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vRESUMOEste trabalho comenta alguns aspectos importantes do teste autom�atico de um cir-cuito integrado digital. Apresenta os principais tipos de testes el�etricos realizados por um equipamentoautom�atico de teste, comentando as diferen�cas dos testes dependendo da tecnologia do componente,nas diversas fases da vida de um circuito integrado digital. S~ao descritos, de forma suscinta, osprincipais mecanismos de falhas em CI's digitais e s~ao apresentadas as principais medi�c~oes el�etricasnecess�arias para avaliar o desempenho de um circuito integrado. Descrevemos tamb�em o equipamentoautom�atico de teste (ATE) e sua linguagem de programa�c~ao, comentando como esta m�aquina �e im-portante para testar circuitos integrados digitais. O trabalho termina com dois programas de testereais, escritos em Pascal, comentando os resultados das medi�c~oes de cada programa.ABSTRACTThis 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 di�erences depending on chip technology in the various steps of the integrated circuit life arecommented. The main IC's digital faults and failures mechanisms are commented in a introductoryway. The principal electrical measurements necessary to estimate the performance of an digital IC ispresented. The architecture and the language of the ATE is presented , discussing how this machineis important to test digital integrated circuits. The work ends with two real test programs, written inPascal commenting the results of the measurements of each test program.
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1INTRODU�C~AOA evolu�c~ao atual da tecnologia de semicondutores possibilita a produ�c~ao de dis-positivos com mais de 10:000:000 de transistores difundidos em uma �unica pastilha de sil��cio, comtecnologia de 0:4�m. O aumento da complexidade dos circuitos integrados eleva o grau de di�cul-dade para os projetistas de circuitos integrados, respons�aveis pelo desenvolvimento do chip , e paraos engenheiros de teste, respons�aveis por veri�car que o circuito fabricado satisfa�ca plenamente asespeci�ca�c~oes el�etricas e funcionais.Do ponto de vista de teste, um circuito integrado encapsulado deve ser conside-rado como uma caixa preta, com um n�umero �nito de entradas e sa��das. Diferentemente de circuitoseletrônicos montados em placas de circuitos impressos, n~ao se tem acesso a pontos intermedi�arios docircuito integrado, a menos que este ponto seja levado a um terminal (pino) do CI. Da�� a preocupa�c~ao,hoje em dia, dos projetistas de CI com a testabilidade do componente em desenvolvimento.O teste requer que certas condi�c~oes de entrada sejam aplicadas ao dispositivo e assa��das sejam comparadas com respostas esperadas, conhecidas, que foram geradas na fase de projetopor um simulador. Circuitos puramente digitais podem ser funcionalmente veri�cados pela aplica�c~aode padr~oes ou seq�uências de padr~oes de \0"s e \1"s (n��veis baixos e altos de tens~ao), com dura�c~ao detempo pr�e-de�nidas, nas entradas do CI, para produzir o padr~ao ou a seq�uência de padr~oes desejadana sa��da do componente.Circuitos puramente anal�ogicos, entretanto, necessitam do uso de geradores de si-nais mais especializados para estimular o componente e equipamentos mais so�sticados para observare medir a resposta do componente. Isto requer um equipamento de teste mais complexo, contendov�arios equipamentos de est��mulo e de medida de resposta, possibilitando ao engenheiro de teste, totalcontrole das fun�c~oes de cada instrumento de medida atrav�es de um programa.Circuitos digitais de grande complexidade, com escala de integra�c~ao VLSI e cir-cuitos mistos, onde fun�c~oes anal�ogicas e digitais est~ao reunidas em um �unico circuito integrado, o queest�a se tornado cada vez mais freq�uente nos dias de hoje, requerem um equipamento deste tipo paraserem testados.



2Constata-se, hoje em dia, que as ferramentas de projeto de CI e de desenvolvi-mento de progamas para testes de circuitos integrados est~ao acompanhando e viabilizando a complexaevolu�c~ao dos Circuitos Integrados. Tais ferramentas necessitam de pessoal especializado para opera�c~ao,progama�c~ao e manuten�c~ao.Este trabalho descreve o Teste de Circuitos Integrados Digitais, em seus aspectosgerais, utilizando Equipamentos Autom�aticos de Testes - ATE . No Cap��tulo I temos uma vis~ao geraldo que venha a ser teste de circuitos digitais. O Cap��tulo II discute as Falhas e os Mecanismos emCircuitos Integrados Digitais. A descri�c~ao do ATE e os Tipos de Teste que realiza s~ao apresentadosno Cap��tulo III. A Arquitetura e a Linguagem de Programa�c~ao dos ATE's est�a no Cap��tulo IV e noCap��tulo V est~ao as aplica�c~oes pr�aticas.



Cap��tulo 1INTRODU�C~AO AO TESTE DECIRCUITOS INTEGRADOSDIGITAIS
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41.1 OBJETIVO DA ENGENHARIA DE TESTEO objetivo de se testar um componente �e assegurar que o dispositivo desempenhecorretamente todas as fun�c~oes para que foi projetado, considerando-se o pior caso das especi�ca�c~oespara o ambiente de teste especi�cado. Equipamentos Autom�aticos de Teste s~ao controlados porcomputador , o que requer do engenheiro de teste uma experiência em ciência da computa�c~ao tantoem programa�c~ao quanto opera�c~ao de sistemas. O engenheiro de teste deve saber tamb�em, comointerfacear corretamente o dispositivo a ser testado ao equipamento de teste.1.2 CUSTO / EFICIÊNCIAO teste representa cerca de 40% do custo do dispositivo, podendo, em algunscasos, atingir at�e 60% do custo de desenvolvimento do componente. O custo de um teste deve sermantido o mais baixo poss��vel. Este custo varia dependendo do tipo de teste a ser realizado e do tipode componente a ser testado. A �gura 1.0 mostra a varia�c~ao relativa do custo para corrigir uma falhaem diversas etapas do desenvolvimento de um sistema.1.3 CONSIDERA�C~OESO engenheiro de teste, al�em de se preocupar com o desenvolvimento de programade teste ( para equipamentos autom�aticos de teste - ATE ), deve tamb�em se preocupar com a \�a�c~ao"que conecta o componente em teste no equipamento de teste, que se n~ao for bem feita, pode acarretardistor�c~oes nas medidas realizadas.�E importante ajustar a diferen�ca entre o ambiente de teste e o ambiente �nal decampo no qual o componente ser�a utilizado.
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Figura 1.0 : Custo relativo para reparar uma falha em diversas etapas do desenvolvimento de umsistema.1.4 APLICA�C~AO DO TESTEO teste de um componente pode ser necess�ario para v�arios prop�ositos diferentes asaber:� Depura�c~ao do Prot�otipo� Avalia�c~ao Funcional



6� Caracteriza�c~ao� Produ�c~ao� Ensaios de con�abilidade� Inspe�c~ao de Recebimento� An�alise de Falhas1.4.1 Depura�c~ao do prot�otipo�E um teste realizado durante a fase de desenvolvimento do Chip . Ap�os o projetoe ap�os exaustivas simula�c~oes do funcionamento do circuito, �e constru��do um prot�otipo do integrado.Algumas das amostras constru��das v~ao para o teste, onde ser�a veri�cado se o prot�otipo satisfaz oprojeto l�ogico.1.4.2 Avalia�c~ao funcionalEste teste tamb�em �e realizado durante a fase de desenvolvimento do Chip . Tema �nalidade de veri�car se o projeto l�ogico cumpre as especi�ca�c~oes.1.4.3 Caracteriza�c~aoA fun�c~ao da caracteriza�c~ao �e determinar se o projeto est�a correto e levantar ascaracter��sticas el�etricas do dispositivo. Isto signi�ca realmente medir as caracter��sticas AC e DC aoinv�es de veri�car se o dispositivo atende as especi�ca�c~oes-padr~oes da tecnologia utilizada.A caracteriza�c~ao �e o tipo de teste utilizado para levantar as especi�ca�c~oes �naisdo componente (Manual do Componente). Neste caso, o tempo de teste n~ao �e cr��tico, a meta �e obtermedidas precisas e exatas.Requer-se, al�em de um bom testador, um equipamento t�ermico especial paraaquecer e resfriar o componente na cabe�ca de teste, para se obter as medidas dos parâmetros emtemperaturas extremas.Durante esta fase �e necess�ario tamb�em utilizar ferramentas (softwares ) estat��sticas



7para veri�car e estudar as varia�c~oes e desvios das medidas realizadas. �E nesta fase tamb�em que s~aogerados os limites de passagem e falha (guardbands) que ser~ao utilizados no teste de produ�c~ao. �E aetapa mais cara do teste.1.4.4 Produ�c~aoO objetivo do teste de produ�c~ao �e assegurar que o dispositivo encapsulado estejadentro das especi�ca�c~oes, geradas na fase de caracteriza�c~ao, e que funcione corretamente. Este tipo deteste deve ser r�apido para uma melhor rela�c~ao custo/e�ciência, isto �e, deve ter uma m�axima coberturaem um m��nimo tempo. Este �e o tipo de teste utilizado nas f�abricas de circuitos integrados para testede seus produtos. Um outro tipo de teste de produ�c~ao �e o chamado Wafer Sort , que tem a �nalidadede selecionar os componentes antes do encapsulamento.1.4.5 Ensaios de con�abilidadeO objetivo destes ensaios �e veri�car a conformidade dos componentes ap�os sub-metidos a condi�c~oes estressantes para avaliar se s~ao ou n~ao con��aveis. Os ensaios que necessitam deteste el�etrico no decorrer de sua execu�c~ao s~ao: varia�c~ao r�apida de temperatura, seq�uência clim�atica,calor �umido prolongado, calor �umido polarizado, vida operacional, armazenagem a alta temperaturae sensibilidade a descarga eletrost�atica.O ensaio de vida operacional consiste em assegurar que o dispositivo funcionecorretamente durante um determinado n�umero m��nimo de anos. O processo de envelhecimento docomponente �e baseado em estressar o componente em uma temperatura elevada. Devem ser feitascorrela�c~oes entre a vida �util do dispositivo em temperatura ambiente e em uma temperatura maiselevada. A id�eia deste tipo de ensaio �e colocar o dispositivo em uma estufa com tempera-tura especi�cada ( maior que a temperatura ambiente), com a polariza�c~ao adequada, por um per��odode tempo, e ent~ao test�a-lo novamente. Com base na temperatura e no tempo em que o componente�cou na estufa, pode-se determinar a expectativa de vida do componente. Este procedimento requer



8an�alises estat��sticas e probabil��sticas com profundidade.1.4.6 Inspe�c~ao de recebimentoEste tipo de teste consiste em veri�car se o componente recebido est�a funcionandode acordo com as especi�ca�c~oes do fabricante. �E um teste r�apido, por amostragem de lote, masassegura que o lote de pe�cas recebidas est�a em perfeitas condi�c~oes de utiliza�c~ao, garantindo maiorcon�abilidade ao produto �nal.1.4.7 An�alise de falhasComo o pr�oprio nome diz, signi�ca analisar, pesquisar a causa de uma determi-nada falha em um circuito integrado. Para realizar este trabalho, o analista de falhas necessita, al�emdas t�ecnicas e equipamentos de microscopia, de uma capela e de produtos qu��micos para a abertura docomponente e de um teste funcional e param�etrico do componente, a �m de veri�car o tipo de falhapara orientar o trabalho de busca da causa da falha.Algumas vezes, o analista de falhas e o engenheiro de teste v~ao juntos ao equi-pamento autom�atico de teste para depurar a falha do CI. Neste caso, �as vezes, �e necess�ario alterar oprograma de teste para caracterizar bem a falha e quanti�car precisamente o valor de um parâmetromedido, que porventura tenha ultrapassado o limite da escala programada para o medidor. Geral-mente o teste do chip �e realizado antes que o analista abra o componente para iniciar o trabalho depesquisa da falha.1.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NO TESTET�ecnicas diferenciadas de teste s~ao aplicadas dependendo da �nalidade do teste.Taist�ecnicas dependem :� Do prop�osito do teste� Do tipo de teste a ser aplicado� Da tecnologia utilizada no chip



9� Do est�agio de fabrica�c~ao do dispositivo� Do tipo de dispositivo1.5.1 Prop�osito do testeA complexidade de um programa de teste, o pessoal envolvido, o custo e o tipode equipamento necess�ario para o teste variam dependendo se o teste �e para depura�c~ao do prot�otipo,para avalia�c~ao funcional, para caracteriza�c~ao do dispositivo, para teste de vida, para produ�c~ao, parainspe�c~ao de recebimento ou para an�alise de falhas.O teste funcional �e su�ciente para a depura�c~ao do prot�otipo e para a avalia�c~aofuncional. Um teste param�etrico realizado durante a fase de caracteriza�c~ao de um chip �ebem diferente de um teste param�etrico para a produ�c~ao ou para a inspe�c~ao de recebimento, emboraa mesma especi�ca�c~ao seja veri�cada em cada um dos casos.Na caracteriza�c~ao, os parâmetros AC e DC do componente s~ao realmente medidose seus limites s~ao levantados, inclusive em temperaturas diferentes.Para o ensaio de vida �e necess�ario um teste param�etrico e um teste funcional,al�em de estufas para envelhecimento do componente. Na produ�c~ao e na inspe�c~ao de recebimento estesparâmetros s~ao \checados" contra os limites do manual.1.5.2 Tipos de testesH�a basicamente três tipos de testes el�etricos realizados em um componente:� Funcional� Param�etrico DC� Param�etrico ACO teste funcional veri�ca se o dispositivo est�a operando como o esperado. Nesteteste a tabela da verdade do componente �e veri�cada. Este tipo de teste ser�a discutido com mais



10detalhes no Cap��tulo III.O teste param�etrico DC veri�ca se o dispositivo opera bem em seu ambiente espe-ci�cado. Este teste mede a corrente de consumo do dispositivo e sua habilidade de operar corretamentecom n��veis de tens~ao apropriados. As correntes de fuga tamb�em s~ao medidas neste teste.O teste param�etrico AC est�a relacionado com tempos, com atrasos de propaga�c~ao,temposde transi�c~ao, tempos de acessos, etc.Tanto as medidas param�etricas DC quanto as medidas param�etricas AC est~aocomentadas no Cap��tulo III.1.5.3 Tecnologia do dispositivoOs parâmetros DC e AC de um componente eletrônico variam bastante , depen-dendo da tecnologia utilizada. Os dispositivos processados em cada tecnologia possuem caracter��sticasel�etricas diferentes. Assim, diferentes especi�ca�c~oes devem ser veri�cadas ou testadas de maneiras di-ferenciadas. Por exemplo, as exigências de n��veis de tens~ao de entrada e as correntes de fuga para atecnologia ECL possuem signi�cados diferentes das mesmas exigências de um TTL ou CMOS , comalta impedância de entrada. As tens~oes de sa��das de um CMOS s~ao medidas sem carga, enquanto queas mesmas medidas para um TTL s~ao realizadas com uma corrente de carga.O resultado de um teste param�etrico AC para dispositivos ECL s~ao dependentesdo tempo de subida do sinal de entrada, o que tem pouca inuência nos resultados destas medidaspara os dispositivos CMOS.1.5.4 Est�agio de fabrica�c~ao do dispositivoO modo de intefacear o dispositivo sob teste depende do est�agio de fabrica�c~ao dodispositivo. Isto tem efeito no ambiente el�etrico em que o dispositivo que est�a sendo testado est�aenvolvido. Quando se realiza um teste, �e aconselh�avel ter o pin electronics do testador maispr�oximo poss��vel do componente sob teste, a �m de se evitar interferências devido as indutânciase capacitâncias dos cabos envolvidos. O pin electronics do testador �e a eletrônica ou os circuitos



11eletrônicos localizados na cabe�ca de teste do testador, que estimulam o dispositivo e detectam suaresposta. S~ao os canais de driver e de comparadores.Durante o teste de Wafer, isto �e, do chip antes de ser encapsulado, a interface dotestador com o wafer �e dif��cil de ser realizada, pois envolve �a�c~ao coaxial externa, considerando que acabe�ca de teste do ATE muitas vezes �e grande e dif��cil de ser movida.Em alguns casos �e poss��vel interfacear o testador com um equipamento micro-manipulador. Este equipamento, comandado pelo ATE, coloca as micro agulhas nos pads do circuitointegrado para estimul�a-lo e medir sua resposta.O wafer sort �e um teste complicado de ser realizado, al�em de ser caro. �E necess�arioum estudo bem detalhado de sua viabilidade econômica, pois, por outro lado, o encapsulamento doCI tamb�em �e caro. Ent~ao, 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 �e cr��tico.O engenheiro de teste deve tomar bastante cuidado com a �a�c~ao ( os cabos coaxiais) e fazer os ajustesde software necess�arios, tanto de timing quanto de n��veis para corrigir eventuais distor�c~oes ocasionadaspelos cabos. O problema acima de interfaceamento �e menor no teste com o chip encapsulado.Neste caso, o soquete que suportar�a o componente a ser testado �e montado em um Device InterfaceBoard - DIB, uma placa de interface que vai conectada na cabe�ca de teste bem pr�oxima do pin electro-nics. Mesmo assim, as liga�c~oes dos canais do testador com os pinos do dispositivo devem ser realizadascom cabos coaxiais e deve-se tomar os cuidados necess�arios para se trabalhar com alta freq�uência.1.5.5 Tipos de dispositivosAs diferen�cas do teste tamb�em dependem do tipo de dispositivo que ser�a testado.As mem�orias e os dispositivos l�ogicos utilizam aparatos diferentes para gerar seuspadr~oes funcionais de teste.Os testadores de chips l�ogicos armazenam a tabela da verdade do dispositivo namem�oria de padr~ao e aplicam esses padr~oes seq�uencialmente ao dispositivo.



