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摘　要：首先介绍了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的典型结构，接着介绍了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的可编程逻辑模块

（ＰＬＭ）、布局布线以及可编程互连资源，然后讨论了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的测试模式，最后提出了一种ＡＴＥ和实

装板相结合的测试方法，实验结果表明，该测试方法在芯片未编程状态下，实现了对基于反熔丝的ＦＰＧＡ的测试．
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１　引言

目前常见的三种ＦＰＧＡ（现场可编程门阵列）分

别是ＳＲＡＭ，ＦＬＡＳＨ和反熔丝ＦＰＧＡ．反熔丝ＦＰ

ＧＡ以数据非易失性、上电即行、可靠性高、保密性

强等一系列优点被广泛应用于军事和卫星领域．反

熔丝制造需要特殊工艺，目前只有国外少数公司掌

握了该技术，国内对于反熔丝技术的研究还处于起

步阶段．反熔丝ＦＰＧＡ属于一次可编程器件，不能

重复编程，无法像基于ＳＲＡＭ和ＦＬＡＳＨ的ＦＰＧＡ

通过重复编程对电路进行测试验证，目前国内对基

于反熔丝的ＦＰＧＡ的测试研究很少．本文针对基于

１．０μｍ双层多晶双层金属ＯＮＯ反熔丝工艺制造

的ＦＰＧＡ进行了测试研究．从基于反熔丝的ＦＰＧＡ

的典型结构着手，分析了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的Ｉ／

Ｏ模块、可编程逻辑模块（ＰＬＭ）、可编程互连资源

之间的关系，讨论了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的测试模

式，提出了一种ＡＴＥ和实装板相结合的测试方法，

基于此方法在芯片未编程状态下实现了对ＦＰＧＡ

功能和电性能参数测试．

２基于反熔丝的ＦＰＧＡ

２．１　基于反熔丝的ＦＰＧＡ的典型结构

图１所示为基于反熔丝的ＦＰＧＡ的典型结

构［１４］．芯片四周是Ｉ／Ｏ模块和编程调试模块，内部

是ＰＬＭ组成的阵列以及可编程布线资源．Ｉ／Ｏ模块

提供了器件引脚和内部ＰＬＭ之间的连接，可以实

现输入、输出、双向以及高阻功能．通过对ＰＬＭ的

配置可实现基本的逻辑单元，比如２输入到４输入

的ＮＡＮＤ、ＡＮＤ、ＯＲ、ＮＯＲ、ＡＮＤＯＲｓ、ＯＲＡＮＤｓ、

Ｄｌａｔｃｈ等功能，通过两个ＰＬＭ可以实现一个触发

器，逻辑单元通过可编程布线资源连接实现更大的

逻辑模块．可编程布线资源为ＰＬＭ之间、ＰＬＭ与

Ｉ／Ｏ之间提供可编程的信号通路，用户根据通过编
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程，使需要连接的通路上的反熔丝开关导通，不需要

