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摘 要： 中间绑定测试能够更早地检测出３Ｄ堆叠集成电路绑定过程引入的缺陷，但导致测试时间和测试功耗
剧增．考虑测试ＴＳＶ、测试管脚和测试功耗等约束条件，采用整数线性规划方法在不同的堆叠布局下优化中间绑定测
试时间．与仅考虑绑定后测试不同，考虑中间绑定测试时，菱形结构和倒金字塔结构比金字塔结构测试时间分别减少
４３９％和４０７２％，测试ＴＳＶ增加１１８４％和５２２４％，测试管脚减少１０８７％和７２５％．在测试功耗约束下，金字塔结构
的测试时间增加１００７％，而菱形结构和倒金字塔结构测试时间只增加４３４％和２６５％．实验结果表明，菱形结构和倒
金字塔结构比金字塔结构更具优势．
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１ 引言

未来三维堆叠集成电路（３ＤＳｔａｃｋｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒ
ｃｕｉｔｓ，３ＤＳＩＣｓ）将应用于航空、医疗、汽车等可靠性要求极
高的领域，故３ＤＳＩＣｓ的测试十分重要．目前３ＤＳＩＣｓ正
引起越来越多的关注，同时也面临许多挑战，主要体现在

良率损失和测试困难上［１］．原因在于三维堆叠集成电路
垂直绑定多个晶片，集成度远高于二维芯片，但测试管脚

却与二维芯片基本相同，因此分配给每个晶片（Ｄｉｅ）的测
试资源变少，可控制性与可观察性均下降，使得传统面向

二维芯片的可测试性设计不足以测试 ３ＤＳＩＣｓ中的故
障．３Ｄ测试主要分为绑定前测试［２］（ｐｒｅｂｏｎｄｔｅｓｔ）、中间
绑定测试（或部分堆叠测试，ｍｉｄｂｏｎｄｔｅｓｔｏｒｐａｒｔｉａｌｓｔａｃｋ
ｉｎｇｔｅｓｔ）和绑定后测试［３］（ｐｏｓｔｂｏｎｄｔｅｓｔ）．出于模型简化考
虑，本文将 ＴＳＶ和晶片看作一层，将晶片和 ＴＳＶ的测试
时间合并，在后续的描述中统一使用晶片表述．
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如表１所示，３Ｄ中间绑定过程中涉及多种２ＤＩＣ所
没有的制造工艺，如晶圆减薄（ｔｈｉｎｎｉｎｇ）、ＴＳＶ对齐
（ａｌｉｇｎｉｎｇ）和绑定（ｂｏｎｄｉｎｇ）．一旦晶片或者ＴＳＶ中引入缺
陷，那么会导致堆叠中所有晶片和 ＴＳＶ失效，因为目前
的绑定技术无法解除绑定，故需要增加中间绑定测试

来提高良率［６］．然而，在 ３Ｄ测试流程中增加中间绑定
测试会导致测试时间剧增．Ｍ个晶片构成的３ＤＳＩＣｓ在
逐次堆叠过程中需要 Ｍ１次中间绑定测试，且随着层
数增加，测试时间也越来越长，故需要对中间绑定测试

时间进行优化．
表１ ３ＤＳＩＣｓ中间绑定过程中存在的缺陷

中间绑定 缺陷 原因

减薄 晶片裂纹 薄晶片受机械应力影响［４］

对齐 ＴＳＶ误对齐 ＴＳＶ高度差异［５］

绑定 绑定失效 铜锡热膨胀系数差异［５］

在测试时间优化过程中需要综合考虑多种约束条

件．ＸｕＱｉａｎｇ提出一种基于模拟退火算法的 ３ＤＴＡＭ
（ＴｅｓｔＡｃｃｅｓｓＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＴＡＭ）优化方法［７］．作者假设
ＴＡＭ可以从任意层开始与结束，这与实际情况不符，因
为测试管脚通常位于 ３Ｄ堆叠的最底层．考虑测试管
脚、测试ＴＳＶ约束，Ｋ．Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ提出一种基于整数线
性规划（ＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＩＬＰ）的 ３ＤＳＩＣｓ测试
结构优化方案［８］，较好地解决了绑定后测试时间的最

