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摘要 

本篇論文主要是提出一個相容於 IEEE Std. 1149.4 類比自我測試方法。On-chip 產 

生三角波測試訊號源，此波形經由類比匯流排傳送到類比 CUT (Chip Under Test)，其響

應波形再經由另一條匯流排傳送到比較器，與比較器的輸入參考電壓相比與量化，輸出

結果以統計方法分析來增加量化的解析度與減少雜訊的干擾。實體電路的測試結果証明

此測試方法的可行性。 
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Abstract 

    A dynamic analog BIST methodology is proposed based on IEEE std. 1149.4 DFT 

infrastructure in this thesis. The on-chip generated triangular stimulus is sent to the analog 

CUT through the analog test buses and the response is quantized by the dual comparators. 

Statistical analysis is conducted to enhance the quantization resolution and minimize the noise 

effect. The experimental results by hardware emulation confirm the feasibility of the proposed 

methodology.     
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第一章 緒論 

 
1.1 研究背景 

 

隨著半導體製程及技術的倍數成長，相關的 IC 產業發展迅速，創造出各種高科技

電子產品。近幾年來，形形色色的 IC 不斷的被研發出來，包含了記憶體 IC、邏輯 IC、

RF 高頻 IC、類比 IC….等。也因此，相關的測試方法須不斷的發展與進步。 

 

多媒體與通訊技術的發展，使得各種的類比/混合訊號 IC 不斷被設計開發，現今市

面上，類比/混合訊號 IC 的類型非常多，如驅動器/控制器 IC、電源管理 IC、ADC/DAC/

數據採集 IC、類比 ASIC、線驅動器 IC、光電 IC、發射器/接收器/收發器 IC、調諧器 IC、

濾波器 IC、視頻/前置/功率放大器….等。 

 

IC 製程微縮速度加快，晶片整合能力提高，IC 功能的複雜度提高，對於 IC 測試而

言，是一大挑戰。混合訊號 IC (包括數位與類比訊號) 的測試雖為大多數廠商欲跨入之

領域，不過，混合 IC 在類比訊號之處理困難度較高，需要經驗相當豐富之工程人力，

因此，由原本記憶體測試、邏輯 IC 測試轉進混合 IC 測試，有一定程度的難度。 

 

1.2 研究動機與目的 

 

因為人類有不斷對溝通之需求，因應而生的是對通訊技術與應用產品之高度發展追

求。因此，隨者通訊系統發展越來越複雜，通訊系統中無可避免的一定會處理到數位與

類比訊號，然而，類比訊號處理的精確與否會直接影響到整各系統的效能。如果前段類

比訊號處理越精確，轉換成數位訊號的值也越精確。 
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在講求成本及產品設計輕薄短小的趨勢下，SOC ( System on Chip ) 系統晶片為近 

來晶片設計發展的重心。但系統晶片整合了數位及類比電路於單一晶片上，除了增加半

導體製程的複雜性外，同時在類比測試這部分，也產生前所未的挑戰。影響類比 IC 之

訊號量測精準度，其中雜訊處理佔了一個很重要的因素，因此，相對應的在測試方面，

如何發展出一套有效的測試方法，來避免雜訊之干擾，提高測試之精準度，進而提升類

比 IC 之效能與良率，是本論文想研究的方向。 

 

因此，影響類比訊號處理的精確度，類比測試就佔了一各很重要的部分。過去數位

訊號測試相關的技術與研究已發展的相當成熟，但有關類比訊號測試的研究比數位訊號

測試相比較卻遜色許多。如何發展出一套有效率之測試方法與模組，來偵測類比晶片之

訊號，以提高晶片之良率進而改善晶片之效能，是一當今測試技術領域一各很重要的課

題。經過數十年的發展下，可測試用的數位設計 (Design for Testability, DFT) 及內建自

我測試方法 (Built-in Self Test, BIST) 已經發展出一套整合式的測試工具，做為自動插入

功能用。這種掃描式連鎖插入法在數位設計中已經是一種標準，但在類比領域中，有關

類比式的 DFT 及 BIST 方法仍舊是處於爭議中。然而，隨著 IEEE Std.1149.4 的標準制定，

類比 DFT 與 BIST 整合之路正向前邁進。 

 

IEEE Std.1149.4 為有關混合訊號測試匯流排 (Test Bus Interface Circuit, TBIC) 之標

準，主要專注於類比外部連接測試、元件測試與 IC 測試。基於此架構下，我們希望能

夠研究出一個類比 BIST 的測試方式與架構，能夠大大的降低雜訊在量測訊號過程中的

影響，提升量測精確度與晶片良率，進而降低生產成本。 

 

1.3 章節的安排 

 

本篇論文共有五個章節：第一章為說明研究的背景、研究的動機及目的；第二章是
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測試方法回顧；第三章說明 IEEE Std.1149.4 TBIC 類比 BIST 架構、測試方法分析與模

擬推導佐證；第四章為實體電路設計與完成，以及第五章的結論。 



 4

第二章 測試方法回顧 
 

類比/混合訊號的量測主要的困難為雜訊的干擾，因而降低量測精準度。量測時常 

伴隨著 A/D Converter 的使用，使輸出訊號以數位方式 (0 or 1) 輸出，但量化誤差  

(Quantization Error) 也因而產生。所以，降低雜訊的干擾和減小量化誤差為類比/混合訊

號測試的重心。 

 

本章節先介紹類比/混合訊號測試的參數項目，進而說明解析度、精確度與量化誤 

差的定義、量測儀器單元如 PMU (Parametric Measurement Unit)、PE (Pin Electronics) 架

構，接著介紹 IEEE Std.1149.4 架構，此架構為有關混合訊號測試匯流排之標準，最後以

A/D Converter 測試為例來說明動態 BIST 的測試方法。 

 

2.1 測試概論 

類比/混合訊號測試參數項目 

目前，類比/混合訊號 IC 的類型非常多，其測試方法與測試項目皆有些許不同。一

般而言，測試的參數項目包含 DC 與 AC 兩個大項如下。 

 

在 DC 測試項目主要包含： 

 Continuity 

 Leakage currents 

 Power supply currents 

 DC references and regulators 

 Impedance measurements 

 DC offset measurements 
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 DC gain measurements 

 DC power supply rejection ratio 

 DC common-mode rejection ratio 

 Comparator DC tests 

 Voltage search techniques 

 DC tests for digital circuits 

 

在 AC 測試項目則包含： 

 Gain error 

 Distortion 

 Signal Rejection 

 Frequency response 

 Noise 

 

解析度 (Resolution) 

  解析度目前有兩種定義方式，分別為： 

1. 輸出中離散階數最大數的倒數。若是以位元數 N=4 的類比至數位轉換器 (ADC) 為

例，則其離散階數最大數為 (24-1)，故解析度為 (1/24-1) = 1/15。常以百分比表示，

為 1/(24-1) = 6.67％。 

2. 可用轉換之位階數目表示。若是滿刻度的輸出電壓為 FSV ，則位元的離散階數共有

2N個，除了 0 階以外，共有 (2N-1) 階，故其解析度為 FSV /(2N-1)，此又稱為 LSB

值。 

 

精確度 (Accuracy) 
 精確度是指實際輸出電壓和理想輸出之間差異，這種電壓差距的表示法是對最大
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輸出電壓的百分比。以滿刻度 1V 且精確度為 ±0.1％ 的 DAC 為例，這代表說在任何輸

