
•La diminution de la permittivité de la barrière diélectrique de 4 à 2 et l’augmentation

de son épaisseur de 200 nm à 400 nm mènent à une reduction des valeurs de la

conductance et de la capacité (22 % et 24% respectivement).

Etudes préliminaires des effets de couplage par les substrats dans les empilements de circuits intégrés 3D

Elie Eid1, Thierry Lacrevaz1, Sébastien de Rivaz1, Cédric Bermond1, Bernard Fléchet1, Francis Calmon2, Christian Gontrand2, Alexis Farcy3, L.Cadix1, 3, Pascal Ancey3

1 Université de Savoie, IMEP-LAHC, UMR CNRS 5130, 73376 Le Bourget du Lac Cedex, France
2Institut des Nanotechnologies de Lyon, INSA, UMR CNRS 5270, 69621 Villeurbanne, France

3STMicroelectronics, 850 rue Jean Monnet, 38926 Crolles, France

E-mail: elie.eid@univ-savoie.fr

• Deux structures nous permettent d’observeret quantifier l’effetdu couplage

capacitif et conductif à travers le substrat:

1. La structure “TSV capacitor”.

2. La structure“THRU”.
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•Des modélisations électromagnétiques utilisant HFSS ont été effectué afind’extraire

les paramètres électriques de la structure “TSVcapacitor”. Ceci va nous permettre

d’accéderaux valeurs des paramètres C et G qui sont associés aux couplages

capacitifs et conductifs.

•Deux étapes sont requises pour calculer C et G:

Modèle électrique équivalent Пde

la structure“TSVcapacitor”.

2. A partir du modèle électrique équivalent Пde

la structure “TSVcapacitor”et les valeurs des

paramètres R et L, on peut déduire C et G en

utilisantl’équationsuivante:
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1. Les paramètres R et L sont déterminés grâce à la

structure “THRU”,qui peut être associée au

modèle électrique équivalent“T”.

( ) ( )ba ZlRéeZéelRR +=

( ) ( )ba ZagImZagImL +=
Modèle électrique équivalent “T”.

Comparaison des valeurs du paramètre G –pour εr Diel_Bar = 2 

et 4 avec différentes épaisseurs du Diel_Bar: 200nm et 400nm.

Comparaison des valeurs du paramètre C –pour εr Diel_Bar = 2 

et 4 avec différentes épaisseurs du Diel_Bar: 200nm et 400nm.

ÇEffets de la conductivité du silicium:

C for silicon conductivity=10 s/m

C for silicon conductivity=20 s/m

C for silicon conductivity=5 s/m

•On constate que l’introductiond’unsilicium à basse conductivité conduit à un couplage

conductif et capacitif plus faible.

Comparaison des valeurs du paramètre G pour différentes 

conductivité du silicium.

Comparaison des valeurs du paramètre C pour différentes 

conductivité du silicium.

Ç Impact de la distance entre les deux séries de TSV:

Distance = 6 m˃

Distance = 15 m˃

Conductance G (Siemens) Capacité C (pFarads)

•Le couplage conductif (paramètre G) diminue approximativement de 44% sur la bande

de fréquence. Le couplage capacitif (paramètre C) chute de 55% au delàd’unefréquence

de 4 GHz.

• L’analysedes résultats montre l’effetdu substrat en silicium en terme de couplage

capacitif et conductif sur une large bande de fréquence (40 MHz à 40 GHz). Ainsi, on

conclut que la modification des paramètres comme la dimension et les propriétés des

matériaux utilisés donnent des solutions pour réduire le couplage par le substrat.

• D’autresinvestigations sont en cours. Par exemple, des études surl’effetde couplage

lorsque des paramètres comme la permittivité du silicium ou les dimensions des TSVs

(largeur, hauteur, etc.) changent. On étudie aussi le comportement de deux TSVs qui

fonctionnent comme deux lignes de transmission couplées et qui véhiculent des signaux

HF. Cette étude, tenant en compte le couplage inductif, nous aidera à mieux comprendre

les effets de parasite et du bruit dans le substrat des circuits intégrés 3D.

Predictive high frequencyeffectsof substratecoupling in 3D integrated circuits stacking.
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Vue de dessus de la structure “TSVcapacitor”.

Deux colonnes de TSVs sont en face à face

pour former les électrodes de la capacité.

Coupe transversale AA’ de la structure “TSV capacitor”.

Ç Impact de la permittivité de la barrière diélectrique et de son épaisseur:

INTRODUCTION

DESCRIPTION DE LA STRUCTURE DE TEST

MODELISATION HF ET EXTRACTION DES 

PARAMETRES ELECTRIQUES

RESULTATS DES SIMULATIONS

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

•Le projet ICE 3 porte sur les récentes avancées en microélectronique concernant

l’intégration3D. Ces architectures sont considérées comme une alternative

complémentaire à la traditionnelle loi de Moore.

•L’objectifdu projet est le développement de nouveaux outils de caractérisation et de

modélisation des effets de couplage par les substrats, dans le but de les quantifier et

de comprendre leurs origines afin de minimiser ces effets.

•Dans le cadre du projet ICE 3 des simulations prédictives HF sont effectuées afin de

clarifierl’effetde couplage dû à la présence des TSVs. Des solutions pour minimiser

le couplage par les substrats sont proposées et discutées.
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Vue de dessus de la structure “THRU”. Deux

colonnes de TSV représentant les électrodes de

la capacité sont collées.

Coupe transversale BB’ de la structure“THRU ”.

Ground

G for silicon conductivity=20 s/m

G for silicon conductivity=5 s/m

G for silicon conductivity=10 s/m

Distance = 6 m˃

Distance = 15 m˃

G for εr Diel_Bar = 4 and thickness = 400nm

G for εr Diel_Bar = 2 and thickness = 200nm

G for εr Diel_Bar = 4 and thickness = 200nm

G for εr Diel_Bar = 2 and thickness = 400nm

C for εr Diel_Bar = 4 and thickness = 400nm

C for εr Diel_Bar = 2 and thickness = 200nm

C for εr Diel_Bar = 4 and thickness = 200nm

C for εr Diel_Bar = 2 and thickness = 400nm
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