
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 특수 링 카운 (1720)  포 다.   들어, 트-  닛(1710)  TCEn 신  값들  스트림에  0 나

1  리 값  "n"  생시킬 수 다.  특수 링 카운 (1720)는 생  스들  수  다.  특수 링 카

운 (1720)   내  CSI(1711)  CSO(1712)  통  직   또는 언  수 다.  개시  포착

동 들 동안, 특수 링 카운 (1720)는,  상태(zero state)에 도달  지 카운  계 다.

동 시에, 트-  닛(1710) , 리 0  값  가진 Zero 신 (1716)가 미 (1714)에 도달  지, <88>

 값  다.   같 , Zero 신 (1716)는, 특수 링 카운 (1720)가  상태에 도달 는지

여  지시 다.  지스 (G1;1702)  지스 (G0;1704)는,  들어, 개시 /또는 포착 동  진

에, 상보  리 값들  다.  상보  리 값  카운트  끝에  (도시 지 않 )  스

어  다.  특수 링 카운 (1720)는, 그것  리  지  상태  지 다.  시  ,

Zero 신 (1716)는 리 1  값  가지  지스 들(1702  1704)  상보  리 값들  포 다고 가

다.   나아가, XOR-게 트(1718)는 지스 (1704)  내 들  계  변경   가   도

다.  다 , Zero 신 (1716)는 리 0  값  가지 , 그것에 , 트-  닛(1710)  2- 트 시

트 지스  다고 가 다.  Zero 신 (1716)가 리 1  값  갖는 경우에는 XOR-게 트(1718)가

 능 지만, 그 지 않  경우에는,  동 다는 것에 주 다.   같 , Zero 신

(1716)가 0  값에 도달  후  2개  능  사 들 동안, 지스 들(1702  1704) 각각  0  리

값  포 다.  양  지스 들(1702  1704)  내 들에 , SGenIn 신 (1719)가 생 어,

스트링 생 (1700)가 에 는지  여  지시 다.  지스 들(1702  1704)  각각 0  0  리

값들  포 , SGenIn 신 (1719)는, 스트링 생 (1700)가 스에 다(그리고 그것  리  지

스에  상태  지 다)는 것  지시 다.  그 지 않 , 스트링 생 (1700)는 개시 /또는 포착 동

들   에 다.  도 17b  상태도(1750)는 트-  닛(1710)  동    상태도

(1760)  포 다. 

다시 도 17a  참 , 특수 링 카운 (1720)는 지스 (G1;1704)가  다수  능  사 들(<89>

들어, 개시  에지  포착  에지 사  다수  개개  에지들)  포 도  그램 가능 다.

스트링 생 (1700)는  검  능  갖  특수 링 카운 (1720)  다.  도시  에 , 특수 링

카운 (1720)는 3- 트 링 카운 (1722)  다.  람직스럽게도, 3- 트 링 카운 (1722)는 개시  포착

동 들 동안  Zero   단  OR-게 트 지연  악 경우 지연  보 다.  3- 트 링 카운 (1722)

는, 특수 링 카운 (1720)  MSB  에 여  신  리 1- -0   가진 Zero 신 (1716)  

는 것에 , 지연  1개 OR-게 트 지연  다.  OR-게 트들  체 (1724) , Zero 신 (1716)

 값  직    LSB(least significant bit)  가  수 없다는 에 , 못

 경  공 다.  특수 링 카운 (1720)는 2N 지 카운  수 는 , 여 에 , N   다  실시

들에  M- 트 링 카운  는  사 는 립 들  수라는 것에 주 다.  다  카운 들도 스트링

생 에 통  수 다.  도 17b  상태도(1750)는 3- 트 링 카운 (1722)  거동    상태도

(1770)  포 다. 

도 18 ,  실시 에 ,  갯수  그램 가능  스트  어 들  는 개  스<90>

트  어  나타내는 도  사 다.  스트  어 (1800)는  갯수(N개)  그램

가능  스트  어 들(PTCC)  포 는 , 그것들  나가 PTCC(1810)  사 다.  스트 

어 (1800)  PTCC 각각 , 스캔 (SCLK;1816)과 능 들(PCLK[1..N];1806)  나  같 , 스

들 사  티 싱   티 (MUX;1812)  포 다.   에 , 나 상  PLL 들

(1802)  PLL  들(1806)  킹  상들  가진 나 상   들(RefClk[1..M];1801)

능 들(1806)  생시 다.   나아가, 각각  PTCC는   보(CCI)  가 여 스캔 체 들

(1820)에  나 상  립 들 /또는 스캔 체 들  스트 들(CLK[1..N];1818)  나 

상  스트  동   직(1814)  포 다.  스캔 체 (1820) , 그것들  나가 도 18에

도시 어 는  갯수  순차  들(1820a)  포 다.   실시 에 , 순차  (1820a)  티

(MUX;1870)    (1872)  포 다.   티 (1870)는, 스캔  에  (SeD)  어  신

(1840)  재   SE2FF 신 (1871)에  (  들어, CUT  결과 ) (1880)

나 (순차   ) 스캔 체  (SI;1882)   (1872)  스 칭 도  어 다.   

는  (1884;  들어, CUT  극 )  그리고/또는 스캔 (SO;1886)  통  순차

 후  에 공 도  다. 

