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摘　要：为了研究ＴＳＶ封装内除差分对硅通孔外在硅基片的层间和层下存在的微凸点、平面互连线、倒装焊球等

互连结构对差分信号传输特性的影响，提出了一种改进型的适用于描述ＴＳＶ封装内“串连型差分互连阻抗”的差

分对硅通孔结构的ＲＬＣＧ电路模型，进而提出了一种采用“阻抗不连续系数”来描述串行连接的微凸点、平面互连

线、倒装焊球等结构的 “串连式阻抗不连续结构”ＲＬＣＧ电路模型．在此基础之上，采用ＨＦＳＳ三维全波仿真方法

对ＴＳＶ封装中的硅通孔、微凸点、平面互连线、倒装焊球等差分对互连结构的各种串行连接方式进行了三维电磁

场建模和分析．将ＲＬＣＧ模型的差模正向传输系数与ＨＦＳＳ模型的分析结果进行了对比，对比结果证明在０．１～３０

ＧＨｚ特别是３～２５ＧＨｚ宽频段内本文提出的上述２种ＲＬＣＧ电路模型能够较为准确的描述出差分互连结构的差

模信号宽频传输特性．
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１　引言

ＴＳＶ（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａ）封装技术是在垂直

叠层裸片之间直接制作垂直导通通孔，以实现芯片

之间的互连．该封装技术能够使芯片在三维方向实

现最大密度的堆叠，是集成电路高密度集成的一个

重要的发展方向［１２］．

随着数据处理和传输速率不断提高，差分结构

已取代单端结构成为数字电路中最通用的高速信号

传输载体，差分对互连结构也将会是ＴＳＶ封装中的

一种必须的互连结构［３］．与模拟信号不同数字信号

的波形非正弦波而是矩形波或类矩形波，为保证

ＴＳＶ封装内集成的ＣＰＵ、内存等裸片之间良好的

信号传输，就要求ＴＳＶ封装内互连结构能够在０～

３０ＧＨｚ甚至更大带宽内均具有良好的传输性能．

现有研究主要针对单层硅基片内的单层硅通孔

结构，而ＴＳＶ封装中完整的信号传输路径中还存在

着其它多种与硅通孔结构不同的互连结构，它们的

特性阻抗与硅通孔结构是不同的．

本文针对ＴＳＶ封装中与差分对硅通孔结构的

阻抗存在不连续的互连结构进行了全面研究．

２　阻抗不连续差分互连结构

由于信号连通的需要，ＴＳＶ封装内部除去垂直

纵向穿过硅基片的硅通孔结构外，还存在其它的互

连结构．如图１（ａ）所示，ＣｈｕｅｎＤｅＷａｎｇ、Ｊｏｏｈｅｅ

Ｋｉｍ，Ｊ．Ｋ等在文中给出了多层硅通孔垂直互连时

需要的层间微凸点（ＭｉｃｒｏＢｕｍｐ）结构的显微照

片［４５］．如图１（ｂ）所示，ＧｕｒｕｐｒａｓａｄＫａｔｔｉ等在文中

给出了在硅基片层间平行方向上的平面互连线结构

的显微照片［６］．如图１（ｃ）所示，ＨｕｉＭｉｎＬｅｅ等在文

中给出了在硅基片层下的平面互连线以及倒装焊球

的显微照片［７］．上述这些互连结构的构造与尺寸均

与硅通孔是不一致的，致使其阻抗与硅通孔的阻抗

存在明细差异，从而对信号的传输特性造成影响．特

别对于高速差分数字信号，由于其所包含的频率分

量带宽更宽，这种阻抗不连续会对其造成更大的影

响．图１（ｄ）给出了一个典型的ＴＳＶ封装中可能会

集成的各种差分对互连结构．

３　差分对ＴＳＶ结构的混合Ｓ参数描述方式

一个差分对ＴＳＶ结构的物理端口数为４个，可

以用一个标准４端口犛参数描述其分布参数．但是

在差分工作状态下的差分对结构其每个端口都包含

（ａ）层间微凸点结构　　 　（ｂ）平面互连线结构

（ｃ）平面互连线及倒　　 （ｄ）一个典型的ＴＳＶ封装中

　　装焊球结构　　　　　的差分对互连结构

图１　ＴＳＶ封装中各种阻抗不连续互连结构

有差模和共模响应，因此标准４端口犛参数无法描

述差分信号传输中的差模、共模以及差模共模转换

响应等特性．ＤａｖｉｄＥ．Ｂｏｃｋｅｌｍａｎ以及 Ｗ．Ｆａｎ等

人提出了２端口混合模式Ｓ参数来描述差分组件的

