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硅通孔 (TSV)作为实现三维集成电路互连的关键技术, 其侧壁界面的完整性对 TSV的漏电特性至关重

要. 本文开展了温度循环实验, 结合漏电流 I-V 测试、微观结构观察和能谱仪 (EDS)元素分析, 分析了温度循

环对 TSV侧壁界面完整性及对绝缘层漏电机制的影响. 研究表明, 随着温度循环次数的增加, TSV阻挡层的

完整性逐渐降低,  漏电流显著增加 ,  绝缘层的漏电机制从肖特基发射机制转变为肖特基发射与 Poole-

Frenkel发射机制共同作用, 这种转变在高电场条件下更为显著. 进一步的 TSV界面完整性分析表明, 温度循

环引起的热机械应力导致了 TSV填充铜与阻挡层界面间缺陷产生, 这些缺陷促进铜原子扩散到绝缘层, 形成

漏电路径, 是导致绝缘层介电性能下降的主要原因之一.
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1   引　言

硅通孔 (through-silicon via, TSV)技术自被

提出以来被认为是超越摩尔定律的关键, TSV技

术允许芯片垂直堆叠, 突破了传统平面集成电路制

造的限制, 实现更高的集成度; 通过缩短芯片间的

互连长度, 减小互连电容和电感, 降低信号延迟和

功耗, 体现出优秀的电气性能 [1–4]. TSV的制造工

艺决定了 TSV侧壁界面具有多层材料的结构特

征, 沿 TSV半径方向, 材料依次为 TSV填充 Cu(以

下简称 TSV-Cu)、Cu种子层、阻挡层、绝缘层和 Si

基体, 构成了多层界面 (以下简称 TSV界面), 其

中, 填充 Cu和 Si基体的热膨胀系数 (coefficient

of  thermal  expansion,  CTE)分别为 17×10–6 和

2.8×10–6 ℃–1, 巨大的热失配会导致 TSV界面完

整性问题, 而 TSV界面完整性直接关系到器件的

漏电和电击穿可靠性 [5–8].

完整的阻挡层和绝缘层可以有效为 TSV-Cu

和 Si基体之间提供电绝缘, 防止电流泄漏, 并且在

一定程度上缓解由 CTE不匹配引起的机械应力 [9].

然而, 在 TSV制作和服役过程中, 温度载荷下界

面的拉应力、切应力均会导致界面发生分离或开

裂, 造成界面失效, 致使 TSV结构发生漏电, 并加剧

TSV-Cu的电迁移问题 [10,11]. 此外, 典型的 Bosch

工艺制造形成的 TSV扇贝型侧壁结构导致应力集

中, 更易产生裂纹增加泄漏通道 [12], 使其相对于非

Bosch工艺制造出平滑侧壁结构的 TSV产生更严

重漏电 [13], TSV漏电研究表明漏电量与 TSV界面

完整性密切相关.

目前, TSV绝缘层漏电机制与 TSV界面完整

性的关系以及漏电机制随电场强度的转变过程尚
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未厘清. Lin等 [14] 对带有 TSV结构的电容器进行

I-V 测试, 通过拟合漏电机制发现随着电场强度的

增强, 样品的漏电机制从肖特基发射机制到 P-F

(Poole-Frenkel)发射机制, 最终转为 F-N (Fowler-

Nordheim)隧穿机制, 同时发现绝缘层质量较差会

导致较低电场下发生 P-F发射机制, 但并未对漏

电机制的转变进行详细解释, 也未考虑服役过程中

温度循环造成的 TSV界面缺陷如何影响 TSV的

漏电机制. Chen等 [15] 给出了 TSV经历温度循环

后失效模式由热致漏电失效到机械开裂失效的转

变过程, 但仅给出了经历 0次、100次和 300次温

度循环后的数据, 无法给出 TSV界面状态改变的

完整过程, 机制转变的支撑数据不足. 因此, 本文

开展了温度循环实验,  通过 Keithley  4200A-

SCS对经历不同温度循环次数后的 TSV样品进

行 I-V 测试, 并结合微结构观察, 评估温度循环对

TSV界面完整性及绝缘层漏电机制的影响. 最后,

通过 EDS分析深入探讨了 TSV漏电的根本机理. 

