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摘 要:随着集成电路产业的快速发展,对集成电路测试要求越来越高,精密测量单元是集成电路直流参数测试的核

心单元。本文设计了一种用于集成电路测试的PMU电路,该电路使用现场可编程门阵列控制DAC模块施加电压激

励,激励信号经PI调节器和功率放大器后,通过电阻匹配网络施加到被测器件,ADC采集测试响应数据,实现加压测

流、加流测压等参数测试功能。所设计的PMU电路具有测试范围宽、测量精度高的优点,施加/测量电压范围-10~
+15

 

V、最大电流±1.838
 

A。对不同测试模式下的系统性能进行了校准并采用高精度电阻负载进行功能验证,实验

结果表明,系统校准后的测试误差优于0.05%,能够满足通用集成电路直流参数测试的要求。
关键词:集成电路测试;直流参数测试;精密测量单元;现场可编程阵列
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Abstract:With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

integrated
 

circuit
 

industry,
 

higher
 

requirements
 

are
 

put
 

forward
 

for
 

integrated
 

circuit
 

testing,
 

and
 

the
 

Precision
 

Measurement
 

Unit
 

is
 

the
 

core
 

unit
 

for
 

integrated
 

circuit
 

DC
 

parameter
 

testing.
 

A
 

PMU
 

circuit
 

for
 

integrated
 

circuit
 

testing
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

uses
 

a
 

Field-Programmable
 

Gate
 

Array
 

to
 

control
 

the
 

DAC
 

module
 

to
 

apply
 

voltage
 

excitation.
 

The
 

excitation
 

signal
 

after
 

the
 

PI
 

regulator
 

and
 

power
 

amplification
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

Device
 

Under
 

Test
 

through
 

the
 

resistor
 

matching
 

network,
 

Then,
 

the
 

ADC
 

module
 

reads
 

back
 

the
 

test
 

response
 

data
 

to
 

realize
 

the
 

parameter
 

testing
 

functions
 

such
 

as
 

applying
 

voltage
 

to
 

measure
 

current
 

and
 

applying
 

current
 

to
 

measure
 

voltage.
 

The
 

designed
 

PMU
 

circuit
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

wide
 

test
 

range
 

and
 

high
 

measurement
 

accuracy,
 

with
 

an
 

applied
 

or
 

measured
 

voltage
 

range
 

of
 

-10
 

V
 

to
 

+15
 

V
 

and
 

a
 

maximum
 

current
 

of
 

±1.838
 

A.
 

The
 

system
 

performance
 

in
 

different
 

test
 

modes
 

was
 

calibrated
 

and
 

functionally
 

verified
 

with
 

high-precision
 

resistive
 

loads,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

calibrated
 

test
 

error
 

is
 

better
 

than
 

0.05%,
 

which
 

is
 

able
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

DC
 

parameter
 

testing
 

of
 

general-purpose
 

integrated
 

circuits.
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0 引  言

  集成电路测试是贯穿集成电路全寿命周期的重要环

节,也 是 集 成 电 路 产 品 质 量 的 保 证[1]。自 动 测 试 设 备

(automatic
 

test
 

equipment,ATE)则是完成集成电路测试

不可或缺的工具,其中直流参数测试是集成电路测试的重

要环节,是验证集成电路的质量和性能重要手段。20世纪

70年代以来,我国开展集成电路测试的相关研究,取得了

阶段性成果[2]。但我国集成电路测试研究起步较晚,先进

测试技术由发达国家垄断[3],近年来,随着集成电路产业的

快速发展,国产集成电路测试设备不断涌出,开展集成电路

测试技术的研究对我国集成电路产业的发展具有重要

意义[4-5]。
精密测量单元(precision

 

measurement
 

unit,PMU)作
为直流参数测试的主要功能部件,用于对被测器件(device

 

under
 

test,DUT)施加激励与测量响应[6]。文献[7-8]以
FPGA作为控制单元,采用AD5522设计了精密测量单元,
具有集成度高和测试速度快等优点,但受专用功能的制约,
施加电压/电流的范围有限,可扩展性不足。文献[9-11]扩
展了施加电压和电流的范围,仍存在带负载能力较弱等问
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题。本文设计了一种用于集成电路测试的精密测量单元电

