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! 引言
三维集成封装技术被公认为是超越摩尔定律的第

四代封装技术 ! 硅通孔 !"#$%&’# ()*)+%, -).""/-0技术是
三维封装技术的关键 1 23! 摩尔定律指出 "硅片上的晶体
管数量大约每两年翻一番 1 43! 然而 "由于晶体管的缩放
比例和漏电的限制 1 53"摩尔定律不能永远持续下去 ! 随
着晶体管尺寸越来越小 "晶体管数量越来越多 "晶体管
之间的间距也越来越小 ! 最终会引起量子隧穿效应 "电
子会在两根金属线之间隧穿 "导致短路 1 6783! 因此 "存在
一个极限 "超过这个极限 "摩尔定律将失效 ! 一种实现
突破传统摩尔定律的封装摩尔定律被提出 "封装摩尔定
律是基于三维集成封装技术提出的 1 93!

"/- 技术是指在硅片上进行微通孔加工 "在硅片内
部填充导电材料 :通过 "/- 技术实现芯片与芯片之间的
垂直互连 "是三维封装技术的关键技术 1 ;7<3! 与传统的金

丝键合相比 ""/- 的优点是节省了外部导体所占的三维
空间 ! "/- 技术可以使微电子芯片封装实现最紧密的连
接和最小的三维结构 ! 此外 "由于芯片之间的互连线长
度的缩短 "大大降低了互连延迟 "从而提高了运行速度 !
并且由于互连电阻的降低 "电路的功耗也大大降低 1 = 3!
"/- 不仅广泛地应用于信息技术 "而且在飞机 #汽车和
生物医学等新领域都得到了广泛的应用 "因为三维大规
模集成电路具有很多优势 "如高性能 #低功耗 #多功能 #
小体积 1 2>3! "/- 是一种颠覆性技术 "被认为是实现 $超越
摩尔定律 %的有效途径 "在未来主流器件的设计和生产
中会得到广泛应用 !

" #$% 可靠性概述
随着三维集成封装技术的发展 ""/- 技术已成为三

维堆叠封装中最关键的技术之一 !作为芯片与芯片之间
重要的物理连接和电气连接 ""/- 的可靠性无疑是决定
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摘 要 ! 对硅通孔 !"#$%&’# /)*)+%, -).!"/-0技术的可靠性进行了综述 !主要分为三个方面 "热应力 !工艺和压阻效
应 # "/- 热应力可靠性问题体现在不同材料之间的热膨胀系数差异较大 !过大的热应力可能导致界面分层和裂纹 @
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三维集成器件可靠性的关键 ! 三维集成器件会受到 !"#
热应力 "电致应力等应力的影响 #这将极大地影响三维
器件的可靠性 ! 在 !"# 结构中 #硅的热膨胀系数约为
$%&!’()*+"#铜的热膨胀系数约为 ,-%&!,()*+"! 由于硅
与铜的热膨胀系数差异较大 #工艺温度变化时会产生较
大的热应力 . ,,),$/! 这些应力可以直接导致各种热机械应
力可靠性问题 #如 !"# 内部产生裂纹或界面分层 . ,0),&/!
在半导体中 #当有源区受到应力的影响时 #有源区

内部载流子的迁移率会发生变化 ! !"# 结构的热应力影
响了器件性能 #降低了载流子的迁移率 #导致严重的可
靠性问题 ! ,(( 123 的应力会使 14"56! 中载流子的迁
移率改变 -7#而较大的 !"# 会产生 , 823 的热应力 . ,*/!
在 !"# 周围规定一个 94: 区域 ! 94: 设置为载流子迁
移率不超过 &7的区域 . ,-/!

;<=>? 刻蚀工艺是用 "5* 作为蚀刻剂进行硅刻蚀 !
再充填 @A5B 气体 # 使刻蚀出来的通孔侧壁和底部形成
钝化膜 #目的是实现各向异性的刻蚀 #从而保护侧壁 !然
后用 "5* 定向地刻蚀钝化层和硅层 ! 然而 #;<=>? 这种循
环刻蚀工艺造成侧壁缺口粗糙 #会出现一种周期性不均
匀现象 #侧壁粗糙的缺口称为扇贝纹 ! 粗糙的侧壁相对
于光滑的侧壁 #物理气相沉积 C2?D=E>3F #3G<H IJG<=EKE<L#
2#IM得到的连续的势垒金属层相对容易在 !"# 光滑的侧
壁上获得 !侧壁粗糙度会对信号产生高频影响 !因此 #为
了减小导体损耗#使 !"# 表面极其光滑是非常重要的 .’B/!

