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Keksinnén kohteena on menetelmi in- . § .
¢ neteimd 1 Uppfinningen avser ett forfarande for att testa tillfor-

tegroitujen piirien luoteltavuuden testaamiseksi, jossa o . .
grotyen p © . litligheten hos integrerade kretsar, dir anslutningarna

kussakin testattavassa piirissd (IC1-1C5) liitokset (1) (1) i varje krets (IC1-IC5) som skall testas kopplas

/tketddn yhteen tulia tavalla testaustarkoituksii . ey
Kytketadn y halutu valla testaustarkoituksiin samman pd Onskat sdtt for att dstadkomma en for

sopivan vastuksen aikaansaamiseksi piirissi, ja testat- ! A . .
P ¢ m plinssd, ja testa testindamdlet lamplig resistans i kretsen, och dir

tavat piirit kytket@an sarjaan virtalihtecseen (3) tietvn kretsana som skall testas kopplas i serie med en

suuruisen mittausvirran ([) sySttamiseksi kaikkien stromkalla (3) for samtidig matning av en matstrom

lestattavien piirien ldpi yhtd aikaa, jolloin mittaus (1) av forutbestimd storlek genom samtliga kretsar

suoriletaan jannitemittauksena (4) kunkin piirin yli. . I .
J ) p ¥ som skall testas, varvid métningen utfors som

Jokaisen piirin (IC1-[C5) yli kytketddn mittausvirtaan spanningsmitning (4) tver varje krets. Over varje
krets (IC1-IC5) kopplas en i forhallande till mat-

strommen ledspinningskopplad diod (D1-D5), och

nidhden myétasuuntainen diodi (D1-D5), ettdi mit-
lausvirta syotetddn vakiovirtalihteestd (3) siten. ettd
piirien yli oleva jannite (U) on alhaisempi kuin diodin métstrdmmen matas frn en konstantstromkalla (3) s3,

kynnysjdnnite, jolloin haj en piirin - aiheuttam . . .
ynnys) » Jolloin hajonneen piirin aiheu a att spinningen (U) &ver kretsama ar mindre #n

virtakatkos athcuttaa diodin johtavaan tilaan siirty- diodens troskelspanning, varvid ett strmavbrott f-

misen, jonka jalkeen mittausvirran (1) suuruus Korja- orsakad av en sondrig krets &verfor dioden i ledande

taan vakiovirtalihteelld (3) entiselleen.
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tll den ursprungliga med konstantstrémkillan (3).
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Menetelma integroitujen piirien luotettavuuden testaamiseksi

Tdmén keksinnon kohteena on menetelmi integroitujen piirien luo-
tettavuuden testaamiseksi. Tarkemmin ottaen keksintd liittyy sellaisiin testausme-
netelmiin, joissa kussakin testattavassa piirissa liitokset kytketdin yhteen halutulla
tavalla testaustarkoituksiin sopivan vastuksen aikaansaamiseksi piirissi, ja testat-
tavat piirit kytketdsn virtaldhteeseen mittausvirran syottdmiseksi testattavien piiri-
en lépi, jolloin mittaus suoritetaan jannitemittauksena kunkin piirin yli.

Uudet, véhin tilaa vievit komponenttien valmistusteknologiat joissa
johdinliitokset tehddéin suoraaan piisubstraatille, kuten flip chip, COB (Chip on
Board), CSP (Chip Scale Packaging) ja TAP (Tape Automated Bonding), ovat
mielenkiintoisia erityisesti pienissd ja kannettavissa, mutta yhd monimutkaisem-
missa elektroniikkatuotteissa. Luotettavuuden kannalta néiden piirityyppien liitok-
set ovat avainasemassa, joten ennen siirtymistéd niihin valmistajan on siis varmis-
tettava valitsemansa komponenttiteknologian liitosten luotettavuuden.

Yksi tavanomaisimmista testaustavoista on altistaa piirejd lampoti-
lan sykliseen vaihteluun. Tdmi tehdddn kytkemilld piirien liitokset yhteen ns.
daisy-chain-konfiguraatiossa, sijoittamalla tilastollisisesti merkittivien tulosten
edellyttdmd médra testattavia piirejd testikaappiin ja syottdmalld niihin virta, joka
aiheuttaa jénniteh4vion liitosten yli. T4td jannitehdviotd monitoroidaan joko suo-
raan piirin liitosten yli tai sen ja sen kanssa sarjassa olevan tarkan sarjavastuksen
yli mittaamalla, jolloin muutos liitoksissa aiheuttaa virran muutoksen ja nikyy
siten jannitemuutoksena mittarissa.

