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随着晶体管缩放带来的经济效益不再普遍适用，半

导体行业迎来一个拐点：成本的升高、良率的下降

和光刻尺寸的限制，推动了传统的单片解决方案亟

需可行的替代方案。我们看到的是向创新封装技术

的转变，以支持系统扩展需求并降低系统成本。这

推动了一种新兴趋势，即将通常作为单个同构片上

系统 (SoC) ASIC 芯片，分拆为未封装的分立式 ASIC 

小芯片，也称为芯粒。这些芯粒通常提供在最佳芯

片工艺节点中实现的特定功能。使用高速/高带宽接

口将一些这类芯粒器件互连并安装到单个封装内，

就能以更低的成本提供单片解决方案或实现更高的

性能，同时提高良率并降低功耗，而面积仅比同构

集成的先进封装略大一点点。

随着无晶圆厂半导体公司开始将这些分散的芯粒推

向市场，这些芯粒的成功采用需要行业制定一套标

准化的接口协议，以便在不同供应商的芯粒之间提

供即插即用的兼容性，从而创建真正开放的生态系

统和供应链。将这些来自多供应商的芯粒集成到一

个异构封装组件中，还需要芯粒供应商为其客户提

供一套标准化的设计模型交付物，以确保最终EDA 

工具设计工作流程的可操作性。 

简介

在本文中，我们提出了一套标准化的芯粒模型，其

中包括热、物理、机械、IO、行为、功率、信号和

电源完整性、电气特性和测试模型，以及有益于将

芯粒集成到设计的相关文档。此外，安全可追溯性

保证作为一种新兴的需求，可确保芯粒和最终封装

器件具备可信赖的供应链和操作安全性。 

强烈建议提供这些模型的电子可读版本，以方便在

设计工作流程中使用。模型应利用现行的行业标

准，并根据需要定义扩展和/或新标准。所建议模型

的初始范围目前仅针对基于 2.5D 中介层的设计。请

注意，这类 2.5D 结构可能包括硅中介层、硅桥或有

机扇出/RDL 封装技术，后者也称为 “有机中介层”。

要满足 3D 设计需求，还需要更多或经修改的交付物。
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组织

芯粒设计交换 (CDX) 是在开放式计算项目基金会 

(OCP) 指导下的开放式特定领域架构 (ODSA) 子项目

下属的一个工作组。CDX 小组由来自 EDA 供应商、

芯粒供应商和 SiP 最终用户的成员组成，致力于推荐

标准化的芯粒机器可读模型和工作流程，来促进芯

粒生态系统的发展。该小组正在积极编制一份包含

这些模型和工作流程的白皮书。本文总结了该 CDX 

白皮书中目前建议的建模章节。其他 ODSA 工作组

也在研究裸片到裸片 (D2D) 接口协议及其他相关的

芯粒主题。

芯粒的定义和特征

芯粒可以定义为专门设计和优化的裸片，用于在封

装内与其他芯粒协同运行。所用的接口是主要的区

分特征。芯粒与传统裸片的不同之处在于，芯粒通

常不能单独封装并且仍然有效运行；而传统裸片则

具有足够强大的 IO 驱动器，可以在更长的电气距离

上实现信号传输。可以根据芯粒到芯粒接口上的以

下关键指标来总结优化芯粒在封装内运行：

•	 能源效率（pJ/bit）

•	 裸片前端带宽 (Gbps/mm)

•	 面积效率 (Gbps/mm2)

•	 延迟 (ns)

•	 通信范围 (mm)

•	 输入输出连接间距 (m)

以上所列并非详尽清单，还有其他可能适用的指标。

芯粒的每比特能耗往往要低得多，因为它最多只需

要在几毫米或几十毫米的距离上驱动信号。鉴于需

要这些芯粒彼此协作以实现高效运行，这些连接的

延迟也针对大多数应用进行了优化。

论文范围
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由于通用芯粒供应商提供的器件需要在异构封装设计

