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摘 要： 本文针对三维芯片测试，首先提出了一种扫描结构，这种结构考虑了硅通孔（ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｖｉａｓ）互连的
代价，在有效的降低测试时间的同时，还可以压缩测试激励数据和测试响应；另外在降低温度方面，扫描树结构也有很

好的表现．在三维芯片中的热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）经常会影响性能和可靠性．接着，本文提出了一种测试向量排序策略，从而避
免测试向量可能会导致温度分布不均，有效的降低了三维芯片的温度．实验结果表明，本文提出的扫描树结构要比传
统的扫描链结构在峰值温度方面降低了１５％．如果在扫描树结构上应用测试排序策略，芯片上峰值温度可以降低超
过２５％．
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１ 引言

随着集成电路的复杂度越来越高，芯片上的互连成

了阻碍性能提高的一个瓶颈［１］．三维封装技术便是延续
摩尔定律的一个解决方案．三维封装技术，是指在封装
尺寸不变的情况下，在同一个封装体内于垂直方向叠放

两片以上芯片的封装技术［２］．三维封装技术包含以下几
个优点：首先，通过利用硅通孔（ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎｖｉａｓ）技
术［１６～１８］将芯片的每一层连接起来，连线长度会缩短很

多，连线长度的缩短会使性能提高；其次，三维技术可以

将不同技术的芯片集成在一个三维芯片上，不同的技术

应用包括微电子机械系统、图像传感器等等；最后，由于

连线长度的减少，芯片的能耗也很相应降低［１３］．
三维芯片有着复杂的设计和制造流程．其中，测试

方法和热问题是最大的两个问题［１９，２０］．针对热问题，由

于在二维芯片这一问题就已经存在，三维芯片更是以其

高互连密度使内热问题日趋严重．随着 ＣＯＭＳ技术的发
展［３，４］，微电子设计中的功率密度不断增加，这会进一

步导致芯片温度的增加，芯片上的热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）温度比
其他地方要高出许多，这样会导致可靠性急剧下降，制

造成本也显著上升．
近年来，国内外有很多针对三维芯片测试问题的研

究工作．Ｗｕ［５］设计了一种降低连线开销和 ＴＳＶ数目的
三维芯片技术，Ｎｏｉａ［６］最近提出了一种基于三维芯片的
测试结构优化方法．这种方法可以最大化的缩小测试时
间．在文［１５］中，Ｇｏｐｌｅｎ和 Ｓａｐａｔｎｅｋａｒ提出了一种在三维
芯片上均衡分配热区域的方法．Ｚｈｏｕ［９］和 Ｌｉｕ［１０］介绍了
一种基于三维微处理器的改善温度环境的测试方法．然
而之前的工作，都没有针对三维芯片，给出有效的降低

热点温度并压缩数据的方法．在测试向量压缩方面，文
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章［２１］提出了一种应用于多扫描链的数据压缩方法．也
有学者［２２］提出了一种基于游程编码的测试数据压缩方

法．同时，在芯片的扫描测试方面，文章［７，８，１４，２３］也
提出了很好的扫描测试策略．

本文提出一种新颖的热驱动测试策略从而降低高

温的热点．主要贡献在：（１）提出了一种基于三维芯片
的绑定前扫描树结构，这种结构可以降低连接开销和

硅通孔的数目，同时，利用测试仪的并行测试特性，基

于三维芯片绑定前的扫描树也可以有效地降低测试时

间，压缩测试数据．（２）提出一种测试向量排序，可以用
来防止热点温度继续升高，从而提高三维芯片的可靠

性．

２ 热驱动测试策略的基本流程

基于三维芯片的热驱动扫描测试流程．首先，利用
电路分割工具［１１］，将一个大电路分割成多个子电路，每

个子电路作为三维芯片的一层．任意一对子电路之间
的连接数目最小化会导致硅通孔数目的最小化．三维
芯片在测试的时候分为绑定前（ｐｒｅｂｏｎｄ）和绑定后测
试，本文针对绑定前的三维芯片进行测试，新的扫描结

构是用来降低硅通孔的数目的．当新的扫描结构，即扫
描树建立好以后，就可以得到初始温度．

基于三维芯片的扫描测试过程分为多个周期，每

个周期都会在每一层芯片上选取测试向量的一个子

集．子集被选的依据是不会使三维芯片上的热点温度
继续升高上去，每一个测试周期之后电路的温度信息

都会更新，同时另外一组也会按同样的选择依据被选

择．当所有向量都被选择之后，整个测试过程就结束
了．我们使用已有的温度分析工具 ＩＳＡＣ２［１２］来估算三维
芯片的温度．在布局完电路之后，三维扫描树就会被建
立起来．

