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摘 要：：针对多层集成电路中由于共地面开窗引起的寄模问题，通过对比“窗口遮挡”形式

和多种背孔阵列抑制寄生模传播效果，发现“窗口遮挡”形式在有效抑制寄生模传播的同时会极

大地增加电路损耗，存在最简背孔阵列可以达到抑制寄生模传播的效果。在不改变工艺结构的前

提下，“双背孔”和“四背孔”形式可以分别满足 200 GHz/300 GHz以下介质膜抑制需求，此时背

孔所占面积最小，可以有效减小背孔排列密度，增加电路集成度。
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AbstractAbstract：： In multilayer integrated circuit, the parasitic mode problem is caused by Defect Ground

Structure(DGS). By comparing the effects of window shielding form and various back hole arrays in

suppressing the propagation of parasitic modes, it is found that the window shielding form can effectively

suppress the propagation of parasitic modes but greatly increase the circuit loss. The existence of the simplest

back hole array can achieve parasitic suppression. Without changing the process structure, the double-back-

hole form and the four-back-hole form can meet the suppression requirements of dielectric films below

200 GHz and 300 GHz respectively. In these cases, the back holes occupy the smallest area. It can

effectively reduce the back hole arrangement density and increase the circuit integration.
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在多层集成电路中，开窗引起的泄露会导致寄生模式在体介质中传播，进而引起电路性能的降低或不稳

定 [1]。特别是在电容下极板与地板共用一层金属的情况下，串联电容在地板开窗必不可少，因此问题尤为严重。

为了消除寄生模的传播，通常设置密集的金属化背孔阵列 [2]，这些背孔连接背面金属与中间层共地面，占用大量

芯片面积，降低集成度。并且，随着工作频率的增加，背孔密度也必须增加，以便抑制较高频率的衬底模式 [3]。

本文主要研究在薄膜微带线中串联电容开窗引起的寄生模抑制方案，并且分别从无背孔和背孔阵列优化两

方面入手，评估其寄生模抑制性能。目前，专门针对这方面的研究还比较少，但是随着薄膜微带线工艺技术的

推广，应用频率的提升和集成度的进一步提高，这方面的研究必不可少。仿真结果表明，可以实现极简背孔阵

列达到较好的寄生模抑制效果。
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1 多层集成电路工艺

本文采用的多层集成电路工艺示意图如图 1 所示。其中金属层厚度及相应的苯并环丁烯(Benzocyclo Butene，

BCB)介质层厚度都在 1 μm 量级。每层金属都可以作为信号线或共地面。采用金属层 M2 或 M3 为共地面时，互联

结构较为复杂且会带来更多的寄生模效应，本文采用 M1 为共地面，仅在串联电容周围开窗，泄漏点较少。当 M1

为共地面，M3 为信号线时(图 1(b))，有效电介质厚度仅为几微米，对于 50 Ω薄膜微带线，在 1~300 GHz 频带内其

线宽为 12 μm(±0.003 μm)[4-5]。

这种类型的传输线中的接地层屏蔽了体介质与信号线。然而，在整个电路中，接地层在某些位置不连续，

如连接接地层以下的晶体管，薄膜电阻器 (Thin Film Resistors，TFRs)和串联电容器需要开窗。此外，典型的 RF

焊盘使用具有接地槽的共面接地信号接地 (Ground−Signal−Ground，GSG)布局。所有这些接地平面开窗都会激发

体介质寄生模。

2 体介质寄生模

为了研究寄生模引起的谐振现象，以串联电容为例建立 HFSS 模型，如图 2 所示。以 M3 为信号线，特征阻抗

为 50 Ω，经 M2 层过渡与电容器连接，其中 BCB 层厚度为 5 μm，衬底 InP 尺寸为 1.05 mm×1 mm×0.1 mm(l×w×h)，

电容尺寸为 45 μm×45 μm，开窗尺寸为 50 μm×50 μm，衬底背面覆金，所有导体材质为金。

该模型的插入损耗和回波损耗如图 2(b)所示。模型整体表现为高通容性且随着频率升高损耗增加，在图中观

察到不同的谐振频率，表明能量通过接地平面中的开口耦合到衬底中 [6]。由于有限的衬底体积导致寄生模式在衬

底边缘处反弹而在某些频率处产生谐振。共振频率可近似为：

Fig.1 Schematic of cross-sectional view
图1 多层互联结构示意图

Fig.2 Simulation structure model of series capacitors with DGS
图2 带有缺陷地的电容仿真模型
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式中： l,w 和 h 分别为介质基板的长度、宽度和高度；m,n 和 p 为共振模式指数，它们相当于相应尺寸的半波长

