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摘 要:在TSV三维集成领域,由于TSV内部缺陷的微小化和检测的不可接触性,寻找一个无损、灵敏且高效的内

部缺陷检测方法尤为重要。针对这一挑战,提出了一种基于温度传感阵列的TSV内部缺陷检测方法。内部缺陷对

TSV三维封装芯片的外部温度分布产生了影响,这些温度分布呈现出有规律的变化,每一种缺陷类型都会导致外部

温度分布产生不同的偏差。利用温度传感阵列测量这些分布变化对缺陷进行有效的识别与分类。根据工作状态下的

芯片产生的热信号以揭示其内部的缺陷信息,设计了基于温度传感阵列的检测系统。通过理论分析与仿真模拟,构建

了模拟芯片工作状态下的温度分布和热变化的模型。实验中,以芯片样品的样本制备和测试平台搭建为基础,同时利

用分类识别模型成功实现了对内部缺陷的有效分类,准确率高达99.17%。这种检测方法为高密度和微型化芯片的

可靠性分析和故障诊断提供了一个经济高效的新途径。
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Abstract:In
 

the
 

field
 

of
 

TSV
 

3D
 

integration,
 

due
 

to
 

the
 

miniaturization
 

of
 

internal
 

defects
 

and
 

the
 

challenges
 

associated
 

with
 

non-contact
 

detection,
 

identifying
 

a
 

non-destructive,
 

sensitive,
 

and
 

efficient
 

method
 

for
 

internal
 

defect
 

detection
 

is
 

crucial.
 

In
 

response
 

to
 

this
 

challenge,
 

a
 

TSV
 

internal
 

defect
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

a
 

temperature
 

sensor
 

array
 

has
 

been
 

proposed.
 

Internal
 

defects
 

influence
 

the
 

external
 

temperature
 

distribution
 

of
 

TSV
 

3D
 

packaged
 

chips,
 

displaying
 

regular
 

patterns
 

of
 

change.
 

Each
 

type
 

of
 

defect
 

causes
 

different
 

deviations
 

in
 

the
 

external
 

temperature
 

distribution.
 

By
 

utilizing
 

a
 

temperature
 

sensor
 

array
 

to
 

measure
 

these
 

distribution
 

changes,
 

effective
 

identification
 

and
 

classification
 

of
 

defects
 

can
 

be
 

achieved.
 

A
 

detection
 

system,
 

based
 

on
 

the
 

temperature
 

sensor
 

array,
 

was
 

designed
 

to
 

reveal
 

the
 

internal
 

defect
 

information
 

based
 

on
 

the
 

thermal
 

signals
 

generated
 

by
 

chips
 

under
 

operational
 

conditions.
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

simulation
 

modeling,
 

a
 

model
 

simulating
 

the
 

temperature
 

distribution
 

and
 

thermal
 

changes
 

of
 

chips
 

under
 

working
 

conditions
 

was
 

developed.
 

In
 

the
 

experiments,
 

based
 

on
 

the
 

preparation
 

of
 

chip
 

samples
 

and
 

the
 

setup
 

of
 

a
 

testing
 

platform,
 

effective
 

classification
 

of
 

internal
 

defects
 

was
 

achieved
 

using
 

a
 

classification
 

recognition
 

model,
 

reaching
 

an
 

accuracy
 

rate
 

of
 

up
 

to
 

99.17%.
 

This
 

detection
 

method
 

provides
 

a
 

cost-effective
 

and
 

efficient
 

new
 

approach
 

for
 

the
 

reliability
 

analysis
 

and
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

high-density
 

and
 

miniaturized
 

chips.
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0 引  言

  硅通孔(through-silicon
 

via,TSV)是三维集成封装的

前沿技术,为芯片内部及各芯片之间提供了高效的垂直电

路连接手段[1]。该方法通过多芯片堆积与垂直互联,极大

地提高了集成度与性能。TSV不仅缩短了信号传输路径,
降低了功耗,还实现了更高的电路密度和更加紧凑的芯片

设计[2]。因此,TSV技术对芯片性能和功能带来了较大提
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升,被广泛应用于各式各样的高科技领域[3]。然而,TSV
制造工艺的复杂性,特别是包括刻蚀、沉积和电镀等众多步

