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요 약

칩의 적층 기술이 적용된 TSV기반 3D IC로 진화함에 따라 새로운 문제점이 발생하게 되었다. Bonding 이후 다이간 TSV

가 제대로 연결되었는지 테스트하지만 Redundnacy TSV에 대해서는 테스트하지 않는다. 그러나 더 높은 수율을 얻기 위해서

는 redundancy TSV에 대한 연결 테스트를 수행해야 한다. redundancy TSV의 연결을 테스트하고 진단하여 고장 있는 TSV

를 대체함으로써 더 높은 수율을 얻을 수 있다. 본 논문에서는 TSV기반 3D IC에서 다이간의 TSV 연결 테스트뿐 아니라

redundancy TSV 테스트를 위한 래퍼셀을 제안하고자 한다. 제안하는 래퍼셀은 하드웨어로 설계하였을 시 기존의 테스트패턴

을 그대로 사용할 수 있고, 소프트웨어 설계 시에는 면적을 최소화할 수 있다.

Abstract

A new problem happens with the evolution of TSV based 3D IC design. The bonding process takes place which

follows with the testing of design for proper connectivity in the absence of TSV redundancy. In order to achieve good

yield, the design should be tested with redundancy TSV. This paper presents a wrapper cell design for redundancy TSV

interconnect test. The design for test technique, in terms of hardware and software perspectives is described. The wrapper

cell with hardware design can use original test patterns. However, software design has less area overhead.

Keywords : TSV interconnect test, redundancy TSV, design-for-testability, boundary scan design

Ⅰ. 서  론

무어의 법칙에 따라 지속적으로 칩의 집적도를 높이

는 노력은 계속되고 있지만 칩 면적당 집적도만을 높이

기에는 한계에 부딪치고 있다. 이러한 한계를 극복하기

위해 TSV(Through Silicon Via)가 제안되었다
[1～3]
.
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TSV란 패키지 되지 않은 다이를 쌓아올린 3D 집적 기

술의 한 예이다. TSV는 회로의 집적도뿐 아니라 동작

속도, 전력소모, 제조비용, 발열 등의 문제점을 한꺼번

에 해결할 수 있기 때문에 많은 연구가 활발히 진행되

고 있다. 또한 NAND 플래시 메모리 분야에서는 삼성

전자, 하이닉스, 및 도시바 등도 TSV 기술을 이용한

3D 셀 개발이 활발히 진행되고 있다.

하지만 이러한 TSV기반 3D IC는 무어의 법칙에 따

라 지속적으로 집적도를 높일 수 있는 획기적인 기술이

지만 칩의 생산성과 테스트 기술의 향상 없이 실용화하

는 데에는 한계가 있다. 다이 수준에서 설계 및 테스트

를 통하여 KGD(Known Good Die)를 제공한다고 해도

3D 적층에 따른 다양한 문제가 발생한다. 적층한 3D

IC에서는 하나의 다이라도 문제가 발생하면 전체를 사

용하지 못하게 된다. 기존의 2D IC인 경우에는

Stuck-at-faults, Transistor faults, Open and short
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faults, Delay faults, Crosstalk 고장 등을 테스트하였지

만 TSV기반 3D IC의 경우에는 이 문제뿐만 아니라 위,

아래의 TSV의 위치가 맞지 않는 Alignment 문제 및

각 다이가 잘 붙지 않아 생기는 Bonding 문제 등을 테

스트해야 한다[4]. 이러한 새로운 고장 모델을 테스트하

기 위해서는 기존의 DFT(Design-For-Testability) 방

식과는 별도의 추가적인 테스트 방식을 필요로 하게 된

다. 하나의 다이뿐 아니라 적층하였을 때에도 신뢰성을

확보하는데 필요한 KGS(Known Good Stack)에 대한

이해가 필요하다. 그러기 위해서는 테스트 시에 제품의

고장 유무뿐만 아니라 고장이 있는 부분을 발견하고 수

리하는 기술을 적용함으로써 작은 부분의 결함으로 3D

IC 전체를 사용할 수 없게 되는 최악의 경우는 막아야

한다.

본 논문에서는 기존의 메모리에서 BIRA(Built In

Repair Analysis) 기술을 사용하여 새로운 셀로 대체하

는 기술과 같이, 새로운 TSV 기반의 3D IC에서 고장난

TSV를 여분의 TSV로 효율적으로 대체하는 기술을 제

안하고자 한다.

