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RESUMO

Este trabalho comenta alguns aspectos importantes do teste automatico de um cir-
cuito integrado digital. Apresenta os principais tipos de testes elétricos realizados por um equipamento
automdtico de teste, comentando as diferencas dos testes dependendo da tecnologia do componente,
nas diversas fases da vida de um circuito integrado digital. S&o descritos, de forma suscinta, os
principais mecanismos de falhas em CI’s digitais e sdo apresentadas as principais medigoes elétricas
necessarias para avaliar o desempenho de um circuito integrado. Descrevemos também o equipamento
automatico de teste (ATE) e sua linguagem de programacao, comentando como esta maquina é im-
portante para testar circuitos integrados digitais. O trabalho termina com dois programas de teste

reais, escritos em Pascal, comentando os resultados das medicoes de cada programa.

ABSTRACT

This work comments some important aspects of the digital integrated circuit auto-
matic test. It presents the most common electrical tests done by an Automatic Test Equipment - ATE.
The test differences depending on chip technology in the various steps of the integrated circuit life are
commented. The main IC’s digital faults and failures mechanisms are commented in a introductory
way. The principal electrical measurements necessary to estimate the performance of an digital IC is
presented. The architecture and the language of the ATE is presented , discussing how this machine
is important to test digital integrated circuits. The work ends with two real test programs, written in

Pascal commenting the results of the measurements of each test program.
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INTRODUCAO

A evolucdo atual da tecnologia de semicondutores possibilita a producdo de dis-
positivos com mais de 10.000.000 de transistores difundidos em uma tnica pastilha de silicio, com
tecnologia de 0.4pm. O aumento da complexidade dos circuitos integrados eleva o grau de dificul-
dade para os projetistas de circuitos integrados, responsaveis pelo desenvolvimento do chip , e para
os engenheiros de teste, responsiveis por verificar que o circuito fabricado satisfaca plenamente as
especificacOes elétricas e funcionais.

Do ponto de vista de teste, um circuito integrado encapsulado deve ser conside-
rado como uma caixa preta, com um nimero finito de entradas e saidas. Diferentemente de circuitos
eletronicos montados em placas de circuitos impressos, ndao se tem acesso a pontos intermediarios do
circuito integrado, a menos que este ponto seja levado a um terminal (pino) do CI. Dai a preocupacao,
hoje em dia, dos projetistas de CI com a testabilidade do componente em desenvolvimento.

O teste requer que certas condicdes de entrada sejam aplicadas ao dispositivo e as
safdas sejam comparadas com respostas esperadas, conhecidas, que foram geradas na fase de projeto
por um simulador.

Circuitos puramente digitais podem ser funcionalmente verificados pela aplicacdo
de padroes ou seqiiéncias de padroes de “0”s e “1”s (niveis baixos e altos de tensdo), com duragao de
tempo pré-definidas, nas entradas do CI, para produzir o padrdo ou a seqiiéncia de padroes desejada
na saida do componente.

Circuitos puramente analdgicos, entretanto, necessitam do uso de geradores de si-
nais mais especializados para estimular o componente e equipamentos mais sofisticados para observar
e medir a resposta do componente. Isto requer um equipamento de teste mais complexo, contendo
varios equipamentos de estimulo e de medida de resposta, possibilitando ao engenheiro de teste, total
controle das funcgoes de cada instrumento de medida através de um programa.

Circuitos digitais de grande complexidade, com escala de integracao VLSI e cir-
cuitos mistos, onde funcées analdgicas e digitais estdo reunidas em um tnico circuito integrado, o que
estd se tornado cada vez mais freqiiente nos dias de hoje, requerem um equipamento deste tipo para

serem testados.



Constata-se, hoje em dia, que as ferramentas de projeto de CI e de desenvolvi-
mento de progamas para testes de circuitos integrados estdo acompanhando e viabilizando a complexa
evolucao dos Circuitos Integrados. Tais ferramentas necessitam de pessoal especializado para operagao,
progamacao e manutencao.

Este trabalho descreve o Teste de Circuitos Integrados Digitais, em seus aspectos
gerais, utilizando Equipamentos Automaticos de Testes - ATE . No Capitulo I temos uma visdo geral
do que venha a ser teste de circuitos digitais. O Capitulo II discute as Falhas e os Mecanismos em
Circuitos Integrados Digitais. A descricao do ATE e os Tipos de Teste que realiza sao apresentados
no Capitulo III. A Arquitetura e a Linguagem de Programacdo dos ATE’s estd no Capitulo IV e no

Capitulo V estdo as aplicagoes praticas.



Capitulo 1

INTRODUCAO AO TESTE DE
CIRCUITOS INTEGRADOS
DIGITAIS



1.1 OBJETIVO DA ENGENHARIA DE TESTE

O objetivo de se testar um componente é assegurar que o dispositivo desempenhe
corretamente todas as funcbes para que foi projetado, considerando-se o pior caso das especificacoes
para o ambiente de teste especificado. Equipamentos Automadticos de Teste sdao controlados por
computador , o que requer do engenheiro de teste uma experiéncia em ciéncia da computacio tanto
em programacao quanto operagdao de sistemas. O engenheiro de teste deve saber também, como

interfacear corretamente o dispositivo a ser testado ao equipamento de teste.

1.2 CUSTO / EFICIENCIA

O teste representa cerca de 40% do custo do dispositivo, podendo, em alguns
casos, atingir até 60% do custo de desenvolvimento do componente. O custo de um teste deve ser
mantido o mais baixo possivel. Este custo varia dependendo do tipo de teste a ser realizado e do tipo
de componente a ser testado. A figura 1.0 mostra a variacao relativa do custo para corrigir uma falha

em diversas etapas do desenvolvimento de um sistema.

1.3 CONSIDERACOES

O engenheiro de teste, além de se preocupar com o desenvolvimento de programa
de teste ( para equipamentos automaticos de teste - ATE ), deve também se preocupar com a “fiagao”
que conecta o componente em teste no equipamento de teste, que se nao for bem feita, pode acarretar
distor¢oes nas medidas realizadas.

E importante ajustar a diferenca entre o ambiente de teste e o ambiente final de

campo no qual o componente sera utilizado.



CUSTO PARA DETECTAR
FALHA
10000 | o
1000 |
SISTEMA
100 |l EM
SISTEMA
USoO
10 |
BASTIDOR
1 PLACA
CI
FASE DO CICLO
VIDA

Figura 1.0 : Custo relativo para reparar uma falha em diversas etapas do desenvolvimento de um

sistema.

1.4 APLICACAO DO TESTE

O teste de um componente pode ser necessario para varios propédsitos diferentes a

saber:
¢ Depuracdo do Protétipo

e Avaliacdo Funcional



Caracterizacao

¢ Producio

Ensaios de confiabilidade

Inspecao de Recebimento

Anélise de Falhas

1.4.1 Depuracao do protétipo

E um teste realizado durante a fase de desenvolvimento do Chip . Apds o projeto
e apds exaustivas simulagoes do funcionamento do circuito, é construido um protétipo do integrado.
Algumas das amostras construidas vao para o teste, onde serd verificado se o protdtipo satisfaz o

projeto légico.
1.4.2 Avaliacao funcional

Este teste também é realizado durante a fase de desenvolvimento do Chip . Tem

a finalidade de verificar se o projeto légico cumpre as especificagoes.

1.4.3 Caracterizacao

A funcdo da caracterizacdo é determinar se o projeto estd correto e levantar as
caracteristicas elétricas do dispositivo. Isto significa realmente medir as caracterfsticas AC e DC ao
invés de verificar se o dispositivo atende as especificacbes-padroes da tecnologia utilizada.

A caracterizacdo é o tipo de teste utilizado para levantar as especificacoes finais
do componente (Manual do Componente). Neste caso, o tempo de teste ndo é critico, a meta é obter
medidas precisas e exatas.

Requer-se, além de um bom testador, um equipamento térmico especial para
aquecer e resfriar o componente na cabeca de teste, para se obter as medidas dos parametros em
temperaturas extremas.

Durante esta fase é necessario também utilizar ferramentas ( softwares ) estatisticas



para verificar e estudar as variacoes e desvios das medidas realizadas. E nesta fase também que sdo
gerados os limites de passagem e falha (guardbands) que serao utilizados no teste de producao. Ea

etapa mais cara do teste.

1.4.4 Producao

O objetivo do teste de producdo é assegurar que o dispositivo encapsulado esteja
dentro das especificacoes, geradas na fase de caracterizacao, e que funcione corretamente. Este tipo de
teste deve ser rdpido para uma melhor relacdo custo/eficiéncia, isto é, deve ter uma méxima cobertura
em um minimo tempo. Este é o tipo de teste utilizado nas fibricas de circuitos integrados para teste
de seus produtos.

Um outro tipo de teste de producdo é o chamado Wafer Sort , que tem a finalidade

de selecionar os componentes antes do encapsulamento.

1.4.5 Ensalos de confiabilidade

O objetivo destes ensaios é verificar a conformidade dos componentes apds sub-
metidos a condicGes estressantes para avaliar se sdo ou nao confidveis. Os ensaios que necessitam de
teste elétrico no decorrer de sua execucdo sdo: variacdo rapida de temperatura, seqiiéncia climatica,
calor imido prolongado, calor imido polarizado, vida operacional, armazenagem a alta temperatura
e sensibilidade a descarga eletrostatica.

O ensaio de vida operacional consiste em assegurar que o dispositivo funcione
corretamente durante um determinado nimero minimo de anos. O processo de envelhecimento do
componente é baseado em estressar o componente em uma temperatura elevada. Devem ser feitas
correlacbes entre a vida 1til do dispositivo em temperatura ambiente e em uma temperatura mais
elevada.

A idéia deste tipo de ensaio é colocar o dispositivo em uma estufa com tempera-
tura especificada ( maior que a temperatura ambiente), com a polarizacao adequada, por um periodo
de tempo, e entdo testi-lo novamente. Com base na temperatura e no tempo em que o componente

ficou na estufa, pode-se determinar a expectativa de vida do componente. Este procedimento requer



analises estatisticas e probabilisticas com profundidade.

1.4.6 Inspecgao de recebimento

Este tipo de teste consiste em verificar se o componente recebido esta funcionando
de acordo com as especificacoes do fabricante. E um teste rdpido, por amostragem de lote, mas
assegura que o lote de pecas recebidas estd em perfeitas condigoes de utilizacdo, garantindo maior

confiabilidade ao produto final.

1.4.7 Anadlise de falhas

Como o préprio nome diz, significa analisar, pesquisar a causa de uma determi-
nada falha em um circuito integrado. Para realizar este trabalho, o analista de falhas necessita, além
das técnicas e equipamentos de microscopia, de uma capela e de produtos quimicos para a abertura do
componente e de um teste funcional e paramétrico do componente, a fim de verificar o tipo de falha
para orientar o trabalho de busca da causa da falha.

Algumas vezes, o analista de falhas e o engenheiro de teste vao juntos ao equi-
pamento automdatico de teste para depurar a falha do CI. Neste caso, as vezes, é necessario alterar o
programa de teste para caracterizar bem a falha e quantificar precisamente o valor de um parametro
medido, que porventura tenha ultrapassado o limite da escala programada para o medidor. Geral-
mente o teste do chip é realizado antes que o analista abra o componente para iniciar o trabalho de

pesquisa da falha.

1.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NO TESTE

Técnicas diferenciadas de teste sdo aplicadas dependendo da finalidade do teste.Tais

técnicas dependem :
e Do propdsito do teste
e Do tipo de teste a ser aplicado

¢ Da tecnologia utilizada no chip



e Do estigio de fabricacdo do dispositivo
e Do tipo de dispositivo

1.5.1 Propdsito do teste

A complexidade de um programa de teste, o pessoal envolvido, o custo e o tipo
de equipamento necessario para o teste variam dependendo se o teste é para depuracdo do protétipo,
para avaliacdo funcional, para caracterizacdo do dispositivo, para teste de vida, para producio, para
inspecdo de recebimento ou para andlise de falhas.

O teste funcional é suficiente para a depuracdo do protédtipo e para a avaliacdo
funcional.

Um teste paramétrico realizado durante a fase de caracterizacdo de um chip é
bem diferente de um teste paramétrico para a producdo ou para a inspeciao de recebimento, embora
a mesma especificacdo seja verificada em cada um dos casos.

Na caracterizagdo, os pardmetros AC e DC do componente sdo realmente medidos
e seus limites sdo levantados, inclusive em temperaturas diferentes.

Para o ensaio de vida é necessario um teste paramétrico e um teste funcional,
além de estufas para envelhecimento do componente. Na producdo e na inspecdo de recebimento estes

parametros sao “checados” contra os limites do manual.

1.5.2 Tipos de testes

H& basicamente trés tipos de testes elétricos realizados em um componente:

e [uncional

e Paramétrico DC

e Paramétrico AC

O teste funcional verifica se o dispositivo estd operando como o esperado. Neste

teste a tabela da verdade do componente é verificada. Este tipo de teste serd discutido com mais
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detalhes no Capitulo III.

O teste paramétrico DC verifica se o dispositivo opera bem em seu ambiente espe-
cificado. Este teste mede a corrente de consumo do dispositivo e sua habilidade de operar corretamente
com niveis de tensdo apropriados. As correntes de fuga também sdo medidas neste teste.

O teste paramétrico AC esta relacionado com tempos, com atrasos de propagacio,tempos
de transicido, tempos de acessos, etc.

Tanto as medidas paramétricas DC quanto as medidas paramétricas AC estdo

comentadas no Capitulo III.

1.5.3 Tecnologia do dispositivo

Os pardmetros DC e AC de um componente eletrénico variam bastante , depen-
dendo da tecnologia utilizada. Os dispositivos processados em cada tecnologia possuem caracteristicas
elétricas diferentes. Assim, diferentes especificagoes devem ser verificadas ou testadas de maneiras di-
ferenciadas. Por exemplo, as exigéncias de niveis de tensdo de entrada e as correntes de fuga para a
tecnologia ECL possuem significados diferentes das mesmas exigéncias de um TTL ou CMOS , com
alta impedancia de entrada. As tensoes de saidas de um CMOS sao medidas sem carga, enquanto que
as mesmas medidas para um TTL sio realizadas com uma corrente de carga.

O resultado de um teste paramétrico AC para dispositivos ECL sdo dependentes
do tempo de subida do sinal de entrada, o que tem pouca influéncia nos resultados destas medidas

para os dispositivos CMOS.

1.5.4 Estagio de fabricagao do dispositivo

O modo de intefacear o dispositivo sob teste depende do estagio de fabrica¢do do
dispositivo. Isto tem efeito no ambiente elétrico em que o dispositivo que estd sendo testado esta
envolvido.

Quando se realiza um teste, é aconselhdvel ter o pin electronics do testador mais
préximo possivel do componente sob teste, a fim de se evitar interferéncias devido as indutancias

e capacitancias dos cabos envolvidos. O pin electronics do testador é a eletrénica ou os circuitos
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eletronicos localizados na cabeca de teste do testador, que estimulam o dispositivo e detectam sua
resposta. S3do os canais de driver e de comparadores.

Durante o teste de Wafer, isto é, do chip antes de ser encapsulado, a interface do
testador com o wafer é dificil de ser realizada, pois envolve fiacdo coaxial externa, considerando que a
cabeca de teste do ATE muitas vezes é grande e dificil de ser movida.

Em alguns casos é possivel interfacear o testador com um equipamento micro-
manipulador. Este equipamento, comandado pelo ATE, coloca as micro agulhas nos pads do circuito
integrado para estimula-lo e medir sua resposta.

O wafer sort é um teste complicado de ser realizado, além de ser caro. E necessério
um estudo bem detalhado de sua viabilidade economica, pois, por outro lado, o encapsulamento do
CI também é caro. Entdo, encapsular somente as pastilhas selecionadas pode ser vantajoso economi-
camente, dependendo do caso.

No teste de Wafer, o problema de interface do dispositvo com o testador é critico.
O engenheiro de teste deve tomar bastante cuidado com a fiagao ( os cabos coaxiais) e fazer os ajustes
de software necessdrios, tanto de timing quanto de niveis para corrigir eventuais distor¢ées ocasionadas
pelos cabos.

O problema acima de interfaceamento é menor no teste com o chip encapsulado.
Neste caso, o soquete que suportard o componente a ser testado é montado em um Device Interface
Board - DIB, uma placa de interface que vai conectada na cabeca de teste bem préxima do pin electro-
nics. Mesmo assim, as ligacoes dos canais do testador com os pinos do dispositivo devem ser realizadas

com cabos coaxiais e deve-se tomar os cuidados necessarios para se trabalhar com alta freqiiéncia.

1.5.5 Tipos de dispositivos

As diferencas do teste também dependem do tipo de dispositivo que serd testado.

As memorias e os dispositivos l6gicos utilizam aparatos diferentes para gerar seus
padroes funcionais de teste.

