
 

 

 

 

 

 

 

 

博士学位论文 
 

 

      硅基叠层射频封装多物理场协同分析技术研究       

 

 

作者姓名：                  朱瀚翔                      

指导教师：              曹立强 研究员                    

                    中国科学院微电子研究所               

学位类别：                 工学博士                      

学科专业：           微电子学与固体电子学                

培养单位：          中国科学院微电子研究所               

 

 

 

2021 年 6 月 

 





 

 

 

 

 

Research on Multi-physics Analysis of Silicon-based 

3D RF Packaging 

 

 

 A dissertation submitted to 

University of Chinese Academy of Sciences 

in partial fulfillment of the requirement 

for the degree of 

Doctor of Philosophy 

in Microelectronics and Solid State Electronics 

By 

 Hanxiang Zhu 

Supervisor: Professor Liqiang Cao 

 

 

Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences 

June, 2021 









摘 要 

I 

摘 要 

随着射频系统日趋向着小型化的方向发展，三维系统级封装（SiP）由于其

成本低，设计周期短，可异质集成等优势成为实现射频系统小型化的常用方案

和研究热点，其中的硅基叠层封装相比基于其他材料的 3D 封装有着与射频芯

片更匹配的热膨胀系数（CTE），更精细的工艺和更好的散热效率等优点，然而

由于硅是半导体材料，在使用硅基板实现三维射频封装时会产生多物理场耦合

现象，针对这些现象，学术和工业界还缺乏比较系统的研究。因此，本文以 Ka

波段射频接收机系统为应用背景，实现了一款硅基叠层射频封装，并系统性的

研究了该封装中的热-电-力多物理场耦合效应。 

叠层封装结构设计方面： 第一， 为了确认实现接收机系统的封装方案，

讨论了硅基转接板的基本电学特性，并设计封装中的关键传输结构并实测验证

其直流和高频传输特性，对 TSV 高频传输结构进行了结构优化使其插损大大减

小，最终确定了整体封装结构。第二， 为了实现接收机系统的小型化，设计了

一款用于接收机系统的中心频率为 29.8 GHz，相对带宽 5%的硅基集成 SIW 滤

波器，并讨论了滤波器制造工艺中绝缘材料和硅材料电阻率对其传输特性的影

响，在设计中采用了矩形波导滤波器等效法和耦合系数提取法，将设计时间缩

短了 96%，最终实测的滤波器带内损耗为 3.45 dB，其余相关指标均满足设计要

求。 

叠层封装中的热电耦合方面：第一，为了研究多芯片高功率射频封装中的

热耦合效应，以接收机系统叠层封装为例，采用热阻矩阵提取的方法表征了不

同芯片间的热耦合程度，并基于热阻矩阵计算不同系统功耗下的芯片结温和仿

真结果对比，差距小于 0.7%。结果显示距离近的芯片间热耦合程度越高，且通

过减小发热芯片下方导电胶厚度的方式可以提升封装的散热效率。第二，为了

研究射频封装中的热电耦合，通过仿真获得了转接板不同覆铜率和对外引脚形

式与封装散热效果的关系，覆铜率对散热效果基本无影响，而 LGA 相比于

BGA 有明显更好的散热特性。此外，设计了关键传输结构 TSV 和 CPW RDL
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传输线在不同温度场下进行实测，探究温度对 TSV 直流漏电和传输线高频性能

的影响，实测结果显示，TSV 漏电随着温度升高而增加，且温度上升至 200℃

时漏电流有跳跃式增大；传输线的特征阻抗，相位常数不受温度影响，衰减常

数和插入损耗也随温度升高成非线性增长。 

叠层封装中的热力电耦合方面：第一， 本文基于接收机叠层封装结构，通

过仿真评估了采用不同厚度的转接板时回流过程中的翘曲情况，结果显示厚度

越大翘曲越小，经过实测显示翘曲形态与仿真结果一致，实测翘曲最大值为 22 

μm，远在可接受范围之内。第二，基于翘曲值的实测结果，仿真研究了翘曲造

成结构尺寸变化对 SIW 滤波器等结构传输性能的影响，并通过采用内缩式背面

金属化结构，防止了翘曲对滤波器带外抑制性能的影响。第三，基于电迁移理

论，设计了 TSV 电迁移缺陷测试结构，根据实际失效模式研究了不同类型电迁

移缺陷对传输结构高频性能的影响，结果显示，由于电迁移缺陷没有完全切断

高频电磁场传输时的表面电流通路，对高频传输效率无明显影响。 

最终，本文基于硅基叠层封装中的多物理场耦合研究结果，实现了这款四

层硅基叠层的 Ka 波段接收机系统，针对系统的 Ka 波段部分，进行了芯片间互

联通路的设计，引入一种 wirebond 结构阻抗补偿的方法。实测的 Ka 波段接收

机前端的转换增益为 -13.53 dB（不存在有源芯片的情况下），验证了硅基叠层

封装在实现射频系统时的优势和潜力。总而言之，本文针对一款实际的接收机

系统，对硅基叠层封装中的多物理场耦合现象进行理论分析，仿真计算和实验

研究，为可应用于射频系统的叠层封装的设计与制作提供科学的指导，并为多

物理场耦合现象的研究积累宝贵的经验。 

  

 

关键词：系统级封装，射频系统，多物理场耦合，硅转接板 
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Abstract 

With the development of RF systems in the direction of miniaturization, three-

dimensional system-in-package (SiP) has become a common solution and research 

hotspot for miniaturization of RF systems due to its low cost, high design speed, and 

heterogeneous integration. Compared with 3D package based on other materials, the 

Si-based stacked package has the advantages of more matching coefficient of thermal 

expansion (CTE) with the chip, finer process and better heat dissipation efficiency. 

However, because of the semiconductor characteristics of silicon material, three-

dimensional RF packaging will introduce multi-physics coupling phenomena. For these 

phenomena, there is still a lack of systematic research. Therefore, this article uses the 

Ka-band RF receiver system as the application background to realize a silicon-based 

stacked RF package, and systematically study the thermo-electric-structural multi-

physics coupling effect in the package. 

Design of the stacked package structure: firstly, in order to confirm the package 

solution for the receiver system, the basic electrical characteristics of the silicon 

interposer are discussed, and the key transmission structure in the package is designed 

and tested to verify its DC and high-frequency transmission characteristics. The 

structure of the TSV high-frequency transmission was optimized to greatly reduce the 

insertion loss, then the overall package structure was determined. Secondly, in order to 

achieve the miniaturization of the receiver system, a silicon-based integrated SIW filter 

with a center frequency of 29.8 GHz and a relative bandwidth of 5% for the receiver 

system was designed, and the influence of insulating materials and resistivity of silicon 

on its transmission characteristics were discussed. The rectangular waveguide filter 

equivalent method and the coupling coefficient extraction method were adopted in the 

design, which shortens the design time by 96%. The final measured filter in-band loss 

is 3.45 dB, and the rest of the relevant indicators meet the design requirements. 

Thermal and electrical coupling in stacked packaging: firstly, in order to study the 
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thermal coupling effect in multi-chip high-power RF packaging, taking the receiver 

system stacked package as an example, the thermal resistance matrix extraction method 

was used to characterize the heat coupling between different chips. The strength of 

coupling was calculated based on the thermal resistance matrix and the chip junction 

temperature under different system power consumption was compared with the 

simulation results, the difference is less than 0.7%. The results show that the thermal 

coupling between chips in a short distance is higher, and the heat dissipation efficiency 

of the package can be improved by reducing the thickness of the conductive adhesive 

under the chip. Secondly, in order to study the thermoelectric coupling in the RF 

package, the relationship between the different copper rate of the interposer board and 

the external pin form and the heat dissipation of the package was obtained through 

simulation. The copper rate basically has no effect on heat dissipation, while the LGA 

compared with BGA has significantly better heat dissipation characteristics. In addition, 

the key transmission structure TSV and CPW RDL transmission lines were designed to 

for measurements under different temperature to explore the influence of temperature 

on TSV DC leakage and transmission line high-frequency performance. The actual 

measurement results show that TSV DC leakage increases with increasing temperature. 

