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摘　要：由于工艺的影响，带隙基准电压会有一定的偏差，在ＡＴＥ测试阶段，需要利用ｔｒｉｍ技术对基准电压进行

修调．通过一种ＥＥＰＲＯＭ修调电路，在ＥＥＰＲＯＭ中写入ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ来控制与ｔｒｉｍ电阻并联的开关，以达到修调基

准电压的目的．同时采用了一种新颖的自动修调算法，只需要测试基准电压的初始值，就可以自动找出最佳的ｔｒｉｍ

ｃｏｄｅ，对于每个芯片来说既可以节省长达６３．３ｍｓ的测试时间，又能够保证测试准确，降低了测试成本．通过对３００
个芯片的基准电压测试结果的分析，验证了这种算法的准确性．
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１　引言

Ｂａｎｄｇａｐ在混合信号集成电路中有着广泛的应

用，如在Ｄ／Ａ转换器、Ａ／Ｄ转换器、开关电源等电
路中，其精度直接影响整个芯片的性能．将与绝对温
度成正比的（ＰＴＡＴ）电压和双极型晶体管的基极－
发射极电压相加即可得到低温漂的基准电压［１－２］．一

直以来人们在减小温度、输入电压对Ｂａｎｄｇａｐ的影
响方面做了许多工作，但工艺的影响仍然限制了

Ｂａｎｄｇａｐ性能的提高．目前主要的误差是由双极晶
体管与 ＭＯＳ管引起，在一些情况下电阻、电容的不
匹配也会引起一定的误差．Ｐａｃｋａｇｅ－ｓｈｉｆｔ就是限制

Ｂａｎｄｇａｐ准确度的一个主要因素，由于塑料封装的
热膨胀系数是硅片的十倍有余，当塑料封装从铸造

温度冷却到室温时，会对硅片施加不断增长的应
力［３－４］，封装之后的Ｂａｎｄｇａｐ电压值就会出现一定

的偏差．所以在ＡＴＥ测试阶段，就需要通过ｔｒｉｍ来
修调这些偏差，进而提高芯片的良率．
本文介绍一种采用ＥＥＰＲＯＭ 的ｔｒｉｍ 电阻结

构，并基于这种结构提出一种新颖的自动修调算法，

减少测试时间，降低测试成本．

２　Ｂａｎｄｇａｐ基本原理

一个理想的基准电压源在输入电压、输出电流、

环境温度发生变化的情况下都能够提供相同的电

压．通常一个实用的集成电路基准电压在－４０℃到

１２５℃的温度范围会有±１～２％的容差．
为了构建一个基准电压源，首先要找出受工艺
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影响较小的器件参数．集成双极晶体管的基极 －发
射极电压ＶＢＥ受工艺影响的变化小于２％，但ＶＢＥ受

