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本文主要讨论了多个硅通孔引起的热应力对迁移率和阻止区的影响, 得到了器件沟道沿 [100]方向时, 硅
通孔之间的角度和间距对电子迁移率和阻止区的影响. 设定两种阻止区区域, 即迁移率变化分别为 5%和
10%的区域, 且主要考虑相邻TSV之间的区域. 仿真结果表明: 当硅通孔和X轴所成角度为π/4时, 电子迁
移率变化和阻止区区域最小, 但是可布置器件区域不规则, 不易于布局. 随着间距的增加, 电子迁移率变化和
阻止区区域逐渐增大, 趋向于单个TSV的情况; 当角度为 0 时, 电子迁移率变化和阻止区区域变大, 可布置器
件区域为硅通孔围成的中心小区域上, 形状比较规则, 便于布局. 而且随着间距的增加, 电子迁移率变化和阻
止区区域越来越小, 趋向于单个硅通孔的情况.

关键词: 硅通孔, 热应力, 迁移率变化, 阻止区
PACS: 66.30.–h, 62.20.–x, 72.15.–v, 84.30.–r DOI: 10.7498/aps.64.176601

1 引 言

随着器件特征尺寸缩小到纳米阶段, 特征尺寸
趋向于物理极限, 提高集成度变得越来越困难, 三
维集成电路应运而生. 相对于二维集成, 三维集成
具有集成度高、可实现异质集成、提高速度、改善性

能等优点 [1−5].
硅通孔 (through silicon via, TSV)技术是实现

三维集成电路的重要方式, 但由于TSV材料与硅
衬底之间热膨胀系数的不匹配, 会在TSV内部以
及硅衬底产生热应力, 从而造成可靠性问题 [6−8].
同时, 由于硅衬底中存在压阻效应, TSV所引起的
热应力会引起器件迁移率的改变, 导致器件性能变
化, 从而影响电路的时序 [9,10].

TSV热应力会造成载流子迁移率的变化, 而且
越靠近TSV影响越大. 如果器件所在区域受TSV
热应力影响很大, 那么器件的性能以及电路的时
序性能都会受到影响. 因此, 引入阻止区 (keep out

zone, KOZ), 即器件不能被放置的区域, 来削弱载
流子迁移率的波动以及电路性能的变化 [11−13].

文献 [14]讨论了TSV热应力对迁移率的影响,
得出迁移率变化的分布. 文献 [15]利用微拉曼光谱
法得到了TSV周围硅中的应力. 文献 [16—18]利
用有限元分析方法得到热应力, 然后利用压阻效
应得到迁移率变化分布. 文献 [19]讨论了热应力对
KOZ的影响. 但是主要针对单一情况进行了粗略
分析, 并未详细地对多个TSV间所成角度及间距
等对迁移率和KOZ的影响进行讨论. 文献 [20]通
过仿真得到多个TSV下的热应力分布以及对饱和
电流的影响, 注重TSV的数目对于器件性能的影
响, 没有考虑TSV之间间距对于器件性能变化的
影响. 因此本文对多个TSV布局情况进行分析, 研
究TSV之间角度与间距对迁移率和KOZ的影响.

2 线性叠加方法

线性叠加方法在线弹性结构分析中十分常用.
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该原理认为, 如果在弹性体中所有点的位移和产生
它们的力成正比, 那么这个物体是线弹性的. 大量
同时作用在该物体上力的效果, 即应力和位移, 是
各个力分别作用在该物体上的总和. 本文应用这个
原理将每个TSV在该点引起的应力相加得到该点
的总应力, 如下:

S =
n∑

i=1

Si, (1)

其中, S是在该点处的总应力, Si是在这一点上由

于第 i个TSV引起的应力张量.
根据线性叠加原理, 本文通过Matlab软件对

单个TSV引起的应力进行线性叠加得到多个TSV
引起的总的应力, 然后得到迁移率变化, 并绘出
KOZ等高线图.

