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ABSTRACT 
 
In this paper, we introduce the novel idea to improve the B/W usage efficiency of on-chip networks used for TAM 

to test multiple DRAMs. In order to avoid the local bottleneck of test packets caused by an ATE, we make test 

patterns using microcode-based instructions within ATE and adopt a test bus to transmit test responses from DRAM 

DFT (Design for Testability) called Test Generator (TG) to ATE. The proposed test platform will contribute to 

increasing the test economics of memory IC industry. 
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1. 서  론1 

빅데이터, 자율주행, 머신러닝 등 4차산업혁명을 주도하

는 기술은 지금까지와는 비견될 수 없는 수많은 데이터를 

기반으로 한다. 이에 4차산업혁명은 데이터 중심 혁신(data-

driven innovation)이며 데이터의 양과 질이 그 성과를 좌우

할 것이라 얘기되고 있다. 반도체 기술, 특히 메모리 기술

은 이러한 데이터 산업을 뒷받침하는 핵심 분야이며 국가 

경쟁력을 좌우하는 원천이기도 하다. 메모리 기술의 핵심

은 초미세공정 기술이며 삼성전자와 SK하이닉스를 필두

로 세계 각국의 거대 기업들의 주도권 경쟁은 해가 갈수록 

더욱 치열해지고 있다. 현재 10나노급 공정이 적용된 

DDR4제품이 발표되었고[1] 향후 1~2년안에 3나노 공정이 

적용된DDR5 제품이 양산될 계획이다. 또한 TSV 및 패키

징 기술의 발전은 HBM(High B/W Memory), Wide-IO 메모리

와 같은 새로운 형태의 고성능 고속 저전력 메모리를 지

속적으로 출시할 것이고 이를 통하여 데이터 인텐시브 

컴퓨팅이 필요한 다양한 산업의 경쟁력이 높아질 것이다. 

 
†E-mail: jhahn@hoseo.edu 

그러나, 고성능 고밀도 메모리의 등장은 기존에는 없던 

새로운 유형의 고장을 유발하였고 제한된 테스트 IO 및 

실속도 검사의 어려움으로 고장 검출의 용이성은 계속 

악화되고 있다. 또한 고장이 발생한 메모리의 낮은 수리

율은 제작 단가의 상승으로 경쟁력 하락을 초래하고 있

다. 무엇보다 고장이 내재된 메모리는 데이터의 신뢰성과 

확장성, 그리고 유지보수성을 보장할 수 없기에 데이터 

중심 어플리케이션 결과에 심각한 문제를 야기할 수 있

다. 따라서, 경제성을 고려한 고성능 메모리 테스트 방법

론 개발이 더욱 중요해지고 있다. 

테스트 장비(Automatic Test Equipment: ATE) 를 사용하여 

반도체를 테스트하는 비용(ATE-based Testing Cost: ATC)은 식 

(1)과 같이 투자 대비 얻을 수 있는 테스트 효율성으로 정

리할 수 있다[2]. 

 

ATC =
ி௜௫௘ௗ	஼௢௦௧ା௏௔௥௜௔௕௟௘	஼௢௦௧௒௜௘௟ௗ∗௎௧௜௟௜௭௔௧௜௢௡∗்௛௥௢௨௚௛௣௨௧              (1) 

 
∴ Fixed Cost: Capital Cost/Duration 
∴ Variable Cost: (Labor+Facility)/Testing period + Maintenance + 

Test Accessories 
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먼저 테스트 투자비용은 고정비용과 가변비용으로 구

