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基于随机森林的集成电路适应性测试方法研究
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摘!要# 在集成电路测试过程中!随着测试时间的延长!会导致测试成本偏高" 针对这种情况!提出一

种基于随机森林的适应性测试方法" 对于训练模型的芯片!通过计算基尼指数得出芯片参数测试过程

中每个测试组对模型分类的重要程度!按照特征重要性对测试组进行重要度排序!筛选出特征重要性最

高的测试组!并统计每个测试组测出的缺陷芯片数" 对测试集中部分芯片进行测试!并通过删除部分测

试组来减少测试时间!采用随机森林算法预测芯片质量!在保证预测准确率的基础上!尽量减少预测时

间" 实验结果表明# 与 dSS和逻辑回归算法相比!随机森林算法在预测准确率%测试逃逸水平和运行

时间方面始终保持最优" 与传统测试方法相比!随机森林算法在保证较低测试逃逸的情况下可以减少

约 &-f的测试时间" 与其他两种具有代表性的适应性测试方法相比!所提出的方法在测试时间方面表

现更优"

关键词# 集成电路测试$ 随机森林$ 适应性测试$ 测试时间$ 测试成本
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$!引言

过去几十年!随着集成电路技术的发展!晶体
管的制造成本不断降低( 但是!单个晶体管的测
试成本并未随着工艺进步而降低( 随着集成在芯
片中的晶体管数量不断增加!测试成本在集成电
路总成本中所占的比例越来越大( 因此!迫切需
要降低芯片制造中的测试成本(

在传统的 TV<4测试中!所有芯片均采用相同
的测试项目( 为降低测试成本!减少不必要的测
试项目!适应性测试方法被广泛提及 ) " &̂* ( 适应
性测试方法是根据测试数据和统计数据分析来改
变测试条件+测试流程+测试内容和测试限值的方
法 ) $* ( 通常!适应性测试主要从测试排序和测试
选择着手(

在测试排序中!依据不同测试项目对缺陷检
测的有效性进行排序 ) * ,̂* !使得在测试流程中尽
早检测到缺陷( 对于测试选择!最终选择的是可
以最有效地检测到缺陷的原始测试集的子
集 ) ’ "̂,* ( 但是以上方法普遍存在一些不足!由于
不同批次间工艺变化的影响!芯片的缺陷机制可
能会不同 ) ** ( 任何比晶圆级更细粒度的测试方

法都需要对 21Q体系结构进行修改!这通常是十
分困难的(

针对以上问题!本文提出一种新的适应性
测试方法!同时进行了测试排序与测试选择(
该方法利用能检测到的故障芯片的测试项目和
具体数值!针对不同批次的芯片快速完成建模!
从而对芯片质量进行预测%还可以删除某些测
试项目!在减少测试时间的同时!保持较高的预
测准确率(

%!随机森林预测模型

%5%!随机森林算法
与单一的弱分类器不同!随机森林算法是一

种基于决策树的集成学习算法 ) "’* !比单一决策树
算法表现更好( 样本和特征的随机选择使得生成
的决策树之间具有差异!能够提高算法的泛化能
力和抗噪声能力!性能更加稳定( 基于 E977A37
集成算法!随机森林算法各个决策树之间互不影
响!极大提高了整体模型的运行速度(

芯片质量预测的测试项目通常较多!且不同
晶圆或批次间会有工艺偏差!而利用随进森林算
法可以有效地消除这些非理想因素!以保证良好
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的分类效果( 与 <TC算法相比!随机森林算法在
面对维度较高或样本量较大的数据时速度更快!
且时间复杂度较低!可快速完成芯片质量预测(
其次!使用树模型可以十分直观地看出每个特征
的重要性!即每个测试项目对芯片质量预测的贡
献程度( 在此基础上!可以对部分测试项目进行
删减!从而缩短测试时间(
%5#!特征重要性

本文方法采用随机森林的特征重要性评分来
对特征进行评估!得到测试组的重要性信息!从而
对部分测试组进行删除以减少测试时间( 计算特
征重要性的基本思想’计算每个特征在随机森林
中每棵树的贡献值后取平均值!对该值进行比较+
排序( 特征对每棵树的贡献通常可以用基尼指数
来衡量( 基尼指数 <(1 为

<(1 *#
4

>*"
#
>E%>
C1>C1>E*" 8#

4

>*"
C&1>( ""#

式中’ >表示有 >个类别%C1>表示节点 1 中类别 >
所占的比例!即任意从节点 1 中随机抽取 & 个样
本!其类别标记不一致的概率(

假设有 1 个特征 F"!F&!$!F1!计算每个特征
的基尼指数评分!即第 .个特征在随机森林所有
决策树中节点分裂不纯度的平均改变量( 特征 F.
在节点 1 的重要性!即节点 1 分枝前后的基尼指
数变化量为

%(G.1 *<(1 8<(L8<(8( "&#
式中’ %(G.1 为特征重要性评分%<(L和<(8分别表
示分枝后左右 & 个新节点的基尼指数(

最后!把重要性评分归一化处理’

%(G!. *
%(G.

