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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
automatische Testausristung und insbesondere ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Auffinden fehler-
hafter Verbindungen auf gedruckten Schaltungsplati-
nen beziehungsweise Leiterplatten.

[0002] Bei der Herstellung von gedruckten Schal-
tungsplatinen (PCBs) werden zahlreiche elektrische
Bauelemente auf die Platine geldtet. Fehlerhafte Ver-
bindungen von Bauelementen zu der gedruckten
Schaltungsplatine stellen einen groflen Prozentsatz
der Defekte an fertigen PCBs dar. Fehlerhafte Baue-
lemente stellen auRerdem eine Ursache fur Defekte
an fertigen gedruckten Schaltungsplatinen dar.

[0003] Um beim Testen diese Arten von Defekten zu
finden, haben PCB-Hersteller traditionell automati-
sche Testausrlstung (hier "Tester" genannt) verwen-
det, um Defekte an PCBs zu ermitteln. Tester weisen
herkdmmlicherweise eine Einspannvorrichtung auf,
um die PCB zu halten. Die Einspannvorrichtung weist
ein "Nagelbett" auf, das aus zahlreichen leitenden
Kontaktstiften besteht, die in einer Anordnung ange-
ordnet sind. Wenn die PCB in der Einspannvorrich-
tung plaziert ist, berihrt jeder der Kontaktstifte eine
spezifische Stelle oder "Knoten" auf der PCB. Auf
diese Weise kann der Tester elektrischen Kontakt zur
PCB herstellen.

[0004] Der Tester weist Signalquellen und MeRvor-
richtungen auf. Einige Signalquellen erzeugen digita-
le Signale, wahrend andere Wechsel- oder Gleich-
spannungen oder -strdme erzeugen. Die MeRvorrich-
tungen empfangen die gleichen Arten von Signalen.

[0005] Die Signalquellen und MeRvorrichtungen
sind mit den Kontaktstiften Gber ein Schaltnetzwerk
verbunden. Auf diese Weise kdnnen mehrere Signale
an ausgewahlte Knoten auf der PCB angelegt wer-
den, und Signale an ausgewahlten Knoten kdénnen
gemessen werden.

[0006] Die Signalquellen, die MeRvorrichtungen
und das Schaltnetzwerk sind mit einer Steuerungs-
schaltung verbunden. Die Steuerungsschaltung fuhrt
Tests aus, die durch einen menschlichen Testingeni-
eur programmiert worden sind. Wahrend eines Tests
legt der Tester Signale an ausgewahlte Abschnitte
der PCB an. Die Antwort einer richtig funktionieren-
den PCB auf diese Signale ist in die Steuerungs-
schaltung programmiert. Antworten werden gemes-
sen, und ein Fehler wird angezeigt, wenn die gemes-
sene Antwort nicht mit der programmierten erwarte-
ten Antwort Ubereinstimmt. Unter Verwendung eines
solchen Testers kdnnen Defekte, die durch nicht rich-
tig funktionierende Bauelemente wie auch durch feh-
lerhafte Verbindung von Bauelementen verursacht
werden, ermittelt werden.

[0007] In den letzten Jahren hat die Qualitatskont-
rolle bei der Herstellung von elektronischen Bauele-
menten zugenommen. Auch sind neu aufkommende
Prifmethoden nunmehr beim Ausmerzen defekter
Bauelemente, bevor sie auf PCBs installiert werden,
erfolgreich. Infolge dessen ist es weniger wichtig ge-
worden, PCBs auf defekte Bauelemente zu prifen.
Statt dessen haben sich Hersteller entschieden, das
Testen von PCBs in einigen Fallen auf die Suche
nach fehlerhaften Verbindungen von Bauelementen
zu beschranken. Tester, die nur fehlerhafte Verbin-
dungen von Bauelementen ermitteln, ohne auf richti-
ge Arbeitsweise dieser Bauelemente zu prifen, sind
als "Herstellungsdefekt-Analysegerate" bezeichnet
worden.

[0008] Mehrere Herstellungsdefekt-Analysegerate
machen von der Tatsache Gebrauch, dal elektrische
Halbleiterbauelemente so aufgebaut sind, dal eine
Diode zwischen jeder Zuleitung des Bauelements
und Masse entsteht. Diese Dioden sind in Sperrich-
tung vorgespannt und daher im Normalbetrieb nicht-
leitend. Jedoch ermdoglicht ihr Vorhandensein den
Aufbau eines Strompfades in einem entsprechend
verbundenen Bauelement. Dieser Strompfad kann
ermittelt werden, um zu bestatigen, dal die Zuleitung
richtig verbunden ist.

[0009] US-Patent Nr. 4 779 041 fir Williamson inji-
ziert Strom in einen Knoten auf der PCB, der mit einer
Zuleitung eines Halbleiterbauelements verbunden
werden soll, um die dieser Zuleitung zugeordnete pa-
rasitdre Diode in Durchlalrichtung vorzuspannen.
Die Spannung an diesem Knoten wird dann gemes-
sen. Die gemessene Spannung sollte den Span-
nungsabfall an der Diode plus den Spanungsabfall
am Substrat des Halbleiterbauelements widerspie-
geln. Gleichzeitig wird in einen Knoten, der mit einer
zweiten Zuleitung der Vorrichtung verbunden werden
soll, ein starkerer Strom injiziert. Dieser Strom sollte
ebenfalls durch das Substrat flieRen und einen gré-
Reren Spannungsabfall erzeugen. Wenn beide Zulei-
tungen richtig mit der PCB verbunden sind, sollte an
der ersten Zuleitung ein Anstieg der Spannung ge-
messen werden. Wenn keine erhéhte Spannung zu
erkennen ist, bedeutet das, dal3 mindestens eine der
Zuleitungen nicht mit der PCB verbunden ist.

[0010] Dieser Testansatz hat gewisse Nachteile.
Erstens ist oft jeder Knoten auf der PCB mit den Zu-
leitungen mehrerer Bauelemente verbunden. Der
Strom, der in die zu testende Zuleitung injiziert wird,
wird in Wirklichkeit unter allen Zuleitungen aufgeteilt,
die mit dem gleichen Knoten verbunden sind. Infolge
dessen kann der Stromflu® durch die zu testende Zu-
leitung erheblich verringert werden, und das gemes-
sene Signal ist dann relativ klein. Ein kleines gemes-
senes Signal erhoéht die Wahrscheinlichkeit einer feh-
lerhaften Messung aufgrund von Rauschen oder er-
fordert anderenfalls teurere MelRgerate.
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[0011] Ein zweiter Nachteil der bekannten Methode
tritt auf, wenn die zwei Knoten, in die Strom fir den
Test injiziert wird, durch ein anderes Bauelement auf
der Schaltungsplatine verbunden sind. Bei einigen
Bauelementen erzeugt ein Strom, der an einer Zulei-
tung injiziert wird, eine Spannungsanderung an der
anderen. In dieser Situation kann die bekannte Me-
thode wegen des durch das zweite Bauelement ein-
gekoppelten Signals anzeigen, dal} beide Zuleitun-
gen richtig mit der Platine verbunden sind, ganz
gleich, ob die Zuleitungen nun wirklich richtig verbun-
den sind oder nicht. Um eine falsche Messung zu ver-
meiden, mul} eine als "Guarding" (Schutz) bezeich-
nete Methode verwendet werden. Mit Guarding wer-
den die Verbindungen zwischen den zwei Knoten auf
der gedruckten Schaltungsplatinen geerdet, so daf3
die einzige Mdglichkeit, wie der in die zweite Zulei-
tung injizierte Strom die Spannung an der ersten Zu-
leitung beeinflussen kann, der Weg uber das zu tes-
tende Bauelement ist. Jedoch ist Guarding nicht im-
mer moglich. Wenn zum Beispiel die Verbindung zwi-
schen der ersten und der zweiten Zuleitung uber ei-
nen einzelnen Widerstand geschieht, ist Guarding
nicht wirksam. Auch wo sehr kleine Signalpegel be-
teiligt sind, ist Guarding manchmal nicht wirksam.
Ferner erfordert Guarding einen komplizierten Pro-
grammgenerator, um die gedruckte Schaltungsplati-
ne zu analysieren und um zu bestimmen, welche Zu-
leitungen welcher Bauelemente geerdet werden soll-
ten, um jede Messung durchzufiihren. Solche Pro-
gramme sind oft langsam und ungenau. Infolge des-
sen mul} ein Testingenieur den von diesen Program-
men bereitgestellten Guarding-Plan manuell prifen
und bei Bedarf Anderungen vornehmen. Dieses Pro-
blem verstarkt sich bei einem Herstellungsde-
fekt-Analysegerat, der Tests an jeder Zuleitung jedes
Bauelements auf der PBC durchflhrt.