骤,可能引入诸如不均匀刻蚀、杂质残留等内部缺陷[4]。随

着微电子封装微型化和高密度化,对芯片内部的故障定位

与缺陷诊断变得要求更高,使得TSV缺陷检测成为集成电

路封装领域中一个急需解决方案的重大挑战[5]。
在三维集成电路的封装中,TSV三维封装芯片的完整

性检测是保证产品性能的关键步骤。缺陷检测方法通常分

为接触式和非接触式两大类[6]。接触式检测较为常见的有

电学检测,这种方法可以精确评估电子产品的电性能,但也

存在一些隐患。Jun等[7]提出了一种基于自偏置电流参考

源(self-calibrating
 

reference
 

source,SCRS)的充放电技术,
用于检测和识别TSV的故障。这种技术通过测量充电时

间来实现对开路、漏电和复合故障的检测与鉴别。SCRS
技术通过延长 TSV充放电过程,提高了故障检测的准确

性。然而在对TSV芯片进行完整性和性能测试时,可能引

入机械性损伤。此外,非接触式检测方法,如光学检测、X
射线成像、声学检测法和红外热成像等都各有其局限性。

Park等[8]提出了一种基于无监督学习的异常检测检查方

法用于检测芯片缺陷,该方法不需要标记数据,能够解决传

统监督学习方法需要繁琐劳动和难以获得各个类别的平衡

数据集的问题。然而这种检测通常局限于表层缺陷,而内

部细微缺陷则难以捕捉。X射线成像技术能透视三维封装

芯片内部结构,提供细节丰富的内部图像[9]。Yuan等[10]

提出了一种利用磁场成像和高分辨率三维X射线显微镜

来检测TSV三维封装芯片中开路缺陷的方法。他们采用

高分辨率三维X射线显微镜进行多次分区扫描,实现亚微

米级别的分辨率。但辐射剂量可能对芯片长期性能造成影

响[11],X射线产生的电离辐射会对芯片中的敏感电子元件

产生损害。Eva等[12]利用扫描声学显微镜来检测三维封装

中的金属化缺陷方法,通过分析干涉图案可确定是否存在

缺陷。该检测技术具有非接触、无损、高分辨率等优点,但
耦合剂残留可能对微细的电子构造造成腐蚀,导致检测后

的清理和维护成本增高。Jeon等[13]研究者将红外成像与

深度学习技术相结合,进行电路板元件的故障检测。该研

究使用卷积神经网络来识别电路板中的缺陷。然而,由于

分辨率限制该方法在稳态条件下难以区分正常和故障状

态[14]。Nie等[15]提出一种基于系统内集成传感器的高密

度TSV
 

三维封装在线检测方法,对TSV三维封装芯片进

行电热激励复合条件下的缺陷诊断。然而该方法成本较

高,难以进行实际工程应用。综上所述,目前TSV缺陷检

测技术已取得一定进展,仍需针对大规模工程实际应用开

发出无损且更为高效的检测方法。
基于当前TSV缺陷检测技术的局限性,本文提出了一

种基于温度传感阵列的TSV封装内缺陷检测方法。该方

法采用外部温度传感阵列采集工作过程中的芯片表面的时

序温度信号,并将所采集的数据输送至计算机系统进行深

入分析。此方法作为一种非侵入式检测方法可以避免对芯

片内部造成影响,同时可以实时监测芯片工作时的温度变

化,有效地进行缺陷分类及识别。本文通过综合理论分析

与仿真模拟,深入掌握缺陷如何影响温度场的分布和变化,
并据此指导实验设计;由于微小缺陷引起的温度场变化非

常小,肉眼难以直接识别这些细微差别,故通过深度学习方

法对温度数据进行多类别识别,并构建出一套分类识别模

型;本文还包括TSV样品制备和测试平台搭建,模拟TSV
三维封装芯片的实际工作,并通过温度传感阵列收集温度

分布数据,在时间序列上建立温度分布矩阵,进而利用分类

模型实现缺陷检测。这种检测方法无需破坏芯片即可对

TSV内部缺陷进行高效诊断,并且成本低廉、检测迅速,预
示着它在实际应用中具有广阔的发展潜力。

1 检测原理及方法

1.1 检测原理

  TSV三维封装芯片在通电工作时,其内部的热平衡状

态被扰乱[16],需要借助建立导热微分方程来表达TSV三

维封装芯片内部热传导的规律[17]。根据一维热传导公式,
对于x 方向上:

∂T
∂t =α∂

2T
∂x2

(1)

其中,T(x,
 

t)是温度的空间和时间分布;t是时间;x
是空间坐标;α是热扩散系数。将x 扩展到三维空间坐标

x,y,z同时考虑三维温度分布T(x,y,z)可得出三维热传

导方程:

∂T
∂t =α

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2  (2)

