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基于 TSV 工艺的三维 FPGA 热分析 
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摘  要：为探索三维现场可编程门阵列 (FPGA)芯片温度的影响因素，提出一种三维FPGA有限

元仿真模型。首先，利用商业有限元软件构建基于硅通孔 (TSV)、微凸块、倒装焊共晶焊球、无源

硅中介层、焊球阵列(BGA)焊球和印制电路板(PCB)的模型。然后，利用该模型从定性和定量的角度

对不同TSV数目及堆叠层数的三维FPGA芯片进行温度分析。实验发现，底层芯片到顶层芯片的平

均温度呈递增趋势，且各层芯片的平均温度随TSV数目的减少和堆叠层数的增加而升高。实验结果

与已发表文献中的结果一致，表明提出的仿真模型在分析芯片温度的影响参数方面的可行性。  
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Abstract ： To explore the factors affecting the temperature of the three dimensional Field 

Programmable Gate Array(FPGA) chip，a finite element simulation model targeted three dimensional FPGA 

is proposed. First，the model is constructed using commercial software Flotherm based on Through Silicon 

Via(TSV)，micro bump，flip chip eutectic bump，interposer，Ball Grid Array(BGA) solder ball and PCB. 

Then，the model is adopted to analyze the temperature of the three dimensional FPGA chip with different 

numbers of TSVs and stacking layers from qualitative and quantitative point of view. It is found that the 

average temperature increases from the bottom chip to the top chip，and the average temperature of each 

layer increases with the decrease of the number of TSVs and the increase of the number of stacking layers. 

The experimental results are consistent with the results published in the literature, indicating the 

feasibility of the proposed simulation model in the analysis of the parameters influencing the temperature 

of the chip. 

Keywords：3-D Field Programmable Gate Array；finite element model；Through Silicon Via；stacking 

layers 

 
随着CMOS工艺的不断发展，可编程逻辑器件FPGA得到广泛的应用 [1]，其集成规模亦同步增长。三维集成

技术以现有CMOS工艺为基础，采用硅通孔 (TSV)工艺 [2]，将多层平面器件垂直堆叠起来，能够超越摩尔定律，

成为一种最有潜力且现实可行的下一代吉规模FPGA 的解决方案。TSV工艺的引入，使得信号可以在垂直方向上

进行布线，有效地减少了电路的关键路径延时、互连线长度和功耗 [3–4]。尽管拥有以上种种优势，但是随着集成

度的不断提高，三维集成的热效应问题日益突出，导致芯片温度升高更多，特别是最顶层的芯片。片上温度的不

断升高会严重影响芯片的功能和性能，甚至会导致芯片的可靠性问题 [5–6]，因此热分析成为堆叠式三维集成设计

中的研究热点。  
为解决上述问题，近年来，国内外学者从有限元建模方面提出许多解决方法。John[7]等提出了一种三维集成

电路的热分析方法，通过使用有限元软件提取出含TSV的芯片的等效热导率经验公式，简化了三维集成电路的建

模过程。Sahana[8]等研究了TSV的特性对三维集成芯片温度的影响，表明了相邻层芯片之间存在很大的温度差，

而且3层堆叠的芯片比2层堆叠的温度差大很多。Cristiano Santos[9]等提出了三维集成电路的系统级热建模方法，  
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可以在较短的时间内准确识别芯片过热区域的特性，解决了基于TSV的三维集成电路的精确热分析问题。国内在

这方面的报导较少。复旦大学的余慧等 [10]采用最小边界法提出了一种堆叠式三维FPGA的稳态热分析方法，可以

快速应用于现在的设计流程。以上文献在建模时，或对封装模块的建模过于简化，或只研究了2层及3层堆叠芯片

的特殊结构，或缺少TSV对芯片温度的影响，缺乏更一般性的研究。针对以上问题，在前人的基础上，提出综合

TSV、微凸块、倒装焊共晶焊球、无源硅中介层、BGA焊球和PCB的三维FPGA有限元仿真模型。从TSV数目和  
堆叠层数方面对芯片温度进行了分析，阐明了以上参数对芯片温度的影响情况。  