和硅相比, 虽然绝缘层材料SiO2的热膨胀系

数与TSV金属材料铜相差更大, 但由于SiO2的杨

氏模量小, 因此它能吸收界面应力, 忽略绝缘层相
当于最坏情况. 且绝缘层一般很薄, 对硅衬底的应
力分布影响较小 [21]. 因此本文忽略了绝缘层的影
响. 为了验证忽略SiO2层的合理性, 选取铜的半径
为 2.5 µm, SiO2层的厚度为 120 nm [22], 利用有限
元仿真工具Ansys分别在有无SiO2层的两种情况

对硅衬底中的应力进行了仿真, 结果如图 1所示.
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图 1 (网刊彩色) 绝缘层对应力的影响

Fig. 1. (color online) Effects of SiO2 liner on stress.

从图 1可知, 虽然距离TSV边界较近处两者相
差大约 50 MPa, 但随着距离TSV边界越来越远,
两者相差很快变小. 而且忽略SiO2层的情况比存

在SiO2层的条件下应力更大, 忽略绝缘层相当于
最坏情况, 因此本文忽略SiO2层比较合理.

简单起见, 本文使用拉梅应力模型 [23,24]来

获得硅衬底中的应力分布, 热应力可以表示为

下式 [25]:

σSi
rr = −σSi

θθ = −E∆α∆T

2

(DTSV
2r

)2

, (2)

σSi
zz = σSi

rz = σSi
θz = σSi

rθ = 0, (3)

其中σSi
rr和σSi

θθ分别是硅衬底中的径向应力和环向

应力, E是硅的杨氏模量, ∆α是硅衬底和TSV材
料铜的热膨胀系数失配量, ∆T是热载荷, r是到

TSV中心的距离, DTSV是TSV直径. 这里我们取
∆T = −250 ◦C, 即TSV制造过程中的退火温度为
275 ◦C [11,26], 芯片的使用温度为 25◦C. DTSV = 5

µm, E = 130 GPa, 硅衬底和TSV材料铜的CTE
分别为2.3和17 ppm/K [27].

此应力方程为极坐标下应力方程, 为了能够计
算应力对迁移率的影响, 需要将该方程转换到直角
坐标系下, 设直角坐标系和圆柱坐标系中应力张量
分别是Sxyz和Srθz:

Sxyz =


σxx σxy σxz

σyx σyy σyz

σzx σzy σzz

 , (4)

Srθz =


σrr σrθ σrz

σθr σθθ σθz

σzr σzθ σzz

 . (5)

转换矩阵Q为

Q =


cos θ − sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1

 , (6)

其中, θ是X轴和TSV中心到模拟点连线之间的角
度. 应力张量从极坐标系转换到直角坐标系中的装
换公式为

Sxyz = QSrθzQ
T. (7)

3 应力与迁移率变化的关系

压阻效应是指由于应力的作用, 使得载流子迁
移率发生变化, 从而导致半导体的电阻率发生变
化. 迁移率随施加应力变化而变化, 其关系可以用
下面公式来表示 [28]:

∆µ

µ
= −(π11 × σxx + π12 × σyy), (8)

其中π11是平行于X轴方向的载流子的压阻系数,
π12是平行于Y 轴方向的载流子的压阻系数, σxx
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是硅衬底中沿着X轴方向的应力, σyy是硅衬底中

沿着Y 轴方向的应力. 应力有符号, 正号表示拉伸
应力, 负号表示压缩应力.

由于硅衬底中压阻效应的各向异性, 不同晶向
上的压阻系数不同, TSV热应力引起的迁移率变化
也不同. 考虑到在硅衬底中器件的实际沟道方向,
本文选取 [100]方向开展讨论, [100]方向压阻系数
如表 1所示.

表 1 [100]晶向压阻系数 (TPa−1)
Table 1. Piezo-resistivity coefficient(TPa−1) along
[100]crystal direction.

类型 π11 π12 π44

n型硅 −1022 534 −136
p型硅 66 −11 1381

4 多个TSV热应力对迁移率和KOZ
的影响

4.1 两个TSV情况下迁移率的变化

当两个TSV靠近时, 载流子迁移率会同时受
到两个TSV的影响. 且两个TSV之间角度和间

距发生变化时, 都会对迁移率变化分布产生影响,
KOZ区域也会同时发生变化. TSV相对位置如
图 2 所示, l 表示两个TSV的间距, θ表示中心连
线与X轴的夹角. 本文主要考虑两个TSV之间的
区域.