这个方程描述了温度随时间和3个空间坐标的演化。
在这个方程中,α仍然是热扩散系数,它是与材料的热导率

k、密度ρ和比热容c相关的量,即:

α=
k
ρc

(3)

当TSV三维封装芯片内部存在缺陷时,缺陷区域的热

物理性质与完好部分有所不同,会导致热导率k 和比热容

c在缺陷邻域内的变化。由于这些物理量直接决定了热扩

散系数α,缺陷的出现会使得热传导方程的某些参数在空

间上呈现非均匀性。因此,存在缺陷时,热传导方程应为

∂T
∂t = ▽·[α(x,y,z)▽T]+q(x,y,z,t) (4)

其中,α(x,y,z)反映了由于缺陷造成的热扩散系数的

变化,q(x,y,z)表示缺陷导致的局部内热源。由式可知,
缺陷降低了局部区域的热传导能力,使得相应区域积累或

散失热量的速度不同于无缺陷区域,导致局部温度升高或

降低。如图1(a)和(b)所示,分别为不含缺陷和含缺陷的

待测对象的传热示意图。基于该理论分析,本文考虑使用

外置温度传感阵列采集芯片表面的温度信号,并对不同缺
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陷下芯片的差异温度信号进行分析处理,从而可对芯片内

部缺陷进行定性分析及定量评价。

图1 缺陷对芯片表面温度影响示意图

1.2 检测方法

  为检测三维封装芯片内的TSV缺陷,本文依托于芯片

在运行中因电流通过引起的耗散热量,以此揭示温度特征

信息。在TSV存在填充缺失时,相应的硅通孔不会负载电

流,导致该区域的热特征差异。类似地,当TSV中存在铜

柱底部空洞时,电流载荷的变化将影响热能的耗散。这两

类结构性缺陷都有可能妨碍芯片达到预期的处理能力或改

变其电路响应顺序,从而引起功耗速率的改变[18]。这些变

化最终表现为芯片表面温度随时间的差异,可通过其大小

和分布的差异来进行识别。为了辨识TSV内部不同的隐

藏缺陷,本文设计了一个综合检测系统。如图2所示,该系

统由3个关键模块组成:1)供电模块,用于向芯片提供稳定

的电流;2)温度传感模块,负责实时采集芯片表面温度数

据;3)信号分析模块,用于处理采集到的数据并进行缺陷分

类识别。在整个检测流程中,供电模块通过施加电压激活

芯片至正常工作状态,以诱发那些隐藏缺陷的热反应。采

集到的温度数据被温度传感模块收集,并被送至信号分析

模块,以进行后续的数据分析,实现对内部缺陷的精细分类

与识别。这一连贯的检测过程能够准确定位并识别TSV
缺陷。

图2 基于温度传感阵列的检测系统

为了提高实验数据的准确性,最小化测量误差对检测

系统的干扰,本文提出了一种高频率的数据采集方案。具

体实践中,本文设置系统以次/s频率采集温度数据,连续

进行60
 

s,获得了一个完整的含有60个时间点的温度数据

序列,并将这些数据实时传送至信号分析模块进行深入的

数据处理。

考虑到采集的温度信号中的微弱差异难以通过肉眼观

察直接分辨,本文采用深度学习的方法来对实验数据进行

处理。该方法能够对不同类型的缺陷做出精确的识别和分

类,从而提升检测系统的效能。

2 仿真分析

2.1 模型建立

  为验证本文提出的基于温度传感阵列的TSV内部缺

陷检测方法的可行性,探究工作电信号下不同缺陷类型对

TSV温度场分布的影响,本文建立了一个基于TSV三维

封装制造工艺的模型,使用有限元分析软件进行仿真分析。
模型结构如图3所示,顶层是以硅为核心材料的芯片层;其
次是上下对称分布的、由树脂材质构成的焊料层;然后是内

含3×3的TSV铜柱阵列TSV层,以硅为填充材料;最后

是以硅为主要材料的基板层。TSV
 

三维封装模型的仿真

物理参数如表1所示。

图3 TSV三维封装仿真模型结构

表1 模型材料的物理属性

材料 长/mm 宽/mm 高/μm 半径/μm
铜柱 - - 300 50

硅芯片 7 7 300 -
基板 10 10 300 -
焊料 7 7 100 -

TSV层 7 7 300 -

2.2 计算求解

  在芯片层上表面施加1.5
 

V的电压,对TSV层的各铜

柱底面施加零电位。为了全面捕捉基板层底部的温度变化

趋势,本文对温度传感阵列的采集点进行了均匀分布的设

计。在平衡效能最大化与经济成本之间,本文选择了在模

拟过程中温度变化幅度较大的区域作为温度采集点。这个