12Os testadores de mem�oria utilizam algoritmos geradores de padr~oes (ALPG).V�arios tipos de instru�c~oes criam um padr~ao de teste completo para o teste da mem�oria.Os gate arrays s~ao testados no testador de l�ogica, mas podem ser testados tamb�emem testadores de mem�oria, devido ao tamanho pequeno da tabela da verdade que de�ne a sua l�ogica.H�a possibilidade de se testar mem�orias em testadores de l�ogicas; o problema �eque o padr~ao de teste �ca grande e o programa de teste �ca um pouco lento, invi�avel para o teste deprodu�c~ao.1.6 EQUIPAMENTOS AUTOM�ATICOS DE TESTE - ATEOs Equipamentos Autom�aticos de Teste, os ATE (Automated Test Equipment),s~ao sistemas program�aveis que controlam e monitoram os circuitos integrados em teste para deter-minar se s~ao ou n~ao operacionais, estimulando as entradas e analisando as sa��das do circuito. S~aoequipamentos imprescind��veis e important��ssimos para a veri�ca�c~ao do correto funcionamento de cir-cuitos integrados, que cada vez mais est~ao se tornando mais complexos, contendo mais transistoreschaveando em velocidades cada vez maiores e, portanto, mais dif��cil de serem testados.Os equipamentos program�aveis que possibilitam a automa�c~ao dos testes dos cir-cuitos integrados est~ao em constante evolu�c~ao, acompanhando e auxiliando esta fant�astica e r�apidaevolu�c~ao dos circuitos integrados.Os dispositivos desenvolvidos pela ind�ustria de semicondutores de vanguarda s~aosempre mais evolu��dos que os chips que v~ao nos equipamentos autom�aticos de teste. Embora sendoconstru��dos de componentes de uma gera�c~ao tecnol�ogica anterior, os ATE possuem a miss~ao de testaros componentes de �ultima gera�c~ao.Os ATE contêm um conjunto de equipamentos para est��mulo, para medida daresposta do componente, fontes de tens~ao, fontes de corrente, processadores digitais de sinais, etc.Todos esses equipamentos s~ao totalmente controlados por um computador.Alguns ATE possuem um computador somente para comandar os equipamentosrelacionados com a cabe�ca de teste, e um outro computador para a interface homem/m�aquina e para



13o gerenciamento da rede local.O engenheiro de teste possui total controle dos equipamentos atrav�es de um pro-grama escrito em linguagem de alto n��vel. Este assunto ser�a comentado com mais detalhes no cap��tuloIV.1.7 TESTE DE CIRCUITOS DIGITAISO objetivo prim�ario do engenheiro de teste �e assegurar que o circuito digital emperfeito funcionamento opere de acordo com sua tabela da verdade. A tabela da verdade (padr~ao deteste) �e armazenada na mem�oria de padr~ao do testador. Cada linha do padr~ao, chamada de Vetor deTeste, cont�em os bits de est��mulos e a resposta esperada.Para estimular o dispositivo, os vetores de teste armazenados na mem�oria depadr~ao do ATE passam por um circuito chamado formatador, que combina os dados digitais com asbordas de tempo, programadas para gerar a forma de onda digital desejada. Esta forma de onda passadepois por um circuito de driver que coloca os n��veis de tens~ao, programados para o n��vel l�ogico 1 epara o n��vel l�ogico 0.A forma de onda digital completa �e aplicada ao dispositivo sob teste em uma dadafreq�uência tamb�em programada por Software, atrav�es de uma interface chamada de Loadboard, ouem alguns testadores Device Interface Board - DIB, que conecta os canais do testador com o soqueteque cont�em o componente a ser testado. O dispositivo responde com uma sa��da, que passa atrav�esdo Loadboard e vai para o comparador localizado na cabe�ca de teste. O dado esperado �e comparadocom as tens~oes de referência em um dado instante de tempo. Tanto as tens~oes de referências quantoo instante de tempo em que a compara�c~ao ser�a realizada podem ser alterados no programa de teste.�E poss��vel conectar nos pinos de sa��da do componente, cargas ou correntes de cargasprogram�aveis, necess�arias para as medidas param�etricas ou para a execu�c~ao de um teste funcional maisrigoroso . Naturalmente, existe um driver e um comparador para cada pino do CI, exceto , �e claro,para os pinos de alimenta�c~ao, que s~ao conectados a uma fonte de tens~ao program�avel para o pino deVDD e ao terra para o pino de GND.



14Os vetores de teste armazenados na mem�oria de padr~ao do testador s~ao utilizadostamb�em para colocar o dispositivo em uma determinada condi�c~ao ou estado que possibilite a realiza�c~aode medidas param�etricas AC e DC.O computador toma a decis~ao se o componente passa ou n~ao, comparando oque foi medido com o que foi programado. O resultado do teste, chamado datalog, pode ser armazenadoem disco ou �ta, apresentado na tela do testador ou impresso em papel.�As vezes n~ao �e necess�ario visualizar ou gravar os valores das medidas realizadas esim a classi�ca�c~ao do componente. Isto �e feito pelo Bin . Alguns ATE apresentam o n�umero do Binna tela; outros, mais antigos, acendem um LED correspondente ao resultado do teste. O engenheirode teste programa o Bin. Por exemplo, se o componente falhou no teste param�etrico DC o Bin 2programado aparece na tela do testador, ou o LED do 2 do Binbox acende. Se o componente estiverbom, o Bin 1 aparecer�a na tela ou o LED 1 acender�a.O cap��tulo III comenta os testes funcional, param�etrico DC e param�etrico AC commais detalhes.1.8 REFERÊNCIAS BIBLIOGR�AFICAS� STEVENS, Anthony K. Introduction to component testing . Addison-Wesley, 1986.� BENNETTS, R. G. Design of testable logic circuits . London, Addison-Wesley, 1984.� BRAGA, Fl�avio. Teste de circuitos integrados . Documenta�c~ao interna ao CPqD TELEBR�AS,DME, Se�c~ao de Aplica�c~ao, 1992.� FEUGATE JUNIOR, Robert J; MCLNTYRE, Steven M. Introduction to VLSI testing . En-glewood Cli�s, Prentice-Hall, 1988.� NOVO, Marco Antônio Duarte; RIBEIRO, �Alvaro Jos�e Lopes; PEDRINI, H�elio; Uma metodo-logia para caracteriaz�c~ao de CI's no CPqD . IN: Anais do Congresso da Sociedade Brasileira deMicroeletrônica 8., Campinas,1993.� CORTNER, J. Max. Digital test engineering . " Wiley-Interscience ", 1987.
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172.1 INTRODU�C~AOSe n~ao existisse a possibilidade de falha em um circuito integrado digital n~ao ha-veria a necessidade de test�a-lo. O tipo de uma falha pode inuenciar o projeto do teste. Portanto,�e apropriado discutir os tipos de falhas mais comuns que ocorrem em um circuito digital, antes dedescrever os m�etodos de teste. Uma falha pode ser descrita como falta da performance esperada.Para a eletrônica digital, a performance desejada �e uma condi�c~ao (ou seq�uência )esperada de sa��da em resposta a uma condi�c~ao (seq�uência) de entrada . Uma falha �e uma anomaliaf��sica, ou uma anomalia do projeto original do circuito integrado. Mais precisamente, em eletrônica,uma falha �e um defeito como um circuito aberto, um curto-circuito, um circuito intermitente ou oaparecimento de um ponto de terra indesejado no circuito integrado.Sempre que uma falha �e introduzida erroneamente em um circuito integrado du-rante sua fabrica�c~ao ou no campo por estresse ambiental, mecânico ou el�etrico, cai em uma dasseguintes categorias: um �o quebrado no circuito integrado, trilha de metaliza�c~ao rompida, quebrade um terminal ou um conector com um pino contaminado cria um circuito aberto. Espalhamentode solda faltando isola�c~ao ou excessos de metal causam curto-circuitos. �E comum, na pr�atica daeletrônica digital, categorizar falhas pelos efeitos que elas causam no estado l�ogico de um circuito aoinv�es de apont�a-las diretamente pelas causas. Esta organiza�c~ao ser�a utilizada neste cap��tulo, ondetamb�em ser~ao 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 n�o de um circuitodigital permane�ca em um determinado n��vel l�ogico. A falha tipo stuck-at-1 (s-a-1) inibe o n�o de co-mutar para 0, enquanto a falha tipo stuck-at-0 (s-a-0) inibe a comuta�c~ao para 1.Para a l�ogica de 3 estados, a falha stuck-at-o� (s-a-Z) pode ser de�nida como aimpossibilidade de um sinal l�ogico de comutar em um barramento. A �gura 2.0 mostra o diagramaesquem�atico do efeito de uma falha S-a-1, causada por um corte na trilha do circuito impresso. Podemocorrer outros tipos de defeitos no CI ocasionando o mesmo erro na l�ogica do circuito. Uma trilha



18aberta entre a metaliza�c~ao do pad e o �o que conecta o terminal de entrada ou sa��da do encapsula-mento, por exemplo, poderia resultar em um aberto tanto na sa��da da porta A como na entrada daporta B. Os dois casos causar~ao uma falha tipo S-a-1 na porta TTL.Talvez o mais indeterminado defeito na l�ogica comum �e o defeito no habilitadorde barramento. A sa��da de um driver tri-state pode estar amarrada no estado de alta impedância porum curto no caminho do habilitador. Neste caso, a falha �e do tipo stuck-at 1 (s-a-1) se o barramentoestiver com um resistor de pull-up como carga, ou se o tempo para o circuito comutar para n��vell�ogico 1 n~ao for su�ciente, como resultado de correntes de fuga (IIH) de uma porta que est�a sendoexcitada pelo circuito.O caso de um aberto no caminho do habilitador �e mais grave, pois o circuito n~aoir�a para o estado de alta impedância, ocasionando uma colis~ao no barramento.
B

AFigura 2.0 : O corte da trilha deste circuito resulta em uma falha tipo stuck at 1 para a porta B.2.3 M�ULTIPLAS FALHAS "STUCK-AT"Mesmo sendo aplicado com freq�uência, o modelo de falha tipo single stuck at �euma simpli�ca�c~ao da realidade. Em circuitos reais, principalmente os que s~ao fabricados pela primeiravez, quase sempre ocorrem m�ultiplas falhas. Um CI fabricado incorretamente pode gerar falhas emmais de um n�o do circuito; uma corros~ao ocorrida no chip causar�a provavelmente mais que um circuitoaberto. Se as falhas n~ao s~ao interativas ou interdependentes, a situa�c~ao de an�alise se torna direta. Doiscircuitos abertos em diferentes bits de um barramento de comunica�c~ao podem n~ao interagir. Nestecaso, as falhas podem ser consideradas isoladas e tratadas como tal, uma vez que o teste para detectarum tipo n~ao afetar�a a detec�c~ao do outro.



192.3.1 M�ultiplas falhas interativasEste tipo de falha �e um caso bem diferente, podendo levar a imprecis~oes no graude cobertura do teste. Se o barramento de comunica�c~ao descrito acima fosse veri�cado por um circuitodetector de paridade, cuja sa��da fosse o �unico ponto de observa�c~ao, a condi�c~ao de duas falhas citadasacima poderia n~ao ser detectada pelo teste de paridade.Considere o caso em que 32 zeros ser~ao aplicados no barramento. Paridade parser�a indicada, signi�cando que o circuito est�a funcionando bem. Se duas das linhas do barramentoestiverem com falhas tipo S-a-1, a paridade permacer�a par, sinalizando erroneamente que o circuitoest�a bom. �E �obvio que se as entradas do circuito detector de paridade fossem observadas, as falhasseriam identi�cadas.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 el�etrica. Como tempo, temperatura e campos el�etricos trabalhando nos metais do circuito integrado, a migra�c~ao de��ons pode criar estranhos estalagmites que crescem e contactam outras regi~oes de metal e/ou sil��ciono circuito. Este tipo de falha �e tamb�em conhecido como Wisker. O efeito no circuito envol-vido depende da tecnologia de implementa�c~ao da l�ogica. Para TTL, uma porta wired-and �e criada.No caso do ECL esta falha cria um circuito wired-Or .Quando uma falha tipo bridging conecta a sa��da de um circuito com sua entrada,uma malha de realimenta�c~ao �e estabelecida. Um exemplo simples �e mostrado na �gura 2.1. Esta falhapode converter o circuito combinacional em um latch sequencial, pela malha de realimenta�c~ao.
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Curto-circuito Figura 2.1 : Falha tipo bridge em uma porta and .2.4 FALHAS INTERMITENTESQualquer circuito eletrônico, independente de sua velocidade, leva um certo tempopara desempenhar sua fun�c~ao. O processo de teste tamb�em requer um tempo para sua execu�c~ao.Quando uma falha aparece e desaparece durante o teste, �e dita falha intermitente.Geralmente uma falha que aparece e desaparece, sem que nenhuma a�c~ao corretivaseja tomada, �e uma falha intermitente. Mas, do ponto de vista de teste, a intermitência s�o dever�aocorrer durante a execu�c~ao do programa de teste; caso contr�ario, n~ao seria poss��vel detect�a-la.Os mecanismos que causam falhas intermitentes s~ao de natureza ambiental. �Edif��cil de identi�car uma falha intermitente apenas analisando a l�ogica do circuito integrado. �Erazo�avel, nestas circunstâncias, considerar a implementa�c~ao f��sica do circuito. Pode parecer estra-nho que um curto-circuito no transistor de sa��da, formando um S-at-0, possa desaparecer sozinho. Seeste curto-circuito for resultado de part��culas de metal livres, dentro do encapsulamento do CI, umavibra�c~ao pode temporariamente remover a falha.2.4.1 Vibra�c~aoA vibra�c~ao �e realmente a principal causa de falhas intermitentes. Os condutoresvibram e se tocam, placas se exionam e se quebram, conex~oes soldadas fatigam e se soltam. Os



21testes para veri�car o desempenho de componentes eletrônicos sob condi�c~oes de alta vibra�c~ao podemser realizados utilizando-se vibradores. Equipamentos so�sticados, com possibilidade de gerar padr~oesde vibra�c~ao na freq�uência de �audio ou pr�oximo da faixa de freq�uencia supersônica, s~ao dispon��veis nomercado. A di�culdade de se testar ou identi�car falhas intermitentes est�a na coincidênciada ocorrência da falha durante a execu�c~ao do programa de teste. Modernos equipamentos autom�aticosde teste (ATE) podem facilmente ser con�gurados para repetir uma seq�uência de teste ad in�nitum, oque, sem d�uvida, auxilia a detec�c~ao de falhas intermitentes. A limita�c~ao est�a no custo, j�a que o tempode teste �e caro.2.4.2 Estresse t�ermicoO estresse t�ermico tamb�em causa falhas intermitentes, mas o per��odo de tempoda intermitência �e muito maior. A maioria dos problemas t�ermicos s~ao causados pela diferen�ca doscoe�cientes de expans~ao t�ermica dos materiais utilizados para manufaturar dispositivos eletrônicos.Realmente, com o aumento da temperatura, cada material cria um estresse nooutro, resultando em uma expans~ao ou em uma contra�c~ao. A tens~ao mecânica pode criar fendas eoutros efeitos que resultam em falhas el�etricas. Se a temperatura do circuito diminuir, a fenda pode sefechar, corrigindo temporariamente a falha. Neste caso, uma �unica passagem pela seq�uência de testetem boa probabilidade de detectar a falha se o teste for realizado na temperatura de ocorrência dafalha, com aux��lio de equipamentos t�ermicos especiais.Como extremo distante das falhas intermitentes, est~ao as interferências eletro-magn�eticas, os picos (glitches) de alimenta�c~ao, radia�c~oes c�osmicas, etc, que podem ocasionar falhasesp�urias de curta dura�c~ao (nanosegundos) no circuito integrado. Estas falhas s~ao praticamente im-poss��veis de se isolar para detec�c~ao. Felizmente, estas falhas n~ao ocorrem com freq�uência. Nestescasos, o esfor�co maior est�a em proteger o circuito destes tipos de falha.



