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基于硅通孔（TSV）的三维异构集成封装热应力优化研究 
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【摘要】三维异构集成封装借助硅通孔（TSV）技术实现芯片高效互连，大幅提升电子系统性能。TSV 与周

围材料热膨胀系数的显著差异，致使热应力问题频发，严重威胁封装可靠性与器件寿命。本文深入剖析基于 TSV 
的三维异构集成封装热应力产生根源，通过理论分析与仿真模拟，全面探究热应力分布规律。提出多种创新热应

力优化策略，涵盖材料选择、结构设计及热管理等维度，并详细评估其优化效果。研究成果对推动三维异构集成

封装技术广泛应用，提升电子设备可靠性与稳定性具有重要意义。 
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【Abstract】Three-dimensional heterogeneous integrated packaging utilizes silicon through-holes (TSV) technology 
to achieve efficient chip interconnection, significantly enhancing electronic system performance. However, the significant 
difference in thermal expansion coefficients between TSV and surrounding materials frequently causes thermal stress issues, 
severely threatening packaging reliability and device lifespan. This paper thoroughly analyzes the root causes of thermal 
stress generation in TSV-based three-dimensional heterogeneous integrated packaging. Through theoretical analysis and 
simulation, it comprehensively explores the distribution patterns of thermal stress. Additionally, multiple innovative 
thermal stress optimization strategies are proposed, covering material selection, structural design, and thermal management 
dimensions, with detailed evaluation of their optimization effects. The research findings are significant for promoting the 
widespread application of three-dimensional heterogeneous integrated packaging technology and improving the reliability 
and stability of electronic devices. 
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引言 
在电子产品小型化、高性能化发展趋势下，三维异

构集成封装技术凭借独特优势脱颖而出。TSV 作为关

键技术，能在芯片间构建垂直互连通道，显著缩短信号

传输路径，降低功耗，提升系统集成度。但因不同材料

热膨胀特性各异，工作时会产生热应力，导致芯片开裂、

焊点失效等严重问题。深入研究并有效优化基于 TSV 
的三维异构集成封装热应力，对突破技术瓶颈、推动行

业发展意义重大。 
1 三维异构集成封装热应力产生根源剖析 
在三维异构集成封装体系中，多种材料协同工作，

而材料热膨胀系数的差异是热应力产生的根本诱因。

硅作为常用芯片衬底材料，其热膨胀系数相对较低，在

温度变化时尺寸变化较小。与之形成鲜明对比的是 
TSV 填充材料铜，其热膨胀系数明显更高。当封装结

构经历温度变化，无论是升温还是降温过程，硅与铜由

于膨胀或收缩程度不一致，二者界面处就会产生较大

的热应力。这种热应力的大小和方向会随着温度变化

而改变，反复作用下会对封装结构造成损伤。 
芯片封装所采用的基板材料，如 FR-4 等，其热膨

胀系数与硅和铜同样存在明显差别。这种差异使得在

温度变化时，芯片、TSV 与基板之间的协同变形难以
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实现。基板的变形会对芯片和 TSV 产生额外的拉扯