[0012] Ein weiterer Nachteil besteht darin, dal in
den meisten PCBs mehrere elektrische Bauelemente
mit jedem Knoten verbunden sind. Wenn ein Test-
strom in den zweiten Knoten injiziert wird, steht die
am ersten Knoten induzierte Spannung im Verhaltnis
zum Stromflufl durch das Substrat des zu testenden
Teils wie auch zum Stromflul® durch die Leiterzlige
auf der PCB, die dieses Teil mit Masse verbinden.
Wenn andere Bauelemente mit dem zweiten Knoten
verbunden sind, leiten sie Strom zu den Leiterzligen
auf der PCB weiter. Dieser StromfluR® induziert dann
eine Spannung, die am ersten fiir den Test verwende-
ten Knoten ermittelt werden koénnte. Er erzeugt somit
ein falsches Signal auch dann, wenn die zweite Zulei-
tung nicht richtig mit der PCB oder nur dem Bauele-
ment verbunden ist.

[0013] Ein weiterer Nachteil besteht darin, da® der
bekannte Losungsansatz einen Tester erfordert, der
zwei Stromsignale unabhangig voneinander bereit-
stellen kann. Viele handelslbliche Tester bieten die-
se Mdoglichkeit nicht.

[0014] Die Europaische Patentanmeldung 0 575
061 A1 von Alexander macht ebenfalls von den para-
sitdren Dioden in Halbleiterbauelementen Gebrauch.
In dieser Offenbarung werden die Stromzufuhr- und
Masseanschluf3stifte der Bauelemente mit einer Re-
ferenzspannung verbunden. Eine wechselnde Span-
nung wird an einen anderen Anschluf3stift angelegt.
Wenn alle Anschluf3stifte richtig verbunden sind,
dann spannen die angelegten Spannungen die Dio-
den in Sperrichtung vor, und innerhalb des Halbleiter-
bauelements fliel3t ein Strom. Dieser Strom wird
durch eine tGber dem Bauelement angeordnete Son-
de indirekt erfaldt.

[0015] Dieser Losungsansatz hat den Nachteil, daR
eine Sonde Uber dem zu testenden Bauelement an-
geordnet werden muf. Eine solche Anordnung
macht den Testeraufbau kompliziert. Insbesondere
muf die Nagelbett-Einspannvorrichtung, die norma-
lerweise ein fertig verfigbares Bauteil ist, modifiziert
werden, um die Sonde zu halten und elektrische Ver-
bindungen mit der Sonde aufzunehmen. Ein weiterer
Nachteil tritt auf, wenn es mehrere Masse- und
Stromversorgungsruckleitungen an einem Teil gibt.
Diese mehreren Rickleitungen verringern den Pegel
des ohnehin schon sehr kleinen Signals.

[0016] Unter Bericksichtigung des vorstehend be-
schriebenen Hintergrundes ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein einfaches Herstellungs-
defekt-Analysegerat bereitzustellen, um offene
Schaltkreise zu ermitteln, ohne eine zusatzliche Ein-
spannung zu erfordern, um Vorrichtungen tber der
zu testenden PCB zu halten.

[0017] Es ist ebenfalls eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein Verfahren zur Ermittlung von Her-
stellungsdefekten bereitzustellen, das in handelstibli-
che Tester programmiert werden kann.

[0018] Es ist eine weitere Aufgabe, ein genaues und
zuverlassiges Verfahren zur Ermittlung von Herstel-
lungsdefekten bereitzustellen, das weitgehend unab-
hangig von den Arten der auf eine PCB montierten
Bauelemente oder der zum Testen ausgewahlten
Knoten ist.

[0019] Unter einem Aspekt stellt die vorliegende Er-
findung ein Verfahren zum Ermitteln von offenen
Schaltkreisen auf einer gedruckten Schaltungsplati-
ne bereit, die mit einer Vielzahl von Komponenten be-
stuckt ist, wobei jede eine Vielzahl von Signalzulei-
tungen und wenigstens eine Massezuleitung auf-
weist, die mit Leiterziigen auf der gedruckten Schal-
tungsplatine verbunden sind, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte umfal3t:
(a) Verbinden eines Anschlusses einer Span-
nungsquelle mit der Massezuleitung und des
zweiten Anschlusses der Spannungsquelle mit
zwei Signalzuleitungen und Messen des Strom-
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flusses durch die Spannungsquelle, wahrend ein
vorgegebener Spannungspegel angelegt wird;
(b) Verbinden eines Anschlusses der Spannungs-
quelle mit der Massezuleitung und des zweiten
Anschlusses mit einer ersten der zwei Signalzulei-
tungen und Messen des Stromflusses durch die
Spannungsquelle, wahrend der vorgegebene
Spannungspegel angelegt wird;

(c) Verbinden eines Anschlusses der Spannungs-
quelle mit der Massezuleitung und des zweiten
Anschlusses mit der zweiten der zwei Signalzulei-
tungen und Messen des Stromflusses durch die
Spannungsquelle, wahrend der vorgegebene
Spannungspegel angelegt wird;

d) Berechnen eines Indikators eines gemeinsa-
men Widerstands zwischen den zwei Signalzulei-
tungen und der Massezuleitung, der die Differenz
zwischen dem im Schritt (a) gemessenen Strom
und der Summe der in den Schritten (b) und (c)
gemessenen Strome ist; und

(e) Anzeigen eines Defekts, wenn der Indikator
des gemeinsamen Widerstands aufierhalb eines
vorgegebenen Bereichs ist.

[0020] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wer-
den die Schritte (a) bis (e) fur eine Vielzahl von Paa-
ren von Signalzuleitungen an einer Vielzahl von Bau-
elementen, die auf die gedruckte Schaltungsplatine
montiert sind, wiederholt und die Spannung der
Spannungsquelle wird fur unterschiedliche Paare
von Signalzuleitungen geandert.

[0021] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form umfassen die drei erwahnten Schritte zum Ver-
binden einer Spannungsquelle das Verbinden der
gleichen Spannungsquelle.

[0022] Unter einem zweiten Aspekt stellt die vorlie-
gende Erfindung ein Verfahren zum Testen einer ge-
druckten Schaltungsplatine mit einer Vielzahl von
darauf montierten Bauelementen bereit, wobei jede
eine Vielzahl von Signalzuleitungen und wenigstens
eine Massezuleitung aufweist, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte umfalf3t:

(a) Anlegen einer Spannung an eine erste Zulei-

tung der Vielzahl von Signalzuleitungen;

(b) Anlegen einer Spannung an eine zweite Zulei-

tung in der Vielzahl von Signalzuleitungen;

(c) Berechnen eines Indikators eines gemeinsa-

men Widerstands, der die Differenz in dem Signal

an der ersten Zuleitung, wenn die Spannung an

die zweite Zuleitung angelegt wird und wenn sie

nicht angelegt wird, ist; und

(d) Anzeigen eines Defekts, wenn der Indikator

des gemeinsamen Widerstands aufierhalb eines

vorgegebenen Bereichs ist.

[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrngs-
form werden Paare von Signalzuleitungen wahrend
eines "Lernmodus" ausgewahlt, wobei eine bekannte

gute gedruckte Schaltungsplatine mit einem Testsys-
tem verbunden ist.

[0024] Es wird bevorzugt, dall die Spannungsquel-
len Gleichspannungspegel zwischen 0,7 und 1,2 Volt
haben.

[0025] Es wird in dem Verfahren gemaR der vorlie-
genden Erfindung ebenfalls bevorzugt, dall, wenn
eine Anzeige des gemeinsamen Widerstands abge-
leitet wird, eine Abtast- und Halte-Schaltung und ein
Differenzverstarker verwendet werden, und dal} das
Verfahren ferner die folgenden Schritte umfaft:

(a) Verbinden eines Signals, das die erste Strom-

messung anzeigt, mit einer Abtast- und Hal-

te-Schaltung;

(b) Verbinden eines Signals, das die zweite

Strommessung anzeigt, mit einem ersten Eingang

eines Differenzverstarkers; und

(c) Verbinden des Ausgangs der Abtast- und Hal-

teschaltung mit einem zweiten Eingang des Diffe-

renzverstarkers.

[0026] Unter einem weiteren Aspekt stellt die vorlie-
gende Erfindung eine Vorrichtung zum Ermitteln offe-
ner Schaltkreise auf einer gedruckten Schaltungspla-
tine bereit, die dafiir programmiert ist, ein Verfahren
gemal der vorliegenden Erfindung durchzufiihren.

