
　
３３卷　第６期

２０１６年６月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１６

收稿日期：２０１５－０８－０２；修回日期：２０１５－０９－２３

基金项目：国家自然科学基金项目（５１４６５０１３）；桂林电子科技大学研究生创新项目（ＧＤＹＣＳＺ２０１４４３，ＧＤＹＣＳＺ２０１４８０）；广西

自动检测技术与仪器重点实验室主任基金（ＹＱ１５１０９）；广西研究生教育创新计划资助项目（ＹＣＳＺ２０１４１４２）

犜犛犞互连结构传输性能分析及故障建模研究

尚玉玲１，钱　伟１，李春泉２，豆鑫鑫１

（１桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林５４１００４；

２桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘　要：随着集成电路复杂度的提高以及半导体制造工艺水平的不断发展，硅通孔（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）ＴＳＶ技

术成为三维集成电路的一种主流互连技术，建立单个ＴＳＶ的三维物理模型，通过回波损耗来分析不同物理参数和

尺寸变化对信号传输性能的影响；利用硅通孔的参数提取模型对其进行ＲＬＣ参数的提取，并建立等效的电路模型

和故障电路模型．扫描频率在１０ＧＨｚ范围内，利用故障电路末端电压来分析故障的大小，同时通过最小二乘法拟

合一条根植电压曲线来判断故障大小．
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１　引言

当前集成电路向着高性能、高密度、高集成化发

展，三维堆叠提升了芯片的性能，减了面积和延迟，

随着频率的升高，信号经过ＴＳＶ互连结构传输后出

现一定的衰减，甚至完全失真．然而三维集成电路还

处于起步阶段，半导体制造工艺水平有限，ＴＳＶ制

作过程中会出现不可避免的缺陷．短路缺陷主要出

现在氧化层，在ＴＳＶ和硅衬底之间出现一个低阻，

导致传输信号出现衰减，甚至完全失真．根据信号的

衰减程度，可以将ＴＳＶ分为三种，如果短路电阻很

小（＜１００Ω），则认为该ＴＳＶ是不可修复的或坏的；

如果短路电阻非常大（＞２０ｋΩ），可以认为是无故

障或者是好的ＴＳＶ；而处于两种情况之间的就是存



微电子学与计算机 ２０１６年

在短路故障的，如果能够精确地测试故障大小，有利

于后续的修复和生产制造过程．在工作频率较低时，

弱的短路故障对信号的传输影响可以忽略，随着频

率的升高，传输信号的质量会受到较大的影响．

２　信号完整性

信号完整性［１］广义上是描述高速电路中的信号

传输质量，它主要研究互连与数字信号相互作用时

电气特性参数对高速电路信号传输性能的影响．信

号传播时不断受到传输路径瞬态阻抗的影响，当传

输路径阻抗不变时，信号不会被反射，而当阻抗发生

改变时，就会在阻抗改变的地方发生信号反射．

其中回波损耗（犛１１）和插入损耗（犛２１）是衡量

ＴＳＶ互连结构传输性能的重要指标，也是信号完整

性好坏的重要参数．回波损耗和插入损耗分别是描