분된다. 고정비용의 대부분은 테스트 하드웨어에 해당하

는 ATE 구매 및 감가상각 비용이다. 가변비용은 인건비

와 유지보수, 그리고 소모품 비용이다. 테스트 효율성은 

yield(수율)와 utilization(ATE운용편이성-수리시간,비용,훈련

시간 등), 그리고 throughput(테스트 처리량)으로 구분할 수 

있다. 이 중 throughput을 증가하는 방법은 compression, serdes, 

multi-valued logic(MVL)과 같이 DUT(Device Under Test)별 테스

트시간을 줄이는 방법과 동시에 테스트되는 DUT의 수를 

증가시키는 방법이 있다[3-5]. 이러한 방법들은 단독적으

로 결정되기보다 테스트 인프라, 테스트되는 DUT의 종류

와 고장의 형태, 목표 커버리지 등을 종합적으로 고려해

서 결정된다. 본 연구에서는 throughput을 개선하기 위한 

방법 중 테스트 핀 감소 기법(Reduced Pin Count Testing: 

RPCT)이나 멀티사이트 테스트(multi-site test) 성능을 향상시

킬 수 있는 TAM(Test Access Mechanism) 구조를 제안한다. 

또한 타켓 DUT의 형태는 메모리로 하고 그 중 DRAM 테

스트에 최적화된 구조와 방법을 소개한다. 물론 DRAM을 

기준으로 설명하지만 Wide-IO 메모리나 3D 구조의 HBM

에 모두 적용 가능하다. 

 

2. 기존 연구 

전통적으로 단품형 메모리 테스트는 ATE에서 테스트를 

위한 메모리 주소와 데이터를 생성하여 메모리로 전송하

고 이후 해당 주소에 저장된 데이터를 다시 읽어서 고장 

여부와 고장의 종류 등을 분석하는 형태로 진행되었다. Fig. 

1에서 ATE와 DRAM 사이의 인터페이스 신호를 정리하였

다. 로직 테스트의 경우 테스트를 위한 별도의 IO가 존재

하지만 메모리는 일반 IO를 그대로 사용한다. 

 

 
Fig. 1. ATE-DRAM test interface signals. 

 

고가의 ATE를 사용하지 않거나 최소로 활용하기 위하

여 별도의 메모리 테스트 전용 로직을 칩 내외부에 삽입하

는 자체 테스트 구조 역시 활발하게 연구되어 왔다.  C.-C. 

Yang[6]은 DRAM용 내장형 자체 테스트(Built-In Self Test: 

BIST) 구조를 제안하였는데 Fig. 2와 같이 다양한 테스트 

알고리즘 셋팅을 위한 마이크로코드 기반 테스트 제어기

(MBC)와 DRAM 초기화, 모드 레지스터 및 테스트 파라미

터 셋팅 등을 위한 FSM 기반 제어기(FBC)를 중심으로 

non-march test, march test, retention fault test 등 DRAM에 특화된 

테스트가 가능하도록 설계되었다. 

 

 
Fig. 2. Hybrid BIST Architecture[6]. 

 

H.-H. Liu[7]는 적층형 메모리를 위한 외장형 자체 수리

(Built-Off Self Repair: BOSR) 구조를 제안하였는데 적층된 각 

다이별로 march test 기반 BIST 모듈과 BIRA(Built-In Redun-

dancy Analysis) 모듈을 삽입한 채널 제어기를 설치하는 것

을 주요 내용으로 한다. 그리고 CSA 알고리즘 분석 결과를 

바탕으로 SRAM을 사용하여 고장 셀을 대체한다. SRAM과 

채널 제어기들로 구성된 BOSR은 로직 다이에 위치한다. 

그 밖에도 W. Kang[8]은 복수의 내장 메모리를 단일 BIST

와 BIRA 모듈로 자체 수리하는 방법을 소개하였다. 

상기 방식들은 대부분 단일 메모리를 효과적으로 테스

트하기 위한 목적인데 비하여 1장에서 언급한 바와 같이 

테스트 경제성 측면에서 동시에 여러 개의 메모리를 테

스트하여 전체 throughput을 늘리는 것이 매우 중요하다. 

