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TSV 기반 3D IC Pre/Post Bond 테스트를 위한

IEEE 1500 래퍼 설계기술

( IEEE 1500 Wrapper Design Technique for Pre/Post Bond Testing of 

TSV based 3D IC )

오 정 섭*, 정 지 훈**, 박 성 주****

( Jungsub Oh, Jihun Jung, and Sungju Park )

요  약

칩 적층기술의 발달로 TSV(Through Silicon Via) 기반 3D IC가 개발되었다. 3D IC의 높은 신뢰성과 수율을 얻기 위해서는 

pre-bond 와 post-bond 수준에서 다양한 TSV 테스트가 필수적이다. 본 논문에서는 pre-bond 다이의 TSV 연결부에서 발생하

는 미세한 고장과 post-bond 적층된 3D IC의 TSV 연결선에서 발생하는 다양한 고장을 테스트할 수 있는 설계기술을 소개한

다. IEEE 1500 표준 기반의 래퍼셀을 보완하여 TSV 기반 3D IC pre-bond 및 post-bond의 at speed test를 통하여 

known-good-die와 무결점의 3D IC를 제작하고자 한다.

Abstract

TSV based 3D ICs have been widely developed with new problems at die and IC levels. It is imperative to test at 

post-bond as well as pre-bond to achieve high reliability and yield. This paper introduces a new testable design technique 

which not only test microscopic defects at TSV input/output contact at a die but also test interconnect defects at a 

stacked IC. IEEE 1500 wrapper cells are augmented and through at-speed tests for pre-bond die and post-bond IC, 

known-good-die and defect free 3D IC can be massively manufactured+. 

      Keywords : TSV, at speed test, TSV timing defect, pad test, IEEE Std. 1500

Ⅰ. 서  론

무어의 법칙에 따라 지속적으로 칩의 집적도를 높이

는 노력은 계속되고 있지만 칩 면적당 집적도만을 높이
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기에는 한계에 부딪치고 있다. 이러한 한계를 극복하기 

위해 TSV(Through Silicon Via)가 제안되었다.
[1～3]
 

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 TSV을 이용한 3D 집적 기술은 기존

의 방식과는 다르게 신뢰성 제고를 위한 고도의 테스트 

기술 개발이 필요하다. 특히 pre-bond 다이의 무결점 
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테스트 및 post-bond 3D IC에서 다이간의 연결선 고장 

테스트를[4] 모두 수행할 수 있는 래퍼 테스트 기술 개

발이 반드시 필요하다.[5～9]

3D IC의 TSV에서는 지연고장 테스트를 통해서만 검

출 가능한 결함이 상당 수 존재함을 알 수 있다.[10～11] 

최근 IEEE 1500 래퍼셀을 활용하여 지연고장을 테스트

할 수 있는 at speed test 기술에 대하여 많은 연구가 

진행되고 있다.[12～14] 본 논문에서는 IEEE 1500 코아용

으로 개발된 at speed test 기술을 TSV 테스트의 

pre-bond와 post-bond 테스트에 효과적으로 활용하는 

테스트 설계기술을 개발하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

1. 패드 및 TSV 연결부위의 균열

팹에서 생산된 다이는 pre-bond 테스트를 위해 각 

패드에는 그림 1과 같은 probe tip들과의 접촉이 발생한

다
[11]
. 각 probe tip의 접촉시 누르는 힘에 의해 접촉된 

패드들은 그림 2와 같이 probe mark가 생기며 균열이 

발생한다. Probing 횟수가 많아짐에 따라 접촉 횟수가 

많아지고 균열의 크기도 더욱 커진다. TSV를 사용한 

3D IC에서도 각 TSV의 연결부위에서도 패드와 마찬가

지로 probe tip들과 접촉에 의해 균열이 발생한다. 또한, 

TSV 생성을 위해 via를 뚫는 과정에서 균열이 발생하

며 이러한 다양한 원인에 의한 균열들은 신호의 지연 

그림 1. Probe tip의 배열

Fig 1. Probe tip array.

그림 2. Probe tip에 의한 probe mark

Fig 2. Probe mark.

