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　　摘　要：　本文提出一种三维片上系统（３ＤＳｏＣ）的测试策略，针对硅通孔（ＴＳＶ，ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａｓ）互连技术的
３ＤＳｏＣ绑定中和绑定后的测试进行优化，由于测试时间和用于测试的ＴＳＶ数目都会对最终的测试成本产生很大的影
响，本文的优化策略在有效降低测试时间的同时，还可以控制测试用的 ＴＳＶ数目，从而降低了测试成本．实验结果表
明，本文的测试优化策略与同类仅考虑降低测试时间的策略相比，可以进一步降低约２０％的测试成本．
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１　引言

　　近些年随着片上系统（ＳｏＣ，ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ）的发展
越来越快，片上系统已经到了一个性能的瓶颈，主要是

归结于电路的延迟越来越大，功耗越来越高．为了延续
摩尔定律［１］，三维（３Ｄ，３Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）集成技术日趋成
为了一个很有前景的解决方案．首先，三维集成技术可
以通过利用硅通孔（ＴＳＶ，ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）互连来降
低芯片的连线长度，从而降低电路延迟［２］；其次，由于

连线长度的降低，芯片的功耗也下降了；最后，三维集

成支持混合技术（ｍｉｘｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的实现，即不同层
可以放置不同的工艺包括微电子机械系统、图像传感

器等等，这样更有利于混合工艺的片上系统的发展［４］．
三维片上系统（３ＤＳｏＣ）从连接关系分，可以有以

下三种：面对面连接（ｆａｃｅｔｏｆａｃｅ），背对背连接（ｂａｃｋｔｏ

ｂａｃｋ）和面对背连接（ｆａｃｅｔｏｂａｃｋ）［３］．所谓“面”，就是
三维片上系统每一层金属的那一面，而“背”就是电路

的衬底，由于只有面对背支持超过两层以上的三维集

成，所以面对背连接是运用最广泛的．
三维集成电路从每一层晶片的实现方式来分有以

下三种：（１）硬晶片（ｈａｒｄｄｉｅ）：测试结构已经存在；（２）
软晶片（ｓｏｆｔｄｉｅ）：需要自己设计测试结构；（３）固晶片
（ｆｉｒｍｄｉｅ），测试结构部分已设计好．

虽然三维集成技术前景很好，但是，在这项技术成

熟前，科学家和工程师们还需要应对很多问题和挑战，

而其中对三维集成芯片的测试，被有些专家认为是“第

一挑战”［５］．衡量测试好坏的重要因素就是测试成
本［６］，而影响测试成本最重要的因素就是测试时间，因

此，设计出一种优化的测试结构，降低测试时间，便可

以降低测试成本，从而可以更早让这项技术趋于成熟，
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进入市场．
针对３ＤＳｏＣ的测试，业内广泛运用的就是模块化

测试（ｍｏｄｕｌａｒｔｅｓｔｉｎｇ）［７］．这种测试策略是将 ＳｏＣ里面
的核（ｃｏｒｅ）通过测试外壳（ｔｅｓｔｗｒａｐｐｅｒ）与周围的逻辑
电路隔离，然后运用测试访问机制（ＴＡＭ，ＴｅｓｔＡｃｃｅｓｓ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）从核的输入输出端口传递测试激励，并且
将测试响应传输给测试仪（ＡＴＥ）．而３ＤＳｏＣ的测试，比
传统的二维 ＳｏＣ测试更加复杂，首先是因为测试访问
机制需要穿越多层来传输测试激励及测试响应数据，

因此必须有专门用于测试的 ＴＳＶ；其次，３ＤＳｏＣ有着复
杂的测试流程，文献［８］提出了广泛应用的３ＤＳｏＣ测
试流程，包括了绑定前，绑定中和绑定后测试．

图１展示了包含 ｎ层３ＤＳｏＣ的测试流程．第一列
表示的就是绑定前测试（ｐｒｅｂｏｎｄｔｅｓｔｉｎｇ），即每层在绑
定前都要单独测试，第二列中的“层１＋２测试”到“层１
＋２＋… ＋ｎ－１测试”都是绑定中测试（ｍｉｄｂｏｎｄｔｅｓ
ｔｉｎｇ），这是因为３ＤＳｏＣ在生产过程中，每一次新堆叠
一层，都要测试一遍，用来保证堆叠过程中层与层之间

