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摘　要：硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）技术是三维集成电路发展的关键技术，因此对于ＴＳＶ的缺陷故障检测具有

十分重要的意义．讨论了ＴＳＶ的物理模型和延时模型，同时在先进设计系统（ＡＤＳ）中建立了ＴＳＶ的电阻开路故

障的等效电路模型，提取了ＲＬＣ参数．然后通过给等效电路模型施加信号源，将开路故障的输出延时与无故障时

的输出进行对比，对不同程度故障的ＴＳＶ的传输延时进行分析，并用最小二乘法拟合出利用延时来判断故障的大

小的曲线．
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１　引言

在现代工业对集成电路的速度、面积、功耗等性

能更高要求的情况下，三维集成电路应运而生，采用

垂直互连方式的ＴＳＶ是三维集成电路中的关键技

术．然而三维集成电路仍处于起步阶段，需要对其传

输性能进行分析和研究，同时建立准确的等效电路

模型具有十分重要的意义．在ＴＳＶ制造的过程中由

于生产工艺原因可能会造成ＴＳＶ中心导体的断裂，

此时会形成开路故障，造成ＴＳＶ传输信号的过程中

出现较大延时和衰减．因此需要对ＴＳＶ进行开路

故障建模和测试的研究．

ＴＳＶ中心导体出现断裂形成开路故障一般开

路故障可以分为两种：一种是全开路故障，由于中心

完全断裂导致形成理论上无穷大的电阻，进而丧失

信号传输的能力；另一种是电阻开路故障，由于铜柱

出现较小程度的断裂，形成电阻和电容的结构，造成

信号传输的延时和衰减．为了解决ＴＳＶ传输信号完
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整性问题和缺陷故障检测方法测内外学者进行了大