#
B

/*"
%(G/

( "$#

式中’#
B

/*"
%(G/是所有特征的增益之和(

#!适应性测试

#5%!本文方法
本文提出的芯片质量预测方法流程如图 " 所

示( 给定一批芯片测试数据!先将数据划分为训
练集与测试集( 除了训练模型!训练集还可以统
计失败信息!即统计训练集芯片中每个测试项目
所能测试到的故障芯片数量( 以此为依据!对测
试项目重新排序!将能测出故障芯片最多的项目
排在测试顺序的最前列( 测试芯片时!以重排顺
序进行测试!可以更快测试出故障芯片!从而减少

测试时间( 为保证本文方法的适用性!使用的数
据是从芯片测试开始到首次失败为止所收集到的
数据(

图 %!芯片质量预测方法流程

;KLFNJ%!3NDUJ\\DMU2Kb F̂PEKIY bNJaKUIKDHOJI2Da

相比于在单个测试项级别中进行重新排序!
本文的操作对象是测试组( 测试组是指在相同的
测试配置上依次执行的由各个测试项所组成的
组( 当测试设置不同时!测试组间切换耗时较长!
研究跳过或执行单个测试项的意义不大( 而本文
方法中每个测试组的测试设置相同!各测试组之
间切换耗时较短!因此!有必要对跳过或执行测试
组进行研究(

模型训练完成后!根据各测试组对质量预测
的重要程度!计算测试组的特征重要性( 再按照
重新排序的测试顺序对测试集芯片进行测试!删
除重要性较低的测试组!以缩短测试时间(
#5#!芯片质量预测

使用随机森林算法实现芯片质量预测的主要
步骤如下(

BIJb%!数据预处理( 根据芯片质量预测!
获得测试项名称+测试项值+测试失败项+失败项
所在的测试组+测试时间和测试结果( 其中无法
测出的部分用无故障芯片测试数据的平均
值代替(

BIJb#!特征提取( 对 <56K " 中经过预处理
的芯片测试数据进行分析并提取特征(

BIJb*!利用 <56K & 中提取的特征建立基于
随机森林算法的芯片质量预测模型(

BIJb"!优化模型的各超参数!以保证模型
的预测效果(

BIJbc!实时预测( 将无标签的芯片测试数
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据代入建立的预测模型对芯片质量进行判断(

*!实验部分

*5%!实验配置
实验环境为 XA3:BG;"+ 系统! * @E内存!

4356L(B86/A,*&"+ &]’ @HU处理器( 实验使用的芯
片测试数据来自一款混合信号芯片的晶圆测试结
果( 实验测试了 ’ 片晶圆!共计 ,# ""# 个裸片(
其中无故障芯片为 *# ’$+ 个!故障芯片为 % *-#
个( 所有无故障芯片标签相同!有故障芯片因测
试失败的项不同而有不同的标签!所有标签共计
*# 类( 实验完整的测试包括 "’ 个测试组!共计
#& 个测试项目(

实验采用 PJ5DB3$]# 软件!选取总数据的
&+f作为测试集!此时测试集包含 "" *&* 个裸
片( 使用随机森林算法!决策树的数量为 "++!随
机数种子为 +( 共进行 & 组实验!& 组实验的测试
集不完全相同’第 " 组实验中无故障芯片数为
% ,&$个!故障芯片数为 " %+" 个%第 & 组实验中无
故障芯片数为 % ,**个!故障芯片数为 " --+ 个(
*5#!特征重要性

图 & 给出了 "’ 个测试组的特征重要性排序!
& 次实验结果相同( 其中重要性最高的为第 "’
测试组!最低的为第 "+ 测试组( 后续实验中对测
试组的删除按照重要性从低到高进行!即第 " 次
删除第 "+ 测试组!第 & 次删除第 "+ 和第 % 测试
!!!