When the temperature rises to 200°C, the leakage current has a leaping increase; the 

characteristic impedance and phase constant of the transmission line are not affected by 

temperature, and the attenuation constant and insertion loss also increase nonlinearly 

with the increase in temperature. 

Thermal, electrical and structural coupling in stacked packaging: firstly, based on 

the receiver stacked packaging structure, this paper evaluates the warpage during the 

reflow process when interposer of different thicknesses are used through simulations. 

The results show that the greater the thickness, the more warpage. The actual 

measurement shows that the warpage shape is consistent with the simulation results. 

The maximum value of the actual warpage is 22 μm, which is far within the acceptable 

range. Secondly, based on the actual measurement results of the warpage value, the 



Abstract 

V 

simulation researched the influence of the structural size change caused by the warpage 

on the transmission performance of the SIW filter and other structures. By adopting the 

retractable back metallization structure, the warpage is prevented from affecting the 

filter’s out-of-band rejection. Thirdly, based on the theory of electromigration, a TSV 

electromigration defect test structure was designed and tested. According to the actual 

failure mode, the influence of different types of electromigration defects on the high-

frequency performance of the transmission structure was studied. The results showed 

that electromigration defects have no obvious effect on the high-frequency transmission 

efficiency. 

Finally, based on the research results of multi-physics coupling in silicon-based 

stacked packaging, this paper realizes a four-layer silicon-based stacked Ka-band 

receiver system. For the Ka-band part of the system, the interconnection path between 

chips was designed. A impedance compensation method for wirebond structure was 

introduced. The measured conversion gain of the front end of the Ka-band receiver is -

13.53 dB (in the absence of active chips), which verifies the advantages and potential 

of the silicon-based stacked package in realizing a radio frequency system. All in all, 

this article aims at an actual receiver system, and conducts theoretical analysis, 

simulation calculation and experimental research on the multi-physics coupling 

phenomenon in the silicon-based stacked package, and proves that the design and 

production of the package can be applied for realization of RF system, provides 

scientific guidance, and accumulates valuable experience for the study of multi-physics 

coupling phenomena. 

 

Key Words：System in Package, RF System, Multi-physics Coupling, Silicon 

Interposer  
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第 1 章 绪论 

1.1  引言 

随着电子学系统对小型化、多功能、高可靠的要求越来越高，电子技术正

朝着异质集成方向迅速发展[1, 2]。射频（RF）电路具有频率高、功耗大特点，

其高可靠性小型化集成面临更大的挑战[3, 4]。系统级封装（System in Package, 

SiP）技术[5]特别是 3D SiP[6]可实现立体封装，较传统平面型封装密度更高，更

适用于系统的小型化需求。 

SiP 技术路线根据基材材质主要分为陶瓷基[7]、有机基板基[8]和硅（Si）基

[9]。陶瓷封装的电学性能好、散热性好[10, 11]、可靠性高，早期 RF 系统多采用基

于陶瓷封装的集成方案。以雷达 T/R 组件为代表的微波系统应用为例，

Westinghouse 公司采用 SiP 技术生产制作了 F22 战斗机的 X 波段 T/R 组件。后

来陶瓷封装也逐渐发展成 3D 叠层型[12, 13]，如 2010 年韩国研发人员采用 3D 氧

化铝实现了 RF 系统的三维堆叠[14]，如图 1.1 所示，但叠层型陶瓷封装的成本

高、体积大。 

 

图 1.1 氧化铝 3D 射频微系统[14] 

堆叠型封装（Package on package，PoP）是基于有机基材的 3D 封装形式

[15, 16]，具有封装成本低的特点，典型应用产品为苹果 iPhone 7S 和 7S plus 的

A10。PoP 封装在 RF 系统中的应用较少，而且其散热性能相对较差。典型产品

应用为 2013 年初高通推出的 RF360 前端解决方案[17]，单一封装内集成了多模

功率放大器，天线开关，并将滤波器和双工器集成采用了 RF PoP 的方案，如图 

1.2 所示。 
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图 1.2 高通 360 芯片[17] 

Si 基 SiP 解决方案由于其轻小型化、高性能、多功能异质集成等方面的优

势，已成为学术界和产业界研究开发的热点[18, 19]，典型垂直互联结构为硅通孔

（TSV）结构[20]。2012 年 5 月，Xilinx 发布了 Virtex-7 H580T FPGA 产品

[21]，包含 2 个 FPGA 芯片和一个收发器芯片，首次实现了转接板上不同芯片的

异质集成。在 2015 年 8 月 11 日的国际闪存峰会上，东芝发布了采用 TSV 技

术的 16 层堆叠 NAND，这相当于几代工艺技术的跨越。除了在数字系统中的

应用外，研究人员也开始尝试 RF 系统在 Si 基 SiP 中应用，法国半导体研究机

构 CEA Leti 在 2013 报道了一款在 TSV 转接板上集成的毫米波收发器模块[22-

24]，如图 1.3 所示。根据 Leti 的转接板发展路线图，未来转接板上将可以集成

MEMS、RF、存储芯片、数字芯片、光电子器件、无源元件等各种元器件，成

为可交互、可调谐的智能转接板。 

    

图 1.3 CEA Leti 基于 TSV 转接板毫米波收发器模块[22] 

经过几年的发展，国内 TSV 技术得到了长足的发展，中科院微电子所、清

华、北大等院校从 2019 年开展 TSV 技术研究；特别是中科院微电子所及其孵

化的华进半导体封装技术研发中心有限公司，在国内建立了首条 12 吋硅转接板

成套工艺线，并将 TSV 技术成功应用于 FPAG 2.5D 封装，存储器等 3D 集成。
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而国内对于 3D SiP 技术在 Si 基 RF 系统应用中的研究并不完善，由于 Si 基

封装采用半导体工艺，其材料体系和工艺能力都具有自身特点。将 RF 芯片和

器件放置于 TSV 转接板上，并将转接板堆叠实现 3D 小型化，会带来的小尺

度下信号失配、电磁干扰、热密度高、应力集中等问题更加突出。精确的电磁

仿真和多物理场协同分析方法，是解决电-热-力问题和实现 RF 系统应用的关

键，因此，开展基于 Si 基工艺的微波毫米波 SiP  技术的研究具有非常重要的

学术价值和应用价值。  

1.2  3D RF-SiP 研究现状 

3D 封装是基于现有互连方法（例如引线键合和倒装芯片）以实现垂直堆叠

的 3D 集成方案[25]。堆叠芯片连接到引线键合并通过上层封装与下层封装之间

的垂直互联与其余层的引线键合或倒装芯片进行互联，以这样的堆叠式封装

（PoP）为代表就是 3D 系统级封装（SiP）的一个典型例子[26]，该系统已经在

主流制造领域使用了一段时间，拥有出色的基础架构。 3D 封装技术是便携式

电子产品小型化和多功能化的必然结果。与传统封装技术相比，3D 封装技术具

有许多优势。在尺寸和重量方面，3D 封装通过缩短尺寸减少重量 40 -50 倍，优

于单芯片封装技术。除此之外，成功减少了 2D 封装中的射频信号损失，并显

著提高了信号速度，且 3D 封装技术使硅晶片有效面积的使用更加有效。下面

将按照封装材料的分类，依次介绍基于 LTCC，有机基板和 Si 基板的三维系统

级射频封装的最新研究进展。 

1.2.1 基于 LTCC 工艺的 3D RF-SiP 的研究现状 

LTCC（低温共烧陶瓷技术）是一种基于多层带状陶瓷压接的封装技术[27]，

该技术已较为广泛的应用于执行器，传感器和即成为系统等封装集成电路中，

主要应用范围包括电子通信，汽车航空，射频（RF）模块，微波毫米波模块以

及医疗，军事等[28-38]。LTCC 工艺的一大优势是可以采用其层压连接的方式制

作多样的无源器件如电感，电容，电阻，各类型传输线甚至谐振腔等无源结构

和器件，通过与有源芯片和系统的封装连接，可以实现集成电路系统的高密度

多功能集成[39]。一个集成了多个嵌入式的无源器件和外界有源模块的 LTCC 电
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学模组如图 1.4 所示。 