策略反映了基板底部的温度变化,并确保数据的代表性和

准确性。因此,本文选择在基板层四等分点处设置传感阵

列测量点,具体位置如图4所示。
在经过有限元求解后得到了无缺陷、填充缺失和底部

缺陷3种TSV三维封装模型基板层的测量点温度数据,如
图5所示。针对不同缺陷下的8个测量点温度数值进行了

·3·
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图4 传感阵列测量点示意图

归一化处理,以消除不同特征之间的量纲影响和数值范围

差异。从而得到了不同缺陷下测量点温度序列的归一化

值,如图6所示。通过图示,可以清晰地观察到正常与不同

缺陷下的TSV三维封装芯片在有限元求解后各测量点之

间的温度变化趋势差异。初步验证了本文提出的基于温度

传感阵列的TSV内部缺陷检测方法的可行性。在下一步

的研究中,本文计划通过设计基于温度传感阵列的TSV内

部缺陷检测实验进一步证明该方法的有效性。

图5 TSV三维封装模型测量点温度

图6 归一化值

3 实验验证

3.1 实验样品设计与制备

  为进行基于温度传感阵列的TSV内部缺陷检测实验,
本文制备了TSV三维封装缺陷样品,样品各层结构如图7
所示,部分实验样品实物如图8所示。根据TSV内部缺陷

的种类可分为底部空洞、填充缺失以及无缺陷3种。为了

模拟TSV芯片正常工作产生热量以表达温度特征信息,本
文在TSV层和芯片层之间引入了聚酰亚胺发热膜。填充

缺失缺陷呈现为TSV层上激光刻蚀半径50μm的通孔,而
底部空洞缺陷则表现为TSV层上激光刻蚀半径50μm的

盲孔。

图7 TSV三维封装芯片结构图

图8 部分实验样品图

各层芯片制备完成后,执行键合操作。为了保证实验

与仿真的对比一致性,构造了一个由芯片层、聚酰亚胺发热

膜、TSV层、基板层按顺序组成的完整结构。TSV层位于

模型的中心位置,其上下两侧分别通过焊料层与芯片层和

基板层进行连接。

3.2 基于温度传感阵列的检测实验

  搭建的温度传感阵列实验系统如图9所示,包括温度

记录仪、待测样品、移动实验电源、温度检测台、K型热电偶

丝以及上位机。在实验中,本文选择TCP-XL温度采集仪,
该记录仪支持同时进行多通道温度采集,最小采样周期可

达100ms。8根K型热电偶丝嵌入温度检测台,形成了温

度传感阵列。为了使样品的稳态温度与实际芯片正常工作

时的温度相匹配,设置输出电压为3.3
 

V,以将样品的稳态

温度维持在约50℃。
在实验过程中,本文将环境温度控制在25℃。样品通

过聚酰亚胺发热膜施加固定电压,模拟通电发热。通过安

装在温度检测台中的热电偶丝采集样品底部的温度阵列。
上位机控制温度采集仪,采集温度数据进行后续的测试和

分析。检测过程如下:
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图9 温度传感阵列实验系统图

1)放置样品。将样品稳定置于温度检测台中央,使得

温度传感器阵列对准要测量的区域。

2)通电工作。调整实验电源,为样品施加电压,以模拟

真实工作状态下的热响应。

3)数据采集。按预设频率,通过温度记录仪和计算机

系统收集温度数据,形成用于分析的时间序列温度矩阵。

3.3 实验结果分析

  实验采集的各通道温度数据如图10所示,分别展示了

在不同情况下的温度信号:包括无缺陷的芯片样本、存在填

充缺失以及底部空洞的样品。由图可知,随着持续的工作

电信号,可以观察到各个通道的温度都在持续上升。然而,
由于缺陷的存在,各个通道的上升趋势发生了明显变化,初
步呈现出可区分的特征。举例来说,底部空洞样品与无缺

陷样品相比,通道5的温度超过了通道4,通道8的温度超

过了通道7,与无缺陷情况下相反;而填充缺失样品与无缺

陷样品相比,通道7的温度高于通道3,通道1的温度最高,
与无缺陷情况下通道2的情况相反。这些观察结果为初步

判别和区分不同缺陷类型提供了有力的依据,为之后通过

算法进一步识别和分类缺陷类型奠定了基础。

图10 各通道测量温度

3.4 基于长短期记忆网络的数据处理

  1)模型构建

本文聚焦于TSV三维封装芯片内部隐藏缺陷的分类

与识别问题。在实际检测过程中所采集的数据表现为时