 에 , PTCC(1810)는 어 체 (1830)  어도    보  수신 다.   실시<91>
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들에 , 스캔 체 들(1820) /또는 어 체 (1830)  각각 (  들어,  직  시  )

단  체 나 (  들어,  병  시  )  갯수  스캔 체 들  들  

수 다.   실시 들에 는, (도시 지 않 ) ATE가 SeD  신 (1840), SeC  신 (1842), 차 스캔 

(ScanClk) 신 (1844),   들(1801)  생시 다.  나 상  실시 에 , 들 ATE- 생 신 들

역  신 들 다.  다시 말 ,  신 들  스트  어 (1800)  PTCC들에 가 다.   실시

들에 는, 택  DFT(design-for-test) (1850)  가 다.  DFT (1850)  SeD 신 (1840)  

도  에 (CDEn) 신 (1852)에  어 는 다수 립 들(SeFF들;1860)  포 다.  ,

SeD 신 (1840)  타  들  보   SeFF들(1860) ,  들어, 거  시스 들(  들어, 칩상

 시스 들)에  LSL 스트 들   다.  직(1814)  개시 /또는 포착 동 들  실

    보  포 는 경우, CDEn  신 (1852)는 는 PTCC  그램  내 에 

SeFF들(1860)  내  다.  CDEn 신 (1852)  상태는 에   도 들에  SeFF들(1860)

내 들  보 고, 스에   도 들에  SeFF들(1860)  리 다.  라 , 에   도

들만  LSL 스 에 참여  수 는 편, 다   도 들  스에 거나 능 드에  동

수 다. 

도 19는,  실시 에 , 상  도 들  들  스트   그램 가능  스트  <92>

어 들  는 스트  어  나타내는 도 다.  스트  어 (1900;또는 그것에 

 ) , 각각,  도 들(1902a, 1902b,  1902c)과 상    그램 가능  스트 

 어 들(PTCC;1910, 1920,  1930)  포 다.  각각   도 (1902)  나 상  스캔 체 들

(1904;또는 그것에  들)  CUT(1906)  포 다.   에 ,  도 들(1902)  스캔 체

들(1904) , 나 상  스캔 체  들(1904) ,  들어, 스캔 언 드/ 드 동 에  수 는 

편, 다  것들  그 지 않다는 에  병 다.   나아가, 나 상   도 들  스  

동 거나 상  들  실시  수 는 편, 다  것들  지 상태  지 거나 다  스트들에 

사  수 다.   들어, PTCC들(1910  1920)     보(CCI;1912  1922)는, 각각, 

도 (1920a)에  개시 동  그리고  도 (1920b)에  포착 동  생시킴 , 도 간 스트

 다고 가 다.  것 ,  도 (1902c)  스캔 체  들(1904)  드/언 드 동 에 

거나,   들어,  CCI(1924)에  답 여 도 (1902c)  스에 는 PTCC(1930)  결과 ,  (

들어,  스트  수  )  동안 생  수 다.  스트  (1900)는 나 상

 도 들(1902)  병  스트   통  공 므 , 그것   도 들 사  순차  

도  감 시 고, 그것  다시, 동  스트  생  복 도  감 시 다.  람직스럽게도, 스트

 어 (1900)에  병  도 들  , 스캔 드/언 드 동 들  수  감 시 는 것에 

 스트 시간  스트  볼  감 시킬 수 다.  도 19는 도 들(1902)   도 들

 사 지만, 들 ,  도 들과 같 , 도 들   다   특징지워질 수도 다.  

스트  어 (1900)에  상  내  다  도 23  도 24에도  수 다. 

도 20 ,  실시 에 , 스트 근 들  감 시   차 들(2020)  차 들(2022)<93>

 공 는 어 체 들(2002)  스캔 체 들(2004)  나타내는 도 다.   에 , SeC 신 (2001)는,

티 (2006)가 어 체 (2002) 나 스캔 체 (2004)  시 는  택 게 는 편,

SeD 신 (2003)는, 티 (2008)가 체 들  또는 능  시 는  택 게 

다. 

도 21 ,   실시 에 , 도 간 스  수 도   스트  어  시 다.<94>

스트  어 (2100)는 2개   도 들   지연 스트들    그램 가능

스트  어 들(PTCC들;2111  2121)  포 다.   도 (2102)   도 (2104) , 각각,

(2103  2105)  포 는 , 들 양 는 별도   주 수들에  동 도  계 다.   같 ,

PTCC(2111)는 능 (PCLK[i];2110)  사  1  도  생시킬 수 는 편, PTCC(2121)는 능

(PCLK[j];2120)  사  2  도  생시킬 수 다.   다양  실시 들에 , PTCC들

(2111  2121)   스 어 들(2130)  어 체 (2140)  통  -  동  상태에  - 개시만

그리고 포착만  동 들  각각 실 여 도 간 역(2150)에  스 들 등  스트 도  

그램  수 다.  개시만  그리고 포착만  동 들  포 는, 다 -사  경  스트 동 들  

, 동  스트  생 (ATP 생 )  능 도   컴퓨  스는 도 간 스트들

 실 여 도 간 역(2150)에  애들  검   PTCC들(2111  2121)  동  동 는 

스트 들  생시킬 수 다.   들어, ATP 생 는 공통   (RefClk;2160)  사  타
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 립  수 다.  다  실시 들에 , ATP 생 는, 도 간 스  수  , 에 

여 동  상   들도 사  수 다.   실시 들에 , "다 -사  경  스트(multi-

cycle path test)"라는 어는 , 도 간 스 , 도 내 스 , 또는 양  미  수 다. 