Os testadores de chips légicos armazenam a tabela da verdade do dispositivo na

meméria de padrao e aplicam esses padroes seqiiencialmente ao dispositivo.
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Os testadores de memoéria utilizam algoritmos geradores de padrées (ALPG).
Virios tipos de instrucbes criam um padrdo de teste completo para o teste da memdria.

Os gate arrays sao testados no testador de légica, mas podem ser testados também
em testadores de memoria, devido ao tamanho pequeno da tabela da verdade que define a sua ldgica.

Ha possibilidade de se testar memdérias em testadores de légicas; o problema é
que o padrdo de teste fica grande e o programa de teste fica um pouco lento, inviavel para o teste de

producao.

1.6 EQUIPAMENTOS AUTOMATICOS DE TESTE - ATE

Os Equipamentos Automaticos de Teste, os ATE (Automated Test Equipment),
sdo sistemas programaveis que controlam e monitoram os circuitos integrados em teste para deter-
minar se sd0 ou ndo operacionais, estimulando as entradas e analisando as saidas do circuito. Sdo
equipamentos imprescindiveis e importantissimos para a verificacdo do correto funcionamento de cir-
cuitos integrados, que cada vez mais estdo se tornando mais complexos, contendo mais transistores
chaveando em velocidades cada vez maiores e, portanto, mais dificil de serem testados.

Os equipamentos programdaveis que possibilitam a automacdo dos testes dos cir-
cuitos integrados estdo em constante evolucido, acompanhando e auxiliando esta fantastica e rdpida
evolucao dos circuitos integrados.

Os dispositivos desenvolvidos pela indistria de semicondutores de vanguarda sdo
sempre mais evoluidos que os chips que vao nos equipamentos automaticos de teste. Embora sendo
construidos de componentes de uma geracdo tecnolégica anterior, os ATE possuem a missao de testar
os componentes de dltima geracao.

Os ATE contém um conjunto de equipamentos para estimulo, para medida da
resposta do componente, fontes de tensdo, fontes de corrente, processadores digitais de sinais, etc.
Todos esses equipamentos sao totalmente controlados por um computador.

Alguns ATE possuem um computador somente para comandar os equipamentos

relacionados com a cabeca de teste, e um outro computador para a interface homem/méquina e para
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o gerenciamento da rede local.
O engenheiro de teste possui total controle dos equipamentos através de um pro-

grama escrito em linguagem de alto nivel. Este assunto serd comentado com mais detalhes no capitulo

IVv.

1.7 TESTE DE CIRCUITOS DIGITAIS

O objetivo primdario do engenheiro de teste é assegurar que o circuito digital em
perfeito funcionamento opere de acordo com sua tabela da verdade. A tabela da verdade (padrao de
teste) é armazenada na meméria de padrao do testador. Cada linha do padrao, chamada de Vetor de
Teste, contém os bits de estimulos e a resposta esperada.

Para estimular o dispositivo, os vetores de teste armazenados na meméria de
padrdo do ATE passam por um circuito chamado formatador, que combina os dados digitais com as
bordas de tempo, programadas para gerar a forma de onda digital desejada. Esta forma de onda passa
depois por um circuito de driver que coloca os niveis de tensdo, programados para o nivel logico 1 e
para o nivel légico 0.

A forma de onda digital completa é aplicada ao dispositivo sob teste em uma dada
freqiiéncia também programada por Software, através de uma interface chamada de Loadboard, ou
em alguns testadores Device Interface Board - DIB, que conecta os canais do testador com o soquete
que contém o componente a ser testado. O dispositivo responde com uma saida, que passa através
do Loadboard e vai para o comparador localizado na cabeca de teste. O dado esperado é comparado
com as tensoes de referéncia em um dado instante de tempo. Tanto as tensoes de referéncias quanto
o instante de tempo em que a comparacao serd realizada podem ser alterados no programa de teste.

E possivel conectar nos pinos de saida do componente, cargas ou correntes de cargas
programaveis, necessirias para as medidas paramétricas ou para a execucdo de um teste funcional mais
rigoroso . Naturalmente, existe um driver e um comparador para cada pino do CI, exceto , é claro,
para os pinos de alimentacio, que sdo conectados a uma fonte de tensdo programével para o pino de

VDD e ao terra para o pino de GND.
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Os vetores de teste armazenados na meméria de padrao do testador sdo utilizados
também para colocar o dispositivo em uma determinada condicdo ou estado que possibilite a realizacdo
de medidas paramétricas AC e DC.

O computador toma a decisdo se o componente passa ou ndo, comparando o
que foi medido com o que foi programado. O resultado do teste, chamado datalog, pode ser armazenado
em disco ou fita, apresentado na tela do testador ou impresso em papel.

As vezes nio é necessario visualizar ou gravar os valores das medidas realizadas e
sim a classificacdo do componente. Isto é feito pelo Bin . Alguns ATE apresentam o nimero do Bin
na tela; outros, mais antigos, acendem um LED correspondente ao resultado do teste. O engenheiro
de teste programa o Bin. Por exemplo, se o componente falhou no teste paramétrico DC o Bin 2
programado aparece na tela do testador, ou o LED do 2 do Binbox acende. Se o componente estiver
bom, o Bin 1 aparecerd na tela ou o LED 1 acendera.

O capitulo IIT comenta os testes funcional, paramétrico DC e paramétrico AC com

mais detalhes.
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2.1 INTRODUCAO

Se nao existisse a possibilidade de falha em um circuito integrado digital ndo ha-
veria a necessidade de testd-lo. O tipo de uma falha pode influenciar o projeto do teste. Portanto,
é apropriado discutir os tipos de falhas mais comuns que ocorrem em um circuito digital, antes de
descrever os métodos de teste. Uma falha pode ser descrita como falta da performance esperada.

Para a eletronica digital, a performance desejada é uma condigao (ou seqiiéncia )
esperada de saida em resposta a uma condicao (seqiiéncia) de entrada . Uma falha é uma anomalia
fisica, ou uma anomalia do projeto original do circuito integrado. Mais precisamente, em eletronica,
uma falha é um defeito como um circuito aberto, um curto-circuito, um circuito intermitente ou o
aparecimento de um ponto de terra indesejado no circuito integrado.

Sempre que uma falha é introduzida erroneamente em um circuito integrado du-
rante sua fabricacdo ou no campo por estresse ambiental, mecanico ou elétrico, cai em uma das
seguintes categorias: um fio quebrado no circuito integrado, trilha de metalizacdo rompida, quebra
de um terminal ou um conector com um pino contaminado cria um circuito aberto. Espalhamento
de solda faltando isolagdo ou excessos de metal causam curto-circuitos. E comum, na pratica da
eletronica digital, categorizar falhas pelos efeitos que elas causam no estado légico de um circuito ao
invés de apontd-las diretamente pelas causas. Esta organizacdo serd utilizada neste capitulo, onde

também serdo discutidas as falhas mais simples e mais comuns .

2.2 FALHAS TIPO ”SINGLE STUCK-AT”

Uma falha tipo single stuck at faz com que um e somente um né de um circuito
digital permanega em um determinado nivel 1égico. A falha tipo stuck-at-1 (s-a-1) inibe o né de co-
mutar para 0, enquanto a falha tipo stuck-at-0 (s-a-0) inibe a comutagao para 1.

Para a légica de 3 estados, a falha stuck-at-off (s-a-Z) pode ser definida como a
impossibilidade de um sinal 1égico de comutar em um barramento. A figura 2.0 mostra o diagrama
esquematico do efeito de uma falha S-a-1, causada por um corte na trilha do circuito impresso. Podem

ocorrer outros tipos de defeitos no CI ocasionando o mesmo erro na légica do circuito. Uma trilha
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aberta entre a metalizacdo do pad e o fio que conecta o terminal de entrada ou saida do encapsula-
mento, por exemplo, poderia resultar em um aberto tanto na saida da porta A como na entrada da
porta B. Os dois casos causardo uma falha tipo S-a-1 na porta TTL.

Talvez o mais indeterminado defeito na légica comum é o defeito no habilitador
de barramento. A saida de um driver tri-state pode estar amarrada no estado de alta impedancia por
um curto no caminho do habilitador. Neste caso, a falha é do tipo stuck-at 1 (s-a-1) se o barramento
estiver com um resistor de pull-up como carga, ou se o tempo para o circuito comutar para nivel
légico 1 nao for suficiente, como resultado de correntes de fuga (IIH) de uma porta que estd sendo
excitada pelo circuito.

O caso de um aberto no caminho do habilitador é mais grave, pois o circuito ndo

ird para o estado de alta impedéncia, ocasionando uma colisdo no barramento.

Figura 2.0 : O corte da trilha deste circuito resulta em uma falha tipo stuck at ! para a porta B.

2.3 MULTIPLAS FALHAS ”STUCK-AT”

Mesmo sendo aplicado com freqiiéncia, o modelo de falha tipo single stuck at é
uma simplificacdo da realidade. Em circuitos reais, principalmente os que sdo fabricados pela primeira
vez, quase sempre ocorrem miultiplas falhas. Um CI fabricado incorretamente pode gerar falhas em
mais de um né do circuito; uma corrosao ocorrida no chip causard provavelmente mais que um circuito
aberto. Se as falhas ndo sdo interativas ou interdependentes, a situacdo de andlise se torna direta. Dois
circuitos abertos em diferentes bits de um barramento de comunicacio podem nao interagir. Neste
caso, as falhas podem ser consideradas isoladas e tratadas como tal, uma vez que o teste para detectar

um tipo nao afetard a deteccdo do outro.
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2.3.1 Multiplas falhas interativas

Este tipo de falha é um caso bem diferente, podendo levar a imprecisdes no grau
de cobertura do teste. Se o barramento de comunicacao descrito acima fosse verificado por um circuito
detector de paridade, cuja saida fosse o tnico ponto de observacio, a condicdo de duas falhas citadas
acima poderia ndo ser detectada pelo teste de paridade.

Considere o caso em que 32 zeros serdo aplicados no barramento. Paridade par
serd indicada, significando que o circuito estd funcionando bem. Se duas das linhas do barramento
estiveremn com falhas tipo S-a-1, a paridade permacerd par, sinalizando erroneamente que o circuito
estd bom. E ébvio que se as entradas do circuito detector de paridade fossem observadas, as falhas

seriam identificadas.

2.3.2  Falhas ”Bridging”

Estas falhas podem ser causadas pelo deslocamento do terminal de um compo-
nente que toca em outro circuito, formando um caminho de passagem para a corrente elétrica. Com
o tempo, temperatura e campos elétricos trabalhando nos metais do circuito integrado, a migracao de
ions pode criar estranhos estalagmites que crescem e contactam outras regides de metal e/ou silicio
no circuito.

Este tipo de falha é também conhecido como Wisker. O efeito no circuito envol-
vido depende da tecnologia de implementacido da légica. Para TTL, uma porta wired-and é criada.
No caso do ECL esta falha cria um circuito wired-Or .

Quando uma falha tipo bridging conecta a saida de um circuito com sua entrada,
uma malha de realimentacdo é estabelecida. Um exemplo simples é mostrado na figura 2.1. Esta falha

pode converter o circuito combinacional em um latch sequencial, pela malha de realimentacdo.
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Curto-circuito

"\

Figura 2.1 : Falha tipo bridge em uma porta and .

2.4 FALHAS INTERMITENTES

Qualquer circuito eletrénico, independente de sua velocidade, leva um certo tempo
para desempenhar sua funcdo. O processo de teste também requer um tempo para sua execucao.
Quando uma falha aparece e desaparece durante o teste, é dita falha intermitente.

Geralmente uma falha que aparece e desaparece, sem que nenhuma acio corretiva
seja tomada, é uma falha intermitente. Mas, do ponto de vista de teste, a intermiténcia s devera
ocorrer durante a execucao do programa de teste; caso contrario, ndo seria possivel detectd-la.

Os mecanismos que causam falhas intermitentes sio de natureza ambiental. E
dificil de identificar uma falha intermitente apenas analisando a légica do circuito integrado. E
razodvel, nestas circunstancias, considerar a implementacdo fisica do circuito. Pode parecer estra-
nho que um curto-circuito no transistor de saida, formando um S-at-0, possa desaparecer sozinho. Se
este curto-circuito for resultado de particulas de metal livres, dentro do encapsulamento do CI, uma

vibracdo pode temporariamente remover a falha.

2.4.1 Vibracao

A vibracio é realmente a principal causa de falhas intermitentes. Os condutores

vibram e se tocam, placas se flexionam e se quebram, conexdes soldadas fatigam e se soltam. Os
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testes para verificar o desempenho de componentes eletronicos sob condigoes de alta vibracio podem
ser realizados utilizando-se vibradores. Equipamentos sofisticados, com possibilidade de gerar padroes
de vibracao na freqiiéncia de dudio ou préximo da faixa de freqiiencia supersdnica, sao disponiveis no
mercado.

A dificuldade de se testar ou identificar falhas intermitentes estd na coincidéncia
da ocorréncia da falha durante a execucdo do programa de teste. Modernos equipamentos automaticos
de teste (ATE) podem facilmente ser configurados para repetir uma seqiiéncia de teste ad infinitum, o
que, sem divida, auxilia a deteccdo de falhas intermitentes. A limitacdo estd no custo, ja que o tempo

de teste é caro.

2.4.2 Estresse térmico

O estresse térmico também causa falhas intermitentes, mas o periodo de tempo
da intermiténcia é muito maior. A maioria dos problemas térmicos sdo causados pela diferenca dos
coeficientes de expansdo térmica dos materiais utilizados para manufaturar dispositivos eletronicos.

Realmente, com o aumento da temperatura, cada material cria um estresse no
outro, resultando em uma expansdo ou em uma contracdo. A tensdo mecanica pode criar fendas e
outros efeitos que resultam em falhas elétricas. Se a temperatura do circuito diminuir, a fenda pode se
fechar, corrigindo temporariamente a falha. Neste caso, uma tnica passagem pela seqiiéncia de teste
tem boa probabilidade de detectar a falha se o teste for realizado na temperatura de ocorréncia da
falha, com auxilio de equipamentos térmicos especiais.

Como extremo distante das falhas intermitentes, estdo as interferéncias eletro-
magnéticas, os picos (glitches) de alimentacdo, radia¢des césmicas, etc, que podem ocasionar falhas
espurias de curta duracdo (nanosegundos) no circuito integrado. Estas falhas sdo praticamente im-
possiveis de se isolar para deteccdo. Felizmente, estas falhas ndo ocorrem com freqiiéncia. Nestes

casos, o esfor¢o maior estd em proteger o circuito destes tipos de falha.
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2.5 DESCARGA ELETROSTATICA - ESD

Sempre que dois materiais entram em contacto , com um certo movimento entre
eles e entdo sdo separados rapidamente, uma carga de igual intensidade e polaridade oposta é desen-
volvida nas superficies.

Se um dos materiais é um condutor, ele mantém a carga até que seja aterrado,
e esta carga é considerada uma carga mdvel. Se o material for um isolante, a carga é imével e ela
permanece no material até ser neutralizada de alguma maneira .

A ESD ( descarga eletrostdtica) é uma das causas importantes das falhas nos
varios estdgios de um dispositivo semicondutor: na producdo, na montagem, no teste, na instalaciao e
no campo. Daf a importancia do correto manuseio dos componentes eletronicos. A utilizacdo de pulsei-
ras, calcanheiras e mantas antiestaticas é muito importante quando se estd manuseando componentes
semicondutores, especialmente em se tratando de dispositivos fabricados com tecnologia CMOS. A
utilizacdo de embalagem apropriada para o transporte e armazenagem de circutos integrados, como
canaletas e sacos antiestaticos, podem evitar falhas causadas por ESD.

Existem trés fontes principais de carga que podem levar a eventos de descarga
eletrostatica, podendo danificar ou alterar significativamente as caracteristicas do dispositivo semi-

condutor:

¢ HBM (Human body model ) Modelo do corpo humano.
Uma pessoa carregada toca um dispositivo e descarrega a sua carga armazenada para ou através

do terra do dispositvo.

¢ CDM (Charged Device Model) Modelo do dispositivo carregado.
O proprio dispositivo atuando como uma placa de um capacitor pode armazenar cargas. No

contacto com um terra efetivo, o pulso de descarga pode danificar o dispositivo.

e I'IM ( Field induced model ) Modelo de campo induzido.
Um campo eletrostatico estd sempre associado com objetos carregados. Sob circunstancias

particulares, um dispositivo inserido neste campo pode ter um potencial induzido através de um
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oxido, que ocasiona um breakdown .

Os danos provocados por ESD podem tanto provocar a falha completa do disposi-
tivo por desvios paramétricos, curtos ou abertos, como levar ao enfraquecimento do dispositivo, pelo
aquecimento, derretimento, por danos nos éxidos, nas jungoes ou em componentes do disposivo. Os

tipos de falhas provocadas por ESD podem ser classificados como :

e falhas de corrente ou de poténcia, comumente reconhecidas por pontos quentes ou zonas de

derretimento;

e falhas de potencial que estdao caracterizadas onde tenha ocorrido o rompimento do dielétrico ou

a quebra da superficie ou um arco voltaico.

