
书书书

第３８卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．５
２０１６年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１６０５００２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

３ＤＳＲＡＭ中 ＴＳＶ开路测试算法研究与实现

赵振宇，邓　全，李　鹏，蒋剑锋，曲连华，唐皓月
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：基于三维集成电路技术实现的三维静态随机存储器，其电路中使用了大量的过硅通孔。目前过
硅通孔制造工艺尚未成熟，使得过硅通孔容易出现开路或短路故障，从而给三维静态随机存储器的测试带来

新的挑战。现有的过硅通孔专用测试方式虽然能够探测出过硅通孔的故障，但需要特定的测试电路来实现，

这就增加了额外的面积开销，同时加大了电路设计的复杂度。因此，提出一种使用测试算法来探测过硅通孔

开路故障的方法。在不增加额外面积开销的情况下，通过内建自测试电路解决三维静态随机存储器中过硅

通孔的开路故障检测问题。结果显示，该过硅通孔测试算法功能正确，能够准确探测到过硅通孔的开路故

障，并快速定位过硅通孔的开路位置。
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　　 基于三维集成电路 （ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，３ＤＩＣ）技术的三维静态随机存
储器 （ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ，３ＤＳＲＡＭ）采用多层器件结构组成，通
过内在的垂直互连介质过硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎ
Ｖｉａ，ＴＳＶ）完成不同层器件之间的通信［１］。３Ｄ
ＳＲＡＭ拥有２ＤＳＲＡＭ所不具有的很多优势，例如
可以缩短管芯（ｄｉｅ）与管芯（ｄｉｅ）之间的互连线长
度，提高输入／输出（Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，ＩＯ）带宽，从而
减小互连线延迟，提升性能，并降低功耗［２］。３Ｄ
ＳＲＡＭ还可以进行异质集成，以此缩小设计面积
和制造成本。

３ＤＳＲＡＭ中有超过数以万计的 ＴＳＶ，由于
ＴＳＶ的制造工艺尚不成熟，铜柱内约有４２％的概

率产生气泡或空隙［３］，从而导致 ＴＳＶ产生开路故
障；又由于 ＴＳＶ之间寄生耦合电容的影响，ＴＳＶ
存在开路故障时，浮空导线与相邻导线之间的寄

生耦合电容对浮空端的电压影响很大。在 ＴＳＶ
尺寸继续减小的情况下，ＴＳＶ之间的间距也越来
越小，这种耦合效应也越明显，不仅影响自身，而

且还可能影响周围的电路，最终导致ＳＲＡＭ失效。
相关研究表明，规模为１０４个 ＴＳＶ的芯片中出现
ＴＳＶ失效的概率为６３２１４％［４］，严重影响３Ｄ芯片
的良品率。因此，如何有效地对 ＴＳＶ进行测试是
３ＤＩＣ中急需解决的问题。近年来学术界和工业
界对片上ＴＳＶ测试结构的研究从未中断过。

文献［５］提出了一种用于ＴＳＶ故障诊断的内
建自测试（ＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＴｅｓｔ，ＢＩＳＴ）结构，并将
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ＴＳＶ建模为２Ｄ矩阵的形式。尽管这种测试结构
拥有面积开销小的优势，但一次只能测试 ＴＳＶ矩
阵中的一行，当 ＴＳＶ数量较多时，将耗费很长的
测试时间。而另一种 ＢＩＳＴ结构［６］使用基于 ＫＡＦ
（ＫｔｈＡｇｇｒｅｓｓｏｒＦａｕｌｔ）可编程模型产生有效测试
序列，用于探测 ＴＳＶ之间的串扰故障，这种结构
可以提供更精准的 ＴＳＶ测试结果。然而，由于每
个ＴＳＶ都需要单独的发送器和接收器，这将需要
很大的面积开销。输出阈值分析测试结构［７］通

