CAPITOLO 4

IL SISTEMA DI MISURA E TESTING

Per effettuare l'analisi  e la verifica del comportamento delle celle di memoria a disposizione, e'  necessario  realizzare un sistema automatico di test che consenta di  implementare gli algoritmi descritti nel capitolo 3.

Nel presente capitolo pertanto sono discusse le proprietà dei sistemi automatici di misura, la macchina di test scelta, descritte alcune  routines utilizzate per verificare la corretta funzionalità del chip e presentati i primi risultati delle misure effettuate.

4.1 INTRODUZIONE

Una delle conseguenze della crescita scientifica e tecnologica è la richiesta di sistemi di misura capaci di acquisire ed elaborare un numero sempre maggiore di segnali, in un tempo sempre minore.

Per soddisfare tali esigenze i costruttori di apparati elettronici stanno concentrando i loro sforzi verso sistemi di misura automatici come gli ATE (Automatic Test Equipment) e i BITE (Built-in Test Equipment).

Gli ATE sono costituiti da apparecchiature ausiliari che consentono la verifica dell'elemento in prova, mentre i BITE sono costituiti da apparecchiature integrate nell'elemento stesso che consentono di ottenere sistemi di verifica a basso costo anche se con prestazioni inferiori. Sono però i sistemi ATE quelli che hanno trovato maggiore diffusione grazie alla facilità di riconfigurazione ed adattabilità per altre applicazioni e inoltre consentono l'esecuzione di misure complesse.

L'attuale tecnologia ATE si basa sull'assemblaggio di sistemi funzionali di elevate prestazioni, operanti sotto la supervisione di un calcolatore. I sottosistemi devono poter essere interfacciati con esso in modo semplice, affidabile, indipendente dalle specifiche applicazioni, in maniera da garantire la più completa intercambiabilità.

I vantaggi nell’utilizzare i sistemi automatici di misura sono molteplici e facilmente intuibili. Dato che tutte le misure sono effettuate da un sistema di controllo, il numero di dati rilevabile è elevato. Tale sistema garantisce maggiore accuratezza, perché elimina gli errori di misura introdotti dall’operatore,  maggiore precisione, dal momento che con un numero elevato di dati è possibile fare indagini di tipo statistico e garantisce anche elevata ripetibilità delle misure.

4.2 STRUTTURA DEI SISTEMI AUTOMATICI DI MISURA

Gli ATE hanno in generale un'architettura interna che varia considerevolmente a seconda del costruttore, del costo e della riconfigurabilità.

Come riportato in figura 4.2 generalmente un ATE è costituito da:

[image: image1.png]Hao

load pattern
e

WRITE

load file
— HARD DRIVE
BUFFER
DISPLAY
READ
BUFFER

save file

HARD DRIVE





Fig 4.2 Schema a blocchi di un ATE

· Sezione di elaborazione numerica e memorizzazione, costituita da un microprocessore, da un personal computer o da una workstation;

· Sezione di generazione dei segnali di stimolo per il dispositivo in esame o DUT (Device Under Test) quali alimentatori generatori di segnali…..;

· Sistema di commutazione dei segnali, che consente di collegare più strumenti al DUT;

· Sezione di interfacciamento del DUT con il sistema di commutazione, che consente il collegamento meccanico ed elettrico con il DUT (cavi, probe-card, sonde), adattando opportunamente i segnali;

· Sezione di interfacciamento con l'operatore, costituita da un sistema di ingresso dati (tastiera o console di controllo) e da un sistema di visualizzazione (display, stampante, plotter), che consente l'inserimento di parametri di configurazione dell'ATE e la presentazione dei risultati di misura.

4.3 DESCRIZIONE DELLA MACCHINA DI TEST

         La macchina di test scelta per verificare e definire la bontà delle celle  di memoria  flash di nuova generazione tecnologica è l'HPL. Questa è un sistema di misura progettato per effettuare debugging e test su memorie offrendo un'elevata versatilità nei confronti di ogni tipo di memoria.

     Tale sistema permette inoltre di sviluppare dei tools software in linguaggio C o nel linguaggio di programmazione AREXX il quale permette di utilizzare le primitive di sistema.

Il  linguaggio AREXX è particolarmente versatile per il test di hardware di produzione, caratterizzazione, fallimenti, debug, e test di nuovi algoritmi in maniera interattiva. Consente inoltre all'utente di creare sofisticate routines, sulla base di primitive di sistema implementate sull'HPL, acquisire e manipolare dati da caricare eventualmente su DUT.
L'HPL si presenta come un personal computer, basato su un microprocessore della famiglia 680x0 e le strategie di test sono fissate una quota parte con hardware e molte con software.

Il microprocessore è programmato dall’utente per il tramite di istruzioni software. Questi strumenti sono inoltre provvisti di interfacce che consentono la visualizzazione del risultato in modo conforme alle esigenze dell’utente (monitor, stampanti, …).

L’intero sistema è costituito da una mother board  da una CPU, un hard drive, un display e due banchi di memoria, il read buffer e il write buffer che interfacciano il chip con l’utente.