中使用，因此有必要提供一套标准化的设计模型，以

确保电子设计自动化 (EDA) 设计工作流程中的可操作

性。在本文中，我们提出了一套将由各个芯粒供应商

提供的标准化芯粒模型。我们强烈建议提供这些模型

的电子可读版本，以方便在设计工作流程中使用。这

些模型应利用现有的可用行业标准，对这些标准进行

扩展，并在必要时补充新的标准。 

表 I. 总结了为实现可用的芯粒生态系统而建议的芯

粒模型。 

并非所有芯粒都需要所有这些模型，但必须提供一套

核心交付物，以支持将芯粒 IP 的设计集成、验证和

测试推进到 SiP 设计。这些模型的范围目前仅针对基

于中介层的 2.5D 设计。请注意，这些 2.5D 结构可

能包括硅中介层、硅桥或有机扇出技术，后者也可

被视为 “有机中介层”。为了满足 3D 设计的需求，还

需要更多或经修改的交付物。

对芯粒模型的需求
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模型 描述

热 ECXML – JEDEC JEP181

物理、机械和 IO

库交换格式 (LEF)
GDSII 或 OASIS
SPICE
JEDEC JEP30-P101/ZEFXML
可选：Verilog 到物理管脚映射文件 (CSV)

行为

SystemVerilog IEEE – 1800-2017
推荐： Verilog-AMS 2.4
可选： SystemC IEEE – 1666-2011
可选：总线功能模型 (BFM) 

电源

Liberty (.LIB)
支持系统级分析的 IEEE2416 功率建模标准
可选：统一功率格式 (UPF)– IEEE 1801-2018 或芯片功率格式 (CPF)
可选：Verilog-AMS 2.4
可选：SystemC IEEE – 1666-2011

信号完整性分析

IBIS/IBIS-AMI
可选：SPICE 网表（用于 IO 驱动器和/或接收器）
可选：通道模型

电源完整性分析 芯片功率模型 (CPM)

电气属性 JEDEC JEP30-E101/ZEFXML

测试

边界扫描描述语言 (BSDL) – IEEE 1149.1
BSDL – IEEE 1149.1/1149.6
ATPG 模型 - 基于基元/UDP 的 Verilog
附带 PDL 和 ICL 的内部 JTAG (IJTAG) IEEE 1687
可选：IEEE-1500 内核测试语言 (CTL)
需要它的 IP 内核描述
可选：IP 固件（如果适用）
推荐：灰盒级网表
全芯片 ATPG 矢量 – STIL (IEEE1450.1) 或并行 WGL
全芯片存储器 BIST/修复矢量 – STIL (IEEE1450.1) 或并行 WGL
可选：统一功率格式 (UPF)– IEEE 1801 或芯片功率格式 (CPM)

安全 可选：安全代理

文档和指南

一般芯粒文档
SiP 物理集成指南
SiP 测试指南
可选：固件（如果适用）
可选：安全

表 I. 模型

西门子数字化工业软件  6

白皮书 – 用于异构集成的芯粒模型的标准化建议



热

SiP 设计中的每个芯粒都需要热模型，以执行封装级

热分析。每个芯粒组件的热仿真工具所需的信息均

在行业标准 ECXML – JEP30-T181 JEDEC 模型中提

供。该模型包含芯粒的 3D 描述、材料热特性，以及

概括器件功率概况的功率图。CDX 工作组已提交了

一项提案，以在 JEP30-T181 JEDEC 标准中增加对阵

列和球形管脚的支持。当前标准支持稳态功率/热模

型，但在未来的标准更新中可能会考虑基于时间的

分段线性 (PWL) 功率概况，以支持 SiP 器件的瞬态热

行为。

功率图应提供足够的芯粒组件粒度，以用于 SiP 级热

分析。这可以包括每个顶层模块的功率估算和/或每

个网格元素的功率估算二维网格。最低要求是针对

整个芯粒的单一模块功率估算。该标准还支持双电

阻热模型，但不建议将此模式用于 SiP 级分析。如

果适用，应该为不同的功能操作模式提供单独的模

型。如果主要功能测试模式与功能模式明显不同，

则应该为主要功能测试模式提供单独的模型。

芯粒模型

物理、机械和 IO 

库交换格式 (LEF)

LEF 芯粒模型定义了每个芯粒凸块管脚的 2D 物理尺

寸、层和电气网络名称。该模型适用于 SiP 级物理

设计。LEF 模型历来用于定义 ASIC 布局布线 (PNR) 