2   试验流程

对经历不同温度循环次数后的样品进行 I-V

测试,  测试平台采用探针台和 Keithley  4200A-

SCS参数分析仪, 如图 1所示, 使用 20 μm晶圆探

针接触 Al焊盘结合 4200A-SCS SMU模块实现

0—30 V扫描电压的施加, 测试过程中, 两根探针

通过同轴电缆与参数分析仪连接, 实现电气特性监

测. 当 Cu暴露在湿度较高的空气中或者当温度达

到 200 ℃ 以上时会发生氧化产生氧化铜, 针对这

个问题, 本试验在样品设计方面, 整体样品表面覆

盖一层 SiO2 绝缘层 , Cu柱上方有 Al焊盘覆盖 ,

内部铜柱处于隔绝空气状态, 在温度循环测试过程

中, 客观上尽量避免 Cu氧化问题; 并且在完成 I-V

测试后, 马上在真空环境下进行 FIB切割和扫描

电镜的观测.

测试样品为双盲孔 TSV, 由 Cu作为填充金

属, Ti, SiO2 和 Si分别为阻挡层、绝缘层和衬底材

料. 阻挡层的作用是防止高温下 Cu扩散到 Si基

体及绝缘层中, 绝缘层的作用是将 TSV中的 Cu

导电路径与 Si基体隔离, 防止漏电流的产生, 同时

阻挡层和绝缘层还可以在一定程度上缓解因 Cu

和 Si热膨胀系数差异过大导致的热失配问题, 提

高界面结合强度, 增强 TSV互连结构的热机械可

靠性. TSV深度 150 μm, 直径 50 μm, 阻挡层厚度

为 50 nm, 绝缘层厚度为 300 nm. 采用GWS HBL-

04JA高低温试验箱对样品进行温度循环试验. 参

考 GJB548方法 1010.1-C级试验条件, 目的是研究

极端高温与极端低温交替变化对器件的影响, 考虑

TSV互连结构在军工及航天领域的应用, 温度范

围设置为–65—150 ℃, 高低温保温时间为 15 min,

温变速率为 10 ℃/min. 将所有样品分为 11组, 每

组有 3个样品, 分别进行 0, 30, 60, 90, 120, 150,

180, 210, 240, 270以及 300次温度循环测试. 

3   结果与讨论
 

3.1    I-V特性曲线

对初始状态 TSV样品进行 I-V 测试, 当电压

增大到 10 V时其漏电流为 1.79 nA, 参照文献 [16]

给出的判定标准, 10 V电压时 TSV样品的漏电流

小于 10 nA, 意味本批次样品绝缘层质量优良. 初

始状态至 300次温度循环后 TSV样品的 I-V 测试
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图 1    测试平台及样品介绍

Fig. 1. Test platform and sample introduction.
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结果及计算后的电流密度-电场强度 (J-E)结果如

图 2所示, 伴随加载电压从 0 V增至 30 V, 不同循

环次次数后的 TSV样品漏电流均呈现递增的趋

势, 30 V时样品漏电流达到最大值.
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图 2　0—300次温度循环样品 I-V (J-E )测试结果

Fig. 2. I-V  (J-E  )  test  results  of  samples  after  0–300 tem-

perature cycles.
 

图 2中, 当施加扫描电压到 30 V时, 初始状

态 TSV样品 (Cycle-0)的漏电流为 171.58 nA, 经

受 30次温度循环 (Cycle-30)后, TSV样品漏电流

增长到 395.95 nA, 在 Cycle-60时, TSV样品的漏

电流增长至 μA级别, 为 1.53 μA, 由此可见对于本

样品, 前 60次温度循环并不会导致绝缘层介电性

能发生较为严重的退化. 从 Cycle-60 TSV样品开

始, 每经历 30次温度循环, TSV样品漏电流增长

幅度都在 20 μA左右, 这种现象一直持续到 Cycle-

210 TSV样品, 此阶段绝缘层介电性能退化较为

稳定. Cycle-240和 Cycle-270 TSV样品的漏电流

出现较大的增长幅度, Cycle-240 TSV样品相较

于 Cycle-210样品增大了约 42 μA, Cycle-270 TSV

样品相较于 Cycle-240 TSV样品增加了约 99 μA,

此时绝缘层的介电性能退化较为严重;  但是当

TSV样品经受 300次温度循环后, 30 V时对应的

漏电流陡然降低到 0.84 μA. 