述传输线信号的反射性能和正向传输性能．ＴＳＶ互

连技术通过垂直方向上对芯片的堆叠，不但减小了

物理尺寸，缩短了互连路径，很大程度上降低了传输

中的功耗．

目前，国内外已经对ＴＳＶ互连结构的传输特性

进行了一定的研究，Ｓｏｏｎ等
［２］研究ＴＳＶ结构的微

波特性和不同绝缘层介电常数下传输损耗的变化；

Ｊｕｎ等
［３］分析了ＴＳＶ结构和材料参数改变对传输

特性的影响；文献［４］通过对ＴＳＶ进行建模仿真，分

析了ＴＳＶ直径与间距延时和面积利用率的影响．文

献［５］将ＤＲＡＭ和ＲＯＭ的测试方法用于ＴＳＶ键

合前的测试．庞诚等
［６］对ＴＳＶ的几种电路模型进行

了仿真比较，文献［７］提出了单个硅通孔的故障模

型，这些研究表明，在高频条件下，ＴＳＶ互连结构对

信号传输的影响是不可忽视的．在工艺制造中出现

的故障测试直接影响到后续的加工，能够精确地判

断故障的位置和大小有利于提高成品的效率，故测

试成为除工艺外另一个重要的问题，而测试复杂度

和测试成本是衡量测试方法的重要指标．

３　ＴＳＶ互连结构传输性能

ＴＳＶ最简单的三维模型图如图１所示．它主要

包括最里面的中心导体、导体外围的ＳｉＯ２绝缘层以

及硅衬底三个部分．

对于ＴＳＶ互连结构，不改变其他参数的条件

下，将高度作为单一变量，分析ＴＳＶ高度对信号传

输性能的影响．当硅通孔高度犎 分别为４０μｍ、６０

μｍ、８０μｍ时，仿真结果如图２所示．

从图１所示的仿真结果可以看出，回波损耗随

图１　ＴＳＶ三维模型图

图２　不同高度对应的回波损耗

着频率的增加逐渐增大，在频率不变时，回波损耗随

着ＴＳＶ高度的增加逐渐增大，也就是反射更严重，

主要是因为高度的增加导致中心导体的阻抗变大，

所以ＴＳＶ的高度与信号传输性能成反比．从传输性

能上来说，减小犎 可以提高信号完整性．对于生产

制造和集成密度来说，并不是ＴＳＶ高度越小越好，

应结合当前的工艺水平，适当减小ＴＳＶ高度．

绝缘层是硅通孔中非常重要的组成部分，起到

将中心导体与硅衬底隔离的作用，如果绝缘层出现

故障，那么会有漏电流流入到衬底中，导致信号的衰

减，此外，绝缘层的厚度对信号的传输也有很大的影

响．在其他参数不变的情况下，将ＳｉＯ２氧化层的厚

度ｔｏｘ作为单一变量，分析其对信号的影响，当ｔｏｘ

分别为０．２μｍ、０．３μｍ、０．４μｍ时，仿真结果如图

３所示．

图３　不同绝缘层厚度对应的回波损耗

从图３可以看出在不同扫描频率下，回波损耗随

着绝缘层厚度的增加而减小，即适当增大氧化层的厚

４７
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度可以提高ＴＳＶ互连结构的传输性能．由于绝缘层很

薄，所以在制造过程中也是非常容易出现缺陷的部分．

硅通孔的半径是一个很复杂的物理参数，几乎

对等效电路中每个部分都有影响，在保证其他参数

不变的条件下，把ＴＳＶ半径作为唯一变量，分析半

径改变对回波损耗的影响．当半径犚分别为５μｍ，

１０μｍ，１５μｍ时，仿真结果如图４所示．

图４　不同ＴＳＶ半径对应的回波损耗

　　从图４可知，扫描频率不变时，随着硅通孔半径

的增加，回波损耗逐渐增大．在高频情况下，硅通孔