 

图 1.4 集成了埋入式无源器件和有源元件的 LTCC 模块示意图[39] 

如图 1.5 所示，LTCC 工艺中对单层带状陶瓷的处理包括电镀导体，嵌入无

源元件，以及使用不同的电介质和电阻胶形成通孔，空腔和所需的电路图案，

完成对单片带状陶瓷的处理后，将不同的陶瓷层压在一起，并且同时加温烧结

[40]。 这种技术不仅节省工艺时间和成本，还减少了电路系统的尺寸。 LTCC

技术的另一项巨大优势是，在对叠层结构进行烧制之前，可以检查并更换每个

单层生陶瓷带，以防任何不准确或损坏的单层生瓷带影响整个 LTCC 封装的电

学性能，这有助于设计者以最高的精度制造电路，并且可以避免因几处失误而

制造整个新电路的需要[41]。 

 

图 1.5 LTCC 工艺流程示意图[40] 
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基于上述优势，LTCC 技术在近年来市场规模逐步扩大，目前国际上 LTCC

的主要厂商包括美国的 Dupont，Ferro，CTS，欧洲的 Bosch，CMAC 和日本的

Murata，Kyocera，TDK 等。且国内外的研究团队也利用 LTCC 工艺的特点设计

制作了一系列的 3D 系统级封装，其中主要以 T/R 组件为主。 

2015 年，南京电子设备研究所的一个团队使用 LTCC 基板和 SiP 技术设计

并制造了 Ka 波段 3 通道 RF 接收机前端[42]， 接收机前端的架构如图 1.6（a）

所示，通过功率分配网络，三个通道可以获得等幅本振信号。 此外，还设计了

SIW 带通滤波器以提高每个通道的选择性。该滤波器采用椭圆函数原型，通过

交叉耦合的方式在阻带中引入两个传输零点，且 SIW 滤波器被嵌入到多层

LTCC 内部，其电磁仿真模型如图 1.6（b）所示。整个嵌入 SIW 滤波器的 3 通

道 RF 接收器模块尺寸为 36mm×23mm×3mm。该 3 通道 RF 接收机前端工作

于 34 GHz 到 35.5GHz，每个通道的转换增益均大于 50dB，且三个通道在转换

增益性能上具有极好的一致性，其测试结果如图 1.6（c）所示。 

 

图 1.6 基于 LTCC 的 3 通道接收机前端[42]（a）接收机前端系统架构图；（b）嵌入在

LTCC 中的 SIW 滤波器仿真模型图；（c）3 通道接收机前端转换增益实测图 

2019 年，Bhutani Akanksha 等人设计制作并测量了一个针对 100 GHz 以上
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工作频率的 TX/RX 组合 SiP 结构[43]，如图 1.7（a）所示。该结构采用 LTCC 技

术制作，且可分为 3 个部分，工作于低频段（<3GHz）的封装基座，毫米波模

块和工作于 122GHz 的带有 TX/RX 焊盘的芯片组。芯片组通过引线键合连接到

低频封装基座和毫米波模块，且封装基座通过引线框架连接至 PCB 基板上。此

外，在 PCB 板上实施了 IF 信号采样和信号处理。整个 SiP 中的毫米波封装模

块和低频封装基座均采用 LTCC 工艺制作，毫米波模块由 4 层 LTCC 和 5 层金

属组成，示意图和实物图分别如图 1.7（b）和（c）所示，而低频封装基座的尺

寸为 8.6 mm×8.6 mm×386 µm，采用四层 Dupont 951PT LTCC 基板和两层 Au

金属化制成，其实物如图 1.7（d）所示。最终在整个系统中，TX 模块的实测结

果为沿视轴方向在 122 GHz 处测量的天线增益为 11.3 dBi，在工作频率范围

内，Tx 阵列的总天线效率约为 80％。RX 模块的实测结果为沿视轴方向测量的

天线增益为 10.9 dBi，在工作频率范围内，Rx 阵列的总天线效率约为 75％。 

 

图 1.7 基于 LTCC 结构的 TX/RX 组合 SiP 结构[43] （a）TX/RX 组合封装示意图；（b）毫

米波封装模块示意图；（c）毫米波模块 LTCC 实物图；（d）低频封装基座实物图 

2011 年，Muhammad Faeyz Karim 等人研究了基于 LTCC SiP 的 60 GHz 4×

4 天线阵列[44]，该阵列集成了具有 CMOS 开关键控（OOK）的调制器芯片和低

噪声放大器（LNA）。通过采用阻抗补偿方案，LNA 芯片和 60GHz 的 CMOS 调

制器经过 2 mil 粗的键合线集成到 LTCC 封装中,天线阵列采用带状线顺序旋转
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馈电方案。LNA 芯片与天线阵列集成的 LTCC 叠层示意图如图 1.8（a）所示，

而 60GHz 的 CMOS 调制器芯片与天线阵列集成的 LTCC 示意图如图 1.8（b）

所示。该 LTCC 4×4 天线圆偏振阵列经实测具有 8 GHz 以上的宽阻抗带宽和 3 

dB 轴向比率带宽，且具有波束图案，其 3 dB 波束宽度为 20，峰值增益为 16.8 

dBi。作者对于集成在 LTCC 中的 60 GHz CMOS 调制器以 2 Gb / s 的数据速率

进行了测试，并且还演示了系统的误码性能。 最终实际制作出的 60 GHz 4×4 

LTCC 天线阵列实拍图如图 1.8（c）所示。 

 

图 1.8 基于 LTCC 结构的 60 GHz 4×4 天线阵列[44] （a）LNA 与天线阵列集成于 LTCC

中的示意图；（b）OOK CMOS 调制器与天线阵列集成于 LTCC 中的示意图；（c）60 GHz 

4×4 天线阵列 LTCC SiP 实物图 

2013 年，Che-Chung Kuo 等人将 3 个工作于 5 GHz 的功率放大器（PA），
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通过倒装芯片（Flip-Chip）的方式组装在不同形式的封装基板上,并对整个 PA

