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Sommario.  Il lavoro presenta una introduzione ai maggiori problemi di carattere sperimentale nel campo dei collaudo dei moderni circuiti integrati su larga e larghissima scala.  In particolare, si discutono le diverse misure necessarie per verificare la funzionalità dei componenti e classificarli secondo le prestazioni.

In seguito, dalle esigenze di queste prove si derivano i criteri che determinano le architetture delle macchine automatiche di collaudo e si descrivono i principali parametri utilizzati per qualificarle.  Le idee sviluppate in termini generali a questo riguardo sono poi analizzate in maggior dettaglio utilizzando, a titolo di esempio, tre apparecchiatura piuttosto diffuse che si indirizzano a settori del mercato con diverse esigenze per quanto riguarda il compromesso tra costi e prestazioni.

Infine, si delineano le principali tendenze di sviluppo per le future generazioni di macchine di collaudo per circuiti integrati.

l. INTRODUZIONE

Come noto, livelli di integrazione sempre più spinti dei circuiti elettronici portano notevolissimi miglioramenti in termini di prestazioni, affidabilità e costo dei componenti, che si riflettono immediatamente sui grandi sistemi.  Ciò ha costituito la principale motivazione per l'imponente sviluppo della microelettronica che ha portato ad uno straordinario incremento della complessità e dell'importanza dei microcircuiti VLSI, ormai veri e propri sistemi di elaborazione di grandi dimensioni.

D'altra parte, però, con la complessità dei componenti, che in alcuni casi hanno ormai oltrepassato la soglia in un certo senso storica del milione di transistori per chip, crescono anche i problemi di progettazione, fabbricazione, incapsulamento e collaudo.  Per quanto riguarda quest'ultimo aspetto, merita sottolineare che l'esigenza di selezionare i dispositivo che funzionano si presenta a vari livelli del processo, per evitare di sprecare le operazioni successive, alcune delle quali particolarmente costose come l'incapsulamento, su pezzi che non potranno comunque finire sul mercato. Anche i dispositivo funzionanti devono poi essere collaudati per classificarli in rapporto alle prestazioni.  Un esempio tipico è fornito dalle memorie che, pur realizzate con lo stesso processo, vengono selezionate in base al tempo di accesso per essere poi vendute a prezzi diversi a seconda della massima velocità di funzionamento.

Il tipo di prove menzionate in precedenza riguarda essenzialmente i costruttori di circuiti integrati.  Tuttavia, per una serie di consistenti motivi, i componenti devono essere collaudati con grande attenzione anche in ambienti di soli utilizzatori, ed in particolare nelle industrie di tipo sistemistico, prevalenti nel nostro paese. Ciò essenzialmente perché:

a)
spesso i componenti vengono immessi sul mercato quando ancora la loro tecnologia non è completamente matura, scaricando parte dei problemi connessi col loro precoce utilizzo sui costruttori dei sistemi, che debbono dunque cautelarsi per quanto possibile;

b)
particolari applicazioni possono comportare situazioni non previste dal costruttore, quindi non considerate nelle prove di collaudo che questi ha eseguito;

c)
alcuni guasti si possono verificare al ricevimento dei pezzi, durante le inevitabili manipolazioni;

d)
occorre infine controllare che i componenti acquistati abbiano effettivamente le prestazioni previste (non mancano purtroppo, nella storia recente, esempi di forniture non collaudate in modo conforme al contratto d'acquisto).

Dal punto di vista dei costruttori di sistemi, occorre inoltre tenere presente che il costo di un guasto cresce molto rapidamente con il ritardo con cui viene scoperto. In particolare, nel caso in cui il collaudo venga limitato alla verifica della funzionalità di piastre finite, la scoperta di un malfunzionamento, per esempio dovuto ad un componente, può comportare il sacrificio dell'intera piastra, con un costo di gran lunga superiore a quello che si avrebbe avuto se si fosse individuato il microcircuito difettoso prima del suo utilizzo.

Per soddisfare tutte queste esigenze occorre effettuare collaudi di tipo diverso, che spaziano da misure molto accurate in condizioni di lavoro non strettamente standard (durante la fase di qualificazione di componenti strategici, come microprocessori e memorie), all'analisi ripetitiva secondo le specifiche dei cataloghi dei componenti acquistati ("incoming ispection").  Nel primo caso si ha a che fare con prove sofisticate, dunque anche lunghe, costose e non necessariamente del tutto automatizzabili da eseguire su pochi pezzi, nel secondo, invece, si tratta di collaudi di massa su un numero grandissimo di componenti.

Il complesso insieme di misure da eseguirsi con costi contenuti su moltissimi pezzi determina la grande importanza delle apparecchiatura di collaudo automatico (ATE - Automatic Test Equipment) per circuiti integrati, che in termini economici rappresentano un mercato di notevoli proporzioni (stimato in 1, 1 miliardi di dollari per il 1987) [1].  Si tratta di sistemi integrati di strumentazione elettronica molto sofisticata che, proprio a causa della loro complessità, sono in generale poco conosciute.

Questo lavoro intende fornire una introduzione al problema, delineando le esigenze funzionari del collaudo, per poi passare ad una analisi più approfondita dei singoli strumenti da utilizzare e delle soluzioni architettoniche adottate per integrarli fra loro.

A titolo d'esempio, verranno anche brevemente illustrate alcune apparecchiatura, orientate a fasce differenti del mercato, che realizzano diversi compromessi tra costo e prestazioni.

Per concludere, verranno infine discusse le linee di sviluppo delle apparecchiatura di collaudo prevedibili a medio e lungo termine.

2.
TIPI DI MISURE PER IL COLLAUDO

E LA QUALIFICAZIONE DEI MICROCIRCUITI VLSI

Per arrivare ad una completa caratterizzazione elettrica e funzionale di un circuito digitale occorre effettuare numerose misure, che possono essere classificate secondo la seguente suddivisione in grandi categorie.