温度的影响较大，温度系数约为－３　０００×１０－６／℃．
这就需要增加一个正温度系数的ＰＴＡＴ电压，来补
偿ＶＢＥ 的负温度系数，如图１所示．

图１　Ｂａｎｄｇａｐ基本电路

ＩＰＴＡＴ电流通过 Ｍ１－Ｍ２ 构成的电流镜产生
电流Ｉ１，Ｉ１流经电阻Ｒ１则产生正温度系数的ＰＴＡＴ
电压，这个电压与Ｑ１的基极 －发射极电压ＶＢＥ之和

就是带隙基准电压ＶＢＧ：

ＶＢＧ ＝ＶＢＥ＋Ｉ１Ｒ１ （１）
双极晶体管发射结正向偏置时电压为

ＶＢＥ ＝ＶＴｌｎ（ＩＣＩＳ
） （２）

式中，ＩＣ 为集电极电流，ＶＴ 为热电压，ＩＳ 为饱和电
流，与发射结面积成正比：

ＩＳ＝ｃＴγｅｘｐ（－ＶＧ０

ＶＴ
） （３）

式中，ＶＧ０是绝对温度为零时硅的带隙电压，ｃ与γ是
与温度无关的常数．
将式（３）代入式（１），并假设晶体管的β无穷大

（ＩＣ ＝Ｉ１），可得：

ＶＢＧ ＝ＫＴｑ
ｌｎ（Ｉ１ＣＴγ

）＋ＶＧ０＋Ｒ１Ｉ１ （４）

由于Ｉ１为ＰＴＡＴ电流，可以将其看作一个与温度
无关的常量Ｉ０与绝对温度Ｔ的乘积Ｉ０Ｔ，代入式（４）得：

ＶＢＧ ＝ ＫＴｑ
ｌｎ（Ｉ０Ｃ

）＋ＫＴ
（１－γ）ｌｎＴ
ｑ ＋ＶＧ０ ＋

Ｒ１Ｉ１Ｔ （５）
为了得到与温度无关的基准电压ＶＢＧ，令ＶＢＧ对

Ｔ的导数为０，可得：

ｄＶＢＣ

ｄＴ ＝ＫＴｑ
ｌｎ（Ｉ０Ｃ

）＋Ｋ
（１－γ）ｌｎＴ
ｑ ＋

Ｋ（１－γ）
ｑ ＋Ｒ１Ｉ０ ＝０ （６）

由式（６）可得出Ｒ１Ｉ０，代入式（５）可得：

ＶＢＧ０ ＝ＶＧ０＋（γ－１）ＶＴ （７）

绝对零度下硅的带隙电压ＶＧ０为１．２０５Ｖ，系数

γ的理论值为１．６，代入（８）中得到ＶＢＧ０的值为１．２２
Ｖ．因为ＶＢＧ０与ＶＧ０十分接近，所以通常将ＶＢＧ０称为

带隙电压，将产生带隙电压的基准源称为带隙基准．
在现代集成电路中一种广泛应用的基准电压是

ＢｒｏｋａｗＢａｎｄｇａｐ．Ｂｒｏｋｗａ　Ｂａｎｄｇａｐ 改进了 Ｗｉｄｌａｒ
Ｂａｎｄｇａｐ中的一些限制［５］，以其特有的低输出噪声
和小电阻等特点常见于各种芯片．一种基本的

Ｂｒｏｋａｗ　Ｂａｎｄｇａｐ结构如图２所示．

图２　Ｂｒｏｋａｗ　Ｂａｎｄｇａｐ
在这个电路中，Ｑ１，Ｑ２ 在Ｒ２ 两端产生电压差

ΔＶＢＥ．由于Ｑ１，Ｑ２ 要工作在不同的电流密度下，一
种方法是使Ｑ２的发射结面积是Ｑ１的Ｎ倍，且Ｑ１，

Ｑ２ 具有相同的集电极电流，则：

ΔＶＢＥ ＝ＶＢＥ１－ＶＢＥ２ ＝ＶＴｌｎ（Ｎ） （８）
所以Ｒ２ 两端就会产生流经Ｑ２ 的电流．忽略基

极电流，那么Ｑ３，Ｑ４ 构成的电流镜使得Ｑ１ 中的电
流与Ｑ２ 相同，这两个电流流经Ｒ１，则ＶＢＧ 为

ＶＢＧ ＝２Ｒ１ＶＴｌｎ（Ｎ）
Ｒ２ ＋ＶＢＥ１ （９）

ＶＢＧ 经Ｒ４，Ｒ５ 分压，得到所需的输出电压ＶＯ：

ＶＯ ＝Ｒ４＋Ｒ５Ｒ５
２Ｒ１ＶＴｌｎ（Ｎ）

Ｒ２ ＋Ｖ（ ）ＢＥ１ （１０）

Ｉ１是与Ｒ１，Ｒ２相匹配的ＰＴＡＴ电流源，为电路
提供偏置电流，可以避免使用额外的启动电路．一对
射极跟随器Ｑ５，Ｑ６ 产生输出电压ＶＯ．Ｑ５ 可以对Ｉ１
多余的偏置电流进行分流，Ｑ６为Ｒ４，Ｒ５提供偏置电
流．这种拓扑结构将Ｑ３，Ｑ４的发射极连接到Ｑ６的基
极，电压值为Ｖ０＋ＶＢＥ６ 且保持稳定，这种连接消除
了输入电压的影响，提高了电源调整率．