的连接是无故障的，如果有故障，可以提前告知这个芯

片是故障芯片，从而降低测试时间［１３］．第二列最后一行
即所有层绑定之后的测试称为绑定后测试（ｐｏｓｔｂｏｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇ）．

二维 ＳｏＣ的测试优化课题已经有很多很好的解决
方案［９，１０］．然而，由于３ＤＳｏＣ的复杂性，传统的方案不
能适用在新的３ＤＳｏＣ上，因此，设计一种新的３ＤＳｏＣ
的测试优化策略显得尤为重要．文献［１１］提出了一种
针对ＴＳＶ绑定后的测试优化策略，通过这种策略，测试
时间得到了降低，同时ＴＳＶ的数目也在可控范围内，然
而，这种策略并没有考虑绑定中的测试优化．文献［１２］
通过改变三维芯片的堆叠次序来降低测试时间，虽然

该文献考虑了绑定中的测试优化，但是却没有考虑改

变堆叠次序会带来ＴＳＶ数目的提高，而ＴＳＶ的数目，也
会影响最终的测试成本．

因此，本文设计了一种新颖的３ＤＳｏＣ硬晶片（ｈａｒｄ
ｄｉｅ）测试策略，主要贡献包括：

（１）建立了总测试成本模型，同时考虑测试时间和
用于测试的ＴＳＶ数目对成本的影响；

（２）通过改变３ＤＳｏＣ的芯片堆叠次序，针对绑定
前测试和绑定后测试都进行了优化，更好的降低了测

试成本．
本文的组织形式如下，第２节给出了本文提出的

方法，首先对测试优化问题进行定义，然后详细阐述了

本文提出的测试调度策略．所提的３ＤＳｏＣ测试优化策
略评估与分析在第３节中展示．最后第４节总结全文．

２　所提的３ＤＳｏＣ测试优化策略

２１　３ＤＳｏＣ的测试模型
首先，本文给出３ＤＳｏＣ测试成本模型：

Ｃｏｓｔ＝αｔ＋（１－α）ｔｓｖ （１）
模型中，Ｃｏｓｔ是测试成本，ｔ表示测试时间，ｔｓｖ是用

于测试的硅通孔数目，α是影响因子，取值在（０，１）之
间，这个值可以由测试工程师设定，用来权衡测试时间

和ＴＳＶ数目对测试成本影响的大小．由于在实际工程
中，ＴＳＶ个数对测试成本的影响也是非常大的，所以 α
在设定的时候会非常小，以便于平衡 ＴＳＶ和测试时间
对最终成本的影响．

因此，３ＤＳｏＣ测试优化策略问题，就是给定三维芯
片每一层的测试时间和测试引脚（ｔｅｓｔｐｉｎ），用于测试
的ＴＡＭ最大带宽（ＴＡＭｗｉｄｔｈ）．需要设计出一种优化
的测试策略，通过改变每一层的堆叠次序，以及每一次

测试过程中的测试先后顺序，最小化测试成本．
２２　３ＤＳｏＣ针对ＴＳＶ绑定的测试流程

基于３ＤＳｏＣ的绑定前和绑定后测试流程如图２所
示，本文提出的策略分为两个过程，首先是枚举出该芯

片的所有可能的堆叠次序，然后依次选择其中的某一

种堆叠次序，运用如图 ２所示的 ＴｅｓｔＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌ算法
对该堆叠次序的３ＤＳｏＣ进行基于绑定中测试和绑定后
测试的优化，算出需要的测试总时间和用于测试的ＴＳＶ
数目，再通过式（１）的测试成本模型算出所需要的总测
试成本，接着用同样的策略将剩下来的其他堆叠次序

都算出对应的测试成本，最后选出成本最低的芯片堆

叠次序．例如针对有三层的ＳｏＣ，每一层放置一个核，核
用１到３的数字编号．列出所有可能的堆叠次序，即（１，
２，３），（１，３，２），（２，１，３），（２，３，１），（３，１，２）和（３，２，

６５１
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１）六种，（１，２，３）表示ＳＩＣ１放在最底层，ＳＩＣ２放在次底
层，ＳＩＣ３放在最上层．首先针对（１，２，３）堆叠次序进行
测试，运用 ＴｅｓｔＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌ算法，最小化该堆叠的测试
时间，同时计算出对应的 ＴＳＶ数目，最后根据式（１）算
出测试的总成本，接下来，剩下的５种堆叠次序也是以
同样的方式处理，最后，假设得到成本最低的那个堆叠

