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摘要：《集成电路测试技术》作为集成电路专业核心课程，其教学内容需紧密结合产业需求以培养高素质测试人才。本文以数字芯

片开短路测试为例，对比通用仪器与自动测试设备（ATE）的测试流程，探讨高职院校课程实践内容设置。通用仪器测试效率较低，但适

用于基础教学，可用于分立器件等基础器件测试；ATE 测试机通过自动化编程显著提升测试速度与精度，适合数字、模拟及混合芯片的

进阶实践。
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一、引言

集成电路是电子信息产业的核心，是支撑经济社会发展和

保障国家安全的战略性、基础性和先导性产业，是引领新一轮科

技革命和产业变革的关键力量。2023 年全国集成电路产业销售

收入为 12276.9 亿元，其中封装测试业销售额 2932.2 亿元，占比

23.9%。根据《2023 年中国集成电路产业人才供需报告 ( 雨前顾问

智库 )》，封测环节本科以下的从业人员占比为 80.16%。而目前

高职院校《集成电路测试技术》课程内容以理论教学为主，不能

满足集成电路产业发展要求与相关企业测试岗位人才需求，因此

有必要对课程内容设置，尤其是实验实训内容，进行深入讨论。

二、《集成电路测试技术》课程定位

集成电路测试是通过测量集成电路的实际输出，将实际输出

结果和预期输出结果进行比较，以评估集成电路功能和性能的过

程，是开展设计验证、生产监控、失效分析和芯片应用的重要手段。

作为集成电路专业的核心课程之一，《集成电路测试技术》

课程需要以企业测试生产环节岗位需求为出发点，对标《集成电

路工程技术人员国家职业技术技能标准》中测试技术人员职业能

力要求，培养学生测试方案设计、测试过程实施、检验等仪器设

备使用、测试结果筛选和数据统计分析等能力 [1-2]。

三、常用实验实训仪器

1. 通用测试设备

在集成电路测试中，常用的通用仪器有万用表、信号发生器

和示波器。万用表可测量电压、电流、电阻等基本电学参数。信

号发生器能产生正弦波、方波等各种波形与频率的信号，为测试

过程提供所需的输入信号。示波器用于观察信号的波形、幅度、

频率、相位等参数。

2. 自动测试设备

集成电路测试产业中，绝大多数的测试完全依赖于自动测试

设备（Automatic Test Equipment，ATE）。对于测试工程师而言，

主要的任务是根据被测器件（Device Under Test，DUT）的产品规

范要求，利用 ATE 对 DUT 施加激励信号、收集响应信号，最后将

输出响应信号与预期要得到的信号进行对比，得出芯片产品详细

性能测试报告 [3]。

工业用 ATE 设备测试过程高度自动化、测试速度极快。但设

备价格极其昂贵；操作界面和测试程序涉及大量的专业术语、复

杂的参数设置和自动化控制逻辑，需要专业的技术人员经过长时

间的培训才能熟练掌握。因此在学校中很难使用这些设备展开教

学。一些测试机厂家也设计了用于教学的 ATE 测试机，例如杭州

加速科技公司生产的 ST2500 系列测试机。ST2500 系列测试系统

采用数字混合架构，集成数字、模拟混合信号测试功能。学生通

过测试机编写 C# 的测试程序，并搭建测试电路，完成手动测试。

四、《集成电路测试技术》课程实践教学内容——以数字芯

片的开短路测试过程为例

根据常见芯片种类，《集成电路测试技术》课程围绕测试对

象和测试仪表设备，安排了分立器件测试、数字芯片测试、模拟

芯片测试、数模混合芯片测试等 4 类实践项目。

下面以数字集成电路 74LS161（4 位二进制计数器，适用于高

速计数设计）的开短路测试为例对比通用仪器测试和 ATE 测试机

测试 [4-5]。

开短路测试（Open-Short Test）几乎是所有类型芯片测试的第

一步，是利用开尔文测试原理，通过在芯片管脚加入适当方向的

小电流（100uA—500uA），测试管脚的电压，对于硅基器件来讲，

当电流流过二极管时会引起约 0.65V 的压降，检查二极管上的压

降即可得知引脚是否存在开短路现象。集成电路的开短路测试可

以确认在集成电路测试时所有的信号引脚都与测试系统相应的信

