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转接板硅通孔的热应力分析

安  彤 1，秦  飞 1，武  伟 1，于大全 2，万里兮 2，王  珺 3 
(1. 北京工业大学机械工程与应用电子技术学院，北京 100124；2. 中国科学院微电子研究所，北京 100029；3. 复旦大学材料系，上海 200433) 

摘  要：硅通孔(TSV)技术作为实现三维(3D)封装的关键而被广泛关注。该文研究了在温度载荷作用下 TSV转接

板上铜和硅的应力状态，给出了通孔为完全填充铜和部分填充铜两种情况下的应力解析解，并讨论了孔距对转接

板应力的影响。建立了 TSV转接板的二维有限元模型，并用于验证解析解的适用性。结果表明：当 TSV孔距达

到孔直径的 3倍以上时，解析解可以给出准确的转接板上铜和硅的应力结果；通过减薄镀铜层可以减小硅上的应

力；转接板上应力与加载的温度变化成线性关系。 
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ANALYSIS OF THERMAL STRESS IN THROUGH SILICON VIA OF 
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Abstract:  Through silicon vias (TSV) has been given an extensive attention because it is a key enabling 
technology for three dimensional (3D) IC. In this paper, the thermal stresses of the fully copper-filled and partially 
copper-filled vias subjected to temperature excursion were investigated, and the analytical solutions of stresses in 
the copper and the silicon were proposed. The solutions have been used to investigate the effect of the ratio of via 
pitch to via diameter and the radial thickness of copper. A two dimension finite element model was established 
and used to validate the analytical solution. The results suggest that the analytical solution can give a good 
estimation of thermal stress in the copper and silicon; the stress in the silicon can be reduced by decreasing the 
radial thickness of the electroplated copper; the stresses change linearly with the temperature excursion. 
Key words:  through silicon via; interposer; analytical solution; finite element modeling; thermal stress 

 
硅通孔(TSV)技术主要作用是实现芯片(IC)的

堆叠互连，起到信号导通、传热和机械支撑作用。

主要应用于硅转接板封装以及对 IC的 3D集成，无
论哪种应用，TSV都是 3D封装的关键结构单元。
目前，TSV在服役以及环境温度改变情况下的可靠

性问题已经引起广泛的关注。在 TSV转接板上，由
于铜和硅的热膨胀系数差别较大，这种热不匹配所

产生的热应力会造成界面的脱层或材料的开裂而

直接影响 TSV的可靠性[1]。 
对 TSV转接板上热应力的研究，主要采用有限
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元方法。Tanaka等[2]通过有限元模拟研究了 TSV中
铜上的应力分布以及周围硅上的应力大小，并讨论

了通孔对热疲劳寿命的影响。Ranganathan等[3]研究

了 TSV 上的热应力对其电连接性能的影响。Dixit
等[4]通过模拟和实验方法分析了在25℃~125℃热循
环载荷作用下 TSV 的变形情况。Liu 等[5―6]建立了

二维和三维的 TSV 有限元模型用来研究铜和硅界
面上的热应力。Lau等[7―8]给出了不同孔距和孔径比

情况下，铜和硅的应力应变结果。 
虽然有限元计算可以给出准确的结果，但解析

解更能揭示问题的物理本质，并且更便于理解各个

参数对结果的影响。因此，提供 TSV转接板在热载
荷作用下的解析解十分必要。Ryu等[9]把 TSV看作
复合材料的纤维增强相，将问题简化成平面应变问

题，给出了温度载荷下 TSV孔内铜的应力结果，但
没有关注硅中应力状态。本文关注 TSV转接板中硅
的应力状态，把问题简化为平面应力问题，给出了

TSV 转接板中通孔为完全填充铜和部分填充铜两
种情况下铜和硅的热应力解析解，并用于讨论 TSV
孔距与孔径之比和镀铜厚度对应力结果的影响。建

立了 TSV转接板的二维有限元模型，通过与解析解
的对比给出了解析解的适用范围。 

1  TSV转接板的解析解模型 

图 1 给出了 TSV 转接板的示意图，包括芯片
(Dummy chip)、微凸点 (Micro bump)、转接板
(Interposer)、硅通孔(TSV)、焊球(Interposer ball)、
基板(BT substrate)和重分布层(RDL)。由于硅转接板
的厚度方向尺度远小于其他两个方向，因此可简化