优化问题，但没有考虑中间绑定测试．向东提出一种热
驱动的扫描测试策略，采用扫描树的方法来降低 ３Ｄ
ＳＩＣｓ绑定前测试的功耗［９］．ＣｈｉｈＹａｏＨｓｕ提出一种基于
模拟退火算法的测试调度方案，在给定的温度约束下

优化绑定后测试时间［１０］．这种方案只考虑了温度约束，
没有考虑测试管脚等约束．以前的研究工作只考虑了
约束条件的某一方面，但是实际的３Ｄ测试流程通常需
要考虑多种约束条件，更重要的是都忽视了中间绑定

测试．
针对上述问题，本文提出考虑中间绑定测试的 ３Ｄ

测试时间优化问题，在理论上将绑定后测试优化扩展

至更一般的中间绑定测试优化问题．综合考虑测试
ＴＳＶ、测试管脚以及测试功耗等多种约束条件，采用整
数线性规划方法在不同的堆叠布局下最优化中间绑定

测试时间．

２ 问题定义

文献［８］提出一种绑定后测试时间优化方案．晶片
的２ＤＴＡＭ测试结构固定，设计者只能够决定 ３ＤＴＡＭ
结构．在设计３ＤＴＡＭ时唯一可以决策的是在给定测试
管脚和测试ＴＳＶ约束下，哪些晶片可以并行测试．如图
１所示，假设：晶片１、晶片２和晶片３的测试时间分别

为８００、６００和 ３００时钟周期，ＴＡＭ宽度为 ３０，２５和 １５
位．

本文发现除了文献［８］指出需要考虑测试管脚和
测试 ＴＳＶ等测试资源对绑定后绑定测试时间的影响之
外，在中间绑定测试中，堆叠布局也会影响测试时间．
假设测试管脚和测试 ＴＳＶ充足，各晶片可并行测试．图
１（ａ）是金字塔结构３Ｄ堆叠，测试时间从下至上依次降
低．两次中间绑定的测试时间为 ｍａｘ｛８００，６００｝＝８００周
期，ｍａｘ｛８００，６００，３００｝＝８００周期，共１６００周期．图１（ｂ）
是倒金字塔结构 ３Ｄ堆叠，测试时间从下至上依次增
大．两次中间绑定的测试时间为 ｍａｘ｛３００，６００｝＝６００周
期，ｍａｘ｛３００，６００，８００｝＝８００周期，共１４００周期．可见堆
叠布局的不同对测试时间也有影响．

另外，功耗问题在 ３ＤＳＩＣｓ测试中尤为突出，故本
文考虑了功耗约束．具体的形式化描述如下：给定 Ｍ个
晶片，测试管脚约束为 Ｗｍａｘ，晶片 ｉ－１和晶片 ｉ（１＜ｉ
≤Ｍ）之间可用于 ＴＡＭ设计的最大 ＴＳＶ个数为 ２
ＴＳＶｍａｘ，测试时允许的峰值功耗为 Ｐｍａｘ．对于任意 ｉ∈
Ｍ，假设其在堆叠中的层号为 ｌｉ，ＴＡＭ宽度为 ｗｉ（ｗｉ＜
Ｗｍａｘ），测试时间为 ｔｉ，测试功耗为 ｐｉ．目标是在不超过
Ｗｍａｘ、ＴＳＶｍａｘ和 Ｐｍａｘ的条件下，确定最佳的３ＤＴＡＭ结构
使得测试时间 Ｔ（如中间绑定测试时间）最小．

３ ＩＬＰ模型实施方案

３ＤＳＩＣｓ测试结构优化的 ＩＬＰ模型需要定义一些变
量和约束条件．二值变量 ｘｉｊｋ的含义是，部分堆叠中有 ｋ
个晶片，若晶片 ｉ与晶片ｊ并行测试，则等于１，否则为
０，ｋ的范围是［２，Ｍ］．ｘｉｊｋ的约束定义为：

