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　　摘　要：　针对３ＤＳＩＣｓ（３ＤＳｔａｃｋｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ，三维堆叠集成电路）在多次绑定影响下的成本估算问题，
现有的方法忽略了实际中经常发生的丢弃成本，从而使得理论的测试技术不能很好的应用于实际生产．本文根据绑定
中测试的特点，提出了一种协同考虑绑定成功率与丢弃成本的３ＤＳＩＣｓ理论总成本模型．基于该模型，提出了一种３Ｄ
ＳＩＣｓ最优绑定次序的搜索算法．最后，进一步提出了减少绑定中测试次数的方法，实现了“多次绑定、一次测试”，改进
了传统绑定中测试“一绑一测”的方式．实验结果表明，本文提出的成本模型更贴近于实际生产现状，最优绑定次序、
最优绑定中测试次数可以更加有效指导３Ｄ芯片的制造．
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１　引言
　　近年来，随着科学技术的不断发展，从二维集成电
路向三维集成电路发展已经成为必然的趋势．但随着
３Ｄ芯片技术的不断发展，功耗、测试、ＴＳＶ（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉ

ｃｏｎＶｉａ，过硅穿孔）冗余等一系列问题也随之而来．在
这众多问题中，３Ｄ芯片测试成本的研究已成为近期的
一大研究热点．“绑定中测试”阶段的提出能够更早地
检测出３Ｄ堆叠集成电路绑定过程引入的缺陷，却导致
测试时间和功耗的剧增［１，２］、热量分布不均带来的热问
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题［３，４］以及测试成本的复杂化［５～７］等问题．
近期，对于３Ｄ芯片测试流程的研究有了更完善的

划分．原有的“绑定前测试、绑定后测试和尾测试”的测
试三阶段模型改进为包含“绑定前测试、绑定中测试、

绑定后测试和尾测试”的四阶段模型．该模型的提出更
加符合工业化生产的需要，围绕该模型，近年来已经出

现了一些具有指导意义的论文．文献［５～７］将模型的
四阶段定义为测试流，以此来体现绑定尺寸、裸片产量

和绑定产量在各个测试流下对于成本的影响，从而确

定成本效率高（ＣｏｓｔＥｆｆｅｃｔｉｖｅ）的测试流．文献［８，９］则
丰富了上述的过程，形成了完整的物流成本，包括了探

针测（Ｐｒｏｂｅ）、测试室（ＴｅｓｔＨｏｕｓｅ）、晶圆厂（Ｗａｆｅｒ
Ｆａｂ）、３Ｄ制造厂（３ＤＦａｂ）以及它们之间的物流，进而
体现出了探针的重要性以及在多种物流情形下“绑定

中测试”的成本情况．文献［１０～１３］讨论了“绑定中测
试”时绑定次序对于测试开销的影响．文献［１４］结合测
试流的概念与成本模型较早的提出了绑定次序对于绑

定的影响，分析了乱序（ｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒ）绑定与有序（ｉｎｏｒ
ｄｅｒ）绑定的不同影响．文献［１１］介绍了绑定次序对于
绑定的影响，但是并没有考虑到由于绑定失败而带来

的丢弃成本所造成的影响．文献［１２］利用概率的思想
来解决 ＳＯＣｓ的失败终止问题，核心是尽可能每次寻找
失败概率大的绑定次序，但是文献［１２］只考虑到绑定
的失败率，却没有考虑到与此相关的成本问题，难以指

导实际芯片的生产．
针对上述问题，结合实际生产过程，本文主要完成

以下工作．
（１）提出含丢弃成本的理论总成本模型：考虑实际

生产中可能出现的绑定失败问题，完善现有的成本模

型，将每次绑定过程中的成功率引入了成本模型，并由

此衍生出了制造成本与丢弃成本两个概念，提出了含

丢弃成本的理论总成本模型，使其更加符合日常生产

需要．
（２）绑定次序的优化：根据含丢弃成本的理论总成

本模型，寻找出最符合实际生产成本要求的最优次序，

并进行相关的验证，对实际生产有一定的指导意义．
（３）“绑定中测试”过程的优化：针对丢弃成本的出

现，本文修改了传统的“绑定中测试”次序，将原有的

“每绑定一次、测试一次”的基本方式，优化为“绑定多

次、测试一次”的方式，进一步指导生产实践．

２　问题的描述

２．１　绑定次序的影响
在进行２Ｄ裸片的绑定过程中，由于需要对各层裸

片进行热处理，削薄，压力和 ＴＳＶ打孔等复杂操作［５］，

有可能使正在绑定的部分产生新的故障，出现绑定后

芯片失效的情况．显然，对于异构３ＤＳＩＣ，由于绑定过
程中产生故障的概率不同，依据不同的绑定顺序进行

多次“绑定中测试”时，会对成本产生不同的影响．其
中，本文的“绑定次序”主要指绑定工作的先后顺序，并

不改变各层裸片物理上、功能上的先后位置关系．
图１显示了三层裸片进行绑定时，不同绑定次序对

于绑定操作的影响．从中可以看出在图１（ａ）、（ｂ）中，
后者由于提前发现了故障（Ｄｉｅ２Ｄｉｅ３的结合体中）而终
止了下一步的绑定操作，使得完好的 Ｄｉｅ１得以保留，节
约了成本，进而可以得出不同的绑定次序对于总的制

