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摘  要 

硅通孔技术是三维集成电路实现层间垂直互连的关键，使三维集成电路具有连线短、尺寸小、功耗低、

可异构等优点。作为三维集成电路中互连的硅通孔，其寄生参数的提取将直接影响到集成电路功耗，时

延，噪声等方面的性能，因此硅通孔寄生参数提取对高性能芯片的成功设计具有十分重要意义。本文以

高面率比圆柱硅通孔为研究对象，通过对不同尺寸参数下的圆柱硅通孔进行仿真，得到其电阻参数值，

使用电磁场理论、曲线拟合方法，推导出高精度的电阻参数提取解析式。解析式可快速准确计算硅通孔

的电阻参数值，大大提高了参数提取效率。 
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Abstract 
TSV technology is the key factor of realizing interlayer vertical interconnection in 3D IC and it brings 
such advantages to 3D IC as short wiring, small size, low power consumption and heterogeneous 
feature, etc. As the interconnected TSV in 3D IC, its parasitic parameter extraction will directly in-
fluence IC performance in power consumption, time delay and noise, etc. Therefore, extracting TSV 
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parasitic parameter is significant for successful design of a high-performance chip. This paper uses 
the cylinder TSV with high surface ratio as study subject. By simulating cylinder TSV of different 
dimension parameters, we obtain a resistance parameter value. The high-precision analytical 
formula for resistance parameter extraction is derived from electromagnetic field theory and 
curve fitting method. The analytic formula is able to rapidly and precisely calculate TSV resistance 
parameter value to largely improve parameter extraction efficiency. 
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1. 引言 

集成电路一直遵循摩尔定律发展，特征尺寸不断减小，功能不断提高。三维集成(3D)作为一种新的

封装技术将多芯片集成[1]，实现器件小型化、高密度、多功能化，推动着半导体工业向“延续摩尔定律”

和“超越摩尔定律”发展[2] [3]。 
硅通孔(TSV)技术是 3D 封装技术的核心，该方法主要作用是将竖直堆叠起来的芯片互连起来，起到

信号导通和传热作用[4] [5] [6]。集成电路中所有功能模块均通过互连线连接，完成模块之间的信息传输。

然而随着电路频率的升高、互连线尺寸的不断减小，由互连线导致的信号延迟、能耗升高、带宽变窄等

互连效应仍然非常突出，互连线特性已成为当前集成电路和器件性能的主要瓶颈[7] [8] [9] [10]。作为三

维集成电路中互连的硅通孔，其电特性将直接影响到集成电路功耗，时延，噪声等方面的性能。而硅通

孔自身的电阻、电感和电容将是分析它对整个集成电路的基本要素，因此对硅通孔电特性的分析对高性

能芯片的成功设计具有十分重要意义。 
对于硅通孔参数计算解析式的推导已有学者进行研究[11] [12] [13] [14]，本文以高面率比圆柱硅通孔

为研究对象，通过对不同尺寸参数下的圆柱硅通孔进行仿真，得到其寄生电阻、电感参数值，使用电磁

场理论、曲线拟合方法，推导出高精度的电阻、电感参数提取解析式。解析式可快速准确地计算高面率

比硅通孔的电阻电感参数值，大大提高了参数提取效率。 
 

 
Figure 1. Model of cylindrical through silicon via 
图 1. 圆柱硅通孔模型 
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2. 圆柱硅通孔建模 

目前，最常见的硅通孔结构呈圆柱体，如图 1 所示。 
使用 Q3D 软件对不同尺寸的硅通孔进行仿真，得到半径为 10 um 时电阻参数值如图 2 所示。由图中

数据可知，当频率低于 107 Hz 时，硅通孔的电阻值不发生变化，为直流电阻值，而随着频率的增加电阻

值也随之增加，并且阻值增加的速率与硅通孔的尺寸有关。 
 

 
Figure 2. Simulation results of resistance and inductance of a 
cylindrical through silicon via with high aspect ratio 
图 2. 高面率比圆柱硅通孔电阻参数仿真结果电阻 

3. 电阻参数提取解析式 

3.1. 公式推导 

圆柱形硅通孔电阻随频率变化可用公式(1)计算： 

( ) ( )1GHz
1GHz

DC DC
fR f R R R

f
= − +                              (1) 

其中， DCR 为硅通孔的直流电阻值，计算公式为： 

2

1
DC

LR
rσ π

=                                      (2) 

σ 为硅通孔中金属的电导率，L 为硅通孔高度，r 为硅通孔半径。 

1GHzR 是频率为 1 GHz 时的电阻值，根据公式(1)可知，要想求出任意频率下的电阻值，需要先对频

率为 1 GHZ 时的电阻值以及直流电阻进行求解，对于 1GHzR 的求解如下。 
对于圆柱硅通孔，假定其内填充的金属导体是均匀、线性、各向同性的以及导体内部没有自由电荷，