工具所用的 ASIC IP 宏的抽象版图视图。LEF 视图还

可用于定义内部 ASIC 宏和 SiP 级组件的抽象版图视

图，包括封装规划、设计和验证工具使用的芯粒。

LEF 视图还包含已定义结构的节点信号信息。PNR 

LEF 视图通常仅包含管脚连接点中心的 X/Y 坐标。

PNR LEF 视图还可能包含封装设计不需要的其他信

息，例如 PNR 阻挡层。

用于封装设计的 LEF 模型的设计意图不同于 ASIC 设

计，通常需要不同的 LEF 模型，我们可以称其为 “封

装” LEF 模型。封装 LEF 模型应包含封装设计和验证

流程所需的全部物理管脚几何信息。芯粒封装 LEF 

模型应包含芯粒裸片的轮廓几何形状，包括切割线

和顶层金属层的外层几何边界。还应包含每个管

脚的顶层 2D 管脚几何描述，包括微凸块、硅通孔 

(TSV) 和探针焊盘，以及管脚节点名称。
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图形设计系统/开放式原图系统交换标准

GDSII/OASIS 芯粒模型定义了每个芯粒管脚的 2D 物

理尺寸和层。该模型用于 SiP 级 DRC、版图与电路图

比较 (LVS) 以及物理组装。GDSII 格式创立于 1970 年

代，至今仍是一种有效的标准。OASIS 格式创立于本

世纪初期，与 GDSII 格式相比，它包含的结构可以更

高效地表示大型数据库的几何信息。大多数 ASIC 和

封装设计工具通常都支持这两种格式，并且这些格

式可以轻而易举地相互转换。厂商可以为芯粒模型

提供任意一种或同时提供两种格式。

芯粒 GDSII/OASIS 模型应包含芯粒裸片的轮廓几何形

状，包括切割线和顶层金属层的外层几何边界。还

应包含每个管脚的顶层 2D 管脚几何描述，包括微凸

块、TSV，并且可以选择包括探针焊盘。如果装配商

需要对齐键来进行组装，这些结构也应包含在芯粒

的 GDSII/OASIS 模型中。还可以选择通过将文本属性

附加到相应的管脚，来定义管脚节点名称。

SPICE

SiP 级设计的电气连接关系是使用 LVS 设计流程进行

验证。由于设计的芯粒组件是固定的，因此只有与

顶层芯粒管脚的连接需要为 SiP 设计定义和验证。为

了支持这一流程，每个芯粒都提供了一个SPICE 级黑

盒网表模型，定义了顶层单元名称和所有顶层外部

管脚，包括微凸块、TSV 和可选的探针焊盘。建议这

些管脚名称与 LEF、GDS 和 SystemVerilog (SV) 功能

管脚名称保持一致。

JEDEC JEP30-P101

JEDEC JEP30-P101 是用于定义用在 SiP 级连接和组

装的所有芯粒及相关外部管脚的机械和 IO 属性、容

差及相关信息的模型。有几种不同类型的物理管脚

互连技术被用来将芯粒裸片连接到中介层/桥和/或基

底。对于 2.5D 应用，这些管脚类型通常包含用于将

裸片连接到中介层或硅桥的微凸块结构，以及用于

将裸片通过中介层连接到基底的 TSV。微凸块结构是

特定于工艺的结构，可能包含铜柱或焊球互连。TSV 

结构也是特定于工艺的结构。此外，芯粒裸片上通

常包含探针焊盘结构，以支持在封装组装之前对裸

片进行晶圆级测试。该模型需要 3D 描述以及连接结

构的材料属性。SiP 的设计和验证以及芯片装配商都

需要此信息。实际芯粒器件的交付机制也应定义为

晶圆级或单芯裸片。该信息用于 SiP 组装过程。

zGlue 芯粒信息交换格式 (ZEF) 是一种开源格式，

用于定义封装器件的机械、IO 和电气特性 [1]。ZEF 

格式正处在向 XML 格式迁移的过程中，将被称为 

“ZEFXML”。大家正在考虑使用这种格式的变体来定

义未封装的芯粒器件的相关机械、IO 和电气信息。 

新ZEFXML 开放标准的机械和 IO 部分将被提议为封

装和未封装芯粒的新格式。机械信息将采用 JEP30-

P101 和 IO JEP30-E101 架构。有关 ZEFXML 的更多

详细信息，请参阅第 G 节。
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Verilog 到物理管脚映射文件/CSV 表（可选）