!"# 可靠性涉及了热应力 "工艺和压阻效应等 ! 有
效地降低热应力水平 #改进现有的工艺以及合理的利用
压阻效应设计 !"# 都有利于提高 !"# 可靠性 !

/ 热应力可靠性
0"1 有源区到 *23 的斜向热阻

!"# 技术作为一种新型的互连技术 #面临着许多工
艺难题和挑战! 可靠性还没有得到充分的研究和保证! 识
别缺陷和分析失效机制对优化和改进 !"# 三维集成器件
的设计 "生产和使用具有重要意义 . ’N)$,/! 失效分析和试
验结果可以为开发过程中工艺步骤的优化提供改进依

据 #为工业制造过程中保证器件的质量和制造良率提供
依据 ! 根据 8O; 标准 C8O;&AB;)PJK?<Q ,(,( %, M #热循环
实验在)&& "R,&( "之间进行 , ((( 次 #周期为 0( PEL!
从热到冷或从冷到热的总转移时间不超过 , PEL! 停留
时间为 ,& PEL! 如图 , 所示 #通过 , ((( 热循环 #确定了
顶部 SIT 界面产生裂纹和 !"#)@U 变形是两种主要的
失效机制 !

C, M这些裂纹开始于 !"# 的边缘 #即产生最大应力的
地方 #然后向 !"# 的中心向内扩展 !

C$ M!"#)@U 变形是材料在热循环应力作用下的位移
引起的 !
0+0 采用 2*4 降低 *23 热应力
随着集成电路行业的发展 #为了延续摩尔定律 #互

连成为集成电路发展的瓶颈 #三维集成技术的进步为解
决问题提供了技术解决方案 ! !"# 技术是三维集成技术
的关键技术 #但是 !"# 结构的热应力影响了器件性能 #
降低了载流子的迁移率 #导致严重的可靠性问题 ! 为了
降低载流子迁移率受热应力的影响 #必须将有源区放置
在 94: 中 ! 虽然这样的解决方法避免了热应力的影响 #
却造成了面积的浪费 !于是提出了一种利用浅层沟槽隔
离技术 C"?3FF<V !HJL>? W=<F3KE<L#"!WM降低热应力的有效方
法!"!W 是指在 !"# 周围刻蚀一圈浅层沟槽#"!W 介于 !"#
和有源区之间#它的作用就是实现释放应力的作用 !利用
XY"Z" 软件分别对有 "!W 的 !"# 和没有 "!W 的 !"# 进
行仿真分析 !仿真结果表明 #有 "!W 的 !"# 较之没有 "!W
的 !"##94: 降低了 ([*AARA%0A* !PC,(%0R$&%B\M! "!W
可以有效地降低 94: .$$/! 图 $ 所示是一个带有 "!W 的
!"# 的结构图 !

图 ’ !"# 失效机制分析

] 3 M, ((( 热循环后沿 SIT 界面产生裂纹

]^ M’ ___ 热循环后 @U)!"# 变形
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!"# $%&! 厚度对 ’$( 热应力可靠性影响
!"# 是 $%&!’&"()*+"( 的多层结构 ! 由于不同材料之

间的热膨胀系数差异较大 "!"# 内部的热应力水平较
高 "会导致严重的热应力问题 ! 采用有限元方法进行了
热应力分析 "确定了 "(), 绝缘层厚度对 !"# 热应力分
布的影响 ! 利用有限元软件 $)-"). 建立模型 ! 根据
/010$ 标准 2/0",,345678"总共进行 966 次热循环 "热循
环环境温度为:99 !"5,9 !之间"每小时进行 , 次循环 !
最高温和最低温停留时间分别为 9 ;(<! 温度变化率为
5= ! &;(<!仿真结果表明 "随着 "(), 绝缘层厚度的增加 "
!"# 内部热应力随着 "(), 绝缘层厚度的增加而增大 ! 受
热应力影响的面积随 "(), 绝缘层厚度的增加而增大 !最
大应力出现在 !"# 中的 !’ 势垒层和 "(), 绝缘层 ! 在此
基础上 "证实了减小 "(), 绝缘层厚度是一种提高 !"#
可靠性的有效方法 ! 由于 !"# 的结构和功能限制 "不能
一味地减少 "(), 绝缘层厚度 "因此在设计 !"# 时要充
分考虑热应力和漏电的影响 "在两者之间做一个折中 !
!") 基本参数对 ’$( 热应力可靠性影响
由于 !"# 内部结构复杂 "不同材料之间的热膨胀系

数又不尽相同 !不同材料的尺寸以及 !"# 结构的不同参
数会对热应力产生不同的影响 !所以研究 !"# 的基本参
数显得十分重要 "掌握基本参数对 !"# 热应力可靠性影
响 "提供有效的热机械应力可靠性建议对 !"# 可靠性设
计具有一定的指导意义 !