的交流电阻也会随频率的变化而改变，由于趋肤效

应的存在，改变了ＴＳＶ表面的电流分布，越靠近导

体表面，电场强度越大，这些都会导致回波损耗的增

加，导致ＴＳＶ互连结构传输性能的降低．

４　故障电路模型测试

ＨＦＳＳ主要是采用有限元法，虽然ＨＦＳＳ建立

三维物理模型对ＴＳＶ传输性能的描述更加精确可

靠，但是它的仿真速度较慢，需要耗费大量的计算机

资源，用时较长，而且物理故障模型的建立非常麻

烦；所以通过将物理模型转化为等效的ＲＬＣ电路模

型，电路仿真时间短，对计算机性能要求不高，而且

能够更好地对故障进行测试．

在ＴＳＶ制造工艺过程中，由于工艺水平有限，

绝缘层短路缺陷在键合前后都容易出现缺陷．短路

缺陷主要发生在铜和硅衬底之间，也就是在氧化层，

在ＴＳＶ与地之间形成一条低阻路径，导致两层芯片

之间信号的部分或全部衰减．应针对短路故障建立

等效电路模型．趋肤效应决定了高频电阻，还会引起

寄生效应，导致在高频条件下电容、电感参数的变

化．电感相对电阻来说很小，所以可以忽略不计．

硅通孔氧化层出现短路故障的等效电路图如图

５所示．

图５　短路故障等效电路图

在低频时，由于趋肤深度远大于硅通孔半径，所以中

心导体的电阻可以近似为直流电阻犚ｄｃ，随着频率

的升高，趋肤效应越来越严重，导体表面的电流越来

越大，导致交流电阻犚ａｃ占主要部分，导体电阻与

ＴＳＶ的物理尺寸有直接的关系．

犚ｄｃ＝ρ
犎ＴＳＶ

π犚
２
ＴＳＶ

（１）

式中，ρ表示中心导体的电阻率犎ＴＳＶ和犚ＴＳＶ分别为

ＴＳＶ的高度和半径，单位为μｍ．

犚ａｃ＝ ρ犎ＴＳＶ

π［犚２ＴＳＶ－（犚２ＴＳＶ－δ）
（２）

式中，δ为电流密度下降为导体表面最大值的
１
犲
时

的导体深度，即趋肤深度．

δ＝
２ρ
π犳槡μ

（３）

式中，犳表示信号频率，μ为自由空间的磁导率．

等效电感为

犔ＴＳＶ＝（犚ＴＳＶ－ 犚２ＴＳＶ＋（２犎ＴＳＶ槡 ））＋

μ０
４π
［２犎ＴＳＶｌｎ（

２犎ＴＳＶ＋ 犚２ＴＳＶ＋（２犎ＴＳＶ槡 ）

犚ＴＳＶ
）］

（４）

由于硅衬底具有一定的导电性，为了将其与

ＴＳＶ隔离，在ＴＳＶ的外层增加一层ＳｉＯ２隔离层，该

层会产生一个隔离层电容犆ｏｘ．

犆ｏｘ＝
２πεｏｘ犎ＴＳＶ

犾狀（
犚ＴＳＶ＋狋ｏｘ
犚ＴＳＶ

）
（５）

εｏｘ和狋ｏｘ分别为二氧化硅氧化层相对介电常数和厚

度．通过在等效电路的输入端加测试激励信号，测得

输出端的电压，然后将短路故障的末端电压与无故

障电压进行对比分析．其中犚ｓ就是需要测试的短

路故障电阻，表１所示为无故障时电路末端输出

电压．

表１　为无故障时不同扫描频率对应的末端输出电压

犳／ＧＨｚ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犝狅犻／Ｖ ２．４９６ ２．４９２ ２．４８４ ２．４７４ ２．４６１ ２．４４６ ２．４２８ ２．４０７ ２．３８５ ２．３６１

５７
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　　通过表１的数据计算出算术平均值
［８］，以下单

