
第５４卷　 第１１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．１１
　 ２０２４年１１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）１１１６９４０８ ·激光应用技术·

基于动态激励的三维封装内部缺陷检测

聂　磊１，张　鸣１，于晨睿１，骆仁星２

（１湖北工业大学 机械工程学院，湖北 武汉４３００６８；２湖北泰和电气有限公司，湖北 襄阳 ４４１０５７）

摘　要：硅通孔是一种实现三维封装的关键技术，由于独特的垂直互连方式受到了广泛关注。
然而，硅通孔工艺较为复杂，出现缺陷几率增大，而这些缺陷不易被检测，进而影响了封装性能

与可靠性。因此，提出一种基于动态激励的内部检测方法，通过对封装芯片施加动态热激励，

激发内部缺陷产生异常温度分布，采集封装外表面温度分布时间序列图像，利用深度学习进行

识别分类，实现内部缺陷的外部诊断。首先构建三维封装模型进行有限元瞬态热仿真，通过仿

真分析揭示了内部缺陷会对温度分布产生细微影响；构建三维卷积神经网络 Ｃ３Ｄ模型，通过
分析温度梯度分布图像随时间变化规律来实现对缺陷的识别与分类；搭建试验检测平台，制备

含有不同缺陷的三维封装样品进行验证结果表明，基于动态激励的内部缺陷检测方法分类准

确率可达到９７．８１％，可为三维封装内部缺陷的检测提供新思路。
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１　引　言