Uno schema rappresentativo della macchina di misura è riportato in figura:
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Figura 4.3.1 Schema del sistema di misura

La macchina di test e' provvista inoltre del supporto software che comprende un insieme di primitive offerte dalla casa costruttrice, dedicate alla scrittura di dati da e verso il DUT, che gestiscono i dati acquisiti  sfruttando i due buffers menzionati situati  all’interno della BTMA (Bench Top Memory  Analyazer ) memory.

Lo scopo principale dei buffer è di velocizzare le routines e facilitare il riconoscimento degli errori relativi ad un determinato pattern. 

Prima di poter operare sul chip, è necessaria una fase di setup nella quale sono introdotte tutte le caratteristiche del chip da testare, specificando i parametri di I/O, il numero di righe, di colonne e il numero dei clock.

    Bisogna fornire, inoltre, la corrispondenza tra indirizzi logici e fisici dell’array.

Il test condotto prevede l’alimentazione del circuito e la generazione di opportuni segnali di stimolo, per simulare le condizioni note di corretto funzionamento. Il confronto del comportamento reale con quello atteso è un test immediato. Per lavorare con la macchina di test automatica HPL è stato necessario andare ad analizzare tutte le potenzialità che essa potesse offrire e le caratteristiche interne della macchina.

Di seguito è riportato lo schema dei blocchi funzionali che compongono la macchina di test:
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Figura 4.3.2 Blocchi funzionali dell'HPL.

Poiché, tuttavia, questi test non chiariscono le cause dei fallimenti, sono sempre necessarie ulteriori indagini. I test funzionali prevedono spesso la disposizione di sonde in punti particolari del circuito, punti individuati dalla strategia di misura. 

4.4 DESCRIZIONE DELLE PRINCIPALI ROUTINES REALIZZATE

L'esigenza di un  sistema di misura che consenta lo sviluppo software ha   enorme importanza per il chip in esame. E' bene ricordare che nella memoria a disposizione non è prevista la write state machine; è quindi  indispensabile  implementare le istruzioni che si occupano della gestione di ogni singola parte della memoria.    

A tal fine sono state realizzate, in linguaggio AREXX, le istruzioni fondamentali per il chip; utilizzando inoltre le macro di sistema sono stati implementati gli algoritmi presentati nel precedente capitolo.

Di seguito verranno presentate e discusse le seguenti routines realizzate:

· program

· read modify write

· conf1

· statistica

· ids_read

La routine program, il cui diagramma di flusso è riportato in figura 4.5.1, implementa l'algoritmo di programmazione multilivello descritto nel capitolo 3.

 La fase di programmazione e verifica è stata realizzata con la routine read modify write che consente la lettura consecutiva di due bytes, relativa al pacchetto selezionato, e la programmazione di un pattern opportuno.  

In figura 4.5.2 è riportato il diagramma di flusso della routine read modify write.
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Figura 4.5.1 Diagramma di flusso dell’algoritmo di program.

Come si evince dal diagramma di figura 4.5.2 la routine che consente di programmare il pattern opportuno è  CONF1; questa esegue un confronto tra i bit letti dai sense amplifiers e quelli che si desidera programmare e genera un stringa che diventa, dopo un'opportuna manipolazione, la maschera da caricare per memorizzare il pattern voluto. 
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Figura 4.5.2 Diagramma di flusso della routine read-modify-write.

La routine statistica  consente di effettuare valutazioni statistiche sulle celle di memoria. Questa misura la corrente di drain delle celle selezionate e conseguentemente effettua una programmazione delle stesse consentendo di incrementare  la tensione di gate e la durata degli impulsi di programmazione.

In figura 4.5.3 e' riportato il diagramma di flusso della suddetta routine.
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Figura 4.5.3 Diagramma di flusso dell'algoritmo statistica.

Per la misura della corrente Ids è stata realizzata la routine ids_read. Essa permette l'accesso diretto alle celle di memoria consentendo, quindi, al sistema  di misurare la corrente delle celle selezionate.

Nella routine ids_read  e' possibile variare la tensione di lettura, opzione necessarie per far si che le correnti siano comprese nell'intervallo 0-100 uA tale da  consentire l'implementazione della funzionalità multilivello.

I listati delle routine presentate e di quelle realizzate sono riportate in appendice.  

4.5 BANCO DI MISURA 

Il sistema di misura realizzato è costituito dai seguenti elementi:
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Figura 4.1 Schema di connessione

Wafer:  costituito da un numero elevato di chip M01 e caratterizzato da uno strato di ossido che lo protegge da eventuali perturbazioni esterne;

Probe card: la quale poggia fisicamente su uno di questi e collega elettricamente i pads del chip agli strumenti di misura;

Oscilloscopio digitale Tektronik TDS 544A 500MGhz utilizzato per la visualizzazione dei segnali prelevati direttamente sul wafer per il tramite di sonde passive;

Hpl: macchina automatica di test.

Multimetro digitale Tektronik CDM 250: per la misura della corrente assorbita dal chip durante le operazioni.

Laser Cutter NEW_WAVE: utilizzato per rimuovere la passivazione sui micro-pads  consentendo il contatto elettrico con le sonde.  