Misure parametriche in continua (DC test)
Con queste prove si misurano i parametri statici caratteristici del dispositivo, per verificare soprattutto l'integrità dei collegamenti fra il chip ed il contenitore ed il corretto funzionamento dei circuiti di ingresso e di uscita.  Le misure parametriche DC sono le seguenti.

a)
Test di continuità: in questo caso si forza una corrente costante in un terminale del dispositivo (Device Under Test - DUT) connettendo i rimanenti a massa, e si misura la tensione a cui esso si porta, che deve risultare compresa fra due valori di riferimento definiti dalle specifiche del componente.  Questo test fornisce informazioni su eventuali cortocircuiti (tensione misurata nulla) o circuiti aperti (tensione elevata) e sulla funzionalità dei circuiti di protezione.

b)
Test sugli ingressi: si pilotano i terminali di ingresso con le tensioni nominali e si verifica la funzionalità dei circuiti ad essi connessi misurando le correnti assorbite.  Le misure effettuate vengono confrontate con i limiti massimo e minimo ammissibili, che variano a seconda della tecnologia.

c) Test sulle uscite: si collegano ai terminali di uscita dei carichi attivi o passivi che simulano l'assorbimento in condizioni di massimo fan-out e si misurano le tensioni per verificare la funzionalità dei circuiti di pilotaggio.  Il test è superato se queste risultano al di fuori di un intervallo definito dai valori VOLmax e VOHmin
d)
Test sulle alimentazioni.- si misura la corrente assorbita dal componente per vari valori della tensione di alimentazione con diverse configurazioni degli ingressi e dei carichi sulle uscite.  Questa misura dà informazioni su eventuali difetti interni del chip, come per esempio cortocircuiti fra due piste di alimentazione.

Tutte queste misure richiedono l'impiego di convertitori A/D e D/A di media risoluzione (12 bit, raramente 16) senza particolari esigenze di velocità, nonché di un sistema di interconnessioni molto versatile.

Test funzionali
Una volta accertata la funzionalità dei circuiti di ingresso ed uscita, si cerca di verificare che ogni nodo interno commuti nel modo desiderato.  A questo scopo, si applica una predeterminata serie di configurazioni logiche agli ingressi e si confrontano le uscite con quelle attese in base alle funzioni che il componente deve svolgere.  L'insieme dei valori logici applicati in ingresso e di quelli attesi in uscita ad un dato istante prende il nome di "vettore"; l'insieme di vettori che permettono di rivelare un guasto è detto "test pattern".  Per un completo test funzionale è necessario, in generale, applicare una serie di test pattern ottenuti in modo automatico dall'analisi del circuito logico mediante opportuni algoritmi euristici (metodo dei cammini critici, algoritmo D, ecc.) sviluppati per questo scopo ed inseriti nei più comuni simulatori logici.

Opportuni circuiti di pilotaggio (driver) forzano le tensioni appropriata tenendo conto dello specifico dispositivo e del livello logico desiderato.  Dopo il tempo necessario affinché le tensioni di uscita assumano un valore stabile, questi vengono confrontati con un riferimento di tensione (VOHmin e VOLmax, a seconda del valore atteso del segnale) mediante semplici comparatori attivati da un impulso di campionamento.

Queste prove vengono solitamente ripetute con la minima e massima tensione di alimentazione per assicurarsi del corretto funzionamento del componente in ogni condizione.

Dal punto di vista della strumentazione è essenziale che driver e comparatori rispondano velocemente per poter applicare i vettori in rapida successione (compatibilmente con i tempi di risposta del componente) al fine di diminuire la durata, e quindi il costo, di queste prove che possono prevedere anche migliaia di test pattern.

Misure parametriche in alternata (AC test)
Questo tipo di prove mira a verificare la velocità del componente, misurando per esempio il ritardo e i tempi di salita e discesa nella commutazione delle uscite in seguito alla variazione degli ingressi, o la durata minima dei segnali di ingresso necessaria per una corretta elaborazione dei segnali (tsetup, thold, ecc.).
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Come per le prove funzionali, viene applicata una sequenza di vettori di test, ma si presta particolare attenzione alla tempistica con cui vengono forzate e misurate le tensioni.  Per esempio, nel caso di un inverter (fig. 1), il confronto con il dato atteso viene ritardato rispetto all'istante di commutazione degli ingressi di un intervallo tdel pari al massimo ritardo ammesso.  Se al momento della misura (cioè del campionamento delle tensioni) non è ancora avvenuta la commutazione dell'uscita il test fallisce.  In queste prove un ruolo fondamentale è giocato dall'accuratezza con cui si può controllare il ritardo fra i fronti degli impulsi di stimolo e di campionamento.

Fig. l. Rappresentazione schematica del confronto e dei campionamento sulle uscite del circuito in prova, in figura rappresentato da un semplice invertitore con ritardo di propagazione (D.  Nel caso (D sia inferiore al tempo di ritardo massimo tdel, il test è soddisfacente (PASS), altrimenti viene registrato un errore (FAIL).

Questo tipo di misure viene in genere ripetuto sia a vuoto che caricando le uscite del circuito con capacità predeterminate, e per valori limite delle tensioni di alimentazione.

3.
ARCHITETTURA DI UN ATE

PER CIRCUITI DIGITALI

Il sistema di misura automatico necessario per eseguire le diverse misure discusse al punto precedente e ripeterle al variare di alcuni parametri, come per esempio la tensione di alimentazione, deve tener conto del gran numero di terminali del componente (talvolta più di 200), della varietà delle prove da eseguire e dell'elevata frequenza alla quale queste debbono essere effettuate (essenzialmente per questioni di economicità).

A grandi linee l'architettura di una macchina di questo tipo è rappresentata in fig. 2 come un sistema composto dai seguenti blocchi fondamentali.

