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요 약

본 논문에 서 는 회 로의 테 스트 시 간과 비 용을 절 감할 수 있는 BIST(Bunt-In Self Test)기 법 을 이 용하여 메 모리 테 스트 알 

고리즘을 칩내에서 수행하는 회로를 설계하였다.

메모리 테스트에 사용되 는 MSCAN, Marching, Checkerboard 알고리즘을 수행 하는 회로롤 구현하기 위 해 BIST 회로에서 

요구되는구조를 파악하고 VHDL 을 이용하여 각블록별로 기술하였다. 그리고 CAD tool 을 이용하여 각블록에 대한동작 

을 검증하고 회로합성기로써 각 알고리즘에 대한BIST회로를 추출하였다. 추출된 회로는 전체 메모리에 대해 무시할 정 

도의 오버 헤 드를 갖는다.

ABSTRACT

In this paper, we design circuits embedded in memory chip which perfonn memory testing algorithms using BIST scheme 
to reduce testing time and cost for testing.

In order to implement circuits for MSCAN, Marching and checkerboard test algorithms, which have widely used in 
memory testing, we survey structure of the BIST circuits and describe each block of BIST circuits by using VHDL. 

Thereafter, We verify behavior of each VHDL coding block and extract BIST circuits for target testing algorithms by CAD 
tool for simulation and synthesis. Extracted circuits have very low area overhead.

I.서 론

메모리 발전 과정을 보면 대체로 3년마다 용량이 거의 

4배로 증가해 왔고 이러한 고집적화를 위한 미세화 패턴 

공정으로 새로운 형태의 고장들이 발생되고, 비트 결함들 

의 상호 관계를 고려할 때 테스트 시간이 기하 급수적으 

로 증가하게 된다[1,2].
테스트 시간이 증가할수록 그에 소비되는 비용이 증가 

하게 되어 비용절감에 커다란 장애 요인이 되고 있다. 이 

문제를 해 결할 수 있는 방안 중에 하나가 BIST(Built-In 
Self-Test) 기법이다[2-6].

BIST 기법의 기본 개념은 하드웨어가 그 자신을 스스 

로 테스트하도록 하는 것이 다. 즉, 회로 자신의 테스트 기 

능성 을 높이 는데 그 목적 이 있다.

BIST 환경 에서는 상대 적으로 값싼 내부 테 스트 장비 가 

칩을 동작시켜 테스트 신호를 조정하고, 칩의 상태를 비 

교하고 검사하여 메모리의 기능적 테스트를 수행함으로 

써 테스트 비용을 절감시키고 높은 고장 검출율을 갖는 

복잡한 테스트 알고리즘이 적용될 수 있다.

본 논문은 메모리에 사용되는 고장 모델과 테스트 알 

고리 즘에 대 하여 살펴본 후, BIST 구현시 고려해 야할 몇 

가지 사항들을 제시하고 현재 가장 널리 사용되고 있는 

MSCAN, Marching, Checkerboard 테 스트 알고리 즘을 

VHDL을 사용하여 그 동작을 기술한 후 Synopsys CAD 

Tool을 이용하여 BIST회로를 추출한다. 마지 막으로 구현 

된 BIST 회로의 오버 헤 드에 관해 서 논한다.

n. 고장 모델 및 테스트 알고리즘

2.1 고장 모델

RAM에서는 여 러 종류의 고장들을 생각할 수 있는데 

여기에서의 셀(cell)은 데이터를 저장하는 장치이거나 레 

지스터로 볼 수 있다. 또한 선은 하나의 메모리 블록 내에 
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서나 다른 블록으로 제어 신호 또는 데이터를 전달하는 

