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A vildgpiacon taldlhaté VLSI méréautomatdk két
csoportba sorolhaték: a megosztott eréforrdsu (SR) és a
pinenkénti eréforrdst (TPP) architekturdju. A dolgozat
ismerteti elényeiket és hdtrdnyaikat, majd részleteseb-
ben az utébbival foglalkozik. Osszehasonlitjia a MEV
uj fejlesztés alatt 4ll6 automatdit a gydrtdsban 1évé
tipusokkal. A nagy pinszémbdél eredé problémédkat
vizsgdlja. Attekintést ad a rendszer pontossdgat befolyé-
solé tényezlkrsl. Analizdlja a hibacstkkentés médsze-
reit. Foglalkozik az autokalibrdciéval és a vele elérhetd
eredményekkel. Végiil ismerteti a tdvlati fejlesztési
feladatokat.

AXkéarki fogalmazta is meg elészor, hogy a ,,VLSI
technolégia fejlédése probléma és kihivids a mérs-
automatak fejlesztsi és gyart6i szdmara” — valé-
sziniileg igaza volt.

Kb. 10 évvel ezeltt a 8 bites mikroprocesszorok
a sz6 szoros értelmében elozonlotték a vildgot.
Nyomukban megjelentek a 16 bites processzorok,
amiket napjaink 32 bites egy chip-es kozponti
egységei kovettek. Vagy ha végig tekintiink a
memoéria aramkorok generdciéin a kb. 15 éves
1103-as 1 kbites dinamikus RAM-t6l napjaink 1 sét
4 Mbites memodria 4dramkoréig, megérthetjiik,
micsoda erdfeszitést kovetel ez a fejl6dés az ezen
eszkozok mindsitését végz8 univerzilis mérérend-
szerektol.

Amikor az IC mérésr6l vagy tesztelésr6l beszé-
liink, altaldban funkciondlis vizsgilatot értiink
alatta ,,worst case” vagy ehhez kozeli dinamikus
feltételek mellett. Ezen kiviil mérni lehet az esz-
kozok egyendramit és dinamikus paramétereit is,
de a nagybonyolultsagh aramkorok esetén donts
fontossidga a dinamikus funkeciondlis vizsgalatnak
van (9). A paramétermérés altaldban csak az
dramkor Kkisebb, a Kkivezetésekr8l kozvetleniil
elérhetd részeir8l ad informdciét. A miikodEképes-
ség teljes ellendrzése csak a szimulalt iizemi koriil-
mények kozti funkciondlis teszteléssel lehetséges.

A mérend§ dramkorsk bonyolultsagaval egyiitt
nétt miikodési sebességiik, kivezetésszdmuk sét a
tipusvdlasztékuk is. Egyre nagyobb hanyadot
képviselnek a vildg IC forgalméaban a félfogyasztoi
6s fogyasztéi dramkorok. Ezért a mérSrendszerek-
nek nemcsak a frekvenciahatdrit, a pinszdmat kell
novelni, hanem a flexibilitdst, a programozhato-
sagot is. Ma, amikor egy ,,custom design’ dramkor
atfutésa (tervezést6l a szallitdsig) honapos nagy-
sdgrendre rovidiilt, a mérSautomata szoftverekkel
szemben is nagyon nagyok a kovetelmények — a
mérés nem lassithatja és nem dragithatja (?!)
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13 éve dolgozik a MEV-
nél, illetve Jjogelddjénél a
HIKI-nél, szdmitdogép-
vezérelt IC mérdrendsze-
rek fejlesztésén. H -~ f§
tervezdje volt az 1950 6ta
sorozatban gydrtott ICT
115 és 200 LSI méréd-
rendszereknek. Jelenleg a

VLSI mérdautomatdk i
generdcidjdnak  fejleszté-
sén dolgozik. Univerzdlis
rendszer és dramkior ter-
vezd szakember, a készilld
%j berendezésekben sajdt
tervezésit ECL gate array
dramkdroket is alkalmaz.
Lelkes tittordje a korszert
technolégidk, a sokrétdi
nydk és a feluletszerelés

(SMT) alkalmazdsdnak.

jelent8sen az wj termékek piacra keriilését. A
szamitogéppel segitett tervezés CAD mellé fel kell,
hogy zdrkézzon a szdmitégéppel segitett tesztelés
(CAT) illetve az automatikus teszt program gene-
rilas (ATPQ) is.