为平面应力问题。分别建立通孔为完全填充铜和部 

 
图 1  硅通孔(TSV)转接板示意图 

Fig.1  Schematic of the TSV interposer 

分填充铜的 TSV转接板分析模型，给出了两种情况
下铜和硅的热应力解析解。由于二氧化硅层对应力

结果影响较小，此模型中不考虑。 
1.1  完全填充铜 TSV转接板解析解模型 

完全填充铜的 TSV转接板平面应力模型如图 2
所示。模型中铜的半径为 a，空心硅的外径为 b。
为方便计算采用极坐标系(r, θ)，整个系统处于温度
载荷 ΔT作用下，且外表面为自由边界，如图 2(a)。 
在温度载荷作用下，由于铜和硅的热膨胀系数

不同，两种材料的热不匹配会产生热应力。因此，

设铜的外表面受到来自硅的外压 P1，同样的，硅的

内表面受到大小相同方向相反的内压 P1，硅的外表

面为自由边界，如图 2(b)、图 2(c)所示。 

 
图 2  完全填充铜的 TSV转接板解析解计算模型 

Fig.2  A plane stress model of the fully copper-filled TSV 

根据极坐标下平面应力问题的平衡方程、小变

形情况下的几何方程以及考虑温度载荷的应力-应
变关系[10]可得到用位移表示的平衡方程： 
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其中：ur为径向位移分量；α为热膨胀系数。认为
温度变化 ΔT 在整个模型上是恒定的，即是与坐标
无关的，则求解式(1)可得： 
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其中：r0是参考半径；D1和 D2为待定常数。将式(2)
代入几何方程和物理方程，可解得应力分量为： 

2 2
0 1 2

r 2 2

2 2
0 1 2

2 2

r

( )
2(1 )2 (1 )

( )
2(1 )2 (1 )

0

E T r r ED ED
r r

E T r r ED EDE T
r rθ

θ

α
σ

ν ν

α
σ α

ν ν
τ

 ∆ −
= − + − − +

 ∆ −
= − ∆ + + − +

 =
(3) 

此处，对于铜有 r0 = 0，代入式(2)，可得铜的
径向位移为： 
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将 r0 = 0代入式(3)可得铜的应力分量为： 
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铜在 r = 0处有位移边界条件 Cu
r 0u = ，在 r = a处有

应力边界条件 Cu
r 1Pσ = − ，则可以解得： 
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将 D1和 D2的结果代入式(5)，可得铜的应力分量： 
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此外，还可以得到铜在其外表面边界处的径向位移： 
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同样的，对于硅有 r0 = a，代入式(2)可得硅的
径向位移为： 
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其中，D3、D4为待定常数。将 r0 = a代入式(3)可得
硅的应力分量为： 
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对于硅在 r = a处有应力边界条件 Si

r 1Pσ = − ，在 r = b

处有应力边界条件 Si
r 0σ = ，则可以解得： 
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将 D3和 D4的代入式(10)可以得到硅的应力分量： 
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硅在其内表面边界处的径向位移为： 
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在两种材料的交界面处，其径向位移应相等，

即 Cu Si
r r| |r a r au u= == ，则可以解得： 
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其中，q = b/a是硅外径与铜半径之比。将 P1结果代

入式(7)可得铜的应力结果： 
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将 P1代入式(12)可得硅的应力结果： 
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由式(15)可知，铜的径向正应力和环向正应力
是相等的。根据如下材料参数[11]，镀铜弹性模量

70GPa、泊松比 0.34、热膨胀系数 18ppm/℃，硅弹
性模量 129GPa、泊松比 0.28、热膨胀系数   
2.8ppm/℃，计算得到的铜中应力随比率 q变化的结
果，如图 3 所示。图 3 中给出了温度变化 ΔT 为  
−100℃、−165℃、100℃和 165℃这 4 种情况的结 
果。由于铜的热膨胀系数比硅的要大，因此在升温

过程中，铜中的应力状态为双向受压，相对的，在

降温过程中铜为双向受拉。双向受拉是一个较危险

的应力状态，容易在铜中生成孔洞。 
比率 q可表示 TSV的间距与其直径之比，则由

图 3可以得到，铜中的应力随孔距增加而增加。当
TSV 孔距较小时增加较快，当孔距增大到 3 倍于
TSV直径后，铜中的应力将趋于稳定不再变化。 



 工    程    力    学 265 

 