造成本有不同的影响．进行绑定的过程中，由于构成异
构３Ｄ芯片的各层裸片物理结构不同，其实际绑定失败
的概率也不会完全相同，而这个失败率作用于绑定次

序后，直接影响了制造成本．因此，为降低生产成本、尽
可能多的保留完好的２Ｄ裸片，需要对３Ｄ芯片绑定次
序进行优化．

２．２　绑定失败的概率模型及其弊端
绑定失败的概率模型是基于事件独立性的乘法原

理和加法原理．裸片绑定时，前一阶段已经绑定好的半
成品３Ｄ芯片（已堆叠若干２Ｄ裸片）在下一次绑定过程
中，对于该次绑定是否成功并没有影响．因此，绑定过程
中各次绑定操作相互独立，绑定失败的事件可以看成

是独立事件．结合独立事件的基本特征，可以得出绑定
失败的概率模型，如式（１）所示．在该模型中，假设共有
ｎ次绑定操作，其中 Ｐｆｔ为 ３ＤＳＩＣ总体绑定的失败率，
Ｐｆｉ为第ｉ次绑定操作的失败率，Ｐｓｉ为第 ｉ次绑定操作的
成功率．Ｐｆｉ与Ｐｓｉ的关系为Ｐｓｉ＝１－Ｐｆｉ．

Ｐｆｔ＝Ｐｆ１＋Ｐｓ１Ｐｆ２＋…（∏
ｎ－１

１
Ｐｓｉ）Ｐｆｎ （１）

虽然，随着工艺技术的不断进步，绑定操作的成功

率越来越高，但每一次的绑定操作并不一定能达到

１００％的成功率．从文献［５～７］中可以看出，目前绑定
的成功率大致维持在９０％以上．结合式（１）中提出考虑
绑定失败的概率模型，文献［１２］提出由于失败率的不

４６２２
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同，不同的绑定次序对于绑定过程会有不同的影响．
但是，因为实际中存在着这样的情况，虽然绑定的

失败率很小，但是绑定过程中涉及到的制造开销较大，

这就是经常会出现“丢不起”的绑定现象．即这样的绑
定操作一旦失败，就需要丢弃巨大的成本．这种现象清
楚的表明，单纯的用概率方法去研究绑定问题对实际

意义指导并不大．现实中，３ＤＳＩＣ生产的核心问题是成
本问题，构建合理的成本模型将有助于对于实践生产

中“绑定中测试”阶段的指导．

３　绑定中成本模型、最优绑定次序与最优绑
定中测试次数

　　根据本文第２章的介绍，实际生产以成本作为出发
点，需要在生产过程中尽可能的降低总成本，而不仅仅

是绑定成功率的降低．这就迫切需要一个包含丢弃成
本的较为全面的成本模型，以此为依据来解决本文第２
章的绑定次序问题．

在研究绑定次序的过程中，本文做出如下假设．
假设１　一个ｎ层３ＤＳＩＣ成品由ｎ层裸片（从上到

下编号依次为 Ｄｎ，Ｄｎ１…Ｄ１）共进行（ｎ－１）次绑定
而成．

假设２　各层裸片由于自身具有的物理电路结构、
元器件参数、工艺波动等差异性，在进行两两绑定的过

程中具有不同的失败率．
假设３　在绑定过程中，当已经绑定好的３ＤＳＩＣ半

成品与裸片进行新一次绑定时，假定绑定失败只出现

在新形成的３Ｄ层（新增加的裸片与与原有３Ｄ半成品）
之间的连接过程中［６］．本文后续部分，如无特殊说明
“失败率”均指新绑定层绑定失败的概率．
３．１　成本模型

根据目前国内外学术界对于３Ｄ芯片成本的研究，
传统的成本模型包括了制造成本、绑定成本、封装成本、

测试成本四大部分［６，１５］．结合制造过程，本文提出了丢
弃成本的概念．

丢弃成本：针对已绑定若干层的３Ｄ芯片半成品，
如果在新绑定某层裸片后，构成的新３Ｄ芯片半成品在
进行测试后，被证明出现了故障而无法继续使用，即无

法在其上继续绑定新的２Ｄ裸片．这时，该３Ｄ芯片半成
品必须被全部丢弃．此时，我们把该丢弃３Ｄ芯片半成
品的成本称为丢弃成本．

本文假设一个３Ｄ芯片由 ｎ层（ｎ≥２）裸片绑定形
成．显然，当ｎ＝２时，不管绑定是否成功，绑定过程都已
经完成，与绑定相关的制造成本也已经产生．当 ｎ≥３
时，每次绑定都是在前一次绑定完成的基础上进行，相