A teljesség kedvéért megemlithetjiik, hogy
djabban a tesztelést kiegészitd illetve részben
kikiiszobolni szdndékozé irdnyzatok is rohamosan
fejlédnek: ezek a tesztelhetlségre tervezd mod-
szerek, valamint az ontesztelS és javité dramkorok.

De nézziik, hogy kovették ezt a fejlédést a
mérBautomatik! (1). A 10 évvel ezel6tti korszak
gépei jorészt memoriamérésre orientaltsdguk miatt
algoritmikus mintageneritorra épiiltek. A mérendd
dramkor kivezetéseit néhdny csoportba lehetett
sorolni, amelyek Kkiszolgadldsdt 8 vagy max. 16
programozhaté Orajel (fézis) litta el. Ennek a
genericiénak gyfijténeve az irodalomban ,,Shared
Resource’” azaz megosztott erdforras, t. i. az egyes
pinek osztoznak a gép er6forrdsain (pl. az éra, ill.
fézisjeleken és a programozhaté fesziiltségszint
pérokon is) (6, 7, 8). Ilyen architekturaji gépeket
gyartott a vildgon az osszes ismert ,nagy’” cég:
jol ismert a Fairchild Sentry sorozata (7, 10, 20,
21 és a 85 elején piacra dobott 50 is), a Tektronix
3200-es sorozatu gépei, a Accutest 7800, 7900, a
szinte ,,ipari standard” Terydane J 941, a Takeda
Riken TR 3340, a Macrodatar6l (ma Eaton) nem
is beszélve.

A mérend6 dramkorsk bonyolultsdgdnak nove-
kedésével egyiddben strukturdjuk is véaltozott,
egyre szaporodtak azok a regularisnak egyéltaldn
nem nevezhet$ alkatrészek, amelyek bonyolult
id6zitési, meghajtési igényeivel tulnétték az ,,SR”
architektardja automatik lehet@ségeit. Ekkor je-
lentek meg a piacon a ,,Tester per Pin” felépitésii
mérSautomatdk, az els6k kozott is a Megatest cég
a ,,Megaone” elnevezésii rendszerével (3, 4, 1).
Ez a felépités minden aramkéri kivezetés ,,pin”
szdmdra sajat jelforrdst biztosit, amely tetszés
szerint programozhaté. Ennek a megolddsnak
egyéb el6nyei vannak: a rendszer strukturija
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egyszeriibb "(elhagyhaték bizonyos egységek, pl. a
topolédgiai rendezd) a programozas szempontjibél
kedvezébb, az autokalibracié realizdldsa is egy-
szerlisodik.

Nem sokaig maradt egyediil a Megaone a ,,TPP
kategéridban, csatlakozott hozzd az LTX Trillium
az Arraymaster”’ elnevezési rendszerével. Ez a
berendezés f6leg a dinamikusan fejl6dé CMOS
gate array eszkozoket vette célba. (A mai CMOS
technoldgia 0,7 ns kapukésleltetést, 50 ezer kapu
equivalens bonyolultsdgot képes produkalni opti-
malisan alacsony teljesitményfelvétel mellett! (1,
2).
A kihivds nem maradt valasz nélkill a régi
,»hagy’’-okndl sem, a Fairchild soronkévetkezd
tipusa a Sentry 15 méar ,,TPP” felépitésti. A
Teradyne 1986 végén jelent meg ugyancsak ,,TPP”’
struktaraju berendezésével a J 953-mai. A Tektro-
nix 86 augusztusiban publikilta LT 1000 tipusd
automatajat, amely némi kompromisszummal szin-
tén a TPP csalddba tartozik (5).