Ongelmana on se, etti jokaiselle piirille on tuotava oma virransyétto,
Jolloin kaapeloinnin méér4 virransy6ton osalta on 2n, jossa n=testattavien kompo-
nenttien lukumédrd. Mikali halutaan kayttdd ns. nelipistemenetelmis, jokaiseen
komponenttiin tulee lisdksi tiedonkeruukaapelit, jolloin kaapeloinnin mézra koko-
naisuudessaan on 4n. Rinnakkaisella virransyotolld kaapeloinnin madri siis kas-
vaa ja jos komponentteja on paljon, voi kdydi niinkin, ettd paksu kaapelinippu ei
mahdu testikaappiin sisdén.

Toinen ongelma on se, ettd rinnakkaisella sy6t61ld ei koskaan saada

ehdottomasti samansuuruista virtaa kaikille komponenteille, koska liitoksista,
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kaapelinpituuksista, mahdollisesti kéytettivastd sarjavastuksesta jne. johtuen
syntyy aina kontrolloimattomia jannitehéviéitd, jotka muuttavat virran suuruut-
ta.Virransy6ton erilaisuudesta johtuen mitatut jénnitehdvidt eivit siis ole tdysin
vertailukelpoisia keskendén.

Piirit voidaan luonnollisesti myos kytkeé sarjaan, jolloin kaapeloin-
nin tarve vihenee. Ongelmana on téssi se, ettd jos yksi sarjaan kytketyistd piireis-
ti hajoaa, kaikki piirit ja4vét virrattomiksi ja testaus ja4 niiden osalta kesken. Siten
tunnetuissa menetelmissi piirit kytketddn rinnakkain ja kukin ketjutettu piiri va-
rustetaan omalla virransyotolla.

Timin keksinnon tarkoituksena on aikaansaada testausmenetelmad,
jolla edelld mainitut haitat ovat viltettavissd, ja joka perustuu siihen, etté testatta-
vat piirit kytketdin sarjaan virtalahteeseen mittausvirran sySttdmiseksi kaikkien
testattavien piirien ldpi yhtd aikaa, jolloin mittaus suoritetaan jannitemittauksena
kunkin piirin yli. Keksinnon mukaiselle menetelmille on tunnusomaista se, ettd
jokaisen piirin yli kytketdsin mittausvirtaan nihden myd&tdsuuntainen diodi, ettd
mittausvirta sybtetddn vakiovirtaldhteestd siten, ettd piirien yli oleva jénnite on
alhaisempi kuin diodin kynnysjénnite, jolloin hajonneen piirin aiheuttama virta-
katkos aiheuttaa diodin johtavaan tilaan siirtyminen, jonka jélkeen vakiovirtaldhde
korjaa mittausvirran suuruus entiselleen.

Keksinndn edullisille sovellutusmuodoille on tunnusomaista se, mité
jaljemp4na olevissa patenttivaatimuksissa on esitetty.

Keksinndn mukaisesti virta syOtetddn rinnakkaissy6ton asemasta
sarjassa kaikille komponenteille kéyttéden vakiovirtageneraattoria ja ohitusdiodia
jokaisen komponentin kohdalla. Mikali jokin komponentti hajoaa testin aikana sen
virtapiiri katkeaa, mutta virta alkaakin kulkea ohitusdiodin kautta vakiovirtagene-
raattorin huolehtiessa virran pysymisestd samana katkoksesta huolimatta.

Keksinndlld tarvittavan kaapeloinnin m#4rda voidaan véhentdd
merkittavasti, pelkin virransy5tdn osalta arvosta 2n arvoon 2, ja nelipistemittaus-
kytkennissd arvosta 4n arvoon 2n+2, joka esim. 10 komponentin mittauksessa
vihentis kaapeleiden lukumadrdd 40:std 22:een. Lisdksi, koska kaikkien kompo-
nenttien kautta kierté yksi ja sama virta, saadaan mittaustietona tasmalleen vertai-

lukelpooinen jannite eri komponenttien yli.
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Keksint6d selostetaan seuraavassa tarkemmin esimerkkien avulla
viittaamalla oheisiin piirustuksiin, joissa

kuvio 1 esittdd tapaa kytked piirin liitokset yhteen ns. daisy-chain
menetelmalls;

kuvio 2 esittdd keksinndn mukaista menetelmdd vastaavaa mittaus-
kytkentas;

kuvio 3 esittdd esimerkin keksinndn mukaisella mittausmenetelmalli
saatavista tuloksista.

