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摘要!当前国产超大规模集成电路测试设备由于技术指标*工作可靠性*制造成本等诸多因素&在国内尚未得到大规模的市

场应用$从集成电路的测试需求出发&给出了自研超大规模集成电路测试系统的总体架构组成&重点开展了基于典型集成电路的

自动测试演示验证方法研究&并以国产某型超大规模静态存储器芯片作为演示验证的对象&利用自研测试系统完成了基于静态存

储器芯片的自动测试演示验证试验$试验结果表明基于典型集成电路的自动测试演示验证方法和过程合理可行&能够为国产新研

超大规模集成电路测试系统推广前的自动测试演示验证提供参考&同时可结合不同类型集成电路的测试需求深入应用到各类集成

电路的测试过程%

关键词!超大规模集成电路测试系统$演示验证$测试准备$测试开发$迭代调试$静态存储器测试
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引言

集成电路测试贯穿于整个集成电路设计*生产*制造*

封测以及应用全过程&对集成电路产业的发展起到了至关

重要的作用%解决好集成电路测试问题&能有效缩短产品

的研发周期&降低产品研制生产以及维护的费用&确保产

品的性能质量与可靠性'

&

(

%因此&集成电路测试的能力和

水平是保证集成电路性能*质量的关键手段之一&也是集

成电路测试产业的重要标志%

国外集成电路自动测试系统的研究和研制工作开始较

早&测试对象从较为简单的小规模芯片到如今各种超大规

模集成电路&已经形成了一系列成熟的集成电路自动测试

设备%目前&世界上先进的集成电路测试设备制造技术基

本掌握在美国*日本等专业测试设备生产厂家手中&如泰

瑞达*爱德万*科休等厂家%这些厂商在超大规模集成电

路测试系统方面已形成了标准的体系架构&编制出软硬件

架构及数据层的相关标准&研制出具有超大规模集成电路

测试能力的自动测试设备&引领未来超大规模集成电路测

试方向的发展'

"

(

%

我国集成电路测试研究已经取得了初步成效%近年来&

得益于国家政策*资金等方面的大力支持&以及国内广阔

的集成电路测试市场&我国集成电路测试产业发展迅猛&

测试技术逐渐向世界先进水平看齐'

$(

(

%就高端高性能集成

电路自动测试平台来说&国内市场依旧以国外测试设备为

主导%国产超大规模集成电路测试设备由于技术指标*可
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靠性*制造成本等诸多因素&目前在国内尚未得到大规模

的市场应用'

)'

(

%

本文针对国内超大规模集成电路的测试现状&一方面

从集成电路的测试需求出发&分析集成电路测试的基本原

理和测试要求&给出自研超大规模集成电路测试系统的总

体组成和设计架构$另一方面详细研究基于典型集成电路

的自动测试演示验证方法和过程$最后利用该方法在自研

测试系统上开展静态存储器的演示验证试验&验证所述方

法的可行性&为国内新研超大规模集成电路测试系统推广

前的自动测试演示验证提供思路%

C

!

集成电路测试需求分析

集成电路测试是对被测器件进行检测&通过输出响应

和预期结果的比较&确定或评估集成电路元器件功能和性

能好坏的过程%当前集成电路测试按照测试内容进行分类

主要包含)直流参数 !

-F

"测试*交流参数 !

:F

"测试*

混合集成电路特性参数测试*功能测试等%

CDC

!

直流参数 "

G!

#测试需求

直流参数测试主要测试器件有关电参数的稳定性能&一

般按照被测器件设计规定&给被测器件电源引脚施加规定的

电源电压后&基于欧姆定律给相应的数字引脚施加规定的电

压或电流&测量被测器件规定引脚的电流或电压%通常利用

99=C

或
9=C

测量单元&采用加流测压或加压测流的方式

对芯片的数字引脚进行参数测试$此外&利用
-9<

对被测器

件电源引脚进行不同状态下的功耗测试%上述测试需同时保

证测试数据的精准性'

,

(

%直流参数通常包含输出高-低电平

电压 !

N.V

-

N.M

"*输入高-低电平电流 !

//V

-

//M

"*静态

电源电流 !

<6A641/--

-

/FF

"*动态电源电流 !

-

J

2AI41/--

-

/FF

"*输出高阻态电流 !

/.cV

-

/.cM

"等'

%

(

%

CDE

!

交流参数 "

=!

