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超导量子芯片硅穿孔填充技术
郑伟文 1，栾添 1,2，张祥 1

摘要 超导量子计算是目前最有可能实现实际应用的量子计算方案之一，多层堆叠是实现

超导量子比特大规模扩展的最佳方案。介绍了超导量子芯片中硅穿孔（TSV）填充工艺的特

点并汇总概括了当前超导TSV填充技术。以电镀和金属熔融填充为代表的完全填充工艺具

有器件可靠性高、工艺复杂度低等优点，但与半导体技术兼容性较差；以物理气相沉积、化学

气相沉积、原子层沉积和快速原子连续沉积技术为代表的部分填充工艺，具有与半导体技术

兼容性好的优点，但器件可靠性低、工艺复杂度高。开发新材料的电镀工艺或许是未来较为

可靠的方案。
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随着人工智能的快速发展，人们对于算力的需

求愈加迫切。传统半导体芯片目前已经进入 3 nm
阶段，受到量子效应和热量耗散的限制，芯片性能

提升空间受到了严重的制约。量子科技被誉为第

4次科技革命，将会对传统科技产业产生极大地颠

覆和提升。尤其是量子计算在理论上所展现的超

强算力，将彻底改变人类在信息数字时代的生活。

目前，超导量子计算[1-4]是最有可能实现实用

化量子计算的方案之一，也是发展最前沿的技术方

案之一。经过近 20年的发展，超导量子比特的数

量和质量都有了极大的提升：相干时间由最初的ns
级提升到ms级[5-6]，可实现 104~105的门操作；单双

门保真度也分别达到了 99.9%和 99%的最低阈

值[7-8]；比特数量达到 100量级，进入了含噪声中等

规模量子时代（noisy intermediate-scale quantum，

NISQ）。近些年，谷歌、IBM、中国科学技术大学团

队先后公布了其最先进的量子计算机，在特定问题

求解上宣布了“量子优越性”[9]。尤其是 IBM团队，其

公布的超导量子路线图显示，计划在 2023年量子

比特数量突破1000位，到2026年达到104~105位。

根据目前的理论设计和工艺能力，超导量子比

特只能在平面进行扩展，无法借鉴传统半导体芯片

在有限的芯片面积内通过缩小晶体管尺寸以及多

层排布等方式增加晶体管数量。而受到稀释制冷

机内部空间的限制，量子芯片的面积受到极大制

约。当前国内外也有很多科研团队进行了光电转
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换技术的研究，用光缆替代传统低温同轴线电缆进

