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ITO连接过孔电阻定量计算与设计方法

周　焱,王　超,陈　鹏,朱　宁,江　鹏∗,高玉杰
(武汉京东方光电科技有限公司,湖北 武汉４３００４０)

摘要:TFTＧLCD面板内的ITO连接过孔目前只有一些定性的设计规则,缺乏定量计算和设计过孔的方法.本文研究了

此类过孔电阻的定量计算方法,同时探索了过孔电阻与击穿电流的关系,为合理设计过孔、防止过孔烧毁提供了指导依

据.首先,通过分析过孔的结构,抽象出等效电阻电路图,得到多种不同结构的过孔电阻分解公式.过孔电阻主要由深

孔接触电阻、浅孔接触电阻和深浅孔之间连接的ITO电阻组成.然后,通过设计不同尺寸的金属与ITO的接触过孔,使
用开尔文四线检测法测量得到深孔接触电阻和浅孔接触电阻与孔尺寸之间的关系式.同时,深浅孔之间连接的ITO 电

阻可通过ITO方块电阻与深浅孔之间的ITO尺寸计算得到.由此,我们仅依据过孔的尺寸信息及ITO 方阻数据即可

计算得到各种结构的过孔电阻阻值.通过对大量过孔电阻的实测值与计算值进行相关性分析,线性相关系数达到０．９６,
证明了该计算方法的可靠性.最后,通过测量大量过孔的电阻阻值及其击穿电流值,发现过孔电阻阻值与击穿电流之间

存在显著的幂函数关系,幂指数在－１．３附近,相关系数达到０．９８.自此,建立起了一整套可定量计算和设计过孔电阻和

击穿电流的方法.
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Quantitativecalculationanddesignmethodforthe
resistanceofviaholeconnectedbyITO

ZHOUYan,WANGChao,CHENPeng,ZHUNing,JIANGPeng∗,GAOYuＧjie

(WuhanBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Wuhan４３００４０,China)

Abstract:Atpresent,thereareonlysomequalitativedesignrulesforviaholeconnectedbyITOin
TFTＧLCDpanel,andthereislackofquantitativecalculationanddesignmethodofviahole．Inthis
paper,thequantitativecalculationmethodfortheresistanceofthiskindofviaholeisstudied,and
therelationshipbetweentheresistanceandthebreakdowncurrentofviaholeisexplored,whichproＧ
videsguidanceforustodesignviaholereasonablytopreventtheholefromburning．Firstly,byanaＧ
lyzingthestructureofviahole,theequivalentresistancecircuitdiagramisabstractedandthedecomＧ
positionformulasfortheresistancesofviaholeswithvariousstructuresareobtained．Theresistance
ofviaholeismainlycomposedofthecontactresistancesofdeepandshallowholes,andtheresistance
ofITObetweenthedeepandshallowholes．Then,bydesigningthecontactholesbetweenmetaland
ITOindifferentsizes,KelvinFourＧterminalsensingmethodisusedtomeasuretherelationshipbeＧ
tweenthecontactresistancesofdeepandshallowholesandtheholesizes．Meanwhile,theresistance



ofITObetweenthedeepandshallowholescanbecalculatedbythesquareresistanceandsizeofITO
betweenthedeepandshallowholes．Therefore,wecancalculatetheresistanceofviaholewithvariＧ
ousstructuresonlyaccordingtotheholesizeandthesquareresistanceofITO．ByanalyzingthecorreＧ
lationbetweenthemeasuredandcalculatedresistancevaluesofalargenumberofviaholes,thelinear
correlationcoefficientis０．９６,whichprovesthereliabilityofthecalculationmethod．Finally,bymeasＧ
uringtheresistancevaluesandbreakdowncurrentvaluesofalargenumberofviaholes,asignificant
powerfunctionrelationshipbetweentheresistancevalueandbreakdowncurrentisfound,thepower
indexisaround－１．３,andthecorrelationcoefficientis０．９８．Thus,wehaveestablishedasetofguidＧ
ingmethodsaboutresistancecalculationandbreakdowncurrentevaluationofviaholequantitatively．
Keywords:TFTＧLCD;ITO;viahole;contactresistance;breakdowncurrent

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)已成为

目前平板显示的主流产品,相关设计和制造工艺

已进入成熟阶段[１].薄膜晶体管的配线材料均采

用导电性极好的金属材料,如铝、铜.相对于铝,
铜具有更低的电阻率、更快的刻蚀速度,目前被

广泛 使 用 在 中 大 尺 寸 TFTＧLCD 面 板 中[２Ｇ６].

