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摘　要：基于硅中介层的新型集成方法可以实现高速光电互连，其中的互连设计面临信号完整性的挑战．为适应硅

中介层中高速光电互连的需求，本文对高速差分互连线设计，提出采用交叉的设计方法来提高传输信噪比．基于电

磁场仿真工具，对于差分互连线进行建模与仿真，仿真结果表明本文提出的采用交叉的差分互连线具有显著的串

扰抑制作用．本文还对互连线的尺寸和交叉位置提出进一步的优化设计方法，进一步改进了互连性能．仿真结果表

明，本文中提出的设计方法，可以用来改进硅中介层的高速互连线设计．
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１　引言

当前，芯片之间的互连带宽是制约系统性能提

升的一个重要因素．在基于电信号的高速ＳｅｒＤｅｓ互

连中，由于导线的传输损耗，其每比特传输能耗和传

输速率受互连距离的显著影响；在基于光信号的高

速互连中，利用光纤的低损耗特性可以实现远距离

的通信［１２］．一种较理想的芯片间互连方案是尽量减

少电信号的传输距离，使用电光转换后基于光信号

实现较长距离的传输．因为基于ＣＭＯＳ工艺的芯片

还难以集成光器件，电光转换需要在芯片外部完成，

基于硅中介层（ＳｉｌｉｃｏｎＩｎｔｅｒｐｏｓｅｒ）的三维封装技术

为实现这种电光转换提供了解决方案，新的高速互

连场景如图１所示
［３４］．
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图１　基于硅中介层的电光转换结构