Geralmente o teste de curto e aberto jd detecta a falha, quando um CI sofreu
uma descarga eletrostatica de alta intensidade. Se o equipameto de teste estiver operando no modo
continue on fail, os demais testes também apresentardo falhas, principalmente o teste de leakage e o

teste funcional.

2.6 SOBRE ESTRESSE ELETRICO - EOS

A causa fundamental deste tipo de falha é o sobreaquecimento do material por
onde uma corrente excessiva esta circulando, provocando uma situacdo de corrida térmica . Este
processo pode levar ao derretimento do silicio no ponto de maior temperatura, destruindo sua estrutura
cristalina e ocasionando um curto na juncao.

Pode ser observado que quando a resisténcia de juncao cai dramaticamente como
resultado do derretimento do silicio, pode ser esperado um acréscimo na dissipacdo de poténcia das
interconexdes do metal. Se o transiente elétrico que originou estresse continuar, o metal pode derreter.
Se o transiente for uma alta tensdo, um arco voltdico pode ocorrer, ocasionando danos severos ao
dispositivo.

Néao é facil para o analista de falhas definir se a causa da falha foi por ESD ou por

EOS, devido a semelhanca nos danos causados no dispositivos pelos dois mecanismos.
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2.7 CORROSAO

A corrosao de estruturas metalicas de filme fino nos componentes de estado sélido,
como nos circuitos integrados, constituem a principal causa deste tipo de falha. Estas estruturas
metdlicas, usualmente constituidas de aluminio ou de ouro, podem abranger contactos elétricos do
semicondutor, linhas de interconexdo e pads . Com excecdo dos pads, estas estruturas sdo quase sem-
pre cobertas por uma camada de material vitreo inorganico e/ou polimero organico (passivacao) que
protege o dispositivo quimicamente e mecanicamente. Estes filmes de passivacdo, quando ndo apre-
sentam defeitos, previnem com muita eficiéncia os dispositivos que estdo sob esta camada. Entretanto,
defeitos estruturais na camada de passivacdo ou a presenca de dreas de metal livres desta camada,
como nos pads , tornam o metal vulneravel ao ataque da corrosdo, pelos agentes quimicos do ambiente,
do encapsulamento plastico, ou da presenca de atmosfera nos encapsulamentos defeituosos.

A corrosao do metal de aluminio nos semicondutores é freqiientemente acelerada
na presenca de contaminantes como umidade, ions cloridricos e fons de sédio. O principal efeito da
corrosao é um aumento da resisténcia 6hmica, dificultando a passagem da corrente elétrica. Em muitos

casos a corrosao leva a um aberto da ligacdo, acarretando em falha no dispostivo.

2.8 FALHAS EM MEMORIAS

Provavelmente um dos mais complexos grupos de falhas consiste das falhas de
memorias. A extrema miniaturizacdo para um constante aumento da capacidade de armazenamento
dos chips de memoria, torna-os sujeito a varios efeitos de interdependéncia, acarretando o que é
comumente chamado de “falhas de vizinhanga ” (neighborhood faults ).

A tendéncia para uma particular falha depende da disposicdo fisica dos elementos
internos de armazenamento e dos caminhos de acesso a estes elementos A figura 2.2 mostra esta dife-
renca. Além das variacoes térmicas e das flutuagoes da alimentacdo, o tempo é um fator a mais nas
memorias dindmicas.

Como exemplo, uma seqiiéncia tipica de teste de uma meméria RAM dindmica

serd explorada. Colocar 1M, 4M, 16M células em um tnico die requer um projeto de célula que
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deixe um espaco minimo entre todos os elementos. Com este espacamento tao reduzido, efeitos como
migracao de cargas e efeitos de campo se tornam criticos para a opera¢do . O mecanismo de armaze-
namento é um capacitor.

Infelizmente, a implementacdo interna do chip de meméria ndao é apresentada no
datasheet do fabricante. Deste modo, um teste pode ter grau de cobertura diferente, para um mesmo
componente, de fabricante diferente, com disposicdo diferente das células internas de memdria. Testes
exaustivos que verificam a interferéncia entre dois bits quaisquer da meméria eliminam a dependéncia
do layout do circuito, mas o tempo de teste aumenta, aumentando o custo.

Seqiiéncias de padroes de teste devem ser cuidadosamente elaboradas para verificar
as fallhas fundamentais em primeiro lugar. Verificar curtos ou abertos nas linhas de enderecamento,
escrevendo dados em cada linha de enderecamento e entdo verificando os dados escritos por uma
seqiiéncia de leituras é um teste popular para memdrias com organizacao interna tipo 8K x 8, 16K x
8, 32K x 8, etc.

Para memérias verticais, como as de 1M x 1, 4M x1, etc, uma técnica diferente
deve ser aplicada. Uma das seqiiéncias de testes bastante utilizadas é o padrdo chekerboard, para
memorias com mais de uma linha de dados. Este teste coloca cada linha de dado em “0” e todas as
linhas adjacentes em “17, e vice-versa. Este padrao detecta curtos, abertos e falhas tipo bridging entre
as linhas de dados.

O teste de memoria deve verificar a operacdo de cada célula e a interdependéncia
entre as células. A esséncia deste procedimento é selecionar cuidadosamente cada padrao de teste para
cobrir um grupo de falhas que pode ocorrer na meméria sob teste.

Existem equipamentos automaticos de teste especialmente projetados para testar

memorias, com facilidades para a geracdo dos diversos tipos de padroes de teste.
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Figura 2.2 : Estruturas internas alternativas para uma RAM de 64k.

2.8.1 Principais falhas nas meméorias

As falhas mais comuns que devem ser detectadas na memorias sdo:

e Curtos e abertos nas células

e Curtos e abertos nos enderecos

e Distirbios envolvendo a célula

e Cobertura de escrita

e Tempo de acesso

2.8.2 Descricao das falhas

e Célula em curto - Célula curtocircuitada para zero ou para um (VCC ou GND).

e Célula aberta - Célula ndo muda de estado quando for realizada uma escrita.

26

e (Célula adjacente em curto - Dependendo da natureza do curto, escrever em uma determinada

célula, faz com que também seja escrito o mesmo valor (ou seu complementar) na célula adjacente.
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Enderecos em curto ou em aberto - Algumas células possuem mais que um endereco e alguns
enderecos acessam mais que uma célula. Este tipo de defeito ndo é ficil de ser detectado, uma
vez que o engenheiro de teste ndo vé realmente a célula, mas sim apenas a resposta de saida a

um dado endereco, e ndo sabe fisicamente qual célula foi realmente lida.

Distidrbios nas células - Todas as células devem manter seus estados apds uma escrita e durante
uma leitura. Algumas vezes, ler ou escrever em uma célula pode ocasionar uma mudanca de

estado na célula vizinha.

Cobertura de escrita - E o intervalo de tempo requerido antes que a proxima célula possa ser

lida, apds uma escrita.

Tempo de acesso - Possui varios significados, mas é geralmente o tempo entre a habilitacdo de
leitura, chip select ou variacdo do endereco e o aparecimento do dado na saida. O tempo de

acesso pode depender da seqiiéncia na qual as células da memoria sdao acessadas.

2.8.3 Padroes de teste

Padrées de teste sdo seqiiéncias de padroes de niveis légicos altos e baixos aplicados

a memoria para testa-la. A capacidade de um determinado padrao de teste detectar uma falha depende,

principalmente, do projeto, geometria e layout das células da memodria. Os padroes para teste de

memoria mais comuns sao :

Padrao de teste de “ Um e Zero”

Padréao de teste chekerboard

Padrao de teste Marchante

Padrao de teste Caminhante

Padrdo de teste Galopante de cobertura de escrita.
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3.1 TIPOS DE TESTES

Ha trés tipos de testes elétricos realizados em um componente digital:

e [uncional

e Paramétrico DC

e Paramétrico AC

3.2 FUNCIONAL

Consiste em verificar se o componente estd funcionando corretamente, ou seja,
verificar se o componente estd desempenhando corretamente a funcdo, ou as fungées para as quais foi
projetado. Neste teste, geralmente sdo aplicados, na entrada do CI, padrées ou seqiiéncia de padroes de
“0” e “1” com amplitude e duragdo pré-definidas, e a saida é comparada com o padrdo ou a seqiiéncia
de padroes esperados em um dado instante de tempo. Basicamente, em circuitos digitais mais simples,
a verificacdo da tabela da verdade é suficiente para o teste funcional.

O teste funcional é a parte mais complexa de um programa de teste. Sua com-
plexidade é diretamente proporcional a complexidade do CI. Geralmente o padrao de teste para CI’s
LSI, VLSI sdo gerados juntamente com o projeto do chip, com o auxilio de simulador.Tais padroes de
teste sdo extremamente complexos e grandes.

Normalmente o nivel de tensdo aplicado a entrada do CI para “rodar” o teste
funcional é VIH minimo para nivel 16gico “1” e VIL maximo para nivel légico “0”, para a tensdo de
alimentacao nominal. A saida é comparada com os valores de VOH minimo e VOL maximo, para uma
corrente de carga de IOHméax. e IOLméax. Estes valores de corrente de carga , de tensdo de entrada
e de tensao de saida sdo especificados no manual do componente ou da tecnologia. Neste teste esta
embutido parte do teste paramétrico DC.

O tempo de duracao do nivel légico “1” e do nivel 1égico “0” aplicado na entrada
do chip e o tempo exato em que a saida deve ser comparada com os valores de referéncia é totalmente

controlado por software nos equipamentos de testes modernos; por isso, muitas vezes, o teste funcional
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contém também parte do teste paramétrico AC.
No caso de programas de teste para qualificacdo de componentes, realiza-se o teste

funcional trés vezes, com tensdo de alimentacdo nominal, maxima e minima.

3.3 PARAMETRICO DC

Neste tipo de teste os parametros DC do componente sdo medidos de duas manei-

ras, a saber:

¢ lorcando-se uma corrente programada no dispositivo e medindo-se a tensao.(Este tipo de pro-

cedimento é feito para as medigoes de tensdo como no caso de VOH e VOL).

¢ lorcando-se uma tensao programada ao dispositivo e medindo a corrente.(Este tipo de procedi-

mento é feito para as medicoes de corrente como no caso de IIL e ITH).

Os principais parametros de tensido e corrente maxima e minima, especificados

para a operacdo funcional do dispositivo sao:
o IIL - Corrente de fuga de entrada para nivel baixo maximo aplicado.
o ITH - Corrente de fuga de entrada para nivel alto maximo aplicado.
o IOZH - Corrente de fuga de uma saida em alta impedancia para VOIL méaximo aplicado.
o IOZL - Corrente de fuga de uma saida em alta impedancia para VOH minimo aplicado.
e VIL - Tensdo méxima de entrada nivel baixo (limite para o nivel légico “07).
e VIH - Tensdo minima de entrada nivel alto (limite para o nivel légico “17).
¢ VOL - Tensdo méxima de saida nivel baixo (limite do nivel légico “07)
¢ VOH - Tensdo minima de saida nivel alto (limite do nivel 16gico “17).
¢ IOS - Corrente de curto-circuito na saida.

¢ IDDdin - Corrente de consumo dindmico maxima.
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¢ IDDest - Corrente de consumo estdtico maxima.
e IOL - Corrente de saida minima para determinada tensdo de saida nivel baixo (VOL).
e IOH - Corrente de saida minima para determinada tensdo de saida nivel alto (VOH).

3.3.1 Testes paramétricos realizados

¢ Continuidade (curto e aberto)

Fuga - ITH,IIL,107

o Limiares (threshold) - VIL,VIH

Tensoes de saidas VOL p/IOL max. e VOH p/IOH max.

Consumo de poténcia (ICC,IDD)

Corrente de curto-circuito - (10S)

3.3.2 Teste de continuidade

A finalidade do teste de continuidade é assegurar que a interface do testador
estd em contacto com o dispositivo sob teste. No teste de continuidade é verificado também se ha
curto-circuito ou circuito aberto nos terminais do CI. Isto é feito aplicando-se uma corrente conhecida
(+ou — 100pA) no pino e medindo-se a tensdo resultante. Se a tensdao do pino estiver préxima de 0V,
o diodo de protecdo do pino estd defeituoso, causando um curto-circuito. Se a tensdo do pino atingir
um certo valor critico, isto indica que existe um circuito aberto nos circuitos do pino.

Para um dado pino passar no teste de continuidade, a tensdao no pino deve estar
entre a tensdo de aberto e de curto-circuito. Os limites de tensdo que dividem esta regido dependem
do dispositivo que estd sendo testado. Entretanto, como regra geral para falhas de curto-circuito, os
limites de tensao estdao na faixa de + ou — 0.5V e para falhas de aberto de + ou — 4.0V .Usualmente

este é o primeiro a teste a ser realizado. A ordem dos testes em um programa comum € :

o Teste de Continuidade



o Teste Funcional

o Teste Paramétrico DC

o Teste Paramétrico AC

A figura 3.1 mostra os limites para o teste de continuidade.

TCP

LPS

LPI

0.0v

VOLTAGEM DO PINO

!

FALHOU Circuito aberto
]
PASSOU
FALHOU Curt$ circuito
A

0.0V

LSN

LIN

TCN

VOLTAGEM DO PINO

!

FALHOU Curto circuito
v

PASSOU

FALHOU Circuito aberto

v

Figura 3.1: Regides de aceitaciao/rejeicio para o teste de continuidade.

A : Regides de aceitacao/rejeicdo para correntes de teste positivas

B : Regides de aceitagao/rejeicao para correntes de teste negativas

LSN : Limite superior negativo

LPS : Limite positivo superior

LIN : Limite inferior negativo

LPI : Limite positivo inferior

TCN : Tensdo de carga negativa

TCP : Tensdo de carga positiva
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3.3.3 Medicao de IIL

A medicao de IIL é realizada forcando-se VIL na entrada desejada e medindo-se a
corrente desta entrada com as demais entradas em nivel l6gico“1”, com o chip alimentado com VCC
maximo e com as saidas em aberto. Quando se utiliza equipamentos automaticos de teste este processo
é automaticamente repetido para cada entrada do chip que foi programada para ser medida. A figura

3.2 a seguir, ilustra o procedimento para a medicao de IIL.

IIL

o 3

T4LS175

VIH

Figura 3.2 : Medicao de IIL.

3.3.4 Medicao de ITH

Semelhante & medicao de 1L, a medi¢do de IIH é realizada forcando-se VIH na
entrada desejada e medindo-se a corrente desta entrada com as demais entradas em nivel légico baixo,
para o chip alimentado com VCC ou VDD méximo, sem carga na saida. Quando se utiliza equi-
pamento automatico de teste, este processo é repetido para cada entrada que foi programada para

a medicdo de ITH, ou seja, o micro ou nano amperimetro é colocado em série com a entrada a ser



35

medida, com um nivel de tensdo em uma das extremidades de VIH e as demais entradas com nivel
légico baixo. O programa vai comutando o micro amperimetro nas entradas onde se deseja medir a

corrente e coloca VIH nas demais entradas. A figura 3.3 ilustra o procedimento para a medicao de ITH.

VIH

T4LS175

VIL

Figura 3.3 : Medicao de ITH.

3.3.5 Medicao de I0Z

Idealmente, as saidas Tri-State sdo consideradas como circuitos abertos. Na rea-
lidade, aparecem como uma alta impedancia. A quantidade de corrente que é consumida ou fornecida
por cada uma das saidas Tri-State é chamada de fuga. Para se medir esta corrente o CI é levado, por
um padrdo de teste, a condicdo de Tri-State . A corrente de fuga é medida aplicando-se VGND ou
VCC e medindo-se a corrente [07Z. S3o realizadas duas medicoes desta corrente; IOZH onde é aplicado
na saida VCC e IOZL onde é aplicado na saida VGND. Ambas medicées sdo para VCC méaximo de

alimentacao de um chip TTL.
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Figura 3.4 : Medicao de IOZH.
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Figura 3.5 : Medicao de IOZL.
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Tais medicoes variam um pouco de acordo com a tecnologia do componente.
E importante consultar o manual do componente para realizar as medicoes, colocando-se as mesmas

condicoes de medicoes especificadas para um dado teste. As figuras 3.4 e 3.5 ilustram as medi¢oes de

10ZL e IOZH para o CI 7415245

3.3.6 Medicao de VIH E VIL

Estas duas medicoes determinam o valor real de VIH e VIL que o dispositivo ira
operar e sao realizadas principalmente na fase de caracterizacdo de um chip .S30 medicoes lentas feitas
por aproximacao sucessiva.

Em uma avaliacio funcional de um CI por exemplo, o valor de VIHmin. e de
VILmax., especificado no manual do fabricante do componente, é aplicado as entradas do CI para
rodar o padrdo funcional. VIL é a tensdo maxima que a entrada do dispositivo ird comutar para o
estado baixo quando estiver transicionando do estado alto. VIH é minima tensido na qual a entrada do
dispositivo ird comutar para o estado alto quando estiver transicionando do estado baixo. A medicao
de VIH pode ser feita da maneira indicada no fluxograma da figura 3.6.