TFTＧLCD面板中不同金属层之间的导通均需

通过过孔连接,而连接过孔的材料使用较多的

就是氧化铟锡(ITO).ITO是一种金属氧化物,
具有良好的导电性和高的光学透过率,作为透

明电极被广泛应用在 TFTＧLCD中,成为不可或

缺的一部分[７Ｇ８].由于ITO 的电阻率比金属材

料大２~３个数量级,同时ITO与金属两种不同

属性材料的接触界面同样存在着较大的接触电

阻,故ITO连接过孔是电信号在传递过程中电

阻相对较大的区域,流经电流过大时容易发生

过孔烧毁的问题.因此在产品设计中,如何合

理设 计 过 孔 电 阻 是 提 高 产 品 品 质 的 重 要

课题[９].
白金超等人研究了铝配线情况下的过孔接触

电阻的变化规律,指出了过孔面积、尺寸等因素与

接触电阻大小的定性关系,为传统铝工艺下的过

孔设计提供了依据[１０].业内还没有一种可定量

计算和设计过孔的方法.而且,目前业内已广泛

使用铜配线,辅助层结构与铝配线有所不同,刻蚀

特点也有很大差异,铜工艺下的过孔接触电阻规

律还需要进一步研究.
本文通过对过孔电阻的阻值进行分解,得

到并验证了定量计算过孔电阻的方法,阐明了

铜工艺下的过孔接触电阻变化规律,同时为复

杂的过孔设计提供了一些参考,最后探索了过

孔电阻与击穿电流的关系,为合理设计过孔提

供了依据.

２　实　　验

实验材料为大尺寸 TFT半成品玻璃基板若

干.玻璃基板上的成膜顺序依次为栅极金属层

(Gate)、栅极绝缘层(GI)、源漏极金属层(Source/

Drain,SD)、薄膜晶体管钝化层(PVX)、像素电极

层.物理 溅 射 形 成 钼 铌/铜/钼 钛 (MoNb/Cu/

MTD)１５nm/６００nm/２０nm 的Gate层和钼铌/
铜(MoNb/Cu)１５nm/５００nm 的SD层金属,以
及５０nmITO 的像素电极.等离子增强化学气

相沉积氮化硅形成４２０nm 的 GI层和４００nm 的

PVX层.通过一次干法刻蚀,在 PVX层上形成

过孔使ITO 与SD 层金属相连(浅孔),在 GI层

和PVX层上同时形成过孔使ITO 与 Gate层金

属相连(深孔).
本文采用 KesightB１５００A 半导体参数分析

仪对样品上具有开尔文四线检测结构的过孔接触

电阻进行测试,采用 Keithley２４１０１１００V 高压

源测量设备对普通过孔电阻和击穿电流进行测

试,通过扫描电子显微镜(SEM)、能量色散 X射

线光谱仪(EDS)和聚焦离子束显微镜(FIB)对过

孔内部形貌进行表征.数据的相关性分析采用

JMP软件１６版进行.文中描述的孔尺寸均为刻

蚀后的孔底部尺寸(FinalinspectioncriticaldiＧ
mension,FICD).

２．１　过孔电阻的阻值分解

图１为 TFTＧLCD 常见的ITO 连接过孔的
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截面图.图中①为孔间的ITO平面电阻,②为孔

间的ITO斜坡电阻,定义Rito为孔间连接的ITO
总电阻,包括①和②两部分.③为ITO 与金属的

接触电阻,其中Rd为深孔接触电阻,Rs为浅孔接

触电阻.很明显,电流要从 Gate层流到SD 层,

必须经过①、②、③,因此单过孔电阻的阻值:

Rvia＝Rd＋Rs＋Rito　． (１)

图１　ITO连接过孔截面示意图

Fig．１　Sectionschematicdiagram ofthevia hole

connectedbyITO

图２为ITO连接过孔的平面俯视图.Rito等

于平面电阻与斜坡电阻之和.假设ITO 的方块

电阻为R□ ,深浅孔间的ITO 总长度为LR,深浅

孔间的ITO宽度为W,则

Rito＝R□ 􀅰LR/W　． (２)

图２　ITO连接过孔平面俯视图

Fig．２　TopviewoftheviaholeconnectedbyITO

图３　具有开尔文四线检测结构的过孔接触电阻图

形.(a)深孔;(b)浅孔.

