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微系统 Interposer 测试技术与发展趋势 
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摘要：随着微系统技术向三维立体集成不断发展，Interposer 技术逐渐成为关注的焦点，是未来电子系统小型化和

多功能化的重要技术途径，具有广阔的应用市场和发展前景。关于 Interposer 的测试技术研究也提上发展日程。对目

前 Interposer测试技术的研究现状和发展趋势进行了综述，重点总结了研究机构在 Interposer 测试技术领域的研究现状，

并对技术发展趋势做了简单展望。 
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Abstract: With the development of microsystem technology towards 3D integration，Interposer technology has become 
the focus of research. It is an important technology roadmap of miniaturization and multi-function of electronic systems in 
future, with wide market in application and prospective development. Research on the Interposer test technology is also put on 
the development agenda. This article gives a brief description of current status and development trend of Interposer test 
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引  言 
随着微系统技术向三维立体集成方向的不断发展，Interposer 技术逐渐成为大家关注的焦点。近 10 年

来，Interposer 测试技术随着 Interposer 技术的逐渐成熟开始被广泛关注。 
Interposer 在国内的文献中通常转译为转接板、插入层或中介层，转接板通常对应着无源 Interposer，

插入层与中介层通常对应着有源 Interposer。有源与无源的最大差别在于是否基于硅基的 Interposer 实现

了有源区，并以此来实现一定的系统功能[1,2]。如图 1 所示，在这个 130 nm 的有源垂直硅基插入层 ATSI
（Active Through Si Interposer）上实现了 ADC、DAC、PMU 等多种功能，而图 2 的无源 Interposer 仅具

备硅通孔 TSV（Through Si Via）与再布线层 RDL（Redistribution Layer）。针对上述情况，Interposer
的测试就区分为有源 Interposer 测试与无源 Interposer 测试两种。同时，根据芯片组装到 Interposer 上这

个工艺过程区分为 pre-bond、mid-bond、post-bond 测试，国内文献转译为绑定前、绑定中与绑定后测试，

其中，pre-bond 测试与 post-bond 测试是研究较多的两种。 
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1  无源 Interposer 测试 
随着对高性能、小型化与低

功耗的追求不断提高，基于 TSV
等技术的三维芯片堆叠技术，也称

为三维集成技术，被广泛地使用。

三维集成技术使集成电路具备了

高性能、高集成度与低功耗等优势，但同时面临着热

耗散、量产和测试成本等亟待解决的问题。 
在 2.5D 集成中，裸芯通过微凸点组装到 Interposer

上。一个典型的基于无源 Interposer 的 2.5D 集成电

路的横断面视图，如图 2 所示，其 Interposer 上堆叠

了三颗裸芯。Interposer 包括两种类型的互联：① 由

微凸点和 Interposer 顶部的 RDL 组成的水平互连，

它连接各种裸芯；② 由微凸点、TSV 簇和 C4 凸点

组成的垂直互联，它将裸芯连接至封装。 
在 Interposer 的制造过程中，以及在裸芯粘接和

组装过程中，Interposer 互联缺陷会上升。典型的缺

陷包括硬短路和开路以及导致增加互连延迟的电阻短路和电阻开路。此外，尽管互连线通常采用成熟工

艺制造，但由于工艺变化[3]，互连线的实际电特性仍可能偏离其预期行为，导致小延迟缺陷。因此，有

效的缺陷筛选必须作为生产过程的一部分进行。 
在国内外已有很多针对无源 Interposer 测试的研究，针对 Interposer 的组装流程，有学者就组装前测