도 22a  도 22b는,  다양  실시 들에 , 도 간 스    나 상  타  <95>

들  사  시간  거리들  계산   다양  술들  시 다.  도 22a는, 공통   

(RefClk[k];2216) , 나 상  그램 가능  스트  어 들(PTCC)에  수 는 동  지연시

   사 들  수    타  (2220)  공 는  사 는  나타낸다.

PTCC는, SeC 신 (2218)가 샘 링  후에 개시 동  또는 포착 동  지연시킬 수 다.  PTCC는 그것  특

  도 에  스트 과 여 동  지연시 다.  도 간(  들어,  도 간) 스

트는  도 [i]  포착  생  다   도 [j]  개시  실 도  계  수 다고

가 다.   같 ,  도 [i]  개시  스는, SeC 신 (2218)가 샘 링  후에 4개  PCLK[i]

 사 들만  지연  수 다.   나아가,  도 [j]   포착 동  1개  PCLK[j]  사

만  지연  수 다.  RefClk[k] (2216)  상  어도 PCLK[i](2212)  PCLK[j](2214)  킹

다는 것에 주 다.  "시간  거리"는, PCLK[i](2212)나 PCLK[j](2214)  같 ,  에  사 들 수

 지연(delay in a number of cycles) 다.   같 , ATP 생 는,   에지(2220)  시

지  개시(또는 포착)  에지 지  PCLK[i](2212)  강 에지들  수  카운트 는 것에  시간  거

리  계산  수 다.  ATP 생 는 시간  거리들에  스트 들   수 다.  그 다 , ATE

는 시간  거리들  PTCC들   스 어 들 뿐만 아니라 다 -사  스  공   스  생

들 도 그램  수 다.

도 22a  다 어그램(2230)   도 [i]   개시 고 그것   도 [j]에  포착  <96>

 계산  시간  거리들(2232   2234)  나타낸다.  그래 ,  가 RefClk[k](2216)  상승 에지

(2220)  - 4개 강 에지들  지연(  들어, 4  시간  거리(2234)) 후에 - PCLK[i](2212)  5 째

상승 에지(2217)에  개시  수 다.  는, 1개 강 에지  지연(  들어, 1  시간  거리(2234)) 후

에,  PCLK[j](2214)  2 째 상승 에지(2219)에  포착 다.  다 어그램(2240) ,  개시 는 

도 [j]   도 [i] (다 어그램(2230)   것과는  )  포착  

계산  시간  거리들(2242  2244)  나타낸다.   같 , 는 PCLK[j](2214)  2 째 상승 에지(221

9)에 (  들어, 1  시간  거리(2244)  후에) 개시  수 고, 는, 6개  강 에지들  지연(

들어, 6  시간  거리(2242)) 후에, PCLK[i](2212)  7 째 상승 에지(2221)에  포착  수 다. 

도 22b는,  들도 스트 들도 동 상(in phase)  아닌 경우들에  시간  거리들  계산  시<97>

다.   도 ,  도 들 , 동 상  아니  동 지 않  능 들에 는  도 간 

스트   타  사 다.   에 , 들(PCLK[i] 2262  PCLK[j] 2264) , 각각, 동  상태

 들(RefClk[k] 2266   RefClk[l] 2268)  도 다.   같 , 시간  거리 계산들  다수 타

 들  에  루어진다.   들어, 들(2267  2269) , 시간  거리들   

상  스들  공 다.  도 22b  다 어그램(2280) , 각각,  도 [i]   개시 고

그것   도 [j]에  포착   계산  시간  거리들(2282  2284)  나타낸다.  그래 ,  

는 RefClk[k](2266)  상승 에지(2267)  - 4개 강 에지들  지연(  들어, 4  시간  거리(2282))

후에 - PCLK[i](2262)  5 째 상승 에지(2277)에  개시  수 다.  는, 1개 강 에지  지연(  들

어, 1  시간  거리(2284)) 후에,  PCLK[j](2264)  2 째 상승 에지(2279)에  포착 다.  다 어그램

(2290) ,  개시 는  도 [j]   도 [i]   포착   계산  시간

거리들(2292   2294)  나타낸다.   같 ,  는  PCLK[j](2264)  2 째  상승  에지(2279)에 (

들어, 1  시간  거리(2294) 후에) 개시  수 고, 는, 7개 강 에지들  지연(  들어, 7  시간

거리(2292)) 후에, PCLK[i](2262)  8 째 상승 에지(2281)에  포착  수 다.   실시 들에 는, 

도 간 스트  통 는  허   다수 SeC 신 들(2270)  통  수 다.  (도시 지 않

) 다수 SeC 신 들(2270)   들   에지 택   가능 (controllability)  가시킬 수 

고, 그것에 ,  들   시  에지들  택  나 상  스트링 생 들  사  감

시킬 수 다.   들어, SeC[m] 신   SeC[m+1] 신 는,  들어, 스트링 생 들  사  

  (t) 째 주   (t+h) 째  강 또는 상승 에지  시  에지  택  수 다. 