量的研究．Ｇ．Ｋａｔｔｉ
［１］等人研究了ＴＳＶ的ＲＣ等效

电路简化模型，并且分析了ＴＳＶ在上下层芯片互连

传输延时的等效电路模型，在文献［２］中给出了

ＴＳＶ的寄生参数提取过程，并对其电特性和热特性

进行了分析．在故障检测方面，Ｎ．Ｋａｎｄａｌａｆｔ
［３］等人

给出了采用ＳＥＭＳ结构采用微小探针轻微接触的

方法对ＴＳＶ直接测试，Ｓ．Ｙ．Ｈｕａｎｇ
［４］等人提出了

一种环形震荡器利用ＴＳＶ的缺陷造成的传输延时

对其进行故障检测．但总的来说目前还没有一种成

熟的测试结构能用于ＴＳＶ故障检测，因此研究高频

条件下的ＴＳＶ传输性能及建立等效电路模型，对于

精确判断ＴＳＶ故障类型、大小以及位置具有十分重

要的意义．

２　ＴＳＶ的三维物理模型分析

硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）作为上下层芯片

互连的通道，大大缩短了互连线的长度，减轻了内部

互连造成的问题，与传统的２Ｄ电路相比具有密度

高，速度快，功耗小的优点．三维集成芯片的结构如

图１所示．

图１　三维集成芯片结构图

在本文中，主要针对圆柱形ＴＳＶ，将ＴＳＶ的主

体结构简化如图２所示．其主体结构主要包括铜柱、

绝缘层和衬底三个部分，采用的材料分别为铜、二氧

化硅和硅．信号经由ＴＳＶ在各层芯片传输．

图２　ＴＳＶ简化结构图

简化后的ＴＳＶ在低频的情况下可看作主要包

含电阻和电容两个部分，低频时电感的影响几乎为

０，但是在高频情况下，ＴＳＶ的感应压降ω犔ＴＳＶ开始

超过犚ＴＳＶ．理论上ＴＳＶ传输带宽可以达到１０００

ＧＨｚ，但实际情况下，随着频率的增加，趋肤效应和

寄生效应开始出现，当前最快的数字系统的基本频

率一般小于２０ＧＨｚ．在 ＨＦＳＳ中建立高度为２０

μｍ半径为５μｍ绝缘层厚度为０．２μｍ的ＴＳＶ三

维模型，并在１～１０ＧＨｚ的范围内进行仿真，得到

插入损耗的图形如图３所示．

图３　无故障ＴＳＶ的插入损耗

从图３中可以看出，随着频率的增加插入损耗

开始逐渐变大但小于－２ｄＢ，说明信号从源端口传

输到目的端口的过程中能量损耗增加，信号出现一

定程度衰减．由于生产工艺水平的限制铜柱未能完

全的填充，ＴＳＶ可能会有裂纹或者空洞的情况出

现，造成开路故障如图４所示，严重时会造成ＴＳＶ

传输能力的丧失．因此在ＴＳＶ三维模型的铜柱中心

部分挖掉一块，表示信号传到此处遇到阻挡，当裂纹

的高度分别为１μｍ，２μｍ，３μｍ时，得到回波损耗

如图５所示．

图４　ＴＳＶ开路故障示意图

从图５可以看出，随着裂纹高度的增加曲线下

移说明插入损耗继续增加．但此时的插入损耗小于

－４０ｄＢ，说明信号是失真的，可以看做是全开路故

障．但裂纹的高度足够低时，尽管有空洞或者裂纹，

但是衰减情况不是很严重．当裂纹高度为０．００１μｍ

时如图６所示．

０５
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图５　不同程度裂纹的插入损耗

图６　高度０．００１μｍ裂纹的出入损耗