试、组装后测试等方向也展开了讨论。 
1.1  无源 Interposer 组装前测试 

无源 Interposer 的组装前测试，本质上是对 TSV 与 RDL 组成的传输线网络的测试，合肥工业大学

在近年针对这一方向展开研究。主要研究思路是通过设置一个辅助转接板实现对无源 Interposer 组装前

传输线网络的短路与开路故障测试[4]。 
该方法使用邻接矩阵求极大独立集的方法将待测试 Interposer 上的互连线分组，并在辅助转接板上布置

导线将这些互连线进行组内连接，完成短路故障测试。由于短路故障会在两个或多个线网（net）[5]之间产生

一条低阻路径，因此，当两个或多个线网间存在短路故障时，对其中一个线网施加测试信号，则另外的线网

将会接收到相同的信号。但直接对待测试 Interposer 进行测试仅能够完成部分线网的短路故障，因此，为了

检测所有的线网间是否存在短路故障，需要通过辅助转接板实现线网补偿连接，实现对待测试 Interposer 上

所有线网的短路故障测试。图 3（a）为待测试 Interposer 与辅助转接板结构示意图，图中 U 代表微凸点，

D 代表 C4 凸点。图 3（b）为待测试 Interposer 上各互连线的拓扑结构图，实线表示待测试 Interposer 上

的互连线。图 3（c）为分组后通过辅助转接板实现的线网，图中的虚线表示辅助转接板中布置的导线。 
该方法通过在辅助转接板上布置熔丝将线网连接起来，实现开路故障测试。对互连线开路故障进行

测试的原理是在互连线的一端施加测试激励，在另一端接收测试响应。同样的，直接对待测试 Interposer
进行测试仅能够完成部分线网的开路故障测试，因此，通过在辅助转接板上布置熔丝实现对辅助板上线

网的补充，实现待测试 Interposer 上所有线网的开路故障测试，并在测试完成之后熔掉熔丝，避免对后

续测试与待测试 Interposer 产生影响。图 3（d）为分组后实现的等价线网示意图。图 3（e）为设置熔丝

后形成的线网示意图。 
从上述方法介绍可以看出，该方法可以有效提高开路和短路故障覆盖率，但是由于引入辅助转接板，

在测试开发、测试调试等方面会增加成本。 

图 2  无源 Interposer 结构示意图 
Fig. 2  The structure of passive interposer 

图 1  有源 Interposer 结构示意图 
Fig. 1  The structure of active interposer 
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（a）待测试 Interposer 与辅助转接板结构示意图 

（a）The schematic of the auxiliary Interposer and the Interposer under test 

         
（b）待测试 Interposer 上各互连线的拓扑结构图     （c）分组后通过辅助转接板实现的线网 

（b）The interconnection topology of the Interposer under test  （c）The net based on the auxiliary Interposer after grouping 

        
（d）分组后实现的等价线网示意图                 （e）设置熔丝后形成的线网示意图 

（d）The equivalent net based on the auxiliary Interposer         （e）The net after setting the fuse 

图 3  基于辅助转接板的无源 Interposer 测试示意图 
Fig. 3  The schematic of passive Interposer test based on auxiliary Interposer 

 

1.2  无源 Interposer 组装后测试 
无源转接板的组装后测试，基于组装后组件上 Die 的可测性设计 DFT（Design for Test）实现。美国

杜克大学与高通公司联合对这一方向展开研究[2]，国内哈尔滨工业大学最近几年在这一方向上的研究初

见成果[6]。针对无源 Interposer 组装后测试主要是围绕着测试结构设计展开的，主要的思路是对现有的

测试标准 IEEE1149.1 进行修改，将原有的一条边界扫描链扩展至两条，通过片选可以实现原有的边界

扫描工作，也可以实现测试激励移入与测试响应移出工作，解决测试数据移位过程中边界扫描链状态

切换频繁导致的测试效率低等问题，同时解决原有测试标准无法满足小延迟缺陷而导致不能通过高速测

试检测的问题。 
这样的测试技术可以实现对 TSV、RDL 线和微凸点进行短路、开路和延迟故障检测，与 IEEE1149.1

标准完全兼容。基于对标准测试访问端口 TAP（Test Access Port）控制器的改进，该测试架构可用于高

速互连测试。测试架构中提出了一种新的边界扫描结构，将扫描路径分为扫描入路径和扫描出路径，可

以相互独立地并行移入测试激励和移出测试响应。 
在测试过程中，扫描链用于在 Interposer 导线的一端加载激励，并在另一端捕获响应。互连测试需

要两种类型的 BSC：① 发射单元；② 捕获单元。由于这两种类型单元在功能上是独立的，在测试过程

中起着不同的作用，因此，它们的结构也不同。在测试结构设计中，边界扫描链被分成两个独立的链，

即扫描输入链和扫描输出链。在扫描输入链中，所有发射单元被分组并连接在一起；同样，所有捕获单

元在扫描输出链中被分组并连接在一起。这样，测试刺激的扫描输入和测试响应的扫描输出可以并行进
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行，从而减少了互连测试时间。 
测试架构细节如图 4 所示。芯片内部的边界扫描接口用于控制所提出的测试架构，它由四个功能元

