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内　容　提　要

全书按集成电路测试原理和集成电路测试设备划分为上、下篇。根据现代集
成电路测试技术发展和专业测试需求，上篇主要介绍数字 ＶＬＳＩ结构化测试方
法、数模混合信号电路测试方法、设计验证技术和集成电路测试标准；下篇重点
介绍数字／模拟／数模混合信号等三种类型集成电路测试系统和集成电路测试验证
系统，同时特别关注了以ＳＯＣ测试、基于 ＤＦＴ测试、ＲＡＭ 测试为主要特点的
新类别测试系统和基于标准总线集成电路测试系统的发展，并安排了测试系统计
量和自动分选机／探针测试台两个专题。

本书可作为从事微电子测试和设计工作的研究人员、技术人员，以及准备进
入该领域的管理人员的学习和培训教材，也可作为高等院校相关专业师生的教材
和参考书。
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前　　言

本书是一部包括集成电路测试理论、测试方法、测试标准，各种类型测试系统、测试辅
助设备和测试系统计量等内容的现代集成电路测试技术全书。本书内容具有全面性、系统性
和实用性的特点。编写本书的目的是使读者对集成电路测试问题有一个明晰的解决方法的轮
廓，知道今天的集成电路测试需要做什么？我们能做什么？还会有什么样的难题？发展的方
向是什么？本书可作为从事微电子测试和设计技术工作的研究人员、技术人员，以及需要进
入该领域的专业科技和管理人员的学习和培训教材，也可作为高等院校相关专业师生的教学
参考书。

提议写这本书的是北京市科学技术研究院，这个建议得到了北京市科委先进制造技术办
公室侯国光主任和信息产业部电子信息产品管理司王勃华处长的支持，并将编写计划列入北
京市重大科技项目 《集成电路测试业关键技术研究》中基础研究部分。编写的具体领导和组
织工作由北京自动测试技术研究所张东所长负责。２００４年９月１７日正式组建了编写组，由
中国科学院计算技术研究所时万春研究员担任主编，北京自动测试技术研究所张东所长、中
国科学院计算技术研究所魏道政研究员、清华大学微电子学研究所孙义和教授担任副主编，
北京大学微电子学系冯建华副教授、中国电子技术标准化研究所陈大为副总工程师和北京自
动测试技术研究所戴昌培研究员担任编委。同时成立了由北京东方泰思特测控装备技术有限
责任公司总经理孙亚京和集成电路测试技术中心高工唐平组成的编委会办公室，负责本书编
写的全面组织、行政和事务工作。

本书由上、下篇，共２３章组成。上篇１２章是集成电路测试原理部分，重点介绍现代集
成电路测试和设计验证所涉及的方法和技术，它从测试的两大目标 （推出合格的产品、诊断
和定位故障）出发，论述集成电路测试所涉及的技术和方法，主要有以下几个方面：①数字
ＶＬＳＩ结构化测试的方法；②数模混合信号电路的测试方法；③设计验证技术；④集成电路
测试标准。下篇１１章是集成电路测试设备部分，主要介绍现代集成电路测试和设计验证所
需的各种测试和测试验证设备，重点是传统的三大类型集成电路测试系统和集成电路测试验
证系统。三种类型测试系统是指数字集成电路测试系统、模拟集成电路测试系统和数模混合
信号集成电路测试系统。与这三种类型系统相呼应，下篇还特别关注了以ＳＯＣ测试、基于
ＤＦＴ测试、ＲＡＭ 测试等为主要特点的新类别测试系统以及基于标准总线集成电路测试系统
的发展，并安排了测试系统计量和自动分选机／探针测试台两个专题。　

本书的编写工作主要由编委会成员分工完成，一些章节也聘请了中国科学院计算技术研
究所和中国电子科技集团公司第４５研究所的科技人员参与编写。吕涛编写第１章；魏道政
编写第２、４章；王达参与编写第４章；胡瑜参与编写第２章；孙义和编写第３、５～７、１４
章；吴明行编写第８章；冯建华编写第９～１１、２０章；陈大为编写第１２、２２章；时万春编
写第１３、１５、１６、１９、２１章；戴昌培编写第１７、１８章；李燕玲等编写第２３章。本书的上
篇由魏道政、孙义和、冯建华审读，下篇由时万春、张东、陈大为、戴昌培审读。审读后的
修订、通读、索引工作主要由时万春、张东、魏道政、戴昌培负责。