25 >对于垂直 !"#"在直径一定的情况下 "等效应力
可能随着深宽比的增大而减小 ! 但当深宽比大于 ? 时 "
等效应力可能没有变化 ! 对于锥型 !"#"最大等效应力
随着硅通孔高度的增大先迅速减小 "然后趋于稳定 !

@* >!"# 深宽比一定时 "!"# 直径越大 " 总等效应力
越大 " 总变形越大 ! 当 !"# 直径恒定时 "!"# 深宽比较
大 "总变形较大 "总等效应力无明显变化

2A >给出直径和长宽比后 "增大 !"# 之间的间距 "

!"# 结构的总等效应力减小 "总变形增大 !
27 >聚对二甲苯填充 !"# 能有效降低等效应力 "且聚

对二甲苯尺寸越大 "效果越明显 "可以考虑增大聚对二
甲苯填充尺寸来提高 !"# 的热应力可靠性 !
!"* 绝缘层的影响

!"# 作为三维集成技术的关键技术之一 "以较低的
成本获得低寄生电容 #高热应力可靠性的 !"# 仍然具有
挑战性 "特别是随着 !"# 直径地不断减小和深宽比的不
断增大 ! 通常情况下 "!"# 包含电镀铜层 #绝缘层和势垒
层 ! 在 !"# 的所有组成部分中 "绝缘层是必不可少的 !
从电学角度来讲 B绝缘层可以防止漏电 ! 具有足够的防
漏电能力和低介电常数的绝缘材料是 !"# 绝缘层应用
的理想材料 ! 从 !"# 的热应力可靠性来讲 "由于铜与硅
衬底的热膨胀系数存在较大的差异 "中间应有应力缓冲
层 "以避免热机械应力可靠性问题 "如铜 +绝缘层界面分
层 " 硅衬底开裂 "!"# 附近的集成电路电性能退化 ! 此
外 "通过绝缘层作为应力缓冲层 "降低 C)D"然后可以预
期更高的封装密度 !利用真空辅助自旋镀膜技术成功地
制备了成本较低的聚酰亚胺绝缘层 !真空辅助自旋镀膜
技术技术简单 #可行 B成本低 B并完全与 $-)" 工艺兼容 !
利用有限元分析软件仿真聚酰亚胺绝缘层 ! 结果表明 "
聚酰亚胺材料作为绝缘层可以减少 C)D 和降低界面分
层的风险 "可以预期聚酰亚胺绝缘层带来较高的热机械
应力可靠性 !

# 工艺可靠性
#"+ $,-../0123445无扇贝纹 6工艺与聚脲聚合物绝缘层
在硅的深度刻蚀工艺中 "一般采用重复沉积刻蚀的

循环刻蚀法 2EFGHI 法 >! 但是 "侧壁有一定的粗糙度 ! 通
过快速循环的方法 "可以将这种粗糙度控制在极小范围
内 !然而 "即使是小扇贝纹也会影响信号的传输速度 !与
EFGHI 刻蚀法相比 "采用无扇贝纹刻蚀法可以获得相对
平滑的侧壁 ! 在无扇贝纹的 !"# 中 "!"# 的可靠性可能
来源于 !"# 中绝缘层和势垒层的热机械应力释放 "而连
续的 J#1 金属势垒层更容易在平滑的 !"# 侧壁上沉
积 ! 铜扩散是造成 !"# 长期可靠性下降的原因之一 "金
属势垒层是防止铜扩散的重要技术 K ,?L!平滑的 !"# 侧壁
缩短了 J#1 工艺时间 K ,M L "同时也降低了成本 ! 另一方
面 "绝缘层的介电常数引起的传输延迟是一个重要的问
题 ! 对于高频器件而言 ""(6, 绝缘层对吉赫兹频段的高

频器件是致命的 ! 因此 "引入一种低介电常数的绝缘层
材料是未来的需要 ! 聚脲聚合物介电常数较小 "约为 A!
聚脲聚合物薄膜有两个优点$首先"沉积温度小于566 ! "
低温沉积可以减少对界面的损伤 %第二 "在晶圆上有较
强的抗应力能力 !
#"! 快速低成本 ’$( 填充工艺
现有的填充方法如电镀铜 #化学气相沉积 @$IN;(H’O

