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简介:硅通孔在实现高级集成系统中起着至关重要的作用，但是其发展受到多
物理场耦合效应的极大阻碍。硅通孔的多物理场耦合过程非常复杂，热场分
布、电磁场分布及结构分布是相关联、相互作用的。针对硅通孔的多物理场
耦合问题，本文开展了硅通孔多物理场仿真分析研究。

瞬态：

结论:

1）在稳态下，硅通孔对于电压大小和自身高度的变化比较敏感，过高
的电压或者过低的高度都会导致硅通孔的温度、等效应力和热膨胀形变
急剧增大，对于硅通孔的性能将产生巨大影响；二氧化硅隔层厚度的变
化对温度、等效应力和热膨胀形变会有一定影响，但不是很大；硅基质
厚度对于硅通孔的温度没有影响，对于等效应力和热膨胀形变影响不大
。最终在稳态下确定硅通孔的结构参数为二氧化硅隔层厚度取0.8um，
硅基质厚度取5.5um，硅通孔高度取83.6um。

2）在瞬态下，采用在稳态下确定的结构参数，分别研究了所输入的电
压周期函数的幅值大小和占空比与温度的影响关系。随着幅值的增大，
最终稳定后，温度的波动范围和所能达到的最高温度都将增大，且都比
较大；随着占空比不断增大，最终稳定后，温度的波动范围和所能达到
的最高温度将有所增大，但相对较小。
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图 1  硅通孔二维结构图
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计算方法：在硅通孔的仿真中，用到的仿真模块有AC/DC模块、热传导模块
和结构力学模块。具体使用的接口为电流接口、固体传热接口和固体力学接
口。耦合形式为电磁热源耦合、边界电磁热源、热膨胀耦合和温度耦合。
电磁热源耦合方程：
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边界电磁热源耦合方程：
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热膨胀耦合方程：
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温度耦合为固体传热与固体力学耦合，固体传热与电流耦合。

仿真时硅通孔的建模及边界条件：

图2  硅通孔三维模型结构剖面图和整体图

图3 (1)等效应力仿真图 (2)温度仿真图 (3)热膨胀位移量仿真图
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仿真结果:

稳态：

在稳态下，研究了硅通孔参数尺寸的变化与温度的关系，涉及到的参
数与尺寸有硅通孔顶部所加电压大小、二氧化硅隔层厚度、硅基质厚
度和硅通孔高度。通过改变这些参数尺寸，研究了其与等效应力、温
度和热膨胀形变之间的影响关系，进而确定出硅通孔的结构尺寸参数
，即二氧化硅隔层厚度取0.8um，硅基质厚度取5.5um，硅通孔高度取
83.6um。

图5  温度点图：（a）0.5V幅值（b）1V幅值（c）1.5V幅值（d）2V幅值

图6  温度点图：（a）1/2占空比（b）2/3占空比（c）5/6占空比（d）9/10占空比

研究了随时间的变化，输入的电压周期函数的不同的幅值大
小和不同占空比与硅通孔温度的影响关系。

图4  电压周期函数 ( )TU t