出電壓情況下，其最大的誤差 ∆V 為 1V × ±0.1％ = ±1mV。 

 

量化誤差 (Quantization Error) 

  在量化過程中，ADC 必須耗掉轉換時間，使得其在轉換終止時和起始時有訊號誤

差，此誤差命名為量化誤差，其大小必須在 ±0.5LSB 以內。要避免或是減少量化誤差

的最簡單方法，就是要將量化訊號於轉換初期時予以保持住，並且保持時間常超過ADC

的轉換時間，那麼 ADC 在轉換起始和終止時都會得到相同的數值，如此便不會因訊號

轉態而增加量化誤差了，這也就是為何要在 ADC 前加裝一個取樣和保持電路 (Sample 

and Hold, S/H) 的原因。 

 

PMU (Parametric Measurement Unit) 

PMU 為量測儀器重要單元，其精確度影響到測試結果的精準度。(圖 2-1) 為示意

圖如下： 

 

 

 

圖 2-1  PMU 架構示意圖 
 

PMU 連接到待測 pin 腳 (DUT pin)，提供可改變大小的電流或電壓，並以 I/O board

的繼電器 (Relay) 控制其連接。當 PMU 提供電流到 device pin，此時測試機台以 ADC 

PMU 

Force Range 

Range Measure 

5.25V 
Select 

35mA 

Select 

I V

VI

IC 

Drive 

Sink 
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board 讀取該 pin 的電壓結果，同樣地，當 PMU 提供電壓到 device pin，此時測試機台

以 ADC board 讀取該 pin 的電流結果，也就是說，給電流量電壓、給電壓量電流。PMU

可以選擇輸出最大電流與最大電壓的範圍，選擇適當的範圍以得到最好的解析度。 

以 (圖 2-2) 開路/短路 (Open/Short) 測試為例來說明 PMU 的動作原理。 

 

圖 2-2  Open/Short 測試示意圖 

 

Open/Short 主要測試輸入保護二極體的好壞與不同 pin 腳是否有連接到。測試該 

pin 腳前，將其它所有的 pin 腳都接地，包含 power pin。提供 +100uA (or –100uA) 的 

電流到測試的 pin 腳，量測其電壓大小，如果電壓大小為 GT+1.5V (-1.5V)，判定為開 

路壞品 (Fail Open)，如果為 LT+0.2V (-0.2V)，則判定為短路壞品 (Fail Short)，反之為 

好品 (Pass)。  

 

PE (Pin Electronics)  

PE 為固定混合電路 (Custom Hybrid Circuits) 位於 I/O board 裡，連接 DUT pogo pins

腳，提供最好的 possible signal integrity。PE 通常使用七個參考準位 ( IHV 、 ILV 、 OHV 、

OLV 、 OHI 、 OLI 、 CMV )，這些值儲存在參考記憶體 (Reference Memory) 中，使用於當

PE 對電路做 S/H 時。如以下 (圖 2-3) 所示： 

 

PMU 

Force Range Select 

Measure 

I 

Range Select 

V

I V

100uA 

3.30V 
PASS 

GT 
+1.5V 

LT 
+0.2V 

0V 

0V 
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  當 PE 的驅動器處在致能狀態中 (Driver Impedance 50 ohm)，此時主動負載電路進

入關閉狀態以預防對驅動訊號的干擾，相反地，當驅動器處在高阻抗 (Tri-state) 狀態中 

，此時主動負載電路進入致能狀態。當主動負載致能時，主動電流 OHI 或 OLI 將驅使 

DUT pin 腳電壓大小朝向 CMV 準位，如果 DUT pin 腳的電壓大於 CMV ，則驅動 (Drive) 

OHI 電流使其電壓下降到 CMV ，反之，當 DUT pin 腳的電壓小於 CMV ，則汲取 (Sink ) OLI  

電流使其電壓上升到 CMV 。以下 (圖 2-3) 示意 OHI 、 OLI 的流向與 CMV 的關係。 

 

         
圖 2-3  Pin Electronics 架構圖 

 

2.2 IEEE Std.1149.4 架構 

 
IEEE Std.1149.4 為有關混合訊號測試匯流排之標準 [1]，主要專注於類比外部連接

測試、元件測試與 IC 測試。從實驗得知，此架構難以提供高頻訊號的測試，使用冗長

的 multi-drop 類比匯流排所產生的寄生性效果 (Parasitic Effects)，使得沒有足夠的頻寬

IHV  

Drive Data 

ILV  

Drive Impedance
50 ohm 

PMU Bus 

 
OHV  

OLV  

 Compare 
  High 

 Compare 
  Low 

OLI  

OHI  

CMV  

DUT Output 

T0 

OLI

OHI
CMV
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為主要的原因。然而，我們藉由重新設計類比界面模組 (Analog Boundary Module, ABM) 

與測試匯流排電路 [2]，來提升訊號的頻率至 10MHz，這種方法如同使用 DSP 去消除

訊號 de-convolution 所帶來的寄生性效果 [3]。在 TBIC 架構中，使用一對比較器來量 

化靜態電壓(Quiescent Voltage) [4]，利用統計的方法求得偏壓電壓 (Biasing Voltage) [5]，

此種測試方法主要著重於頻率響應的改善 [2,3] 與靜態電壓的量測 [4,5]。 (圖 2-4) 為

其架構示意圖如下： 

 

 
圖 2-4  IEEE Std.1149.4 架構圖 

 

IEEE Std. 1149.4 TBIC 電路功能與架構 

IEEE Std. 1149.4 TBIC，主要為希望解決混合/類比電路板上有關連接線測試、元

件測量及 IC 測試上的問題，所發展出來的架構。其電路功能與架構，大致如下： 

電路功能： 

TCK 

 

 

 

 

 

TD0 
TD1 

TMS 

Digital 
BM 

D Pins 

Internal 
A Bus 

1149.1 
TAP 

Analog 
BM 

A Pins 
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1. 連接線測試：提供偵測印刷電路板上連接線錯誤的能力，例如，開路或短路。 

2. 元件測試 ：提供測量電路板上離散元件的數值的能力。 

3. IC 測試：測量 IC 本身的功能。 

 

電路架構： 

1. 主要分成左右兩個區塊。右邊的區塊是必要的，左邊的區塊依其測試項目，可做選擇

性的使用。 

2. 兩條聯繫內部待測訊號的 Bus 線 (AB1, AB2)。 

3. 兩條外部測試訊號的 Bus 線 (AT1, AT2)。 

4. 在左邊的區塊，使用一對比較器，將待測訊號接至比較器的輸入，與其參考電壓 

THV  (Threshold Voltage) 相比，如此可得到數位式的輸出結果，易於觀察與分析。 

5. 四個 DC 準位電壓， HV 、 LV 、 THV  和 CV 。 

6. 共十個切換開關 (S1 ~ S10)。依其不同的測試模式 (Function Pattern)，十個切換開關

有不同的切換模式 (Switching Pattern)。 

7. 以下 (圖 2-5) 為 IEEE Std. 1149.4 TBIC 電路圖表： 

 

 