３　Ｔｒｉｍ　Ｂｒｏｋａｗ　Ｂａｎｄｇａｐ

由于工艺的影响，每个器件的带隙基准都会有

１７
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一定的偏差．图２所示的ＢｒｏｋａｗＢａｎｄｇａｐ中，晶体管

Ｑ１－Ｑ２，Ｑ３－Ｑ４ 的不匹配是影响ＶＢＧ 的主要因素．这
些不匹配主要由于发射区面积Ａｅ的不同，导致集电
极电流成比例的变化．集电极电流的表达式为

ＩＣ ＝ＡｅＪＳｅｘｐ（ＣＢＥＶＴ
） （１１）

所以集电极电流的变化会引起Ｒ２ 两端电压的
增加或减少，从而使带隙基准的ＶＰＴＡＴ部分成比
例的变化．下面从新给出ＶＯ 的表达式，包括

ＶＰＴＡＴ部分与ＶＢＥ 部分：

ＶＯ＝２Ｒ１
（Ｒ４＋Ｒ５）ＶＴｌｎ（Ｎ）

Ｒ２Ｒ５ ＋
（Ｒ４＋Ｒ５）
Ｒ５

ＶＢＥ１

（１２）
这个式子表明，ＶＰＴＡＴ部分与Ｒ１ 有关，所以

可以ｔｒｉｍＲ１来修调ＶＰＴＡＴ部分，从而补偿Ｑ１－Ｑ２
或Ｑ３－Ｑ４ 的不匹配所造成的误差．

Ｔｒｉｍ也可以补偿受工艺影响的双极晶体管基
极－发射极电压．基区掺杂和基区宽度是影响ＶＢＥ

的主要因素．饱和电流ＩＳ的表达式为：

ＩＳ＝Ａｅｎ
２
ｊＫＴμｎ
ＱＢ

（１３）

式中，Ａｅ是发射结面积，ｎｉ为本征载流子浓度，Ｋ 为
玻尔兹曼常数，μｎ 为电子迁移率．其中ＱＢ 的表达
式为

ＱＢ ＝ｑ∫
ＷＢ

０
ＮＡ （１４）

式中的积分项称为Ｇｕｍｍｅｌ　Ｎｕｍｂｅｒ（ＧＮＢ）．
将式（１３）代入式（２）中得：

ＶＢＥ ＝ＶＴｌｎ（ ＩＣＱＢ
Ａｅｎ２ｊＫＴμｎ

） （１５）

假设ＱＢ 受工艺影响发生变化，变为ｃＱＢ，那么

ＶＢＥ 的变化量为

ΔＶＢＥ ＝ＶＴｌｎ（ＩＣＣＱＢ

Ａｅｎ２ｊＫＴμｎ
）－ＶＴｌｎ（ ＩＣＱＢ

Ａｅｎ２ｊＫＴμｎ
）

＝ＶＴｌｎ（Ｃ） （１６）
式（１６）表明Ｇｕｍｍｅｌ　Ｎｕｍｂｅｒ的变化导致ＶＢＥ

发生ＰＴＡＴ的变化，可以通过ｔｒｉｍＲ１ 来修调．
所以 ｔｒｉｍ 的目的就是修调 Ｂａｎｄｇａｐ 中的

ＰＴＡＴ电压，使输出电压最为接近目标值，以减小
工艺带来的影响．在上文所述的Ｂｒｏｋａｗ　Ｂａｎｄｇａｐ
结构中就可以ｔｒｉｍＲ１来修调ＶＰＴＡＴ部分．
一种比较传统的ｔｒｉｍ 方法是Ｚｅｎｅｒ　Ｚａｐｐｉｎｇ．