芯片封装结构进行实测来比较不同封装形式对 PA 性能的影响[45]，为了进行客

观的对比，这三个 PA 使用相同的电路拓扑和晶体管外围布局。第一种形式是

带有片上电感器的完全片上集成 CMOS PA。第二种形式是将 LTCC 内部制作的

无源电感作为输入输出匹配网络的一部分，而 CMOS PA 芯片则倒装在 LTCC

基板上。最后一种形式，同样通过倒装芯片技术将 CMOS PA 裸芯片组装在集

成了完整无源器件的陶瓷基板（CIPD）上，CIPD 上的所有嵌入式无源器件组

成 PA 芯片的匹配网络。对同一颗 CMOS PA 芯片的三种封装形式实物图依次如

图 1.9 的（a），（b），（c）所示。经过实测，完全片上集成的 CMOS PA 增益为

25.2 dB，输出饱和功率为 22.5 dBm，峰值 PAE 为 22％。LTCC 上的 CMOS PA 

SiP 表现出 27 dB 的增益和 23.5 dBm 饱和功率，峰值 PAE 为 27.5％，CIPD 上

的 SiP 表现出 26.8 dB 的增益和 24 dBm 的饱和功率，峰值 PAE 30％。与全片

上的 PA 封装形式相比，使用 LTCC 或 CIPD 上的低损耗电感器，PSAT 处的增

益和 PAE 的最大改进可高达 1.5 dB 和 8 个百分点。 

 

图 1.9 同一 PA 芯片在三种封装形式下的实物图[45] （a）全片上集成方案 PA；（b）LTCC

嵌入匹配电感的 PA 封装方案；（c）全匹配网络嵌入 CIPD 的 PA 封装方案 
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2012 年，北京信息科技大学的缪旻课题组在 ECTC 会议上发表了一款用于

多功能高密度集成的基于 LTCC 工艺的微机械封装平台[46]，该平台是通过增强

现有的 LTCC 混合 IC 制造线，然后逐一集成不同的 LTCC 微加工工艺模块来实

现的。该平台已经能够将基本的 3D MEMS（微机电系统）微结构加工成 LTCC

层压板的形式，并将其用作于可承载其他工艺平台制造出的 IC 或或 MEMS 结

构的的封装基板，从而实现独立的多功能高密度微机械系统封装。在文章中演

示了由生瓷带加工，层压和共烧组成的 3D 微结构形成过程，如图 1.10（a）所

示，且展示了该微机械封装平台平支持加工的各种微机械结构的设计和样品制

造，包括图 1.10（b）所示的嵌入式冷却微通道，如图 1.10（c）所示的用于恶

劣环境的微加速度计，和用于原位真空水平监控的微皮拉尼压力计和太赫兹

（太赫兹）真空微电子器件。制作出的多种样品显示出超低泄漏（<5×10－11 

Pa•m3 / s）的真空封装能力，并显著提高了器件性能。此外，该平台还展示了

将几个带有已安装芯片的层压板堆叠到 3D 框架式微机械系统中的潜力。 

 

图 1.10 用于高密度集成的 LTCC 工艺微机械封装平台[46] （a）改进后的微组装工艺流

程；（b）基于平台制作的微流道 X-ray 照片；（c）制作中的加速度计示意图 
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由于 LTCC 工艺散热好，精度高的优势，研究人员基于 LTCC 工艺实现的

RF-SiP 系统还有许多[47-52]，这些系统中主要以 TX/RX 射频前端为典型代表。 

1.2.2 基于有机基板工艺的 3D RF-SiP 的研究现状 

有机基板相对于 LTCC 陶瓷基板，在实现封装系统时主要有以下几个方面

的优势：（1）介电常数比陶瓷基板低，因而更有利于于微波毫米波高频信号的

传输，更符合和电路日益高速化的发展趋势；（2）材料密度更低，更加满足大

众对现代消费类电子产品轻量化的要求；（3）加工难度更低，且可以通过大批

量生产的形式大大降低封装制造的成本[53]。 

在射频 SiP 中常用的有机基板主要是传统的玻璃纤维增强型有机基板，此

种基板通过将聚合物材料和玻璃纤维布进行复合来形成基板的介电层，并在介

电层的正反两面覆铜来形成基板两面的电学通路。这种有机基板材料的性质主

要由聚合物材料和使用的玻璃纤维来决定。最为常用的玻璃纤维为“E-玻璃纤

维”，通过改变 E-玻璃纤维的厚度、编织方式等，我们可以得到不同厚度的有

机基板材料。且聚合物材料和玻璃纤维各种材料的配比会很大程度上影响有机

基板的物理化学特性，因此通过调整材料配比可以获得不同性能的有机基板材

料，这是开发新型有机板材料的一个重要手段[54]。目前国际上主要的有机基板

材料生产商集中在东亚地区的台湾，日本和韩国，其中市场占有率较高的几家

有三菱化学和气体，日立化成，LG 化学和 Unimicron 欣兴等。基于有机基板的

封装形式，国内外学者也设计并制作了一系列的微波毫米波频段的 3D 系统级

封装。 

2017 年，Spyridon Pavlidis 等人通过一种新颖的有机层压封装技术采用

Rogers 有机基板实现了硅锗（SiGe）和砷化镓（GaAs）技术的异质异构集成

[55]。通过对不同工艺的芯片引脚处的互联形式进行了单独的阻抗匹配优化，加

上有机基板的低损耗特性，为整个系统提供了优异的宽带性能和设计灵活性。

文章作者在多层 Rogers RO3003 上实现了一个异质集成的接收器前端，该系统

结合了倒装芯片形式键合的 SiGe 低噪声放大器和贴片打线键合的 GaAs 混频

器。最终该接收器封装模块的测量结果显示出系统 4–14 GHz 的 3 dB 带宽和

0.9 dB 最大转换增益，这些结果证实了该封装确实具有低损耗的特性，并在整
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个带宽上保持了系统性能。接收器还具有 4 dB 的双边带最小噪声系数和最大-

5.5 dBm 的 1 dB 增益压缩点。该异质异构接收机前端 SiP 的示意图和实物图分

别如图 1.11（a）和（b）所示。 

 

图 1.11 基于 Rogers 有机基板的异质集成接收机前端 SiP[55] （a）基于有机基板封装的异

质异构接收机前端 SiP 叠层示意图；（b）接收机前端 SiP 实物图，下左侧为 SiGe LNA 芯

片，下右侧为打线形式的 GaAs 混频器芯片 

2014 年，Srikrishna Sitaraman 带领的团队介绍了一款超薄型用于无线局域

网（WLAN）通信中的 RF 接收机前端模块的设计，分析和实测[56]。该接收机

模块采用 SiP 形式，在低损耗有机基板中先制作了嵌入式的无源带通滤波器，

并在最后安装了嵌入式有源 LNA 芯片形成整个接收机系统。该接收机模块（包

括嵌入式 LNA 芯片）的总厚度为 160 µm，与传统的引线键合和倒装芯片封装

相比，厚度减小了 3 倍以上。接收机模块由 GaAs 低噪声放大器（LNA）芯片

和带通滤波器组成，芯片最后嵌入超薄，低损耗的有机衬底中，并与衬底中由

本文作者自行设计制作的嵌入式三层金属带通滤波器（BPF）相连。在制造出

完整的接收机前端模块前，先测试了 BPF 的合格率，对其进行了组装和测试，

并将测试结果与整体接收机的仿真相关联。最终封装中的 BPF 尺寸为 1.5 mm×

2.9 mm×0.15 mm，其测得的通带插入损耗为 2.3 dB，回波损耗超过 15 dB。接

收器前端模块（LNA + BPF）的尺寸为 5.5 mm×2 mm×0.16 mm，它的测量结

果显示其峰值增益为 11 dB，在相邻频带中的衰减超过 30 dB。这款集成了 LNA

芯片和嵌入式带通滤波器的有机基板接收机前端 SiP 的结构示意图和实物图如
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图 1.12 所示。 

 