[0027] Die oben genannten und weitere Aufgaben
werden in einem Tester mit einer Spannungsquelle
und einem Amperemeter, die zwischen ausgewahlte
Knoten auf einer PCB geschaltet werden kénnen, er-
reicht. Nach dem Verfahren gemaf der vorliegenden
Erfindung wird die Spannungsquelle mit zwei Zulei-
tungen eines Bauelements verbunden, und der
Stromflul durch die Quelle wird gemessen. Die glei-
che Spannungsquelle und das gleiche Amperemeter
werden auch mit den beiden Zuleitungen individuell
verbunden, und der Stromflul} wird gemessen. Aus
diesen Messungen kann ein Indikator des gemeinsa-
men Widerstandes zwischen den Zuleitungen be-
rechnet werden. Wenn der gemeinsame Widerstand
in einem vorbestimmten Bereich liegt, wird bestimmt,
dal} die beiden ausgewahlten Zuleitungen und die
Massezuleitung richtig mit der PCB verbunden sind.
In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird das Ver-
fahren durch Programmieren eines handelsiblichen
Nagelbett-Testers durchgefiihrt.

[0028] In einer alternativen Ausfuhrungsform der
Erfindung werden zwei unterschiedliche Spannungs-
quellen an getrennte Zuleitungen angelegt. Der un-
terschiedliche Strom in eine Zuleitung, wenn nur eine
Quelle eine Zuleitung treibt und wenn beide Quellen
Zuleitungen treiben, wird gemessen. Die gemessene
Stromdifferenz wird als ein Indikator richtiger Verbin-
dung beider Zuleitungen verwendet.

[0029] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfin-
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dung wird das Herstellungsdefekt-Analysegerat mit
einer Schaltung implementiert, die kleine Signalan-
derungen genau messen kann. Der geeignete Pegel
eines Testsignals gemal’ den folgenden Schritten:
a) Anlegen einer Spannung mit einem ersten Pe-
gel an mindestens eine Zuleitung und Messen des
durch die Spannung induzierten Stromflusses;
b) Andern des Pegels der angelegten Spannung
zu einem zweiten Pegel und Messen des induzier-
ten Stroms;
c) Bestimmen, ob sich der induzierte Strom als
Antwort auf die Anderung der Spannung nichtline-
ar geandert hat;
d) wenn sich der induzierte Strom nichtlinear ge-
andert hat, Auswahlen des héheren des ersten
und zweiten Spannungspegels als den geeigne-
ten Spannungspegel, und wenn sich der induzier-
te Strom linear geandert hat, Auswahlen des nied-
rigeren des ersten und zweiten Spannungspegels
als den geeigneten Spannungspegel.

[0030] Die vorliegende Erfindung stellt aulRerdem
ein Verfahren zum Testen einer gedruckten Schal-
tungsplatine mit einer Vielzahl von darauf angebrach-
ten elektronischen Halbleiterbauelementen bereit,
wobei jedes eine Vielzahl von Signalzuleitungen und
mindestens eine Massezuleitung aufweist, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte umfal3t:
(a) Anlegen einer ersten Spannung zwischen ei-
ner ersten Signalzuleitung und einer Massezulei-
tung eines elektronischen Halbleiterbauelements;
(b) Anlegen einer zweiten Spannung zwischen
mindestens einer zweiten Signalzuleitung und ei-
ner Massezuleitung des elektronischen Halblei-
terbauelements;
(c) Messen der Differenz im Stromfluf3 in der ers-
ten Zuleitung zwischen einer Zeit, wo die erste
Spannung mit der ersten Zuleitung verbunden ist,
und einer Zeit, wo die erste Spannung mit der ers-
ten Zuleitung verbunden ist, wahrend die zweite
Spannung mit der zweiten Zuleitung verbunden
ist.

[0031] Vorzugsweise umfalit der Melschritt die fol-
genden Schritte:
(a) Verbinden eines Signals, das den Strom in der
ersten Zuleitung anzeigt, mit einer Abtast- und
Halte-Schaltung;
(b) Verbinden eines Signals, das den Strom in der
zweiten Zuleitung anzeigt, mit einem ersten Ein-
gang eines Differenzverstarkers; und
(c) Verbinden der Abtast- und Halteschaltung mit
einem zweiten Eingang des Differenzverstarkers.

[0032] Vorzugsweise umfaldt der Schritt des Anle-
gens einer ersten Spannung das Anlegen einer
Spannungsquelle mit einem Gleichspannungspegel,
der hinreichend ist, um eine parasitare Diode zwi-
schen der ersten Signalzuleitung und der Massezu-
leitung in Durchlarichtung vorzuspannen.

[0033] Vorzugsweise liegt der Gleichspannungspe-
gel des ersten Signals zwischen 0,7 und 1,2 Volt.

[0034] In einer bevorzugten Ausflhrungsform um-
falt das Verfahren das Wiederholen der Schritte a)
bis c) fUr jedes aus einer Vielzahl von Zuleitungspaa-
ren an einer Vielzahl von Bauelementen, wobei sich
der Gleichspannungspegel des an die erste Zulei-
tung in jedem Paar angelegten Signals fir ausge-
wahlte der Paare unterscheidet.

[0035] Die vorliegende Erfindung stellt aulRerdem
bei einem Herstellungsdefekt-Analysegerat des Typs
mit mindestens einer rechnergestitzten Steuerungs-
einrichtung, einer Nagelbett-Einspannvorrichtung
und mit der Nagelbett-Einspannvorrichtung verbun-
denen elektronischen Schaltungen eine Verbesse-
rung bereit, die genaue Messungen veranderlicher
Spannungen ermoglicht, die folgendes umfaf3t:
a) einen Differenzverstarker mit einem ersten Ein-
gang und einem zweiten Eingang und einem Aus-
gang;
b) eine Abtast- und Halteschaltung, die mit dem
zweiten Eingang des Differenzverstarkers verbun-
den ist;
c) einen Schalter mit einem Eingang, der mit der
Nagelbett-Einspannvorrichtung verbunden ist,
und einem ersten Ausgang, der mit dem ersten
Eingang des Differenzverstarkers verbunden ist,
und einem zweiten Ausgang, der mit der Abtast-
und Halteschaltung verbunden ist.

[0036] Die vorangegangenen und weitere Aufgaben
werden in einem Tester mir einer Spannungsquelle
und einem Amperemeter erfiillt, die zwischen ausge-
wahlte Knoten auf einer PCB geschaltet werden koén-
nen. Gemal dem Verfahren der Erfindung wird die
Spannungsquelle mit zwei Zuleitungen eines Bauele-
ments verbunden, und der Stromflu} durch die Quel-
le wird gemessen. Die gleiche Spannungsquelle und
das gleiche Amperemeter werden auf3erdem mit den
gleichen zwei Zuleitungen einzeln verbunden, und
der Stromflul wird gemessen. Aus diesen Messun-
gen kann ein Indikator des gemeinsamen Widerstan-
des zwischen den Zuleitungen berechnet werden.
Wenn der gemeinsame Widerstand in einem vorbe-
stimmten Bereich liegt, wird bestimmt, daf die beiden
ausgewahlten Zuleitungen und die Massezuleitung
richtig mit der PCB verbunden sind. In einer Ausfih-
rungsform der Erfindung wird das Verfahren durch
Programmieren eines handelsiblichen Nagel-
bett-Testers durchgefihrt.

[0037] In einer alternativen Ausfuhrungsform der
Erfindung werden zwei unterschiedliche Spannungs-
quellen an getrennte Zuleitungen angelegt. Der un-
terschiedliche Strom in eine Zuleitung, wenn nur eine
Quelle eine Zuleitung treibt und wenn beide Quellen
Zuleitungen treiben, wird gemessen. Die gemessene
Stromdifferenz wird als ein Indikator einer richtigen
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Verbindung der beiden Zuleitungen verwendet.

[0038] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung wird das Herstellungsdefekt-Analysegerat mit
einer Schaltung implementiert, die kleine Signalan-
derungen genau messen kann. Die Schaltung wird
mit einem Differenzverstarker implementiert, dessen
einer Eingang mit einer Abtast- und Halteschaltung
verbunden ist. Ein Schalter verbindet das Eingangs-
signal zuerst mit der Abtast- und Halteschaltung und
dann direkt mit dem zweiten Eingang des Differenz-
verstarkers.