过使用环形振荡器来探测 ＴＳＶ的故障。这种结
构能有效处理由ＴＳＶ故障引起的信号延时问题，
并且具有面积开销小的优势，但能探测的 ＴＳＶ故
障类型有限。

针对３ＤＳＲＡＭ中字线和位线 ＴＳＶ的全开路
故障，提出了一种有效的片上 ＴＳＶ测试方法。将
ＴＳＶ测试机制与 ＭｅｍｏｒｙＢＩＳＴ结构相结合，使用
测试算法来探测 ＴＳＶ开路故障。由于共用
ＭｅｍｏｒｙＢＩＳＴ，本文所提测试方法可以有效缩短测
试时间和面积开销。结果显示，该 ＴＳＶ测试算法
功能正确，能够准确探测到 ＴＳＶ的开路故障，并
快速定位ＴＳＶ的开路位置。

１　ＴＳＶ开路故障行为

１．１　ＴＳＶ开路故障耦合模型

目前，对 ＴＳＶ的耦合电学建模研究已经相当
深入，相比传统的使用固定故障、桥接故障来分析

ＴＳＶ的故障，ＭＡＦ（ＭａｘｉｍｕｍＡｇｇｒｅｓｓｏｒＦａｕｌｔ）故障
模型［８］则被广泛地应用于探测 ＴＳＶ的耦合故障。
文献［９］结合ＴＳＶ的生产工艺建立了ＴＳＶ的串扰
Ｓｐｉｃｅ电路模型。文献［１０］全面考虑了 ＴＳＶ的寄
生分量建立了 ＴＳＶ耦合电学模型。为了更好地
实现对３ＤＳＲＡＭ中字线ＴＳＶ和位线ＴＳＶ的全开
路故障进行模拟以及分析 ＴＳＶ开路故障对存储
器的影响，从 ＴＳＶ之间的耦合效应入手，基于
ＴＳＶ开路故障电学模型和 ＴＳＶ耦合电学模型，建
立了ＴＳＶ开路故障耦合效应电学模型，如图１所
示。该模型既考虑了 ＴＳＶ的开路故障，同时又考
虑了ＴＳＶ之间的耦合效应，模型中的参数均可由
文献［１１］中的公式计算得到。

１．２　ＴＳＶ故障定位

３Ｄ堆叠存储器可以通过多种方式来实现，一
种有效的方式是用 ＴＳＶ做垂直总线，将多个
ＳＲＡＭ层连起来，接到处理器上［１２］；另外一种方

式是将存储阵列分很多小块，并在垂直方向上进

行堆叠，用 ＴＳＶ代替原有互连线充当字线和位

图１　ＴＳＶ开路故障耦合效应电学模型
Ｆｉｇ．１　ＴＳＶｏｐｅｎｄｅｆｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

线，并通过 ＴＳＶ连接到底层的外围电路［１３］；本文

依据第二种堆叠方式建立了图 ２所示的 ３Ｄ
ＳＲＡＭ电路模型。

图２　３ＤＳＲＡＭ电路模型
Ｆｉｇ．２　３ＤＳＲＡＭｍｏｄｅｌ

分析电路结构可知，ＴＳＶ的开路故障既可以
发生在字线上，也可以发生在位线上，且均位于

ＴＳＶ互连线上。根据电路结构对称性特点以及
ＴＳＶ开路故障的随机性，可以将 ＴＳＶ开路故障的
植入位置定位在四个地方（Ｄｆ１～Ｄｆ４）。由于存
储单元以阵列形式布放，字线和位线分别位于不

同的边，ＴＳＶ也是按顺序布放，相对位置都是对称
的，所以这四处开路故障位置足以表征整个 ３Ｄ
ＳＲＡＭ中的所有ＴＳＶ开路故障情况。

１．３　ＴＳＶ开路故障模拟

将ＴＳＶ开路故障逐一注入图２故障位置中，
采用图１所示ＴＳＶ开路故障耦合效应电学模型，
并用Ｈｓｐｉｃｅ进行模拟。模拟环境设置为：６５ｎｍ
工艺，１２Ｖ电源电压，常温（２５℃），典型 ｃｏｒｎｅｒ
（ＴＴ）。故障位置、操作类型、最小开路电阻值以
及最大失效概率阻值整理如表１所示，ＴＳＶ开路
引起的ＳＲＡＭ失效在考虑工艺偏差情况下的最