接下来我们采用提出的测试排序策略，首先会生

成测试集，并且根据最不会使热点温度升高的标准选

择测试集，然后迭代作为电路的激励，最后得到的温度

是最大化规避热点再次升高的电路温度．

３ 基于三维芯片的绑定前扫描结构

由于芯片测试的开销很大，而测试开销是由测试

时间和测试数据量决定的．因此，我们提出一种三维芯
片的扫描树结构，这个结构可以有效地降低测试时间．
同时可以压缩测试激励数据和测试响应，在降低温度

方面，扫描树结构也有很好的表现．
扫描树的分组原则是如果两个扫描触发器没有相

同的组合后继，就将它们分进一组中．一个扫描输入端
不能直接驱动一棵扫描树中的所有扫描链，这是为了

防止路由开销过大．通常采用的方式是利用多级分配

来降低路由开销．
扫描树的具体实现方法如下，首先令 Ｃ，Ｄ和Ｔ分

别为扫描输入端口，扫描森林的深度和扫描树的个数．
为了便于阐述，假设扫描输入端口直接驱动所有的扫

描链．当一组中的扫描触发器个数很大的时候，就可以
将这些扫描触发器建立一棵扫描树．令 Ｃ＝Ｃ１·Ｃ２．扫
描输入端口驱动扫描触发器 Ｃ１，每个扫描触发器 Ｃ１又
在第三级驱动扫描触发器 Ｃ２，最后每个第三级的扫描
触发器再驱动一条扫描链．这个策略可以有效地降低
路由开销．不失一般性，假设每个扫描输入端口都直接
驱动扫描链．

扫描树策略是按照距离扫描输入端口最小的距离

选取扫描触发器 ｆ１，１，ｆ１，２，…，ｆ１，ｃ．扫描触发器 ｆ１，１，ｆ１，２，
…，ｆ１，ｃ在电路的组合模块中应当没有共同的后继．扫描
触发器 ｆ１，１，ｆ１，２，…，ｆ１，ｃ既可以被放置在三维芯片当中
相同的层又可以被放置在不同的层．而第一次选取的
这些触发器作为第一级，基于这种方法，本文可以选取

扫描触发器 ｆ２，１，ｆ２，２，…，ｆ２，ｃ，这些触发器和扫描触发器
ｆ１，１，ｆ１，２，…，ｆ１，ｃ分别相连．这样选取的依据是使得扫描
触发器对（ｆ１，１，ｆ２，２）（ｆ１，２，ｆ２，２），…，（ｆ１，ｃ，ｆ２，ｃ）加起来的
长度最小．当 Ｄ深度的扫描树建立之后，这个过程就结
束了．

同样的策略可以应用到剩下的 Ｔ１棵树的建立
上．硅通孔的长度可以设为是通常一对扫描触发器长
度的数倍，以便降低扫描树种硅通孔的个数．被同一个
扫描输入端驱动的扫描链个数 Ｃ是一个重要的参数，
它可以通过初试扫描触发器的组数来决定．组的大小
可以通过扫描触发器的总数和扫描触发器的组数决

定．通过以上步骤，这种基于三维芯片的扫描树结构可
以有效的降低测试时间，同时压缩测试激励数据．

图１展示的是扫描树的测试结构．基于三维芯片的
绑定前测试结构中包含了 ｋ棵扫描树．测试响应压缩
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（ＲＣ）用来最后压缩测试数据．测试响应压缩器也是针
对结构分析和不可测的错误而建立的．

４ 热驱动的绑定前测试排序策略

热驱动绑定前测试策略包含两种技术：（１）扫描树
结构，（２）测试排序策略．上述两种技术都可以在测试
过程中降低温度．令 Ｐ′ｉｎ（ｉ），Ｐ′ｏｕｔ（ｉ）和 Ｐ′ｃａ（ｉ）分别为扫
描输入，扫描输出和捕获周的能量功耗．

Ｐ（ｉ）＝Ｐ′ｉｎ（ｉ）＋Ｐ′ｏｕｔ（ｉ）＋Ｐ′ｃａ（ｉ）·１０ （１）
式（１）中的常量１０是由扫描触发器周期和捕获周

期的频率不同而可以变化的．
测试过程会被划分为几个阶段，每一个阶段中测

试向量的一个子集都会作为电路的激励．被选取的依
据就是在所有备选的子集中最不能引起热点温度升

高．因此，所有的子集都进入电路之后，热点的温度会
升高的最少．

１ 首先在每一层都生成测试集，但是令 Ｔｍ为每一层测试集的上限．
Ｔｉ为第ｉ层的测试集．

２ 针对第 ｉ层，生成电路的测试集 Ｔｉ，通过运行温度分析器来得到
电路的初始温度．设排序策略的周期为 ｋ．初始被选测试集 Ｖ为空
集．

３ 如果 Ｔｉ不为空，则执行步骤（４）～（８）；否则结束整个过程．
４ 根据式（７），同时在测试按照最不能使电路上的热点温度升高的标
准选取｜Ｔｍ｜／ｋ．

５ 如果没有测试向量子集达到步骤（４）所说的超过了所给的阈值，就
将被选中的测试向量添加进被选测试集 Ｖ中．

６ 将被选测试集 Ｖ应用到扫描树电路中．
７ 再次运行温度分析器得到最新的热点分布．
８ 重新回到步骤（３）进行判定

图２ 基于三维芯片的绑定前测试向量排序策略

在扫描树结构中，令被同一个扫描输入端驱动的

扫描链个数为 ｇ，ｇ能左右测试激励数据压缩的性能．
测试时间 ＴＡＰ可以根据式（２）算出：

ＴＡＰ＝（ｄ１＋１）·ｖｅｃ＋（ｄ１－１） （２）
ｄ１是扫描树的深度，ｖｅｃ是测试向量的数目，ｄ１－１

代表完全溢出测试响应的周期数．每个测试向量需要
一个捕获周期．

测试开销应该由测试仪（ＡＴＥ）时间决定而不是时
钟周期数决定．通常，设 ｆ，ｆ１为两个测试频率．ｆ为捕获
周期的频率，ｆ１为移位周期的频率．ＡＴＥ时间可以根据
以下公式估算：

