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摘　要：熔丝修调因工艺简单、速度快，被广泛用于混合信号电路芯片的圆片测试中，但其类型多样，控制电路繁琐，

修调受电阻变化的影响且不可恢复，因此精度不易控制，测试效率低。针对此问题，提出一种对串行、并行结构通用的

测试系统修调控制电路，展示了减小测试误差的计算方法，最后，改进了传统测试流程，提出了以合并测试步骤及并行

测试为基础的简化方法。测试结果表明，该方法操作性强，能够有效提高测试效率和准确率。
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１　引　　言

在混合集成电路的设计中，因为工艺的不确定性，生产

芯片的参数与设计仿真的期望值可能存在偏差，尤其是难

以保证电阻值的准确，其误差可能达到１０％以上
［１］。为确

保输出参数的可靠性，出厂前必须对芯片内部的阻值进行

微调，即修调，从而使电路整体参数符合预期［２］。修调技术

广泛应用于对基准电压源，Ｄ／Ａ，Ａ／Ｄ转换器的电压精度

微调［３４］和Ｖ／Ｆ转换器等电路的频率精度
［５］微调中。电路

修调以精确测量为基础，前者通常需要对电压值滤波处

理［６］，后者重点在于使用集成电路测试设备对待测频率信

号快速测试后，进行时域和频域分析及处理［７８］。在测得精

确结果的基础上，根据器件结构，结合外围控制电路完成

修调。

本文介绍了常见的修调方式，重点讨论了熔丝修调电

路的原理、结构，设计了一种对串行、并行结构通用的测试

电路，探讨了常用的修调计算方法，介绍了最大精度下修调

段的计算公式和修调测试步骤，针对量产修调测试中的常

见问题，研究了提高生产测试效率的方法。

２　常见的修调方式

从芯片修调的方式看，可分为内嵌非挥发性存储单

元修调、激光修调、熔丝修调、齐纳二极管修调等。内嵌

非挥发性存储单元修调通过在芯片内植入ＥＥＰＲＯＭ 单

元或Ｆｌａｓｈ单元
［９］，利用存储器的记忆特性修调电路，该

技术可以反复修调，但是工艺比较复杂［１０］，成本高；激光

修调精度高［１１］但同样成本很高，因此这些方式多用于带

ＭＣＵ的高端芯片中，而中低端芯片多采用熔丝修调

技术［１２］。

熔丝修调包括金属熔线和多晶硅熔线修调技术，是一

种封装前对圆片测试过程中的裸片修调。修调前，金属或

多晶硅导通，修调时在其两端的ＰＡＤ上加电，以大电流达

到烧断熔丝的目的。因为熔丝修调成本低、工艺简单、编程

简单、修调速度快，所以被广泛采用［１３］。
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３　熔丝电路的结构