圖 2-5  IEEE Std. 1149.4 TBIC 電路圖表 
 

S1 S2

S3 S4

S9 S10 

S5 S8 S7 S6 

AB1 AB2 

CVHV

THV

AT1 
AT2 

LV  
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TBIC 電路架構改良 

Bus 線 (AT1,AT2) 上的負載 (Load)，易造成待測訊號的干擾與衰減，使得量測結

果產生誤差與失真， (圖 2-6) 為改良後的電路架構。對此，主要的改良方法為使用內

部的比較器，此時，參考電壓為 +RV 與 −RV ，讀取比較器的輸出，將輸出結果做統計分

析。 

 

 

圖 2-6  Modified TBIC 電路圖表 

 

2.3 類比訊號測試 

 

Multi-Slop A/D Converter 動態 BIST 測試 

近年來針對 A/D Converter 的測試方法，許多 BIST 測試架構不斷被設計開發與提

出，其種類繁多，原理和轉換速度各有差異。這裡使用 Ramp BIST 的方法做為 A/D 

Converter 靜態測試 (Static Test) 的架構 [6]。 (圖 2-7) 為組成單元 (Cell) 方塊示意圖 

。 

 

AB1 AB2 
+RV −RV  

CV

HV

LV

AT1 
AT2 
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圖 2-7  Cell 方塊圖 

 

以上架構包含三個 current-mode Cells.：CCO (Current Controlled Oscillator)、U_DC 

(Up_Down Counter) 和 S/H 為各別 Cell 中主要的部份。使用電流取樣的方式，電流包 

括類比訊號輸入電流 ( inI )、參考電流 ( refI ) 與補償電流 ( offI )。 

 

輸出轉態演算法如以下 (圖 2-8) 所示，包含數個向上計數與向下計數序列。每一

個邏輯單元控制其運算結果，直到轉態為止。當參考計數器達到滿刻度時，此時另兩個

計數器的輸出為 Noff1和 Ne1。 

 

Analog 
 input 

Digital 
output 

I 

CONTROL LOG 
ANALYZER BLOCK

S/H CCO U_DC 
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圖 2-8  Conversion Algorithm Flow 

 

靜態測試方法 

  Ramp BIST 為靜態測試 A/D Converter 的典型方法 [7]，使用一個 D/A Converter 來

產生 A/D Converter 的輸入類比訊號，如以下 (圖 2-9) 所示。D/A Converter 所產生的輸 

入類比訊號，輸入至 A/D Converter 取樣與轉換後，輸出數位訊號經由分析器 (Analyzer 

Block) 採集與分析，來判定此數位碼 (Code) 的轉態準位電壓，與 D/A Converter 的原

始數位碼相比，如果結果相同，則判定為好品，反之為壞品。假設此時 A/D Converter

的解析度為 12 位元 (Bit)，使用的 D/A Converter 最少需要 16 位元以上。 
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圖 2-9  Ramp Method 
 

類比訊號電流的大小決定了數位碼的轉態準位，此測試方法使用 probabilistic 定義

來判定其轉態準位位置。當確定了轉態準位位置之後，就可以計算出 offset、gain、DNL 

(Differential Non-Linearity) error 與 INL (Integral Non-Linearity) error 的值。 

 

ADC Analyzer Block DAC 

Transition 
Levels 

Analog Signal 
Generator 

ADC 
Under Test 
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第三章 測試方法分析與模擬推導 
 

本論文所提出的動態類比 BIST 的測試方式與架構，建構在以 IEEE Std. 1149.4 為基

礎架構上。在此，我們先介紹測試架構示意圖，此架構與原理和 IEEE Std. 1149.4 TBIC

相容，AMM (Analog Monitoring Module) 為簡化架構。最後，對測試方法做詳細分析與

說明，再以模擬推導相佐證。 

 

3.1 IEEE Std. 1149.4 Compliant BIST 架構 

以下 (圖 3-1) 為本論文的類比 BIST 測試架構示意圖。On-chip 產生測試波形，並

經由其中一條匯流排傳送到 CUT (Chip Under Test)，其響應波形再經由另一條匯流排傳

送到比較器，與比較器的輸入參考電壓 ( +RV 與 −RV ) 相比，其輸出結果傳至一對計數

器，計數器計數輸出結果為 1 的次數。確定時脈 (Clock) 次數之後，決定電路 (Decision 

Circuit) 依據計數器計數結果，決定此待測物為好品或壞品。 

 

圖 3-1  BIST 測試架構示意圖 

 

& 
+RV

−RV

Module 

i-1 

AB1/AB2
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內建三角波產生器 

無論是電路模擬或實際硬體電路系統完成之前，都需要輸入測試訊號至建構系統加

以測試，不斷測試分析與改良，直到測試結果符合所求，此系統才算完成。所以，篩選

與建構輸入測試訊號，也是不可或缺之事。 

 

針對類比訊號測試波形而言，三角波 (Triangular Waveform) 為廣泛應用波形一， 

且可以容易地在 On-chip 產生。我們在模擬系統與實體電路之測試，也是採用此波形。 

一個簡單的方式如 (圖 3-2) 所示，由一個電流源和積分器所組成。以頻率 Cf  做充放

電流的切換產生三角波，其振幅取決於電流源 oI  與放電的週期。峯對峯 (Peak to Peak 

) 的電壓為 Cf
I.V

C
oPP

⋅
= 50 ，頻率為 Cf 。  

 

 

圖 3-2  Integrator BasedΔWaveform Generator 

 

AMM 電路架構 

Analog monitoring module (AMM) 為我們使用的動態類比 BIST 的簡化測試架構， 

 

triangleV  

S2 

S1 

oI  

Cf  
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它的架構與原理和 IEEE Std. 1149.4 TBIC 相容，但包含較少的元件。主要包含一對比較

器、兩組切換開關。如 (圖 3-3) 為 AMM 電路圖表： 

 

 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 

圖 3-3  IEEE Std. 1149.4 TBIC 電路圖表 

 

簡化的 AMM 電路架構 

以上的電路，可予以簡化，簡化後 (Simplified) 的 AMM 電路架構如 (圖 3-4) 所

示。此電路為往後我們訊號測試的基本架構。測試訊號的中心電壓 (Biasing Voltage) 以

XV 表示， AV 表示振幅 (Amplitude)。將訊號輸入與比較器的輸入參考電壓 ( +RV 與 −RV ) 

相比，得到數位輸出 1V 與 2V 。 

     

  使用數位測試通道 (Digital Test Channel) 量測輸入訊號的電壓，可降低雜訊的干

擾，且可藉著調整適當的 +RV 與 −RV 的值，統計分析其輸出結果，使其能夠反推測試訊

號的 XV 與 AV 的值，為此架構主要的優點。 

 

AB1
AB2

+RV −RV

AMM AMM 
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圖 3-4  Simplified QSMM 結構圖表  

 

3.2 測試方法分析與模擬推導 
 

類比訊號測試的架構有很多種，我們使用的動態類比 BIST 的測試方式與架構，建

構在以 IEEE Std. 1149.4 為基礎架構上。期待此種方式，能夠大大的降低雜訊在量測訊

號過程中的影響，提升量測精確度與晶片良率，進而降低生產成本。 

 

在 3.1 章節所介紹的 Simplified AMM 架構，為我們使用的架構。主要包含一對比較

器、兩個輸入參考電壓 +RV 與 −RV 。選擇以三角波做為電路的測試訊號，其中心電壓以 XV

表示， AV 表示振幅。在測試前，先給定 +RV 、 −RV 的電壓值，將三角波連續輸入至比較

器，其輸入值與給定的 +RV ， −RV 相比較後，輸出將以數位方式連續輸出。我們對輸出

做隨機取樣 (Random Sampling)，將輸出結果以統計方式分析、整理，再藉由數學模型

(Mathematical Modeling) 的概念，希望能夠反推其待測訊號的 XV 與 AV 的電壓值，誤差

愈小愈好。 

 