Kuten kuviossa 1 on esitetty, kytketddn daisy-chain menetelmalld
piirin kaikki liitosnystyt 1 yhteeen siten, ettd ne on liitetty toisiinsa vuoroin
substraatin puolella 2a, vuoroin piirin puolella 2b. Néin saadaan aikaan suhteelli-
sen korkea vastusarvo piirin virransy&ttopisteiden valilld. Kuvion 1 mukaisessa
ns. nelipistekytkenndlld mittausvirta [ syStetdin piiriin virtaldhteelld 3 eri johtoja
pitkin ja eri kohtiin la kuin misté piirin yli oleva jdnnite (mV) mitataan jannite-
mittarilla 4. Néin virransyo6ttdjohtojen ja -liitdntojen jannitehavisill ei ole vaiku-
tusta daisy-chain -ketjun mitattavaan vastukseen. Kytkennilld voidaan esim. syk-
laustestissd mitata kussakin piirissd tapahtuvat suhteelliset resistanssiarvojen
muutokset. Tunnetuissa virran rinnakkaissydtt6on perustuvissa ratkaisuissa kuta-
kin piiri4 varten tarvitaan nelj4 johtoa.

Kuviossa 2 on esitetty keksinnén mukaista menetelmés vastaava
mittauskytkentd. Testattavat piirit IC1...IC5, jotka tdssid on esitetty vastuksina,
koska niiden vastus on mittauksen kannalta oleellisin tieto, on kytketty sarjaan.
Kéytdnndssd piirejd voi olla sarjaan kytkettyni jopa satoja. Jokaisen piirin yli on
lisaksi kytketty bypass-diodi D1...D5. Jannite mitataan kustakin piiristd erikseen,
joko kuvion 1 mukaisesti nelipistemittauksella tai suoraan piirin ja diodin napojen
yli. Diodit D1...D5 (esim. IN5626) on kytketty mittausvirtaan nizhden my®&tdsuun-
taiseksi. Vakiovirtaldhteestd 3 tuleva mittausvirta I on sen suuruinen (esim. 18
mA), ettd piirien IC1...IC5 yli oleva jénnite on alhaisempi, esim. luokkaa 0,2 V,
kuin diodin kynnysjénnite, joka 1N5626:n kohdalla on 0,63V/10mA.

Kun joku piiri hajoaa, sen aiheuttama virtakatkos piirissd nostaa
jdnnitteen piirin ja bypass-diodin yli niin suureksi, etti se aiheuttaa diodin johta-

vaan tilaan siirtymisen, eli virtakatkos eliminoituu. Tdmin jilkeen vakiovirtalihde
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korjaa mittausvirran I suuruus entiselleen, mahdollistaen testauksen jatkumisen
keskeytyksettd riippumatta testin aikana hajonneista piireisté.

Kuviossa 3 on esitetty keksinnén mukaisella menetelmalld aikaan-
saatuja testituloksia 20 piirin osalta 60 kappaleen kokonaismaérdstd. Testissd oli
mukana kolme eri tyyppistd flip-chip-piirid A, AA ja B, jotka testattiin samassa
sarjakytkennisséd testikammiossa, jossa lampotilan annettiiin vaihdella vililla -
40°C - +125°C kahden tunnin sykleissid yhteensd 1000 syklid. Jannitelukemia
otettiin sekd korkeissa (h) ettd matalissa (c) ldmpétiloissa. Kun jénnite nousee
diodin kynnysjénnitteen lukemaan, on se merkki piirin hajoamisesta (f). Hajoami-
nen voidaan siis todeta vilittdmasti testin aikana, mikd on edullista seuraavien
testien kannalta, koska ne yleensi suunnitellaan edellisten testien aikana. Eri piiri-
tyyppien erot tulevat myds hyvin nakyviin, esim. piirityypilld A on jonkin verran
alhaisempi resistanssi kuin muilla, toisaalta sen luotettavuus on muita huonompi.