间序列数据矩阵。由于缺陷隐藏于TSV三维封装芯片内

部,其信息表征不够明显。为了有效解决这一问题,本文

采用了深度学习网络以进行精确的分类识别[19]。在时间

序列分类(time
 

series
 

classification,TSC)领域,长短期记

忆网络(long
 

short-term
 

memory,LSTM)表现出了比较好

的应用效果[20]。LSTM 作为一种特殊类型的循环神经网

络(recurrent
 

neural
 

network,RNN),能够捕捉时间序列数

据中长期的依赖关系[21]。因此,本文选择了长短期记忆网

络作为核心检测模型,长短期记忆网络结构如图11所示。
模型中的LSTM层负责从数据中提取关键特征。为防止

模型过度拟合训练数据,引入了Dropout策略,该策略能够

随机丢弃部分LSTM层输出。利用LSTM 网络的高效特

征提取能力,结合Dropout提高泛化,对内部缺陷实现高精

度的识别和分类。

图11 LSTM网络结构

2)缺陷识别与定量分析

实验采集的数据构建了一个包含3个类别的实验数

据集,总计2
 

400组温度数据矩阵。每个类别包含800组

温度数据矩阵,按照7∶3的比例随机划分为训练集和测

试集,即每个类别的测试集包含240组温度数值矩阵。用

LSTM分类模型进行训练,并针对实验数据的特点进行了

超参数调整,其中batchsize设置为128,learning-rate为

3×10-5,epoch为120。
在该模型下,训练和验证的准确率变化如图12所示。
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训练准确率和验证准确率均呈稳健上升并趋于平稳。使

用混淆矩阵作为检测效果的评价指标,图13展示了横坐

标为预测标签,纵坐标为真实标签。模型对于数据的预测

类别与其真实类别相同时即为分类正确。据计算,该网络

对 于 仿 真 数 据 的 各 类 型 缺 陷 分 类 识 别 准 确 率 可

达99.17%。

图12 LSTM模型训练过程

图13 混淆矩阵

结合有限元求解结果、实验数据以及LSTM网络对实

验数据的分类效果,可以得出以下总结:1)基于热传导理

论的有限元分析揭示,在TSV三维封装芯片内部的铜柱

存在缺陷时,通电工作引起整个三维封装系统热平衡的变

化,对芯片表面温度产生显著影响。在热电耦合场的影响

下,有限元分析呈现了不同缺陷下芯片模型表面温度信号

的显著差异,初步证实了基于温度传感阵列的TSV内部

缺陷检测方法的可行性。2)实验进一步证实了该检测方

法的可行性。通过制备无缺陷、底部空洞、填充缺失3种

芯片样品,在搭建的实验平台上执行设计好的实验方案,
成功采集了实验数据并进行了结果分析。这一步骤为有

限元分析提供了实际验证,巩固了方法的可靠性和实用

性。3)利用实验所得数据构建了实验数据 集,并 且 用

LSTM网络进行分类,其分类准确率可达99.17%,表明该

方法能够有效地辨别TSV三维封装芯片内部的隐藏缺陷

类型。该方法与当前在TSV三维封装芯片缺陷检测领域

应用较多的 X 射线检测法相比[22],X 射线法可检测出

TSV三维封装芯片内置铜柱缺陷最小直径可达50μm,而
本方法目前检测缺陷的最小直径为100μm,然而本方法无

需特殊制样,检测效率较高,且检测系统结构简单,环境兼

容性好,易于与产线结合,因此更适用于工程大规模应用。

4 结  论

  本文聚焦于 TSV三维封装内部隐藏缺陷的检测问

题,提出了一种创新的基于温度传感阵列的检测方法。首

先对TSV内部的热传导机制进行深入分析,基于此分析

建立TSV三维封装模型,并采用有限元方法对不同缺陷

类型进行了精确模拟。通过实验平台的建立,执行带有模

拟在线检测的实验,激励芯片样本并捕捉其热特征以揭示

内部缺陷。利用实验所采集的数据创建了涵盖3种缺陷

类型的温度时序数据集,通过LSTM神经网络模型实现了

对数据的高准确率分类。这种方法相较于传统技术,不仅

准确度高,速度快,且无需直接干预芯片,减少了损坏风

险,为三维封装可靠性分析领域提供了一种低成本、高效

能的解决方案。
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