CALCOLATORE

Data la complessità delle operazioni in gioco, un ATE deve prevedere almeno un calcolatore di tipo "general purpose" in grado di fornire un adeguato ambiente per lo sviluppo dei programmi per la gestione delle misure e la successiva elaborazione dei risultati.

Spesso un ATE comprende più di una stazione di misura e diversi terminali eventualmente intelligenti: le prime vengono dedicate esclusivamente al collaudo dei componenti con programmi già disponibili, mentre i secondi sono a disposizione per lo sviluppo di nuovo software. là necessario quindi che il calcolatore sia in grado di gestire più processi contemporaneamente, servendo le stazioni ed i terminali.

Inoltre è indispensabile che questo sia interfacciabile con strumenti esterni (tipicamente attraverso bus IEC625) ed è desiderabile che possa essere inserito in una rete locale per lo scambio di informazioni con utenti remoti.
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Fig. 2. Architettura a grandi linee di una macchina per il collaudo automatico dei circuiti integrati (ATE).

I programmi di misura vengono solitamente definiti con linguaggi ad alto livello, per esempio Pascal, oppure a menu.

STAZIONE DI COLLAUDO

Questo blocco comprende la vera e propria strumentazione da utilizzare nelle misure e deve poter essere comandato dal calcolatore per adattarsi alle diverse specifiche delle varie prove descritte in precedenza.  Inoltre, la stazione di collaudo deve comprendere una circuiteria complessa per ognuno dei terminali del componente da collaudare che, via software, deve poter essere fatta funzionare come ingresso (ed essere quindi in grado di forzare una tensione o una corrente), come uscita (per misurare o confrontare grandezze elettriche) oppure come alimentazione.

In pratica, le varie unità vengono collegate a ciascun piedino dei DUT attraverso interruttori comandati, come mostrato in fig. 3.

In funzione delle esigenze, e del costo si decide quali strumenti replicare per ogni terminale del dispositivo e quali, invece, realizzare in un numero limitato, collegandoli poi ai vari piedini del DUT tramite una matrice di interruttori (fig. 4).
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Fig. 3. Schema a blocchi della connessione della strumentazione di misura a ciascun terminale dei circuito in prova.
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Fig. 4. Rappresentazione schematica della connessione dena strumentazione condivisa tra i diversi terminali del circuito in prova.
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Fig.  5. Schema a blocchi della strumentazione usata per i test funzionali ed AC.

Tra i vari strumenti della stazione di collaudo, i seguenti giocano il ruolo principale.
Generatore di forme d'onda, driver e comparatori
La struttura di principio di una di queste unità, che vengono impiegate durante i test funzionari e parametrici AC, è mostrata in fig. 5 ed è brevemente descritta nel seguito.

Una memoria dedicata contiene i dati relativi alle temporizzazioni delle forme d'onda da generare, come la lunghezza del periodo di clock T0 il ritardo di salita tLE e discesa tTE rispetto a quello del clock e quello (t, con cui inviare ai comparatori l'impulso di campionamento delle uscite (strobe), per tener conto del tempo di propagazione dei segnali dall'ATE al DUT e viceversa (round trip delay).

Il generatore di clock programmabile fornisce all'impulsatore il riferimento a frequenza 1/T0, ottenuto solitamente per divisione da un campione ad alta frequenza mentre l'impulsatore genera impulsi di durata e posizione definita dai tempi tLE e tTE all'interno del periodo T0.  Per una generica sequenza di valori logici da applicare al DUT, la effettiva forma d'onda da generare può essere diversa a seconda delle esigenze del test e del componente; ad esempio si può usare uno dei diversi "formati" rappresentati in fig. 6. Il circuito preposto a generare tali forme d'onda a partire dai valori logici, dal formato (entrambi forniti dal generatore di test pattern) e dall'impulso descritto in precedenza prende il nome di formattatore.  Tale circuito genera i segnali che controllano i driver ed il comparatore.  I primi comprendono il segnale di pilotaggio (che indica quando commutare la tensione agli ingressi del DUT) e quello di abilitazione dell'uscita (in grado di portare ad alta impedenza il driver nel caso in cui il piedino del DUT debba funzionare come uscita). 1 segnali per il comparatore sono invece: lo strobe, che comanda il campionamento, il mask, che maschera il risultato dell'uscita del comparatore nel caso non interessi eseguire il confronto (ad esempio quando il pin collegato deve funzionare come ingresso) e il dato atteso che indica su quale livello di tensione il comparatore deve eseguire il confronto.  Al driver ed al comparatore devono essere poi anche portati rispettivamente i livelli di riferimento VIH, VIL e VOH, VOL, che provengono da un generatore di tensione programmabile.  [image: image6.png]To ) 1
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Solo a valle dei driver il segnale inviato al DUT ha i livelli di tensione programmati.

Fig. 6. Esempi di alcuni formati tipici utilizzati per generare gli stimoli di pilotaggio del circuito in prova.

A causa dell'elevato numero di stadi in cascata nella catena di generazione degli stimoli un fattore critico è la precisione di posizionamento relativo ed assoluto dei fronti d'onda.  Ogni blocco infatti introduce un ritardo sensibile a fattori quali la temperatura, la tensione di alimentazione ecc.  A piedini diversi corrispondono quindi circuiti con diversi ritardi, e si produce una pericolosa incertezza sulla posizione relativa dei fronti, che si manifesta come un errore (skew) rispetto al valore nominale.  Per compensare questi effetti sono spesso previsti dei blocchi di ritardo programmabili (de-skew) posti in cascata su ciascuna catena.

Spesso è possibile separare l'uscita del driver dall'ingresso del comparatore (splitting) aprendo l'interruttore S (fig. 5) in modo da poterli collegare separatamente a due terminali distinti del DUT che funzionino uno sempre come ingresso l'altro come uscita.  In questo modo si può raddoppiare (virtualmente) il numero massimo di ingressi ed uscite ammesse per il dispositivo, naturalmente a scapito della versatilità delle connessioni.