ＴＡ＝ｖｅｃ·（１／ｆ＋ｄ１／ｆ１）＋（ｄ１－１）／ｆ１ （３）
ＴＡ１＝ｖｅｃ′·（１／ｆ＋ｄ／ｆ１）＋（ｄ－１）／ｆ１ （４）

在式（３）和（４）中，多扫描树的测试向量数目为 ｖｅｃ，
多扫描链的测试向量数为ｖｅｃ′，ｄ和ｄ１分别为扫描链和
扫描树的深度．

５ 实验结果与分析

本文实现了热驱动绑定前测试策略同时建立了三

维扫描树结构．我们选取标准点路 ＩＴＣ９９和一些 Ｉ
ＷＬＳ２００５的基准电路．表１给出了我们的方法与传统的
多扫描链方法在测试时间降低、连线长度 ＣＯ（μｍ）和测
试时间ＴＡ（ｓ）方面的性能对比．

可以从表１看出扫描树方法在测试激励数据和测
试响应数据方面都比多扫描链的方法压缩了很多．其
中激励数据和测试响应数据均可以被压缩到原来的

１６％以下．测试时间 ＴＡ也比多扫描链方法降低了很
多．

如图３图４所示，横坐标是测试的进程，纵坐标是
电路最高区域的温度．ｓｃ表示采用多扫描链测试策略
的电路峰值温度变化趋势，ｓｔ代表采用扫描树测试策略
但不进行测试向量排序的峰值温度变化趋势，ｓｔ１表示
同时采用扫描树策略和测试向量排序之后的峰值温度

变化趋势．我们可以看到，采用了绑定前扫描树测试策
略之后，峰值温度比多扫描链策略降了１５％左右，而如
果同时采用多扫描链测试策略和向量排序之后，峰值

温度比多扫描链策略可以降低 ２５％左右．可以认为之
所以多扫描链结构会导致热点的温度比扫描树结构的

高，是因为扫描树结构可以有效地降低测试数据量，从

而降低温度．

表１ 基于三维芯片热驱动测试策略的性能分析

电路 触发器
本文提出的方法 多扫描链方法

ＴＤＶ ＣＯ ＴＡ ＴＲＶ ＴＤＶ ＴＡ ＣＯ ＴＲＶ
ｅｔｈｅｒｎｅｔ １０５４４ １４７６６５４ １８８６１０８ １．２３ １４５２００２ ９０８７９４９ １５．７ １７１６８２８ ９１２５４３７
ｕｓｂ １７４６ ２５３２９ ２００７０９ ０．０６ １３０１５ ２７５９１３ ０．３４ １９７００４ ２７９２６５

ｐｃｉ－ｂｒｉｄｇｅ３２ ３３６０ ４１６７８ ４２７２５８ ０．２６ ５６１５８ ８７４４９４ １．６３ ４０１０３０ ９５７１９３
ｂ１９ ６６４２ ３６４２７９ ２３３９２９３ ０．４８ ４１７４９３ ５９３１３０６ ８．７ ２１９７９６４ ７１１００６６
ｖｇａ－ｌｃｄ １７０７９ ８４３４６２ ３２０５０４４ ０．３６ ９００８８２ ４４５７６１９０ １６．８ ２９８６４３７ ４４８６０６８０
ｄｅｓ－ｐｅｒｆ ８８０８ ４３４６ １０００９６６ ０．０５ ５０２５ １０３９３４４ ９．５２ ９２５７０７ １０４６８９６
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６ 结论

本文提出的基于三维芯片的的测试结构，可以降

低电路额外的连线开销和硅通孔（ＴＳＶｓ）的数目．由于三
维芯片较普通的芯片更容易引起局部过热的问题，因

此，我们提出了一种测试向量排序策略用来改善温度

不均的问题．
本文提出的三维绑定前扫描树结构可以有效地降

低芯片热点的温度．实验结果表明，基于这种结构，芯
片热点的温度可以降低超过 １５％．当结合了扫描树和
测试排序策略之后，热点的温度可以降低超过２５％．另
外，与传统的扫描链测试相比，本文提出的测试方法可

以将测试激励数据压缩到原来的０５％左右，测试响应
数据可以被压缩到原来的０５％左右．

热问题是未来三维芯片一定要解决的一大问题，

下一步工作的重点就是能提出更好的测试策略，从而

更有效地降低三维芯片的温度．
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