222.5 DESCARGA ELETROST�ATICA - ESDSempre que dois materiais entram em contacto , com um certo movimento entreeles e ent~ao s~ao separados rapidamente, uma carga de igual intensidade e polaridade oposta �e desen-volvida nas superf��cies.Se um dos materiais �e um condutor, ele mant�em a carga at�e que seja aterrado,e esta carga �e considerada uma carga m�ovel. Se o material for um isolante, a carga �e im�ovel e elapermanece no material at�e ser neutralizada de alguma maneira .A ESD ( descarga eletrost�atica) �e uma das causas importantes das falhas nosv�arios est�agios de um dispositivo semicondutor: na produ�c~ao, na montagem, no teste, na instala�c~ao eno campo. Da�� a importância do correto manuseio dos componentes eletrônicos. A utiliza�c~ao de pulsei-ras, calcanheiras e mantas antiest�aticas �e muito importante quando se est�a manuseando componentessemicondutores, especialmente em se tratando de dispositivos fabricados com tecnologia CMOS. Autiliza�c~ao de embalagem apropriada para o transporte e armazenagem de circutos integrados, comocanaletas e sacos antiest�aticos, podem evitar falhas causadas por ESD.Existem três fontes principais de carga que podem levar a eventos de descargaeletrost�atica, podendo dani�car ou alterar signi�cativamente as caracter��sticas 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 atrav�esdo terra do dispositvo.� CDM (Charged Device Model) Modelo do dispositivo carregado.O pr�oprio dispositivo atuando como uma placa de um capacitor pode armazenar cargas. Nocontacto com um terra efetivo, o pulso de descarga pode dani�car o dispositivo.� FIM ( Field induced model ) Modelo de campo induzido.Um campo eletrost�atico est�a sempre associado com objetos carregados. Sob circunstânciasparticulares, um dispositivo inserido neste campo pode ter um potencial induzido atrav�es de um



23�oxido, que ocasiona um breakdown .Os danos provocados por ESD podem tanto provocar a falha completa do disposi-tivo por desvios param�etricos, curtos ou abertos, como levar ao enfraquecimento do dispositivo, peloaquecimento, derretimento, por danos nos �oxidos, nas jun�c~oes ou em componentes do disposivo. Ostipos de falhas provocadas por ESD podem ser classi�cados como :� falhas de corrente ou de potência, comumente reconhecidas por pontos quentes ou zonas dederretimento;� falhas de potencial que est~ao caracterizadas onde tenha ocorrido o rompimento do diel�etrico oua quebra da superf��cie ou um arco volt�aico.Geralmente o teste de curto e aberto j�a detecta a falha, quando um CI sofreuuma descarga eletrost�atica de alta intensidade. Se o equipameto de teste estiver operando no modocontinue on fail, os demais testes tamb�em apresentar~ao falhas, principalmente o teste de leakage e oteste funcional.2.6 SOBRE ESTRESSE EL�ETRICO - EOSA causa fundamental deste tipo de falha �e o sobreaquecimento do material poronde uma corrente excessiva est�a circulando, provocando uma situa�c~ao de corrida t�ermica . Esteprocesso pode levar ao derretimento do sil��cio no ponto de maior temperatura, destruindo sua estruturacristalina e ocasionando um curto na jun�c~ao.Pode ser observado que quando a resistência de jun�c~ao cai dramaticamente comoresultado do derretimento do sil��cio, pode ser esperado um acr�escimo na dissipa�c~ao de potência dasinterconex~oes do metal. Se o transiente el�etrico que originou estresse continuar, o metal pode derreter.Se o transiente for uma alta tens~ao, um arco volt�aico pode ocorrer, ocasionando danos severos aodispositivo. N~ao �e f�acil para o analista de falhas de�nir se a causa da falha foi por ESD ou porEOS, devido a semelhan�ca nos danos causados no dispositivos pelos dois mecanismos.



242.7 CORROS~AOA corros~ao de estruturas met�alicas de �lme �no nos componentes de estado s�olido,como nos circuitos integrados, constituem a principal causa deste tipo de falha. Estas estruturasmet�alicas, usualmente constitu��das de alum��nio ou de ouro, podem abranger contactos el�etricos dosemicondutor, linhas de interconex~ao e pads . Com exce�c~ao dos pads, estas estruturas s~ao quase sem-pre cobertas por uma camada de material v��treo inorgânico e/ou pol��mero orgânico (passiva�c~ao) queprotege o dispositivo quimicamente e mecanicamente. Estes �lmes de passiva�c~ao, quando n~ao apre-sentam defeitos, previnem com muita e�ciência os dispositivos que est~ao sob esta camada. Entretanto,defeitos estruturais na camada de passiva�c~ao ou a presen�ca de �areas de metal livres desta camada,como nos pads , tornam o metal vulner�avel ao ataque da corros~ao, pelos agentes qu��micos do ambiente,do encapsulamento pl�astico, ou da presen�ca de atmosfera nos encapsulamentos defeituosos.A corros~ao do metal de alum��nio nos semicondutores �e freq�uentemente aceleradana presen�ca de contaminantes como umidade, ��ons clor��dricos e ��ons de s�odio. O principal efeito dacorros~ao �e um aumento da resistência ôhmica, di�cultando a passagem da corrente el�etrica. Em muitoscasos a corros~ao leva a um aberto da liga�c~ao, acarretando em falha no dispostivo.2.8 FALHAS EM MEM�ORIASProvavelmente um dos mais complexos grupos de falhas consiste das falhas demem�orias. A extrema miniaturiza�c~ao para um constante aumento da capacidade de armazenamentodos chips de mem�oria, torna-os sujeito a v�arios efeitos de interdependência, acarretando o que �ecomumente chamado de \falhas de vizinhan�ca " (neighborhood faults ).A tendência para uma particular falha depende da disposi�c~ao f��sica dos elementosinternos de armazenamento e dos caminhos de acesso a estes elementos A �gura 2.2 mostra esta dife-ren�ca. Al�em das varia�c~oes t�ermicas e das utua�c~oes da alimenta�c~ao, o tempo �e um fator a mais nasmem�orias dinâmicas.Como exemplo, uma seq�uência t��pica de teste de uma mem�oria RAM dinâmicaser�a explorada. Colocar 1M, 4M, 16M c�elulas em um �unico die requer um projeto de c�elula que



25deixe um espa�co m��nimo entre todos os elementos. Com este espa�camento t~ao reduzido, efeitos comomigra�c~ao de cargas e efeitos de campo se tornam cr��ticos para a opera�c~ao . O mecanismo de armaze-namento �e um capacitor.Infelizmente, a implementa�c~ao interna do chip de mem�oria n~ao �e apresentada nodatasheet do fabricante. Deste modo, um teste pode ter grau de cobertura diferente, para um mesmocomponente, de fabricante diferente, com disposi�c~ao diferente das c�elulas internas de mem�oria. Testesexaustivos que veri�cam a interferência entre dois bits quaisquer da mem�oria eliminam a dependênciado layout do circuito, mas o tempo de teste aumenta, aumentando o custo.Seq�uências de padr~oes de teste devem ser cuidadosamente elaboradas para veri�caras fallhas fundamentais em primeiro lugar. Veri�car curtos ou abertos nas linhas de endere�camento,escrevendo dados em cada linha de endere�camento e ent~ao veri�cando os dados escritos por umaseq�uência de leituras �e um teste popular para mem�orias com organiza�c~ao interna tipo 8K x 8, 16K x8, 32K x 8, etc. Para mem�orias verticais, como as de 1M x 1, 4M x1, etc, uma t�ecnica diferentedeve ser aplicada. Uma das seq�uências de testes bastante utilizadas �e o padr~ao chekerboard, paramem�orias com mais de uma linha de dados. Este teste coloca cada linha de dado em \0" e todas aslinhas adjacentes em \1", e vice-versa. Este padr~ao detecta curtos, abertos e falhas tipo bridging entreas linhas de dados. O teste de mem�oria deve veri�car a opera�c~ao de cada c�elula e a interdependênciaentre as c�elulas. A essência deste procedimento �e selecionar cuidadosamente cada padr~ao de teste paracobrir um grupo de falhas que pode ocorrer na mem�oria sob teste.Existem equipamentos autom�aticos de teste especialmente projetados para testarmem�orias, com facilidades para a gera�c~ao dos diversos tipos de padr~oes de teste.
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8k x 8Figura 2.2 : Estruturas internas alternativas para uma RAM de 64k.2.8.1 Principais falhas nas mem�oriasAs falhas mais comuns que devem ser detectadas na mem�orias s~ao:� Curtos e abertos nas c�elulas� Curtos e abertos nos endere�cos� Dist�urbios envolvendo a c�elula� Cobertura de escrita� Tempo de acesso2.8.2 Descri�c~ao das falhas� C�elula em curto - C�elula curtocircuitada para zero ou para um (VCC ou GND).� C�elula aberta - C�elula n~ao muda de estado quando for realizada uma escrita.� C�elula adjacente em curto - Dependendo da natureza do curto, escrever em uma determinadac�elula, faz com que tamb�em seja escrito o mesmo valor (ou seu complementar) na c�elula adjacente.



27� Endere�cos em curto ou em aberto - Algumas c�elulas possuem mais que um endere�co e algunsendere�cos acessam mais que uma c�elula. Este tipo de defeito n~ao �e f�acil de ser detectado, umavez que o engenheiro de teste n~ao vê realmente a c�elula, mas sim apenas a resposta de sa��da aum dado endere�co, e n~ao sabe �sicamente qual c�elula foi realmente lida.� Dist�urbios nas c�elulas - Todas as c�elulas devem manter seus estados ap�os uma escrita e duranteuma leitura. Algumas vezes, ler ou escrever em uma c�elula pode ocasionar uma mudan�ca deestado na c�elula vizinha.� Cobertura de escrita - �E o intervalo de tempo requerido antes que a pr�oxima c�elula possa serlida, ap�os uma escrita.� Tempo de acesso - Possui v�arios signi�cados, mas �e geralmente o tempo entre a habilita�c~ao deleitura, chip select ou varia�c~ao do endere�co e o aparecimento do dado na sa��da. O tempo deacesso pode depender da seq�uência na qual as c�elulas da mem�oria s~ao acessadas.2.8.3 Padr~oes de testePadr~oes de teste s~ao seq�uências de padr~oes de n��veis l�ogicos altos e baixos aplicados�a mem�oria para test�a-la. A capacidade de um determinado padr~ao de teste detectar uma falha depende,principalmente, do projeto, geometria e layout das c�elulas da mem�oria. Os padr~oes para teste demem�oria mais comuns s~ao :� Padr~ao de teste de \ Um e Zero "� Padr~ao de teste chekerboard� Padr~ao de teste Marchante� Padr~ao de teste Caminhante� Padr~ao de teste Galopante de cobertura de escrita.
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303.1 TIPOS DE TESTESH�a três tipos de testes el�etricos realizados em um componente digital:� Funcional� Param�etrico DC� Param�etrico AC3.2 FUNCIONALConsiste em veri�car se o componente est�a funcionando corretamente, ou seja,veri�car se o componente est�a desempenhando corretamente a fun�c~ao, ou as fun�c~oes para as quais foiprojetado. Neste teste, geralmente s~ao aplicados, na entrada do CI, padr~oes ou seq�uência de padr~oes de\0" e \1" com amplitude e dura�c~ao pr�e-de�nidas, e a sa��da �e comparada com o padr~ao ou a seq�uênciade padr~oes esperados em um dado instante de tempo. Basicamente, em circuitos digitais mais simples,a veri�ca�c~ao da tabela da verdade �e su�ciente para o teste funcional.O teste funcional �e a parte mais complexa de um programa de teste. Sua com-plexidade �e diretamente proporcional �a complexidade do CI. Geralmente o padr~ao de teste para CI'sLSI, VLSI s~ao gerados juntamente com o projeto do chip, com o aux��lio de simulador.Tais padr~oes deteste s~ao extremamente complexos e grandes.Normalmente o n��vel de tens~ao aplicado �a entrada do CI para \rodar" o testefuncional �e VIH m��nimo para n��vel l�ogico \1" e VIL m�aximo para n��vel l�ogico \0", para a tens~ao dealimenta�c~ao nominal. A sa��da �e comparada com os valores de VOH m��nimo e VOL m�aximo, para umacorrente de carga de IOHm�ax. e IOLm�ax. Estes valores de corrente de carga , de tens~ao de entradae de tens~ao de sa��da s~ao especi�cados no manual do componente ou da tecnologia. Neste teste est�aembutido parte do teste param�etrico DC.O tempo de dura�c~ao do n��vel l�ogico \1" e do n��vel l�ogico \0" aplicado na entradado chip e o tempo exato em que a sa��da deve ser comparada com os valores de referência �e totalmentecontrolado por software nos equipamentos de testes modernos; por isso, muitas vezes, o teste funcional



31cont�em tamb�em parte do teste param�etrico AC.No caso de programas de teste para quali�ca�c~ao de componentes, realiza-se o testefuncional três vezes, com tens~ao de alimenta�c~ao nominal, m�axima e m��nima.3.3 PARAM�ETRICO DCNeste tipo de teste os parâmetros DC do componente s~ao medidos de duas manei-ras, a saber:� For�cando-se uma corrente programada no dispositivo e medindo-se a tens~ao.(Este tipo de pro-cedimento �e feito para as medi�c~oes de tens~ao como no caso de VOH e VOL).� For�cando-se uma tens~ao programada ao dispositivo e medindo a corrente.(Este tipo de procedi-mento �e feito para as medi�c~oes de corrente como no caso de IIL e IIH).Os principais parâmetros de tens~ao e corrente m�axima e m��nima, especi�cadospara a opera�c~ao funcional do dispositivo s~ao:� IIL - Corrente de fuga de entrada para n��vel baixo m�aximo aplicado.� IIH - Corrente de fuga de entrada para n��vel alto m�aximo aplicado.� IOZH - Corrente de fuga de uma sa��da em alta impedância para VOL m�aximo aplicado.� IOZL - Corrente de fuga de uma sa��da em alta impedância para VOH m��nimo aplicado.� VIL - Tens~ao m�axima de entrada n��vel baixo (limite para o n��vel l�ogico \0").� VIH - Tens~ao m��nima de entrada n��vel alto (limite para o n��vel l�ogico \1").� VOL - Tens~ao m�axima de sa��da n��vel baixo (limite do n��vel l�ogico \0")� VOH - Tens~ao m��nima de sa��da n��vel alto (limite do n��vel l�ogico \1").� IOS - Corrente de curto-circuito na sa��da.� IDDdin - Corrente de consumo dinâmico m�axima.



32� IDDest - Corrente de consumo est�atico m�axima.� IOL - Corrente de sa��da m��nima para determinada tens~ao de sa��da n��vel baixo (VOL).� IOH - Corrente de sa��da m��nima para determinada tens~ao de sa��da n��vel alto (VOH).3.3.1 Testes param�etricos realizados� Continuidade (curto e aberto)� Fuga - IIH,IIL,IOZ� Limiares (threshold) - VIL,VIH� Tens~oes de sa��das VOL p/IOL m�ax. e VOH p/IOH m�ax.� Consumo de potência (ICC,IDD)� Corrente de curto-circuito - (IOS)3.3.2 Teste de continuidadeA �nalidade do teste de continuidade �e assegurar que a interface do testadorest�a em contacto com o dispositivo sob teste. No teste de continuidade �e veri�cado tamb�em se h�acurto-circuito ou circuito aberto nos terminais do CI. Isto �e feito aplicando-se uma corrente conhecida(+ou� 100�A) no pino e medindo-se a tens~ao resultante. Se a tens~ao do pino estiver pr�oxima de 0V,o diodo de prote�c~ao do pino est�a defeituoso, causando um curto-circuito. Se a tens~ao do pino atingirum certo valor cr��tico, isto indica que existe um circuito aberto nos circuitos do pino.Para um dado pino passar no teste de continuidade, a tens~ao no pino deve estarentre a tens~ao de aberto e de curto-circuito. Os limites de tens~ao que dividem esta regi~ao dependemdo dispositivo que est�a sendo testado. Entretanto, como regra geral para falhas de curto-circuito, oslimites de tens~ao est~ao na faixa de + ou � 0.5V e para falhas de aberto de + ou � 4.0V .Usualmenteeste �e o primeiro a teste a ser realizado. A ordem dos testes em um programa comum �e :� Teste de Continuidade



33� Teste Funcional� Teste Param�etrico DC� Teste Param�etrico ACA �gura 3.1 mostra os limites para o teste de continuidade.
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Figura 3.1: Regi~oes de aceita�c~ao/rejei�c~ao para o teste de continuidade.A : Regi~oes de aceita�c~ao/rejei�c~ao para correntes de teste positivasB : Regi~oes de aceita�c~ao/rejei�c~ao para correntes de teste negativasLSN : Limite superior negativoLPS : Limite positivo superiorLIN : Limite inferior negativoLPI : Limite positivo inferiorTCN : Tens~ao de carga negativaTCP : Tens~ao de carga positiva



343.3.3 Medi�c~ao de IILA medi�c~ao de IIL �e realizada for�cando-se VIL na entrada desejada e medindo-se acorrente desta entrada com as demais entradas em n��vel l�ogico\1", com o chip alimentado com VCCm�aximo e com as sa��das em aberto. Quando se utiliza equipamentos autom�aticos de teste este processo�e automaticamente repetido para cada entrada do chip que foi programada para ser medida. A �gura3.2 a seguir, ilustra o procedimento para a medi�c~ao de IIL.
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Figura 3.2 : Medi�c~ao de IIL.3.3.4 Medi�c~ao de IIHSemelhante �a medi�c~ao de IIL, a medi�c~ao de IIH �e realizada for�cando-se VIH naentrada desejada e medindo-se a corrente desta entrada com as demais entradas em n��vel l�ogico baixo,para o chip alimentado com VCC ou VDD m�aximo, sem carga na sa��da. Quando se utiliza equi-pamento autom�atico de teste, este processo �e repetido para cada entrada que foi programada paraa medi�c~ao de IIH, ou seja, o micro ou nano amper��metro �e colocado em s�erie com a entrada a ser



35medida, com um n��vel de tens~ao em uma das extremidades de VIH e as demais entradas com n��vell�ogico baixo. O programa vai comutando o micro amper��metro nas entradas onde se deseja medir acorrente e coloca VIH nas demais entradas. A �gura 3.3 ilustra o procedimento para a medi�c~ao de IIH.
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Figura 3.3 : Medi�c~ao de IIH.3.3.5 Medi�c~ao de IOZIdealmente, as sa��das Tri-State s~ao consideradas como circuitos abertos. Na rea-lidade, aparecem como uma alta impedância. A quantidade de corrente que �e consumida ou fornecidapor cada uma das sa��das Tri-State �e chamada de fuga. Para se medir esta corrente o CI �e levado, porum padr~ao de teste, �a condi�c~ao de Tri-State . A corrente de fuga �e medida aplicando-se VGND ouVCC e medindo-se a corrente IOZ. S~ao realizadas duas medi�c~oes desta corrente; IOZH onde �e aplicadona sa��da VCC e IOZL onde �e aplicado na sa��da VGND. Ambas medi�c~oes s~ao para VCC m�aximo dealimenta�c~ao de um chip TTL.
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Figura 3.4 : Medi�c~ao de IOZH.
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Figura 3.5 : Medi�c~ao de IOZL.