三维集成电路技术的发展中，硅通孔（Ｔｈｒｏｕｇｈ

ＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ，ＴＳＶ）技术实现了芯片间的垂直互连，从

而显著减小芯片间的连接长度，增强了信号传输速

度并减少功耗［１－２］。但是由于制备工艺等方面的限

制，ＴＳＶ填充过程容易出现填充缺失和底部空洞的

问题。在ＴＳＶ制备中，复杂的工艺步骤和材料特性

可能导致填充物在某些区域无法充分填充，从而形

成填充缺失。底部空洞的出现与制备过程中的气

泡、流变性不均匀等因素有关［３－４］。这些问题的存

在不仅影响了ＴＳＶ的性能，还在一定程度上影响了

器件的可靠性和稳定性。

目前针对三维封装内部缺陷的检测主要依赖Ｘ

射线和超声检测等技术。Ｘ射线检测方法通过对封

装芯片进行多角度 Ｘ射线照射并重建 ＴＳＶ结构的

三维图像，从而有效地识别出微小裂纹、孔隙或填充

缺失等内部缺陷［５－６］。然而，Ｘ射线检测中产生的

电离辐射会对芯片中的敏感电子元件，造成潜在的

损害，进而降低整个封装电路的性能和可靠性［７］。

超声检测法中，需要使用特制的耦合介质来传递超

声波［８－９］。虽然这种检测技术相对安全，但耦合剂

残留可能对微细的电子构造造成腐蚀，导致检测后

的清理和维护成本增高。

与此同时，国内外基于动态激励检测缺陷做了

相关的研究。通过动态激光扫描，在缺陷处产生不

同的输出响应来实现缺陷检测，该方法可有效避免

对芯片造成的损害。文献［１０］提出了一种基于热

激光刺激技术的硬缺陷定位系统，通过激光刺激诱

导电参数的变化，实现对半导体缺陷的精细识别。

该系统结合了快速全面扫描和局部逐点扫描，既提

升了排查效率也确保了检测精度。引入了改进的中

位数绝对差异方法，增强了异常信号的检测能力。

该检测方法需要高精度的电流测量设备和复杂的数

据处理算法，可能无法满足实际工业生产中的在线

快速检测要求。文献［１１］提出了一种新的线激光

锁相热成像技术，利用直线激光束的热诱导效应，结

合红外摄像技术测量热波传播，实现了对裂纹的可

视化检测。该检测方法未涉及内部缺陷的检测。上

述研究中，利用移动激光激励的方法来检测缺陷具

有明显的优势，但是较少的应用于 ＴＳＶ内部缺陷的

检测，尤其是缺陷的尺寸微小且隐藏在复杂三维结

构中的情况。

为解决三维封装ＴＳＶ内部缺陷的检测问题，本

文提出一种基于动态激励的检测方法。利用红外激

光相对芯片的运动，对封装芯片施加动态激励，以此

激发ＴＳＶ内部缺陷的异常温度响应。通过红外热

像仪，采集动态激励过程中封装外部温度分布时变

图像，通过三维卷积神经网络 Ｃ３Ｄ（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

３Ｄ），识别无缺陷及含有内部缺陷的三维封装外部

温度分布的时变模式，建立缺陷检测模型，实现对三

维封装ＴＳＶ内部缺陷的准确识别与分类。

２　检测方法及原理

动态激励检测三维封装内部缺陷原理是基于热

阻效应，即材料内部对热流传导的抵抗，这种抵抗导

致热量在传递过程中受阻。图 １为检测方案示意

图，在芯片层表面施加动态激励，激光的光能被芯片

表面吸收并转化为热能，从而在激光运动路径上产

生了局部的热梯度。在 ＴＳＶ的结构中，存在缺陷的

ＴＳＶ与正常的 ＴＳＶ在热传导性能上会有所不同。

存在缺陷的 ＴＳＶ会在其缺陷位置形成相对较高的

热阻，阻碍热量的传递，导致热量聚集，并会改变

ＴＳＶ的热传导路径，使得基板层表面的温度分布出

现差异，通过红外热像仪采集其温度分布图像，对采

集的图像进行分析，从而实现对ＴＳＶ缺陷的检测。

图１　检测方案示意图
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激光被用作动态激励热源，在芯片层表面热量

呈现高斯分布，热源的功率函数表达为：［１２］
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其中，Ａ为整体的热源强度；Ｒ为热源半径；ｖ１、ｖ２为
热源在ｘ和ｙ方向上的速度分量；ｔ为时间。

在动态激励的过程中，热量在芯片中进行热传

导，其热传导函数表达式为［１３－１４］

Ｔ
ｔ
＝α!２Ｔ＋ｑρｃ

（２）

其中，Ｔ是温度场；ｔ为时间；α为热扩散系数；ｑ
是单位体积内的热源；ρ是材料的密度；ｃ是材料
的比热容；

!

２是拉普拉斯算子，对于三维空间，它

表示为：

!

２Ｔ＝
２Ｔ
ｘ２

＋
２Ｔ
ｙ２

＋
２Ｔ
ｚ２

（３）

由于缺陷处的热阻较高，热量在该区域无法有

效地进行扩散。因此，在动态激励过程中，缺陷处的

热扩散系数 α会降低。这使得热量在缺陷附近积
累，ｑ相对于周围非缺陷区域会有所增强。红外热
像仪能够捕获由缺陷引起的局部温度变化，通过物

体表面的热辐射能量，实现对温度场的定量分析。

其热辐射公式为：［１５］

Ｑ＝εσＡ（Ｔ　４１－Ｔ
　４
２） （４）

其中，Ｑ为物体表面辐射出的能量；ε为辐射率；σ
为单位面积的辐射强度；Ａ为物体的表面积；Ｔ１为
物体表面温度；Ｔ２为周围环境温度。

３　ＴＳＶ内部缺陷检测仿真分析
３１　模型构建

为了验证动态激励检测 ＴＳＶ内部缺陷方法的
可行性，对三维封装芯片进行有限元瞬态热仿真，主

要分为模型建立、材料参数设置、载荷施加及求解。

根据实际的三维封装芯片的要求，构建如图２所示
的三维封装芯片模型，从下往上依次为基板层、ＴＳＶ
层和芯片层。在 ＴＳＶ层中含有半径２５μｍ的３×３
阵列分布的铜柱。图３为三维封装芯片仿真模型网
格划分效果图。

图２　三维封装芯片模型

Ｆｉｇ．２３Ｄｐａｃｋａｇｅｃｈｉｐｍｏｄｅｌ

图３　三维封装芯片网格图
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３２　参数设置
根据所建立的三维封装芯片模型，将其导入到

ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件中进行瞬态热仿真。设置
材料参数，每个结构的参数如表１所示。

表１　三维封装模型尺寸及参数
Ｔａｂ．１Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ３Ｄｐａｃｋａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

材料 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 高／μｍ 半径／μｍ 导热率／［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］ 比热容／［Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１］ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

芯片层 ７ ７ ３００ ／ １４９ ７００ ２３３０

ＴＳＶ层 ７ ７ ３００ ／ １４９ ７００ ２３３０

铜柱 ／ ／ ／ ２５ ３９８ ３８５ ８９５０

基板层 １０ １０ ３００ ／ ０３ ５５０ １５５０

　　按照如图４所示的方式对３×３阵列铜柱从Ａ～Ｉ
进行命名，方便对每个铜柱位置进行区分。构建如图

５所示的几种不同的缺陷模型，分别为无缺陷；底部
空洞（半径为２５μｍ、高度为１００μｍ）；填充缺失（半
径为２５μｍ）。

图４　铜柱阵列示意图
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图５　ＴＳＶ缺陷模型

Ｆｉｇ．５ＴＳＶｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌ

仿真参数设置中，环境温度设置为２０℃，芯片
表面与环境间的换热系数设置为１５Ｗ／（ｍ２·℃）。
利用ＡＮＳＹＳ的 ＡＰＤＬ（ＡｎｓｙｓＰａｒａｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎＬａｎ
ｇｕａｇｅ）环境，通过‘ＦｕｎｃｔｉｏｎｓＤｅｆｉｎｅ’功能输入热源
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的功率分布函数，并从中生成包含关键参数的

ＦＵＮＣ文件。文件中包含热源功率、热源半径、运动
路径和运动速度等信息。设置热源半径为０５ｍｍ；
运动速度为１ｍｍ／ｓ。热源的运动路径如图６（ａ）所
示，其在 Ｘ方向上和 Ｙ方向上的投影长度均为
６ｍｍ。使用该运动路径在动态激励的过程中可以
均匀的分配热源能量，减少因重复激励相同区域而

导致的局部过热。图６（ｂ）为有限元仿真软件中激
励过程中的芯片层的热源分布图像。

图６　激光运动路径示意图
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３３　仿真结果分析
动态激励过程中基板层的温度梯度分布图像，

如图７所示，提取图像时间间隔为２ｓ，其中０、１和２
分布表示三维封装模型中的无缺陷、填充缺失（缺

陷位置位于 Ｅ处）和底部空洞（缺陷位置位于 Ｅ
处）。随着动态激励的施加，热量开始在芯片层间

传播，经由热扩散和热对流，逐渐传递到基板层。基

板层的温度在激励过程逐渐上升，显示出温度梯度。

当ＴＳＶ内部存在缺陷时，热量传导过程中在缺
陷区域累积，在基板层对应缺陷位置设置一个温度监

测点，图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为温度变化曲线图像。由于
缺陷尺寸微小，所以存在缺陷和无缺陷的温度差异无

法直观的从温度分布图像观察到。利用填充缺失或

底部空洞的温度值与无缺陷温度值进行差值分析，图

８（ｄ）为差值图，从图中可以看出，存在缺陷和无缺陷
之间存在差异，但由于差异较小，对仪器检测精度要

求较高，使用传统检测方法难以进行有效识别。

图７　仿真序列图像
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图８　温度曲线图
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４　网络模型构建
４１　模型选择与分析

在基于动态激励的三维封装芯片检测中，随着

动态激励的施加，由于存在缺陷的 ＴＳＶ与无缺陷
ＴＳＶ在基板层会出现不同的温度梯度分布，所以
在动态激励过程中，监测温度梯度变化，分析梯度

与分布随时间变化的规律，将能识别缺陷并对其

分类。因此，时序信息是缺陷检测的一个关键指

标。为了解决本文所研究的问题，建立如图 ９所
示的 Ｃ３Ｄ网络模型，有效利用时序信息以提高缺
陷诊断的准确性。相较于传统的 ２Ｄ卷积网络，
Ｃ３Ｄ网络结构能够沿时间轴捕获并分析图像序列
中的动态变化［１６－１７］。在 Ｃ３Ｄ网络中，宽度、高度
和时间维度共同构成三维输入张量，由此输入的