次序是（２，１，３），这个堆叠次序就被选为最佳的堆叠次
序，同时给出该次序的测试总成本．２３小节会针对图
２的流程图中的ＴｅｓｔＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌ算法进行详细阐述．

２３　３ＤＳｏＣ针对ＴＳＶ绑定的测试优化策略
本节详细介绍基于绑定中和绑定后的３ＤＳｏＣ测试优

化策略．由于本文基于硬晶体实现的３ＤＳｏＣ，所以每一层
核的信息只包含测试该层的总时间和ＴＡＭ的带宽．

表１　测试算法的数据结构

ｃｏｒｅ－（ｉ）．ｐｉｎ 每一层核的带宽

ｃｏｒｅ－（ｉ）．ｔｅｓｔｔｉｍｅ 每一层核的测试时间

ｃｏｒｅ－（ｉ）．ｅｎｄ 该核的测试结束时间，未测试为－１
ｃｏｒｅ－（ｉ）．ｕｓｅ 测试未进行设为０，已经开始测试设为１
ｃｏｒｅ－（ｉ）．ｏｖｅｒ 该核已经测试结束设为１，未结束设为０

　　数据结构　每一层核的带宽和测试时间会被存放
在表１的数据结构中．我们从表１中可以看到一个核不
仅仅包含了其带宽和测试时间，而且后面的三项是为

了算法１而设置的．

算法１　ＴｅｓｔＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌ（）

输入：

（１）３ＤＳｏＣ绑定的核的信息，即上文所述的结构体数组集合 Ｃｃｏｒｅ，
ｃｏｒｅｎｕｍ是绑定的核的总数，ｔ，ｔ１均是临时时间变量，ｃｎｕｍ表示剩
余的未被测试的核的个数

（２）ＴＡＭ－ａｖａｉｌ是提供测试的最大可供带宽
输出：总的测试时间

开始

１　初始化Ｃｃｏｒｅ
２　对Ｃｃｏｒｅ每一层按照测试时间递减的顺序进行排序，排序之后得到
每一层核的集合Ｃｃｏｒｅ’

３　ｔ：＝０
４　ｃｎｕｍ：＝ｃｏｒｅｎｕｍ；
５　ＷＨＩＬＥｃｎｕｍ！＝０ＤＯ
６　　ＦＯＲｃｏｒｅｉ：＝０ｔｏｃｏｒｅｎｕｍ
７　　ＩＦｃｏｒｅ－ｉ．ｐｉｎ＜＝ＴＡＭ－ａｖａｉｌ＆＆ｃｏｒｅ－ｉ．ｕｓｅ＝＝０ＤＯ
８　　　　ｃｏｒｅ－ｉ．ｅｎｄ：＝ｃｏｒｅ－ｉ．ｔｅｓｔｔｉｍｅ＋ｔ
９　　　　ｃｏｒｅ－ｉ．ｕｓｅ：＝１
１０　　　　ｃｎｕｍ：＝ｃｎｕｍ１
１１　　ＥＮＤＩＦ
１２　　ＥＮＤＦＯＲ

１３　　ｔ１：＝Ｍ／／Ｍ是一个很大的正整数
１４　　ＦＯＲｃｏｒｅｉ：＝０ｔｏｃｏｒｅｎｕｍ
１５　　　ＩＦ（ｔ１＞ｃｏｒｅ－ｉ．ｅｎｄｔｉｍｅ＆＆ｃｏｒｅ－ｉ．ｅｎｄｔｉｍｅ！＝０＆＆ｃｏｒｅ－ｉ．

ｏｖｅｒ＝０）ＤＯ
１６　　　　ｔ１：＝ｃｏｒｅ－ｉ．ｅｎｄｔｉｍｅ；　　
１７　　　ＥＮＤＩＦ
１８　　ＥＮＤＦＯＲ
１９　　ｔ：＝ｔ１／／将最小的ｅｎｄｔｉｍｅ给ｔ
２０　　选出拥有最小ｅｎｄｔｉｍｅ的ｃｏｒｅ－ｍ
２１　　ｃｏｒｅ－ｍ．ｐｉｎ＝ｃｏｒｅ－ｍ．ｐｉｎ＋ＴＡＭ－ａｖａｉｌ
２２　　ｃｏｒｅ－ｍ．ｏｖｅｒ＝１
２３　ＥＮＤＷＨＩＬＥ