Fig．３　Patternoftheviaholecontactresistancewith
KelvinFourＧterminalsensingstructure．(a)

Deephole;(b)Shallowhole．

假设孔边缘的坡度角为α,深浅孔之间的距

离为LF,则深浅孔之间的ITO总长度:

LR＝LF－(TGI＋２TPVX)
１

tanα－
１

sinα
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(３)
其中:TGI和TPVX分别为 GI层和PVX层的厚度.

Rd和Rs为接触电阻,与过孔尺寸相关,没有可用

的理论计算公式.我们采用开尔文四线检测法测

量设计好的过孔拟合得到接触电阻与过孔尺寸的

计算公式.图３为具有开尔文四线检测结构的过

孔接触电阻图形.

２．２　复杂结构过孔的阻值分解

在实际的面板设计中,常见到的是多行多列

的复杂过孔结构设计.下面分别对３种常见的过

孔结构进行阻值分解和说明.

２．２．１　单排孔设计

如图４所示,单排孔设计是深孔和浅孔各只

有一列面对面排列的情况,深孔m 个,浅孔n 个,

m 和n 可以相等也可以不相等.通常多个深孔

都是相同设计,多个浅孔也是相同设计,相同设计

的孔接触电阻可以认为无差异.

图４　单排孔结构的ITO连接过孔电阻图形

Fig．４　Patternoftheviaholeresistanceconnected

byITOwithsingleＧcolumnstructure

电流依次流经深孔、ITO 和浅孔.深孔接触

电阻、ITO连接电阻和浅孔接触电阻之间是串联

关系,m 个深孔之间则是并联关系,n 个浅孔之间

也是并联关系.单排孔结构的过孔电阻等效电路

图如图５所示.

图５　单排孔结构的过孔电阻等效电路图

Fig．５　EquivalentcircuitdiagramoftheviaholereＧ
sistancewithsingleＧcolumnstructure

于是,我们很容易得到单排孔结构的过孔电
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阻为:

Rvia＝
１
mRd＋

１
nRs＋Rito　． (４)

２．２．２　双排孔竖向设计

如图６所示,双排孔竖向设计是深孔和浅孔

各有两列面对面排列的情况.R′ito和R″ito分别为

两排深孔间的ITO 连接电阻和两排浅孔间的

ITO连接电阻.

图６　双排孔竖向结构的ITO连接过孔电阻图形

Fig．６　Patternoftheviaholeresistanceconnected
byITOwithdoubleＧcolumnstructure

电流依次流经深孔、ITO 和浅孔,双排孔竖

向结构的过孔电阻等效电路图如图７所示.

图７　双排孔竖向结构的过孔电阻等效电路图

Fig．７　EquivalentcircuitdiagramoftheviaholereＧ
sistancewithdoubleＧcolumnstructure

依据电阻的串并联公式,双排孔竖向结构的

过孔电阻为:

Rvia＝
１
mRd １－

Rd

２Rd＋mR′ito

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１
nRs １－

Rs

２Rs＋nR″ito

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Rito　． (５)

２．２．３　双排孔横向设计

如图８所示,双排孔横向设计是深孔和浅孔

各有两行,深孔两行在外、浅孔两行在内排列的情

况.R′ito为两排浅孔间的ITO连接电阻.
同理,双排孔横向结构的过孔电阻等效电路

图如图９所示.
依据电阻的串并联公式,双排孔横向结构的

过孔电阻为:

图８　双排孔横向结构的ITO连接过孔电阻图形

Fig．８　Patternoftheviaholeresistanceconnected
byITOwithdoubleＧrowstructure

图９　双排孔横向结构的过孔电阻等效电路图

Fig．９　EquivalentcircuitdiagramoftheviaholereＧ
sistancewithdoubleＧrowstructure

Rvia＝
１

２mRd＋
１
２nRs＋

１
２Rito, (６)

其中R′ito上下连接点电势相等,无电流经过,等
效电路图中可以直接删除.

