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　　摘　要：　硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）在制造过程中发生开路和短路等故障会严重影响３Ｄ芯片的可靠性
和良率，因此对绑定前的ＴＳＶ进行故障测试是十分必要的．现有的绑定前ＴＳＶ测试方法仍存在故障覆盖不完全、面积
开销大和测试时间大等问题．为解决这些问题，本文介绍一种基于边沿延时翻转的绑定前ＴＳＶ测试技术．该方法主要
测量物理缺陷导致硅通孔延时的变化量，并将上升沿和下降沿的延时分开测量以便消除二者的相互影响．首先，将上
升沿延时变化量转化为对应宽度的脉冲信号；然后，通过脉宽缩减技术测量出该脉冲的宽度；最后，通过触发器的状态

提取出测量结果并和无故障ＴＳＶ参考值进行比较．实验结果表明，本文脉宽缩减测试方法在故障测量范围、面积开销
等方面均有明显改善．
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１　引言
　　基于硅通孔的３Ｄ芯片利用 ＴＳＶ在垂直方向上将
多个堆叠的晶片进行互连，支持更高的带宽、支持更低

的片间通信功耗以及支持异构集成，被认为是下一代

芯片设计的主流方向［１］．由于当前制造工艺的不成熟，
在芯片制造过程中 ＴＳＶ极易出现各种故障缺陷，其中
最主要的是开路故障和短路故障［２］．作为３Ｄ芯片层与
层之间互连通信的关键元件，ＴＳＶ的故障缺陷将直接影
响到芯片的良率和性能．为了保证３Ｄ芯片的良率，ＴＳＶ
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的故障检测显得尤为重要．
ＦｒａｎｚｏｎＰ提出了电容桥的测试方法，实现了短路

故障和开路故障的测试［３］．Ｃｈｅｎ等人提出一种基于敏
感放大器的方法［４］，利用敏感放大器测量 ＴＳＶ的电容
性故障．ＮａｔａｌｅＧＤ提出一种基于放电延时评估的测试
方法［５］．ＹｕＨｓｉａｎｇ等人提出基于充电浮空等待采样
（ＣＡＦＷＡＳ）的 ＴＳＶ短路故障测试方法［６］．ＳｈｉＹｕ
Ｈｕａｎｇ在后期增加了泄漏测试集并引入 ＰＬＬ辅助测试
电路［７］．ＬｉＲｅｎＨｕａｎｇ等人提出基于环形振荡器的方
法［８，９］．ＤｅｕｔｓｃｈＳｅｒｇｅｊ提出多电压测试和占空比测
试［１０］，一定程度上扩大了检测范围和精度，但该方法仍

不能很好的对弱泄露故障进行测试．ＲａｓｈｉｄＲａｓｈｉｄｚａｄｅｈ
等人提出利用延时锁相环（ＤｅｌａｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ）去测试
ＴＳＶ故障的方法［１１，１２］．ＤａｎｉｅｌＡｒｕｍí等人提出使用非平
衡电路的状态检测ＴＳＶ的故障［１３，１４］．Ｃｈａｎｇ［１５］采用脉宽
缩减技术对ＴＳＶ测试进行相关研究，发现和反相器带来
的脉宽缩减类似，固定宽度的脉冲经过ＴＳＶ后也会发生
变窄或展宽的现象，并且开路故障和短路故障对ＴＳＶ脉
冲宽度的影响恰好相反，但是开路故障带来脉冲宽度的

变化和无故障时的变化是相差很小而难以测试．

为了解决上升时间和下降时间在一起会相互抵消

导致难以测试的情形，本文将使用边沿延时翻转的思

想（上升时间和下降时间分开测试）解决此类问题．分
别把上升时间和下降时间转换成对应宽度的脉冲信

号，然后再使用脉宽测量电路得到其宽度．ＴＳＶ发生不
同故障时，该时间间隔或者说异或门输出脉冲的宽度

是不一样的，据此可以诊断ＴＳＶ的故障．

２　ＴＳＶ脉宽分析
　　脉冲经过ＴＳＶ传播之后其宽度会发生变化，如图１
所示，脉冲宽度的变化是由脉冲信号的上升沿和下降

沿产生变化的差异引起的．对于短路故障，由于泄漏电
阻ＲＬ的存在，对ＴＳＶ的充电（由“０”到“１”的过程）变得
更缓慢，相反ＴＳＶ的放电（由“１”到“０”的过程）会变得
更快．也就是说相对无故障的 ＴＳＶ，短路故障 ＴＳＶ会使
上升沿从驱动反相器的输入端到接收反相器的输出端

的时间增加Δｔｒ，而下降沿的时间减少Δｔｆ．如图２（ａ）所
示为驱动反相器、短路故障ＴＳＶ（ＲＬ＝３ｋΩ）和接收反相
器的仿真波形，可以看出上升沿时间增加和下降沿时