對於一個未知電壓的測試訊號波形，輸入至 Simplified AMM 的電路測試，期待能

夠藉著調整適當的 +RV 與 −RV 的值，將其輸出結果以統計方式加以分析、整理，能夠反

 

 

XV  

+RV

−RV

1V

2V  



 19

推其待測訊號的 XV 與 AV 的電壓值，且誤差愈小愈好。  

 

在了解整體測試架構與目的之後，以下我們將針對其測試方法與模擬結果，做詳細

的解說與分析。至於實體電路設計與完成部分，第四章將做詳細的解說。在推導的過程

當中，觀念涉及機率、統計分析，在研讀此章節前，須對機率與統計先行研習一番。 

 

數學推導架構與模擬結果 

接下來說明數學推導架構與模擬結果，內容包含數學模型、公式推導、推導結果、

與模擬結果四個部份，逐一說明如下。 

 

數學模型  

首先假設測試訊號為三角波，波形以 +RV 、 −RV 電壓為邊界，區分為三塊區域如下：

L1、L2、L3。如 (圖 3-5) 所示。 
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                                                         (1) 

 

相對於三個區域的時間間隔依序為 T1、T2、T3。我們對比較器輸出做隨機取樣時， 

L1、L2、L3 發生的機率依序對應為 1LP 、 2LP 與 3LP 。 
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L3 

 

 

L2 

 

 

L1  

 

 

 

圖 3-5  ∆Waveform Compared to +RV 、 −RV     
 

根據三角波形的中心電壓 XV 、振幅 AV 與參考電壓之間電壓準位的關聯，可區分為三種

情形 (Case) 如下，但不包含 +=+ RAX VVV  與 −=− RAX VVV  此兩種情形。 

 

Case 1: +<+ RAX VVV ，如 (圖 3-6) 所示。 

Case 2: 
⎩
⎨
⎧

<−
>+

−

+

RAX

RAX

VVV
VVV

，如 (圖 3-7) 所示。 

Case 3: −>− RAX VVV ，如 (圖 3-8) 所示。 
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圖 3-6  Case 1 for ∆Waveform Compared to +RV ， −RV  
 

 

 

 

 

 

 

圖 3-7  Case 2 for ∆Waveform Compared to +RV ， −RV  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-8  Case 3 for ∆Waveform Compared to +RV ， −RV  
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公式推導  

公式推導主要針對 1LP 、 2LP 和 3LP 。由以上章節可知，共有三種 Case。我們以 

Case 2 為例，做 1LP 、 2LP 和 3LP 的公式推導，Case 1 與 Case 3 同理可得。 

 

Case 2: 
⎩
⎨
⎧

<−
>+

−

+

RAX

RAX

VVV
VVV

，如以上 (圖 3-7) 所示。 

 

1. 假設三角波週期為 T，且 TA 為三角波電壓 v介於 XV 與 +RV 之間的時間間距，TB 為 

介於 XV 與 −RV 之間的時間間距。 

 

公式推導如下： 
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B
−−

=                                                 (3) 

 

3T 值推導如下： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⇒

=−

A

A

TTT

TTT

4
23

3
2
1

4
Θ

                                                

 

1T 值推導如下： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⇒

=−

BTTT

TTBT

4
21

1
2
1

4
Θ
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1T 、 2T 與 3T 值如下： 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
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⎨

⎧

−−=

⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ −=

3112
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TTT
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TTT
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B

                                                          (4) 

 

T
TPL

1
1 =Θ 、

T
TPL

2
2 = 、

T
TPL

3
3 =  

將方程式(3) 代入方程式(4)，整理化簡後，可得 1LP ， 2LP 和 3LP 值如下： 

⎪
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                                                       (5) 

 

解方程式(5)，可得 XV 與 AV 的值如下： 

(⎪
⎪
⎩
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+=
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−+

)VV
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2. Case 1 與 Case 3 的推導，同理可得。整理結果如以下 (圖 3-9) 所示： 
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        Case 1                Case 2                  Case 3 
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圖 3-9  Three Cases for ∆Waveform Compared to +RV ， −RV  

 

我們以 Case 2 為例，來說明如何透過此測試架構與方式，來反推測試訊號 XV 與 AV  

的值。由以上推導可知，要求得 XV 與 AV 的值，必須先計算出 1LP 、 2LP 和 3LP 的值，其

方法如下。 

 

首先我們假設對輸出做隨機取樣 N 次，統計結果發現，有 N1 次取樣的電壓大於 +RV ， 

N2 次取樣的電壓小於 −RV ，則可得 1LP 、 2LP 和 3LP 的值如下： 
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將方程式(7) 代入方程式(6)，可得 XV 與 AV 的值如下： 

( ) ( )

( )⎪
⎪
⎩
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212                                           (8) 

 

然而，我們必須注意一件事，在方程式(5)  (Case 2) 當中，雖然含有三個方程式，但由

於 321 LLL PPP ++ =1，使得其中一個方程式為多餘的式子。但仍可使用最後的兩個方程

式，來解兩個未知變數 XV 與 AV 的值。然而，在 Case 1 與 Case 3 當中，其中一方程式為 

3LP 或 1LP 等於零，如以上 (圖 3-9) 所示，且剩餘的兩個方程式為恆等式，所以，當 XV

與 AV 皆為未知數時，無法使用僅有的一個方程式，去解兩個未知變數 XV 與 AV 的值。以

下僅以 Case 1 為例來加以說明，Case 3 同理可證。 

 

由以上 (圖 3-9) 可知，Case1 的 1LP 、 2LP 和 3LP 值如下： 
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 ，且 1321 =++ LLL PPP                                    (9)  

                                         

由方程式(9) 可得 2LP 等於 1- 1LP 。將 2LP 以 1- 1LP  代入方程式(9) 中的第二個方程式 

：
A

RX
L

V
VV.P

2
502

−−
+= ，經整理化簡可得另一新方程式： 

A

RX
L

V
VV.P

2
501

−−
−= 。顯然地 

，此方程式與方程式(9) 中的第一個方程式相同，故方程式(9) 中的第一個方程式與第

二個為恆等式。 

 

推導結果 

1LP 、 2LP 和 3LP 的公式推導可區分為三種情形：Case 1、Case 2 與 Case 3。結果如 
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(圖 3-9) 所示。要求得 XV 與 AV 的值，必須先計算出 1LP 、 2LP 和 3LP 的值。然而，對於

測試一個未知的類比訊號，其 XV 與 AV 皆為未知數時，我們期待透過此測試架構與方式，

調整 +RV 與 −RV 於適當的電壓，使其架構為 Case 2。如此，才能對比較器輸出做隨機取

樣，計算 1LP 、 2LP 和 3LP 的值，進而能夠反推 XV 與 AV 的值。此時，若架構為 Case 1 或

Case 3，我們無法反推 XV 與 AV 的值。 

 