Do fluxograma podemos ver que aplica-se VCC na entrada do CI e roda-se um
teste funcional com este nivel de tensdo na entrada do chip. Se o componente passar no teste funcional,
o valor da tensdo de entrada VI é diminuido do valor X e o componente é submetido ao teste funcional
novamente. Este processo é repetido até que o componente falhe no teste funcional. Neste ponto o
valor de VIHmin. serd o valor de VI somado ao valor de X, ou seja, o valor de VI anterior a falha

No valor escolhido para X estd a exatiddo da medicdo. Quanto menor for X, mais
exata serd a medicao, mas também serd mais demorada. Como na fase de caracterizacao de um com-
ponente o tempo de medicdo ndo é critico, deve-se escolher um valor para X bem pequeno, da ordem
de milivolts.

Para se obter resultados mais rdpidos ndao é necessario iniciar a aproximacao com
o valor VCC aplicado & entrada e sim um valor préximo da tensdo de limiar de VIHmin.

Para a medicdo de VILmax., o procedimento é semelhante ao de VIHmin.. O

fluxograma da figura 3.7 ilustra este procedimento.
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Inicia-se a medicao colocando-se zero volts em VI (tensdo de entrada do compo-
nente) e realizando o teste funcional. Se o componente passar, o valor de VI é acrescido de X e o
componente é submetido ao teste funcional novamente. Este processo é repetido até que o componente
falhe no teste funcional. Assim, o valor de VILmax. serd o valor de VI menos o valor de X, ou seja, o

valor de VI anterior a falha.

Inicio

Vi =— Vee

Teste
<= Vi-X
vi ' Funcional

Sim

Passou

N 3o

VIHmin.

Vi+X

Fim

Figura 3.6 : Fluxograma para a medicao de VIH.
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Igualmente a medi¢do de VIH, a exatiddao da medi¢ao estd ligada ao valor de X.
Quanto menor for este valor, maior sera a exatiddo da medicdo. A mesma consideracdo anteriormente
citada para o tempo de medi¢do vale aqui também, ou seja, a estimativa para realizar esta medicdo é

lenta, mas o tempo, na fase de caracterizacdo, nao é critico.

Inicio

Vi =— 0

Teste
<= Vi+ X
vi ' Funcional

Sim

Passou

N 3o

VILmdx.

Vi-X

Fim

Figura 3.7 : Fluxograma para a medicdo de VIL.
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3.3.7 Medicao de VOH E VOL

Nas medicoes de tensdo uma corrente é forcada ao componente, e a tensao é me-
dida. No caso de VOH, por exemplo, [OHmax. é forcado no componente e o nivel da tensido no pino
de saida do CI é medido e comparado com o valor limite do manual.

Para se medir VOL, é forcado ao componente o valor de [OLmax, mede-se a tensdo
de saida e compara-se o resultado com a referéncia do manual.

E importante salientar que, para medir VOH, deve-se ter a condicdo de saida em
nivel logico “17. Isto é conseguido geralmente executando-se um padrao funcional que coloque as
safdas do componente em nivel logico “1”. O mesmo ocorrendo para VOL, deve-se rodar um padrido
de teste funcional que coloque as saidas do componente em nivel logico “0”. Somente depois deste

passo é que a corrente é forcada e a tensdo é medida.

74LS175

VIL

Figura 3.8 : Medicdo da tensao VOL.
Nos equipamentos automaticos de teste o voltimetro e as correntes de cargas,
IOHmax. ou IOLméx. sdo comutadas automaticamente para cada saida programada para ser me-

dida. Para ambas medicoes, o chip é alimentado com VCC minimo. As figuras 3.8 e 3.9 mostram as
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medicoes de VOH e VOL.

VIH
O

74LS175

Figura 3.9 : Medicdo da tensao VOH.

3.3.8 Medicao de IDD ou ICC

A quantidade de corrente que um componente consome pode variar, dependendo
da freqiiéncia do sinal que é aplicado nas entradas do chip, principalmente se a tecnologia do disposi-
tivo for CMOS.

O consumo estatico de um componente (ICC) é medido com o chip alimentado
com VCC maximo, com as entradas em um determinado nivel fixo de tensdo e com as saidas em
aberto.

Nos manuais TTL sdo apresentadas duas correntes de consumo chamadas de [CCH
e ICCL. O ICCH é medido em série com o pino de alimentagdo, com o chip alimentado com VCC
maximo, com as entradas em niveis de tensdo de acordo com a tabela 3.1. A medicdo de ICCL é
semelhante a de ICCH, mas com a condi¢ao de entrada diferente (veja a diferenca na tabela 3.1).

Para CI's CMOS nao existe no manual ICCH e ICCL e sim ICC ou IDD. Esta

medicdo é realizada com as entradas do componente em VCC ou em 0V para o CI alimentado com a
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tensao maxima.

FUNCAO | CONDICOES DE ENTRADA P/ ICCH | CONDICOES DE ENTRADA P/ ICCL
NAND Todas as entradas em GND Todas as entradas com 4,5V
AND Todas as entradas em 4,5V Todas as entradas em GND
NOR Todas as entradas em GND Uma entrada em 4,5V,demais em GND
OR Uma entrada em 4,5V, demais em GND | Todas as entradas em GND

Tabela 3.1 :Condicoes de entrada para a medi¢do de ICCH e ICCL.

Para circuitos integrados tipo flip flop, as condicoes de entrada para a medicao
de ICC sdo outras, diferentes destas especificadas na tabela 3.1 e estdo apresentadas no manual do

componente. A figura 3.10 ilustra a medicdo de ICCH para o CI 741.S30, uma porta E de oito entradas.

VCCmax.

4.5V

74LS30

Figura 3.10 : Medicdo da corrente de consumo estdtico

A medicao de corrente de consumo dinamica de um componente é realizada com
um padrdo de teste,ou seja, uma seqiiéncia de “0” e “1” aplicados as entradas do componente; isto é, o
nivel légico de cada entrada fica alternando em uma determinada freqiiéncia . As saidas sdo mantidas

em aberto e o chip é alimentado com VCC ou VDD méaximo.A figura 3.11 ilustra este procedimento.
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74HC30

Figura 3.11 : Medicao da corrente de consumo dindmico.

3.3.9 Medicao de I0S

Para realizar esta medicdo coloca-se uma ponta do microamperimetro na saida
que se deseja medir e a outra ponta é no terra. Como a resisténcia 6hmica do microamperimetro é
muito pequena, tem-se praticamente um curto-circuito da saida do componente para o terra. Antes
de se inserir o microamperimetro é necessario colocar nas entradas do componente uma condicdo tal
que as saidas vao para nivel légico “1”. Somente depois que a saida vai para “1” é que a corrente é
medida. Este procedimento deve ser rapido, para nao danificar o componente.

Este teste deve ser realizado no final do programa de teste, pois aquece o compo-
nente, podendo alterar os valores das outras medigoes.

O chip é alimentado com VCC méaximo. A figura 3.12 ilustra a medi¢do de 10S.

A tabela 3.2 apresenta as condi¢bes de medicdo da corrente de curto-circuito para as portas AND,

NAND, OR, NOR .
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VIH

Blonp Lk [

T4LS175

Figura 3.12 : Medicdo da corrente de Curto-Circuito.

FUNCAO CONDICAO DE ENTRADA
NAND Todas as entradas em GND
AND Todas as entradas em 4,5V
NOR Todas as entradas em GND
OR Todas as entradas em 4,5V
AND-OR-INVERTER | Todas as entradas em GND
AND-OR Todas as entradas em 4,5V

Tabela 3.2 :Condicoes de entrada para a medi¢do de 10S.

3.3.10 Medicao de IOL

Esta corrente geralmente ndo é medida nos testes elétricos mais comuns. Seu valor
méximo, fornecido pelo manual do fabricante do componente, é utilizado como corrente de carga para
a realizacdo do teste funcional e para a medi¢do de VOL. A corrente IOL deve ser medida na fase
de caracteriza¢ao, for¢cando-se uma tensdo de VOL na saida do componente e medindo-se a corrente
resultante. Obviamente, o chip deve ser levado a condi¢do de safda de nivel légico baixo. A figura

3.13 ilustra este procedimento.
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Figura 3.13 : Medicdo da corrente IOL.

cc
VIH _ 0
CLR vcc [1© Ioh

El
—
B E
—3] b 6p [PFF— *
4|2p sp |13 @)
Bl 5o [@ +
6l3p  4p ! Voh ——
Ol 4 [ B
8/ onp Lk 91
N 74LS175 =
VIH
N
O

Figura 3.14 : Medicdo da corrente IOH.
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3.3.11 Medicao de IOH

Esta corrente geralmente ndo é medida nos testes elétricos mais comuns. Seu valor
méximo, fornecido pelo manual do fabricante do componente, é utilizado como corrente de carga para
a realizacdo do teste funcional e para a medicio de VOH. A corrente IOH deve ser medida na fase
de caracterizacao, forcando-se uma tensdo de VO na saida do componente e medindo-se a corrente
resultante. Obviamente, o chip deve ser levado a condicao de saida de nivel 16gico alto, como mostra

a figura 3.14.

3.4 PARAMETRICO AC

As medicoes paramétricas AC, ou o teste paramétrico AC, nome geralmente dado
para o teste/medicoes de tempos, sdo medi¢des mais complexas de serem realizadas que as medicoes
paramétricas DC. Estdo relacionadas com os tempos de comutagdo dos transistores internos ao circuito
integrado. Requerem equipamentos mais precisos, necessitam de uma atencdo especial na montagem
da interface que conecta o componente ao testador e gastam um tempo grande de teste.

Geralmente estas medigdes sao realizadas na fase de caracterizacao do circuito
integrado. A finalidade destas medicoes é assegurar que mudancas de estados légicos (edges) ocorram
em um determinado espaco de tempo. A medicdo paramétrica AC pode precisamente quantificar os
valores exatos destas mudancas.

Em um programa de teste para producdo, os parametros AC ndo sdo medidos,
pois estas medicOes sdo lentas, mas sao verificados durante a execucdo do teste funcional.

Os principais parametros AC especificados para a operagdo funcional do dispositivo

sao:
e tPHL - Tempo de atraso de propagacao do nivel logico alto para o nivel 1égico baixo.
e tPLH - Tempo de atraso de propagacao do nivel logico baixo para o nivel 1égico alto.
e tPHZ - Tempo para desabilitar uma saida Tri-state do nivel légico alto .

o tPLZ - Tempo para desabilitar uma saida Tri-state do nivel légico baixo.
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e tPZH - Tempo para habilitar uma saida Tri-state para o nivel 1égico alto.
e tPZL - Tempo para habilitar uma saida Tri-state para o nivel 16gico baixo.
o tTLH - Tempo de transicao do nivel ldgico baixo para o nivel 1égico alto.
e tTHL - Tempo de transicao do nivel logico alto para o nivel 1égico baixo.
e tSU - Tempo de setup.
e tH - Tempo de hold.
e tW - Tempo de duracio do pulso.
e fmax - Freqiiéncia maxima
3.4.1 Evento

Um evento é definido como a ocorréncia de uma transicao de tensdo através de
um nivel especificado, o LIMIAR (threshold), em uma dada direcdo (slope), como mostra a figura 3.15.

Geralmente as medicdes de tempo utilizam como referéncia estes limiares de tensao.

Volts
5V
Evento A Evento A
Limiar de 2.5v
2.5V
Evento B Evento B
ov
Tempo

Figura 3.15 : Ocorréncia de um evento.
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3.4.2 Atraso de propagacgao

A tensdo de saida de uma porta légica nunca responde instantaneamente as va-
riacOes de entrada. Ha sempre um certo atraso associado a porta légica. Este atraso é caracteristica de
qualquer sistema real e, no caso especifico dos circuitos integrados, ele ocorre devido, principalmente,
as diversas capacitancias associadas aos componentes discretos contidos na pastilha. As medidas

comuns do tempo de atraso de propagacdo sao:

e Tempo de propagacao entre dados de entrada e dados de saida. Para o caso de légica combina-

cional e buffers.

e Tempo de propagagao entre o sinal de habilitar saida (enable) e a alteragao no sinal de saida.

Para o caso dos circuitos com saidas tri-state.

e Tempo de propagacao entre o sinal de reldgio (clock) e a alteragao no sinal de saida. Para o caso

dos flip-flops e dos latches.

A figura 3.16 mostra as formas de onda de entrada e saida de uma porta inversora

TTL, e os tempos de atrasos envolvidos.

IN

ouT

\

Figura 3.16 : Tempos de propagacao tPHL e tPLH.
3.4.3 tPHL

Eo tempo de propagacio do estado légico “1” para o estado logico “0”. Este tempo

é medido entre pontos de referéncia de tensao especificados sobre as formas de ondas de entrada e de
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safda, com a saida variando de um nivel légico alto definido para um nivel légico baixo definido.

3.4.4 tPLH

Eo tempo de propagacio do estado légico “0” para o estado logico “17”. Este tempo
é medido entre pontos de referéncia de tensao especificados sobre as formas de ondas de entrada e de

safda, com a saida variando de um nivel légico baixo definido para um nivel légico alto definido.

3.4.5 tPD

O tempo de atraso de propagacdo tPD é medido entre pontos especificos de re-
feréncia nas formas de onda de entrada e de saida , com a saida variando de um nivel 1égico definido
(alto ou baixo) para outro nivel 16gico definido (baixo ou alto).

O atraso de propagacao é um fator que limita a aplicacdo de um CI, principal-
mente nas freqiiéncias mais elevadas. Se a freqiiéncia do sinal de entrada de um dado CI variar muito
rapido, em um tempo menor que o atraso de propagacdo, a saida do circuito integrado ndao conseguira
responder as variacoes da entrada, ocasionando um erro no funcionamento do circuito.

O conhecimento dos tempos de atraso é muito importante no projeto pratico do
circuito. A fim de se evitar o aparecimento de pulsos espirios indesejaveis, ou de ter o conhecimento
de onde eles ocorrem deve-se fazer, pelo menos em esquemas complexos, o chamado “diagrama de

tempo”, que consiste em se desenhar as formas de onda afetadas pelos diversos tempos de propagacdo.

3.4.6 tPHZ

Eo tempo gasto para a saida transicionar do nivel légico “1” para o estado de
alta impedancia, isto é, o tempo gasto para desabilitar uma saida tri-state que estava anteriormente
com nivel légico “17. E medido entre pontos especificos de referéncia nas formas de onda de entrada
(sinal de enable ) e de saida , com a saida tri-state variando de um nivel 16gico “1” para o estado de

alta impedancia.
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3.4.7 tPLZ

Eo tempo gasto para a saida transicionar do nivel légico “0” para o estado de
alta impedancia, isto é, o tempo gasto para desabilitar uma saida tri-state,que estava anteriormente
com nivel légico “0”. E medido entre pontos especificos de referéncia nas formas de onda de entrada
(sinal de enable ) e de saida , com a saida tri-state variando de um nivel 1égico “0” para o estado de

alta impedancia.

3.4.8 tPZH

Eo tempo gasto para a saida transicionar do estado de alta impedéancia para o
nivel légico “17, isto é, o tempo gasto para habilitar uma saida tri-state para o nivel 16gico “17. E
medido entre pontos especificos de referéncia nas formas de onda de entrada (sinal de enable) e de

safda, com a saida tri-state variando do estado de alta impedancia para o nivel logico “17 .

3.4.9 tPZL

E o tempo gasto para a saida transicionar do estado de alta impedéancia para
o nivel légico “07, isto é, o tempo gasto para habilitar uma saida tri-state para o nivel légico “07.
E medido entre pontos especificos de referéncia nas formas de onda de entrada (sinal de enable )
e de saida , com a saida tri-state variando do estado de alta impedancia para o nivel légico “0” .

As medigoes dos tempos relacionados com tri-state sdo mais complexas de serem
efetuadas que as medicoes dos tempos de atrasos de propagacdo, pois o nivel de tensdo na saida do
componente no estado de alta impedéancia é indefinido. Como as medicGes de tempo sdo baseadas em
niveis de referéncia de tensdo para inicio e término da contagem do tempo, é necessario entdo conectar
cargas dindmicas programéaveis de corrente em cada pino, como mostra a figura 3.17 .

Os testadores modernos possuem cargas dinamicas programaveis. No entanto,
para os testadores mais antigos, é necessario conectar um resistor de carga do pino sob teste a uma
fonte de tensdo programével. O resistor de carga pode ser conectado ou desconectado ao dispositivo
sob teste, utilizando-se relés, como mostra a figura 3.18 . Praticamente todos os testadores fornecem

sinais para acionamento de relés, que podem ser montados no loadboard.



Testador
l
Componente :
0 |
i : Comparador
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
} IL
|
|
:
| VT
|
|
|
|
IH
Figura 3.17 : Cargas dinamicas do ATE.
Testador
Componente
0€
Comparador

|

Figura 3.18 : Carga resistiva chaveada por relé.

