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摘　要：通过在三维集成电路中使用ＴＳＶ阵列，分析ＴＳＶ阵列对于提高可靠性的同时给时序和布局布线等带来

的负面影响．基于ＴＳＶ阵列，完成三维集成电路后端流程设计和ＨＥＶＣ运动估计电路的三维实现．实验表明基于

３×３ＴＳＶ阵列的三维集成电路，每个ＴＳＶ阵列可以实现１个ＴＳＶ的冗余，可靠性提高１１．９８％，功耗和布线上分

别增加了１９．６％和１９．２％．
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１　引言

三维集成技术提供了一种新的集成方向，它将

功能模块垂直堆叠起来从而得到更高的集成密度、

更快的信号传输速度和更低的功耗，同时也为“新摩

尔定律”时代下的异质整合提供了一个应用平台．

同时，三维集成电路设计也面临着巨大的挑

战［１］．为了提高三维集成电路的良率和可靠性，

ＴＳＶ阵列技术应运而起．ＴＳＶ阵列不仅可以解决

单个ＴＳＶ成品率低的问题，而且阵列中的接地信号

可以屏蔽由于周围信号影响所带来的串扰，ＴＳＶ阵

列中的冗余ＴＳＶ不仅可以在ＴＳＶ成品率低的情况

下保证信号正确传输，也为电路的可测性设计ＤＦＴ

提供了便利．同时ＴＳＶ阵列还可以提高信号传输率

以及信号完整性等等．

目前，关于插入单个ＴＳＶ的三维集成电路后端

设计已经有大量的研究．文献［２］中，利用Ｅｎｃｏｕｎ

ｔｅｒ工具完成了ＦＦＴ处理器的后端流程设计．然而

对于插入ＴＳＶ阵列的研究却还止步在前期的ＴＳＶ

阵列模型研究，文献［３，４］中对ＴＳＶ阵列的传输性

能、串扰等做了大量介绍，文献［５］中介绍了链式多

冗余结构，对信号ＴＳＶ和冗余ＴＳＶ按照１０：４和

５：４的比例的结构分别作了对比．但是目前还没有

关于插入ＴＳＶ阵列的后端设计研究的相关文献．因

此本文的工作便是基于插入ＴＳＶ阵列的后端设计

研究，相对于插入单个ＴＳＶ，需要重新去研究合适

的ＴＳＶ阵列模型，并且定制脚本插入设计好的

ＴＳＶ阵列，完成整个后端设计流程．

２　ＴＳＶＡｒｒａｙ简介

ＴＳＶ（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）已经被看作垂直连

接不同芯片的关键元素，它可以减少电延迟，并且提
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供了极其紧密的Ｉ／Ｏ连接密度．如果设计合理的