현상으로 나타나 전체 시스템의 오류의 원인이 될 수 

있다.
[10]
 

2. KGD 검증을 위한 TSV 테스트

Pre-bond 다이의 KGD(known-good-die) 검증은 3D 

stacked IC를 제작하는데 필수적인 과정이다. I/O 래퍼

의 지연고장 테스트를 통하여 pre-bond 다이의 TSV 

접합부 고장을 검출할 수 있다. I/O wrapper 테스트는 

bidirectional I/O 단에 대하여 수행할 수 있는데 표 1에

서 보는 바와 같이 IEEE 2002 벤치마크 코아의 I/O 구

성은 상당부가 단방향 I/O로 구성되어 있다. 

본 논문에서는 IEEE 1500 래퍼셀을 활용하여 TSV 

단방향 I/O 래퍼 테스트를 할 수 있는 설계기술을 소개

한다. 

SOC
Number of

Modules Levels ∑I/Os ∑SFFs ∑Test Patterns

u266 10 2 376 1040 5148569

d281 9 2 2931 882 8818

d695 11 2 1845 6384 881

h953 9 2 929 4657 110

g1023 15 2 3707 1546 2349

f2126 5 2 1597 13996 962

q12710 5 2 13167 12991 4612

p22081 29 3 4283 24723 24890

p34392 20 3 2057 20948 66349

p93791 33 3 6943 89973 22987

t512505 31 2 8663 68051 10479

a586710 8 3 3755 37656 10850894

표 1. ITC'02 SOC 테스트 벤치마크

Table 1. Some general characteristics of the ITC'02 SOC 

Test Benchmarks.
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3. 지연고장 테스트를 위한 IEEE 1500 래퍼셀

래퍼셀에서 지연고장 테스트를 위해서는 0->1 혹은 

1->0 의 연속적인 두 패턴을 시스템 클럭에 맞추어서 

래퍼셀에서 인가할 수 있어야 한다. 일반적인 래퍼셀은 

0 혹은 1의 하나의 값만 저장하고 인가하는데 두 패턴

을 인가할 수 있도록 IEEE 1500에서 Transfer 기능으

로 제안되었다.
[15]
 제안된 래퍼셀의 버블 다이아그램은 

그림 3과 같다. SCT(Shift, Capture, Transfer) 플립프

롭과 ST(Shift, Transfer) 플립프롭에 두 개의 독립적인 

데이터를 저장할 수 있고, 두 플립프롭 사이에 데이터

를 교환할 수 있는 전용 경로를 가지고 있어서 

Transfer(XFER)가 가능하다. CTI에서 입력된 Shift 데

이터는 ST 플립프롭에 저장되며 ST 플립프롭에 저장 

되어 있던 데이터는 SCT 플립프롭에 저장하며 Shift 

동작을 하고, CFI 포트로 입력된 데이터를 캡처하여 

SCT 플립프롭에 저장하여 Capture 동작을 한다. 

그림 3. IEEE 1500 WS_SD2_CIO 셀 버블도

Fig 3. Bubble diagram of WS_SD2_CIO cell.

Transfer 동작은 SCT 플립프롭에 있던 데이터가 전

용 경로를 통해 ST 플립프롭에 저장되며 SCT 플립프

롭에는 ST 플립프롭에 있던 데이터가 저장된다. 

Transfer 동작과 Capture 동작이 동시에 발생이 가능한

데 이 경우 SCT 플립프롭에는 CFI 포트로 입력된 값

이 저장 된다. 지연고장 테스트에서 drive 셀은 

Transfer 동작을 하고, receive 셀은 Transfer + 

Capture 동작을 통해 두 패턴 입력 및 캡처를 가능하게 

한다.

4. Pre/Post-bond TSV 테스트를 위한 IEEE 1500 

래퍼셀

4.1. 양방향 TSV 테스트

IEEE 1500의 WS_SD2_CIO 셀을 이용하여 양방향 

TSV에 대한 래퍼셀을 구성함으로써 [10]에서와 같은 

I/O 래퍼 테스트를 수행할 수 있다. 양방향 TSV의 경

우 포트로 drive와 receive가 모두 가능하기 때문에 별

도의 수정 없이 패드 테스트가 가능하다.

