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本发明公开了一种SOP系统集成中热管理方

法，在多层堆叠芯片中设置硅通孔，并建立设有

硅通孔的多层堆叠芯片热传导模型，利用matlab

与ansys icepeak对仿真结果进行对比验证，进

而确定硅通孔的大小与数量，本发明在SOP系统

集成中利用TSV解决过热问题，通过仿真确定TSV

数量和大小，实现最优热管理方案。
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1.一种SOP系统集成中热管理方法，其特征在于：在多层堆叠芯片中设置硅通孔，并建

立设有硅通孔的多层堆叠芯片热传导模型，利用matlab与ansys  icepeak对仿真结果进行

对比验证，进而确定硅通孔的大小与数量。

2.根据权利要求1所述的SOP系统集成中热管理方法，其特征在于：设有硅通孔的多层

堆叠芯片热传导模型如下：设该模型的芯片层数为n，其第一层芯片自下至上依次是热沉

层、封装层、衬底层，第2至第n层芯片自下至上依次是绝缘层、粘合层、衬底层，第一层芯片

热阻为R1′， 第·2

至第n层热阻均为R′，

根据傅

立叶热流分析理论，建立并推导多层堆叠芯片的热传导模型函数，多层堆叠芯片第n层温度

为：

；

S表示芯片的面积；TSV即硅通孔的面积总和为STSV，TSV占据芯片面积比例因子为r＝

STSV/S，Rhs表示热沉热阻；Rpk表示封装的热阻；Rsi表示si衬底电阻，Rglue表示粘合层电阻；

Rins表示绝缘层的电阻；lsi表示Si衬底厚度；lglue表示粘合层厚度；lins表示绝缘层厚度；Ksi

表示Si衬底热导率；Kglue表示粘合层电导率；Kins绝缘层电导率，Q表示平均每层功耗，KTSV表

示通孔的热导率。

3.根据权利要求1所述的SOP系统集成中热管理方法，其特征在于：设有硅通孔的多层

堆叠芯片热传导模型如下：设该模型的芯片层数为n，其第一层芯片自下至上依次是热沉

层、封装层、衬底层，第2至第n层芯片自下至上依次是绝缘层、粘合层、衬底层，第一层芯片

热阻为R 1′， 第2至第n层热阻均为R′，

根据傅立叶热流分析理论，建立并推

导多层堆叠芯片的热传导模型函数，多层堆叠芯片第n层温度为：
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S表示芯片的面积；TSV即硅通孔的面积总和为STSV，TSV占据芯片面积比例因子为r＝

STSV/S，Rhs表示热沉热阻；Rpk表示封装的热阻；Rsi表示si衬底电阻；Rglue表示粘合层电阻；

Rins表示绝缘层的电阻；lsi表示Si衬底厚度；lglue表示粘合层厚度；lins表示绝缘层厚度；Ksi

表示Si衬底热导率；Kglue表示粘合层电导率；Kins绝缘层电导率；D为TSV直径，P为两个TSV之

间的间距，Q表示平均每层功耗，KTSV表示通孔的热导率。
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SOP系统集成中热管理方法

技术领域

[0001] 本发明属于SOP封装技术领域，具体涉及一种SOP系统集成中热管理方法。

背景技术

[0002] SOP(system  on  package)系统级封装，是一种新兴的系统级封装，具有小型化、低

成本、高功能集成度，高可靠性等特点的系统，所以SOP在封装技术中具有广泛的前景。由于

SOP工作时产生的热量很多或者构建热管理系统过于昂贵，所以热管理成为了发展SOP的障

碍，原因在于：(1)微型封装的堆叠多功能芯片其产生的热通量很高，(2)3D电路使得单位面

积上的总功率升高，(3)若无有效且足够的冷却处理，会造成3D堆叠芯片过热，(4)3D堆叠芯

片之间的空间对于冷却通道来说过小，例如没有供流体流动的空隙，(5)薄芯片会导致芯片

上产生过热点。因此对于3D  IC集成SOP的广泛使用而言，亟需低成本，高效率的热管理技术

指导方针及解决方法。

发明内容

[0003] 本发明需要解决的技术问题是提供一种采用通孔降温的SOP系统集成中热管理方

法。

[0004] 为解决上述问题，本发明所采取的技术方案是：

[0005] 一种SOP系统集成中热管理方法，在多层堆叠芯片中设置硅通孔，并建立设有硅通

孔的多层堆叠芯片热传导模型，利用matlab与ansys  icepeak对仿真结果进行对比验证，进

而确定硅通孔的大小与数量。

[0006] 优选的，设有硅通孔的多层堆叠芯片热传导模型如下：设该模型的芯片层数为n，

其第一层芯片自下至上依次是热沉层、封装层、衬底层，第2至第n层芯片自下至上依次是绝

缘层、粘合层、衬底层，第一层芯片热阻为R1′，

第·2至第n层热阻

均为R′，

根据傅

立叶热流分析理论，建立并推导多层堆叠芯片的热传导模型函数，多层堆叠芯片第n层温度

为：

[0007]

；
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[0008] S表示芯片的面积；TSV即硅通孔的面积总和为STSV，TSV占据芯片面积比例因子为r