图 1.12 用于 WLAN 通信的超薄 RF 接收机前端 SiP[56] （a）接收机采用的有机基板结构

示意图；（b）接收机前端各元件分布示意图；（c）制作出的超薄接收机前端 SiP 实物图 

2012 年，Chad E. Patterson 等人首次提出了一种在有机液晶聚合物（LCP）

基板上集成的 60 GHz 可调波束接收天线[57]， 整个天线阵的系统框图如图 1.13

（a）所示。作者在 LCP 基板上，将 4×1 准八木天线阵列和 4×4 的巴特勒矩

阵波束成形网络以及 4 颗 GaAs 低噪声放大器（LNA）集成在一起，与天线阵

列一起集成于 LCP 有机基板上的 LNA 芯片实物图如图 1.13（b）所示，天线波

束由 GaAs 单刀双掷开关控制，天线波束的四个方向对应着巴特勒波束成形矩

阵的四个输出状态，封装在 LCP 有机基板上的 GaAs 开关阵列如图 1.13（c）所

示。整个 4×1 有源阵列尺寸为 1.4 cm×1.75 cm，消耗 1.1 W 的直流功率。对比

该波束方向可调天线阵的测量结果和仿真结果表明，在 56.7–63.7 GHz 的工作
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频带上，该相控阵列的输入回波损耗优于 10 dB。 且根据实测出的四种状态下

的天线辐射方向图得出该天线阵的波束可转向角度为 ± 40°，且峰值有源增

益为 27.5 dB。制作完成的整体 60 GHz 天线阵列如图 1.13（d）所示。 

 

图 1.13 基于 LCP 有机基板的 60 GHz 可调波束接收天线阵[57] （a）天线阵的结构框图；

（b）集成在 LCP 基板上的 LNA 芯片实物图；（c）集成在 LCP 基板上的 GaAs 开关芯片

阵列图；（d）制作完成的 60 GHz 接收天线阵列 

2014 年，Srikrishna Sitaraman 带领的团队展示了一个集成在一块 110 μm 薄

的低损耗有机基板上的射频前端模块[58]，该模块的有机基板内嵌入了高性能带

通和低通滤波器（BPF 和 LPF）和薄膜无源器件，以及最后一部微组装中嵌入

的有源芯片。 FEM 的芯片组由一个功率放大器（PA）芯片，一个开关芯片和

两个低噪声放大器（LNA）芯片组成，它们与 BPF 和一个低通滤波器（LPF）

集成在一起。实测的 BPF 和 LPF 的插入损耗分别为 0.25 dB 和 0.5 dB，基板内

嵌的滤波器尺寸为 1mm×1mm×0.05mm。 封装后的 PA 芯片在 2.4GHz 处呈现

约 10.8 dB 的增益，天线和放大器之间的路径也具有 3dB 的损耗。文章中还使

用全波 EM 求解器 Ansys HFSS 模拟了从 PA 输出到 LNA 输入以及到 PA 电源的
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电磁耦合，发现电磁耦合高于 60dB，最终结合实测数据使用 Agilent ADS 对

FEM 的每个模块进行单独表征和组合，获得完整的 S 参数性能，得到发射机链

路和接收机链路均具有 9dB 的增益。整体射频前端系统和其内部各结构示意图

见图 1.14。 

 

图 1.14 基于 Dupont 有机基板的 2.4 GHz TX/RX 射频前端 SiP[58] （a）TX/RX 射频前端

系统框图；（b）所使用的 Dupont 公司有机基板截面示意图；（c）集成在有机基板上的带

通滤波器模型图；（d）完整的 TX/RX 射频前端实物图，虚线框内为各个小封装模块 

2012 年的 ECTC 国际会议上，来自佐治亚理工大学封装研究中心（GT-

PRC）的 Yuya Suzuki 等人为了在厚度方面缩小封装，展示了一款用于 WLAN

通信的超薄三层堆叠接收机 SiP 模块[59]，模块中包含了两块 LNA 芯片使用 X-L

高 Dk 有机基板制作的嵌入式带通滤波器，由于 LNA 芯片采用嵌入方式最后封

装，整体封装结构由薄有机 core 板层和有机堆积层组成的模块的厚度仅为 130 

μm，与传统的引线键合或倒装芯片封装相比，其尺寸小近 10 倍。这种小型化

主要是通过使用具有高介电常数的下一代材料 X-L（高 Dk）来缩小嵌入式无源

器件来实现的。该 SiP 封装的侧视示意图和实物图见图 1.15。作者使用常规的

低成本工艺制造模块，并通过激光烧蚀进行腔体制造，然后嵌入 100 μm 厚的

GaAs LNA 裸片。最终该接收器模块经测量在 2.4 GHz 时具有 9.2 dB 的增益，
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在 2 GHz 和 5 GHz 时具有近 30 dB 的带外抑制。 

 

图 1.15 佐治亚理工大学封装研究中心提出的基于 X-L 新型有机基板的 RF 接收机前端

SiP[59] （a）射频前端封装截面示意图；（b）LNA 裸片和 BPF 位置示意图；（c）制作完毕

的接收机前端顶视图；（d）LNA 芯片嵌入 X-L 封装基板的侧向实物图 

基于有机基板实现的射频封装系统除了上面所述的几个实例还有许多[60-

66]，通过对这些研究成果的总结发现，各国研究者基于有机基板设计的 SiP 主

要涵盖了两大方向的应用：（1）偏向于天线，即实现了封装内天线（AiP）结

构，SiP 内包含了天线阵列和 LNA 或 PA 芯片；（2）偏向于射频前端系统，SiP

内包含了集成在有机基板内的滤波器和 LNA 或 PA 芯片。前者的整体系统往往

更为复杂，因为集成的天线阵规模较大。此外，采用有机基板实现的射频 SiP

的结构普遍较为简单，大多都是将芯片与无源器件嵌入在基板的同一层中，很

少有多层堆叠的形式集成复杂的射频系统，这是由于有机基板工艺的限制决定

的，实现有机基板多层堆叠的难度较高，工艺精度难以保证。 

1.2.3 基于 Si 基工艺的 3D RF-SiP 的研究现状 

Si 基三维封装的典型结构为 TSV 转接板，该种封装形式通过硅通孔

（TSV）结构来实现不同层之间芯片的垂直互联，它的主要优点有互联长度

短，集成度高，工艺精度高等，是现在先进封装领域的一大研究热点[67-70]。相

比传统的二维封装，TSV 三维封装避免了芯片裸片之间冗长的连接路径如打线
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键合，引线框架甚至 PCB 布线等，在 TSV 三维封装中，同层或者不同层之间

的裸片连接只要通过 TSV 或转接板上的再布线层（RDL，Redistribution  

Layer）就可以实现。因此相比于传统二维封装，TSV 三维封装突破了平面集成

的限制，显著缩短了互连长度，进而减小了损失在互连线上的信号能量损失和

RC 延时，可大幅提高芯片的集成度和性能。 

虽然 TSV 技术近年来才成为研究的热点，但是硅通孔概念的雏形在 1956 

年就已经出现。晶体管的发明者之一 William  Shockley 在专利中[71]提到了在

晶圆上制作深通孔用以使信号从晶圆的一面传输到另一面。“Through silicon 

via”这个术语则由 Sergey Savastiouk 在文章中最先提出[72]。第一次将 TSV 技

术用于量产商业化产品当中的是惠普公司，其在 1976 年发布的单片微波集成

电路（MMIC）产品中首次使用了贯穿 IC 芯片的通孔技术来实现接地，但这

款产品中的 TSV 并不是用来实现三维封装。业界普遍认为，第一个量产的 

TSV 三维封装产品是东芝公司 2008 年生产的图像传感器，该传感器使用了芯

片上的通孔将传感芯片上的信号引出到背面的基板[72]。 

Si 转接板主要包括 Si 基板和 RDL 层。转接板上层的再布线层通过微凸块

或焊盘开口与系统所需的芯片通过传统引线键合或倒装芯片的形式相连，这些

芯片可以是普通的二维芯片，也可以是三维的芯片堆叠。其下层 RDL 则通过

普通的凸块或者焊球与封装基底相连，实现转接板与封装管壳的电气连接。转

接板的典型结构如图 1.16 所示[73]。 

 