1  三维 FPGA 有限元仿真模型 

目前设计人员在产品设计阶段就普遍应用计算流体力学

(Computational Fluid Dynamics，CFD)软件对产品的热性能进

行 预 估 ， 以 规 避 可 能 存 在 的 器 件 散 热 问 题 ， 其 中 Flotherm、

Icepack 等 在 电 子 设 备 的 热 分 析 中 应 用 较 广 。 所 以 ， 基 于

Flotherm软件构建三维FPGA有限元仿真模型。采用气密型塑

料封装，因此芯片上部没有热沉，热量主要通过BGA焊球传

导到PCB板上。该模型主要包括以下组件：TSV、含TSV的各

层芯片、微凸块(micro bump)、无源硅中介层(interposer)、倒

装焊共晶焊球(flip chip eutectic bump)、BGA焊球和PCB版。

TSV一般为圆柱体，但由于有限元软件无法对圆柱体进行建

模，所以采用具有等效散热能力的长方体对TSV
建模。图1给出了简化前后的TSV结构示意图。

其中，TSV的高度为50 μm， 简化前后的边长分

别为20 μm和17.7 μm。TSV均匀分布在每层芯片

中，且在各层芯片的垂直方向上是对齐的。每

层芯片的尺寸相同，均为8 mm×6 mm×50 μm，功

耗为2 W。各层芯片之间通过TSV互连，TSV的

填充材料为铜。  
采用倒扣焊封装互连工艺，即用硅片或衬

底表面的面阵列互连工艺取代传统引线键合互

连工艺，以封装出更多的引脚和 IO。实验分析

中的详细封装说明如表1所示。图2给出了1个4层堆叠的三维FPGA有限元仿真模型示意图。  

2  实验结果与分析   

2.1 芯片温度的影响参数  

在 讨 论 芯 片 参 数 对 芯 片 温 度

的影响之前，先从理论上推导出一

个定性的结论，即TSV数目和堆叠

芯片等效厚度是影响芯片温度的2
个重要参数。下面给出相关的公式

推导。  
傅里叶定律(如式(1)所示)对于

理解材料的热传导率至关重要。  

                                       
d
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λ ρ∇ + =&                                                               (1) 

式中： λ 表示材料的热传导率； q 表示热流密度； ρ表示材料密度； c 表示材料比热； T 表示芯片的温度。在稳

态热传导条件下，  

 

module component material size 
chip Si 8 mm×6 mm×50 μm 
TSV Cu diameter:20 μm 

height:50 μm 

micro bump Cu diameter:20 μm 
height:50 μm 

interposer Si 10 mm×10 mm 

flip chip eutectic bump Sn63/Pb37 diameter:100 mm 
pitch:340 μm 

BGA ball Sn63/Pb37 diameter:0.6 mm 
pitch:1 mm 

PCB FR4 30 mm×30 mm 

表 1 封装说明 
Table1 Specification of package 

Fig.1 TSV structure diagram before and after simplification 
图 1 简化前后的 TSV 结构示意图
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Fig.2 Finite element simulation model of a 3D FPGA with four layers of chips 
图 2 一个 4 层芯片堆叠的三维 FPGA 的有限元仿真模型示意图 

chip 4
chip 3
chip 2
chip 1
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                                       gradq Tλ= −                                                                   (2) 

式中 gradT 表示温度梯度。因此，对堆叠的芯片(含硅通孔的芯

片热传导示意图见图3)，有：  

   2 1 1 2

/

Φ T T T Tq
S h h

λ
λ

− −
= = − =            (3) 

式中：Φ 表示热流量； S 表示有效的热传导截面积； 1T 为芯片

上表面的温度； 2T 为芯片下表面的温度；h 为堆叠芯片等效厚

度。变换后，为： 

                                    1 2

Φh
T T

Sλ
− =                                      (4) 

由式(4)可以看出，有效的热传导截面积( S )和堆叠芯片等效厚度( h )是影响芯片温度的2个主要参数。有效的

热传导截面积越大，即TSV的数目越多，芯片的平均温度越低；堆叠芯片等效厚度越大，即堆叠层数越多，芯片

的平均温度越低。下面2节将分别讨论TSV数目和堆叠层数对芯片温度的影响。  

2.2 TSV 数目对芯片温度的影响 

本节将研究当堆叠芯片的等效厚度固定(即固定堆叠层数 )时，TSV对芯片温度的影响。参考Xilinx公司商业

芯片中TSV数目的经验值 [11]，以4层堆叠的三维FPGA为研究对象，将TSV数目分别设置成900,1 800,2 700和3 600，

对这4种情况进行分析。  
采用前文介绍的有限元仿真模型进行仿真。表 2 给出了 TSV 数目对芯片温度的影响结果。从表中可以看出，

随着 TSV 数目的增加，三维集成的最低温度、最高温度和平均温度逐渐降低。如将堆叠芯片的等效厚度等价于

各层芯片的厚度之和，可以研究 TSV 数目对各层芯片温度的影响情况。图 4 以定量的形式给出表 2 的平均温度

转化后的柱状图。其中，横轴代表 TSV 数目，纵轴代表芯片的平均温度。由图易见，TSV 数目越多，堆叠芯片

的各层间的平均温度差越小。所以，TSV 数目的增加更有利于芯片的散热并能降低温度对各层芯片的影响。  

2.3 堆叠层数对芯片温度的影响 

三维FPGA的另外一个重要结构参数是堆叠层数。为研究芯片堆叠层数对每层芯片温度分布的影响，使用前

文阐述的三维FPGA有限元仿真模型，对堆叠层数为3,4,5,6层时的芯片温度进行分布。表3给出了当TSV数目为  
2 700，不同堆叠层数时各层芯片的最低温度、最高温度及平均温度的具体值。图5给出了相应堆叠层数的各层芯