根据式(16)计算得到硅中径向正应力和环向正

应力沿半径方向变化结果，如图 4 所示。给定温度

变化为从40℃到 125℃来得到最大应力。硅中的最

大径向正应力和最大环向正应力均发生在内表面

r = a 处，且正应力沿半径方向减小。 

随着比率 q 的增加，硅中的径向正应力增加，

而环向正应力减小。此外，当比率 q 较小时，应力

对其变化更加敏感，例如当 q 由 2 增大到 3 时，径

向正应力增加了近 15%，而当 q 从 4 增大到 5 时，

径向正应力仅增加了 2%。由此可知，当 TSV 孔距

增大到孔直径的 3 倍以上时，硅中的应力将不再随

孔距增加发生明显变化。 
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图 3  不同温度载荷下铜中应力结果 

Fig.3  The stress in the copper under different temperature 
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图 4  硅中应力沿径向分布 

Fig.4  The stress in the silicon along the radial direction 
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(b) 环向正应力 

图 5  硅中应力随温度变化结果 

Fig.5  The stress in the silicon against ΔT 

图 5 给出了硅中最大径向正应力和环向正应

力，即 r = a 处应力，随温度 ΔT 变化的结果。应力

与 ΔT 之间为线性关系。升温过程中，即 ΔT 为正，

硅中最大径向正应力为压应力，最大环向正应力为

拉应力。降温过程中，即 ΔT 为负，硅中最大径向

正应力为拉应力，最大环向正应力为压应力。当比

率 q 增加，硅中最大径向正应力的斜率增加，最大

环向正应力的斜率减小。由此可知，当孔距增大，

硅中最大径向正应力增加，最大环向正应力减小。 

1.2  部分填充铜 TSV 转接板解析解模型 

为了与完全填充铜的 TSV 转接板应力作比较，

计算了部分填充铜的 TSV 转接板应力。图 6 给出了

模型，铜的内外径分别为 c 和 a，硅的外径为 b。 

 
图 6  部分填充铜的 TSV 转接板解析解计算模型 

Fig.6  A plane stress model of the partial copper-filled TSV 
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其中：q = b/a 为硅外径与铜外径之比；k = c/a 为铜
的内外径之比。 
根据式(17)计算得到铜中径向正应力和环向正

应力沿半径方向变化的结果，图 7 为当 q=5 时，k
取不同值得到的结果，其中温度变化 ΔT=165℃。
在升温过程中，铜中的径向和环向正应力均为压应

力。径向正应力沿着铜半径方向逐渐增加，在铜的

外表面处达到最大值。环向正应力在铜的内表面处 
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图 7  铜中应力沿径向分布(q = 5) 

Fig.7  The stress in the copper along the radial  
direction (q = 5) 

最大，且沿着半径方向逐渐减小。铜中最大径向和

环向正应力都随着镀铜厚度的降低而显著减小。 
由式(18)得到硅中径向和环向正应力沿半径方

向变化结果如图 8 所示，其中 q=5，k 取不同值，
温度变化 ΔT=165℃。硅中最大径向正应力和最大
环向正应力都发生在内表面 r = a处，且均沿着硅的
半径方向减小。结果表明，镀铜厚度对硅中应力影

响显著，当厚度减薄后，硅中应力会明显降低。 
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图 8  硅中应力沿径向分布(q = 5) 

Fig.8  The stress in the silicon along the radial  
direction (q = 5) 

图 9给出了 k取不同值时硅中最大径向正应力
和最大环向正应力随温度变化 ΔT 变化的结果。径
向正应力和环向正应力都随 k增加而减小，即硅中
应力可通过减薄镀铜层厚度降低。 
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图 9  硅中应力随温度变化结果(q = 5) 
Fig.9  The stress in the silicon against temperature  

excursion (q = 5) 
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1.3  完全填充铜与部分填充铜应力结果对比 
根据通孔为完全填充铜解析解式(15)和式(16)

以及部分填充铜解析解式(17)和式(18)讨论镀铜厚
度对转接板应力的影响。在铜和硅的交界面 r = a处
得到的径向正应力结果既是硅中最大径向正应力

也是铜中最大径向正应力。因此将不同镀铜厚度情

况下此处的径向正应力结果列于表 1中。在部分填
充铜的 TSV中，由于铜是空心，可以向内表面方向
自由膨胀，则其径向应力可以得到释放。与完全填

充铜情况相比，部分填充铜转接板中的最大径向正

应力随镀铜层减薄而显著减小。 

表 1  完全和部分填充铜 TSV转接板 
最大径向正应力 

Table 1  The maximum radial stress in fully copper-filled and 
partially copper-filled TSV 