关的制造成本也是在前一次绑定完成的基础上进行计

算．同时，由于每次绑定都可能失败．使得各次绑定需要

的裸片数目并不尽相同．于是，本文针对实际生产需要，
协同考虑了制造成本与各层需要的裸片数目．综上所
述，相应的制造成本Ｃｉ，ｍ模型如式（２）所示．其中 Ｃｉ，ｍ表
示第ｉ层的制造成本，Ｃ′ｉ为第ｉ层完成堆叠所需要增加
的成本，ｋｉ为绑定第 ｉ层所需要的裸片数目，Ｐｉ为第层
的绑定成功率．Ｐｉ一般可以根据生产线在稳态工作时
的效率统计得出．

Ｃｉ，ｍ＝

Ｃ′１ｋ１，ｉ＝１

（Ｃ１，ｍ＋Ｃ
′
２）ｋｉ，ｉ＝２

（Ｃ（ｉ－１），ｍＰｉ－１＋Ｃ′ｉ）ｋｉ，ｉ
{

＞２

（２）

ｋｉ为绑定第 ｉ层所需要的裸片数目．显然，在实际
生产过程中，无论是否绑定成功，第１、２层裸片都会进
行绑定操作，即最开始两层绑定所需的裸片数目并不

涉及绑定成功率．当继续进行绑定时，每次需要的裸片
数目则会受到前次绑定成功率的影响，逐渐减小．综上
可知，若第一次绑定需要的裸片数目为 ｋ，则以后每次
绑定需要的裸片数目为前一次绑定成功的２Ｄ半成品
的数目，绑定第 ｉ层所需要的裸片数目 ｋｉ如式（３）
所示．

ｋｉ＝
ｋ，ｉ＝１，２
ｋｉ－１Ｐｉ－１，ｉ{ ＞２

（３）

Ｃ′ｉ为第ｉ层完成堆叠所需要增加的成本，如式（４）
所示．它不仅包含与裸片制造相关的制造成本 Ｃｉ，ｄｉｅ（裸
片以及裸片上逻辑元器件等），而且包括了绑定过程中

与绑定相关的操作过程成本Ｃ（ｉ－１），ｂｏｎｄ，以及绑定测试成
本Ｃ（ｉ－１），ｔｅｓｔ．本文主要认为绑定操作的成本 Ｃ（ｉ－１），ｂｏｎｄ为
ＴＳＶ的制造成本，如式（５）所示，Ｎｉ为第 ｉ层与第（ｉ＋
１）层绑定过程中需要的ＴＳＶ数目，ＣＴＳＶ为ＴＳＶ的制造单
价．其中，对于测试成本Ｃ（ｉ－１），ｔｅｓｔ，本文采用文献［１２］的
数据，忽略的测试过程的其他影响因素（如裸片的故障

覆盖率、容错结构、冗余结构、路由信息、输入输出端口、

引脚等）．
Ｃ′ｉ＝Ｃｉ，ｄｉｅ＋Ｃ（ｉ－１），ｂｏｎｄ＋Ｃ（ｉ－１），ｔｅｓｔ （４）

Ｃｉ，ｂｏｎｄ＝Ｎｉ－１ＣＴＳＶ （５）
丢弃成本是因为绑定失败而产生的失败品的成

本．当仅有一层２Ｄ裸片，还没有进行绑定时，并不涉及
绑定操作，不会出现绑定故障，就不会产生丢弃成本，即

ｉ＝１时，丢弃成本为０．当ｉ≥２时，一旦某次３Ｄ绑定过
程出现故障．显然，在绑定成完整３Ｄ成品的过程中，丢
弃成本逐渐累加．绑定一个 ｎ层的３Ｄ芯片，需要考虑
到每一次绑定都可能产生失败的 ３Ｄ半成品．综上所
述，相应的丢弃成本Ｃｉ，ｌ如式（６）所示．

Ｃｉ，ｌ＝
０，ｉ＝１

∑
ｉ

２
（１－Ｐｉ）Ｃｉ，ｍ，ｉ≥

{ ２
（６）

综上，由于本文采用绑定中的理论总成本来评价

５６２２
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每个成功的３ＤＳＩＣ芯片在绑定中测试过程中所需的开
销，故ｎ层裸片绑定的理论总成本 Ｃｎ，ｔｃ定义如式（７）所
示，其中ｎ为需要绑定的２Ｄ裸片的数目．因此，第ｉ（ｉ＜
ｎ）层的Ｃｎ，ｔｃ即为该层的理论成本Ｃｉ，ｔｃ．