Vt é uma tensdo de limiar, programavel.
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Quando a tensdao de saida do com-
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ponente for maior que Vt, a carga dinamica absorve a corrente IH. Quando o nivel de tensdo de saida
for menor que Vt, a carga dindmica ird fornecer a corrente IL.

Quando a saida do componente estiver no estado de alta impedancia, a carga
levard o nivel da tensdo de saida para Vt. Este nivel de Vt é programado para um nivel de tensdo
intermedidrio entre as referéncias de tensdo de saida alta e baixa.

A figura 3.19 mostra os tempos de propagacdo relacionados com a légica tri-state.

H
Enable
(ativo em L) : \
| |
I I
Saida 1 1 L
L |
I I
1 1 z | |
| ! ! |
|
_ TPHZ | _ TPZH |
_— '
I I
| |
I A I
| |
I I
| |
I I
| |
Saida ! / ! ™\
I
L : | : | L
I I
| |
! TPLZ i ! TPZL i
| . ! |

Figura 3.19 : Tempos de propagcdo TPZL, TPLZ, TPZH e TPHZ.

3.4.10 Tempos de transigao

Embora idealmente as transicbes de um nivel légico para outro sejam abruptas,
na realidade estas transicdes ocorrem em um tempo diferente de zero. Este tempo é um fator muito
importante na escolha do CI adequado para uma determinada situacdo, pois também esta relacionado
com a velocidade de chaveamento do mesmo. Para apresentacdo dos tempos de transicio observe
a figura 3.20 onde é mostrada uma onda tipica digital, com a indicacdo dos tempos de subida e de

descida .
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3.4.11 tTLH

E o tempo de transicdo do nivel baixo para o nivel alto. E medido entre um nivel
baixo de tensao e um nivel alto de tensado especificados pelo fabricante do circuito de uma forma
de onda que estd transicionando do nivel légico “0” para o nivel légico “1”7. Este tempo é também

conhecido como tempo de subida (rise time). Geralmente é medido entre 10% de VDD e 90% de VDD.

90% VDD

10% VDD 10% VDD

tTHL

Figura 3.20: Tempos de transicio tTHL e tTLH.

3.4.12 tTHL

Eo tempo de transicdo do nivel alto para o nivel baixo. E medido entre um nivel
de tensao alto especificado e um nivel de tensdo baixo especificado, de uma forma de onda que esta
transicionando do nivel l6gico “1” para nivel légico “0”. Este tempo também é conhecido como tempo
de descida (fall time ). Geralmente é medido entre 90% de VDD e 10% de VDD. O tempo de subida e
o tempo de descida sdo determinados pela busca de dois niveis de tensdao na borda da forma de onda,

subtraindo-se os tempos encontrados.

3.4.13 Tempo de ”setup” e de ”hold”

As medicoes dos tempos de setup e de hold sdo mais dificeis de serem conceituadas
e de serem implementadas. Sua dificuldade aumenta porque engenheiros de teste devem modificar

padroes de teste funcional existentes para realizar a medicdo ou o teste. Sado medicbes realizadas por
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aproximacao sucessiva e/ou busca bindria; por isso, sdo medigoes lentas e que devem ser efetuadas na
fase de caracterizacdo do chip . No teste de producdo estes tempos sdo verificados no teste funcional,

com base na especificacdo do manual do fabricante do componente.

3.4.14 Tempo de ”’setup”

E o intervalo de tempo que um dado nivel légico especificado de entrada do circuito
integrado deve preceder ao sinal ativo aplicado em outra entrada, geralmente o sinal de relégio, para
garantir o reconhecimento do nivel 16gico especificado de entrada pelo circuito integrado. A figura

3.21 ilustra os tempos de setup e de hold .

dado

relégio

Figura 3.21: Tempos de setup e de hold .

b

3.4.15 Procedimento para medigcao do tempo de ”setup”

e Criar um dado de entrada com um pulso centrado em torno do relégio. Assegurar uma grande

margem de erro quando ajustar o tempo de setup inicialmente.

¢ Diminuir o tempo programado inicialmente para setup . Rodar o teste funcional. Este processo

deve ser repetido até o componente falhar no teste funcional.

e Garantir que a falha do componente foi ocasionada pela falta de setup .
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¢ O tempo de setup serd o tempo definido como inicio da subida do relégio subtraido do tempo

definido como inicio da subida do dado de entrada, quando ocorreu a falha.

A figura 3.22 ilustra o fluxograma para a medi¢ao do tempo de setup .

Inicio

Programar forma

de onda de entrada

I

tSetup = tseup-X Teste

Funcional

Sim Passou ?

N 3o

tsetup = tsetup+X

Figura 3.22: Fluxograma para medicao do tempo de setup .

3.4.16 Tempo de ”hold”

E o intervalo de tempo que um dado nivel especificado de entrada deve permanecer

em uma entrada do circuito integrado apds ao sinal ativo ser aplicado em outra entrada, geralmente o
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sinal de clock, para garantir o reconhecimento do nivel especificado de entrada pelo circuito integrado.

3.4.17 Procedimento para medigao do tempo de ”hold”

Criar um dado de entrada com um pulso centrado em torno do relégio. Assegurar uma grande

margem de erro quando ajustar o tempo de hold inicialmente.

¢ Diminuir o tempo programado inicialmente para hold . Rodar o teste funcional. Este processo

deve ser repetido até o componente falhar no teste funcional.

Garantir que a falha do componente foi ocasionada pela falta de hold .

e O tempo de hold sera o tempo definido como descida do dado de entrada subtraido do tempo

de definido como inicio da subida do relégio, quando ocorreu a falha.

OBSERVACOES :

o I possivel, na prética, se encontrar tempos de setup e de hold negativos, positivos e nulo.

¢ Quanto menor for o valor em unidade de tempo especificado para X, das figuras 3.22 e 3.23,
maior precisdo terd a medicdo tanto do tempo de setup como do tempo de hold; porém, as
medicoes se tornam mais lentas. Como o tempo de teste ndo é critico na fase de caracterizagdo,

deve-se escolher um valor pequeno para o X.

o Geralmente os niveis de referéncia de tensdo utilizados para as medicoes de hold e setup sdo

especificados no manual do fabricante do componente.

A figura 3.23 ilustra o fluxograma para a medi¢do do tempo de hold .
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Inicio

Programar forma

de onda de entrada

I

Teste

Funcional

thold = thold - X

Sim

Passou ?

N 3o

thold = thold + X

Figura 3.23: Fluxograma para medicao do tempo de hold .

3.4.18 tW

E o intervalo de tempo entre niveis de tensdo especificado durante a subida e des-
cida ou descida e subida do sinal de entrada aplicado ao circuito integrado ou do sinal de saida do CI.
O tempo de duracdo do nivel 16gico “1”7 , tWH,é medido entre niveis de referéncia de tensdo durante
a subida e descida do sinal. O tempo de duracdo do nivel légico “07, tWL é medido entre niveis de

referéncia de tensdao durante a descida e subida do sinal. A figura 3.24 ilusta tWH e tWL.
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tWL

Figura 3.24: Largura do Pulso.

3.4.19 fmax

E a maxima freqiiéncia que o circuito integrado pode operar corretamente. Pode
ser verificada, executando-se um teste funcional no equipamento automatico de teste, com clock =

fmax. Isto é, os vetores do padrio de teste excitardao o circuito sob teste nesta maxima freqiiéncia.
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4.1 DEFINICAO

Define-se equipamentos automaticos de teste como sistemas eletronicos programaveis

que controlam e monitoram circuitos integrados para determinar sua operacionalidade.

4.2 HISTORICO

Os computadores disponiveis no inicio dos anos 60 eram grandes e de propdsito
geral, possibilitando a conexido do testador como um de seus periféricos. A eletronica dos equipamen-
tos de teste era constituida basicamente de uma interface com o computador, virios registradores,
os circuitos de drivers e de detectores. Os circuitos de controle de fontes de alimentacdo e circuitos
para reportar falhas faziam parte dos modelos mais sofisticados.

Em 1965 foi produzido comercialmente pela Fairchild, o primeiro ATE para teste
de circuitos integrados: o modelo Fairchild 4000 que era programado por cartao perfurado. Nos mo-
delos posteriores foi incluido o controle direto pelo computador.

Companhias como a Teradyne, com seu modelo J259, e a Texas Instrument, com
o modelo 553, iniciaram a comercializacdo dos ATE’s na mesma época.

A importante transicdo que ocorreu no final da década de 60, incorporou o compu-
tador no equipamento automatico de teste, permitindo arquiteturas e linguagens especializadas para
controle do teste de circuitos integrados. Hoje, alguns tipos de ATE possuem mais de um computador,
como o caso do Teradyne A500 que possui um computador para controlar a cabeca de teste e outro
para controlar a interface homem/méquina e para gerenciar o acesso a rede local, além de possuir

redes de processadores para realizar o processamento digital de sinais.

4.3 APLICACAO DOS ATE’S

O equipamento automatico de teste se faz necessdrio em diversas fases da vida do

circuito integrado a saber:

¢ Depuracdo do protétipo
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e Caracterizacdo
¢ Producio
¢ Ensaios de confiabilidade

¢ Inspecio de recebimento

e Andlise de falhas

4.4 CUSTO DO TESTADOR

Os ATE’s sdo equipamentos complexos, com custo variando entre centenas de
milhares e milhGes de ddlares, dependendo da aplicacdo e da complexidade do equipamento. Devido

a sua complexidade e ao seu alto custo, necessita de pessoal especializado para:
¢ Programacao
e Operacao
¢ Manutencao preventiva
¢ Manutencgdo corretiva
¢ Manutencdo de software
e Calibracdo e afericdo

e Suporte para a rede local

4.5 ARQUITETURA BASICA DE UM ATE

Para fins didaticos, os equipamentos automaticos de teste estdo divididos em cinco
partes, como mostra a figura 4.0. A primeira parte é o bloco de entrada e saida, composto de teclado,
monitor de video, unidade de disco, unidade de fitas, impressora e interface para rede local. O se-

gundo bloco é constituido pelo computador, que comanda o ATE, excitando o dispositivo sob teste e
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processando as informacoes resultantes. Alguns ATE’s mais sofisticados possuem mais de um compu-
tador. O préximo bloco é a meméria do testador, que é composta pela meméria de programa, onde
o programa de teste executdvel é armazenado e a memoria de padriao , que armazena os vetores de
teste. O proximo bloco definido como eletronica central, engloba as fontes de tensao programaveis, os
voltimetros, os amperimetros, os conversores A/D e D/A, os geradores, os processadores digitais de
sinais, analisadores 16gicos, etc. Todos esses equipamentos estdo disponiveis para um pino programado
do circuito integrado digital sob teste.

Na cabeca de teste, dltimo bloco da figura 4.0, estdo os canais digitais, compostos
pelos circuitos de driver, para excitar o DUT, e os detectores para verificar a resposta do circuito sob
teste. E na cabeca de teste que vai o Load board , cuja funcdo é conectar os canais do testador, as

fontes de tensdo, os medidores com a placa de interface do dispositivo - DIB.

CABECA
D
E/S COMPUTADOR DE U
T
TESTE

ELETRONICA
CENTRAL

MEMORIA

Figura 4.0: Arquitetura basica de um ATE
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4.6 J325 - SISTEMA AUTOMATICO DE TESTES DE CIRCUI-
TOS INTEGRADOS DIGITAIS

4.6.1 Introducao

O sistema J325 pode testar automaticamente circuitos integrados eletronicos. Pode
ser acoplado a um Handler, para teste automatizado de grandes quantidades de componentes; a um
Wafer Probe, para testes de Wafer e para testes de componentes manualmente colocados na cabeca
de teste. E um sistema de teste totalmente controlado por computador.

A linguagem usada para a comunicacdao do homem com o sistema é o Pascal T,
uma linguagem de alto nivel da Teradyne baseada em Pascal, para programar sistemas de teste.

0O J325 é um sistema de teste de circuitos integrados da década de 70, portanto bem
antigo, mas bem versatil, apresentando, assim, limitacbes para teste de circuitos de alta freqiiéncia, e
para as medidas das correntes de fuga de um chip CMOS , que é da ordem de grandeza de picoampere.

Uma das maiores deficiencias do J325 é a interface homem-méaquina bastante
pobre, comparada com a dos testadores automéaticos dos dias de hoje, principalmente em relagdo ao
seu editor de programas que é bem limitado, devido a idade do sistema.

Outro problema com o J325 é a sua manutencdo, que devido a falta de pecas e
falta de pessoal treinado para a manutencio do equipamento, fica dificil de ser realizada e cara, sendo
muitas vezes necessaria a importacao de placas para a reposicdo.

O sistema é bom e adequado para o teste de CI’s com baixa e média escala de

integracao. A figura 4.1 mostra o diagrama de blocos do J325.

4.6.2 Terminal de video

E utilizado para realizar a interface homem/maquina. E composto por um teclado,
onde sdo digitados comandos e editados programas de teste e por um monitor, onde sdo apresentadas

as respostas do testador, o resultados das medidas, a listagem dos programas, etc.
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4.6.3 Unidade de fitas

O J325 utiliza fitas magnéticas para armazenar tanto os softwares para a sua
operacdo tais como o Editor de Programas, o Compilador, o Sistema Supervisor, o Update e o MOP,
quanto para armazenar os programas desenvolvidos para testes de componentes. A fita utilizada é “3M

DC 300A data cartridge 7. Esta fita possui 4 trilhas para armazenamento de dados e/ou programas.

D
TERMINAL U
DE N
VIDEO UNIDADE
L DE |
COMPUTADOR MEDIDAS
UNIDADE CONTROLADOR ANALOGICAS ESTACAO
DE
FITAS DE
CONVERSORES TESTE HV
IMPRESSORA [ ANALOGICO |
DIGITAL
|| CONTROLE
) DA
MEMORIA FONTES ESTACAO
DE I
TENSAO
SISTEMA
DIFERENCIAL
DE
MEDIDAS

Figura 4.1: Diagrama de blocos do J325.

4.6.4 Impressora

A mdéquina necessita de uma impressora matricial tipo paralela, para impressao

do resultados (datalog ) dos testes realizados, do sumario, da listagem dos programas de testes, etc.
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4.6.5 Computador

O sistema de teste é totalmente controlado por um computador. Neste ATE mais
antigo existe apenas um computador para controlar a estacdo de teste e a interface homem/méquina.
Este computador traduz a linguagem objeto do programa de teste e executa os comandos para a
realizacdo de medicbes de corrente e de tensdo, para execucao do teste funcional , etc. Além disso,
realiza , sob controle do Sistema Operacional, o comando de acesso a fita, ao video e a impressora.
Traduz para a linguagem de maquina o programa de teste escrito em Pascal T, por intermédio de um
compilador.

Este computador, anterior ao microprocessador INTEL 8080, utiliza palavras de
18 bits , e pode enderecar até 256 K palavras de meméria. A unidade logica e aritmética, os registros
e o acumulador, o contador de programa, etc , hoje blocos de um tnico chip microprocessador, no

J325 sdo circuitos montados em cartées com chips TTL.

4.6.6 Membdria

O J325 possui 64K bytes de meméria com palavras de 18 bits . A memoria é
organizada em pédginas de 4K bytes e pode ser expandida até 256K bytes . O computador do J325
utiliza memérias de estado sélido para armazenamento de dados. A meméria é uma RAM ( memoria
de acesso aleatério ) dinamica, que utiliza a capacitancia de gate de um dispositivo MOS como meio
de armazenamento. Fste CI é o TM116 com capacidade de armazenamento de 16.384 X 1 bit . O
cartdao pode armazenar até 16 k palavras de 19 bits , sendo que 18 bits sdo usados para dados e 1 bit

para a paridade.

4.6.7 Unidade de medidas analégicas (AMU)

Os terminais de entrada e saida do dispositivo sob teste normalmente sdo conec-
tados aos drivers e detectores do sistema para a execucio de teste funcional. Estes mesmos terminais
podem ser desconectados dos drivers e detectores e serem conectados & unidade de medidas analégicas,
AMU. A AMU pode ser programada para for¢car uma corrente enquanto mede uma tensdo ou forcar

uma tensao para medir uma corrente.
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A estacdo de teste utiliza relés para chavear entre drivers , detectores e a unidade
de medida. Tensoes e correntes de entrada e saida sdo medidas desconectando o terminal do disposi-
tivo do driver ou detector e conectando-o & AMU.

Para medir uma corrente, a AMU é programada para forcar uma tensdo e medir a
corrente. A amplitude desta tensao é estabelecida selecionando uma das 3 faixas: +2V com resolucao
de ImV, £20V , com resolu¢ao de 10mV e £100V com resolucdo de 100mV.

A amplitude da tensdo é determinada por uma palavra digital de 12 bits , trans-
mitida pelo computador. Este valor é convertido para analégico, por um conversor digital /analdgico
e enviado para a AMU.