２４　返回选出集合中ｅｎｄｔｉｍｅ最大值
结束

算法１适用于３ＤＳｏＣ绑定中和绑定后的测试时间
的优化计算．测试的开始时间设为０，其中第３行的变
量ｔ是一个时间变量，表达了本次循环开始的时间，在
此次循环结束之前会改变，然后进入下一次循环．行５
～２３是对每一个核进行测试调度，直到所有的核都被
测试就结束循环．行６～１２就是按照核测试时间递减的
顺序给核分配ＴＡＭ带宽，当ＴＡＭ可供测试的带宽不够
的时候，就结束此次循环的分配，将已经分配的最早结

束的核的带宽释放，并将最早结束的时间赋给变量ｔ．
算法２是用来计算３ＤＳｏＣ绑定中和绑定后的总的

测试成本，需要调用算法１

算法２　ＯｖｅｒａｌｌＴｅｓｔＣｏｓｔ（）．

输入：已经确定堆叠次序的完整的３ＤＳｏＣ，ｌａｙｅｒｎｕｍ是层数，ｔｉｍｅ是测
试所需要的总时间，ｔｓｖ是测试所需要的总ＴＳＶ数目
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输出：总的测试成本

开始

１　ｔ－ｍｉｄｂｏｎｄ＝０
２　ｔ－ｍｉｄｂｏｎｄ＝ＴｅｓｔＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌ（０，１）＋ＴｅｓｔＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌ（０，１，２）＋
…＋ＴｅｓｔＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌ（０，１，…，ｌａｙｅｒｎｕｍ－２）

３　ｔ－ｐｏｓｔｂｏｎｄ＝ＴｅｓｔＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌ（０，…，ｌａｙｅｒｎｕｍ－１）
４　ｔｉｍｅ＝ｔ－ｍｉｄｂｏｎｄ＋ｔ－ｐｏｓｔｂｏｎｄ
５　ｔｓｖ＝ｃｏｒｅ－（ｌａｙｅｒｎｕｍ－１）．ｐｉｎ（ｌａｙｅｒｎｕｍ－１）＋ｃｏｒｅ－（ｌａｙｅｒｎｕｍ
－１）．ｐｉｎ（ｌａｙｅｒｎｕｍ－１）＋…＋ｃｏｒｅ－１ｐｉｎ

６　ｃｏｓｔ＝αｔ＋（１－α）ｔｓｖ
７　ｒｅｔｕｒｎｃｏｓｔ
结束

算法２通过调用算法１，得到了每一次芯片测试中
的绑定中测试时间和绑定后测试时间．然后根据本文
提出的式（１）的测试成本模型，算出按此种次序堆叠的
３ＤＳｏＣ测试总成本．由于在３ＤＳｏＣ中，测试引脚都是
放置在最底层，所以 ＴＡＭ需要通过 ＴＳＶ来测试上层
的核．

图３是一个３层的三维ＳｏＣ的例子，每一层放置一
个核，ＴＡＭ支持并行测试，我们从图中可以发现，核３
在最高层，测试需要通过 ＴＡＭ３这条线，而 ＴＡＭ３又要
穿过中间那一层，所以需要层３与层２的ＴＳＶ，加上层２
与层１的ＴＳＶ个数，即需要两倍的核３的测试带宽数，
也就是算法２针对测试用的ＴＳＶ数目的计算过程．

３　所提的３ＤＳｏＣ测试优化策略评估与分析

　　为了验证本文提出的３ＤＳｏＣ测试优化策略，我们
选用了ＩＴＣ’０２的基准电路作为被测电路．
　　如表２所示，我们选取的被测电路是具有五层的
３ＤＳｏＣ，这五个核还没有完成堆叠，本文假设每层仅仅
放置一个核，表２第３行的测试时间指的是单独测试该
核所需要的时间，第４行是指测试该核需要的带宽数．
我们可以从表２中看出，测试带宽并不完全与测试时
间成正比．本文设计的算法是由 Ｃ＋＋实现的，运行在