本书的编写是一次大胆的尝试。全书按集成电路测试原理和集成电路测试设备划分上、
下篇，按数字集成电路、模拟集成电路和数模混合信号集成电路测试理论、方法和相应的测
试设备呼应成章。根据现代集成电路测试技术发展和专业测试需求，将ＳＯＣ测试、ＩＤＤＱ测
试、测试开发系统、测试标准、测试验证系统、ＲＡＭ 测试系统、基于标准总线的集成电路



测试系统、基于ＤＦＴ测试仪、ＳＯＣ测试系统、测试系统计量和集成电路测试辅助设备 （自
动分选机和探针测试台）独立成章。从现代集成电路测试技术的角度看，这种编写方式的优
点是全书比较完整、全面，信息量大，但也给编写带来一些困难，比如全书名词术语和图形
符号标准和统一问题，各章叙述和展开的层次与深度不尽一致，还有作者写作习惯和文字表
达的差异，这使得本书总体上风格不够统一。我们希望这些问题能在再版修订时有所解决。

我们要感谢从事集成电路测试广大科技工作者的支持和帮助，感谢北京市科委先进制造
技术办公室侯国光主任的关心和具体指导，感谢北京自动测试技术研究所为本书编写提供的
全面支持。希望本书能为我国微电子测试领域从事科研、开发、生产和教学的广大科技人员
有所帮助，并有助于我国集成电路测试产业的发展。

由于我们的水平有限，涉及的技术领域又比较广，书中不妥之处，希望从事微电子领域
的专家和广大读者批评指正。

编写组
２００５年１２月
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书书书

上篇　集成电路测试原理

集成电路从诞生到今天已经近４０个年头，其中遇到最为棘手的问题是集成电路
的测试问题，受到诸如工艺的进步和设计方法深化的挑战，使得测试问题愈来愈难
以适应集成电路技术的不断进步。本书的目的就是要使读者对集成电路测试问题有
一个明晰的解决方法的轮廓，知道今天的集成电路测试需要做什么？我们能做什么？
还会有什么样的难题？

本书上篇重点介绍现代集成电路测试和设计验证所涉及的方法和技术，它从测
试的两大目标 （推出合格的产品、诊断和定位现有故障）出发，论述集成电路测试
所涉及的技术和方法。大体分下列几个方面。

（１）数字集成电路测试原理
① 概述。第１章介绍了集成电路测试的意义、定义和测试的目标和分类，以及

测试成本和质量的关系。
② 逻辑模拟与故障模拟。第２章从电路模型出发，讨论了逻辑模拟的层次和方

法，继而给出失效及描述形式故障的概括和抽象，最后讨论故障模拟的方法。
③ 可测性度量。第３章主要给出了可测性度量的划分：概率测度和非概率测

度，着重论述了非概率测度———ＳＣＯＡＰ测度，并给出了实际的计算实例。
④ 测试生成。第４章主要以测试生成的经典算法Ｄ算法、ＰＯＤＥＭ 算法、ＦＡＮ

算法等为例，讲述了组合逻辑的测试自动生成原理，也介绍了关于时序逻辑实现自
动测试生成的途径。

⑤ 可测性设计方法和技术。第５章主要给出了可测性设计的３要素：可控制
性、可观测性和可隔离性，并阐述了各种可测性设计的方法和实现，也介绍了内建
自测试以及如何用特征多项式设计和实现内嵌电路的可测性设计，最后给出可测性
设计的规则。