La frequenza con cui la sorgente di vettori invia i test pattern ai formattatori deve essere pari a quella fissata dal clock programmabile, che per ATE ad alte prestazioni può arrivare oggi a circa un centinaio di MHz. 1 vettori possono essere sia generati off-line prima dell'inizio del test e memorizzati in una memoria locale, sia prodotti "on line" al momento stesso dell'esecuzione del collaudo mediante calcolatori dedicati detti pattern generatori che operano in base ad un algoritmo predefinito dall'utente.  Nel primo caso la velocità di accesso della memoria locale gioca, evidentemente, un ruolo essenziale e per questo motivo talvolta si utilizzano sofisticate tecniche di pipelining.  Disponendo ad esempio di N memorie con lunghezza di parola W si possono caricare in parallelo W registri a scorrimento di lunghezza N, ciascun registro essendo associato ad un piedino del DUT (fig. 7).  Appena eseguito il caricamento, si può indirizzare una nuova locazione delle memorie, le quali possono utilizzare un tempo pari a NT,, per preparare il dato all'uscita prima del suecessivo caricamento dei registri che intanto trasferiscono serialmente (uno per ogni periodo di clock) i dati immagazzinati ai formattatori corrispondenti.  Nel secondo, invece, il fattore determinante è la velocità con cui il pattern generator può fornire i vettori ai formattatori.

Va aggiunto infine che nel caso di circuiti sequenziali non è evidentemente possibile iniziare un test funzionale senza aver prima portato il circuito in uno stato predeterminato.  Bisogna quindi eseguire una operazione preliminare di allineamento (match) per portare in uno stato noto il componente.  L'operazione consiste nell'applicare ripetutamente una opportuna serie di vettori finché non si riconosce un certo comportamento delle uscite.  Durante questa fase occorre interpretare gli errori rilevati solo come segnalazione di disallineamento e non come malfunzionamenti del circuito; inoltre è necessario che la sorgente di vettori sia in grado di cambiare dinamicamente (cioè "al volo", "on the fly") il test pattern in funzione dei risultati via via ottenuti.

Unità di misura DC (PMU)
Le PMU (Precision Measurement Unit), che servono per la misura dei parametri statici del dispositivo, si comportano come generatori di tensione o di corrente, programmabili in vari campi per ottirnizzare l'accuratezza.  Esse inoltre sono in grado di rilevare la corrente quando forzano una tensione, o viceversa, scegliendo automaticamente il campo di misura più conveniente.  Generalmente vengono collegate al DUT con due cammini separati, uno per la corrente (force) e un altro per la misura della tensione (sense), allo scopo di evitare errori dovuti all'impedenza del collegamento.  Queste unità sono in genere condivise fra diversi piedini, tranne in alcune macchine ad alte prestazioni in cui sono replicate per ognuno di essi per eliminare i ritardi necessariamente associati con la complessa gestione delle interconnessioni e la ripetizione "in serie" delle prove.  La loro risoluzione varia tipicamente da 12 a 16 bit.

Alimentatori
Questi circuiti debbono erogare e talvolta misurare le correnti di alimentazione al dispositivo a tensione costante.  Inoltre è sempre prevista la possibilità di programmare un limite massimo di assorbimento in modo da proteggere il DUT da eventuali sovraccarichi.

Carichi
Per alcune misure sulle uscite è necessario collegare in parallelo al piedino un circuito, di solito non lineare, che simula le condizioni di assorbimento che si manifestano nel normale funzionamento del componente da collaudare.
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Fig. 7. Schema dell'organizzazione del sistema di tipo "pipeline" per l'utilizzo veloce dei vettori di test contenuti nega memoria locale.

4.
TECNOLOGIE ED ACCORGIMENTI COSTRUTTIVI

Per permettere il collaudo a frequenze elevate, tutti i circuiti dedicati ad un singolo piedino (driver, comparatori, carichi, ... ) sono realizzati in maniera compatta, e vengono alloggiati il più vicino possibile al DUT in modo da minimizzare la lunghezza dei collegamenti ed evitare interferenze e disallineamenti fra i segnali.  Generalmente viene quindi realizzata una "testa di misura" (Test Head) che racchiude questi circuiti (pin electronics) su schede disposte a raggera attorno al DUT.  Queste sono poi collegate ad una scheda madre multistrato (performance board) contenente lo zoccolo su cui collocare il dispositivo da collaudare. 1 piedini dello zoccolo e le corrispondenti schede della pin electronics sono collegati da piste di uguale lunghezza per le quali è necessario curare l'adattamento d'impedenza (onde evitare pericolosi effetti spuri nella trasmissione dei segnali) [2] [3] [4].

In genere, sulla performance board é possibile inserire componenti passivi fra i collegamenti dei piedini e le linee di alimentazione, o saldando i componenti manualmente o mediante collegamento a relè comandati dal calcolatore.  Un importante esempio in questo senso è costituito dalle capacità di carico per le uscite e da quelle di filtraggio dell'alimentazione.

Nella test head possono anche essere alloggiati alcuni dei blocchi condivisi descritti in precedenza, come le PMU o i formattatori, nonché la matrice programmabile di connessioni. 1 segnali di pilotaggio della test head provengono dall'unità centrale del sistema in cui si trovano solitamente il calcolatore, la memoria di massa, le varie interfacce di I/O, oltre eventualmente a parte della strumentazione.

Per l'assemblaggio di alcune parti critiche del sistema si fa spesso ricorso a componenti a montaggio superficiale (SMD), e circuiti ibridi (per ragioni di compattezza).  Inoltre le micrologiche impiegate nella test head, dovendo risultare molto veloci, sono spesso di tipo ECL, o, in alcuni casi, anche all'arseniuro di gallio [5].