Ｃｎ，ｔｃ＝Ｃｎ，ｍ＋Ｃｎ，ｌ （７）
３．２　基于搜索的最优绑定次序（ＯｐｔｉｍａｌＢｏｎｄｉｎｇ

Ｏｒｄｅｒ，ＯＢＯ）
基于上述基本模型，本文的研究目标转化为寻找

一种最优的绑定次序，使绑定过程在含丢弃成本的总

成本模型指导下具有最小的理论总成本，即ｍｉｎ（Ｃｎ，ｔｃ），
同时为该绑定中测试的次序提供理论依据．图２给出了
４层裸片在３次绑定过程中所有次序下的成本．本文将
不同绑定次序下各次绑定的成本聚集在一起，以便清

楚地反应次序的影响可以看出不同的绑定次序对于成

本有着不同的影响，有必要进行绑定次序的优化．
显然，在实际制造时，为保证功能的正确性，设计时

物理位置相邻的２Ｄ裸片必须绑定在一起，即绑定次序
不能改变组成３Ｄ芯片的各层２Ｄ裸片物理位置的相互
关联性．因此，本文在进行协同搜索寻找最优绑定次序
的过程中，在解空间中必须排除不满足实际物理位置

关联性需求的解．以３个２Ｄ裸片 Ｄ３、Ｄ２、Ｄ１进行绑定
为例，符合绑定要求的只有４种情形（Ｄ１Ｄ２Ｄ３、Ｄ２Ｄ１Ｄ３、
Ｄ２Ｄ３Ｄ１、Ｄ３Ｄ２Ｄ１），其余次序在实际绑定过程中不会出
现．例如次序 Ｄ３Ｄ１Ｄ２，要求先将第３层与第１层２Ｄ裸
片绑定，再插入 Ｄ２的绑定方式，这不符合实际绑定要
求，不在可行的解空间内．

此外，本文使用一个“次序成本”链表和一个信息
队列作为本算法的数据结构．其中“次序成本”链表用
于存储每次绑定过程中的绑定次序以及由此生成的理

论成本．每次利用３．１节的模型计算之前都先查找链
表，如果存在对应的次序，则直接从链表中选取对应的

值，否则利用３．１节模型计算理论成本并添加入链表
中．信息队列则记录原始的裸片编号信息及各裸片的
详细信息，并在每次绑定后，与队列中裸片的原始信息

进行比对以确定绑定是否完成．

综上，本文的搜索策略如下．其中将各层裸片编号
分别为（Ｄ１…Ｄｎ）．在此基础上相关算法的流程图，如图
３所示．

Ｓｔｅｐ１：初始化相关参数，根据半导体生产线的反馈
确定生产裸片的成本、ＴＳＶ数目与成本、绑定的成功率、
测试的成本；

Ｓｔｅｐ２：初始化信息队列，将各裸片编号加入信息
队列；

Ｓｔｅｐ３：依次选择裸片 Ｄｉ（ｉ≤ｎ）作为起点开始进行
绑定（即下标 ｉ从 １开始递增到 ｎ），并从信息队列删
除Ｄｉ；

Ｓｔｅｐ４：从信息队列选取裸片Ｄｊ．如果符合绑定的物
理位置关联性要求，则将Ｄｊ加入该次绑定次序．首先按
绑定次序查找“次序成本”链表，如果次序已存在链表
中，直接选择理论成本．否则按３．１节模型计算相关理
论成本，并将当前绑定次序与理论成本存储入链表中，

从信息队列中删除 Ｄｊ及其相关信息．如果不符合绑定
要求，则继续执行Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ５：信息队列如果为空，跳转至 Ｓｔｅｐ６，否则返回
Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ６：记录完整的绑定次序及与该次序相关理论
总成本，下标递增，并返回Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ７：当下标变换至ｎ时，比较各次的理论总成本
数值，寻找已知绑定次数下最小成本对应的绑定路径，

将其作为最优路径．
３．３　优化绑定中测试次数（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＭｉｄＢｏｎｄｉｎｇ

ｔｅｓｔＴｉｍｅｓ，ＯＭＴ）
基于本文３．１节和３．２节，可以看出，绑定中测试

采用每进行一次绑定就进行一次测试的方式，每次测

试均会产生一定的测试成本（芯片上测试基台的时间、

测试向量打入的时间、测试响应输出的时间等），多次

累计后，则会产生大量的测试成本．显然，需要避免这种
反复的绑定中测试，降低测试复杂性、减少测试次数，以

减少测试成本，进而降低理论总成本．但是如果不采用
每绑定一次就测试一次，而是采用绑定若干次再测试

一次的方式，等到发现３Ｄ芯片半成品存在故障时，则
需要丢弃已堆叠了若干层的３Ｄ芯片半成品，会产生较
大的丢弃成本，从而带来较大的理论总成本．因此，优化
测试次数，需要在减少测试成本与增加丢弃成本之间