⑥ＳＯＣ面临的测试资源的应用难题及解决方案。
 测试硬件的数据的外部存取和访问问题。第１１章主要研究并给出了内核硬

件实现的设计方案 （测试外壳以及ＩＥＥＥＰ１５００涉及的相关问题等）。
 测试系统和被测试ＳＯＣ （集成电路）数据带宽问题。第７章阐述了测试数据

压缩的数学原理以及目前使用的压缩方法：Ｈｕｆｆｍａｎ编码、游程编码、Ｇｏｌｏｍｂ编
码以及快速编码等。

⑦ 测试开发系统。第８章着重介绍了在测试生成中脱机开发的问题，给出了开
发环境的配置以及测试程序的生成、调试和输出，以及如何适应测试系统变革或翻
新，解决测试码的快速、正确地移植。

⑧ＩＤＤＱ的测试原理。第１０章介绍了目前流行的以电流测试为目标的测试方法，
给出了静态电流的来源及测试的原理，并且给出了测试静态电流的测试码生成方法
以及在纳米级的实际方法的限制。
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（２）混合信号集成电路测试　第９章阐述了根据采样理论建立起来的混合信号
集成电路测试的方法，并且以流行的混合信号集成电路为实例讲述实际测试中的问
题和解决方案，最后给出了混合信号电路的可测性设计和内建自测试。

（３）设计验证技术　第６章主要介绍了采用设计验证技术的重要意义，目前主
要采用设计验证的两类方法：模拟设计验证和形式验证中的断言验证，并以跨域多
时钟电路同步为例，回答了断言验证实现的问题。

（４）集成电路现有的标准　这是上篇结束章节 （第１２章）。它简要介绍了目前
国内外制定标准的单位，并以目前常用的ＩＥＥＥ１１４９、ＩＥＥＥ１４５０和建议标准Ｐ１５００
为实例介绍这些标准的概要。

２ 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第１章　概述

１１! "#$%&

１１１! "#$%&

一个系统的测试 （ｔｅｓｔ）是一个实验的过程，在这个过程中运行该系统并分析它的响应
结果，以判定该系统是否正确地运转。若检测到不正确的行为，测试实验的第二个目标可能
就是诊断 （ｄｉａｇｎｏｓｉｓ）或定位导致不正确行为的原因。测试和诊断的概念具有广泛的应用范
围，例如，医学测试与诊断、汽车驾驶测试，或者调试一个计算机程序。本书只涉及集成电
路 （ＩＣ）的测试，主要是指各种应用的数字集成电路、模拟集成电路和数模混合信号集成
电路的测试。

如果设计一个集成电路产品，并制造和测试这个产品，而它没有通过测试，那么可能的
原因包括：①测试本身有错；②制造过程有问题；③设计不正确；④最初提出的规范
（ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）有问题。测试就是要发现是否有问题，而诊断就是要发现到底是哪里有问题
了，哪个步骤需要调整。所以测试的正确性和有效性对于产品质量是非常重要的。如果测试
过程是正确的，而产品没有通过测试，那么我们就有理由怀疑制造过程、设计或者规范。对
于一个工程师来说，如果他对制造和测试过程的物理原理没有深刻的理解，那么他就不可能
设计出高质量的产品。

１１２! "#’()

１１２１　测试的概念
集成电路测试是检测集成电路芯片中那些由生产制造过程而引入的缺陷。由于制造缺陷

多种多样，所以逐个检测缺陷是不现实的。通常的方法是通过参数测试和功能测试来进行检
测。参数测试通过芯片的交、直流参数测试检测芯片性能和缺陷程度；功能测试则采用逻辑
故障来对缺陷进行建模，通过算法来自动产生针对这些逻辑故障的测试向量，以此检测制造
缺陷 （“缺陷”、“故障”等概念将在后面的章节中进一步解释）。然而，测试的作用不仅仅局
限于判断被测器件是否合格，它还可以提供关于制造过程的有用信息，从而有助于提高成品
率，还可以提供有关设计方案薄弱环节的信息，有助于检测出设计方面的问题。

当今先进的设计和制造能力为创造功能和性能空前强大的芯片提供了巨大的潜力，与此
同时，高速度、高集成度的设计也给测试带来了严峻的挑战。市场越来越要求产品的低成本
和上市时间，这要求测试开发人员必须快速而有效地完成测试程序。如果测试程序需要在拿
到样片之后进行大量的测试，那就会延误量产，推迟上市时间，从而造成很大的损失。这些
潜在的风险说明了一个道理，即在目前的集成电路设计流程中，测试不能作为最后考虑的内
容。为了控制不断增长的测试复杂度，设计者必须在集成电路开发过程的早期考虑测试，因
为这会深刻影响测试开发的复杂度和后期的测试成本。

