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���	���� �� ���$�������� ��	��������	��� ���%�� *��+ ���������
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 ��	�) � ���� ,���� �� ���	�(��������� ����$� �	����� ���� ������
� �������� ���� ���� ��� ������������� ��������� �C  �� ����	��,��" *C1+ ���
������ �� =�. ,���� �� ��� �	�����(���� ���� �C �� �'������ �� ���. ���
<��." *�+ �����	���	�� ��	�) � ���� ,���� �� ���(������ �	,(����	�� ������ �
������ 
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��� ����
�� ����������" *!+ ��������� ��	�) � ���� ,���� �� 
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�	�������� �� 5������' 5" ��� ������,	���� *!1+ �� ������,�� �� 5������' ?
,���	�� ��� �'��������� ��� ������$��� ����������� ���� ������"

� ���� �
��
� �� ��� �������
�

��� ������	
��	 ���� ���

��� �	�����(���� ���� �� ������	��� ,� ��������� �� ��� ������ �C " #� ��� 3�����
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 � �������� ���(
������ *�20FFC?� 2�:� G:=+ ���� � ���
� �������$� ����"

��� ��	�����
��	� ����

���� ��� ����� ����� ���� ���� ��������� ��� ����	��,�� ����� ����� ��� ,�
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���� �� ��� ���%���	�� ��������" <��� ��� ��
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��� �� �� �������� �� 0 �������� �����" ��� 0 ����� ��� ��������� �'���� ��� �����
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��
������"

�;B �� ���������� ��8	��������" <��� �;B ���	� �� ��� ���� ��� �'������
,	� ��� ���� ������� �� �	
	 ��" �L� �� ��� ����$���� �� ���� ������" ����



2� �
������	
 ���
�����
	 �
�� �����
 ��� /�������
� ;

data_in

clk

start_in

DUT

clk

data_out

en_in

1 0

teg_in

1 0

16

16

16

TE
G

 #
1

TE
G

 #
2

TE
G

 #
62

TE
G

 #
63

TE
G

 #
64

Interface register

64:1

AB
Y

AB
Y

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

AB
Y

AB
Y

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2-input cells

Interface register

16

16

1 2 3 4 5 6 7 80

start_in

teg_in

en_in

trigger
clk

TA: DUT input is changed
TB: DUT output is latched

data_out

	
�� �� ������ ��� ��� ��� ����� ����� �& #�$

���� � �����3� ������� �� ���������� �L� ����$����
 ��8	���� �� �������"
������� ���

�� ��
��� ��� ����	������ �� �������� *���JF+" ���� ��� �L� ���	�
�� ����
�� �� ��� �����
 ��
� �� ����	
� 
	�
 �� �������� ,� ��� ��8	�����"
.���� ������� �� ��� ����� ��� �'������ �� ���� ������" ���� ������ ����� ��
��� �����
 ��  �L� �	��	� �� ������ �� ��� �	��	� ��
�����" .���� ������� ��
��� ��
����� *��� ��� ��������� 60)C �������� ����+ ��� �'������ �� ���� ������"
������� �	
	 ��
 �� ������ �� ��� �	��	� ��������� ��
�����"

��� ����

5 �=5� ����� ���� �� ���� ������ �� ��� ���� �� ����� �� ��
" 0 *����+" #� ��
� ��	����(���$���� ����� ����" #� �� C6(,�� � 4C�(����� �	��(���� �=5�" #�
��� >(,�� ������� ���� ����� 	���� 6 ,��� ��� ����� ! ,��� ��� ��� ��� ���	��
��������� ��������$���" ��� ������� ��� ���� ����� ��������� �� �=5� ���
�������
�� �� F" ��� ����� ���� �� �������� �� ���
��(���� �=5� ,� ����,���

��� ����"

��� ��� ������	

��� ���� �� ����	��� �� �5�;?:(=� �C6 " ����	������ �� ����	���� ,� ������

� ����� ��
�����(3��� ���,� �� ��� �	����� �� ��� �������
�� ���� *��� ��
" 4+"
5 ���������� ��
�����(3��� ���,� ����  4FF(�� ���� *,�������� �"F �/� K 6"F
B/� ���� ,	���(�� �����3��+ �� 	���" ������ ��� ����	��� 	���
 �� ������������
���� ��� ,�������� �� C�"4 B/� ��� ��� �������
 ���� �� �4"F B��%�" ���,�
��������� ��� ���������� 	���
 ��� ���� ����	� ���� *�� B��## ������+ �� ����
��� ���
�� �;B �� ��$��$�� �� ��� ���� ����" ��� ���,� ���� �� ������ ���� 	����
�� ��	���� ��� ���� �����$����� �����"

� ����
����

!�� �"#������	 �$ �
��#�	 %�%& ����

��� �(���	� G5G� ���� ���� 0 ���(�	�� �� ����	���" G��� ���� � ���
�� ���� ��
����$���� �� ����	������" #� ����	������ ��� ���������� �������� ��� �'������"



= ?