Ugy tfinik tehdt, hogy koncepcié valtasnak
vagyunk szemtandi a VLSI méréstechnikaban.
(Ez persze nem jelenti azt, hogy a hagyomanyos
»SR” architektira nem élne tovabb, elsGsorban
a memoriamérés teriiletén.) Emlitésre mélték az uj
mérérendszerek fejlesztésének koltség és id6 ada-
tai is. A Megaone 5 év alatt 20 millié dollarbdl
sziilletett. Az LTX Trillium Arraymaster 2 év
alatt 15 millié dollarbdl késziilt el (1). A Teredyne
J 953 fejlesztési koltsége kb. 25 millié dollar, de a

cég piaci vezetd pozicidjanak visszaszerzését re-
méli t6le (1).

A MEV mérbautomatdk miltja és jelene

Az integralt dramkor mérdautomatak fejlesztése
és gyartasa vallalatunkndl (illetve jogel6djénél a
HIKI-nél) mar meglehetésen nagy multra tekint
vissza. Kb. 15 évvel ezelStt késziilt pl. az ICT—2
tipusjelli szdmitégép vezérelt mérbautomata. Né-
hany évvel kés6bb pedig mar egy korszerii algo-
ritmikus mintagenerator fejlesztése indult meg
memoériamérési célra. EbbSl a ,,memory exer-
ciser”’-b6l alakult ki az az ICT 110 C néven ismert
mérbautomata, amelynek a gyartasit az EMG
vette at a késSbbiekben. Az algoritmikus minta-
generatorra alapozva fejlesztettilk ki a ma is
gyartasban levé ,,SR” architekturdju 10 MHz-es
mérSautomata csalddot: az ICT 200-as és az
ICT 115-6t. Kozos blokkvéazlatuk az 1. dbran
lathat6 (9). Mindkét gép f6 funkciondlis egysége
azonos: az algoritmikus mintagenerator. A minta-
generator jelei egy rendezShalézaton keresztiil a
format” egységre keriilnek. A ,,Format” egység
8 (vagy max. 12) programozhaté érafézis segitsé-
gével allitja el a pinelektronika szaméra a meg-
hajté jeleket, illetve a vart mintat. Az egységek
osszehangolt miikodését, illetve a 8 Aallapotu
driverek vezérlését és a komparatorok maszkoldsat
teszi lehet6vé egy parancsmemoria. A buffer-
memoria tomoritett, nem algoritmikus mintdk
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el6allitasdra szolgdl. A méréshez sziikséges prog-
ramozott szintek elGallitasat, illetve a statikus
paraméterek mérését végzi a DC egység.

Az ICT 200 vezérlését a vildgszerte sikeres és
elterjedt 16 bites szdmitégép a PDP 11/40 végzi
(illetve ennek szocialista megfelelGi). Alkalmazasi
teriilete f6leg MOS (és bipolaris TTL) LSI dram-
korok, mikroprocesszorok és perifériaillesztSk,
memoridk stb. DC és funkciondlis mérése.

Hasznalhaté szeletmérével gyartaskozi ellen-
Orzésre vagy automatikus adagoléval végmérés-
ben. Rendkiviili flexibilitdsa alkalmassd teszi
kiilonboz8 karakterizdcids vizsgélatokra is. Az al-
kalmazott szdmitégéppel komplex adatgyiijtés és
adatfeldolgozés is végezhetS. A berendezés 2 méré-
helyes, mér6helyenként 48 I/O vagy 96 I+ O pin
kiszolgalasara alkalmas. A mérprogramok RT 11
alatt futé IPS programnyelven irhaték meg.

Az ICT 200 mérBautomata memoriamérésre
dedikalt egyszerfisitett véltozata az ICT 115.
Paraméterei hasonléak az ICT 200-éhoz, csak
mérGhelyei kevesebb pin kiszolgdlasara alkalmasak
(24 drivert és 16 komparéatort tartalmaznak).

Két ICT 115 berendezés alkot egyiittesen egy
115 S rendszert. Az egyes mérétornyok mikrogépes
vezérléssel miikodnek (LSI 11/03 ill. Elektronika
60). A mikrogépek soros vonalon kapesolédnak egy
Elektronika 100/25 szdmitégéphez. Az egyes tor-
nyok autonom is miikodhetnek, ez esetben floppy-
lemezes tarolét kell csatlakoztatni a vezérls
mikrogéphez.