件组成：TAP 控制器、指令寄存器、五个 TAP
引出（TCK、TMS、TRST、TDI 和 TDO）以

及数据寄存器组。TAP 控制器是同步状态机

（FSM），它协调数据寄存器（DR）循环和

指令寄存器（IR）循环。DR 循环用于将测试

信号加载到选定的数据寄存器，IR 循环用于将

指令加载到指令寄存器。 
为了并行地移入测试模式和移出测试响

应，必须同时启用扫描输入链和扫描输出链。

因此，在 IEEE 标准边界扫描链中增加了两个

额外的端口 TDI_new 和 SO_new。TDI_new 连

接到 Interposer 上前一个芯片的扫描输出链，

SO_new 连接到 Interposer 上后一个芯片的扫

描输出链。类似地，TDI 和 TDO 分别连接到

Interposer 上的前一个和后一个裸芯的扫描输

入链。在图 4 中，绿线表示扫描输入链，红线表示扫描输出链。这些链是独立的，可以同时传送信号。

在 IEEE 标准边界扫描链中增加了两个复用器 M1 和 M2，用于在测试模式之间切换。 
当 SIO_select 为 1 且 BSC_select 为 0 时，所提出的边界扫描结构被启用，测试模式的扫描输入和测

试响应的扫描输出可以并行进行。当 SIO_select 为 0 且 BSC_select 为 1 时，启用标准边界扫描结构，用

于测试 Interposer 上的芯片。 
图 5 示出了不同裸芯的边界扫描链之间的连接图。有三个芯片堆叠在 Interposer 上，每个芯片都配

备了本文提出的测试架构。三种测试结构都由全局端口 TCK、TMS、TRST、TDI 和 TDO 控制。由于

Die1 是 Interposer 上的第一个芯片，不需要接收来自上一个扫描输出链的测试响应，因此，Die1 的 TDI
和 TDI_new 都连接到全局 TDI 端口。类似地，由于 Die3 是插入器上的最后一个芯片，并且不需要向链

中的下一个扫描发送测试模式，所以使用复用器 M3 来接收来自 Die3 的 TDO 或 SO_new 端口的信号。

Die3 的输出连接到全局 TDO 端口。 

 
图 5  边界扫描结构的互连 

Fig. 5  The interconnection of boundary scan cell 
从上述方法介绍可以看出，该方法可以在 Interposer 组装后，通过 Interposer 上的芯片配合互连测试

图 4  边界扫描结构 
Fig. 4  The structure of boundary scan cell 
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算法可以有效实现对 Interposer 的高效率、高覆盖率的故障测试，但是该方法需要依赖于 Interposer 上芯

片的可测性设计实现，使得该方法的广泛应用存在一定困难。 

2  有源 Interposer 测试 
随着集成电路技术的发展，大规模芯片的良率不断下降，导致高端大规模裸芯成本增高。业界提出

一种可行的解决方案：将低成品率的大规模芯片分割成更小的、成品率更好的裸芯，再通过有源 Interposer
在三维空间中制造、测试和组装形成完整的芯片[7]。专家预测有源 Interposer 将对 3D 集成电路进行优化
[8,9]。有源 Interposer 可以在实现系统集成的同时承担 ESD 保护部分，并且支持组装前测试[8]，也可以集

