
第27卷 增刊
2006年 12月

半 导 学 报
CHINESE JOURNAL SEM ICONDUCTORS

Vol. 27  Supplement
            Dec.,2006

基于ATE的IC测试原理、方法及故障分析

潘曙娟‘，卞钟 杰“
  (1中国科学院微电子研究所 杭州分部，杭州 310053)

(2浙江大学信电系通信与信息处理研究所，杭州 310027)

摘要:介绍了基于ATE的集成电路的测试原理和方法，包括电气特性测试原理和功能测试原理，详细地介绍了通

用的测试方法以及一些当今流行的比较特殊的测试方法，并以一个功能较为全面而典型的具体电路为例进行了常

见的故障分析.
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1 引言

    随着我国集成电路产业的飞速发展，集成电路

测试和服务在产业链中的作用将越来越大.专业化

的集成电路(Ic)测试业是集成电路产业中一个重

要组成部分，从产品设计开始至完成加工全过程，提

供给客户的产品是否合格就是通过测试完成的.

    在当今集成电路产业中，由于专用测试仪的局

限性、非标准性以及专用测试仪开发的周期过长的

问题，使得专用测试仪的使用受到了较大的限制.而

通用测试仪(ATE)以它的通用性、标准性、便捷性

以及开放性迅速成为了集成电路测试行业的主流.

ATE，即Automatic test equipment，是用来给测试
芯片提供测试模式，分析芯片对测试模式的响应来

检测芯片的测试系统.本文以ATE为基础，讨论了

集成电路测试的基本原理和测试方法，并进行了故

障分析.

    mass production test，称之为量产测试.量产测
试在整个Ic生产体系中位于制程的后段，其主要

功能在于检测Ic在制造过程中所发生的瑕疵和造

成瑕疵的原因.因此，量产测试是确保Ic产品良好

率，提供有效的数据供工程分析使用的重要步骤.

mass production test以测试时间计费，同时测试设
备价格的高低也将影响每小时的测试费用，从而直

接影响产品的成本，因此提高测试覆盖率和测试效

率非常重要.

    burn-in，主要用于测试可靠性.采用各种加速

因子来模拟器件长期的失效模型，常用的有加高温，

加高电压等.

    集成电路测试的基本原则是通过测试向量对芯

片施加激励，测量芯片响应输出(response)，与事先
预测的结果比较，若符合，则大体上可以说明芯片是

好的

    下面就常用器件所涉及到的测试参数和测试原
理作详细说明.

2 集成电路测试总论

    集成电路测试主要分为三种:verification test,
mass production test和burn-in.
    verifaction test，称之为芯片验证，主要用来验

证一个新的设计在量产之前功能是否正确，参数特

性等是否符合spec以及电路的稳定性和可靠性.测
试范围包括功能测试和 AC/DC测试，测试项 目相

对来说比较全面.其主要目的除了调试之外还为量

产测试作准备.Verif ication的周期直接关系到产

品的质量和竞争力以及投放市场的时间.

3 测试原理和方法

    一个基于ATE的测试程序往往包括三个方

面:直流参数测试、交流参数测试和功能测试.

3.1 直流参数测试

    直流参数测试项目比较分散，但相对来说测试

方法比较固定且单一一 个典型的数字集成电路直

流参数主要有如下几个:11H/11L(输人高低漏电)，

VIH/VIL(输入高低电平)，VOH/VOL(在一定负

载 10H/10L下的输出驱动能力)，ISB&IDD(静态
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和动态电流).测试过程中为了保护测试设备和快速

筛选器件，一般还要先进行通断测试，即Opens/
Shorts测试，暂且把它归为直流测试.下面对各个项
目的测试原理进行说明.

    (1) Opens/Shorts测试

    Opens/Shorts测试，又名连续性测试或者接触
测试，主要检测芯片各个管脚是否短路或者开路.测

试可以采用串行方式和并行方式两种，两种方式各

有优缺点，串行慢，但可以测出管脚之间是否有短

路;并行快，但不能检测管脚之间的短路问题.测试

时所有管脚接地，分别测管脚对 V}。和GND的电
压，如图1所示.

试费时费力，在量产测试中往往会对其简化一 般采

用的方法是:令输人的高低电平为最恶劣的条件，那

么如果功能向量能够通过，该芯片就基本上符合这

一参数特性.

    (4) VOL/ VOH测试

    VOL/ VOH的测试需要相应的初始化向量
(Pattern)，把要测试的输出管脚配置到指定的电
平，然后用PPMU加电流测电压.VOH输出高电平

是指在器件的输出管脚为逻辑1并且负载电流为

IOH时的电压值.VOL输出低电平是指在器件的

输出管脚为逻辑0并且负载电流为IOL时的电压

值.在测试时，要求先配置相应的输出管脚，使得其

对应相应的逻辑电平，然后进行加电流测电压，再根

据测量的实际值和限定值确定器件该参数失效与

否.

