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摘  要：硅通孔(Through Silicon Via, TSV)是 3 维集成电路(3D IC)进行垂直互连的关键技术，而绝缘层短路缺陷

和凸点开路缺陷是 TSV 两种常见的失效形式。该文针对以上两种典型缺陷建立了 TSV 缺陷模型，研究了侧壁电

阻及凸点电阻与 TSV 尺寸之间的关系，并提出了一种基于 TSV 缺陷电阻端电压的检测方法。同时，设计了一种

可同时检测以上两种缺陷的自测试电路验证所提方法，该自测试电路还可以级联起来完成片内修复功能。通过分析

面积开销可得，自测试/修复电路在 3D IC 中所占比例随 CMOS/TSV 工艺尺寸减小而减小，随 TSV 阵列规模增

大而减小。 
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Abstract: Through Silicon Via (TSV) is the key technology for vertical interconnections in 3D ICs, with insulator 

short and bump open being the two major types of TSV defects. In this paper, a TSV defect model is presented and 

the relationships between the linear oxide resistance/bump resistance and the TSV dimension are discussed. Based 

on the model, a method is proposed for detecting the voltage of the defects’ resistance. To verify the proposed 

method, a self-test circuit which can detect both types of defects is designed, and it can be cascaded to achieve 

auto-recovery on chip. Then, the area overhead is analyzed and the results show that self-test/recovery circuits will 

occupy lower percentage of total chip area as CMOS/TSV fabrication technology scales down or as TSV array size 

increases. 
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1  引言  

随着集成电路制造工艺的不断发展，传统的 2
维平面集成电路芯片在集成规模、速度和功耗方面

已遇到发展“瓶颈”，迫切需要引入新型器件、新型

工艺来满足更高要求[1,2]。以硅通孔(Through Silicon 
Via, TSV)垂直互连线为基础的 3 维集成电路(3D 
IC)应运而生[3]。然而当前的 TSV 还未完全成熟，在

TSV 制备过程中，有两种典型缺陷：绝缘层短路缺

陷及凸点开路缺陷。这两种缺陷的形成原因是：键

合前的 TSV 制备可能存在绝缘层生长瑕疵以及侧
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壁裂痕，而键合材料电阻的变化或者未对准都可能

会形成键合后 TSV 缺陷[4]。相对于外围测试管脚而

言，单个 TSV 的尺寸太小了，在实际应用中，不可

能对高密度 TSV 阵列提供大量外围测试焊盘。因

此，研究单片集成的 TSV 自测试及修复方法具有重

要意义。 
目前，已报道的关于 TSV 检测电路如下：文献

[5]中，pMOS 单管产生的漏电流被送入硅通孔-地
(TSV-GND)回路，测试电路利用该漏电流在待测

TSV 电阻(954~976 MΩ )上形成的电压，与比较电

路的参考电压进行比较，以此来检测 TSV 的缺陷情

况，由于单端测试结构用于区分逻辑 0 和逻辑 1 的

电阻值裕度只有 2.3%(1 954 M /976 M )− Ω Ω ，不论
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是 CMOS 工艺的制造偏差，还是片内噪声对漏电流