Data la complessità di queste macchine è ovvio che i progettisti diano grande importanza alla facilità delle operazioni di autodiagnosi e di calibrazione. là inoltre essenziale che ogni misura sia il più possibile indipendente dalla specifica macchina su cui è stata effettuata, perché è spesso necessario confrontare prove eseguite in tempi e su sistemi diversi (per esempio i collaudi effettuati dal fornitore prima della spedizione e dal cliente dopo l'arrivo del materiale).  Generalmente il software di sistema prevede routines di autodiagnosi ed autocalibrazione, e le macchine vengono fornite con una speciale performance board da inserire come riferimento durante la loro esecuzione.  Queste operazioni sono quindi automatizzate, e possono essere eseguite anche spesso, senza eccessivo aggravio di tempo. 1 risultati dell'ultima calibrazione vengono memorizzati e forniscono i valori correttivi da aggiungere a quelli programmati durante l'esecuzione del test.  Un tipico esempio è costituito dal caso del ritardo át dell'impulso di strobe dei comparatori, che è pari alla somma del ritardo di propagazione del segnale dell'ATE al DUT e viceversa e che viene misurato e memorizzato ad ogni calibrazione.

5. CARATTERISTICHE PRINCIPALI DI UN ATE

A causa della loro sofisticazione, le macchine di testing sono qualificate da un insieme di caratteristiche che ne determinano in definitiva i costi e le prestazioni. Tra queste le seguenti sono particolarmente importanti e vengono in genere utilizzate per una prima classificazione di massima degli ATE.

a)
Massima frequenza di lavoro: indica la massima velocità con cui si può eseguire il collaudo funzionale e parametrico AC di un componente.  Nelle apparecchiature commerciali ad un'alta frequenza di lavoro si accompagna un'elevata risoluzione nel posizionamento dei fronti dei segnali.  Questo parametro è di fondamentale importanza perché indica la possibilità di collaudare circuiti veloci a frequenze pari o comunque vicine a quelle del funzionamento nominale.  In genere è prevista la possibilità di collegare allo stesso piedino due circuiti pin electronics in parallelo i cui driver sono abilitati alternativamente per una durata di un semiperiodo.  Questo modo, detto multiplato, consente di raddoppiare virtualmente la massima frequenza di lavoro a scapito del numero effettivo di terminali pilotabili.

b)
Numero massimo di piedini.- è un parametro sempre più importante perché già ora il numero di terminali dei circuiti integrati supera largamente il centinaio.  Aumentare il numero di piedini significa crescere proporzionalmente la quantità di circuiti della test head il che contrasta con l'esigenza di realizzarli in forma compatta per migliorare le prestazioni ad alta frequenza. Per una corretta valutazione della macchina, il numero di piedini deve quindi essere considerato in relazione alla massima frequenza di lavoro.

c)
Precisione nelle temporizzazioni: i parametri più importanti in questo senso sono la risoluzione ottenibile nel determinare il ritardo tra due impulsi, e l'accuratezza assoluta con cui tale ritardo può essere definito.  Deve essere infatti possibile dimostrare qual’è l'incertezza assoluta sulle temporizzazioni della macchina in caso di contestazioni.

d)
Precisione e numero delle PMU
e)
Capacità della memoria dei test parte: questo

fattore è importante perché una memoria più estesa può evitare di dover caricare in più riprese successive le sequenze di vettori dalla lenta memoria di massa (disco), consentendo un notevole risparmio di tempo.

f)
Interazione con l'operatore: in questo senso programmazione strutturata e/o a menu, opzioni grafiche, complesse funzioni di test predefinite migliorano notevolmente la resa economica della macchina.

g)
Interazione con l'ambiente CAD: per chi costruisce o progetta circuiti integrati, è importante poter trasferire i dati raccolti durante le misure direttamente al sistema CAD di progettazione, per intraprendere eventuali azioni correttivi.  E, viceversa, poter inviare alla macchina di testing sequenze di prova generate automaticamente in ambiente CAD.  A questo proposito è assai utile che il calcolatore dell'ATE sia predisposto per il collegamento in rete con altri mezzi di calcolo (in particolare con stazioni di lavoro utilizzate per il progetto dei circuiti).

6. ALCUNE REALIZZAZIONI COMMERCIALI

In questa sezione saranno brevemente descritte alcune apparecchiatura commerciali, per mostrare come i concetti esposti in precedenza trovino in pratica diverse realizzazioni.  A questo scopo considereremo macchine che si indirizzano a settori diversi del mercato, con compromessi differenti fra costo e prestazioni.  Accenneremo prima, in termini generali ai sistemi della classe benchtop, per discutere poi più particolareggiatamente due sistemi di classe intermedia, GRI25 della General Radio [6] e Sentry S15 della Schlumberger [7].  Infine descriveremo brevemente un sistema ad alte prestazioni, Trillium della LTX [8].

Sistemi di tipo Benchtop
Un ATE che realizzi tutte le funzioni descritte in precedenza è un'apparecchiatura sofisticata e costosa, quindi non sempre adatta od accessibile ad aziende medio-piccole.  Per rispondere alle esigenze di questo tipo di mercato, oppure per applicazioni in cui non siano simultaneamente richieste generalità d'uso ed elevate prestazioni, sono state sviluppate delle macchine più limitate denominate collettivamente "benchtop" per le ridotte dimensioni fisiche.  Solitamente in queste apparecchiatura la successione di misure eseguite (AC, DC, ecc.) è prefissata, sicché la programmazione risulta molto semplificata (al limite riducendosi all'immissione, guidata da menù, delle specifiche del circuito) anche se, naturalmente, assai rigida.