    (5) ICC(动态电流)和ISB(静态电流)测试

    ICC和ISB分别是芯片在动态工作下和在静

态下的电流.通常直接对电源脚进行测量即可.需要

注意的是，测试ISB时一般需要对各个输入脚指定

一个固定的输人电平，否则外来杂讯对输人管脚的

干扰很可能导致测量值出现偏差.

  图I 开路/短路测试示意图

Fig. 1  Opens/Shorts test map

    测试管脚对 V,。时，用 ATE的 PPMU加

+ 100uA电流，测量其电压，如果测量结果大于
+1.2V，则为开路，小于十0. 1 V则为短路.

    测试管脚对 GND时，用 ATE的PPMU加

一100uA电流，测量电压，如果结果小于一1. 2V，则
为开路，大于一0. 1 V则为短路.

    通常在量产测试中，为了减少测试时间，降低测
试成本，管脚对电源和对地的测试只做其中的一个.

    (2)IIH/IIL测试

    该测试项测试输人管脚的高(低)漏电.上电后

测试IIH时对管脚加工作电压，测试IIL时，对管脚

加OV电压，测量相应的电流，如果测量值高于指
标，则说明该芯片存在缺陷.在量产测试中可以直接

将其剔除 而在VERIFY过程中则要对其进一步分

析，并结合其他参数推算是工艺的不足还是设计本

身的缺陷.

    (3) VIL/VIH测试

    VIL/VIH是芯片所能识别的最高低电平和最
低高电平，它的测试主要通过一个或者几个覆盖被

测管脚状态变换的功能向量来进行测试.在正常工

作电压下，对输人高低电平进行扫描，当扫到使功能

向量在该工作电压下f ail或者pass的临界点时即
找到了对应的VIL或者 VIH.根据测试结果确定

器件该参数是否符合spec.由于对VIL, VIH的测

3.2 交流参数的测试

    交流参数测试主要包括传输延时(propagation
delay test)，建立和保持时间(setup & hold)，速度测

试(functional speed)等，这些通常跟工艺有关.
    通常交流参数的测试借助功能测试来实现，通

过改变输人信号的上升沿、下降沿和保持时间等参

数来进行扫描式的测量.在量产测试中的处理方法

类似于VIL和VIH，只取最恶劣的条件来测试.而

在VERIFY中则要仔细分析.

3.3 功能测试

    功能测试主要测试芯片在一定时序下的逻辑功

能，其基本原则是借助于向量，对芯片施加激励，观

察其响应是否和设想的一致.功能测试可以覆盖极

高比例逻辑电路的失效模型.对于功能测试，verifi-

cation和mass product test的区别主要在于:前者
侧重于测试的覆盖率，对测试时间要求不高;而后者

在兼顾测试覆盖率的同时，力求用最短的时间来达

到测试目的，有时候为了节省测试时间，甚至可以牺

牲一些不太重要的测试指标.

    功能测试中的一个基本要素是向量.向量通常

是由HDL或RTL行为模型模拟得到的一个文件，
其中既包含激励也包含电路响应.最常见的作为

ATE测试程序的测试向量是模拟输出的 VCD文

件，在实际操作中，需要将它所提供的信息翻译成为

与ATE时钟对应的信号波形输出文件才能够被
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ATE使用.在实际应用中功能测试往往比较复杂.

在ATE语言中，这些信号波形是通过上升沿和下

降沿等来调整的.RZ, NRZ和SBC信号就是几个

用来表示逻辑1和逻辑0的不同信号的波形例子，

    随着深亚微米和纳米设计的广泛应用，相对简

单的功能性向量已经无法满足对产品测试的是实际

需求.而扫描(scan)，逻辑内建自测试(LBIST)和

Memory BIST这类结构测试方法已经为识别生产
和设计中的缺陷，描绘和监控产品生产过程以及加

速产品上市提供了更加有效的方法，下面简单介绍

时下流行的扫描测试原理.

    扫描测试的原理(见图2)是通过加一个边界扫

描单元(boundary scan cell, BSC)以及一些附加的
测试控制逻辑实现的，BSC主要是由寄存器组成

的.

    每个1/O管脚都有一个BSC，每个BSC有两个

数据通道:一个是测试数据通道，测试数据输人

TDI，测试数据输出TDO;另一个是正常数据通道，

正常数据输人NDI，正常数据输出NDO.在正常工

作状态，输人和输出数据可以自由通过每个BSC，正
常工作数据从NDI进，从 NDO出.在测试状态，可

以选择数据流动的通道.对于输人的IC管脚，可以

选择从 NDI或从 TDI输人数据;

脚，可以选择从BSC输出数据至

从BSC输出数据至TDO.