连接的通路上的反熔丝开关保持断开状态．

图１　基于反熔丝的ＦＰＧＡ的典型结构

２．２　内部ＰＬＭ

图２为基于反熔丝的ＦＰＧＡ的内部典型ＰＬＭ

结构［１３］．ＰＬＭ是由三个２选１的多路开关和一个２

输入的或非门组成的８个输入１个输出的电路．

ＰＬＭ逻辑函数为式（１）．

图２　基于反熔丝的ＦＰＧＡ的内部典型ＰＬＭ

Ｚ＝ＳＡＢＳＡＡ０＋ＳＡＢＳＡＡ１＋ＳＡＢＳＢＢ０＋

ＳＡＢＳＢＢ１ （１）

式中，＋表示“或”关系，ＳＡＢ表达式为

ＳＡＢ＝Ｓ０＋Ｓ１ （２）

根据式（１）和（２），该ＰＬＭ可以配置为ＮＡＮＤ、

ＡＮＤ、ＯＲ、ＮＯＲ、ＡＮＤＯＲｓ、ＯＲＡＮＤｓ、Ｄｌａｔｃｈ等

功能，两个ＰＬＭ可以实现一个触发器．

２．３　ＰＬＭ和布线资源

ＰＬＭ按行排列组成阵列，行与行之间是水平布

线资源，垂直布线资源穿过逻辑功能模块与水平布

线资源通过反熔丝单元相连（反熔丝未编程时是断

开状态，施加电压编程后是低阻连接状态），两种布

线资源将每个ＰＬＭ之间和Ｉ／Ｏ之间互相连接起来

构成各种复杂的功能系统．图３给出了ＰＬＭ和布

线资源的布局示意图［２４］，通过两个交叉通路反熔丝

逻辑模块３的输出与逻辑模块２和４的输入连接起

来．另外，将部分布线轨线分成小段，提高了布线资

源的利用率和电路性能．例如，通过两个交叉通路反

熔丝和一个水平通路反熔丝将逻辑模块３的输出与

逻辑模块１的输入连接起来．

图３　基于反熔丝的ＦＰＧＡ的内部布线资源

图４给出了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的详细内部

结构示意图［２４］．６个逻辑模块排列成２行和３列．

在行与行之间是６条水平轨线．５条垂直轨线穿过

ＰＬＭ与水平轨线通过反熔丝单元相连．通过控制水

平通路晶体管和垂直通路晶体管的通断，即使反熔

丝未被编程，也可以将断开的水平轨线或者垂直轨

线给连接起来，提供编程和测试的通路．如果将某一

反熔丝进行编程，必须建立高压编程通路，通过打开

对应的垂直和水平通路晶体管，在需要编程的反熔

丝一端加编程电压ＶＰＰ，另一端接地．另外，在编程

前将其他反熔丝单元两端的轨线端预先加ＶＰＰ／２，

使得编程时，这些反熔丝两端电压不会超过ＶＰＰ／

２，防止其他反熔丝被误编程．

图４　基于反熔丝的ＦＰＧＡ的详细内部结构示意图

９６１
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３基于反熔丝的ＦＰＧＡ测试方法

３．１　基于反熔丝的ＦＰＧＡ的测试模式分析

基于反熔丝的ＦＰＧＡ属于一次可编程器件，不

能像基于ＳＲＡＭ和ＦＬＡＳＨ的ＦＰＧＡ通过重复编

程对电路进行测试．但是可以利用芯片结构、内部布

局布线结构、外围的编程和调试电路以及多功能引

脚，从多功能输入引脚灌入测试码点，通过多功能输

出引脚观测内部测试结果［４９］．

表１给出了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的典型引

脚［１］．在测试时，将ＭＯＤＥ引脚电位拉高，激活多能

引脚，在ＤＣＬＫ端口输入测试时钟，ＳＤＩ端口灌入

测试指令进入相应的测试模式，根据需要在对应的

端口灌入测试数据后，观测测试结果．

表１　基于反熔丝的ＦＰＧＡ典型引脚

引脚符号 引脚说明

Ｉ／Ｏ 普通用户可配置输入／输出引脚

ＣＬＫ 全局硬布线时钟输入引脚

ＤＣＬＫ 调试和编程时钟引脚，可以配置成普通Ｉ／Ｏ

ＳＤＩ 调试和编程输入引脚，可以配置成普通Ｉ／Ｏ

ＰＲＡ 调试结果输出引脚，可以配置成普通Ｉ／Ｏ

ＰＲＢ 调试结果输出引脚，可以配置成普通Ｉ／Ｏ

ＭＯＤＥ 调试和编程模式使能

ＶＣＣ 端口和内核电源

ＶＰＰ 编程电源

ＧＮＤ 电路公共地

　　基于反熔丝的ＦＰＧＡ的测试主要是在芯片未

编程情况实现芯片内部移位寄存器测试、布线轨线

的开路和短路测试、布线轨线预充电保持能力测试、

Ｉ／Ｏ输入功能测试、ＰＬＭ功能测试、芯片ＩＤ读取、