硅中介层为电光互连提供了基础，但硅中介层

中高速互连面临新的信号完整性问题，比如因为有

限信道带宽引起的码间串扰，相邻信道间的电感和

电容所引起的串扰问题．针对传输线中的串扰抑制

问题，文献［５７］主要从电路结构出发，在发送端研

究预加重技术或在接收端研究使用均衡器技术．本

文研究硅中介层中高速信号的传输特性，拟从互连

线的结构设计出发，研究基于交叉的设计对于改善

信号完整性的影响，提高互连性能．

２　差分互连线建模与仿真

高速互连中普遍使用差分技术来提高互连的传

输性能，本文将对于硅中介层中的差分互连线，采用

类似双绞线的交叉技术，研究这种设计其对于降低互

连线之间串扰的影响．

为了研究硅中介层中的高速互连线传输特性，本

文采用ＡＮＳＹＳ的ＨＦＳＳ电磁场仿真软件进行建模，

在建模中互连线的长度为３ｍｍ，互连线的其他参数

如图２所示．为了分析改进后的交叉差分互连线传输

特性，本文以同样条件下传统差分线作参照；并在此

基础上，分析交叉点的数量对差分互连线传输特性的

影响，建模与仿真过程中交叉点均匀分布于长度一定

的差分互连线上．如图３所示，本文设计的差分互连

线共使用了三层金属，其中金属层Ｍ２为主要的走线

层．信号线的布线方式如图３所示，图中其交叉点数

量为２．为了使差分线具有较好的对称性，本文利用

接触孔和Ｍ１、Ｍ３层金属构成交叉点．

图２　双绞线金属层横截面

首先通过Ｓ参数分析差分互连线在不同交叉数

量下传输线特性，并与普通的差分线进行对比．

图３　交叉差分线

图４对比了交叉互连线交叉点数量为１到６时，

和普通差分线的传输特性比较．从图４（ａ）中可以看

出，高频时基于交叉的互连线的插入损耗均比普通差

分线的要大．其主要有两个因素．首先，由于交叉设计

中增加了接触通孔，实际上增加了信号线的长度；其

次，接触通孔的尺寸与信号线尺寸相比较小，增加了

信号的传输损耗．图４（ｂ）中对比了交叉设计和普通

设计的远端串扰．从仿真结果看，交叉设计具有显著

的串扰抑制能力．当频率为１０ＧＨｚ时，交叉点数量为

５的设计中远端串扰仅为－６７．８ｄＢ，而普通差分线的

串扰高达－２５．７ｄＢ．从图４（ｂ）中还可以看到，随着交

叉点数量的增加，干扰线对信号线产生的串扰越小，

当交叉点数量为奇数时，双绞线的串扰抑制能力相对

地要比交叉点数量为偶数时的更显著．

（ａ）插入损耗

（ｂ）远端串扰

２２
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（ｃ）信噪比

ｄｉｆｆｒｅｎｔｉａｌ指普通差分线，ｔｗｉｓｔｅｄ＿ｎｔ表示交叉点数量为

ｎ时的差分线

图４　普通差分线与不同交叉点数量下差分线的Ｓ参数

为了比较交叉设计和普通设计在高频信号中的

性能，本文使用了ＳＮＲ来衡量信号经过传输线之后

的质量，其中将远端串扰视为噪声信号，由传输线的

犛参数得

ＳＮＲ＝犛２１－犛２３ （１）

式中，Ｓ２１为插入损耗；Ｓ２３为远端串扰．如图４（ｃ）所

示．当仿真频率大于１０Ｇ时，基于交叉的差分线设

计的信噪比有显著的提高．当交叉次数为３时，在

１０ＧＨｚ时信噪比可以达到４５．３ｄＢ．在设计中，为

了获取更高的信噪比，可以增加交叉的次数．

３　差分互连线的优化设计

３．１　传输线尺寸优化

互连线在高速传输中会呈现出趋肤效应，电流

趋向于导体的表面分布，且越接近导体的表面则电

流密度越大．通常我们将导体内部电流密度衰减到

表面电流密度的１／犲时的深度称之为趋肤深度δ，

其大小为［８］．

δ＝
１
πμσ槡 犳

（２）

随着工作频率的增加，由于趋肤效应导体的有

效横截面积就越小．在高频电路中，为减小传输线的

有效电阻，可以增加导体横截面的周长，减小信号

衰减．

表１　优化前后传输线的尺寸

普通

差分线

交叉差分线

犪 犫 犮

宽度／μｍ １ １ ２ １

厚度／μｍ １ １ １ ２

　　在图４（ａ）中，可以观察到在采用交叉的设计中

存在额外的插入损耗，在１０ＧＨｚ频点处，普通差分

线的拆入损耗比交叉点数量为３的差分线低２．１

ｄＢ，而通过增加传输线的横截面积可以有效的降低

信号插入损耗．一般来说有两种方案，一是增加传输

线的厚度，二是增加传输线的宽度．在图５（ａ）（ｂ）

中，以交叉点数为３的差分线为例，对比了两种实现

方案下，传输线的插入损耗和远端串扰的变化，优化

前后传输线的尺寸如表１所示．交叉设计中需要增

加导线尺寸来提高信噪比．

（ａ）插入损耗

（ｂ）远端串扰

（ｃ）信噪比

图５　不同宽度和厚度的交叉差分线的Ｓ参数和信噪比

３２
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保持导线截面积不变，不同宽度和厚度的交叉

差分线的Ｓ参数和信噪比在图５中进行比较．图５

中，当增加传输线的厚度或者宽度，交叉差分线在低

频中的插入损耗非常接近．随着频率的增加，厚度增

加的传输线的插入损耗下降很快，并趋近于原传输

线．在高频阶段，宽度增加的传输线比厚度增加的传

输线插入损耗高．对于远端串扰，由于信号线与干扰

线的相对面积增加，导致互感电容增加，所以厚度增

加的信号线的串扰略高于宽度增加的信号线；相比

于没有使用交叉的传输线，二者的远端串扰抑制性

能均有显著增加．

当交叉差分线的宽度从１μｍ增加到２μｍ后，

其横截面积的增加可有效的抵消由接触孔而带来的

插入损耗，且插入损耗整体上低于宽度为１μｍ的

普通差分线．

本文图５（ｃ）对比了这四种情形下的信噪比．宽

度和厚度均为１μｍ的交叉差分线的信噪比是四者

中最高的，交叉差分线在宽度和厚度不同的情况下，

依然高于普通差分线的．如果考虑到插入损耗，相比

较改变厚度而言，改变信号线的宽度是一种更好的

选择．

３．２　交叉点位置对信号完整性影响

在相同的交叉点数量下，当改变交叉点的位置

时，交叉差分线的信号特性会产生一定的变化．为了

分析这种变化，本文以交叉点数设置为２时的互连

线为例，如图６所示，在保持对称性和总长度为３

ｍｍ的情况下，调整Ｌｅｎｇｔｈ的长度，改变交叉点的

相对位置，并进行仿真．仿真中传输线的宽度和厚度

均为１μｍ．

图６　交叉点为２时的交叉差分线

从图７中可以看出，传输线的插入损耗随着交

叉点位置的不同而产生微小的变化，而远端串扰的

变化则非常显著．当ｌｅｎｇｔｈ为０．７５μｍ，即交差点位

于传输线的１／４和３／４处时，尽管传输线具有相对

大的插入损耗，但其串扰抑制能力却有显著提升．互

连线长度不同时的信噪比如图７（ｃ）所示，可以看出

通过调整交叉点的位置，可以优化插入损耗和信

噪比．

（ａ）插入损耗

（ｂ）远端串扰

（ｃ）信噪比

图７　交叉点处于不同位置时，

交叉差分线的犛参数和信噪比变化

４　结束语

本文为解决高速光电互连的需求，对硅中介层

中的高速差分互连线进行建模与仿真，并提出采用

交叉的差分线设计方法来提高传输信噪比．与普通

的差分线对比，采用交叉的差分互连线具有更加显

著的串扰抑制作用和更高的信噪比．本文还针对交

叉设计的互连线进行尺寸优化和交叉位置优化，仿

真结果表明这些优化方法可以改善交叉互连的线的

信噪比．本文中提出的设计方法，可以用来改进硅中

４２



　第８期 莫宁基，等：硅中介层中高速互连的优化设计

介层的高速互连性能．
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