37Tais medi�c~oes variam um pouco de acordo com a tecnologia do componente.�E importante consultar o manual do componente para realizar as medi�c~oes, colocando-se as mesmascondi�c~oes de medi�c~oes especi�cadas para um dado teste. As �guras 3.4 e 3.5 ilustram as medi�c~oes deIOZL e IOZH para o CI 74LS2453.3.6 Medi�c~ao de VIH E VILEstas duas medi�c~oes determinam o valor real de VIH e VIL que o dispositivo ir�aoperar e s~ao realizadas principalmente na fase de caracteriza�c~ao de um chip .S~ao medi�c~oes lentas feitaspor aproxima�c~ao sucessiva.Em uma avalia�c~ao funcional de um CI por exemplo, o valor de VIHm��n. e deVILm�ax., especi�cado no manual do fabricante do componente, �e aplicado �as entradas do CI pararodar o padr~ao funcional. VIL �e a tens~ao m�axima que a entrada do dispositivo ir�a comutar para oestado baixo quando estiver transicionando do estado alto. VIH �e m��nima tens~ao na qual a entrada dodispositivo ir�a comutar para o estado alto quando estiver transicionando do estado baixo. A medi�c~aode VIH pode ser feita da maneira indicada no uxograma da �gura 3.6.Do uxograma podemos ver que aplica-se VCC na entrada do CI e roda-se umteste funcional com este n��vel de tens~ao na entrada do chip. Se o componente passar no teste funcional,o valor da tens~ao de entrada VI �e diminuido do valor X e o componente �e submetido ao teste funcionalnovamente. Este processo �e repetido at�e que o componente falhe no teste funcional. Neste ponto ovalor de VIHm��n. ser�a o valor de VI somado ao valor de X, ou seja, o valor de VI anterior �a falhaNo valor escolhido para X est�a a exatid~ao da medi�c~ao. Quanto menor for X, maisexata ser�a a medi�c~ao, mas tamb�em ser�a mais demorada. Como na fase de caracteriza�c~ao de um com-ponente o tempo de medi�c~ao n~ao �e cr��tico, deve-se escolher um valor para X bem pequeno, da ordemde milivolts. Para se obter resultados mais r�apidos n~ao �e necess�ario iniciar a aproxima�c~ao como valor VCC aplicado �a entrada e sim um valor pr�oximo da tens~ao de limiar de VIHm��n.Para a medi�c~ao de VILm�ax., o procedimento �e semelhante ao de VIHm��n.. Ouxograma da �gura 3.7 ilustra este procedimento.



38Inicia-se a medi�c~ao colocando-se zero volts em VI (tens~ao de entrada do compo-nente) e realizando o teste funcional. Se o componente passar, o valor de VI �e acrescido de X e ocomponente �e submetido ao teste funcional novamente. Este processo �e repetido at�e que o componentefalhe no teste funcional. Assim, o valor de VILm�ax. ser�a o valor de VI menos o valor de X, ou seja, ovalor de VI anterior �a falha.
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Figura 3.6 : Fluxograma para a medi�c~ao de VIH.



39Igualmente �a medi�c~ao de VIH, a exatid~ao da medi�c~ao est�a ligada ao valor de X.Quanto menor for este valor, maior ser�a a exatid~ao da medi�c~ao. A mesma considera�c~ao anteriormentecitada para o tempo de medi�c~ao vale aqui tamb�em, ou seja, a estimativa para realizar esta medi�c~ao �elenta, mas o tempo, na fase de caracteriza�c~ao, n~ao �e cr��tico.
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Figura 3.7 : Fluxograma para a medi�c~ao de VIL.



403.3.7 Medi�c~ao de VOH E VOLNas medi�c~oes de tens~ao uma corrente �e for�cada ao componente, e a tens~ao �e me-dida. No caso de VOH, por exemplo, IOHm�ax. �e for�cado no componente e o n��vel da tens~ao no pinode sa��da do CI �e medido e comparado com o valor limite do manual.Para se medir VOL, �e for�cado ao componente o valor de IOLm�ax, mede-se a tens~aode sa��da e compara-se o resultado com a referência do manual.�E importante salientar que, para medir VOH, deve-se ter a condi�c~ao de sa��da emn��vel l�ogico \1". Isto �e conseguido geralmente executando-se um padr~ao funcional que coloque assa��das do componente em n��vel l�ogico \1". O mesmo ocorrendo para VOL, deve-se rodar um padr~aode teste funcional que coloque as sa��das do componente em n��vel l�ogico \0". Somente depois destepasso �e que a corrente �e for�cada e a tens~ao �e medida.
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Figura 3.8 : Medi�c~ao da tens~ao VOL.Nos equipamentos autom�aticos de teste o volt��metro e as correntes de cargas,IOHm�ax. ou IOLm�ax. s~ao comutadas automaticamente para cada sa��da programada para ser me-dida. Para ambas medi�c~oes, o chip �e alimentado com VCC m��nimo. As �guras 3.8 e 3.9 mostram as



41medi�c~oes de VOH e VOL.
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Figura 3.9 : Medi�c~ao da tens~ao VOH.3.3.8 Medi�c~ao de IDD ou ICCA quantidade de corrente que um componente consome pode variar, dependendoda freq�uência do sinal que �e aplicado nas entradas do chip, principalmente se a tecnologia do disposi-tivo for CMOS. O consumo est�atico de um componente (ICC) �e medido com o chip alimentadocom VCC m�aximo, com as entradas em um determinado n��vel �xo de tens~ao e com as sa��das emaberto. Nos manuais TTL s~ao apresentadas duas correntes de consumo chamadas de ICCHe ICCL. O ICCH �e medido em s�erie com o pino de alimenta�c~ao, com o chip alimentado com VCCm�aximo, com as entradas em n��veis de tens~ao de acordo com a tabela 3.1. A medi�c~ao de ICCL �esemelhante a de ICCH, mas com a condi�c~ao de entrada diferente (veja a diferen�ca na tabela 3.1).Para CI's CMOS n~ao existe no manual ICCH e ICCL e sim ICC ou IDD. Estamedi�c~ao �e realizada com as entradas do componente em VCC ou em 0V para o CI alimentado com a



42tens~ao m�axima.FUN�C~AO CONDI�C~OES DE ENTRADA P/ ICCH CONDI�C~OES DE ENTRADA P/ ICCLNAND Todas as entradas em GND Todas as entradas com 4,5VAND Todas as entradas em 4,5V Todas as entradas em GNDNOR Todas as entradas em GND Uma entrada em 4,5V,demais em GNDOR Uma entrada em 4,5V, demais em GND Todas as entradas em GNDTabela 3.1 :Condi�c~oes de entrada para a medi�c~ao de ICCH e ICCL.Para circuitos integrados tipo ip op, as condi�c~oes de entrada para a medi�c~aode ICC s~ao outras, diferentes destas especi�cadas na tabela 3.1 e est~ao apresentadas no manual docomponente. A �gura 3.10 ilustra a medi�c~ao de ICCH para o CI 74LS30, uma porta E de oito entradas.
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YFigura 3.10 : Medi�c~ao da corrente de consumo est�aticoA medi�c~ao de corrente de consumo dinâmica de um componente �e realizada comum padr~ao de teste,ou seja, uma seq�uência de \0" e \1" aplicados �as entradas do componente; isto �e, on��vel l�ogico de cada entrada �ca alternando em uma determinada freq�uência . As sa��das s~ao mantidasem aberto e o chip �e alimentado com VCC ou VDD m�aximo.A �gura 3.11 ilustra este procedimento.
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Figura 3.11 : Medi�c~ao da corrente de consumo dinâmico.3.3.9 Medi�c~ao de IOSPara realizar esta medi�c~ao coloca-se uma ponta do microamper��metro na sa��daque se deseja medir e a outra ponta �e no terra. Como a resistência ôhmica do microamper��metro �emuito pequena, tem-se praticamente um curto-circuito da sa��da do componente para o terra. Antesde se inserir o microamper��metro �e necess�ario colocar nas entradas do componente uma condi�c~ao talque as sa��das v~ao para n��vel l�ogico \1". Somente depois que a sa��da vai para \1" �e que a corrente �emedida. Este procedimento deve ser r�apido, para n~ao dani�car o componente.Este teste deve ser realizado no �nal do programa de teste, pois aquece o compo-nente, podendo alterar os valores das outras medi�c~oes.O chip �e alimentado com VCC m�aximo. A �gura 3.12 ilustra a medi�c~ao de IOS.A tabela 3.2 apresenta as condi�c~oes de medi�c~ao da corrente de curto-circuito para as portas AND,NAND, OR, NOR .
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Figura 3.12 : Medi�c~ao da corrente de Curto-Circuito.FUN�C~AO CONDI�C~AO DE ENTRADANAND Todas as entradas em GNDAND Todas as entradas em 4,5VNOR Todas as entradas em GNDOR Todas as entradas em 4,5VAND-OR-INVERTER Todas as entradas em GNDAND-OR Todas as entradas em 4,5VTabela 3.2 :Condi�c~oes de entrada para a medi�c~ao de IOS.3.3.10 Medi�c~ao de IOLEsta corrente geralmente n~ao �e medida nos testes el�etricos mais comuns. Seu valorm�aximo, fornecido pelo manual do fabricante do componente, �e utilizado como corrente de carga paraa realiza�c~ao do teste funcional e para a medi�c~ao de VOL. A corrente IOL deve ser medida na fasede caracteriza�c~ao, for�cando-se uma tens~ao de VOL na sa��da do componente e medindo-se a correnteresultante. Obviamente, o chip deve ser levado �a condi�c~ao de sa��da de n��vel l�ogico baixo. A �gura3.13 ilustra este procedimento.
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463.3.11 Medi�c~ao de IOHEsta corrente geralmente n~ao �e medida nos testes el�etricos mais comuns. Seu valorm�aximo, fornecido pelo manual do fabricante do componente, �e utilizado como corrente de carga paraa realiza�c~ao do teste funcional e para a medi�c~ao de VOH. A corrente IOH deve ser medida na fasede caracteriza�c~ao, for�cando-se uma tens~ao de VOH na sa��da do componente e medindo-se a correnteresultante. Obviamente, o chip deve ser levado �a condi�c~ao de sa��da de n��vel l�ogico alto, como mostraa �gura 3.14.3.4 PARAM�ETRICO ACAs medi�c~oes param�etricas AC, ou o teste param�etrico AC, nome geralmente dadopara o teste/medi�c~oes de tempos, s~ao medi�c~oes mais complexas de serem realizadas que as medi�c~oesparam�etricas DC. Est~ao relacionadas com os tempos de comuta�c~ao dos transistores internos ao circuitointegrado. Requerem equipamentos mais precisos, necessitam de uma aten�c~ao especial na montagemda interface que conecta o componente ao testador e gastam um tempo grande de teste.Geralmente estas medi�c~oes s~ao realizadas na fase de caracteriza�c~ao do circuitointegrado. A �nalidade destas medi�c~oes �e assegurar que mudan�cas de estados l�ogicos (edges) ocorramem um determinado espa�co de tempo. A medi�c~ao param�etrica AC pode precisamente quanti�car osvalores exatos destas mudan�cas.Em um programa de teste para produ�c~ao, os parâmetros AC n~ao s~ao medidos,pois estas medi�c~oes s~ao lentas, mas s~ao veri�cados durante a execu�c~ao do teste funcional.Os principais parâmetros AC especi�cados para a opera�c~ao funcional do dispositivos~ao:� tPHL - Tempo de atraso de propaga�c~ao do n��vel l�ogico alto para o n��vel l�ogico baixo.� tPLH - Tempo de atraso de propaga�c~ao do n��vel l�ogico baixo para o n��vel l�ogico alto.� tPHZ - Tempo para desabilitar uma sa��da Tri-state do n��vel l�ogico alto .� tPLZ - Tempo para desabilitar uma sa��da Tri-state do n��vel l�ogico baixo.



47� tPZH - Tempo para habilitar uma sa��da Tri-state para o n��vel l�ogico alto.� tPZL - Tempo para habilitar uma sa��da Tri-state para o n��vel l�ogico baixo.� tTLH - Tempo de transi�c~ao do n��vel l�ogico baixo para o n��vel l�ogico alto.� tTHL - Tempo de transi�c~ao do n��vel l�ogico alto para o n��vel l�ogico baixo.� tSU - Tempo de setup.� tH - Tempo de hold.� tW - Tempo de dura�c~ao do pulso.� fmax - Freq�uência m�axima3.4.1 Evento Um evento �e de�nido como a ocorrência de uma transi�c~ao de tens~ao atrav�es deum n��vel especi�cado, o LIMIAR (threshold), em uma dada dire�c~ao (slope), como mostra a �gura 3.15.Geralmente as medi�c~oes de tempo utilizam como referência estes limiares de tens~ao.
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Figura 3.15 : Ocorrência de um evento.



483.4.2 Atraso de propaga�c~aoA tens~ao de sa��da de uma porta l�ogica nunca responde instantaneamente �as va-ria�c~oes de entrada. H�a sempre um certo atraso associado �a porta l�ogica. Este atraso �e caracter��stica dequalquer sistema real e, no caso espec���co dos circuitos integrados, ele ocorre devido, principalmente,�as diversas capacitâncias associadas aos componentes discretos contidos na pastilha. As medidascomuns do tempo de atraso de propaga�c~ao s~ao:� Tempo de propaga�c~ao entre dados de entrada e dados de sa��da. Para o caso de l�ogica combina-cional e bu�ers.� Tempo de propaga�c~ao entre o sinal de habilitar sa��da (enable) e a altera�c~ao no sinal de sa��da.Para o caso dos circuitos com sa��das tri-state.� Tempo de propaga�c~ao entre o sinal de rel�ogio (clock) e a altera�c~ao no sinal de sa��da. Para o casodos ip-ops e dos latches.A �gura 3.16 mostra as formas de onda de entrada e sa��da de uma porta inversoraTTL, e os tempos de atrasos envolvidos.
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TPHL TPLHFigura 3.16 : Tempos de propaga�c~ao tPHL e tPLH.3.4.3 tPHL �E o tempo de propaga�c~ao do estado l�ogico \1" para o estado l�ogico \0". Este tempo�e medido entre pontos de referência de tens~ao especi�cados sobre as formas de ondas de entrada e de



49sa��da, com a sa��da variando de um n��vel l�ogico alto de�nido para um n��vel l�ogico baixo de�nido.3.4.4 tPLH �E o tempo de propaga�c~ao do estado l�ogico \0" para o estado l�ogico \1". Este tempo�e medido entre pontos de referência de tens~ao especi�cados sobre as formas de ondas de entrada e desa��da, com a sa��da variando de um n��vel l�ogico baixo de�nido para um n��vel l�ogico alto de�nido.3.4.5 tPD O tempo de atraso de propaga�c~ao tPD �e medido entre pontos espec���cos de re-ferência nas formas de onda de entrada e de sa��da , com a sa��da variando de um n��vel l�ogico de�nido(alto ou baixo) para outro n��vel l�ogico de�nido (baixo ou alto).O atraso de propaga�c~ao �e um fator que limita a aplica�c~ao de um CI, principal-mente nas freq�uências mais elevadas. Se a freq�uência do sinal de entrada de um dado CI variar muitor�apido, em um tempo menor que o atraso de propaga�c~ao, a sa��da do circuito integrado n~ao conseguir�aresponder �as varia�c~oes da entrada, ocasionando um erro no funcionamento do circuito.O conhecimento dos tempos de atraso �e muito importante no projeto pr�atico docircuito. A �m de se evitar o aparecimento de pulsos esp�urios indesej�aveis, ou de ter o conhecimentode onde eles ocorrem deve-se fazer, pelo menos em esquemas complexos, o chamado \diagrama detempo", que consiste em se desenhar as formas de onda afetadas pelos diversos tempos de propaga�c~ao.3.4.6 tPHZ �E o tempo gasto para a sa��da transicionar do n��vel l�ogico \1" para o estado dealta impedância, isto �e, o tempo gasto para desabilitar uma sa��da tri-state que estava anteriormentecom n��vel l�ogico \1". �E medido entre pontos espec���cos de referência nas formas de onda de entrada(sinal de enable ) e de sa��da , com a sa��da tri-state variando de um n��vel l�ogico \1" para o estado dealta impedância.