數學模式模擬結果  

由 (圖 3-9) 結果可知， 1LP 、 2LP 與 3LP 為 XV 的函數。因此，在做模擬時，選擇 

XV 為 1LP 、 2LP 與 3LP 機率分佈的變數。使用 C 語言來完成模擬程式，其模擬結果與公

式推導結果相符合。我們以 (圖 3-15) 模擬結果為例佐證。 

 

(圖 3-15) 為 1LP 、 2LP 與 3LP 對 XV 的機率分佈圖，圖表包含公式推導裡的三種情

況，其參數條件如下所示： 

 AV = 1V， +RV = 0.5V， −RV = -0.5V。 

 XV  varies from -1V to 1V。 

 

圖表顯示，當 XV 的值小於 -0.5V 時， 3LP 為零。以 0.1V 線性增加 XV 的值，當 XV 到達 

-0.5V ≤≤ XV 0.5V 時，
A

RR
L

V
VV.P

2
502

−+ −
== ， XV 大於 0.5V 時， 3LP 為零。此結果與公式

推導結果相符合。 

 

(圖 3-10) ~ (圖 3-25) 為模擬結果如下： 

( AV = 1.0V, +RV = 0.5V, −RV = -0.5V) 
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圖 3-10  Probability of VA=0.5V 
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圖 3-11  Probability of VA=0.6V 
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圖 3-12  Probability of VA=0.7V 
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圖 3-13  Probability of VA=0.8V 
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圖 3-14  Probability of VA=0.9V 
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圖 3-15  Probability of VA=1.0V 
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圖 3-16  Probability of VA=1.1V 
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圖 3-17  Probability of VA=1.2V 
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圖 3-18  Probability of VA=1.3V 
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圖 3-19  Probability of VA=1.4V 
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圖 3-20  Probability of VA=1.5V 
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圖 3-21  Probability of VA=1.6V 



 29

Mathematical_VA=1.7V

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

VX=-1v ~ 1v

P
ro

ba
bi

lit
y

PL1
PL2
PL3

圖 3-22  Probability of VA=1.7V 
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圖 3-23  Probability of VA=1.8V 
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圖 3-24  Probability of VA=1.9V 
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圖 3-25  Probability of VA=2.0V 

 

3.3 降低雜訊 

 
在實際情況之中，訊號在傳送或處理的過程當中，或多或少都會受到雜訊 (Noise)

的干擾，衰減訊號的強度，往往使得輸出訊號因雜訊的干擾而失真。因此，如何降低雜

訊的干擾，也是影響訊號量測精確度的重要因素之一。在說明如何降低雜訊干擾的方法

之前，我們將先對雜訊模式，進行探討與了解。接著，我們再以模擬結果加以佐證。 
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雜訊模式 

雜訊模式如 (圖 3-26) 所示，測試訊號 XV 與比較器參考電壓 +RV 與 −RV 被雜訊

couple。假設訊號與雜訊為常態分佈 (Normal Distribution)，其參數表示如下： 

 

1. x
2σ 為訊號 XV 的變異係數 (Variance)。 

2. c
2σ 與 d

2σ 分別為雜訊的共模 (Common Mode) 與差模 (Differential Mode) 的變異 

係數。 

3. −+ −= RRR VVV∆ 。  

4. x 為 XV 與 ( )−+ − RR VV
2
1

的差值。 

 

 

圖 3-26  Noise model of the test system 
 

1. Normal (or Gaussian) Distribution 的機率分佈函數 (Probability Distribution Function) 

可表示如下。變數 x 為連續隨機變數，σ 為變異係數。 

−RV  XV +RV

RV∆

2
RV∆ x

cσ  xσ dc,σσ  
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( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
⋅

=
2

2
1

2
1

σσπ
uxexpxf ，   -∞< x <∞                              (10)  

且變數u 和σ 必須符合右邊的條件：  -∞<u <∞ ，σ >0                       

(圖 3-27) 為方程式(10) 的示意圖如下： 

 

 

圖 3-27  ( )xf 分佈圖 

 

2. 如 3.2 章節所述，三角波以 +RV 、 −RV 電壓為邊界，可區分為三塊區域：L1、L2 和 

L3。假設 XVP 與 +RVP 為輸入訊號與參考電壓的機率分佈函數，每一區域的機率為 

1LP 、 2LP 與 3LP ，可計算如下。 

 

   假設 XVP 與 +RVP 為常態分佈，依據方程式(10)，其機率分佈函數可表示如下： 
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x

( )xf  

ux =  

σ  σ  
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因此， 1LP 、 2LP 與 3LP 如下： 
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根據方程式(12)，我們可以發現， 1LP 、 2LP 與 3LP 為 x 的函數。因為， x 為 XV 與

( )−+ − RR VV
2
1

的差值，故 1LP ， 2LP 與 3LP 也為 XV 的函數，此結果與公式推導一致。 

 

降低雜訊方法 

由於比較器的量化能力，近似於 1.5-bit 的 ADC，其量化誤差將相當的大。量化誤

差的產生，來自於量化過程中雜訊的干擾，因此，我們必須將量化雜訊降到最低。增加

隨機取樣的次數 (Over Sampling)，與提升系統的 SNR (Signal to Noise Ratio)，可降低雜 

訊的干擾，增加量測精確度，其原理說明如下。 

 

  首先，假設雜訊為前文所提的 Normal (or Gaussian) Distribution，當我們對輸出隨 

機取樣 N 次時，此時雜訊的 σ  值為 ( )
N

pp −⋅ 1
， p 為 probability。在 Gaussian 函數

中，如以上 (圖 3-6) ( )xf 所示， σ1  表示為 70 ％ 的信心度 (Confidence Level)， σ2  

表示為 95％ 的信心度， σ3  表示為 799. ％ 的信心度。若精確度 ε  被要求在 799.  

％ 的信心度以上，此時取樣次數 N，必須滿足以下方程式。 

 

( )
N

pp −⋅
≥

13ε   ( )σε 3≥                                                  (13) 

 

從方程式(13) 可知，當取樣次數 N 增加，則 ε  值減小，精確度增高，其量化誤差變小 

。因此，增加取樣次數，確實可降低雜訊的干擾，提升量測精確度。從 SNR 的定義中
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得知，當 SNR 提升 3dB，對降低雜訊的效果，相當於加倍取樣，所以提升 SNR，也可

降低雜訊干擾。SNR 的定義如下： 

 

⎟
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⎟
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⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

N

VlogSNR rms

σ
20  ， N :取樣次數                                        (14) 

當取樣次數加倍時，此時 SNR 的變化量為 =
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

2
1
120log +3dB。 

 

由以上可知，增加隨機取樣的次數，與提升系統的 SNR，可降低雜訊的干擾，增加

量測精確度，我們再以模擬結果加以佐證。 

 

隨機取樣模擬結果 

使用 C 語言來完成模擬程式。假設三角波為模擬的測試訊號，我們以 1024 點來

組成。(圖 3-28) 為其示意圖如下： 

 

 
 
 
 
   
 
 
 

圖 3-28  三角波示意圖 

 

以程式數學方程式表示如下： 
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( )++<== i;i;i 2550  

( )
256

A
X

ViViV ⋅+=                                                          (15) 

 

( )++<== i;i;i 767256  

( ) ( )
256

256 A
AX

ViVViV ⋅−+= −                                                 (16)  

 

( )++<== i;i;i 1023768  

( ) ( )
256

768 A
AX

ViVViV ⋅−+= −                                                 (17) 

 

