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用于接合结构的光学阻塞保护元件

(57)摘要

一种用于接合结构的光学闭塞保护元件，其

在本文中公开的实施例涉及沿着接合界面的直

接接合结构。具体地，半导体元件和闭塞元件这

两个元件可以在没有介入粘合剂的情况下沿着

接合界面彼此直接接合。半导体元件包括在接合

之后由闭塞元件保护的有源电路系统。闭塞元件

包括被布置为抑制有源电路系统的光学询问的

若干光学闭塞层。这样的层还可以包括闭塞带，

当闭塞层垂直堆叠时，闭塞带可以与来自其他闭

塞层的其他闭塞带重叠或不重叠。
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1.一种接合结构，包括：

半导体元件，包括有源电路系统；以及

阻塞元件，在没有粘合剂的情况下沿着接合界面直接接合到所述半导体元件，所述阻

塞元件包括至少一个图案化光学阻塞层，所述至少一个图案化光学阻塞层设置在所述有源

电路系统之上，并且抑制对所述有源电路系统的光学读取。

2.根据权利要求1所述的接合结构，其中所述至少一个图案化光学阻塞层包括多个光

学闭塞层。

3.根据权利要求2所述的接合结构，其中所述多个光学闭塞层设置在彼此之上并且沿

着横向于所述接合界面的方向彼此间隔开。

4.根据权利要求2所述的接合结构，其中所述多个光学闭塞层中的每个光学闭塞层包

括：不导电层和图案化不透明材料，所述图案化不透明材料至少部分地嵌入所述不导电层

中。

5.根据权利要求4所述的接合结构，其中所述图案化不透明材料包括多个闭塞带，所述

多个闭塞带沿着基本上平行于所述接合界面的方向延伸。

6.根据权利要求5所述的接合结构，其中所述多个闭塞带包括一种或多种导电材料。

7.根据权利要求6所述的接合结构，其中所述一种或多种导电材料包括铜。

8.根据权利要求4至7中任一项所述的接合结构，其中所述图案化不透明材料包括阻挡

波长在400nm至1mm范围内的光的材料。

9.根据权利要求8所述的接合结构，其中所述图案化不透明材料包括阻挡波长在800nm

至2500nm范围内的光的材料。

10.根据权利要求4至9中任一项所述的接合结构，其中所述图案化不透明材料对红外

(IR)光或近红外(NIR)光中的至少一者是不透明的。

11.根据权利要求4至10中任一项所述的接合结构，其中所述多个光学闭塞层中的第一

光学闭塞层包括第一不透明图案，并且所述多个光学闭塞层中的第二光学闭塞层包括第二

不透明图案，所述第二不透明图案至少部分地与所述第一不透明图案不重叠，使得在所述

闭塞元件的俯视图中，所述第一不透明图案和所述第二不透明图案与单独的所述第一不透

明图案和所述第二不透明图案相比闭塞所述半导体元件的更大部分。

12.根据权利要求11所述的接合结构，其中所述第一不透明图案包括多个第一闭塞带，

并且所述第二不透明图案包括多个第二闭塞带，所述多个第二闭塞带至少部分地与所述多

个第一闭塞带不重叠。

13.根据权利要求4至12中任一项所述的接合结构，其中所述闭塞元件还包括至少三个

光学闭塞层，并且其中所述图案化闭塞材料在平行于所述光学闭塞层的平面中闭塞所述半

导体元件的预定义区域。

14.根据权利要求13所述的接合结构，其中所述光学闭塞层被配置为在所述预定义区

域之上提供至少75％的闭塞。

15.根据权利要求13所述的接合结构，其中所述光学闭塞层被配置为在所述预定义区

域之上提供至少95％的闭塞。

16.根据权利要求13所述的接合结构，其中所述预定义区域包括所述第一半导体元件

的接合表面的至少75％。
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17.根据权利要求13所述的接合结构，其中所述预定义区域包括所述第一半导体元件

的接合表面的至少95％。

18.根据权利要求4至17中任一项所述的接合结构，其中所述半导体元件包括至少一个

敏感电路区域、以及至少一个没有敏感电路系统的区域，所述图案化不透明材料闭塞所述

至少一个敏感电路区域的至少一部分，并且使所述至少一个没有敏感电路系统的区域不被

闭塞。

19.根据权利要求2所述的接合结构，其中所述多个光学闭塞层包括一个或多个光学滤

波层。

20.根据权利要求1所述的接合结构，其中所述至少一个图案化光学阻塞层包括对光进

行折射、散射、漫射、衍射或相移以抑制对所述有源电路系统的光学读取的材料。

21.根据权利要求1至20中任一项所述的接合结构，其中所述半导体元件还包括接合

层，并且其中所述阻塞元件还包括直接接合到所述半导体元件的所述接合层的接合层。

22.根据权利要求21所述的接合结构，其中所述阻塞元件的所述接合层被金属化以匹

配所述半导体元件的金属化图案。

23.根据权利要求22所述的接合结构，其中所述半导体元件的所述接合层包括设置在

不导电层中的多个接触垫，并且其中所述阻塞元件的所述接合层包括设置在不导电层中

的、直接接合到所述半导体元件的所述接触垫的多个接触垫。

24.根据权利要求21所述的接合结构，其中所述阻塞元件的所述接合层和沿着横向于

所述接合界面的方向与所述接合层垂直间隔开的光学闭塞层通过至少一个垂直互连件被

连接。

25.根据权利要求24所述的接合结构，其中多个闭塞层中的彼此相邻的至少两个闭塞

层在所述至少两个闭塞层之间不具有垂直互连件。

26.根据权利要求1至24中任一项所述的接合结构，其中所述有源电路系统设置在所述

半导体元件的有源侧处或附近，所述阻塞元件直接接合到所述半导体元件的与所述有源侧

相对的背侧。

27.根据权利要求2至26中任一项所述的接合结构，其中所述多个光学闭塞层中的第一

闭塞层包括检测电路，所述检测电路被配置为检测对所述第一闭塞层的外部访问。

28.根据权利要求27所述的接合结构，其中所述检测电路包括无源电子电路元件，所述

无源电子电路元件被配置为检测所述外部访问。

29.根据权利要求28所述的接合结构，其中所述无源电子电路包括电容电路元件或电

阻电路元件。

30.根据权利要求27至29中任一项所述的接合结构，还包括垂直互连件，所述垂直互连

件从所述检测电路延伸到所述阻塞元件的接触垫。

31.根据权利要求30所述的接合结构，其中所述阻塞元件直接接合到所述半导体元件

的与有源侧相对的背侧，所述接合结构还包括贯穿半导体过孔TSV，所述TSV从所述半导体

元件的所述有源侧处或附近的接触垫延伸到所述阻塞元件的所述接触垫，所述TSV提供所

述半导体元件与所述检测电路之间的电通信。

32.根据权利要求30所述的接合结构，其中所述阻塞元件的所述接触垫直接接合到所

述半导体元件的有源侧处的接触垫。
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33.根据权利要求1至28中任一项所述的接合结构，其中所述至少一个光学阻塞层中的