503.4.7 tPLZ �E o tempo gasto para a sa��da transicionar do n��vel l�ogico \0" para o estado dealta impedância, isto �e, o tempo gasto para desabilitar uma sa��da tri-state,que estava anteriormentecom n��vel l�ogico \0". �E medido entre pontos espec���cos de referência nas formas de onda de entrada(sinal de enable ) e de sa��da , com a sa��da tri-state variando de um n��vel l�ogico \0" para o estado dealta impedância.3.4.8 tPZH �E o tempo gasto para a sa��da transicionar do estado de alta impedância para on��vel l�ogico \1", isto �e, o tempo gasto para habilitar uma sa��da tri-state para o n��vel l�ogico \1". �Emedido entre pontos espec���cos de referência nas formas de onda de entrada (sinal de enable) e desa��da, com a sa��da tri-state variando do estado de alta impedância para o n��vel l�ogico \1" .3.4.9 tPZL �E o tempo gasto para a sa��da transicionar do estado de alta impedância parao n��vel l�ogico \0", isto �e, o tempo gasto para habilitar uma sa��da tri-state para o n��vel l�ogico \0".�E medido entre pontos espec���cos de referência nas formas de onda de entrada (sinal de enable )e de sa��da , com a sa��da tri-state variando do estado de alta impedância para o n��vel l�ogico \0" .As medi�c~oes dos tempos relacionados com tri-state s~ao mais complexas de seremefetuadas que as medi�c~oes dos tempos de atrasos de propaga�c~ao, pois o n��vel de tens~ao na sa��da docomponente no estado de alta impedância �e inde�nido. Como as medi�c~oes de tempo s~ao baseadas emn��veis de referência de tens~ao para in��cio e t�ermino da contagem do tempo, �e necess�ario ent~ao conectarcargas dinâmicas program�aveis de corrente em cada pino, como mostra a �gura 3.17 .Os testadores modernos possuem cargas dinâmicas program�aveis. No entanto,para os testadores mais antigos, �e necess�ario conectar um resistor de carga do pino sob teste �a umafonte de tens~ao program�avel. O resistor de carga pode ser conectado ou desconectado ao dispositivosob teste, utilizando-se rel�es, como mostra a �gura 3.18 . Praticamente todos os testadores fornecemsinais para acionamento de rel�es, que podem ser montados no loadboard.
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Figura 3.17 : Cargas dinâmicas do ATE.
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Figura 3.18 : Carga resistiva chaveada por rel�e.Vt �e uma tens~ao de limiar, program�avel. Quando a tens~ao de sa��da do com-



52ponente for maior que Vt, a carga dinâmica absorve a corrente IH. Quando o n��vel de tens~ao de sa��dafor menor que Vt, a carga dinâmica ir�a fornecer a corrente IL.Quando a sa��da do componente estiver no estado de alta impedância, a cargalevar�a o n��vel da tens~ao de sa��da para Vt. Este n��vel de Vt �e programado para um n��vel de tens~aointermedi�ario entre as referências de tens~ao de sa��da alta e baixa.A �gura 3.19 mostra os tempos de propaga�c~ao relacionados com a l�ogica tri-state.
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Figura 3.19 : Tempos de propag�c~ao TPZL, TPLZ,TPZH e TPHZ.3.4.10 Tempos de transi�c~aoEmbora idealmente as transi�c~oes de um n��vel l�ogico para outro sejam abruptas,na realidade estas transi�c~oes ocorrem em um tempo diferente de zero. Este tempo �e um fator muitoimportante na escolha do CI adequado para uma determinada situa�c~ao, pois tamb�em est�a relacionadocom a velocidade de chaveamento do mesmo. Para apresenta�c~ao dos tempos de transi�c~ao observea �gura 3.20 onde �e mostrada uma onda t��pica digital, com a indica�c~ao dos tempos de subida e dedescida .



533.4.11 tTLH �E o tempo de transi�c~ao do n��vel baixo para o n��vel alto. �E medido entre um n��velbaixo de tens~ao e um n��vel alto de tens~ao especi�cados pelo fabricante do circuito de uma formade onda que est�a transicionando do n��vel l�ogico \0" para o n��vel l�ogico \1". Este tempo �e tamb�emconhecido como tempo de subida (rise time). Geralmente �e medido entre 10% de VDD e 90% de VDD.
tTLH tTH L

90% VDD

10% VDD 10% VDD

90% VDD

Figura 3.20: Tempos de transi�c~ao tTHL e tTLH.3.4.12 tTHL �E o tempo de transi�c~ao do n��vel alto para o n��vel baixo. �E medido entre um n��velde tens~ao alto especi�cado e um n��vel de tens~ao baixo especi�cado, de uma forma de onda que est�atransicionando do n��vel l�ogico \1" para n��vel l�ogico \0". Este tempo tamb�em �e conhecido como tempode descida (fall time ). Geralmente �e medido entre 90% de VDD e 10% de VDD. O tempo de subida eo tempo de descida s~ao determinados pela busca de dois n��veis de tens~ao na borda da forma de onda,subtraindo-se os tempos encontrados.3.4.13 Tempo de "setup" e de "hold"As medi�c~oes dos tempos de setup e de hold s~ao mais dif��ceis de serem conceituadase de serem implementadas. Sua di�culdade aumenta porque engenheiros de teste devem modi�carpadr~oes de teste funcional existentes para realizar a medi�c~ao ou o teste. S~ao medi�c~oes realizadas por



54aproxima�c~ao sucessiva e/ou busca bin�aria; por isso, s~ao medi�c~oes lentas e que devem ser efetuadas nafase de caracteriza�c~ao do chip . No teste de produ�c~ao estes tempos s~ao veri�cados no teste funcional,com base na especi�ca�c~ao do manual do fabricante do componente.3.4.14 Tempo de "setup"�E o intervalo de tempo que um dado n��vel l�ogico especi�cado de entrada do circuitointegrado deve preceder ao sinal ativo aplicado em outra entrada, geralmente o sinal de rel�ogio, paragarantir o reconhecimento do n��vel l�ogico especi�cado de entrada pelo circuito integrado. A �gura3.21 ilustra os tempos de setup e de hold .
tsetup thold

dado

relógioFigura 3.21: Tempos de setup e de hold .3.4.15 Procedimento para medi�c~ao do tempo de "setup"� Criar um dado de entrada com um pulso centrado em torno do rel�ogio. Assegurar uma grandemargem de erro quando ajustar o tempo de setup inicialmente.� Diminuir o tempo programado inicialmente para setup . Rodar o teste funcional. Este processodeve ser repetido at�e o componente falhar no teste funcional.� Garantir que a falha do componente foi ocasionada pela falta de setup .



55� O tempo de setup ser�a o tempo de�nido como in��cio da subida do rel�ogio subtra��do do tempode�nido como in��cio da subida do dado de entrada, quando ocorreu a falha.A �gura 3.22 ilustra o uxograma para a medi�c~ao do tempo de setup .
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FimFigura 3.22: Fluxograma para medi�c~ao do tempo de setup .3.4.16 Tempo de "hold"�E o intervalo de tempo que um dado n��vel especi�cado de entrada deve permanecerem uma entrada do circuito integrado ap�os ao sinal ativo ser aplicado em outra entrada, geralmente o



56sinal de clock, para garantir o reconhecimento do n��vel especi�cado de entrada pelo circuito integrado.3.4.17 Procedimento para medi�c~ao do tempo de "hold"� Criar um dado de entrada com um pulso centrado em torno do rel�ogio. Assegurar uma grandemargem de erro quando ajustar o tempo de hold inicialmente.� Diminuir o tempo programado inicialmente para hold . Rodar o teste funcional. Este processodeve ser repetido at�e o componente falhar no teste funcional.� Garantir que a falha do componente foi ocasionada pela falta de hold .� O tempo de hold ser�a o tempo de�nido como descida do dado de entrada subtra��do do tempode de�nido como in��cio da subida do rel�ogio, quando ocorreu a falha.OBSERVA�C~OES :� �E poss��vel, na pr�atica, se encontrar tempos de setup e de hold negativos, positivos e nulo.� Quanto menor for o valor em unidade de tempo especi�cado para X, das �guras 3.22 e 3.23,maior precis~ao ter�a a medi�c~ao tanto do tempo de setup como do tempo de hold; por�em, asmedi�c~oes se tornam mais lentas. Como o tempo de teste n~ao �e cr��tico na fase de caracteriza�c~ao,deve-se escolher um valor pequeno para o X.� Geralmente os n��veis de referência de tens~ao utilizados para as medi�c~oes de hold e setup s~aoespeci�cados no manual do fabricante do componente.A �gura 3.23 ilustra o uxograma para a medi�c~ao do tempo de hold .
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Figura 3.23: Fluxograma para medi�c~ao do tempo de hold .3.4.18 tW �E o intervalo de tempo entre n��veis de tens~ao especi�cado durante a subida e des-cida ou descida e subida do sinal de entrada aplicado ao circuito integrado ou do sinal de sa��da do CI.O tempo de dura�c~ao do n��vel l�ogico \1" , tWH,�e medido entre n��veis de referência de tens~ao durantea subida e descida do sinal. O tempo de dura�c~ao do n��vel l�ogico \0", tWL �e medido entre n��veis dereferência de tens~ao durante a descida e subida do sinal. A �gura 3.24 ilusta tWH e tWL.
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59� RIBEIRO, �Alvaro Jos�e Lopes. Biblioteca de rotinas para medida de parâmetros dc e ac . Docu-menta�c~ao interna ao CPqD TELEBR�AS, DME, Se�c~ao de Aplica�c~ao, 1993.� CAMILO, Daniel; TADANOBY, Jo~ao Baptista; YABU-UTI; YANO,Yuzo. Circuitos l�ogicos:teoria e laborat�orio: engenharia eletrônica . S~ao Paulo: Liv. Ciência e Tecnologia, 1984.� AZEVEDO JUNIOR, Jo~ao Batista. TTL/CMOS: teoria e aplica�c~ao em circuitos digitais . S~aoPaulo : �Erica, 1984.� PHILIPS Semiconductors-Signetics. Fast TTL logic series data handbook, 1992.� TEXAS Instruments . TTL logic standard TTL, schottky, low-power schottky data book. 1988.� NATIONAL Semiconductor. CMOS logic databook. 1988.� NORMA IEC 748-2, primeira edi�c~ao, 1985.� BRYSON, Randy; JARVIS, Dale; PANKRETS, Steve.Testing the new high-speed logic devices .Electronics test. March, 1983.



Cap��tulo 4ATE E LINGUAGENS DEPROGRAMA�C~AO

60



614.1 DEFINI �C~AODe�ne-se equipamentos autom�aticos de teste como sistemas eletrônicos program�aveisque controlam e monitoram circuitos integrados para determinar sua operacionalidade.4.2 HIST�ORICOOs computadores dispon��veis no in��cio dos anos 60 eram grandes e de prop�ositogeral, possibilitando a conex~ao do testador como um de seus perif�ericos. A eletrônica dos equipamen-tos de teste era constitu��da basicamente de uma interface com o computador, v�arios registradores,os circuitos de drivers e de detectores. Os circuitos de controle de fontes de alimenta�c~ao e circuitospara reportar falhas faziam parte dos modelos mais so�sticados.Em 1965 foi produzido comercialmente pela Fairchild, o primeiro ATE para testede circuitos integrados: o modelo Fairchild 4000 que era programado por cart~ao perfurado. Nos mo-delos posteriores foi inclu��do o controle direto pelo computador.Companhias como a Teradyne, com seu modelo J259, e a Texas Instrument, como modelo 553, iniciaram a comercializa�c~ao dos ATE's na mesma �epoca.A importante transi�c~ao que ocorreu no �nal da d�ecada de 60, incorporou o compu-tador no equipamento autom�atico de teste, permitindo arquiteturas e linguagens especializadas paracontrole 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 cabe�ca de teste e outropara controlar a interface homem/m�aquina e para gerenciar o acesso �a rede local, al�em de possuirredes de processadores para realizar o processamento digital de sinais.4.3 APLICA�C~AO DOS ATE'SO equipamento autom�atico de teste se faz necess�ario em diversas fases da vida docircuito integrado a saber:� Depura�c~ao do prot�otipo



62� Caracteriza�c~ao� Produ�c~ao� Ensaios de con�abilidade� Inspe�c~ao de recebimento� An�alise de falhas4.4 CUSTO DO TESTADOROs ATE's s~ao equipamentos complexos, com custo variando entre centenas demilhares e milh~oes de d�olares, dependendo da aplica�c~ao e da complexidade do equipamento. Devidoa sua complexidade e ao seu alto custo, necessita de pessoal especializado para:� Programa�c~ao� Opera�c~ao� Manuten�c~ao preventiva� Manuten�c~ao corretiva� Manuten�c~ao de software� Calibra�c~ao e aferi�c~ao� Suporte para a rede local4.5 ARQUITETURA B�ASICA DE UM ATEPara �ns did�aticos, os equipamentos autom�aticos de teste est~ao divididos em cincopartes, como mostra a �gura 4.0. A primeira parte �e o bloco de entrada e sa��da, composto de teclado,monitor de v��deo, unidade de disco, unidade de �tas, impressora e interface para rede local. O se-gundo bloco �e constitu��do pelo computador, que comanda o ATE, excitando o dispositivo sob teste e



63processando as informa�c~oes resultantes. Alguns ATE's mais so�sticados possuem mais de um compu-tador. O pr�oximo bloco �e a mem�oria do testador, que �e composta pela mem�oria de programa, ondeo programa de teste execut�avel �e armazenado e a mem�oria de padr~ao , que armazena os vetores deteste. O pr�oximo bloco de�nido como eletrônica central, engloba as fontes de tens~ao program�aveis, osvolt��metros, os amper��metros, os conversores A/D e D/A, os geradores, os processadores digitais desinais, analisadores l�ogicos, etc. Todos esses equipamentos est~ao dispon��veis para um pino programadodo circuito integrado digital sob teste.Na cabe�ca de teste, �ultimo bloco da �gura 4.0, est~ao os canais digitais, compostospelos circuitos de driver, para excitar o DUT, e os detectores para veri�car a resposta do circuito sobteste. �E na cabe�ca de teste que vai o Load board , cuja fun�c~ao �e conectar os canais do testador, asfontes de tens~ao, os medidores com a placa de interface do dispositivo - DIB.
MEMÓRIA ELETRÔNICA

CENTRAL

E / S

CABEÇA

DE

TESTE

D

U

T

COMPUTADOR

Figura 4.0: Arquitetura b�asica de um ATE



644.6 J325 - SISTEMA AUTOM�ATICO DE TESTES DE CIRCUI-TOS INTEGRADOS DIGITAIS4.6.1 Introdu�c~aoO sistema J325 pode testar automaticamente circuitos integrados eletrônicos. Podeser acoplado a um Handler, para teste automatizado de grandes quantidades de componentes; a umWafer Probe, para testes de Wafer e para testes de componentes manualmente colocados na cabe�cade teste. �E um sistema de teste totalmente controlado por computador.A linguagem usada para a comunica�c~ao do homem com o sistema �e o Pascal T,uma linguagem de alto n��vel da Teradyne baseada em Pascal, para programar sistemas de teste.O J325 �e um sistema de teste de circuitos integrados da d�ecada de 70, portanto bemantigo, mas bem vers�atil, apresentando, assim, limita�c~oes para teste de circuitos de alta freq�uência, epara as medidas das correntes de fuga de um chip CMOS , que �e da ordem de grandeza de picoamp�ere.Uma das maiores de�ciências do J325 �e a interface homem-m�aquina bastantepobre, comparada com a dos testadores autom�aticos dos dias de hoje, principalmente em rela�c~ao aoseu editor de programas que �e bem limitado, devido a idade do sistema.Outro problema com o J325 �e a sua manuten�c~ao, que devido �a falta de pe�cas efalta de pessoal treinado para a manuten�c~ao do equipamento, �ca dif��cil de ser realizada e cara, sendomuitas vezes necess�aria a importa�c~ao de placas para a reposi�c~ao.O sistema �e bom e adequado para o teste de CI's com baixa e m�edia escala deintegra�c~ao. A �gura 4.1 mostra o diagrama de blocos do J325.4.6.2 Terminal de v��deo�E utilizado para realizar a interface homem/m�aquina. �E composto por um teclado,onde s~ao digitados comandos e editados programas de teste e por um monitor, onde s~ao apresentadasas respostas do testador, o resultados das medidas, a listagem dos programas, etc.



654.6.3 Unidade de �tasO J325 utiliza �tas magn�eticas para armazenar tanto os softwares para a suaopera�c~ao 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 �ta utilizada �e \3MDC 300A data cartridge ". Esta �ta possui 4 trilhas para armazenamento de dados e/ou programas.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do J325.4.6.4 ImpressoraA m�aquina necessita de uma impressora matricial tipo paralela, para impress~aodo resultados (datalog ) dos testes realizados, do sum�ario, da listagem dos programas de testes, etc.



