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半导体集成电路 串行 NOR 型快闪存储器测试方法 

1 范围 

本文件描述了半导体集成电路串行NOR型快闪存储器的功能、静态参数和动态参数测试的基本方

法。 
本文件适用于半导体集成电路领域中串行NOR型快闪存储器的功能、静态参数和动态参数的测试。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。  

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本标准。 

3.1   

访问时间  access time 

地址或控制信号有效时到数据输出有效时的传输延迟时间。 

3.2   

读周期时间  read cycle time 

器件进行连续读操作时，地址变化的频率周期。 

3.3   

建立时间  setup time 

地址或数据输入信号相较于控制信号有效沿提前输入到器件的时间。 

3.4   

保持时间  hold time 

地址或数据输入信号在控制信号有效沿之后保持稳定的时间。 

4 缩略语 

CS#——chip select input，芯片选择； 
WP#——write protect input，写保护； 
DI——data input，数据输入； 
DO——data output，数据输出； 
CLK——serial clock input，时钟输入； 
HOLD——hold input，保持输入。 

5 一般要求 

5.1  测试环境要求 

除另有规定外，推荐测试标准大气条件为： 
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——温度：20℃~28℃； 
——相对湿度：40%~70%； 
——气压：86kPa～106kPa。 

5.2  测试注意事项 

测试期间，应注意以下事项： 

a） 测试期间，应避免外界干扰对测试准确度的影响，测试设备引起的测试误差应符合器件产品技

术要求的规定； 

b） 测试期间，施于被测器件的电源电压误差应在规定值的±1％以内，施于被测器件的其它电参

量的准确度应符合器件产品技术要求的规定； 

c） 给器件加电前，应检查施加的电源电压和负载电流未超过被测器件产品技术要求的使用极限条

件，不能接反电源电压极性； 

d） 被测器件与测试系统连接或断开时，不应超过器件的使用极限条件； 

e） 在静态参数测试和动态参数测试前，应进行功能测试； 

f） 测试期间，测试设备或操作者应避免因静电放电而引起器件失效。 

6 功能测试 

6.1 擦除操作功能测试 

6.1.1  目的 

验证器件从“0”擦除到“1”的操作，并读出。 

6.1.2  测试原理 

器件功能的测试原理图如图 1 所示。测试过程中，测试系统对器件提供输入信号，首先对控制信号

脚、地址脚及数据输入脚输入相应写的指令及地址、数据，对存储单元进行擦除操作，之后对器件进行

读“1”操作，通过测试系统的信号采集功能接收数据脚的输出信号。 

被测器件

数据信号DI/DO

控制信号

测试系统 VIL
VIH 时钟信号

VOH
VOL

电源VCC

图1 功能测试原理图 

基本功能真值表如表1所示。 

表1 功能真值表 

输入 输出 
模式 

CS# HOLD# WP# CLK DI DO 
H X X X X 三态 待机 
L L L CLK 输入 输出 读取 
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输入 输出 
模式 

CS# HOLD# WP# CLK DI DO 
L L H CLK 输入 输出 写入 
L H L CLK 输入 保持 保持 

注 1：H 为高电平，L 为低电平，X 为不关注，CLK 为时钟信号； 

注 2：引脚说明请参见附录 B。 

注3：适用于单路SPI模式，其他模式可参照相关文件规定。 

6.1.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 相应输入端施加的高低电平 VIH/VIL、时钟频率 f、不同脉冲相互间的时间关系； 

c） 输出比较电平 VOH/VOL和输出负载条件。 

6.1.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 输入高低电平与输出负载条件按器件产品技术要求给定； 

d） 参照表 2 将控制端口给定相应的信号，输入写使能和擦除操作的指令，并从输入端口输入指定

的地址信号，对该地址所在存储空间进行擦除操作； 

e） 参照表 2 将控制端口给定相应的信号，输入读操作的指令，输入端口输入相应的地址信号，在

输出端口进行采样，验证读出的数据是否为全“1”，若是全“1”，则表示器件擦除功能正常，

若读出的数据非全“1”，则需分别对擦写和读操作进行分析，确认器件是否存在擦写或读操

作故障，功能测试参照表 2 示例的指令集。 

 