需找一个平衡点，进而降低理论总成本．
针对上述问题与３．１节的模型，本文基于３．２节得

出最优绑定次序，提出在测试过程中部分裸片可以直

接进行绑定而不进行测试，实现“绑定若干次、测试一

次”的方式．本文将其称为优化绑定中测试次数的
方法．

本文主要研究“绑定”方式为依次绑定（累加式）的
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情况，即每次绑定都是在前一次的３Ｄ半成品与新增加
的一个２Ｄ裸片之间进行绑定．故本文在此处将绑定过
程分为两类，其中一类是不需要测试的 ３Ｄ芯片半成
品，另一类是需要进行测试的３Ｄ芯片半成品．例如裸
片编号为“ＡＢＣＤＥＦ”的３Ｄ芯片半成品有如下的测试次
序“ＡＢＣ‖ＤＥ‖Ｆ”，在该次序中，经过两次绑定生成的
ＡＢＣ半成品不需要测试，但下一次在其上再绑定 Ｄ裸
片生成的半成品 ＡＢＣ‖Ｄ则需要进行一次测试（“‖”
表示进行一次测试）．接下来再绑定 Ｅ裸片生成的半成
品ＡＢＣ‖ＤＥ也不需要测试，同样，再绑定 Ｆ裸片生成
的半成品ＡＢＣ‖ＤＥ‖Ｆ需要进行一次测试．

为减少测试次数与相关测试成本，假设存在连续 ｊ
层裸片进行绑定而不需要进行绑定中测试．虽然已知
每次绑定的成功率，但是由于每次绑定后都没有进行

测试，因此，不能确定 ｊ次绑定后生成的大量 ｊ层３Ｄ芯
片半成品中具体哪些３Ｄ芯片半成品存在故障而应该
被丢弃，只能将所有的无故障、有故障的３Ｄ芯片半成
品继续进行下一层的绑定．即下一次第（ｊ＋１）层裸片绑
定到该半成品上时（第ｊ次绑定），仍需要使用与之相匹
配的裸片数目．此时，如果需要明确故障情况，则在第 ｊ
次绑定后进行一次绑定中测试，筛选出无故障的（ｊ＋１）
层３Ｄ芯片半成品，在其上继续进行绑定．丢弃有故障
的（ｊ＋１）层半成品，形成一定的丢弃成本．此后，再次出
现ｘ层（ｘ＋ｊ＝ｔ）裸片依次绑定到这个（ｊ＋１）层半成品

上，形成共ｔ层裸片的半成品，有两部分不进行绑定中
测试的问题，以此类推．显然，在此过程中，减少的测试
成本与增加的丢弃成本，共同决定了不需要测试的堆

叠层数与需要测试的绑定次数．
根据上述分析，修改基于搜索的最优绑定次序

（ＯＢＯ）的成本模型，形成优化绑定中测试次数（ＯＭＴ）
的成本模型．其中，ＯＭＴ的制造成本 Ｃｉ，ｍ和第 ｉ层所需
裸片数目ｋｉ分别表示为式（８）、式（９）．

Ｃｉ，ｍ ＝

Ｃ′１ｋ１，ｉ＝１

（∑
ｊ－１

１
Ｃｉ－１，ｍ）ｋｉ－１＋Ｃ

′
ｉｋｉ，ｉ≤ｊ

（Ｃ（ｉ－１）ｍＰｉ－１＋Ｃ
′
ｉ）ｋｉ，ｊ＜ｉ≤

{
ｔ

（８）

ｋｉ＝
ｋ，ｉ≤ｊ

ｋ∏
ｊ

１
Ｐｉ，ｊ＜ｉ≤

{ ｔ
（９）

如上所述，由于 ｊ层裸片并未进行任何测试，则在
第ｊ层完成堆叠所需要增加的成本 Ｃ′ｊ中并不需要加入
测试成本．但是在第（ｊ＋１）层绑定完成后进行的测试过
程中，需要包含对于前面所有未测部分进行详细测试

的测试成本．故第ｉ层裸片完成堆叠所需要增加的成本
Ｃ′ｉ如式（１０）所示．而对于丢弃成本Ｃｉ，ｌ，如果３Ｄ芯片半
成品没有进行测试，显然不知道哪一块半成品含有故

障，无法进行丢弃．但是一旦进行测试，出现故障的３Ｄ
半成品则需要全部丢弃，故丢弃成本 Ｃｉ，ｌ如式（１１）所
述．将式（８）～式（１１）代入式（７），同样可以得出ｎ层裸
片绑定并使用ＯＭＴ时的理论总成本Ｃｎ，ｔｃ．