其他复杂类型过孔电阻的计算公式可以通过

分析等效电路图同理得到.

３　结果与讨论

为了验证上述过孔电阻计算公式的准确性,
我们需要计算出各种类型的过孔电阻阻值,然后

与实测阻值进行相关性分析.Rd和Rs需要测量

和拟合得到计算公式,ITO的方块电阻Rd以及过

孔的尺寸信息可以通过直接测量得到.

３．１　深孔和浅孔的接触电阻计算

表１是用开尔文四线检测法测量一系列不同

孔径的接触电阻阻值.由表中数据可知,随着孔

面积的增加,深孔和浅孔的接触电阻均呈明显下

降趋势.在孔面积相等的情况下,正方形孔与长

方形孔接触电阻几乎一样,且浅孔的接触电阻远

大于深孔接触电阻.玻璃中心位置ITO 与金属

的接触电阻均明显大于玻璃边缘位置,存在位置

别差异.
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表１　不同大小深孔和浅孔的接触电阻值

Tab．１　Resultsofcontactresistancefordeepandshallow
holesofdifferentsizes

类别 孔尺寸/μm 玻璃中心/Ω 玻璃边缘/Ω

深孔

GateＧITO

６×６ ２２．３８ １５．４９

６×７ １９．４ １３．３５

６．５×６．５ ２０．０５ １３．０８

７×７ １７．７１ １１．８２

７×８ １５．５７ ９．９７

７．５×７．５ １５．８２ １０．２２

８×８ １４．４２ ８．９８

８×９ １２．９９ ７．９５

浅孔

SDＧITO

８．４×８．４ ２１．９９ １１．４５

８．４×９．４ １８．２８ ９．１

８．９×８．９ １７．４５ ９．４５

９．４×９．４ １６．６１ ７．７８

９．４×１０．４ １４．０５ ６．９３

９．９×９．９ １３．８４ ６．９６

１０．４×１０．４ １２．０４ ５．８８

１０．４×１１．４ １１．１４ ５．４５

将孔面积的倒数与接触电阻值做线性拟合,
深孔线性相关系数达到０．９９以上,浅孔线性相关

系数达到０．９８以上,如图１０所示.

图１０　深孔(a)和浅孔(b)的接触电阻与孔面积的线

性拟合曲线

Fig．１０　Linearfittingcurvesofthecontactresistance
andtheholeareafordeep (a)andshallow
(b)holes

由此,我们得到深孔和浅孔的接触电阻计算

公式:
玻璃中心位置,Rd(Ω)＝６７０．９７/S２＋３􀆰８０５,

(７)

玻璃中心位置,Rs(Ω)＝１８３１．１/S２－４􀆰６７１,
(８)

玻璃边缘位置,Rd(Ω)＝５３６．７７/S２＋０􀆰５６７５,
(９)

玻璃边缘位置,Rs(Ω)＝１０２７．４/S２－３􀆰５４１３,
(１０)

其中S 为孔面积,单位μm２.
与此同时,我们对过孔进行了微观形貌表征

和元素成分分析,如图１１和图１２所示.

图１１　深孔和浅孔的扫描电子显微镜图(a)和聚焦

离子束显微镜图(b)

Fig．１１　SEM pictureofdeepandshallowholes(a)

andFIBpicture(b)

从显微镜图片中可以看出,浅孔边缘非常光

滑,而深孔边缘多一个小斜坡,这是由于深孔需要

刻蚀PVX和 GI两层绝缘层导致的.

栅极金属Cu上方还有 MTD层,源漏极金属

Cu上方没有其他膜层.结合图１２的 EDS结果

可知,浅孔中心是ITO与Cu直接接触,深孔中心

是ITO 与 MTD 直接接触,深孔边缘是ITO 与

SiNx直接接触.因此ITO 与金属 Cu的接触电

阻大小直接与孔的接触面积相关,与孔的形状无

明显关系.这也证明了上述拟合公式的合理性.