从工程的角度而言，测试包括了验证测试和产品 （量产）测试两个主要阶段，它们分别
对应不同的目的。在产品测试中，测试工程师试图找到最快的方法来检测芯片的制造缺陷。
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因此，他们运用每一种可能的编程技巧，例如时钟变化、波形变化、电平变化等来提高检测
效率。同时，测试工程师也尽力用最短的测试向量集提供最高的故障覆盖率，并得出简单的
测试结果，例如 “合格”或者 “不合格”。而验证测试需要向设计工程师提供有关芯片功能
和性能方面的综合数据。所以，验证测试是一个测试和设计交互的过程，其内容包括进行调
试、提高成品率和进行失效分析，从而找到特定的错误或者获得被测芯片全面的性能特征。
测试验证过程中通常注重测试项目的多样化和全面的调试能力、Ｓｈｍｏｏ图分析等，其测试
项目包括更多短小的测试向量，用以找出器件的特定行为并且明确器件的功能。需要强调的
是，产品测试和验证测试是两种互补的方法，而不可以互相替换。通常在验证测试的过程中
同步开发出产品测试流程，以从总体上缩短开发时间。
１１２２　测试产业的发展

集成电路产业是衡量国家综合实力的重要支柱性产业。这个庞大的产业主要由集成电路
设计、芯片制造、封装和测试为主体构成。在这个集成电路产业链条中，集成电路测试是惟
一一个贯穿集成电路生产和应用全过程的产业。如果集成电路设计没有通过原型的验证测
试，就不可能投入量产；量产中，晶圆片如果没有通过探针测试台的中测，就无法在下一个
工序中进行封装；而封装后的成品测试 （成测）又是集成电路产品的最后工序，只有测试合
格的电路才可能作为正式的集成电路产品出厂。而在随后的市场流通和工程应用中，集成电
路还必须经过多种不同应用目标和不同使用条件的综合性或特需性测试。

集成电路测试产业主要解决两个问题，即提供用于集成电路测试所需的设备和解决集成
电路制造和缺陷检测中的测试问题，测试业界常常将其归纳为集成电路测试设备制造和集成
电路测试服务。集成电路测试设备主要是指各种数字电路测试、模拟电路测试和数模混合信
号电路测试的测试仪 （器）或系统，其中包括各种专用的测试仪和测试系统，比如ＲＡＭ 测
试、ＲＦＩＤ测试、ＤＦＴ测试、ＴＦＴ／ＬＣＤ测试、ＡＤＣ测试、ＤＡＣ测试等，也包括各种集成
电路测试的辅助设备，如自动分选机 （ｈａｎｄｌｅｒ）、探针测试台 （ｐｒｏｂｅｒ）、老化测试设备等。
集成电路测试服务是一个相当广义且极具内涵的概念，具体化可以包括集成电路生产和集成
电路流通、应用中的测试。集成电路生产中的测试可以是前述的验证测试、晶圆中测、产品
成测，也可以是集成电路工艺过程控制、工厂综合信息管理、可靠性分析、芯片模拟、验
证、安全、解密、解剖中的测试，还可以为集成电路可测性设计提供测试技术的服务。至于
集成电路流通、应用中的测试则更具多样性，比如是应用中用于产量控制的测试，用于验收
检验的测试，用于现场维修的测试等；另外，应用中的测试可以是器件级的、板级的或系统
级的，不同级别的测试所用的测试原理和测试设备是不同的。

１１３! "#’*+,-

１１３１　测试规范 （ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和测试计划 （ｔｅｓｔｐｌａｎ）
器件的规范文档是其开发过程的开端，应该包含以下内容。

