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La verifica funzionale delle memorie flash è affidata a sofisticati sistemi di test che devono poter 

consentire la valutazione del comportamento di ogni singolo pin della memoria in tutte le 
configurazioni di interesse per il suo funzionamento. Lo schema-tipo di set-up del test di una memoria 
(Fig.1a) evidenzia la necessità di prevedere una board per interfacciare il generatore di segnale e la 
memoria . Al fine di consentire il corretto funzionamento di questi test è fondamentale che questa 
board preservi la Signal Integrity (SI). L’oggetto dell’attività di ricerca di questa collaborazione è 
appunto l’analisi dell’effetto delle board nelle prestazioni complessive del sistema in termini di SI. 

Con l’aumento delle frequenze la principale causa di degrado della SI nelle board è sicuramente la 
presenza di interconnessioni, dal momento che la velocità di commutazione degli elementi concentrati 
è confrontabile con i tempi di propagazione lungo le interconnessioni [1-2]. Oltre le centinaia di MHz, 
l’integrità del segnale è sensibile ad una serie di fattori: il percorso del segnale, le impedenze e la 
distribuzione dell’alimentazione [1-2]. Si possono individuare due ordini di problemi:  

-  Problemi digitali: solitamente legati alla temporizzazione. Errate temporizzazioni dovute a ritardi 
non uguali portano conflitti del bus, violazioni di setup & hold, metastabilità e race conditions. 

-  Problemi analogici: legati alla qualità del segnale. Tali problemi possono essere dovuti a fenomeni 
quali disadattamenti, crosstalk e rumore e si manifestano con segnali di scarsa ampiezza, lentezza 
dei tempi di transizione, anomalie, overshoot.  

 
Figura 1.  (a) Schema tipo di un sistema di test per memorie. (b) Esempio di segnale di test su un pin.  

 
In Figura 1b è riportato un segnale misurato su uno dei pin di I/O di una memoria flash NAND 

durante un test. Tale segnale, pur presentando evidenti segni di degrado (ringing) riesce tuttavia a 
soddisfare pienamente le specifiche in termini di margine di rumore rispetto alle soglie di 
commutazione e di velocità dei tempi di salita/discesa. 

Rispetto alle specifiche in termini di temporizzazione, uno dei problemi progettuali più rilevanti per 
le test board è l’equalizzazione dei ritardi ed il de-skewing. Spesso questa operazione viene effettuata 
off-chip da componenti passivi, che comportano meno problemi di complessità e costi più bassi 
rispetto a componenti attivi [4]. Una tipica struttura passiva per l’equalizzazione ed il de-sweking è la 
cosiddetta linea “a serpentina” [5]-[8]. L’analisi di queste strutture ad alta frequenza richiede un 
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modello full-wave [6-7]. Per le applicazioni oggetto di questa ricerca è sufficiente l’utilizzo di un 
modello alinea di trasmissione che porti in conto gli effetti degli accoppiamenti dei diversi tratti di 
serpentina contigui (Fig.2a). In Figura 2b-c-d sono riportati i risultati del confronto delle prestazioni 
tra una linea diritta e due realizzazioni a serpentina, che si differenziano per l’angolo di curvatura dei 
gomiti e la distanza tra una linea e l’altra. Sebbene il coefficiente di riflessione S11 possa aumentare 
sensibilmente per le serpentine strette (Fig,2b) dall’analisi delle prestazioni nel dominio del tempo si 
evince che problemi di SI iniziano ad essere significativi a livello di board solo per frequenze superiori 
alle centinaia di  MHz (Figg.2b e 2c). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 
Figura 2.   (a) Linea a serpentina;  (b) Modulo di S11; diagramma ad occhio per (c) 100 MHz e (d) 500 MHz. 
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