间减少，二者共同作用的结果是脉冲宽度大大减小．

　　相比于短路故障，开路故障对脉冲宽度有不同的
影响．ＴＳＶ被开路电阻Ｒｏ分割成两部分，充电和放电的
时间都会变得更短．这是因为ＴＳＶ被分成两部分，只有
靠近上部端口的部分才对其充放电起较大影响，另一

部分所起作用有限．因此，开路故障时上升沿时间 Δｔｒ
和下降沿时间Δｔｆ都是减小的．当Δｔｒ和Δｔｆ同时减小时，
最终脉冲宽度的变化就会相对微弱．研究发现当发生
若开路故障（开路电阻较小）时，开路故障带来脉冲宽

度的变化和无故障时的变化是相差很小甚至可以忽略

不计的．图２（ｂ）所示为开路电阻Ｒｏ为５ｋΩ时的仿真波
形，上升时间Δｔｒ＝４９ｐｓ，下降时间Δｔｆ＝３７ｐｓ，最终脉冲
信号宽度减少了Δｔｒ－Δｔｆ＝１２ｐｓ．可以发现其实上升时
间和下降时间的变化都比脉宽的变化要更大，也就意

味着单独上升时间和下降时间更容易测量出来．
为了解决上升时间和下降时间在一起会相互抵消

导致难以测试的情形，文献［１０］中提出使用在环形振
荡器方法的基础上增加占空比测试的方法．而本文将

使用边沿延时翻转的思想（上升时间和下降时间分开

测试）解决此类问题．

３　本文的解决方案
　　为把上升时间和下降时间分开测量，本文设计了
如图３所示的脉冲信号产生电路．利用该电路可分别
把上升时间和下降时间转换成对应宽度的脉冲信号，

然后再使用脉宽测量电路得到其宽度．例如，当上升沿
信号Ｖｉｎ进入电路后，信号沿上下两条路径传播，上下路
信号到达异或门输入端的时间会存在一定的时间间

隔，异或门会将该时间间隔转换为对应宽度的正向脉

冲信号．ＴＳＶ发生不同故障时，该时间间隔或者说异或
门输出脉冲的宽度是不一样的，据此可以诊断 ＴＳＶ的
故障．下降沿的测试和上升沿是类似的，故不再详细描
述．这样就可以实现上升沿和下降沿分离测试的目的．
　　本文提出的ＴＳＶ故障测试方法主要是针对故障引
起ＴＳＶ固有延时变化的测量，如图４所示为本文方法

９７２２
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的完整测试电路．测试电路由脉宽产生电路和脉宽测
量电路两部分构成．

　　为了优化脉宽测量电路的资源利用率，在脉宽产
生电路中使用了多 ＴＳＶ可选择的技术．通过在前后增
加多路选择器对不同待测 ＴＳＶ进行分别选择测量，即
当需要测量ＴＳＶ１时选通ＴＳＶ１所在路径上的多路选择
器，是该路径连接成功到异或门输入端．信号 Ｓ１……Ｓｎ
（测试使能）控制前面的多路选择器对测试模式下的测

试信号和正常工作模式下的功能信号进行选择，正常

工作模式时，Ｓ１＝Ｓ２＝…… ＝Ｓｎ＝１，所有多路选择器
都选择来自功能电路的信号连接到对应的 ＴＳＶ．当对
ＴＳＶ１进行测试时，Ｓ１＝０，Ｓ２＝…… ＝Ｓｎ＝１，而后面多
路选择器的 Ｓｅｌｅｃｔ［ｎ：０］控制 ＴＳＶ１连接到异或门的输
入端．最终，异或门会输出相应的脉冲信号到后面的脉
宽测量电路．

脉宽测量电路是在文献［１５］中电路的基础上进行
了改进，如图４所示．把原来的或门和与门换成了两个
相同尺寸的与非门，这样可以更好的控制测试电路以

及确保脉冲信号在经过这里时宽度不会发生任何变

化．可循环的缩减单元链同样是由串联的缩减单元组
成，每个缩减单元对脉冲的缩减量即是本文测试方法

的测试分辨率．每一级缩减单元的输出都连接到一个Ｄ
触发器的时钟端，Ｄ触发器的数据端初始全部设为

“１”．改变了Ｄ触发器的复位方式，将后一级触发器的
反向输出端连接至前一级的复位端．这样当信号传到
后一级并触发其 Ｄ触发器时，可以及时的复位前面的
触发器，该设置可以使最终数据的读取更加简单易行．
计数器仍是用来记录脉冲信号在缩减单元链中循环的