电学特性［８１０］．标准４端口Ｓ参数矩阵［犛］与混合模

犛参数矩阵［犛ｍｉｘ］之间存在如下关系
［９１２］：

［犛ｍｉｘ］＝犕·［犛］·犕－１ （１）

犕＝
１

槡２

１ －１ ０ ０

０ ０ １ －１

１ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ １

（２）

可以得到，２端口混合犛数的差模激励差模响

应矩阵与标准４端口犛参数之间的转换关系如下：

［犛ｍｉｘｄｄ］＝［
犛ｄｄ１１ 犛ｄｄ１２

犛ｄｄ２１ 犛ｄｄ２２
］

＝
１
２
［
犛１１－犛２１－犛１２＋犛２２ 犛１３－犛２３－犛１４＋犛２４

犛３１－犛４１－犛３２＋犛４２ 犛３３－犛４３－犛３４＋犛４４
］

（３）

本文在对ＴＳＶ封装中的差分对互连结构开展

的研究中，主要采用差模激励差模响应矩阵犛ｍｉｘｄｄ

中的差模正向传输系数犛ｄｄ２１来研究差分对互连结

构的差模信号正向传输性能．

４　差分对互连结构的ＲＬＣＧ宽频寄生参数

建模

４．１　单层差分对硅通孔结构的ＲＬＣＧ电路模型

本文针对ＴＳＶ封装中的阻抗不连续问题进行

研究，并主要研究各种阻抗不连续的互连对差分信

７
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号传输特性的影响．在ＴＳＶ封装内部，从某个信号

源端至引出端的整个信号流传输路径中的硅通孔结

构以及其它阻抗不连续结构的连接方式绝大部分是

“串连型”，即各种互连结构依次串行连接共同组成

电信号的传输路径．

在文献［１３１４］等的研究基础之上，本文提出

了一种改进型的适用于描述ＴＳＶ封装内“串连型差

分互连阻抗”的差分对硅通孔结构４端口ＲＬＣＧ电

路模型．差分对硅通孔结构的４端口ＲＬＣＧ模型的

端口定义和电路如图２所示．其中犚ＴＳＶ、犔ＴＳＶ为硅通

孔的金属导体柱的串联电阻和串联电感，犚犱犮，ＴＳＶ、

犚犪犮，ＴＳＶ为直流、交流电阻，δｓｋｉｎｄｅｐｔｈ为趋肤深度．犆ｏｘ为

金属导体柱与周围氧化层之间的寄生电容，犆Ｓｉ、犚Ｓｉ

为２个差分对金属导体柱之间的半导体硅基底所引

起的寄生电容和电阻．

　（ａ）单层差分对硅通孔结　　　 （ｂ）单层差分对硅通孔

　　构的模型端口定义　　　　　　结构的ＲＬＣＧ模型

图２　单层差分对硅通孔结构的模型端口定义及ＲＬＣＧ模型

各参数的计算公式如下：

犚ＴＳＶ＝ 犚２犱犮，ＴＳＶ＋犚
２
犪犮，槡 ＴＳＶ （４）

犚犱狊，ＴＳＶ＝ρ犆狌
犺ＴＳＶ

π
犱ＴＳＶ（ ）２

２
（５）

犚犪狊，ＴＳＶ＝ρ犆狌
犺ＴＳＶ

π
犱ＴＳＶ（ ）２

２

－π
犱ＴＳＶ
２
－δｓｋｉｎｄｅｐ（ ）ｔｈ

２

（６）

犱ｓｋｉｎｄｅｐｔｈ＝
１

π犳μＴＳＶσ槡 ＴＳＶ

（７）

犔ＴＳＶ＝
２μ０犺ＴＳＶ
π
２ ｃｏｓ犺－１

狆ＴＳＶ
犱（ ）
ＴＳＶ

（８）

犆狅狓 ＝
π
２
ξ０ξ狉，ＳｉＯ２犺ＴＳＶ

２ｌｎ（
犱ＴＳＶ＋２·狋ＳｉＯ２

犱ＴＳＶ
）

（９）

犆犛犻＝
π
２
ξ０ξ狉，Ｓｉ犺ＴＳＶ

２ｃｏｓ犺－１
狆ＴＳＶ
犱（ ）
ＴＳＶ

（１０）

犚犛犻＝
πξ０ξ狉，Ｓｉ
２犆ＳｉσＳｉ

（１１）

式中，犳为信号频率，σ犛犻、σ犆狌 分别为Ｓｉ、Ｃｕ的电导率，

ρ犆狌为Ｃｕ的电阻率．ξ０为真空介电常数，ξ狉，Ｓｉ、ξ狉，ＳｉＯ２分

别为Ｓｉ、ＳｉＯ２的相对介电常数．μ０为真空磁导率．

４．２　阻抗不连续结构的ＲＬＣＧ电路模型

由于ＴＳＶ封装中差分信号的传输路径中硅通

孔结构和阻抗不连续的微凸点、平面互连线、倒装

焊球等互连结构之间是串行连接的关系．因此在

３．１节给出的单层差分对硅通孔ＲＬＣＧ模型基础

上，本文提出了如图３所示的一种“串连式阻抗不

连续结构”ＲＬＣＧ电路模型，它的端口定义同图２

（ａ）一致．本模型中的提出了“阻抗不连续系数α”