664.6.5 ComputadorO sistema de teste �e totalmente controlado por um computador. Neste ATE maisantigo existe apenas um computador para controlar a esta�c~ao de teste e a interface homem/m�aquina.Este computador traduz a linguagem objeto do programa de teste e executa os comandos para arealiza�c~ao de medi�c~oes de corrente e de tens~ao, para execu�c~ao do teste funcional , etc. Al�em disso,realiza , sob controle do Sistema Operacional, o comando de acesso �a �ta, ao v��deo e �a impressora.Traduz para a linguagem de m�aquina o programa de teste escrito em Pascal T, por interm�edio de umcompilador. Este computador, anterior ao microprocessador INTEL 8080, utiliza palavras de18 bits , e pode endere�car at�e 256 K palavras de mem�oria. A unidade l�ogica e aritm�etica, os registrose o acumulador, o contador de programa, etc , hoje blocos de um �unico chip microprocessador, noJ325 s~ao circuitos montados em cart~oes com chips TTL.4.6.6 Mem�oriaO J325 possui 64K bytes de mem�oria com palavras de 18 bits . A mem�oria �eorganizada em p�aginas de 4K bytes e pode ser expandida at�e 256K bytes . O computador do J325utiliza mem�orias de estado s�olido para armazenamento de dados. A mem�oria �e uma RAM ( mem�oriade acesso aleat�orio ) dinâmica, que utiliza a capacitância de gate de um dispositivo MOS como meiode armazenamento. Este CI �e o TM116 com capacidade de armazenamento de 16.384 X 1 bit . Ocart~ao pode armazenar at�e 16 k palavras de 19 bits , sendo que 18 bits s~ao usados para dados e 1 bitpara a paridade.4.6.7 Unidade de medidas anal�ogicas (AMU)Os terminais de entrada e sa��da do dispositivo sob teste normalmente s~ao conec-tados aos drivers e detectores do sistema para a execu�c~ao de teste funcional. Estes mesmos terminaispodem ser desconectados dos drivers e detectores e serem conectados �a unidade de medidas anal�ogicas,AMU. A AMU pode ser programada para for�car uma corrente enquanto mede uma tens~ao ou for�caruma tens~ao para medir uma corrente.



67A esta�c~ao de teste utiliza rel�es para chavear entre drivers , detectores e a unidadede medida. Tens~oes e correntes de entrada e sa��da s~ao medidas desconectando o terminal do disposi-tivo do driver ou detector e conectando-o �a AMU.Para medir uma corrente, a AMU �e programada para for�car uma tens~ao e medir acorrente. A amplitude desta tens~ao �e estabelecida selecionando uma das 3 faixas: �2V com resolu�c~aode 1mV, �20V , com resolu�c~ao de 10mV e �100V com resolu�c~ao de 100mV.A amplitude da tens~ao �e determinada por uma palavra digital de 12 bits , trans-mitida pelo computador. Este valor �e convertido para anal�ogico, por um conversor digital/anal�ogicoe enviado para a AMU.A corrente medida �e convertida em um valor digital equivalente por conversoresanal�ogico/digital de alta velocidade. A corrente medida est�a em uma das seis faixas: 2�A; 20�A; 200�A,2mA; 20mAe200mA, com as respectivas resolu�c~oes 1nA; 10nA; 100nA; 1�A; 10�Ae100�A. O valor di-gital da corrente medida �e transmitida ao computador, onde �e comparada com os limites progamadosno teste. Para medir uma tens~ao, a AMU �e programada para for�car corrente e medir tens~ao.A corrente que ser�a for�cada �e estabelecida pela sele�c~ao do valor da corrente e da respectiva faixa, que�e a mesma utilizado para a medi�c~ao de corrente. O valor da corrente que ser�a for�cada �e dado por umapalavra digital de 12 bits transmitida pelo computador. Na AMU este valor digital �e convertido emuma corrente anal�ogica.A tens~ao no terminal do DUT �e medida por um circuito de medi�c~ao de tens~ao,usando uma das mesmas 3 faixas de tens~ao j�a citados. A tens~ao �e convertida em um valor digital porum conversor anal�ogico-digital. O valor digital �e transmitido para o computador, onde �e comparadocom os limites do programa de teste. A AMU inclui clamp de tens~ao ou seja, circuitos grampeadoresde tens~ao. O programador pode especi�car a m�axima tens~ao que ser�a aplicada aos terminaisdo dispositivo. Sem isso, o dispositivo pode ser dani�cado, particularmente se existir um mau contactono handler ou na provadora.



684.6.8 Conversores anal�ogicos digitais e digitais anal�ogicosOs conversores D/A s~ao utilizados para converter os sinais de comandos digitaisde 12 bits do computador em tens~oes anal�ogicas para os drivers, para as fontes de tens~ao, para astens~oes de referência dos detectores, correntes para as medidas de tens~ao, tens~ao para as medidas decorrentes e tempo. Os conversores A/D s~ao utilizados no sistema, principalmente para converter osresultados das medi�c~oes de corrente e de tens~ao para digital, onde ser~ao processadas pelo computador.4.6.9 Fontes de tens~ao para o dispositivoO J325 possui três fontes de alimenta�c~ao program�aveis de VCC: VCC1, VCC2e VCC4, utilizados para alimentar os componentes sob teste; ainda tem-se o VCC3 como expans~ao.As fontes de alimenta�c~ao do J325 podem ser programadas para fornecer tens~oes de -10V a +20V.Existem duas faixas de tens~ao para cada fonte: uma de -10V a +20V com resolu�c~ao de 10mV e outrade -2.047V a +2.047V com resolu�c~ao de 1mV. A m�axima corrente que VCC pode fornecer �e de �1:6A.A linha de terra (GND) n~ao �e program�avel. Tanto VCC e GND s~ao conectados ao DUT atrav�es doLoad Board .4.6.10 Sistema de medidas diferenciaisPara as medi�c~oes de tens~ao mais precisas, necess�arias para a veri�ca�c~ao das es-peci�ca�c~oes dos circuitos integrados CMOS, �e mais preciso realizar as medi�c~oes diferencialmente,comparando-as com a alimenta�c~ao do dispositivo. O J325 possui uma unidade para este �m. Tens~oesmuitos pequenas entre a sa��da do dispositivo e o terminal de alimenta�c~ao, podem ser medidas com100uV de resolu�c~ao. Para medir uma tens~ao diferencial, o programador especi�ca o terminal a ser me-dido e a fonte de tens~ao a qual a medi�c~ao ser�a diferencialmente comparada. O resultado �e convertidopara digital e transmitido ao computador para ser comparado com os limites do teste.4.6.11 Esta�c~oes de testeS~ao dispon��veis duas esta�c~oes diferentes de testes como parte do sistema J325:



69� HV, que �e uma esta�c~ao otimizada para teste de circuitos integrados CMOS e TTL� LV (N~ao dispon��vel no testador que est�avamos utilizando) para testes de circuitos integradosECL e TTL. N~ao ser�a comentado neste trabalho.4.6.12 Caracter��sticas da esta�c~ao HV� Otimizada para dispositivos CMOS� Usada para teste envolvendo tens~oes relativamente altas e baixas correntes� Drivers : Com n��vel de tens~ao variando de - 5V at�e + 20V� Detector : Resolu�c~ao de medida de 10mV� Chaveamento de Rel�e para conex~oes de baixa impedância� Resolu�c~ao de 1nA do Sistema de Medida� Medidas diferenciais com resolu�c~ao de 100�V� Dois rel�ogios program�aveis� Strobe no detector para teste de parâmetros de tempoCada esta�c~ao de teste possui a eletrônica que realiza a interface do testador como dispositivo sob teste (device under test - DUT ). Cada pino do dispositivo �e conectado a um soqueteque interliga a entrada, a sa��da e a alimenta�c~ao do DUT aos circuitos na esta�c~ao de teste. Algumasconex~oes v~ao diretamente para as fontes de alimenta�c~ao, enquanto que outras v~ao para circuitos dedriver e de detector, ou para a AMU.4.6.13 A esta�c~ao HV do J325A esta�c~ao de teste de Alta Tens~ao HV705, �gura 4.2, �e otimizada para testardispositivos CMOS. Para isto a esta�c~ao possui:



70� 12 drivers de entrada, 46 opcionais;� 12 detectores de sa��da, 46 opcionais;� 2 rel�ogios program�aveis;� 1 strobe program�avel para o detector;� 1 circuito de teste de continuidade por canal.4.6.14 "Drivers" e detectoresO Sistema possui um par de drivers A e um par de drivers B por canal, usadospara excitar o componente sob teste, denominados AHI e BHI para o n��vel l�ogico 1 e ALO e BLO parao n��vel l�ogico 0 . Para se testar dispositivos simples, todas as entradas s~ao normalmente conectadasno driver A. No entanto, para componentes complexos, pode ser necess�ario conectar as entradas nodriver A para alguns testes e no driver B para outros.Cada canal tamb�em possui um par de comparadores, COMHI, para comparar on��vel l�ogico 1 e COMLO, para o n��vel l�ogico 0. Estes comparadores devem ser conectados aos pinos desa��da do DUT. As tens~oes de sa��da do componente s~ao comparadas com valores pr�e-estabelecidos noprograma e o sistema decide, de acordo com a sua programa�c~ao, se o componente est�a bom ou n~ao.A �gura 4.3 mostra os drivers e os detectores ou comparadores do J325.4.6.15 "Load board"A fun�c~ao do Load Board �e conectar todos os canais do testador ao DIB, DeviceInterface Board . Existem para o J325 dois tipos de Load Board: Partitioned e Non Partitioned ,que ser~ao comentados mais adiante. Os programas de teste deste trabalho foram desenvolvidos parao Load Board Non Partitioned (TC 396).
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724.6.16 DIB - "Device interface board"A fun�c~ao do DIB �e conectar o LOAD BOARD ao DUT (Dispositivo sob Teste),isto �e, conectar os terminais do dispositivo que est�a sendo testado aos canais do sistema. S~ao placasde circuito impresso, com pinos no lado de baixo que s~ao conectados nos soquetes do Load Board .Pode-se montar DIB's com soquetes para diversos tipos de CI's. Foram montados no laborat�orio daSe�c~ao de Ensaios de Con�abilidade da TELEBR�AS v�arios tipos de DIB (plaquinha), uma para cadafam��lia de componente, para teste de CI's TTL com 14 pinos, para CI's com 16 pinos, para 20, 24 e 28pinos. Para teste de componentes CMOS os \DIB's" s~ao diferentes, porque o terra n~ao �e conectadoao terra do sistema e sim a uma fonte de tens~ao programada com 0V, para se evitar problemas deutua�c~ao.4.6.17 Circuitos de tempoQuando se testa dispositivos semicondutores �e extremamente importante que ostempos sejam reproduzidos com precis~ao. Estes tempos s~ao :� O atraso e a largura do pulso de rel�ogio.� O tempo no qual o dado de sa��da �e comparado com a referência (Strobe).Em muitos casos os dispositivos s~ao separados em categorias, de acordo com osparâmetros de tempo. Sistemas de teste utilizados por fabricantes de circuitos integrados devem sercapazes de reproduzir tempos com uma precis~ao su�ciente para diferenciar uma categoria de outra.Tamb�em os sistemas de teste para inspe�c~ao de recebimento devem ser capazes de reproduzir temposprecisos. Para isto, o J325 possui dois canais de drivers especiais, chamados de rel�ogio. Cada pulsode rel�ogio aplicado aos terminais do dispositivo semicondutor que est�a sendo testado possui um atrasoe uma dura�c~ao espec���ca. O dado de sa��da do DUT �e comparado com o dado esperado, em um tempoespec���co. Os dois sinais de rel�ogio e o strobe de cada comparador ou detector possuem seus temposcomandados pelo programa de teste e s~ao produzidos por geradores de pulso no sistema. A �gura 4.4mostra esses tempos. A �gura 4.5 ilustra os circuitos envolvidos na gera�c~ao dos pulsos de rel�ogios 1 e2 e o strobe dos detectores.
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744.6.18 Modos de opera�c~aoO J325 possui dois modos de opera�c~ao: PARTITIONED e NON PARTITIO-NED.A sele�c~ao do modo �e feita pelo tipo de Load Board .Modo separado ( partitioned )Neste modo de opera�c~ao, os drivers s~ao conectados em um terminal do componentee os comparadores conectados em outro terminal do componente. Assim, deve-se tomar um cuidadoespecial para se testar componentes que possuem em um �unico terminal, entrada e sa��da de sinais.O Load Board Partitioned utiliza 24 dos 48 canais dispon��veis de drivers/detectorese separa-os em 24 canais de drivers e 24 canais detectores.Os 24 canais restantes n~ao podem ser divi-didos e podem ser usados ou como driver , ou como detector, ou como driver/detector . Neste modoseparado tem -se ent~ao, 72 canais dispon��veis. Os canais neste modo s~ao distribu��dos da seguintemaneira :PALAVRA CANAIS TIP0W1 1 ao 12 ENTRADAW2 13 ao 24 SA�IDAW3 25 ao 36 ENTRADA ( DE W2)W4 37 ao 48 SA�IDA (DE W1 )W5 49 ao 60 ENTRADA/SA�IDAW6 61 ao 72 ENTRADA/SA�IDACLOCK 1 36CLOCK 2 35TIPO:ENTRADA - Ligar na entrada do DUTSA�IDA - Ligar na sa��da do DUT



75Modo n~ao separado ( non partitioned )Neste modo de opera�c~ao um par de drivers e um par de comparadores s~ao conec-tados em um terminal do componente sob teste, o que facilita o teste de componentes que possuamterminais comuns de entrada e sa��da. Usando o Load Board Non Partitioned , os 48 canais de dri-ver/detector podem ser usados para qualquer combina�c~ao de entrada e sa��da. Os canais de drivers ede comparadores do J325 neste modo est~ao distribu��dos da seguinte maneira:PALAVRA CANAIS TIP0W1 1 a 12 ENTRADA/SA�IDAW2 13 a 24 ENTRADA/SA�IDAW5 49 a 60 ENTRADA/SA�IDAW6 61 a 72 ENTRADA/SA�IDACLOCK 1 24CLOCK 2 234.6.19 Cargas externasQuando o dispositivo sob teste necessitar de cargas externas, por exemplo, parateste de CI's coletor aberto, as resistências de carga devem ser colocadas no Load Board e conectadasao componente atrav�es de rel�es, acionados via software .4.7 Linguagem de Programa�c~ao dos ATEPara que o teste de um componente possa ser realizado de maneira autom�atica,�e necess�ario que um programa de teste, escrito em uma linguagem espec���ca do testador, assuma ocomando do equipamento, efetuando as medi�c~oes previamente programadas.A linguangem dos ATE's geralmento s~ao linguagens de alto n��vel, baseadas emuma linguagem comercial como o Pascal ou o C. Al�em das instru�c~oes existentes nestas linguagens,s~ao inclu��das novas instru�c~oes, para comandar a instrumenta�c~ao, as fontes de tens~ao e de corrente, osmedidores de corrente e de tens~ao, o modo como o resultado do teste ser�a mostrado, a interliga�c~ao doscanais do testador com o circuito sob teste, etc. O fabricante do testador desenvolve um compilador



76para a sua linguagem.Ser~ao descritos, a seguir, os principais comandos da linguagem utilizada no testadorJ325.4.7.1 A linguagem de programa�c~ao Pascal-TPascal-T �e uma linguagem de alto n��vel, desenvolvida pela Teradyne, para pro-gramar sistemas autom�aticos de teste. Os programas podem ser escritos rapidamente e com precis~ao,pois as condi�c~oes de teste s~ao expressas com poucas instru�c~oes, baseadas na l��ngua inglesa. Nestalinguagem os programas s~ao estruturados, podendo ser lidos e entendidos com maior facilidade.A estrutura�c~ao de um programa �e importante, pois a manuten�c~ao dos programasde testes freq�uentemente n~ao �e realizada pelo autor. Um programa de teste completo pode ser escritocom as instru�c~oes do Pascal-T. Se houver necessidade, pode-se utilizar de instu�c~oes da linguagemassembly, para um controle mais �no das fun�c~oes do sistema.4.7.2 Estrutura do ProgramaUm programa de teste escrito em Pascal-T �e dividido em quatro partes :� Coment�arios� Declara�c~ao� A�c~ao� Sub-rotinasComent�arios Os coment�arios de um programa de teste em Pascal-T, geralmente a primeirap�agina do programa, devem conter as seguintes informa�c~oes :� Nome do componente a ser testado� Nome do programador e data na qual o programa foi escrito



77� Lista de testes desempenhados pelo programaA linguagem possui dois modos de inserir coment�arios, o primeiro �e inserindo //,tudo que vier ap�os este s��mbolo �e coment�ario. O segundo �e a palavra COMMENT , usado quandov�arias linhas de coment�arios ser~ao escritas.Declara�c~ao As declara�c~oes s~ao colocadas geralmente no in��cio do programa. Elas d~ao in-forma�c~oes ao compilador que o possibilita de interpretar as vari�aveis na se�c~ao de a�c~ao do programa.Uma vari�avel pode ter no m�aximo 6 caracteres. As vari�aveis do Pascal-T podem ser de 5 tipos :� Inteira (INT)� Caracter (CHAR)� Uma fun�c~ao do sistema de teste (SYS)� Um array de inteiros (ARRAY OF INT)� Um array de caracteres (ARRAY OF CHAR)Uma vari�avel �e escrita da seguinte forma :VAR (nome da vari�avel):(tipo)Como exemplo , um programa pode incluir as vari�aveis V1 e V2 para representar tens~oes e A1, A2para representar caracteres que ser~ao impressos. A declara�c~ao destas vari�aveis �e :VAR V1,V2 : SYSVAR A1, A2 :CHARA�c~ao A parte de a�c~ao de um programa escrito na linguagem Pascal-T cont�em instru�c~oesou procedimentos que estabelecem :� As condi�c~oes da instrumenta�c~ao ( tens~oes, correntes, estados l�ogicos )