次数，最终计数器的值和Ｄ触发器的值会被按照式（１）
换算为数字码：

Ｄｉｇｉｔａｌ－ｃｏｄｅ＝ＮｃＮｓ＋Ｎｄ （１）
其中，Ｎｃ表示计数器的计数值；Ｎｓ表示缩减单元链的
长度（即缩减单元链由多少级缩减单元组成）；Ｎｄ表示
前面被触发为１的Ｄ触发器的级数．

经过进一步使用式（２）计算可以得到对应脉冲信
号的具体宽度，ｏｆｆｓｅｔ是由于 Ｄ触发器存在建立保持时
间所带来的固有偏移量．

Ｄｅｌａｙ＝Ｄｉｇｉｔａｌ－ｃｏｄｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＋ｏｆｆｓｅｔ （２）

４　实验结果与分析
　　为了验证所提脉宽缩减方法的可行性和可靠性，
下面将通过实验结果进行详细的分析．使用 ＨＳＰＩＣＥ仿
真工具在４５ｎｍ工艺下进行实验，工艺模型使用４５ｎｍ
ＰＴＭ（ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌ）ＣＭＯＳ工艺［１６］．实验电
路中缩减单元链由２５级缩减单元组成，分辨率为７ｐｓ．
缩减单元中前一个反相器的 ＰＭＯＳ尺寸为 ２００ｎｍ／
５０ｎｍ，ＮＭＯＳ尺寸为５０ｎｍ／５０ｎｍ．后一个反相器 ＰＭＯＳ
尺寸为１００ｎｍ／５０ｎｍ，ＮＭＯＳ尺寸为５０ｎｍ／５０ｎｍ．ＴＳＶ前
面的驱动 ＢＵＦＦ使用了 Ｎａｎｇａｔｅ４５ｎｍ开源标准单元
库［１７］中的ＢＵＦ－Ｘ４类型，电路中其它单元均使用Ｘ１类
型．参考电压ＶＤＤ＝１１Ｖ，Ｃｔｓｖ＝５９ｆＦ．
４．１　开路故障测试

实验中设定所有开路故障的位置均位于 ＴＳＶ中
间，即ｘ＝０５ｈ，ｈ指ＴＳＶ的高度．无故障 ＴＳＶ的标准电
容为 ５９ｆＦ．实验选取的开路电阻从 ０ｋΩ（无故障）到
２０ｋΩ（强开路故障，等价于全开路）．

图５分别给出了不同开路电阻对应上升沿测试和
下降沿测试的输出数字码．和之前的理论分析一致，随
着开路电阻的增加，脉宽测量结果对应的数字码逐渐

减小．从图中可以看到当开路电阻大于１４ｋΩ时，上升
沿测试和下降沿测试结果都不再变化，这意味着此时

ＴＳＶ已经等效发生了全开路故障．而当开路电阻小于
０４ｋΩ时，其带来的延时变化小于７ｐｓ已经不能测量，
这表示此时开路故障非常小几乎可以忽略不计．
　　为了验证上述测量结果是否准确，使用式（１）将实
验所得数字码转换成具体延时（仿真值）．图６将仿真
所得的延时大小和实际的延时大小进行了比较，结果

如图所示．可以观察到仿真结果对应的曲线和实际的
理论曲线十分吻合，统计结果表明实验结果和实际值
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的平均绝对误差为１２％，最大误差也仅有３１％．
４．２　短路故障测试

短路故障测试和上述开路故障使用同样的实验方

法，实验选取的泄漏电阻从０ｋΩ（完全泄漏）到１００ｋΩ
（弱短路故障，近似为无故障）．

图７为上升沿测试和下降沿测试的数字码结果．
可以看出对于上升沿测试来说，随着泄漏电阻的增加

其测量结果由５８逐渐较小至２１．这是和开路故障上升
沿测量结果相反的，据此可以诊断出 ＴＳＶ是发生开路
故障还是短路故障．而对于下降沿测试，随着泄漏电阻
的增加测量结果由６逐渐增大到２０．其实当泄漏电阻
小于３ｋΩ时，ＴＳＶ端点处的电压就会被始终下拉成低
电平．而当泄漏电阻接近１００ｋΩ后，泄漏电流已经非常
小几乎不存在．

　　同样使用式（１）将实验所得数字码转换成具体延
时（仿真值）．图８仿真所得的延时大小和实际的延时
大小进行了比较，结果如图所示．可以观察到仿真结果
对应的曲线和实际的理论曲线十分吻合，统计结果表