而减少占用低温制冷机内部空间；有团队研制超大

型低温制冷机，以扩大其内部冷却空间；还有团队

进行低温制冷机的互联试验，以实现多芯片之间的

分离耦合连接。但近阶段，只能以多层堆叠的形

式，对芯片进行叠加，进而缩小单芯片尺寸。在多

层堆叠工艺中，硅穿孔[10-12]（through silicon via,
TSV）是最核心的工艺技术，而在关键的填充工艺

方面，超导量子芯片和传统半导体技术存在很大的

区别。

1 超导量子芯片多层堆叠

目前，主流的超导量子比特设计采用的是，

Transmon形式，广义单个完整比特包括读取、控制、

谐振腔、十字电容、约瑟夫森结这五大基本结构[13]。

谐振腔和十字电容的面积一般在mm2量级，因此对

于比特数量超过 100的超导量子芯片，无法在 cm2

尺寸的单平面芯片上完成制备。而超导量子芯片

要求在极低温mK级条件下运行，只有稀释制冷机

能满足需求，但其内部空间极为有限。

由于量子芯片对二能级缺陷（two-level sys⁃
tem，TLS）、串扰十分敏感，介质材料的引入会极大

地降低芯片性能，因此无法使用介质材料进行多层

布线实现比特的大规模集成。目前最通用的手段

是将约瑟夫森结和测控结构拆分成多个平面，利用

空间耦合手段进行多层堆叠[14-18]，例如 IBM的Eagle
和Osprey量子芯片[14]。在 IBM公布的芯片模型、相

关性能参数和技术迭代图中，采用了将比特、读取

和布线层分成 3个平面的设计，利用TSV和倒装焊

工艺实现 3层键合，如图 1[14]所示。同时 IBM也在

技术分析中明确提到，多层堆叠工艺可以有效降低

比特相互间的串扰[14]。在多层堆叠中，TSV是最核

心的技术之一，是实现上下不同层芯片连接的关

键，而填充则是实现TSV导通的关键工艺之一。

图1 IBM超导量子芯片Eagle模型（a）、Osprey模型（b）和超导量子计算机技术迭代图（c）

（a） （b） （c）

2 超导量子芯片TSV填充

目前传统半导体的三维封装中，TSV的填充主

要以铜为主，采用“自底到顶”的完全填充电镀工

艺[19-20]，可以良好的实现完全填充。但是在超导量

子芯片中，TSV的填充要求与传统半导体存在较大

差别。首先，在超导量子芯片中，所有连接线路必

须为超导材料，而超导材料的电镀工艺研究现阶段

十分有限。其次，由于量子比特受线路的串扰影响

较大，量子比特层和布线层隔离较远（一般＞200
μm），同时考虑到集成密度，TSV的占地面积较小

（一般直径＜20 μm），导致 TSV的开口深宽比（as⁃
pect ratio，AR）一般超过 10。最后，超导量子信息

的读取，需要外界的微波信号从布线层进入，通过

TSV进入读取层进行操控，一般需要TSV的超导临

界电流＞10 mA，对 TSV内的超导薄膜质量要求较

高。这些条件对 TSV的填充工艺都提出了很大的

挑战。根据现有的技术手段，超导量子芯片的TSV
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填充手段可以分为完全填充和部分填充。

2.1 完全填充工艺

完全填充工艺，是指将TSV内部完全填充超导

金属的一种填充方式。目前主要有电镀和金属热

熔融填充2种方式。

在现有已开发的金属电镀工艺中，超导金属主

要有锡[21-23]和锌[24]，超导转变温度分别为 3.7 K和

0.75 K。锡和锌在传统电子器件的焊接和表面涂

层电镀中已经广泛使用，相应的工艺也十分成熟，

但在超导 TSV填充中还存在 3个难点。（1）金属锡

在 13.2℃存在相变点，会由白锡转变为粉末状的灰

锡，低于−50℃时完全转变为粉末状灰锡，无法在电

子器件和线路中使用；（2）锡中添加适量的金属

铋，可以有效改善低温相变问题，但其低温超导性

以及在极低温下是否会出现相变还有待研究；（3）
锡和锌的电镀主要以表面涂层为主，对于高深宽比

的TSV填充还缺乏完善的工艺优化。

金属热熔融填充工艺，填充材料以铟[25]、锡[26-28]

等低熔点超导金属为主。以填锡为例，具体工艺如

图 2[27]所示，利用毛细效应和真空压差，在真空腔体

内将熔融的金属吸入TSV孔内，待其冷却后进行化

学机械抛光（chemical mechanical polishing，CMP）
去除样品表面残留的金属，得到完全填充的 TSV。
填充后的样品正反面及 TSV填充效果如图 3[27]所
示。通过调整真空腔体内的真空度，可以实现不同

AR的 TSV的完全填充（一般在几秒内），不仅极大

地提升了制备效率，同时还提高孔内电流传输性能

及可靠性。此外，由于是完全填充，对 TSV的内壁

粗糙度要求不高，可以有效降低深硅刻蚀工艺的难

度。但其存在的问题是，与半导体制备工艺的兼容

性差，在洁净间环境很难接受存在高温金属熔融以

及所带来的环境污染。此外，金属铟质地柔软，目

前还没有很好地去除表面多余残留的CMP或者刻

蚀工艺。而金属锡及锡合金的应用同样面临相变

转化以及超低温下的超导性问题。

完全填充工艺的优势在于 TSV内部充满超导

金属，可以有效提升电流传输性能和器件可靠性，

同时有利于后续样品表面的线路加工，降低工艺复

杂度和难度，但目前并没有十分成熟且兼容成熟半

导体工艺的方案。

2.2 部分填充工艺

部分填充是指TSV内部并非完全填充，只在其

孔内壁生长 1层或多层的超导薄膜材料，以满足连

通性的要求。目前常用的有物理气相沉积（physi⁃
cal vapor deposition，PVD）、化学气相沉积（chemi⁃
cal vapor deposition，CVD）、原子层沉积（atomic lay⁃
er deposition，ALD）等工艺手段，根据 TSV不同的