图 1.16  转接板的典型结构[73] 

使用硅转接板实现的三维封装主要分为两种形式：2.5D 封装[70, 74]和 3D 封
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装[67, 68]。在 Si 转接板 3D 封装中，通过微凸块（microbump）和硅通孔连接上

下层芯片，将系统中包含的芯片在垂直方向上放置在不同层上堆叠，3D 封装可

以进行同质芯片的堆叠也可以进行异质芯片的堆叠，尤其可以实现芯片工艺不

同的较为复杂的 RF 系统集成。而 2.5D 封装则是在无源转接板的同一面排列不

同芯片，芯片间的电气连接不通过转接板内部的硅通孔而是通过转接板正面的

再布线层，转接板的硅通孔仅仅作为转接板下方封装基板与芯片输入输出信号

以及电源的连接通道。Si 转接板 3D 封装和 2.5D 封装的典型结构示意图如图

1.17 所示[73]。 

 

图 1.17（a）3D 封装示意图与（b）2.5D 封装示意图[73] 

由于硅转接板工艺成熟，精度高，可靠性好且赋予设计人员的设计自由度

较高，学术界和工业界也将其视作是多种先进封装技术中可行性较高的一种，

并基于硅转接板工艺开发制作了一系列 3D SiP 产品和实例[75-79]，这些实例中既

有多层同质芯片（主要是内存）堆叠以提升芯片的容量，也有异质芯片的多层

堆叠以实现复杂的射频微系统。 

在产业界，最先使用 2.5D 硅转接板集成封装的产品是 Xilinx 公司于 2011 

年推出的 FPGA 芯片 Virtex-7 2000T[80]，如图 1.18 所示。该 FPGA 芯片采用

台积电的 CoWoS（Chip-on-Wafer-on-Substrate）28nm 工艺，通过把 4 块同质

FPGA 裸片排布在 25 mm×31 mm 大小的硅转接板上，使得此转接板的单片 

FPGA 上逻辑单元的数量达到了 200 万个，是非三维集成单片 FPGA 容量的 

2.8 倍。而在 2012 年，Xilinx 公司又推出了一款 FPGA 产品 Virtex-7 

H580T，在硅转接板上集成了 2 个 FPGA 裸片和一个收发器裸片，实现了转接

板上异质芯片的集成。 
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图 1.18（a）Xilinx 公司 FPGA 的 2.5D 封装示意图；（b）芯片截面图；（c）同质集成芯

片 Virtex-7 2000T；（d）异质集成芯片 Virtex-7 H580T[80] 

此外，AMD 公司为了提升显卡的性能和降低显卡的功耗，在 2015 年推出

了一款使用硅转接板 3D 封装的显卡 Radeon R9 Fury X（Fiji），该产品将显卡

核心（GPU/CPU/SoC）芯片与显存和逻辑芯片集成在一个封装中[81]，如图 1.19

所示。比起 AMD 公司的上一代未采用三维封装形式的显卡，该显卡的工作带

宽增加了 60%，每瓦的性能提升了两倍多，芯片尺寸缩减至原来的 1/3。自此

之后，ADM 和 NVIDIA 两大显卡公司相继推出了多款基于硅转接板 3D 封装的

显卡产品，典型的例子有 2016 年英伟达公司推出的 Tesla P100[82]和 AMD 公司

于 2017 年推出的 Radeon Vega[83]。这两款显卡产品比起 Radeon R9 Fury X 来说

进一步缩小了线宽和提升了显卡的工作性能。 

 

图 1.19（a）Radeon R9 Fury X 显卡 3D 封装示意图；（b）传统 2D 封装形式的显卡尺寸

与 Radeon R9 Fury X 显卡的尺寸对比[81] 
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除了在产业界的应用外，国内外各大高校和研究机构也依托着硅基转接板

工艺的各项优点，设计实现了一系列的硅基转接板 3D 系统级封装应用实例，

应用领域主要包括 MEMS 封装，射频系统封装等。 

在 2018 年的 UCMMT 会议上，中国工程物理研究院电子工程研究所的 Wei 

Zhong 等人介绍了一款超小型，高可靠性毫米波（mmW）收发机 SiP[84]。系统

截面示意图和成品实物图如图 1.20 所示，通过高精度微机械系统（MEMS）制

造技术，在制造的硅基板上实现了三维晶圆级封装结构，毫米波收发机 SiP 中

的有源器件由一系列微波毫米波单片集成电路（MMIC）组成，包括低噪声放

大器，混频器和功率放大器。而诸如滤波器，功率分配器和互连结构之类的无

源元件则直接嵌入在硅基板中。实际制作出的嵌入式无源元件的实测结果与仿

真结果之间显示出良好的一致性。通过硅基板内部的硅通孔（TSV）和 MEMS

技术制作的金属化硅腔，可以利用电磁屏蔽实现 RX 和 TX 通道之间的高度隔

离。在最终的 30 GHz FMCW 雷达系统中，测得的 IF 输出信噪比优于 20 dB。

且整个 SiP 的体积仅为 25mm×20mm×1mm。 

 

图 1.20 采用硅基板工艺制作的超小型 30GHz FMCW 雷达系统 SiP[84] （a）雷达系统 SiP

的封装结构截面示意图；（b）雷达系统实物图及它与硬币尺寸的比较 

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8976388/proceeding
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2018 年的 IEEE ECTC 会议上，新加坡科技研究局的 Do-Won Kim 等人展

示了一款使用硅通孔（TSV）转接板做为载体的的 3D 光电集成电路（EPIC）

封装[85]，封装结构如图 1.21 所示。在此款 3D EPIC 封装中，使用直径为 90 μm

的电化学电镀（ECP）凸点，将使用绝缘体上硅（SOI）工艺制作的内含用于电

互联 TSV 的硅光子集成电路芯片（Si-PIC）采用倒装芯片的形式贴装在 Si 转接

板上。电阻率为 750 Ω∙cm 的高阻 SOI 和硅晶圆分别用于制作带 TSV 的光电芯

片和硅基转接板。实测结果显示，这款使用 TSV 做电连接的的 3D EPIC 封装的

插入损耗（S21）在 50GHz 以下的工作频段内均小于 3.5 dB，且回波损耗

（S11）小于-13 dB。这种高带宽的 3D EPIC 封装形式可以作为光收发器

（T/Rx）和无线光纤（ROF）等光电模块或子系统的封装解决方案。 

 

图 1.21 采用 SOI 和 Si 转接板工艺制作的 3D 光电集成电路封装[85] （a）3D 光电封装的

截面示意图；（b）SOI 光电芯片倒装在转接板上的实拍图；（c）SOI 光电芯片与转接板接

触位置的侧面图 

2019 年，南京电子器件研究所的 Yongrong Shi 等人提出了一种用于单片微

波集成电路（MMIC）异构集成的新型硅转接板封装解决方案[86]。此方案首先

通过金球倒装芯片技术将 GaAs / InP MMIC 集成到高电阻硅转接板中。然后通

https://ieeexplore.ieee.org/author/37085651726
https://ieeexplore.ieee.org/author/37896392800
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过传统焊球倒装芯片技术将集成有异构集成 MMIC 的整个硅转接板组装至印刷