Alan ammattimiehelle on selvii, ettd keksinn6n eri suoritusmuodot
eivit rajoitu ylla esitettyihin esimerkkeihin, vaan ettd ne voivat vaihdella jaljem-
pini olevien patenttivaatimusten puitteissa. Siten keksinnn mukainen menetelma
soveltuu kaikkien komponettien luotettavuustesteihin, esim. edelld esitetyn lam-
pdsyklitestin lisaksi my8s jannitesyklitestiin ja muihin liitosten vaurioitumista

aiheuttaviin testeihin.

w!
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmi integroitujen piirien luotettavuuden testaamiseksi,
jossa kussakin testattavassa piirissd (ICI1-1C5) liitokset (1) kytketdsn yhteen halu-
tulla tavalla (2a,2b) testaustarkoituksiin sopivan vastuksen aikaansaamiseksi pii-
rissd, ja testattavat piirit kytketdin sarjaan vakiovirtaldhteeseen (3) tietyn
suuruisen mittausvirran (I) syottdmiseksi kaikkien testattavien piirien ldpi yhtd
aikaa, jolloin mittaus suoritetaan jannitemittauksena (4) kunkin piirin yli, tunne
ttu siitd, ettd jokaisen piirin (IC1-IC5) yli kytketdsin mittausvirtaan ndhden
my®&tasuuntainen diodi (D1-D5), ettd mittausvirta syStetddn vakiovirtaldhteesti (3)
siten, ettd piirien yli oleva jénnite (U) on alhaisempi kuin diodin kynnysj4nnite,
jolloin hajonneen piirin (f) aiheuttama virtakatkos aiheuttaa diodin johtavaan
tilaan siirtymisen, jonka jilkeen mittausvirran (I) suuruus korjataan
vakiovirtaldhteelld (3) entiselleen.

2. Patenttivaatimuksen ! mukainen menetelms, tunnettu siiti,
ettd kussakin testattavassa piirissé liitokset (1) on kytketty yhteen ns. daisy-chain-
menetelmalld, jossa vierekkdiset liitokset on kytketty yhteen vuoroin piirin siséllad
(2b) ja vuoroin substraatin puolelta (2a).

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelm4, tunnettu
siitd, ettd testissd mitataan jinnite kunkin testattavan piirin (IC1-IC5) yli piirin
kunnon selvittdmiseksi.

4. Patenttivaatimuksen | tai 2 mukainen menetelmid, tunnettu
siitd, ettd testin aikana mitataan jinnite kunkin testattavan piirin (IC1-IC5) kanssa

sarjaan kytketyn vastuksen yli piirin kunnon selvittimiseksi.
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Patentkrav

1. Forfarande for att testa tillforlitligheten hos integrerade kretsar,
dér anslutningarna (1) i varje krets (IC1-IC5) som skall testas kopplas samman pa
Onskat sitt (2a,2b) for att dstadkomma en for testindamélet ldmplig resistans i
kretsen, och dir kretsarna som skall testas kopplas i serie med en strémkilla (3)
for samtidig matning av en métstrém (I) av forutbestdmd storlek genom samtliga
kretsar som skall testas, varvid méitningen utférs som spdnningsmétning (4) 6ver
varje krets, kdannetecknat dirav, att 6ver varje krets (IC1-IC5) kopplas en i
forhallande till mitstrdommen ledspinningskopplad diod (DI1-D5), att
mitstrdmmen matas fran konstantstromkéllan (3) sd, att spdnningen (U) Over
kretsarna &r mindre &n diodens tréskelspidnning, varvid ett strdmavbrott for-
orsakad av en sondrig krets (f) Overfor dioden i ledande tillstdnd, varefter
mitstrémmens (I) storlek &terstlls till den ursprungliga med konstantstromkéllan
3).

2. Forfarande enligt patentkravet I, kdnnetecknat dérav, att
anslutningarna (1) i varje krets som skall testas har kopplats samman med ett sk.
daisy-chain-forfarande, déir bredvidliggande anslutningar har kopplats samman
turvis inne (2b) 1 kretsen, turvis pd substratet (2a).

3. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, kdnnetecknat
dédrav, att i testet méts spdnningen dver varje krets (IC1-IC5) som skall testas for
att bestimma kretsens kondition.

4. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, k annetecknat
dédrav, att i1 testet mits spdnningen Gver ett med varje krets (IC1-ICS5) som skall

testas seriekopplat motstand for att bestimma kretsens kondition.
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