ｘｉｉｋ＝１，ｋ，ｉ≤ｋ （１）
ｘｉｊｋ＝ｘｊｉｋ，ｋ；ｉ，ｊ≤ｋ （２）

１－ｘｉｊｋｘｉｑｋ－ｘｊｑｋｘｉｊｋ－１，ｋ；ｉ，ｊ，ｑ≤ｋ，ｉ≠ｊ≠ｑ
（３）

式（１）表示晶片 ｉ总是与其自身并行测试．式（２）表示如
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果晶片 ｉ与晶片ｊ并行测试，那么晶片 ｊ与晶片ｉ也是
并行测试．式（３）表示如果晶片 ｉ与晶片ｊ并行测试，晶
片 ｊ与晶片ｑ并行测试，那么晶片 ｉ与晶片ｑ也是并行
测试．二值变量 ｙｉｋ的含义是，部分堆叠中有 ｋ个晶片，
如果晶片 ｉ与其下层的某个晶片ｊ（ｌｉ＞ｌｊ））并行测试，
则 ｙｉｋ为０，否则为１．

中间绑定测试时间等于并行测试中最大测试时间

与串行测试时间之和．使用二值变量 ｘｉｊｋ和ｙｉｋ，中间绑
定测试时间 Ｔ定义为：

Ｔ＝∑
Ｍ

ｋ＝２
∑
ｋ

ｉ＝１
ｙｉｋ·ｍａｘ

ｊ＝ｉ．．ｋ
｛ｘｉｊｋ·ｔｊ｝ （４）

等式（４）有两个非线性单元，即 ｍａｘ函数，ｙｉｋ与 ｍａｘ
函数的乘积．通过引入新的变量可以将非线性单元线
性化．变量 ｃｉｋ的值取ｋ个晶片堆叠中并行测试的最大
测试时间，变量 ｕｉｋ表示ｙｉｋ和ｃｉｋ的乘积ｙｉｋ·ｃｉｋ．变量 ｃｉｋ和
ｕｉｋ使用标准的线性化技术定义．测试时间的线性化函
数可修改为：

Ｔ＝∑
Ｍ

ｋ＝２
∑
ｋ

ｉ＝１
ｕｉｋ （５）

测试管脚不应该超过 Ｗｍａｘ，对于 ｋ个晶片的部分
堆叠，并行测试使用的管脚总数约束为：

∑
ｋ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ·ｗｊ≤ Ｗｍａｘ， ｉ≤ ｋ （６）

测试ＴＳＶ不应该超过 ＴＳＶ约束．层 ｉ和层ｉ－１的
ＴＳＶ数目是当前层 ｉ、层 ｉ之上各层 ＴＡＭ宽度、层 ｉ和
层ｉ上面所有层并行测试集合所需测试 ＴＳＶ数目三者
中的最大值．测试ＴＳＶ约束定义为：

ｍａｘ
ｉ≤ｋ≤Ｍ

｛ｗｉ，∑
ｋ

ｊ＝ｉ
ｗｊ·ｘｊｋ｝≤ ＴＳＶｍａｘ， ｉ２ （７）

使用变量 ｄｉ表示 ｍａｘ函数将上述约束条件线性
化．另外，与当前层 ｉ并行测试的测试功耗之和应该小
于峰值功耗Ｐｍａｘ．测试功耗约束定义为：

∑
ｋ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ·ｐｊ≤ Ｐｍａｘ，ｋ，｛ｉ，ｊ｝≤ ｋ （８）

为完善 ＩＬＰ模型，需要定义二值变量 ｙｉｋ和ｘｉｊｋ之间的关
系．定义一个小于且趋近于１的常数 Ｃ．

ｙ１ｋ＝１，ｋ （９）

ｙｉｋ
１
１－ｉ∑

ｉ－１

ｊ＝１
（ｘｉｊｋ－１）－Ｃ，ｋ，ｉ≤ ｋ，ｉ≠１

（１０）
式（９）表示最底层无法与任何更低的层并行测试．如果
所有的 ｙｉｋ为０，那么目标函数值等于０，这是绝对最小
值，没有意义．式（１０）考虑所有 ｘｉｊｋ之和的取值范围，将
ｘｉｊｋ的和规范化到［０，１］区间，依靠目标函数将不受约束
的 ｙｉｋ赋值为０或１．完整的 ＩＬＰ模型如图２所示．

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：Ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑
Ｍ