Nel caso particolare del collaudo di semplici logiche SSI ed MSI, il costo della macchina può essere molto contenuto riducendo od eliminando del tutto la memoria locale ed il generatore algoritmico, che vengono rimpiazzati con sistemi a microprocessore.  In questo caso il prezzo che si paga è costituito da una riduzione della massima frequenza di funzionamento, che nei benchtop è dell'ordine del MHz, e da una minor risoluzione temporale.

Un altro caso particolarmente significativo è rappresentato dal testing delle memorie che consente ampi margini di risparmio riducendo all'essenziale la scelta del formato dei dati e semplificando la gestione della memoria locale (senza rinunciare ad un generatore algoritmico ed una memoria locale piuttosto vasta).  Inoltre i pin disponibili sono suddivisi in gruppi la cui funzionalità è definita a priori (indirizzi, 1/0 dati, clock, controlli vari, alimentazioni) per cui la complessità dei circuiti di pilotaggio viene drasticamente ridotta.

Merita infine ricordare anche che esistono sul mercato ATE di prestazioni ancora più ridotte, nei quali le tensioni di alimentazione e di confronto e la temporizzazione degli stimoli sono fissati, sicché non sono possibili prove di tipo parametrico.  In pratica dunque il componente viene collaudato in condizioni nominali, senza alcuna possibilità di valutare la sua criticità rispetto a livelli di tensione e temporizzazioni che sono, in ultima analisi, le più comuni cause di malfunzionamento.

Alcuni sistemi di media potenza
GenRad GR125.
Architettura.  L'hardware di questa macchina è basato su due CPU 68000 (ciascuna corredata di una memoria da 2 Mbyte), con vari microprocessori asserviti ai processi che si svolgono nei punti chiave del sistema. La CPU principale gestisce l'unità disco, l'unità nastro, i processi di 1/0 e l'interfaccia utente, mentre la Tester CPU sovrintende alle operazioni di collaudo vere e proprie.

Il sistema operativo è uno UNIX multiutente scritto in linguaggio C segmentato in due parti associate alle due CPU. 1 programmi di collaudo vengono sviluppati con un editor interattivo strutturato a menu che permette di definire le procedure ed i vettori di collaudo, le modalità di esecuzione e la visualizzazione dei risultati.

Il software di gestione è già integrato con programmi di progettazione e verifica logica quali Hilo-3 ed i prodotti Daisy ed è previsto inoltre il collegamento della macchina in una rete Ethernet.

Prestazioni.  La massima frequenza di lavoro è di 12,5 MHz in modo normale (25 MHz in modo multiplato).  L'accuratezza nelle temporizzazioni è di ± 1,3 ns tra due piedini qualunque, ed è garantita da procedure automatiche di compensazione dei disallineamenti (deskew).  All'interno di ogni periodo possono essere programmati fino a 32 fronti del segnale con una risoluzione di 200 ps (50 ps optional con l'unità TMU per misure AC ad alta precisione).  Infine possono essere definiti 16 set di temporizzazioni, commutabili al volo ad ogni periodo di test.

Piedino per piedino è possibile definire indipendentemente i valori delle tensioni di pilotaggio e di confronto per i comparatori, nel campo - 2,5 V + 7,5 V (opzionalmente ± 15 V).  Le misure parametriche vengono effettuate mediante una PMU centrale in grado di forzare tensioni fino a ± 59 V e misurare la corrispondente corrente con una risoluzione massima di 65 pA, ovvero di forzare correnti fino a ± 256 mA e misurare la tensione con una risoluzione massima di 305 gV.  Altre PMU locali (una per ogni 8 piedini) permettono di eseguire prove parametriche con minore risoluzione su più piedini contemporaneamente.

Sorgente dei testpattern.  Questo sottosistema è controllato da un microsequenziatore.  Le microistruzioni da esso eseguite indirizzano tre sezioni di memoria: la RAM che contiene i test pattern ed ha una capacità di 64 K vettori; quella per il controllo dei terminali, che contiene la definizione delle mascherature, dei formati, delle condizioni di tri-state, hold, ecc. ed un'ultima per il controllo del timing che contiene le informazioni relative alla scelta del set di temporizzazioni.  I dati delle varie memorie vengono combinati dal formattatore e dai driver che producono gli stimoli da inviare al DUT.  Il núcrosequenziatore può essere programmato per eseguire salti condizionati, subroutines e ricerche di matching.

Test head.  La test head contiene l'unità di autocalibrazione e le schede di pin electronics.  Il GRI25 prevede 128 pin, con la possibilità di separare l'uscita dei driver dall'ingresso dei comparatori raddoppiando virtualmente il numero dei piedini.  La pin electronics è organizzata a schede che servono gruppi di 8 piedini.  Ogni scheda è gestita da un microcomputer single-chip direttamente interfacciato con la tester CPU e contiene la PMU locale, ed i circuiti dei carichi d'uscita.

Nella realizzazione del sistema si è fatto largo impiego di gate array e di circuiti custom.

Schlumberger SENTRY S15 
Architettura.  L'elaboratore di gestione è un Microvax Il con una memoria centrale da 1 Mbyte, disco rigido e nastro di backup.  Il sistema operativo multitasking è il DCL (Digital Control Language) della Digital.  Anche questa macchina può essere collegata alla rete Ethernet ed al bus IEC 625.

Il linguaggio di programmazione è un Pascal, arricchito di istruzioni per il controllo della strumentazione e la presentazione grafica dei risultati e delle forme d'onda definite per la messa a punto dei programmi.

La fig. 8 riporta lo schema a blocchi del sistema, cal colatore escluso.  Il tester comprende 16 impulsatori (TG).  MI rappresenta la memoria dei formati e dei dati di temporizzazione indicati in fig. 5 e controlla i circuiti di deskew.  Tramite una matrice di interruttori i segnali degli impulsatori vengono distribuiti ai formattatori ed agli analizzatori di risposta (uno per ogni pin).  I primi generano gli stimoli per il driver, mentre i secondi analizzano i segnali provenienti dai comparatori.