或挤压作用，进一步加剧热应力的复杂性。在多层芯片

堆叠的三维异构集成封装中，各芯片工作时发热状况

不同，这会在封装内部形成温度梯度[1]。温度较高区域

的材料膨胀程度大，而低温区域膨胀程度小甚至收缩，

这种不均匀的膨胀收缩在芯片内部及芯片与基板间引

发热应力。 
制造工艺对热应力的产生同样影响深远。在 TSV 

制作过程中，钻孔、填充等工艺步骤会使硅衬底内部产

生残余应力。钻孔过程中，机械力的作用可能改变硅的

晶体结构，导致局部晶格畸变，产生应力集中。填充材

料固化收缩也会引入额外应力，这种应力在材料固化

后会长期存在于封装结构内部[2]。这些制造过程中产生

的残余应力与工作时因温度变化产生的热应力相互叠

加，显著增加了封装结构的应力水平。 
2 热应力分布规律研究方法及成果呈现 
有限元分析作为研究热应力分布的有力工具，在

该领域应用广泛。通过构建精确的三维异构集成封装

模型，需要赋予各材料准确的热物理参数，包括热膨胀

系数、导热系数等，以模拟实际工作中的温度边界条件，

从而详细计算出热应力分布情况。在建模过程中，要精

细刻画 TSV、芯片、基板等各部分几何形状与尺寸，

考虑材料非线性特性，如材料在不同温度下力学性能

的变化。只有确保模型高度逼近实际封装结构，模拟结

果才能真实反映热应力分布。经有限元模拟，能够清晰

看到在 TSV 与硅衬底界面处，热应力集中现象极为

明显。这是因为铜和硅热膨胀系数的巨大差异，在温度

变化时二者变形不协调，导致界面产生高应力。芯片边

缘及芯片与基板连接区域，热应力也相对较高，这些部

位在实际应用中容易出现裂纹等失效现象，是封装结

构的薄弱环节。 
实验测量是验证模拟结果、深入了解热应力分布

的重要手段。采用 X 射线衍射技术，能精确测量封装

结构内部的残余应力分布。X 射线与材料内部晶体相

互作用，通过分析衍射图谱的变化，可以确定材料内部

应力的大小和方向。借助数字图像相关方法，可实时监

测温度变化过程中封装表面的位移与应变，进而推算

热应力分布[3]。该方法通过对封装表面图像进行处理和

分析，对比不同温度下图像中标记点的位置变化，得到

表面应变数据，再结合材料力学知识计算出热应力。实

验结果与有限元模拟高度吻合，进一步证实了模拟结

果的可靠性，同时为深入理解热应力产生机制提供了

直观数据支持。通过实验还可以发现模拟中可能忽略

的因素，如制造缺陷对热应力分布的影响，从而完善研

究结论。 
通过对不同封装结构、材料组合的大量模拟与实

验研究，总结出一些热应力分布的普遍规律。随着 
TSV 直径增大，其周围热应力会相应增加，这是因为

更大直径的 TSV 与硅衬底的接触面积增大，材料膨

胀差异导致的应力作用范围和强度都增大。芯片堆叠

层数增多时，热量传递路径变长，散热难度增加，温度

梯度增大，热应力也随之上升。基板厚度、材料特性等

因素也会对热应力分布产生影响[4]。掌握这些规律，有

助于在封装设计阶段提前预判热应力问题，在设计初

期就采取针对性优化措施，避免后续设计修改带来的

成本增加和时间延误，提高设计效率和产品可靠性。 
3 热应力优化策略探索与实践 
材料选择对热应力优化起着关键作用。选用热膨

胀系数与硅更接近的 TSV 填充材料，如钨或铜 - 钨
合金，可显著减小因材料热膨胀差异产生的热应力。这

些低膨胀系数材料在温度变化时与硅衬底变形更协调，

能有效降低界面应力。相较于铜，钨和铜 - 钨合金在

温度波动时，与硅衬底之间的相对位移更小，从而减少

了界面处的应力集中。采用高导热率的基板材料，能提

升封装整体散热性能。高导热率材料可以更快速地将

芯片产生的热量传递出去，减小封装内部的温度梯度。

温度梯度的减小意味着材料膨胀收缩的不均匀程度降

低，进而降低热应力，提高封装结构的稳定性和可靠性。 
结构设计优化是降低热应力的重要途径。合理调

整 TSV 布局，避免其在局部区域过度集中，可使热应

力更均匀分布。采用交错排列或渐变间距的 TSV 布
局方式，能有效减少应力集中现象。交错排列的 TSV 
