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基于犘犕犝的小型集成电路测试系统

实现及性能分析

祝新军１，纪效礼２，何少佳２
（１．绍兴职业技术学院，浙江 绍兴　３１２０００；２．桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林　５４１０００）

摘要：文中给出了一种基于精密测量单元的小型集成电路测试系统的设计方法，并对小功率范围进行详细实验验证；该测试系统将

电压／电流钳位技术、比较技术、功率扩展技术、恒流源和恒压源技术和四象限驱动技术等多项技术相结合，能够对被测器件 （ＤＵＴ）

施加精确地激励值，并准确测量ＤＵＴ在激励下的响应，该系统同时具备大功率扩展能力满足多种电路测试的需求；系统借助四通道集

成仪表放大器电路，结合嵌入式控制器、功率扩展电路以及上位机控制界面共同完成设计，解决了ｎＡ级电流无法准确测量的问题，通

过优化补偿电路设计，提高电路测试速度；系统性能分析结果表明，文章所设计的小型集成电路测试系统测量精度高、施加激励稳定可

靠、响应速度快，相比类似产品节约２／３的硬件设计成本，能够满足集成电路测试中直流参数测试的要求。

关键词：集成电路；精密测量单元；直流参数测试；性能分析；嵌入式
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０　引言

随着集成电路集成度的不断提高，集成电路的测试难度不

断增大。目前，主要依赖于集成电路自动测试仪 （Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）完成集成电路测试。ＡＴＥ的测试原理是通过

对被测器件 （ＤｅｖｉｃｅＵｎｄｅｒＴｅｓｔ）施加激励和收集响应信号，

与ＤＵＴ的技术手册参数进行比对，从而判断 ＤＵＴ是否合

格［１］。集成电路测试仪主要应用在晶圆测试 （中测）和成品测

试 （成测），文章中的集成电路测试系统针对成测中的直流参

数测试进行设计。从半导体技术的发展情况来看，芯片测试技

术落后于芯片的制造速率，高性能的测试仪器价格昂贵，大大

提高了电路测试的成本［２］。为降低集成电路测试成本，本文提

出一种新型的电路测试系统设计方案，满足小微集成电路测试

用户对测试精度和测试速度的要求。

１　模拟集成电路测试仪的总体架构

模拟集成电路测试仪主要由嵌入式控制器、总线接口电

路、ＰＡＢ板、ＭＡＢ板和ＤＵＴ适配板构成，系统的机构如图１

所示。

本文主要介绍集成电路测试仪直流参数测试板 （ＰＡＢ）的

设计原理、性能分析及功率扩展与实现。

２　犘犃犅电路的工作原理和结构组成

进行模拟集成电路直流参数测试时，需要对ＤＵＴ提供恒

流源和恒压源激励，并精确测量ＤＵＴ的响应值，ＰＭＵ单元

可以完成对 ＤＵＴ激励施加和响应测量
［３］。电压源／电流源、

钳位电路和测量电路是ＰＡＢ板的主要部分，考虑到测试系统

精度和成本的要求，选用ＡＤＩ公司的集成ＰＭＵ外搭功率扩展

电路 的 方 式 进 行 设 计。ＰＭＵ 内 部 包 括 电 压 源 （Ｖｏｌｔａｇｅ

Ｓｏｕｒｃｅ）、电流源 （ＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅ）、比较电路 （ＣｏｍｐａｒｅＣｉｒ
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图１　模拟集成电路测试仪总体架构