组!以此类推(

图 #!测试组特征重要性排序

;KLFNJ#!7NaJNDMIJ\ILNDFb\KObDNIPHUJ

*5*!预测准确率
在分类问题中准确率 #BBHIJB=为

#BBHIJB=*
?A+?$

?A+?$+;$+;A
( "*#

式中’?A为预测为正的正样本%;A预测为正的负
样本%;$预测为负的正样本%?$预测为负的负
样本(

具体来说!准确率综合考虑了模型对有故障
和无故障芯片的预测能力( 依据测试组的重要性
从低到高对测试组进行删除!每次在前 " 次的基
础上多删除 " 组( & 组实验预测准确率如表 "
所示(

表 %!预测准确率

-P/EJ%!3NJaKUIKDHPUUFNPUY

序号 所删除测试组
准确率‘f

第 " 组 第 & 组
+ + %%]-* %%]-,
" "+ %%]-" %%]-&
& "++% %%]#- %%]#-
$ "++%+# %%]’- %%]#*
* "++%+#+- %%]*+ %%],$
, "++%+#+-+& %%]&* %%]&-
’ "++%+#+-+&+", %%]+’ %%]"’
# "++%+#+-+&+",+"$ %-]%# %%]+,
- "++%+#+-+&+",+"$+, %-]-% %-]-#
% "++%+#+-+&+",+"$+,+"" %’]"$ %’]&%
"+ "++%+#+-+&+",+"$+,+""+’ %*]++ %*]+’
"" "++%+#+-+&+",+"$+,+""+’+"& %&]"" %"]--
"& "++%+#+-+&+",+"$+,+""+’+"&+" %+]#$ %+]’#
"$ "++%+#+-+&+",+"$+,+""+’+"&+"+$ -#]&# -#]’-
"* "++%+#+-+&+",+"$+,+""+’+"&+"+$+* -$]*’ -$]’+
", "++%+#+-+&+",+"$+,+""+’+"&+"+$+*+"* -$]*& -$],-
"’ "++%+#+-+&+",+"$+,+""+’+"&+"+$+*+"*+"’ + +
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!!从表 " 可以看出!没有删除测试组时!随机森
林预测模型的预测准确率最高!此时!芯片拥有完
整的测试信息!随机森林模型更易判断芯片质量
的好坏( 随着删除测试组数量的增加!预测准确
率逐渐降低!直到删除所有测试组后准确率降为
+( 这是因为对故障芯片而言!测试失败的测试项
目各不相同!故有多种失败芯片标签( 而表 " 中!
随着所删除测试组的增加!一些重要测试内容被
删去!随机森林预测模型无法准确判断该失败芯
片具体应属于哪类标签!因此!对故障芯片的分类
能力逐渐降低!从而导致整个模型的预测准确率
下降(
*5"!测试逃逸和时间减少情况

删除部分测试组必然会造成测试逃逸!即有
故障的芯片仍然通过了测试( 在模型中表现为故
障芯片被分类到了无故障芯片中( 表 & 为 & 组实
验中删除不同测试组后的测试逃逸情况(

表 #!测试逃逸情况

-P/EJ#!9J\FEI\DMIJ\IJ\UPbJ\

序号
测试逃逸个数
第 " 组 第 & 组

序号
测试逃逸个数
第 " 组 第 & 组

+ $ " % "" ""

" & " "+ "" "$

& & " "" "& "&

$ , & "& "" "+

* $ & "$ "" "+

, $ * "* "" "+

’ "" "" ", & $

# "" "+ "’ % ,&$ % ,**

- "& "+

!!从表 & 可以看出!对于序号 +m, 的情况!序
号 , 所代表删除的测试组为 "++%+#+-+&!即删除
的测试组数目少于 ’ 个时!测试逃逸维持在一个
较低水平%当删除的测试组大于等于 ’ 个时!测试
逃逸数变大( 从表 " 和表 & 可以看出!当删除的
测试组数目少于 ’ 个时!模型预测的准确率在
%%f以上且测试逃逸水平较低( 综上分析知!在
本批次的芯片中!所删除测试组少于 ’ 个时是较
理想情况(

表 $ 为本文方法和使用传统测试方法相比的
时间减少情况( 在芯片测试过程中对部分测试组
进行了删除!与传统测试方法相比!本文方法可以
减少测试时间( & 组实验的测试时间减少的变化
趋势相同( 删除 " 个测试组后时间减少可达约
"&f!时间减少与删除测试组的数目成正相关(