도 23 ,   실시 에 , 도 내 스  수 도   스트  어  시 다.<98>

스트  어 (2300)는, 각각  는 -도 (2302)  어   그램 가능  스트
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 어 (PTCC;2304)  포 다.  도 (2301)  다수    도 들 또는 -도 들(2302)

다.  도 (2301)   도 라 , PTCC들(2304)  집 , -도 들(2302)  스트

 공통  능 (PCLK;2306)  - (clock) 도 들  사 다. 

도 24는,   실시 에 , 간략  그램 가능  스트  어 들  사  도 내 스<99>

 수 도   스트  어  시 다.   에 , 스트  어 (2400)는 다수

-  도 들(2403)  스캔 스  어   간략  그램 가능  스트  어 들

(2401)  포 다.   여 에  사 는  같 ,   실시 들에  "  도  (clock

domain generalization)"라는 어는  도   트  -  도 들(2403)  는 스

 미 고, 그것에 , 간략  그램 가능  스트  어 들  (2401)    원래

  도   에  것보다   도 에    통  가질 수 다.  

 들어, 간략  그램 가능  스트  어 들  (2401) , 에 매립   도 들  

-도 들(2403)  어 -도 들(2403)  스트  수  에도  수 다.   

 능   도 내  시스  지연에  미칠 수 므 , 각각   도  별도  -도

(2403)  고, 지연 스  동안, 그것  별도  어 는 것  람직스러울 수도 다.   도

는 실리  그시에, 다  -  도 들  스 과 간 지 않 ,  들어, -

도 에  애 립  검 는 도  수 다는 것에 주 다.  (2401) , 사 가  

 도 에  스캔 드/언 드  그램  수 게 므 , 진단 동안, -  도 들(2403)  포

는  도 들에  택 스캔 체 들만  /언  다.

(2401)  능 (PCLK[i];2405)  사  "m"개  -  도 들(2403)  동 도  다.<100>

(2401)   PTCC(2402)  식 PTCC들(2406  2408)  포 다.   PTCC(2402)는 그램 가능

 갯수  스트  스들(2407)  식 PTCC들(2406   2408)  드캐스 도  동 는 , 식

PTCC들(2406  2408) , 그들  어느 나가 스트  스들(2407)  사 거나 사 지 않도  그

램  수 다.  PTCC들(2406  2408)   PTCC(2402)  동   /또는 능  가질 수도 지만,

 에 , PTCC들(2406  2408)  간략  그램 가능  스트  어 들(SPTCC들)  루어진다.

람직스럽게도, SPTCC들  PTCC들(2406  2408)      드웨어 리 스들  다.

도시   같 , SPTCC는 간략   스 어 (SCPC)   도  (CDG)  포 다.  여

에 , PTCC(2406)는  SCPC(2410)   CDG  (2420)  포 는 편,  PTCC(2408)는  SCPC(2430)   CDG  

(2440)  포 다.   실시 들에 , SCPC(2430)  CDG (2440) , 각각,  PTCC(2402)  (어느 것도

도시 어 지 않 ) CPC  TCG  간략  들   수 다.  동 시에, SCPC(2410)  SCPC(243

0)  들  게 트들(2470)에  스트   스들(2407)과  AND 어,   들어,  CLK[i,1],

CLK[i,j],...CLK[i,m]  생시 다.   PTCC(2402)  스에 는 것  든 -  도 들  스

에 는 결과  래 다는 것에 주 다.  또 , 게 트(2490)  게 트들(2492) , 각각,  도 들

(2403a   2403c)  동  에    도  에  신 들(CEDN[i,1] 2496   CEDN[i,m]

2498)  생시 다는 것에도 주 다. 

 나아가, SPTCC  는 -  도 들 각각   스트  사 들    수 다는 것<101>

에  주 다.    들어,  스트   스들(2407)  통과 거나  차단 어야  다 ,  SPTCC는,  

(CLK[i,1])  어   단  립 (C0;2472)  포 는 SCPC(2410)  포  수  다.   경우,

SCPC(2410)는 ICLK[i](2411)  사   수 고, 개시 /또는 포착 동 들 동안, 변경 지 않는다.  

 실시 들에 ,  ICLK[i](2411)는,  도  12에  도시   같 ,  신 들(CPCen(1240),  PCLK(1252),  

TCLK(1210))  사  생  수 다.  개시 /또는 포착 동 들  , SCPC(2410)에는, (  들어, 스트

링 생  등 ) CLK[i]  생시   어  는,  PTCC(2402)  (도시 지 않 )

 CPC  라 1  리 값  (  들어, (C0;2472) )  수 다.  지  스트 (CLK[i,

j])   스트 (CLK[i];2407)과 동 다 , PTCC들(2406  2408)  에 다.  -  도

들(2403)  스트가,  들어, 지연  개시만  또는 포착만  상   사 들에  수  것  

, SPTCC는, 들(C0(2476)  C1(2433))  루어진 (  PTCC(2402)  사 ) 2- 트  지  시

트 지스  가진 SCPC(2430)  포  수 다.  람직스럽게도, SCPC(2430)  같 , SCPC  2- 트 

스트 시간  스트 볼  감  게 다. 