AR可以选择不同方案。一般 AR≤5时，PVD因具

有较好的薄膜质量以及较高的填充速率，是较合适

的方案；当 5<AR<10时，CVD因具有较好的速率和

台阶覆盖性，是较合适的方案；当 AR≥10时，ALD
因具有极高的台阶覆盖均匀性，是较合适的方案。

PVD工艺主要分为溅射和蒸发 2种方式。由

于金属粒子具有较高的能量，拥有较好的准直性，

因此薄膜致密性高，但台阶覆盖能力较差。以磁控

溅射沉积铝[29-30]为例，为更好提升 TSV孔内侧壁铝

膜的质量，将TSV设计成漏斗形。由于磁控溅射对

深孔的薄膜覆盖均匀性较差，因此采用双向刻蚀填

充的工艺，以提升孔内薄膜均匀性，具体工艺方案

如图 4[30]所示。由于 PVD的填充速率快，可达 nm/s
级，因此其填充的薄膜厚度可以在μm级别，能有

图2 采用真空系统填充TSV

图3 TSV填充后的正反面以及截面图

（a）正面图 （b）背面图 （c）截面图
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效提升 TSV的连通可靠性和电流传输能力。但由

于PVD工艺的台阶覆盖性较差，因此只适合AR较

小的 TSV，同时漏斗形的设计占用芯片面积较大，

不适合高密度集成。另外，双向镀膜过程中，为保

证孔内金属不被氧化，样品需要在高真空环境内进

行翻转，需要设备具有独立设计的特殊机械结构。

CVD生长 TiN薄膜具有较高的生长速率和覆

盖均匀性，其生长速率可达 nm/s级，可以快速实现

台阶覆盖的目标，在半导体器件加工制备中应用十

分广泛[31-33]。由于 CVD生长采用将前驱气体和反

应气体持续地通入腔体，在等离子体的作用下进行

化学反应在衬底表面形核并生长，一般需要对衬底

进行高温加热以提供形核的激活能。同时由于气

体的连续反应，腔体内部会形成很多悬浮的颗粒，

导致生长的薄膜致密性较差，对于高AR的 TSV结

构，其覆盖均匀性会随着AR的增大而显著降低。

ALD生长 TiN填充 TSV是目前超导量子芯片

中最通用的手段[34-39]，如图 5[40]和图 6[40]所示。ALD
属于自限性生长技术，薄膜生长以循环为基本单

位，每个循环只生长 1个原子层的厚度，其生长模

式为：通入前驱气体——吹扫——通入反应气体反

应——吹扫，以此为 1个循环。通过通入前驱气体

吸附在高温样品表面，再通入惰性气体吹扫去除样

品表面多余的前驱气体分子，只保留 1个原子层气

体分子，再通入反应气体在等离子体的作用下和前

驱气体进行反应，最后再通入惰性气体吹扫去除多

余气体和反应副产物，保留样品表面生成的 1个原

子层厚度的薄膜。因此ALD生长的覆盖均匀性很

高，理论上可以达到 100%，同时薄膜厚度与循环数

呈线性关系。但ALD生长速率很慢，以 TiN为例，

只有 nm/min级，因此一般只生长几十或者百 nm的

薄膜。由于ALD属于气相沉积，薄膜的致密性与

PVD相比工艺较差，同时由于生长薄膜厚度很薄，

所以要求TSV内壁的粗糙度很小，以提高薄膜的整

体质量。这就需要特别优化深硅刻蚀工艺，减小内

壁起伏尺寸，同时需要搭配后续的侧壁粗糙度优化

工艺[38,41-42]。

（a）底面刻蚀硬掩膜；（b）正面刻蚀硬掩膜；（c）正面深硅刻蚀；

（d）背面深硅刻蚀；（e）KOH正反面刻穿硅孔；（f）热氧生长氧化硅；

（g）双面生长Al/TiN层；（h）步骤；（c）之后的截面图；（i）步骤；

（e）之后的截面图；（j）步骤；（g）之后的截面图

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（f）

（g）

（h）

（i）

（j）

图6 3D堆叠制备流程

图5 TSV内ALD生长TiN截面

图4 漏斗形TSV的制备工艺
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为提高实际的生产效率、获得比 CVD更好的