的干扰都容易产生误判。文献[6]借鉴了 DRAM 和

ROM 的测试方法，使用了 TSV 键合前测试方法。

文献[7-9]则关注精确的 TSV 电学参数(阻抗、电容

和电导)表征。文献[10]提供了一种测试结构 TACS- 
3D，键合前及键合后工艺均适用，在多核系统中，

这种结构可有效降低测试管脚数。上述几种测试办

法 [5 10]− 均需外接测试电路，无法做到单片集成，测

试效率较低。 

然而，到目前为止还未见可同时检测 TSV 的键

合前和键合后缺陷、以及对失效 TSV 进行修复的方

法报道。本文的主要贡献：(1)针对 TSV 的典型缺

陷，建立了 TSV 缺陷模型；(2)提出了一种基于侧

壁电阻及凸点电阻的 TSV 缺陷检测方法；(3)设计

了一种可同时检测以上两种缺陷的自测试电路，并

级联起来完成后级修复功能；(4)分析了检测电路的

面积开销与 TSV 阵列规模及随工艺进步的关系。 

2  TSV 缺陷建模 

单 TSV 的短路/开路缺陷模型，如图 1 所示。

图 1(a)描述了 TSV 的几何结构，TSV 及与之连接

的凸点均可抽象为圆柱体模型，TSV 与衬底经氧化

层隔绝形成一个同轴结构的电容，而其自身的导体

电阻以及上下连接的凸点电阻则可以通过圆柱导体

模型进行计算。图 1(b)建立了 TSV 缺陷的电学模

型，该模型使用的是 RC 的 T 型连接。表 1 对图 1

中的符号及公式(1)-式(4)中使用的常量值做了说

明。 
CTSV, RTSV和 Rbump如式(1)-式(3)中表示[11]。因

为 TSV 的氧化层电导与侧壁电容满足关系式： ox/G  

TSV ox 0 ox/( )C σ ε ε= ⋅ [12]，又因为 ox ox1/R G= ，由此

便可推导出式(4)。从这 4 个公式可以看出：CTSV, Rox

与 hTSV, tox和 dTSV 3 个变量有关；而 RTSV和 Rbump

都只与两个变量相关，分别是 hTSV, dTSV 和 hbump, 
dbump。 

 

图 1 TSV 缺陷模型 

表 1 符号说明及常量取值 

符号 参数 符号 参数 常量 取值 

hTSV TSV

长度

CTSV TSV

侧壁

电容

oxε  4 

dTSV TSV

直径

RTSV TSV

电阻

0ε  128.85 10  (F/m)−×

dbump 凸点

直径

Rox 氧化

层电

阻 

oxσ  31 10  (S/m)−×  

tox 氧化

层厚

度 

Rbump 凸点

电阻

TSVρ

和

bumpρ  

81.68 10  ( / m)−× Ω
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3  TSV 缺陷检测方法 

基于式(3)和式(4)，本文首先给出 Rox 和 Rbump

与 TSV 尺寸之间的关系，如图 2 所示。图 2(a)显示

Rox与 hTSV负相关，与 tox/dTSV 正相关的变化趋势，

并且，在 hTSV取值 10~50 μm, tox/dTSV取值 0~0.2
范围内，无缺陷 Rox 为MΩ量级。而从图 2(b)中，

可看出 Rbump 与 hbump 正相关，与 dbump 负相关，在

hTSV取值 6~10 μm, dbump取值 2~6 μm 范围内，无

缺陷 Rbump 为mΩ量级。以上 hTSV、tox/dTSV、hbump

以及 dbump的取值范围选取自文献[11,13]。依据图 2，
在给定 TSV 尺寸条件下，即可确定短路和开路缺陷

的电阻阈值(Rox_th和 Rbump_th)。 
判断 TSV 是否存在缺陷的基本检测思路为：对

TSV 注入电流 ITSV，通过测量 TSV 端点电压 VTSV

来判断 TSV 是否存在缺陷，如图 3(a)所示。图 3(b)
显示了 VTSV与 Rox之间的关系，当 Rox趋向于无穷

大，此时 VTSV稳定在高电平，表明 TSV 与侧壁绝

缘完好，无短路缺陷。当 Rox 沿横轴向无穷小靠近

时，VTSV 开始下降。当斜率=1 时，VTSV 开始加速

下降，显示了 TSV 上的传输信号质量开始恶化。即，

横坐标上小于此点的 Rox区域，对应的 TSV 都存在

短路缺陷。同理，图 3(c)显示了 VTSV与 Rbump之间

的关系，大于斜率=1 所对应点的 Rbump区域，均存 
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图 2 Rox和 Rbump与 TSV 尺寸之间的关系 

 

图 3 TSV 缺陷检测方法 

在开路缺陷。综上所述，为匹配不同尺寸下的 TSV

短路和开路缺陷的电阻阈值(Rox_th 和 Rbump_th)，本

文提出一种基于可控电流的动态检测方法，可调电

流 ITSV为大电流模式。同时，为区分以上两种缺陷，

将采用开关电路动态检测并暂存中间结果，电路实

现形式将在下节详细介绍。 

4  TSV 自测试及修复电路 

本节介绍一种 TSV 自测试及修复电路，来验证

上文所提的检测方法。电路设计及验证环境是基于

0.13 μm 标准工艺库，仿真软件选择 Modelsim 6.2f
和 Cadence Virtuoso。根据第 3 节对 TSV 缺陷模型

的讨论和文献[13]中的测量数据，本节所用 TSV 仿

真模型，设置 CTSV=40 fF；短路缺陷 Rox=1 kΩ；

开路缺陷 RTSV=100 kΩ；无缺陷 Rox=10 MΩ，同

时 Rbump=100 Ω。 
基于第 3 节的分析，我们选择 Rox_th=500 Ω , 

Rbump_th=150 Ω作为判断 TSV 失效标准，该数值的

选择充分考虑了 TSV 与金属层间的寄生电阻。同

时，TSV 的测量还应该具有覆盖较宽范围(直径从

1~5 μm，深度/直径比则从 1:1 到 10:1)的功能，以

适应于不同需求的 3D IC 应用。因此，本文选用的

Rth可调范围设置为 40 Ω到 2 kΩ，可调电流源所

提供电流 ITSV的可调范围为 0.1~10 mA。 
4.1 自测试电路 

用于检测TSV缺陷的自测试电路包括 1个可调

电流源，2 个连线盒(Switch Box, SB)，1 个电压比

较器(CMP)，3 个控制开关(S1, S2, S3)和 1 个寄存

器(DFF)用来寄存测试中间值，如图 4 所示。该检

测电路工作在大电流模式下，并且可调电流源采用
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反馈结构，使得输出电流 ITSV 具有较强的工艺、电