( )iV  設為電壓矩陣 ( )1024V ，矩陣中共有 1024 點與相對應的電壓，電壓的大小取決於

變數 i、 XV 、與 AV 的值。我們以取樣次數為 1024 次，來說明如何完成模擬實驗。首先，

使用 C 語言的亂數產生器，亂數產生的值再除以 1024，其值代入電壓矩陣 ( )1024V ，

得到相對應的值，以此循環做 1024 次，此為我們隨機取樣輸出的電壓。取樣的電壓與

+RV 、 −RV 相比，判斷其機率區域為何 ( 1LP 、 2LP 或 3LP )，以程式數學方程式表示如 

下： 

 

此例：令 1024=h  

( )++<== k;hk;k 0 ，   h ：取樣次數 

( )krandL = ％1024                                                        (18) 

 

if [ ]( )+> RVLV  

  133 += LL PP                                                            (19) 

 

else [ ]( )−< RVLV  

  111 += LL PP                                                            (20) 
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else  

  122 += LL PP                                                            (21) 

 

(圖 3-29) ~ (圖 3-32) 為模擬結果，從模擬結果可看出，當取樣次數愈多如 (圖 3-29)，

機率圖與公式推導如 (圖 3-15) 愈接近。 

 

( AV = 1.0V, +RV = 0.5V, −RV = -0.5V) 

Random _1024 Sampling_VA=1.0V
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圖 3-29  1024 Sampling 
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

VX=-1v ~ 1v

P
ro

ba
bi

lit
y

PL1
PL2
PL3

圖 3-30  512 sampling 
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圖 3-31  256 sampling 

Random _128 Sampling_VA=1.0V
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圖 3-32  128 sampling 

 

訊號對雜訊比模擬結果 

此模擬為針對雜訊對訊號的影響。首先，必須建立雜訊的電壓矩陣，其電壓矩陣如
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下所示： 

表 3-1: [ ]101noise  

[ ]101noise ={-3.09,-2.33,-2.05,-1.88,-1.75,-1.64,-1.55,-1.48,-1.41,-1.34, 
     -1.28,-1.22,-1.17,-1.12,-1.08,-1.03,-0.99,-0.95,-0.91,-0.88, 
     -0.84,-0.81,-0.77,-0.74,-0.71,-0.67,-0.64,-0.61,-0.58,-0.55, 
     -0.52,-0.50,-0.47,-0.44,-0.41,-0.39,-0.36,-0.33,-0.31,-0.28, 
     -0.25,-0.23,-0.20,-0.18,-0.15,-0.13,-0.10,-0.08,-0.05,-0.02, 
   0, 

0.03,0.05,0.08,0.10,0.13,0.15,0.18,0.20,0.23,0.25,0.28,0.31, 
      0.33,0.36,0.39,0.41,0.44,0.47,0.50,0.52,0.55, 0.58,0.61,0.64, 
      0.67,0.71,0.74,0.77,0.81,0.84,0.88,0.92,0.95, 0.99,1.04,1.08, 
      1.13,1.18,1.23,1.28,1.34,1.41,1.48,1.56,1.65, 1.75,1.88,2.05, 
            1.75,1.88,2.05,2.33,3.09} 

 

程式數學方程式表示如下： 

 

( )++<== k;hk;k 0 ， h ：取樣次數 

( )krandL = ％1024   

( )krankn = ％101                                                         (22)   

 

if [ ] [ ]( )+>∗+ RVnnoiseLV σ  

  133 += LL PP                                                            (23) 

 

else [ ] [ ]( )−<∗+ RVnnoiseLV σ                                          

  111 += LL PP                                                             (24) 

 

else 

  122 += LL PP                                                            (25) 
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(圖 3-33) ~ (圖 3-36) 為模擬結果，從模擬結果可看出，當 SNR 愈高如 (圖 3-33)，機率

圖與公式推導如 (圖 3-15) 愈接近。 

 

( AV = 1.0V, +RV = 0.5V, −RV = -0.5V) 
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圖 3-33  12dB SNR 
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圖 3-34  9dB SNR 

Random 256_SNR 6dB_VA=1.0v

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

-1 -0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

VX=-1v ~ 1v

P
ro

ba
bi

lit
y

PL1
PL2
PL3

圖 3-35  6dB SNR 
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圖 3-36  3dB SNR 
 

(圖 3-37) ~ (圖 3-40) 為 SNR 相對於隨機取樣的模擬結果。模擬方式為，當 SNR 增加

3dB，此時隨機取樣的次數減半，從以下模擬結果圖可看出，四個圖形非常相近，因此

當 SNR 提升 3dB，對降低雜訊的效果，相當接近於加倍取樣。 
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Random 1024_SNR 3dB_VA=1.0v
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圖 3-37  1024 sampling_3dB SNR 
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圖 3-38  512 sampling_6dB SNR 
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圖 3-39  256 sampling_9dB SNR 
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圖 3-40  128 sampling_12dB SNR 
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第四章 實體電路設計與完成 
 

簡化的 AMM 架構為本論文類比訊號測試的基本電路架構。在第三章中已經說明這

類比 BIST 的電路架構、測試方法與模擬結果，在這一章節主要是說明實體電路設計與

實體完成後的測試結果。  

 

4.1 實體電路設計 

 

在電路設計上，是以 P-SPICE 來加以設計與模擬。採用 TOP Down Modeling 的方

式，以所要的電路功能為依據，把整個設計分成若干個模組方塊，而各個方塊之間的關

係及相連的訊號都事先規劃好，然後個別去設計不同功能的電路及以模擬來驗證它的可

靠性，最後把全部的區塊整合在一起成為最後所要的電路，再對這個電路功能來做驗證

以確保其正確性。依據它們不同的功能需要，劃分大致如 (圖 4-1) 所示。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-1  OP based 測試電路實現圖 
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以上區分成四個方塊： 

1. 三角波產生器 (Triangular Waveform Generator)，做為測試訊號之用，可調整頻率。 

2. 緩衝器 (Buffer)，依據需求，可以調整輸入三角波的振幅電壓大小。 

3. 濾波器 (CUT Filter)，一種具有頻率選擇特性的過濾電路，將所要的訊號予以放大，

而把其他不要的訊號大幅衰減。 

4. 成對比較器 (Dual Comparator)，輸入訊號與參考電壓 ( +RV ， −RV ) 相比較，得到數

位式 (0 or 1) 輸出。 

 

以下就先個別說明這些電路的設計與模擬結果： 

 

三角波產生器 

(圖 4-2) 為三角波產生器的電路設計圖。此電路由一個非反相型史密特觸發器產生

連續性方波 1OV ，輸入至反相型差值積分器而產生三角波 2OV 。 

 

 

圖 4-2  三角波產生器電路設計圖 
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對一個完整的三角波產生器來說，我們應該可控制該波的直流準位和其三角波的斜坡斜

率，(圖 4-2) 所示的電路結構便可達到如此的功效。外加的參考電壓 RV 於非反相型史 

密特觸發器中，可改變遲滯區中心電壓準位値 MV ，進而改變三角波的直流準位，在反

相積分器中的非反相端加上一直流電壓 SV ，可改變三角波的上升與下降斜率，進而影響

方波的工作週期。 

 

各點波形如 (圖 4-3) 所示： 

 

 

圖 4-3  各點波形示意圖 
 

電路分析： 

1. 假設兩齊納二極體為相同， 1OV 之準位如下： 
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2. 三角波的臨界電壓由 THV ， TLV 決定： 