ｋ＝２
∑
ｋ

ｉ＝１
ｕｉｋ

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：

ｔｍａｘ＝ｍａｘ（ｔｉ），ｉ＝１…Ｍ

ｃｉｋｘｉｊｋ·ｔｊ，ｋ，｛ｉ，ｊ｝≤ｋ

ｕｉｋ０，ｋ，ｉ≤ｋ

ｕｉｋ－ｔｍａｘ·ｙｉｋ≤０，ｋ，ｉ≤ｋ

ｕｉｋ－ｃｉｋ≤０，ｋ，ｉ≤ｋ

ｃｉｋ－ｕｉｋ＋ｔｍａｘ·ｙｉｋ≤ｔｍａｘ，ｋ，ｉ≤ｋ

∑
ｋ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ·ｗｊ≤Ｗｍａｘ，ｋ，ｉ≤ｋ

ｄｉ≤ＴＳＶｍａｘ，ｉ≠１

ｄｉ∑
ｋ

ｊ＝ｉ
ｗｊ·ｘｉｊｋ，ｉ≠１，ｋｉ

ｄｉｗｊ，ｉ≠１，ｊ＝ｉ．．Ｍ

∑
ｋ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ·ｐｊ≤Ｐｍａｘ，ｋ，｛ｉ，ｊ｝≤ｋ

ｘｉｉｋ＝１，ｋ，ｉ≤ｋ

ｘｉｊｋ＝ｘｊｉｋ，ｋ，｛ｉ，ｊ｝≤ｋ

１－ｘｉｊｋｘｉｑｋ－ｘｊｑｋｘｉｊｋ－１，ｋ，｛ｉ，ｊ，ｑ｝≤ｋ，ｉ≠ｊ≠ｑ

ｙ１ｋ＝１，ｋ

ｙｉｋ
１
１－ｉ∑

ｉ－１

ｊ＝１
（ｘｉｊｋ－１）－Ｃ，ｋ，ｉ≤ｋ，ｉ≠１

图２ 考虑中间绑定的３ＤＳＩＣｓ测试时间优化问题的ＩＬＰ模型

４ 实验结果与分析

使用 ＩＴＣ’０２基准电路构造三个３ＤＳＩＣｓ．这里使用
的ＳｏＣ电路与文献［８］中的基准电路相同，分别是ｄ６９５，
ｆ２１２６，ｐ２２８１０，ｐ３４２９２和 ｐ９３７９１．如图 ３（ａ）、图 ３（ｂ）所
示，３ＤＳＩＣ１中采用金字塔结构，３ＤＳＩＣ２是倒金字塔结
构．３ＤＳＩＣ３的正视图像菱形，故称为菱形结构，如图 ３
（ｃ）．

晶片的测试时间、ＴＡＭ宽度、面积以及测试功耗列
于表２．为便于比较，晶片的测试时间和 ＴＡＭ宽度与文
献［８］一样．ＩＴＣ’０２基准电路没有测试功耗信息，这里
采用文献［１０］中的方法估算测试功耗．具体方法为：计
算输入管脚、输出管脚、双向管脚、扫描单元数目，将上

述结果求和后乘以ＴＳＭＣ１８０ｎｍ工艺下的面积密度３１８
×１０－４（ｍｍ２／个），再乘以功耗密度１４（ｍＷ／ｍｍ２）．在有
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４ＧＢ内存３１０ＧＨｚ的 Ｉｎｔｅｌｉ５计算机上使用 ＸＰＲＥＳＳＭＰ
（ＳｔｕｄｅｎｔＶｅｒｓｉｏｎ７５）［１１］运行 ＩＬＰ模型的 Ｍｏｓｅｌ程序时间
小于０１秒．

表２ 晶片参数

晶片 ｄ６９５ ｆ２１２６ ｐ２２８１０ ｐ３４３９２ ｐ９３７９１
测试时间（周期） ９６２９７ ６６９３２９ ６５１２８１ １３８４９４９ １９４７０６３
ＴＡＭ宽度 １５ ２０ ２５ ２５ ３０
面积（ｍｍ２） ２．６２ ４．９６ ９．２２ ７．３２ ３０．８２
测试功耗（ｍＷ） ３．６６ ６．９４ １２．９１ １０．２４ ４３．１５

４１ 测试管脚、测试ＴＳＶ对测试时间的影响
图４列出了３ＤＳＩＣ１、３ＤＳＩＣ２与３ＤＳＩＣ３的测试时间

Ｔ随 ＴＳＶｍａｘ、Ｗｍａｘ增加而发生的变化．在图 ４（ａ）中，以
ＴＳＶｍａｘ＝５５为例，当 Ｗｍａｘ＝８０时，测试时间不再降低．原
因在于当 Ｗｍａｘ＞８０时，测试时间主要受测试ＴＳＶ个数制