도 25a 내지 도 25d는,   실시 에 , 그램 가능  스트  어 들  사 는 도 간<102>

스   도 내 스  게 도   스트  어  시 다.  도 25a에 , 스트
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 어 (2500)는, 도 들 또는 -도 들  들(2510  2530)  들(2520)  스트

 병  또는 직  실시 는지  게, 들  도 간 스 , 도 내 스 , 또는 양  

게 다.  그램 가능  스트  어 들  각  도  경계들내  도 들에  내  상

들  도  그램  수 므 , 도   스들  나 지 도  독립

 어  수 다.  결과 , 나 상  도  스들(  -도  스들)  스캔-

스 에  도 (또는 -도 )  다  들에  스 과 병  또는 직   수 다.

라 , 개개 PTCC들 , 스캔 체  ,  등과 같 ,  도  택 들  어 는  사

수 다.

시  , -도 (2510)   PTCC들(2512  2514) , -도 (2530)   PTCC들(2522 <103>

2524)에  사 는 능 과는 상   도  동  능  각각 동 다고 가 다.

, PTCC들(2514  2524)  스트  어 (2500)  (2502)   시 (T1)에  도

그램 다고 가 다.   들어, PTCC들(2514  2524)  개시  포착 동  또는, 스캔 체  드 또는

언 드 동 과 같 , 다   동  수 도  그램  수 다.   같 , (2502)   어

(2500)  다  들  독립  어  수 다.   나아가,   , PTCC들(2512 

2522)  도 내(또는 -도 내) 동  /또는  스  (2502)  스 과 병  또는 직

 수 도  그램  수 다고 가 다.  다 , 시 (T2)에 , PTCC들(2514  2524)  스에

 수 는 편, 나 지 PTCC들  들(2504)  스트   동 (  들어, 드사 드, LSL, 도

간, 도 내 등) /또는  스 에 사 도  에 다고 가 다.   실시 들에 , 스

트  어 (2500)  수 는 는 , PTCC들(2512, 2514, 2522,  2524)  루어진 

 다는 것에 주 다. 

도 25b 내지 도 25d는,  다  실시 에 , 그램 가능  스트  어 들  사  도 간<104>

스   도 내 스  게 도   스트  어  또 다   시 다.  

스트  어 (2550)는 도 간 스 , 도 내 스 , 또는 양  게 다.  그램 가능

 스트  어 들  내  상  들  각  도  경계들내에 도  그램  수 므

, 도   스들  도  나 지  독립  어  수 다.  그러  스들

들   지스 들 /또는  지스 들  포 다.  결과 , 나 상  도  스

들(  -도  스들)  스캔-  스 에  도 (또는 -도 )  다  들에 

스 과 병  그리고/또는 직   수 다.  라 , 개개 SPCP들 , 스캔 체  ,  등과

같 , -도  택 들  어 는  사  수 다. 

 들어, 도 25b는, -도 (2560)   SPCP들(2564  2566) , 양 가, 각각, -도 들(2520<105>

 2580)   SPCP들(2571  2581)에  사 는 능 과는 상   도  가질 수 는 동

 능  각각 동  수 다는 것  나타낸다.  , SPCP들(2571  2564)   (2530)

에  직(2572) /또는 직(2474)  스트    도 간 스  도  그램 는

편, SPCP들(2566  2581)   (2531)에  직(2582) /또는 직(2484)  스트   

 도 간 스  도  그램 다고 가 다.  든 SPCP들(2571, 2564, 2566,  2581)  

 시 (T1)에  동 도  그램  수 다.  지스 (2559)가 -도 (도  r;2580)   

지스   수 다는 것에 주 다.  라 , SPCP들(2571  2564) , 각각,  들어, (  들어,

-도 (2570) ) 개시  (  들어, -도 (도  q;2560) ) 포착 동  또는, 스캔

체  드 또는 언 드 동 과 같 ,  다  동  수 도  그램  수 다.  지스 (2589)는

-도 (도  p;2570)    지스   수 다는 것에 주 다.  마찬가지 , SPCP들

(2566  2581) , 각각,  들어, (  들어, -도 (도  q;2560) ) 개시  ( -도

(도  r;2580) ) 포착 동  또는, 스캔 체  드 또는 언 드 동 과 같 ,  다  동  수

도  그램  수 다.   같 ,  들(2530  2531)  (  들어, -도 (2560)  직

(2561), 직(2562),  직(2563)과 )  어 (2550)  다  들  독립  어

수 다.   나아가,   , SPCP들(2564, 2565,  2566)  도 25b   들(2530  253

1)  스 과 병  또는 직  도 내(또는 -도 내) 동  /또는  스  수 도  

그램  수 다고 가 다.  도 25c는, 시 (T2)에 , SPCP들(2571  2581)  (  들어, 지스 들(2559

 2589)  내 들  보 도 ) 스에  수 는 편, SPCP들(2564  2565)  시스   직(256

1)   포 는  (2590)과 내  지스 들  직  포  수 는 다  (2562)

스트   동 (  들어, 드사 드, LSL, 도 간, 도 내 스  등) /또는  스 에

- 20 -

공개특허 10-2008-0000536



사 도  다는 것  나타낸다.  마찬가지 , 도 25d는,  다  (2562)  직(2563)  포

는  (2591)  스트  , 시 (T3)에 , SPCP들(2565  2566)  동    스트들에

사 도  에  수 다는 것  나타낸다. 