#测试需求

交流参数主要是针对芯片的时序参数进行测试&保证

器件满足时序规格要求%一般通过运行功能测试的矢量

!

7

A66ER2

"序列来进行测试%测试的主要原理为在引脚输入

端输入指定的时间边沿&特定时间后在引脚输出端检测输

出的状态转换&并与预期状态进行比较'

*&#

(

%交流参数包括

建立时间 !

SE6B

7

64IE

"*保持时间 !

GKOH64IE

"*传输延迟

时间 !

7

RK

7

A

P

A64K2HEOA

J

64IE

"以及其他时间参数'

&&

(

%交流

参数测试时&被测器件的引脚可能与测试设备的任意数字

通道或者模拟通道资源连接&所以测试设备上一般需要具

备时间相关量的测量单元%

CDF

!

混合集成电路特性参数测试需求

混合集成电路特性参数测试需求与集成电路类型密切

相关%

:-F

的静态参数用来衡量器件的静态性能&为实际

量化特性与理想量化特性之间的偏差&动态特性通常是在

频域范围内衡量器件的响应速度等特性$

-:F

主要用于产

生精确的电压*频谱信号以及连续波形等&其静态参数主

要描述相对于每个输入码在输出端电压的表现&动态参数

通常用来检验音频和视频
-:F

的高频品质%其中&静态参

数通常包括失调误差 !

[ERKERRKR

"*增益误差 !

P

A42ERRKR

"*

微分非线性误差 !

-̂ M

"和积分非线性误差 !

/̂ M

"等$动

态参数包括信噪比 !

<̂ U

"*总谐波失真 !

8V-

"*信噪比

失真 !

</̂ :-

"*无杂散信号动态范围 !

<Z-U

"等'

&"&$

(

%

CDM

!

功能测试 "

N%,0&6",*.O'+&

#需求

功能测试是芯片设计验证阶段的重要一环&主要目的

是通过测试过程让被测芯片在一定的时序下工作&充分暴

露其逻辑电路的问题&进而反馈电路的设计缺陷%其实现

过程主要借助于测试矢量数据&对被测芯片引脚施加预先

设定的激励&检测输出引脚的响应与预期响应是否一致%

功能测试是对被测器件内部数字或者模拟电路的行为测试&

需根据不同类型的集成电路分别处理%

E

!

自研超大规模集成电路测试系统总体组成

根据上述集成电路测试需求分析可知&测试系统是提

供源表*信号发生器*数字矢量发生器和其他软硬件组成

的集合体&通过主控计算机结合自动测试软件控制测试系

统完成被测集成电路产品的测试工作%自研超大规模集成

电路测试系统的总体架构组成如图
&

所示%

图
&

!

测试系统总体架构组成

测试系统硬件主要包括主控计算机及外设*硬件模块

资源以及测试接口单元%其中&主控计算机作为整个测试

系统的控制中心&通过
9@/E

高速总线控制接口与硬件资源

进行总线通讯'

&(&)

(

%硬件资源包含具备
9@/E

接口的各种功

能集成板卡&如设备供电电源
-9<

*数字测试模块*精密

测量单元
9=C

*模拟测试模块*交直流源和测量仪表等%

测试接口单元采用模块化接口组件的弹性对接方式&通过

对接测试接口板&实现系统硬件资源通道与被测芯片的引

脚连接%

测试软件安装于主控计算机&主要实现测试矢量的生

成和芯片测试流程的开发&生成测试程序数据流&自动完

成测试软件与测试系统仪器之间的数据和指令交互&同时

开展测试过程监控和测试数据的收发工作&并完成测试结

!
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")$

!!

#

果数据的记录%在芯片测试过程中&一方面进行测试过程

的可视化数据调试&另一方面可对测试结果进行数据回放

和分析'

&'&,

(

&进行数据的离线处理%

该自研超大规模集成电路测试系统采用高性能
9@/E

高

速测试总线的控制方式&遵循测试技术最新的集成架构&

具有较强的扩展性和灵活性%该测试系统是针对数字类*

模拟类和数模混合类等集成芯片的测试系统&系统硬件资

源中的数字测试模块攻克了高速率多通道数字信号发生和

分析技术&实现高端仪器的国产化$测试软件可实现跨平

台运行&支持
<8/M

!

S6A2HARH6ES6426ERLA1EOA2

P

BA

P

E

&标准

测试接口语言"和
<8-Z

!