约，此时增加测试管脚约束无法降低测试时间．这对于
测试资源分配有重要启示：如果需要将测试时间降到一

定程度，测试管脚资源的分配只需要达到水平线中的第

一个点．从图４（ａ）中还可以发现，ＴＳＶｍａｘ＝５５与 ＴＳＶｍａｘ
＝６５重叠，ＴＳＶｍａｘ＝７５与 ＴＳＶｍａｘ＝８５重叠，这是因为，当
ＴＳＶｍａｘ＞５５时测试时间主要受测试管脚制约，此时增加
测试ＴＳＶ也无法降低测试时间．这对于测试资源分配的
启示是：如果需要将测试时间降到一定程度，测试 ＴＳＶ
资源的分配只需要达到两条重叠线中 ＴＳＶｍａｘ较小的配
置．图４（ｂ）、图４（ｃ）与图４（ａ）情况类似．因此可以得出
结论：ＴＳＶｍａｘ和 Ｗｍａｘ共同够决定哪个晶片应该并行测试，
从而决定堆叠的总测试时间，单独增加测试 ＴＳＶ约束或
测试管脚约束均不能降低测试时间．

４２ 堆叠布局对测试时间的影响

表３给出了三个不同堆叠布局的 ３ＤＳＩＣｓ中间绑
定测试时间优化的实验结果．在该表中，第１列是基准
电路，第２列是测试 ＴＳＶ约束，第３列表示测试管脚约
束 Ｗｍａｘ，第４列表示中间绑定测试的总测试时间，第５
－１２列分别给出了 ｋ＝２．．５中间绑定的测试调度和测
试时间，其中符号“‖”表示晶片并行测试，“，”表示串
行测试．第１３－１４列分别是 ｋ＝５时所用到的测试 ＴＳＶ
和测试管脚．由于中间绑定过程中 ｋ＝５时所需测试
ＴＳＶ和测试管脚最多，此时测试ＴＳＶ数目和测试管脚数
目就是中间绑定测试过程所需的测试资源数目．

从表３可以看出，使用相同的 ＴＳＶｍａｘ、Ｗｍａｘ约束条
件，与 ３ＤＳＩＣ１相比，３ＤＳＩＣ３的测试时间平均减少
４３９％，３ＤＳＩＣ２的测试时间平均减少 ４０７２％．这说明
菱形结构和倒金字塔结构的测试时间比金字塔结构的

测试时间更短．文献［８］只考虑绑定后测试时间的优
化，绑定后测试只有１次，故测试时间与堆叠布局无关．
然而，本文的中间绑定测试时间优化方案中，中间绑定

测试共有 Ｍ－１次，且堆叠下方的晶片会被测试多次．
采用倒金字塔结构的堆叠方式，将测试时间短的晶片

放置于堆叠的下方，中间绑定测试次数较多，而测试时

间长的晶片放置在堆叠的上方，中间绑定测试次数较

少．这样的堆叠布局能从整体上减少中间绑定测试时

间．在使用相同的 ＴＳＶｍａｘ和 Ｗｍａｘ约束时，３ＤＳＩＣ２比３Ｄ
ＳＩＣ１测试时间更短，３ＤＳＩＣ３介于两者之间．

另一方面，由于测试管脚在最底层，上层晶片的测

试数据必须通过下层晶片传输．在倒金字塔结构中，下
层晶片需要较多的测试 ＴＳＶ为上层晶片传输测试数
据，所需的测试 ＴＳＶ数目要更多．与 ３ＤＳＩＣ１相比，３Ｄ
ＳＩＣ３的测试 ＴＳＶ增加 １１８４％，３ＤＳＩＣ２的测试 ＴＳＶ增
加 ５２２４％．在测试管脚数目方面，３ＤＳＩＣ３减少
１０８７％，３ＤＳＩＣ２减少７．２５％．
４３ 功耗约束对测试时间的影响

从图５可以看出，在相同的测试功耗约束下，３Ｄ
ＳＩＣ３、３ＤＳＩＣ２的测试时间仍然比３ＤＳＩＣ１的测试时间要
小很多，这与４．２节结果相似．另一方面，增加功耗约束
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后测试时间一般会相应增大．与图４相比，增加测试功
耗约束后，３ＤＳＩＣ１的测试时间平均增加 １００４％，３Ｄ
ＳＩＣ３的测试时间平均增加４３４％，而３ＤＳＩＣ２的测试时
间只增加２５６％，这说明测试功耗约束对倒金字塔结