Ｃ′ｉ＝
Ｃｉ，ｄｉｅ＋Ｃ（ｉ－１），ｂｏｎｄ，ｉ≤ｊ

Ｃｉ，ｄｉｅ＋Ｃ（ｉ－１），ｂｏｎｄ＋Ｃ（ｉ－１），ｔｅｓｔ＋∑
ｊ

１
Ｃｋ，ｔｅｓｔ，ｊ＜ｉ≤

{ ｔ

（１０）

Ｃｉ，ｌ＝

０，ｉ≤ｊ
Ｃｉ，ｍ（ｋｉ－ｋｉ－１），ｉ＝ｊ＋１

∑
ｉ

２
（１－Ｐｉ）Ｃｉ，ｍ，ｊ＋１

{
＜ｉ＜ｔ

（１１）

本文在实现最优绑定次序的基础上（ＯＢＯ），结合
优化的绑定中测试技术（ＯＭＴ），可以进一步减少不必
要的成本，缩短测试时间，指导生产实际，相关的算法流

程如图４所示．其中，对于第ｉ层裸片，将利用ＯＢＯ生成
的理论成本定义为 Ｃｉ，ｔｃｂ，利用 ＯＭＴ生成的理论成本定
义为Ｃｉ，ｔｃｍ．

４　实验结果

４．１　相关参数设置
参考通常的芯片生产过程［６，１１，１６］，一个直径为

３００ｍｍ、含有３ｍｍ空隙的晶圆成本大约为２７７９美元．
一个２Ｄ裸片的面积大约在３０ｍｍ２到５０ｍｍ２左右，ＴＳＶ

７６２２
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直径大约为５μｍ，制造在这样两个２Ｄ裸片间连接的所
有ＴＳＶ的制造成本大约需要１２０ｃｅｎｔ到２００ｃｅｎｔ［１５］．基
于文献［６］中的模型，对于裸片的测试，每个裸片每秒
需花费３８２美分，即３８２ｃｅｎｔ／ｓｅｃｏｎｄ，测试时间大约需
要６秒．每根 ＴＳＶ的测试成本大约为 ０２３ｃｅｎｔ／ｓｅｃ
ｏｎｄ［１６］．为简化问题、说明本文算法的有效性，本文假设
每两层裸片间的ＴＳＶ数目在１０～３０根之间［１１］．

４．２　包含丢弃成本的总成本模型的验证
本文提出的成本模型，由于包含了对于不确定概率

问题的求解，需要验证其可行性．本文结合第三部分提出
的成本模型和参数的相关设置，利用蒙特卡罗分析，对绑

定次序的任意路径进行了相关的模拟，并且从中得出理

论值与实际模拟的误差．在该过程中，本文定义ε为理论
与实际的误差率，如式（１２）所示．其中Ｃｔｃｔ为由式（７）得出
的每个成功绑定的３ＤＳＩＣｓ成本的理论值，Ｃｔｃｓ为每次模
拟的实际值，ｋ为蒙特卡罗的模拟次数．

ε＝
｜Ｃｔｃｔ－

∑
ｋ

１
Ｃｔｃｓ

ｋ ｜

Ｃｔｃｔ
１００％ （１２）

基于上述研究，使用 ＭＡＴＬＡＢ针对不同的裸片层
数（３～１０层）分别模拟绑定 １０００、５０００、１００００、５００００
与１０００００次的绑定过程，并在此基础上进行分析．如无
特殊说明，本文研究的裸片个数在第一次绑定时各需

要１００个，其余需要的裸片数目按３．１节模型计算．利
用本文提出的模型得到的曲线定义为“理论值”曲线，

每次模拟验证得出的曲线定义为“模拟值”曲线，所有

模拟值所得出的平均值定义为“平均值”曲线．图５为５
个２Ｄ裸片进行４次绑定（制造一个５层３Ｄ芯片）并模
拟１０００次的情形，突出显示了第３、４、５层绑定的结果．
在此基础上．通过式（１２）计算得出在５个２Ｄ裸片进行
４次、绑定模拟１０００次的情形下，误差率 ε＝１５８％．表
１显示了制造一个１０层３Ｄ芯片时，在不同的绑定次数
（３～１０次）与模拟次数（１０００，５０００，１００００，５００００，
１０００００）下成本误差率 ε的情况．当２Ｄ裸片个数为 １
时，不涉及绑定操作．当２Ｄ裸片个数为２时，本文假设
其为Ｄ１和Ｄ２，仅有顺序（先选择 Ｄ１，再与 Ｄ２绑定）与
逆序（先选择Ｄ２，再与 Ｄ１绑定）两种绑定次序，情形较
为简单．本文选择３～１０层３Ｄ芯片作为多层３Ｄ芯片
的代表，重点讨论不同的绑定次序带来的成本问题．