深孔覆盖均匀性及比ALD更高的生长速率，研究

人员开发了一种新的化学气相沉积方式——快速

原子连续沉积技术（fast atomic sequential tech⁃
nique，FAST），其生长模式、生长速率和深孔覆盖均

匀性分别如图 7[43]和图 8[43]所示。从图 7中可知，该

生长模式在传统CVD的模式上对前驱气体和反应

气体增加了脉冲设置，但没有吹扫步骤，使其生长

方式介于CVD和ALD之间。通过调节前驱气体和

反应气体的脉冲时间和间隔，可以优化调整薄膜的

生长速率、覆盖性以及薄膜质量。以AR=35的TSV
内生长 TiN为例，FAST的生长速度是 ALD的 3~4
倍，孔内薄膜覆盖均匀性可以达到 60%以上，在膜

厚>40 nm时薄膜电阻率接近ALD水平，较CVD模

式降低了1个数量级。

图7 不同生长模式的前驱体和反应气体曲线

（a）CVD模式 （b）ALD模式 （c）FAST模式 （d）类CVD的FAST模式

图8 不同模式生长TiN的对比

（a）厚度时间关系 （b）薄膜覆盖均匀性与AR的关系 （c）电阻率与膜厚关系

相较于完全填充工艺，部分填充工艺的优势在

于设备材料与目前主流的半导体工艺技术完全兼

容。但由于TSV孔内的薄膜质量较平面工艺要差，

且 TSV是部分填充，薄膜厚度有限，对电流的传输

能力和器件的可靠性都存在较大制约。而在后续

样品表面线路制备过程中，需要在孔内填满有机物

以利于后续的光刻工艺的实施，以及在刻蚀清洗等

工艺中保护孔内的薄膜。待所有工艺结束后，再需

要清洗孔内填充的有机物，最后进行压焊连接不同

层的芯片。因此部分填充工艺增加了芯片的整体

制造工艺复杂度和难度，降低了芯片的可靠性。4

种部分填充工艺的优缺点，如表1所示。

表1 4种部分填充工艺的优缺点

工艺

PVD

CVD

ALD

FAST

优点

速率很快，薄膜质量好，

成本低

速率较快，填充覆盖均匀

性较好，成本低

TSV适用AR大，薄膜质量

较好，填充覆盖均匀性很好

TSV适用AR较大，填充

覆盖均匀性较好

缺点

TSV适用AR小，

填充覆盖均匀性差

TSV适用AR较

小，薄膜质量较差

速率很慢，成本高

速率较慢，薄膜质

量较差，成本高
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3 结论

超导量子计算已进入NISQ时代，且会长期处

于该阶段。为了早日实现量子计算的实际应用，除

了进一步优化提升相干时间、门保真度以及量子纠

错技术外，量子比特的大规模集成是一个重要方

向。受限于目前的超低温制冷机的内部空间和现

有的工艺水平，超导量子芯片无法进行高密度的集

成以缩小芯片尺寸。由于芯片面积的限制，目前主

流采用高AR的 TSV设计，利用ALD等部分填充工

艺生长超导金属薄膜，以提高芯片面积使用效率。

但从长期看，超导 TSV的完全填充是最合适的方

案，开发新材料的电镀工艺或许是未来较为可靠的

方案。

随着数字经济和人工智能的快速发展，利用量

子计算解决实际问题的需求愈加迫切，更多的科研

和工程团队进行了超导量子的研究，量子计算的发

展也进入快速通道。国内外研究人员普遍认为，量

子计算机的发展将经历 3个阶段：量子计算机和经

典计算机的混合计算—解决特殊问题的专用量子

计算机—通用量子计算机。而要实现最终的通用

量子计算，或许还需要几代人的共同努力。但随着

世界各国政府、学术界和市场的共同推动，相信量

子计算终将得以实现。
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Through silicon via filling technologies in superconducting quantum

AbstractAbstract Superconducting quantum is one of the leading candidates in the race to build a quantum computer and multi-layer
stacking may be the best solution for the superconducting qubits extending. This paper briefly introduces the characteristics of
through silicon via (TSV) filling technology in superconducting quantum chips, and expounds and analyzes various filling
technology schemes. The full-filling technologies, represented by electroplating and metal melt filling, have the advantages of
high reliability and low overall process complexity but poor compatibility with semiconductor technology. The partial-filling
technologies, represented by physical vapor deposition, chemical vapor deposition, atomic layer deposition and fast atomic
sequential technique, have the advantages of good compatibility with semiconductor technology, but low reliability and high
process complexity. And the new materials electroplating processes may be one promising solution in the future.
KeywordsKeywords superconducting quantum; multi-layer stacking; through silicon via; thin film deposition ●
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