建议所有管脚名称尽可能与 LEF、GDS 和功能 SV 管

脚名称保持一致。如果芯粒 SV 模型中定义的芯粒功

能管脚名称与 LEF 和/或 GDS 映射文件中定义的管脚

不同，则应提供一份 CSV 表，将 SV 模型中的相关功

能管脚映射到 SPICE、LEF 和/或 GDS 管脚。

行为

每个芯粒组件的行为模型都需要支持 SiP 级和可选的

系统级功能仿真。Verilog 是一种 IEEE 标准硬件描述

语言，用于对电子系统的功能进行建模。功能仿真

器使用这些模型来仿真电子系统的组件、SiP 和系统

级行为。对于包含模拟功能的芯粒，应考虑 Verilog 

的模拟扩展 Verilog-AMS。SystemC 是芯粒供应商可

能支持的另一种可选格式，以用于更高级别的系统

级分析和优化。

SystemVerilog IEEE – 1800-2017

SystemVerilog (SV) 是 Verilog HDL 语言的超集，包

含用于开发功能验证测试台的规定。芯粒供应商应

该为其器件提供准确的功能模型，以用于 SiP 级和系

统级功能仿真。芯粒供应商可以选择考虑提供以 SV 

编写的测试平台，用于在 SiP 和/或系统级功能验证

的情景中对器件进行单元级测试。

Verilog-AMS 2.4（推荐）

Verilog-AMS 是 Verilog 硬件描述语言 (HDL) 的扩

展，包含对混合信号电路和系统的模拟功能及结构

化描述进行建模的构成。它现在是器件建模的标准

语言（取代了 SPICE 中的 C）。除了 SV 模型之外，

芯粒供应商还可以选择考虑提供器件的 Verilog-AMS 

模型。这通常建议用于包含模拟功能的芯粒组件。

这些模型可以与 RTL 和/或电路级仿真工具一起使

用。其他信息，如模拟行为、热和成本信息，也可

能由芯粒供应商酌情决定。 

这些模型可在 SiP 和/或系统级仿真的情景中用于对

芯粒进行建模，它也可用于架构探索和性能建模。

Verilog-AMS 在芯粒方面优于其他语言的主要优势

在于，它使用 “规范” 来标记导线类型，包括电气、

热、流体、光学，以及应用于芯片或芯粒拼接到系

统级的可能射频。虽然在 Verilog-AMS 中混用多规

范 “导线” 是非法的，但其他 HDL 认为一切都是电气

的，反而更容易出错。要与 Verilog 兼容，可以轻松

剥除规范信息。

SystemC IEEE – 1666-2011（可选）

以 SystemC 为芯粒编写的可选功能模型在 SiP 和/或

系统级仿真的情景中被用于对芯粒进行电子系统级

或事务级建模。SystemC 也可用于架构探索、性能

建模和软件开发。除了 SV 模型之外，芯粒供应商还

可以选择考虑提供器件的 SystemC 模型。这些模型

可以与系统级设计和分析工具一起使用。芯粒供应

商也可酌情决定是否包含更多信息，如模拟行为、

热和成本信息。这些模型可在 SiP 和/或系统级仿

真的情景中用于对芯粒进行建模，也可用于架构探

索、性能建模和软件开发。
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总线功能模型（可选）

一些芯粒器件，例如处理器件，可能包含周期精确

的总线功能模型 (BFM)，这些模型可用于 SiP 和/或系

统级功能验证。如果该模型为 Verilog 格式，则可以

用作 SV 模型的补充或取而代之。

功耗

Liberty (.LIB)