阻塞层还包括光学滤波器。

34.一种接合结构，包括：

半导体元件，包括有源电路系统；以及

阻塞元件，在没有粘合剂的情况下沿着接合界面直接接合到所述半导体元件，所述阻

塞元件包括第一阻塞层和第二阻塞层，所述第二阻塞层设置在所述第一阻塞层之上，所述

第一阻塞层具有第一阻塞图案，并且所述第二阻塞层具有第二阻塞图案，所述第二阻塞图

案至少部分地与所述第一阻塞图案不重叠。

35.根据权利要求34所述的接合结构，其中在所述阻塞元件的俯视图中，所述第一阻塞

图案和所述第二阻塞图案协作以抑制对所述有源电路系统的光学读取。

36.根据权利要求34所述的接合结构，其中所述阻塞图案包括一种或多种导电材料。

37.根据权利要求36所述的接合结构，其中所述一种或多种导电材料包括铜。

38.根据权利要求34至37中任一项所述的接合结构，其中所述图案化阻塞材料包括阻

挡波长在700nm至1mm范围内的光的材料。

39.根据权利要求38所述的接合结构，其中所述图案化阻塞材料包括阻挡波长在800nm

至2500nm范围内的光的材料。

40.根据权利要求34至39中任一项所述的接合结构，其中所述图案化阻塞材料对红外

(IR)光或近红外(NIR)光中的至少一者是不透明的。

41.根据权利要求34至40中任一项所述的接合结构，其中所述半导体元件还包括接合

层，并且其中所述阻塞元件还包括直接接合到所述半导体元件的所述接合层的接合层。

42.根据权利要求41所述的接合结构，其中所述半导体元件的所述接合层包括设置在

不导电层中的多个接触垫，并且其中所述阻塞元件的所述接合层包括设置在不导电层中

的、直接接合到所述半导体元件的所述接触垫的多个接触垫。

43.根据权利要求34至42中任一项所述的接合结构，其中所述第一阻塞层还包括检测

电路，所述检测电路被配置为检测对所述第一阻塞层的外部访问。

44.根据权利要求43所述的接合结构，还包括垂直互连件，所述垂直互连件从所述检测

电路延伸到所述阻塞元件的接触垫。

45.根据权利要求44所述的接合结构，其中所述阻塞元件直接接合到所述半导体元件

的与有源侧相对的背侧，所述接合结构还包括贯穿半导体过孔TSV，所述TSV从所述半导体

元件的所述有源侧处或附近的接触垫延伸到所述阻塞元件的所述接触垫，所述TSV提供所

述半导体元件与所述检测电路之间的电通信。

46.一种形成接合结构的方法，所述方法包括：

在没有粘合剂的情况下将半导体元件直接接合到阻塞元件，所述半导体元件包括有源

电路系统，并且所述阻塞元件包括至少一个图案化光学阻塞层，所述至少一个图案化光学

阻塞层设置在所述有源电路系统之上，并且抑制对所述有源电路系统的光学读取。

47.根据权利要求46所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件，使得多个光学阻塞层沿着横向于所述接合界面的方向彼此间隔

开。

48.根据权利要求47所述的方法，还包括：
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形成所述阻塞元件，使得所述多个光学阻塞层中的每个阻塞层包括不导电层和图案化

不透明材料，所述图案化不透明材料至少部分地嵌入所述不导电层中。

49.根据权利要求48所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件，使得所述图案化不透明材料包括多个闭塞带，所述多个闭塞带沿

着基本上平行于所述接合界面的方向延伸。

50.根据权利要求49所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件，使得所述多个闭塞带包括一种或多种金属。

51.根据权利要求48至50中任一项所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件，使得所述图案化不透明材料包括阻挡波长在700nm至1mm范围内的

光的材料。

52.根据权利要求51所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件，使得所述图案化不透明材料包括阻挡波长在800nm至2500nm范围

内的光的材料。

53.根据权利要求46至52中任一项所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件以包括接合层；

形成所述半导体元件以包括接合层；以及

将所述阻塞元件的所述接合层接合到所述半导体元件的所述接合层。

54.根据权利要求53所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件，使得所述阻塞元件的所述接合层被金属化以匹配所述半导体元件

的金属化图案。

55.根据权利要求54所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件，使得所述阻塞元件的所述接合层包括设置在不导电层中的多个接

触垫，所述接触垫被配置为镜像所述半导体元件的所述接合层的多个接触垫。

56.根据权利要求46至55中任一项所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件，使得多个光学阻塞层中的第一阻塞层包括检测电路，所述检测电

路被配置为检测对所述第一阻塞层的外部访问。

57.根据权利要求56所述的方法，还包括：

形成所述阻塞元件以包括垂直互连件，所述垂直互连件从所述检测电路延伸到所述阻

塞元件的接触垫。

58.根据权利要求57所述的方法，还包括：

将所述阻塞元件直接接合到所述半导体元件的背侧，所述背侧与所述半导体元件的有

源侧直接相对，其中所述半导体元件的所述有源电路系统设置在所述半导体元件的所述有

源侧处或附近，并且还包括贯穿半导体过孔TSV，所述TSV从所述半导体元件的所述有源侧

处或附近的接触垫延伸到所述阻塞元件的所述接触垫，所述TSV提供所述半导体元件与所

述检测电路之间的电通信。

59.一种接合结构，包括：

半导体元件，包括有源电路系统；以及

阻塞元件，在没有粘合剂的情况下在所述有源电路系统之上沿着接合界面直接接合到

所述半导体元件，所述阻塞元件包括多个导电层，所述多个导电层包括检测电路，所述检测
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电路监测所述阻塞单元的无源电特性，所述检测电路与所述有源电路系统电通信。