布局可以分散热应力的作用点，避免应力在某一区域

过度积累；渐变间距布局则可以根据芯片不同部位的

发热情况，灵活调整 TSV 分布密度，在发热量大的区

域适当增加 TSV 间距，降低热应力。在 TSV 与硅衬

底间设置缓冲层，如聚酰亚胺或二氧化硅等低模量材

料，可吸收部分热应力，缓解界面应力集中问题[5]。缓

冲层材料的低模量特性使其具有较好的柔韧性，能够

在温度变化时发生较大变形，从而缓冲 TSV 与硅衬

底之间的应力传递。通过优化芯片堆叠顺序，将发热量

大的芯片置于散热条件好的位置，能有效减小温度梯

度，降低热应力，提高封装结构的整体性能。 
热管理技术的应用对热应力优化不可或缺。在封

装结构中增加散热通道，如热通孔或散热鳍片，可加速

热量散发，降低芯片工作温度。热通孔能够将芯片内部
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的热量快速传导到封装基板外部，散热鳍片则通过增

大散热面积，提高与空气的热交换效率。采用液冷或风

冷等外部散热方式，能进一步提升散热效率，减小温度

变化范围，从而降低热应力。液冷系统通过冷却液的循

环带走热量，散热效果显著；风冷系统则利用风扇强制

空气流动，加快热量散发[6]。利用智能热管理系统，根

据芯片实时发热情况动态调节散热功率，可使封装结

构始终处于较优的温度状态，有效控制热应力。智能热

管理系统可以实时监测芯片温度，当温度升高时自动

增加散热功率，温度降低时减少功率消耗，实现节能与

热应力控制的双重目标。 
4 优化策略效果评估与实际应用考量 
通过有限元模拟对比优化前后封装结构的热应力

分布，可直观评估优化策略的效果。在采用低膨胀系数

填充材料和优化 TSV 布局后，TSV 与硅衬底界面处

的最大热应力大幅降低，应力集中区域明显减小。模拟

结果可以通过可视化的应力云图展示，清晰呈现热应

力分布的改善情况，帮助工程师直观了解优化策略的

作用效果。模拟还可以分析不同优化策略组合对热应

力分布的综合影响，为优化方案的进一步完善提供依

据。 
实验测试同样能验证优化效果。对优化后的封装

样品进行温度循环测试，模拟实际使用过程中的温度

变化情况。利用应变片测量关键部位应变，结果表明热

应力引起的应变显著减小，封装结构的可靠性得到显

著提升[7]。温度循环测试可以检测封装结构在反复温度

变化下的性能稳定性，应变片测量数据则为热应力优

化效果提供了直接的实验证据。通过对比优化前后的

实验数据，能够准确评估优化策略对封装结构性能的

改善程度。 
在实际应用中，需综合考虑优化策略的成本与可

制造性。一些高性能材料成本较高，可能增加封装成本，

例如某些新型低膨胀系数填充材料价格昂贵，会大幅

提高产品成本。复杂的结构设计和制造工艺可能对制

造设备和工艺控制要求苛刻，导致制造难度增大、良品

率降低。精细的 TSV 交错排列布局对制造精度要求

极高，可能需要更先进的设备和更严格的工艺控制，从

而增加制造成本和生产周期。在选择优化策略时，需在

热应力优化效果、成本及可制造性之间寻求平衡，确保

优化方案在实际生产中具有可行性与经济性[8]。随着电

子技术不断发展，对三维异构集成封装性能要求日益

提高。未来，热应力优化策略需持续创新与完善，结合

新型材料研发、先进制造工艺及智能化热管理技术，进

一步提升封装结构的可靠性与稳定性，以满足电子设

备不断升级的需求。 
5 结语 
对基于硅通孔的三维异构集成封装热应力的研究，

在剖析热应力产生根源、掌握分布规律基础上，提出的

材料选择、结构设计及热管理等优化策略，经评估能有

效降低热应力，提升封装可靠性。展望未来，随着科技

进步，新型材料、先进制造工艺和智能热管理技术将不

断涌现，持续推动热应力优化策略创新发展，为三维异

构集成封装技术在更广泛领域的应用筑牢基础，助力

电子设备向更高性能、更小型化方向迈进。 
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