臨界為 A1 的 ( ) ( )+=− VV 時， 

(27) 

 

VO1 

TH TL 

VTH 

VM 

VOH=VZ 

VOL= -VZ 

VO2 

T VTL 

M1 M2 

21

2
2

21

1
1

RR
RV

RR
RVV OOR

+
⋅+

+
⋅=⇒



 42

當 ZOLO VVV −==1 ，可得 2OV 的 THV ， 

    (28) 

 

   同理，當 ZOHO VVV ==1 ，可得 2OV 的 TLV ， 

    (29) 

 

   所以，三角波的振幅為： (30) 

 

3. 振盪週期和頻率： 

   a. M1 為 2OV 由 THV 降至 TLV ， 

    (31) 

 

     

                                                                        (32)          

 

   b. M2 為 2OV 由 TLV 上升至 THV ， 

         (33) 
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c. 振盪週期和頻率：        
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模擬例子: 

假設輸入測試訊號三角波頻率為 10KHz、振幅為 1V，則原件數值如下： 

1. 取齊納 (Zerner) 二極體崩潰電壓為 5.1V、二極體導通電壓為 0.6V，  

ZV⇒ = 5.7V OHV⇒ = 5.7V、 OLV  = -0.5V。 

2. 因為 CRR
Rf

41
2
4 ⋅= = 10KHz，Amplitude ( )

2
1
R

RVZ ⋅= = 1V， 

   ⇒ 5.7 ( )
2

1
R

R⋅ = 1，令 1R = 1K、 2R = 6K。 

   CR414
6

⋅⋅⇒ = 10，令 4R = 1.5K、C = 0.1uF。 

3. 設限流電阻 3R = 1K、 2R 使用可變電阻，調整其值可改變三角波頻率。 

4. 設 RV = SV = 0V、 )(V + = 15V、 ( )−V = -15V。 

5. OP 採用 TI，型號為 TL074。 

6. 以 P-SPICE 來加以設計與模擬，模擬波形如 (圖 4-4) 所示： 

 

圖 4-4  三角波與方波 Simulation Waveform 

 

濾波器 

  RLC 並聯電路能有不錯的濾波效果，其主要原因為 L 和 C 之間的功率『一吸一吐』
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交換，使極點成為共軛複數對和較高的 Q 值，也就是諧振現象之故。但 L 並不適用於

精巧玲瓏的電子電路中，於是改採 GIC 式的等效模擬電感，只是電路的安排需經巧妙設

計。於是我們採用只需一個 OPA 就可達到二次濾波效果的 SAB (Single Amplifier Biqua 

rd) 二階濾波器，其缺點為 Q 值約在 10 以下。   

 

  SAB 只能做帶通濾波器，我們希望能得到相同 W0 的高通匆低通電路，於是，利用

線性網路的互補轉換觀念來設計出正回授型的高通、低通濾波器，這兩種正回授的 SAB

稱為 ‘Sallen-Key’ 二階濾波器。以下說明帶通濾波器與低通濾波器的原理與轉換函數的

推導，而高通濾波器轉換函數的推導與低通濾波器相似，在此不再多加說明。 

 

1. 帶通濾波器: 

電路結構如 (圖 4-5) 所示： 

 

圖 4-5  帶通濾波器電路圖 
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轉換函數的推導： 

a. 在 XV 的節點方程式： 

 (36) 

 

 

b. OPA 反相輸入端的節點方程式： 

 

                                                                        (37) 

 

c. 將方程式(36) 帶入方程式(35)，整理可得： 

 

 

  (38) 

 

 

 

當 ，可得最大增益如下： 
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2. 低通濾波器: 

互補轉換觀念如 (圖 4-6) 所示： 

 

圖 4-6  互補轉換示意圖 
 

經過互補轉換，所得到的正回授型低通濾波器如以下 (圖 4-7) 所示： 

 

 

圖 4-7  低通濾波器電路圖 
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轉換函數的推導： 

二階 LP 轉換函數如以下所示： 

 

  (40) 

 

 

使用時間常數法分析如下:  

a. 極點多項式表示法如下： 

    

 (41) 

 

1. iV =0 V (去源)。 

2. 求 SR3 ：當 4C 短路時， 3C 所看到的電阻值。求得 SR3 =∞。 

3. 求 SR4 ：當 2C 短路時， 4C 所看到的電阻值。求得 SR4 = 1R // 2R 。 

4. 求 OR3 ：當 4C 開路時， 3C 所看到的電阻值。求得 OR3 = 1R + 2R 。 

 

b. 零點多項式: 

1. 3C 短路或 4C 短路皆可使 0V =0，故有 2 個 S=∞零點。 

 
 

  
 

 

( )

4321421
2

111
CCRRCRR

SS

KST
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+

=⇒                                (42) 

 

2. 當 S=0, 計算得 T(S) =K=1。    
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3. 高通濾波器: 

經過互補轉換，所得到的正回授型高通濾波器如以下 (圖 4-8) 所示： 

 

 

圖 4-8  高通濾波器電路圖 

 

二階 HP 轉換函數推導原理同 LP，可得轉換函數如以下： 

 

 (43) 

 

模擬例子: 

以低通濾波器為例，令 W-3dB= 30KHz。 

1. 假設輸入測試訊號三角波頻率為 10KHz、振幅為 1V。 

2. 濾波器採 Butterworth 方式設計，計算求得原件值如下： 

  1R = 6.34K、 2R = 16.3K、 3C = 330pF， 4C = 820pF。 

3. OP 採用 TI，型號為 TL074。 

4. Power supply 為 )(V + =15V、 )(V −  = -15V。 

5. 以 P-SPICE 來加以設計與模擬，模擬波形如 (圖 4-9)、(圖 4-10) 所示： 
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圖 4-9  頻率響應圖 

                            

 

圖 4-10  低通濾波器 Simulation Waveform 

 

比較器 

(圖 4-11) 為比較器的電路設計圖。輸入訊號 iV 與比較器的參考電壓 ( +RV 、 −RV )

相比，得到數位輸出 1OV 與 2OV 。 
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圖 4-11  比較器電路設計圖 

 

模擬例子: 

1.令 +RV = 0.5V、 −RV = -0.5V。 

2. OP 採用 TI，型號 LM393。 

3. Output 為 open correct 方式。 

4. Power supply 為 )(V + =5V、 )(V −  = -5V。 

5. 如果 iV 為 a) iV > +RV  ⇒ < 21 OO V,V  > = <0,1>  

           b) −RV < iV < +RV  ⇒ < 21 OO V,V  > = <1,1>  

           c) iV  < −RV  ⇒ < 21 OO V,V  > = <1,0>  

6. 以 P-SPICE 來加以設計與模擬，模擬波形如 (圖 4-12) 所示： 
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圖 4-12  比較器輸出 Simulation Waveform 
 

4.2 實體電路完成與測試 

 
  我們針對 (圖 4-1) 的電路設計圖與模擬結果，建構且完成了電路測試板，以驗證

所提出的動態類比 BIST 測試方法的可行性與可靠性。以下 (圖 4-13) 為實體電路測試

板、(圖 4-14) 為測試環境結構圖。 

 

圖 4-13  實體電路測試板 圖 4-14  實體電路測試環境 
                  

 

 