压、噪声抑制能力[14]。自测试过程(test_data)包括

两个阶段，分别是短路测试模式(TEST_S)及开路

测试模式(TEST_O)。 
4.2 扫描/修复电路 

图 5 左侧为扫描/修复电路架构，右侧为中控逻

辑端口说明。其中，自测试电路检测出的 TSV 失效

数据，通过寄存器链扫描进入中控逻辑。寄存器链

除了完成扫描功能，还可进行修复配置，而中控逻

辑则控制整个测试、修复模式的状态跳转。 
图 6 为中控逻辑的工作时序。复位信号撤销后，

电路首先进入检测周期，置 mode 信号为“捕获” 

 

图 4 自测试电路原理图 

 

图 5 扫描/修复电路框架 

 
图 6 中控逻辑时序图 

状态，将自测试电路中全部节点的工作状态存入 D
触发器链路。然后置 mode 为“串行移位”状态，

将节点工作状态信息存入中控逻辑内部的寄存器

堆。在修复周期中，中控逻辑仍将 D 触发器链路置

于“串行移位”状态，同时根据内部储存的电路节

点状态信息，通过 data_cfg 向链路送出修复信号。

修复周期结束后，自测试电路的修复即完成。本文

所用扫描/修复链由多路器和寄存器链逐级串联而

成[4]。在前一级自测试完成后，中控逻辑自动启动移

位模式，自测试结果通过扫描/修复链串行移位进寄

存器组(reg_cfg)中。 
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5  仿真与版图 

5.1 功能仿真 
图 7 所示为自测试电路 TEST_C 和 TEST_R

模式的功能仿真图。图 7(a)~7(d)分别表示了 TSV
自测试结果的 4 种情况：(a)短路缺陷；(b)无缺陷；

(c)开路缺陷；(d)开路/短路缺陷同时存在。其中 S1, 
S2, S3 分别表示自测试电路的 3 个开关信号(见 3
节)；VTSV 为比较器负端输入信号；VCMP 为比较器

将 VTSV与 Vref比较后的输出结果；test_data 为经 

过 TEST_C 与 TEST_R 模式后，自测试输出的最

终测试结果，低电平表示有缺陷，高电平表示无缺

陷。图 8 则显示了在捕获及串行移位期间，中控逻

辑在 dat_scan 信号上完全监听来自扫描链的输出，

并将被测电路的状态写入内部缓存。串行移位期间，

中控逻辑根据内部缓存来判断被测电路是否存在故

障，同时输出 2 位的 FLAG 信号来表示“完好”，

“修复”，“冲突”，“溢出”4 种状态，仿真结

果表明此自测试/修复电路功能完全正确。 

 

图 7 仿真结果 

 

图 8 中央控制逻辑的功能仿真图 

5.2 版图及面积分析 
在 CMOS 130 nm 工艺条件下，电路版图：中

控逻辑面积为 4500  mμ 2(70 mμ ×65  mμ )，自测试

及移位寄存器面积为 150  mμ 2(22  mμ ×7  mμ )，见

图 9(a), 9(b)。中控逻辑与自测试及移位寄存器将随

CMOS 工艺进步而等比例缩小，每两个工艺节点之

间的缩放比例约为 0.5(0.7×0.7)，如表 2 所示。因

为高密度 TSV (最小直径 5 m< μ )在最近三年才逐

渐在工业上得以应用，所以本文选取 2009 年作为高

密度 TSV 应用的起始年份。在此年份下，单个 TSV
占用的面积为 2100 m (10 m 0 m)μ μ × μ ，见图 9(c)。
同时，我们对检测电路所耗面积进行评估，并分析

其与 3D IC 总面积的比例随工艺进步变化趋势。 
本文选择高密度 TSV 阵列为 N×N 的阵列结 

构 [3 4]− 。那么，用于检测并修复 TSV 所增加电路面

积为：自测试及寄存器链面积×待检测 TSV 总数+
中控逻辑面积，其中待检测 TSV 总数为 N 2。如果

不考虑相应的模块内数据存储单元增加，那么中控 
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图 9 版图 