현재 메모리 테스트 업계에서 상용화된 테스트 핸들러는 

128para가 보편적이고, 일부 회사를 중심으로 256para, 또는 

512para가 생산에 투입되고 있다. 최근 자료에 의하면 

768para급의 핸들러 개발이 완료되었으며, 1024para 핸들러

의 개발이 진행되고 있다고 알려져 있다[9]. 본 연구의 선

행연구로 진행된 C. Hong[10-11]의 연구에서는 Network-On-

Chip(NOC)을 TAM으로 사용하여 복수 개의 메모리를 동

시 테스트하는 방법을 소개하였다. NOC는 칩 수준의 데

이터 연결 구조이며 컴퓨터 통신에서 활용되는 계층(layer) 

형태의 프로토콜을 사용하여 내장 코어(core) 간 데이터를 

전송한다. 이에 온칩네트워크(on-chip networks)라고도 부른

다[12]. 하지만 컴퓨터 통신과 달리 전송 중 발생하는 데
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이터 오류 정정이나 기존 네트워크 간 통신을 위한 표준

화 이슈보다는 칩의 물리적 특성을 고려한 전송속도, 확

장성, 그리고 동작 우선순위 등이 반영된 QoS(Quality of 

Service) 등이 더 중요한 고려요소이다. NOC는 칩 간 통신

보다는 칩 내부에서의 데이터 전송 구조이므로 사용하는 

프로토콜이나 네트워크 레이아웃, 패킷 구조 등을 비교적 

자유롭게 결정할 수 있으며 라우팅 알고리즘 역시 임의

로 지정할 수 있다[13]. 

NOC 관련 테스트 연구는 크게 Fig. 3과 같이 NOC를 구

성하는 세부 요소(라우터, 링크, 네트워크 인터페이스, 내

장 버퍼 등)를 테스트하여 NOC의 신뢰성을 높이는 연구

와 NOC를 TAM으로 활용하여 NOC에 연결된 코어들을 

테스트하는 연구로 구분할 수 있다. 

 

 
Fig. 3. An NOC Router Structure[14]. 

 

먼저 M. Hosseinabady[15]는 하나의 테스트 소스(테스트 

패턴 생성기)에서 NOC 라우터를 테스트하기 위한 테스

트 패킷들을 NOC 전체에 브로드캐스팅하고 각 라우터에

서 출력되는 테스트 응답 값을 상호 비교하여 고장을 검

출하는 방식을 제안하였다. Y. Zhang[16]은 bounded model 

checking(BMC) 기법을 활용하여 NOC 로직을 온라인 테스

팅하는 방법을 제안하였는데 내장 프로세서를 이용한 명

령어 기반 테스트 방법을 사용하였다. 그리고 J. Wang [17]

은 BIST를 활용한 별도의 테스트 모드 없이 동작 중 idle 

time 내 테스트를 진행하는 EsyTest 방법을 소개하였다. 상

기 방식은 라우터는 물론, 라우터를 연결하는 링크까지 

검사할 수 있는 장점이 있다. 다만 고장 포용 라우팅 등 

고수준의 기능이 요구되고 NOC 라우터 내 DFT 로직이 

증가하는 문제가 있다. 

NOC 신뢰성 향상을 위한 테스트 기법 외에도 NOC를 

TAM으로 사용하여 테스트 시간을 줄이거나 테스트 병렬

성을 향상시키는 방법도 함께 연구되었다. 먼저 T. Han[18]

은 NOC로 연결된 동일한 내장 코어들을 테스트할 때 

TAM으로 사용되는 NOC의 대역폭을 효율적으로 사용하

는 방법을 소개하였다. 보통 내장 코어를 테스트하기 위

해서는 Fig. 4와 같이 ATE에서 생성하거나 사전에 저장된 

테스트 데이터 패킷을 테스트되는 코어로 전송하여 테스

트하고 그 결과(response)를 다시 ATE로 보낸다. ATE는 테

스트 결과를 분석하여 고장 유무는 물론 고장의 종류와 

위치까지 진단할 수 있다. 