ｃｕｉｔ）、钳位电路 （ＣｌａｍｐＣｉｒｃｕｉｔ）、测量电路 （ＭｅａｓｕｒｅＣｉｒ

ｃｕｉｔ）和补偿电路 （ＣｏｍｐｅｎｓａｔｅＣｉｒｃｕｉｔ）
［４］等４个部分，小量程

测试精度高，但功率有限，需要增加功率扩展电路才能满足多

种电路测试的要求。

电压／电流源对ＤＵＴ施加恒流源／恒压源激励，同时可为

ＤＵＴ提供电源，为了满足集成电路测试对大功率的需求，由

大功率运算放大器和跟随器组成负反馈电路，输出稳定的大电

流／大电压。比较电路主要完成激励响应值与参数手册中设计

值之间的比较，输出ｐａｓｓ／ｆａｉｌ。钳位电路包括电路钳位和电压

钳位，主要防止因操作失误和引入容性负载带来的大电流、大

电压损坏测试仪和破坏ＤＵＴ。测量电路完成ＤＵＴ响应信号检

测，采用四线开尔文的连接方式连接 ＤＵＴ 可提高测量精

度［５］。补偿电路主要是防止电路产生自激和震荡。采用四象限

技术设计ＰＡＢ板的工作模式，每个ＰＭＵ均具有施加电压测

量电流 （ＦＶＭＩ）、施加电流测量电压 （ＦＩＭＶ）、施加电流测

量电流 （ＦＩＭＩ）、施加电压测量电压 （ＦＶＭＶ）、施加电压

（ＦＶ）、施加电流 （ＦＩ）、测量电压 （ＭＶ）、测量电流 （ＭＩ）

八种工作模式［４］。图２所示为ＰＡＢ板的电路结构，使用嵌入

式控制器完成ＰＭＵ的控制和量程切换，以提高电路测试的灵

活性。

图２　ＰＡＢ的电路结构

３　犘犃犅板硬件电路的设计与实现

３１　电压源与电流源

为了满足集成电路大功率测试的需求，同时兼顾小量程的

测试精度，将电流量程大于２ｍＡ的进行单独设计，小于２ｍＡ

电流范围使用ＰＭＵ内部量程，这样既降低了ＰＭＵ的发热功

率，也提高了测试系统的精度。根据ＰＡＢ板的原理图，小功

率电压／电流源由高精度运放 Ａ１提供，采样电阻与电流检测

运放Ａ３和Ａ４构成电流源反馈回来，运放 Ａ１与电压检测运

放Ａ５和Ａ６构成恒压源反馈回路；大功率电压源／电流源由高

精度运放Ａ１、Ａ２和大功率运放Ａ９共同完成，采样电阻、大

功率电流仪表放大器、电流检测运放 Ａ３和 Ａ４构成大功率恒

流源反馈电路，运放Ａ１、Ａ２、Ａ９、大功率电压仪表放大器与

电压检测运放Ａ５和Ａ６构成大功率恒压源反馈电路，通过模

拟开关完成电流源与电压源的切换。

恒压源与恒流源实现原理基本相同，下面以大功率恒压源

的设计与实现为例进行介绍。

施加ＤＡＣ的转换值与负反馈值相加，作为高精度施加运

放Ａ１的正向输入，与运放 Ａ２和大功率运放 Ａ９共同完成高

电压和大电流的稳定输出。其中，补偿电路的设计将在后面介

绍。功率缓冲电路如图３所示。大功率运放Ａ９ （ＯＰＡ５４１）做

同样比例放大反馈，放大倍数为＋７倍。

图３　功率缓冲电路

根据运放虚短虚断原理，运放的放大倍数为＋７倍时，

犚１、犚２ 满足
［６］：

犚１＋犚２
犚１

＝７ （１）

　　采样电阻与高精度运放 （ＬＦ４１１）组成电压跟随仪表放大

器，输出电压经分压电阻后反馈到输入端，以实现电压稳定输

出［１１］，电压检测仪表放大电路如图４所示。

图４　电压检测仪表放大电路

为了满足电压输出量程与电压检测量程相匹配，设计犚３

＝犚７，犚２＝犚６，犚１＝犚５，犚４＝犚８。则电路的放大系数犓 满足

下面的关系［４６］：

犓＝
犞犗犝犜

犞犻狀１－犞犻狀２
＝
犚１
犚６
×
犚７＋犚８＋犚３

犚４
（２）

　　由公式 （２）可知，放大倍数犓 通过电阻阻值进行设定。

ＰＭＵ的输出电压范围限制在±１０Ｖ之间。为提高电压测量精

度，并与ＰＭＵ的输出相匹配，将输出电压分成４Ｖ、８Ｖ、２０

Ｖ和４０Ｖ 四档，对应的电压放大系数分别是：２．５、１．２５、
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０．５和０．２５。