濾波器 

三角波 
產生器 

比較器 

緩衝器 
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測試流程如右所示：先產生所需要頻率的輸入測試三角波，此三角波經反相放大器

調整至所需要的振幅大小，調整後的三角波輸入至濾波器來強化訊號與降低雜訊，此訊

號最後輸入至一對比較器，與比較器的參考電壓 ( +RV 、 −RV ) 相比而得到數位輸出，

我們對此輸出做隨機取樣與統計分析，希望藉由提高取樣的次數或提升系統的訊號對雜

訊比，來降低雜訊的干擾，進而能夠精確地反推待測三角波的 XV 與 AV 的值。 

 

首先以頻率為 10KHz、振幅為 1V 的輸入測試三角波，經過 W-3dB=100KHz 的低

通濾波器，其輸出與參考電壓 RV = ±0.5V 的比較器相比，來做實體電路測試，其三角

波與比較器輸出的波形圖如以下 (圖 4-15) 所示。 

 

圖 4-15  實體波形圖 

 

 Waveform 1: Triangular Waveform (F= 10KHz、VA= 1V，W-3dB= 100KHz)  

 Waveform 2: Comparator Out1 for PL1 measure 

 Waveform 3: Comparator Out2 for PL3 measure 

 PL2 = 1 - PL1-PL3 
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XV 的值可經由調整反相放大器裡的 TV 電壓大小而做改變，此時 XV 電壓從-1V 到

1V、1024 點隨機取樣，輸出由邏輯分析儀取樣，其結果傳送至 PC 做統計分析，來計算

XV 與 AV 的值，其測試結果如下表所示。表 4-1 的第二行到第四行為機率值，第五行為

振幅 AV 的量測值，第六行為其誤差值，第七行為 XV 的量測值，而第八行為其誤差值。

表中空白處為 Case1 或 Case3 的情形，此兩種情形無法推導 XV 與 AV 的值，如同第三章

所言。 

 

表 4-1: 實體測試結果 

VX PL1 PL2 PL3 VA ∆VA VX ∆VX Case 
-0.6 0.5677 0.4323 0     1 
-0.5 0.5153 0.4847 0     1 
-0.4 0.4585 0.4998 0.0417 1.0004 0.0004 -0.4170 -0.0161 2 
-0.3 0.4009 0.5026 0.0965 0.9948 -0.0052 -0.3028 -0.0061 2 
-0.2 0.3546 0.4969 0.1485 1.0062 0.0062 -0.2074 -0.0002 2 
-0.1 0.3004 0.4979 0.2017 1.0042 0.0042 -0.0991 -0.0002 2 

0 0.2480 0.5031 0.2489 0.9938 -0.0012 0.0009 -0.0014 2 
0.1 0.1886 0.5005 0.3109 0.9990 -0.0010 0.1222 0.0104 2 
0.2 0.1367 0.5026 0.3607 0.9948 -0.0052 0.2228 0.0121 2 
0.3 0.0867 0.5028 0.4105 0.9944 -0.0056 0.3220 0.0127 2 
0.4 0.0439 0.4998 0.4563 1.0004 0.0004 0.4123 0.0145 2 
0.5 0 0.4891 0.5109     3 
0.6 0 0.4367 0.5633     3 

 

根據 (表 4-1) 的測試結果，其機率分佈圖如以下 (圖 4-16) 所示。我們將它與模擬結

果做比較，如以下 (圖 4-17) 為 1024 次取樣、12dB SNR，(圖 4-18) 為 1024 次取樣、

18dB SNR，進而完成 AV 誤差的分佈圖，如 (圖 4-19) 所示。從分佈圖比較可以看出，

我們的實體電路測試板有良好的 SNR，且 AV 的誤差值也不大。 
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Triangular Waveform
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圖 4-16  三角波機率分佈圖 
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圖 4-17  12dB SNR 分佈圖 
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圖 4-18  18dB SNR 分佈圖 
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圖 4-19  AV 誤差分佈圖 
 

(表 4-2) 為實際量測結果，此時固定 AV 的值為 1V。表中的前兩行為量測變數 XV 與

( )±RV ， AV 與 XV 分別為示波器所量測到的振幅與 offset 電壓值，令它們為參考標準值。

如同第三章所言，當三角波的中心點位於參考電壓中心時，也就是當 ARR VVV =− −+ 、

( )−+ += RRX VV.V 50  時，我們可以得到最佳化的量測，在此情況， 1LP = 3LP = 0.25、 2LP  

= 0.5。從 (表 4-2) 可以得知，Case 1 有最小的誤差，因為其電壓設定為最佳化的狀態。 

 

(表 4-3) 為 AV 固定 2V 所做的量測結果。Case 1 依舊誤差最小，以上的量測取樣為

1024 次。另一方面，在我們所有的量測結果， AV 的誤差小於 4%， XV 的誤差小於 25mV 

。然而在 Case 1 中，其 AV 的誤差小於 2.8%、 XV 的誤差小於 2mV。在此我們注意到， 



 55

雖然此測試電路為 OP based 組成，架構非常簡單，但測試結果卻非常好。 

 

  表 4-2: 實體測試結果 VA=1V 

VX VR± PL1 PL2 PL3 AV  VA ∆VA XV  VX ∆VX

0 0.5 0.2318 0.5317 0.2355 0.96 0.9404 -0.0196 0.0014 0.0035 0.0021
0 0.25 0.3614 0.2722 0.3664 0.96 0.9184 -0.0416 0.0014 0.0046 0.0032

0.25 0.5 0.1212 0.5262 0.3526 0.96 0.9502 -0.0098 0.2445 0.2199 -0.0246
0.25 0.25 0.2436 0.2654 0.4910 0.96 0.9420 -0.0180 0.2445 0.2330 -0.0115

 

表 4-3: 實體測試結果 VA=2V 

VX VR± PL1 PL2 PL3 AV  VA ∆VA XV  VX ∆VX

0 1.0 0.2341 0.5336 0.2323 1.93 1.8741 -0.0559 -0.0030 -0.0034 -0.0004
0 0.5 0.3671 0.2683 0.3646 1.93 1.8636 -0.0664 -0.0030 -0.0047 -0.0017

0.5 1.0 0.1101 0.5253 0.3646 1.93 1.9037 -0.0263 0.5034 0.4845 -0.0189
0.5 0.5  0.2287 0.2689 0.5024 1.93 1.8594 -0.0706 0.5034 0.5089 0.0055
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第五章 結論 
 

 本篇論文，我們提出一個嶄新的動態類比 BIST 測試方法，建構在以 IEEE Std. 114 

9.4 為基礎架構上。三角波產生器設計在晶片裡，當做測試訊號源，此測試訊號經由 AB1

匯流排到 CUT，其響應波形經由 AB2 匯流排傳送至一對比較器量化此訊號，輸出結果

由計數器記錄，最後我們可以使用一階線性方程式，來計算出此訊號振幅與偏差電壓的

大小。為了証明此測試方法的可行性，我們以程式模擬與實體電路測試來加以佐證。 

 

  此測試方法主要優點共有三項。基本上，只需一個三角波產生器與一對比較器，其

硬體成本花費小為其中一個優點、可以與其他晶片共用相同的測試匯流排，使得硬體 

花費降低為第二個優點、 Go/NoGo 的測試容易實行為第三個優點。我們所提出的動態

類比 BIST 測試方法，不但簡單，且容易實現。 
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