A vdllalat 4j fejlesztésti mérbautomatdi részben
a hatarfrekvencia, részben a pinszdm tekintetében
térnek el az eddig gydrtott 10 MHz-es tipusoktdl.

Az ICT 115 20 MHz-es utdéda: az ICT 125. Ez a
memoriaméré nemecsak sebességben szdrnyalja
tal el6djét, de a mintagenerdtor szolgaltatdsai is
magasabbrendiiek. (X—Y cimzés, automatikus
hattérgenerdlds stb.) Bit szdmban képes lesz
kiszolgdlni a mai legkorszeriibb dramkoroket is.
Szamitdgépes vezérlése is korszeriisodik. Vezérls
mikrogépe az LSI 11/23, amelyen tobbfelhaszndlés
operacids rendszer is futhat. Ez lehet§vé teszi a
vezérlé szamitégépen is az egyidejli mérést és
programfejlesztést. A mérSprogramok korszeri
Pascal bézisi mérdnyelven irhaték. A fejlesztés
1987-ben fejezGdik be és még ez évben megindul a
gyartds is. A mérérendszer blokkvazlata a 2.
abran lathaté. A jelmintagenerdtor szolgdl a
funkciondlis vizsgdlat elvégzéséhez sziikséges jel-
mintasorozatok generdldsira és a nagysebességii
vezérlési feladatok elldtdsara.

A vezérl6pult (RT) elsGsorban az ipari kérnye-
zetben torténé rendszerfelhasznilist segiti eld.

Az id6zit6 és form4lé egység a szitkséges jel-
mintdk fizikai tulajdonsdgait hatérozza meg és
meghajtja a pin elektronika egységeit ill. az annak
kimenetén 1év§ jelsorozatokat feldolgozza. DC
egység szolgdl az analdg jellemzék elGédllitasara,
valamint azok mérésére. Korszerii interface rend-
szer biztositja a szdmitégép és egyes részegységek
kozotti kapesolatot. Mindkét pin elektronika (PE)
egyidejlileg akdr 2—2 dramkor vizsgédlatat tudja
elvégezni. A helyi vagy buffer memdria
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2. dabra. ICT—125 blokkvézlat

(BM) random mintékat szolgdltathat, illetve hiba-
gylijtést végezhet. A buffer memoéria és a szdmité-
gép adattdrol6 periféridi adatgyfijtést és specidlis
adatfeldolgozédsi feladatok megolddsat teszi lehe-
t6vé. Igy kielégithet6k a gyartaskozi és végellen-
Orzés statisztikai és a félvezets fejlesztés karakte-
rizécids igényei is.

A VLSI mérs ICT 220 esetében a nagy pinszam
(256) ) problémdkat vet fel. A generdlt jelek,
illetve az érzékel6 dramkorok hibait szilik tlirésen
beliil kell tartani. Ez — mint latni fogjuk — rend-
szeres Onhitelesités nélkil nehezen biztosithatd.
+SR” felépités esetén tovabb duzzadna az a kap-
csold-hidlézat, amely az er6forrasokat a pinekhez
rendeli. Ez pedig magéval hozna egy sereg nehezen
korrigdlhatd hibaforrast, illetve bonyolult kor-
rekcids dramkoroket ezek kikiiszobolésére (3, 5).
Ezért az Gj VLSI méré pin-szelet felépitésben
(TPP) készil legaldbbis két lényeges egység tekin-
tetében: az id8zitégenerator fazisjeleit és a driver-
kompardtor referenciaszintjeit pinenként allitjuk
elg. (1d. 3. dbra). A megoldds gazdasagtalannak
tiinhet, kiilonésen nagy pinszdmok mellett, de az
alkalmazott technolégia és kapesolastechnika ki-
kiiszoboli ezt a problémat. (Magaval hoz viszont
miniatiiriz4l4si és hiitési problémdkat.) A pinen-
kénti id6zités teljes szabadsdgot, flexibilitast ad a
mérendd dramkor idédiagramjainak programozé-
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diplomdjat 1966-ban véd-
te meg a BME Villamos-
mérndki Kardn. & évvel
késébb digitdlis szakmér-
noki diplomdt szerzets.
Ipari wméréstechnikai te-
rilleten irt  értekezésére
1975-ben egyetemi dok-
tori cimet kapott. A MEV -
ben (illetve HIKI-ben)
1974 bta dolgozik. Fé
munkaterillete az automa-
tikus mérémdszerek  és
mérérendszerek  fejlesz-
tése. Jelenleg az g VLSI
mérérendszerek fejlesztési
féosztdlyvezetbie.