[0039] Die Erfindung wird durch Bezugnahme auf
die folgende ausfuhrlichere Beschreibung und die
beigefligten Zeichnungen besser verstandlich; wobei
diese folgendes zeigen:

[0040] Fig. 1 ist ein Blockschaltbild eines Testers,
der daflir programmiert werden kann, die Erfindung
zu nutzen;

[0041] Fig. 2 ist ein elektrisches Schaltbild der Er-
satzschaltung, die zu verschiedenen Zeitpunkten
wahrend eines Tests entsteht;

[0042] Fig. 3 ist ein Ablaufplan der Software, die ei-
nen Tester gemaM der Erfindung wahrend eines Lern-
modus steuert;

[0043] Fig. 4 ist ein elektrisches Schaltbild einer al-
ternativen Ausfuhrungsform der Erfindung; und

[0044] Fig.5 ist ein elektrisches Schaltbild einer
Schaltung, die beim Messen kleiner Signalanderun-
gen von Nutzen ist.

[0045] Fig. 1 zeigt einen Tester 100, der program-
miert werden kann, um als ein Herstellungsde-
fekt-Analysegerat gemaf der Erfindung zu arbeiten.
Fig. 1 zeigt eine gedruckte Schaltungsplatine (PCB)
102, die in einer Einspannvorrichtung 104 montiert
ist, die am Tester 100 befestigt ist. Einspannvorrich-
tung 104 ist eine herkdmmliche Nagelbett-Einspann-
vorrichtung und enthalt eine Vielzahl von Nageln oder
Kontaktstiften 106.

[0046] PCB 102 ist mit zahlreichen Halbleiterbaue-
lementen 108 bestlickt. Die Zuleitungen 109 der Bau-
elemente 108 sind bei einer korrekt hergestellten Pla-
tine mit Leiterziigen 110 auf der PCB 102 verlttet.
Die Kontaktstifte 106 berihren diese Leiterziige zum
Zweck des Injizierens von Testsignalen oder des Pru-
fens der Antworten auf die injizierten Testsignale.

[0047] Die Kontakistifte 106 werden durch ein
Schaltnetzwerk 114 entweder mit Signalquellen 116
oder mit Signalempfangern 118 verbunden. Die Sig-
nalquellen 116 stellen zu geeigneten Zeitpunkten
Testsignale bereit. Ebenso empfangen die Signal-

empfanger 118 zu geeigneten Zeitpunkten Signale
und vergleichen sie mit programmierten Erwartungs-
werten. Die Teststeuerungseinrichtung 120 Ubergibt
Steuersignale an die Signalquellen 116, die Signal-
empfanger 118 und das Schaltnetzwerk 114, um zu
steuern, welche Signale zu jeder gegebenen Zeit an
welche der Kontaktstifte 106 angelegt werden und
welcher der Kontaktstifte 106 zu jeder gegebenen
Zeit mit welchem der Signalempfanger verbunden
wird.

[0048] Die Arbeitsweise des Testers 100 wird durch
einen menschlichen Benutzer Uber die Steuerungs-
station 112 gesteuert. Die Steuerungsstation 112
wird etwa Uber einen digitalen Bus mit den Signal-
quellen 116, den Signalempfangern 118 und der Test-
steuerungseinrichtung 120 verbunden und Ubergibt
Steuerungsinformation an diese Komponenten.

[0049] Die Steuerungsstation 112 ist ein Mehr-
zweckrechner mit einer Benutzerschnittstelle, wie
etwa einer Tastatur und einem Anzeigegerat (nicht
dargestellt). Sie weist Datenspeichervorrichtungen
auf, wie etwa Festplatten (nicht dargestellt). Testpro-
gramme werden auf diesen Vorrichtungen gespei-
chert und durch den Prozessor in dem Rechner aus-
gefuhrt. Die Steuerungsstation weist aulRerdem Pro-
gramme auf, die wahrend eines Tests erzeugte Daten
empfangen und sie in einem flr einen menschlichen
Bediener nitzlichen Format anzeigen.

[0050] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist
der Tester 100 ein handelsiblicher Platinentester,
wie etwa ein Z1800, erhaltlich von Teradyne, Inc.,
Walnut Creek, Kalifornien, USA, oder ein von ande-
ren Herstellern verkauftes entsprechendes Produkt.
Jedoch ist ein Vorteil der Erfindung ihre Einfachheit.
Um einen Test gemal dem Verfahren der Erfindung
durchzufihren, ist es nur erforderlich, daf} die Signal-
quellen 116 eine Spannungsquelle und die Signal-
empfanger 118 eine Strommelschaltung aufweisen.
Eine separate Teststeuerungseinrichtung 120 ist kein
Erfordernis der Erfindung. Die Steuerungsstation 112
kénnte die Spannungsquelle innerhalb der Signal-
quellen 116 und das Amperemeter innerhalb der Sig-
nalempfanger 118 sowie das Schaltnetzwerk 114 di-
rekt steuern.

[0051] Wendet man sich nunmehr Fig. 2 zu, wird
die Programmierung des Testers 100 ausflhrlicher
beschrieben. Fig. 2A stellt das elektrische Aquiva-
lenzschaltbild eines Abschnitts eines Halbleiterbaue-
lements 108 dar. Drei Zuleitungen 109(1), 109(2) und
109(3) sind dargestellt. Zuleitung 109(3) ist eine Mas-
sezuleitung des Bauelements 108. Alle Signalzulei-
tungen sind in einem normalen Halbleiterbauelement
Uber das Halbleitersubstrat mit Masse verbunden.
Diese Verbindung ist so dargestellt, dal sie tber eine
Diode D, oder D, und Uber einen Widerstand R, er-
folgt. Der Widerstand R, verkdrpert den Gesamtwi-
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derstand des Substrats selbst und den sonstigen Wi-
derstand, der mit dem Weg zwischen den Anschluf3-
stiften und Masse verbunden ist.

[0052] Fig. 2 stellt keine anderen Teile der Schal-
tung im Inneren des Halbleiterbauelements 108 dar.
Es versteht sich jedoch, dal ein typisches Halbleiter-
bauelement zahlreiche Transistoren oder andere
Vorrichtungen enthalt, die dem Bauelement seine
Funktionalitat vermitteln. Diese zusatzlichen Kompo-
nenten sind nicht dargestellt, weil sie das hier be-
schriebene Testverfahren nicht beeinflussen. Die hier
beschriebene Methodik kann Herstellungsdefekte
ungeachtet des Typs der auf der gedruckten Schal-
tungsplatine installierten Bauelemente ermitteln.

[0053] Im ersten Schritt des Tests wird die Span-
nungsquelle V, zwischen die Zuleitungen 109(1) und
109(3) geschaltet. Es ist aus Fig. 1 erkennbar, da®
die Verbindung einer Signalquelle 116 (ber das
Schaltnetzwerk 114 zu einem der Kontaktstifte 106
hergestellt wird, der einen Leiterzug 110 auf der PCB
102 berthrt. Als Leiterzug wird einer ausgewahlt, mit
dem die erwlinschte Zuleitung verbunden sein sollte.
Hier wird die Verbindung zu einem Leiterzug, mit dem
eine Zuleitung verbunden sein sollte, als Herstellen
einer Verbindung zu diesem Leiterzug beschrieben.
Es wird jedoch anerkannt, dal® ein Zweck des Tests
darin besteht, zu bestimmen, ob diese Zuleitung tat-
sachlich mit dem Leiterzug verbunden ist. Ebenso
zeigt Fig. 2, dafl Verbindungen direkt mit den Zulei-
tungen 109 hergestellt werden, und widerspiegelt
nicht die Mdglichkeit, dal® die Verbindung unterbro-
chen ist.

[0054] Die Spannungsquelle V, hat vorzugsweise
eine Ausgangsspannung zwischen -0,1 V und -5 V.
Besonders bevorzugt wird, daf3 sie eine Ausgangs-
spannung zwischen -0,7 V und -1,2 V hat. Jedoch
kann die exakte verwendete Spannung in Abhangig-
keit vom Typ des zu testenden Bauelements variie-
ren. Dieser Spannungspegel ist vorzugsweise fir
Strédme in einem Bereich von 10 mA bis 1 A innerhalb
von 0,01% konstant, um die Tatsache zu berucksich-
tigen, dal® mehrere Zuleitungen von verschiedenen
Bauelementen mit dem gleichen Knoten verbunden
sein kdnnen und wahrend eines Tests allesamt Strom
ziehen kénnen. Die Spannungsquelle V, ist mit einer
solchen Polaritdt angeschlossen, dal} die Dioden D,
und D, in Durchlaf3richtung vorgespannt werden.