4.2 단방향 TSV 테스트

단방향 입력 혹은 출력단에 연결된 TSV를 다이 수

준에서 테스트하려면 래퍼셀의 내부에서 0->1 패턴 

혹은 1->0 패턴을 TSV에 인가하고 인가된 값이 다시 

래퍼셀 내부로 Capture 한 다음 외부로 Shift 되어야 

한다. 따라서 입력단과 출력단의 셀들이 구조적 차이가 

생기며, IEEE 1500의 WS_SD2_CIO 셀 사용이 불가능 

하다. TSV 패드 테스트를 위해 래퍼셀을 그림 4, 5와 

같이 수정하였다. 기본적으로 입력셀에서는 패드로부

터 입력된 값이 receive는 가능하지만 패드까지 drive

는 불가능 하다. 마찬가지로 출력셀에서는 패드까지의 

drive는 가능하지만 패드에서의 값을 receive는 불가능 

하다. 따라서 추가된 경로는 입력셀에서 패드까지의 

drive를 가능하게 하고, 출력셀에서 패드에서의 값을 

receive를 할 수 있도록 하였다. At speed test를 위한 

두 가지 값을 인가 할 수 있도록 기존의 Transfer 기

능을 사용 한다.

그림 4, 5에서 CFI, CFO는 정상 입출력 포트이며, 

CTI, CTO는 테스트 패턴이 인가되는 Shift 포트 이다. 

SHIFT 신호가 high가 되면 Dff_1의 입력값은 CTI이 

그림 4. 단방향 패드 테스트를 위한 입력셀

Fig. 4. Input wrapper cell for pad test.
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그림 5. 단방향 패드 테스트를 위한 출력셀

Fig. 5. Output wrapper cell for pad test.

되고, Dff_2의 입력값은 Dff_1의 출력값이 된다. Dff_2

의 출력값은 CTO 포트로 연결되어 CTI에서 CTO 까

지의 Shift 경로가 활성화 된다. CAPT 신호가 high가 

되면 CFI 포트의 값이 Dff_2의 입력으로 연결되어 

Dff_2에 저장 된다. XFER 신호가 high가 될 경우, 각 

플립프롭의 입력값은 IO_FACE에 따라 서로의 출력값

으로 연결 되어 데이터를 교환하거나 Dff_2 플립프롭이 

CFI 값을 캡처 한다. PT(pad test) 신호에 의해 입력셀 

혹은 출력셀 모두 Dff_2의 데이터가 패드까지 인가되

고, 그 값을 Dff_1에 저장하는 패드 테스트 동작을 하는

데 입력셀과 출력셀의 구조적인 차이에 의해 동작 형태

가 다르다. 모든 동작은 WRCK 로 동기화 된다. 

5. TSV 연결 테스트

그림 6은 스캔 및 경계스캔 체인을 통한 post-bond 

3D IC 테스트설계 구조를 보여준다. 기존 2D 기반의 

회로에서 스캔테스트를 하는 것과 마찬가지로 내부 회

그림 6 3D DFT 구조의 예시

Fig. 6. Example for 3D DFT.

로의 테스트를 위해서는 bottom 다이의 Sin에서 

bottom과 top 다이 내부의 스캔체인을 거쳐 bottom 다

이의 Sout으로 테스트패턴을 인가한다. 반면 다이를 연

결하는 TSV 테스트를 위해서는 다이의 각 입출력단에 

연계되어 있는 경계스캔 체인을 통하여 테스트패턴을 

인가하고 관측한다. IEEE 1149.1과 IEEE 1500 경계스

캔 테스트는 PCB 내에서 각 칩 간의 연결과 칩 내부의 

각 코아 간에 연결을 테스트하기 위한 기술이다. TSV

기반 3D IC에서의 경계스캔 테스트는 bottom 다이의 

TDI를 통해서 입력이 들어가 각 다이의 입출력에 연결

되어 있는 래퍼셀을 경유하여 TDO로 그 출력이 나와 

입출력이 제대로 연결 되었는지를 테스트하게 된다.

Ⅲ. 실  험

1. 제안하는 Pad Test 동작

그림 7은 제안하는 래퍼셀의 pad test 동작시 파형을 

보여준다. At speed test를 수행하기 위해 테스트 클락

(TCK)로 동작하던 래퍼클락(WRCK)은 2개의 클락이 

시스템 클락(SCK)이 인가된다. 패드 테스트를 하기위

한 테스트 패턴이 테스트 입력포트(TI)로 시프트 동작

으로 인가되고, 2개의 시스템 클락이 인가되어 패드 테

스트를 위한 at speed test 가 수행 된다. 테스트 출력

그림 7. 제안하는 pad test 동작 파형

Fig. 7. Wave form for proposed pad test.