Fig. 4를 보면 NOC 대역폭은 테스트 패턴과 응답 패킷

이 공유하며 패턴의 수와 응답의 수는 동일하기 때문에 

대역폭은 서로 양분한다고 볼 수 있다. 내장 코어가 모두 

동일한 종류로 가정할 때는 입력 패턴을 공유(브로드캐

스팅)할 수 있고 동일 입력 패턴에 대한 응답 역시 대부

분 동일(고장이 있는 경우만 다름)하기 때문에 응답 중 

majority value만 ATE로 전송하는 형태로 대역폭 사용량을 

절감하여 테스트 병렬성을 증가시켰다. 

 

 
Fig. 4. Majority Value-Based NOC TAM[18]. 

 

C. Hong[10-11]은 NOC를 TAM으로 활용하여 저속의 ATE

를 이용한 멀티사이트 테스트 기법을 제안하였다. 특히 

ATE 대비 고속으로 동작하는 NOC 전송 속도와 패킷 멀

티캐스팅 기법을 사용하여 동시에 테스트되는 DUT의 수

를 크게 늘릴 수 있었다. 그러나 테스트 소스와 싱크(테스

트 응답 분석기)로 단일 ATE를 사용하기 때문에 ATE에 

연결된 특정 NOC 라우터를 중심으로 패킷의 충돌 및 병

목 현상이 발생한다. 따라서 전체 네트워크 대역폭의 여

유가 있어도 동시 테스트되는 DUT의 수를 계속 늘릴 수 

없고 병목 현상을 줄이기 위해 XY라우팅 같이 제한적인 

라우팅 알고리즘이 사용된다. 그러나, 멀티사이트 테스트

의 경우 동시 테스트되는 모든 DUT의 형태와 패턴이 동

일하기 때문에 majority value방식과 같이 불필요한 패킷의 

생성을 제한하면 상기 문제는 크게 완화될 수 있을 것이다. 
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3. NOC 기반 DRAM 테스트 

3.1 메모리 테스트의 특징 
메모리 테스트는 검출하고자 하는 셀 고장의 유형에 

따라서 다양한 테스트 알고리즘이 존재한다. 그러나, 대

부분 Fig. 1과 같이 ATE에서 알고리즘을 사용하여 생성하

거나 저장된 데이터를 메모리 표준 입출력 신호에 대응

하는 제어신호(RAS, CAS, WE, CS, DQM 등)와 뱅크 주소

(Bank Address), 메모리 주소(Memory Address), 그리고 데이터 

입∙출력신호(DQ) 등을 이용해서 순차적으로 메모리에 쓰

고 일정 시간 이후 그 결과를 확인하는 형태이다. 특히 

로직 테스트는 테스트 입출력 값이 CUT(Circuit Under Test)

에 따라 가변되지만 메모리 테스트는 메모리에 입력된 

값이 출력 시 그대로 유지되는 것이 정상이다. 따라서 테

스트 벡터별 정상 값(signature)을 별도로 구분하여 저장할 

필요가 없다. 

 

3.2 ATE-NOC 라우터를 이용한 DRAM 테스트 
ATE를 테스트 소스와 싱크로, NOC를 TAM으로 DRAM

을 테스트하는 구조는 Fig. 5와 같다. ATE가 생성한 테스트 

패턴은 패킷화되어 DRAM 이 연결된 라우터까지 전송되

고 라우터는 DRAM 인터페이스 로직을 통하여 패턴을 

인가한다. 인가된 패턴으로 테스트한 결과는 역순의 경로

로 ATE까지 전송된다. 3장에서는 2장에서 언급한 바와 같

이 멀티사이트 테스트 특성 상 여러 DRAM을 동시에 같

은 알고리즘으로 테스트하고, 테스트 결과 고장이 발생할 

확률은 전체 입력 데이터 대비 아주 낮은 점을 고려하여 

NOC 네트워크 활용도를 향상시키는 방법을 소개한다. 

 

 
 

Fig. 5. DRAM Multisite Testing with ATE-NOC. 

