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摘　要：为了抑制ＴＳＶ阵列中的串扰，本文建立ＴＳＶ阵列的ＲＣ模型，通过在ＴＳＶ阵列中使用一对差分ＴＳＶ，分

析差分ＴＳＶ对于串扰的抑制效果，通过评估阵列中每点的串扰影响大小，得出优化的设计方法．文本基于电磁场

仿真工具，建立ＴＳＶ阵列模型，并完成仿真，提出３×３ＴＳＶ中最优的差分ＴＳＶ排布．本文中的分析及仿真结果表

明，３×３ＴＳＶ阵列使用差分ＴＳＶ比直接使用单端ＴＳＶ的串扰噪声至少降低４ｄｂ，并通过比较得到了最佳的差分

ＴＳＶ排布．
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１　引言

近几十年来工艺尺寸的缩小导致了互连延迟的

增加，因此互连方式已成为高性能片上系统（ＳＯＣ）

和集成电路（ＩＣ）的主要性能瓶颈．一种可以缓解互

连延迟问题的解决方案是使用带硅通孔（ＴＳＶ）的

三维集成电路［１］．垂直集成的ＩＣ芯片使用ＴＳＶ来

提供高密度的连接，目前ＴＳＶ阵列常用与ＦＬＡＳＨ

存储器和ＳＤＲＡＭ的叠层封装．

然而，相邻ＴＳＶ所引起的串扰耦合噪声会降低

ＴＳＶ的性能，更重要的是，它会威胁信号的完整性．

如图１所示，每个ＴＳＶ都会对周围的ＴＳＶ造成耦

合噪声；由于ＴＳＶ尺寸的影响，相邻两ＴＳＶ之间的

串扰可能是巨大的．

目前在二维设计中已经提出了几种使串扰最小

化的技术．例如文献［２３］使用了有源屏蔽和数据编

码；另外也有研究提出了用可忽略的面积开销来减

小串扰延迟的技术．然而，这些技术不能直接应用于

三维设计中．在大多数二维情况下，耦合导线通常被

认为放置在同一平面上，每根导线最多只受到两根

相邻导线的影响；而在三维情况下，每个ＴＳＶ被最

多八个相邻ＴＳＶ影响，串扰噪声来自与整个耦合电

容网络．因此，三维设计中串扰分析与消除变得更加

复杂．
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在实际的应用场景中，一组ＴＳＶ阵列传输的信

号中，通常包含有差分信号，如ＤＤＲ协议中使用差

分信号ｄｑｓ，ｄｑｓ＿ｎ，ｃｌｋ，ｃｌｋ＿ｎ来保证信号的完整

性．在本文中，尝试利用传输中的一对差分ＴＳＶ来

降低ＴＳＶ间的串扰噪声．首先，使用Ｋｅｙｓｉｇｈｔ的

ＡＤＳ电磁场仿真工具建立３×３的ＴＳＶ阵列模型

来进行建模和仿真．在３×３ＴＳＶ阵列中不同的８

种差分ＴＳＶ的排布方式，分析每种排布中各ＴＳＶ

受串扰影响的程度，并与实际仿真结果做对比，最终

得出３×３ＴＳＶ阵列中最优的ＴＳＶ排布方式．

２　ＴＳＶ阵列ＲＣ模型

在ＴＳＶ阵列中，一个ＴＳＶ会主要受到四周ＴＳＶ

的串扰影响，相比之下更外围的ＴＳＶ影响可以忽略，

为便于分析，本文选择３×３的结构大小．另外，常用

的ＴＳＶ阵列分为九宫格结构和六边形结构．文献［４］

详细对比了两种结构的单位面积利用率，由于３×３

九宫格的利用率更高，故采用此种结构．

对于一组３×３的ＴＳＶ阵列，中间的ＴＳＶ受到

与四周方向ＴＳＶ形成的ＲＣ通路的影响，产生传输

延迟．文献［５６］建立了一个ＲＣ模型，并对邻近的８

根ＴＳＶ进行分类，当然此模型也可以拓展到更大的

ＴＳＶ阵列中使用．

将中心的ＴＳＶ称为ＶｉｃｔｉｍＴＳＶ，而来自前后

左右四个方向的ＴＳＶ（１、３、７、９号ＴＳＶ），与Ｖｉｃｔｉｍ

ＴＳＶ之间圆心距相同，将它们归为一类，称为主级