100 200 300 400
−2

0

2
t
00
00 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
00
01 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
00
10 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
00
11 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
01
00 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
01
01 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
01
10 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
01
11 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
10
00 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
10
01 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
10
10 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2
t
10
11 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2

t
11
00 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2

t
11
01 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2

t
11
10 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

100 200 300 400
−2

0

2

t
11
11 − E[t]

Time [ns]

M
ea

su
re

d 
vo

lta
ge

 [m
V]

Y: 1→1

Y: 0→1

Y: 1→0

Y: 0→1 Y: 0→1 Y: 0→0

Y: 1→0

Y: 1→0

Y: 1→1 Y: 1→1

Y: 1→1 Y: 1→1 Y: 1→1

Y: 1→1 Y: 1→1 Y: 1→1

TA TB TA TB TA TB TA TB

	
�� �� .�E
�
����	 ����
� &�� �		 ��
 ���������� ���
� �& 4������ B�B. �
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 ����$�� ��� �������� ���� ���� ��� $�����" <� ���(
����� ���. G5G� �������� �� ��� �������� 
���� *�"�" "� � �!*#� $� �+
��� "� �  �!*#� $� �++" ��� �,������ ����� *�"�" ��� ��� ����� ���� ���
���� ��� ��
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���� ������ ���� ���� *#� $+ J *F� F+ ��	� �� ��� � ���(���� ��������� ����"

/&&� ��0 �1� <��. ��8	���� ���� ������������ �� �	�� ����� �� ,� ,�������"
;$�� �� �� �� �����3�� <��. �� ����� $	�����,�� �� ����� ��� �����
����� �����
$��������� �� ��� ���	�� *����� �� ��� ����� �����
����� �&��� �0 +" <��� ���
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����� �&��� ��� ���$��"
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" C4+" #� ���� ����	����� �������� G5G�
��� G:= 
���� ��� ���	��� �� 5G�%:= 
���� ��� 	�	���� ����������� ��
G5G�%G:= ���� ���������� ��$������" #� <��. ��������� �� ��� �������
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	����,�� �� ��� ��������(
��� ����
�� ���������� �� ����� �� ��� ���������� ��,�� �� ��
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,������� 	���� ��������� ����� ��� ��� ��:� *�� G�:�+ ����������� ��$� ���
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���� ,� � ������ ��� �� �Æ����� ���	������ ������ ���� ��� ����� ��� �����
������,�� �� ���� �����"

5� ������,�� �� ����" 4"0 ����������(��$�� ����
� ������� ��$� ��������� ��
���	�� ��� �����" �	����� ��	�� �� �	�� �����(��$�� ��	��������	��� ��� ������"
��� �'���������� ���	��� ���� ����� ���� ��	���� �� ��� ����" ��� �'����� ��&��(
����� �� ���� ����������� �� ��� �	����� ����� ��	��� ,� ���������� ���� ����	�
�� ��,�������� $��������� ��� ,����� ����	��,�� �� �	�	��"

 	������!���

��� �	����� ���������� ��" N����� ��������� ��� ��� ���������
 ���� �� ���
�	�����(���� ���� �C ����� ����	����� ���� ��	��" ��� �	����� ��	�� ���� ��
����� ��� �������	� ��$������ ��� ����� $��	�,�� ��������" ���� �������� ���
�	������� ,� O���� ������� ��� ��������
� 5
���� *O��+ 2=;�� �������,��
P.�# ������� �������"

"#��	�

+" H" #��������( I����� ������ ����	
 ���	������ �
����� &�� �
�������
 � �����
/�%
� ���	���� �������(J .������	 ��
���( H������� B������	 ����
�����( 45+4"

4" /" K���
�( 9" 9�E
( ��� L" 9��( I.�E
�
����	 /�%
� ���	����(J �H/#2 +<<<"



2� �
������	
 ���
�����
	 �
�� �����
 ��� /�������
� +;

6" �" ��� ���( �" 2�%�	�( #" /���( I/�%
� ���	���� �������) �
�
�	�� ��
 �
��
��
�& ����� ����(J ����� 
��7
�	� ( 455;"

>" ." ��A���( �" ��
��( #" ������%� I./� �
��� 
 ���
	� &�� �2� �� �� �������(J
M�� 455C"