·８·
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大失效率用Ｆｍｃ来表示。

表１　ＴＳＶ开路导致３ＤＳＲＡＭ失效的最小电阻值
Ｔａｂ．１　ＴＳＶｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔａｆｆｅｃｔｔｈｅ３ＤＳＲＡＭｆａｉｌｕｒｅａｎｄ

ｔｈｅｉｒｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ

开路

位置
模式 操作

Ｄｆｉｎｏｍ／

ｋΩ

Ｄｆｉ／

ｋΩ

Ｆｍｃ／

％

Ｄｆ１ 访问相邻字线 写 １３６．１ １０５１ ９２

Ｄｆ２ 访问相邻字线 写 ７．８ １８．６ １００

Ｄｆ３
ＢＬ
开路

１ｗ０
ｒ０

２４．５
３１８

３２．５
２００００

１００
６２

Ｄｆ４
ＢＬ１
开路

０ｗ１
ｒ１

２６．４
１１９

３８．４
１８９

１００
１００

表１中，定义 Ｄｆｉ－ｎｏｍ为在标称条件下导致
ＳＲＡＭ失效的 ＴＳＶ最小开路电阻值；定义最大失
效概率阻值Ｄｆｉ为在考虑工艺偏差时，导致ＳＲＡＭ
最大概率（１００％）出现功能故障的 ＴＳＶ开路最小
电阻值。

对应的曲线图如图 ３所示，图中横坐标为
ＴＳＶ开路电阻的相对最小阻值（Ｄｆｉｒｅｌ），由式（１）
获得；纵坐标为ＳＲＡＭ失效率，最大值为１００％。

Ｄｆｉ－ｒｅｌ＝
Ｄｆｉ
Ｄｆｉ－ｎｏｍ

（１）

图３　３ＤＳＲＡＭ失效率随ＴＳＶ开路电阻变化
Ｆｉｇ．３　３ＤＳＲＡＭｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒ

ＴＳＶｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

通过图３中曲线数据可得出如下结论：
在考虑工艺偏差的情况下：

１）当注入故障位置的开路电阻阻值等于该
故障位置在标称条件下最小可探测开路电阻值

时，引起的存储器失效概率大约在４０％ ～６０％之
间（即Ｄｆｉｒｅｌ＝１）。换句话说，在标称条件下，ＴＳＶ
存在开路故障时会导致存储器产生故障行为的最

小可探测值，在考虑工艺偏差对电路影响的情况

下，失效率不到６０％。
２）随着ＴＳＶ开路电阻值的增加，存储器的失

效率也随之升高。从图３中还可以看到，当 Ｄｆｉｒｅｌ
处在０５～１５之间时，ＴＳＶ的开路电阻只有小幅
增加，但由此引起的存储器失效率却呈直线上升，

最高达到１００％。这说明当考虑工艺偏差对电路
的影响时，ＴＳＶ的开路故障对存储器功能故障的
影响更严重。

３）对于 Ｄｆ１处开路故障位置，最小开路电阻
值是标称条件下 ＴＳＶ开路电阻值的３．０倍（Ｂ＿
ＷＬ），即Ｄｆｉｒｅｌ＝３０；相应地，对于 Ｄｆ２处开路故
障位置，最小开路电阻值是标称条件下 ＴＳＶ开路
电阻值的 ２５倍（Ｍ＿ＷＬ），即 Ｄｆｉｒｅｌ＝２５；对于
Ｄｆ３处开路故障位置，最小开路电阻值是标称条
件下ＴＳＶ开路电阻值的 １５倍（Ｂ＿ＢＬ＿Ｗ），即
Ｄｆｉｒｅｌ＝１５；对于 Ｄｆ４处开路故障位置，最小开路
电阻值是标称条件下 ＴＳＶ开路电阻值的２０倍
（Ｍ＿ＢＬ＿Ｓ＿Ｒ），即Ｄｆｉｒｅｌ＝２０。