 

3.3 마이크로코드 기반 DRAM 테스트 
마이크로코드를 이용한 테스트는 Y. Zhang[16]의 경우와 

같이 칩에 내장된 프로세서를 이용한 테스트 방식으로 

널리 활용되고 있다. 즉 테스트 명령어와 데이터를 메모

리에 저장하고 프로세서가 순차적으로 명령어를 해석하

고 실행하는 형태이다. BIST처럼 테스트에 특화된 프로세

서를 활용하기도 한다. 셀이 규칙적으로 배치된 메모리 

구조 상 메모리 테스트 알고리즘은 로직 테스트 대비 단

순하고 전체 주소를 왕복하며 동일 동작을 반복한다. 따

라서, 셀 또는 주소 단위로 테스트 패턴을 전송할 필요없

이 동작모드 단위로 패턴을 만들고 전송하면 된다. March 

test의 경우 참고문헌 [10]과 [16]처럼 메모리 주소의 이동 

방향(증가/감소), 읽기/쓰기 모드, 메모리 저장 값 등이 되

며, 동작모드별로 Fig. 6과 같이 마이크로코드가 전송되므

로 메모리의 크기에 관계없이 오로지 테스트 알고리즘의 

복잡도(동작모드의 다양성)에만 영향을 받기 때문에 사용 

대역폭을 크게 줄일 수 있다. 

 

 
Fig 6. Microcode-Based DRAM Testing. 

 

 
Fig 7. Structure of Test Generator. 

 

Fig. 6을 보면 마이크로코드는 ATE에서 생성되고 코드

의 패킷화는 라우터의 NI(Network I/F) 블록에서 수행된다. 

목적지 라우터에 도착하게 되면 역으로 NI에서 디패킷화

된 코드는 테스트 생성기(Test Generator) 모듈에서 디코딩

되어 DRAM 테스트 신호가 생성된다. 테스트 생성기는 

Fig. 7과 같이 마이크로코드 디코더, 메모리 주소 및 쓰기 

데이터 생성기, 리플레시 카운터, 테스트 응답 생성기로 

구성된다. 예를 들어 디코딩된 코드가 march 요소 중 ↑(r0, 

w1)이면 메모리 주소를 0번지부터 1씩 증가하면서 먼저 
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해당 주소의 데이터를 읽어서 응답 생성기로 보내고 이

후 동일 주소에 1을 쓰도록 메모리 주소 및 데이터 생성

기를 제어한다. 응답 생성기로 전송된 메모리 데이터는 0

이면 정상 값이므로 NOP 동작을 수행하지만 1이 되면 고

장이므로 해당 정보를 ATE로 전송한다. 

 

3.4 테스트 버스를 이용한 테스트 응답 전송 
기존 연구에서는 테스트 패턴 및 응답 모두 패킷화되

어 NOC로 전송되었다. 그러나, DRAM의 수율은 매우 높

기 때문에 실제 고장 발생율은 미미한 수준이다. 따라서 

고장이 발생한 경우 TG 내 응답 생성기는 해당 주소와 

고장 값을 테스트 버스를 통하여 ATE로 전송한다. 이 때 

각 라우터별로 request를 Arbiter로 보내 버스 사용을 승인

받은 후 고장이 발생한 주소와 데이터 정보를 순차적으

로 보낸다. 데이터 전송 제어를 위해 rdy(data valid indicator)

와 aen(address/data indicator) 신호가 추가되므로 테스트 버스

의 크기는 메모리 주소 비트와 데이터 폭 중 더 큰 값을 

N이라고 할 때 N+2비트가 된다. Arbiter는 ATE가 고장 분

석을 할 수 있도록 현재 테스트 버스를 사용 중인 라우터

(테스트 생성기)의 주소를 ATE로 입력한다. 

 

 
Fig 8. Test Response Transfer on Test Bus. 

 

4. 결	 	론 

본 연구에서 제안한 마이크로코드 및 테스트버스 기반 

DRAM 멀티사이트 테스트 구조는 NOC의 대역폭 활용도

를 대폭 개선할 수 있어서 고성능 DRAM 테스트 경제성 

증진에 크게 기여할 수 있을 것으로 예상된다. 
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