60.根据权利要求59所述的接合结构，其中所述有源电路系统被配置为检测所述阻塞

元件的所述无源电特性的变化。

61.根据权利要求59或60所述的接合结构，其中在检测到所述无源电特性的变化时，所

述有源电路系统被配置为向外部系统或用户传输警报消息。

62.根据权利要求59至61中任一项所述的接合结构，其中所述无源电特性包括所述阻

塞元件的电容。

63.根据权利要求62所述的接合结构，其中所述多个导电层包括第一导电层、第二导电

层和电介质层，所述电介质层位于所述第一导电层与所述第二导电层之间。

64.根据权利要求59至63中任一项所述的接合结构，其中所述阻塞元件直接接合到所

述半导体元件的背侧，所述背侧与所述半导体元件的前侧相对，所述有源电路系统被设置

为距所述前侧比距所述背侧更近。

65.根据权利要求64所述的接合结构，还包括贯穿衬底过孔TSV，所述TSV提供所述有源

电路系统与所述检测电路之间的电通信。

66.根据权利要求59至65中任一项所述的接合结构，其中所述多个导电层用作抑制对

所述有源电路系统的光学读取的光学阻塞结构。

67.根据权利要求66所述的接合结构，所述多个导电层包括第一阻塞图案和第二阻塞

图案，所述第二阻塞图案至少部分地与所述第一阻塞图案不重叠。

68.根据权利要求59所述的接合结构，所述接合结构与权利要求1至58中任一项相结

合。

69.一种接合结构，包括：

半导体元件，具有前侧和与所述前侧相对的背侧，所述半导体元件包括有源电路系统，

所述有源电路系统被设置为距所述前侧比距所述背侧更近；以及

阻塞元件，在没有粘合剂的情况下在所述有源电路系统之上沿着接合界面直接接合到

所述半导体元件的所述背侧，所述阻塞元件包括检测电路，所述检测电路监测所述阻塞元

件的无源电特性，所述检测电路与所述有源电路系统电通信。

70.根据权利要求69所述的接合结构，所述接合结构与权利要求1至67中任一项相结

合。
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用于接合结构的光学阻塞保护元件

技术领域

[0001] 本领域涉及用于接合结构(bonded  structure)的光学阻塞保护元件及用于形成

光学阻塞保护元件的方法。

背景技术

[0002] 半导体芯片(例如，集成器件管芯)可以包括包含安全敏感组件的有源电路系统，

该安全敏感组件包含有价值和/或专有信息、结构或器件。例如，这样的安全敏感组件可以

包括实体的知识产权、软件或硬件安全(例如，加密)功能、隐私数据、或者该实体可能希望

保持安全并且对第三方隐藏的任何其他组件或数据。例如，第三方不良行为者可以利用各

种技术试图访问安全敏感组件以获取经济和/或地缘政治优势。因此，仍然持续需要提高半

导体芯片的安全性，以防止第三方访问。

发明内容

[0003] 本文中公开了一种接合结构，该接合结构包括半导体元件和阻塞元件，该半导体

元件包括有源电路系统，该阻塞元件在没有粘合剂的情况下沿着接合界面直接接合到半导

体元件，阻塞元件包括设置在有源电路系统之上并且抑制对有源电路系统的光学读取的至

少一个图案化光学阻塞层。在一些实施例中，至少一个图案化光学阻塞层包括多个光学闭

塞层。在一些实施例中，多个光学闭塞层设置在彼此之上并且沿着横向于接合界面的方向

彼此间隔开。在一些实施例中，多个光学闭塞层中的每个光学闭塞层包括不导电层和至少

部分地嵌入不导电层中的图案化不透明材料。在一些实施例中，图案化不透明材料包括沿

着基本上平行于接合界面的方向延伸的多个闭塞带。在一些实施例中，多个闭塞带包括一

种或多种导电材料。在一些实施例中，一种或多种导电材料包括铜。在一些实施例中，图案

化不透明材料包括阻挡波长在400nm至1mm范围内的光的材料。在一些实施例中，图案化不

透明材料包括阻挡波长在800nm至2500nm范围内的光的材料。在一些实施例中，图案化不透

明材料对红外(IR)光或近红外(NIR)光中的至少一者是不透明的。

[0004] 在一些实施例中，多个光学闭塞层中的第一光学闭塞层包括第一不透明图案，并

且多个光学闭塞层中的第二光学闭塞层包括第二不透明图案，第二不透明图案至少部分地

与第一不透明图案不重叠，使得在闭塞元件的俯视图中，第一不透明图案和第二不透明图

案与单独的第一不透明图案和第二不透明图案相比闭塞半导体元件的更大部分。在一些实

施例中，第一不透明图案包括第一多个闭塞带，并且第二不透明图案包括至少部分地与第

一多个闭塞带不重叠的第二多个闭塞带。在一些实施例中，闭塞元件还包括至少三个光学

闭塞层，并且其中图案化闭塞材料在平行于光学闭塞层的平面中闭塞半导体元件的预定义

区域。在一些实施例中，光学闭塞层被配置为在预定义区域之上提供至少75％的闭塞。在一

些实施例中，光学闭塞层被配置为在预定义区域之上提供至少95％的闭塞。在一些实施例

中，预定义区域包括第一半导体元件的接合表面的至少75％。在一些实施例中，预定义区域

包括第一半导体元件的接合表面的至少95％。
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[0005] 在一些实施例中，半导体元件包括至少一个敏感电路区域、以及至少一个没有敏

感电路系统的区域，图案化不透明材料闭塞至少一个敏感电路区域的至少一部分并且使至

少一个没有敏感电路系统的区域不被闭塞。在一些实施例中，多个光学闭塞层包括一个或

多个光学过滤层。在一些实施例中，至少一个图案化光学阻塞层包括对光进行折射、散射、

漫射、衍射或相移以抑制对有源电路系统的光学读取的材料。在一些实施例中，半导体元件

还包括接合层，并且其中阻塞元件还包括直接接合到半导体元件的接合层的接合层。在一

些实施例中，阻塞元件的接合层被金属化以匹配半导体元件的金属化图案。在一些实施例

中，半导体元件的接合层包括设置在不导电层中的多个接触垫，并且其中阻塞元件的接合

层包括设置在直接接合到半导体元件的接触垫的不导电层中的多个接触垫。在一些实施例

中，阻塞元件的接合层和沿着横向于接合界面的方向与接合层垂直间隔开的光学闭塞层通

过至少一个垂直互连件被连接。在一些实施例中，多个闭塞层中的彼此相邻的至少两个闭

塞层在该至少两个闭塞层之间不具有垂直互连件。在一些实施例中，有源电路系统设置在

半导体元件的有源面处或附近，阻塞元件直接接合到半导体元件的与有源面相对的背面。

在一些实施例中，多个光学闭塞层中的第一闭塞层包括被配置为检测对第一闭塞层的外部

访问的检测电路。在一些实施例中，检测电路包括被配置为检测外部访问的无源电子电路

元件。在一些实施例中，无源电子电路包括电容电路元件或电阻电路元件。在一些实施例

中，接合结构还包括从检测电路延伸到阻塞元件的接触垫的垂直互连件。在一些实施例中，

阻塞元件直接接合到半导体元件的与有源面相对的背面，接合结构还包括从半导体元件的

有源面处或附近的接触垫延伸到阻塞元件的接触垫的贯穿半导体过孔(TSV)，TSV提供半导

体元件与检测电路之间的电通信。在一些实施例中，阻塞元件的接触垫直接接合到半导体

元件的有源面处的接触垫。在一些实施例中，至少一个光学阻塞层中的阻塞层还包括光学

过滤器。

[0006] 本文中公开了一种接合结构，该接合结构包括半导体元件和阻塞元件，该半导体

元件包括有源电路系统，该阻塞元件在没有粘合剂的情况下沿着接合界面直接接合到半导

体元件，阻塞元件包括第一阻塞层和设置在第一阻塞层之上的第二阻塞层，第一阻塞层具

有第一阻塞图案，并且第二阻塞层具有至少部分地与第一阻塞图案不重叠的第二阻塞图

案。在一些实施例中，在阻塞元件的俯视图中，第一阻塞图案和第二阻塞图案协作以抑制有

源电路系统的光学读取。在一些实施例中，阻塞图案包括一种或多种导电材料。在一些实施

例中，一种或多种导电材料包括铜。在一些实施例中，图案化阻塞材料包括阻挡波长在

700nm至1mm范围内的光的材料。在一些实施例中，图案化阻塞材料包括阻挡波长在800nm至

2500nm范围内的光的材料。在一些实施例中，图案化阻塞材料对红外(IR)光或近红外(NIR)

光中的至少一者是不透明的。在一些实施例中，半导体元件还包括接合层，并且其中阻塞元

件还包括直接接合到半导体元件的接合层的接合层。在一些实施例中，半导体元件的接合

层包括设置在不导电层中的多个接触垫，并且其中阻塞元件的接合层包括设置在直接接合

到半导体元件的接触垫的不导电层中的多个接触垫。在一些实施例中，第一阻塞层还包括

被配置为检测第一阻塞层的外部访问的检测电路。在一些实施例中，接合结构包括从检测

电路延伸到阻塞元件的接触垫的垂直互连件。在一些实施例中，阻塞元件直接接合到半导

体元件的与有源面相对的背面，接合结构还包括从半导体元件的有源面处或附近的接触垫

延伸到阻塞元件的接触垫的贯穿半导体过孔(TSV)，TSV提供半导体元件与检测电路之间的
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电通信。