来描述各个阻抗不连续结构与单层硅通孔结构的

阻抗差异程度．在描述各种阻抗不同的互连结构

串行连接后的总阻抗时，将各个不同“串连式阻抗

不连续结构”ＲＬＣＧ电路模型进行串行连接即可．

图３　阻抗不连续互连结构的ＲＬＣＧ模型

由于单层差分对硅通孔结构ＲＬＣＧ模型中的

串连电阻和电感主要由金属导体柱的串联电阻

犚ＴＳＶ和串联电感犔ＴＳＶ 描述，因此“串连式阻抗不连

续结构”ＲＬＣＧ电路模型中的串联电阻犚＿狊、串联电

感犔＿狊分别设定为金属导体柱的串联电阻犚ＴＳＶ、串

联电感犔ＴＳＶ的函数，它们之间的差异用“阻抗不连

续系数α”来描述：

犚＿狊＝α·犚ＴＳＶ （１２）

犔＿狊＝α·犔ＴＳＶ （１３）

由于单层差分对硅通孔结构ＲＬＣＧ模型中的并

连电阻主要由金属导体柱之间的半导体硅基底所引

起的寄生电阻犚Ｓｉ来描述，因此“串连式阻抗不连续

结构”ＲＬＣＧ电路模型中的不连续结构的并联电阻

设定为并联电阻犚Ｓｉ的函数，它们之间的差异用“阻

抗不连续系数α”来描述：

犚＿狆＝α·犚Ｓｉ （１４）

由式（１０）、（１１）所给出的金属导体柱之间的

半导体硅基底所引起的寄生电容、电阻的反比关

系，“串连式阻抗不连续结构”ＲＬＣＧ电路模型中的

不连续结构的并联电容设定为并联电容犆Ｓｉ的函

数，它们之间的差异用“阻抗不连续系数α”的倒数

来描述：

８
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犆＿狆＝
１
α
犆Ｓｉ （１５）

５　ＨＦＳＳ三维电磁场模型与ＲＬＣＧ模型对

比研究

　　为了验证第３节中提出的单层差分对硅通孔

结构的ＲＬＣＧ电路模型和阻抗不连续结构的ＲＬ

ＣＧ电路模型的正确性，本文采用ＨＦＳＳ三维全波

仿真软件，在０．１～３０ＧＨｚ宽频范围内对ＴＳＶ封

装中最为常见的差分对硅通孔、微凸点、平面互连

线、倒装焊球等互连结构以及它们的组合进行三

维电磁场建模．通过 ＨＦＳＳ仿真结果分析这些结

构的串连式组合的差模信号传输特性，以与ＲＬＣＧ

电路模型的传输特性进行比对．本研究中采用混

合Ｓ参数中的差模正向传输系数犛ｄｄ２１来表征差模

信号传输特性．

在模型对比研究中各种互连结构的基本参数采

用现阶段工业制造中常用的尺寸参数：ＴＳＶ通孔直

径２０μｍ，单层Ｓｉ片厚度１００μｍ，氧化层ＳｉＯ２厚度

１μｍ，差分对ＴＳＶ的圆心间距１００μｍ，Ｓｉ片层间

微凸点高度１０μｍ，Ｓｉ片层间微凸点直径８０μｍ，Ｓｉ

表面平行方向Ｃｕ导线厚度３μｍ，Ｃｕ导线宽度２０

μｍ，Ｃｕ导线长度５０μｍ，倒装焊球直径１２０μｍ，焊

球焊盘宽度８０μｍ，焊球导线长度１６０μｍ．

５．１　两层硅通孔之间不存在不连续结构的理想

状态

　　如图４（ａ）所示，采用ＨＦＳＳ三维电磁场仿真软

件对２个硅通孔于垂直方向直接互连的阻抗连续结

构建立了三维电磁场模型，以作为基准分析ＴＳＶ封

装中上下２个硅通孔之间不存在阻抗不连续结构时

的状态．基于本文提出的ＲＬＣＧ建模方法，对上述

结构进行了ＲＬＣＧ参数建模．图５（ａ）给出了图４（ａ）

所述结构的ＲＬＣＧ模型．图６（ａ）给出了上述两种结

构的差模正向传输系数犛ｄｄ２１结果图．可以发现，本

文提出的ＲＬＣＧ等效电路模型能够很好的拟合

ＨＦＳＳ的三维电磁场仿真结果．

　（ａ）２个硅通孔于垂直方向　　 （ｂ）２个垂直硅通孔层间

　直接互连的阻抗连续结构　　　　存在微凸点的结构

（ｃ）２个垂直硅通孔经　　（ｄ）２个垂直硅通孔经平行

　平行互连线进行互　　　　互连线和倒装焊球

　连的结构　　　　　　　　进行互连的结构

图４　互连结构的ＨＦＳＳ模型

（ａ）２个硅通孔于垂直方向直接互连的阻抗

连续结构的ＲＬＣＧ参数建模

（ｂ）２个垂直硅通孔层间存在微凸点的

结构的ＲＬＣＧ参数建模

（ｃ）２个垂直硅通孔经平行互连线进行

互连的结构的ＲＬＣＧ参数建模

（ｄ）２个垂直硅通孔经平行互连线和倒装焊球

进行互连的结构的ＲＬＣＧ参数建模

图５　互连结构的ＲＬＣＧ参数建模

５．２　硅基板之间的微凸点结构与硅通孔之间的阻

抗不连续

　　图４（ｂ）给出了真实情况中上下２层硅基片中

的２个硅通孔在垂直连接时层间存在微凸点结构时

的状态．以仿真分析ＴＳＶ封装中上下２个硅通孔由

９
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　（ａ）２个硅通孔于垂直方　　 （ｂ）２个垂直硅通孔层间

