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三维集成电路堆叠硅通孔动态功耗优化∗

董刚† 武文珊 杨银堂

(西安电子科技大学微电子所, 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室, 西安 710071)

( 2014年 7月 13日收到; 2014年 8月 12日收到修改稿 )

三维集成电路堆叠硅通孔结构具有良好的温度和热特性. 提出了一种协同考虑延时、面积与最小孔径的
堆叠硅通孔动态功耗优化办法. 在提取单根硅通孔寄生电学参数的基础上, 分析了硅通孔的直径对多层硅通
孔的功耗与延时性能的影响, 由此构建了分层逐级缩减堆叠硅通孔结构, 分析了硅通孔高度与氧化层厚度的
影响. 结果表明, 该模型可在牺牲少许延时的情况下显著优化动态功耗, 在允许牺牲延时 5% 的情况下, 堆叠
硅通孔的动态功耗最多可减少 19.52%.

关键词: 三维集成电路, 堆叠硅通孔, 动态功耗, 延时
PACS: 66.30.–h, 66.30.Qa, 72.15.–v, 84.30.–r DOI: 10.7498/aps.64.026601

1 引 言

近年来, 集成电路的规模遵循着摩尔定律不断
提高, 然而随着器件工艺进入纳米级, 单纯通过减
小特征尺寸来提高集成度已经很难实现. 三维集
成电路技术作为一种新的集成方案, 通过硅通孔
(through silicon via, TSV)在垂直方向上堆叠芯片
来实现更高的集成度, 并且可以实现异质芯片集
成. 三维集成电路虽可大幅缩减芯片面积, 但不可
避免地带来功耗密度急剧增加以及芯片温度的升

高, 进而导致芯片性能下降 [1]. 同时, 由于TSV所
产生的额外面积也在一定程度上增加了整个芯片

的面积. 随着芯片层数的不断增加, TSV功耗在整
个三维集成电路中所占比重越来越大, TSV布局
与功耗网络的分配均会对系统性能产生影响, 须协
同考虑多层芯片中TSV的性能参数如延时、功耗和
热、面积的均衡问题 [2,3].

三维集成电路中TSV功耗分析和优化已成为
业界研究热点之一 [4−10]. 文献 [4]在比较二维与三
维集成电路中功耗传输网络差异的基础上, 详细分
析了TSV与C4封装结构的影响. 文献 [5, 6]分别

综合功耗传输网络中TSV功耗与线长、电压下降等
因素, 提出了相应的TSV拓扑生成方法. 文献 [7]
提出了一种针对 I/O通道的TSV电容模型, 并评
估了不同三维结构的TSV动态功耗. 文献 [8, 9]分
析了时钟网络中TSV的影响. 其中, 文献 [8]讨论
了多根TSV与单根TSV相比的优势以及负载电容
对功耗的影响. 文献 [9] 在考虑了器件物理效应的
前提下构建了时钟树综合中的TSV电热耦合模型.
文献 [10]考虑了TSV之间的串扰引起的信号完整
性问题以及相应解决策略.

在各种TSV的结构中, 堆叠TSV结构可以有
效改善三维集成电路的散热特性, 目前在电源分
布和时钟信号网络中亦有采用 [11,12]. 本文以堆叠
TSV的动态功耗优化为主要研究目标. 首先, 针
对传统TSV结构, 在提取其寄生电学参数的基础
上, 建立了用于估计TSV动态功耗和延时的等效
电路模型, 进一步分析了参数对动态功耗和延时的
影响. 其次, 传统的堆叠TSV采用均匀结构, 我们
根据TSV参数和其功耗及延时的依赖关系, 构造
了一种逐级缩减的堆叠TSV结构. 逐级缩减堆叠
TSV既具有堆叠TSV的热优良特性, 同时也为在
一定延时牺牲的前提下进行动态功耗优化提供了
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一种可能. 最后, 构建了多层TSV动态功耗解析模
型, 在给定延时、面积等约束条件下, 优化求解了其
动态功耗的改善.

2 TSV性能参数及其表征

堆叠TSV结构具有良好的热及温度特性, 被
用于改善电源网络的功率分布, 后被扩展用于三维
集成电路全局时钟TSV. 三维集成电路中使用的
TSV包括圆柱型、圆环型、锥型等形式, 填充材料包
括铜、多晶硅、钨材料 [13,14]. 目前,最为常用的TSV
是金属铜填充的圆柱型结构. 传统均匀堆叠铜圆柱
TSV结构如图 1所示. 下面讨论三维集成电路中堆
叠TSV动态功耗优化所涉及的一些性能参数.