除此之外，本小节还分别对字线和位线的操

作类型以及开路位置进行广泛的模拟研究，模拟

结果如表２所示。

表２　３ＤＳＲＡＭ中ＴＳＶ开路故障行为
Ｔａｂ．２　３ＤＳＲＡＭＴＳＶｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｂｅｈａｖｉｏｒ

开路

位置
模式 操作

ＴＳＶ开路
故障行为

字线

访问开路字线 读／写 不可访问

访问相邻字线
读

写

访问多个单元

可改变浮空单元

位线

ＢＬ和ＢＬ
同时开路

ＢＬ开路

ＢＬ开路

读 读出错误值

写 不可访问

读 固定输出“１”

写 不可以正确写

读 固定输出“０”

写 不可以正确写

字线ＴＳＶ存在开路故障时，存储器所对应的
故障行为主要有三类，即“不可访问”“访问多个

单元”以及“可以改变浮空单元里的值”。位线

ＴＳＶ存在开路故障时，存储器所对应的故障行为
有四类，分两种情况：当两根位线同时开路时，故

障行为有“读出错误值”和“不可访问”两类，当其

中某一根位线开路时，故障行为有“不可以正确

·９·
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写”和“固定输出０或１”两类。

２　故障原语及ＴＳＶ开路测试算法

２．１　故障原语定义

功能故障检测的两个基本组成部分为：读写

操作序列以及相应单元的状态变化。因此，３Ｄ
ＳＲＡＭ中每一种ＴＳＶ开路故障的单一单元故障原
语可采用Ｓ，Ｆ，Ｒ的组合＜Ｓ／Ｆ／Ｒ＞来表示存储器
的故障行为；多单元故障用 ＜Ｓａ；Ｓｖ／Ｆ／Ｒ＞来表
示，其中Ｓａ（Ｓｖ）代表施扰单元（受扰单元）。Ｓ是
敏化操作序列，描述触发存储单元故障行为的操

作或状态，Ｓ∈｛０，１，０ｗ０，１ｗ１，０ｗ１，１ｗ０，ｒ０，ｒ１｝；Ｆ
是故障行为，用于描述被检测有故障单元的行为

或状态，Ｆ∈｛０，１，↑，↓｝，“０”和“１”表示“０”状
态和“１”状态，↑（↓）表示上升（下降）跳变；此
外，当“Ｓ”为读操作时，还应该加上一个敏化操作
序列的“读取结果”Ｒ（Ｒｅｓｕｌｔ），Ｒ描述存储单元读
操作的输出结果，Ｒ∈｛０，１，－｝。当“Ｓ”不为读操
作时，Ｒ为“－”。

２．２　故障行为与Ｍａｒｃｈ元素

不可访问的故障行为，存储单元的逻辑控制已

经失效，无法进行读写操作，故全０或全１的操作
可以检测出此类故障。针对不可访问故障的最简

化Ｍａｒｃｈ元素为：　



（ｗ０）　



（ｒ０）或　



（ｗ１）　



（ｒ１），
其中“　


”为地址增序或降序。

访问多个单元故障行为，普通的测试算法就

可以检测到。针对访问多个单元故障的最简化

Ｍａｒｃｈ元素为：（ｒ０，ｗ１）或（ｒ１，ｗ０），其中
“”为地址增序，“”为地址降序。

可改变浮空单元故障行为，需要敏化存储器

单元 ａ，ｖ状态为：（０ｗ１，０），或（１ｗ０，１）。先初始
化存储器单元为０或１，之后按照降序顺序进行
ｗ１或ｗ０操作，即可敏化状态（０ｗ１，０）或（１ｗ０，
１），在ｗ１或ｗ０操作之前添加ｒ０或ｒ１操作，可以
读出存储单元的数据，从而判断是否发生故障。