A corrente medida é convertida em um valor digital equivalente por conversores
analdgico/digital de alta velocidade. A corrente medida estd em uma das seis faixas: 2uA, 20uA, 200 A,
2mA, 20mAe200mA, com as respectivas resolucées 1nA, 10nA, 100nA, 1pA, 10ppAe100pA. O valor di-
gital da corrente medida é transmitida ao computador, onde é comparada com os limites progamados
no teste.

Para medir uma tensdo, a AMU é programada para forcar corrente e medir tensdo.
A corrente que serd forcada é estabelecida pela selecio do valor da corrente e da respectiva faixa, que
é a mesma utilizado para a medi¢do de corrente. O valor da corrente que serd forcada é dado por uma
palavra digital de 12 bits transmitida pelo computador. Na AMU este valor digital é convertido em
uma corrente analdgica.

A tensdo no terminal do DUT é medida por um circuito de medicdo de tensio,
usando uma das mesmas 3 faixas de tensao ja citados. A tensdo é convertida em um valor digital por
um conversor analégico-digital. O valor digital é transmitido para o computador, onde é comparado
com os limites do programa de teste. A AMU inclui clamp de tensdo ou seja, circuitos grampeadores
de tensao.

O programador pode especificar a maxima tensdao que serd aplicada aos terminais
do dispositivo. Sem isso, o dispositivo pode ser danificado, particularmente se existir um mau contacto

no handler ou na provadora.
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4.6.8 Conversores analdgicos digitais e digitais analégicos

Os conversores D/A sao utilizados para converter os sinais de comandos digitais
de 12 bits do computador em tensdes analdgicas para os drivers, para as fontes de tensdo, para as
tensoes de referéncia dos detectores, correntes para as medidas de tensdo, tensdao para as medidas de
correntes e tempo.

Os conversores A/D sao utilizados no sistema, principalmente para converter os

resultados das medices de corrente e de tensao para digital, onde serdo processadas pelo computador.

4.6.9 Fontes de tensao para o dispositivo

O J325 possui trés fontes de alimentacdo programaveis de VCC: VCC1, VCC2
e VCCA4, utilizados para alimentar os componentes sob teste; ainda tem-se o VCC3 como expansio.
As fontes de alimentacdo do J325 podem ser programadas para fornecer tensées de -10V a +20V.
Existem duas faixas de tensdo para cada fonte: uma de -10V a 420V com resolucido de 10mV e outra
de -2.047V a +2.047V com resolucdo de ImV. A méaxima corrente que VCC pode fornecer é de £1.6A.
A linha de terra (GND) néo é programavel. Tanto VCC e GND sao conectados ao DUT através do

Load Board .

4.6.10 Sistema de medidas diferenciais

Para as medicoes de tensdo mais precisas, necessarias para a verificacdo das es-
pecificacoes dos circuitos integrados CMOS, é mais preciso realizar as medigoes diferencialmente,
comparando-as com a alimentacdo do dispositivo. O J325 possui uma unidade para este fim. Tensoes
muitos pequenas entre a saida do dispositivo e o terminal de alimentacdo, podem ser medidas com
100uV de resolucao. Para medir uma tensdo diferencial, o programador especifica o terminal a ser me-
dido e a fonte de tensdo a qual a medicio sera diferencialmente comparada. O resultado é convertido

para digital e transmitido ao computador para ser comparado com os limites do teste.

4.6.11 Estacoes de teste

Sao disponiveis duas estacoes diferentes de testes como parte do sistema J325:



69
e HV, que é uma estacido otimizada para teste de circuitos integrados CMOS e TTL

e LV (Nao disponivel no testador que estivamos utilizando) para testes de circuitos integrados

ECL e TTL. Nao serd comentado neste trabalho.
4.6.12 Caracteristicas da estacao HV
e Otimizada para dispositivos CMOS
e Usada para teste envolvendo tensoes relativamente altas e baixas correntes
o Drivers : Com nivel de tensdo variando de - 5V até 4+ 20V
o Detector : Resolucao de medida de 10mV
e Chaveamento de Relé para conexoes de baixa impedancia
¢ Resolucao de InA do Sistema de Medida
o Medidas diferenciais com resolucdo de 100uV
¢ Dois rel6gios programaveis

e Strobe no detector para teste de parametros de tempo

Cada estacdo de teste possui a eletronica que realiza a interface do testador com
o dispositivo sob teste (device under test - DUT ). Cada pino do dispositivo é conectado a um soquete
que interliga a entrada, a safda e a alimentacao do DUT aos circuitos na estacao de teste. Algumas
conexbes vao diretamente para as fontes de alimentacdo, enquanto que outras vao para circuitos de

driver e de detector, ou para a AMU.

4.6.13 A estagcao HV do J325

A estacdo de teste de Alta Tensdo HVT05, figura 4.2, é otimizada para testar

dispositivos CMOS. Para isto a estacdo possui:
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12 drivers de entrada, 46 opcionais;

12 detectores de saida, 46 opcionais;

¢ 2 relégios programaveis;

o 1 strobe programavel para o detector;

1 circuito de teste de continuidade por canal.

4.6.14 ”Drivers” e detectores

O Sistema possui um par de drivers A e um par de drivers B por canal, usados
para excitar o componente sob teste, denominados AHI e BHI para o nivel l6gico 1 e ALO e BLO para
o nivel légico 0 . Para se testar dispositivos simples, todas as entradas sio normalmente conectadas
no driver A. No entanto, para componentes complexos, pode ser necessirio conectar as entradas no
driver A para alguns testes e no driver B para outros.

Cada canal também possui um par de comparadores, COMHI, para comparar o
nivel 16gico 1 e COMLO, para o nivel logico 0. Estes comparadores devem ser conectados aos pinos de
safda do DUT. As tensoes de saida do componente sio comparadas com valores pré-estabelecidos no
programa e o sistema decide, de acordo com a sua programacao, se o componente estd bom ou nao.

A figura 4.3 mostra os drivers e os detectores ou comparadores do J325.

4.6.15 “Load board”

A funcao do Load Board é conectar todos os canais do testador ao DIB, Device
Interface Board . Existem para o J325 dois tipos de Load Board: Partitioned e Non Partitioned ,
que serao comentados mais adiante. Os programas de teste deste trabalho foram desenvolvidos para

o Load Board Non Partitioned (TC 396).



Dados de entrada

Tensoes de referéncia

Relégio

Strobe

CIRCUITOS DE
TEMPO

DRIVERS

CIRCUITOS DE
TEMPO

RELOGIO DOS
DRIVERS

-

Referéncia de tensdo ( dado esperado )

STROBE DOS

DETECTORES

Alimentacao do dispositivo

DETECTORES

Sistema de medidas

RELES

LOAD

BOARD

DUT

Figura 4.2 :

Estacao de teste HV.

71

HIGH
AHL 5 DRIVER

HIGH
ALO
BHI
—© DRIVER

LOW
BLO

O
LOW

c

Figura 4.3 :

Drivers e detectores do J325.




72
4.6.16 DIB - ”Device interface board”

A funcdo do DIB é conectar o LOAD BOARD ao DUT (Dispositivo sob Teste),
isto é, conectar os terminais do dispositivo que estd sendo testado aos canais do sistema. S3o placas
de circuito impresso, com pinos no lado de baixo que sdo conectados nos soquetes do Load Board .
Pode-se montar DIB’s com soquetes para diversos tipos de CI’s. Foram montados no laboratério da
Secdo de Ensaios de Confiabilidade da TELEBRAS vérios tipos de DIB (plaquinha), uma para cada
familia de componente, para teste de CI’s TTL com 14 pinos, para CI’s com 16 pinos, para 20, 24 e 28
pinos. Para teste de componentes CMOS os “DIB’s” sdo diferentes, porque o terra ndao é conectado
ao terra do sistema e sim a uma fonte de tensdo programada com 0V, para se evitar problemas de

flutuacao.

4.6.17 Circuitos de tempo

Quando se testa dispositivos semicondutores é extremamente importante que os

tempos sejam reproduzidos com precisdo. Estes tempos sdo :
¢ O atraso e a largura do pulso de relégio.
¢ O tempo no qual o dado de saida é comparado com a referéncia (Strobe).

Em muitos casos os dispositivos sdo separados em categorias, de acordo com os
parametros de tempo. Sistemas de teste utilizados por fabricantes de circuitos integrados devem ser
capazes de reproduzir tempos com uma precisdo suficiente para diferenciar uma categoria de outra.
Também os sistemas de teste para inspecdo de recebimento devem ser capazes de reproduzir tempos
precisos. Para isto, o J325 possui dois canais de drivers especiais, chamados de relégio. Cada pulso
de relégio aplicado aos terminais do dispositivo semicondutor que esta sendo testado possui um atraso
e uma duracio especifica. O dado de saida do DUT é comparado com o dado esperado, em um tempo
especifico. Os dois sinais de relégio e o strobe de cada comparador ou detector possuem seus tempos
comandados pelo programa de teste e sdo produzidos por geradores de pulso no sistema. A figura 4.4
mostra esses tempos. A figura 4.5 ilustra os circuitos envolvidos na gera¢do dos pulsos de relégios 1 e

2 e 0 strobe dos detectores.
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4.6.18 Modos de operagao

O J325 possui dois modos de operagdo: PARTITIONED e NON PARTITIO-

NED.A selecio do modo é feita pelo tipo de Load Board .

Modo separado ( partitioned )

Neste modo de operacdo, os drivers sao conectados em um terminal do componente

e os comparadores conectados em outro terminal do componente. Assim, deve-se tomar um cuidado

especial para se testar componentes que possuem em um tdnico terminal, entrada e saida de sinais.

O Load Board Partitioned utiliza 24 dos 48 canais disponiveis de drivers/detectores

e separa-os em 24 canais de drivers e 24 canais detectores.Os 24 canais restantes ndo podem ser divi-

didos e podem ser usados ou como driver , ou como detector, ou como driver/detector . Neste modo

separado tem -se entdo, 72 canais disponiveis. Os canais neste modo sdo distribuidos da seguinte

maneira :
PALAVRA | CANAIS || TIPO
W1 lao12 || ENTRADA
W2 13 a0 24 || SAIDA
w3 25 a0 36 || ENTRADA ( DE W2)
W4 37 a0 48 || SAIDA (DE W1 )
W5 49 a0 60 || ENTRADA/SAIDA
W6 61 a0 72 || ENTRADA/SAIDA
CLOCK 1 | 36
CLOCK 2 | 35

TIPO:

ENTRADA - Ligar na entrada do DUT

SAIDA - Ligar na safda do DUT
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Modo nao separado ( non partitioned )

Neste modo de operacdao um par de drivers e um par de comparadores sdo conec-
tados em um terminal do componente sob teste, o que facilita o teste de componentes que possuam
terminais comuns de entrada e saida. Usando o Load Board Non Partitioned , os 48 canais de dri-
ver/detector podem ser usados para qualquer combinacdo de entrada e saida. Os canais de drivers e

de comparadores do J325 neste modo estdao distribuidos da seguinte maneira:

PALAVRA || CANAIS || TIPO

W1 lal2 ENTRADA /SAIDA
W2 13a24 || ENTRADA/SAIDA
W5 49 2 60 || ENTRADA/SAIDA
W6 61a72 | ENTRADA/SAIDA
CLOCK 1 | 24

CLOCK 2 | 23

4.6.19 Cargas externas

Quando o dispositivo sob teste necessitar de cargas externas, por exemplo, para
este de CI’s coletor aberto, as resisténcias de carga devem ser colocadas no Load Board e conectadas
teste de CI’s coletor aberto, t d d locad Load Board tad

a0 componente através de relés, acionados via software .

4.7 Linguagem de Programacao dos ATE

Para que o teste de um componente possa ser realizado de maneira automatica,
é necessirio que um programa de teste, escrito em uma linguagem especifica do testador, assuma o
comando do equipamento, efetuando as medicoes previamente programadas.

A linguangem dos ATE’s geralmento sdo linguagens de alto nivel, baseadas em
uma linguagem comercial como o Pascal ou o C. Além das instrucdes existentes nestas linguagens,
sdo incluidas novas instrugoes, para comandar a instrumentacio, as fontes de tensio e de corrente, os
medidores de corrente e de tensdo, o modo como o resultado do teste serd mostrado, a interligacdo dos

canais do testador com o circuito sob teste, etc. O fabricante do testador desenvolve um compilador
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para a sua linguagem.
Serdao descritos, a seguir, os principais comandos da lingnagem utilizada no testador

J325.

4.7.1 A linguagem de programacao Pascal-T

Pascal-T é uma linguagem de alto nivel, desenvolvida pela Teradyne, para pro-
gramar sistemas automaticos de teste. Os programas podem ser escritos rapidamente e com precisdo,
pois as condicOes de teste sdo expressas com poucas instruces, baseadas na lingua inglesa. Nesta
linguagem os programas sao estruturados, podendo ser lidos e entendidos com maior facilidade.

A estruturacdo de um programa é importante, pois a manutencio dos programas
de testes freqiientemente nao é realizada pelo autor. Um programa de teste completo pode ser escrito
com as instrugoes do Pascal-T. Se houver necessidade, pode-se utilizar de instucdes da linguagem

assembly, para um controle mais fino das fun¢oes do sistema.

4.7.2 Estrutura do Programa

Um programa de teste escrito em Pascal-T é dividido em quatro partes :

Comentarios

Declaracao

e Acdo

Sub-rotinas

Comentarios

Os comentarios de um programa de teste em Pascal-T, geralmente a primeira

pagina do programa, devem conter as seguintes informacdes :

e Nome do componente a ser testado

¢ Nome do programador e data na qual o programa foi escrito
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o Lista de testes desempenhados pelo programa

A linguagem possui dois modos de inserir comentarios, o primeiro é inserindo //,
tudo que vier apds este simbolo é comentdrio. O segundo é a palavra COMMENT | usado quando

varias linhas de comentdrios serdo escritas.

Declaracao

As declaracoes sdao colocadas geralmente no inicio do programa. FElas ddo in-
formacgoes ao compilador que o possibilita de interpretar as variaveis na secdo de acido do programa.

Uma variavel pode ter no maximo 6 caracteres. As variaveis do Pascal-T podem ser de 5 tipos :

o Inteira (INT)

Caracter (CHAR)
¢ Uma funcéo do sistema de teste (SYS)

e Um array de inteiros (ARRAY OF INT)

Um array de caracteres (ARRAY OF CHAR)

Uma variavel é escrita da seguinte forma :
VAR (nome da varidvel):(tipo)
Como exemplo , um programa pode incluir as varidveis V1 e V2 para representar tensdes e Al, A2
para representar caracteres que serdo impressos. A declaracdo destas varidveis é :
VAR V1,V2: SYS
VAR Al, A2 :CHAR

Acgao

A parte de acdo de um programa escrito na linguagem Pascal-T contém instrucoes

ou procedimentos que estabelecem :

¢ As condigOes da instrumentacao ( tensoes, correntes, estados légicos )
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e As condicoes de Bin (classificar o componente como bom ou ruim, de acordo com os testes, que

passou ou falhou )
o Os valores limites ( os valores maximos e minimos para as tensoes e correntes medidas)
e O teste (iniciar as rotinas que realizam os testes )

e Processamentos ( dos valores dos parametros medidos e dos valores dos parametros que serdo

utilizados no teste )
¢ Decisdes ( uma acdo subseqiiente do programa dependendo do resultado do teste )

e Comunicacoes de entrada e saida (ler dados/comandos do teclado e da fita magnética , e trans-

mitir dados para o video, para a fita e para a impressora )

Sub-rotinas

Quando uma seqiiéncia de comandos for executada varias vezes em um programa
de teste, esta seqiiéncia deve ser escrita em forma de sub-rotina, e no programa principal deve ser
incluido chamadas & sub-rotina, o que deixa o programa mais estruturado. O comando para acessar
a sub-rotina é CALL NOME (parametros), onde NOME é nome da PROCEDURE e os parametros

830 as variaveis que serdo passadas para a sub-rotina. O comando de término da sub-rotina é END.

4.7.3 Defini¢coes de canais

s

E simples e bastante 1til no programa de teste escrever uma tabela de definicao
dos canais, que relaciona o pino do componente com o canal do sistema de teste. Esta tabela é cha-
mada de pinmap, na linguagem do testador Teradyne A500. Para cada pino é dado um nome, similar
ao nome do manual. Um exemplo de uma tabela de definicio de canais estd ilustrado abaixo:
INA1I=CH 1 // PINO 1
INB1=CH 2 // PINO 2
OUT1=CH 13 // PINO 3
OUT2=CH 14 // PINO 4
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INA2=CH 3 // PINO 5
INB2=CH 4 // PINO 6
INA3=CH 5 // PINO 8
INB3=CH 6 // PINO 9
OUT3=CH 15 // PINO 10
OUT4=CH 16 // PINO 11
INA4=CH 7 // PINO 12
INB4=CH 8 // PINO 13

Para os canais, as seguintes defini¢cbes, que reinem um grupo de canais em uma
macro, podem ser feitas, o que facilita bastante o programa. O exemplo abaixo ilustra definicbes
comumente usadas em um programa de teste.
ouUTsS=0UT1 OUT2 OUT3 OUT4
INA=INA1 INA2 INA3 INA4
INB=INB1 INB2 INB3 INB4

INS=INA INB

4.7.4 Teste de continuidade

Este teste é realizado para verificar que todos os pinos do dispositivo estdo fazendo
contacto com o load board e ndo ha curto-circuitos ou circuitos abertos. A estacdo HV do J325 . possui
instrugoes para realizar este teste. O exemplo abaixo ilustra o teste.