TSV

TSV

TSV

TSV

TSV

1

2

N

图 1 均匀堆叠铜圆柱TSV结构

2.1 TSV寄生电学参数

本文所采用的单层圆柱型TSV结构用导电
率较高的铜作为金属填充, 外围由一层SiO2或者

Si3N4作为绝缘介质来隔离金属铜与可导电的硅衬

底 [15], 如图 2所示. TSV之所以会对三维集成电路
的性能产生影响, 正是因为它本身的结构所带来的
寄生电学参数.

对于典型的TSV结构, 硅衬底与TSV中金属
填充会形成MOS (金属 -氧化物 -半导体)效应, 其
电容值的获取可以通过类似平板电容器容值求解

得到. 对于圆柱型TSV, 则可通过求解圆柱坐标系
的一维泊松方程获得. TSV的介质层寄生电容Cox

如 (1)式所示, 其大小取决于介质层的厚度、TSV的
直径与高度 [16].

Cox =
2πεoxl

ln
(
1 +

2tox
dTSV

) , (1)

式中, εox为SiO2介质层介电常数, l表示TSV的高
度, tox为介质层厚度, dTSV代表TSV的直径.

同时, 在硅衬底中还存在一个耗尽层电容
Cdep, 如 (2)式所示, 该值与衬底掺杂和耗尽层厚度
密切相关.

耗尽层电容表达式为 [17]

Cdep =
2πεSil

ln
(
1 +

2tdep
dTSV + 2tox

) , (2)

其中, εSi为硅介电常数, tdep为耗尽层宽度, 其他
参数物理含义同 (1)式.

耗尽层宽度 tdep可以表示为

tdep =

√
4εSiVth ln(NA/ni)

qNA
, (3)

其中, NA是杂质浓度, Vth为阈值电压, q为单个电
子的电荷量, ni是本征载流子浓度.

Cu

Cu SiSiSi l

tox tox

dTSV Si Si

(a) (b)

Si Si

图 2 单层TSV结构 (a)TSV顶视图; (b)TSV剖面图
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三维集成电路中的TSV, 在硅衬底上还存在着
寄生电容CSi, 其值较小, 本文将其忽略不计. 因此,
单层TSV总的寄生电容将由Cox和Cdep二者串联

构成为

CTSV =
Cox · Cdep
Cox + Cdep

. (4)

TSV的寄生电阻包括直流电阻Rdc与交流电

阻Rac. 低频时的表现为直流电阻, 当频率大于 500
MHz时, 趋肤效应渐为显著, 直流电阻的影响变小,
交流电阻此时成为电阻主导分量 [18]. TSV直流电
阻和交流电阻分别如 (5)和 (6)式所示:

Rdc =
ρl

π(dTSV/2)2
, (5)

Rac =
ρl

2π
dTSV
2

δskin − πδ2skin

, (6)

(5)和 (6)式中ρ为TSV金属填充的电阻率, δskin是

趋肤深度 [19], 其他参数物理含义同上.

GSi

GSi

Cdep Cox

LTSV

LTSV

RTSV

RTSV

RTSV  

RTSV  

CTSV

图 3 单层圆柱型TSV等效电路及其简化模型

对于单层TSV结构来说, 由于不可避免的衬
底漏电流的存在, 还存在衬底寄生电导GSi, 其值
很小, 通常忽略 [20]. 此外, 还有和TSV几何尺寸
相关的寄生电感, 由于本文重点讨论的是TSV的
动态功耗, 电感对此的影响非常小 [21], 亦可忽略.
由此用于分析和讨论TSV动态功耗的简化模型如
图 3所示.

2.2 TSV动态功耗

在三维集成电路中, 功耗包括动态功耗、泄漏
功耗以及短路功耗. 对于全局时钟信号TSV而言,
当有高速时钟信号在其上传输时, 它将主要表现为
动态功耗 [22], 其表达式为

P =
1

2
V 2

ddCtsvαtsvftsv, (7)

式中, Vdd和 ftsv分别为TSV上输入时钟信号的幅
值和频率, αtsv 为开关因子

[23].