成更多功能，如用于芯片间通信的 PHY IP、向芯片供电的嵌入式电源管理，以及 SoC 基础逻辑（时钟、

测试、调试）[9]。但是为了节省成本，有源 Interposer 的逻辑密度必须保持在较低水平，以避免大规模出

现 Interposer 裸片的成品率问题[7]。 
对于有源 Interposer 测试，业界多数讨论也围绕输线网络的测试展开，主要原因是 Interposer 的可测

性设计多数是基于系统实现的，只能在组装后实现测试。但是出于高良率的考虑，全面功能测试也可以

通过晶圆级测试的方法实现。 
2.1  有源 Interposer 组装前测试 

有源 Interposer 的组装前测试主要是围绕着有源 Interposer 上的 TSV 测试展开研究。哈尔滨工业大

学在近两年对这一方向展开研究，主要思路是通过在有源区增加 CMOS 传输门将离散的互连线连接起来

实现测试，这样的测试方法可以实现对所有路径的故障测试，同时不引入额外的面积开销，最终测试完

成后通过互补脉冲信号断开传输门，不影响系统实际的功能。该测试方法主要还是基于有源工艺实现对

传输线网络的测试[6]。 
该技术提出一种基于 CMOS 传输门（TG）的测试方法，采用 TG 将离散的互连线连接起来，组成

一条测试通路。传输门类似于模拟开关，接通时自身电阻很小，相当于导线；断开后电阻很大，相当于开

路，其结构如图 6（a）所示。传输门的开启和关闭是由两个互补的信号控制的，当进行有源 Interposer 的

互连线测试时，GC=1（/GC=0），OUT=IN，

传输门开启，将各离散的待测互连线连接

起来，为测试信号传输提供通路；当测试

完 成 后 集 成 电 路 正 常 工 作 时 ， GC=0
（/GC=1），输出端 OUT 为高阻态，传

输门关闭，将两互连线的信号传输切断，

不会影响电路的正常功能。 
每个传输门只能连接两个相邻引脚之

间的互连线，图 6（b）所示的电路中，3 个

Die 在测试路径中的连接顺序为 1-2-3-1-2。

所有的待测互连线都可以连接起来组成一条测试路径，故障测试可以在一个测试过程内同时进行，减少

测试时间。 
此外，哈尔滨工业大学还提出基于环形振荡器的有源 Interposer 组装前测试[10]，基于开关电容的有

源 Interposer 组装前测试[11]等测试方法。这类测试方法主要是围绕有源 Interposer 上的 TSV 测试展开研

究，通过对 TSV 传输特性或寄生参数的测试，实现有源 Interposer 测试。这类测试方法对于 TSV 的性能

验证具有意义，但尚不具备广泛应用于微系统产品的批量生产测试的条件。 
2.2  有源 Interposer 组装后测试 

有源插入层的组装后测试，主要是利用 Interposer 有源区实现可测性设计，多数情况下这一部分可

测性设计可以与裸芯可测性设计配合，共同实现 Interposer 测试。同时，由于 Interposer 的可测性设计也

支持裸芯的测试和集成电路的测试，法国的 CEA-Leti 研究中心与 Mentor 在 2016 年提出一种用于有源

（a）CMOS 传输门结构示意图       （b）测试结构示意图 
（a）The CMOS transmission gate      （b）The test structure 

图 6  CMOS 传输门结构和测试结构示意图 
Fig. 6  The CMOS transmission gate and the test structure 
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Interposer 的体系结构[7]，定义了具备有源 Interposer 的 3D 电路应该具备的可测性设计，并讨论了基于可

测性设计可以实现的测试。 
基于 IEEE 1687 和 IEEE 1149 标准来保障单颗芯片原有的边界扫描测试以及 Interposer 上的链路测

试，基于全扫描测试来保障芯片结构性功能性测试，并在 Interposer 上实现全扫描测试；此外，Interposer
上的 RAM 也为其设置了内建自测试。上述这些测试在 Interposer 上由主 TAP 控制，实现对整体三维电

路测试。这一部分研究与近两年发布的 IEEE 1838 标准——三维堆叠集成电路的测试访问架构（Test 
Access Architecture for 3D Stacked IC）[12]方向相同。 