　　向直接互连的阻抗连　　　　存在微凸点的结

　　续结构的犛ｄｄ２１参数　　　　　构的犛ｄｄ２１参数

　（ｃ）２个垂直硅通孔经平　　（ｄ）２个垂直硅通孔经平行

　　行互连线进行互连的　　　互连线和倒装焊球进行

　　结构的犛ｄｄ２１参数　　　　 互连的结构的犛ｄｄ２１参数

图６　两种模型的犛ｄｄ２１参数对比

于微凸点结构存在阻抗不连续时的状态．基于本文

提出的ＲＬＣＧ建模方法，图５（ｂ）给出了图４（ｂ）所

述结构的ＲＬＣＧ模型．其中微凸点结构的ＲＬＣＧ模

型中的阻抗不连续系数α１＝３．图６（ｂ）给出了上述

两种结构的差模正向传输系数犛ｄｄ２１结果图，可以发

现，本文提出的ＲＬＣＧ模型同样能够很好的拟合

ＨＦＳＳ的三维电磁场仿真结果．

５．３　平面互连线与垂直硅通孔之间的阻抗不连续

图４（ｃ）给出了真实情况下硅通孔之间通过平

行于硅基片的互连线进行互连时的状态．以仿真分

析ＴＳＶ封装中某２层硅基片中的硅通孔结构连接

硅基片中间的平面互连线时的阻抗不连续状态．基

于本文提出的ＲＬＣＧ建模方法，图５（ｃ）给出了图４

（ｃ）所述结构的ＲＬＣＧ电路模型．其中平面互连线

的ＲＬＣＧ模型的阻抗不连续系数α２＝６．图６（ｃ）给

出了上述两种结构的差模正向传输系数犛ｄｄ２１结果

图，可以发现，本文提出的ＲＬＣＧ模型同样能够很

好的拟合ＨＦＳＳ的三维电磁场仿真结果．

５．４　两个硅通孔增加底部互连线与倒装焊球后的

阻抗不连续

　　图４（ｄ）给出了真实情况下硅通孔经过下部平

行于硅基片的互连线连接后再通过倒装焊球连接至

底部封装基板时的状态．以仿真分析硅基片底部的

平面互连线与下方焊球引起的阻抗不连续状态．基

于本文提出的ＲＬＣＧ建模方法，图５（ｄ）给出了图４

（ｄ）所述结构的ＲＬＣＧ模型．其中底部平面互连线

与倒装焊球的ＲＬＣＧ模型的阻抗不连续系数α３＝

１．２．图６（ｄ）给出了上述两种结构的差模正向传输

系数犛ｄｄ２１结果图，可以发现，本文提出的ＲＬＣＧ模

型同样能够很好的拟合ＨＦＳＳ的三维电磁场仿真

结果．

５．５　ＴＳＶ封装中的多层硅基片复杂互连结构

图７给出了真实情况下ＴＳＶ封装内３层硅基

片通过硅通孔、微凸点、平面互连线、倒装焊球将信

号从最上层硅基片连接至底部封装基板的真实信号

传输状态．以综合分析本文提出的ＲＬＣＧ模型的正

确性．

图７　三层硅基片综合互连结构

基于本文提出的ＲＬＣＧ建模方法，对三层硅基

片综合互连结构进行了ＲＬＣＧ参数建模．图８给出

了图７所述结构的ＲＬＣＧ模型．其中微凸点结构的

ＲＬＣＧ模型的阻抗不连续系数仍然设置为α１＝３，

平面互连线的ＲＬＣＧ模型的阻抗不连续系数仍然

设置为α２＝６，底部平面互连线与倒装焊球的ＲＬＣＧ