Ⅱ. 3D IC Design for Testability

TSV을 이용한 3D 집적 기술은 기존의 방식과는 다

르게 신뢰성 제고를 위한 고도의 테스트 기술 개발이

필요하다. 그림 1은 간단한 TSV기반의 3D DFT구조의

예이다. 기존 2D 기반의 회로에서 스캔테스트를 하는

것과 마찬가지로 bottom 다이의 Sin에서 내부의 스캔

체인을 거쳐 Sout으로 나오는 방법이 있고, 각 다이 마

다 입출력을 테스트하는 경계스캔테스트가 있다.

그림 1. 간단한 3D DFT 구조의 예

Fig. 1. Simplified example of a 3D DFT architecture.

경계스캔테스트란 PCB 내에서 각 칩 간의 연결 등을

테스트하는 기술이며 각 다이간의 TSV 연결 테스트를

위해서도 사용한다. IEEE Std 1149.1의 기본 명령어 중

EXTEST를 이용하여 각 다이간의 TSV 연결이 제대로

이루어져 있는지를 테스트하게 된다. TSV기반 3D IC

에서의 경계스캔테스트는 bottom 다이의 TDI를 통해서

입력이 들어가 각 다이의 입출력에 연결되어 있는 래퍼

셀을 경유하여 TDO로 그 출력이 나와 입출력이 제대

로 연결 되었는지를 테스트하게 된다. 여기서 기존에는

없던 다이간의 연결에 대한 문제를 테스트하기 위해서

는 TSV의 연결테스트가 반드시 필요하다[5～7].

이러한 TSV의 연결테스트 후 수율을 높이기 위해

고장 TSV를 대체할 수 있도록 redundancy TSV을 사

용하는 기술이 제안되고 있다[8～10].

Ⅲ. Redundancy TSV를 이용한 대체 기술

1. Redundancy TSV

redundancy TSV란 그림 2와 같이 기능적인 동작을

하는 기본 TSV가 테스트 후 제대로 동작하기 어려울

때 그것의 기능을 대체하기 위한 여분의 TSV를 말한

다. 각 다이간의 연결테스트 후 수율을 높이기 위해 고

장 TSV를 대체할 수 있도록 redundancy TSV을 이용

한다. 고장 TSV와 redundancy TSV 입출력의 라우팅

을 바꿔주어 각 다이간의 입출력을 할 수 있게 만든다.

이때 라우팅을 바꿔주기 위해서는 레이저를 이용한 방

법과 e-Fuse를 이용한 방법을 사용할 수 있다. 레이저

를 이용한 방법은 웨이퍼레벨에서 레이저를 이용하여

라우팅 경로를 직접 끊어주는 방법이고, e-Fuse를 이용

한 방법은 회로 내부의 ROM영역을 이용하여 라우팅경

로를 MUX신호로 고정시켜주는 것이다. 하지만

redundancy TSV을 테스트하기 위한 래퍼셀은 정의되

어 있지 않기 때문에 본 논문에서는 고장 TSV를 대체

그림 2. Redundancy TSV

Fig. 2. Redundancy TSV.
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하면서 redundancy TSV 자체도 테스트할 수 있는 새

로운 래퍼셀을 제안하고자 한다.

2. 기존의 대체 기술

기본적으로 고장난 TSV에 대해서 redundancy TSV

와 1:1로 라우팅을 바꾸어 수리하는 방법이 있다. 하지

만 수율을 높이고 고장난 TSV와 redundancy TSV와

의 멀어진 거리로 인해 생기는 Delay path의 증가로 인

해 새로운 대체 기술들이 개발되었다
[8～9]
.

그림 3은 TSV 대체 방법의 한 예이다[8]. (a)는 기본

적으로 고장난 TSV에 대해서 지정된 redundancy TSV

와 1:1로 대체하는 방법이다. a,b,c,d는 기본 TSV이고,

r1, r2는 redundancy TSV이다. 만일 b와 c의 연결테스

트 중 이상이 생기면 r1과 r2로 1:1 대체하게 된다. 반

면 (b)는 지정된 redundancy TSV가 없는 방법이다. b,

c, d, e가 기본 TSV이고, a와 f는 redundancy TSV가

된다. 이럴 경우 만일 b와 e의 연결테스트 중 이상이

생기면 b의 입출력은 a로, e의 입출력은 f로 가까운 경

로를 따라 위치가 바뀌게 된다. 결국, (a)에서 생기는

Delay path를 줄이는 효과를 얻을 수 있게 된다.