Cu工艺的这些结果与白金超等人研究的 Al工艺

过孔有着明显的区别.
由于Cu与ITO 的电学接触性能不好,接触

电阻较大,而 MTD与ITO 有较好的电学接触性

能,接触电阻远小于 Cu与ITO 的接触电阻.故

相同的孔面积下,深孔的接触电阻远小于浅孔接

触电阻.
如果栅极金属不使用 MTD,也采用与源漏极

金属相同的膜层结构即 MoNb/Cu,则可以推断在

相同孔面积下,深孔和浅孔的接触电阻大小相当.
选择一片栅极和源漏极金属均为 MoNb/Cu

的样品进行接触电阻测试,测试结果如下:孔尺寸
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图１２　深孔和浅孔的 EDS结果.(a)浅孔中心;(b)

深孔中心;(c)深孔边缘;(d)测试点位.

Fig．１２　EDSresultsofdeepandshallowholes．(a)

Shallowholecenter;(b)Deepholecenter;
(c)Deepholeedge;(d)Testpoint．

为１１μm×１１μm,玻璃中心位置,深孔接触电阻

１０􀆰４２Ω,浅孔接触电阻１０􀆰３９Ω;玻璃边缘位置,
深孔接触电阻４􀆰１８Ω,浅孔接触电阻４􀆰２１Ω.测

试结果符合预期,证明了上述 Cu工艺的微观分

析结论的正确性.

３．２　ITO连接的过孔电阻计算

表２为２６个ITO 连接过孔的尺寸信息,统
一进行编号.孔对数是指深孔和浅孔的个数,一
个深孔和一个浅孔称为１对.表中均为单排孔结

构,同一编号的过孔的深孔和浅孔数量相等,深孔

和浅孔的孔尺寸相同.坡度角α＝４０°,GI和

PVX的厚度分别为４２０nm 和４００nm,LF 和W
可直接量取,依据公式(３)可计算出表中的LR.

表２　ITO连接过孔的尺寸信息

Tab．２　SizeinformationoftheviaholesconnectedbyITO

编号
孔尺寸FI/

μm

LR/

μm
W/

μm
孔对数

１ ６．５×６．５ １０．５ ３０ １

２ ７×６ １１ ３０ １

３ ６×７ １０ ３０ １

４ ７．６８×５．５ １１．５ ３０ １

５ ７．５×７．５ ９．５ ３０ １

６ ８×７ １０ ３０ １

７ ７×８ ９ ３０ １

８ ９×８ １６．２５ ４８ １

续　表

编号
孔尺寸FI/

μm
LR/

μm

W/

μm
孔对数

９ ９×９ １０．２５ ９０ １

１０ ７×７ １０ ３０ １

１１ ８．６５×６．５ １０．５ ３０ １

１２ ９．３８×６ １１ ３０ １

１３ ２１×２１ ４１．２５ １１１．７６ １

１４ １０×７ ９．５ ５３．６ ３

１５ １９×１６ １８．２５ １５９ ５

１６ ８×８ １０．２５ ３２ ２

１７ ６×６ １０．２５ ２５．５ ２

１８ ９×８ １６．２５ １３８ ７

１９ ２１×２１ ４１．２５ １１１．７６ ３

２０ ８×８ ２１．２５ １３６．５ ４

２１ ８×８ ７．２５ ３２ ２

２２ ７×７ １０ ３０ ２

２３ ９×８ ２３．２５ １２９ ３

２４ １３×１３ １０．２５ １０５ ２

２５ ９×９ １０．２５ ９０ ６

２６ ９×９ １０．２５ ９０ ３

依据表２中的孔尺寸可算出孔面积,通过公

式(７)、(８)、(９)、(１０)可计算出Rd 和 Rs.由于

拟合的孔面积范围有限,Rs 实际计算中有可能出

现负值.R□ 可通过测量直接得到,玻璃中心和边

缘位置分开测量,依据公式(２)和表２中的LR 和

W 即可计算出Rito.最后,依据公式(４)即可模拟

计算出过孔的电阻值,如表３和表４所示.