在８ＧＨｚ内，插入损耗随频率增加而减小．在３

～１７ＧＨｚ损耗不是很严重，这种情况可以视为电

阻开路故障，但会影响使用寿命．

３　ＴＳＶ延时模型分析

依据传输线理论，信号在传输过程中，本身寄生

的电阻和电容会造成信号传输过程的延时．ＴＳＶ中

心导体呈现电阻性，绝缘层将中心导体与硅衬底隔

开会形成电容，因此会在传输的过程中造成信号延

时．文献［１］中给出了ＴＳＶ在上下层芯片传输延时

的等效电路模型，如图７所示．

图７　ＴＳＶ延时模型

在该等效电路模型中包含了上层芯片的反相器

通过ＴＳＶ和后道互连（Ｂａｃｋｅｎｄｏｆｌｉｎｅ，ＢＥＯＬ）线

的ＲＣ负载来驱动下层芯片的反相器．犚Ｗ＿Ｂ，犚Ｗ＿Ｔ是

后道互连线的电阻，犚ＴＳＶ是ＴＳＶ的电阻，犆Ｗ＿Ｂ，犆Ｗ＿Ｔ

是后道互连线的电容，犆ＴＳＶ是ＴＳＶ的电容．Ｅｌｍｏｒｅ

延时公式常常用于估算传输时延，节点犻的Ｅｌｍｏｒｅ

延时公式为［５］

狋犇犻＝犆１犚１＋犆２（犚１＋犚２）＋…＋

犆犻（犚１＋犚２＋…＋犚犻）
（１）

因此，在整个上下层芯片上的传输延时为

狋Ｄｅｌａｙ＝０．６９犚ｄｒ犆ＥＸＴ＋０．６９（犚ｄｒ＋犆犠＿犅）犆犠＿犅＋

０．６９（犚ｄｒ＋犆犠＿犅＋０．５犚ＴＳＶ）犆ＴＳＶ＋０．６９（犚ｄｒ＋犆犠＿犅

＋犚ＴＳＶ＋犆犠＿犜）（犆犠＿犜＋犆ＩＮＴ） （２）

式中，犚ｄｒ是反相器自身的电阻．由上述公式可以看

出在ＴＳＶ上的延时主要由犚ｄｒ，犚犠＿犅，犚ＴＳＶ，犆ＴＳＶ 造

成，ＴＳＶ和ＢＥＯＬ金属线自身的电阻很小，但是

ＴＳＶ自身的电容却远远大于普通的传输线，因此对

延时起决定因素的是驱动门的电阻和ＴＳＶ自身的

寄生电容，因此为了减小传输延时，要尽量减小

ＴＳＶ的电容．

４　电阻开路故障建模与测试

本文前面部分都是基于ＴＳＶ的简化模型进行

研究，但是ＴＳＶ的实际工作环境是比较复杂的，尤

其在高频的工作环境中ＴＳＶ的直流阻抗所占的比

重减小，交流阻抗开始变大，趋肤效应与噪声耦合现

象开始出现．在生产过程中或者外力的原因ＴＳＶ的

中心导体很可能会出现断裂从而造成开路故障，会

在断裂处形成电阻和电容，从而造成ＴＳＶ信号传输

延时和衰减．在ＨＦＳＳ中建立实际的物理模型的分

析方法更加精确和可靠，但是建模困难且需要占用

大量的资源，因此需要在ＡＤＳ中建立ＲＬＣ等效电

路模型来准确分析．ＴＳＶ中心导体断裂造成开路故

障的等效电路模型如图８所示．

图８　ＴＳＶ电阻开路故障模型

犚ＴＳＶ是ＴＳＶ的电阻，它是由中心导体形成的，

和ＴＳＶ的尺寸和工作频率直接相关，可以分为直流

电阻和交流电阻两个部分，在低频时直流电阻占主

要部分，随着频率的增加趋肤效应严重，交流电阻开

始占主要部分．ＴＳＶ电阻的表达式为

犚ＴＳＶ＝ 犚２ａｃ＋犚
２槡 ｄｃ （３）

犚ｄｃ＝ρ
犺ＴＳＶ
π狉
２
ＴＳＶ

（４）

１５
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犚ａｃ＝ ρ犺ＴＳＶ
π［狉２ＴＳＶ－（狉ＴＳＶ－δ）２］