S6A2HARH6ES6HA6ALKRIA6

&标准

测试数据格式"标准&使得集成电路设计数据和测试系统

能够无缝连接&实现数据共享机制'

&%&*

(

%该测试系统建立

了一套完整的软硬件体系&能够有效提供集成电路测试所

需的测试资源&实现集成电路的功能测试*交直流参数测

试等%

F

!

基于典型集成电路的自动测试演示验证过程

基于典型集成电路的自动测试演示验证基本流程如图
"

所示&主要包含测试准备*测试开发和迭代调试
$

个过程%

图
"

!

基于典型集成电路的自动测试演示验证流程框图

FDC

!

测试准备过程

测试准备过程开展典型集成电路测试前的准备工作&

主要针对集成电路测试要求进行测试计划说明&判断所要

测试的集成电路性能参数&明确待测产品的特点*频率*

功耗*引脚数等详细信息&明确测试条件&进行测试需求

分析&合理配置测试系统资源&确定芯片引脚与硬件测试

资源之间的映射关系&制定详细的测试方案&为后续测试

开发和迭代调试奠定基础%

FDE

!

测试开发过程

测试开发过程首先根据芯片封装特性和引脚映射关系

进行
<K13E6

插座和测试接口板的设计开发%为了使被测集

成电路和测试系统之间建立牢固*可靠和低损耗的电气连

接&需要针对每类集成电路定制测试插座和测试接口板%

其中&测试插座是整个测试系统中不可或缺的组成部分&

尤其是在高速*高精度*大电流的电路测试中%根据电路

的封装形式设计插座类型&固定方式一般采用焊接型或螺

丝紧固型&设计加工好的插座安装在测试接口板上%设计

测试接口板前需进行全面仿真和综合设计&优化布局*布

线&并兼顾电磁屏蔽设计&测试接口板的质量直接关系到

后续所有的测试质量&否则会严重干扰被测电路的测试

信号%

自研超大规模集成电路测试系统采用集成电路测试行

业的
<8/M

标准测试接口语言作为测试矢量数据的描述语

言%测试矢量生成过程主要利用智能转换软件将集成电路

的仿真数据文件或设计数据文件转换为符合
<8/M

标准的时

序和矢量文件&经综合后生成统一格式的
<8/M

测试矢量文

件%测试矢量生成方法如图
$

所示%

图
$

!

<8/M

测试矢量生成方法

测试系统的存储深度有限&当集成电路的测试矢量超

过系统矢量存储深度&测试将无法完成%另外&当测试矢

量数据较大时&每次向系统导入以及编译矢量过程都会占

用较长的时间&不便于测试程序的调试%同时&实际调试

过程也会占用较长的时间&测试成本较高%因此&对测试

矢量进行一定的优化&能够有效减少测试向量的存储空间&

降低测试时间%矢量优化一方面从数据压缩角度进行&降

低数据存储量$另一方面从矢量排序方面优化&降低测试

时间'

"#"&

(

%优化后的测试矢量需经过测试系统的专用矢量

编译软件&编译为面向系统硬件的二进制数据文件&从而

快速生成供测试系统数字测试模块使用的二进制测试矢量

数据%

测试流程是在自动测试软件中开发符合集成电路测试

逻辑的一系列测试序列数据&包含电源*电平*矢量*

84I42

P

时序*

-F

参数*测试项*测试
ZOK\

等配置信息和

过程信息'

""

(

&并确保测试程序能够正常下载到测试设备%

FDF

!

迭代调试过程

测试程序开发完成或部分完成后&需要利用实际的集

成电路来进行测试过程的试运行%测试调试过程中出现各

种意外情况非常常见&需要根据测试系统返回的错误现象

和
ZA4OS

信息判断问题出现的原因&定位是参数配置错误&

还是测试激励仿真错误&甚至可能是接口板设计错误或者

芯片本身的问题等%测试程序的迭代调试优化是测试电路

测试无法省略的过程%测试程序迭代优化流程如图
(

所示%

M

!

静态存储器自动测试演示验证试验

本文以国产某型超大规模静态存储器芯片作为试验对

!
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!!

#

图
(

!

测试程序迭代优化流程

象&利用自研超大规模集成电路测试系统开展自动测试演

示验证试验&静态存储器芯片的自动测试演示验证如图
)

所示%

图
)

!

静态存储器自动测试演示验证框图

MDC

!