 功能、参数———参数特性和测试条件、功能特性和要实现的算法、输入／输出信号的
特征 （波形、信号定时值等）、数据信号和控制信号的行为、时钟频率等。

 器件的类型———逻辑电路、微处理器、存储器、模拟电路、数模混合信号电路等。

 物理特性———封装、引脚分布等。

 工艺———门电路、定制电路、标准单元等。

 环境特性———工作的温度范围、供电电压、湿度等。

 可靠性———质量等级 （每百万个器件的缺陷比例）、每１０００ｈ （小时）的失效率、噪
声特性等。

在测试规范的基础上，可以制定测试计划。在测试计划中，测试仪的种类和测试的种类
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都需要指定。测试仪的选择要考虑到很多因素，例如吞吐量、时钟频率、定时的准确度、测
试序列的深度、测试仪所含各种仪器模块的性能、指标、测试仪的可用性以及费用等。测试
的种类包括参数测试、功能测试、老化测试、速度分选等。对故障覆盖率的要求也需要在测
试计划中指明。
１１３２　测试仪 （ｔｅｓｔｅｒ）

测试仪的基本功能是向被测器件 （ＤｅｖｉｃｅＵｎｄｅｒＴｅｓｔ，ＤＵＴ）施加输入，并观察其输
出。测试仪通常也被称为自动测试设备 （ＡＴＥ，ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ）。为 ＶＬＳＩ器
件选择ＡＴＥ时必须考虑该器件的规范，主要的因素包括速度 （该器件的时钟频率）、定时
准确度、输入／输出引脚的数目、模拟信号和数模混合信号测试要求等。其他的因素还有费
用、可靠性、服务能力 （ｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ）、编程难易程度等。
１１３３　测试程序 （ｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ）

一旦器件被安放在测试仪上，需要有３件事情来控制测试过程，即测试程序、数字的测
试向量 （ｔｅｓｔｖｅｃｔｏｒ）以及模拟的测试波形 （ｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍ）。

图１１　测试程序产生

正如图１１所示，器件规范影响着好几
件工作，这些工作的结果正是测试程序所需
要的。自动的测试程序生成 （ＴｅｓｔＰｒｏｇｒａｍ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＴＰＧ）系统需要３种输入：

 测试仪的规范以及测试的种类等信
息，这些可以从测试计划中得到；

 器件的物理特性数据 （引脚分布、晶
圆图等），这些可以从版图中得到；

 信号、测试向量 （输入以及预期响
应）及定时信息，这些可以从模拟器中得到。

测试程序包含着控制测试过程的测试仪
指令序列。例如，简单的序列就是上电，向
输入引脚施加时钟和向量，探测输出引脚，
将输出信号与预先存储好的预期响应进行比较。现代化的测试仪还可以提供输入信号的波形
选择、屏蔽输出信号、感知高阻状态以及多种复杂的功能。由于测试的能力和编程语言都不
尽相同，ＴＰＧ通常产生出与测试仪无关的程序，这些程序经过改造之后可以用于任何特定
的ＡＴＥ。另外，由于在设计验证中使用的软件模拟器与ＡＴＥ在信号格式上也是不同的，向
量编辑器 （ｖｅｃｔｏｒｅｄｉｔｏｒ）就成了测试编程过程中的有用工具。
１１３４　测试数据分析 （ｔｅｓｔｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ）

从ＡＴＥ得到的数据有３个用途：首先，有助于判断被测器件是否合格；其次，可以提
供关于制造过程的有用信息；最后，可以提供有关设计方案薄弱环节的信息。

如果器件没有通过测试，当然可以立即指出该器件有问题。但是，即使器件通过了
测试，也不能说该器件就是合格的，除非测试过程的故障覆盖率达到了１００％。对测试数
据的分析可以提供有关器件质量的信息。由于制造过程中会有一些随机的偏差，所以器
件的特性也会有高低之分。测试数据分析还可以将那些性能高于平均水平的芯片挑选
出来。

对失效芯片进行失效模式分析 （ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓ），可以为提高集成电路工艺进一
步提供信息。失效器件经常会对不同的测试向量都表现出失效现象。这些失效的原因可以指
出设计中的薄弱环节，即对工艺偏差比较敏感的地方。这些信息对于逻辑设计规则以及版图
设计规则都是十分有用的。
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ＶＬＳＩ技术已经发展到在单个芯片上可以集成上亿个晶体管，并且时钟频率高达千兆赫
兹的程度。这样的发展趋势对芯片测试的成本和难度都有深刻的影响。