传导电流方向均沿 Z 轴，根据麦克斯韦–法拉第方程可得： 

( )
t t

µ µ∂ ∂ ∇×∇× = ∇× − = − ∇× ∂ ∂ 

HE H                          (3) 

根据高斯定律，闭合曲面内总磁通量为零，结合旋度表示方法，电场的拉普拉斯算子可表达如下： 
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( ) ( )2

t t
ε

µ σ
∂ ∂

∇ = ∇ ∇⋅ −∇×∇× = + 
∂ ∂ 

E
E E E E                      (4) 

当传输信号为时谐场时，电场强度可表示为： 

0e j tω=E E                                       (5) 

代入到式(4)中可以得到： 
2 2jωµσ ω µσε∇ = −E E E                                (6) 

在圆柱硅通孔中，电场强度沿通孔方向，矢量方程可化为标量方程，进一步展开上述公式可得： 

( ) ( )1 d d
d dz zj J r r E r

r r r
ωµ  =  

 
                             (7) 

将式(7)展开之后得到齐次贝塞尔方程，根据电流密度的连续性，可知方程具有一阶贝塞尔函数性质： 

( ) ( )
1 0

1
z

j r
J r c I

δ
+ 

=  
 

                                (8) 

其中， 1c 为系数，和硅通孔尺寸参数有关，可以通过求解电流密度的积分得到； 0I 是零阶第一类修正贝

塞尔函数；δ 为趋肤深度，表达式分别为： 

0

1
f

δ
µ σ

=
π

                                    (9) 

( ) ( )( ) 11
11 2 1

c j r I j r
I

δ δ
−

 = + + π                           (10) 

其中，I 是在某一频率下，通过硅通孔的总电流，I1是一阶第一类修正贝塞尔函数，μ0为磁导率。 
得出电场强度之后，就可以根据电流密度来计算硅通孔中电阻参数。 
结合式(8)和(10)可得： 

( ) ( ) ( )0
1

1
2z z

z z

cJ r I cr
I r I cr

=
π

                             (11) 

其中 c 为随趋肤深度度变化的常数，表达式为： 

1 jc jωµσ
δ
+

= =                                  (12) 

因为圆柱硅通孔金属导体内部只有沿 Z 轴的电流密度，通过对 zJ 进行积分便可得到电阻公式如下： 
2

0 0
2

2 d d
L r

zJ r r z
R

I σ

⋅
=

π∫ ∫                                (13) 

通过计算式(8)-(13)可得出： 

( )
( )

0
0

1

1 Re d
2

L z

z z

cI cr
R z

r I crσπ
= ∫                              (14) 

为了进一步求解积分表达式的近似值，结合修正贝塞尔函数的近似表示可得： 

( )22

1 LR
r rσ δ

=
 − −π 

                              (15) 
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式(15)为通过电、磁场强度以及麦克斯韦方程求解出的高频下电阻公式。 
为了提高高频时电阻参数提取公式准确度，需要给定一个调整系数 α。可以通过给定一个调整系数，

从而使计算值和仿真值基本吻合，观察数据之间的关系，可给出频率为 1 GHZ 时电阻参数提取的调整系

数 1α 的表达式结构为： 

2 4
1 3lna aLa D D

D
α α= ⋅ +                                (16) 

式(16)中的未知数 1 2 3, ,a a a 以及 4a 可通过曲线拟合的方法给出： 
0.2831 0.2690.2652 ln 2.9435LD D

D
α −= ⋅ +                          (17) 

将式(17)与式(15)相乘，可以得到在频率为 1 GHZ 时，圆柱硅通孔的电阻表达式为： 

( )
1GHz 22

1 LR
r r

α
σ δπ

= ⋅ ⋅
 − − 

                             (18) 

将圆柱硅通孔模型尺寸参数代入到式(18)中，得到 1 GHZ 时的电阻计算值，与仿真值进行对比，发

现误差极小，与仿真值对比发现两者基本吻合。 

3.2. 解析式提取参数结果对比 

将硅通孔模型尺寸参数分别代入到式(1)和(18)中，得到计算值，与仿真结果进行对比。高面率比下

硅通孔电阻计算值和仿真值的对比结果如图 3，图中数字代表的是面率比值。 
 

 
Figure 3. Comparison of resistance values with simulation values 
obtained by means of formula 
图 3. 解析式计算电阻值与仿真值对比 
 

由图 3 中可以看出，根据公式(1)和(18)计算得出的电阻值与仿真结果之间有较好的契合度，且误差

保持在 5%以内，说明高面率比下圆柱硅通孔电阻参数提取公式有较高的准确度。 

4. 结论 

本文以高面率比圆柱硅通孔为研究对象，通过对不同尺寸参数下的圆柱硅通孔进行仿真，得到其寄

生电阻参数值，使用拟合方法得到了高面率比圆柱形硅通孔的电阻参数解析式，解析式计算结果准确，

误差在 5%以内，满足精度要求。 
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