电路板（PCB）顶层，如图 1.22 所示。仿真评估显示采用此种封装方案时，射

频信号可以从 PCB 板传输到硅转接板中的异质集成 MMIC 上且信号质量不会

劣化。为了进行实验验证，研究人员将两个低噪声放大器（LNA）MMIC 级联

并集成在高电阻硅转接板内，测试结果表明，所提出的封装方案在保证射频信

号传输顺畅的前提下可以成功地将 MMIC 集成到 SiP 中。 

 

图 1.22 采用 Si 转接板和 flip-chip 工艺的 MMIC 芯片异构封装方案[86] （a）整体封装结

构示意图；（b）Si 转接板正面版图；（c）制作完成的硅转接板晶圆正面实拍图；（d）分别

为完成了第一步金球 flip-chip 和第二步传统 flip-chip 的 Si 转接板实物图 

相比于陶瓷基板和有机基板，硅基转接板的热膨胀系数与 IC 可以完好匹

配，且可以采用半导体工艺加工，尺寸稳定性好，可以实现 2.5D 和 3D 两种类

型的系统级封装，扇出能力大大增强，且兼容圆片级工艺，设备，材料，便于

异质集成，因而获得了对封装要求较高的高端电子市场和研究机构的的青睐

[87]。 

尽管硅转接板技术拥有诸多优势，拥有非常好的应用前景，但目前仍面临
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着一些产业和技术方面的挑战，制约着硅转接板技术的应用和进一步发展[80, 88-

95]。诸多制约因素中最主要的是硅转接板的高工艺成本。首先，转接板制造包

括 TSV 电镀、正面热氧化、减薄、临时键合/解键合，湿法露头等一系列工

艺，流程复杂，不仅工艺成本高，流片周期也长。其次，由于整个工艺步骤

多，且不完全成熟，因此良率不高，这也导致硅转接板的制造成本进一步增

加。此外，由于硅转接板属于半导体材料，它与有机基板和陶瓷基板材料呈现

不同的电学特性，且半导体材料在温度，应力的影响下，其内部电学特性会发

生相应变化，从而对在硅转接板上集成的射频系统的电学性能产生影响，即多

物理场耦合现象，而对于这一块的研究，国内外都做得较少，因此，通过硅基

转接板实现复杂系统级封装并研究其内部的多物理场耦合现象是具有创新和实

际指导意义的。 

1.3  本文的研究内容和意义 

本文针对叠层型 RF-SiP 在小尺度下面临的热流密度高、应力集中，翘曲控

制难等影响可靠性的问题，研究 RF-SiP 的多物理场耦合分析技术，并通过对叠

层 SiP 中的多物理场耦合现象的研究，建立叠层型 RF-SiP 电磁-热-力协同分析

方法和设计流程。 

由于 Si 基转接板与芯片 CTE 匹配性好，且有较好的热传导性能，可采用

晶圆工艺大规模生产且光刻工艺线条精度高，结合多层微组装工艺可实现系统

的 3D 集成。因此本文以一款 Ka 波段接收机前端硅基叠层 SiP 的实现为例，系

统性地研究了该射频 SiP 中存在的电学、热学以及力学之间的多物理场耦合现

象。本文的主要研究内容按章节分列如下： 

第一章主要内容为射频系统封装研究背景的介绍及对目前主流的射频系统

封装方案研究现状的概述。封装方案按基板材质分为 LTCC 封装，有机基板封

装和 Si 转接板封装这三大类，针对这三大类的封装方案，本章做了国内外研究

成果的调研，并简要介绍了这三类封装的结构和优劣势。 

第二章主要内容为硅基叠层封装设计和集成 SIW 滤波器研究。首先基于

Ka 波段接收机系统的组成设计了实现该射频系统的封装结构，讨论了作为封装



第 1 章 绪论 

23 

基板的硅材料的电学特性，并研究了该封装中关键传输结构的直流和高频传输

特性；其次，作为接收机系统中的一部分，设计了一款集成在硅基封装结构中

的 Ka 波段 SIW 带通滤波器，并对该滤波器进行了实测，且讨论了制作工艺中

绝缘层和硅材料体电阻率对滤波器传输特性的影响。 

第三章主要内容为硅基叠层射频封装中的热-电耦合特性研究。以 Ka 波段

接收机系统为例，针对其他射频系统封装中可能存在的高功率和高温等应用特

点开展热-电耦合研究。首先，采用热阻矩阵近似的方法研究了叠层封装中各芯

片间的热耦合现象，评估了硅基叠层封装的散热效率并提出了改善散热效率的

方法；其次，在热电耦合方面，研究了转接板覆铜率和不同对外引脚形式对封

装体散热性能的影响，并基于实测结果，分析了温度场作用下 TSV 结构直流漏

电和 GSG 高频传输线的传输性能的变化。 

第四章主要内容为硅基叠层射频封装中的热-力-电耦合特性研究。首先通

过仿真和实测研究了叠层封装在回流温度载荷作用下的翘曲情况，并基于实测

翘曲值分析了封装形态变化对系统中关键结构电学性能的影响，主要包括 SIW

滤波器和 wirebond（引线键合）结构；其次针对射频系统封装中可能存在的大

电流应用特点，研究了作为热-力-电耦合典型代表的电迁移现象对叠层封装电

学性能的影响，通过设计和实测一种 TSV 电迁移缺陷测试结构，得到了大电流

应用下 TSV 结构常见的电迁移失效模式，最后研究了不同失效模式对 TSV 结

构高频传输性能的影响。 

第五章主要内容为 Ka 波段接收机系统在硅基叠层封装中的实现。根据叠

层射频封装多物理场耦合现象的研究结果，完成了该接收机系统中的一部分在

叠层封装中的实现。其中，在设计接收机系统 Ka 波段部分的芯片间互联时，

对一般的 GSG 高频传输线互联进行了优化。经过实测，最终该接收机前端的工

作特性得到验证，硅基叠层封装实现复杂射频系统的能力也得到了证明。 

由于国内外对于叠层型硅基封装的热-电-力综合分析还比较缺乏，因此基

于 TSV 转接板叠层型射频 SiP 的多物理场协同分析技术研究具有一定前沿性和

创新性。采用叠层型射频封装综合分析技术，可提前规避小尺度下潜在电学，

热学和应力问题，如信号失配，散热，焊点失效等，大幅提高设计准确性与效
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率，也为更复杂的系统集成奠定基础，具有重要意义。 
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第 2 章 硅基叠层封装设计和集成 SIW 滤波器研究 