역할을 한다. 만일 메모리 칩 테스트에 있어 고장 발생 위 

치보다는 고장 검출에 더 관심 이 있는 경우에는 고장 모 

델을 단순화할 수 있다. 기능적 테스트를 위해서는 어드 

레스 디코더, 메모리 셀 배열, 읽기/쓰기 논리회로로 모델 

링할 수 있다. 즉, 어드레스 래치, 행 디코더 그리고 열 디 

코더를 어드레스 디코더로 묶는다. 쓰기 구동기, 감지 증 

폭기 그리고 데이터 저장기는 R/W 논리회로로 묶을 수 

있다. 따라서 축소 기능 모델을 사용하여 여 러 종류의 고 

장들을 단순화하면 고착 고장(Stuck-At Fault: SAF), 천 이 

고장(Transition Fault: TF), 결합 고장(Coupling Fault: CF), 

패 턴 감응 고장(Pattern- Sensitive Fault: PSF), 디코더 와 

R/W논리회로에서의 고장으로 나눌 수 있다•

■■고착고장

고착 고장은 다음과 같이 정의할 수 있다. 셀 또는 선이 

고착되어 논리 값이 항상 0(SA0 고장) 또는 1(SA1 고장)으 

로 머물러 있는 상태로 그 값이 변하지 않는다［71.

- 천이 고장

고착 고장의 특수한 경우로서 천이 고장을 들 수 있다. 

이는 하나의 셀 또는 선이 0—门 천이를 경험하지 못할 때 

상향 천이 고장, 1 —0 천이를 경험하지 못할 때 하향 천 

이 고장이 라고 한다［7］.
- 결합고장

결합 고장은 한번의 천이 쓰기 동작에 의해서 유발되 

며 이를 2-결합 고장(IcoupHng fault)이 라고 한다. k-결합 

고장은k개의 셀들이 메모리 셀 배열 내에서 그들의 위치 

에 제 약을 받지 않는 대 단히 복잡한 고장이 다［7］.

- 이웃패턴감응 고장

패 턴 감응 고장［기은 다음과 같은 경우에 발생 하는데 

한 셀의 내용이 메모리 배열 내의 다른 모든 셀의 내용에 

따라 영향을 받는 것으로 이들 내용은 0과 1로 이루어져 

있다. PSF는 k-결합 고장의 가장 일반적 인 경우로 생각할 

수 있으며 k=n인 경우이 다.

-디코더와 읽기/쓰기 로직에서의 고장

어드레스 디코더와 읽기/쓰기 로직에서 발생하는 대부 

분의 고장은 메모리 셀에서 발생하는 고장과 일치시킬 수 

있다. 즉, 메모리 셀을 테스트하는 동안 이러한 고장들은 

메모리 셀에서 발생하는 것처럼 동작한다. 읽기/쓰기 로 

직에서 발생하는SAF는 이러한고장을 갖는메모리 셀 배 

열의 집단으로 모습을 들어낸다. 따라서, 메모리 배열에 

서 SAF를 찾아내는 테스트 알고리즘으로 이 러한 고장을 

쉽 게 찾아낼 수 있다S.

2.2 테스트 알고리즘

메모리 고장 모델들•을 테스트하기 위 한 다양한 알고리 

즘이 개발되어 왔다. 그러나 고장 모델 모두를 만족시키 

는 테스트 알고리즘의 개발은 실제로 불가능하며, 따라서 

목적에 맞는 알고리즘을 선택하거나 이들을 조합해서 사 

용해야 한다. 여기에서는 BIST 기법에 적용할 수 있는 알 

고리즘을 중심으로 소개 하겠다. 모든 테스트 알고리즘은 

메모리 내의 셀에 적용할 임의의 순서로 열거된 R/W 순 

차열로 구성되어 있다.

여기에서 언급하는, W —V는 W를 셀 에 write”를 의 

미 한다. 또한 R(=V)는 "기 대값으로 V(0 또는 1)를 갖는 셀 

i를 read” 함을 나타낸다.