ECK INS OUTS //Conectar todas as saidas e entradas no circuito de continuidade
PAUSE 1MS // Pausa para estabilizacao
FTEST // Realiza o teste

EKO // Desconecta o circuito de teste
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4.7.5 Nivels de tensao das fontes

Os comandos de um programa em Pascal-T sdo escritos em letra maidscula. As
tensdes e as correntes das quatro fontes de alimentacdo VS1, VS2, V53 e V54 sdo programadas como
mostra os comandos abaixo:

VS1 5V CLAMP E3 // VSI programada com 5V no range de 20.47V, e corrente de 20.0mA
VS2 -2V CLAMP E2 // VS2 programada com -2V no range de 2.047V, e corrente de 200mA
Na operacdo padrdo o sistema opera na menor faixa de corrente, ou seja 2mA.

As fontes de tensdo podem ser programadas por expressoes como :

VS1= 2V + 3V
ou
VS1 = VCCmin

Para conectar a fonte no componente o comando é :
VCON 1 // Conectar a fonte VS1
VCON 1 2 // Conectar as fontes VS1 e VS2

VCON 0 // Desconectar todas as fontes

4.7.6 Niveis de tensao dos ”drivers”

Os niveis de tensao dos drivers sao programados da seguinte forma :
ADDR HI 2.4V LO 0.4V // Niveis do do driver A, 2.4V para o alto e 0.4V para o baixo.
BDDR HI 2.4V LO 0.4V //Driver B, 2.4V para o alto e 0.4V para o baixo.
Comentou-se acima, como programar os niveis de tensao dos drivers . Para conectd-los aos pinos do
componente sob teste o comando é o seguinte :
CONN ADDR INPUTS
onde a macro INPUTS foi previamente definida como os pinos de entradas do dispositvo sob teste
CONN BDDR B1,B2,B3

Para os detectores segue-se o mesmo raciocinio, como abaixo:
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DET HI VOHMIN LO VOLMAX // Detectores esperam 2.0V para nivel alto e 0.4V para o nivel
baixo.

Os detectores estdo programados para comparar a saida do componente com os
valores acima programados. Se o nivel alto do componente for maior ou igual a VOHMIN o componente
passa, caso contrario serd considerado como falha. Se o nivel baixo do componente for menor ou igual
a VOLMAX o componente passa, caso contrdrio serd considerado como falha. Para conectar os
detectores nos pinos do componente sob teste o comando é :

SELECT DET OUTPUS

onde OUTPUS sdo os pinos de saida do dispositivo sob teste. Para se desconectar os terminais do
dispositivo dos drivers ou desabilitd-los dos detectores, usa-se os seguintes comandos:

CONN ADDR 0

CONN BDDR 0

SELECT DET 0

4.7.7 Medidas de tensoes e de correntes

As medicbes de correntes e de tensdes sao programadas do seguinte modo :

e Conectar um ou mais pinos do dispositivo a AMU

Ajustar as condicoes de cada pino do dispositivo

e Programar a unidade de medidas analdgicas para forcar uma corrente ou uma tensdo e colocar

os limites do teste

Efetuar a medida.

O exemplo abaixo mostra a medida de corrente do pino INA1:
CONN AMU INA1 // Conecta o pino INA1 do dispositivo &8 AMU
FORCE 5V // Forcar a tensao de 5V

MLIMIT LO 200UA HI 3MA// Definir os limites do teste.
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MTEST // Iniciar a medigao.

Como um outro exemplo temos a medida de tensdo do pino INA1. Supondo que ele ja tenha sido
conectado a AMU, pela instrucdo acima.

FORCE 6MA // Forgar a corrente de 6mA no pino INA1 do dispositivo

MLIMIT LO 0V HI 400MV // Limitar a tensao medida entre 0 e 400mV

MTEST // Efetuar a medida.

Existem instrugoes mais poderosas que MTEST, como o AMTEST, STEST,e o VTEST. O MTEST
testa um canal. A instru¢do AMTEST testa varios canais, seguindo a ordem crescente de canais.
Nesta instrucdo, os canais sdo conectados automaticamente & AMU. A instrucdo STEST é semelhante
a AMTEST s6 que a seqiiéncia de canais é pré-definida nas DEFINICOES MULTIPLAS do programa

de teste. A instrucdo VIEST realiza as medi¢oes no modo diferencial.

4.7.8 Programando o teste funcional

Para escrever um programa para desempenhar um teste funcional em um disposi-

tivo o programador deve definir :

Tensoes aplicadas aos terminais de VDD.

Niveis l6gicos alto e baixo do driver, que serdo aplicados aos terminais de entrada do componente.

Niveis de tensoes alto e baixo do comparador que serdao comparadas com a saida do componente.

e Cargas conectadas aos terminais de saida do componente

Atraso de propagacdo necessario para o DUT alterar os niveis de tensao.

A seqiiéncia de condicbes de entrada e niveis de saida esperados sdo comandadas
pelos cédigos do HILO. A seguinte sintaxe é usada:
CONN HILO
CH1 CH2 CH3 ...CHN T
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END

Os canais de 1 a 72 podem ser usados. Geralmente eles sdo definidos por nome.
Af vale a regra, os canais que forem citados na linha sido forcados para AHI ou para BHI. Os que ndo
forem serao forcados para ALO ou para BLO. O T aparece na linha onde combinacbes de estados de
entrada e a respectiva condicdo de saida deve ser verificada, ou seja, o T habilita o strobe do compa-
rador. Como exemplo temos um teste funcional de um CI NAND com 4 portas de duas entradas.
CONN HILO
INPUT T // todas as entradas em 1, saidas em 0
INAS OUTS T // entradas A alto, entradas B baixo, saidas alto
INBS OUTS T // entradas A baixo, entradas B alto, saidas alto
OUTS T // todas as entradas baixo, saidas alto
END

As macros INPUT, INAS,INBS e OUTS foram definidas anteriormente para re-

presentar apropriadamente os pinos de entradas e de saidas do dispositivo.

4.7.9 Temporizagao

Conforme comentado anteriormente, o J325 possui dois relégios e um strobe pro-
gramaveis. Nos sinais de reldgios, é possivel programar o instante em que o pulso de relégio sera
iniciado e a sua duragdo. Nos testadores modernos todos os canais de drivers possuem esta facilidade.
O instante em que o comparador serd habilitado a realizar a leitura também deve ser programado.
O comando para programar os relégios e o strobe é o TSEND. O exemplo abaixo ilustra essa pro-
gramacao. Os tempos sdo definidos geralmente em ns.

TSEND

WIDTH // Programar largura do pulso de relégio
W1 120. // Relégio 1 com largura de 120ns

W2 220. // Relégio 2 com largura de 220ns
DELAY // Programar atrasos

W1 435. // Relégio 1 com atraso de 435ns
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W2 -10. // Relégio 2 com atraso de - 10ns
W5 410. E // Strobe com atraso de 410ns
Se ndo existir o ponto depois do niimero, este serd compilado como octal. A dltima

linha do comando TSEND deve ser termindada com o simbolo E.

4.8 MACROS

Um programa de teste pode, freqiientemente, ser simplificado utilizando macros
para substituir comandos. Tomando como exemplo, o comando que define os niveis HI e LO do driver
A
ADDR HI 5V LO 0V
Pode ser subtituido pela macro VIN.

A definicdo da macro é da forma :
VIN = ADDR HI 5V LO 0V

Ap6s a macro ser definida, os niveis do driver A podem ser programados da

seguinte forma :

VIN

o que simplifica o programa. Uma macro pode ser escrita com argumentos (parametros) que podem ser
passados quando a macro é chamada em qualquer ponto do programa. Este tipo de macro é definido
como abaixo

VIN = ADDR HI 71 LO 72 .

Depois da definicdo da macro, os niveis do driver A podem ser programdos da
seguinte forma :

VIN[5V,0V].
Durante a compilacdo, o primeiro valor que estd entre colchetes 5V substituird o

71 e 0 segundo 0V substituird o argumento 72.
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Capitulo 5

PROGRAMA DE TESTE -
APLICACOES
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5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado um programa de teste para o componente 74HCT32.
O equipamento automatico de teste é o J325 da Teradyne e a linguagem de programacao é o Pascal
T. O componente escolhido para este trabalho é simples, o que facilita o entendimento do programa.

Este programa utiliza trés macros : uma para programar o strobe do detector,
uma para a numeracdo automatica dos testes e a tltima para a medicdo das correntes de consumo,
ICC. O teste funcional é realizado para trés tensoes de alimentacdo por uma sub-rotina ou procedure.

Tanto nas macros como nas sub-rotinas, estd exemplificado o conceito de passagem
de parametros.

Neste capitulo também serd comentado o resultado deste programa (datalog) em 3
(trés) componentes 74HCT32, numerados de 1 a 3 e o resultado de um teste de 6 (seis ) componentes
62256. Os componentes numerados de 21 a 25 estao bons e o dispositivo 90 apresenta falha em todos
os testes funcionais. Este componente é uma memodria RAM estitica , de 32 Kbytes e seu programa
estd no Anexo I.

Este programa utiliza instrucées mais poderosas e recursos da linguagem assembly

do J325. No Anexo I estdo também os datalogs das medigdes realizadas.

5.2 PROGRAMA DE TESTE

O programa apresentado realiza um teste de continuidade, a fim de verificar a
conexao do Loadboard com o dispositivo sob teste. Depois realiza um teste funcional com a VCC
minimo, VCC nominal e VCC méaximo e mede as tensoes de VOH e VOL para cada saida do compo-
nente, para VCC minimo e maximo.

Os niveis de tensdo de VIHmin e VILméx sdo aplicados as entradas do componente
como nivel 16gico “17 e nivel légico “07, respectivamente. Com estes niveis de tensdo de entrada o
teste funcional é realizado.

As correntes de Leakage 1IL e IIH sdao medidas.

O programa termina com trés medidas diferentes da corrente de consumo, especi-



ficadas no manual do fabricante do componente. A figura 5.0 mostra o fluxograma do programa.
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Tabela de canais
Defini¢des multiplas
Defini¢cdes macros
Condigoes de teste
Condi¢des de BIN

Teste de continuidade

Teste funcional Vcemin

Teste funcional Vccnom

Teste funcional Vcemax

VOH Vcc min

VOL Vce min

VOH Vcc max

VOL Vce max

IIL

ITH

ICC

BIN 1

FIM

Figura 5.0: Fluxograma do programa de teste 74HCT32.




COMMENT

TELEBRAS-CPQD
DEPARTAMENTO : REDE EXTERNA E SUPORTE TECNOLOGICO - DRS
SECAO : TECNOLOGIA DA QUALIDADE E DE EMPACOTAMENTO

APLICACAO : INSPECAO DE RECEBIMENTO E ENSAIOS DE QUALIFICACAO
CODIGO COMERCIAL : 74HCT32

DESCRICAO : 4 PORTAS OU DE DUAS ENTRADAS

CONDICOES AMBIENTAIS : 25 GRAUS CELSIUS

BINNING

Lo, APROVADO

T, REJEITADO

120, FALHA DE CONTINUIDADE
15, SYSTEM ALARM

SWAP BLOCK.......cccvvveernnnen. 829-068 - DIP 14-01
LOAD BOARD....ccccovvurrrreanen TC 396

PROGRAMADOR : ROGERIO LARA LEITE
DATA : 21/DEZ/93
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TESTE N......PARAMETRO ( CONDICAO DE MEDIDA )

Lo CONTINUIDADE ENTRADAS E SAIDAS

7 TR FUNCIONAL ( VCC=4.5V, VIHMIN, VILMAX )
26 FUNCIONAL ( VCC=5.0V, VIHMIN, VILMAX )

P ORI FUNCIONAL ( VCC=5.5V, VIHMIN, VILMAX )

5. CRRR VOH <=VOH4 ( VCC=4.5V, IOH4 )

AX oo, VOL <=VOL4 ( VCC=4.5V, IOL4 )

5. CHR VOH <=VOH5 ( VCC=5.5V, IOH5 )

10 I VOL <=VOL5 ( VCC=5.5V, IOUTL5 )

8X oo, ITH <=ITHMAX ( VCC=5.5V, VIN=VCC )

). COTTRTI IIL <=IILMAX ( VCC=5.5V, VIN=0.0v )
100 ICC <=ICCMIN ( VCC=5.5V, VIN=VCC )

10} DO ICC <=ICCMIN ( VCC=5.5V, VIN=VGND )

1. R ICC <=ICCMAX ( VCC=5.5V, VIN=2.4V POR PINO )
152, RN ICC <=ICCMAX ( VCC=5.5V, VIN=0.5V POR PINO)

CLAMP HV // UTILIZAR A ESTACAO DE HV

// DEFINICAO DE ALIMENTACAO : VCC = VCC1 = PINO 14

// TERRA = GND = PINO 7

// TABELA DE DEFINICAO DOS CANAIS
INAl= CH 8 // PINO 1

INA2= CH 9 // PINO 2

OUTA= CH 10 // PINO 3

INBl= CH 1 // PINO 4

INB2= CH 11 // PINO 5

90



OUTB= CH 12 // PINO 6
OUTC= CH 2 // PINO 8
INC1= CH 3 // PINO 9
INC2= CH 4 // PINO 10
OUTD= CH 5 // PINO 11
INDI= CH 6 // PINO 12
IND2= CH 7 // PINO 13

USING 1 TO 12 // CANAIS UTILIZADOS PELO SISTEMA

// DEFINICOES MULTIPLAS

IN1=INA1 INB1 INC1 IND1
IN2= INA2 INB2 INC2 IND2
INPUT= IN1 IN2

OUT= OUTA OUTB OUTC OUTD

// DEFINICOES MACRO

STROBE =// MACRO PARA PROGRAMAR O STROBE DO DETECTOR
TSEND

127 // PROGRAMAR DELAY

W5 71 E // RECEBER TEMPO EM NS

= // TERMINAR A MACRO

TESTN= // MACRO PARA PROGRAMAR A NUMERACAO DOS TESTES
LOGP // PREPARAR DATALOG
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CTN 71 // RECEBER NUMERO DO TESTE
= // TERMINAR A MACRO

MICC= // MACRO PARA MEDIDA DE ICC

CONN BDDR // LIMPAR O DRIVER B

CONN ADDR INPUT-?1 // TODAS ENTRADAS - A QUE FOI PASSADA EM A
CONN BDDR 7?1 // E ENTRADA QUE FOI PASSADA EM B

MTEST // TESTAR

= // TERMINAR A MACRO

// CONDICOES DE TESTE

VCCMAX= 5.50V
VCCNOM= 5.00V
VCCMIN= 4.50V
RANGE= E3
VMAX= 5.50V
VGND= 0.0V
VIHMIN=2.0V
VILMAX= 0.8V
VOH4= 3.98V
VOH5= 4.98V
VOL4= 260MV
VOL5= 260MV
VINMAX= 2.40V
VINMIN= 0.50V
IIHMAX= 100NA
IILMAX= -100NA



I0H4= -4.00MA
I0H5= -4.80MA
I0L4= 4.00MA
10L5= 4.80MA
ICCMIN= E6 2.0UA
ICCMAX= 1200.0UA

CATS 5 // NUMERO DE FALHAS CATASTROFICAS
COUNTER 130 // NUMERO MAXIMO DE TESTES
ALO 100MV // DRIVER A

RBW 12 // BIN DE FALHA DE CONTINUIDADE

// "CONTINUIDADE ENTRADAS E SAfDAS————————

T1, CONN ECK INPUT OUT// CONECTAR ENTRADAS E SAIDAS
PAUSE 1MS // PAUSA PARA ESTABILIZACAO

FTEST // TESTAR

CONN ECK // DESCONECTAR O CIRCUITO DE CONTINUIDADE
LOGP // DATALOG

BW 123456 // BIN PASSAGEM

PAUSE 1.0MS // PAUSA PARA ESTABILIZACAO

// "FUNCIONAL

T25, TESTN[25] // MACRO DE N. DE TESTE

STROBE[500.] // MACRO DO STROBE

ADDR HI VIHMIN LO VILMAX // PROGRAMAR OS DRIVERS
DET HI VOH4 LO VOL4 // PROGRAMAR 0S DETECTORES

CONN ADDR INPUT // CONECTAR AS ENTRADAS

SELECT DET OUT // CONECTAR AS SAIDAS

CALL FUNC (VCCMIN) // TESTE FUNCIONAL COM VCC MINIMO
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CALL FUNC (VCNOM) // TESTE FUNCIONAL COM VCC NOMINAL
CALL FUNC (VCCMAX) // TESTE FUNCIONAL COM VCC MAXIMO