测试准备

所选取的国产某型静态存储器芯片为一款高性能*大容

量
<U:=

&数据位宽
$"

位&存储器容量为
)&"ae$"X46

&接

口兼容
F=.<

输入输出电平&具备双向三态数据总线&且电

路为异步操作存储器&不需外接时钟%器件通过片选信号
)

及读-写控制信号
N

实现器件的写操作$通过片选信号
)

*

输出使能信号
S

以及读-写控制信号
N

可实现器件读操作%

芯片为
(

裸芯片封装&每裸芯片的容量为
)&"ae%X46

%器件

工作状态真值表如表
&

所示%

表
&

!

存储器工作状态真值表

输入 输出

S N )

/

-

.

模式 工作模式

@ @ & -?2

!

,

)

#

"三态 待机

@ # # -?2

!

,

)

#

"数据输入 写操作

# & & -?2

!

,

)

#

"数据输出 读操作

& & # -?2

!

,

)

#

"三态 读操作&数据端口三态

!!

注)

@ m -K2

6

61ARE

$

2

代表裸芯片序号%

<U:=

存储器测试包含供电功耗测试*直流参数测试*

交流参数测试和功能测试'

"$

(

%

其中&供电测试利用测试系统的
-9<

模块&对存储器

芯片的内核电路*外围
/.

供电&分别完成芯片待机和工作

状态下的功耗测试%

直流参数测试主要包含输出高-低电平*输入漏电流*

三态输出漏电流*待机和工作电源电流等%利用
-9<

模块

完成电源功耗测试&采用数字测试模块的
99=C

功能进行

其他直流参数测试&以保证测试数据的精度&必要时通过

施加测试矢量配合测试完成%

交流参数测试包含存储器特定的读-写周期*建立时

间*保持时间等&结合测试矢量&采用参数搜索的测试方

法&通过对全局变量按照一定规律变化的赋值获取时间参

数的测试结果%

对于大规模存储器电路的功能测试&需要有大容量的

矢量存储深度&同时能够实现存储器测试的算法向量%在

测试向量方面应提供包含全
#

全
&

向量&棋盘格 !

1GE13

XKARH

"测试向量*

=AR1GF

测试向量等&以及通过基本向

量算法衍生出来的改进算法&进一步提高存储器故障模型

的测试覆盖性'

"(")

(

%

根据上述测试条件和测试方案&结合存储器产品手册

中的引脚定义和引脚属性&明确芯片引脚与系统硬件资源

中数字测试模块和
-9<

供电模块之间的接口映射关系&如

图
'

所示%

图
'

!

存储器引脚与硬件资源之间的映射关系

MDE

!

测试开发

(;";&

!

测试插座和接口板设计开发

测试接口板实现被测存储器芯片引脚与测试系统资源

通道之间的连接桥梁&确保测试信号传输的完整性%针对

该存储器芯片设计专门的测试接口板&为了节省演示验证

过程测试接口板的设计成本&采用子母板的设计形式%其
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基于典型集成电路的自动测试演示验证研究
#

"))

!!

#

中母板设计为通用测试接口板&实现系统硬件资源的适配

转接&子板转接存储器芯片测试所需的硬件通道资源&并

安装存储器芯片测试的专用
<K13E6

测试插座%

(;";"

!

测试矢量生成*优化和编译

根据测试需求&测试系统提供基于
<8/M

标准的存储器

测试矢量算法生成工具&包含全
#

全
&

*正反向棋盘格和

=AR1G

矢量等矢量生成算法%存储器测试矢量主要通过引

脚来侦测芯片制造过程中出现的缺陷&故障模型要尽可能

考虑周全&但是测试时间仍然不能够过长&因此&通过不

同算法的选择来完成测试矢量排序方面的优化&减少测试

时间&并利用系统的专用编译器将基于
<8/M

格式的测试矢

量文本文件编译为测试系统数字测试模块可以正确识别的

二进制数据文件&进一步提高系统的测试效率%

(;";$

!

测试程序开发和下载

存储器测试流程主要包含连接性测试*功能测试*直

流参数测试以及交流参数测试等&根据不同参数的测试原

理&在自动软件平台根据测试准备过程的测试方案开发存

储器的
942

引脚定义*

9A13A

P

E

映射*

9K\ER

供电*

MEWEO

电平*

84I42

P

时序*直流参数*

9A66ER2

矢量等配置项&组

织不同的测试项目&建立存储器芯片的测试流程%最终将

编译无误的矢量文件和测试程序下载至系统内部的功能板

卡&为存储器芯片测试程序的快速运行做准备%

MDF

!