#’PF%Q 1NPFG(R(F<"$#18等 "存在工艺速度慢 #工艺因素

图 , 带有 "!S 的 !"# 的结构图

@ ’ 8三维结构图 @ T 8剖面图

"!S

"(),

"(
"!S "(),$%

$%
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复杂等问题 !铜电镀是一种广泛应用的充填技术 !然而 "
用 !" 电镀填充通孔需要较长的时间和复杂的工艺参
数 ! 钨的 !#$ 适用于填充直径较小的通孔 "但对于深宽
比较大的通孔 "%&$ 也需要较长的时间 ! 在 ’(& 的制造
过程中 "通孔填充是成本较高的过程 "这阻碍了 ’(& 的
商业化发展 ! 填充的时间与成本密切相关 "缩短填充时
间可以降低填充成本 !提出了一种用熔融焊料填充通孔
的新方法 ! 在 )*)+ ,-. 的真空压力下 "成功实现了无空
洞 #无缺陷的充填 ! 填充时间只有 )*/ 0"在 ’(& 生产中
真空快速填充工艺具有较高的生产率 !图 1 所示是使用
熔融焊料填充的工艺示意图 !

/"0 铜塑性变形和绝缘层粘弹性流动对可靠性的影响
铜塑性变形和绝缘层粘弹性流动都影响 ’(& 的

234 尺寸 #’(& 的挤出量和载流子迁移率的变化 ! 与
’(&567889: 工艺相比 "背面 ’(&59.0; 工艺在硅中产生的
残余应力和迁移率变化更小 "并且避免了 ’(& 在升高的
工艺温度下挤压 "导致 ,< 金属电阻的增加 ! 对 ’(&5
67889: 工艺中 ,< 金属细化分析表明"在后道工序 =>.?@5
AB85CD5E7B:">A3EF 过程中 "’(& 挤压和化学机械抛光
=%G:67?.9 ,:?G.B7?.9 -C970G7BH"%,-I 导致了 ,< 金属细
化 ",< 金属电阻的增加 ! ,< 电阻的增加伴随着 ,< 更
高的电流密度和更大的电场 !当考虑 ’(& 铜塑性变形和
绝缘层氧化粘弹性流动时 "这些影响更加明显 !因此 "为
了减轻工艺引起的应力和材料变形对性能和可靠性的

影响 " 在设计和优化 1$5J% 结构时需要充分考虑 ’(&
的铜塑性和绝缘层氧化物粘弹性的影响

0"1 直接刻蚀法
’(& 的长期可靠性已经成为一个经常被提出的话

题 "长期可靠性已经成为对大规模生产的挑战之一 ! 铜
扩散是造成长期可靠性下降的原因之一 ! ’(&567889: 工
艺的热预算和侧壁粗糙度影响较大 ! 对于深硅刻蚀 "循
环刻蚀是众所周知的 ! 不过循环刻蚀会留下扇贝纹 "这
会影响绝缘层沉积的连续性和势垒层沉积的连续性 "严
重影响了 ’(& 的可靠性 !
直接蚀刻法是利用 (KL 和 3+ 的混合气体 "在侧壁上

形成一层薄薄的 (73M 膜 "实现各向异性的蚀刻 ! 直接蚀
刻的优点是边壁平滑 "无扇贝纹 ! 采用新开发的双电感

耦合等离子体天线 "实现无扇贝纹刻蚀和锥度控制刻
蚀 ! 采用双电感耦合等离子体天线后 "锥度角均匀性得
到明显改善 !无扇贝纹和锥形刻蚀提高了镀层的覆盖率
和电镀的可靠性 !直接刻蚀法的锥度角可控性扩展了工
艺集成的可能性 !

1 压阻效应对 *23 可靠性的影响
在退火工艺中 "退火温度远大于工作温度 "退火温

度高达 N)) !! 硅的热膨胀系数约为 +*/"<)5LO! "铜的
热膨胀系数约为 <P*/"<)5LO!!铜的热膨胀系数比硅大 "
在室温下 "由于收缩 "铜的体积比退火时小 "’(& 附近的
硅上会出现拉应力 Q 1<R! 研究表明 "在 +)) !时 "需要 1)#
L) 67B 的退火时间才能得到较为理想的铜层性能 ! 利用
有限元法对退火后 ’(& 的残余应力进行仿真分析 !结果
表明 "’(& 可产生超过 +)) ,-. 的拉应力 Q 1+ R! 硅材料上
的拉伸应力会导致裂纹 S界面分层等可靠性问题 ! 此外 "
应力还会改变载流子的迁移率 !热膨胀系数失配引起的
’(& 应力如果对时序关键路径上的器件产生负向影响 "
可能会导致时序的破坏 ! 拉应力增强了电子迁移率 ! 然
而 "空穴迁移率的增强或减弱取决于应力和场效应晶体
管沟道的方向 ! 纵向 T相对于导电沟道而言 I拉应力降低
了空穴迁移率 "横向拉应力提高了空穴迁移率 Q 11R!
迁移率的变化与应力之间的关系如式 =<I所示 $
!!
! U5""# =<I