// VOH4
T30, TESTN[30] // MACRO DE N. DE TESTE

SELECT DET // DESCONECTAR AS SAIDAS

VS1 VCCMIN CLAMP RANGE // PROGRAMAR FONTE PARA VCC MINIMO
FORCE I0H4 LO VOH4 // FORCAR I0OH E PROGRAMAR O LIMITE DE TENSAO
CONN HILO INPUT END // ENTRADAS EM NIVEL LOGICO “17

STEST OUT // MEDIR VOH NAS SAIDAS

// VOL4
T40, TESTN[40] // MACRO DE N. DE TESTE

FORCE IOL4 HI VOL4 // FORCAR IOL E PROGRAMAR O LIMITE DE TENSAOQ
CONN HILO END // ENTRADAS EM NIVEL LOGICO “0”

STEST OUT // MEDIR VOL NAS SAIDAS

// VOH5

T60, TESTN[60] // MACRO DE N. DE TESTE

SELECT DET // DESCONECTAR AS SAIDAS

VS1 VCCMAX CLAMP RANGE // PROGRAMAR FONTE PARA VCC MAXIMO
FORCE I0H5 LO VOH5 // FORCAR I0OH E PROGRAMAR O LIMITE DE TENSAO
CONN HILO INPUT END // ENTRADAS EM NIVEL LOGICO “1”

STEST OUT // MEDIR VOH NAS SAIDAS

// VOLS5

T70, TESTN[70] // MACRO DE N. DE TESTE

FORCE IOL5 HI VOL5 // FORCAR IO0L E PROGRAMAR O LIMITE DE TENSAOQ
CONN HILO END // ENTRADAS EM NIVEL LOGICO “0”

STEST OUT // MEDIR VOL NAS SAIDAS

// 1L :
T80, TESTN[80] // MACRO DE N. DE TESTE



95

MPAUSE 20MS // PAUSA PARA ESTABILIZACAO

CONN HILO INPUT END // OUTRAS ENTRADAS EM 1

FORCE VGND LO IILMAX // FORCAR VGND E PROGRAMAR LIMITE DE CORRENTE
STEST INPUT // MEDIR IIL NAS ENTRADAS

// I1H -

T90, TESTN[90] // MACRO DE N. DE TESTE

CONN HILO END // OUTRAS ENTRADAS EM 0

FORCE VIHMIN LO ITHMAX // FORCAR VIHMIN E PROGRAMAR LIMITE DE CORRENTE
STEST INPUT // MEDIR ITH NAS ENTRADAS

// 1CC -

T100, TESTN[100] // MACRO DE N. DE TESTE

ADDR LO VGND HI VMAX // PROGRAMAR OS DRIVERS A
BDDR LO VINMIN HI VINMAX // PROGRAMAR OS DRIVERS B
CONN ADDR INPUT // CONECTAR ENTRADAS NO DRIVER A
PAUSE 1MS // PAUSA PARA ESTABILIZACAO

CONN HILO INPUT END // ENTRADAS EM NIVEL LOGICO “1”
VTEST VS1 HI ICCMIN // MEDIR O CONSUMO

CONN HILO END // ENTRADAS EM NIVEL LOGICO “0”
VTEST VS1 HI ICCMIN // MEDIR O CONSUMO

T110, TESTN[110] // MACRO DE N. DE TESTE

CONN ADDR // DESCONECTAR O DRIVER A

PAUSE 1MS // PAUSA PARA ESTABILIZACAO

GATES // DESLIGAR SISTEMA DE MEDIDAS

CONN AMU VS1 // CONECTAR O AMU NA FONTE VS1

FORCE VCCMAX HI ICCMAX //FORCAR VCCMAX E PROGRAMAR LIMITE DE CORRENTE
CONN HILO END // ENTRADAS EM NIVEL LOGICO “0”

GATES AMU // LIGAR A AMU

PO // MANTER A AMU LIGADA



MICC[INA1] // CHAMAR MACRO MICC COM INAL = 2.4V
MICC[INA2] // CHAMAR MACRO MICC COM INA2 = 2.4V
MICC[INB1] // CHAMAR MACRO MICC COM INB1 = 2.4V
MICC[INB2] // CHAMAR MACRO MICC COM INB2 = 2.4V
MICC[INC1] // CHAMAR MACRO MICC COM INC1 = 2.4V
MICC[INC2] // CHAMAR MACRO MICC COM INC2 = 2.4V
MICC[IND1] // CHAMAR MACRO MICC COM IND1 = 2.4V
MICC[IND2] // CHAMAR MACRO MICC COM IND2 = 2.4V
T120, TESTN[120] // MACRO DE N. DE TESTE

CONN HILO INPUT END // ENTRADAS EM NIVEL LOGICO “1”
MICC[INA1] // CHAMAR MACRO MICC COM INAL = 0.5V
MICC[INA2] // CHAMAR MACRO MICC COM INA2 = 0.5V
MICC[INB1] // CHAMAR MACRO MICC COM INB1 = 0.5V
MICC[INB2] // CHAMAR MACRO MICC COM INB2 = 0.5V
MICC[INC1] // CHAMAR MACRO MICC COM INC1 = 0.5V
MICC[INC2] // CHAMAR MACRO MICC COM INC2 = 0.5V
MICC[IND1] // CHAMAR MACRO MICC COM IND1 = 0.5V
MICC[IND2] // CHAMAR MACRO MICC COM IND2 = 0.5V
CONN AMU VS0 // DESCONECTAR A AMU

FIM, STOP // FIM DO PROGRAMA DE TESTE

// -TESTE FUNCIONAL

VAR VCC:SYS // VARIAVEL TIPO SISTEMA

PROCEDURE FUNC (VCC) // PROCEDIMENTO FUNC

VS1 VCC CLAMP RANGE // PROGRAMAR A FONTE VS1 COM VCC
GATES VS1 // LIGAR VS1

PAUSE 2MS // PAUSA PARA ESTABILIZACAO

CONN HILO



NONE T

IND2 OUTD T

INC2 OUTC T

INC1 IND1 OUTC OUTD T

INB2 OUTB T

INB1 IND1 IND2 OUTB OUTD T

INB2 INC1 INC2 OUTB OUTC T

INB1 INB2 INC2 IND2 OUTB OUTC OUTD T
INA1 INA2 OUTA T

INA2 INDI OUTA OUTD T

INA1INC1 OUTA OUTC T

INA2 INC1 INC2 IND1 IND2 OUTA OUTC OUTD T
INA1 INA2 INB1 INB2 OUTA OUTB T

INA2 INB1 IND2 OUTA OUTB OUTD T
INA1 INB2 INC2 OUTA OUTB OUTC T

INA1 INA2 INB1 INC1 IND1 OUT T

INPUT OUT T END

FTEST

END // FIM DA PROCEDURE
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A tabela 5.0 apresenta os vetores de teste utilizados pela procedure func para
teste do circuito integrado 74HCT32. O padrédo de teste foi resumido, mas procurando cobrir o maior

nimero das possibilidades de falha.

VETOR | INA1 | INA2 | INB1 INB2 | INC1 | INC2 | IND1 IND2 | OUTA | OUTB | OUTC | OUTD
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
3 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
5 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1
6 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0
7 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
8 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
9 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1

10 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
11 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
12 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0
13 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1
14 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 5.0: Vetores de teste para o 74HCT32.

5.3 RESULTADOS

Serdao comentados neste item dois datalogs , o primeiro do T4AHCT32 e o segundo

da memoria 62256. A listagem do programa 62256 e os datalogs estdo apresentados no Anexo I.

5.3.1 ”Datalog” do 7T4HCT32

Foram realizadas medi¢gdes com o programa de teste 74HCT32 em 3 componentes.
O componente de ntiimero 1 apresenta falha de IIL no pino 4; o de niimero 2 apresenta falha na corrente
IIL nos pinos 4 e 5, indicado com um R nos testes 92 e 96 do datalog apresentado no anexo 1.

Na primeira linha do datalog é apresentado o nimero do componente, o muz 1
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que o programa foi carregado, o nome do programa, no caso 32HCT74, o lote e a data. Nas demais
linhas estdao os testes. O de nimero 1 é de continuidade, que estd boa. Nos testes 25, 26 e 27 é
realizado um teste funcional com tensdo de alimentacdo de 4.5V, 5.0V e 5.5V respectivamente. Todos
os 3 componentes passaram nestes testes. Os testes 30, 31, 32, 33 sdo as medi¢oes de VOH para VCC
de 4.5V e IOH de -4.0mA de cada saida do componente.

Todos os componentes apresentaram valores maiores que os valores tipicos deste
parametro especificado no manual do componente. Os testes 40, 41, 42 e 43 sdo as medicdes de VOL
para VCC de 4.5V e IOL de 4.0mA de cada saida do componente.

Todos os componentes apresentaram valores menores que os valores tipicos deste
parametro especificado no manual do componente. Os testes 60, 61, 62 e 63 sdo as medicoes de VOH
para VCC de 5.5V e IOH de -4.8mA de cada saida do componente.

Todos os componentes apresentaram valores maiores que os valores tipicos. Os
testes 70, 71, 72 e 73 sdo as medicoes de VOL para VCC de 5.5V e IOL de 4.8mA de cada saida do
componente. Todos os componentes apresentaram valores menores que os valores tipicos. Os testes
80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 e 87 medem IIH para VCC de 5.5V Vin de 5.0V e VILmax nas demais
entradas. Os valores foram bem menores que 1.0pA especificado no manual do componente.

Cabe aqui um comentario quanto a precisao do equipamento para medir grandezas
de correntes tao pequenas como IIL e IIL de circuitos CMOS, que deixa um pouco a desejar devido
a idade do equipamento. Se a corrente de fuga for grande, o que interessa, o equipamento detecta,
como mostra o resultado de IIL para os componentes 1 e 2, que ultrapassaram o fundo de escala do
medidor mostrado no teste 92, pino 4 do componente 1 e nos testes 92 e 96, pinos 4 e 5 do CI 2. Nos
testes 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96 e 97 IIL é medido para VCC de 5.5V e Vi de 0.8 e VIHmax nas demais
entradas. Os testes de 100 até 127 medem o consumo do componente nas trés condi¢cbes apresentadas
no manual, ou seja, com VCC de 5.5V | entradas de VCC e sem carga. O resultado desta medicdo
estd no teste 100. O 101 altera o valor das entradas para 0.0V. Os testes 110, 111, 112, 113, 114, 115,
116 e 117 medem o consumo do componente com 0.5V por pino, com os demais em 0V. Os testes
120, 121, 122, 123, 124, 125, 126 e 127 medem o consumo do componente com 2.4V por pino, com o0s

demais em 0V.
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Como mostra o datalog nenhum componente apresentou problema de consumo.

5.3.2 ”Datalog” do HM62256

Foram realizadas medicGes com o programa de teste 62256, que estd no anexo
I em 6 componentes numerados de 21 a 25 e 90. O componente de niimero 90 apresenta falha no
teste de continuidade e em todos os testes funcionais, numerados de 10 até 33 como mostra o datalog
apresentado. O R no datalog indica falha. Na primeira linha do datalog é apresentado o nimero do
componente, o muz 4 que o programa foi carregado, o nome do programa, no caso 62256, o lote e a
data. Nas demais linhas estao os testes. O de nimero 1 é de continuidade, que estd boa, exceto no
dispositivo 90. Nos testes 10 a 21 é realizado um teste funcional com tensao de alimentacao de 4.5V,
VIH de 2.20V, VIL de 0.80V escrevendo e lendo na meméria 00H, FI'H e 55H.

Nos testes 22 a 33 é realizado um teste funcional nas mesmas condicdes acima
para VCC de 5.5V. Os componentes medidos passaram nestes testes, exceto o dispositivo de nimero
90. Os testes de 40 a 47 medem Voh para VCC de 4.5V, IOH de -1.0mA.

Todos os componentes apresentaram valores acima do tipico, nenhuma falha. Nos
testes de 50 até 57 o Vol da meméria é medido, para VCC de 5.5V, lol de 2.1mA. Também neste
teste ndo houve falhas. Os resultados apresentados sdo inferiores a0 maximo especificado no manual.
Os testes de 60 a 77 realizam a medicdo de IIH para VCC de 5.5V e VIH de 5.0V, dos pinos de
enderecamento e de controle. Os valores foram bem menores que 2.0uA especificado no manual do
componente.

Os testes de 80 até 97 realizam a medicao de IIL para VCC de 5.5V e 0.0V nas
entradas dos pinos de enderecamento e de controle. Nao houve falhas nestes testes. Os testes de 100
até 107 medem a corrente de fuga dos pinos de dados, para VCC de 5.5V forcando 5.5V nos dados.

Como mostra o datalog , ndo falhou nenhum componente neste teste. Os testes
110 a 117 realizam a mesma medi¢ao dos testes 100 a 107 mas 0.0V é forcado nos pinos de dados
do compomente. Nao houve problemas neste teste também. Finalmente o consumo do componente
é medido. Primeiro o consumo em standby ou seja, o circuito desabilitado e depois o consumo do

circuito habilitado, neste caso realizando uma leitura.
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Como mostra o datalog nenhum componente apresentou problema de consumo. E
interessante observar que o dispositivo 90 apresentou um consumo em standby de 1.3mA, bem acima

do valor tipico do manual.

5.4 CONCLUSAO

Com relacao a utilizacdo de equipamentos automaticos de teste em circuitos in-
tegrados digitais, podemos concluir que o teste de um circuito integrado digital exerce um papel
importante nas diversas etapas da vida de um integrado, desde a depuracdo do protdtipo na fase de
projeto do chip , até a andlise de falhas do cicuito no campo.

O teste de circuitos integrados digitais aparentemente é um trabalho simples e

facil, mas na realidade nao é, pois envolve varios fatores como:

temperatura do ambiente de teste,

hardware auxiliar ao teste,

e o programa de teste,

e 0 padrdo para o teste funcional,

e a precisdo e exatiddo requerida para as medicOes paramétricas,

a repetibilidade de uma medicao,

esquema de calibracdo e afericio do ATE,

o perfeito funcionamento do equipamento automdtico de teste - ATE, etc ...

O custo de um teste, também, & primeira vista, pode parecer baixo, mas na reali-
dade ndo é. Deve ser considerado durante o projeto do circuito integrado. Pode representar de 40 a
60% do custo do projeto.

O equipamento automatico de teste - ATE é um equipamento poderoso, complexo

e caro, que necessita para um perfeito funcionamento de condicoes ambientais controladas, implicando
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na necessidade de uma sala com infra-estrutura de ar condicionado e elétrica adequadas ao ambiente
de teste. Este equipamento necessita, também, de equipes de engenheiros e de técnicos para operacao,
manutencao, afericio/calibracao e programacao.

Os programas de teste necessitam também de engenharia para o seu desenvolvi-
mento e validacdo. Em uma etapa posterior ao desenvolvimento do programa de teste, é importante
ter pessoal especializado para manutencdo dos softwares de teste e para a execucdo dos programas
no ATE. Uma das partes mais complexas de um programa de teste é a elaboracdo do padrao funcio-
nal para o teste do dispositivo. Para realizar esta atividade, simuladores, linguagens de descricdo de
hardware, estacoes de trabalho, etc ... sdo algumas das ferramentas utilizadas pelo engenheiro.

Devido a grande complexidade dos circuitos integrados digitais, com escala de
integracdo cada vez maior, é muito importante que os projetistas de circuitos integrados tenham em
mente a dificuldade de se testar seus projetos. Por isso é fundamental projetar circuitos com a tes-
tabilidade embutida, ou seja facilitar o teste do CI. Facilitar o controle do estado légico dos pinos de
safdas, para facilitar as medi¢oes paramétricas é um exemplo. Dal a necessidade de engenheiros de
teste participarem da equipe de projeto de determinado circuito integrado digital. A cerca de cinco
anos passados, testar circuitos eletrénicos era uma atividade que acontecia no final de uma seqiiéncia
de eventos, envolvidos na pesquisa e desenvolvimento como : projeto, desenvolvimento do protétipo
e producdo. No passado isto era aceitdvel porque a complexidade dos circuitos eletronicos digitais
nao era tao grande como hoje. A tecnologia dos circuitos integrados estd evoluindo tanto que aquela
perspectiva do passado estd totalmente alterada. Hoje é imperativo para o projetista considerar a
testabilidade nos primeiros estagios do projeto conceitual, devido ao alto custo de ndo se saber testar
os complexos componentes, o que pode causar o colapso total do projeto.

Industrias fabricantes de componentes LSI, VLSI e sistemas integrados acham
que o alto custo do teste podem ser reduzidos somente reunindo as atividades de teste e de projeto,

conduzindo para o conceito de “ Projeto testavel” (design for testability).
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