DR.KORMOS ISTVAN

§éhoz és ami még fontosabb, megfelel§ statikus,
illetve dinamikus pontossdgot csak a funkcitk
pinenként fiiggetlen kiépitése esetén lehet elérni.

Rendszerpontossdg—autokalibrdcid

Most vizsgaljuk meg el8szér mi okozza a mérérend-
szerek mérési hib4jat, és ezek utdn vizsgdljuk meg,
hogy milyen mddszerrel csékkentheték ezek,
(valamint, hogy miért lehet hasznos a pinszeletek
fiiggetlen kiépitése).

A dinamikus pontossigot befolydsolé tényezdk
koziil emlithetjitk az azonos funkciéji pinszeletek
kozti dramkori késleltetésbdl eredd differencidkat.
Uthosszbeli  killsnbségoket, (skew hiba) tépfe-
sziiltség és hOmérséklet érzékenységet. (Léteznek

utdnallitassal nem kikiiszobolhetd tényezdk is,
pl: a kitoltés és mintaérzékenységbél ereds dina-
mikus hibak.) A generalt jelszintek statikus pon-
tossdgat szintén az eszkozok paraméter szérisa
(nyitdiranyh fesziiltségek, erGsitési tényezdk szé-
rdsa stb.), valamint a tdpfesziiltség és a h§mérsék-
let érzékenység befolyésolja.

Kézi 41lité elemek alkalmazdsa helyett kézen-
fekv6 médszer valamilyen visszacsatolason ala-
pulé automatikus kalibracié. A mddszer lényege
roviden, hogy a bedllitott NOMINALIS id6 v.
fesziiltség értékét egy megfelelen nagypontossagi
eszkozzel megmérjiik, vigydzva arra, hogy a mérd-
miiszer becsatlakoztatds csak elhanyagolhaté mo-
don zavarja meg fizikai jellemzs$ értékét. A nomi-
nélis és mért érték szamitégépes Osszehasonlitdsa-
bél a szdmitégép a nomindlis értékét mddositja. A
moédszer alkalmazdsa sordn a szdmitégép szoftver
elemei végzik a mifivelet stratégidjit, azonban a
hardver oldalon is sziikség van kiegészit& elemekre.
Sziikséges példdul a fizikai jellemzdk (idGzités,
fesziiltségszint) megfelel@en finom felbontédsi prog-
ramozhatésdga, az egyes vizsgilt jelek vagy dram-
korok programozott Osszekapcsolhatésaga az eta-
lon mérémfiiszerrel, és mindezeken kiviil sziikség
van az etalon mérémfiszer 4ltal mért eredmény
visszajuttatdsara a szdmitégépbe.

Az autokalibriaciés médszer a szoftver straté-
giai oldalrdl kétféle tipusti lehet. Megoldhaté a
feladat gy, hogy egy olyan eljardst készitiink,
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3. dbra. ICOMAT 220 mérdrendszer architektira
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amely felméri a pinek kozotti eltéréseket, és leta-
rolja azokat. Ezek utdn minden felhasznaléi
program nimindlis értékeit ezekkel a korrekcids
tényez6kkel kell médositani. A mésik lehetGség a
direkt moédszer, ahol a bedllitist a felhasznaldi
méréprogram egy erre a célra elkiilonitett része
végzi, a sajat programjira jellemz§ pontokban, a
mérendd aramkorre specifikusan. A helyes bealli-
tds utdn a mddositott értékek a méréssorozat
id6tartaméara a mér6rendszerben maradnak mind-
addig, amig az ellen6rz6 program feliilegyelete
ijabb kalibrdciés eljaras elkezdését nem kezdemé-
nyezi. Ez utébbi eljardssal lényegesen nagyobb
pontossagot lehet elérni, azonban az ellenérzé és
az autokalibralé eljardst a felhasznilénak maganak
kell megirnia.