Liberty 模型包括基于时钟周期和内核/IO 工作电压

电平的芯粒功率模型。该模型可在 SiP 和/或系统级

仿真的情景中用于对芯粒的功率进行建模。如果适

用，应该为不同的功能操作模式提供单独的模型。

如果主要功能测试模式与功能模式明显不同，则应

该为主要功能测试模式提供单独的模型。

IEEE 2416

IEEE 2416 功率建模标准基于方程式、测量或仿真数

据分析芯粒。单一模型可以捕获不同的操作模式下

的功率。如果测试模式与功能模式明显不同，则应

提供测试模式的功率。

统一功率格式 – IEEE 1801-2018 或芯片功率格式

统一功率格式 (UPF) 或芯片功率格式 (CPF) 模型用于

定义芯粒器件的功率意图和功率实现，包括所有独

特的功率域和电源。SiP 封装和/或系统设计团队可以

使用芯粒 UPF/CPF 模型来规划、实现和验证对 SiP 封

装设计中每个芯粒的功率输出。如果适用，应该为

不同的功能操作模式提供单独的模型。如果主要功

能测试模式与功能模式明显不同，则应该为主要功

能测试模式提供单独的模型。

信号完整性分析

IBIS/IBIS-AMI 

输入/输出缓冲器信息规范 (IBIS) 模型是在类似 SPICE 

的仿真器上运行的 I/O 缓冲器简化模型，适用于电路

板和 SiP 级信号完整性分析。传统的 IBIS 模型是基

于 ASCII 表格的电流与电压 (I-V) 模型，并包含缓冲

器的寄生 RC 信息。IBIS-AMI 模型是在 SerDes 通道

仿真器上运行的更复杂的 I/O 缓冲器模型，适用于高

速、板级信号完整性分析。这些模型包括两个 ASCII 

文件（.ibs 和 .ami）和一个特定于平台的可执行模

型（Windows 平台的 .dll 和 Linux 平台的 .so）。多

千兆串行链路通常需要这些模型。IBIS 模型作为简化

模型，允许 IP 供应商隐藏 I/O 缓冲器设计的细节。

或者，芯粒供应商也可以提供 I/O 缓冲器的详细或简

化 SPICE 网表，作为 IBIS 模型的补充或替代。

芯粒供应商可以为高速 D2D 接口提供可选的通道

模型，以协助信号完整性工程师设置和分析这些接

口。这些 D2D 接口的通道要求应由相应的芯粒和 

SoC-PHY 供应商以工具可读的格式定义。Touchstone 

模型用于定义插入损耗、回波损耗和串扰规范。可

以用 XML 格式捕获眼图规范（眼图模板的宽度和高

度）。我们将考虑建议在 JEP30-E101 JEDEC 标准中

增加眼图规范。
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电源完整性分析

芯片功率模型

芯片功率模型 (CPM) 是一种事实上的标准，用于通

过芯粒的电源和接地管脚，对完整芯片的静态和瞬

态功率概况进行建模，包括芯粒供电网络内部的电

阻-电感-电容 (RLC) 寄生效应。这些模型用于在电路

板级和 SiP 级别执行 SPICE 级电源完整性分析。如果

适用，应该为不同的功能操作模式提供单独的 CPM 

模型。如果主要功能测试模式与功能模式明显不

同，则应该为主要功能测试模式提供单独的模型。

电气属性

JEP30-E100 是一项 JEDEC 标准，其中包含零件和相

关端子的电气和功能属性。我们建议使用此标准来

捕获芯粒组件及其相关管脚（即端子）的电气和功

能属性。

可以指定有条件或无条件的属性值。JEP30 架构是一

个容器，可以在其中使用值、条件和方程式指定属

性。可以在现有的标准中添加和/或删除芯粒器件独

有的其他属性。芯粒供应商可以遵守标准值和/或指

定他们自己的值。 

ZEF 是一种开源格式，用于定义封装器件的机械、IO 

和电气信息，并可用于构建芯粒属性容器。ZEF 是以 

CSV 格式定义。ZEFXML 是 XML 格式的增强版 ZEF，

可以更好地支持多值数据、数据分组以及自定义单位

和数据。它基于架构并以 XML 架构定义 (XSD) 进行

描述。而且它能轻松扩展，并向后兼容较早版本。

存在如下定义的三个数据交换 XML 文件，其中每一个

都由关联的 XSD 文件定义。

•	 机械 – 所有 x、y、z、容差、焊接类型和材料属性

•	 IO – 管脚位置、功能、操作模式、电气特性 (EC)、

最大绝对值、操作条件、允许的 RLC、电压基准、

基于温度的电压和电流 (VI) 管脚特性

•	 电气 – 包含总体绝对最大额定值、推荐的操作条

件、ESD 等级和电气特性，如均方根 (RMS) 电流

限制

有一个 XSD 文件定义了与每种文件类型关联的架构。

每个文件的第一行由文件描述和每个参数的名称及

对应值组成。

•	 mech_zef.xsd

•	 io_zef.xsd

•	 elect_zef.xsd

文件名遵循命名约定 <OPN>_<TYPE>_zef.xml， 

其中：

•	 OPN – 可订购零件号，这是制造商的唯一产品标识符 

•	 TYPE – 表示文件类型，可以是 MECH、IO 或 ELECT

例如，BQ27426YZFT 芯粒将具有：

•	 BQ27426YZFT_mech_zef.xml 

•	 BQ27426YZFT_io_zef.xml 

•	 BQ27426YZFT_elect_zef.xml

ZEF 和 ZEFXML 信息可在 GitHub 网址 

https://github.com/zglue/zef 上获得。
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芯粒安全工作区 (SOA) 和条件的属性示例总结如下：