图像序列通过３Ｄ卷积和３Ｄ池化层的操作，使得
网络能够集成空间与时间特征，从而高效地从图

像序列中提取有关缺陷的特征信息，并对其进行

分类。

图９　Ｃ３Ｄ网络结构
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４２　模型参数设置
Ｃ３Ｄ网络参数设置如表２所示，主要包含五个

卷积层，五个最大池化层。３Ｄ卷积核大小为 ３×
３×３，步长均为 １。３Ｄ最大池化层 Ｍａｘｐｏｏｌ１采用
１×２×２，其余的四层最大池化层为２×２×２。将多
维输出数据通过（Ｖｉｅｗ）展平为一维，并传递至全连
接层，输出维度为１×８１９２。全连接层（Ｆｃ６、Ｆｃ７），
输出４０９６个特征，使用Ｒｅｌｕ激活函数和Ｄｒｏｐｏｕｔ以
防止过拟合。最终的全连接层（Ｆｃ８），输出７个特
征，对应于分类任务中的７个类别，使用 ＳｏｆｔＭａｘ激
活函数以输出概率分布。

５　ＴＳＶ内部缺陷检测试验
５１　试验样品制备

为了继续验证检测方法的可行性，制备如图１０
的三维封装样品进行试验，包括无缺陷样品和含有

缺陷的样品共７类，分别为无缺陷、填充缺失（Ａ、Ｅ
和Ｆ位置）和底部空洞（Ａ、Ｅ和Ｆ位置）。ＴＳＶ通孔
的尺寸半径为２５μｍ。ＴＳＶ层样品制备完成后进行

键合，其结构如图１１所示，样品尺寸和结构与仿真
模型保存一致，从上到下依次为芯片层、ＴＳＶ和基
板层。

表２　Ｃ３Ｄ网络参数
Ｔａｂ．２Ｃ３Ｄｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

网络层数 卷积核 输出 激活函数

Ｃｏｎｖ１ ６４×３×３×３ ６４，２４，１３８，１３８ Ｒｅｌｕ

ＭａｘＰｏｏｌ１ １×２×２ ６４，２４，６９，６９ ／

Ｃｏｎｖ２ １２８×３×３×３ １２８，２４，６９，６９ Ｒｅｌｕ

ＭａｘＰｏｏｌ２ ２×２×２ １２８，１２，３４，３４ ／

Ｃｏｎｖ３ ２５６×３×３×３ ２５６，１２，３４，３４ Ｒｅｌｕ

ＭａｘＰｏｏｌ３ ２×２×２ ２５６，６，１７，１７ ／

Ｃｏｎｖ４ ５１２×３×３×３ ５１２，６，１７，１７ Ｒｅｌｕ

ＭａｘＰｏｏｌ４ ２×２×２ ５１２，３，８，８ ／

Ｃｏｎｖ５ ５１２×３×３×３ ５１２，３，８，８ Ｒｅｌｕ

ＭａｘＰｏｏｌ５ ２×２×２ ５１２，１，４，４ ／

Ｖｉｅｗ ／ １，８１９２ ／

Ｆｃ６ ／ １，４０９６ Ｒｅｌｕ＋Ｄｒｏｐｏｕｔ

Ｆｃ７ ／ １，４０９６ Ｒｅｌｕ＋Ｄｒｏｐｏｕｔ

Ｆｃ８ ／ １，７ ＳｏｆｔＭａｘ
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图１０　三维封装芯片样品
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图１１　三维封装芯片结构图
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５２　检测试验平台
图１２为基于动态激励的 ＴＳＶ内部缺陷检测方