ＡｇｇｒｅｓｓｉｖｅＴＳＶ；来自顶角的ＡｇｇｒｅｓｓｉｖｅＴＳＶ（２、

４、６、８号ＴＳＶ），作为次级ＴＳＶ．

图１　３×３ＴＳＶ阵列的ＲＣ模型

下面针对ＶｉｃｔｉｍＴＳＶ的延迟进行定量推导．

由于ＴＳＶ与ＴＳＶ之间，ＴＳＶ和衬底之间存在ＲＣ

通路，因此会产生串扰．我们用犆狊表示ＴＳＶ和衬底

之间的电容，犆１表示ＶｉｃｔｉｍＴＳＶ与次级ＴＳＶ之间

的电容，犆２表示ＶｉｃｔｉｍＴＳＶ与主级ＴＳＶ之间的电

容．假设１号ＴＳＶ到５号ＴＳＶ的距离为犱１，５，２号

ＴＳＶ到５号ＴＳＶ距离犱２，５，正常情况下，犱１，５＝
　
槡２

犱２，５．

由电容公式：犆＝
ε犛
４π犽犱

可知犆１＝
　
槡２
２
犆２．对整个ＴＳＶ阵列建立关系等

式，据欧姆定理可以得到下面的公式：

犞犱犱－犞５（）狋
犚

＝犆犛
犱犞５（）狋
犱狋

＋

犆１
犱犞５，１
犱狋

＋
犱犞５，３
犱狋

＋
犱犞５，７
犱狋

＋
犱犞５，９（ ）犱狋

＋

犆２
犱犞５，２
犱狋

＋
犱犞５，４
犱狋

＋
犱犞５，６
犱狋

＋
犱犞５，８（ ）犱狋

式中，犞犿，狀表示犿号ＴＳＶ与狀号ＴＳＶ之间的电压．

当犿与狀变化方向相同时，ＴＳＶ之间的电容两端电

压差为０，电容相当于断路；当犿与狀变化方向相反

时，电容两端的电压差最大．从上面的关系式可以得

到串扰对ＴＳＶ传输的延迟τ为：

　τ＝－犚犆狊（１＋λ１ １－δ５，（ ）１ ＋λ１ １－δ５，（ ）３ ＋

λ１ １－δ５，（ ）７ ＋λ１ １－δ５，（ ）９ ＋λ２ １－δ５，（ ）２ ＋

λ２ １－δ５，（ ）４ ＋λ２ １－δ５，（ ）６ ＋λ２ １－δ５，（ ）８ ）

式中，

λ１＝
犆１
犆犛
　λ２＝

犆２
犆狊

Δ犞５＝犞５狋（ ）＋ －犞５狋（ ）－

Δ犞５，犽 ＝Δ犞５－Δ犞犽

δ５，犽 ＝ｓｇｎ（Δ犞５）
Δ犞５，犽
犞ｄｄ

另外参考文献［７］，也可以把公式写成如下形式：

τ＝犽犞ｄｄ犆ｅｆｆ

式中，

犆ｅｆｆ＝犆狊（１＋λ１ ４－δ５，１－δ５，３－δ５，７－δ５，（ ）９ ＋

λ２（４－δ５，２－δ５，４－δ５，６－δ５，８））

由上式可以看出，ＲＣ延迟存在数十种电容组

合，与ｖｉｃｔｉｍＴＳＶ以及主、次级ＡｇｇｒｅｓｓｉｖｅＴＳＶ的

当前传输情况有关．最小的等效电容为犆狊，这时周

围ＴＳＶ和四周ＴＳＶ传输方向相同，延迟电阻仅为

ＶｉｃｔｉｍＴＳＶ与衬底之间的电阻．最大的等效电容为

犆狊（１＋８λ１＋８λ２），此时ＶｉｃｔｉｍＴＳＶ与四周的ＴＳＶ

传输方向相反，存在最大的传输延迟，同时也是受串

扰影响最大的情况．

３　差分ＴＳＶ阵列的串扰分析

在实际应用中，一组信号中可能包括差分信号，

而使用差分ＴＳＶ传输信号会大大降低串扰噪声．本

文假设ＴＳＶＡｒｒａｙ中有一对差分ＴＳＶ和其他单端

信号ＴＳＶ，比较差分ＴＳＶ和单端ＴＳＶ之间的串扰

０２
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噪声，要找出最佳的差分ＴＳＶ排布方式．

如图２所示，根据差分ＴＳＶ不同的排布，本文

需要分析八种３×３结构，找出每个结构中受串扰

最大的点并纵向比较出八种结构中最小的．在确

定差分ＴＳＶ位置的阵列中，每一点受到的串扰影

响都不相同，我们可以分析比较各点的串扰影响

程度．

图２　八种差分ＴＳＶ排布结构

类比前面提及的ＲＣ模型串扰分析，可以得出

以下结论：