表１　本文模型的成本平均值与理论值的误差

模拟次数 层数＝３ 层数＝４ 层数＝５ 层数＝６ 层数＝７ 层数＝８ 层数＝９ 层数＝１０

１０００ ２．０８％ １．５８％ １．２４％ ０．９８％ ０．７８％ ０．６４％ ０．４２％ ０．２６％

５０００ １．９９％ １．７８％ ０．９４％ １．１３％ ０．９１％ ０．６６％ ０．５３％ ０．２７％

１００００ １．９７％ １．４２％ １．２３％ ０．９２％ ０．６７％ ０．８２％ ０．５０％ ０．３６％

５００００ １．６２％ １．８８％ １．３９％ １．２１％ ０．８０％ ０．６１％ ０．５８％ ０．３２％

１０００００ １．８４％ １．７２％ ０．９８％ ０．９０％ ０．８２％ ０．５４％ ０．５２％ ０．５１％
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　　由表１可以得出本文模型误差ε值均不超过３％，
这体现出本文模型的可靠性．随着绑定次数和模拟次
数的增加，可以得出ε呈现递减趋势．同时，由式（７）可
得随着绑定次数的增加，会带来越来越大的理论值成

本，实际模拟的平均成本与理论成本的误差会远小于

理论成本值．因此，ε随着次数的增加会逐渐减小，实验
结果有越来越好的准确性．
４．３　最优绑定次序与最优绑定中测试次数的性能

分析

针对本文提出的成本模型以及其中考虑的成功

率，首先需验证丢弃成本存在的必要性，即丢弃成本在

理论总成本中所占的比例．图４（ａ）和（ｂ）分别介绍了
当１０层２Ｄ裸片按顺序进行绑定过程中，利用３１节中
的模型得出的制造成本与丢弃成本值，以及相对的比

例．从中可以清楚的看出，随着绑定次数的不断增多，
成本越来越多，当需要１０层裸片进行绑定时，丢弃成本
占总成本比例高达３３８％，从而体现降低丢弃成本的
必要性．

本文使用参数 η来表示本文算法的成本降低率
（如式（１３）所示），以此实现将本文提出的最优绑定次
序（ＯＢＯ）和优化绑定中测试次数（ＯＭＴ）的方法与业界
常用的绑定次序进行比较．其中 Ｃａｒ为根据其他规则选

定绑定次序而产生的成本，Ｃｐｒ为使用本文方法产生的
成本．

η＝
Ｃａｒ－Ｃｐｒ
Ｃｐｒ

１００％ （１３）

本文方法与文献［１２］、乱序绑定［１０］和顺序绑定在

裸片层数从３到１０层的绑定过程中进行比较（假设各
层裸片编号分别为 Ａ、Ｂ…，基于４．１节中的参数设置，
随机生成Ａ，Ｂ…）．表２显示了在裸片层数从３到１０层
的绑定过程中，针对不同层数的不同 ３Ｄ芯片，利用
ＯＢＯ生成的各种最优绑定次序，以及在此基础上利用
ＯＭＴ寻找的最优绑定中测试次数．“‖”表示了要进行
绑定中测试的位置．例如在表２中，层数为５时的“ＣＤ
ＢＡ‖Ｅ”表示，３Ｄ芯片半成品“ＣＤＢＡ”在绑定生成的过
程中，不需要进行测试，在与裸片“Ｅ”进行绑定时均需
要进行绑定中测试．表３显示了在３Ｄ芯片层数从３到
１０变化的过程中，本文方法与其他同类方法的比较
结果．