这种方法主要在ｗａｆｅｒ阶段使用．需要ｔｒｉｍ的部分
由多个电阻串联而成，每个电阻都与一个齐纳二极
管并联，并且这些齐纳二极管背靠背相互连接．在这

些电阻之间加入ｐｒｏｂｅ，ｔｒｉｍ的时候通过ｐｒｏｂｅ施
加正向或反向的脉冲击穿二极管就可以了．这种方
法的优点是易于实现，而且齐纳二极管背靠背连接
可以使ｐｒｏｂｅ的数量减少，但是有一个限制条件，就
是ｔｒｉｍ电阻正常工作时的电流要很小，不足以使正
向连接的二极管导通，这样整个电路才能正确工作．
这个条件使得ｔｒｉｍ的范围较窄，精度不高，而且要
求较大的裸片面积，对于小型封装的器件来说，成本
效益较低．
目前通常使用的一种方法是采用ＥＥＰＲＯＭ 作

为存储单元的ｔｒｉｍ技术［６］．该技术成本低，灵活性
大，而且修调之后的成品率高．一个４位ＥＥＰＲＯＭ
电阻修调电路如图３所示．

图３　ＥＥＰＲＯＭ　４位电阻修调电路

每一个数字信号位都对应了一个电阻和一个开

关，电阻从低位到高位的值分别为Ｒ，２Ｒ，４Ｒ，８Ｒ．每
个开关由一个反相器和一对ＮＭＯＳ管组成．开关中
的每对 Ｍｉａ与 Ｍｉｂ尺寸都是相同的，并且在版图中排
列在一起，所以它们具有相同的导通电阻Ｒｏｎ（ｉ）．
所以ｔｒｉｍ部分的电阻Ｒｔ为：

Ｒｔ＝∑
Ｂ

ｉ＝０
（～ｂｉｔｉ）·２ｉ·Ｒ＋∑

Ｂ

ｉ＝０Ｒｏｎ（ｉ）

（１７）

～ｂｉｔｉ是数字信号ｉ位取反，Ｒ是单位电阻，因

为∑
Ｂ

ｉ＝０Ｒｏｎ（ｉ）是常量，所以Ｒｔ 的变化与数字位

ｂｉｔ３ ～ｂｉｔ０ 呈线性关系．
将修调电路应用到图２所示结构中，对Ｒ１进行

ｔｒｉｍ，设Ｒ１ 由两部分构成：Ｒ０ 与Ｒｔ．Ｒ０ 为不可修调
的部分，Ｒｔ为ｔｒｉｍ部分的阻值．根据式（９）重新计算

ＶＢＧ 可得：

ＶＢＧ ＝２
（Ｒ０＋Ｒｔ）Ｖｖｌｎ（Ｎ）

Ｒ２ ＋ＶＢＥ１ （１８）

将式（１７）代入式（１８）可以看出，ｂｉｔ３ ～ｂｉｔ０ 构
成的二进制数每增加１，ＶＢＧ 的变化量均为：

ΔＶＢＧＭＩＮ ＝２ＲＶｔｌｎ
（Ｎ）

Ｒ２
（１９）

所以数字位ｂｉｔ３ ～ｂｉｔ０ 与ＶＢＧ 也呈线性关系．
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ΔＶＢＧＭＡＸ ＝２
（１５Ｒ）Ｖｔｌｎ（Ｎ）

Ｒ２
（２０）

由式（１９）可知，Ｒ 的值可以确定ｔｒｉｍ的精度，
由（２０）可知，１５Ｒ可以确定ｔｒｉｍ的范围［７］．
如果将ｔｒｉｍ　ｂｉｔ为００００时定为Ｂａｎｄｇａｐ的初

始值，那么这种结构只能使Ｂａｎｄｇａｐ值变大．为了
使基准电压值既能增大又能减小，并且依然将００００
定为初始值以便于编程计算，可以使ｂｉｔ０～ｂｉｔ２ 对
应的开关取反，于是ｔｒｉｍ　ｂｉｔ为００００时对应的阻值
为７Ｒ＋∑Ｂ