[0007] 本文中公开了一种形成接合结构的方法，该方法包括在没有粘合剂的情况下将半

导体元件直接接合到阻塞元件，半导体元件包括有源电路系统，并且阻塞元件包括设置在

有源电路系统之上并且抑制对有源电路系统的光学读取的至少一个图案化光学阻塞层。在

一些实施例中，该方法包括形成阻塞元件，使得多个光学阻塞层沿着横向于接合界面的方

向彼此间隔开。在一些实施例中，该方法包括形成阻塞元件，使得多个光学阻塞层中的每个

阻塞层包括不导电层和至少部分地嵌入不导电层中的图案化不透明材料。在一些实施例

中，该方法包括形成阻塞元件，使得图案化不透明材料包括沿着基本上平行于接合界面的

方向延伸的多个闭塞带。在一些实施例中，该方法包括形成阻塞元件，使得多个闭塞带包括

一种或多种金属。在一些实施例中，该方法还包括形成阻塞元件，使得图案化不透明材料包

括阻挡波长在700nm至1mm范围内的光的材料。在一些实施例中，该方法包括形成阻塞元件，

使得图案化不透明材料包括阻挡波长在800nm至2500nm范围内的光的材料。

[0008] 在一些实施例中，该方法包括形成阻塞元件以包括接合层；形成半导体元件以包

括接合层；以及将阻塞元件的接合层接合到半导体元件的接合层。在一些实施例中，该方法

包括形成阻塞元件，使得阻塞元件的接合层被金属化以匹配半导体元件的金属化图案。在

一些实施例中，该方法包括形成阻塞元件，使得阻塞元件的接合层包括设置在不导电层中

的多个接触垫，接触垫被配置为镜像半导体元件的接合层的多个接触垫。在一些实施例中，

该方法包括形成阻塞元件，使得多个光学阻塞层中的第一阻塞层包括被配置为检测对第一

阻塞层的外部访问的检测电路。在一些实施例中，该方法包括形成阻塞元件以包括从检测

电路延伸到阻塞元件的接触垫的垂直互连件。在一些实施例中，该方法包括将阻塞元件直

接接合到半导体元件的背面，背面与半导体元件的有源面直接相对，其中半导体元件的有

源电路系统设置在半导体元件的有源面处或附近，并且还包括从半导体元件的有源面处或

附近的接触垫延伸到阻塞元件的接触垫的贯穿半导体过孔(TSV)，TSV提供半导体元件与检

测电路之间的电通信。

[0009] 本文中公开了一种接合结构，该接合结构包括半导体元件和阻塞元件，该半导体

元件包括有源电路系统，该阻塞元件在没有粘合剂的情况下在有源电路系统之上沿着接合

界面直接接合到半导体元件，阻塞元件包括多个导电层，多个导电层包括检测电路，检测电

路监测阻塞单元的无源电特性，检测电路与有源电路系统电通信。在一些实施例中，有源电

路系统被配置为检测阻塞元件的无源电特性的变化。在一些实施例中，在检测到无源电特

性的变化时，有源电路系统被配置为向外部系统或用户传输警报消息。在一些实施例中，无

源电特性包括阻塞元件的电容。在一些实施例中，多个导电层包括第一导电层、第二导电

层、以及位于第一导电层与第二导电层之间的电介质层。在一些实施例中，阻塞元件直接接

合到与半导体元件的正面相对的半导体元件的背面，有源电路系统被设置为距正面比距背

面更近。在一些实施例中，接合结构包括提供有源电路系统与检测电路之间的电通信的贯

穿衬底过孔(TSV)。在一些实施例中，多个导电层用作抑制对有源电路系统的光学读取的光

学阻塞结构。在一些实施例中，多个导电层包括第一阻塞图案和至少部分地与第一阻塞图

案不重叠的第二阻塞图案。

[0010] 本文中公开了一种接合结构，该接合结构包括半导体元件和阻塞元件，该半导体

元件具有正面和与正面相对的背面，该半导体元件包括被设置为距正面比距背面更近的有
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源电路系统，该阻塞元件在没有粘合剂的情况下在有源电路系统之上沿着接合界面直接接

合到半导体元件的背面，阻塞元件包括监测阻塞元件的无源电特性的检测电路，检测电路

与有源电路系统电通信。

附图说明

[0011] 图1是半导体芯片的近红外(NIR)成像的示例图示。

[0012] 图2A是具有多个闭塞层的保护元件的示意性侧视截面图。

[0013] 图2B是具有多个闭塞层的保护元件的示意性侧视截面图。

[0014] 图3是保护元件的示意性俯视截面图，示出了闭塞层的叠加。

[0015] 图4A是接合到有源芯片的有源面的保护芯片的示意性侧视截面图。

[0016] 图4B是接合到有源芯片的无源面的保护芯片的示意性侧视截面图。

[0017] 图5A是保护芯片的示意性侧视截面图，该保护芯片合并有接合到有源芯片的有源

面的光学过滤层。

[0018] 图5B是保护芯片的示意性侧视截面图，该保护芯片组合接合到有源芯片的有源面

的光学过滤层和嵌入式随机反射图案。

具体实施方式

[0019] 如本文所述，第三方(诸如第三方不良行为者)可能试图访问诸如集成器件管芯等

元件上的安全敏感组件。在一些元件中，安全敏感组件可以由网表和非易失性存储器(NVM)

数据的组合来保护。然而，第三方可能试图通过破坏性和非破坏性技术的组合来破解安全

敏感组件，例如，对元件进行探测和/或分层以暴露或以其他方式获取对安全敏感组件的访

问。在一些情况下，第三方可能试图通过使用故障注入技术、采用近红外(NIR)激光触发或

聚焦离子束(FIB)电路改性、化学蚀刻技术、以及其他物理、化学、和/或电磁破解工具和甚

至逆向工程而使电磁(EM)波向元件的有源电路系统上脉冲来破解安全敏感组件。这些技术

可能被用于物理访问微器件的敏感电路，诸如集成电路，以直接读取加密信息，从外部触发

电路以释放以其他方式加密的信息，了解制造过程，或者甚至提取足够的信息以使得能够

最终复制敏感设计。例如，在一些情况下，黑客可能试图访问加密密钥，该密钥可能存储在

电路设计中、在存储器中或在这两者的组合中。技术还可能被用于通过基于故障注入输入

来分析结果输出以间接读取敏感信息，并且通过递归分析来确定加密密钥或数据内容。在

结构上保护诸如集成器件管芯或芯片等元件上的安全敏感组件是具有挑战性的。

[0020] 因此，重要的是为包括安全敏感组件的元件(诸如半导体集成器件管芯)提供改进

的安全性。本文中公开的各种实施例涉及包括接合到第二半导体元件的第一半导体元件的

接合结构。第二半导体元件可以包括保护或阻塞元件，该保护或阻塞元件包括至少一个(例

如，多个)图案化阻塞层，该图案化阻塞层设置在第一半导体元件的有源电路系统之上并且

被布置为抑制有源电路系统的光学询问或光学访问。

[0021] 图1示出了使用近红外(NIR)光学探针126例如来探测半导体元件100的敏感电路

系统以对半导体元件100成像的常规方法。如图1所示，光学探测技术可以用于访问半导体

元件100的有源电路系统116。光学探测技术可能使得攻击者能够重构敏感电路系统，从而

损害敏感电路系统的机密性和安全性。光学探测技术可以用于从半导体元件100的背面112
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访问有源电路系统116，因为与半导体元件100的正面114上不同，来自背面的光学探针126

不被任何布线或金属化物阻挡。光学探针126包括激光源122、分束器120、检测器124和物镜

118。激光源122可以产生激光束并且将激光束引导到分束器120，该分束器可以将光束拆分

成通过物镜118被引导到半导体元件100的第一分量以及被引导到反射镜128和检测器124

的第二分量。背面光学侵入技术也可以用于监测电路的活动，收集比特流信息以检索加密

密钥并且泄露加密信息。

[0022] 因此，防止光学侵入对于确保包含安全敏感组件的半导体元件的安全性非常重

要。常规技术可以包括用闭塞壳封装半导体元件100。然而，常规封装可能容易受到研磨、化

学蚀刻和其他相对简单的去除工艺的影响，从而使敏感电路系统被暴露并且容易受到光学

探测的影响。因此，可能希望包括通过将保护或闭塞元件直接接合到半导体元件100来防止

光学侵入的保护。半导体元件100(诸如集成器件管芯或芯片)可以安装或堆叠在其他元件

上。例如，半导体元件100可以安装到载体，诸如封装衬底、中介层、重构的晶片或元件等。作

为另一示例，半导体元件100可以堆叠在另一半导体元件100之上，例如，第一集成器件管芯

可以堆叠在第二集成器件管芯上。在一些布置中，贯穿衬底过孔(TSV)可以垂直延伸穿过半

导体元件100的厚度，以穿过半导体元件100传输电信号，例如，从半导体元件100的第一表

面传输到半导体元件100的相对的第二表面。本公开的实施例涉及包括保护芯片的接合结

构，该保护芯片包括直接接合到有源芯片的阻塞层，该有源芯片可以包括安全敏感电路系

统或电路元件。

[0023] 图2A‑图2B示出了包括至少一个阻塞层的保护芯片300(本文中也称为阻塞芯片)

的侧视截面图。在图2A‑图2B的实施例中，根据各种实施例，至少一个阻塞层包括多个堆叠

的闭塞(例如，光阻挡)层(图2A所示的层L1‑L4  101‑104和图2B所示的层L1‑L3  105‑107)。

用于半导体工业外部的光学闭塞的常规技术通常可以包括围绕敏感电路的金属或其他闭

塞材料的实心片或层。然而，由于闭塞材料和半导体材料的不同热机械性质等，单个闭塞层

可能不适合并入半导体元件中。例如，如果半导体元件中包括单个金属(诸如铜)覆盖层，则

当在升高的温度下被处理时，大的连续金属片可能引起热机械应力。因此，在各种工艺中，

典型的互补金属氧化物半导体(CMOS)在特定层内的最大金属覆盖率可以在该层的总面积

的15％至45％的范围内、20％至40％的范围内，22％至35％的范围内或25％至33％的范围

内，以防止材料之间的破坏性热机械应力。

[0024] 为了减少热机械应力，同时提供更大的阻塞，可以将多个层设置成保护或阻塞元

件(例如，保护芯片300)的闭塞结构。图2A示出了由半导体元件的四个层形成的示例半导体

元件300的横截面，其中每个层具有部分金属化物。所示的层可以包括多个(例如，四个)图

案化后端线层，例如闭塞层L1‑L4(101、102、103和104)，其中每个层L1‑L4包括形成在该层

中的不导电材料110(诸如电介质材料，如氧化硅或氮化硅)和闭塞(例如，金属的、不透明

的)带108或其他形状的图案。在各种实施例中，带108可以包括阻挡入射光束的导电材料，

诸如铜或任何其他合适的金属。

[0025] 因此，闭塞材料(例如，不透明带108)可以包括阻挡光(或大部分光)透射通过阻塞

芯片300的材料。在利用闭塞带的实施例中，闭塞材料可以包括对入射光束的波长下的光不

透明(例如，吸收或反射)的材料。例如，在图2A所示的实施例中，闭塞带108包括不透明材

料，诸如金属(例如，在一些实施例中为铜)。在其他实施例中，闭塞材料可以包括阻挡或基
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本阻挡(多个)入射光束的(多个)波长下的光的传输的其他类型的材料。例如，在其他实施