针对可改变浮空单元故障最简化的 Ｍａｒｃｈ元素
为：　



（ｗ０）（ｒ０，ｗ１）或　



（ｗ１）（ｒ１，ｗ０）。
读出错误值故障行为，需要敏化存储单元ａ，ｖ

的状态为（ｒ０，０）或（ｒ１，１）。先将存储单元初始化
成０或１，然后按照降序顺序进行ｒ０或ｒ１操作，即
可敏化存储器状态为（ｒ０，０）或（ｒ１，１）。针对读出
错误故障最简化的Ｍａｒｃｈ元素为　



（ｗ０）（ｒ０）或
　



（ｗ１）（ｒ１）。
固定输出０或１故障行为，必须初始化所有

存储单元数据为１或０，然后进行 ｒ１或 ｒ０操作。

如果读出数据为１或０，证明该单元没有故障；如
果读出数据为 ０或 １，则证明该单元存在故障。
针对固定输出０或１故障最简化的Ｍａｒｃｈ元素为
　



（ｗ１）　



（ｒ１）或　



（ｗ０）　


（ｒ０）。
不可以正确写故障行为，需先敏化存储单元

的状态为１或０，再进行ｗ０或ｗ１操作，之后进行
ｒ０或ｒ１操作，如果读出数据为０或１，证明该单元
没有故障；如果读出数据为１或０，则证明该单元
存在故障。针对不可正确写故障的最简化的

Ｍａｒｃｈ元素为　



（ｗ０）（ｗ０，ｒ０）或　



（ｗ１）
（ｗ１，ｒ１）。

因此，根据前述３ＤＳＲＡＭ中每一种 ＴＳＶ开
路故障行为的故障原语定义，可以得到３ＤＳＲＡＭ
中ＴＳＶ开路故障的故障原语及其 Ｍａｒｃｈ元素，结
果如表３所示。

表３　ＴＳＶ开路故障的故障原语及其Ｍａｒｃｈ元素

Ｔａｂ．３　ＴＳＶｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓａｎｄＭａｒｃｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＴＳＶ开路

故障行为
故障原语 Ｍａｒｃｈ元素

不可访问 —
　



（ｗ０）　



（ｒ０）

　



（ｗ１）　



（ｒ１）

访问多个单元 — （ｒ０，ｗ１）（ｒ１，ｗ０）

可改变浮空单元
＜０ｗ１；０／↑／－＞

＜１ｗ０；１／↓／－＞

　



（ｗ０）（ｒ０，ｗ１）

　



（ｗ１）（ｒ１，ｗ０）

读出错误值
＜ｒ１；ｘ／↓／０＞

＜ｒ０；ｘ／↑／１＞

　



（ｗ０）（ｒ０）

　



（ｗ１）（ｒ１）

固定输出“１” ＜ｒ０／０／１＞ 　



（ｗ１）　



（ｒ１）

固定输出“０” ＜ｒ１／１／０＞ 　



（ｗ０）　



（ｒ０）

不可以正确写
＜０：０ｗ０／↑／－＞

＜１：１ｗ１／↓／－＞

　



（ｗ０）（ｗ０，ｒ０）

　



（ｗ１）（ｗ１，ｒ１）

２．３　ＴＳＶ开路测试算法

表３中所提的这些基本故障类型的Ｍａｒｃｈ元
素可以为本节 ＴＳＶ开路测试算法的研究提供基
础，通过对所有测试序列进行算法合并与优化，从

而得到符合设计要求的测试算法。经合并优化之

后的算法如式（２）所示：
①　　 ②③　 　④⑤⑥　 　⑦⑧　　⑨

　



（ｗ１）（ｗ１，ｒ１）（ｒ１，ｗ０，ｒ０）（ｒ０，ｗ１）（ｒ１）
（２）

Ｍ０　　Ｍ１　 　　Ｍ２　　　　Ｍ３　　Ｍ４
此算法共九个操作步骤，分为五个状态，分别

为①～⑨九个操作步骤和Ｍ０～Ｍ４五个状态：
Ｍ０：存储单元初始化为状态“１”；

·０１·
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Ｍ１：按地址增序对所有存储单元进行 ｗ１和
ｒ１的操作；