位均为Ｖ．

犝
－

＝２．４４３４，∑
狀

犻＝１

（犝狅犻－犝
－

）＝０ （６）

对数据进行有效性判定，通过式（６）计算残余

误差代数和为零，其中狀＝１０：

故无故障时末端输出电压的算术平均值和残差

计算正确．

由于测得的数据可能存在系统误差，它是由固

定不变或按规律变化的因素造成的．利用贝塞尔公

式和别捷尔斯公式分别计算标准差分别为

σ１＝
∑
狀

犻＝１

犝狅犻－犝
－

狀－槡 １
０．０４６８９ （７）

σ２＝１．２５３
∑
狀

犻＝１

（犝狅犻－犝
－

）

狀（狀－１槡 ）
＝０．０５３４０ （８）

σ１
σ２
＝１＋狌 （９）

通过式（９）计算出狌＝０．１３８６，由于狘狌狘＜
２

狀－槡 １

＝
２
３
，故输出电压无系统误差．

再利用３σ准则判断测得值无粗大误差．如果绝

缘层出现缺陷，在短路电阻太大时，对信号的传输影

响很小，可以视为好的ＴＳＶ，在短路电阻过小时，可

以视为坏的ＴＳＶ，所以重点在于分析短路电阻在

１００Ω＜犚ｓ＜２０ｋΩ之间的情况．绝缘层短路时输出

故障电压见表２．

表２　 绝缘层短路时输出故障电压

犝／Ｖ　　　犚／ｋΩ

犳／ＧＨｚ
０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

２．２１９

２．２１６

２．２１１

２．２０３

２．１９４

２．１８３

２．１７０

２．１５６

２．１４０

２．１２２

２．３４９

２．３４６

２．３４０

２．３３１

２．３２０

２．３０７

２．２９２

２．２７５

２．２５６

２．２３５

２．３９６

２．３９３

２．３８６

２．３７７

２．３６５

２．３５２

２．３３６

２．３１７

２．２９７

２．２７６

２．４２１

２．４１７

２．４１０

２．４０１

２．３８９

２．３７４

２．３５８

２．３３９

２．３１９

２．２９６

２．４３５

２．４３１

２．４２４

２．４１５

２．４０３

２．３８８

２．３７２

２．３５３

２．３３２

２．３０９

２．４４５

２．４４１

２．４３４

２．４２５

２．４１２

２．３９８

２．３８１

２．３６２

２．３４０

２．３１７

２．４５３

２．４４８

２．４４１

２．４３２

２．４１９

２．４０４

２．３８７

２．３６８

２．３４７

２．３２３

２．４５８

２．４５４

２．４４７

２．４３７

２．４２４

２．４１０

２．３９２

２．３７３

２．３５１

２．３２８

２．４６２

２．４５８

２．４５１

２．４４１

２．４２８

２．４１３

２．３９６

２．３７７

２．３５５

２．３３２

２．４６５

２．４６１

２．４５４

２．４４４

２．４３２

２．４１７

２．３９９

２．３８０

２．３５８

２．３３４

　　以无故障电压作为参考电压，犝犽犻＝犝狅犻－犝，其

中犝犽犻表示在相同频率下无故障电压与短路故障电

压的差值，再对每一列电压差值进行求平方和，计算

对应的根植电压：

犝犽＝ ∑
１０

犻＝１

犝犽犻槡
２ （１０）

通过式（１０）计算得到每一列的差值电压平方和

对应的根植电压如表３所示．

表３　绝缘层短路故障根植电压

犚／ｋΩ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０

犝犽／Ｖ ０．８２９５ ０．４３７９ ０．２９７３ ０．２２４８ ０．１８１２ ０．１５１７ ０．１３０４ ０．１１４０ ０．１０１７ ０．０９１８

　　通过ｍａｔｌａｂ曲线拟合函数进行最小二乘法进

行曲线拟合，首先从低级开始，不断提高拟合阶数来

观察拟合效果，选取得到一条与实际曲线最接近的

一条拟合曲线，得出拟合函数．当狀＝５时，取到一条

拟合效果比较好的曲线．

狔＝－０．４４８狓
５＋２．８９８８狓４－７．２７４２狓３＋

８．９２４８狓２－５．５４７６狓＋１．６３３５．

图６所示为根植电压原始曲线和对应的拟合

曲线．

为验证拟合结果的有效性，选取拟合值为

０．１８７３，此时的相对误差为３．３７％，所以拟合曲线

的相对误差基本小于４％，与实际值很接近，因此拟

合结果有效．

５　结束语

ＴＳＶ互连结构已经成为三维集成电路中重要的

６７
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图６　绝缘层故障拟合效果图

互连方式，其高频条件下的信号完整性已经成为不容

忽视的问题．随着频率的升高，趋肤效应的影响是相

当大的，传输性能也越来越差．本文针对ＴＳＶ互连结

构物理模型建立了等效电路，在等效电路的基础上建

立故障模型，通过故障电压检测，以对应频率下无故

障电压为基准，以最小二乘法方差平方和最小为准

则，可以有效地区分低频率大故障和高频率小故障出

现的误测试问题，尤其对微小故障比较适用．
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