例中，图案化闭塞材料可以包括透射一个或多个第一波长下的至少一些光并且阻挡一个或

多个第二波长下的至少一些光(例如，通过吸收和/或干涉)的一个或多个过滤层。因此，各

种阻塞光学材料可以使用不透明材料或过滤各种波长下的光的材料来阻挡(或基本上阻

挡)光。另外地或替代地，在一些实施例中，阻塞光学材料可以包括以其他方式阻塞光的光

学材料。例如，在这样的实施例中，阻塞材料可以改变入射或出射光束的方向(例如，折射)、

聚焦或离焦(例如，透镜化)光束、散射光束、漫射光束、衍射光束(例如，光栅)、相位/波长偏

移光束等等。因此，本文中描述的光学阻塞材料是指阻挡或改性在试图破解敏感电路系统

时使用的入射光的光阻塞或光改性材料。阻塞材料中的一些可以包括经过粗糙化以实现上

述期望效果的材料。如本文中在不透明闭塞带108的上下文中所解释的，阻塞材料层可以被

图案化以产生抑制对有源电路系统的光学读取的至少一个光学阻塞层(例如，多个阻塞

层)。

[0026] 在图2A的示例中，闭塞带108可以大致平行于保护元件300的接合表面布置，并且

可以彼此平行延伸。在一些实施例中，带108可以跨芯片300的大部分宽度而延伸，例如，如

从俯视平面图所见，基本上完全跨芯片300宽度而延伸。如本文中使用的，图案化不透明材

料包括单个闭塞层(例如，101‑104中的一个)的一个或多个闭塞带108。在一些实施例中，如

本文所述，闭塞层的图案化不透明材料包括闭塞带108，该闭塞带由闭塞(例如，阻挡)以下

项的材料制成：至少90％的400nm至1mm范围内的光、至少90％的800nm至2500nm范围内的

光，例如，至少90％的近红外(NIR)光。在各种实施例中，闭塞层101‑104的图案化不透明材

料可以阻挡至少95％或至少99％的400nm至1mm范围内的光、至少90％的800nm至2500nm范

围内的光，例如，至少90％的近红外(NIR)光。另外地或替代地，图案化不透明材料可以阻挡

至少90％、至少95％或至少99％的红外(IR)光或紫外(UV)光。在利用包括闭塞层的光学阻

塞材料的这样的实施例中，该材料可以包括不透明层(例如，金属带108)、一个或多个过滤

层或任何其他光阻挡层。

[0027] 如上所述，在其他实施例中，光学阻塞材料可以包括其他类型的光改性材料，诸如

对至少90％、至少95％或至少99％的波长在400nm至1mm、800nm至2500nm范围内的光、近红

外(NIR)光、红外光(IR)或UV光进行折射、反射、散射、漫射、衍射、相移等的材料。在利用非

闭塞性阻塞材料的实施例中，入射光中的至少一些可以穿过阻塞元件300，入射在有源电路

系统116上，并且反射回来穿过阻塞元件300。然而，非闭塞性阻塞材料可以与反射光相互作

用，从而改变光的幅度和/或相位，这可以抑制通过光学探针对有源电路系统的光学读取。

[0028] 在图2A所示的闭塞示例中，层101‑104(或层102‑104)中的带108的闭塞图案可以

协作以形成光学阻塞结构，以基本上或完全阻挡被用于探测底层有源芯片310内的有源电

路系统的光束。在一些实施例中，例如，闭塞图案可以阻挡入射到闭塞(例如，不透明)带108

上的90％至100％、或95％至100％的光。例如，带108可以被选择为对在光学探针中使用的

光(诸如NIR光)是不透明的。当以本文中描述的至少部分不重叠的方式被提供时，闭塞层可

以基本上阻挡来自探测技术的光。因此，多个闭塞或不透明带108可以被布置为使得当从俯

视平面图来看时，这些带协作以形成光学阻塞结构，该光学阻塞结构抑制(例如，基本上防

止)光入射到敏感电路系统上，并且因此抑制有源电路系统的光学读取。因此，个体闭塞层

中的每个(例如，101‑104中的一个)仅是部分阻塞的。例如，闭塞层101本身可以仅阻挡
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20％‑40％的入射光。然而，这些层被组合(例如，图2A‑图2B)以形成基本上完全闭塞的元

件，该元件阻挡或抑制大部分或全部入射光并且对于光学插入是不透明的。如图2A所示，完

全阻塞(例如，闭塞)或基本上完全阻塞(如，闭塞)可以用每个层的总面积的大约25％的最

大每层金属覆盖来实现。因此，在这样的布置中，四(4)个层可以设置在彼此之上，其中光学

闭塞(例如，不透明)带108交错，使得从俯视图来看，不透明带108完全或基本上完全覆盖底

层有源芯片的至少敏感电路系统。在一些实施例中，如从俯视图所见，不透明带108可以协

作以完全或基本上完全覆盖底层芯片的整个有源表面、或者底层芯片或管芯的整个上表

面。在其他实施例中，如从俯视图所见，不透明带108可以协作以完全或基本上完全覆盖底

层芯片的有源电路系统的敏感部分。

[0029] 利用更大程度的金属覆盖，可以使用更少的层来实现的相同水平的闭塞。除非另

有说明，否则图2B中的组件可以与图2A中编号相同的组件相同或大致相似。例如，图2B示出

了由三个层形成的示例半导体元件300的横截面，其中每个层的金属化物可以覆盖高达

33％的层表面。所示的层可以包括多个(例如，3个)图案化后端线层L1‑L3(105、106和107)，

其中每个层L1‑L3包括形成在该层中的不导电材料110(诸如电介质材料，如氧化硅或氮化

硅)和闭塞(例如，金属、不透明)带108或其他形状的图案，这些图案协作以形成图案化光学

阻塞材料。如下面更详细地讨论的，金属化物的图案化也可以被采用以实现敏感区域的闭

塞，同时限制闭塞元件101‑104的总金属化。在一些实施例中，带108的闭塞材料可以是金

属，诸如铜。在其他实施例中，可以使用不同闭塞或阻塞材料。在一些实施例中，如上所述，

这些材料可以被选择为闭塞(例如，不透明或反射)或以其他方式阻塞(例如，被选择为折

射、散射、漫射、相移等至少90％、至少95％或至少99％的)波长在400nm至1mm范围内的光。

在各种实施例中，材料可以被选择为阻塞(例如，阻挡、折射、反射、散射、漫射、相移等至少

90％、至少95％或至少99％的)波长在800nm至2500nm范围内的光。在各种实施例中，材料可

以被选择为阻塞近红外(NIR)光、红外光或UV光。

[0030] 图3描绘了包括层202和204的光学阻塞半导体元件300的说明性实施例的俯视图。

如图3所示，每个层202、204的表面可以用包括闭塞带208的阻塞层部分地金属化，以提供光

学闭塞屏障。每个层可以根据不同图案进一步被金属化。说明性地，分离的层202、204中的

至少部分不重叠的金属化图案可以被配置为使得当被堆叠并且从俯视图看时，这些层协作

以形成重叠(或基本上重叠)的闭塞屏障，如从上方看。例如，元件300示出了层202和204的

俯视图，其中它们的金属化图案208被叠加。以这种方式，可以在单个保护性半导体元件300

中形成多个部分金属化层，以提供比单个层可以实现的更大的闭塞。本领域技术人员应当

理解，图3所示的保护芯片300仅为说明性的，并且其他实施例可以具有多于两(2)个层。另

外，其他实施例可以采用不同金属化图案208来实现闭塞。例如，可以针对层202、204使用其

他互补图案，前提是当从俯视图看时，层202、204的互补图案基本上闭塞底层有源电路系统

的至少敏感部分。在另外的实施例中，例如利用非闭塞阻塞材料的实施例，阻塞材料可以在

一个层中被图案化。例如，在散射、衍射或漫射光的实施例中，阻塞层可以被图案化，使得至

少一些光可以穿过阻塞元件300，从有源芯片310反射或散射，并且通过来自(多个)图案化

阻塞层的干涉被吸收或抵消。光学阻塞材料的附加示例可以在作为美国专利公开号US 

2020/0328162而公布的第16/844932号美国专利申请中找到(至少包括其第[0030]、

[0036]、[0051]和[0066]‑[0067]段)，该申请的全部内容通过引用整体并入本文并且用于
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所有目的。