（１）芯片时钟速度提升　随着 ＶＬＳＩ器件的时钟频率呈指数级增长，全速测试 （ａｔ
ｓｐｅｅｄｔｅｓｔ）将越来越重要。有相关研究表明，以被测电路的额定频率来进行固定故障
（ｓｔｕｃｋｆａｕｌｔ）测试，其效果更好。为了实施全速测试，ＡＴＥ的频率必须与被测电路的频率
一致，甚至更快。所以，ＡＴＥ不得不面临持续提高时钟速度的压力。然而，高速的ＡＴＥ非
常昂贵。根据２０００年的数据，一个能以１ＧＨｚ的频率施加测试激励的ＡＴＥ，每增加一个测
试引脚其价格就上升３０００美元。因此，用这样的测试仪进行高速测试的费用也很高。于是，
半导体工业面临两个矛盾的问题。一方面，世界上大多数厂家的测试能力仍然只允许进行
１００ＭＨｚ左右的时钟频率测试；另一方面，许多需要测试的芯片的时钟频率已经达到或超过
了１ＧＨｚ。

（２）晶体管密度增长　ＶＬＳＩ芯片中晶体管的特征尺寸每年大约减小１０５％，导致晶体
管的密度每年大约增长２２１％。再考虑到晶圆和芯片的尺寸增长，以及电路设计和工艺的
革新，晶体管的密度几乎呈现平方级的增长。晶体管密度不断增长，而通常情况下芯片的引
脚数目不会与晶体管密度呈同级别的增长，这使得芯片内部模块变得越来越难测，使得测试
复杂度 （ｔｅｓｔｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）越来越大。除此之外，晶体管密度的增长也带来了芯片功耗的增
长，这也是测试必须考虑到的问题。

（３）单芯片上集成模拟和数字电路　随着消费类电子、汽车、通信等领域的发展，混合
信号集成电路的需求不断上升。在一块芯片上集成模拟电路部分和数字电路部分，有助于降
低系统成本。另外，这样的集成也有助于提高系统速度。当数据在两块芯片之间传输时，作
为发送方的芯片由于要缓存和放大输出信号而导致通信的时延增加；而作为接收方的芯片，
由于要消除环境因素导致的电压波动并提高信号质量，也会增加通信的时延。在单芯片上集
成模拟电路和数字电路，将显著降低时延，但是这带来了新课题———混合信号电路测试。
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按照所要达到的目的，可以将集成电路测试分为４类，即特性测试、产品测试、老化测
试、入厂测试等。

（１）特性测试 （ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔ）　特性测试也往往称作验证测试 （ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ），这类测试是在一个新的设计进入量产阶段之前进行的，其目的是验证这个设计是否
正确，是否满足了规范中所有的要求。特性测试的测试项目非常全面，包括功能测试、交流
（ＡＣ）和直流 （ＤＣ）参数测试等，也可能会探测芯片的内部结构，而这在产品测试中是很
少见的。一些特定的设备，例如扫描电子显微镜和电子束测试仪，以及一些特定的技术，例
如人工智能和专家系统，在这类测试中都很有效。

特性测试能够确定器件工作的确切的边界。通常，我们关注最坏情况，因为这比平均情
况更容易评估，如果器件通过了最坏情况下的测试，那么它在其他任何情况下都可以运转。
我们通常采取的方法是：选择一个能够对芯片进行通过／失效 （ｐａｓｓ／ｆａｉｌ）判断的测试，然
后选择在统计意义上有代表性的若干芯片，对每两个或者多个环境变量的组合进行重复的测
试，测试结果用图形来表示。例如，如果选择供电电压 （Ｖｃｃ）和芯片工作的时钟频率这两
个参数进行特性测试，我们可以将Ｖｃｃ设置成不同的值，然后重复地进行功能测试，来度量
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不同供电电压下芯片可工作的最高时钟频率。在这项测试中收集到的数据可以用Ｓｈｍｏｏ图