（５）

式中，犚ａｃ是交流电阻犚ｄｃ直流电阻，犺ＴＳＶ是ＴＳＶ的

高度狉ＴＳＶ是ＴＳＶ的半径，ρ是中心导体的电阻率．δ

表示趋肤深度，其表达式为

δ＝ ρ
π犳槡μ

（６）

式中，犳是传输信号的频率，μ是自由空间的磁导率．

ＴＳＶ电容是由绝缘层形成的，由于硅衬底有一

定的导电性，为了防止金属导体的电流泄露，要在中

心导体和衬底之间加上一层二氧化硅，电容的提取

可将其视为同轴传输线，根据传输线理论，内轴为犪

外轴为犫单位长度的同轴传输线电容为

犆＝
犙／犾
犞
＝

２πε
ｌｎ（犫／犪）

（７）

所以代入参数ＴＳＶ绝缘层电容的公式为

犆ｏｘ＝
２πεｏｘ犺ＴＳＶ

ｌｎ（
狉ＴＳＶ＋狋ｏｘ
狉ＴＳＶ

）
（８）

式中，εｏｘ和狋ｏｘ绝缘层的介电常数和厚度．

单个ＴＳＶ的电感只与自身的高度与半径相关，

可由经验公式得出：

犔ＴＳＶ＝μ
０

４π
［２犺ＴＳＶｌｎ（

２犺ＴＳＶ＋ 狉２ＴＳＶ＋（２犺ＴＳＶ）槡 ２

狉ＴＳＶ
）＋

（狉ＴＳＶ－ 狉２ＴＳＶ＋（２犺ＴＳＶ）槡 ２］ （９）

式中，μ０为真空的磁导率．ＴＳＶ在实际工作中往往

是多个ＴＳＶ，电感应该包含自感和互感两个部分，

自感往往取决于ＴＳＶ的尺寸，互感不仅与尺寸有关

还与其他ＴＳＶ的距离有关．低频时电感的影响可以

忽略，但是在高频时电感必须考虑．本文只考虑单个

ＴＳＶ的影响．

本文将图中围住裂纹的最小矩形面积近似看做

裂纹的面积，断裂面的高度视为裂纹高度．犚ｏｐｅｎ和

犆ｏｐｅｎ分别是开路电阻和开路电容．它们的大小与裂

纹在趋肤区域内面积和断裂高度直接相关．但是开

路阻抗的基本变化规律是：随着裂纹增加开路阻抗

开始时时缓慢增加，当增加到一定程度开路阻抗会

迅速增加［６］．犚ｏｐｅｎ和犆ｏｐｅｎ的表达式为

犚ｏｐｅｎ＝ ρ犺ＴＳＶ
π狉ＴＳＶ

２
－ 狉ＴＳＶ－（ ）δ［ ］２ 犛／π狉ＴＳＶ（ ）２

（１０）

犆ｏｐｅｎ＝
ε犛
犎

（１１）

式中，犛是裂纹面积，犎是裂纹高度．

通过给等效电路施加信号源，然后将开路故障

的输出延时，与无故障的输出对比分析．随着频率的

增加，延时时间会随着输入信号的缩短而变小，因此

利用延时时间占上升时间的比值犘来表示延时程度

的大小．信号延时如图９所示．

图９　信号延时示意图

犘＝犜犱／犜狉１００％ （１２）

式中，犜狉为上升时间犜犱为延时时间．

本次仿真实验无故障平均输出电压为９９２．８５４

ｍＶ平均延时时间０．３９１ｐｓ，经验证并无系统误差

和粗大误差．当ＴＳＶ的中心导体出现断裂造成开路

故障的时候，会造成ＴＳＶ输出电压值衰减和传输的

延时，并且随着阻抗的增加导体的传输能力越弱．当

阻抗大于一定值，输出信号的电压会低于输入信号

电压值的一半，因此分析在此之内的故障．

从图１０可以看出，在同频率下，阻抗越大造成

的传输延时越长．当阻抗值不变时，延时时间会随着

频率的增大而减小，但是并不意味着延时程度有所

减轻，以１Ω，１０Ω，２０Ω为例，得到延时时间占上

升时间比值犘的曲线图如图１１所示．

图１０　不同程度故障延时时间分布图

从图１１可看出，随频率增加延时时间占上升时

间的比值并没有随延时时间的变小而有明显下降的

趋势，为了减小误差，利用式（１３）得出不同程度故

障在１～１０ＧＨｚ内的延时时间占上升时间的平均

比值，并拟合出其随故障变化的曲线，如图１２所示．

狆ａｖ＝
∑
１０

犻＝１

狆犻

１０
（１３）

在ｍａｔｌａｂ中采用最小二乘法进行曲线拟合，当

２５
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图１１　不同阻抗延时间占上升时间占空比

图１２　延时随故障变化曲线图

拟合度狀为４时拟合出曲线：

狔１＝－６．２１０
－６狓４＋０．０００４２狓

３
－

０．０１６狓２＋１．２狓＋２．７ （１４）

此时拟合值为０．１２２８，相对误差为２．０５％，小

于５％，与实际值接近，因此拟合有效．

５　结束语

ＴＳＶ互连方式与传统互连结构相比具有一系

列的优势，因此对于ＴＳＶ的故障检测具有十分重要

意义．随着时钟频率的加快ＴＳＶ的寄生现象和趋肤

效应开始变得严重，硅通孔的传输性能开始下降．本

文分析了 ＴＳＶ的物理模型和延时模型，建立了

ＴＳＶ电阻开路故障的等效电路模型，并在等效电路

模型基础之上施加激励，分析不同程度故障对其传

输延时的影响，并用最小二乘法分别拟合出传输延

时随故障变化曲线，利于与其他类型故障区分，可用

于解决微小电阻开路故障的检测．
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