3.2    TSV 界面缺陷

由于 TSV个体间存在差异, 每组经过温度循

环的 TSV样品其界面泄漏源位置并不一致. 为了

观察 TSV界面的最大缺陷形貌, 需要对其进行缺

陷定位检测. 采用锁定热成像技术 (lock-in ther-

mography, LIT)对 TSV样品进行缺陷定位, 通过

热成像设备和激励源来检测 TSV内部因裂纹或

孔洞导致的热异常, 从而定位缺陷 [17]. 使用热发射

显微镜 Thermal-F1, 激励电压设置为 30 V, 将除

TSV界面区域的温度异常点作为噪点予以排除.

经历 270次温度循环的样品表面热成像图及对应

的 TSV界面区域的相位图和信号图分别如图 3所

示. 定位结果表明, TSV界面处由于缺陷发生了明

显的电流泄漏.
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图 3　LIT定位 TSV侧壁缺陷结果图

Fig. 3. LIT detection results of TSV sidewall defects.
 

图 4为通过聚焦离子束 (FIB)切割 TSV样

品, 获得 TSV界面的微观结构 SEM图, 可以评估

温度循环对 TSV界面完整性的影响. 使用 Zeiss

Auriga Compact型号的 FIB-SEM, 切割过程中原

子束能量为 30 kV, 原子束流为 3 nA, 垂直击打

TSV表面, 切割深度、长度和宽度分别为 10, 20

和 10 μm. 观察过程中的电子束击打角度为 52°.

图 5为通过能谱仪 (energy  dispersive  spectros-

copy, EDS)对经历 30次温度循环 TSV样品界面

的元素分析结果. 表 1给出了不同温度循环次数

TSV样品 SiO2 绝缘层中 Cu元素的平均占比.

图 4中, 所有 TSV样品 Cu柱界面附近均产

生了由电镀工艺导致的空洞, 同时可以看出 TSV

界面损伤程度随着温度循环次数的增加逐步加剧.

在 Cycle-0和 Cycle-30时, TSV界面微观组织致

密, 完整性良好, 未观察到明显的裂纹或严重的结

构损伤, 阻挡层和绝缘层可以有效阻挡 Cu原子的
 

表 1    不同温度循环次数下绝缘层中 Cu元素比例
Table 1.     Cu element proportion in insulation layer under different temperature cycling numbers.

温循次数 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Cu质量含量/% 9.19 9.22 12.55 18.07 27.44 33.59 37.16 41.98 44.19 48.29 15.85

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 5 (2025)    057301

057301-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


扩散和漏电流产生, 因此在初始阶段, 随着扫描电

压的增大, TSV漏电流增长缓慢.

随着温度循环次数的增加, CTE不匹配导致

Cycle-60时 TSV界面阻挡层开始出现微孔洞. 在

Cycle-120之后, 孔洞逐渐增大, 多个孔洞之间联

合形成微裂纹, 出现明显的损伤特征; 孔洞的扩展

和微裂纹的出现表明 TSV界面的完整性和机械

稳定性逐步下降.  EDS结果表明这些缺陷导致
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图 4    不同温度循环次数下 TSV界面微观结构图

Fig. 4. Microstructure of TSV interfaces under different temperature cycling numbers.
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图 5    Cycle-30 EDS元素分析结果图

Fig. 5. Results of cycle-30 EDS elemental analysis.
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Cu原子大量扩散到绝缘层中, 缺陷为 Cu原子提

供了扩散路径, 阻挡层不能有效抑制 Cu原子扩散

到绝缘层中, 当 Cu原子扩散到绝缘层中时, 会在

绝缘层中引入漏电路径, 引起绝缘层局部电场增

强, 降低绝缘层的绝缘效果, 导致漏电流增加.

在 Cycle-210之后, TSV界面裂纹变得更加明

显, 特别是在 Cycle-300时, 已经出现了贯穿性裂

纹, 这表明 TSV界面损伤程度严重. 此时, TSV-

Cu与 Si基体之间引入了空气作为绝缘材料, 阻碍

了电子在 TSV-Cu与 Si衬底之间的流动. 这种贯

穿性裂纹有效地隔绝了漏电流的产生, 使漏电流显

著下降. 同时, 贯穿性裂纹的存在也阻碍了 Cu原

子的扩散, 绝缘层中的 Cu原子由于浓度差继续向

Si衬底扩散, 导致绝缘层中 Cu元素比例大幅下降.