[0055] Das Amperemeter 202 ist mit der Span-
nungsquelle V, in Reihe geschaltet. Das Ampereme-
ter 202 erzeugt vorzugsweise ein digitales Aus-
gangssignal, das den Strom angibt, der aus der
Spannungsquelle V, flieRt. Das Amperemeter 202
hat vorzugsweise einen Bereich von mindestens 10
mA bis 1 A mit hinreichender Genauigkeit, um 10 pA
Uber diesen Bereich aufzulésen. Es sollte vorzugs-
weise eine Genauigkeit von besser als 0,01 % haben.

[0056] Fur die erste Messung werden die Zuleitun-
gen 109(1) und 109(2) miteinander verbunden, wie in
Fig. 2A dargestellt. Mit dieser Anordnung wird der
Strom |, gemessen und der Wert aufgezeichnet.

[0057] Fig. 2B stellt den nachsten Schritt des Tests
dar. In Eig. 2B werden die Spannungsquelle V, und
das Amperemeter 202 in Reihe zwischen die Zulei-
tungen 109(1) und 109(3) geschaltet. Der Strom I,
wird gemessen und aufgezeichnet.

[0058] Fig. 2C stellt den nachsten Schritt des Tests
dar. In diesem Schritt werden die Spannungsquelle
V, und das Amperemeter 202 in Reihe zwischen die
Zuleitungen 109(2) und 109(3) geschaltet. Der Strom
I, wird gemessen und aufgezeichnet.

[0059] Sobald die drei Stréme |, |, und |; gemessen
sind, kann der gemeinsame Widerstand zwischen
den Zuleitungen 109(1) und 109(2) und Masse be-
rechnet werden. Dieser berechnete Widerstand ver-
kérpert R,. Die gemessenen Werte werden an die
Steuerungsstation 112 tbergeben, wo ein Rechner-
programm ausgefihrt wird, um die Berechnung
durchzufuhren. Die Gleichungen, die bendtigt wer-
den, um den gemeinsamen Widerstand zu berech-
nen, kénnen abgeleitet werden, indem das Ohmsche
Gesetze auf die Schaltungen von Eig. 2A angewen-
det wird, um I, zu berechnen:

I = (V; = Vo)I(RIR, + R,)
wobei R, und R, die Gegentaktwidersténde in die Zu-
leitungen 109(1) beziehungsweise 109(2) sind und
die Notation R,IIR, bedeutet, dall die Widerstande
parallel sind. V, ist der Spannungsabfall an einer in
Durchlalrichtung vorgespannten Diode.

[0060] Diese Gleichung kann umgestellt werden:
R = {(V; = Vp) = L(R{IIR )M,

[0061] Die in Verbindung mit Fig. 2B und Fig. 2C
vorgenommenen Messungen gestatten, daf R, und
R, anhand von MeRwerten ausgedriickt werden. Na-
mentlich kénnen

I2 = (V1 - VD)/(R1 + Rs)

|3 = (V1 - VD)/(R2+ Rs)

folgendermallen umgestellt werden:

Ry ={(V,=Vp) - LRI,

R, ={(V, = Vp) - LR )M,

[0062] Mit diesen Gleichungen kann R, folgender-
mafen ausgedriickt werden:
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Re = Vil +l3 = 1))/21,1;

[0063] Die vorangegangene Gleichung ist guiltig,
wenn R, viel kleiner als (R, + R,) ist, was normaler-
weise der Fall ist, weil R, und R, die Widerstande von
Dioden verkdrpern, wahrend R, der Widerstand des
Halbleitersubstrats ist.

[0064] Diese letzte Gleichung ist nur anhand der
MeRwerte des Stroms und der angelegten Spannung
ausgedrickt. R, kann daher unter Verwendung die-
ser Gleichung ausgedriickt werden.

[0065] Es ist nicht erforderlich, den Wert von R,
wirklich zu berechnen. Die Differenz der Stréme (I, +
I, —1,) ist ein hinreichender Indikator des Substratwi-
derstandes, so daf} der tatsichliche Wert von R nicht
in Ohm berechnet werden muB. Hier wird (I, + I;—1,)
nachfolgend ebenfalls als R, bezeichnet. Im Tester
von Fig. 1 wird die Berechnung von R, in der Steue-
rungsstation 112 durchgefuhrt.

[0066] Um zu bestimmen, ob die Zuleitungen 109(1)
und 109(2) richtig mit der PCB verbunden sind, wird
der berechnete Wert von R, mit dem Bereich von be-
kannten guten Werten fur diese Messung verglichen.
Bekannte gute Werte werden normalerweise be-
stimmt, indem wiederholte Messungen an einer Pla-
tine vorgenommen werden, die als gut montiert be-
kannt ist. Wenn die gemessene Stromdifferenz er-
heblich unter dem Bereich von Erwartungswerten
liegt, dann ist eine der Zuleitungen 109(1), 109(2)
und 109(3) nicht mit der PCB verbunden, und ein
Fehler wird angezeigt. Normalerweise wird ein Wert
von ungefdhr einem Drittel des bekannten guten
Werts als ein Schwellwert verwendet.

[0067] Um eine PCB zu testen, ist es erforderlich,
die Zuleitungen jedes Bauelements zum Testen paar-
weise auszuwahlen. Jede Zuleitung sollte in mindes-
tens einem Paar enthalten sein. Um eine volle Platine
zu testen, wird das Schaltnetzwerk 114 daflr konfigu-
riert, zuerst ein Paar von Zuleitungen zu testen. Die
Strommessungen werden durchgefiihrt, und der ge-
meinsame Widerstand zwischen diesen Anschluf3-
stiften wird berechnet und mit dem Erwartungswert
verglichen. Wenn ein Fehler auftritt, wird er auf ir-
gendeine geeignete Weise gemeldet. Der Test geht
dann weiter, indem ein anderes Paar getestet wird,
und das Testen geht in dieser Weise weiter, bis alle
Zuleitungen auf der PCB in einem Paar enthalten ge-
wesen sind.

[0068] Wenn es auf der zu testenden PCB noch an-
dere Bauelemente als integrierte Halbleiterbau-
schaltkreise gibt, kdbnnen sie gemaf herkdmmlichen
Testmethoden in der Schaltung getestet werden.
Testmethoden zur Uberpriifung der richtigen Verbin-
dung solcher Bauelemente wie Widerstande und
Kondensatoren sind gut bekannt.

[0069] Das oben beschriebene Verfahren zum Tes-
ten eines Bauelements betrifft das paarweise Aus-
wahlen von Zuleitungen in Verbindung mit einer Mas-
sezuleitung. Beim Testen einer PCB hat ein Testinge-
nieur normalerweise Zugriff auf eine sogenannte
"Netzliste". Die Netzliste beschreibt, welche Zuleitun-
gen miteinander verbunden sind, das heif’t, auf dem
gleichen "Netz" liegen. Das eine Netz auf der PCB ist
das Massenetz, so dall es moglich ist, zu wissen,
welche Zuleitungen jedes Bauelements mit Masse
verbunden sind.

[0070] Die beim Testen verwendeten Paare von Zu-
leitungen kdnnen willkirlich ausgewahlt werden, da
das Testverfahren der Erfindung fir jedes Paar von
Zuleitungen an einem Bauelement funktionieren soll-
te.

[0071] Es kann jedoch erwiinscht sein, einen "Lern-
modus" zu verwenden. Im Lernmodus wird eine be-
kannte gute Platine in der Test-Einspannvorrichtung
plaziert, und Messungen werden an Paaren von Zu-
leitungen vorgenommen, bis eine Liste von beim Test
zu verwendenden Zuleitungspaaren erzeugt worden
ist.

[0072] Die Liste der Zuleitungspaare sollte vorzugs-
weise so kurz wie mdglich sein, so dal® der Test
schnell abgeschlossen werden kann. Aulderdem soll-
ten die ausgewahlten Paare ermdglichen, dal3 das
Testen so genau wie mdglich ist. Es gibt mehrere
Méoglichkeiten, wie Paare ausgewahlt werden kon-
nen, um zu ermdglichen, dal das Testen so genau
wie mdoglich ist. Eine Moglichkeit besteht darin, nur
Paare auszuwahlen, die eine relativ hohe Stromdiffe-
renz (I, + I;—1,) ergeben. Bei dieser Mdglichkeit ist es
unwahrscheinlich, daf die Messung durch Rauschen
beeinflut wird. AuBerdem kénnen mehrere Paare
verwendet werden, um eine Zuleitung zu testen,
wenn sie bei der Messung durchgefallen sind. Bei
dieser Mdglichkeit wird kein falscher Fehler aufgrund
eines Stdrsignals oder einer Abweichung in dem
Bauelement auf der PCB gemeldet. Eine weitere
Moglichkeit, den Test genauer zu machen, besteht
darin, fur jedes Paar von Anschluf3stiften einen Span-
nungspegel zu "lernen”, wobei dieses Paar von An-
schluf3stiften am genauesten getestet wird. Noch
eine weitere Moglichkeit, den Test genauer zu ma-
chen, besteht darin, sicherzustellen, dalR andere
Bauelemente auf dem Netz keine falschen positiven
Signale abgeben.