C" M" �� ��
��( �" /���E( �" $��		
�( ��� 9"��" .�� 
�( I� '�����2��
� �
���'�


������ ����
��
����
(J #���� 45+4"

:" �" ������( 2" ������
( #" ���
������( J���
	������������
� /�%
� ���	���� �	�
	����� ������J( /���" M�� 45+5( �B� :44C( ��" +4C?+6<( 45+5"

;" �" /

�
��( '" �1" ������
��( ��� 9" �9" N���O���
�( I/�%
� ��� 
	
������ �
���
���	����) ������
� ���
	( ����
O�
��
� ��� �����������(J ���
 ������( ��
 7���
9�����	( 7�	" >5 ����
 + �9������ 455;!( ��" C4 � :5"

=" �" ��� ���( K" �������( I/��������� ��
 ���
�����
	 �
��� 
 �& ����
� ���
M���%��
 ���	
�
��������(J M�� 455:

<" ." ��A���( �" ��
��( #" ������%� I������ �%������ �� ��) � ����
��
����

� ����� ./� ���
� �� #��������� /������	���(J ��� �����	� � 
/���� ������

455>) 6>: �455>!"

+5" H" ��( K" ��������( �" $�����%�( #" '����� �( 9" #��������( ��� K" 2���" I'��	�
�
��������� ���	����(J M�� 45+5"

++" ��	���� A��( �
 ���� ���� 12�  ��
( ���������������������������
������

����"
+4" /" M�� �����( $" .��( ��� 9"�� .�� 
� I��&�%��
 ���	
�
������� �& .��	����	

�
��
�
�������(J 2��.� 45++"
+6" �" ����( �" 7
	
 �	���( 9"�/" K���( ." M%�� ( I���
��� ����� �& ./� �
�������
 �&

L	��� ���� �� ����� ������ ���	
�
�������� �� '/$��J( �
���� 45+5"
+>" �" K����( H" 2A
	��( �" ������( ��� �" ����( I/�%
� ���	���� �
������� ����J(

0� 455:"
+C" 7" ��PA�Q�( 0" .
��
�
( ��� �" 7
������
�
( I.
�� � ��	������ &�� �
����� ����


		 � ����� /�%
� ���	����J( M2�# 45+4"
+:" ���
������
	 ������ �������� ���	������ L���� �����L2����!( �����������

��������
����������������
���������
���� !"��##�����"
+;" K" #��� ( /" ���������( I��� �� ��
 2��� � ����� ����
� �� ��J( �� 455:"
+=" K" #���( �" 7
����%�
�
( I� �� �� �
�
	 .
�� � �
�����	� � &�� � �
���
 ./�

�
������� ��� �� '/$� ���	
�
�������J( .�#� 455>"
+<" 9" /" ��
����( I������������ �� 7��� ������� ��� ����
��J( 0�	
�( 455+"
45" H" M��������( K" �%��( �" ����A���( �" ��� �%�( �" ����( #" '�-���( I��� ������

 ������ ������ ���	�A�� .��	����	 ��� �
���� #
����O�
J( ��
 4<�� ���������
�� ����� ����� ��� ��&�������� �
������( 45+4( ��� 9����
�
!"

 ����
�  $ ������% �# "����� &% '�������


��� �	�����(���� ���� �� ���
������ ������	��� ,� ��������� �� ������ =�. �C "
/�� ���	�� �� ,���7� �	�������� �� ���� 5������'"

=�. G5G� *��
" C@+ ���� *#� $� �+ �� # � $ � � ����� # ��� $ ���
������ ���� *�"�" ��� ���� # ��� $ ������ ���� �+" 2	����� ����� �� �$��	�����
����� ����� ��� �	��	� ������� ���� F �� C ��� ����������" �����,�� �	����� �����
��� �	�������� �� ��
" C@" ����� ��� ��	� �����,�� ����� ������ *�+ 
�C *�+ 
��
*���+ 
�!  ��� *�$+ 
�C M 
�� M 
�!" 5�� ��� ����� ����� ��� ����,������ ���� ��
��� ���� *�$+ ��	� �,������ :G(���������� �� �'������" 5� � ���	�� ��� ���� *�$+
�� �������� ���� ����� �����"



+= ?

xR

yR

en

xR

R

yR

R

ch1

ch2
ch3

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0

ch1

Active current 
path at P channel

ch2
ch3

ch1+ch2+ch3
others ---

en
xR

yR

xR

R

yR

xR yR

	
�� ��� ��� B�B. ��� ��� �����
 ����
�� ���� �� 	�%������ � �����������

α: ch1--ch3 are active
β: one of ch1--ch3 is active
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