熔丝是电子产品中的关键性组件，常用于内存

（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｍｅｍｏｒｙ）切换，或在射频电路中，提供可调整

电阻与电容特性。熔丝相当于一个开关，通过修调来改变

开关状态，即可增大或者减小通路电阻，使最终的总电阻达

到符合设计要求的精确阻值。混合电路中常常要用熔丝来

调整电路的电阻、电容。实际芯片中测过程中烧断多晶硅

熔线和烧金属熔线方法基本都一样，都是使用探针（ｐｒｏｂｅ）

引接大电流熔断，图１为修调前后的电路基本结构。

图１　熔丝熔断前（ａ）／后（ｂ）电路结构

由图１可以看出，某段熔丝一旦熔断，其电路阻值就会

发生变化，并且不可恢复，因此熔丝修调测试最重要的就是

准确计算测量值与预期值的差，并准确判断需要修调的熔

丝段。

４　测试系统的修调电路设计

４．１　熔丝修调电路组合方式

熔丝修调电路组合方式有共地和不共地两种［１４］，共地

方式多为并行连接，如图２所示，不共地方式一般是熔丝彼

此首尾相连形成的串行结构，如图３所示。

图２　共地的熔丝修调电路

并行修调电路各个修调段的电阻作用相等，没有优先

级之分，实际上可以预先计算出测试误差值与修调段的对

照表。串行修调电路中阻值大的电阻对修调测试结果的影

响大，所以要率先处理。不论采用哪种结构，使用修调的电

阻段数狀越大，修调精度越高，共可得到２狀种电阻值组合。

４．２　一种串行和并行通用的测试机修调电路

修调基本原理是在待修调的熔丝两端施加一个合适修

调的电压差（该数值一般由设计公司设定），进而产生一段

时间（如十几毫秒）的大电流，从而熔断熔丝，但针对上述两

种不同修调结构，测试机修调用电路设计也不相同，为了达

图３　不共地的熔丝修调电路

到通用性，本文专门设计了一种通用的修调电路矩阵，以对

６个修调管脚的单芯片修调电路为例，如图４所示，配合测

试机达到快速修调的目的。

图４电路中单端继电器ＲＥＬＡＹＳＰＤＴ负责控制将测

试电流施加的位置是２个ＰＡＤ之间还是ＰＡＤ和地之间，

其控制信号由Ｋ决定，双端继电器ＲＥＬＡＹＤＰＤＴ控制修

调段，控制信号由测试系统提供的控制字Ｋ犻（犻表示测试段

序号）决定，某个继电器闭合，即修调的ＰＡＤ和测试系统负

责修调的电源接通，可以通过施加恒压源烧断熔丝。

４．３　修调源的选取

由于修调测试具有不可恢复性，所以必须要寻求合适

的方案，确保测试效率和测试成品率的统一，尤其是防止瞬

时修调能量不足造成熔丝没有被彻底烧断和由于电流、电

压过大造成过修调使器件内部结构发生损坏。这两种情况

很容易发生，且对成品率影响很大。

比较可靠的方案是使用测试系统本身提供电源提供电

流源或电压源，通过施加时间精确控制，达到熔断某段熔丝

的目的，常用测试系统的恒压源加载方式，在给定电压的情

况下设置钳位电流，使之符合修调的设计要求。测试系统

往往具备多个电压源，因此可以通过并行修调提高测试

效率。

５　修调测试的计算方法

５．１　实现最大精度的修调计算方法

以串行结构的修调为例，如图３所示，假设用于修调

的电阻共狀段，即犚１，犚２，…，犚狀，其修调的电阻值通常为

１∶２∶４∶…∶２狀，经过不同的修调方案，可以得到２狀＋１１

·６１·



　　　　　　　　高　剑 等：圆片测试中的熔丝修调方法研究 第６期

图４　６修调管脚器件的修调控制电路

个不同的修调方案，电阻数目越多能够得到的总体精度也

越高。

由于以上电阻值关系，以修调犚１所产生的精度记为

ＬＳＢ（最低有效位精度），多数厂商修调精度要求为１ＬＳＢ，

但实际最高修调精度可以达到１／２ＬＳＢ
［１５］，本文借鉴原算

法，在整理、简化后，调整如下：首先计算期望值与实测值的

误差Δ；其次计算Δ与最大精度的倍数关系：总修调计数

值，记数值＝（Δ＋１／２ＬＳＢ）／ＬＳＢ；然后将该值取整，取整的

过程实际可去除１／２ＬＳＢ以内的误差；进而把取整的数值

转为２进制的值即可得出待修调的各个段，“１”标示需要修

调，“０”表示不需修调。最后修调完的数值应在（预期值－

１／２ＬＳＢ，预期值＋１／２ＬＳＢ）区间内。

５．２　修调计算实例

表１是某电路修调误差与修调电阻代码说明，预期值

为 ４．１８５ Ｖ。某 芯 片 实 测 值 为 ４．１１４ Ｖ，１ ＬＳＢ ＝

０．０１３５Ｖ，则修调记数＝（４．１８５－４．１１４＋０．０１３５／２）／