그림 8. 제안하는 pad test 오류동작 파형

Fig. 8. Error wave form for proposed pad test.
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포트(TO)로 패드 테스트 결과값을 출력하여 패드의 이

상 유무를 확인할 수 있다. 그림 7에서와 같이 패드 테

스트를 2개의 클락을 사용 할 경우 입력된 테스트 패턴

과 테스트 결과값이 동일하게 나타난다. 그림 8의 파형

은 패드 결함이 발생하여 패드에서의 지연이 늘어난 경

우를 보여주고 있다. 입력된 테스트 패턴과 출력된 테

스트 결과값에서 차이점을 보이며 해당 패드의 위치까

지 확인이 가능하다. 

2. 래퍼셀의 면적 비교 

표 2는 기존의 래퍼셀과 제안하는 래퍼셀의 입출력

에 따른 면적 증가 및 at speed test 가능 여부를 보여

주고 있다. 입력셀의 경우 16.8%의 면적 증가를 보였고, 

출력셀의 경우 16.1%의 면적이 증가됨을 알 수 있다. 

하지만 전체 래퍼셀의 면적 증가가 아닌 패드에 물려있

는 래퍼셀에서만 면적 증가가 이루어 진다. 또한 양방

향 패드인 경우 또한 기존의 래퍼셀을 그대로 사용한다

면 전체적인 오버헤드는 줄어들 것이다. 또한 제안하는 

래퍼셀을 사용하여 패드의 신뢰성을 보장한다면 

pre-bond/post-bond 테스트에서 더욱 높은 수율을 기

대할 수 있다. 패드 테스트의 경우 stacking의 어떠한 

과정에서라도 수행이 가능하므로 단계적으로 적층시키

는 3D IC에서는 그 효과가 매우 크다.

이와 같이 본 논문에서는 입출력 패드 및 TSV의 패

드에서 at speed test를 통한 pad test가 가능한 구조를 

설계하였고, 이로 인해 pre-bond/post-bond 테스트를 

통한 높은 신뢰성과 수율 보장 등의 효율성 높은 설계

를 구현하였다.

기존의 

래퍼셀

제안하는 래퍼셀

입력셀 출력셀

면적 31.0 36.2 36.0

사용 가능한 

테스트 종류

TSV의 

연결 

테스트

TSV의 연결 테스트

입출력/TSV 패드의 at speed test

(Pre/Post-bond 테스트를 통한 높은 

수율 / 신뢰성 보장)

표 2. 기존 래퍼셀과 제안하는 래퍼셀의 면적 비교

Table 2. Compare previous wrapper cell with proposed 

wrapper cell.
(단위 : NAND)

Ⅳ. 결  론 

데이터의 고속 통신을 위한 wide I/O 사용과 칩의 

적층 기술이 적용된 TSV기반 3D IC의 사용이 빈번해 

짐에따라 현재까지 고려하지 않아도 될 문제점이 생기

게 되었다. 이러한 문제점 중 하나가 패드 결함이다. 이 

같은 문제를 해결할 수 있는 입출력 패드 및 TSV 연결 

부위의 pad test는 높은 신뢰성과 수율을 위해 반드시 

필요하다. 본 논문에서는 IEEE 1500 표준 래퍼셀의 수

정 및 활용을 통해서 pre-bond / post-bond 테스트에

서 pad test가 가능한 테스트 기술을 새롭게 제안하였

다. TSV의 at speed test가 가능함은 물론, 각 패드의 

결함에 의한 지연을 검출하며, pre-bond / post-bond 

테스트를 통한 수율 향상으로 제작 단가를 낮추는 효율

성 높은 설계를 구현하였다. 이로 인해 빠른 클락 에서

도 안정적으로 동작하는지를 확인하는 TSV의 지연고

장 테스트 방법 및 높은 수율과 신뢰성을 보장 받을 수 

있는 3D IC 테스트 방법을 구현할 수 있었다.
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