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��� (TSV) ��������������. �� TSV ��������, �������� TSV ��-�
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����������������������. � 45 nm �������������, ���������
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���, ���
�����
.

TSV �����	���
������,

� TSV 	�������������	�. 


 [2] ������������ Q3D, � TSV

��� - �� - �
 (RCL) ���������
��; 

 [3] �� TSV ������
�	�
� TSV �����, ����� TSV ����;


 [4] ������������
�, �� TSV

������������
���; 

 [5,6]

�� TSV ������	���������;

���������� TSV RC �������
������.

 [7] ���� TSV ����, �
���� TSV ����������, �� TSV

������
�����
. �	����
	
�	����������	��������
����.

	
�� TSV ��������, � TSV RC

����������������	�. ��
�� TSV ��������, �������
� TSV RC ������, �� Q3D �����
�, ��������; ����� TSV ����,

���������������������
���; � 45 nm ���������� (CMOS)

���, �����������������,

�� TSV RC ������������		�,

�����	, TSV ������. ������
����
��, �

���� TSV ����
�
���.

2 TSV RC ��������

���� (BEOL) � TSV ����
��
� TSV 	�����. ��
������
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�, ����� (FEOL) �����

� TSV 	
�, ���	���
����
. ��� (via-last)

���� TSV ������������� 1 �
	, 

��, SiO2 ��� Si ��������,

TSV � RC ������
�������.

TSV ����� RTSV � (1) ��	, 
�
��� RTSV Cu ���	�� RTSV barrier ��
����� [8]. ����, ������� TSV

���, �	
���� RTSV DC �����
� RTSV Cu. ����	��, 
������
����� RTSV AC �������
��; �
�	�� RTSV barrier �
��
��� SiO2 �
�
� TiN 	��, 	��
���
�
��
�	�, ���	�������, �	� TSV �
� d [9], ���	
��
� TiN ���.

RTSV = RTSV Cu||RTSV barrier. (1)

TSV ���� RTSV Cu ��� TSV ������
��
�, � (2) �:

RTSV Cu =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

RTSV DC =
ρlTSV

πR2
metal

RTSV AC =
ρlTSV

π [R2
metal − (Rmetal − δ)2]

,

(2)

��, ρ �
�����	, 
� 1.68 × 10−8 Ω/m;

Rmetal � lTSV ��� TSV ������; δ ���
��, �������������
�
� 1/e

������ [10]:

δ =
√

2ρ

πfμ
, (3)

��, μ �	
�
�	�	, 
� 4π× 10−7 H/m,

f �
��	.

����� TSV ��
������, �	

��
�����������, �
����
����. 
� TSV ��������� (MOS)

����
���� MOS ��, ���	�
�
��������� Poisson �

�. ��� 1

� TSV ��, ���� CTSV 
�	������
�����������. �	���
�� (4)

�, �������� SiO2 �����TSV ��
����; ��������
����		�
��
�, �����	����������
� TSV ����	; ����
 Si �����

���,�����, 	
����.

SiO2 ������	�� Cox �
�� [3]

Cox =
2πεoxlTSV

ln
(

Rmetal + tox
Rmetal

) , (4)

��, tox � εox ���������	���
�
����.

Si ����������� Cdep �
�� (5)

� [2]:

Cdep =
2πεSilTSV

ln
(

Rmetal + tox + wdep

Rmetal + tox

) , (5)

��, εSi ��
�����, ��		� wdep


 (6) ��:

wdep =

√√√√√4εsiVth ln
(NA

ni

)
qNA

(6)

��, NA �����	�; �	����	� ni ,

��� Vth ����� q ��� 1.5 × 1016 m−3,

25.9 mV � 1.6 × 10−19 C.

� 1 TSV �����������
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� 1 � TSV ��������, TSV ��
�� CTSV ��	�� Cox ����� Cdep ��
��:

CTSV =
(

1
Cox

+
1

Cdep

)−1

=
[

1
2πεoxlTSV

· ln
(Rmetal + tox

Rmetal

)

+
1

2πεsilTSV

× ln
(

Rmetal + tox + wdep

Rmetal + tox

)]−1

. (7)

�� TSV � RC ��������, � 1 � 45

nm CMOS ���, ����� lTSV/d � TSV RC

��������, �� Q3D ���
�����
�, ���	���
� 5%	
, �	��� TSV

���������.