＝STSV/S，Rhs表示热沉热阻；Rpk表示封装的热阻；Rsi表示si衬底电阻；Rglue表示粘合层电阻；

Rins表示绝缘层的电阻；lsi表示Si衬底厚度；lglue表示粘合层厚度；lins表示绝缘层厚度；Ksi

表示Si衬底热导率；Kglue表示粘合层电导率；Kins绝缘层电导率，Q表示平均每层功耗，KTSV表

示通孔的热导率。

[0009] 优选的，设有硅通孔的多层堆叠芯片热传导模型如下：设该模型的芯片层数为n，

其第一层芯片自下至上依次是热沉层、封装层、衬底层，第2至第n层芯片自下至上依次是绝

缘层、粘合层、衬底层，第一层芯片热阻为R1′，

第2至第n层热阻均为R′，

根据傅立叶热流分析理论，建立并推

导多层堆叠芯片的热传导模型函数，多层堆叠芯片第n层温度为：

[0010]

[0011] S表示芯片的面积；TSV即硅通孔的面积总和为STSV，TSV占据芯片面积比例因子为r

＝STSV/S，Rhs表示热沉热阻；Rpk表示封装的热阻；Rsi表示si衬底电阻；Rglue表示粘合层电阻；

Rins表示绝缘层的电阻；lsi表示Si衬底厚度；lglue表示粘合层厚度；lins表示绝缘层厚度；Ksi

表示Si衬底热导率；Kglue表示粘合层电导率；Kins绝缘层电导率；D为TSV直径，P为两个TSV之

间的间距，Q表示平均每层功耗，KTSV表示通孔的热导率。

[0012] 采用上述技术方案所产生的有益效果在于：

[0013] 本发明利用TSV(Through  Silicon  Via：硅通孔)来改善多层堆叠芯片过热的问

题，由于TSV通常用铜填充，导热系数较大，可以有效降低芯片温度，因此在SOP系统集成中

利用TSV解决过热问题，通过仿真确定TSV数量和大小，实现最优热管理方案。

附图说明

[0014] 图1A、图1B是本发明不考虑TSV的热传输模型；

[0015] 图2A、图2B是本发明考虑TSV的热传输模型；

[0016] 图3是第i层芯片俯视示意图；

[0017] 图4是温度随芯片层数n的变化曲线；

[0018] 图5是温度随r的变化曲线，
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[0019] 图6是用matlab仿真，

[0020] 图7是ansys  icepeak仿真。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图对本发明做进一步详细描述：

[0022] 在n层芯片堆叠时，最高层离热沉最远，因此温度最高，而对于目前已经成熟的SOP

技术，亟需低成本，高效率的热管理设计指导方针及解决方法，本发明就是在此基础上提出

的温度解析模型，TSV(硅通孔)技术是3D  IC集成的核心，也是重要的支撑技术，它在一定程

度上可以有效的降低芯片的温度，所以本发明先考虑在无TSV时的n层芯片的温度解析模

型，在此基础上推导出一维热解析模型，进而推导出最高层芯片的温度，在芯片堆叠中，层

数越高，散热越困难，所以说散热就变得尤为重要。

[0023] 本发明是一种SOP系统热管理方法，本发明的具体方式是：在多层堆叠芯片中设置

硅通孔，并建立设有硅通孔的多层堆叠芯片热传导模型，利用matlab与ansys  icepeak对仿

真结果进行对比验证，进而确定硅通孔的大小与数量。

[0024] 对于本发明来说，热管理方法的确立是基于多层堆叠芯片热传导模型以及仿真结

果来实现的，首先，建立没有硅通孔的多层堆叠芯片热传导模型，如图1A和1B所示，设下面

一层为热沉(HeatSink)，芯片通过它进行散热，第n层芯片离热沉(Heat  Sink)最远，所以温

度最高。芯片通过粘合剂层粘合，每层的芯片由绝缘层和Si衬底构成，热量是由每层芯片上

的有源层产生的，我们假设第n层芯片的功耗为Qn。热阻定义为R＝L/KS，L为热流传导的长

度，S是热流的横截面积，K是材料的导热系数。

[0025] 设该模型的层数为n，其第一层芯片自下至上依次是热沉层、封装层、衬底层，第2

至第n层芯片自下至上依次是绝缘层、粘合层、衬底层，第一层芯片热阻为R 1，

第2至第n层热阻均为R，

根据傅立叶热流分析理论，建立并推导多层堆

叠 芯 片的 热 传导 模 型 函 数 ，多 层堆 叠 芯 片 在无 硅 通 孔时 第 n 层 温 度 为 ：

[0026] 在研究TSV(硅通孔)的情况下，多层堆叠芯片热传导模型模型如图2A和2B所示。每

层的热阻被修改为原来热阻和TSV热阻RTSV并联。添加TSV后，芯片的剩余部分芯片面积为

(1-r)S。

[0027] 设该模型的芯片层数为n，其第一层芯片自下至上依次是热沉层、封装层、衬底层，

第2至第n层芯片自下至上依次是绝缘层、粘合层、衬底层，第一层芯片热阻为R 1′，

第·2至第n层热阻

均为R′，
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根据傅

立叶热流分析理论，建立并推导多层堆叠芯片的热传导模型函数，多层堆叠芯片在有硅通

孔时第n层温度为：

[0028]