[0073] Fig. 3 stellt einen Ablaufplan der Arbeitswei-
se des Testers 100 (Fig. 1) wahrend des Lernmodus
dar. Das Programm startet in Schritt 302, indem eines
der Bauelemente auf der bekannten guten PCB aus
der Netzliste ausgewahlt wird. In Schritt 304 wird eine
Zuleitung an dem ausgewahlten Bauelement ausge-
wahlt. Im Schritt 306 wird eine zweite Zuleitung an
dem Bauelement ausgewahlt, um mit der in Schritt
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304 ausgewahlten Zuleitung ein Paar zu bilden.

[0074] In Schritt 308 wird die Stromdifferenz (I, + I,
- 1,) fir das ausgewdhlte Paar gemessen. Das Mef3-
verfahren entspricht dem in Verbindung mit Fig. 2 be-
schriebenen.

[0075] In Schritt 310 wird die gemessene Stromdif-
ferenz mit dem Bereich verglichen, der fir die Ver-
wendung in einem Test geeignet ist. Fir eine typische
Platine betragt dieser Bereich vorzugsweise 1 pA bis
10 pA. Wenn die gemessene Stromdifferenz im ak-
zeptablen Bereich liegt, wird das Paar von Zuleitun-
gen zu einer Datenbasis von Zuleitungspaaren hin-
zugeflgt.

[0076] Der Ablauf geht dann in Schritt 314 weiter.
Wenn es mehr Signalzuleitungen gibt, als mit der in
Schritt 304 ausgewahlten Zuleitung gepaart werden
kénnen, wird in Schritt 306 eine andere Zuleitung
ausgewahlt. Die Schritte 308, 310 und, falls angege-
ben, Schritt 312 werden wiederholt.

[0077] Wenn es keine anderen Zuleitungen gibt, die
mit der ersten ausgewahlten Zuleitung gepaart wer-
den koénnen, geht der Ablauf zu Schritt 316 Uber.
Wenn es an dem Bauelement noch weitere Zuleitun-
gen gibt, die nicht als die erste Zuleitung in einem
Paar verwendet worden sind, kehrt der Ablauf zu
Schritt 304 zurtick. Eine Zuleitung wird in Schritt 304
als die erste Zuleitung eines Paars ausgewahlt. Die
Schritte 306, 308, 310, wenn nétig 312, und 314 wer-
den wiederholt, um weitere Zuleitungspaare zu der
Datenbasis hinzuzufugen.

[0078] Wenn alle Zuleitungen, die sich an einem
Bauelement befinden, gepaart sind, geht der Ablauf
zu Schritt 318 Uber. Wenn im Netzplan noch weitere
Bauelemente beschrieben sind, kehrt der Ablauf zu
Schritt 302 zurtick, wo ein weiteres Bauelement aus-
gewahlt wird. Der Proze® wird wiederholt, bis alle
moglichen Paare mit Gleichtaktwiderstanden in ei-
nem erwinschten Bereich identifiziert sind.

[0079] Der Programmablauf geht in Fig. 3B weiter,
die die Prozelschritte darstellt, die erforderlich sind,
um aus der durch die Prozef3schritte in Fig. 3A er-
zeugten Datenbasis die in einem Test verwendeten
Paare von Zuleitungen auszuwahlen. In Schritt 320
wird ein Bauelement aus dem Netzplan ausgewahilt.

[0080] In Schritt 322 wird bestimmt, ob das ausge-
wahlte Bauelement mit einem anderen Bauelement
parallelgeschaltet ist. Man sagt, dal zwei Bauele-
mente parallelgeschaltet sind, wenn zwei oder weite-
re Zuleitungen eines Bauelements mit zwei oder wei-
teren Zuleitungen des zweiten Bauelements verbun-
den sind. Ein Beispiel einer Parallelschaltung sind mit
einem Adref3bus verbundene Chips. Der Adrel3bus
habe sechzehn getrennte Signalleitungen. Jede Sig-

nalleitung geht zu einer Zuleitung jedes mit dem Bus
verbundenen Bauelements. Wenn die Bauelemente
U1 und U2 beide mit dem Bus verbunden sind, kdn-
nen die Zuleitungen L1 bis L16 des Bauelements U1
mit den Leitungen des Busses verbunden sein, wah-
rend die Zuleitungen L17 bis L32 des Bauelements
U2 mit den Leitungen des Busses verbunden sein
kénnen. Somit sind die Zuleitungen L1 bis L16 von
U1 jeweils mit einer der Zuleitungen L17 bis L32 von
U2 verbunden.

[0081] Zum Testen gemaR der Erfindung ist es nicht
erwlinscht, ein Paar Zuleitungen aus der Menge aus-
zuwahlen, das mir Leitungen verbunden ist, die mit
einem anderen Bauelement geteilt werden. Zum Bei-
spiel sind die Zuleitungen L1 und L2 von Bauelement
U1 mir den Zuleitungen L17 und L18 von Bauelement
U2 verbunden. Wenn die Zuleitungen L1 und L2 als
ein Paar fur einen Test ausgewahlt wirden und der
Test eine richtige Verbindung anzeigte, ware es nicht
moglich zu bestimmen, ob der Test eine korrekte Ver-
bindung gemeldet hat, weil L1 und L2 an U1 richtig
verbunden sind oder weil L17 und L18 an U2 richtig
verbunden sind. Demzufolge wiirde die Auswahl von
L1 und L2, um U1 zu testen, keine Fehler aufdecken.

[0082] Wenn es, wie in Schritt 322 bestimmt wurde,
Parallelschaltungen zu dem ausgewahlten Bauele-
ment gibt, geht der Ablauf mit dem Schritt 324 weiter.
In Schritt 324 werden unikale Zuleitungen identifi-
ziert. Eine unikale Zuleitung ist eine, die mir einer an-
deren Zuleitung an diesem Bauelement so gepaart
werden kann, dal} beide nicht mit Zuleitungen an an-
deren Bauelementen verbunden sind. Wenn im obi-
gen Beispiel die Zuleitung L17 von Bauelement U1
nicht mit Bauelement U2 verbunden ware, ware sie
eine unikale Zuleitung, die mit den Zuleitungen L1 bis
L16 fur einen Test gepaart werden konnte.

[0083] Der Ablauf geht dann zu Schritt 326 Gber, in
dem disjunkte Paare ausgewahlt werden. Disjunkte
Paare sind Paare von Zuleitungen, von denen im
groBtmaoglichen Umfang keine Zuleitungen verwen-
det werden, um weitere als ein Paar zu bilden. Wenn
ein Bauelement zum Beispiel zehn Signalleitungen
hat, kénnen diese Zuleitungen in finf disjunkte Paare
gruppiert werden. Wenn das Bauelement jedoch mit
einem anderen Bauelement parallelgeschaltet ist,
kann es ndtig sein, dal® eine unikale Zuleitung in
mehreren Paaren verwendet wird, so daR einige Paa-
re diese unikale Zuleitung gemeinsam haben. Eben-
so kann es sein, dafl3 infolge der in Schritt 310
(Fig. 3A) getroffenen Bestimmung Paare, die beno-
tigt werden, um disjunkte Paare zu bilden, nicht in der
Datenbasis von Anschluf3stiftpaaren enthalten sind.
Die Menge der ausgewahlten Anschluf3stiftpaare
kann jedoch minimiert werden, indem Paare mit so
geringer Uberlappung wie méglich ausgewahlt wer-
den.
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[0084] Der Ablauf geht dann zu Schritt 328 tber. So-
bald eine Menge von Paaren ausgewahlt worden ist,
um jede Zuleitung an dem Bauelement zu testen,
werden sekundare Paare ausgewahlt, um jede Zulei-
tung an dem Bauelement zu testen. Diese sekunda-
ren Paare werden einem Test unterzogen, wenn der
Test des primaren Paars einen Fehler anzeigt. Zum
Beispiel kdnnen die Zuleitungen L1 und L17 als ein
primadres Paar ausgewahlt werden. Wenn dieses
Paar beim Testen zu einer Anzeige fiihrte, dal} es ei-
nen Fehler gab, kdnnen andere sekundare Paare, die
L1 und L17 aufweisen, getestet werden. Die zusatzli-
chen Tests kdnnen anzeigen, dal} es in Wirklichkeit
keinen Fehler gab, oder kénnen den Fehler einer der
beiden Zuleitungen in dem primaren Paar zuordnen.
In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden sechs
sekundare Paare ausgewahilt.