Prestazioni.  La frequenza di lavoro può variare da 100 Hz a 20 MHz in modo normale (40 MHz in modo multiplato).  L'accuratezza assoluta nel posizionamento dei fronti dei segnali è di ± 0, 1 % del valore ± 200 ps, mentre la risoluzione massima è di 60 ps.

Da 1 a 4 PMU, a seconda delle configurazioni, possono forzare tensioni da 490 (V a 30 V e correnti da 500 pA a 256 mA.  Nella versione con test head a 256 pin, ognuno di questi è dotato di una PMU di prestazioni ridotte.  Sono inoltre disponibili da 2 ad 8 alimentatori che possono sostenere fino a 15 V, 1 A su quattro quadranti oppure 15 V, 2 A su due quadranti.

Sorgente di vettori.  La macchina è dotata di un sistema ad alta velocità (HSS) per la generazione dei vettori che comprende una memoria locale principale (M2) di 64 K vettori espandibile a 256 K ed una ausiliaria (M3) di 1 K per vettori da iterare più volte, come è necessario fare, per esempio, nella fase di matching dei circuiti sequenziali discussa in precedenza.  Per rendere più veloce l'estrazione dei vettori dalla memoria sono , utilizzate sofisticate tecniche di pipelining.  I fronti degli impulsatori possono essere sincronizzati, oltre che sul clock della macchina, su un generatore asincrono ("free running clock", FRC) la cui frequenza di oscillazione può essere programmata fra 100 kHz e 50 MHz oppure su un clock esterno.

Test Head.  La test head racchiude solo gli alimentatori e le schede di pin electronics (una ogni due piedini) realizzate con tecnologia ibrida a film spesso.  Il massimo numero di pin previsto, può variare da 64 con test head raffreddata ad aria, a 256 con raffreddamento a liquido, che si rende necessario per l'elevata potenza dissipata in poco spazio dalle schede.  Tutti gli altri circuiti trovano posto nell'armadio che alloggia anche il calcolatore.

Per ogni piedino sono presenti un driver, due comparatori (per il livello alto e per quello basso), un carico attivo programmabile ed una serie di circuiti di tipo sample and hold (S/H) per memorizzare i livelli di riferimento.  Questi ultimi campionano periodicamente le tensioni inviate dal generatore Vref e li rigenerano per distribuirli ai circuiti della pin electronics di cui fanno parte.  Nella test head sono anche montati 16 banchi di 16 relè ciascuno pilotabili via software per l'inserzione di eventuali componenti ausiliari (p.e. carichi passivi). 1 comparatori sono sempre abilitati ed i segnali di uscita vengono elaborati dagli analizzatori di risposta posti nell'armadio principale in base al vettore di test ed al modo di funzionamento del pin.

Un sistema ad alte prestazioni
LTX Trillium.  Rappresenta un esempio di ATE ad alte prestazioni ottenute replicando tutti i blocchi di uso più frequente (per evitare i ritardi inevitabilmente connessi con una gestione condivisa) e realizzandoli in forma estremamente compatta allo scopo di ridurre i tempi di propagazione dei segnali.
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Fig.  8. Schema a blocchi della strumentazione della macchina di testing Sentry S15.
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Architettura.  Il controllo del sistema è affidato ad un computer APOLLO DSP80 collegato mediante una rete ad anello (fig. 9) alle stazioni di lavoro e ad un secondo computer dello stesso tipo per la gestione delle periferiche e delle interfacce con il mondo esterno.

Fig. 9. Schema a blocchi della connessione ad anello dei sistema Trillium.

Il linguaggio di programmazione è una versione potenziata del Pasca] ed è previsto un sistema a menu (con ampie possibilità per la grafica e per lavorare su più finestre contemporaneamente, che riducono i tempi di sviluppo dei programmi).  Speciali routines consentono di utilizzare il sistema come analizzatore di stati logici.

L’Architettura delle stazioni di misura è del tipo "Per pin", cioè tutta la strumentazione è replicata per ogni pin e non esistono quindi unità condivise attraverso matrici di interruttori.  Ognuno dei 256 pin ha a propria disposizione driver, comparatori, carico programmabile, PMU e generatore di forme d'onda.  Quest'ultimo può fornire fino a sei fronti d'onda e, attraverso un opportuno set di istruzioni, si possono definire il formato delle forme d'onda, e le modalità di campionamento.

Prestazioni.  La versione più completa di questa macchina permette velocità di test fino a 40 MHz (80 MHz in modo multiplato) ed il cambio al volo delle temporizzazioni.  L'accuratezza nel posizionamento dei fronti d'onda è di ± 250 ps.  Le misure in continua sono eseguite su quattro quadranti con una precisione di  ± 0,15 % ± 1,5 mV per tensioni da -30 a + 30 V e di ± 0,15 % ± 32 nA per correnti fra -256 e + 256 mA.

Esiste inoltre un picoampermetro condiviso il cui campo di misura si estende da ± 33 pA a ± 1 (A con precisione ± 1% utilizzabile per misurare le correnti di perdita dei dispositivo CMOS.  Gli alimentatori sono quattro ed in grado di fornire tensioni di ± 16 V con correnti fino a ± 800 mA oppure ± 8 V con correnti fino a ± 4 A. Infine esiste la possibilità di controllare dinamicamente la corrente assorbita dall'alimentazione, opzione assai utile per l'analisi dei circuiti CMOS in regime dinamico.

Sorgente di vettori.  I vettori possono essere forniti da un generatore algoritmico oppure da una memoria locale principale espandibile fino a 512 K cui se ne affianca una ausiliaria di 4 K per le sequenze da iterare per mezzo di istruzioni di salto, loop ecc.  La memoria ausiliaria può inoltre richiamare sequenze di pattern dalla principale o contenere le istruzioni di controllo per il generatore algoritmico.