- Mscan 테스트
가장 단순한 테스트 알고리 즘으로 동작은 다음과 같 

다. 먼저 어드레스를 오름차순으로 메모리 전체에 0을 쓴 

다. 같은 방법으로 어드레스를 오름차순으로 기대값。을 

읽는다. 이때 SA1 고장을 검출할 수 있다. 계속해서 올 

쓰고 기대값 1을 읽음으로써 SA0고장을 검출할 수 있다.

-Test procedure 
For i - 0, 1, ...» n-1 

Wl- 0 

Ri («0) 
Wj — 1 

Ri (-1)

이 테스트 알고리즘은 메모리 어드레스 레지스터 테스 

트 주제어기의 회로도와 시뮬레이션 파형 또는 디코더에 

서 발생하는 SAF는 검출할 수 없지만, 메모리 배 열 메모 

리 데이터 레지스터,그리고R/W 논리회로에 대한SAF를 

검출할 수 있다. 테스트가 각 셀당 네 가지 동작을 수행하 

기 때문에 테스트 길이는4N이 된다.

- Marching 테스트
이 테스트 알고리즘에서는 메모리를 오름차순으로 조 

사(scan)할 때에는, 현재 셀과 상위 어드레스를 갖는 셀 사 

이의 직접적인 결합이 후자를 읽을 때 검출되어 진다. 그 

리고 디코더 고장에 의한 상위 어드레스 셀에서 발생하는 

고장도 검출할 수 있다. 또한, 메모리를 내 림차순으로 조 

사할 때에는 하위 어드레스 셀에 대한 모든 영향을 찾아

.Test procedure
Step 1. Wi 0 for i « 0, 1, n-1
Step 2. For i = 0, 1.........n-1

Ri (-0) 
Wi — 1 

Ri (-D
Step 3. For i - n-1, n-2, ...» 0 

Ri (3) 
Wi — 0 

Ri (2)
Step 4. Repeat 1 through 3, 

interchanging 0's and l*s.  
Step 5. End. 
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낸다. Marching 테스트는 모든 SAF와 디코더 고장을 검출 

할 수 있다. 이 테스트의 길이는 14N이 된다.

-Checkerboard 테스트
이 테스트 알고리즘은 메모리 배열에 check 무늬 식으 

로 0과 1을 쓰고 읽어서 테스트롤 수행한다. 어드레스 디 

코더의 기능이 정상적일 때 이웃 셀 사이의 단락을 검출 

할 수 있다. 테스트 길이는 각 스텝마다 N 동작이 필요하 

므로 4N이 된다.

.Test procedure
Step 1. W&j）＜— 0 for i + j = even

W（ij）*— 1 for i + j « odd

Step 2. R（ij）（-0） for i + j - even

R（ij）（-1） for i + j - odd 
Step 3. Repeat steps 1 and 2, 

interchanging 0*s  and l's.
Step 4. End.

in. BIST 회로의 구조

메모리 칩 제작자들은 엄격한 설계 규칙을 적용하 

여 칩당 메모리 셀 수를 증가시키고 메모리 엑세스 

시간을 최소화시키고 있다. 그러나 이런 상황은 BIST 
회로를 구현하는 테스터에게 상당한 제약을 주게 된 

다. 따라서 BIST 희로를 구현할 때 다음과 같은 사항 

을 최소화해야 한다[2].
• BIST 회로가 점유하는 면적

• BIST 동작으로 인한 정상적인 메모리 동작 지연

. BIST에 요구되는 핀 수

RAM을 테스트할 경우, BIST 회로는 각 셀에 쓰여 

질 입력 데이터 패턴과 각 셀의 내용을 읽고 쓰는데 

(R/W) 필요한 어드레스 패턴 및 R/W 신호, 그리고 

테스트 모드에서 BIST 회로의 각 부를 제어하는 신 

호들을 발생시켜야 한다. 즉. BIST 회로는 다음 네가 

지의 기본 기능을 수행해야 한다[2].
• 메모리의 정상.모드와 테스트 모드의 전환 기능

• 패턴 발생 기능 (어드레스, 데이터)

• 비교 및 고장 검출 기능

• BIST 회로의 테스트 절차 제어 기능

BIST 회로는 앞에서 소개한 기본 기능을 수행하기 

위해 그림 1에 SRAM의 경우 랜덤 논리 회로 구현 

방식을 이용한 BIST RAM의 기본 구조를 도시하였 

다.