[0085] Wenn das ausgewahlte Bauelement nicht
mir anderen Bauelementen parallelgeschaltet ist,
geht der Ablauf in Schritt 330 weiter. In Schritt 330
werden disjunkte Paare ausgewahlt. Schritt 330 ist
identisch mit Schritt 326, auRer da® man in Schritt
330 nicht auf die Verwendung unikaler Zuleitungen
achten muf3. Der Ablauf geht dann zu Schritt 332
Uber, wo sekundare Paare ausgewahlt werden.
Schritt 332 ist ahnlich zu Schritt 328, auler dal man
nicht auf die Verwendung unikaler Zuleitungen ach-
ten muf3.

[0086] Sobald die sekundaren Paare ausgewahlt
sind, geht der Ablauf in Schritt 334 weiter. Wenn es in
Schritt 334 noch weitere Bauelemente gibt, kehrt der
Ablauf zu Schritt 320 zurlick, wo ein anderes Bauele-
ment ausgewahlt wird. Der Prozel? des Auswahlens
von disjunkten und sekundaren Paaren geht fur alle
verbleibenden Bauelemente weiter.

[0087] Sobald die Paare, die einen Test bilden, aus-
gewabhlt sind, geht der Ablauf in Schritt 336 weiter.
Das erste in dem Test zu verwendende Paar von Zu-
leitungen wird ausgewahlt. Diese Zuleitungen wer-
den mit einer Spannungsquelle und einem Ampere-
meter verbunden, wie in Fig. 2A dargestellt. Eine ers-
te Spannung wird an die Schaltung angelegt, und der
Strom wird gemessen. Die Spannung wird dann er-
hoht, und der Strom wird dann gemessen.

[0088] In Schritt 340 werden die angelegten Span-
nungen und die gemessenen Strédme verglichen.
Wenn der Strom nicht im wesentlichen linear mit der
Erh6hung der Spannung gestiegen ist, zeigt dies an,
dall die angelegte Spannung nahe oder unterhalb
der Einschaltspannung der Dioden D, und D, liegt.
Wenn der erste Spannungspegel nahe der Einschalt-
spannung der Diode lag, sollte der Strom um einen
viel groleren Prozentsatz als die Spannung steigen.
Bei einem solchen Szenarium ware es ratsam, eine
héhere Spannung fir den Test zu verwenden. Ande-
renfalls kénnten geringfiigige Anderungen in der

beim Test verwendeten Spannungsquelle stark
schwankende Ergebnisse erzeugen. Dementspre-
chend geht der Ablauf, wenn in Schritt 340 ein nicht-
linearer Anstieg des Stroms ermittelt wird, zu Schritt
342 uber, wo eine Angabe in Verbindung mit diesem
Paar von Zuleitungen gespeichert wird, dal} eine ho-
here Spannung verwendet werden sollte.

[0089] Die héhere Spannung kann ein vorbestimm-
ter Wert sein. Alternativ kann die hdhere Spannung
adaptiv ausgewahlt werden. Um eine Spannung ad-
aptiv auszuwahlen, kann die anfangliche Spannung
so ausgewahlt werden, daf sie null oder ein sehr klei-
ner Wert ist. Die Spannung kann dann in kleinen
Schritten erhdht werden, bis ein nichtlinearer Anstieg
des Stroms beobachtet wird. Dieser nichtlineare An-
stieg des Stroms signalisiert, da® die Durchbruch-
spannung der Dioden erreicht worden ist. Die Span-
nung kann dann um einen kleinen Betrag oberhalb
der Durchbruchspannung erhéht werden. Die Span-
nung sollte um einen Betrag oberhalb der Durch-
bruchspannung eingestellt werden, der grofier als die
erwartete Variabilitdt der Spannungsquelle ist. Je-
doch sollte die Spannung nicht auf einen so hohen
Wert eingestellt werden, dal sie einen Strom er-
zeugt, der die zu prifenden Bauelemente beschadi-
gen wirde.

[0090] Der Ablauf geht dann Gber zu Schritt 344, wo
bestimmt wird, ob weitere Paare gepruft werden mus-
sen. Wenn noch weitere Paare verbleiben, kehrt der
Ablauf zu Schritt 336 zurlick, wo ein anderes Paar
ausgewahlt wird, und der Prozel} wird wiederholt.

[0091] Nachdem eine bevorzugte Ausfiihrungsform
der Erfindung beschrieben wurde, wird fir einen
Fachmann erkennbar, dal® mehrere alternative Aus-
fuhrungsformen ausgebildet werden kénnen. Zum
Beispiel stellt Fig. 4 eine alternative Art dar, einen
Strom zu messen, der den Wert der Gleichtaktwider-
stdnde zwischen zwei Zuleitungen anzeigt. Fiq. 4
stellt ein Amperemeter 406 dar, das mit einer Zulei-
tung 109(1) verbunden ist. Eine Spannungsquelle
404 ist mit dem Amperemeter 406 in Reihe geschal-
tet. Wenn die Spannungsquelle 404 eingeschaltet ist,
wird ein erster Strom gemessen. Als nachstes wird
eine Spannungsquelle 402 mit der Zuleitung 109(2)
verbunden. Wenn beide Spannungsquellen 402 und
404 eingeschaltet sind, wird durch das MeRgerat 406
erneut der Strom gemessen. Die Anderung des
Stroms ist ein Indikator des Gleichtaktwiderstandes.
Eine Anderung des Stroms zeigt an, daR die Zuleitun-
gen 109(1), 109(2) und 109(3) richtig verbunden sind.

[0092] Die Spannungspegel der Quellen 402 und
404 konnen fest eingestellt sein oder gemal einer
der oben beschriebenen Methoden variiert werden.
Werte von 0,9 V fir Quelle 404 und 1,2 V fir Quelle
402 sind als fur viele Typen von integrierten Schalt-
kreisen geeignet herausgefunden worden.
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[0093] Das in Fig. 4 dargestellte Verfahren hat den
Vorteil, daf} es weniger Messungen und geringeren
Rechenaufwand als das in Fig. 2 dargestellte Verfah-
ren erfordert. Es kann daher verwendet werden, um
eine Platine schneller zu testen. Dagegen sind aber
zwei getrennte Spannungsquellen fir Signalpegel,
die genau gemessen werden konnen, erforderlich.

[0094] Um hohere Testgeschwindigkeit und -genau-
igkeit zu ermdglichen, kann die Schaltung von Fig. 5
verwendet werden. Diese Schaltung mit Anderun-
gen eines Signals genau. Fig. 5 stellt eine Schaltung
dar, die ein Mel3gerat wie etwa das Amperemeter 406
ersetzen und es nicht weiter notwendig machen wir-
de, eine Stromdifferenz aus zwei Messungen zu be-
rechnen.

[0095] Die Schaltung von Fig. 5 weist einen Signal-
sensor auf. Um Anderungen in einem Stromsignal zu
erfassen, kann der Signalsensor ein Widerstand oder
ein magnetischer Aufnehmer sein. Pufferverstarker
oder andere technische Standardmethoden kénnen
ebenfalls verwendet werden. Auf einen Signalsensor
kann verzichtet werden, wenn Anderungen in einem
Spannungssignal gemessen werden.

[0096] Das durch den Signalsensor 502 erzeugte
Spannungssignal wird zum Schalter 504 weitergelei-
tet. Anfangs ist der Schalter 504 dafiir konfiguriert,
den Signalsensor 502 mit der Abtast- und Halteschal-
tung 506 zu verbinden. Die Abtast- und Halteschal-
tung 506 speichert den Pegel des Signals zum ersten
Mal.

[0097] Der Schalter 504 wird dann umgeschaltet, so
daf} er den Signalsensor 502 mit einem ersten Ein-
gang des Differenzverstarkers 508 verbindet. Der
zweite Eingang des Differenzverstarkers 508 wird mit
der Abtast- und Halteschaltung 506 verbunden. So-
mit berechnet der Differenzverstarker 508 den Be-
trag, um den sich das Eingangssignal geandert hat.
Dieser Wert wird durch einen Analog/Digital-Umset-
zer 510 in eine analoge Form konvertiert. Dieser digi-
tale Wert kann direkt an die Steuerungsstation 112
Ubergeben werden. Steuerungssignale, die bendtigt
werden, um Anderungen wie oben beschrieben zu
messen und diese Messungen mit der Verbindung
von Quellen zu der zu prifenden Schaltung zu koor-
dinieren, werden nicht explizit dargestellt. Es wird an-
erkannt, dal® solche Steuerungselemente erforder-
lich sind und geman Ublicher Entwurfspraxis imple-
mentiert werden sollten.