表 2 功能指令集 

INSTRUCTION NAME BYTE1 BYTE2 BYTE3 BYTE4 BYTE5 BYTE6 

CLOCK NUMBER 时钟数 (0-7) (8-15) (16-23) (24-31) (32-39) (40-47) 

Write Enable 写使能 06h  

Write Disable 禁止写入 04h  

Read Status 

Register 

读取状态寄

存器 
05h (S7-S0)  

Write Status 

Register 

写入状态寄

存器 
01h (S7-S0) (S15-S8)  

Page Program 页编程 02h A23-A16 A15-A8 A7-A0 D7-D0 D7-D0 

Sector 

Erase(4K) 
扇区擦除 20h A23-A16 A15-A8 A7-A0  

Block 

Erase(32K) 
块擦除 52h A23-A16 A15-A8 A7-A0  
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Block 

Erase(64K) 
块擦除 D8h A23-A16 A15-A8 A7-A0  

Chip Erase 芯片擦除 C7h/60h  

Power-down 断电 B9h  

Read Data 读出数据 03h A23-A16 A15-A8 A7-A0 (D7-D0)  

Fast Read 快速读取 0Bh A23-A16 A15-A8 A7-A0 dummy (D7-D0) 

Release 

Power-down 
解除断电 ABh dummy dummy dummy (ID7-ID0)  

6.2 页编程操作功能测试 

6.2.1  目的 

验证器件从“1”页编程到“0”的操作，并读出。 

6.2.2  测试原理 

器件功能的测试原理图如图1所示。测试过程中，测试系统对器件提供输入信号，首先对控制信号

脚、地址脚及数据输入脚输入相应写的指令及地址、数据，对存储单元进行页编程操作，之后对器件进

行读操作，通过测试系统的信号采集功能接收数据脚的输出信号。基本功能真值表如表1所示。 

6.2.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 相应输入端施加的高低电平 VIH/VIL、时钟频率 f、不同脉冲相互间的时间关系； 

c） 输出比较电平 VOH/VOL 和输出负载条件。 

6.2.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 输入高低电平与输出负载条件按器件产品技术要求给定； 

d） 参照表 2 将控制端口给定相应的信号，输入写使能和页编程的指令，并从输入端口输入指定的

地址信号，将目标数据通过数据端口写入到该地址中； 

e） 参照表 2 将控制端口给定相应的信号，输入读操作的指令，输入端口输入相应的地址信号，在

输出端口进行采样，验证读出的数据是否和上一步写入的目标数据相同，若相同，则表示器件

读写功能正常，若读出的数据不同，则需分别对写和读操作进行分析，确认是否是器件本身故

障，功能测试参照表 2 示例的指令集。 

7 静态参数测试 

7.1 静态工作电流 ICCSB 

7.1.1  目的 

测试 TTL 电平下器件的静态工作电流。 
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7.1.2  测试原理 

ICCSB的测试原理图如图 2所示。测试过程中，通过对控制端口输入指定的信号，输入端口的状态可

不关注，将器件置于待机状态，测量此时流过电源端的电流。 

被
测
器
件

A

数
据
输
出
端
口

控制端

口

输入端
口

ICCSB

电源VCC

输入信
号

 

图2 静态工作电流ICCSB测试原理图 

7.1.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 输入信号条件，片选信号输入高电平信号 VIH； 

c） 输出负载条件。 

7.1.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 输入条件按照器件产品技术要求给定，片选信号使能端口施加器件产品技术要求规定的搞电平

（一般为 VCC）； 

d） 按照表 1 将控制端口置于相应状态，使被测器件处于待机工作状态； 

e） 测量流过电源端 VCC的电流，即静态工作电流 ICCSB，记录测试值； 

7.2 关断电流 ICCPD 

7.2.1  目的 

测试器件的关断电流。 

7.2.2  测试原理 

ICCPD 的测试原理图如图 3 所示。测试过程中，通过对控制端口输入指定的信号，输入端口输入指

定的信号，将器件置于关机状态，测量此时流过电源端的电流。 
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图3 静态工作电流ICCSB测试原理图 

7.2.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 输入信号条件； 

c） 输出负载条件。 

7.2.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 输入条件按照器件产品技术要求给定，片选信号使能端口施加器件产品技术要求规定的高电平