Térjiink most vissza az autokalibricié hardver
vonzatara. A fizikai jellemzdk (id§, fesziiltség,
adram) finom felbontasdhoz kiilonféleképpen jut-
hatunk. Egyszeriibb teszterekben a fizikai erd-
forrasok korlatozott szdmban vannak jelen, mert
ezt a kiilonb6z6 pincsoportok azonos tulajdonsigai
(azonos szintek, iddzitések) lehet&vé teszik. Az
anomalidkat azonban az egyes pinszeleteken mas-
mas mértékben kell kompenzilni. Az 3llité szer-
veket tehat pinenként kell kiépiteni. Ha a felada-
tot megfelels koriiltekintéssel, exaktul
akarjuk megoldani, akkor ez a megoldds nagy
pinszam esetén elég koltséges, hiszen a pinenként
kiépitend6 ,hasznos” funkcidkkal terjedelmiik
osszemérhet .

Visszatérve a pinenként kiépitett eréforrdsa
rendszerekre, lathats, hogy nincs sziikség kiilon
finom allit6 szervre (pl. deskew dramkoér) pinen-
ként, mert pinenként nagy felbontassal elGallit-
hat6 a fizikai jellemz6 névleges, ill. annak kom-
penzalt értéke is.

A mérérendszer nem tartalmazza az eréforrasok
szétosztasdhoz sziikséges nagyszamu elemet (kap-
cs0l6 halézat), ezért egy pin felépitése onmagaban
egyszeriibbé valik, ezért stabilabb4, megbizhatébba
pontosabba. Szerencsére a félfogyasztéi aramkorok
megjelenésével (GATE-ARRAY) a megnovekedett
hardver tobblet ma mér nem jelent gondot. Ilyen
aramkorok alkalmazasdnak akkor van létjogosult-
saga, ha egy berendezésben sokat hasznalunk
belGle. A pinenkénti eréforrdstt berendezésekre
pedig éppen az a jellemzd, hogy egyre tobb és
mélyebb szeletekre vighaté hardver elemeket
alkotnak, amely szerencséseny Osszetaldlkozik a
Gate-array dramkorok alkalmazdsanak feltételével.
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A pinenkénti eréforrasok kiépitésére VLSI mérd-
rendszeriinknél nem csak a pontossdg novelése
miatt van sziikség, hanem a rendszer univerzali-
tasat, szélesebb koridt felhaszndlhatésdgat tessziik
lehet&§vé azzal, hogy megengedjiik, hogy a mérends
dramkorok egymas melletti labai funkcionalisan
és paramétereikben is eltérGen viselkedjenek. A
VLSI 4ramkoérok mérése (Gate array, mikropro-
cesszorok stb.) pedig egyre tobb varatlan feladat
elé allitja a mérés megtervezdjét, akinek jokora
segitséget jelent, ha nem kell adllandéan a méré-
berendezés szabta korlatokba iitkéznie.

A fejlesztés tavlati feladatai

Egyértelmi, hogy a félvezetSipar az egyre na-
gyobb sebességii mérSautomatakat varja, ezért a
kozéptavu tervekben szerepelnek a 40/80 MHz-es,
illet ve az ennél nagyobb sebességli méréautomatdk.
Rendszertechnikailag érdekességként kiemelhetd
az ICT 135 nagysebességili redunddns memoria-
méré berendezés. Feladata 40 MHz-es sebességgel
tesztelni a max. 4 Mbyte méretii IC-ket. A teszte-
lésen tilmenden RCM beéget6hoz hasonléan a
hib4s memoria sorok helyére a tartalék sorokat
kell bekétnie az erre alkalmas dramkoréknél.
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