图１２　Ｓｈｍｏｏ图

来表示，例如图１２，圆圈表示芯片在该处所示的条
件下可以正常工作，而在该区域 （即右下角圆圈所
占据的区域）之外芯片无法正常工作。

通过特性测试，我们可以对设计进行修正，可
以度量芯片参数以制定最终的产品特性手册，还可
以为产品测试开发出测试程序。有时候，为了提高
设计的品质和加工过程的成品率 （ｙｉｅｌｄ），在产品的
整个生命周期中会持续进行部分参数的特性测试。
所谓成品率，就是质量合格的芯片相对于所有生产
出的芯片的比例或者百分比。在这种情况下的特性
测试，可以针对产品测试中失效的芯片进行，也可
以在产品使用的现场进行。

（２）产品测试 （ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔ）　每一片生产
出来的芯片都要接受产品测试。产品测试没有特性
测试那么全面，但是它必须满足质量上的要求，也就是在产品测试中通过的芯片应该是满足
规范要求的。从降低测试成本的角度出发，产品测试在保证故障覆盖率的前提下，通常使用
尽可能小的测试向量集合，从而缩短测试时间。毕竟，每个器件都要被测试，所以测试时间
（这直接决定了测试代价）必须尽量短。这个过程不会进行故障诊断，而仅仅判定合格或者
不合格。典型的产品测试只有很短的测试程序，却能够验证器件所有的相关规范。这是为每
个器件出厂而进行检查，不会重复进行，只是判断待测器件的参数在正常的工作条件下是否
满足规范要求。产品测试可以在用户应用所要求的器件频率下进行，或者采取厂家所保证的
器件频率进行。

（３）老化测试 （ｂｕｒｎｉｎｔｅｓｔ）　通过产品测试的器件也不尽相同，投入使用以后，有的
器件很快就失效了，而有的器件可以用很久。老化测试的目的就是保证被测器件的使用可靠
性，即在一段时间之内，进行持续性的或者周期性的测试，使得有问题的器件在这段时间之
内就失效了。相关研究表明，高温下的测试能够使潜在失效提前发生，至于老化测试过程的
详细理论知识，可以参考Ｊｅｎｓｅｎ和Ｐｅｔｅｒｓｅｎ的书。简单讲，老化测试可以筛选出两类失效，
一种是早期失效 （ｉｎｆａｎｔｍｏｒｔａｌｉｔｙｆａｉｌｕｒｅ），这通常是由比较敏感的设计和工艺的偏差所导
致的，可以在正常的或者稍微强化的环境下通过短期 （１０～３０ｈ）的老化测试就筛选出来；
另一种是ｆｒｅａｋｆａｉｌｕｒｅ （有的译为 “反常失效”，是一种具有随机特征的失效），这些器件和
可靠器件有着同样的失效机理，需要在强化环境下进行很长时间 （１００～１０００ｈ）的老化测
试才行。在老化测试中，芯片需要面临产品测试、高温和过压供电的多重考验。实际情况
下，生产者必须在经济效益和产品的可靠性之间权衡，以考虑采取什么样的老化测试方案。
但是无论如何，消除早期失效总是必要的。