；

[0029] S表示芯片的面积；TSV即硅通孔的面积总和为STSV，TSV占据芯片面积比例因子为r

＝STsV/S，Rhs表示热沉热阻；Rpk表示封装的热阻；Rsi表示si衬底电阻；Rglue表示粘合层电阻；

Rins表示绝缘层的电阻；lsi表示Si衬底厚度；lglue表示粘合层厚度；lins表示绝缘层厚度；Ksi

表示Si衬底热导率；Kglue表示粘合层电导率；Kins绝缘层电导率，Q表示平均每层功耗，KTSV表

示通孔的热导率。

[0030] 本发明先将无硅通孔的多层堆叠芯片热传导模型用于matlab仿真，然后将在加入

硅通孔之后通孔占总面积的比例因子r情况下，进行matlab仿真，对比说明硅通孔有散热作

用，而且并不是越多越好，r在一个范围之类效果是最好的。如图4，当不添加通孔时，最高层

芯片的温度为150K(相对于室温升高的温度)，从图4中可以看出，随着层数的累加，最高层

芯片的温度基本上呈现直线上升，当通孔占芯片总面积的比例因子分别为r＝0.0001，

0.001，0.01时，可以看出添加通孔时的温度明显比不添加通孔时减少了很多，r为0.0001

时，8层芯片温度为147K。比无通孔时降低3K，降低2％。当r＝0.001时，最高层芯片温度从未

考虑硅通孔时的温度150K降低到136K，降低14K，降低9.3％。当r＝0.01时，温度为126K，降

低了16％，出现该情况原因为TSV具有散热的作用。

[0031] 但是，随着r的继续变大，温度变化越来越小，如图5所示，当r＝0.0001的时候，芯

片最高层温度为150k，伴随着r的增大，温度在急剧的下降，随着r的继续增大，温度变化却

不在明显。如图5所示，对于n＝8，r的最佳范围为0.005～0.01，当n为其他不同的值时，可以

根据这个方法来获得最佳值。

[0032] 在实际应用中，硅通孔占芯片总面积没有具体量化说明，为了最终确定硅通孔的

数量和大小，并验证上述采用matlab仿真所得结果的科学性。本发明采用ansys  icepeak仿

真与matlab仿真进行对比，又建立了一个采用ansys  icepeak仿真的模型，因为在ansys 

icepeak建模中，需要知道加入的硅通孔的直径与数量。所以我们在建立模型时，通孔占芯

片的总面积r已经不适用该仿真软件。因此需要建立一个关于通孔直径与数量的模型，把通

孔占总面积的比例因子r转化为相同比例因子的通孔数量与大小，用matlab仿真之后，再用

ansys  icepeak进行实际情况对比验证正确性。

[0033] 采用ansys  icepeak仿真所建立有硅通孔的多层堆叠芯片热传导模型模型如下：

设该模型的芯片层数为n，其第一层芯片自下至上依次是热沉层、封装层、衬底层，第2至第n

层芯片自下至上依次是绝缘层、粘合层、衬底层，第一层芯片热阻为 R 1 ′，
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第2至第n层热阻均为R′，

根据傅立叶热流分析理论，建立并推

导多层堆叠芯片的热传导模型函数，多层堆叠芯片第n层温度为：

[0034]

[0035] S表示芯片的面积；TSV即硅通孔的面积总和为STSV，TSV占据芯片面积比例因子为r

＝STSV/S，Rhs表示热沉热阻；Rpk表示封装的热阻；Rsi表示si衬底电阻；Rglue表示粘合层电阻；

Rins表示绝缘层的电阻；lsi表示Si衬底厚度；lglue表示粘合层厚度；lins表示绝缘层厚度；Ksi

表示Si衬底热导率；Kglue表示粘合层电导率；Kins绝缘层电导率；D为TSV直径，P为两个TSV之

间的间距，Q表示平均每层功耗，KTSV表示通孔的热导率。

[0036] 图3所示为具有9个硅通孔的堆叠芯片第i层芯片的俯视结构图，9个硅通孔直径为

0.35mm，通孔占用总芯片面积为0.01.其中每个芯片功率为0.7W。如图6所示为matlab仿真，

当芯片层数为8时，温度为126k，图7为ANSYS  icepeak仿真，与matlab模型仿真结果相吻合。

[0037] 本发明以SOP系统集成为研究对象，系统研究了硅通孔占芯片总面积的比例因子

r，及通孔直径D以及间距P对芯片温度的影响，提出了硅通孔的热传导模型。并通过matlab

对解析模型进行仿真分析。分析发现，在芯片层数及工作状态相同的情况下，硅通孔可以有

效地改善系统的散热特性，并且硅通孔在特定数量大小下可以最大范围的改变温度。并通

过ansys  icepeak热仿真软件进行模型搭建及分析，分析结果和matlab的分析相吻合。
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图1A
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图1B
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图2A
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