ｉ＝０Ｒｏｎ（ｉ），则ｔｒｉｍ　ｂｉｔ由００００变化到

０１１１，基准电压值线性减小，从１１１１变化到１０００，
基准电压值线性增大．

４　自动修调

４．１　Ｔｒｉｍ　Ｔａｒｇｅｔ
由式（９）可知，ＶＢＧ中的ＰＴＡＴ电压随温度变化

的图线为一条过原点（０Ｋ，０Ｖ）的直线．由于工艺的
影响，ＰＴＡＴ电压的温度系数会发生偏移，表现为
直线斜率的变化，但无论工艺使温度系数变大还是
变小，直线始终会经过原点．所以只要在一个温度下
进行ｔｒｉｍ，就可以修正ＰＴＡＴ电压的温度系数，并
不需要在多个温度下修调．这就是 ＡＴＥ通常只在
室温条件下进行ｔｒｉｍ的原因．
设ＶＢＧ（Ｔ）在温度为Ｔ０ 处的温度系数为０，对

应电压值为ＶＢＧ０．将ＶＢＧ（Ｔ）在ＶＢＧ０ 处泰勒展开

可得：

ＶＢＧ（Ｔ）＋∑
∞

ｎ＝０

（Ｔ－Ｔ０）ｎ

ｎ！
·ｄ

ｎＶＢＣ（Ｔ０）
ｄＴｎ

（２１）

式中常数项为ＶＢＧ０，线性项为０，将式（５）代入
式（２１）可得：

ＶＢＧ（Ｔ）＝ＶＢＧ０＋

∑
∞

ｎ＝０

（Ｔ－Ｔ０）ｎ

ｎ！
· ｋ（１－γ）
（－１）ｎ－１（ｎ－１）！ｑＴｎ－１０ ）

（２２）

整理式（２２）并展开前面部分项可得

ＶＢＧ（Ｔ）＝ＶＢＧ０－ＶＴ０（１－γ）
２

（Ｔ
Ｔ０－

１）２＋

ＶＴ０（１－γ）
１２

（Ｔ
Ｔ０－

１）２＋… （２３）

式中，ＶＴ０是Ｔ＝Ｔ０时的热电压．由式（２３）可以看
出，具有一阶补偿的ＶＢＧ随温度变化的曲线近似为

抛物线，所以在全温度范围内（通常为－４０℃到

１２５℃）基准电压值会稍有改变．如果在温度为Ｔｍｉｎ
与Ｔｍａｘ时基准电压值相等，那么ＶＢＧ（Ｔ）在全温度范
围具有最小的偏移量，而温度系数为０的点落在中
间温度上（约为４２．５℃）．所以在常温下进行ｔｒｉｍ

时，设定的ｔａｒｇｅｔ并不一定是使ＶＢＧ温度系数为０
的电压，而应使ＶＢＧ的变化幅度最小．
４．２　改进的算法
确定了ｔｒｉｍ　ｔａｒｇｅｔ之后，就要在１６个ｔｒｉｍ

ｓｔｅｐ中找出最接近ｔａｒｇｅｔ的一个，作为最终的ｔｒｉｍ
ｃｏｄｅ烧写到ＥＥＰＲＯＭ 中．断电之后烧写的值也会
继续保存，等到芯片再次上电时，ＥＥＰＲＯＭ 中的

ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ就会控制开关的通断，保证Ｂａｎｄｇａｐ输出
准确的电压．通常情况下，ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ的初始值是

００００，这样编程时就可以从００００依次搜索到１１１１，
找出最接近ｔａｒｇｅｔ的ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ．这种算法称为全搜
索，程序比较简短，但是对每个ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ都要测量
电压值，测试时间较长，不利于降低成本．由于电阻
受工艺的影响是按百分比的变化的，这就说明，每个
芯片的Ｂａｎｄｇａｐ即使ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ相同，对应的电压值
也会有偏差，但是这些电压值相对于初始值的百分
比是彼此很接近的．如果将Ｂａｎｄｇａｐ的初始值设为

ｐｒｅ，即ｔｒｉｍ　ｂｉｔ为００００时所对应的电压值，将十六
个ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ所对应的电压值设为ｐｏｓｔ（ｉ），ｉ＝０～
１５，这样就会算出１６个百分比为

ｐｃｔ（ｉ）＝ｐｏｓｔ
（ｉ）－ｐｒｅ
ｐｒｅ

，ｉ＝０～１５ （２４）

因此可以得到一个ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ，记录每个ｔｒｉｍ
ｓｔｅｐ相对于初始值的百分比．在测试时，只需要测