•	 管脚上的电压电平

•	 管脚和凸块的最大 RMS 电流限制（如果适用）

•	 最大电容（也在 .LIB 中定义）

•	 允许的电压过驱动/欠驱动

•	 ESD 等级

	– 人体模型

	– 带电器件模型 (CDM)

	– 机器模型 (MM)

•	 热限制 

	– 最小/最大结点

	– 允许方程式

•	 未来的考虑

	– 冲击和振动等级

	– RadHard 评级

	– 电源排序

	– 静态电压调整图

	– 动态电压调整

	– RFI 发射容差

测试 

将多个 ASIC（芯粒）器件集成到单个封装中，给测

试单独的芯粒器件以及芯粒之间的裸片到裸片 (D2D) 

接口带来了多项挑战。尽管芯粒是由相应的芯粒供

应商作为预先测试且已知良好的裸片 (KGD) [2] 器件

交付，但在装配过程中，芯粒器件和/或 D2D 互连可

能损坏或有缺陷。因此，仍有必要测试各个芯粒。

为方便进行这种封装内测试，芯粒供应商将需要提

供相应的制造测试向量，以确保器件在组装到 SiP 封

装后仍可正常工作。此外还需要通过慢速和高速互

连测试来测试所有芯粒之间的每个 D2D 接口。由于

单个芯粒的许多测试管脚可能无法通过外部封装管

脚使用，因此需要高级 2.5D 和 3D 测试接入 [3] 方

法 [4]。 

传统 ASIC 器件的生产测试采用结构化可测试性设计 

(DFT) 作为主要测试方法。边界扫描 [5] 用于 IO 和低

速互连测试，MBIST/修复用于内部存储器测试，扫

描测试则用于内部数字逻辑。扫描测试也用于低速

和高速 D2D 测试。模拟或 IP 测试还使用了其他测试

技术，包括功能向量、环回和其他内置自测试 (BI​​ST) 

逻辑测试。单独的芯粒测试、D2D 测试和任何顶层 

IP 测试可以组合成一个完整的 ATE 生产测试程序，

用于多芯片 SiP 器件。SiP 集成商还可能纳入一些整

体功能测试。

BIST 和 IP 相关的 ATE 测试通过标准 IEEE-1149.1 [5] 

测试访问端口 (TAP) 串行接口进行访问或初始化，

该串行接口通常以 10 至 50 MHz 的较慢时钟速率运

行。IJTAG [6] 是用于 DFT 和 IP 测试的内部测试访问

的首选方法。芯粒扫描测试将需要考虑封装管脚上

的 IO 覆盖以及通过芯粒的协调馈通，以支持标准扫

描技术和更新的方法，如基于数据包的扫描 [7]。在

具有多个芯粒的 SiP 设计中，TAP TDI/TDO 测试管脚

采用串行方式，通过中介层实现从芯粒到芯粒的连

接。由于 SiP 中的这些串行管脚采用 “菊花链” 连接，

因此 SiP 级边界扫描的运行速度将受到速度最慢的芯

粒边界扫描的限制。此外，具有大型中介层和许多

芯粒的 SiP 设计将具有中介层布线寄生延迟，这会进

一步降低 SiP 器件的操作测试速度。为了尽可能减小

这些延迟，需要进行仔细的中介层测试布线和 SiP 规

划以及静态时序分析和/或 SDF 时序仿真，以验证 SiP 

的互连延迟。
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IP 测试方法可以包含串行或并行 D2D 功能接口。在