０．０１３５＝５．７６，取整（修调记数）＝ ５，转为２进制后为

（０００１０１），需要修调段位ＰＡＤ１和ＰＡＤ３，修调后的值为

４．１８１５，在（４．１１７５，４．２５２５）范围内。

表１　某６段串行修调电路代码说明

ＴｒｉｍｍｉｎｇＰＡＤ 犚 Δ犞ｏｕｔ／ｍＶ

ＰＡＤ１ １Ｋ（Ｒ细调） １３．５（１ＬＳＢ）

ＰＡＤ２ ２Ｋ（２Ｒ细调） ２７（２ＬＳＢ）

ＰＡＤ３ ４Ｋ（４Ｒ细调） ５４（４ＬＳＢ）

ＰＡＤ４ ８Ｋ（８Ｒ细调） １０８（８ＬＳＢ）

ＰＡＤ５ １６Ｋ（１６Ｒ细调） ２１６（１６ＬＳＢ）

ＰＡＤ６ ３２Ｋ（３２Ｒ细调） ４３２（３２ＬＳＢ）

６　测试系统修调算法流程

６．１　常用的修调步骤

在标准修调测试中，大多设计厂商首先要给出参数预

期值，该值为在同一工艺条件下根据理论数值对一批样片

预先修调后得到的平均值［１６］，将该值作为期望数值，修调

过程如下。

１）设置测试条件，使器件运行于相应的状态，测试相关

管脚的数值，得到实测值。

２）计算误差Δ＝（期望值）（实测值）。

３）根据增量和修调Ｐａｄ的关系表，决定修调管脚。

４）通过测试系统控制修调电路矩阵，选择修调通道。

５）测试系统修调电源加电熔断熔丝。

６）重新测试该管脚的数值（实测值２）。

７）比较期望值和实测值２。当两者误差在允许范围内

时，即修调成功。

６．２　修调过程中常见问题

实际测试中，往往会遇到电路中修调电阻值不够准确

的情况，常见于是数值大的电阻不准确，因此通常不能通过

一次计算完成修调，这就需要在圆片测试过程中多次修调，

每修调一次再重新测试输出值并计算增量，用于下次修调

测试。这种方式带来了更大的计算复杂度和更多的计算及

测试时间。如果采用常见的顺序测试［１７］，就会把循环多次

的测试时间、控制电路操作时间和修调熔丝时间相叠加，测

试效率比５．１节所述的理想状态明显降低。
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６．３　改进的修调算法流程

芯片单次参数的测试时间由其内部特性决定，往往难

以缩短，因此减少测试时间最重要的是要减少６．１节所述

的１）、４）和５）过程所用的时间，具体方法是减少单颗芯片

的测试次数、合并测试动作以及多芯片行测试的应用。

将以上三种方式综合，本文设计了如图５所示的操作

流程。

图５　修调测试流程

在修调过程中，每一段熔丝修调时间由测试系统

ＰＭＵ（或ＤＰＳ）决定，压缩修调时间主要是指压缩修调熔丝

的次数，本文采用专用 ＴｒｉｍｍｉｎｇＰｏｗｅｒ作为修调电源即

可。系统采取从犚狀到犚１ 依次扫描的方式，测试参数结果

后计算增量，决定下一段是否需要修调，每完成一次修调后

即控制外围电路，为下次可能的修调做好准备，同时重新测

试输出值并计算增量。在上述过程中，２）和３）可同步进

行，该步时间为二者中的最大值。如果测试系统有犖 路独

立的ＰＭＵ作为参数测试电源，因为各ＳＩＴＥ的操作完全一

致，所以犖 个ＳＩＴＥ修调测试时间几乎等同于单个ＳＩＴＥ

的时间，从而最大程度上实现了效率的优化。

７　测试实验

本文以图６所示的电源管理芯片为例，由于要对Ｂａｔ

端的电压测试并修调，而该管脚需要并联４７０μＦ电容以达

到测试要求，因此测试ＶＢａｔ电压的时间较长，至少１５ｍｓ，而

修调电路矩阵选通及稳定时间约５ｍｓ，确保熔丝熔断加电

压时间１０ｍｓ。

图６　某电源管理芯片外部连接

以４芯片测试、６段熔丝为例，如果阻值不够准确，每

段熔丝修调后都需要重新计算，以标准方法，使用普通串行

测试最多需要７２０ｍｓ，而采用本方法理论上仅仅需要

１５０ｍｓ，实际测试时间几乎和理论时间相当。

８　结　　论

本文根据串行和并行熔丝修调电路的结构特点，设计

了通用的测试电路，以此为基础，在不占用更多测试资源的

前提下，通过优化测试流程和并行测试的方法减少了测试

时间，提高了测试效率。
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英国犘犻犮犽犲狉犻狀犵公司展示射频与微波开关解决方案

　　２０１６年６月６日英国作为电子测试与仿真领域模块

化信号开关和信号调理解决方案的领导者，英国Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
公司在２０１６年６月１４日至１６日举行的微波及天线技术