[0031] 此外，在一些实施例中，一个或多个阻塞层(例如，闭塞结构的金属化图案208)可

以是不规则的，或者仅覆盖芯片206的一部分区域。例如，有源芯片可以具有仅覆盖芯片的

区域的一部分的敏感电路系统。为了提高成本和性能特性，保护芯片300可以被配置为仅阻

塞(例如，闭塞)有源电路系统的敏感部分，而不阻塞(例如，闭塞或阻挡)芯片的不包括电路

系统或包括非敏感电路系统的其他部分。此外，在一些实施例中，完全阻塞或闭塞对于破坏

光学探针攻击可能是不必要的。在这些实施例中，保护芯片300的(多个)阻塞层(例如，闭塞

层202、204)可以被配置为提供对接合的有源芯片的敏感区域的部分阻塞或闭塞。例如，使

用仅部分闭塞的有源芯片可以被接合到保护芯片300，该保护芯片包括通过较低精度较低

成本的工艺而图案化的重叠的闭塞层202、204。因此，较低精度可以以每芯片的较低成本产

生足以在有源芯片的敏感区域之上提供期望保护的部分闭塞的区域。例如，闭塞层可以被

配置为在敏感电路区域的50％至75％范围内、75％至95％范围内或95％至100％范围内、或

者在一些实施例中在芯片310的整个有源区域的50％至75％范围、75％至95％范围内、或

95％至100％范围内，在有源芯片的区域之上提供期望保护。

[0032] 图4A描绘了在直接接合之前保护芯片300与有源芯片310在接合界面315上的有源

面接合。除非另有说明，否则图4A结构的组件和功能可以与图2A‑图3的组件相同或大致相

似。如上所述，非接合保护结构可以容易经由各种去除技术(诸如研磨或蚀刻)被去除。因

此，可能希望直接接合保护芯片300和有源芯片315以形成接合结构。在一些实施例中，接合

界面315可以包括保护芯片300的接合层340A与有源芯片310的接合层340B之间的接合。在

一些实施例中，直接接合可以包括不导电非粘合接合，其中元件(例如，保护芯片300和有源

芯片310)的不导电场区域341A、341B(例如，电介质材料)彼此直接接合。在其他实施例中，

诸如图4A所示的实施例，直接接合可以包括混合接合，其中有源芯片310的接触垫350B直接

接合到保护芯片300的对应接触垫350A，并且其中有源芯片310的不导电区域(例如，不导电

场区域341B)直接接合到保护芯片300的对应不导电区域(例如，不导电场区域341A)。如图

4A所示，每个芯片300、310的接合层340A、340B可以包括多个接触垫350A、350B，该接触垫设

置在不导电场区域341A、341B中，诸如电介质层(例如，氧化硅、氮化硅、氮氧化硅等)。在一

些实施例中，场区域341A、341B可以包括与不导电层305相同的材料。在其他实施例中，场区

域341A、341B可以包括与不导电层304不同的材料。接触垫350A、350B可以包括导电材料，例

如为直接混合接合制备的诸如铜等金属。在这些实施例中，保护芯片300的接触垫350A可以

被配置为镜像和/或对应于有源芯片310的接触垫350B。垫可以在保护芯片与有源芯片之间

提供电连接和/或机械连接。如本文中使用的，垫可以包括贯穿衬底过孔(TSV)330或垂直互

连件360的暴露端(例如，标记为垫350A)、或至少部分地嵌入场区域中的分立垫(例如，标记

为垫350B)。

[0033] 如图4A所示，保护芯片可以包括多个闭塞层301‑304，这里示出为L1‑L4。每个闭塞

层301‑304可以包括不导电材料305以及导电闭塞材料306。在一些实施例中，闭塞材料306

可以以带或图案布置，以利用每个层提供有源芯片310的部分闭塞。例如，如图4A所示，闭塞

层301‑304可以被图案化以提供如上所述的组合闭塞效果。如上所述，在其他实施例中，其

他类型的图案化光学阻塞材料可以用于层301‑304。

[0034] 如上所述，接合结构可能会受到侵入性篡改。例如，聚焦离子束(FIB)技术可以用
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于消融芯片的保护层。因此，这些技术可以使得攻击者能够从保护芯片300移除闭塞材料，

以暴露有源芯片310的有源电路系统以用于进一步的光学探测。因此，可能希望检测保护芯

片300的消融。在一些实施例中，保护芯片的接合层340A的接触垫350A可以通过垂直互连件

360进一步连接到保护芯片300的一个或多个闭塞层302‑304。同样，有源芯片310的接合层

340B的接触垫350B可以通过导电迹线(未示出)连接到有源芯片310的有源电路系统116。通

过将保护芯片300的接触垫350A接合到有源芯片的对应接触垫350B，在一些实施例中，接合

结构因此可以在有源芯片310的有源电路系统与保护芯片300的一个或多个闭塞层301‑

304L1‑L4之间具有电连接。在本文中公开的实施例中的每个中，一个或多个闭塞层可以包

括接合层340A，使得闭塞层301可以与接合层340A相同或者可以至少包括接合层340A。在一

些实施例中，接合层340A可以被图案化以帮助闭塞(或以其他方式光学阻塞)，而在其他实

施例中，接合层340A可以基本上不会有助于闭塞，而层302‑304L2‑L4协作以闭塞(例如，阻

挡)入射光与底层敏感电路系统相互作用。

[0035] 在所示实施例中，包括四个闭塞层301‑304(L1‑L4)的保护芯片300可以具有垂直

互连件360，以提供最顶部闭塞层304L4与接合层340A的接触垫350A之间的电连接。在这些

实施例中，有源芯片310可以被配置为通过保护芯片300的一个或多个层与有源芯片310之

间的电连接来监测保护芯片300中的一个或多个属性。在一些实施例中，多个光学闭塞层

301‑304可以设置在彼此之上并且沿着横向于接合界面315的方向彼此间隔开。

[0036] 例如，在一些实施例中，有源芯片310可以被配置为测量一个或多个层301‑304、层

301‑304的一部分、或保护芯片300的层内的带306的无源电特性(例如，电容)。在其他实施

例中，有源芯片310可以被配置为测量层301‑304、层301‑304的一部分、或保护芯片300的层

301‑304内的元件306的电阻。在这些实施例中，消融破解技术可以通过测量保护芯片300的

属性的变化来检测(例如，通过测量以下项中的电阻和/或电容和/或阻抗的变化：(多个)闭

塞层301‑304、(多个)闭塞层301‑304的一部分、或(多个)闭塞层301‑304内有源电路系统所

连接到的元件306)。例如，FIB探针可以用于消融电连接到有源芯片310的保护芯片300的闭

塞层301‑304的一部分。作为示例，层304内的金属化物可以用作电容电路的第一端子，层

302内的金属化物可以用作电容电路的第二端子，并且层303中的介入电介质材料305可以

用作电容电路的电介质。有源芯片310可以检测由闭塞层301‑304的金属化物的消融引起的

保护芯片300的电容(或在其他实施例中为电阻)的变化。在这些实施例中，有源芯片310可

以被配置为在消融被检测到时禁用敏感电路系统的操作和/或向外部系统或用户传输警报

消息。在一些实施例中，闭塞元件的两个或更多个相邻层在其之间可以没有电连接。例如，

保护芯片300可以具有第一闭塞层(例如，层304)和第二闭塞层303，该第一闭塞层通过垂直

互连件360连接到接合层340A的一个或多个接触垫350A，该第二闭塞层不电连接到接合层

350A或第一闭塞层(例如，其用作电容电路的介入电介质)。在一些实施例中，在第二闭塞层

303位于接合层340A与第一闭塞层304之间的情况下，第一闭塞层304可以连接到接合层，其

中垂直互连件360用作旁路过孔，该旁路过孔跳过第二闭塞层303并且连接到作为电容电路

的端子的层304。在一些实施例中，有源芯片310可以连续地测量保护芯片300的属性。在其

他实施例中，有源芯片310可以周期性地测量保护芯片300的属性。在一些实施例中，有源芯

片310可以被配置为检测保护芯片300的属性随时间的相对变化(例如，电容的变化)。在其

他实施例中，有源芯片310可以被配置为将保护芯片300的属性与预定基线进行比较。因此，
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闭塞层301‑304中的一个或多个可以用作检测电路，该检测电路被配置为检测一个或多个