Test head.  La testa di misura (raffreddata ad acqua) è realizzata in modo compatto grazie all'impiego di circuiti ibridi e gate arrays. là stata posta particolare cura nella riduzione delle capacità ai pin e della lunghezza dei collegamenti per raggiungere l'accuratezza specificata.  Sono disponibili due test head diverse, con diverse impedenze caratteristiche di collegamento, rispettivamente di 93 ( (CMOS) e 50 ( (ECL).

7. TENDENZE DI SVILUPPO

Le principali tendenze di sviluppo riguardano l'aumento del numero massimo di piedini, della capacità della memoria per i test pattern e della velocità di collaudo (oggi intorno ai 100 MHz per le macchine più avanzate) nonché il controllo di impulsi di durata sempre più breve [9].  A tal fine si spostano porzioni sempre maggiori di circuiti vicino al DUT, realizzando delle schede di pin electronics il più possibile complete ed intelligenti in modo da ridurre il compito dell’unità centrale alla sola gestione delle informazioni da e verso la test head.

Un ulteriore miglioramento per quel che riguarda la riduzione dei disturbi potrebbe risultare dall'adozione di fibre ottiche al posto dei cavi di collegamento fra le varie parti della macchina [10].

Dal punto di vista della facilità di programmazione sembra ragionevole attendersi l'introduzione di sistemi esperti in supporto alla fase di scrittura del programma. Analoghe evoluzioni si possono prevedere nel modo di sintetizzare e presentare i risultati, sfruttando le sempre maggiori possibilità grafiche delle stazioni di lavoro.

La crescente attenzione ai problemi di affidabilità spinge inoltre ad accoppiare alla test head una camera per prove ambientali simulate, in modo da eseguire le misure programmando anche i valori di temperatura, umidità, pressione, vibrazioni, ecc.

Recentemente sono stati introdotti sul mercato anche sistemi nei quali un ATE di tipo generale viene interfacciato con un microscopio elettronico a scansione per effettuare analisi di forme d'onda misurate sulle piste interne di connessione del chip [11]. Il principio di funzionamento è il seguente: il cannone elettronico bombarda il campione con un fascio di elettroni di energia compresa fra 800 eV e 2000 eV che provocano l'emissione di elettroni secondari la cui energia dipende dal potenziale elettrico del punto d'impatto con la superficie da esplorare.  Impiegando rivelatori sensibili all'energia degli elettroni secondari è possibile ottenere una immagine in cui ciascun punto risulta più o meno chiaro a seconda del potenziale della regione del circuito che rappresenta (tecnica del "contrasto di tensione") e si riesce a ricostruire una mappa quantitativa della configurazione elettrica della superficie di un circuito (con risoluzioni teoriche dell'ordine di 0,1 V) in modo sostanzialmente analogo a quello che si avrebbe mediante l'uso di una sonda meccanica al posto del fascio di elettroni.  Con tecniche particolari di stroboscopia si è poi anche in grado di ricostruire la forma d'onda della tensione in un punto del chip in funzione del tempo, con bande passanti molto elevate.

Pilotando il microcircuito per mezzo dell'ATE Si è così in grado di osservare direttamente il comportamento dei nodi interni del componente e ciò consente di superare il problema della scarsa osservabilità dei circuiti VLSI riducendo enormemente il numero di vettori necessari per le prove funzionari ed AC.

Infine, dal punto di vista dei mezzi di calcolo la linea di sviluppo più chiaramente delineata è quella di una sempre maggiore integrazione della macchina col sistema CAD di progettazione.  Ciò implica la connessione in rete con le stazioni di lavoro sulle quali vengono progettati i circuiti, con notevoli vantaggi dovuti alla possibilità di trasferire direttamente le sequenze di vettori dall'ambiente di simulazione all'ATE.

Ringraziamenti
Gli autori sono molto grati ai Dott.  S. Gaviraghi (Telettra SpA) e P.P. Maggi (GenRad) per le preziose informazioni sui sistemi Trillium e GR125.

BIBLIOGRAFIA

[1]
J. TuRiNo: Coming major changes in test.  Semiconductor International, gennaio 1985, vol. 1, pp. 70-75.

[21
T.           i: Milestones on new generation A TE.  IEEE Design & Test, 1985, vol. 2, pp. 83-89.

[3]
M. B~R E W. SA@: Timing accuracy in modern A TE.  IEEE Design & Test, 1987, vol. 4, pp. 22-23.

[4]
S. Suc.AmoRi, K. T@uem, H. MARuymu E S. K~ATA: High fidelity device tester interface.  IEEE Proc.  Int.  Test Conf., 1983, pp. 371-378.

[51
P. SINGER: Testing ultra high speed devices.  Semiconductor International, settembre 1984, vol. 9, pp. 50-55.
16]
General Radio, Semiconductor Test Division, 5 1 0 Cottonwood DR.  Milipitas, CA95035, U.S.A.

[71
Schiumberger Sentry, 34 Rue Necker, Z. I. de Verpilleux, 42028 St. Etienne, France.

181
Trillium, 3930 N. First St., San Josè, CA95134, U.S.A.

[9]
P. H. SINGER: VLSI test systems: facing the challange of tomorrow.  Semiconductor International, gennaio 1982, vol. 1, pp. 82-88.

[10]
P.H. SINGER: Testing high speed VLSIICS.  Semiconductor international, 1987, pp. 50-55.

[111
J. MeLEoD: A new tool dramatically cuts VLSI debugging time.  Electronics, 1987, pp. 5 I.

Inoltre per un maggior approfondimento di carattere generale sul problema si ricorda:

J.T. HEALY: A utomatic testing and evaluation of digital integrated circuits.  Reston, VG: Reston Pub.  Comp., 1981.

115 I