综上可知, 温度循环从 0次增至 300次的过程

中,  TSV界面的失效模式从热致漏电 (≤Cycle-

270)转变为机械开裂 (Cycle-300),  这种转变与

TSV界面完整性的演变密切相关, 其界面从接触

完好到产生微孔洞、微裂纹 (加速热致漏电的产

生), 最终转变为界面贯穿性裂纹 (阻碍漏电流产

生); EDS结果进一步表明, Cu原子扩散到绝缘层

中导致的漏电路径是降低其介电性能的根本原因,

也是 TSV样品产生漏电的根本机理. 

3.3    SiO2 绝缘层漏电机制

通过对测得的 I-V 曲线进行漏电机制拟合分

析, 可以确定绝缘层的漏电机制. 绝缘层中漏电

流输运机制主要包括 4种: 直接隧穿 [18]、Fowler-

Nordheim隧穿 [19]、Poole-Frenkel(P-F)发射 [20] 和

肖特基发射 [21]. 其中, 直接隧穿在绝缘层厚度大于

3.5 nm时不明显, 因此对本实验的样品来说, 直接

隧穿对漏电流的贡献可以忽略不计. 此外, F-N隧

穿主要在高电场 (>6 MV/cm)下显现, 远高于本

次实验条件, 因此本文也忽略 F-N隧穿的贡献. 表 2

列出了其余两种漏电机制的理论公式以及对数化

处理后的拟合公式. 根据拟合公式得到的漏电机制

拟合曲线如图 6所示.

从图 6(a), (b)给出的拟合优度 R2 值可以看

出, 肖特基发射机制在整个电场范围内对 Cycle-0,

Cycle-30, Cycle-60 TSV样品的拟合度都很高, 分别
 

表 2    漏电机制模型
Table 2.    Leakage mechanism models.

漏电机制 理论公式 拟合公式 参数说明

P-F发射 JF-P = CE exp

(
−φt + q

√
qE/4πε0εr

kT

)
ln (JF-P/E) = AF-P

√
E +BF-P

J 为电流密度
q 为电子电荷
E为电场强度
jt 为势陷深度

ε0 为真空介电常数
εr 为介电常数

肖特基发射 JS = AT 2 exp

(
−φs + q

√
qE/4πε0εr

kT

)
lnJS = AS

√
E +BS

A 为有效理查德森常数
T 为绝对温度

js 为肖特基势垒高度
k 为玻尔兹曼常数
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图 6    漏电机制拟合曲线　(a) 肖特基拟合; (b) P-F拟合

Fig. 6. Leakage current mechanism fitting curves: (a) Schottky fitting; (b) P-F fitting.
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为 0.994, 0.997和 0.999, 而 P-F发射机制在低电

场下的拟合曲线并未表现线性增函数关系, 直到当

电场强度高于 3.67×105 V/cm时才表现出较佳的

拟合优度, 我们之前的研究也发现了这一点 [15]. 当

温度循环次数较少 (≤Cycle-60)时 ,  虽然 P-F

发射在高电场下也有较高的拟合优度, 但是并未改

变肖特基发射机制在所施加电场范围内的高拟合

性, 这表明当绝缘层完整性较高时肖特基发射为

TSV的漏电机制.

由图 6(b)可知, Cycle-90—Cycle-270 TSV样

品的 P-F发射机制拟合曲线同样表现为当电场强

度高于 3.67×105 V/cm时才有较佳的线性增函数

拟合优度.  但在图 6(a)中 ,  Cycle-90—Cycle-270
TSV样品的肖特基拟合曲线与 Cycle-0—Cycle-60
TSV样品的拟合曲线相比有较大的差异, 不再是

单一线性曲线, 在电场强度为 3.67×105 V/cm处,

拟合曲线出现明显转折点, 此点同样对应于图 6(b)

的 Cycle-90—Cycle-270 TSV样品的 P-F发射机

制拟合曲线开始表现线性增长的初始点. 这表明随

着温度循环次数的增加导致 TSV界面完整性逐渐

降低, 致使虽然在低电场下肖特基发射机制仍可以

很好的拟合, 但在高电场下, TSV绝缘层的漏电机

制不再是单一机制, 肖特基发射和 P-F发射机制

都会对 TSV结构的漏电产生贡献, 并且 P-F发射

机制对 TSV结构的漏电贡献很大以至于改变了整

个电场范围内肖特基发射的单一线性关系.