对于输出的IC管
NDO，也可以选择

应用
罗辑

NDO

TDO

Fig. 2

扫描测试原理示意图

principle of scan test

    图3是边界扫描测试应用的示意图.为了测试

两个JTAG设备的连接，首先将JTAG设备1某个

输出测试脚的BSC置为高或低电平，输出至NDO,

然后，让JTAG设备2的输人测试脚来捕获从管脚

输人的NDI值，再通过测试数据通道将捕获到的数
据输出至TDO，对比测试结果，即可快速准确地判

断这两脚是否连接可靠.

JTAG设备I JTAG Device I JTAG设备2 JTAG Device2

NDI

TDI

NDO

TDO

          图3 边界扫描应用示意图

Fig. 3  Application of boundary scan test

    扫描测试的两大优点是:一个是方便芯片的故

障定位，迅速准确地测试两个芯片管脚的连接是否

可靠，提高测试检验效率;另一个是具有JTAG接
口的芯片，内置一些预先定义好的功能模式，通过边

界扫描通道来使芯片处于某个特定的功能模式，以

提高系统控制的灵活性和方便系统设计，所以现在

几乎所有复杂的IC芯片都有JTAG控制接口.

4 常见故障案例分析

    在创建测试程序，进行测试流程的设计时要考

虑测试效率，把容易出错的参数放在前面，把测试时

间较长但不容易出错的参数或者功能放在后面以便

于快速筛选芯片.下面以zSX01的测试为例介绍几

种常见故障，测试平台为目前业界较为权威的通用

测试仪Teradyne J750.

    zSX01是一款多功能芯片，面向多媒体应用，

可实现MIDI, ADCM, MP3等音乐格式的编解码，

同时支持CMOS SENSOR功能，具有拍摄、预览、

简单图像处理等功能，是一款典型的数模混合的集

成电路芯片，对其测试问题的分析具有很强的代表

性.

    在verification阶段，对zSX01的测试包括了
直流参数、交流参数和功能的测试.由于设计流程比

较规范，在此阶段没有发现直流测试方面比较明显

的缺陷，但在交流参数和功能测试上发现较多的问

题.

    为提高测试覆盖率，zSX01的数字逻辑通过功

能向量和 scan  chain相结合的方式进行测试.通

常，想要将功能向量应用到一台ATE上时总会出

现一个问题，原始模拟都是事件驱动的，翻译时必须

为目标模式指配波形，不同的模式通常需要不同的

波形.由于测试工程师和设计工程师对信号的调制

波形存在不同的理解，导致向量文件通过ATE实
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际加载到芯片时出现了完全不符合的波形.本次测

试中，设计工程师对信号管脚的信号调制采用的是

RZ调制，而在ATE上采用的则是NRZ的调制方

式，因此尽管是相同的向量文件，由于信号加载方式

的不同也就导致了完全不同的结果.

    而对于scan  chain的测试，一开始在ATE上

测试时表现为“输出向量比较”在很多时钟都出错，

即使调整采样时间点，效果也没有改善.后通过热流

罩(一种温度控制仪器)改变芯片的测试环境温度，

发现当温度升高时，错误数量明显减少，而温度降低

时错误数量增加，且这个错误数量在相同温度下也

表现得极不稳定，时而多，时而少.原因在于当进行

扫描测试时，芯片内部在同一个时钟沿会有很多寄

存器在翻转，这些同时工作的寄存器耗费了大量的

电流，且相互牵制.而温度的升高使得CMOs电路

的沟道导电能力增强，从而使得原先应该翻转而不

易翻转的寄存器得以正常工作.实际上考虑到扫描

测试的特殊性，输出比较电平应该定为0.5V二比较

合理，而不是通常功能测试的0. 7 V,或者0. 8 V'C.
因为只要能够看到输出管脚的电平翻转，基本上可

以说明这些寄存器功能是正常的.所以后来通过改

变输出比较电平为0. 5 V}同时调整信号的上升沿

和下降沿以及采样点使得扫描测试在常温下也能通

过且比较稳定.

    量产测试阶段对晶圆的测试同样发现存在问

题，直流项ISB fail的芯片，fail的形状在晶圆上呈

现小规模集中分布，这通常是由于制造过程中wa-

fer本身的缺陷或者晶圆制造厂在制造过程中的失

误所造成的，需要把这一信息反馈给相应的厂商.

5 结语

    由于集成电路设计规模的不断扩大，集成电路

验证和测试的时间往往数倍于IC设计开发的时

间，IC测试将占据越来越重要的地位.IC设计工程

师通常需要在设计阶段就要考虑到芯片的测试问

题，包括导人可测性设计，自动生成测试模式等，加

速故障诊断，以使产品尽快量产上市.

    随着集成电路产业分工日益明晰，集成电路测

试作为设计、制造和封装的有力补充，推动了整个

IC产业的迅速发展.
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