表３　玻璃中心位置ITO连接过孔电阻的模拟与实测

结果

Tab．３　SimulatedandmeasuredresultsoftheviaholereＧ

sistanceconnectedbyITOatglasscenter (Ω)

编号

中心位置

R□ Rito Rd Rs 模拟/ 实测/ Δ
(模拟－实测)

１

２

３

１１０

３８．５１９．７１８．４ ７６．６ ７８ －１．４

４０．３１９．８１８．５ ７８．６ ７８．８ －０．２

３６．７１９．８１８．５ ７５．０ ７７．９ －２．９
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续　表

编号

中心位置

R□ Rito Rd Rs 模拟/ 实测/
Δ

(模拟－实测)

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

１１０

４２．２１９．７１８．３ ８０．２ ７８．１ ２．１

３４．８１５．７１４．０ ６４．６ ６８．６ －４．０

３６．７１５．８１４．１ ６６．５ ６８．７ －２．２

３３．０１５．８１４．１ ６２．８ ６８．２ －５．４

３７．２１３．１１０．８ ６１．１ ６３．６ －２．５

１２．５１２．１ ９．４ ３４．０ ５４．６ －２０．６

３６．７１７．５１６．１ ７０．２ ７３．３ －３．１

３８．５１５．７１３．９ ６８．２ ６７．４ ０．８

４０．３１５．７１３．８ ６９．９ ６７．３ ２．６

４０．６ ５．３ －１．３ ４４．６ ５０．５ －５．９

１９．５１３．４１１．０ ２７．６ ３０．６ －３．０

１２．６ ６．０ ０．０ １３．８ １５．９ －２．１

３５．２１４．３１２．３ ４８．５ ５０．４ －１．９

４４．２２２．４２１．３ ６６．１ ６７．８ －１．７

１３．０１３．１１０．８ １６．４ １７．８ －１．４

４０．６ ５．３ －１．３ ４１．９ ３３．４ ８．５

１７．１１４．３１２．３ ２３．８ ２４．５ －０．７

２４．９１４．３１２．３ ３８．２ ４５．６ －７．４

３６．７１７．５１６．１ ５３．４ ５５．１ －１．７

１９．８１３．１１０．８ ２７．８ ３５．６ －７．８

１０．７ ７．８ ３．０ １６．２ ２６．７ －１０．５

１２．５１２．１ ９．４ １６．１ ２０ －３．９

１２．５１２．１ ９．４ １９．７ ２９．３ －９．６

表４　玻璃边缘位置ITO连接过孔电阻的模拟与实测结果

Tab．４　Simulationcalculationandtestresultsofthevia
holeresistanceconnectedbyITOatglassedge

(Ω)

编号

边缘位置

R□ Rito Rd Rs 模拟/ 实测/
Δ

(模拟－实测)

１

２

３

４

５４

１８．９１３．３ ９．４ ４１．６ ５３．４ －１１．８

１９．８１３．３ ９．５ ４２．６ ５３．６ －１１．０

１８．０１３．３ ９．５ ４０．８ ５３ －１２．２

２０．７１３．３ ９．４ ４３．３ ５３．８ －１０．５

续　表

编号

边缘位置

R□ Rito Rd Rs 模拟/ 实测/ Δ
(模拟－实测)