[0098] Andere Abwandlungen sind ebenfalls mdg-
lich. Zum Beispiel wurde beschrieben, dall drei
Strommessungen vorgenommen werden. Es wird
anerkannt, dal} die Reihenfolge, in der die Messun-
gen vorgenommen werden, fir das Ergebnis nicht
wichtig ist. AuRerdem wurde beschrieben, dal} zwei
Zuleitungen verwendet werden, um die Messung des

Gleichtaktwiderstandes vorzunehmen. Jede beliebi-
ge Anzahl von Anschluf3stiften kdénnte verwendet
werden. Auch war die Genauigkeit der in einer bevor-
zugten Ausfihrungsform verwendeten Spannungs-
quelle gegeben. Die Genauigkeit ist fir die Erfindung
nicht entscheidend, wenngleich ein weniger genauer
Test erfolgt, wenn eine weniger genaue Quelle ver-
wendet wird. Auch ist es nicht erforderlich, dal} die
Spannungsquelle konstant ist. Genaue Ergebnisse
kénnen erzielt werden, wenn die Schwankungen der
Spannungsquelle vorausgesagt werden kénnen und
die Stromanderungen proportional zu den Anderun-
gen in der Spannungsquelle skalieren. Ahnliche
Uberlegungen gelten fiir die Genauigkeit der fiir den
Test verwendeten Amperemeter. Wenn ein weniger
genaues Melgerat verwendet wird, kdnnen bekann-
te Signalverarbeitungsmethoden verwendet werden,
um den Test genauer zu machen. Zum Beispiel kann
das Signal verstarkt werden, bevor es gemessen
wird, um die Signifikanz der Mangel des Messungs-
prozesses zu verringern. Auch kann die Signifikanz
von Meffehlern verringert werden, indem man meh-
rere Strommessungen vornimmt und dann den Mit-
telwert bildet.

[0099] Auch kann die Methode verwendet werden,
um Bauelemente zu identifizieren, die rickseitig in
die PCB eingesetzt wurden. Wenn das Bauelement
nicht symmetrisch ist, befindet sich seine Massezu-
leitung nicht an der erwarteten Stelle, wenn das Bau-
element riickseitig eingesetzt wird, und alle geteste-
ten Paare zeigen eine offene Schaltung an. Wenn
das Bauelement symmetrisch ist, wird auch dann
eine Verbindung zu einer Massezuleitung hergestellt,
wenn es rlckseitig eingesetzt wird. Die Methode
kann jedoch angepalt werden, um ein Profil jedes
auf der PCB zu montierenden Bauelements zu erzeu-
gen, indem die erwarteten Gleichtaktwiderstande, die
an jedem Paar gemessenen wurden, gespeichert
werden. Wenn das Bauelement riickseitig eingesetzt
wird, kann es sein, dal} die gemessenen Gleichtakt-
widerstédnde anzeigen, dal} alle Zuleitungen des Bau-
elements verbunden sind, aber nicht zu dem gespei-
cherten Profil passen. Auf diese Weise kann ein riick-
seitig eingesetzter symmetrischer Chip ermittelt wer-
den.

[0100] Daher wird die Erfindung nur durch den
Schutzbereich der beigefligten Anspriiche einge-
schrankt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erfassen von offenen Schaltun-
gen auf einer gedruckten Schaltungsplatine, die mit
einer Vielzahl von Komponenten bestlickt ist, wobei
jede eine Vielzahl von Signalzuleitungen und wenigs-
tens eine Massezuleitung, verbunden mit den leiten-
den Bahnen auf der gedruckten Schaltungsplatine,
aufweist, wobei das Verfahren die folgenden Schritte
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umfasst:

(a) Verbinden eines Anschlusses einer Spannungs-
quelle mit der Massezuleitung und des zweiten An-
schlusses der Spannungsquelle mit zwei Signalzulei-
tungen und Messen des Stromflusses durch die
Spannungsquelle, wahrend ein vorgegebener Span-
nungspegel angelegt wird;

(b) Verbinden eines Anschlusses der Spannungs-
quelle mit der Massezuleitung und des zweiten An-
schlusses mit einer ersten der zwei Signalzuleitun-
gen und Messen des Stromflusses durch die Span-
nungsquelle, wahrend der vorgegebene Spannungs-
pegel angelegt wird;

(c) Verbinden eines Anschlusses der Spannungs-
quelle mit der Massezuleitung und des zweiten An-
schlusses mit der zweiten der zwei Signalzuleitungen
und Messen des Stromflusses durch die Spannungs-
quelle, wahrend der vorgegebene Spannungspegel
angelegt wird;

(d) Berechnen eines Indikators eines gemeinsamen
Widerstands zwischen den zwei Signalzuleitungen
und der Massezuleitung, der die Differenz zwischen
dem im Schritt (a) gemessenen Strom und der Sum-
me der in den Schritten (b) und (c) gemessenen Str6-
me ist; und

(e) Anzeigen eines Defekts, wenn der Indikator des
gemeinsamen Widerstands aul3erhalb eines vorge-
gebenen Bereiches ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die drei an-
gegebenen Schritte zum Verbinden einer Span-
nungsquelle ein Verbinden der gleichen Spannungs-
quelle umfassen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, zuséatzlich umfas-
send ein Wiederholen der Schritte (a) bis (e) fir eine
Vielzahl von Paaren von Signalzuleitungen an einer
Vielzahl von Komponenten, die auf der gedruckten
Schaltungsplatine montiert sind, wobei die vorgege-
bene Spannung verandert wird, um Strommessun-
gen fir die Paare von Signalzuleitungen auf einem
Abschnitt der Vielzahl von Komponenten, die auf der
gedruckten Schaltungsplatine montiert sind, durch-
zufihren.

4. Verfahren zum Testen einer gedruckten Schal-
tungsplatine mit einer Vielzahl von darauf angebrach-
ten Komponenten, wobei jede eine Vielzahl von Sig-
nalzuleitungen und wenigstens eine Massezuleitung,
darauf angebracht, aufweist, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

(a) Anlegen einer Spannung an eine erste Zuleitung
der Vielzahl von Signalzuleitungen;

(b) Anlegen einer Spannung an eine zweite Zuleitung
in der Vielzahl von Signalzuleitungen;

(c) Berechnen eines Indikators eines gemeinsamen
Widerstands, der die Differenz in dem Signal an der
ersten Zuleitung, wenn die Spannung an die zweite
Zuleitung angelegt wird und wenn sie nicht angelegt
wird, ist; und

(d) Anzeigen eines Defekts, wenn der Indikator des
gemeinsamen Widerstands auflerhalb eines vorge-
gebenen Bereichs ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Be-
rechnen des Indikators des gemeinsamen Wider-
stands die Verwendung einer Schaltung mit einer Ab-
tastung und Haltung und einen differentiellen Verstar-
ker einschlief3t, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

(a) Verbinden eines Signals, das einen Strom in der
ersten Zuleitung anzeigt, mit einer Abtast- und Hal-
te-Schaltung;

(b) Verbinden eines Signals, das einen Strom in der
zweiten Zuleitung anzeigt, mit einem ersten Eingang
eines differentiellen Verstarkers; und

(c) Verbinden des Ausgangs der Abtast- und Halte-
schaltung mit einem zweiten Eingang des differentiel-
len Verstarkers.

6. Verfahren nach Anspruch 4, zusatzlich umfas-
send ein Wiederholen der Schritte (a) und (b) fiir eine
Vielzahl von Paaren von Signalzuleitungen an einer
Vielzahl von Komponenten, die auf der gedruckten
Schaltungsplatine angebracht sind, und wobei die
Spannung fur unterschiedliche Paare von Signalzu-
leitungen verandert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Paare
von Signalzuleitungen wahrend eines "Lernmodus"
ausgewahlt werden, wahrend eine bekannte gute ge-
druckte Schaltungsplatine mit einem Testsystem ver-
bunden ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Lern-
modus ein Suchen nach Gruppen von Zuleitungen an
einer Komponente auf der gedruckten Schaltungs-
platine, die nicht mit irgendeiner Zuleitung an einer
zweiten Komponente verbunden sind, einschlieft.

9. Verfahren nach irgendeinem der vorangehen-
den Anspriche, wobei Spannungsquellen DC Pegel
zwischen 0,7 und 1,2 Volt aufweisen.

10. Vorrichtung zum Erfassen von offenen Schal-
tungen auf einer gedruckten Schaltungsplatine, pro-
grammiert zum Ausfihren eines Verfahrens nach ir-
gendeinem der Anspriiche 1 bis 9.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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