模型的阻抗不连续系数仍然设置为α３＝１．２．

图８　三层硅基片综合互连结构的ＲＬＣＧ模型

图９（ａ）给出了上述两种结构的差模正向传输

系数犛ｄｄ２１结果图，图９（ｂ）给出了本文提出的ＲＬＣＧ

０１
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模型与ＨＦＳＳ模型分析结果间的误差．在１ＧＨｚ、２

ＧＨｚ、３ＧＨｚ、５ＧＨｚ、１０ＧＨｚ、１５ＧＨｚ、２０ＧＨｚ、２５

ＧＨｚ、３０ＧＨｚ频点处的误差分别为０．３３ｄＢ、０．１４

ｄＢ、０．０４ｄＢ、０．０２ｄＢ、０．０４ｄＢ、０．０３ｄＢ、０．０４ｄＢ、

０．１ｄＢ、０．２７ｄＢ．

　（ａ）三层硅基片综合互　　　 （ｂ）三层硅基片综合互连

　　连结构的Ｓｄｄ２１参数　　　　结构的模型间误差

图９　三层硅基片综合互连结构的犛ｄｄ２１参数及模型间误差

可以发现在集成真实ＴＳＶ封装内部的各种阻抗

不连续的互连结构后，本文提出的适用于ＴＳＶ封装内

串连式连接的阻抗不连续互连结构的ＲＬＣＧ模型能够

很好的在０．１～３０ＧＨｚ频段内拟合ＨＦＳＳ的三维电磁

场仿真结果．特别在３～２５ＧＨｚ的频段内，本文提出的

ＲＬＣＧ模型能够准确的描述ＴＳＶ封装中的阻抗不连

续结构的差模信号宽频传输特性．

６　结束语

本文对ＴＳＶ封装中的差分对硅通孔结构以及

其它与差分对硅通孔结构阻抗不连续的差分对互连

结构的差模电信号传输特性开展了研究．

针对差分对硅通孔结构，在现有研究基础之上

提出了一种改进型的适用于描述ＴＳＶ封装内“串连

型差分互连阻抗”的差分对硅通孔结构的４端口

ＲＬＣＧ电路模型来描述差分对硅通孔结构宽频寄生

参数．针对微凸点、平面互连线、倒装焊球等与硅通

孔结构阻抗不连续的互连结构提出了采用“阻抗不

连续系数α”来描述“串连型”互连中的阻抗不连续

程度，进而提出了一种 “串连式阻抗不连续结构”

ＲＬＣＧ电路模型来描述上述不连续结构的阻抗．综

合应用上述两种ＲＬＣＧ电路模型，可以对ＴＳＶ封

装中的“串连”式连接的差分互连结构的宽频电学特

性进行描述．

在此基础之上，本文采用ＨＦＳＳ三维全波仿真

软件，对上述典型阻抗不连续互连结构以及它们的

串连式连接组合进行了三维电磁场仿真建模，将本

文提出的ＲＬＣＧ电路模型与ＨＦＳＳ模型的三维全

波仿真结果进行了比对．结果证明，在０．１～３０ＧＨｚ

特别是３～２５ＧＨｚ宽频段内本文提出的２种适用

于ＴＳＶ封装内“串连”式互连结构的ＲＬＣＧ电路模

型能够准确的描述差模信号在封装内的宽频传输

特性．
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