θ

xTSV

TSV

l

图 2 TSV相对位置

Fig. 2. Placement of TSV.

4.1.1 TSV相对角度对迁移率变化和KOZ
的影响

本节讨论两个TSV之间不同角度对于电子迁
移率变化和KOZ的影响. 其中TSV之间间距为
10 µm, 一个TSV固定, 另一个TSV围绕其旋转.
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图 3 (网刊彩色) 两个TSV不同角度下的电子迁移率和KOZ区域变化 (a) 0; (b) π/12; (c) π/6; (d) π/4
Fig. 3. (color online) Electron mobility variation and KOZ under different angles between TSVs: (a) 0; (b)
π/12; (c) π/6; (d) π/4.
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图 3所示的是不同角度下的电子迁移率变化
和KOZ分布情况, 由于对称性可以选取两个TSV
中心连线与X轴所成角度分别为 0, π/12, π/6,
π/4即可. 从图中可以看出, 当角度为 0时, 两个
TSV之间的区域由于叠加使电子迁移率变化更大,
且两个TSV之间区域的KOZ区域是连通的, 这是
因为在X轴方向两个TSV对于电子迁移率的变化
都是增强的. 随着角度的增加, 由于TSV沿着Y 轴

方向对电子迁移率的影响逐渐减小, 两个TSV之
间的区域由于抵消作用电子迁移率变化越来越小,
且KOZ区域发生变化. 当角度达到π/6时, 迁移率
变化为 10%的KOZ区域发生分离. 当达到π/4后,
迁移率变化为5%的KOZ区域也发生分离. 除此之
外, 随着角度的增加, 两个TSV总的KOZ区域面
积有所下降, 当达到π/4时, 面积最小.

基于以上分析可以得出: TSV之间角度对迁
移率变化和KOZ影响很大. 因此可以通过调整角
度来优化TSV布局,且当角度为π/4时迁移率变化
小, KOZ区域面积小.

4.1.2 TSV间 距 对 迁 移 率 变 化 和KOZ
的影响

从上一节讨论知道两个TSV之间角度为π/4
时, 电子迁移率变化小, KOZ区域面积小. 但角度
为 0时布局规则, 易于制造. 因此针对这两种情况,
本节考虑TSV间距对于电子迁移率变化和KOZ的
影响. 分别取间距为10, 15, 20 µm.

图 4是角度为 0时, 不同间距下两个TSV的
KOZ区域图. 通过对比三个图, 可以看出, 当两个
TSV间距比较近时, 迁移率变化较大, 且两个TSV
间KOZ区域是连通的, 即两个TSV间不能放置器
件. 随着间距的增加, 电子迁移率变化减小, KOZ
区域也发生相应的变化. 当间距增加到 15 µm时,
两个TSV之间的电子迁移率变化为 10%的KOZ
区域分离, 且其最远处距离TSV边界为 5.6 µm, 比
单个TSV情况增加了 1.1 µm, 而电子迁移率变化
5%的KOZ区域依旧连通. 当间距增加到 20 µm
时, 两个TSV之间的电子迁移率为 10%和 5% 的
KOZ区域都分离, 且其最远处距离TSV边界分别
为 5.1 µm和 8.4 µm, 比单个TSV情况分别增加了
0.6 µm和 2 µm. 除此之外, 间距的变化对电子迁
移率变化为 5%的KOZ面积的影响更大, 即对迁移
率变化较小的面积的影响更大. 而且随着间距的增
加影响变弱.
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图 4 (网刊彩色) 角度为 0时不同间距的两个TSV的
KOZ区域 (a) 10 µm; (b) 15 µm; (c) 20 µm
Fig. 4. (color online) KOZ under different pitches
when angle is 0 : (a) 10 µm; (b) 15 µm; (c) 20 µm.