生产测试和功能操作期间，可以使用封装内 SiP 边界

扫描和具有通道冗余和修复的 IO BIST [8] 等技术来

提高总体 SiP 良率。串行 D2D 互连测试技术可能包

括适用于 USR/XSR SerDes 接口或其他连接到封装管

脚的 PHY 的近端/远端和 D2D SerDes 环回。这些测

试技术通常在购买的 IP 内核本身附带。芯粒供应商

需要提供完整的 IP 测试和集成文档以及 PDL/ICL 支持

文件，以简化 SiP 级向量生成和仿真。

在各自的测试模式下运行的芯粒器件的功耗可能明显

高于功能模式的功耗，因此，仔细的电源规划、分析

和控制 [9] 是被要求的。而且，应该为所有测试模式

运行直流压降分析，以帮助确保良好的良率，并帮助

规划和限制在测试期间 IR 压降的良率限制效应。

测试具有多个芯粒的 SiP 器件面临的另一个挑战是，

调试嵌入式芯粒的失败测试向量。在传统的 ASIC 器

件中，IP 供应商将根据要求为 ASIC 测试团队提供适

用于各自 IP 的测试/诊断支持。芯粒供应商将提供测

试向量和指南，以协助 SiP 测试团队开发 SiP 级测试

程序。如果芯粒未能通过 SiP 级测试，则可能很难进

行调试。芯粒调试和故障分析的所有权和责任，是

芯粒供应商和 SiP 测试团队之间有待解决的问题。但

是，芯粒供应商应提供足够的模型、网表和设计信

息，以便 SiP 装配商能够轻松调试 D2D 测试失败和

互连测试。

以下总结了一些已发布的测试标准和芯粒交付物。

1.	 边界扫描描述语言 (BSDL) – IEEE 1149.1 [5]/

IEEE-1149.6 [10] 		   

芯粒边界扫描模型，用于系统和电路板级别的封

装内和封装外低速 IO 及互连测试。根据需要，支

持直流和交流耦合接口。描述 TAP 控制器，该控

制器通常用作方便的测试访问机制，在芯粒的各

种测试模式之间提供双向数据传输。

2.	 自动测试向量生成 (ATPG) 模型 – 基于基元/用户

数据报协议 (UDP) 的 Verilog 通用标准单元和 IO 

模型用于测试逻辑和互连是必需的。推荐面向所

有主流 EDA 供应商的 EDA 供应商特定模型。

3.	 内部 JTAG (IJTAG) IEEE 1687 [6]	  

用于芯粒 IP 和 DFT 测试的测试模式设置和向量。

•	 仪器连接语言 (ICL)：用于描述被测器件的内部

测试硬件结构。

•	 过程描述语言 (PDL)：用于为 IP 创建测试向量，

如 SerDes，以及专门测试，并创建芯粒测试初

始化​​序列，如 D2D 高速扫描测试的 PLL 初始

化。也可作为嵌入式芯粒交付的一部分，用于存

储器 BIST/修复向量。

4.	 IEEE-1500 内核测试语言 (CTL) 描述 [11]（可选） 

芯粒高带宽存储器 (HBM) 的 PHY 到片外 HBM 堆

栈 [8] 接口所需。其他情况下首选 IJTAG。

5.	 IP 固件（必需，如果适用）	  

用于对芯粒和/或嵌入芯粒的 IP 核心 PHY 进行测

试初始化。
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6.	 灰盒级网表（强烈推荐）	  

测试逻辑接口的灰盒级网表，通过移除层次化封

装器扫描链和 IEEE 1838 相关逻辑之外的大部分

芯片逻辑，支持裸片到裸片 ATPG 和芯粒生产测

试向量的仿真。大幅改善了完整的 SiP D2D 测试

运行时间。

•	 扫描

•	 边界扫描

•	 对于 3D：芯粒 DFT 网表中包含了包括 PTAP/STAP、

DWR、3DCR 和 FPP 在内的所有 IEEE 1838 [3] 逻

辑。其中还包括任何相关的 ICL 和 PDL 文件。

•	 最小/典型/最大 SDF：所有附带网表的时序文件

7.	 全芯片 ATPG 矢量 – STIL (IEEE1450.1) 或并行波

形生成语言 (WGL)			    

由 DFT 测试工具生成的 ATPG 矢量，用于通过芯

粒 IO 管脚来测试芯粒器件的内部逻辑。

8.	 全芯片 MBIST/修复矢量 – STIL (IEEE1450.1) [12] 