迭代调试

迭代调试是一个反复运行测试程序的过程%静态存储

器自动测试演示验证试验是在确保测试接口板设计正确和

待测存储器芯片正常工作的前提下开展迭代调试%首先通

过反复调试运行单个测试项目&如输入漏电流*输出高低

电平*电源功耗*各算法矢量作用下的功能测试等&完成

各个测试项目的调试&根据测试项目运行结果定位错误原

因&如参数超限*功能矢量
ZA4O

等&通过不断修改优化测

试程序的配置项参数&如电平*时序以及矢量数据文件等&

反复运行单个测试项目的测试&确保测试项目的稳定性$

其次在单项测试通过的基础上按照相同的迭代调试原理分

别开展部分以及整个存储器测试流程的调试&验证测试流

程的可执行性$最终固化存储器芯片测试程序&完成基于

静态存储器芯片的自动测试演示验证试验过程%

表
"

为运行经过迭代调试后的存储器芯片测试流程主

要典型参数结果数据与芯片电参数表规定的数据范围对比%

根据对比结果可知&利用该自研超大规模集成电路测试系

统开展某型静态存储器芯片自动测试演示验证试验&所有

测试试验结果均在电参数表要求范围内&满足要求%

R

!

结束语

随着集成电路工艺的不断发展&国内外市场对于超大

规模集成电路芯片的要求越来越高&必须通过全方位的测

试验证其强大功能和高可靠性%针对国内超大规模集成电

路的测试现状&通过静态存储器的自动测试演示验证试验&

有效验证了基于典型集成电路的自动测试演示验证方法和

过程&一方面为国内新研超大规模集成电路测试系统推广

表
"

!

存储器芯片典型参数测试结果与电参数表要求范围对比

序

号

测试参

数名称
实测结果

电参数表

要求范围

是否满

足要求

&!

输出高电

平
N.V

最大值)

$!""**%#N

最小值)

$!"#)"'&N

上限)...

下限)

"!'(N

满足

"!

输出低电

平
N.M

最大值)

$$"!*(',,,IN

最小值)

"'(!"%"""'IN

上限)

#!''N

下限)...

满足

$!

输入高电

平
N/V

设置
N/Vm"!$&N

时&功

能测试向量
9ASS

上限)...

下限)

"!$&N

满足

(!

输入低电

平
N/M

设置
N/Mm#!**N

时&功

能测试向量
9ASS

上限)

#!**N

下限)...

满足

)!

输入高电平

电流
//V

最大值)

($'!$,'*)#2:

最小值)

$'(!&&&$&)2:

上限)

&

$

:

下限)

]&

$

:

满足

'!

输入低电平

电流
//M

最大值)

($(!'',*%&2:

最小值)

$,$!%,'*),2:

上限)

&

$

:

下限)

]&

$

:

满足

,!

三态输出高

电平电流

/.cV

最大值)

(#)!$,&#%"2:

最小值)

$'%!,(***(2:

上限)

&

$

:

下限)

]&

$

:

满足

%!

三态输出低

电平电流

/.cM

最大值)

(#&!""#,&,2:

最小值)

$'(!)**'##2:

上限)

&

$

:

下限)

]&

$

:

满足

*!

内核电源工

作电流
%

&=V[

"$!'"&(',I:

上限)

,#I:

下限)...

满足

&#!

/.

电源工

作电流
%

&=V[

#!&")$%('I:

上限)

#!$)I:

下限)...

满足

&&!

内核电源工

作电流
%

)%!%=V[

&%$!(,"$,'I:

上限)

""#I:

下限)...

满足

&"!

/.

电源工

作电流
%

)%!%=V[

(!$(")%&I:

上限)

&&I:

下限)...

满足

&$!

数据读取时

间
6:N?N

&$!')$(&%2S

上限)

&,2S

下限)...

满足

&(!

控制有效输

出使能时间

6bM?N

(!(&$(),2S

上限)

,2S

下限)...

满足

&)!

功能测试

全
#

)

9ASS

$全
&

)

9ASS

棋盘格)

9ASS

反向棋盘格)

9ASS

=AR1GF

测试)

9ASS

全
#

*全
&

*棋

盘格*反向棋

盘格*

=AR1GF

测试矢量全部

通过

满足

前的自动测试演示验证提供思路&另一方面可结合不同类

型集成电路的测试需求将该方法深入应用到各类超大规模

集成电路的测试过程中%
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