도 26 ,  실시 에 , 그램 가능  스트  어 들(PTCC들)  는 스트  어<106>

  사  들  스트   마 -    나타낸다.   (2600)

, 2- 트 시 트 지스 들  갖 었지만 보    스는 갖 지 않  PTCC들에 다.

 경우들에 , SeFF들 , (2600)에  스캔 드/언 드 동 들  시  에, 다.  SeFF들

들  도 18에  SeFF들(1860)  참 다.  (2600)  2601에  스트 드  신  어

(asserting)  스캔 스트 드(TM)  에 는 것에  시 다.  2602에 , 어 드/언 드

동  어 체 에 액 스 도  다.  그 다 , PTCC는 2604에  스트  스캔 (SCLK)

  에  또는 스에 도  그램 다.  다 , 스캔 드/언 드 동 , 스캔 경 가

에   2606에  시 다.  2608에 , 스캔 는 스캔 체   거나 스캔 체  

 언 고, 그후, PTCC는  2610에  그램 드  진 다.  택 , SeFF들 , 나

SCLK  스  2612 에 든 SeFF들에 가 는 것에   수 다.  단 그램 드에

는, 2612에  그것     보에 라 PTCC가  수 다.   들어, PTCC는 개시 /또

는 포착 동 , 개시만  동 , 포착만  동 , 사 런트 동 (silent operation) 등  나 상에 사 도

 수 다.  2614에 , PTCC는 사 런트 상태 동  진  수 다.  택 , 그것 , IDDQ 누

스트  같 ,  스트  수  수 다.  그 다 , ATE는 2618에   가(또는 강 )  수 고,

거 에는, 원 공  치  그라운드 미 들에  라 트릭 IDDQ 측  수 다.  다 , PTCC는

2620에  능 스트 드  진 여 개시 /또는 포착과 연  동  스  수 다.  PTCC는, 2622에

, 그램  개시 /또는 포착  수 다.  2624에 , ATE는,  들어, 든 도 들  스트 었는지

 여  고, 그 지 않다 , 액  후  스는 엇 어야 는지  다.  나 상  가

  도 들  스  는 경우, PTCC가, 수 는 스캔 드/언 드 동 없  그것  능  변

경 여  가  스트 도  그램  수 다 , (2600)  2612에  계 다.  그러나, 스

캔 드/언 드 동  다 , (2600)  2604에  계 다.  2630에 , ATE는, 들   

지, 스  계 다. 

(2600)  어 체  사  PTCC   2개  그래  단계들  술 지만, 2604  2610에  동<107>

들과 연  스트 시간  스트  볼 , 스캔 드  언 드 동 에 , 체 스트 시간 

 볼 에 미치는  훨씬 다.   나아가,  도 들  실시  지, 체  도 들

스캔 드  언 드 동 들에 사  는 없다.  , 스트  어 는, 실시   도

들에  스캔 체 들에 만 스캔 드  언 드 동 들  수 도  계 다.  람직스럽게도, 

(2600) ,  게 스캔 체 들    언 는 통  스캔-  스 에 , 체 스트

시간  감  공 다. 

(2600) , 스트  어  사  매- 에  또는  에  스트들   <108>

   지만,  다  실시 들  여 에  술  스트  어 들  사 는

매 -  스트 에  것 다.   실시 에 , 스캔-  스   스트  어 

    다 과 같   수 다.    도 내 스트  수 여, 동  애

검  스트 들  는 복수개 들  도 들  1 트  연습시킬 수 다.    계

, 동  애 검  스트 들  는 복수개 들  도 들  2 트  연습시

 도 간 스트  같 , 다  스트  가  수 다.  러  동  애 검  스트 들

LSL 스트 들  드사 드 스트 들 뿐만 아니라  다  동  스트 들도 포  수

다.   실시 들에 , 들 도 들   도 들 다.   경우들에 ,   도 간 스

 겪고 는 들과는 별 는 들  들에 , 고착 스트들  동  스트들과 같 , 도

내 스  수 는 단계   포 다. 

다 ,   상   도 들  실질  병  스트   그램 가능  상  스<109>

트  어 들   수 다.  , 것 , 상   도 들  스트  , 나 상

스캔 체 들  는 수  감 시 다.  그램 가능  스트  어 들  상  -  도

들  스트   상  -  도 들  포  수 다는 것에 주 다.   실시 들에 ,

도 간 스  수 , 고착 스트들   수 는  도 간 스  수 과 리  수
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다.   들어,  도 내   도 간 스트  단  스트   수 고, 그것

에 , 람직스럽게도, 매 스캔 체  동 당 스트 커 리지  가시킬 수 다.   도 내 스트는

도 간 스트에 수 여 수  수 다는 것에 주 다.  도 간 스  수 ,  애 검

스트 들  는 단계  포  수도 다.   들어, 애 검  스트 들  도 간 스

에 사 는 동  애 검  스트 들과 실질  동시에 스캔 체 들   수 다.  ATE 역시,

도 간 스  동안,  애 스 과 실질  동시에 LSL 스트  실  수 다. 