그림 4는 다른 TSV 대체 방법이다
[9]
. 그림 4의 (a)처

럼 4개의 기본 TSV가 있고 1개의 redundancy TSV가

있다고 하자. 만약 여기서 연결테스트 후 2번째 TSV가

그림 3. TSV 대체 방법 예제 1[8]

Fig. 3. Example of a TSV repair scheme 1
[8]

.

그림 4. TSV 대체 방법 예제 2[9]

Fig. 4. Example of a TSV repair scheme 2[9].

그림 5. TSV 직렬 테스트 vs TSV 병렬 테스트[10]

Fig. 5. TSV serial test vs TSV parallel test[10].

고장이 났다고 하면 (b)와 같이 TSV를 대체하게 된다.

역시 1:1로 고장난 TSV를 대체하는 것이 아니라 Delay

path를 줄이기 위하여 2,3,4번째의 입출력의 MUX신호

를 1로 고정하여 3번째 기본 TSV가 원래의 2번째 역할

을 하고, 4번째 기본 TSV가 원래의 3번째 역할을 하고,

redundancy TSV가 4번째 역할을 하게 된다.

또한, 선행연구에서는 이러한 연결테스트를 두 가지

관점으로 설명하고 있다. 그림 5와 같이 직렬 테스트와

병렬 테스트로 나눌 수 있다[10]. 직렬테스트는 (a)와 같

이 MUX의 제어신호가 1일 때는 정상 동작하지만

TSV 연결테스트 할 때에는 MUX의 제어신호를 0으로

한다. 그러면 각 TSV에 연결되어 있는 플립플롭은 하

나의 스캔체인을 형성하게 되어 연결테스트를 할 수 있

다. 이러한 직렬테스트는 구조가 간단한 반면 두 개의

다이를 연결한 후에만 사용 가능하다. 반면 (b)에서는

각 플립플롭들은 병렬로 연결되어 웨이퍼 수준에서 테

스트를 진행할 수 있게 된다. 본 논문에서는 (b)와 같이

병렬 테스트를 기준으로 설계 할 것이며, High

reliability TSV를 사용하지 않고 기본 TSV와 같은 형

태를 사용하기 위해서 새로운 래퍼셀을 제안한다.

이러한 redundancy TSV를 대체하기 위해서는 다이

그림 6. SI-SO 끊기는 현상

Fig. 6. Broken SI-SO path.
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를 적층 할 때마다 TSV들이 제대로 연결되었는지를

확인하는 연결테스트가 용이하여야 한다. 왜냐하면

KGD뿐 아니라 KGS도 실시하여야만 높은 수율을 얻을

수 있기 때문이다. 하지만 기존의 테스트 방법에서는

redundancy TSV를 테스트하는 방법에 대해서는 상세

히 다루지 않고 있다.

왜냐하면 그림 6처럼 스캔체인이 끊기는 현상이 발

생하기 때문이다. IEEE Std 1149.1의 EXTEST 명령을

통해서 다이간의 TSV의 연결테스트를 하게 되는데 이

를 위해서 연결 부분에 래퍼셀을 추가하여야 한다. 만

약 연결테스트에서 두 번째 TSV(TSV_1)의 연결에서

고장이 발생한 경우에는 쉬프트하면서 redundancy

TSV와 교체를 하게 된다. 이때, (b)처럼 기존에 존재하

던 스캔경로(Sin->Sout)가 끊어지는 현상이 발생하게

된다. 또한 redundancy TSV를 기본 TSV보다 높은 신

뢰성으로 구현한다고 하지만 기본 TSV와 다르게 구현

하기가 힘들다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 본

논문의 Ⅳ장에서는 새로운 래퍼셀을 제안한다.

Ⅳ. 제안하는 Redundancy TSV 연결 테스트를 

위한 래퍼셀

이 장에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 래퍼셀의

구조를 하드웨어관점과 소프트웨어관점으로 나누어 제

안하고자 한다.

1. 하드웨어 관점의 래퍼셀 설계

제안하는 래퍼셀은 그림 7과 같이 기존의 IEEE 표준

과 호환한다. 래퍼셀은 기본적으로 기능적인 입출력인

그림 7. 제안하는 래퍼셀(하드웨어)

Fig. 7. Proposed wrapper cell(Hardware).

그림 8. ScanBypass 적용한 모습

Fig. 8. Applying ScanBypass.