!!! 表 *!测试时间减少情况

-P/EJ*!9J\FEI\DMIJ\IIKOJNJaFUIKDH f

序号
时间减少

第 " 组 第 & 组
序号

时间减少
第 " 组 第 & 组

+ + + % *’]"" *’]"’

" ""]%+ ""]’’ "+ ,#]#- ,#]-&

& "#]’& "#]$% "" ’&]#, ’&]-"

$ "%]$$ "%]", "& ’’]"& ’’]&-

* &&]-+ &&],’ "$ ’%]’+ #+]+$

, &-]++ &#]## "* -"]$# -"]#-

’ $$]&* $$]+$ ", %+]"* -%]%$

# $-]*, $-]&* "’ "++]++ "++]++

- **]&$ **]+,

结合表 & 可知!测试时间减少意味着测试逃逸相
对增加( 当保持较低测试逃逸水平时"删除 "m,
个测试组#!测试时间减少约 &-f!此时为较理想
情况!可以在保证测试质量的前提下大幅减少测
试时间(
*5c!模型比较

为验证随机森林预测模型的预测准确率!实
验采用第 " 组数据!和 dSS+逻辑回归算法进行
对比( 当删除测试组个数低于 ’ 时!这 $ 种算法
的预测准确率如表 * 所示(

表 "!* 种算法预测准确率

-P/EJ"!3NJaKUIKDHPUUFNPUY DMI2JI2NJJPELDNKI2O\

序号
准确率‘f

随机森林 dSS 逻辑回归

+ %%]-* %%]$’ %+]*-

" %%]-" %%]"$ %+]*-

& %%]#- %-]*- %+]*"

$ %%]’- %#]%& %+]$’

* %%]*+ %#]-$ %+]&#

, %%]&* %#],% -%]%%

!!从表 * 可以看出!$ 种算法的预测准确率都
随着删减测试组数量的增加而降低( dSS的预
测准确率略低于随机森林!逻辑回归效果最差(

图 $ 为 $ 种算法中删除部分测试组后测试逃
逸个数的情况( 为表明 $ 种测试逃逸情况!从左
往右 $ 条纵坐标分别代表随机森林+dSS和逻辑
回归的测试逃逸个数( dSS的测试逃逸个数为
)’!"+*!逻辑回归为 )"+&"!" +#$*!而随机森林
仅为)&!,*!测试逃逸数量最少(
!!表 , 为使用 $ 种算法对芯片进行 " 次质量预
测时的 (PY平均运行时间( 从表 , 中可以看出!
当运用不同的算法建模对芯片质量作出预测时!
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图 *!* 种算法测试逃逸情况

;KLFNJ*!-J\IJ\UPbJ\DMI2NJJPELDNKI2O\

随机森林所用时间最短!仅为 "* ;!远低于 dSS
和逻辑回归(

表 c!* 种模型平均运行时间

-P/EJc!0‘JNPLJNFHHKHL IKOJDMI2NJJODaJE\

算法 (PY平均运行时间‘;

随机森林 "*

dSS &",

逻辑回归 *’+

!!综合考虑准确率+测试逃逸数和运行时间 $
个度量指标!随机森林的表现最优!说明该模型在
芯片质量预测方面有一定的应用空间(
*5d!方案对比

图 * 是使用本文方法+文献)’*方法和文献
)",*方法在删除不同比率的测试项目后的测试
时间减少情况( 文献)’*方法选择最有效地检测
故障芯片的测试子集合!文献)",*方法使用贝叶
斯统计来选择测试项( $ 种实验方案所用的测试
项目挑选和排序方法各不相同( 从图 * 中可以看
出!在保持相同的测试项删除率"删除的测试项
目数‘总测试项目数#的情况下!本文所能达到的
测试时间减少始终高于另外 & 种方案(

图 "!* 种方案测试时间减少情况

;KLFNJ"!-J\IIKOJNJaFUIKDHKHI2NJJOJI2Da\

"!结论

提出了一种使用随机森林的适应性测试方
法( 利用该模型中的特征重要性指标可以对测试
组作出重要性评估!保留对模型重要的测试组!删
除传统的静态测试流中的部分测试项!从而减少
测试时间( 根据测试结果预测芯片质量!在节省
测试时间和模型预测准确率之间折中选择(

与传统测试方法相比!本文方法可以大幅
减少测试时间( 与 dSS和逻辑回归算法相比!
随机森林算法各项指标均为最优!且本文方法
能节省更多测试时间(
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