Ｂａｎｄｇａｐ的初始值，就可以根据ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ估算出

１６个ｔｒｉｍ值，再从中找出最接近ｔａｒｇｅｔ的值．这就
是自动修调，搜索内存中的ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ比全搜索的
测量要快很多，既能保证准确度，又可以节省测试
时间．
为了得到更加准确的ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ，需要测量至

少２００个ｓａｍｐｌｅ来计算平均值，于是程序设计思
路如下：设置１６个容量为２００的环形数组，前面

２００个ｓａｍｐｌｅ进行全搜索，并计算每个ｓｔｅｐ相对
于初始值的百分比，存入环形数组中．测试到２００
个时，环形数组存满数据，但并不是所有数据都可
用，有的百分比会有较大的偏差，这就不适合用来
计算平均值，需要除去异常值（ｆｉｌｔｅｒ　ｏｕｔｌｉｅｒｓ）．本文
中采用除去平稳界外值的方法，根据每个环形数
组上下四分位的值，算出合理的取值范围，然后计
算范围内百分比的平均值．并用这个平均值填充
环型数组，得到ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ．从第２０１个ｓａｍｐｌｅ开
始，就不需要进行全搜索了，只测一次初始值，利
用ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ便可找到最接近ｔａｒｇｅｔ的ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ．
将最佳ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ烧写到ＥＥＰＲＯＭ中，再次测量就
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得到ｔｒｉｍ之后的Ｂａｎｄｇａｐ值．为了保持ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ
的动态更新，２００以后ｓａｍｐｌｅ的ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ对应的
百分比如果落在取值范围内也要存入环型数组，
覆盖掉一个最早存入的值，并重新计算平均值，这
样可以保证ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ总是根据最近测试的２００个

ｓａｍｐｌｅ得到的．

５　实验结果分析

根据上文所述的自动修调算法编写出测试程

序，对３００个ＤＣＤＣ　Ｂｕｃｋ芯片在室温条件下进行

ＡＴＥ测试．Ｂａｎｄｇａｐ的ｔａｒｇｅｔ对于不同产品也会稍
有不同，对于本次实验的产品 Ｂａｎｄｇａｐ　ｔａｒｇｅｔ为

１．２３６Ｖ（室温条件下），测试要求精确到１ｍＶ．图４
所示为１６个ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ与对应的Ｂａｎｄｇａｐ电压值的
关系图，可以看出ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ与基准电压值有非常好
的线性关系，步长约为４ｍＶ．与理论分析相符合．
在用全搜索测完２００个芯片后，程序会立即对每个

ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ的环形寄存器进行ｆｉｌｔｅｒ　ｏｕｔｌｉｅｒｓ，然后算
出１６个平均值，就可以得出ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ．表１则列出
了测试所得出的ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ．

图４　ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ与Ｂａｎｄｇａｐｖｌｏｔａｇｅ对应关系图
表１　Ｔｒｉｍ　Ｔａｂｌｅ

Ｓｔｅｐ　 Ｐｅｒｃｅｎｔ／％ Ｓｔｅｐ　 Ｐｅｒｃｅｎｔ／％

＊００００　 ０　 １０００　 ２．８２

０００１ －０．３３　 １００１　 ２．４９

００１０ －０．６８　 １０１０　 ２．１４

００１１ －１．０１　 １０１１　 １．８０

０１００ －１．４１　 １１００　 １．４２

０１０１ －１．７３　 １１０１　 １．０９

０１１０ －２．０９　 １１１０　 ０．７４

０１１１ －２．４３　 １１１１　 ０．４０

　　注：带有＊的ｓｔｅｐ是ｄｅｆａｕｌｔ　ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ

　　对于后１００个芯片，则是只测Ｂａｎｄｇａｐ的初始
值，然后利用ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ估算每个ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ的值，找
出最佳ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ．程序在每次找到ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ后，会

将其所对应的百分比存入环形数组，覆盖一个最早
存入的值并重新算出平均值，更新ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ，再进
行下一次测试，所以ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ是一个不断更新的
动态表格，在这里就不一一列出了．
为了验证ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ的准确性，后１００个芯片