 실시 들에 ,    도 간 스  수  시간  거리  계산 는 단계 , 시간  거리에<110>

, 2개 도 들 사  개시  포착 시 스  개시 는 단계  포 다.  나 상  실시 에 , 

 나 상  어 체 들  나 상  스캔 체 들  포 는 특  스트  어  

동  스트  생(ATPG) 에 라 동  애 검  스트 들  생시 는 단계  포 다.

ATPG  가 다 에  다. 

도 27 ,  실시 에 , 그램 가능  스트  어 들(PTCC들)  는 스트  어<111>

  사  들  스트   매 -    나타낸다.  체 , (2700)

스트  어 들    스트 들  생시   ATPG 다.  (2700)에 ,

 도 내   도 간 스트들  스캔 드/언 드 동 들  수  감 시   리 다.  

도 내   도 간 스트들내에 , LSL 스   앳-스 드 스트가 처  수 고 드

사 드가 수 다.   같  드사 드 에 LSL  치 는 것   스트 커 리지, 스트

 볼 ,  ATPG 런타    시도 다.   나아가, 드사 드  사 는 스트 

들  LSL  사 는 들에 첨 는 것에 , 스트 들  득  수 다.  고착 스트들  

(2700)에  ATPG가  도 간 스 에   수 다는 것에 주 다.  것 , 지연 스트 

들에 포  고착 스트 들  지연 스트 동안 실질   미치지는 않지만, 그것들 , 생

고착 스트 들  수  감 시킬 수  다. 

 같 , (2700)  2710에   도 내 직   지연 스트들    들  생시<112>

는 것에  동  스트  생  시 다.  것 , 2720에  LSL  사  지연 애들  

스트 들  생시 는 단계  2730에  드사 드  사  2720에  미검  애들   스트

들  생시 는 단계  포  수 다.   실시 들에 ,  도 간 스트 들  LSL 스

  2722에  스트  생에 포  수  뿐만 아니라 드사 드 스   2732에

스트  생에도 포  수 다는 것에 주 다.  (2700) ,   도 간 직   지

연 스트 들  생시 는 2740에  계 다.  2750에 , ATPG  LSL  사  지연 애들  

스트 들  생시 는 , 여 에는, 2750에  미검  애들   2760에  드사 드  사

는 스트 들  생  수 다.   들어,  경우들에 에  LSL  사 는 지연 스트  

생에는, LSL  사 는 스트  탈  애들  검  , 드사 드 스트  사

는 동  스트가 수  수 다.   실시 들에 는,  도 내 직  스트   고착 

들  LSL 스   2752에  스트  생 뿐만 아니라 드사 드 스   2762에  

스트  생에도 포  수 다.   같 , (2700)  동  스트들과 병   스트들  수

  고착 스트 들  생시킬 수 다.  2780에 , ATPG  고착 애들  검   2710

과 2740에  생  스트 들   애 극  수  수 다.  것에는, 2780  단계 3에  미검

 고착 애들   스트 들  생  수 다.  것  2792에   도 내 직   그리고

2794에   도 간 직   스트 들  생시 는 단계  포 다.  능 스 드에  고착 

스트 들  실 는 것  스  질  상시킬 수  뿐만 아니라, 고착 스트  고

가 없  에, 스트 스  간략  수도 다.  2796에 , (2700)  2792에  생  고착

스트 들  2720에  생  지연 스트 들과 통 다.  2798에 , (2700)  2794에  생

고착 스트 들  2750에  생  지연 스트 들과 통 는 것에  계 다.  2799에 , 결과

 드사 드 스트 들  LSL 들에 첨 어  스트 들   수 다.

본  실시 는, 다양  컴퓨   동 들  수   컴퓨  드  갖  컴퓨  독 가능 매체<113>

컴퓨    짓는다.  매체들  컴퓨  드는  들   특별  계 고  것들

 수 거나, 컴퓨  트웨어 업계  당업 들 라  수 가능  주지   수도 다.  컴퓨  독

가능 매체들  들 는 드 스 들,  스 들,    같   매체들; CD-ROM들 

그래  스들과 같   매체들; 티컬(floptical) 스 들과 같  -  매체들,  ASIC
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들(application-specific integrated circuits), PLD들(programmable logic devices),  ROM과 RAM 스

들과 같 , 그램 드  고 실 도  특수 게  드웨어 스들  들 수 지만, 그것

들  는 것  아니다.  컴퓨  드  들 는, 컴 러에  생 는 것과 같 , 신 드 

리  사  컴퓨 에  실 는  드  포 는 들  들 수 다.   들어, 

 실시 는 , C++, 또는 다  객체 지  그래  언어  개  도 들  사   수 다.  

 다  실시 는, 신-실  가능 트웨어 어들 신에 또는 신-실  가능 트웨어 어들과

여, 드 어링    수 다. 

상  술 ,  들  , 본 에    공 고  특   사 다.<114>

그러나, 당업 라 ,  실시   체   사 들  다는 것   알 수  것

다.  실질 ,  술    사양 또는 태양   실시  는 것  독 어 는 안

;  실시  사양들  태양들  다  실시 들과 게 체  수도 다.   들어, 도 간

 도 내 스    도 들  에  었지만, 당업 라 , 그러  스트들 , 

 도 들과 같 , 도 들   다  에  수도 다는 것  알 수 어야 다. 