最大径向应力/MPa 孔距与孔

直径比率 完全填充铜 部分填充铜 

q  k = 0.1 k = 0.3 k = 0.5 k = 0.7 k = 0.9 

2 −102.29 −101.10 −91.72 −73.67 −48.26 −17.14 
3 −117.81 −116.23 −104.00 −81.40 −51.46 −17.53 
4 −123.03 −121.37 −108.06 −83.86 −52.43 −17.64 
5 −125.42 −123.63 −109.89 −84.96 −52.86 −17.69 
9 −128.32 −126.45 −112.11 −86.28 −53.37 −17.74 

铜中最大环向正应力结果对比列于表 2中，可
以看到，虽然随着铜厚度的减小，铜中环向正应力

也在减小，但始终大于完全填充铜中的环向正应

力。表 3为硅中最大环向正应力结果对比，硅中环
向正应力随着铜厚度减小而明显减小。 

表 2  完全和部分填充铜 TSV转接板铜中 
最大环向正应力 

Table 2  The maximum hoop stress in the copper in fully and 
partially copper-filled TSV 

铜中最大环向应力/MPa 孔距与孔

直径比率 完全填充铜 部分填充铜 

q  k = 0.1 k = 0.3 k = 0.5 k = 0.7 k = 0.9 

2 −102.29 −204.24 −201.58 −196.46 −189.25 −180.42 
3 −117.81 −234.81 −228.58 −217.05 −201.79 −184.50 
4 −123.03 −245.08 −237.48 −223.62 −205.61 −185.67 
5 −125.42 −249.77 −241.52 −226.55 −207.29 −186.18 
9 −128.32 −255.46 −246.40 −230.08 −209.28 −186.77 

以上分析表明，随着镀铜层的减薄，硅中径向

正应力和环向正应力均减小，铜中径向正应力减

小，而环向正应力始终大于完全填充铜情况。需要

注意的是，虽然硅中应力可以通过减薄镀铜层而降

低，但是如果镀铜层过薄，会容易发生褶皱，从而

引发铜与硅之间的脱层，因此应综合各方面因素谨

慎选择合理的镀铜厚度。 

表 3  完全和部分填充铜 TSV转接板硅中 
最大环向正应力 

Table 3  The maximum hoop stress in the silicon in fully and 
partially copper-filled TSV 

最大径向应力/MPa 孔距与孔

直径比率 完全填充铜 部分填充铜 

q  k = 0.1 k = 0.3 k = 0.5 k = 0.7 k = 0.9 

2 170.48 168.50 152.86 122.79 80.43 28.57 
3 147.26 145.29 130.00 101.74 64.32 21.91 
4 139.44 137.49 122.46 95.037 59.42 19.990 
5 135.87 133.94 119.05 92.04 57.26 19.16 
9 131.53 129.61 114.91 88.44 54.70 18.19 

2  含 9个 TSV的转接板有限元模型 

通过建立含9个TSV的转接板的二维有限元模
型，计算了温度变化范围为从−40℃~125℃时硅和
铜中的热应力，分析了 TSV之间交互作用对应力的
影响。 
2.1  完全填充铜 TSV转接板的有限元模型 

建立了包括9个完全填充铜的TSV转接板的二
维有限元模型，如图 10 所示。模型中铜直径 a 为
25μm，TSV间距 b=50μm、75μm、100μm和 125μm，
即比率 q=2、3、4 和 5，转接板的尺寸为 150μm× 
150μm，225μm×225μm，300μm×300μm和 375μm×   
375μm。 

 
图 10  完全填充铜 TSV转接板有限元模型 

Fig.10  The finite element model of the interposer with fully 
copper-filled TSVs 