路,实现了电压/电流宽范围和高精度测量。

1 测试系统结构设计

  直流参数测试是用来确定集成电路的直流电气性能,
在规定的端子施加电压/电流激励,测量其响应值。如果响

应值在规定范围,则通过测试;反之,测试失败[12-16]。PMU
电路对待测DUT施加电压/电流激励、并准确测量相应引

脚的电流/电压值。
如图1所示,直流参数测试电路主要包括DAC模块、

PI调节器、功率放大器、电阻匹配网络、电压/电流采集电

路和ADC模块等。FPGA将来自上位机的测试指令转化

为控制指令,DAC输出电压激励信号经过PI调节、功率放

大等对DUT施加设定的激励信号;采集电路获取被测器

件引脚上的电压/电流参数,经ADC转换为数字量实现对

  

DUT响应信号的测量。

图1 PMU系统设计框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

PMU
 

system
 

design

2 精密测量单元的设计

  PMU专用芯片由于受到功能的制约,测量范围有

限[17]。为扩宽直流参数测试范围,提高测试精度,设计了

一种如图2所示的PMU电路,实现对DUT施加激励,并
获取测量值。

图2 PMU模块电路图

Fig.2 PMU
 

module
 

circuit
 

diagram

2.1 PI和功放电路设计

  如图2所示,为提高PMU电路环路响应速度及精度,
得到稳定的输出;加入比例积分(proportional

 

integral,PI)
调节电路,通过积分运算消除设定偏差,DAC输出电压

Vset 为设定值,Vb 是 ADC采集的DUT电压/电流反馈信

号。由于运算放大器A1反向输入端“虚地”,且R1=R3,
则流入R2的电流如式

 

(1)所示。

I=
Vset

R1+
Vb

R3=
Ve

R1
(1)

式中:Ve为PI调节器输入信号,输出如式
 

(2):

VPI = -
R2
R1×Ve-

1
R1×C1∫Vedt (2)

改变电阻R1、R2和电容C1的数值,调整PI调节器

的比例系数(R2/R1)和积分系数(1/(R1-C1)),实现施

加电 压、电 流 的 精 准 输 出。功 率 放 大 电 路 PA 选 用

OPA544,实现输出电压/电流驱动,工作电压高达±35
 

V,
最大持续输出电流2

 

A。功率放大电压输出公式如式(3)
所示。

Vo = (1+
R5
R4
)×VPI =3VPI (3)

2.2 工作模式设置

  PMU 有 4 种 工 作 模 式:加 压 测 流 (force
 

voltage
 

measure
 

current,FVMI)、加压测压(force
 

voltage
 

measure
 

voltage,FVMV)、加 流 测 压 (force
 

current
 

measure
 

voltage,FIMV)和 加 流 测 流 (force
 

current
 

measure
 

current,FIMI)。
如图2所示,继电器 KIV、KVB分别控制DUT的电

压/电流反馈到PI的输入端,使其工作在电压/电流模式。

FV工作模式时,KVB闭合、KIB断开,Vb 端接入电压反馈

信号。KVB闭合时,电压回路中KV1、KV2两个控制继电

器,仅KV1闭合时对应E1电压档,DUT电压经2倍放大

反馈至Vb 端。稳定输出时Vset=-Vb,而Vset 范围为

±10
 

V,因此E1档电压范围±5
 

V。仅KV2闭合对应E2
电压档,DUT电压经2/3衰减接入 Vb 端,电压范围可达

±15
 

V。MV工作模式,2个电压档的控制方式与参数

同上。
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电流工作模式时,KIB闭合、KVB断开,电流反馈信号

接入Vb 端。更进一步,继电器 K1~K6的通断选择不同

采样电阻Rs,根据式
 

(4)得到相应的FI/MI电流。

I=
Vb

RS ×10.88= -
Vset

RS ×10.88
(4)