道在电性能上完成了连接；也能快速检测出集成电路是否存在电

性物理缺陷，如引脚短路、断路、静电损坏等。

1. 通用仪器测试方法

测量对电源开短路电压时，将电源 VCC 接 GND；将直流电源

正极一端接可调电阻，另一端负极接 GND，将数字万用表 1 正极

一端接电阻，另一端负极接芯片被测引脚串进电路中，用于测量

电路电流大小；开通电源，调节可调电阻，使得数字万用表 1 的
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示数为 100uA；将数字万用表 2 正极接被测引脚，负极接 GND，

测量保护二极管导通压降。

对地开短路测试过程与对电源开短路测试过程类似，只是需

要调节输入的电流为 -100uA，便可以测得被测引脚对地开短路的

电压值。

对芯片引脚重复测试三次后取平均值，测试结果整理如下：

表 1　通用仪器测试结果

被测引脚
测得的电压值（V）

测试结果
对电源 对地

Clear 0.651 -0.632 Pass
Clock 0.634 -0.571 Pass

A 0.622 -0.565 Pass
B 0.615 -0.572 Pass
C 0.652 -0.574 Pass
D 0.651 -0.633 Pass

Enable P 0.630 -0.570 Pass
Load 0.628 -0.566 Pass

Enable T 0.639 -0.670 Pass
QD 0.622 -0.671 Pass
QC 0.650 -0.572 Pass
QB 0.629 -0.580 Pass
QA 0.633 -0.622 Pass

RCO 0.615 -0.565 Pass

2.ATE 测试机测试

采用 ATE 测试机进行测试需要根据集成电路的设计规格和测

试要求，使用专门的测试开发软件编写测试程序，定义测试项目、

测试向量、测试条件和预期结果等。尽管教学所用的测试机功能

相对简单，但是其基本流程与集成电路测试产业界基本相同：

（1）启动 ST-IDE 测试软件，新建工程。

（2）新建测试信号（Signal），按照资源定义分配信号并分组。

（3）新建测试项定义 OSG（对地）,OSP（对电源）。

（4）编写测试程序、编译并运行测试程序，并检查测试程序

运行结果。

（5）测试电路连接与调试：

芯片 GND 端的与测试机 AGND 连接，芯片的电源端 VCC 连

接测试机 DPS:0 端，芯片的输入端 1~7，9~15 引脚分别于测试机

的 DIO:0~6，DIO:7~13 连接。

（6）测试结果

硬件电路连接好后，测试参数配置后，进行代码的编译、运行。

加载工程 (Load)，打开测试结果记录日志 (Log)，运行 (Run) 程序，

查看测试结果，发现均处在正常范围内。

图 1　ATE 测试结果

五、课程内容比较与建议

本文采用通用测试仪器与 ATE 测试机对同一芯片的开短路进

行测试，现进行教学内容的比对，并对课程的实践教学内容设置

进行建议。

通用仪器测试，需要手动更换引脚连接，且需要手动记录每

次的测试数据，测试速度较慢。在复杂的芯片测试上，需要花费

较多的时间。此外，测试过程中需要操作人员多次操作仪器和记

录数据，容易出现人为错误。其测量精度可能会受到外部环境的

影响；对于一些微小的电阻变化或微弱的短路电流，可能难以准

确检测到，从而影响测试的准确性。但是通用仪器是电子信息类

专业学生必须掌握的基本仪器，有必要进行教学。针对某些引脚

较少的分离元器件，例如二极管、三极管等，在教学中可以采用

通用仪器测试的方法。

ATE 测试机可以通过编程实现自动化测试，能够快速地对芯

片的所有引脚进行开短路测试，大大提高了测试速度。测试机内

部的测试电路和测量模块经过专门的设计和校准，可以在各种环

境条件下提供准确的测试结果。自动化测试流程减少了人为干预，

提高了测试的一致性和可靠性，同时可以方便地进行批量测试，

更接近于实际企业生产环境。在《集成电路测试技术》课程教学中，

针对数字芯片、模拟芯片、数模混合芯片等复杂芯片，建议采用

ATE 测试机测试来进行教学。
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