闭塞层301‑304的外部访问。检测电路的附加示例可以在美国专利第11,385,278号中找到，

该专利的全部内容通过引用整体并入本文并且用于所有目的。

[0037] 在图4A的实施例中，保护芯片300可以接合到有源芯片310的有源(例如，正)面

370，其中接触垫350A‑350B在接合界面315处或附近电连接到有源电路系统。在所示实施例

中，保护芯片300被示出为覆盖有源芯片310的与其接合的表面的全部或基本上全部。在这

样的实施例中，保护芯片300可以覆盖有源芯片310的总有源区域的至少10％、至少90％或

至少95％。例如，保护芯片300可以覆盖有源芯片310的总有源区域的10％至100％之间、或

者有源芯片310的总有源区域的90％至99％之间。如上所述，在其他实施例中，保护芯片300

可以仅覆盖有源芯片310的区域的一部分，使得保护芯片300仅覆盖有源电路系统310的敏

感电路系统，或者仅覆盖敏感电路系统的一部分。在一些实施例中，敏感电路系统可以位于

有源芯片310的一个或多个敏感区域中，并且保护芯片300覆盖这些区域中的每个敏感区域

的大部分或全部。在一些实施例中，保护芯片300可以覆盖一个或多个敏感区域中的每个敏

感区域的一部分，使得每个敏感区域的1％至25％被覆盖。在一些实施例中，保护芯片300可

以覆盖每个敏感区域的最大20％。因此，保护芯片300的闭塞带306不需要彼此横向连续。此

外，一个层的闭塞带306可以但不必与另一层的闭塞带306重叠。在本文中描述的一些实施

例中(例如，图2B)，第一层和第二层中的每个层的闭塞图案可以至少部分不重叠。

[0038] 图4B描绘了在有源芯片310的背面372上直接接合到有源芯片310的保护芯片300。

有源电路系统116可以被设置距正面370比距芯片310的背面372更近。如图4B所示，保护芯

片300与有源芯片310的背面372之间的接合界面315可以不包括任何接触垫。在其他实施例

中，保护层300和有源芯片310的接合层340A、340B可以包括接触垫。此外，在一些实施例中，

接触垫350A、350B可以提供有源芯片310的有源电路系统116与保护芯片300的一个或多个

闭塞层301‑304之间的电连接，以监测闭塞层301‑304的电特性，从而检测诸如FIB攻击等侵

入，如上所述。在所示实施例中，例如，一个或多个贯穿衬底过孔(TSV)330可以将有源芯片

310的有源正面处的(多个)接触垫350B连接到保护芯片300的(多个)对应接触垫350A。保护

芯片300的垂直互连件(参见图4A)可以将保护芯片300的(多个)接触垫350A与一个或多个

闭塞层L1‑L4(301‑304)中的金属材料306中的一种或多种连接。另外的其他实施例可以包

括跨有源芯片310的有源面和无源面直接接合到有源芯片310的多个保护芯片300。在这些

实施例中，保护芯片300可以提供保护，以防止有源芯片310的两面的光学探测。

[0039] 图5A示出了在接合界面315上直接接合到有源芯片310的有源面370的保护芯片

300的说明性实施例，其中保护芯片300还包括光学过滤层420，该光学过滤层包括光学过滤

元件。为了增加敏感芯片的分析成本，可能期望向攻击者提供误导或混淆数据，以减缓分析

过程。因此，代替或除了阻挡光信号，改变信号可以是有益的。在一些实施例中，光学过滤元

件可以被配置为在入射光线中引起相移。在这些实施例中，光学过滤元件(其可以包括图案

化过滤元件)因此可以生成正或负干扰以干扰攻击者的信号。在一些实施例中，光学过滤元

件可以包括金属化层。在一些实施例中，光学过滤器可以包括折射光学过滤器。在其他实施

例中，光学材料可以包括适用于对光进行过滤、折射和/或衍射的其他材料和结构。在一些

实施例中，光学过滤元件可以包括保护芯片300内的多于一个层。

[0040] 图5B示出了在接合界面315上直接接合到有源芯片310的有源面的保护芯片300的
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说明性实施例，其中保护芯片300还包括与嵌入式随机反射图案组合以形成反射过滤元件

457的光学过滤层420。如图5B所示，反射过滤元件457可以用于改变来自激光探针的光学信

号。在这些实施例中，入射光线455被反射456远离探针，从而改变接收光的表观强度。例如，

这可能导致NIR探针报告电路的被探测区域的密度的不准确读数。

[0041] 返回图5A，在一些实施例中，光学过滤元件420可以包括保护芯片300的单个层。在

这些实施例中，光学过滤元件420可以接合到保护芯片300，该保护芯片还包括一个或多个

闭塞层301‑303和接合层340A、340B，其中层301可以是接合层。在其他实施例中，多个光学

过滤层420和/或闭塞层301‑303可以被组合在保护芯片300中。此外，单个光学过滤元件可

以包括多个层。例如，单个光学过滤元件可以包括被配置为用作菲涅耳透镜的单个层或多

个层。在一些实施例中，光学过滤元件可以仅覆盖有源芯片310的敏感区域。在其他实施例

中，光学过滤元件可以被配置为覆盖有源芯片310的整个区域。

[0042] 尽管本文所示的实施例(例如，图1‑图5)示出了直接接合的阻塞芯片和有源芯片

(例如，300和310)，但在其他实施例中，阻塞元件300可以用粘合剂(诸如焊料、不导电膏等)

接合到有源芯片310。此外，在一些实施例中，阻塞元件300可以没有任何有源电路系统(例

如，没有晶体管)。

[0043] 直接接合方法和直接接合结构的示例

[0044] 本文中公开的各种实施例涉及直接接合结构，其中两个元件(例如，元件300、310)

可以在没有介入粘合剂的情况下彼此直接接合。两个或更多个半导体元件(诸如集成器件

管芯、晶片等)可以堆叠在彼此上或接合到彼此以形成接合结构。一个元件的导电接触垫可

以电连接到另一元件的对应导电接触垫(例如，接触垫350A、350B)。任何合适数目的元件可

以堆叠在接合结构中。

[0045] 在一些实施例中，元件在没有粘合剂的情况下彼此直接接合。在各种实施例中，第

一元件(例如，保护或闭塞元件)的不导电或电介质材料可以在没有粘合剂的情况下直接接

合到第二元件(例如，有源芯片)的对应不导电或电介质场区域(例如，341A、341B)。不导电

材料可以称为第一元件的不导电接合区域或接合层(例如，340A、340B)。在一些实施例中，

可以使用电介质到电介质接合技术将第一元件的不导电材料直接接合到第二元件的对应

不导电材料。例如，可以使用至少在美国专利第9,564,414号、第9,391,143号和第10,434,

749号中公开的直接接合技术在没有粘合剂的情况下形成电介质到电介质接合，其中每个

专利的全部内容通过引用全部并入本文并且用于所有目的。

[0046] 在各种实施例中，可以在没有介入粘合剂的情况下形成混合直接接合。例如，电介

质接合表面可以被抛光到高度光滑。接合表面可以被清洁并且暴露于等离子体和/或蚀刻

剂以活化表面。在一些实施例中，表面可以在活化之后或在活化期间(例如，在等离子体和/

或蚀刻工艺期间)用物种终止。在不受理论限制的情况下，在一些实施例中，可以执行活化

工艺以破坏接合表面处的化学键，并且终止工艺可以在接合表面处提供附加化学物质，该

化学物质提高了直接接合期间的接合能。在一些实施例中，活化和终止在同一步骤中提供，

例如，用于活化和终止表面的等离子体或湿法蚀刻剂。在其他实施例中，接合表面可以在单

独的处理中终止，以提供用于直接接合的附加物质。在各种实施例中，终止物种可以包括

氮。此外，在一些实施例中，接合表面可以暴露于氟。例如，在层和/或接合界面附近可以存

在一个或多个氟峰。因此，在直接接合结构中，两种电介质材料之间的接合界面(例如，315)
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可以包括在接合界面处具有较高氮含量和/或氟峰的非常光滑的界面。活化和/或终止处理