78� As condi�c~oes de Bin (classi�car o componente como bom ou ruim, de acordo com os testes, quepassou ou falhou )� Os valores limites ( os valores m�aximos e m��nimos para as tens~oes e correntes medidas)� O teste ( iniciar as rotinas que realizam os testes )� Processamentos ( dos valores dos parâmetros medidos e dos valores dos parâmetros que ser~aoutilizados no teste )� Decis~oes ( uma a�c~ao subseq�uente do programa dependendo do resultado do teste )� Comunica�c~oes de entrada e sa��da (ler dados/comandos do teclado e da �ta magn�etica , e trans-mitir dados para o v��deo, para a �ta e para a impressora )Sub-rotinas Quando uma seq�uência de comandos for executada v�arias vezes em um programade teste, esta seq�uência deve ser escrita em forma de sub-rotina, e no programa principal deve serinclu��do chamadas �a sub-rotina, o que deixa o programa mais estruturado. O comando para acessara sub-rotina �e CALL NOME (parâmetros), onde NOME �e nome da PROCEDURE e os parâmetross~ao as vari�aveis que ser~ao passadas para a sub-rotina. O comando de t�ermino da sub-rotina �e END.4.7.3 De�ni�c~oes de canais�E simples e bastante �util no programa de teste escrever uma tabela de de�ni�c~aodos canais, que relaciona o pino do componente com o canal do sistema de teste. Esta tabela �e cha-mada de pinmap, na linguagem do testador Teradyne A500. Para cada pino �e dado um nome, similarao nome do manual. Um exemplo de uma tabela de de�ni�c~ao de canais est�a ilustrado abaixo:INA1=CH 1 // PINO 1INB1=CH 2 // PINO 2OUT1=CH 13 // PINO 3OUT2=CH 14 // PINO 4



79INA2=CH 3 // PINO 5INB2=CH 4 // PINO 6INA3=CH 5 // PINO 8INB3=CH 6 // PINO 9OUT3=CH 15 // PINO 10OUT4=CH 16 // PINO 11INA4=CH 7 // PINO 12INB4=CH 8 // PINO 13Para os canais, as seguintes de�ni�c~oes, que re�unem um grupo de canais em umamacro, podem ser feitas, o que facilita bastante o programa. O exemplo abaixo ilustra de�ni�c~oescomumente usadas em um programa de teste.OUTS=OUT1 OUT2 OUT3 OUT4INA=INA1 INA2 INA3 INA4INB=INB1 INB2 INB3 INB4INS=INA INB4.7.4 Teste de continuidadeEste teste �e realizado para veri�car que todos os pinos do dispositivo est~ao fazendocontacto com o load board e n~ao h�a curto-circuitos ou circuitos abertos. A esta�c~ao HV do J325 , possuiinstru�c~oes para realizar este teste. O exemplo abaixo ilustra o teste.ECK INS OUTS //Conectar todas as sa��das e entradas no circuito de continuidadePAUSE 1MS // Pausa para estabiliza�c~aoFTEST // Realiza o testeEK0 // Desconecta o circuito de teste



804.7.5 N��veis de tens~ao das fontesOs comandos de um programa em Pascal-T s~ao escritos em letra mai�uscula. Astens~oes e as correntes das quatro fontes de alimenta�c~ao VS1, VS2, VS3 e VS4 s~ao programadas comomostra os comandos abaixo:VS1 5V CLAMP E3 // VS1 programada com 5V no range de 20.47V, e corrente de 20.0mAVS2 -2V CLAMP E2 // VS2 programada com -2V no range de 2.047V, e corrente de 200mANa opera�c~ao padr~ao o sistema opera na menor faixa de corrente, ou seja 2mA.As fontes de tens~ao podem ser programadas por express~oes como :VS1= 2V + 3VouVS1 = VCCm��n Para conectar a fonte no componente o comando �e :VCON 1 // Conectar a fonte VS1VCON 1 2 // Conectar as fontes VS1 e VS2VCON 0 // Desconectar todas as fontes4.7.6 N��veis de tens~ao dos "drivers"Os n��veis de tens~ao dos drivers s~ao programados da seguinte forma :ADDR HI 2.4V LO 0.4V // N��veis 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 n��veis de tens~ao dos drivers . Para conect�a-los aos pinos docomponente sob teste o comando �e o seguinte :CONN ADDR INPUTSonde a macro INPUTS foi previamente de�nida como os pinos de entradas do dispositvo sob testeCONN BDDR B1,B2,B3Para os detectores segue-se o mesmo racioc��nio, como abaixo:



81DET HI VOHMIN LO VOLMAX // Detectores esperam 2.0V para n��vel alto e 0.4V para o n��velbaixo. Os detectores est~ao programados para comparar a sa��da do componente com osvalores acima programados. Se o n��vel alto do componente for maior ou igual a VOHMIN o componentepassa, caso contr�ario ser�a considerado como falha. Se o n��vel baixo do componente for menor ou iguala VOLMAX o componente passa, caso contr�ario ser�a considerado como falha. Para conectar osdetectores nos pinos do componente sob teste o comando �e :SELECT DET OUTPUSonde OUTPUS s~ao os pinos de sa��da do dispositivo sob teste. Para se desconectar os terminais dodispositivo dos drivers ou desabilit�a-los dos detectores, usa-se os seguintes comandos:CONN ADDR 0CONN BDDR 0SELECT DET 04.7.7 Medidas de tens~oes e de correntesAs medi�c~oes de correntes e de tens~oes s~ao programadas do seguinte modo :� Conectar um ou mais pinos do dispositivo �a AMU� Ajustar as condi�c~oes de cada pino do dispositivo� Programar a unidade de medidas anal�ogicas para for�car uma corrente ou uma tens~ao e colocaros 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 �a AMUFORCE 5V // For�car a tens~ao de 5VMLIMIT LO 200UA HI 3MA// De�nir os limites do teste.



82MTEST // Iniciar a medi�c~ao.Como um outro exemplo temos a medida de tens~ao do pino INA1. Supondo que ele j�a tenha sidoconectado �a AMU, pela instru�c~ao acima.FORCE 6MA // For�car a corrente de 6mA no pino INA1 do dispositivoMLIMIT LO 0V HI 400MV // Limitar a tens~ao medida entre 0 e 400mVMTEST // Efetuar a medida.Existem instru�c~oes mais poderosas que MTEST, como o AMTEST, STEST,e o VTEST. O MTESTtesta um canal. A instru�c~ao AMTEST testa v�arios canais, seguindo a ordem crescente de canais.Nesta instru�c~ao, os canais s~ao conectados automaticamente �a AMU. A instru�c~ao STEST �e semelhantea AMTEST s�o que a seq�uência de canais �e pr�e-de�nida nas DEFINI�C~OES M�ULTIPLAS do programade teste. A instru�c~ao VTEST realiza as medi�c~oes no modo diferencial.4.7.8 Programando o teste funcionalPara escrever um programa para desempenhar um teste funcional em um disposi-tivo o programador deve de�nir :� Tens~oes aplicadas aos terminais de VDD.� N��veis l�ogicos alto e baixo do driver, que ser~ao aplicados aos terminais de entrada do componente.� N��veis de tens~oes alto e baixo do comparador que ser~ao comparadas com a sa��da do componente.� Cargas conectadas aos terminais de sa��da do componente� Atraso de propaga�c~ao necess�ario para o DUT alterar os n��veis de tens~ao.A seq�uência de condi�c~oes de entrada e n��veis de sa��da esperados s~ao comandadaspelos c�odigos do HILO. A seguinte sintaxe �e usada:CONN HILOCH1 CH2 CH3 ...CHN T.....



83END Os canais de 1 a 72 podem ser usados. Geralmente eles s~ao de�nidos por nome.A�� vale a regra, os canais que forem citados na linha s~ao for�cados para AHI ou para BHI. Os que n~aoforem ser~ao for�cados para ALO ou para BLO. O T aparece na linha onde combina�c~oes de estados deentrada e a respectiva condi�c~ao de sa��da deve ser veri�cada, 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 HILOINPUT T // todas as entradas em 1, sa��das em 0INAS OUTS T // entradas A alto, entradas B baixo, sa��das altoINBS OUTS T // entradas A baixo, entradas B alto, sa��das altoOUTS T // todas as entradas baixo, sa��das altoEND As macros INPUT, INAS,INBS e OUTS foram de�nidas anteriormente para re-presentar apropriadamente os pinos de entradas e de sa��das do dispositivo.4.7.9 Temporiza�c~aoConforme comentado anteriormente, o J325 possui dois rel�ogios e um strobe pro-gram�aveis. Nos sinais de rel�ogios, �e poss��vel programar o instante em que o pulso de rel�ogio ser�ainiciado e a sua dura�c~ao. Nos testadores modernos todos os canais de drivers possuem esta facilidade.O instante em que o comparador ser�a habilitado a realizar a leitura tamb�em deve ser programado.O comando para programar os rel�ogios e o strobe �e o TSEND. O exemplo abaixo ilustra essa pro-grama�c~ao. Os tempos s~ao de�nidos geralmente em ns.TSENDWIDTH // Programar largura do pulso de rel�ogioW1 120. // Rel�ogio 1 com largura de 120nsW2 220. // Rel�ogio 2 com largura de 220nsDELAY // Programar atrasosW1 435. // Rel�ogio 1 com atraso de 435ns



84W2 -10. // Rel�ogio 2 com atraso de - 10nsW5 410. E // Strobe com atraso de 410nsSe n~ao existir o ponto depois do n�umero, este ser�a compilado como octal. A �ultimalinha do comando TSEND deve ser termindada com o s��mbolo E.4.8 MACROSUm programa de teste pode, freq�uentemente, ser simpli�cado utilizando macrospara substituir comandos. Tomando como exemplo, o comando que de�ne os n��veis HI e LO do driverA :ADDR HI 5V LO 0VPode ser subtitu��do pela macro VIN.A de�ni�c~ao da macro �e da forma :VIN = ADDR HI 5V LO 0VAp�os a macro ser de�nida, os n��veis do driver A podem ser programados daseguinte forma :VINo que simpli�ca o programa. Uma macro pode ser escrita com argumentos (parâmetros) que podem serpassados quando a macro �e chamada em qualquer ponto do programa. Este tipo de macro �e de�nidocomo abaixoVIN = ADDR HI ?1 LO ?2 .Depois da de�ni�c~ao da macro, os n��veis do driver A podem ser programdos daseguinte forma :VIN[5V,0V]. Durante a compila�c~ao, o primeiro valor que est�a entre colchetes 5V substituir�a o?1 e o segundo 0V substituir�a o argumento ?2.
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875.1 INTRODU�C~AONeste cap��tulo ser�a apresentado um programa de teste para o componente 74HCT32.O equipamento autom�atico de teste �e o J325 da Teradyne e a linguagem de programa�c~ao �e o PascalT. O componente escolhido para este trabalho �e simples, o que facilita o entendimento do programa.Este programa utiliza três macros : uma para programar o strobe do detector,uma para a numera�c~ao autom�atica dos testes e a �ultima para a medi�c~ao das correntes de consumo,ICC. O teste funcional �e realizado para três tens~oes de alimenta�c~ao por uma sub-rotina ou procedure.Tanto nas macros como nas sub-rotinas, est�a exempli�cado o conceito de passagemde parâmetros. Neste cap��tulo tamb�em ser�a comentado o resultado deste programa (datalog) em 3(três) componentes 74HCT32, numerados de 1 a 3 e o resultado de um teste de 6 (seis ) componentes62256. Os componentes numerados de 21 a 25 est~ao bons e o dispositivo 90 apresenta falha em todosos testes funcionais. Este componente �e uma mem�oria RAM est�atica , de 32 Kbytes e seu programaest�a no Anexo I. Este programa utiliza instru�c~oes mais poderosas e recursos da linguagem assemblydo J325. No Anexo I est~ao tamb�em os datalogs das medi�c~oes realizadas.5.2 PROGRAMA DE TESTEO programa apresentado realiza um teste de continuidade, a �m de veri�car aconex~ao do Loadboard com o dispositivo sob teste. Depois realiza um teste funcional com a VCCm��nimo, VCC nominal e VCC m�aximo e mede as tens~oes de VOH e VOL para cada sa��da do compo-nente, para VCC m��nimo e m�aximo.Os n��veis de tens~ao de VIHm��n e VILm�ax s~ao aplicados �as entradas do componentecomo n��vel l�ogico \1" e n��vel l�ogico \0", respectivamente. Com estes n��veis de tens~ao de entrada oteste funcional �e realizado.As correntes de Leakage IIL e IIH s~ao medidas.O programa termina com três medidas diferentes da corrente de consumo, especi-



88�cadas no manual do fabricante do componente. A �gura 5.0 mostra o uxograma do programa.

NÃO

Condições de teste
Definições macros
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   IIL
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VOL Vcc mínFigura 5.0: Fluxograma do programa de teste 74HCT32.
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90TESTE N.......PARÂMETRO ( CONDI�C~AO DE MEDIDA )1......................CONTINUIDADE ENTRADAS E SA�IDAS25.....................FUNCIONAL ( VCC=4.5V, VIHM�IN, VILM�AX )26.....................FUNCIONAL ( VCC=5.0V, VIHM�IN, VILM�AX )27.....................FUNCIONAL ( VCC=5.5V, VIHM�IN, VILM�AX )3X.....................VOH <=VOH4 ( VCC=4.5V, IOH4 )4X.....................VOL <=VOL4 ( VCC=4.5V, IOL4 )6X.....................VOH <=VOH5 ( VCC=5.5V, IOH5 )7X.....................VOL <=VOL5 ( VCC=5.5V, IOUTL5 )8X.....................IIH <=IIHM�AX ( VCC=5.5V, VIN=VCC )9X.....................IIL <=IILM�AX ( VCC=5.5V, VIN=0.0v )100....................ICC <=ICCM�IN ( VCC=5.5V, VIN=VCC )101....................ICC <=ICCM�IN ( VCC=5.5V, VIN=VGND )11X....................ICC <=ICCM�AX ( VCC=5.5V, VIN=2.4V POR PINO )12X....................ICC <=ICCM�AX ( VCC=5.5V, VIN=0.5V POR PINO)CLAMP HV // UTILIZAR A ESTA�C~AO DE HV// DEFINI�C~AO DE ALIMENTA�C~AO : VCC = VCC1 = PINO 14// TERRA = GND = PINO 7// TABELA DE DEFINI�C~AO DOS CANAISINA1= CH 8 // PINO 1INA2= CH 9 // PINO 2OUTA= CH 10 // PINO 3INB1= CH 1 // PINO 4INB2= CH 11 // PINO 5



91OUTB= CH 12 // PINO 6OUTC= CH 2 // PINO 8INC1= CH 3 // PINO 9INC2= CH 4 // PINO 10OUTD= CH 5 // PINO 11IND1= CH 6 // PINO 12IND2= CH 7 // PINO 13USING 1 TO 12 // CANAIS UTILIZADOS PELO SISTEMA// DEFINI�C~OES M�ULTIPLASIN1= INA1 INB1 INC1 IND1IN2= INA2 INB2 INC2 IND2INPUT= IN1 IN2OUT= OUTA OUTB OUTC OUTD// DEFINI�C~OES MACROSTROBE =// MACRO PARA PROGRAMAR O STROBE DO DETECTORTSEND127 // PROGRAMAR DELAYW5 ?1 E // RECEBER TEMPO EM NS= // TERMINAR A MACROTESTN= // MACRO PARA PROGRAMAR A NUMERA�C~AO DOS TESTESLOGP // PREPARAR DATALOG



92CTN ?1 // RECEBER N�UMERO DO TESTE= // TERMINAR A MACROMICC= // MACRO PARA MEDIDA DE ICCCONN BDDR // LIMPAR O DRIVER BCONN ADDR INPUT-?1 // TODAS ENTRADAS - A QUE FOI PASSADA EM ACONN BDDR ?1 // E ENTRADA QUE FOI PASSADA EM BMTEST // TESTAR= // TERMINAR A MACRO// CONDI�C~OES DE TESTEVCCM�AX= 5.50VVCCNOM= 5.00VVCCM�IN= 4.50VRANGE= E3VM�AX= 5.50VVGND= 0.0VVIHM�IN=2.0VVILM�AX= 0.8VVOH4= 3.98VVOH5= 4.98VVOL4= 260MVVOL5= 260MVVINM�AX= 2.40VVINM�IN= 0.50VIIHM�AX= 100NAIILM�AX= -100NA



93IOH4= -4.00MAIOH5= -4.80MAIOL4= 4.00MAI0L5= 4.80MAICCM�IN= E6 2.0UAICCM�AX= 1200.0UACATS 5 // N�UMERO DE FALHAS CATASTR�OFICASCOUNTER 130 // N�UMERO M�AXIMO DE TESTESALO 100MV // DRIVER ARBW 12 // BIN DE FALHA DE CONTINUIDADE//|||||||||-CONTINUIDADE ENTRADAS E SA�IDAS|||||{T1, CONN ECK INPUT OUT// CONECTAR ENTRADAS E SA�IDASPAUSE 1MS // PAUSA PARA ESTABILIZA�C~AOFTEST // TESTARCONN ECK // DESCONECTAR O CIRCUITO DE CONTINUIDADELOGP // DATALOGBW 1 2 3 4 5 6 // BIN PASSAGEMPAUSE 1.0MS // PAUSA PARA ESTABILIZA�C ~AO//|||||||||-FUNCIONAL ||||||||||||{T25, TESTN[25] // MACRO DE N. DE TESTESTROBE[500.] // MACRO DO STROBEADDR HI VIHM�IN LO VILM�AX // PROGRAMAR OS DRIVERSDET HI VOH4 LO VOL4 // PROGRAMAR OS DETECTORESCONN ADDR INPUT // CONECTAR AS ENTRADASSELECT DET OUT // CONECTAR AS SA�IDASCALL FUNC (VCCM�IN) // TESTE FUNCIONAL COM VCC M�INIMO