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

５４

１７．１１０．１ ６．９ ３４．２ ４７．７ －１３．５

１８．０１０．２ ７．０ ３５．１ ４８．１ －１３．０

１６．２１０．２ ７．０ ３３．３ ４７．３ －１４．０

１８．３ ８．０ ５．１ ３１．４ ４７．９ －１６．５

６．２ ７．２ ４．４ １７．７ ３８．７ －２１．０

１８．０１１．５ ８．１ ３７．６ ５０．２ －１２．６

１８．９１０．１ ６．９ ３５．９ ４８．８ －１２．９

１９．８１０．１ ６．８ ３６．７ ４９．１ －１２．４

１９．９ １．８ －１．７ ２０．１ ４４．２ －２４．１

９．６ ８．２ ５．３ １４．１ ２２．７ －８．６

６．２ ２．３ －０．９ ６．５ １３．９ －７．４

１７．３ ９．０ ６．０ ２４．８ ３５．９ －１１．１

２１．７１５．５１１．０ ３５．０ ４５．３ －１０．３

６．４ ８．０ ５．１ ８．２ １４．８ －６．６

１９．９ １．８ －１．７ ２０．０ ２９．３ －９．３

８．４ ９．０ ６．０ １２．１ １９．５ －７．４

１２．２ ９．０ ６．０ １９．７ ３０．８ －１１．１

１８．０１１．５ ８．１ ２７．８ ３８．１ －１０．３

９．７ ８．０ ５．１ １４．１ ２９ －１４．９

５．３ ３．７ ０．８ ７．５ ２０．６ －１３．１

６．２ ７．２ ４．４ ８．１ １５．４ －７．３

６．２ ７．２ ４．４ １０．０ ２１．６ －１１．６

从表３和表４中可以看出,模拟计算值和实

测值匹配程度较好.对模拟值和实测值进行相关

性分析,结果如图１３.使用二元正态密度椭圆分

析,模拟值与实测值均值偏小８Ω,标准差相当,
两者的线性相关系数达到０．９６,证明了上述公式

以及计算方法的可靠性.

３．３　不同结构的过孔电阻

针对一些不同结构的过孔设计,这里选择若

干组过孔电阻实测数据进行对比分析,给出一些

设计建议.

３．３．１　孔两端正对与非正对设计

图１４为两组单排孔正对与非正对设计的阻
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图１３　ITO连接过孔电阻模拟值与实测值的相关性

分析

Fig．１３　Correlationanalysisbetweensimulatedand
measuredvaluesofthevia holeresistance
connectedbyITO

值对比.从图中可以看出,孔两端金属线正对与

非正对设计对整体过孔电阻无影响,设计时可灵

活采用.

图１４　单排孔正对与非正对的阻值对比.(a)正对;
(b)非正对;(c)中心位置阻值对比;(d)边缘

位置阻值对比.

Fig．１４　Comparisonbetweentheresistancevaluesofthe
directand nonＧdirectvia hole with singleＧ
column．(a)Direct;(b)NonＧdirect;(c)ComＧ

parisonofthecenterpositionresistance;(d)

Comparisonoftheedgepositionresistance．

３．３．２　ITO 宽度问题

图１５为两组ITO宽度不同的单排孔阻值对

比.组内单孔尺寸和深浅孔间距均相同,只是

ITO宽度即 W 不同.从图中可以看出,ITO 宽

的过孔(a)阻值明显比ITO窄的过孔(b)阻值小.
这也说明ITO 过孔电阻与ITO 的宽度即 W 有

关,与之前公式(２)一致.

图１５　不同ITO宽度的过孔阻值对比.(a)ITO宽;
(b)ITO窄;(c)中心位置阻值对比;(d)边缘

位置阻值对比.

Fig．１５　Comparisonoftheviaholeresistancevalues
ofdifferentITOwidths．(a)ITOwide;(b)

ITOnarrow;(c)Comparisonofthecenter

positionresistance;(d)Comprisonofthe
edgepositionresistance．

图１６　竖向双排孔与单排孔的阻值对比.(a)双排

深浅孔;(b)单排深浅孔;(c)双排深孔单排浅

孔;(d)单排深孔双排浅孔;(e)中心位置阻

值对比;(f)边缘位置阻值对比.

Fig．１６　Comparisonbetweentheresistancevaluesofthe
viaholewithdoubleＧcolumnandsingleＧcolumn．
(a)DoubleＧcolumndeepandshallowholes;(b)

SingleＧcolumn deep and shallow holes;(c)

DoubleＧcolumn deep holesandsingleＧcolumn
shallowholes;(d)SingleＧcolumndeepholesand
doubleＧcolumnshallowholes;(e)Comparisonof
thecenterpositionresistance;(f)Comparisonof
theedgepositionresistance．
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３．３．３　双排孔竖向设计

图１６为３组竖向双排孔与单排孔的阻值对

比.每组内包含４种过孔,组内单孔尺寸和深浅

孔间距均相同,只是深浅孔的列数不同.从图中

可以看出,竖向双排孔(a)与单排孔(b)没有明显

的阻值差异.
从公式(４)和(５)可以看出,双排孔竖向过孔

图１７　横向双排孔与单排孔的阻值对比.(a)双排

深浅孔;(b)单排深浅孔;(c)双排深孔单排浅

孔;(d)单排深孔双排浅孔;(e)中心位置阻

值对比;(f)边缘位置阻值对比.