CFI와 CFO가 있고 테스트시 사용되는 입출력 CTI와

CTO가 있다. 그리고 여기에 새로운 MUX와 신호가 필

요하다. Repair와 Right_CFO 신호는 기존에 대체방법

을 사용하기 위한 신호로 고장난 TSV의 오른쪽의 모

든 TSV의 입출력들을 좌측으로 Shift하는 역할을 한다.

또한 추가적으로 ScanBypass와 Left_CTI 신호가 필요

하다. 만약 TSV연결에서 고장이 발생하여 redundancy

TSV와 대체를 할 경우 스캔체인이 끊어지게 되는데

ScanBypass 신호를 1로 고정시켜주게 되면 그 래퍼셀은

스캔입력을 바로 출력으로 연결시켜 주어 대체했을 때

스캔이 끊어지는 것을 방지할 수 있다.

예를 들어, 그림 8과 같이 IEEE Std 1149.1

EXTEST 명령 후 두 번째 TSV(TSV_1)에 고장이 발

생했을 경우에 끊어진 스캔체인을 연결하기 위해

ScanBypass[1]의 값을 1로 고정시킨다. 그러면 두 번째

레퍼셀은 사용되지 않고 ScanBypass
[1]
로 제어되는

MUX에 의하여 첫 번째 래퍼셀에서 나오는 스캔신호를

바로 세 번째 래퍼셀에게 전달하게 된다.

redundancy TSV를 포함한 모든 TSV를 테스트하기

위해서 초기의 Repair 신호로 제어되는 MUX와 끊어진

스캔을 연결하는 ScanBypass 신호의 ROM 값은 모두

0이다.

또한, 4개의 기본 TSV가 있고 1개의 redundancy

TSV가 있다고 가정하자. TSV 연결테스트 이후에 만

약 고장 있는 TSV가 없다면 표 1과 같이 redundancy

TSV의 ScanBypass 신호만 1로 고정하면 된다. 왜냐

하면 고장이 없을 경우 redundancy TSV에 테스트패
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TSV0 TSV1 TSV2 TSV3
R-

TSV

Repair 0 0 0 0 -

ScanBypass 0 0 0 0 1

표 1. 고장이 없을 때 ROM 값

Table 1. Default ROM value.

TSV0 TSV1 TSV2 TSV3
R-

TSV

Repair 0 0 1 1 -

ScanBypass 0 1 0 0 0

표 2. TSV 고장시 ROM 값의 예

Table 2. Example of a broken TSV ROM value.

턴을 입력하지 않아도 되기 때문이다. 또 만약 두 번째

TSV(TSV1)에 연결테스트 이후 고장을 발견하게 된다

면 표 2와 같이 세 번째와 네 번째 Repair 신호를 1로

고정하고 두 번째 ScanBypass 신호를 1로 고정하면

된다.

이러한 ScanBypass신호로 선택되는 MUX를 하드웨

어로 설계하고 대체를 한 후에는 ATPG(Automatic

Test Pattern Generation)에서 생성된 테스트 패턴을

그대로 사용할 수 있는 장점이 있다. 하지만 모든 래퍼

셀에 추가적인 MUX가 필요하기 때문에 면적 오버헤드

가 생기게 되는 단점을 가지고 있다. 그리고 레이저로

대체기술을 활용한다면 크게 문제가 되지는 않지만

e-Fuse로 ROM 영역에 ScanBypass를 연결한다면 라

우팅이 복잡해지는 단점도 가지고 있다. 이러한 하드웨

어 오버헤드를 줄이기 위해서 소프트웨어 관점의 설계

를 고려해 볼 수 있다.

2. 소프트웨어 관점의 설계

앞 절에서 설명한 하드웨어 관점이 아닌 소프트웨어

관점으로 살펴보고자 한다. 기존의 래퍼셀을 기본 TSV

뿐만 아니라 redundancy TSV에도 연결하여 연결테스

트를 실시한다. 하지만 이러한 연결테스트에서는 기존

의 ATPG에서 생성된 테스트 패턴을 그대로 사용할 수

없고, ATE(Automatic Test Equipment)에서

BSDL(Boundary Scan Description Language)를 수정

해 주어야한다.

표 3은 TSV 연결 테스트 후 연결이 고장난 TSV를

대체 후 바뀌는 테스트 패턴의 입력 순서이다. 각 고장

TSV0 TSV1 TSV2 TSV3
R-

TSV

EXTEST 시 4 3 2 1 0

고장이 없을 시 3 2 1 0 X

TSV0 고장 X 3 2 1 0

TSV1 고장 3 X 2 1 0

TSV2 고장 3 2 X 1 0

TSV3 고장 3 2 1 X 0

표 3. 테스트패턴 입력 순서

Table 3. Test pattern input order.