表２　最优次序与最优绑定中测试次数

思想
Ｏｂｏ Ｏｍｔ

最优次序 优化的测试次序

层数＝３ ＢＡＣ ＢＡＣ‖

层数＝４ ＢＡＣＤ ＢＡＣＤ‖

层数＝５ ＣＤＢＡＥ ＣＤＢＡ‖Ｅ

层数＝６ ＣＤＢＥＦＡ ＣＤＢＥ‖ＦＡ

层数＝７ ＣＤＢＥＡＦＧ ＣＤＢＥ‖ＡＦ‖Ｇ

层数＝８ ＣＤＢＡＥＦＧＨ ＣＤＢＡ‖ＥＦ‖ＧＨ

层数＝９ ＣＤＢＡＥＦＧＨＩ ＣＤＢＡ‖ＥＦ‖ＧＨ‖Ｉ

层数＝１０ ＣＤＢＡＥＦＧＨＩＪ ＣＤＢＡ‖ＥＦ‖ＧＨ‖Ｉ‖Ｊ

　　根据表２、表３中的数据显示，文献［１２］由于只考
虑了概率问题，忽略了更为核心的成本计算，与实际问

题拟合度不足，难以做到最优．文献［１０］的乱序绑定与
顺序绑定则由于其考虑因素较少，运算结果与最优成

本误差较大．
对于ＯＢＯ，一方面，虽然搜索算法的时间性能不是

最优，但是由于符合裸片物理绑定操作要求（相邻的

２Ｄ裸片必须依次绑定）的解空间本身并不特别大，这
就使得搜索算法的使用具有可行性．另一方面，在搜索
算法中，本文将出现过的次序信息进行存储，使得在搜

索过程中再次遇到相同的部分时可以通过快速查表的

方式大大降低搜索算法的时间复杂度．
ＯＭＴ在ＯＢＯ的基础上进行了绑定中测试的次数

优化，减少了测试成本与时间，提高了实际生产率，在

实际中具有一定的可行性．同时，表２、表３也显示了传
统绑定中测试采用的“一绑一测”方式，存在可优化的
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空间．如表３所示，“绑定多次、测试一次”的方法 ＯＭＴ
相比于“绑定一次，测试一次”的 ＯＢＯ方法，可以进一
步降低理论成本，在实际生产中具有一定的可行性．综

上所述，ＯＭＴ与 ＯＢＯ方法与同类方法相比，在降低成
本方面具有一定的优势．

表３　本文提出的思想与相关思想的比较

思想

ＯＢＯ ＯＭＴ 文献［１０］ 文献［１２］ 顺序

成本：

美分

成本：

美分

ＯＭＴ与
ＯＢＯ
相比η

成本：

美分

ＯＢＯ与
文献［６］
相比η

ＯＭＴ与
文献［６］
相比η

成本：

美分

ＯＢＯ与
文献［８］
相比η

ＯＭＴ与
文献［８］
相比η

成本：

美分

ＯＢＯ与
顺序相

比η

ＯＭＴ与
顺序相

比η

层数＝３ ４２３４１４ ４０５５６０ ４．２２％ ４５８３４１ ８．２５％ １３．０１％ ４９８５５１ １７．７５％ ２２．９３％ ４５８３４１ ８．２５％ １３．０１％

层数＝４ ５６０２８３．３ ５５７５１０ ０．４９％ ５８０８８５．２ ３．６７％ ４．１９％ ６８２０２２．４ ２１．７４％ ２２．７３３％ ６３６０４３．６ １３．５２％ １４．０９％

层数＝５ ７１４６７９．３ ７１０１４０ ０．６４％ ７３７４８３．４ ３．１９％ ３．８５％ ７５００７７．７ ４．９５％ ５．６２％ ７７９１７０．２ ９．０２％ ９．７２％

层数＝６ ８３３７６５．９ ８３２０６０ ０．２３％ ８７５９５２．１ ５．０６％ ５．２８％ ９２０６９９．３ １０．４３％ １０．６５％ ８８２６８３ ５．８６％ ６．０８％

层数＝７ ９５１８３３．２ ９４７３８４．１ ０．４７％ １００２０７０．４ ５．２８％ ５．７７％ １０５４０２０．１ １０．７４％ １１．２６％ １００６７６４．４ ５．７７％ ６．２７％

层数＝８ １０６４５４０．５１０６２４２２．１ ０．２０％ １１２２４７２．３ ５．４４％ ５．６５％ １０９３８９４．３ ２．７６％ ２．９６％ １１２７１６３．１ ５．８８％ ６．０９％

层数＝９ １１４７８４０．８１１４７２７８．７ ０．０５％ １１８８８３１．２ ３．５７％ ３．６２％ １２２０３４２．８ ６．３２％ ６．３７％ １２１５１８０．２ ５．８７％ ５．９２％

层数＝１０１２２７２２０．２１２２６３２２．５ ０．０７％ １３１７０２４．７ ７．３２％ ７．４０％ １３２１６３７．１ ７．６９％ ７．７７％ １３００９２２．４ ６．０１％ ６．０８％

５　总结
　　本文通过考虑绑定过程中可能出现的失败概率，
提出了含有丢弃成本的成本模型，并研究了绑定次序

及其对成本的影响，提出了一种基于该成本模型的最

优绑定次序搜索算法．并且提出了“绑定多次、测试一
次”的方法，改进了传统的绑定中测试“一绑一测”的方

式，优化了绑定中测试次数．本文方法从实际生产角度
出发，提出优化绑定次序与绑定中测试次数的方法，对

于成本控制都有一定的指导意义．
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