Ｍ２：按地址降序对所有存储单元进行 ｒ１，ｗ０
和ｒ０的操作；

Ｍ３：按地址降序对所有存储单元进行 ｒ０和
ｗ１的操作；

Ｍ４：按地址增序对所有存储单元进行 ｒ１
操作。

式（２）检测故障的原理总结如表４所示。

表４　ＴＳＶ开路故障及其Ｍａｒｃｈ元素检测原理
Ｔａｂ．４　ＴＳＶｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆ

Ｍａｒｃｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＴＳＶ开路
故障行为

故障原语 Ｍａｒｃｈ元素

不可访问 — Ｍ１

访问多个单元 — Ｍ３

可改变浮空单元
＜０ｗ１；０／↑／－＞
＜１ｗ０；１／↓／－＞

Ｍ２，１／Ｍ２，２；Ｍ３

读出错误值
＜ｒ１；ｘ／↓／０＞
＜ｒ０；ｘ／↑／１＞

Ｍ２

固定输出“１”
固定输出“０”

＜ｒ０／０／１＞
＜ｒ１／１／０＞

Ｍ３，２；Ｍ４

不可以正确写
＜０：０ｗ０／↑／－＞
＜１：１ｗ１／↓／－＞

Ｍ０，Ｍ１

表４中Ｍａｒｃｈ元素列，Ｍｉ表示测试算法中对
第ｉ个 Ｍａｒｃｈ元素，Ｍｉ，ｊ表示测试算法中第 ｉ个
Ｍａｒｃｈ元素的第 ｊ个操作，如 Ｍ２，２表示第 ２个
Ｍａｒｃｈ元素中的第２步操作“ｗ０”。

检测原理为第１个 Ｍａｒｃｈ元素　



（ｗ１）用于
检测不可以正确写故障；第 ２个 Ｍａｒｃｈ元素
（ｗ１，ｒ１）用于检测不可访问故障和不可以正确写
故障；第３个 Ｍａｒｃｈ元素（ｒ１，ｗ０，ｒ０）用于检测
读出错误值故障，第３个Ｍａｒｃｈ元素（ｒ１，ｗ０，ｒ０）
的第一个元素ｒ１和第二个元素ｗ０用于检测可改
变浮空单元故障；第４个Ｍａｒｃｈ元素（ｒ０，ｗ１）用
于检测访问多个单元故障和可改变浮空单元故障，

第４个Ｍａｒｃｈ元素（ｒ０，ｗ１）的第二个元素ｗ１用
于检测固定输出０或１故障；第５个Ｍａｒｃｈ元素
（ｒ１）用于检测固定输出０或１故障。

３　ＴＳＶ开路测试算法实现与验证

前面已经从理论上推导出了 ＴＳＶ开路故障
的测试算法，本节将根据以上研究成果实现具体

的ＴＳＶ开路测试算法，并验证提出的ＴＳＶ测试算

法的正确性和有效性。

３．１　算法代码实现

ＴＳＶ开路测试算法共五个状态，本文采用
Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现 ＴＳＶ测试算法有限状态机的设
计，算法的伪代码描述如算法１所示。