表 2 自测试/修复电路面积随 TSV 与 CMOS 关键参数发展趋势 

时间(年) 2003 2005 2007 2009 2011 2013 

CMOS 

节点(nm)[15] 
130 90 65 45 32 28 

中控逻辑 

面积(μm2) 
4500 2157 1125 539 273 208 

自测试/修复 

单元面积 

(μm2) 

150 72 37 18 9 7 

TSV最小 

直径(μm)[15] 
- - - 5 4.8 4.5 

TSV最小 

间距(μm)[15] 
- - - 10 9.6 9 

TSV 

面积(μm2) 
- - - 100 93 81 

 
逻辑面积几乎与待检测 TSV 总数无关。显然 TSV
阵列规模越大，那么单位 TSV 上分摊的检测电路面

积就越小。假设 N=10，则该 3D IC 总面积为 10000 
mμ 2(100  mμ ×100  mμ )。在 CMOS 45 nm 工艺下，

用于检测并修复 TSV 所增加电路面积为 2339 
mμ 2(18×100+539)，占 3D IC 总面积的 23.4%(2339 

/ 10000)。中控逻辑、自测试/修复链与 10×10TSV
阵列面积随工艺进步而逐渐减小，见图 10(a)；并且，

检测电路总面积占 3D IC 比例随着工艺进步也在逐

渐减小，见图 10(b)。 

5.3 结果对比 

表 3 将本文检测/修复电路与已报道文献比较，

结果如下：(1)文献[5]报道的检测电路结构简单，面

积较小，适合对单个 TSV 缺陷的电学性能进行表

征。该电路使用的漏电流检测方法抵御衬底噪声的

能力较差，不适合应用在 3 维大规模集成芯片中。

(2)文献[10]提出的全数字电路结构与工艺相关性

低，延展性较好，可对 TSV 阵列进行缺陷检测。该

结构不区分 TSV 缺陷类型和位置，也不进行后续的

TSV 缺陷修复，因此，其适用于 TSV 缺陷率较低，

工艺相对成熟的情况。(3)由于当前 TSV 工艺不成

熟，制造 TSV 的缺陷率较高，芯片工作过程中热膨

胀效应也可能产生新的缺陷。本文提出具有自测试

+修复功能的电路结构，不仅能区分 3 维集成电路

中每个 TSV 互连节点的开路/短路缺陷类型，还可

以定位缺陷并通过配置 TSV 上下端接的连线盒实

现修复，另外，依据报告输出的 TSV 缺陷检测结果，

还可以分析芯片工作过程中热效应对 3 维互连的影

响。相应的代价是结构复杂，所占面积较大。表 3

及 4.2 节中涉及的 TSV 修复算法和电路在文献[4]

中已有初步描述，更详细的工作将在后续进行。 

6  总结 

硅通孔是 3 维集成电路进行垂直互连的关键技

术，而绝缘层短路缺陷和凸点开路缺陷是 TSV 两种

常见的失效形式。本文针对以上两种典型缺陷建立

了 TSV 缺陷模型，研究了侧壁电阻及凸点电阻与

TSV 尺寸之间的关系，并提出了一种基于可控电流

的 TSV 缺陷电阻动态检测方法。同时，设计了一种

可同时检测以上两种缺陷的自测试电路来验证所提

方法，该自测试电路还可以级联起来完成片内修复

功能。通过分析面积开销可得，自测试/修复电路所 

 

图 10 面积开销随工艺进步的变化趋势 
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表 3 本文检测/修复电路与已报道文献比较 

文献[5] 文献[10] 本文 
功能 

自测试 自测试 自测试+修复 

是否区分 TSV 开路 

/短路缺陷类型 
是 否 是 

CMOS 工艺节点 90 nm - 130 nm 

检测 TSV 数量 1 936 =(88+83+91)×3+148 100 =(10×10) 

电路面积/TSV 210.13 mμ  约 70 个逻辑门 2150 mμ  

优势 测试电路简单，面积较小 全数字电路设计，与工艺相关性低 可定位 TSV 缺陷位置 

及类型，实现修复 

劣势 受环境噪声影响大，且无法级联 检测结果不区分 TSV 缺陷 

类型和位置 
结构复杂，面积较大 

适用情况 对单个 TSV 缺陷结构的表征 对 TSV 阵列的缺陷检测。适合 TSV 

缺陷率较低，工艺成熟的情况 

对 TSV 阵列的缺陷检测。适合

当前 TSV 缺陷率较高，工艺不

成熟的情况 

 
占 3D IC比例随CMOS/TSV工艺尺寸缩小而减小，

随 TSV 阵列规模增长而减小，显示了该电路随工艺

进步而性能同步提升的潜力。 
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