案示意图。主要包括：三维封装芯片、激光器、二维

位移台、红外热像仪、ＰＣ。系统选用美国 ＦＬＩＲＴ６３０
型红外热像仪，分辨率为 ６４０×４８０，最大帧率为
３０ｆ／ｓ；激光器固定在二维位移台上，并通过控制其
在平面上的运动来实现动态激励，如图１３所示；采
用波长为８０８ｎｍ，最大功率为２４Ｗ的半导体激光
器；ＰＣ控制二维位移台在平面上运动和红外热像仪
采集红外图像数据测试分析。

图１２　检测试验平台
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５３　检测过程
ＴＳＶ内部缺陷的检测过程如下：
（１）热像仪视场和焦距调整。先将三维封装芯

片固定在位移平台的载物支架上，热像仪固定在三

脚架上，通过调整垂直方向上的高度和焦距，使芯片

的基板层能够清晰成像。

（２）调节激光器的功率、焦距等。将激光焦点
能够聚焦到芯片层表面。设置激光运动路径，激光

运动路径沿着预定的轨迹进行，以覆盖整个芯片

表面。

（３）图像采集。在动态激励的过程中，红外热
像仪实时采集基板层的红外热像图，并记录视频

数据。

图１３　动态激励局部图
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６　数据处理与结果分析
６１　数据预处理

实验所采集的数据集共分为７个类别，如图１４
所示。

图１４　试验序列图像

Ｆｉｇ．１４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

标签从０到６，分别代表不同的缺陷类型。０表
示无缺陷；１～３分别表示，底部空洞的位置 Ａ、Ｅ和
Ｆ；４～６分别表示，填充缺失的位置Ａ、Ｅ和Ｆ。每个
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类别均包含约１５０组视频数据。动态激励在整个过
程中耗时４８ｓ，相机帧率设置为１５ｆ／ｓ。对采集的视
频数据提取帧操作，按照每隔３０ｆ／ｓ提取一张图像，
总共提取２４张图像。为保持图像数据的一致性，将
尺寸大小统一调整为１３８×１３８。
６２　结果分析

将预处理完成后的图像序列按照７∶３的比例
划分为训练集和验证集，并输入到网络。对网络设

置相关超参数，批量大小（ＢａｔｃｈＳｉｚｅ）设置为３２，学
习率（ＬｅａｒｎｉｎｇＲａｔｅ）设置为 ０００００５，总训练周期
（Ｅｐｏｃｈｓ）设置为２００。训练和验证过程中的准确率
变化如图１５所示，随着训练次数的增加，模型分类
准确率先上升后逐渐趋于收敛。

图１５　Ｃ３Ｄ模型训练结果
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图１６　混淆矩阵

Ｆｉｇ．１６Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

验证集包括４５组无缺陷样本、４５组填充缺失
位置Ａ处样本、４７组填充缺失位置 Ｅ处样本、４６组
填充缺失位置Ｆ处样本、４４组底部空洞位置Ａ处样
本、４８组底部空洞位置 Ｅ处样本、４６组底部空洞位

置Ｆ处样本。混淆矩阵可用于评估分类模型的性
能，如图１６所示，纵坐标为实际类别、横坐标预测类
别。分析可知，该模型对试验数据分类的准确率可

达９７８１％。
７　结　论

本文以检测三维封装 ＴＳＶ内部缺陷作为对象，
提出一种基于动态激励的三维封装 ＴＳＶ内部缺陷
检测方法。首先建立三维封装芯片结构模型，通过

有限元瞬态热仿真，验证了在动态激励的过程中，存

在内部缺陷的 ＴＳＶ与无缺陷的 ＴＳＶ在温度分布上
存在细微的区别；其次构建三维卷积神经网络

（Ｃ３Ｄ），通过分析温度梯度分布图像随时间变化规
律来实现对缺陷的分类；最后制备无缺陷 ＴＳＶ和含
有ＴＳＶ内部缺陷的三维封装芯片，搭建动态激励的
检测平台，试验过程中红外热像仪采集在动态激励

下基板层的温度梯度变化的图像序列，并输入到网

络。结果表明，该方法可以准确的检测到 ＴＳＶ是否
存在缺陷，为三维封装内部缺陷的检测提供了新

途径。
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