 같 ,  특  실시 들에  상  들  시   들   시 다.  그것들  <115>

망라 거나  개시   태들  는 것  아니고; 게도, 상  수들  에  다

수 변경들  변 들  가능 다.  실시 들   원리들  그것  실  애 리 들  

  택 고 었 ; 그것에 , 당업 들 라 ,   다양  실시 들 , 상 는 특

 사 에  다양  변경들   수 다.  특 , 여 에   든   실시  각각

에  실  는 없 ;   특  실시 가 앞   들  나 상  공  수도

다.  다  청 들  그것들  등가 들    다. 

     과

 같 , 본 에 , 앞  언  단 들  는 시스 들, 들,  들  공 , <116>

어도 지연-  애들  검 는 앳-스 드 스캔-  스  공 다. 

도  간단  

도 1  CUT(circuit under test)   통  지연 스트들  는   사 는 스캔 체  <1>

 나타내는 도 다. 

도 2는 단  스캔 에 (SE) 신  사  통  스캔 체  들에  앳-스 드 지연 스트  수<2>

는 경우  타  실  시 다.

도 3  통  스트  어 술들  사  앳-스 드 지연 스트들    통상  스캔<3>

체   시 다.

도 4는 도 3  스캔 체   사 는 도 간 직  스  시 다. <4>

도 5는 앳-스 드  신 들  스 (skewing) 는 스트 능  경  가진 통  내  스트 <5>

 어  사 는 도 다. 

도 6a  도 6b는, 각각, 드사 드  LSL 스트 들   통  들  사 다.<6>

도 7 ,  나 상  특  실시 에 ,  스트   스트  어  시 는<7>

도 다.

도 8 ,  나 상  특  실시 에 , 그램 가능  스트  어  시 는 도 다.<8>

도 9는,  실시 에 , 그램 가능  스트  어   능   시 는 도 다. <9>

도 10   실시 에  그램 가능  스트  어   시 는 도 다. <10>

도 11 ,  실시 에 , 다수  스캔 에  어 신 들에  그램 가능  스트  <11>

어   동  상태들  시 는 도 다. 

도 12a  도 12b는, 각각,  다양  실시 들에 , 스캔    그램 가능  스트 <12>

어  특  들  시 다.
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도 13 ,   실시 에 , 특   도  그램   도 12b  그램 가능  스트<13>

 어  실시 에   스 어   상태도  사 다. 

도 14a  도 14b는, 각각,  다양  실시 들에 , 개시  포착 동 들   스트  <14>

도  그리고 그것  는  도  스에 도 , 그램 가능  스트  어  

  신 들  타  시 다. 

도 15는,   실시 에 , 간략   스 어   간략  스트  생  포 는 <15>

그램 가능  스트  어  사 다. 

도 16 ,   실시 에 , 보    스(supplemental clock command source)  포 는 <16>

그램 가능  스트  어  사 다. 

도 17a  도 17b는, 각각,  다양  실시 들에 , 스트링 생  는 보    스<17>

 는 상태도  시 다.

도 18 ,  실시 에 ,  스  그것  들  스트    갯수  그램 가<18>

능  스트  어 들  는 개  스트  어  나타내는 도  사 다.

도 19는,  실시 에 , 상  도 들  들  스트   그램 가능  스트  <19>

어 들  는 스트  어  나타내는 도 다. 

도 20 ,  실시 에 , 스트 근 들(test access points)  감 시   차 들  차<20>

들  공 는 어 체 들  스캔 체 들  나타내는 도 다.

도 21 ,   실시 에 , 도 간 스  수 도   스트  어  시 다.<21>

도 22a  도 22b는,  다양  실시 들에 , 도 간 스    나 상  타  <22>

들  사  시간  거리들(temporal distances)  계산   다양  술들  시 다.

도 23 ,   실시 에 , 도 간 스  수 도   스트  어  시 다.<23>

도 24는,   실시 에 , 간략  그램 가능  스트  어 들  사  도 간 스<24>

 수 도   스트  어  시 다.

도 25a 내지 도 25d는,   실시 에 , 그램 가능  스트  어 들  사  도 간 <25>

스   도 내 스  게 도   스트  어 들  시 다.    

도 26 , 본  실시 에 , 그램 가능  스트  어 들(PTCC들)  는 스트  <26>

어  들  사  들  스트   마 -    나타낸다. 

도 27 ,  실시 에 , 스트  어  들  PTCC들  사  들  스트   매<27>

-    나타낸다. 

<도  주  에   ><28>

700 : 그램 가능  스트  어<29>

701 : 스트  어 <30>

703 : CUT(circuit under test)<31>

704 : 스트  생<32>

714 : CTC(  가능  스트 )<33>

720 : 어 계층<34>

722 : 어 체<35>

724 : 어 보<36>

730 : 스캔 계층<37>

732 : 스캔 체<38>
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도

    도 1

    도 2
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    도 3
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    도 4
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    도 5
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    도 6a

    도 6b
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    도 7
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    도 8
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    도 9
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    도 10

    도 11
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    도 12a

    도 12b
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    도 13

    도 14a
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    도 14b

    도 15
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    도 16

    도 17a
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    도 17b

    도 18
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    도 19

    도 20
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    도 21

    도 22a
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    도 22b
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    도 23
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    도 24
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    도 25a
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    도 25b

    도 25c
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    도 25d
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    도 26
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    도 27
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