图 5是角度为π/4时, 不同间距下两个TSV的
KOZ区域图. 从图中可以看出, 两个TSV之间的
KOZ区域始终是分离的. 当间距为 10 µm时, 两
个TSV之间的电子迁移率变化 10%和 5%的KOZ
区域, 其最远处距离TSV边界分别为 4.2 µm和
5.2 µm, 分别比单个TSV情况减小了0.3 µm和1.2
µm. 当间距为 15 µm时, 两个TSV之间的电子迁
移率变化为10%和5%的KOZ区域, 其最远处距离
TSV边界分别为 4.5 µm和 6.1 µm, 电子迁移率变
化 5%的KOZ区域基本不变, 而电子迁移率变化
10%的KOZ区域减小了 0.3 µm. 当间距为 20 µm
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时, 两个TSV之间的电子迁移率变化为 10%和 5%
的KOZ区域, 其最远处距离TSV边界分别为 4.5
µm和 6.4 µm, 这和单个TSV情况相同. 由此可
以看出角度为π/4情况下, KOZ区域相对于单个
TSV时减小了, 这是由于在该区域内, 两个TSV对
迁移率的影响是相反的, 使得这部分总的迁移率
变化量下降了. 但是随着间距的增加减小量逐渐
下降, 当达到 20 µm时, 两种情况KOZ面积基本一
样. 对于TSV较密集的区域, 选择这样的布置方式
可以增加器件使用面积.
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图 5 (网刊彩色) 角度为 π/4时不同间距的两个TSV的
KOZ区域 (a) 10 µm; (b) 15 µm; (c) 20 µm
Fig. 5. (color online) KOZ under different pitches
when angle is π/4 : (a) 10 µm; (b) 15 µm; (c) 20 µm.

基于以上分析可以得到: 角度为 0时, 随着
TSV之间间距的增加, 两个TSV之间的电子迁移
率变化逐渐减弱, 直到趋近于单个TSV的变化水
平. 同时, 随着间距的增大, 两个TSV之间的KOZ
区域逐渐分离. 而角度为π/4时, 电子迁移率变
化最小, 两个TSV之间的KOZ区域始终是分离的.
随着间距的增加, 在两个TSV之间区域内, KOZ面
积和电子迁移率变化逐渐趋近于单个TSV的水平.
因此在面积允许的条件下, 我们可以通过调整TSV
间距来优化TSV布局.

4.2 四个TSV布局情况对于迁移率和
KOZ的影响

根据以上两个TSV布局情况的讨论, 可以得
到π/4角度布局时效果较好, 但角度为 0时, 布局
规则便于制造. 因此本节重点讨论角度为 0和π/4
两种布局情况, 同时将对TSV的研究个数进行扩
展, 取 4个TSV的布局情况作为研究对象, 这是因
为 4个TSV的布局情况非常具有代表性. 同样, 本
文把关注点放在相邻TSV之间的区域.

4.2.1 角度为0时的四个TSV布局情况
图 6是四个TSV按阵列式布局时的迁移率变

化和KOZ区域图, 相邻两个TSV的间距分别为10,
15, 20 µm. 由图可以看出, 当相邻的TSV间距比
较小时, 四个TSV形成的KOZ区域是连通的, 相
邻TSV中间不能放置器件, 只有在四个TSV围成
的中心小区域上可以放置器件. 当间距增加到 15
µm时, 两个TSV之间的电子迁移率变化为 10%的
KOZ区域分开, 其最远处距离TSV边界为 5.3 µm,
比单个TSV情况增加了 0.8 µm, 相邻TSV中间可
以放置器件, 而电子迁移率变化为 5%的KOZ区域
依旧连通. 当间距增加到 20 µm时, 两个TSV之间
的电子迁移率变化为 10%和 5% 的KOZ区域都分
离,其最远处距离TSV边界分别为5 µm和7.5 µm,
分别比单个TSV情况增加了 0.5 µm和 1.1 µm, 相
邻TSV之间都可以放置器件. 由此可以看出阵列
式布局情况下, KOZ区域相对于单个TSV时增大
了. 当TSV较密集时, 器件只能放置在被TSV围
成的一个个小区域上. 另一方面, 其器件可用面积
比较规则, 当TSV间距较大时, 也可以形成连通的
可放置器件区域.
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图 6 (网刊彩色) 不同间距下的四个TSV按阵列式布局
时的迁移率变化和KOZ区域图 (a) 10 µm; (b) 15 µm;
(c) 20 µm
Fig. 6. (color online) Mobility variation and KOZ of
square TSV pattern under different pitches: (a) 10
µm; (b) 15 µm; (c) 20 µm.