Fig．１７　Comparisonbetweentheresistancevaluesofthe

viaholewithdoubleＧrowandsingleＧcolumn．(a)

DoubleＧrowdeepandshallowholes;(b)SingleＧ

rowdeepandshallow holes;(c)DoubleＧrow

deepholesandsingleＧrowshallow holes;(d)

SingleＧrowdeepholesanddoubleＧrowshallow

holes;(e)ComparisonofthecenterpositionreＧ

sistance;(f)ComparisonoftheedgepositionreＧ

sistance．

电阻仅比单排孔的过孔电阻小
Rd

m ２＋m
R′ito

Rd

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋

Rs

n ２＋n
R″ito

Rs

æ

è
ç

ö

ø
÷

.这里m 和n 均为４,R′ito和R″ito

通常都大于Rd和Rs,故双排孔竖向过孔电阻仅

比单排孔的过孔电阻最多小１/２４(Rd＋Rs).
同时通过表３和表４可以看出,Rd和Rs通常较

小,故此差值非常小(不到１Ω),与实测结果一

致.故在相同孔径下,双排孔竖向设计对整体

过孔电阻无明显贡献,空间有限时采用单排孔

设计即可.

３．３．４　双排孔横向设计

图１７为两组横向双排孔与单排孔的阻值对

比.每组内包含４种过孔,组内单孔尺寸和深浅

孔间距均相同,只是深浅孔的行数不同.横向双

排孔(a)的阻值约等于单排孔(b)阻值的１/２.
从公式(４)和(６)可以看出,横向双排孔的阻

值等于单排孔阻值的１/２,与实测值基本一致.
同时,(d)排列的过孔电阻与横向双排孔阻值相

当.说明增加浅孔的行数对过孔电阻没有明显贡

献.故在双排孔横向设计时建议采用两行深孔一

行浅孔.

３．４　过孔电阻与击穿电流

我们还进一步探索了过孔击穿电流与过孔阻

值之间的关系.我们测量了４２组过孔电阻和它

的击穿电流值,分别用幂函数和焦耳公式进行拟

合,结果如图１８所示.

图１８　过孔电阻与击穿电流的关系.(a)幂指数拟

合;(b)焦耳公式拟合.

Fig．１８　Relationshipbetweentheviaholeresistance
andbreakdowncurrent．(a)Powerexponent
fitting;(b)Joleformulafitting．

过孔烧毁通常被认为是过孔电阻产生的焦耳

热过大导致过孔结构发生破坏导致的,按照焦耳

定律就是过孔电阻与击穿电流的倒数存在二次方

的关系.从图１８(a)幂函数拟合情况来看,拟合

出的幂指数为－１．３２７,介于１和２之间,相关系
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数达到０．９８.按照图１８(b)焦耳定律拟合的函

数,电流倒数的平方为非负数,则过孔电阻不低于

１７．６８Ω,这显然是不合理的,且相关系数不到

０􀆰９６.因此幂函数关系更为显著,推测过孔电阻

与击穿电流之间可能存在着一次方和二次方关系

的综合影响.我们可通过这个幂函数公式推算出

过孔的击穿电流大小.

４　结　　论

本文首先研究了ITO接触电阻并拟合得到

了深孔和浅孔的接触电阻计算公式,同时阐明

了铜工艺下的过孔接触电阻的不同规律,MTD
金属能够明显改善铜与ITO的接触电阻.然后

对ITO连接过孔电阻进行详细的分解,推导了

多种结构过孔电阻的计算方法,并利用实测数

据验证 了 计 算 方 法 的 可 靠 性,相 关 系 数 达 到

０􀆰９６.针对不同结构的过孔,通过实测数据对

比分析,提出了一些过孔相关的设计建议:过孔

两端金属正对与非正对设计对电阻大小没影

响;ITO宽的过孔电阻较小;双排孔竖向设计时

深孔或浅孔列数的增加对电阻基本没贡献;双
排孔横向设计时浅孔行数的增加对电阻基本没

贡献.最后,探索了过孔电阻阻值与击穿电流

的幂函数关系,幂指数为－１．３,相关系数达到

０􀆰９８.自此,我们建立起了一整套可定量计算

过孔电阻及其击穿电流的方法,为合理设计过

孔提供了依据.
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