BIST RAM을 구성하고 있는 제어부, 어드레스 발 

생부, 데이터 발생부, 그리고 데이터 비교 및 고장 검 

출부에 대한 구조는 다음과 같다.

TCLK
TE

그림 1. BIST RAM의 기 본 구조 

Fig. 1. Basic structure of BIST RAM.

- 제어부

테스트의 시작과 종료를 조정하고 테스트 알고리즘 

의 순서에 따라 BIST 회로의 각 부를 제어한다. 구현 

방식에는 랜덤 논리 회로를 이용한 방식과 마이크로 

프로그램 ROM을 사용한 방식이 있다[2]. 랜덤 논리 

회 로 방식 은 BIST 회 로 내 의 제 어부를 주로 

FSM(Finite State Machine)을 사용하여 구현하며 간 

단한 알고리즘을 적용할 때 용이하다는 장점이 있다. 

- 어드레스 발생부와 데이터 발생부 :

어드레스 발생부는 LFSR(Linear-Feedback Shift 

Register), 마이크로 프로세서, 또는 카운터를 사용하 

여 구현되며 테스트 대상이 되는 셀의 어드레스를 발 

생시킨다. 그리고 데이터 발생부는 테스트 대상이 되 

는 셀에 써넣을 데이터를 발생시킨다.

- 데이터 비교 및 고장 검출부 :

정의된 순간에 테스트 대상이 되는 셀의 데이터와 

데이터 발생기에서 출력된 데이터(고장이 없을 경우 

의 데이터)를 비교하여 메모리 고장의 유, 무를 판별 

한다.

W. BIST 회로의 구현 및 검토

MSACN, Marc뇨ng 그리고 Checkerboard 테스트 

알고리즘에 대한 BIST 회로를 구현할 때, ID장에서 

언급한 BIST 구조를 고려하여 각각의 테스트 알고리 

즘에 대하여 그 수행동작을 VHDL로써 기술하고 회 

로의 동작검증과 추출은 Synopsys CAD tool을 사용 

하였다. 그림 2와 3에 Matching 테스트 알고리즘에 

대한 주 제어부의 회로도와 시뮬레이션 파형을 보인 

다.

한 셀당 1개의 TR이 사용되는 DRAM에 구현한 

BIST회로를 사용하였다고 가정해 보자. 이때 RAM에 

디코더 (Decoder)와 센스앰프(Sense Amp) 등의 TR수 

는 제외한다. IM DRAM에서는 약lx 106개의 TR이 

필요하고 구현한 BIST 회로는 MSCAN의 경우 제어 
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부에서 452개, 어드레스 발생부에서 688개, 데이터 발 

생부 및 비교기에서 76개의 TR이 사용되어 총 1216 

개의 TR이 필요하다.

따라서 메모리에 필요에 따라서 丁日의 총수에 대한 

비율을 계산해 보면 0.12%에 불과하다. 메모리의 용 

량이 증가될 때 메모리의 블록수는 4배씩 증가하며 

BIST회로는 각 블록으로부터 고장을 검출하기 위한 

비교기만이 증가하게 된다.

한 블록에 대한 메모리 셀 테스트를 위한 BIST회 

로로서 전체 메모리 블록을 병렬로 테스트 할 수 있 

다.