话，基于功能模块之间距离明显减短的优势下，相较

于传统的片内互连，ＴＳＶ技术可以优化芯片设计，

例如在信号衰减、供电网络压降和串扰等方面带来

极大的性能提升．

本次课题的研究改进现有的单个ＴＳＶ插入方

式，在设计时插入ＴＳＶ阵列来完成三维集成电路的

设计．通过冗余ＴＳＶ获得电路的稳定性以及ＤＦＴ

设计的便利性．其中ＴＳＶ阵列采用的是３×３结构．

文献［３］中一共分析了四种３×３结构ＴＳＶ阵

列，用ＨＦＳＳ软件仿真ＴＳＶ阵列电特性．如图１所

示为文献中提到的四种结构，其中灰色圆代表接地

信号，空心圆代表传输数据的信号．

实验结果表明，模式（ａ）中的传输数据信号在数

据传输方面性能最佳，其次是模式（ｂ），而模式（ｃ）和

（ｄ）数据传输损失较大．在本次课题中，我们选择了

模式（ｂ）来搭建ＴＳＶ阵列．由于增大ＴＳＶ间距，信

号的传输效率反而会降低［４］，再根据最新国际半导

体技术发展路线图，将ＴＳＶ的最小间距设置为２

μｍ，ＴＳＶ尺寸设置为０．５μｍ×０．５μｍ．

图１　３×３ＴＳＶ阵列４种模式示意图

在（ｂ）模式中右下角的ＴＳＶ被选择作为冗余

ＴＳＶ．一个ＴＳＶ阵列共９根ＴＳＶ，其中４根用作接

地信号、４根用作信号传输（传输不同的信号），还有

１根用作冗余．目前业界ＴＳＶ封装失效率约为１０－４

～１０
－５，此处假设ＴＳＶ的失效率为１０－４，用到的电

路中总共有１２７５根ＴＳＶ，共计３１９个ＴＳＶ阵列．

假设不用ＴＳＶ阵列，没有冗余ＴＳＶ，那么要４根

ＴＳＶ都要完好才能保证４个信号都能正确传输，４

根信号都正确传输的概率为

（１－１０－４）４＝０．９９９６ （１）

整个电路正确工作的概率：

０．９９９６３１９＝０．８８０２００ （２）

如果用ＴＳＶ阵列，并且有一根冗余ＴＳＶ，所有

信号正确传输概率如下：

（１－１０－４）４＋犆１４×１０－４×（１－１０－４）３＝

　　０．９９９９９９９４ （３）

整个电路正确工作的概率为

０．９９９９９９９４３１９＝０．９９９９８１ （４）

在原来的基础上提高了１１．９８％，这样的数据

是非常可观的．

３　三维集成电路后端设计

图２所示为三维集成电路后端设计的流程．

图２　３维集成电路后端设计流程

设计时，首先要进行三维集成电路的设计划分，

划分既可以在ＲＴＬ级进行，也可以在综合时利用

Ｇｒｏｕｐ命令来完成．本次课题是基于分析二维

ＨＥＶＣ（ＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＶｉｄｅｏＣｏｄｉｎｇ）运动估计电

路的结构来完成的，ＨＥＶＣ为集成了当前最新研究

成果的视频编码标准，它的运动估计模块具有最大

的计算复杂度．通过综合以上两种方法，定性分析课

题中用的仿真电路结合二维电路综合生成的各个模

块的面积，在ＲＴＬ编写时将电路划分为两层，ＰＥ

阵列与ＰＵ加法树划分在顶层晶片，其余模块划分

在底层晶片，再将ＲＴＬ代码读入到ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌ

ｅｒ中完成两层晶片的划分．

为了实现冗余，参考了文献［５］中ＴＳＶ链式单

冗余结构的设计．如图３所示，ｔｓｖ＿１至ｔｓｖ＿Ｎ分别

代表链上所有的信号ＴＳＶ，每个信号ＴＳＶ两端分

别增加一个二选一选择器，ｔｓｖ＿Ｒ代表冗余ＴＳＶ，两

端无多路选择器．当信号ＴＳＶ正常时，选择端口０

０３１
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传输信号；当信号ＴＳＶ失效时，选择１端口传输

信号．

图３　ＴＳＶ链式单冗余结构

在各层ＲＴＬ综合结束之后，就要开始后端设

计流程．这其中同二维电路后端设计的不同主要是

在插入ＴＳＶ阵列以及时钟树的构建．

在进行二维集成电路后端设计时，准备文件中

需要包括库文件、网表、时序约束文件等等，三维集

成电路也同样需要这些，并且还需要额外增加ＴＳ

Ｖｃｏｎｆｉｇ文件，文件描述了多层ｄｉｅ的堆叠信息．图４

所示为实验中两层芯片的堆叠，各层ＴＳＶ的相关信

息通过ｂｕｍｐ文件实现同步．

图４　两层芯片堆叠示意图

在插入ＴＳＶ阵列之前需要得到ＴＳＶ位置信息

以及该位置相连的ｎｅｔ名称．因此实验先插入单个

ＴＳＶ，为了得到最优的线长，需要定制脚本在ＴＳＶ

布局时先获得与ＴＳＶ连接的标准单元的管脚位置，

然后将标准单元移除．再根据插入单个ＴＳＶ导出的

Ｂｕｍｐ位置在做ｆｌｏｏｒｐｌａｎ之前插入 ＴＳＶ 阵列．

ＴＳＶ布局完成后，导出Ｂｕｍｐ位置，再完成完整的

后端设计流程．图５所示为插入 ＴＳＶ阵列后的

芯片．

由于三维电路如果各层分别进行时钟树搭建，

再用硅通孔连接，会使各层的时钟延迟不一致．因此

在实验中，采用层次化设计，假设与外界相连的Ｉ／Ｏ

端口在最底层，则除最底层外，其余层先生成子时钟

图５　ＴＳＶ阵列在芯核中的分布

树模型文件，再在最底层进行主时钟树综合，已经生

成时钟树的层会被当作一个ｍａｃｒｏ来对待．

最后的绕线部分各个层各自绕线即可，同单层

芯片设计的绕线一致．

４　实验与结果分析

实验基于ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ工具进行逻辑综合，

再利用Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ工具进行后端布局布线完成设计

流程．课题采用ＳＭＩＣ６５ｎｍ 工艺，频率为２５０

ＭＨｚ．实验电路为二维ＨＥＶＣ运动估计电路．如表

１所示为ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ综合之后的结果．

表１　两层划分综合结果

时钟频率／

ＭＨｚ

时钟不确定

性／ｎｓ

Ｔｉｅｒ１面积／

μｍ
２

Ｔｉｅｒ２面积／

μｍ
２

２５０ ０．２ ５９０ ６７４

　　后端设计时时，将芯核每层面积设置为９９０μｍ

×９９０μｍ，然后进行标准单元的布局．对于两层三

维电路，先做插入单个ＴＳＶ的后端流程，再进行插

入ＴＳＶ阵列的后端流程，然后将结果进行比较．

ＴＳＶ的大小和间距选择及时钟树的搭建我们在第

三小节中已经讨论过．如表２所示为仿真结束后线

长和功耗的结果比较．在时序上，用ＰｒｉｍｅＴｉｍｅ进

行时序验证，两者ｓｌａｃｋ及时钟偏斜都是符合要

求的．

表２　单ＴＳＶ和ＴＳＶ阵列仿真结果比较

层１（单） 层２（单） 层１（阵列）层２（阵列）

总线长／ｍ ０．９４７ ４．９３７ １．４８６ ５．５５２

平均线长／μｍ ９５．１２５ ３０．９０８ １４７．２８８ ３４．８７７

功耗／ｍＷ １４６．２ ４００．９ １８０．３ ４７２．１

５　结束语

本文基于在３维集成电路设计中插入ＴＳＶ阵列

的设计思想，完成了插入ＴＳＶ阵列的３维集成电路后

端设计流程．利用定制脚本在合理位置插入ＴＳＶ阵

列，完成整个设计的后端设计流程后，测得相较于插入

１３１
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单个ＴＳＶ，线长增加了１９．６％，功耗增大了１９．２％．虽

然线长和功耗均有增大，但是ＴＳＶ正确传输信号的概

率大大增加，如前所述，对于一个传输４个信号的３×

３ＴＳＶ阵列，其信号正确传输的概率在原来的基础上提

高了１１．９８％．在综合ＴＳＶ阵列设计的其余优点，如利

于ＤＦＴ测试、高频情况下防止串扰等等，是未来３Ｄ集

成电路设计的一个良好方案．
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