其中,10.88为电流放大器的放大倍数。K1~K6继

电器全部断开时,Rs=1
 

111
 

110.5
 

Ω,对应I1档电流范围

为±827
 

nA。如表1所示,K6~K1依次闭合(其余断开)
分别对应I2~I7共6个电流档。例如,仅有继电器K1闭

合时对应I7档,Rs=0.5
 

Ω,电流范围±1.838
 

A。

表1 PMU电路FI/MI电流档明细

Table
 

1 PMU
 

circuit
 

FI/MI
 

current
 

file
 

breakdown

电流档位 控制继电器 RS/Ω 电流范围

I1 K1~K6全部断开 1
 

111
 

110.5 ±827
 

nA
I2 仅K6闭合 111

 

110.5 ±8.27
 

μA
I3 仅K5闭合 11

 

110.5 ±82.7
 

μA
I4 仅K4闭合 1

 

110.5 ±827
 

μA
I5 仅K3闭合 110.5 ±8.31

 

mA
I6 仅K2闭合 10.5 ±87.5

 

mA
I7 仅K1闭合 0.5 ±1.838

 

A

2.3 PMU电路V/I功能EDA仿真

  1)施加电压模式

分别在E1、E2档对相同负载间隔1
 

V进行EDA仿

真数据分析,再对不同负载施加电压检测负载电流。
如图3(a)和(b)所示,在相同负载下E1档和E2档电

压输出结果与理论分析一致。如图3(c)和(d)所示,以E1、

E2档电压3
 

V、6
 

V为例,分别施加不同负载的电压输出达

到预期设定值,并且能够正确输出对应电流。从图3可以

看出 E1档690
 

μs施 加 电 压 达 到 目 标 的 99%,E2档

2.36
 

ms施加电压达到目标的99%。

2)施加电流模式

在施加电流模式下,如图4(a)分别对I1~I7共7个电

流档位对相同负载施加相应档位最大正负电流,图4(b)给
出施加最小电流的结果。I7档在453

 

us时达到目标输出

的99%,I1档在147
 

us时达到目标输出的99%。使用不

同负载施加电流,电流恒定,不同负载的电压相应变化如

图4(c)和(d)所示,与理论分析结果一致。

3 精密测量单元电路逻辑控制

  PMU电路系统采用Xilinx公司FPGA芯片作为主控

制器,使用Verilog
 

HDL硬件描述语言编程,实现对DAC、

ADC模块的驱动以及对有关继电器的控制。

PMU电路逻辑控制框图如图5所示。FPGA指令控

制继电器切换相应工作状态;配置DAC的控制时序,通过

数据总线将设定值输入DAC模块,使其输出相应的激励

图3 施加电压仿真结果

Fig.3 Simulation
 

results
 

of
 

applied
 

voltage

图4 电流施加电路仿真结果

Fig.4 Current
 

applied
 

circuit
 

simulation
 

results

电压;同时控制ADC的读时序,从数据总线读回 MV/MI
的响应值。

PMU电路系统控制流程如图6所示,首先控制继电

器对PMU的工作模式以及档位进行设置,再控制DAC施

加激励,经调理后施加到被测器件,最后由ADC进行采样

并读回响应值。

3.1 DAC模块

  DAC是PMU电路系统中施加高精度电压/电流的核

·51·
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图5 PMU电路逻辑控制框图

Fig.5 Logic
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

precision
 

measurement
 

circuit
 

system

图6 PMU控制流程图

Fig.6 PMU
 

control
 

flow
 

chart

心器件,设计选用14
 

bits分辨率的 DAC专用集成电路

AD7841,施加激励的范围为±10
 

V,输出电压如式(5):

Vout =2[VREF(-)+
CODE
214

×VREF] (5)