一般的有源 Interposer 体系结构包括可测性设计、测试方法等内容，通用于三维集成电路，并且与

有源 Interposer 本身的系统功能无关。例如，有源 Interposer 架构可由以下单元组成： 
处理元件（PEs）； 
由嵌入式 SRAM 组成的各级高速缓存； 
各种 PAD：外部 IO 单元（2Dpad）或微缓冲单元，其两个芯片（3Dpad）之间的逻辑 3D 接口； 
3D 通信链路：短距离芯片到芯片通信链路的无源链路（蓝色链路），或流水线长距离芯片到芯片

通信链路的有源链路（红色链路）。 
在这样的 3D 架构下，整个 3D 系统的测试必须解决以下元素的测试：标准逻辑、内存和各种 3D 互

连——有源链路的 3D 连接、无源链路的 3D 连接以及常规的 2DIO 单元。为了测试有源 Interposer 及其

相关芯片，所提议的测试架构的 3D 设计（图 5）基于以下两个主要的测试访问机制（TAM）： 
① 一个由 JTAG TAP 端口访问的 IJTAG IEEE 1687 分层次可配置链。 
② 使用压缩逻辑的全扫描逻辑网络。 
JTAG 链是层次化的且完全可配置的，提供对任何嵌入式测试引擎的动态访问。有源 Interposer JTAG

链的设计类似于 PCB 板上的 TAP 链，它提供了对上述三维堆叠芯片与临近芯片之间的访问。Interposer
和芯片的 JTAG 端口可在两种模式下访问：2D 模式用于组装前测试，3D 模式用于组装后测试。全扫描

逻辑网络为整个三维系统逻辑提供了高效、并行的全扫描测试。同时，在扫描设计过程中融入压缩逻辑，

减少 3D 并行端口的数量。 
如图 7 所示，如果相同的芯片被三维堆叠到有源 Interposer 上，则可以共享芯片扫描输入端口，并

行完成所有芯片的扫描输入。这类测试方法与 2.2 小节无源 Interposer 组装后测试相似，同样需要在设计

阶段同步考虑芯片可测性设计对 Interposer 测试的支撑与 Interposer 可测性设计对芯片测试的支撑。由此

可以看出，这样的可测性设计思路是将有源 Interposer 作为整个微系统可测性设计的主要控制部分。 

 
图 7  用于有源 Interposer 系统的 3D-DFT 体系结构 

Fig. 7  3D-DFT structure of active Interposer 
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3  Interposer 测试未来发展趋势与挑战 
Interposer 技术在微电子技术迅速发展过程中，由于集成电路与微系统的高性能、小型化、异质集成、

结构多样化以及成本需求，必然会从无源 Interposer 逐步向有源 Interposer 发展。未来有源 Interposer 将

成为微系统产品中不可或缺的一部分。由于有源 Interposer 本身既承担着系统互联与部分系统功能的任

务，又承担着系统可测性设计的主控任务，因此，有源 Interposer 的良率将成为未来微系统产品成本与

良率的瓶颈之一，有源 Interposer 测试技术将成为未来微系统测试技术的重点研究内容。 
目前业界对于 Interposer 测试技术的讨论可以大体分为两类：一类是基于 TSV 特性测试的 Interposer

测试，一类是基于可测性设计的 Interposer 测试。前者更适用于 Interposer 的工艺验证，后者则具备广泛

应用于微系统产品的条件。但是基于可测性设计的 Interposer 测试需要面临众多的挑战，它需要突破芯

片与 Interposer 可测性设计协同设计、协同测试向量生成以及三维测试系统等一系列技术，而这些技术

都需要结合微系统集成的各项技术的发展而进一步开展深入、全面的研究，才能够进一步为微系统产品

测试提供有力的支撑与保证。 

4  结束语 
Interposer 技术是一项先进的系统集成技术，满足了当今电子系统高性能、小型化的发展需求，具有广

阔的应用市场和发展前景。目前，Interposer 测试技术已经在业界被广泛研究，各种测试方法被提出、仿真

与验证，已经成为一种人们关注和发展迅速的技术，也必将迎来广阔的发展空间，有力地支撑电子技术发展。 
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