（一般为 VCC）； 

d） 按照表 2，输入断电指令，使被测器件处于断电状态； 

e） 测量流过电源端 VCC的电流，即为关断电流 ICCPD，记录测试值； 

7.3 动态工作电流 ICCOP 

7.3.1  目的 

测试器件分别处于只读、写状态寄存器、页编程、扇区擦除、块擦除和芯片擦除工作状态下的动态

工作电流。 

7.3.2  测试原理 

ICCOP 的测试原理图如图 4 所示。测试过程中，对器件的输入端口给定指定的信号，并以一定的时

钟周期对器件进行访问，输出端口不关注，测量此时流过电源端口的电流。 
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图4 动态工作电流ICCOP测试原理图（输入端口要给信号） 

7.3.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b）输入高低电平条件 VIH/VIL 和输出负载条件； 

c） 工作频率 f。 

7.3.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加器件产品技术要求规定的电压值 VCC； 

c） 输入端条件施加器件产品技术要求规定的电平； 

d） 参照表 1 和表 2 给定输入信号，采用器件产品技术要求规定的工作频率对器件进行读写操作； 

e） 在器件处于正常工作状态时，测量流过电源端 VCC的电流即为动态工作电流 ICCOP，记录测试值； 

7.4 输出漏电流 ILO 

7.4.1  目的 

测试器件处于三态时输出端的漏电流。 

7.4.2  测试原理 

ILO的测试原理图如图 5 所示。测试过程中，对器件控制端口输入相应的信号，使输出端口处于三

态状态，并对被测输出端口施加相应电压 VO，测量此时流过该输出端口的电流。 
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图5 输出漏电流ILO测试原理图 

7.4.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 输入高低电平条件 VIH/VIL 和输出负载条件； 

c） 输出端施加电压 VO。 

7.4.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中；  

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 参照表 1，输入端施加器件产品技术要求规定的逻辑电平，使器件输出端处于三态状态； 

d） 被测输出端施加器件产品技术要求规定的输出电压 VO（一般为 0V 和 VCC两种条件）； 

e） 在被测输出端测得电流即为输出漏电流 ILO，记录测试值。 

7.5  输入漏电流 ILI 

7.5.1  目的 

测试器件输入端口的漏电流。 

7.5.2  测试原理 

ILI的测试原理图如图 6 所示。测试过程中，对器件被测输入端口施加相应电压 VIN，测量此时流过

该输入端口的电流。 
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图6 输入漏电流ILI测试原理图 

7.5.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 输入端施加的电压 VIN。 

7.5.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 被测输入端施加器件产品技术要求规定的输入电压 VIN (一般为 0V 和 VCC两种条件)； 

d） 在被测输入端测得输入电流即为输入漏电流 ILI，记录测试值。 

7.6  输入高电平电压 VIH 

7.6.1  目的 

测试能使器件正常工作的最小输入高电平电压。 

7.6.2  测试原理 

VIH的测试原理图如图 7所示。测试过程中，测试系统对器件提供的逻辑高电平输入电压设置为 VIH、

逻辑低电平电压 VIL设为 0V，对器件存储单元进行写操作，之后进行读操作，采集输出端口的输出信号，

验证输出数据是否和写入的数据一致。 
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图7 输入高低电平电压VIH/VIL测试原理图 

7.6.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 相应输入端施加的高低电平 VIH/VIL、时钟频率 f、不同脉冲相互间的时间关系； 

c） 输出比较电平 VOH/VOL和输出负载条件。 

7.6.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 非被测输入端施加器件产品技术要求规定的条件，非被测输出端开路； 

d） 被测输入端输入的高电平 VIH 从 VCC 值开始降低，找到能使输出端输出电压为规范规定的电压

值时的最小输入电压，该输入电压即为最小输入高电平电压 VIH，记录该测试值； 

e） 按照以上步骤，针对每个被测输入端分别进行测试。 

7.7  输入低电平电压 VIL 

7.7.1  目的 

测试能使器件正常工作的最大输入低电平电压。 

7.7.2  测试原理 

VIL的测试原理图如图 7 所示。测试过程中，测试系统对器件提供的逻辑高电平输入电压 VIH与 VCC

保持一致、逻辑低电平电压设置为 VIL，对器件存储单元进行写操作，之后进行读操作，采集输出端口

的输出信号，验证输出数据是否和写入的数据一致。 

7.7.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 相应输入端施加的高低电平 VIH/VIL、时钟频率 f、不同脉冲相互间的时间关系； 