（４）入厂测试 （ｉｎｃｏｍｉｎｇｔｅｓｔ）　系统制造商在进行系统集成之前，需要对所购买的器
件进行入厂测试。在不同的情况下，此类测试的内容不同，可能与产品测试的项目类似，可
能比产品测试更全面，也可能为了特定的系统应用而进行调整。另外，根据器件质量和系统
要求，可能进行随机抽样，只针对样品做入厂测试。这一类测试最主要的目的是避免在系统
组装的时候使用有缺陷的器件，那种情况一旦出现，其诊断费用远高于入厂测试的费用。
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按照所涉及的内容，可以将集成电路测试分为参数测试、功能测试、结构测试等。
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（１）参数测试 （ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔ）　直流参数测试包括短路测试 （ｓｈｏｒｔｔｅｓｔ）、开路测试
（ｏｐｅｎｔｅｓｔ）、最大电流测试 （ｍａｘｉｍｕｍｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔ）、泄漏测试 （ｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔ）、输出驱动
电流测试 （ｏｕｔｐｕｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔ），以及阈值测试 （ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）等。交流参数
测试包括传输延时测试 （ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｔｅｓｔ）、建立和保持时间测试 （ｓｅｔｕｐａｎｄ
ｈｏｌｄｔｉｍｅｔｅｓｔ）、工作频率测试 （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｔｅｓｔ）、访问时间测试 （ａｃｃｅｓｓｔｉｍｅｔｅｓｔ）、
刷新时间测试 （ｒｅｆｒｅｓｈｔｉｍｅｔｅｓｔ），以及上升和下降时间测试 （ｒｉｓｅａｎｄｆａｌｌｔｉｍｅｔｅｓｔ）。这
些测试通常是和集成电路工艺相关的，例如测量ＣＭＯＳ输出电压的时候不需要负载，而测
量ＴＴＬ器件则要求有电流负载。

数字、模拟和数模混合信号电路均有各自定义的参数系，要求对参数系中定义的每个参
数完成准确测试和测量。

（２）功能测试 （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔ）　功能测试由输入向量和对应的响应所组成，检验芯片
的内部结构是否实现了设计方案所要求的正确的操作。功能测试能够对模型化故障 （例如固
定故障）达到一定的覆盖率。通常，功能向量被理解成验证用的向量，可以验证硬件是否满
足设计规范。

功能测试可以在高温下进行以保证芯片满足规范要求。例如，如果在８５℃下通过了测
试，那么可以保证在７０℃能够正常工作。这种方法称为防护带 （ｇｕａｒｄｂａｎｄｉｎｇ）。功能向量
的另外一个应用是速度分级，也就是根据芯片的性能 （可以到达的主频）将其划分不同等
级，这样的测试通常是在不同的供电电压和不同的时钟条件 （例如时钟频率）下进行的。

（３）结构测试 （ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｅｓｔ）　早在１９５９年，Ｅｌｄｒｅｄ提出了一种测试方法，在一个
大规模数字系统的原始输出端口观察其内部信号的状态。这样的测试被视为结构化的，因为
它依赖电路的特定结构 （门类型、互连、网表）。我们可以将功能测试和结构测试进行简单
的比较。功能测试是依赖电路功能的，例如同样的输入信号２和３，对于加法器，其输出应
该是５，而对于乘法器，其输出应该是６，这是与电路功能有关的。而结构测试则不关注电
路功能。对于某个输入引脚的信号变化，结构测试的测试产生算法会根据电路的内部结构
（例如相关通路上依次经过了什么类型的门）来推算内部节点的状态变化，以及输出引脚的
值的变化。

结构测试最大的优点就是使得我们可以研发测试相关的算法，这是以故障模型为核心
的，即大多数测试产生算法和测试评估算法都基于某种故障模型。这在后面的章节会介绍。
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工程师通常关注的是提高技术功效，例如设计引擎的时候，主要考虑尽可能多地将热能

转化成机械能。而另一方面，经济学家看重的是在满足客户需求的同时尽可能地降低成本。
这两方面都是不可偏废的，除了技术功效之外，其他的因素例如材料、设备、人力等的成
本，也是很重要的。在电子测试领域，考虑到成本的因素，可测性设计 （ＤｅｓｉｇｎＦｏｒＴｅｓｔ
ａｂｉｌｉｔｙ，ＤＦＴ）应运而生。
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测试成本包括自动测试仪的费用 （初始化和运转的费用）、测试开发 （包括ＣＡＤ工具、
测试向量产生、测试编程）的费用，以及ＤＦＴ的费用。例１１说明了测试的成本计算方法。

例１１　在２０００年，一台主流的测试仪能够以５００ＭＨｚ的时钟频率来施加测试向量，
并且包含有模拟部件 （Ａ／Ｄ转换、波形分析等）。如果配置为１０２４引脚，那么这样一台测
试仪的价格大约是

测试仪的购买价格＝机台的价格＋引脚个数×单个引脚的价格
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