� 1 45 nm CMOS ��������� TSV RC ��
��������

��� 1 3 5

�� d/μm 5

SiO2 ����/ nm 120

NA/cm3 2 × 1015

����/mΩ 4.30 12.80 21.40

Q3D ����/mΩ 4.35 13.03 21.75

���
/% −1.15 −1.77 −1.61

����/fF 9.14 27.43 45.71

Q3D ����/fF 9.38 28.28 47.21

���
/% −2.56 −3.10 −3.28

3 �������

3.1 ������������

������
	�����������
�������
���, ����������
������	�����������. ���
����� RC ��, ��
��
������
��
��
. �����
��	�
�
��
���������, 
�����������
�, ������, ������������

���.

� 2 ���������������, �
� r � c �����������������
���. �
���
������
��
, �
������������ Rd/sopt, �����

�� soptC0. �� sopt � lopt����
�
��
��
�
�, Rd � C0 �����������
��������. ���������
��

�������, �
����� Drep �	��
� [12−14]

Drep = 2.37Llongest

√
RdC0rc , (8)

��, Llongest �
������, ������	
�
�� Davis ����������� [15]:

Llongest = 2

(√
Nt

S
− 1

)
+ r(S − 1), (9)

��, Nt �����������, S ����
	��, r ���	

��

�����.

� Nt � r, �
���������	���
√

S

�����. ��, �
	����	, ��	��
��������, �
���������. �
�����	���, ��	
�
������
�������
��, 	��
 TSV RC ���
� TSV �
����
���, �����	�
���������
.

� 2 �����������

� 3 ������ TSV ���������� L-C 	�

���	����		���������
�	�, 	
�����
����� TSV RC �
���. � 3������� TSV �������
� L-C(�� - ��) 	�	�. 
� TSV ����
	 RC ����, ��������������
������,�

� TSV RC �������
���, � 3 ���

 [7] �����	���
�
� TSV ����. �� TSV RC �����
����� (10) ��	, 
����� TSV RC �
������, �� TSV ������ II � RC �
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�:

D3D = Drep + NTSV · DTSV, (10)

��, NTSV ������� TSV ��. ����
�� TSV 	����

DTSV =
Rd

sopt
· CTSV

2
+
( Rd

sopt
+ RTSV

)

×
(CTSV

2
+ soptC0

)
. (11)

3.2 ������������

�������������� (12) ��	,

��
	������ [16−18]: ����� Pint,

�������������������, ��
������
������, ��������
���; ����� Plogic, ��������, �
	�����������
 109 �, �����
���������
����; ������
� Prep, ����
���������
���
��
, ���������������
�.

���	���	�������, ����
�
��	������, �
���� TSV ���
���
�, �
����
�; ����� PTSV,


� TSV �������������, TSV �
�����������
����
����.

Ptotal = Pint + Plogic + Prep + PTSV. (12)

�
�	�	��������	�
�
����, ���������� Pint 
���
� [19]:

Pint =
α

2
CintLtotV

2
ddf, (13)

��, Vdd�����, α�		��������,

f ����	, Cint �������������
��, Ltot �����������, 
����
���������

Ltot =
∫ 2

√
Nt

1

l · i(l)dl, (14)

��, i(l) �������
�.

�����������
�������
�, �	�	���

Plogic = Nt
α

2
ClogicV

2
ddf, (15)

Prep = nrep
α

2
CrepV 2

ddf, (16)

��, Clogic � Crep �������������
���; nrep ���������.

������� RC ������, ����
�
������, � TSV ���������
�
�:

PTSV = NTSV
α

2
CTSVV 2

ddf. (17)

4 �������

��� TSV RC ������������,

	�������������, � 45 nm CMOS

���������������������
�������. ��, �

	�� α �
	�
� p ��� 3 � 0.75; 	

�	�� r � 50; �
���������	 S = 4, ����	
��
� TSV ��� 5 μm, ��� (A.R) ��� 1, 3 � 5,

� RC ����
� 1 ��. ���������
���������� 2 �	 [20].

� 2 45 nm CMOS ����������������

���� �


���� Vdd/V 0.6

���	/GHz 2.0

�������� r/Ω · μm−1 3.31

�������� c/fF·μm−1 0.171

������� Rd/kΩ 13.2

������� C0/fF 1.5

���
��� a 0.1


����

 lopt/μm 265


������ sopt 21

4.1 ��� ���

� 3 ������������	, ����
���
������, ��	�	�����,

�����
�������
�������
�� 40%—50%. �� TSV RC ���, ����
��� 40—160 M �
��������, 
�
���� RC �������	�, TSV ����

��
��. ���	�������, TSV �
���
�
���. ���	 1 mm2 ���, �
� TSV RC ������������
 0.45 ns,

��������� 0.5 ns. ���������
��	� TSV ����, TSV RC �������
���������
�, �	��������.