由 (7)式可以得出TSV动态功耗与其寄生电
容成正比例关系. 而TSV寄生电容又与它的直径
密切相关. 图 4给出了单层TSV动态功耗与其直
径的变化关系, 可以看出当TSV直径减小时, 它的
动态功耗也随之减小.
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图 4 单层TSV动态功耗与其直径的变化关系

对于N层堆叠TSV, 它的动态功耗将是N个

单层TSV动态功耗的简单叠加.

2.3 TSV延时

本文的研究目标是TSV动态功耗的优化, 它
通常是以牺牲延时为代价的. TSV作为三维集成
电路中的垂直互连, 可以采用一种简单有效的互
连延时估算方法, 即Elmore延时模型来估计其延
时 [24]. 对于N层堆叠TSV, 它的Elmore延时为各
层TSV寄生电阻与电容迭代相乘的和, 可以表示
为

τ =

N∑
i=1

CTSV,i

i∑
j=1

RTSV,j , (8)

其中, CTSV,i和RTSV,j分别为第 i层TSV寄生电容
和第 j层TSV寄生电阻.

根据上述定义, 单层TSV的Elmore延时可以
简单表示为其寄生电阻和电容的乘积, 即

τTSV = RTSVCTSV. (9)

图 5所示为单层TSV延时与其直径的变化关
系. 当TSV直径减小时, 其延时会非线性增大, 与
功耗的变化趋势相反.
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图 5 单层TSV延时与其直径的变化关系

3 堆叠TSV动态功耗优化与讨论

正如上节讨论的一样, TSV的尺寸会影响其动
态功耗和延时, 当TSV直径减小时, 其动态功耗减
小, 而延时会非线性增大. 据此, 我们提出了一种
逐级缩减的堆叠TSV结构, 为在一定延时牺牲的
前提下进行堆叠TSV动态功耗优化提供了一种可
能, 如图 6所示. 图 6中未给出普遍深宽比, 仅给出
了形状变化示意图. 在此结构的基础上构建如下的
非线性约束的最优化问题:

minP (dTSV)

s.t



P 6 P0

τ = τ0 +∆τ
N∑
i=1

di 6 N · d0

dN > dmin

. (10)

(10)式中, 第一个约束条件为给定的功耗约束, 保
证优化之后的堆叠TSV总的动态功耗小于均匀堆
叠TSV的功耗; 第二个约束条件为优化后的总延
时, 为均匀堆叠TSV的延时 τ0和所允许的牺牲延

时∆τ之和; 第三个约束条件是为保证采用逐级缩
减堆叠TSV结构后的总TSV直径, 即面积小于均
匀堆叠TSV结构, 其中di为逐级缩减结构中第 i层

TSV的直径, d0为均匀堆叠TSV的直径; 第四个约
束条件保证TSV最小直径 dN不能小于于工艺能

达到的最小TSV孔径dmin.
本文同时要求所构建逐级缩减堆叠TSV结构

的尺寸线性变化, 第 i层TSV直径满足

di = d0 ·X − i · l · Y, (11)

其中, X和Y 为与TSV直径变化规律有关的正数,
l为每层TSV高度.

不失一般性, 本文采用表 1给出的典型三维集
成电路TSV参数 [25,26], 同时考虑到目前国内外针
对TSV电学特性的研究, 主要的方法多根据已有
的研究成果建立相应的数学模型, 并进行仿真验
证 [27−29]. 本文也采用相同的方式, 按照前述优化
方法, 针对 10层TSV堆叠结构, 在允许有 5%的牺
牲延时条件下, 讨论本文所提逐级缩减堆叠TSV
结构动态功耗优化的可行性.

首先针对均匀堆叠TSV直径d0 = 20 µm, 单
层TSV厚度 l = 100 µm, 在保证优化后的TSV深
宽比介于 1 : 5至 1 : 10之间的条件下进行堆叠

TSV的动态功耗优化.

N

TSV

TSV

TSV

TSV 

d

dN

CTSV, 1 

CTSV, 2

CTSV, N

RTSV, 1 

RTSV, 2

RTSV, N

d

..
.