算法１　ＴＳＶ开路测试算法有限状态机
Ａｌｇ．１　ＦＳＭｏｆＴＳＶｏｐｅｎｔｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．ＦｏｒＩ＝１ｔｏｎ；Ｄｏ／／地址增序
２．Ｗｒｉｔｅ０ｔｏｃｅｌｌＩ／／往ｃｅｌｌＩ当中写０
３．Ｃｏｎｔｉｎｕｅ
４．ＦｏｒＩ＝１ｔｏｎ；Ｄｏ／／地址增序
５．Ｗｒｉｔｅ１ｔｏｃｅｌｌＩ／／往ｃｅｌｌＩ当中写１
６．ＲｅａｄｃｅｌｌＩｖｅｒｉｆｙ１／／读ｃｅｌｌＩ当中的１
７．Ｃｏｎｔｉｎｕｅ
８．ＦｏｒＩ＝ｎｔｏ１；Ｄｏ／／地址降序
９．ＲｅａｄｃｅｌｌＩｖｅｒｉｆｙ１／／读ｃｅｌｌＩ当中的１
１０．Ｗｒｉｔｅ０ｔｏｃｅｌｌＩ／／往ｃｅｌｌＩ当中写０
１１．ＲｅａｄｃｅｌｌＩｖｅｒｉｆｙ０／／读ｃｅｌｌＩ当中的０
１２．Ｃｏｎｔｉｎｕｅ
１３．ＦｏｒＩ＝ｎｔｏ１；Ｄｏ／／地址降序
１４．ＲｅａｄｃｅｌｌＩｖｅｒｉｆｙ０／／读ｃｅｌｌＩ当中的０
１５．Ｗｒｉｔｅ１ｔｏｃｅｌｌＩ／／往ｃｅｌｌＩ当中写１
１６．Ｃｏｎｔｉｎｕｅ
１７．ＦｏｒＩ＝１ｔｏｎ；Ｄｏ／／地址增序
１８．ＲｅａｄｃｅｌｌＩｖｅｒｉｆｙ１／／读ｃｅｌｌＩ当中的１
１９．Ｃｏｎｔｉｎｕｅ
２０．Ｅｎｄ

完成整个 ＴＳＶ测试算法需要９×Ｎ个循环，
因此所有数据完成读写操作所需的总时间为９×
Ｎ×Ｄ，其中Ｎ为地址深度，Ｄ为数据位宽。

３．２　算法电路实现

本文所提测试算法的一大优势就是可以采用

２Ｄ的测试方法来完成 ＴＳＶ开路故障的测试，所
以该算法的测试电路依然可以采用典型的 ＢＩＳＴ
测试电路，如图４所示。

系统工作流程如图５所示。
当进入ＢＩＳＴ模式时，外部控制信号ＢＩＳＴ＿ｓｔａｒｔ

有效，系统进入测试模式，多路选择器ＭＵＸ将选择
从ＦＳＭ控制器中产生的数据作为系统输入，存储
器输出的数据被送到输出响应比较器，与ＢＩＳＴ控
制器产生的理想数据进行比对，进而判断存储器是

否存在故障，如果存在故障，输出响应器的故障标

志位有效，并向冗余修复模块发送故障地址和故障

类型，便于后续修复工作。最后，当ＦＳＭ状态控制
器根据算法步骤完成所有测试步骤后，ＢＩＳＴ＿ｄｏｎｅ
信号有效，表示存储器完成了自测试。

当ＢＩＳＴ＿ｓｔａｒｔ无效时，系统进入正常的功能

·１１·
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图４　ＢＩＳＴ测试电路
Ｆｉｇ．４　ＢＩＳＴｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

图５　系统工作流程
Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｗｏｒｋｆｌｏｗ

模式，多路选择器ＭＵＸ将选择从 Ｓｙｓｔｅｍ＿ｉｎ输入
的数据作为系统输入，Ｓｙｓｔｅｍ＿ｉｎ和 Ｓｙｓｔｅｍ＿ｏｕｔ有
效，如果有错误单元，系统将按照重新分配的新地

址进行数据存储，并由Ｓｙｓｔｅｍ＿ｏｕｔ输出。

３．３　算法验证

本文采用Ｖｅｒｉｌｏｇ和Ｎａｎｏｓｉｍ仿真工具，对３Ｄ
ＳＲＡＭ进行测试。仿真中加入 ＴＳＶ开路故障模
型，通过观察字线开路和位线开路在 ＴＳＶ开路测
试算法中的测试情况，分析了 ＴＳＶ开路测试算法
的有效性及正确性。

字线 ＴＳＶ存在开路故障的模拟结果如图 ６
所示（模拟的是ＷＬ２和ＷＬ４）。

（ａ）注入故障
（ａ）Ｗｉｔｈｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）未注入故障
（ｂ）Ｗｉｔｈｏｕｔｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图６　字线ＴＳＶ注入开路故障模拟结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｗｏｒｄｌｉｎｅ

图６中，椭圆为 ＴＳＶ测试算法中的某一步写
操作。从图６（ｂ）中椭圆可以看出，ＷＬ２和 ＷＬ４
上所接单元都在期望的时间点上写入了正确的数

据，而图６（ａ）椭圆中的波形明显不同步，这是由
于ＷＬ４所接的 ＴＳＶ产生了开路故障，在 ＷＬ４期
望的访问时间点上并没有成功写入数据，且在访

问ＷＬ２的时候，由于耦合效应，与ＷＬ２的写操作
同步了，所以在ＷＬ２写操作的同时，ＷＬ４也进行
了相同的写操作。

类似地，可以得到位线的模拟验证结果。首

先往任意一根与图２中ＢＬ相连的位线ＴＳＶ中注
入开路故障，模拟结果如图７所示。

图７　位线ＴＳＶ注入开路故障模拟结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎｂｉｔｌｉｎｅ
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　　从图７可以看出，以０１６地址（与 ＢＬ相连地
址的其中之一）为例，当与ＢＬ相连的ＴＳＶ存在开
路故障时，Ｍ１状态读出了“１”，这是正确的结果；
Ｍ２状态的第一个读操作读出了“０”，这是错误的
结果，第二个读操作读出了“１”，这是正确的结
果；Ｍ３状态读操作读出了“１”，这是错误的结果；
Ｍ４状态读出了“１”，这也是正确的结果。这样便
探测出了位线ＴＳＶ的开路故障。由于ＢＬ和ＢＬ是
一对互补位线，因此与ＢＬ相连时ＴＳＶ存在开路故
障时的仿真结果和与ＢＬ相连时ＴＳＶ存在开路故
障的仿真结果是一样的。

对于普通字线和普通位线的模拟结果可以采

用类似的方法得到，整理结果如表５所示。
根据ＴＳＶ测试算法的读写操作顺序，对于每

个地址输出响应器所期望的输出结果应该是

“１１００１”这样一个序列。通过仔细观察可以发
现，当位线 ＴＳＶ存在开路故障时，与故障 ＴＳＶ相
连的地址的输出都是“１００１１”这样一个序列；而
当普通位线ＢＬ存在开路故障时，与故障位线 ＢＬ
相连的地址的输出都是“０００００”这样一个序列；
当普通位线ＢＬ存在开路故障时，与故障位线ＢＬ相
连的地址的输出都是“１１１１１”这样一个序列。

表５　开路故障类型统计
Ｔａｂ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

期望

Ｑ值

情况１

情况２

情况３

　


（ｗ０）（ｗ１，ｒ１）（ｒ１，ｗ０，ｒ０）（ｒ０，ｗ１）（ｒ１）

初始

化０

１　１　　０　０　　　１

０　０　　０　０　　　０

１　１　　１　１　　　１

１　０　　０　１　　　１

故障

类型

ＢＬ

ＢＬ

ＢＬ＿ＴＳＶ

因此可以依据某个故障地址的输出来判断是

什么类型的故障。当输出结果为情况１时，认为
是普通ＢＬ存在开路故障；当输出结果为情况 ２
时，认为是普通ＢＬ存在开路故障；当输出结果为
情况３时，认为是位线ＴＳＶ存在开路故障。

４　结论

针对绑定后３ＤＳＲＡＭ中 ＴＳＶ的全开路故障
展开全面分析，提出一种使用测试算法来探测

ＴＳＶ开路故障的方法。该方法将 ＴＳＶ测试机制
与ＭｅｍｏｒｙＢＩＳＴ结构相结合，可以在不使用 ＴＳＶ
专用测试电路且不增加额外面积开销的情况下解

决３ＤＳＲＡＭ中 ＴＳＶ的开路测试。模拟结果表
明，该 ＴＳＶ测试算法功能正确，能够准确探测到

ＴＳＶ的开路故障，并快速定位 ＴＳＶ的开路位置，
实现了探测ＴＳＶ开路故障的目的。
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