的附加示例可以在美国专利第9,564,414号、第9,391,143号和第10,434,749号中找到，其

中每个专利的全部内容通过引用全部并入本文并且用于所有目的。

[0047] 在各种实施例中，第一元件的导电接触垫也可以直接接合到第二元件的对应导电

接触垫。例如，可以使用混合接合技术来提供沿着接合界面的导体到导体直接接合，该接合

界面包括如上所述制备的共价直接接合的电介质到电介质表面。在各种实施例中，导体到

导体(例如，接触垫到接触垫)直接接合和电介质到电介质混合接合可以使用至少在美国专

利第9,716,033号和第9,852,988号中公开的直接接合技术来形成，其中每个专利的全部内

容通过引用全部并入本文并且用于所有目的。

[0048] 例如，可以制备电介质接合表面，并且在没有介入粘合剂的情况下将其彼此直接

接合，如上所述。导电接触垫(其可以被不导电电介质场区域包围)也可以在没有介入粘合

剂的情况下彼此直接接合。在一些实施例中，相应接触垫可以在电介质场或不导电接合区

域的外部(例如，上)表面下方凹陷，例如凹陷小于30nm、小于20nm、小于15nm或小于10nm，例

如凹陷在2nm至20nm的范围内，或凹陷在4nm至10nm的范围内。在一些实施例中，不导电接合

区域可以在室温下在没有粘合剂的情况下彼此直接接合，并且随后，接合结构可以被退火。

在退火时，接触垫可能膨胀并且彼此接触以形成金属到金属直接接合。有益的是，使用混合

接合技术(诸如直接接合互连或 其可以从加利福尼亚州圣何塞的Xperi商购获取)

可以实现在直接接合界面上被连接的高密度垫(例如，常规阵列的小间距或细间距)。在一

些实施例中，接合垫或嵌入接合元件中的一个的接合表面中的导电迹线的间距可以小于40

微米或小于10微米或甚至小于2微米。对于一些应用，接合垫的间距与接合垫的尺寸中的一

个的比率小于5，或小于3，有时希望小于2。在其他应用中，嵌入接合元件中的一个的接合表

面中的导电迹线的宽度可以在0.3微米至3微米之间的范围内。在各种实施例中，接触垫和/

或迹线可以包括铜，尽管其他金属可以是合适的。

[0049] 因此，在直接接合工艺中，第一元件可以在没有介入粘合剂的情况下直接接合到

第二元件。在一些布置中，第一元件可以包括单体化元件，诸如单体化集成器件管芯或单体

化保护或闭塞元件。在其他布置中，第一元件可以包括载体或衬底(例如，晶片)，该载体或

衬底包括多个(例如，数十个、数百个或更多个)器件区域，该器件区域在被单体化时形成多

个集成器件管芯。类似地，第二元件可以包括单体化元件，诸如单体化集成器件管芯。在其

他布置中，第二元件可以包括载体或衬底(例如，晶片)。

[0050] 如本文所述，第一元件和第二元件可以在没有粘合剂的情况下彼此直接接合，这

与沉积工艺不同。在一个应用中，接合结构中第一元件的宽度可以类似于第二元件的宽度。

在一些其他实施例中，接合结构中第一元件的宽度可以不同于第二元件的宽度。接合结构

中较大元件的宽度或面积可以比较小元件的宽度和面积大至少10％。第一元件和第二元件

可以相应地包括非沉积元件。此外，与沉积层不同，直接接合结构可以包括沿着接合界面的

缺陷区域，其中存在纳米空隙。纳米空隙可以由于接合表面的活化(例如，暴露于等离子体)

而形成。如上所述，接合界面可以包括来自活化和/或最后化学处理过程的材料的浓度。例

如，在利用氮等离子体进行活化的实施例中，可以在接合界面处形成氮峰。在利用氧等离子

体进行活化的实施例中，可以在接合界面处形成氧峰。在一些实施例中，接合界面可以包括

氮氧化硅、碳氮氧化硅或碳氮化硅。如本文所解释的，直接接合可以包括共价键，其比范德
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华键更强。接合层还可以包括被平坦化到高度光滑的抛光表面。

[0051] 在各种实施例中，接触垫之间的金属到金属接合可以被连结，使得铜晶粒在接合

界面上相互生长。在一些实施例中，铜可以具有沿着晶面定向的晶粒，以改善铜在接合界面

上的扩散。接合界面可以基本上完全延伸到接合接触垫的至少一部分，使得在接合接触垫

处或附近的不导电接合区域之间基本上没有间隙。在一些实施例中，可以在接触垫(例如，

其可以包括铜)下方提供阻塞层。然而，在其他实施例中，在接触垫下方可以不存在阻塞层，

例如，如US2019/0096741中所述，该专利通过引用整体并入本文并且用于所有目的。

[0052] 除非上下文另有明确要求，否则在整个说明书和权利要求书中，词语“包括

(comprise)”、“包括(comprising)”、“包括(include)”、“包括(including)”等应当在包容

性的意义上解释，而不是排他性或详尽的意义；也就是说，在“包括但不限于”的意义上解

释。本文中通常使用的“耦合”一词指的是可以直接连接或通过一个或多个中间元件连接的

两个或更多个元件。同样，本文中通常使用的“连接”一词指的是两个或更多个元件，它们可

以直接连接，也可以通过一个或多个中间元件连接。此外，在本申请中使用的词语“本文

中”、“上面”、“下面”和具有类似含义的词语应当是指本申请的整体，而不是本申请的任何

特定部分。此外，如本文中使用的，当第一元件被描述为“在第二元件上”或“在第二元件之

上”时，第一元件可以直接在第二元件上或之上，使得第一元件和第二元件直接接触，或者

第一元件可以间接在第二元件上或之上，使得一个或多个元件介于第一元件与第二元件之

间。在上下文允许的情况下，上述“具体实施方式”中使用单数或复数的词语也可以分别包

括复数或单数。“或”一词指的是两个或更多个项目的列表，该列表涵盖了对该词的所有以

下解释：列表中的任何项目、列表中的所有项目、以及列表中项目的任何组合。

[0053] 此外，除非另有特别说明，或者在使用的上下文中以其他方式理解，否则本文中使

用的条件语言(诸如“能够”、“可能会”，“可能”、“可以”，“例如”、“如”等)通常旨在传达某些

实施例包括而其他实施例不包括某些特征、元素和/或状态。因此，这样的条件语言通常并

不表示特征、元素和/或状态以任何方式是一个或多个实施例所需要的。

[0054] 虽然已经描述了某些实施例，但这些实施例仅以示例的方式呈现，并不旨在限制

本公开的范围。事实上，本文中描述的新颖装置、方法和系统可以以各种其他形式来体现；

此外，在不脱离本公开的精神的情况下，可以对本文中描述的方法和系统的形式进行各种

省略、替换和改变。例如，当块以给定布置呈现时，替代实施例可以利用不同组件和/或电路

拓扑来执行类似功能，并且一些块可以被删除、移动、添加、细分、组合和/或修改。这些块中

的每个可以以各种不同方式来实现。上述各种实施例的元件和动作的任何适当组合都可以

被组合以提供另外的实施例。所附权利要求及其等同物旨在涵盖落入本公开的范围和精神

内的这样的形式或修改。
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图2B
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图3
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图4B
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图5A
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