图 6 逐级缩减的堆叠TSV结构及其等效电路
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表 1 典型三维集成电路TSV参数

工艺 tox/m εox εSi ε0/F·m−1 NA/m−3 ni/m−3 Vdd/V Vth/mV α ρ/Ω·m fclk/GHz

数值 1.0× 10−6 3.9 11.9 8.85× 10−12 2.0× 1021 1.5× 1016 0.6 25.9 0.1 1.72× 10−8 2

表 2 改变各层差值时的延时与功耗

∆r/µm X Y P0/10−5 W P/10−5 W 功耗改变/%

0.6 1.1550 0.0060 6.8674 5.7338 −16.51

0.5 1.0870 0.0050 6.8674 5.6498 −17.73

0.4 1.0214 0.0040 6.8674 5.5812 −18.73

0.3 0.958 0.0030 6.8674 5.5269 −19.52

表 3 改变其他工艺参数时的延时与功耗

l/µm tox/µm τ0/10−15 s τ/10−15 s 延时改变/% P0/10−5 W P/10−5 W 功耗改变/%

120 1.0 2.7755 2.9142 +5.00 8.2409 6.8806 −16.51

100 1.0 1.9274 2.0238 +5.00 6.8674 5.6498 −17.73

100 0.8 2.2904 2.4050 +5.00 8.1608 6.6456 −18.57

80 1.0 1.2335 1.2952 +5.00 5.4939 4.4645 −18.74

80 1.2 1.0674 1.1208 +5.00 4.7538 3.9009 −17.94

60 1.0 6.9386 7.2854 +5.00 4.1204 3.3161 −19.52

分析TSV直径表达式 (11)式可知, Y 值影

响每层TSV的直径差值, 不能过小. 若选取

∆d = 1 µm, 则Y = 0.005. 由此基于本文约束
可求得X = 1.0870. 此时有(τ − τ0)/τ0 = 0.0500

(P − P0)/P0 = −0.1773
,

即堆叠TSV在延时增大了5% 的情况下, 采用本文
所述策略其功耗降低了17.73%.

若改变叠层TSV结构中每层值径的差值, 其
优化得到的叠层TSV动态功耗结果如表 2 . 在延
时约束条件下, 随着每层差值的减小, 功耗的优化
效果愈发明显, 当允许差值300 nm时, 在延时增大
5%的情况下功耗可减少19.52%.

根据第二部分的讨论, 除了TSV的直径 d对

其寄生电学参数有影响, 进而影响TSV功耗和延
时以外, TSV 的高度 l与介质层的厚度 tox也会产

生一定的影响. 表 3给出了在不同TSV的高度和
介质层的厚度的情况下, 固定∆d = 1 µm, 采用本
文所述策略进行堆叠TSV结构动态功耗优化的结
果. 比较第 1, 2, 4, 5行数据可以发现, TSV的高度
越小, 即深宽比越小时, 优化的效果越好. 当最上
层的TSV高度为 60 µm时, 动态功耗可优化减小

19.52%. 比较 2, 3, 4, 5行数据可以发现, 在同样的
TSV高度情况下, 若介质层厚度越小, 则本文得到
的优化结果越显著.

4 结 论

本文基于圆柱形TSV的基本结构, 在协同考
虑延时、面积、最小孔径的约束条件下提出了一种

针对多层TSV的动态功耗优化模型. 首先选取了
三维集成电路中的一种堆叠TSV结构, 并提取了
单根TSV的电路参数. 然后分析了与动态功耗及
延时相关的影响因素, 针对其中的TSV直径提出
了优化其动态功耗的新结构并计算了结构参数. 最
后, 分析了TSV参数对性能的影响与对比. 在制造
过程中, 可以根据实际的情况适当调节这些物理参
数值, 从而得到最优的结果.
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Abstract
Stack-through silicon via (TSV) used in three-dimensional integrated circuit has good temperature and heat transfer

characteristics. A novel model for optimizing the dynamic power consumption based on stacked-TSV is proposed in
this paper, in which delay, area and minimum aperture are comprehensively considered. After extracting single TSV
parasitic electrical parameters, we analyze the influences of TSV size on multilayer TSV power consumption and delay
performance, thereby building the hierarchical reduction TSV structure step by step. Moreover, the influences of TSV
height and thickness of oxide layer are discussed. Results show that the model can significantly improve the dynamic
power consumption at the expense of little delay. The power consumption optimization reduction is up to 19.52% with
5% delay penalty.
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