其中,CODE为 FPGA 控制器设置的二进制数值,

VREF=VREF+-VREF-=10
 

V。
图7为FPGA对DAC控制时序波形。CS#设置为低

电平,拉低 WR#不少于50
 

ns时间后,将设定数据DATA
写入AD7841的寄存器中,使其输出对应的电压。

图7 DAC控制时序波形图

Fig.7 DAC
 

control
 

timing
 

waveform
 

diagram

3.2 ADC模块

  ADC模块是实现对DUT的电压/电流参数的采集,

以及施加电压/电流的信号反馈,设计选用16
 

bits分辨率

的ADC专用集成电路LT1605。图8为FPGA对ADC控

制时序波形及其输出数据的截图。其中,CS#设为低电

平,R/C#拉低大于40
 

ns后再拉高。当BUSY#为低电平

时,ADC开始将模拟输入电压转换成数字信号,BUSY#由

低电平变为高电平时表示转换完成,此时输出数据有效。

图8 ADC控制时序波形图

Fig.8 ADC
 

control
 

timing
 

waveform
 

diagram

4 实验结果分析

  PMU电路PCB如图9所示,在室温条件下,使用直流

电源对设计的电路进行供电,通过FPGA 实现对 ADC、

PMU、DAC等模块的逻辑控制。并设置电压/电流激励,
待输出电压/电流稳定后,使用吉时利2

 

401六位半数字源

表测量施加的电压/电流值。

图9 PMU电路实物

Fig.9 PMU
 

circuit
 

physical

表2为±5
 

V电压档位校准前的测量数据,从表中可

以看出电路在校准前具有较大的误差,最大绝对误差为

0.06049
 

V,最大满量程误差为0.6049%。
在理想情况下,电路输出与实际测量值相同,但由于

环境的差异、电磁干扰、电路模块之间的干扰以及元器件

自身偏差都可能导致误差产生,这些误差可分为随机误差

和系统误差。其中随机误差可以通过多次测量求平均值

的方法消除影响,系统误差往往是线性的偏移误差和增益

误差,而此类误差适合使用最小二乘法进行曲线拟合对电
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  表2 ±5
 

V电压档位校准前测量数据

Table
 

2 Measured
 

data
 

before
 

calibration
 

at
 

±5
 

V
 

voltage
 

level
设定输出/V 实际输出/V 绝对误差/V 满量程误差/%

-5 -4.939
 

51 0.060
 

49 0.604
 

9
-4 -3.950

 

32 0.049
 

68 0.496
 

8
-3 -2.964

 

15 0.035
 

85 0.358
 

5
-2 -1.977

 

28 0.022
 

72 0.227
 

2
-1 -0.981

 

31 0.018
 

69 0.186
 

9
0 0.001

 

31 0.0013
 

1 0.013
 

1
1 0.988

 

24 -0.011
 

76 -0.117
 

6
2 1.982

 

95 -0.017
 

05 -0.170
 

5
3 2.965

 

12 -0.034
 

88 -0.348
 

8
4 3.958

 

19 -0.041
 

81 -0.418
 

1
5 4.944

 

32 -0.055
 

68 -0.556
 

8

路进行校准[18]。
对表2中的绝对误差进行线性拟合,结果如图10所

示,拟合度R2 为0.9957,具有良好的线性度。在对电路进

行校准后进行实验,测量结果如表3所示。校准后,电路

的最大满量程误差为0.0333%。

图10 ±5
 

V电压档位未校准绝对误差

Fig.10 Uncalibrated
 

absolute
 

error
 

for
 

±5
 

V
 

voltage
 

level

表3 ±5
 

V电压档位校准后测量数据

Table
 

3 Measured
 

data
 

after
 

calibration
 

at
 

±5
 

V
 

voltage
 

level
设定输出/V 设定输出/V 绝对误差/V 满量程误差/%

-5 -5.000
 

61 -0.000
 

61 -0.006
 

1
-4 -3.999

 

83 0.000
 

17 0.001
 

7
-3 -3.001

 

08 -0.001
 

08 -0.010
 

8
-2 -2.002

 

52 -0.002
 

52 -0.025
 

2
-1 -0.997

 

91 0.002
 

09 0.020
 

9
0 -0.001

 

86 -0.001
 

86 -0.018
 

6
1 0.996

 

67 -0.003
 

33 -0.033
 

3
2 2.003

 

02 0.003
 

02 0.030
 

2
3 2.996

 