�������
���������
�
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��, ���
��������, ���
�
� TSV RC �����.���	�
��
��
	�������
�, ������
�, � 4

���������, ����� TSV ����
�� - �������	�	�. �� TSV � A.

R = 1 ����, �������������
�
����
� 240 K ���; 
������
� 240 K, ��������	���
����
��; � A.R ���, ��
����
���.

4.2 ��� ���

���������, ���� TSV ����
�������������	�	
����
��������, �������������
��, �
������� - ��	�. ��� 3 �
	, 
����������������� TSV

������, ��������� TSV ����
���
��, ������ TSV ������
	������
��. ���	�������
�����, �� (17) �������, � 4 ��
��������������������. �
�, ���� PD ������	�������
��. � 4 �������	, ��������

���	���������, �������

�	������, ���������, �
�
�������� (−29%—−35%), �� TSV �
��	�
��; ����	������, 
�
�������
��	, ����������
�
��� (−5.6%—−17%), �� TSV ����

���, �����	� TSV ����, TSV �
�������, ������� 0.1 M ����
��, �� TSV ������������
�
������� 64%, ��	
��������
�����.

� 4 ������������	�	�

� 3 45 nm CMOS ��������������� (����: ns)

�� � 
���/mm 2D
��� TSV � �� TSV �������

�	/mm2 /M
������ A.R = 1 A.R = 3 A.R = 5

2D 3D �� �� �	/% �� �	/% �� �	/% �� �	/%

400 160 40 20.2 10.04 5.07 −49.5 5.15 −48.7 5.18 −48.4 5.21 −48.1

225 90 30 15.3 7.53 3.84 −49.0 3.92 −48.0 3.95 −47.5 3.98 −47.1

100 40 20 10.2 5.02 2.56 −49.0 2.64 −47.5 2.67 −46.8 2.71 −46.1

25 10 10 5.3 2.51 1.33 −47.0 1.41 −43.9 1.44 −42.6 1.48 −41.2

1 0.4 2 1.2 0.50 0.30 −40.0 0.38 −24.7 0.42 −17.8 0.45 −10.1

� 4 45 nm CMOS ������������������ (����: W/cm2)

�� � 2D
��� TSV � �� TSV �������

�	/mm2 /M
������ A.R = 1 A.R = 3 A.R = 5

PD PD �	/% PD �	/% PD �	/% PD �	/%

250 90 52.57 36.95 −29.7 37.08 −29.5 37.30 −29.1 37.52 −28.7

100 40 51.59 33.70 −34.7 33.87 −34.3 34.17 −33.8 34.48 −33.2

25 10 31.80 26.40 −17.0 26.64 −16.2 27.12 −14.7 27.56 −13.3

1 0.4 19.00 16.00 −15.8 17.00 −10.5 19.00 0 21.00 +10.5

0.25 0.1 14.40 13.60 −5.6 15.60 +8.3 19.60 +36.1 23.60 +64.0
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� 5 �����������������

������	�� TSV RC ������
����, � 5 
��������������
������. �����	��, ������
��������
����, ��������
	, ����	�����, � TSV ������

���. �������	� 10 M �����,

TSV ������������, �������
���
����.

5 � �

	
�� TSV ��������, ����
���� TSV RC ������, �� Q3D ��
���������. �� TSV RC ������
���������, ������������
������������. � 45 nm CMOS �
��, �����������������, �
����	, TSV RC ������������
� 10%, ���������� 21%; �����
	, TSV ������. ���������
�
�, �� TSV �������������
�
�����		�������.
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Through-silicon-via-aware interconnect prediction
model for 3D integrated circuirt∗
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Abstract

Through-silicon-via (TSV) is one of the major design techniques in three- dimensional integrated circuit (3D IC). Based on

the parasitic parameter extraction model, the parasitic resistance-capacitance (RC) parameters for different size TSVs are acquired

and validated with Q3D simulation data. Using the results of this model, closed-form delay and power consumption expressions for

buffered interconnect used in 3D IC are presented. Comparative results with 3D net without TSV in various cases show that TSV RC

effect has a huge influence on delay and power of 3D IC, which leads maximum delay and power comsumption to extra increase 10%

and 21% on average, respectively. It is crucial to correctly establish a TSV-aware 3D interconnect model in 3D IC front-end design.

Keywords: 3D integrated circuit, TSV, interconnect delay, power consumption
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