c） 输出比较电平 VOH/VOL和输出负载条件。 

7.7.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中。 

b） 电源端施加规定的电压 VCC。 

c） 非被测输入端施加器件产品技术要求规定的条件，非被测输出端开路。 

d） 被测输入端输入低电平 VIL 从 0V 开始增加，找到能使输出端输出电压为规范规定的电压值时的

最大输入电压，该输入电压即为最大输入低电平电压 VIL，记录该测试值； 

e） 按照以上步骤，针对每个被测输入端分别进行测试。 
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7.8  输出高电平电压 VOH 

7.8.1  目的 

测试器件输出端口输出为逻辑高电平时的输出电压。 

7.8.2  测试原理 

VOH的测试原理图如图 8 所示。测试过程中，先对器件的存储单元进行擦除操作，之后对器件进行

读“1”操作，使输出端口处于高电平状态，并对被测输出端口施加相应的负载电流 IOH，测量此时被测

输出端口的电压。 
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图8 输出高电平电压VOH测试原理图 

7.8.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 相应输入端施加的高低电平 VIH/VIL、时钟频率 f、不同脉冲相互间的时间关系； 

c） 输出负载电流 IOH。 

7.8.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加器件产品技术要求规定的电压 VCC； 

c） 输入端施加器件产品技术要求规定的条件； 

d） 参照表 2 指令，对器件存储阵列进行擦除操作； 

e） 对器件进行读操作，被测输出端口输出电压为高电平时，对被测输出端口施加器件产品技术要

求规定的负载电流 IOH； 

f） 在被测输出端测得输出高电平电压即为 VOH，记录测试值。 

7.9  输出低电平电压 VOL 

7.9.1  目的 

测试器件输出端口输出为逻辑低电平时的输出电压。 

7.9.2  测试原理 
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VOL的测试原理图如图 9所示。测试过程中，先对器件的存储单元进行写全“0”，之后对器件进行

读操作，使输出端口处于低电平状态，并对被测输出端口施加相应的负载电流 IOL，测量此时被测输出

端口的电压。 
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图9 输出低电平电压VOL测试原理图 

7.9.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 相应输入端施加的高低电平 VIH/VIL、时钟频率 f、不同脉冲相互间的时间关系； 

c） 输出负载电流 IOL。 

7.9.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加器件产品技术要求规定的电压 VCC； 

c） 输入端施加器件产品技术要求规定的条件； 

d） 参照表 2 指令，对器件存储阵列进行写全“0”操作； 

e） 对器件进行读操作，被测输出端口输出电压为低电平时，对被测输出端口施加器件产品技术要

求规定的负载电流 IOL； 

f） 在被测输出端测得输出电压即为输出低电平电压 VOL，记录测试值。 

8 动态参数测试 

8.1 串行时钟高脉宽时间 tCH 

8.1.1  目的 

测试器件进行正常工作时的最小时钟高脉宽时间。 

8.1.2  测试原理 

tCH的测试原理图如图 1所示，波形图如图 10 所示。测试过程中，对器件存储单元进行读操作，时

钟信号的高电平脉宽为 tCH。 
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图10 串行输出波形图 

8.1.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 输入脉冲高低电平 VIH/VIL、脉冲幅度、脉冲上升/下降时间 tr/tf、时钟频率 f、不同脉冲相互间的

时间关系； 

c） 输出比较电平 VOH/VOL 和输出负载条件。 

8.1.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 输入条件与输出负载条件按器件产品技术要求给定； 

d） 输入脉冲条件按照器件产品技术要求给定； 

e） 将特定数据（建议使用棋盘码）写入全部存储单元中，按照器件产品技术要求规定的时钟频率

读出数据，验证读写操作是否正确； 

f） 以一定步进将读操作的时钟高脉宽不断缩小，每步进一次测试一遍读操作，验证读出数据是否

正确，直至找到能使器件正确读出时的最小时钟高脉宽时间，即为串行时钟高脉宽时间 tCH，

记录该测试值。 

8.2 串行时钟低脉宽时间 tCL 

8.2.1  目的 

测试器件进行正常工作时的最小时钟低脉宽时间。 

8.2.2  测试原理 

tCL 的测试原理图如图 1 所示，波形图如图 10 所示。测试过程中，对器件存储单元进行读操作，时

钟信号的低电平脉宽为 tCL。 

8.2.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 
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a） 电源电压 VCC； 