输出高低电平测试、静态电流测试、编程电路耐压测

试、反熔丝单元短路测试、反熔丝应力测试、芯片可

追溯信息编程．

（１）进入移位寄存器测试模式，将全０，全１，０

和１交替变化的数据分别在ＤＣＬＫ脉冲下进行上

传和下载完成移位寄存器测试．

（２）进入布线轨线的开路测试模式，首先对布线

轨线进行预充电，打开所有垂直通路晶体管或者水

平通路晶体管，在布线轨线的一端用低电平驱动，如

果轨线未开路，则在另一端可以读取到低电平，完成

布线轨线开路测试．进入布线轨线的短路测试模式，

首先对所有布线轨线进行预充电，然后在其他所有

布线轨线一端用低电平驱动，如果该布线轨线未与

其他任何一根布线轨线短路，则在该布线轨线一端

可以读取到高电平，否则是低电平．

（３）为了防止误编程，必须对布线通道进行预充

电，在编程前使所有反熔丝两端预充电到ＶＰＰ／２

（ＶＰＰ是编程电压）．进入布线轨线预充电保持能力

测试模式，首先对所有布线轨线进行预充电，然后使

布线轨线悬空一段时间（与反熔丝设定的编程脉冲

宽度相等），在布线轨线的一端读取电平，如果是高

电平，则说明预充电电压可以保持，完成布线轨线预

充电保持能力测试．

（４）进入Ｉ／Ｏ输入功能测试模式，利用移位寄

存器寻址某个Ｉ／Ｏ的输入缓冲器的内部输出节点，

输出节点与反熔丝ＦＰＧＡ内部测试电路相连，测试

电路的输出可以通过ＰＲＡ或者ＰＲＢ进行观测，在

该Ｉ／Ｏ端口灌入一组信号，如果在ＰＲＡ或者ＰＲＢ

观测到该信号，说明Ｉ／Ｏ输入功能正确，否则Ｉ／Ｏ

输入功能失效，完成Ｉ／Ｏ输入功能测试

（５）进入ＰＬＭ功能测试模式，利用移位寄存器

寻址内部某个ＰＬＭ的输出节点，输出节点与反熔

丝ＦＰＧＡ内部测试电路相连，测试电路的输出可以

通过ＰＲＡ或者ＰＲＢ进行观测，通过移位寄存器和

垂直布线轨线对ＰＬＭ的８个输入进行赋值，如果

在ＰＲＡ或者ＰＲＢ可以观测到对应逻辑输入下的逻

辑输出值，ＰＬＭ逻辑功能正确，否则ＰＬＭ功能失

效，完成ＰＬＭ功能测试．

（６）芯片ＩＤ读取时，首先进入芯片ＩＤ读取模

式，在ＤＣＬＫ脉冲下，读取芯片ＩＤ，并且通过ＰＲＡ

端口进行观测．

（７）进入输出高低电平测试模式，利用移位寄存

器和垂直布线轨线对Ｉ／Ｏ输出缓冲器进行赋值，在

Ｉ／Ｏ端口观测功能是否正确，同时可以测试驱动能

力和漏电．

（８）进入静态电流测试模式，将所有的输入端口

赋值低电平或者高电平，观测ＶＤＤ端口电流，完成

静态电流测试．

（９）进入编程电路耐压测试模式，在ＶＰＰ端口

加（ＶＰＰ＋１Ｖ）的编程电压，利用移位寄存器配置

使编程电路输出均为高电压（理论上为ＶＰＰ＋１Ｖ）

或者均为低压（理论上为０Ｖ），这样垂直布线轨线

和水平布线轨线驱动为高电压或者低电压，那么反

熔丝两端偏置电压为０Ｖ．观测ＶＰＰ端口电流ＩＰＰ，

如果ＩＰＰ未超过正常值，则编程电路耐压符合要

０７１
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求，否则编程电路耐压不符合要求．编程电路负责将

高压传递到反熔丝两端，完成反熔丝单元编程．如果

编程电路在编程电压下漏电或者高压器件被击穿，

则无法完成反熔丝单元编程，造成反熔丝ＦＰＧＡ编

程失败．

（１０）在电路出厂前，必须确保反熔丝单元未被

编程（或者处于断开状态）．进入反熔丝单元短路测

试模式，首先对布线轨线进行预充电，用０Ｖ电压驱

动垂直布线轨线，如果水平轨线上读取到高电平，说

明反熔丝单元未短路．

（１１）反熔丝ＦＰＧＡ在电路编程时或者用户使

用时，未编程的反熔丝两端可能需要承受一个电

压偏置，必须确保在此类偏置下不漏电．比如在编

程时，承受的电压偏置是编程电压一半ＶＰＰ／２；在

用户使用时，承受的偏置电压是ＶＤＤ．一般ＶＰＰ／２

大于ＶＤＤ，所以反熔丝单元应力测试需要在该测

试模式下，将反熔丝两端加载一个（ＶＰＰ／２＋１Ｖ）

电压，观测ＶＰＰ端口电流，如果漏电流未超过正常

值，则未编程反熔丝单元可以完成芯片编程和用

户使用．