肖特基发射机制是电子通过热激发克服势垒

而导致的漏电, 其产生的电流依赖于温度和电场强

度, 但是对温度变化更为敏感; 而 P-F 发射机制是

一种电场增强的热发射机制, 外部电场降低了陷阱

深度, 从而增大电子的发射率, P-F发射机制对电

场强度变化更为敏感, 通常在较高的电场强度下才

显现出来, 这与结果分析是一致的. 随着温度循环

次数的增加, 阻挡层的完整性逐渐下降, 导致更多

的 Cu原子在电场和温度的驱动下通过扩散机制

进入绝缘层. Cu会占据 SiO2 绝缘层中的空位或缺

陷位点, 在绝缘层或界面区域形成陷阱态. 陷阱态

通过捕获和释放电荷载流子, 从而形成电荷积累区

域, 导致局部电场强度增强, 进而在绝缘层内产生

漏电路径. 这些高电场区域使得电子更容易通过

P-F发射机制从陷阱态中逃逸. 因此, Cu扩散会显

著增强 P-F发射机制下的漏电流. 

3.4    温度循环对绝缘层势垒高度的影响

由 3.3节可知, 当温度循环次数较少以及温度

循环次数增加低电场条件下肖特基发射为 TSV的

漏电机制, TSV界面绝缘层的肖特基势垒高度是

衡量绝缘层介电性能的重要参数之一, 可以表征温

度循环对 TSV绝缘层介电性能退化的影响程度.

因此, 将肖特基发射的公式 (表 2)两边取 ln, 可以

得出肖特基发射电流密度 J 和电场强度 E 的线性

关系式 (1), 其中 As 代表斜率, Bs 代表截距: 

ln JS = ln
(
AT 2

)
− qφs

kT
+

q
√
qE/4π ε0εr
kT

= As
√
E +Bs. (1)

将不同温度循环次数样品的肖特基发射拟合曲线

做截距差得到: 

∆Bs = −q∆φs

kT
. (2)

通过 (2)式计算不同温度循环次数后 TSV样品界

面绝缘层的肖特基势垒高度变化值, 如图 7所示.
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图 7　不同温度循环次数后绝缘层势垒高度变化值

Fig. 7. Variation in insulation layer barrier height after dif-

ferent numbers of temperature cycles.
 

图 7中, 随着温度循环次数的增加, TSV样品

界面绝缘层的势垒高度呈现出不同程度的下降趋

势. Cycle-30 TSV样品相较于 Cycle-0样品, 势垒

高度仅降低 0.0082 eV, 绝缘层介电性能并未出现

明显的退化,  继续增至 Cycle-60, 势垒高度降低

0.041 eV, 绝缘层介电性能出现较大退化趋势. 分

析 Cycle-60 TSV样品的 I-V 数据发现, 其在低电

场 (3.67×105 V/cm)下的漏电流为 10—102 nA级

别, 相比 Cycle-0和 Cycle-30 TSV样品的漏电流
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(1—10 nA)增大至少 10倍, 导致其拟合漏电机制

曲线时得到的截距出现较大变化. 由此可以看出即

使温度循环次数较少时, TSV样品在高电场下不

会产生高漏电流, 但会增大其在低电场下的漏电,

使绝缘层在低电场下的介电性能发生退化. 由于

Cycle-90—Cycle-270 TSV样品是在低电场下计算

的绝缘层势垒高度, 可以看出在低电场下势垒高度

下降值保持在相对稳定的范围, 在此阶段, 绝缘层

介电性能稳步退化, 由介电性能退化导致的漏电

是 270次前温度循环样品的失效机理. 由我们之前

的研究发现, SiO2 绝缘层势垒高度的下降, 是因为

温度循环导致 TSV界面 SiO2 绝缘层出现热致缺

陷累积, 介电性能劣化. 金属中的电子在温度和电

场激发下更容易跃过肖特基势垒形成漏电流.

但随着温度循环次数增加到 300次, 绝缘层势

垒高度相较于 Cycle-270 TSV样品增加了 0.12 eV,

介电性能随温度循环的退化并未出现在 Cycle-

300 TSV样品, 因为此时绝缘层出现由贯穿裂纹

形成的空气间隙, 使漏电流减小, 其失效机制由漏

电转变为机械开裂. 