片平均温度的统计对比状况。其中，横轴代表芯片堆叠层数，纵轴代表各层芯片的平均温度，Chip 1为最底层芯  

T1

T2

Φ 

Fig.3 Thermal conduction of a chip with TSVs 
图 3 含硅通孔的芯片热传导示意图 

h

number of TSVs Chip minimum temperature/℃ maximum temperature/℃ average temperature/℃ 

900 

Chip 1 49.43 52.48 51.12 

Chip 2 53.73 55.50 54.73 

Chip 3 56.49 57.97 57.11 

Chip 4 57.74 59.23 58.29 

1 800 

Chip 1 45.74 49.29 47.73 

Chip 2 48.55 50.92 49.77 

Chip 3 50.27 52.02 51.12 

Chip 4 51.08 52.57 51.79 

2 700 

Chip 1 44.11 48.27 46.56 

Chip 2 46.14 49.29 47.87 

Chip 3 47.34 49.98 48.73 

Chip 4 47.92 50.32 49.17 

3 600 

Chip 1 41.68 45.61 44.00 

Chip 2 43.60 46.58 45.24 

Chip 3 44.73 47.23 46.05 

Chip 4 45.28 47.55 46.46 

表 2 TSV 数目为 900,1 800,2 700,3 600 时各层芯片的温度值 
Table2 Temperature value of the chip on each layer when the number of TSVs is 900,1 800,2 700 and 3 600 
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片，Chip 6为最顶层芯片。对比可见，在同一堆叠层数芯片内，底层芯片到顶层芯片的平均温度逐渐升高；对于  
不同堆叠层数的芯片，对应同一层芯片的平均温度随堆叠层数的增加而升高。比如，3层堆叠芯片的Chip 3的平

均温度为42.46℃，而6层堆叠的Chip 3的平均温度为61.35℃，相比3层堆叠升高44.49%。如果考虑不同堆叠层数

的最顶层芯片的平均温度，则6层堆叠相比于3层堆叠升高了50.61%((63.95-42.46)/42.46=50.61%)。实验结果与文

献[7]中的结果一致。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
为定性地展示堆叠芯片中各层芯片的稳态温度分布状况，图6给出了4层堆叠时芯片的温度分布图。从图中容

易看出，最底层芯片Chip 1的平均温度最低，最顶层芯片Chip 4的平均温度最高。  
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Fig.4 Effect of the number of TSVs on the average temperature  
of the chip on each layer 

图 4 TSV 数目对每层芯片平均温度的影响 
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Fig.5 Effect of the number of stacked layers on the 
     average temperature of the chip on each layer 

图 5 堆叠层数对每层芯片平均温度的影响 

表 3 堆叠层数为 3,4,5,6 时各层芯片的温度值 
Table3 Temperature value of the chip on each layer when the number of layers is 3,4,5 and 6 

number of layers Chip minimum temperature/℃ maximum temperature/℃ average temperature/℃ 
 

 
3 

Chip 1 39.27 42.25 41.15 
Chip 2 40.60 43.21 42.02 
Chip 3 41.20 43.56 42.46 

interposer 31.56 41.33 36.66 
 
 
 
4 

Chip 1 44.11 48.27 46.56 
Chip 2 46.14 49.29 47.87 
Chip 3 47.34 49.98 48.73 
Chip 4 47.92 50.32 49.17 

interposer 33.74 46.74 40.56 
 
 

 
5 

Chip 1 48.95 54.06 51.98 
Chip 2 51.67 55.40 53.73 
Chip 3 53.46 56.42 55.03 
Chip 4 54.60 57.11 55.89 
Chip 5 55.15 57.46 56.33 

interposer 35.89 52.16 44.45 
 
 
 
6 

Chip 1 53.78 59.91 57.44 
Chip 2 57.18 61.57 59.62 
Chip 3 59.56 62.92 61.35 
Chip 4 61.26 63.96 62.65 
Chip 5 62.35 64.65 63.52 
Chip 6 62.89 65.00 63.95 

interposer 38.03 57.64 48.35 

(a) Chip 1 (b) Chip 2 (c) Chip 3 (d) Chip 4 
Fig.6 Detailed thermal distribution of stacked chips with four layers 

图 6 堆叠的 4 层芯片的详细温度分布 
44.1
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47.9
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3  结论  

以影响三维 FPGA 芯片温度的参数设计为出发点，结合详细的三维 FPGA 有限元仿真模型构建及仿真分析过  
程，考虑了多方面设计影响因素，其中包括 TSV 数目和堆叠层数对三维 FPGA 芯片温度的影响，能够为三维 FPGA
芯片设计及考虑温度效应的物理综合、布局、布线算法提供有效参考。  
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