式中 "" 是空穴和电子的压阻系数 "# 是应力 !拉应力为
正 "压应力为负 !
在纵向应力下 "对于 =))<I晶圆表面和V<<)W沟道 "电

子的 " 是51*<L"<)5<) -. 5<"空穴的 " 是 P*<X"<)5<) -. 5<!
对于横向压力 "对于 %))<&晶圆表面和V<<)W沟道 "电子
的 " 是5<*PL"<)5<) -.5<"空穴的 " 是5L*L1"<)5<) -.5<!
迁移率的变化不仅取决于应力 "还取决于应力和晶

体管沟道之间的取向 ! 扩展式 =<I得式 =+I$
!!
! =$ IU5%"#""& =’ I’ =+I

式中 "& =’ I是取向因子 "如表 < 所示 "Y,3( 和 -,3( 在
)## ON## O+ 时取向因子的值 !

在三维集成电路中"集成了大量的 ’(&!因此需要考虑
多个 ’(& 的压力效应! 每个 ’(& 作为硅的应力源! 当晶圆
片中的一个位置受到多个应力源的应变时"线性叠加可以
得到多个应力解! 多个 ’(& 的迁移率变化如式=1I所示$

!!
!’(&

U!!!
! =’ IU5"

!"’(&0
! =#!"& =’!I I =1I

图 1 填充示意图

表 < Y,3( 和 -,3( 取向因子的取值

Y,3(
-,3(

)
<
<

# O N
) *P/
) *<

# O +
) */

5)*L/
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 !期#

式中 !!! 为第 ! 个 !"# 引起的拉应力 !" $#!%为第 ! 个 !"#
的取向因子 ! $! 为第 ! 个 !"# 中心与导电沟道之间的
度数 "

! 结论
!"# 是三维集成中最关键的技术之一 !它的可靠性

问题已经成为一个经常被提及的话题 !可靠性问题已经
成为大规模生产的挑战之一 "本文对 !"# 可靠性的综述
主要分为三个方面 #热应力 $工艺和压阻效应 "

$& %顶部 ’() 界面产生裂纹和 !"#*+, 变形是两种
主要的失效机制 %利用 "!- 降低 !"# 热应力的方法 !实
践证明 ! "!- 能有效降低 ./0 %提高 !"# 的可靠性 !减
小 "1/2 的厚度是一种有效的方法 !不过由于 !"# 结构
的限制 !不能一味地减小 "1/2 的厚度 !需要根据设计
要求寻找最优的 "1/2 厚度 %利用有限元仿真分析方法 !
研究了 !"# 结构的等效应力和变形 "总结出了 !"# 直
径 $深宽比 $间距和形状对热应力的影响 "同时得出了
聚对二甲苯填充 !"# 能有效降低等效应力 %证实了采
用聚酰亚胺作为绝缘层降低寄生电容的有效性 " 此
外 !利用有限元分析软件仿真聚酰亚胺绝缘层 " 结果
表明 !聚酰亚胺材料作为绝缘层可以减少 ./0 和降低
界面分层的风险 "

$2 %可靠的 !"# 集成过程非常重要 !"345567 *89:: 工
艺以及气相沉积聚合 &聚脲 ’介质绝缘层将是关键因素 %
提出了一种快速的充填工艺 !在 ;<;2 =>4 的真空压力
下 !用熔融焊料填充通孔 " 实现了无空洞 $无缺陷的充
填 !填充时间只有 ;<? @%铜塑性变形和绝缘层粘弹性流
动都影响 !"# 的 ./0 尺寸 $!"# 的挤出量和载流子迁
移率的变化 %直接刻蚀法采用新开发的双电感耦合等
离子体天线 !实现无扇贝纹刻蚀和锥度控制刻蚀 "无扇
贝纹和锥形刻蚀提高了镀层的覆盖率和电镀的可靠

性 " 直接刻蚀法的锥度角可控性扩展了工艺集成的可
能性 "

$A %压阻效应对载流子迁移率的影响 "
在三维集成电路中 !!"# 热应力可靠性问题是电路

失效的主要因素之一 !而较高的热应力水平源自材料间
热膨胀系数的差异较大 " 因此 !降低材料间热膨胀系数
的差异是降低热应力水平最有效的方法 !也是提高 !"#
可靠性最有效的方法 "
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