恒流源的设计原理与恒压源类似，取样电阻对电流进行取

样，与电压检测运放组成负反馈电路。考虑到检测精，现将电

流检测回路中反馈电压量程设为±２Ｖ，则电流检测放大器的

放大倍数应为＋５，电流量程的切换可通过继电器切换取样电

阻实现。例如，取样电阻的阻值犚犛＝２Ω，根据欧姆定律，电

流量程应选择１Ａ。

３２　补偿电路

所设计的集成电路测试系统，采用施加运放 （内部补偿）

和负载器件 （外部补偿）分别补偿，通过程控方式切换不同的

电容。补偿电路在集成电路测试中主要有两个方面的作用：系

统在测试范围较大的容性负载时维持电路的稳定；内部 “积分

器”能够限制环路的转换速度，增加环路的直流增益，最大限

度降低环路的误差电压值［７］。

补偿电路仅对电压模式起作用，补偿电容越大，电路越容

易稳定，但会加长整个环路的建立时间。采用导通电阻小于

５０Ω的模拟开关和多路复用器切换不同的电容值完成补偿。

当切换到电流模式时，外部补偿自动断开。根据实验数据，补

偿电容选择的参考值如表１所示
［８］。

表１　补偿电容选择参考

犆ＤＵＴ 犆内 犆外

≤１ｎＦ １００ｐＦ ２２０ｐＦ

≤１０ｎＦ １００ｐＦ １ｎＦ

≤１００ｎＦ 犆ＤＵＴ／１００ 犆ＤＵＴ／１０

　　注：犆ＤＵＴ被测负载电容值；犆内 内部补偿电容值；犆外 外部补偿电

容值。

３３　钳位电路

钳位电路主要是防止环路中电压或电流值突然升高，保护

ＤＵＴ和测试仪
［９］。系统设计了两种钳位方式，一种是通过高

压运放钳位，如图３所示，通过调整犚ｌｉｍ的大小改变钳位范

围；另一种是通过ＰＭＵ环路进行钳位，图５所示为钳位电路

原理，钳位电路通过两个高精度运放实现高低钳位的设定，比

较反馈量是否在所设定的高低钳位范围之内，若在范围之内，

钳位电路不工作，若反馈值超出钳位范围，钳位二极管导通，

运放Ａ２的输入电压变成钳位电压设定值，钳位范围之外的电

压被电阻犚２ 消耗，施加运放 Ａ１输出抑制，钳位电路开始

作用。

图５　钳位电路实现原理

３４　其他

使用１６位模数转换器 ＡＤ７６８６作为 ＡＤＣ转换电路，将４

个ＰＭＵ的测量输出端并联在一起接入 ＡＤＣ上，通过模拟开

关切换测量输出环路的开闭，既简化了电路设计，又能满足系

统中数据转换的需求，同时降低该系统的硬件设计成本［１０］。

为了降低继电器内阻对取样电阻的影响，在电流／电压取样

电路中采用四线制开尔文的连接方式。同样，从提高测试精度

方面考虑，对 ＤＵＴ的施加线 （ＦＯＲＣＥ）和测量线 （ＳＥＮＳＥ）

采用开尔文的连接方式分开接线。

在试验中发现，在负载断开的情况下切换电流档位，此时

相当于负载无穷大，接入负载后需要较长的时间才能达到环路

的稳定。选择预设负载并联在ＤＵＴ两端，当负载断开时，切

换继电器将预设负载接入电路，能有效减少环路再次稳定的

时间。

４　测试性能分析

为了测试电流档位的精度，选用精度０．１％的金属薄膜电

阻进行采样。由于测试工作量比较大，下面对电压源的精度进

行详细测试。工作模式为ＦＶ （施加电压）时，通过精密万用

表检测电压源的施加精度；工作模式为ＦＶＭＩ（施加电压测量

电流）时的电流测量精度；工作模式为ＦＶＭＶ （施加电压测

量电压）时的电压测量精度。

当系统工作在施加电压模式时，以系统设定施加电压值为

＋５Ｖ为例，通过精密万用表等间距采集１００个点，数据显

示，系统输出的电压值最大为５．００６７９１Ｖ，最小为５．００４１２０

Ｖ，平均值为５．００５２９１Ｖ，施加精度在０．０９％左右，图６所

示为电压源施加＋５Ｖ时系统的输出情况。

图６　电压源输出＋５Ｖ时的波动情况

系统工作模式为施加电压测量电流 （ＦＶＭＩ）模式时，选

用阻值为１０ｋΩ的金属薄膜电阻作为ＤＵＴ，电压源输出－５Ｖ

～＋５Ｖ的直流电压，步长为１０ｍＶ，图７为系统测得的电流

值经过 ＡＤＣ转换后的结果。通过图７可以得出，系统对电流

的测量精度小于０．３％。

系统工作模式为施加电压测量电压 （ＦＶＭＶ）模式时，电

压源输出－１０～＋１０Ｖ的直流电压，步长为１０ｍＶ，图８为

经过ＡＤＣ转换后的结果。通过图８可以看出，系统输出呈线

性状态，电压测量精度小于０．５％。

用同样方式可以测得系统工作在施加电流 （ＦＩ）模式时，

系统输出１μＡ的电流，经过ＡＤＣ转换后的结果如图９所示，

根据测量结果，在软件矫正之前，电流源的施加与测量精度小

于０．３％。
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图７　ＦＶＭＩ模式下电流的测量精度

图８　ＦＶＭＶ模式下电压的测量精度

图９　ＦＩＭＩ模式下电流的测量精度

经过实际测试，与理论计算值相比，电流源的施加精度能

够控制在０．０５％，通过取样电阻取样并经过ＡＤＣ转换后的值

与理论值相比，绝对误差值呈线性分布，软件矫正前的电流精

度小于０．４％，同样方法得到电压的精度小于０．３％，满足集

成电路测试的要求。

大量实验和测试可知，通过优化补偿电路可有效提高系统

的稳定性，解决了工频干扰、高频信号以及不良元件带来的问

题。另外，在容性负载两端并联补偿电容的方式也能起到维持

电路稳定的作用。

５　结语

电路测试结果表明，该系统工作在小量程时，精度高，速

度快。另外，该系统具备功率扩展单元，可测试电路范围更

宽，可以灵活地对被测件施加电压源激励或者电流源激励，从

优化电路结构和改善补偿电路两个方面提高系统的测试精度，

而且系统运行更加稳定可靠，达到工业级测试需求。该设计方

案相比现有的产品可降低２／３的硬件设计成本，可满足小微电

路测试企业的要求。
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