（１）位于差分ＴＳＶ连线的垂直平分线上的单端

信号ＴＳＶ，受串扰影响程度小于其他位置的ＴＳＶ；

（２）位于差分ＴＳＶ连线反向延长线上的点受串

扰影响大于其他位置的ＴＳＶ；

（３）距离差分ＴＳＶ越远，信号ＴＳＶ受到的串扰

影响程度越小；

（４）距离差分ＴＳＶ连线的垂直平分线越近，受

到的串扰影响越小．

例如图２中的第二种排布（ｂ），２、３、７均位于差

分ＴＳＶ连线的垂直平分线上，受差分信号的串扰影

响最小；其次，根据位置的对称性，６、８受到的串扰

相同；４、５由于距离差分ＴＳＶ距离较近，受串扰影

响最大．再例如图２中的第三种排布（ｃ），没有点位

于差分ＴＳＶ连线的垂直平分线上，其中２、４、７距离

垂直平分线最近，所以受串扰影响最小；３、５、８次

之，而６受串扰最大．

我们比较八种排布中受串扰最大点的噪声，其

中噪声最小的那种排布即是本文中所定义的最优的

差分ＴＳＶ排布．

４　实验建模与结果分析

实验基于ＡＤＳ工具来建立ＴＳＶ阵列模型，其

中ＴＳＶ和上下ｂｕｍｐ的材质均选用铜，ｂｕｍｐ上下

添加ｐａｄ层来连接输入信号，ＴＳＶ外部包裹一层二

氧化硅，其他ＴＳＶ参数如表１所示，建立的ＴＳＶ阵

列３Ｄ模型如图３所示．

图３　ＴＳＶ阵列３Ｄ模型

表１　ＴＳＶ模型参数

半径／μｍ 间隔／μｍ 高度／μｍ

ＴＳＶ ２０ １００ １５０

宽度／μｍ 长度／μｍ 高度／μｍ

Ｂｕｍｐ ８ ８ ６

　　我们设置一对ＴＳＶ为差分信号，选择每种排布中

的位置２设置为单端ＴＳＶ，在频域上（２Ｇ２６Ｇ）仿真两

者之间的串扰噪声，来进行采用差分ＴＳＶ与只用单端

ＴＳＶ的串扰对比．通过图４我们可以发现无论差分

ＴＳＶ如何排布，使用差分ＴＳＶ均比只采用单端ＴＳＶ

的近端串扰要小得多，串扰噪声至少下降４ｄｂ（排布ｄ）．

图４　ＴＳＶ阵列中使用单端和差分的串扰差异

图５、６列出了差分ＴＳＶ与各位置单端ＴＳＶ之

间的干扰信号强度（分别对应排布ｂ、ｃ为例）．第二

种排布（ｂ），串扰最小的是７，最大的是５；第三种排

１２
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布（ｃ），串扰最小的是２，最大的是６．将受串扰影响

程度与第３章的理论分析对比，结果基本一致．

图５　（ｂ）排布ＴＳＶ阵列中各点串扰

图６　（ｃ）排布ＴＳＶ阵列中各点串扰

图７　排布最大串扰比较

图７列出了每种排布中受串扰最大点的Ｓ参数

仿真结果，从中可见，第５种排布（ｅ）受串扰最大点

（７）的犛３１为－５３．１ｄｂ（２ＧＨｚ）～ －３０．８ｄｂ（２６

ＧＨｚ），由于其他７种排布在同频率下的最大串扰噪

声均大于排布（犲），故本文认为３×３ＴＳＶ阵列中最

优的差分ＴＳＶ排布方式为排布（ｅ）．

５　结束语

本文基于差分ＴＳＶ可以改善ＴＳＶ阵列中的

串扰，使用电磁场建模工具建立了带有差分ＴＳＶ

的三维串扰噪声模型，在３×３ＴＳＶ阵列中放置一

对差分ＴＳＶ．基于单端ＴＳＶＡｒｒａｙ的ＲＣ串扰分

析，分析了３×３差分ＴＳＶ阵列中各点串扰的大

小，并与实际仿真结果作对比验证，得到了３×３

ＴＳＶ阵列中差分ＴＳＶ的最优排布方式．本文涉及

不同的差分ＴＳＶ排布对串扰的影响，是以往其他

研究所没有涉及的．文中的结论可以应用到更大

的ＴＳＶ阵列，通过插入更多的差分ＴＳＶ来满足实

际应用．
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