构的 ３ＤＳＩＣ２测试时间影响更小．再一次的，菱形结构
测试功耗约束对测试时间的影响介于金字塔结构和倒

金字塔结构之间．

表３ ３ＤＳＩＣｓ中间绑定测试时间、测试调度以及所需测试资源

３ＤＳＩＣｓ ＴＳＶｍａｘ Ｗｍａｘ 测试时间
中间绑定测试１

部分堆叠 １２

中间绑定测试２

部分堆叠１２３

中间绑定测试３

部分堆叠１２３４

中间绑定测试４

部分堆叠１２３４５
测试ＴＳＶ 测试管脚

３Ｄ－ＳＩＣ１ ７５

３０ １．６７１６８Ｅ＋０７ １，２ ３．３３２０１Ｅ＋０６ １，２，３ ３．９８３２９Ｅ＋０６ １，２，３，４ ４．６５２６２Ｅ＋０６ １，２，３，４，５ ４．７４８９２Ｅ＋０６ ８５ ３０

４０ １．６６２０５Ｅ＋０７ １，２ ３．３３２０１Ｅ＋０６ １，２，３ ３．９８３２９Ｅ＋０６ １，２，３，４ ４．６５２６２Ｅ＋０６ １，２‖５，３，４ ４．６５２６２Ｅ＋０６ １００ ４０

５０ １．３４２４３Ｅ＋０７ １，２ ３．３３２０１Ｅ＋０６ １，２‖３ ３．３３２０１Ｅ＋０６ １‖４，２‖３ ３．３３２０１Ｅ＋０６ １‖４，２‖３，５ ３．４２８３１Ｅ＋０６ １１０ ５０

６０ ９．７７８１９Ｅ＋０６ １‖２ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２，３ ２．５９８３４Ｅ＋０６ １‖２，３‖４ ２．６１６３９Ｅ＋０６ １‖２，３‖４‖５ ２．６１６３９Ｅ＋０６ １２０ ６０

７０ ９．７７８１９Ｅ＋０６ １‖２ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２，３ ２．５９８３４Ｅ＋０６ １‖２，３‖４ ２．６１６３９Ｅ＋０６ １‖２，３‖４‖５ ２．６１６３９Ｅ＋０６ １２０ ６０

８０ ９．０９０８１Ｅ＋０６ １‖２ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖３ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖４，３ ２．５９８３４Ｅ＋０６ １‖２‖４，３‖５ ２．５９８３４Ｅ＋０６ １２０ ７５

９０ ９．０９０８１Ｅ＋０６ １‖２ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖３ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖４，３ ２．５９８３４Ｅ＋０６ １‖２‖４，３‖５ ２．５９８３４Ｅ＋０６ １２０ ７５

１００ ７．８８４５５Ｅ＋０６ １‖２ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖３ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖３‖４ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖３‖４，５ ２．０４３３６Ｅ＋０６ １５０ １００

１１０ ７．８８４５５Ｅ＋０６ １‖２ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖３ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖３‖４ １．９４７０６Ｅ＋０６ １‖２‖３‖４，５ ２．０４３３６Ｅ＋０６ １５０ １００
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５ 结论

３Ｄ堆叠集成电路绑定过程涉及诸多２Ｄ集成电路
所没有的工艺步骤，如晶圆减薄、ＴＳＶ对齐、绑定工艺
等．为了检测出中间绑定过程中引入的缺陷以提高良
率，需要引入中间绑定测试，但这也加重了测试时间、

测试功耗负担．本文提出一种基于整数线性规划的３Ｄ
ＳＩＣｓ中间绑定测试时间优化方案，充分考虑测试 ＴＳＶ、
测试管脚以及测试功耗等约束条件，在金字塔结构、菱

形结构和倒金字塔结构三种堆叠布局下最小化测试时

间．研究结果可以帮助３Ｄ设计师和测试人员分析如何
设计３Ｄ堆叠布局、如何分配测试资源．从设计的角度
来看，不同的测试方案（考虑绑定后测试还是中间绑定

测试）反过来也会影响 ３Ｄ堆叠的结构布局．从测试的
角度来看，不同的测试资源分配和晶片堆叠布局会影

响到测试时间的优化．
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