单元类型为 ABAQUS 中的 CPS4 单元[12]，即

四节点双线性完全积分平面应力单元。对于比率

q=2、3、4和 5的模型分别共有 77749、88672、100270
和 106834个单元。 

图 11和 12给出了 q取 2和 5情况下含 9个完
全填充铜的 TSV 转接板的应力云图。位于中间的
TSV可以用于分析孔间的相互影响，为了得到中间
TSV的径向和环向正应力结果，建立如图所示柱坐
标系，则应力分量 11、22 即代表径向和环向正应
力。图 11中可以看到明显的孔间应力的交互作用，
而图 12 中则已经观察不到孔应力间的相互影响，

a 
b 

铜 

硅 

路径 
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即当 q增大时，孔间的相互影响会随之减小。 
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(b) 环向正应力 

图 11  完全填充铜 TSV转接板应力(q = 2) 
Fig.11  The stress results of the interposer fully  

copper-filled TSVs (q = 2) 
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(a) 径向正应力 

  
(b) 环向正应力 

图 12  完全填充铜 TSV转接板应力(q = 5) 
Fig.12  The stress results of the interposer with fully 

copper-filled TSVs (q = 5) 

2.2  解析解与有限元结果比较 

对于完全填充铜的情况，图 13和图 14给出了
q=2和 q=5时有限元与解析解计算的结果对比，其
中有限元结果为沿着图 10 中标出的路径取出的应
力值，解析解是由式(15)和式(16)计算得到。 

 
图 13  完全填充铜 TSV转接板沿路径应力结果(q = 2) 

Fig.13  The stress results along the path of the interposer with 
fully copper-filled TSVs (q = 2) 

由图 13可知，q=2时，硅和铜中的径向正应力
解析解与有限元分析结果有一定偏差，且沿着半径

方向差距加大，即孔距较小时，TSV间径向正应力
会有明显的相互影响，对铜和硅交界处的径向正应

力影响较小，沿着硅半径方向影响越发明显。而环

向正应力受交互作用影响较小，仅在距离中心较远

处，会对硅中环向正应力有少许影响。图 14表明，
当孔距增大到五倍于孔直径时，TSV间应力的相互
作用基本消失。 
铜和硅中的最大径向正应力有限元和解析解

结果的差距随比率 q的增加而减小。对于铜中径向
正应力，当比率 q 达到 3 以上时解析解结果为
−117.807MPa 与有限元解−121.168MPa，差距为
2.77%，吻合较好。对于硅中径向正应力，当 q=2时， 
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图 14  完全填充铜 TSV转接板沿路径应力结果(q = 5) 

Fig.14  The stress results along the path of the interposer with 
fully copper-filled TSVs (q = 5) 

解析解为−102.288MPa 与有限元结果−106.740MPa
的差距为 4.17%，不足 5%。铜和硅的最大环向正应
力有限元和解析解结果差距始终较小，即 TSV间的
环向正应力没有明显的交互作用。 
以上分析表明，当孔间距与孔直径之比达到 3

时，解析解可以给出较准确的完全填充铜的 TSV转
接板铜和硅中的径向正应力结果，而无论孔距为多

大时，解析解计算得到的铜和硅中的环向正应力结

果都足够精确。 

3  结论 

本文研究了通孔为完全填充铜和部分填充铜

的 TSV转接板在温度载荷作用下的热应力，给出了
两种情况下铜和硅中应力的解析解，并将其用于分

析各个设计参数对转接板上应力状态的影响情况。

建立了 TSV转接板的有限元模型，并通过对比验证
了解析解并给出了解析解的适用范围，得到以下   
结论： 

(1) 通过与有限元结果对比可知给出的 TSV 转
接板的热应力解析解是合理可靠的，且其与有限元

计算结果的差距随孔距加大而减小，当孔距达到 3
倍于 TSV直径时，解析解即可以给出准确的热应力
结果。 

(2) 对于完全填充铜的 TSV 转接板，铜在升温
过程中应力状态为双向受压，降温过程中为双向受

拉，当 TSV孔距与孔直径之比较小时，铜中应力随
孔距增加而增加，当比率超过 3时，铜中应力将不
再会随孔距增加而明显变化。 

(3) 对于完全填充铜的 TSV 转接板，硅中最大
径向正应力和最大环向正应力均发生在于铜交界

面处，随着孔距增加，硅中径向正应力增加而环向

正应力减小，当孔距达到孔直径的 3倍时，应力值

会趋于稳定，并不再会随孔距增加而明显变化。 
(4) 硅中径向正应力和环向正应力都可以通过

减薄镀铜层而明显降低，铜中径向正应力随其厚度

减小而减小，但环向正应力始终大于完全填充铜中

的应力值。 
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