따라서 메모리가 고집적화 될지라도 BIST회로에 

요구되는 TR수는 거의 무시할 수 있을 것이다. 표 1 

에 BIST 회로에 사용되는 TR 수를 각 테스트 알고 

리즘별로 계산하였으며 전체 메모리에서 차지하는 

비율도 계산해 놓았다

그림 2. Marching에 대 한 주제 어 기 회 로도

Fig. 2. Circuit of .main controller for Marching.

그림 3. Marching에 대 한 주제 여 기 의 시 뮬레 이 션 파형

Fig. 3. Simulation waveform of main controller for 

Marching.

표 1. BIST 회로가 요구하는 TR의 오버헤드

Table 1. Overtiead of transistors required for BIST circuit.

BIST 회?、

1M 16M 64M

TR의 개수

1x10° 16X10° 64X10°

MSCAN 1216 2,356 6,004

BIST/메모리 회로 0.12% 0.0147% 0.0093%

Marching 2,080 3,280 7,120

BIST/메모리회로 0.20% 0.0205% 0.0111%

Checkerboard 1284 3,444 10,356

BIST/메모리 회로 0.12% 0.0215% 0.0161%

표 1 을 살펴보면 4배씩 증가할지라도 제어부와 어 

드레스 발생부에서 필요로 하는 TR의 개수는 동일하 

다. 이는 하나의 BIST 회로를 여러개의 메모리 블록 

에 병렬로 사용할 수 있기 때문이다. 데이터 발생부 

및 비교기에서는 블록이 증가함에 따라 TR수가 증가 

함을 관찰 할 수 있으나, 증가된 TR의 개수는 거의 

무시할 정도임을 알 수 있다. 또한 메모리가 고집적화 

될수록 BIST 회로가 점유하는 비율은 거의 무시할 

수 있음을 보여주고 있다. 그리고 메모리의 테스트 시 

간을 살펴보면 1M 메모리 ,■블록이 나 16M, 64M나 블 

록으로 나누어진 블록들에 병렬로 동시에 접근하기 

때문에 테스트 시간의 증가는 없게 된다는 사실을 알 

수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 테스트 시간을 단축하고 적은 비용 

으로 테스트를 용이하게 할 수 있도록 메모리 칩내에 

장착하는 BIST회로를 구현하였다. 기존에 제안된 

MSCAN, Marching, Checkerboard의 테스트 알고리즘 

을 가지고 VHDL을 이용하여 그 동작을 서술하였으 

며 Synopsys CAD tool을 사용하여 회로를 설계하였 

다. 각 알고리즘을 수행하는 BIST회로는 제어부, 어 

드레스 발생부, 데이터 발생부 및 비교기로서 구성되 

어지며 특히 Checkerboard의 경우는 주제어부, 어드레 

스 발생부, RCW 신호 발생부는 MSCAN 과 같고 데 

이터 발생부 및 비교기만을 수정해 주면 되었다.

구현된 BIST 회로가 점유하는 오버헤드는 16M bit 
메모리가 갖는 트랜지스터의 개수에 대해 MSCAN은 

0.0147%, Marchin明은 0.0205%, 그리고 Checkerboard는 

0.0215%로서 아주 적은 비율을 보였으며 더욱이 메모 

리 용량이 증가할수록 BIST회로에 요구되는 TR수는 

거의 무시할 수 있음을 알 수 있다.

VHDL을 이용하여 BIST회로를 구현함으로써 많은 

CAD Tool과의 호환성으로 설계의 재사용이 가능하 

며, 라이브러리를 구축함으로써 사용자가 쉽게 이용 

할 수 있도록 할 수 있다. 그리고 모듈화 시켜 메모리 

제조현장에서 사용 할 때 BIST회로의 설계 시간을 

많이 단축시킬 수 있을 것으로 사료된다. 앞으로의 연 

구과제는 실제 메모리 칩 내에서 발생되는 고장과 결 

함율을 더욱 높일 수 있는•테스트 알고리즘을 개발하 

며 이를 수행하는 BIST 회로를 좀 더 많이 구축해야 

할 것이다.
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