会（ＩＭＥ２０１６南京）上展示其ＰＸＩ和ＬＸＩ总线射频与微波

开关解决方案。

英国Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司的射频与微波开关解决方案选型

范围广，覆盖从低至ＤＣ信号到射频和微波信号全部范围。

这些开关适用于提高测试测量系统的灵活性，信号带宽可

达６５ＧＨｚ。产品支持ＰＸＩ和ＬＸＩ两种系统平台，结构形式

包括多路复用、矩阵以及通用开关。

这些射频与微波开关解决方案包括：

ＰＸＩ总线ＲＦ多路复用开关（４０７６０系列）该系列最

新的ＰＸＩ多路复用ＲＦ开关提供了以下多种的不同配置：

双、四、八组ＳＰ４Ｔ；单、双、四组ＳＰ８Ｔ；单、双组ＳＰ１６Ｔ；以

及单组ＳＰ３２Ｔ。每一型多路复用开关产品都同时提供具

有自动端接的版本，以优化 ＶＳＷＲ，从而降低对整个测试

系统性能的影响。

固态射频开关（４０８８２）Ｔｈｅ４０８８２是一个６ＧＨｚ４

对１的多路复用器，该型号是固态继电器开关中４０８８Ｘ

系列的成员。每个采用固态继电器的开关产品都能确保

更快的切换速度、更多的可重复性能和在额定值范围内的

使用寿命。该系列的多路复用器可以控制功率超过＋

３０ｄＢｍ的信号以及 从１０ＭＨｚ到６ＧＨｚ以上频率范围的

信号。未使用的端口自动终止管理ＶＳＷＲ的影响。

ＰＸＩ微波多路复用器开关 （４０７８５Ｂ）该系列产品设

计用于切换５０Ω、频率高达４０ＧＨｚ的信号，同时提供具有

自动端接的版本，以优化ＶＳＷＲ，从而降低对整个测试系

统性能的影响。本产品模块内部可安装１或２组６通道多

路复用开关，还提供单槽支持多达３组外部安装的多路复

用开关形式的产品。

ＰＸＩ微波多路复用开关 （４０７８４Ａ）该系列产品提供

１至３组包含４通道或６通道多路复用器，提供６ＧＨｚ，

１８ＧＨｚ，２６．５ＧＨｚ或４０ＧＨｚ型号，在产品所支持的带宽

范围之内提供极佳的性能。所有型号均占用２个３ＵＰＸＩ

槽位。

ＰＸＩ微波ＳＰＤＴ开关 （４０７８０Ａ）该系列产品提供１

至４组ＳＰＤＴ开关，特征阻抗５０Ω，提供多种频率范围的

产品可选———从１２．４ＧＨｚ到６５ＧＨｚ。此外还提供１款

７５Ω２．４ＧＨｚ的产品。

ＰＸＩ微波交错开关 （４０７８２Ａ）该系列产品提供１或２

组交错结构的开关产品，可选频率范围包括１８ＧＨｚ，

２６．５ＧＨｚ和４０ＧＨｚ。

ＰＸＩ自动端接ＳＰＤＴ微波继电器模块 （４０７８１）该系

列产品为１８ＧＨｚ自动端接的ＳＰＤＴ开关模块，提供１或２

组开关，可选择使用内部或外部端接器的产品形式。采用

外部端接器的版本允许用户在外部安装大功率的负载以

提高开关可承载的功率。

以上全部新产品以及升级产品均在前面板安装有蓝

色ＬＥＤ指示灯以标示当前选通的通道。这些指示灯可以

为用户直接提供可视的辅助，非常有助于用户对测试系统

的开发与调试。

此次参展的另一大亮点是：Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司最新的

ｅＢＩＲＳＴ开关系统检测工具系列。该工具专为Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
的ＰＸＩ、ＰＣＩ及ＬＸＩ产品设计，通过这些工具可以减少开关

系统故障定位的工作量，快速检测系统中的开关节点性

能，定位故障继电器的位置。定位之后，该工具可以显示

开关设备ＰＣＢ组件的实物图，高亮显示需要维修的故障继

电器。

以上全部多路复用开关产品全部兼容适用于任何ＰＸＩ

机箱以及ＰＸＩｅ机箱的混合插槽。也适用于Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公

司的ＬＸＩ模块化机箱从而允许用户通过以太网接口控制

开关系统。

英国Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ公司同时也会展示一系列的ＬＸＩ和

ＰＸＩ开关产品和ＰＸＩ机箱。
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