（１２）通过对芯片内部的某些反熔丝单元进行编

程，将诸如圆片信号、流片工艺等可追溯的信息编

程，以便芯片后期维护．

３．２　测试实现

由于基于反熔丝的ＦＰＧＡ测试中有些测试需

要电源提供复杂高压电压脉冲，常用的测试机实现

困难，所以将需提供复杂高压电压脉冲的测试项通

过实装板进行测试．

移位寄存器测试、布线轨线的开路和短路测试、

布线轨线预充电保持能力测试、Ｉ／Ｏ输入功能测试、

ＰＬＭ功能测试、输出高低电平测试、静态电流测试、

芯片ＩＤ读取，只需要提供稳定的５Ｖ直流电源，采

用ＡＴＥ测试方案．图５为ＡＴＥ测试方案的系统框

图，其中测试板主要负责给反熔丝ＦＰＧＡ灌入不同

的码点，测试机通过给测试板发送不同的信号，选择

测试板灌入反熔丝ＦＰＧＡ的码点．

编程电路耐压测试、反熔丝单元短路测试、反熔

丝应力测试、芯片可追溯信息编程等测试，ＶＰＰ电

源端口需要提供比较复杂的高压脉冲，采用实装板

方案．在实装板上设计可灵活配置的电源模块，实现

ＶＰＰ电源端口需求的诸如ＶＰＰ编程电压脉冲、预

充电电压、普通５Ｖ电压等脉冲．图６为实装板测试

方案的系统框图．

图５　ＡＴＥ测试方案的系统框图

图６　实装板测试方案的系统框图

４　测试结果

本文实验所用的电路是基于中微晶圆公司的

１．０μｍ双层多晶双层金属ＯＮＯ反熔丝工艺设计

的一款１２００门的ＦＰＧＡ，表２给出了器件的主要

特性．ＡＴＥ 采用的是 ＨＩＬＥＶＥＬ公司的 Ｇ１５０，

ＡＴＥ测试系统上的测试板和实装板上的主控芯片

采用ＥＰ２Ｃ２０Ｑ２４０Ｃ８Ｎ．ＥＰ２Ｃ２０Ｑ２４０Ｃ８Ｎ可以通

过Ｑｕａｒｔｕｓ２集成软件中的在线逻辑分析仪Ｓｉｇｎａｌ

ｔａｐ进行联合调试．在线逻辑分析仪Ｓｉｇｎａｌｔａｐ通过

ＪＴＡＧ端口，在线、实时地读出内部信号，可以快速

有效地实现故障定位．另外，利用Ａｇｉｌｅｎｔ６０００系列

表２　器件主要特性

工艺 １．０μｍ双层多晶双层金属ＯＮＯ反熔丝

反熔丝单元 ＯＮＯ反熔丝

芯片尺寸 ６６８８．２μｍ×４４３０．５μｍ

栅氧厚度 １２５?／２６０?

电源 ＶＤＤ＝５±０．５Ｖ

１７１



微电子学与计算机 ２０１６年

型号为 ＭＳＯ６０３２的示波器，对电路 ＭＯＤＥ、ＰＲＡ、

ＳＤＩ、ＤＣＬＫ以及ＶＰＰ等端口进行信号采集分析．

图７给出了利用实装板对芯片可追溯信息进行读取

的过程，ＭＯＤＥ端口信号由低拉高后，在ＤＣＬＫ脉

冲下，从ＳＤＩ端口输入串行数据进入某个芯片信息

读取测试模式，通过ＰＲＡ端口可以观测内部寄存

器的输出信息，从图７可以看出ＰＲＡ端口在ＤＣＬＫ

第２１个脉冲下降沿有一个低电平信号，说明对应的

反熔丝是连通的，该反熔丝位置存储了相应的芯片

信息．以上测试结果说明，采用该测试方法可以有效

地对基于反熔丝的ＦＰＧＡ进行测试．

图７　芯片可追溯信息编程与读取

５　结束语

本文对基于反熔丝的ＦＰＧＡ的测试进行了研

究．在分析了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的典型结构及其

内部Ｉ／Ｏ模块、可编程逻辑模块（ＰＬＭ）、可编程互

连资源之间的关系后，从反熔丝ＦＰＧＡ的测试需求

给出了基于反熔丝的ＦＰＧＡ的１２种测试模式，根

据此１２种测试模式从实际情况出发提出了一种

ＡＴＥ和实装板相结合的测试方法，测试结果表明，

该测试方法在芯片未编程状态下，实现了对１２００

门级的基于反熔丝的ＦＰＧＡ功能和电性能参数测

试，为研究更大规模的基于反熔丝的ＦＰＧＡ测试奠

定了基础．当然，为了实现更大规模的基于反熔丝的

ＦＰＧＡ的测试还有很多工作要做．一方面需要将实

装板与ＡＴＥ测试系统整合到一起， 实现完全自动

化的测试，提高测试效率．另一方面还需要建立一个

基于反熔丝的ＦＰＧＡ自动化测试平台，根据不同规

模和型号的ＦＰＧＡ选择对应的测试程序，这样可以

满足基于反熔丝的ＦＰＧＡ大部分情况下的测试

需求．
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