4.2.2 角度为π/4时的四个TSV布局情况
图 7是四个TSV按菱形布局时的KOZ区域

图, 即角度为π/4, 相邻两个TSV的间距分别为10,
15, 20 µm. 从图中可以看出, TSV之间的KOZ区
域始终是分离的. 当间距为10 µm时, 两个TSV之
间的电子迁移率变化为10%和5%的KOZ区域, 其
最远处距离TSV边界为分别为 4.2 µm和5 µm, 分
别比单个TSV情况减小了 0.3 µm和1.4 µm. 当间
距为 15 µm时, 其KOZ最远处距离TSV边界分别

为 4.5 µm和 6 µm, 电子迁移率变化为 5%的KOZ
区域基本不变, 而电子迁移率变化为 10%的KOZ
区域减小了 0.4 µm. 当间距为 20 µm时, 其KOZ
最远处距离TSV边界分别为 4.5 µm和 6.4 µm, 和
单个TSV情况相比几乎没变. 由此可以看出菱形
布局情况下, KOZ区域相对于单个TSV时减小了,
且随着间距的增加, 总的KOZ面积增大, 直到趋近
于单个TSV的情况. 但这种布局情况下, TSV把
可布置器件区域划分成较窄长的区域, 不利于布置
器件.
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图 7 (网刊彩色) 四个TSV按菱形布局时的 KOZ区域
图 (a) 10 µm; (b) 15 µm; (c) 20 µm
Fig. 7. (color online) Mobility variation and KOZ
of diamond TSV pattern under different pitches: (a)
10 µm; (b) 15 µm; (c) 20 µm.
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5 结 论

本文主要讨论了多个TSV引起的热应力对迁
移率变化和KOZ的影响, 并主要考虑了相邻TSV
之间角度和间距, 得到了迁移率变化和KOZ的等
高线图. 通过仿真结果可以发现两者对电子迁移率
变化和KOZ影响很大, 因此可以通过调整角度和
间距来优化TSV布局, 对于提高芯片的机械可靠
性具有十分重要的意义.
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Abstract
Effects of thermal stress induced by multiple through silicon vias (TSVs) on mobility and keep out zone (KOZ) are

mainly discussed in this paper. It is found that the angle and pitch between TSVs have a great effect on the carrier
mobility and KOZ. In this paper, the device channel direction is set along [100]. And two types of KOZ are presented,
namely the variations of electron mobility are 5% and 10% respectively. As for the two TSVs, their KOZ sizes change
significantly with the angles between TSVs which change from zero to π/4, and the area of a KOZ is the minimum
when the angle is π/4. But the zone for device placement is irregular, which is difficult for agreement. The area of a
KOZ is the maximum when the angle is zero, and it is easy to make arrangement as the space for device distribution is
regular. Based on these analyses, the effects of pitch between TSVs are presented. When the angle is zero, the area of
KOZ decreases as the pitch increases and tends to be the same as that of a single TSV. For example, the KOZ, in which
the variations of electron mobility are 5% and 10%, will reduce to 8.4 µm and 5.1 µm as the pitch increases to 20 µm,
which is close to that of the single TSV. But when the angle is π/4, the KOZ with an electron mobility 5% increases
from 5.2 to 6.4 µm as the pitch increases and tends to be the same as that of a single TSV at last. The KOZ with an
electron mobility 10% will increase from 4.2 to 4.5 µm. In addition, the above analyses can be extended to the KOE of
four TSVs, a more representative pattern. And two kinds of TSV displacement style including “square” and “diamond”
TSV patterns are also discussed, the impact of pitch for these two patterns are also given in this paper. For the “square”
TSV pattern, the KOZ decreases as the pitch increases. Under this condition, the devices can only be placed in a small
square region surrounded by TSVs, but the region is regular, which is beneficial for device arranging. While for the
“diamond” TSV pattern, the KOZ increases as the pitch increases. Under this condition, the area for device placement
is larger than the “square” TSV pattern, but the region is irregular as it is divided into long narrow parts, which is hard
for device placement.

Keywords: through silicon via, thermal stress, mobility variation, keep out zone
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