4   总　结

本文对经历不同温度循环次数后的 TSV样品

进行漏电流 I-V 测试, 通过 FIB-SEM微观结构分

析和 EDS 元素检测, 得到了 TSV界面随温度循环

次数增加的演变过程, 阐明了 TSV界面完整性对

铜扩散及 TSV漏电流的影响, 厘清了 TSV绝缘层

漏电机制随电场强度的转变过程, 主要结论如下.

1)当温度循环次数小于 60次时, TSV界面完

整性较好, 随着温度循环次数从 60次增至 270次,

TSV界面萌生微孔洞和微裂纹, 这些缺陷为铜扩

散到绝缘层提供通道, 在绝缘层中形成漏电路径,

导致 TSV热致漏电流显著增加. 伴随温度循环继

续增至 300次, TSV界面形成贯穿性裂纹, 阻碍了电

子在 TSV-Cu与 Si基体间的流动, 使 TSV漏电流

骤减, TSV失效模式由热致漏电转变为机械开裂.

2)在温度循环次数较低 (≤ Cycle-60)时, 肖

特基发射是 TSV绝缘层的漏电机制. 随着温度循

环次数的增加 (≥ Cycle-90), 绝缘层漏电机制由

单一的肖特基发射转变为肖特基发射与 P-F发射

机制的共同作用, 特别是在高电场条件下, Cu扩

散到绝缘层中形成陷阱态, 绝缘层中的高电场区域

通过 P-F发射机制增大电子的发射率, 使 P-F发

射机制对漏电的贡献显著增大.

3)随着温度循环次数的增加, TSV绝缘层内

出现热致缺陷累积, TSV样品界面绝缘层的势垒

高度下降, 绝缘层介电性能发生退化. 在 300次温

度循环后, TSV从热致漏电失效转变为机械开裂,

TSV样品界面绝缘层的势垒高度增大.
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Abstract

Through-silicon  via  (TSV),  as  a  key  technology  for  realizing  interconnections  in  three-dimensional

integrated  circuits  (3D ICs),  critically  depends  on  the  integrity  of  its  sidewall  interfaces  to  maintain  optimal

leakage  characteristics.  In  this  work,  the  temperature  cycling  experiments,  incorporating  leakage  current  I-V

testing,  microstructural  observations  are  conducted,  and  the  EDS elemental  analysis  is  made  to  evaluate  the

effects  of  temperature  cycling  on the  integrity  of  TSV sidewall  interfaces  and the  leakage  mechanisms in  the

insulation layer. The results indicate that as the number of temperature cycles increases, the alternating cyclic

loads progressively degrade the integrity of the TSV barrier layer, transitioning from an intact interface to the

formation  of  micro-voids  and  micro-cracks,  which  results  in  a  significant  increase  in  leakage  current.  When

through-thickness cracks appear at the interface, a sudden decrease in leakage current occurs. The TSV failure

mode  is  transforms  from  thermally  induced  leakage  to  mechanical  cracking.  The  leakage  mechanism  of  the

insulation layer transforms from the Schottky emission mechanism (Cycle≤60) into a combination of Schottky

emission  and  Poole-Frenkel  emission  mechanisms  (Cycle≥90),  and  this  transformation  becomes  more

pronounced  under  high  electric  field  conditions.  Further  analysis  of  TSV  interface  integrity  reveals  that

thermomechanical  stress  induced  by  temperature  cycling  generates  defects  at  the  interface  between  the  TSV

copper fill and the barrier layer. As thermally induced defects accumulate, the barrier height of the insulation

layer continuously decreases, making it easier for electrons in the metal to overcome the Schottky barrier under

thermal  and  electric  field  excitation,  thereby  forming  leakage  currents.  Moreover,  these  defects  facilitate  the

diffusion of copper atoms into the insulation layer, thereby forming localized high electric field regions. These

high-field  regions  in  the  insulation  layer  increase  electron  emission  rates  through  the  Poole-Frenkel  emission

mechanism,  creating  leakage  paths.  Therefore,  copper  diffusion  emerges  as  one  of  the  primary  causes  of

dielectric performance degradation in the insulation layer.
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