或并行 WGL 测试向量			    

由 DFT 测试工具生成的 MBIST 或 LBIST 矢量，用

于通过芯粒 IO 管脚来测试芯粒器件的内部存储器

或逻辑。

9.	 UPF – IEEE 1801 [13] 或 CPF（可选）	  

定义芯粒器件的功率意图和实现（包括所有独有

的电源域和电源）的芯粒 UPF/CPF 模型。

安全代理（可选）

安全代理是与芯粒一起提供的硬件和/或软件，以使 

SiP 的最终用户能够确保各个芯粒的可信供应链可追

溯性。安全代理是可选的，但对于某些安全关键用

例可能是必需的。 

芯粒裸片使用既有的加密技术，通过系统级信任根

设备（例如：OpenTitan）进行身份验证。下载到芯

粒裸片或用于更新芯粒裸片上的嵌入式固件的软件

映像必须经过加密签名。这种技术的一个例子是如 

[14] 中所讨论的物理不可克隆功能 (PUF)。一旦成功

通过身份验证，SiP 就可以访问芯粒并启用到 SiP 的

数据传输。如果身份验证方法失败，则不允许向芯

粒传输任何数据。芯粒将以静默方式忽略 SiP 的所有

数据访问，直到身份验证成功。不成功的身份验证

尝试应报告给 SiP，并由 SiP 记录验证失败的原因。

文档和指南

虽然强烈建议以机器可读的格式提供所有芯粒模型

和规范，但仍有必要提供文档以描述芯粒的功能和

操作，以及提供指南来利于 SiP 设计中的芯粒集成、

功能/物理验证、分析和 ATE 生产测试。

一般芯粒文档

所有 ASIC 组件都提供了一份 IC 产品说明，通常包

括对器件、管脚输出、操作条件和电气/机械规格的

详细描述。供应商应为芯粒提供说明书，包括将在 

ASIC 产品说明中提供的类似信息。由于芯粒是未封

装的，因此具体的封装信息将不适用。但是，应提

供信息来描述芯粒可以部署的封装技术，以集成到 

SiP 中。在适用的情况下，芯粒供应商应记录兼容的

封装组装供应商和工艺。还应提供用于将芯粒设计

并组装到 SiP 器件的详细模型，如本节中包含的其他

建模项目所述。
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由于产品说明中必须手动转移到软件工具的信息量

很大而且非常复杂，出现人为错误的趋势很高，可

能在设计流程的后期导致昂贵的修复成本。本文建

议将产品说明中标注出的数据也存储在 JEDEC JEP30 

PartModel 文件中，以便消费者可以直接、高效地

将相关数据自动加载到他们的软件工具，避免引入

错误。

SiP 物理集成指南

SoC IP 供应商通常提供集成指南，供 IC 和封装设计

团队用来将其 IP 集成到自定义 ASIC 设计中。这些指

南包括如何进行 IP 仿真并将 IP 集成到 ASIC 模块或

布局规划以及验证 IP 的物理和电气完整性的信息。

它们还包括检查清单、封装指南和要求，以及任何

其他有助于设计团队成功集成 IP 的一般信息。一些

供应商还提供可选的咨询支持和/或通过设计团队来

支持设计评审，以确保其 IP 的集成和验证遵循指南

的要求。相应的供应商应提供一套类似的芯粒 IP 指

南，供 IC 和封装设计团队用来将其 IP 集成到定制 

SiP 设计中。此外，还应考虑可选的咨询支持和/或设

计审查支持。

SiP 测试指南

SoC IP 供应商通常会提供 DFT 和测试团队使用的测

试指南，以支持其相关 IP 的 DFT 插入和 ATE 测试程

序开发。还可能提供其他指南，以支持最终客户进

行器件的工作台测试和调通。相应的芯粒 IP 供应商

也应提供类似的芯粒 IP 测试指南，供 DFT、ATE 和

功能调通测试团队使用，以支持在 SiP 设计情景中对

相应芯粒进行 ATE 和功能测试。

固件（可选）

一些芯粒可能包含内部 IP 或逻辑，需要固件来测试

和/或配置这些 IP 以在最终应用中使用。在适用的情

况下，芯粒供应商应提供所需的固件、详细指南、

文档和脚本，以支持在 SiP 设计情景中测试和/或配

置相应的芯粒。

安全指南（可选）

芯粒供应商应提供关于安全技术硬件和/或软件集成

的文档和指南，以支持 SiP 的最终用户实施和/或操

作安全代理，从而确保相应芯粒具备可信赖的供应

链可追溯性。
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