用了自动修调和全搜索两种方法来测，便于进行比
较．表２列出了根据ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ计算的１６个ｓｔｅｐ的

Ｂａｎｄｇａｐ值与实际全搜索测出的值依次进行比较．
表２　自动修调的估算值与实际测量值比较

Ｓｔｅｐ
Ｅｓｔｉｍａｔｅ／
Ｖ

Ｔｒｕｅ
ｖａｌ．／Ｖ

Ｓｔｅｐ
Ｅｓｔｉｍａｔｅ／
Ｖ

Ｔｒｕｅ
ｖａｌ．／Ｖ

＊００００ ②× １．２３５　 １　０００　 １．２６９　８　 １．２７０

０００　１　 １．２３０　９　 １．２３１　 １００１　 １．２６５　８　 １．２６６

００１０　 １．２２６　６　 １．２２７　 １０１０　 １．２６１　４　 １．２６２

００１１　 １．２２２　５　 １．２２３　 １０１１　 １．２５７　２　 １．２５８

０１００　 １．２１７　６　 １．２１８　 １１００　 １．２５２　５　 １．２５３

０１０１　 １．２１３　６　 １．２１４　 １１０１　 １．２４８　４　 １．２４９

０１１０　 １．２０９　２　 １．２０９　 １１１０　 １．２４４　１　 １．２４４

０１１１　 １．２０５　０　 １．２０５　 １１１１　 １．２３９　９　 １．２４０

　　注：根据自动修调算法，×号表示对于ｄｅｆａｕｌｔ　ｔｒｉｍ　ｓｔｅｐ没有估算值，只有
实际测量值

　　全搜索采用 ＡＴＥ测试机上的 Ｑｕａｄ　Ｍｅａｓｕｒｅ－
ｍｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍ（ＱＭＵ）对Ｂａｎｄｇａｐ进行测试，误差在

±１００μＶ以内，对于要求精确到１ｍＶ的Ｂａｎｄｇａｐ
来说是非常准确的．而利用ｔｒｉｍ　ｔａｂｌｅ估算的值与
真实值的误差在±１ｍＶ以内，所以这两种算法最
终将得到相同的最佳ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ，在表２中都为

００００．需要说明的是，将ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ烧写到ＥＥＰＲＯＭ
后，程序还会用ＱＭＵ测试ｔｒｉｍ过的Ｂａｎｄｇａｐ值作
为最终测试结果，所以自动修调算法只要能准确地
找到最佳ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ就可以了，因此１ｍＶ以内的估
算误差对于４ｍＶ的步长来说是满足要求的．最后，
对比自动修调算法与全搜索的测试时间，采用ｔｒｉｍ
ｔａｂｌｅ的自动修调只要３９．１ｍｓ的时间就可以找到
最佳ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ，而全搜索的方法需要１０２．４ｍｓ找
到最佳的ｔｒｉｍ　ｃｏｄｅ．

６　结束语

带有 ＥＥＰＲＯＭ 的Ｂａｎｄｇａｐ　ｔｒｉｍ 电路优点明
显，不同于传统的Ｚｅｎｅｒ　Ｚａｐｐｉｎｇ，ＥＥＰＲＯＭ可以反
复烧写，而且修调精度高，范围大．将ＥＥＰＲＯＭ 与
自动修调算法相结合，对于每个芯片的Ｂａｎｄｇａｐ测

（下转第７８页）
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进行了测试，测试结果如图７所示，结果表明 ＮｏＣ
设计正确，能进行有效的通信．

图６　数据发送模块的Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ核心代码

图７　测试程序运行结果图

　　在实际应用中，片上网络可以随资源节点的数
量、接口协议、通信要求等进行调整，本文设计的片

上网络使用 Ａｖａｌｏｎ总线协议，对使用诸如 ＡＸＩ、

ＯＣＰ等协议的资源节点，只需对网络接口的资源节
点端的接口协议进行一定的修改即可适用．
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试可以减少６３．３ｍｓ的测试时间，同时又能保证准
确度．对于大批量的芯片，这种算法运用在实际测试
中可以降低一部分测试成本．
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