b） 输入脉冲高低电平 VIH/VIL、脉冲幅度、脉冲上升/下降时间 tr/tf、时钟频率 f、不同脉冲相互间的

时间关系； 

c） 输出比较电平 VOH/VOL 和输出负载条件。 

8.2.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 输入条件与输出负载条件按器件产品技术要求给定； 

d） 输入脉冲条件按照器件产品技术要求给定； 

e） 将特定数据（建议使用棋盘码）写入全部存储单元中，按照器件产品技术要求规定的时钟频率

读出数据，验证读写操作是否正确； 

f） 以一定步进将读操作的时钟低脉宽不断缩小，每步进一次测试一遍读操作，验证读出数据是否

正确，直至找到能使器件正确读出时的最小时钟低脉宽时间，即为串行时钟低脉宽时间 tCL，记

录该测试值。 

8.3 片选信号有效建立时间 tSLCH 

8.3.1  目的 

测试器件由片选信号控制写操作时片选信号有效沿到第一个时钟输入的时间。 

8.3.2  测试原理 

tSLCH 的测试原理图如图 1 所示，波形图如图 11 所示。测试过程中，对器件进行写操作时，由片选

信号下降沿来控制数据输入有效，测量片选信号下降沿到第一个时钟输入上升沿的时间。 

 
图11 串行输入波形图 

8.3.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 输入脉冲高低电平 VIH/VIL、脉冲幅度、脉冲上升/下降时间 tr/tf、时钟频率 f、不同脉冲相互间的

时间关系； 
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c） 输出比较电平 VOH/VOL 和输出负载条件。 

8.3.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 输入条件与输出负载条件按器件产品技术要求给定； 

d） 被测片选信号输入端施加器件产品技术要求规定的脉冲，对器件输入读操作指令； 

e） 片选信号下降沿到第一个时钟输入上升沿时间按照规范给定的值来设定，验证读操作数据是否

正确写入； 

f） 以一定步进将片选信号下降沿到第一个时钟输入上升沿的时间间隔不断减小，通过正常读操作

验证数据正确读出的最小时间间隔，即得到片选信号有效建立时间 tSLCH，记录该测试值。 

8.4 片选信号有效保持时间 tCHSH 

8.4.1 目的 

测试器件由片选信号控制写操作时最后一个时钟输入信号到片选信号无效的时间。 

8.4.2  测试原理 

tCHSH的测试原理图如图 1所示，波形图如图 11 所示。测试过程中，对器件进行写操作时，由片选

信号上升沿来控制数据输入无效，测量最后一个时钟输入信号上升沿到片选信号上升沿的时间。 

8.4.3  测试条件 

测试期间，应规定以下测试条件： 

a） 电源电压 VCC； 

b） 输入脉冲高低电平 VIH/VIL、脉冲幅度、脉冲上升/下降时间 tr/tf、时钟频率 f、不同脉冲相互间的

时间关系； 

c） 输出比较电平 VOH/VOL 和输出负载条件。 

8.4.4  测试程序 

测试程序如下： 

a） 在规定的环境条件下，将被测器件接入测试系统中； 

b） 电源端施加规定的电压 VCC； 

c） 输入条件与输出负载条件按器件产品技术要求给定； 

d） 被测片选信号输入端施加器件产品技术要求规定的脉冲，其余控制输入端的有效信号优先于片

选信号的有效信号给出，对器件进行写使能和页编程； 

e） 写使能和写操作结束时，最后一个时钟输入信号上升沿到片选信号上升沿的时间按照规范给定

的值来设定，通过正常读写操作验证数据是否正确写入； 

f） 以一定步进将最后一个时钟输入信号上升沿到片选信号上升沿的时间间隔不断减小，通过正常

读操作验证数据正确写入的最小时间间隔，即为片选信号有效保持时间 tCHSH，记录该测试值。 

8.5 片选信号失效建立时间 tSHCH 
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