数，主要谐振的模式指数如图 2(b)所示；εr 为介质的相对介电常数。 InP 衬底中的电场幅度如图 3 所示，其中 2 个

谐振频率为 154 GHz 和 274 GHz。可以清楚地看到电场最大值分布等于模式指数(m,n,p)=(2,3,0)和(m,n,p)=(6,2,0)，

这与式(1)中的 f2,3,0 和 f6,2,0 一致。由于芯片的厚度仅为 100 μm，因此在 424 GHz(m,n,p=0,0,1)以下没有垂直共振 ,即

424 GHz 以下 p=0。

如上所述，寄生模式的产生是由能量泄漏引起的，并在有限的基板空间中反射以形成共振。为了抑制寄生

模，可以从减少能量泄漏和减小介质基板空间两方面入手 [7]。由于能量泄漏主要是由开窗引起的，因此进行“窗

口遮挡”可以有效地减少能量泄漏。基于这种思路，在电容模型中添加了一个比窗口开口面积大的 M2 层，并与

过孔隔离，如图 4 所示。通过仿真得到的 S 参数和 InP 基板在 150 GHz 处的电场分布如图 4(c)所示，可以看出，窗

口开口处的能量泄漏减少了，泄漏到 InP 基板中的能量很快耗散因而无法产生谐振，但是这种方法会引起电路损

耗增加。

图 5 为几种背孔结构对介质模抑制效果。在图 5(a)中，背孔为 7×6 阵列，仿真结果显示这种结构可以抑制全

部频带内 (f<424 GHz)的寄生模，原因是背孔阵列将泄漏到体介质中的能量限制在一个小空间内 (约为 0.1 mm×

0.1 mm×0.1 mm)，根据式(1)，在 424 GHz 以下不存在完整的共振模式，因此不能产生谐振。图 5(b)中的 6 个通孔

围绕开窗形成直径为 0.23 mm 的准圆环，可以将最低谐振频率提高到 294 GHz(f100 或 f010)，但是插损在 239 GHz 处

已经下降到 1 dB，在 278 GHz 处，回波损耗已经恶化到 5 dB。所有结果已经去嵌，不包含传输线损耗。在此基

础上继续提高最低谐振点必须减小背孔围成的圆的尺寸，但是受相邻背孔最小间距 (圆心间距 0.1 mm)的限制，

Fig.3 Magnitude plot of the electric field observed at resonance frequencies
图3 谐振点处电场幅度分布

Fig.4 Insertion structure and simulation results of M2 layer
图4 M2插入层结构及仿真结果
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在 8 背孔条件下，已无缩小空间。保持最小背孔间距，减小背孔个数可有效减小背孔所围体积。理论上，6 孔最

低谐振频率为 328 GHz，4 孔即可达到极限频率 424 GHz。然而，在实际应用中，由于开窗的存在，开孔间距不

一定能取最小值。图 5(d)与图 5(e)为 4 孔不同排列方式的仿真结果，可以看出，在保持孔间距的前提下，孔的排

列方式对整体性能存在一定影响，因为虽然孔的相对位置不变，但旋转 45°后， l 和 w 却改变了。图 5(f)为最简双

孔排列方案，理论上双孔按与波传播方向成 45°或 135°排列可以在保持孔间距的前提下使得 l=w 最小，因此提高

最低谐振频率。然而在实际仿真过程中，发现双孔并不能有效地抑制能量泄漏，少部分能量泄漏导致最低谐振

频率低于理论值。虽然理论上这种方案可以将最低谐振频率提升至 354 GHz，但由于高频能量泄漏产生谐振，因

此实际可用无谐振频段小于 200 GHz。

3 等效电路模型

在有源电路仿真过程中，可以直接将 HFSS 电容模型仿真

得到的 N 端口 S 参数 (N port S-parameters，SNP)文件导入先进

设计系统 (Advanced Design System，ADS)中，但是在电路分

析过程中，仍需将物理模型等效为集总参数模型。等效电路

模型及其仿真结果如图 6 所示，其中有效电容尺寸为 21 μm×

21 μm，为了保证模型精确度，特选取应用频段 0~300 GHz 进

行仿真。仿真结果显示，金属-绝缘体-金属 (Metal-Insulator-
Metal，MIM)电容密度约为 0.26 fF/μm2。

4 结论

在多层集成电路中，开窗引起的泄露会导致寄生模式在

体介质中传播，进而引起电路性能的降低或不稳定。本文分别从减少能量泄漏和减小介质基板空间两方面入手，

分析抑制寄生模的有效方法。仿真结果表明，通过插入金属隔离层的方法可以减少能量泄露，但是隔离层与其

余金属部分会形成新的耦合电容，增加传输阻抗及损耗。而在减小介质基板空间方面，设计了几种背孔阵列方

案，并对其寄生模抑制性能进行评估，仿真表明，最低 4 个背孔可以达到最优寄生模抑制性能，并且此时背孔所

Fig.5 Suppression effect of several back hole structures on parasitic modes
图5 几种背孔结构对介质模抑制效果

Fig.6 Equivalent circuit model and S-parameter results of
four-back-hole capacitance
图6 四背孔电容等效电路模型和S参数仿真结果
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占面积最小，可以有效减小背孔排列密度，增加电路集成度。
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