있는 TSV의 셀의 테스트 패턴을 don't care로 두어서

테스트한다.

이러한 방식의 테스트방법은 끊어진 스캔을 연결하

는 ScanBypass 신호와 MUX가 없고 redundancy TSV

에만 래퍼셀을 추가하기 때문에 하드웨어 관점보다 면

적 오버헤드가 적다.

Ⅴ. 실  험

본 논문에서는 redundancy TSV를 테스트 할 수 있

는 래퍼셀을 구현하였다. 설계언어는 Verilog HDL을

사용하였고, 시뮬레이션 툴은 Cadence사의 nc-Verilog

와 simvision을 사용하였으며, 면적을 구하기 위해서

Synopsys사의 Design Compiler를 사용하였다. 면적 비

교를 위해 4가지 래퍼셀을 설계하였다. 먼저 기본적으

로 IEEE Std 1149.1에서 제공하는 기본 래퍼셀(default)

을 설계하였고, repair 신호를 이용하여 대체할 수 있는

래퍼셀(Only repair)을 설계하였다. 그리고 본 논문에서

제안하는 소프트웨어 관점에서 redundancy TSV를 테

스트 할 수 있는 래퍼셀(Software repair)와 끊어진 스

캔체인을 연결할 수 있는 래퍼셀(ScanBypass)을 설계

하였다.

default Only Repair
Software

Repair

Scan

Bypass

1:1 22 24 46 54

4:1 88 102 124 144

9:1 198 232 253 294

표 4. 면적 비교

Table 4. Area comparison.
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default
Only

Repair

Software

Repair

Scan

Bypass

TSV test N N N+K N+K

Repair 후 . N N+K N

표 5. 스캔길이 비교

Table 5. Scan length comparison.

표 4의 면적 비교표를 보면 기본 TSV와 redundancy

TSV의 개수에 따른 면적을 알 수 있다. 실제 사용되는

기본 TSV가 9개이고 그것에 따른 redundancy TSV가

1개이라면 면적은 하드웨어 관점의 설계에서는 26.7%,

소프트웨어 관점의 설계에서는 9%의 면적 오버헤드가

생긴다. 즉 하드웨어로 설계시 소프트웨어에 비해

15.7%의 면적 오버헤드가 생긴다. 하지만 redundancy

TSV를 테스트 할 수 있고, 최대 효율의 대체기술을 활

용한다면 수율에서 충분히 보상 받을 수 있다.

표 5는 스캔길이 비교표이다. redundancy TSV에 래

퍼셀을 사용하지 않을 경우에는 대체하기 전과 후의 스

캔길이가 N으로 같다. 하지만 제안하는 래퍼셀 중 소프

트웨어 관점에서 설계한 래퍼셀의 경우에는 대체기술을

적용하기 전과 후가 K(redundancy TSV 래퍼셀의 개

수)만큼 길어지게 된다. 하지만 하드웨어 관점에서 설

계를 할 경우에는 대체기술을 적용한 후에는 수리한 래

퍼셀을 그대로 통과하기 때문에 기본 TSV 개수만큼의

길이 N으로 스캔길이가 짧아지게 된다.

Ⅵ. 결  론

칩의 적층 기술이 적용된 TSV기반 3D IC로 진화함

에 따라 현재까지 고려하지 않아도 될 문제점이 생기게

되었다. 이러한 문제점 중 하나인 TSV 연결테스트를

위해서 기존의 IEEE Std 1149.1 래퍼셀을 사용하지만

redundancy TSV 연결테스트를 하기 위해서는 스캔체

인이 끊기지 않도록 래퍼셀을 설계해야한다. 본 논문에

서는 하드웨어와 소프트웨어 관점에서 이러한 문제점을

해결하기 위해 새로운 래퍼셀을 제안하였다. 하드웨어

관점의 래퍼셀은 ScanBypass을 이용하여 끊어진 스캔

을 연결하고 소프트웨어 관점에서는 ATE 장치의

BSDL을 이용하여 스캔 순서를 조절함으로써

redundancy TSV도 연결테스트가 가능할 수 있게 되었

다. 실험결과, 하드웨어로 설계하였을 때 소프트웨어보

다 15.7%의 오버헤드가 발생하지만 기존의 사용하던

ATPG의 테스트 패턴을 그대로 사용할 수 있는 장점을

가진다.
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