明实验结果和实际值的平均绝对误差为１４％，最大误
差也仅有３３％．

４．３　多故障测试
现有的很多测试方法都没有考虑开路故障和短路

故障同时存在的情形，实际上当两种故障同时出现时

所带来的影响是十分复杂的．根据第２节的分析，开路
故障和短路故障对下降沿的影响是类似的，而对上升

沿的影响是相反的．这就将直接导致所有未将上升沿
和下降沿分开测试的方法不能很好的测试两种故障同

时存在的情形．因此对于多故障的测试，本文方法在把
上升沿和下降沿测试分开后，上升沿测试的结果将不

再可靠，但下降沿测试的结果却可以直接反映多故障

的存在．
　　图９出了两种开路故障和短路故障同时存在的
ＴＳＶ电气模型．其中，模型１表示开路故障发生在短路
故障的上方，相反模型２中开路故障位于短路故障的
下方．使用这两个模型，对不同的开路故障和短路故障
进行了测试．图１０（ａ）是基于模型１的上升沿测试结
果，对应的下降沿测试结果如图１０（ｂ）所示．同样基于
模型２的测试结果分别见图１１（ａ）和图１１（ｂ）．所有的
测试所得数字码均已换算为测量延时值．

由图１０（ａ）和图１１（ａ）可以看出，两种故障模型的
上升沿测试结果都有出现和无故障 ＴＳＶ延时交叉的
点，也就是说对于上升沿测试由于两种故障影响的相
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互消减可能导致无法和无故障的结果进行区分．而由
图１０（ｂ）和图１１（ｂ）可以明显看出，对于下降沿测试其

测量结果都是小于无故障值的．因此可以依据下降沿
的测试结果诊断出两种故障同时存在的情况．

４．４　测试时间与面积比较
本文提出的测试电路和所有实验一样对面积开销

的评估也将参考Ｎａｎｇａｔｅ４５ｎｍ开源标准单元库［１７］中给

出的面积参数进行．测试电路总的面积开销统计如表１
所示，列出了整个测试电路使用的全部标准单元及其

个数．如结果可知，总的面积开销为２４２８５８μｍ２．假设
使用１６个ＴＳＶ共享一个脉宽测试电路，则每个 ＴＳＶ等
效占用的面积开销仅为１５１８μｍ２．
　　最终将现有的其他ＴＳＶ测试方法和本文方法从电
路类型、不同故障的测试范围、面积开销进行了全面的

对比，结果如表２所示．为了公平的在不同测试方法间
进行比较，使用了同样的评估方式去计算其他测试结

构的面积开销．由表格中结果可以看出，在故障诊断能
力上，本文方法和文献［１０］中方法明显优于其他测试

方案，尤其是对多故障的测试．而和文献［１０］相比，本
文方法的面积开销减少了 ２５％；可测的故障范围也
更大．

表１　面积开销

Ｇａｔｅ Ｎｕｍｂｅｒ ＬａｙｏｕｔＡｒｅａ（μｍ２）

ＩＮＶＥＲＴＥＲ（Ｘ１，Ｘ４） ５１ ０．５３２

ＮＡＮＤ ２ ０．７９８

ＭＵＸ２－１ １６ １．８６２

ＭＵＸ１６－１ １５ １．８６２

ＢＵＦ（Ｘ１，Ｘ４） ３２ ０．７９８

ＸＯＲ １ １．５９６

ＤＦＦ ２７ ４．７８８

ＴｏｔａｌＡｒｅａ（μｍ２） ２４２．８５８

表２　比较ＴＳＶ测试方法

ＢＩＳＴＰｒｏｐｏｓａｌ Ｃｏｎｃｅｐｔ ＣｉｒｃｕｉｔＴｙｐｅ ＲＯ ＲＬ Ｄｕａｌ Ａｒｅａ（μｍ２）

［２］’０９ Ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ Ａｎａｌｏｇ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ～ＭΩ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ １２
［４］’１０ ＳｅｎｓｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｎａｌｏｇ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ １０
［９］’１３ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ ５～１００ＫΩ ５～２０ＫΩ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ４９
［７］’１４ ＣＡＦＷＡＳ Ｄｉｇｉｔａｌ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ５０Ｋ～４ＭΩ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ ９２．７
［１０］’１５ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ ０．５～５ＫΩ ２．５～２０ＫΩ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ２０
Ｔｈｉｓｗｏｒｋ Ｐｕｌｓｅｓｈｒｉｎｋｉｎｇ Ｄｉｇｉｔａｌ ０．４～２０ＫΩ ３～１００ＫΩ ｄｅｔｅｃｔｅｄ １５．１８

５　结论
　　本文提出了新的基于脉宽缩减机制的绑定前 ＴＳＶ
测试方法，目标是在芯片制造的早期发现有缺陷的裸

片从而保证产品良率和降低制造成本．本文所提的测
试方法可以实现开路故障、短路故障以及多故障的精

确诊断．首次提出了上升沿测试和下降沿测试分离的
方法，消除了上升沿和下降沿之间的相互影响提高了

测试的准确性．同时解决了多故障测试的难题．最后，
通过和现有的测试方法进行全面比较后得出本文测试

方法在故障覆盖率、测量范围、面积开销几个方面拥有

十分突出的优势．
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