94CALL FUNC (VCNOM) // TESTE FUNCIONAL COM VCC NOMINALCALL FUNC (VCCM�AX) // TESTE FUNCIONAL COM VCC M�AXIMO//|||||||||VOH4|||||||||||||||T30, TESTN[30] // MACRO DE N. DE TESTESELECT DET // DESCONECTAR AS SA�IDASVS1 VCCM�IN CLAMP RANGE // PROGRAMAR FONTE PARA VCC M�INIMOFORCE IOH4 LO VOH4 // FOR�CAR IOH E PROGRAMAR O LIMITE DE TENS~AOCONN HILO INPUT END // ENTRADAS EM N�IVEL L�OGICO \1"STEST OUT // MEDIR VOH NAS SA�IDAS//|||||||||VOL4|||||||||||||||T40, TESTN[40] // MACRO DE N. DE TESTEFORCE IOL4 HI VOL4 // FOR�CAR IOL E PROGRAMAR O LIMITE DE TENS~AOCONN HILO END // ENTRADAS EM N�IVEL L�OGICO \0"STEST OUT // MEDIR VOL NAS SA�IDAS//|||||||||VOH5|||||||||||||||T60, TESTN[60] // MACRO DE N. DE TESTESELECT DET // DESCONECTAR AS SA�IDASVS1 VCCM�AX CLAMP RANGE // PROGRAMAR FONTE PARA VCC M�AXIMOFORCE IOH5 LO VOH5 // FOR�CAR IOH E PROGRAMAR O LIMITE DE TENS~AOCONN HILO INPUT END // ENTRADAS EM N�IVEL L�OGICO \1"STEST OUT // MEDIR VOH NAS SA�IDAS//|||||||||VOL5|||||||||||||||T70, TESTN[70] // MACRO DE N. DE TESTEFORCE IOL5 HI VOL5 // FOR�CAR IOL E PROGRAMAR O LIMITE DE TENS~AOCONN HILO END // ENTRADAS EM N�IVEL L�OGICO \0"STEST OUT // MEDIR VOL NAS SA�IDAS//|||||||||IIL|||||||||||||||-T80, TESTN[80] // MACRO DE N. DE TESTE



95MPAUSE 20MS // PAUSA PARA ESTABILIZA�C ~AOCONN HILO INPUT END // OUTRAS ENTRADAS EM 1FORCE VGND LO IILM�AX // FOR�CAR VGND E PROGRAMAR LIMITE DE CORRENTESTEST INPUT // MEDIR IIL NAS ENTRADAS//|||||||||IIH|||||||||||||||-T90, TESTN[90] // MACRO DE N. DE TESTECONN HILO END // OUTRAS ENTRADAS EM 0FORCE VIHM�IN LO IIHM�AX // FOR�CAR VIHM�IN E PROGRAMAR LIMITE DE CORRENTESTEST INPUT // MEDIR IIH NAS ENTRADAS//|||||||||ICC|||||||||||||||-T100, TESTN[100] // MACRO DE N. DE TESTEADDR LO VGND HI VM�AX // PROGRAMAR OS DRIVERS ABDDR LO VINM�IN HI VINM�AX // PROGRAMAR OS DRIVERS BCONN ADDR INPUT // CONECTAR ENTRADAS NO DRIVER APAUSE 1MS // PAUSA PARA ESTABILIZA�C~AOCONN HILO INPUT END // ENTRADAS EM N�IVEL L�OGICO \1"VTEST VS1 HI ICCM�IN // MEDIR O CONSUMOCONN HILO END // ENTRADAS EM N�IVEL L�OGICO \0"VTEST VS1 HI ICCM�IN // MEDIR O CONSUMOT110, TESTN[110] // MACRO DE N. DE TESTECONN ADDR // DESCONECTAR O DRIVER APAUSE 1MS // PAUSA PARA ESTABILIZA�C~AOGATES // DESLIGAR SISTEMA DE MEDIDASCONN AMU VS1 // CONECTAR O AMU NA FONTE VS1FORCE VCCM�AXHI ICCM�AX //FOR�CAR VCCM�AX E PROGRAMAR LIMITE DE CORRENTECONN HILO END // ENTRADAS EM N�IVEL L�OGICO \0"GATES AMU // LIGAR A AMUPO // MANTER A AMU LIGADA



96MICC[INA1] // CHAMAR MACRO MICC COM INA1 = 2.4VMICC[INA2] // CHAMAR MACRO MICC COM INA2 = 2.4VMICC[INB1] // CHAMAR MACRO MICC COM INB1 = 2.4VMICC[INB2] // CHAMAR MACRO MICC COM INB2 = 2.4VMICC[INC1] // CHAMAR MACRO MICC COM INC1 = 2.4VMICC[INC2] // CHAMAR MACRO MICC COM INC2 = 2.4VMICC[IND1] // CHAMAR MACRO MICC COM IND1 = 2.4VMICC[IND2] // CHAMAR MACRO MICC COM IND2 = 2.4VT120, TESTN[120] // MACRO DE N. DE TESTECONN HILO INPUT END // ENTRADAS EM N�IVEL L�OGICO \1"MICC[INA1] // CHAMAR MACRO MICC COM INA1 = 0.5VMICC[INA2] // CHAMAR MACRO MICC COM INA2 = 0.5VMICC[INB1] // CHAMAR MACRO MICC COM INB1 = 0.5VMICC[INB2] // CHAMAR MACRO MICC COM INB2 = 0.5VMICC[INC1] // CHAMAR MACRO MICC COM INC1 = 0.5VMICC[INC2] // CHAMAR MACRO MICC COM INC2 = 0.5VMICC[IND1] // CHAMAR MACRO MICC COM IND1 = 0.5VMICC[IND2] // CHAMAR MACRO MICC COM IND2 = 0.5VCONN AMU VS0 // DESCONECTAR A AMUFIM, STOP // FIM DO PROGRAMA DE TESTE//|||||||||-TESTE FUNCIONAL||||||||||{VAR VCC:SYS // VARI�AVEL TIPO SISTEMAPROCEDURE FUNC (VCC) // PROCEDIMENTO FUNCVS1 VCC CLAMP RANGE // PROGRAMAR A FONTE VS1 COM VCCGATES VS1 // LIGAR VS1PAUSE 2MS // PAUSA PARA ESTABILIZA�C~AOCONN HILO



97NONE TIND2 OUTD TINC2 OUTC TINC1 IND1 OUTC OUTD TINB2 OUTB TINB1 IND1 IND2 OUTB OUTD TINB2 INC1 INC2 OUTB OUTC TINB1 INB2 INC2 IND2 OUTB OUTC OUTD TINA1 INA2 OUTA TINA2 IND1 OUTA OUTD TINA1 INC1 OUTA OUTC TINA2 INC1 INC2 IND1 IND2 OUTA OUTC OUTD TINA1 INA2 INB1 INB2 OUTA OUTB TINA2 INB1 IND2 OUTA OUTB OUTD TINA1 INB2 INC2 OUTA OUTB OUTC TINA1 INA2 INB1 INC1 IND1 OUT TINPUT OUT T ENDFTESTEND // FIM DA PROCEDURE



98A tabela 5.0 apresenta os vetores de teste utilizados pela procedure func parateste do circuito integrado 74HCT32. O padr~ao de teste foi resumido, mas procurando cobrir o maiorn�umero das possibilidades de falha.VETOR INA1 INA2 INB1 INB2 INC1 INC2 IND1 IND2 OUTA OUTB OUTC OUTD0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 12 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 03 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 14 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 05 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 16 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 07 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 18 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 09 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 110 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 011 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 112 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 013 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 114 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 015 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1Tabela 5.0: Vetores de teste para o 74HCT32.5.3 RESULTADOSSer~ao comentados neste item dois datalogs , o primeiro do 74HCT32 e o segundoda mem�oria 62256. A listagem do programa 62256 e os datalogs est~ao apresentados no Anexo I.5.3.1 "Datalog" do 74HCT32Foram realizadas medi�c~oes com o programa de teste 74HCT32 em 3 componentes.O componente de n�umero 1 apresenta falha de IIL no pino 4; o de n�umero 2 apresenta falha na correnteIIL nos pinos 4 e 5, indicado com um R nos testes 92 e 96 do datalog apresentado no anexo I.Na primeira linha do datalog �e apresentado o n�umero do componente, o mux 1



99que o programa foi carregado, o nome do programa, no caso 32HCT74, o lote e a data. Nas demaislinhas est~ao os testes. O de n�umero 1 �e de continuidade, que est�a boa. Nos testes 25, 26 e 27 �erealizado um teste funcional com tens~ao de alimenta�c~ao de 4.5V, 5.0V e 5.5V respectivamente. Todosos 3 componentes passaram nestes testes. Os testes 30, 31, 32, 33 s~ao as medi�c~oes de VOH para VCCde 4.5V e IOH de -4.0mA de cada sa��da do componente.Todos os componentes apresentaram valores maiores que os valores t��picos desteparâmetro especi�cado no manual do componente. Os testes 40, 41, 42 e 43 s~ao as medi�c~oes de VOLpara VCC de 4.5V e IOL de 4.0mA de cada sa��da do componente.Todos os componentes apresentaram valores menores que os valores t��picos desteparâmetro especi�cado no manual do componente. Os testes 60, 61, 62 e 63 s~ao as medi�c~oes de VOHpara VCC de 5.5V e IOH de -4.8mA de cada sa��da do componente.Todos os componentes apresentaram valores maiores que os valores t��picos. Ostestes 70, 71, 72 e 73 s~ao as medi�c~oes de VOL para VCC de 5.5V e IOL de 4.8mA de cada sa��da docomponente. Todos os componentes apresentaram valores menores que os valores t��picos. Os testes80, 81, 82, 83, 84, 85, 86 e 87 medem IIH para VCC de 5.5V Vin de 5.0V e VILm�ax nas demaisentradas. Os valores foram bem menores que 1:0�A especi�cado no manual do componente.Cabe aqui um coment�ario quanto a precis~ao do equipamento para medir grandezasde correntes t~ao pequenas como IIL e IIL de circuitos CMOS, que deixa um pouco a desejar devidoa 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 domedidor mostrado no teste 92, pino 4 do componente 1 e nos testes 92 e 96, pinos 4 e 5 do CI 2. Nostestes 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96 e 97 IIL �e medido para VCC de 5.5V e Vi de 0.8 e VIHm�ax nas demaisentradas. Os testes de 100 at�e 127 medem o consumo do componente nas três condi�c~oes apresentadasno manual, ou seja, com VCC de 5.5V , entradas de VCC e sem carga. O resultado desta medi�c~aoest�a 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 testes120, 121, 122, 123, 124, 125, 126 e 127 medem o consumo do componente com 2.4V por pino, com osdemais em 0V.



100Como mostra o datalog nenhum componente apresentou problema de consumo.5.3.2 "Datalog" do HM62256Foram realizadas medi�c~oes com o programa de teste 62256, que est�a no anexoI em 6 componentes numerados de 21 a 25 e 90. O componente de n�umero 90 apresenta falha noteste de continuidade e em todos os testes funcionais, numerados de 10 at�e 33 como mostra o datalogapresentado. O R no datalog indica falha. Na primeira linha do datalog �e apresentado o n�umero docomponente, o mux 4 que o programa foi carregado, o nome do programa, no caso 62256, o lote e adata. Nas demais linhas est~ao os testes. O de n�umero 1 �e de continuidade, que est�a boa, exceto nodispositivo 90. Nos testes 10 a 21 �e realizado um teste funcional com tens~ao de alimenta�c~ao de 4.5V,VIH de 2.20V, VIL de 0.80V escrevendo e lendo na mem�oria 00H, FFH e 55H.Nos testes 22 a 33 �e realizado um teste funcional nas mesmas condi�c~oes acimapara VCC de 5.5V. Os componentes medidos passaram nestes testes, exceto o dispositivo de n�umero90. Os testes de 40 a 47 medem Voh para VCC de 4.5V, IOH de -1.0mA.Todos os componentes apresentaram valores acima do t��pico, nenhuma falha. Nostestes de 50 at�e 57 o Vol da mem�oria �e medido, para VCC de 5.5V, Iol de 2.1mA. Tamb�em nesteteste n~ao houve falhas. Os resultados apresentados s~ao inferiores ao m�aximo especi�cado no manual.Os testes de 60 a 77 realizam a medi�c~ao de IIH para VCC de 5.5V e VIH de 5.0V, dos pinos deendere�camento e de controle. Os valores foram bem menores que 2:0�A especi�cado no manual docomponente. Os testes de 80 at�e 97 realizam a medi�c~ao de IIL para VCC de 5.5V e 0.0V nasentradas dos pinos de endere�camento e de controle. N~ao houve falhas nestes testes. Os testes de 100at�e 107 medem a corrente de fuga dos pinos de dados, para VCC de 5.5V for�cando 5.5V nos dados.Como mostra o datalog , n~ao falhou nenhum componente neste teste. Os testes110 a 117 realizam a mesma medi�c~ao dos testes 100 a 107 mas 0.0V �e for�cado nos pinos de dadosdo compomente. N~ao houve problemas neste teste tamb�em. Finalmente o consumo do componente�e medido. Primeiro o consumo em standby ou seja, o circuito desabilitado e depois o consumo docircuito habilitado, neste caso realizando uma leitura.



101Como mostra o datalog nenhum componente apresentou problema de consumo. �Einteressante observar que o dispositivo 90 apresentou um consumo em standby de 1.3mA, bem acimado valor t��pico do manual.5.4 CONCLUS~AOCom rela�c~ao a utiliza�c~ao de equipamentos autom�aticos de teste em circuitos in-tegrados digitais, podemos concluir que o teste de um circuito integrado digital exerce um papelimportante nas diversas etapas da vida de um integrado, desde a depura�c~ao do prot�otipo na fase deprojeto do chip , at�e a an�alise de falhas do cicuito no campo.O teste de circuitos integrados digitais aparentemente �e um trabalho simples ef�acil, mas na realidade n~ao �e, pois envolve v�arios fatores como:� temperatura do ambiente de teste,� hardware auxiliar ao teste,� o programa de teste,� o padr~ao para o teste funcional,� a precis~ao e exatid~ao requerida para as medi�c~oes param�etricas,� a repetibilidade de uma medi�c~ao,� esquema de calibra�c~ao e aferi�c~ao do ATE,� o perfeito funcionamento do equipamento autom�atico de teste - ATE, etc ...O custo de um teste, tamb�em, �a primeira vista, pode parecer baixo, mas na reali-dade n~ao �e. Deve ser considerado durante o projeto do circuito integrado. Pode representar de 40 a60% do custo do projeto.O equipamento autom�atico de teste - ATE �e um equipamento poderoso, complexoe caro, que necessita para um perfeito funcionamento de condi�c~oes ambientais controladas, implicando



102na necessidade de uma sala com infra-estrutura de ar condicionado e el�etrica adequadas ao ambientede teste. Este equipamento necessita, tamb�em, de equipes de engenheiros e de t�ecnicos para opera�c~ao,manuten�c~ao, aferi�c~ao/calibra�c~ao e programa�c~ao.Os programas de teste necessitam tamb�em de engenharia para o seu desenvolvi-mento e valida�c~ao. Em uma etapa posterior ao desenvolvimento do programa de teste, �e importanteter pessoal especializado para manuten�c~ao dos softwares de teste e para a execu�c~ao dos programasno ATE. Uma das partes mais complexas de um programa de teste �e a elabora�c~ao do padr~ao funcio-nal para o teste do dispositivo. Para realizar esta atividade, simuladores, linguagens de descri�c~ao dehardware, esta�c~oes de trabalho, etc ... s~ao algumas das ferramentas utilizadas pelo engenheiro.Devido a grande complexidade dos circuitos integrados digitais, com escala deintegra�c~ao cada vez maior, �e muito importante que os projetistas de circuitos integrados tenham emmente a di�culdade de se testar seus projetos. Por isso �e fundamental projetar circuitos com a tes-tabilidade embutida, ou seja facilitar o teste do CI. Facilitar o controle do estado l�ogico dos pinos desa��das, para facilitar as medi�c~oes param�etricas �e um exemplo. Da�� a necessidade de engenheiros deteste participarem da equipe de projeto de determinado circuito integrado digital. A cerca de cincoanos passados, testar circuitos eletrônicos era uma atividade que acontecia no �nal de uma seq�uênciade eventos, envolvidos na pesquisa e desenvolvimento como : projeto, desenvolvimento do prot�otipoe produ�c~ao. No passado isto era aceit�avel porque a complexidade dos circuitos eletrônicos digitaisn~ao era t~ao grande como hoje. A tecnologia dos circuitos integrados est�a evoluindo tanto que aquelaperspectiva do passado est�a totalmente alterada. Hoje �e imperativo para o projetista considerar atestabilidade nos primeiros est�agios do projeto conceitual, devido ao alto custo de n~ao se saber testaros complexos componentes, o que pode causar o colapso total do projeto.Ind�ustrias fabricantes de componentes LSI, VLSI e sistemas integrados achamque o alto custo do teste podem ser reduzidos somente reunindo as atividades de teste e de projeto,conduzindo para o conceito de \ Projeto test�avel" (design for testability).
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