4.6 PROCEDURA DI TEST

L'operazione che si esegue nell'iniziare il test di un chip sono:

· sistemazione del wafer

· atterraggio della probe card

· verifica della continuità elettrica

La sistemazione del wafer consiste nel posizionare il wafer sul piattello del micromanipolatore mediante il quale è possibile spostare il chip secondo diverse direzioni o sottoporlo a stress termici.

L'atterraggio della probe card sul chip prescelto è una operazione molto delicata in quanto bisogna posizionare gli aghi sui rispettivi pads.

A questo punto è necessario verificare che l'atterraggio sia stato ben eseguito cioè che tra i contatti della probe card e i pads del chip ci sia un collegamento elettrico; poiché tale verifica non può essere valutata direttamente con il microscopio, piazzato sul micromanipolatore, è stata realizzata una routine che effettua il test di continuità.

Tale routine consiste nel forzare una determinata corrente sui pads del chip e nella misura della tensione ai capi degli stessi; questo modo di procedere si basa sul fatto che un pads può essere ricondotto ad un semplice diodo, quindi a seconda della tensione letta possiamo affermare di essere nelle seguenti condizioni:

· isolato

· continuità

Una volta certi della continuità elettrica è sicuro che tutti gli stimoli  mandati al chip vadano a buon fine. 

Dopo aver verificato la bontà delle connessioni e degli apparati  utilizzati negli esperimenti, il passo successivo è quello di verificare la funzionalità del chip in uso; per analizzare questo esistono una serie di tests modes atti a dimostrare che il dispositivo in esame rispetti le specifiche teoriche dichiarate.

Il test mode utilizzato per la prima valutazione è quello chiamato check select logic dove si  verifica che una volta fatto il lockout bit, abilitando il segnale di Sel_in, si ottenga in uscita il segnale di Sel_out con un opportuno ritardo.

Tale routine come detto in precedenza è stata implementata ed i segnali relativi a tale fase sono stati prelevati con l'oscilloscopio  digitale e di seguito riportati:
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Figura 4.6.1 Andamento dei segnali Sel_in, Sel_out e Strobe.

E' evidente come  il segnale di Sel_out (segnale verde) sia in ritardo di circa 20 ns rispetto al Sel_in (segnale nero) e questo conferma quanto dichiarato dalle specifiche. 

Il test successivo è quello di verificare la funzionalità della circuiteria periferica, che consta dei registri di indirizzamento e di auto incremento, in particolare i test modes analizzati sono il check control register e il check address logic.

Il check control register prevede la scrittura e la lettura di un pattern su i registri di controllo, al fine di verificare eventuali errori di decodifica.

Di seguito è riportato il risultato di tale test  ed è interessante costatare che nel registro 0x0C  e' immagazzinato un codice differente dal pattern caricato; questo è dovuto al fatto che quel bit è spare per il registro in esame.

*** Report File on Check control register ****

Date : 10 Feb 2000
Time : 10:21:08

 Load pattern 0xff

 Read pattern 0xaf     

 Load pattern 0xaa

 Read pattern 0xaa 

Figura 4.6.2 File di testo relativo al test mode check control logic.

Per quanto riguarda il check address logic si va a scrivere e a leggere sui registri di indirizzamento. L'esempio di seguito riportato è riferito al registro che abilita l'incremento automatico dell'indirizzo di packet ad ogni colpo di Strobe.

***** Report File on Packet Address *****

Date : 12 Feb 2000
Time : 13:03:36

Packet address = 0x00

Packet address = 0x02

Packet address = 0x04

Packet address = 0x06

     ……….

Figura 4.6.3 File di testo relativo al test mode check packet auto increment.

La fase successiva è stata quella di valutare le caratteristiche delle parti analogiche ed in particolare delle pompe di HIGH CURRENT e di

LOW CURRENT; di seguito e’ riportato l'andamento della tensione all'uscita delle stesse.
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                Figura 4.6.4 Tensione relativa alla pompa di low current.
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     Figura 4.6..5 Tensione relativa alla pompa di high current.

Di seguito è riportato l'andamento della tensione di low current VLC (segnale in rosso) e di high current VHC (segnale in verde) durante una operazione di programmazione. 
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                   Figura 4.6.6 Tensioni all'uscita delle pompe per una  programmazione.

Come si evince dalla traccia rilevata con l'oscilloscopio, è evidente che la fase di programmazione vera e propria si ha al momento in cui i due segnali, il segnale verde posto a 6V e relativo alla linea di drain  e il segnale rosso relativo alla linea di gate posto a 12V, sono entrambi al valore massimo. 

Infine non va dimenticata la pompa negativa utilizzata per generare la tensione negativa da applicare sulle wordlines del settore da cancellare; anche per la negative pump e’ possibile regolare il trim per impostare la tensione in uscita. Nel grafico 4.6.7 e’ riportato l’andamento della tensione suddetta:


           Figura 4.6.7 Andamento della tensione relativa alla pompa negativa.

Nel capitolo successivo saranno presentati i risultati delle misure effettuate sull'array e in particolare si andranno a misurare le distribuzioni delle correnti relative a diversi settori sulla memoria e su chips diversi.  
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