２６６ＧＨｚ主频的Ｉｎｔｅｌ处理器上，有４ＧＢ的内存．所有的
程序只需要几毫秒钟的执行时间．

为了体现我们提出的测试优化策略的优势，我们在

表３和表４中将我们的策略和文献［１２］的策略（以下称
为基本策略）进行对比．我们通过不断的改变总的ＴＡＭ
带宽数，来检测本文的策略在不同环境下的性能体现．

表２　被测电路信息

核 ｄ６９５ ｆ２１２６ ｐ２２８１０ ｐ９３７９１ ｐ３４３９２
１ ２ ３ ４ ５

测试时间 １０６３９１ ７００６６５ １３３３０９８ ２６０８８７０ ２７４３３１７
测试带宽 １０ ２０ ２５ ３０ ２５

表３　实验结果对比与分析（α＝５１０－５）

α＝５１０－５ 文献［１２］提出的方法 本文提出的方法

最大ＴＡＭ
带宽

叠放

次序

成本

（ｃｏｓｔ１）
叠放

次序

成本

（ｃｏｓｔ２）

优化的

比例

（Ｐ）
３０ １２３４５ ３３３８１４ ４３２５１ ２９６７８２ １１０９％
３５ １２３４５ ３３３８１４ ４３２５１ ２９６７８２ １１０９％
４０ １２３４５ ３３３８１４ ４３２５１ ２９６７８２ １１０９％
４５ １２３４５ ３２３３０４ ４２３５１ ２８６２７２ １１４５％
５０ １２３５４ ３１６６３８ ４３２５１ ２７１２７５ １４３３％
５５ １２３４５ ３０２９２２ ４３２５１ ２４５５０７ １８９５％
６０ １２３４５ ３０２９２２ ４３２５１ ２４５５０７ １８９５％

　　表３和表４是在式（１）取不同 α值时的实验结果
对比，每一次运行本文提出的算法仅需要５ｍｓ左右的
时间．每张表的第１列就是测试仪提供的最大 ＴＡＭ带
宽，第２列是采用基本策略所获得的最优的芯片叠放
次序，第３列是该策略最后的测试总成本．第４、５列对
应本文提出策略的效果，最后一列优化的比例 Ｐ是由
式（２）计算得出的．

表４　实验结果对比与分析（α＝１１０－５）

α＝１１０－５ 文献［１２］提出的方法 本文提出的方法

最大ＴＡＭ
带宽

叠放

次序

成本

（ｃｏｓｔ１）
叠放

次序

成本

（ｃｏｓｔ２）

优化的

比例

（Ｐ）
３０ １２３４５ ４０７６２８ ３２１４５ ３９０９５９ ４０９％
３５ １２３４５ ４０７６２８ ３２１４５ ３９０９５９ ４０９％
４０ １２３４５ ４０７６２８ ３２１４５ ３９０９５９ ４０９％
４５ １２３４５ ３８６６０８ ３２１４５ ３６２９３２ ６１２％
５０ １２３５４ ３７３２７７ ３２５１４ ３４１７１７ ８４５％
５５ １２３４５ ３４５８４３ ４３２５１ ３１１０１５ １００７％
６０ １２３４５ ３４５８４３ ４３２５１ ３１１０１５ １００７％

Ｐ＝（ｃｏｓｔ１ｃｏｓｔ２）／ｃｏｓｔ１ （２）
由式（２）可以看出，Ｐ是用来表示本文的方法较基本策
略降低了更多成本的百分比．

通过分析两张表的结果，我们观察到的第一个现

象是，本文提出的测试策略较基本策略都有所提高，随

着ＴＡＭ最大带宽越来越大，本文提出的策略不仅获得
了更低的测试总成本，且优化的效果越来越好，表３中
本文的策略比基础策略最高多降低了１８９５％的测试
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成本，而表４也最高多降低了１００７％的测试成本．
第二个分析现象是α的取值对最终的对比效果有

影响，之所以将 α取很小的值，是因为式（１）中测试时
间较ＴＳＶ数目大了几个数量级，这样取值可以平衡两
者对最终测试成本的影响．

４　结论

　　本文提出了基于３ＤＳｏＣ绑定中和绑定后的测试策
略，这种策略结合了改变芯片堆叠的次序，可以有效的

降低测试时间．由于测试时间和用于测试的硅通孔
（ＴＳＶ）数目都对最终的测试成本有很大的影响，所以本
文提出了一种测试成本模型，可以同时考虑以上两者

的影响，最终达到了最大化的降低测试总成本的目的．
实验结果证明我们提出的测试策略较同类的策略，可

以更好的降低测试成本．
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