72 -0.003
 

28 -0.032
 

8
4 4.001

 

42 0.001
 

42 0.014
 

2
5 4.999

 

23 -0.000
 

77 -0.007
 

7

  从图11将校准前测量数据绝对误差和校准后测量绝

对误差进行对比,可以看出电路经过校准过后最大绝对误

差由0.6049%降低到0.0333%,且整体误差明显降低。

图11 ±5
 

V电压档位校准前后输出误差

Fig.11 Output
 

error
 

before
 

and
 

after
 

calibration
 

of
 

±5
 

V
 

voltage
 

level

表4为各个档位校准后误差数据,校准后的满量程误

差在 ±1.838
 

A 档 位 小 于 0.3%,其 他 档 位 整 体 小 于

0.05%。表明本设计实现了宽测试范围,高测试精度的

优点。

表4 各个档位校准后误差数据

Table
 

4 Error
 

data
 

after
 

calibration
 

of
 

each
 

level

档位 最大绝对误差 满量程误差/%
±5

 

V 0.003
 

33
 

V 0.033
 

3
-10~+15

 

V 0.009
 

8
 

V 0.039
 

2
±827

 

nA 0.52
 

nA 0.031
 

4
±8.27

 

μA 0.007
 

26
 

μA 0.043
 

9
±82.7

 

μA 0.040
 

6
 

μA 0.024
 

5
±827

 

μA 0.632
 

μA 0.038
 

2
±8.31

 

mA 0.007
 

82
 

mA 0.047
 

1
±87.5

 

mA 0.068
 

3
 

mA 0.039
 

0
±1.838

 

A 0.008
 

A 0.217
 

6

  表5为同类型的测试系统的相关参数,在电流测试范

围本文所设计电路具有显著的优势,可以测试电流最大

±1.838
 

A的范围,在精度上,相较于文献[6]和文献[9]具
有更高的电压精度,相较于文献[8]在同档位下具有更高

的电流精度。
表5 同类测试系统相关参数

Table
 

5 Parameters
 

related
 

to
 

similar
 

test
 

systems
测试系统 电压/电流范围 精度
文献[6] ±40

 

V/±1
 

A 0.4%/0.3%
文献[8] ±20

 

V/±80
 

mA 0.03%/0.1%
文献[9] ±20

 

V/±500
 

mA 0.5%/0.1%

·71·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

  采用0.1%精密电阻作为负载,设置激励电压/电流设

定值,待输出电压/电流稳定后,在负载端使用六位半源表

测量施加到精密电阻上的电压/电流值,并计算出实际值

与理想值之间的相对误差。节选了两种测试模式在不同

量程范围典型的测试结果,结果如表6所示。

表6 PMU电路功能测试结果

Table
 

6 PMU
 

circuit
 

function
 

test
 

results
模式 负载/Ω 档位 理想施加值 实际施加值 MI/MV

FVMI
499 ±5

 

V -3
 

V -2.998
 

7
 

V -6.009
 

1
 

mA
499 ±5

 

V 5
 

V 5.0011
 

V 10.021
 

8
 

mA
499 -10~+15

 

V 12
 

V 11.9971
 

V 24.042
 

2
 

mA

FIMV
499 ±82.7

 

μA 50
 

μA 49.982
 

μA 24.944
 

mV
49.9 ±8.31

 

mA 5
 

mA 4.997
 

6
 

mA 249.421
 

mV
49.9 ±1.838

 

A 50
 

mA 49.976
 

8
 

mA 2.494
 

3
 

V

5 结  论

  本文设计了一款用于集成电路测试设备的精密测量

单元电路。该电路系统能够提供FV/MV 电压-15
 

V、

+15
 

V,MI/FI最大电流档±1.838
 

A,MI/FI最小电流档

±827
 

nA,系统误差在±1.838
 

A档位小于0.3%,其他档

位小于0.05%。所设计的精密测量电路测试系统,具有使

用方便,操作简单,便于升级和维护等特点,为集成电路的

直流参数测试提供了一种低成本解决方案,其应用前景

广阔。
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