接收机作为射频系统的典型代表，一般有 SoC[96-100]（片上系统）和 SiP

（系统级封装）两种实现方法，本论文中将采用硅基 SiP 的形式实现一款 Ka 波

段接收机系统。而在本章中，根据接收机的系统架构，首先设计了两种可以实

现该接收机的硅基叠层封装方案，并讨论了硅基转接板的电学特性，研究了叠

层封装中典型无源传输结构的直流和高频传输特性。其次，由于该接收机系统

需要一个工作在 Ka 波段的带通滤波器来限制输入 RF 信号的带宽，而基于硅材

料制作的射频滤波器一般采用 MEMS（微机电系统）工艺制作[101-103]，工艺复

杂，成本较高且不适合集成在转接板中，为此，本章选择基于 SIW（基片集成

波导）结构，使用转接板 TSV 工艺实现这款带通滤波器，并对这款滤波器的性

能进行了实测，且根据仿真和实测结果探究了转接板工艺中绝缘层和硅材料电

阻率对滤波器性能的影响，最终制作出的 SIW 滤波器将作为转接板的一部分和

接收机的其他模块集成在一起，实现射频系统的高度集成化，滤波器与接收机

中其他 Ka 波段芯片互联形成的射频前端性能将在本论文的第 5 章中体现。 

2.1  叠层型集成方案及硅转接板基本特性研究 

本节首先从设计角度分析射频系统应用下硅基叠层封装特点和挑战，并针

对一个具体的 Ka 波段接收机系统提出两种可行的 3D 叠层集成方案。两种方案

的主要区别在于 TSV 孔的实现方式和芯片是否内嵌。接着从硅基传输线和 TSV

等效电路模型出发，分析硅衬底主要电学表征参数电阻率和损耗角正切对硅基

转接板高频损耗的影响，从而得出，对于射频系统应用，尤其是高频应用时，

需采用高频电学性能更好的高阻硅。此外，射频应用下，叠层封装中典型无源

互连结构包含 RDL 线条，CPW 传输线和 TSV 等，为了确保硅基叠层封装方案

在电学指标上实现 RF 系统的可行性，对相关互联结构的电学特性进行了仿真

优化和实测分析。 
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2.1.1 硅基叠层封装集成方案 

将要采用硅基 SiP 形式实现的接收机系统如图 2.1 所示，该系统主要包括

射频前端，接收变频模块和后续处理基带信号的多功能芯片等，前者通常采用

线性性能好、功率较大的化合物半导体芯片[104-107]，后者主要采用硅基芯片[108-

112]。由于射频前端中芯片密度不高，在该接收机实例中仅包括两块低噪声放大

器（LNA）芯片，两块下变频器芯片和一块功分器芯片，因此可采用工艺成熟

成本较低的 wirebond 互连方式。而采用基于硅基转接板的叠层型封装方案，具

有异质、三维集成的特点。常规的转接板工艺，主要用于解决超大规模集成电

路芯片高密互连难、散热困难等问题，用于数字电路系统芯片的集成。然而，

不同于常规的转接板应用，在射频系统中硅基转接板的应用尤其有其自身的特

点和挑战： 

 

图 2.1 采用硅基叠层封装实现的 Ka 波段接收机系统框图 

（1）低密度射频前端中射频芯片通常采用引线键合互连方式，而数字电路

芯片通常为高密度倒装焊接（flip-chip）方式。 

（2）作为射频系统组成部分的射频芯片除了硅基芯片外，还有常用的

GaAs 等化合物芯片，属于异质集成，而数字电路芯片绝大部分基于硅基 CMOS

工艺，属于同质集成。 

（3）GaAs 等化合物芯片通常很薄，且射频前端芯片在做电连接时，正面

互连打线，背面背金接地，而数字电路芯片为单面互连方式。 

（4）GaAs 等化合物芯片通常较小，而数字电路芯片由于集成度较高，芯

片尺寸相对较大。 

（5）射频系统传输的是模拟信号，除了高频传输外，还存在有电磁兼容
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[113, 114]等问题，对基板的高频特性有较高的要求。而高密度高速数字芯片通常

为并行传输接口，传输速率较低但密度高，信号串扰[115, 116]严重。 

（6）射频系统为了保证信号传输回路的完整性，需要在传输过程中接地性

能好，即对转接板提出了大面积覆铜的需求，但数字电路芯片所需金属覆盖密

度不高，更容易满足工艺需求，且可以避免金属和硅转接板应力不匹配带来的

工艺可靠性问题。 

（7）射频系统采用硅基叠层型封装方案时，射频芯片贴装于不同层的硅基

板上，与硅基板表面的金属线条做电学连接，而异层硅基板之间采用传统焊球

或铜柱等结构作为结构和电学的连接，但数字电路系统集成，通常采用硅基板

2.5D 集成或者 3D IC 方案，即硅基 CMOS 数字芯片的直接堆叠，两者结构不

同。 

由此可知，基于硅基转接板的叠层型封装方案不仅在工艺方面难度较大，

在其射频应用的背景下对其电-热-力耦合性质方面的研究也很不成熟。 

采用硅基转接板实现接收机系统的的两种叠层型封装方案示意图如图 2.2

所示。可见采用硅基叠层型集成方案后，封装结构内不仅可以集成硅基和化合

物半导体芯片，而且还可以集成 SIW 滤波器等结构。不同的硅通孔方案使用不

同的叠层封装方案。采用 TSV 大小孔的叠层方案，可以使用较厚的硅转接板，

保证了对其挖腔不会影响到结构强度，使得射频芯片可以嵌入在硅转接板的空

腔内，从而通过芯片内嵌降低作为高频信号传输通路的 wirebond 的弧高和长

度，但由于工艺复杂且挖腔难度较大，最终采用了直通孔 TSV 的叠层方案，在

这种方案下，硅转接板厚度为 200 μm，TSV 通孔直径 20 μm，无需挖腔，工艺

难度下降。且经过实际的全波仿真软件仿真分析，将两种叠层封装方案下

wirebond 在工作频段内的传输效果进行对比，两者的差距并不大。 

 

图 2.2 叠层型封装方案示意图 （a）大小孔挖腔方案；（b）直满孔大焊球方案 
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2.1.2 硅基转接板典型结构等效模型 

叠层型 RF-SiP 封装方案的基础结构就是硅转接板，其中最重要互连结构就

是硅通孔（TSV）结构。下图 2.3 展示了硅基转接板的典型结构，按照从上到

下的顺序分别为： 

（1）正面凸点（微凸点），该处凸点尺寸和间距较小，主要用来与芯片的

焊盘或凸点相连； 

（2）正面 RDL（再布线）层，该处 RDL 可实现芯片间的高频互连或者再

分布至 TSV 中； 

（3）硅通孔，垂直方向互连通道； 

（4）背面 RDL 层，通过再布线将来自 TSV 的互连通路进行扇出； 

（5）背面凸点（焊球），与下方基板的焊盘相匹配。 

 

图 2.3 转接板基本结构图 

硅基转接板与陶瓷基板和有机基板相比，热膨胀系数与 IC 完好匹配，可

以采用半导体工艺加工，尺寸稳定性好，且兼容圆片级工艺，设备，材料，便

于异质集成，但由于硅是半导体材料，它与有机基板和陶瓷基板材料呈现不同

的电学特性，硅基转接板的电学特性的研究就显得尤为重要。 

韩国 KAIST 的 Joohee Kim 等人提出了 RDL 的等效电路模型[117]，如图 2.4

所示，图 2.4（a）为共面线的物理模型，图 2.4（b）为共面线的等效电路。图

（b）中 CRDL代表共面线两金属导体形成的电容，CRDL to sub 代表共面线与衬底
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之间由绝缘层引起的电容，Csub 和 Gsub 分别代表衬底电容和电导，RRDL和 LRDL 

为金属导体的电阻和电感。可见，硅转接板上传输线的损耗一部分来源于硅基

衬底，归结为硅衬底的损耗角正切造成的电极化损耗和电导率导致的高频漏电

损耗。 

 

图 2.4 硅基上 RDL 的模型[117] （a）物理模型；（b）等效电路 

此外，加利福尼亚大学的 Chuan Xu 等人首次综合考虑了 TSV 的 MOS 效

应和涡流效应，并基于准静磁场的假设提取了 GS TSVs 结构的集总电路模型

[118]。如下图 2.5 所示。Rsub 和 Louter 是由涡流效应引起的电阻和电感。C1 则是绝

缘层电容和 MOS 电容串联后的总电容；Y2 代表硅衬底的体电阻和电容，其解

析解的求得仍然是基于平行杆的经验公式。Zmetal是指填充铜的阻抗，且 Zmetal、

Rsub 和 Louter 是通过对单个 TSV 建立麦克斯韦方程求解获得的。可见与 RDL 一

样，硅材料的损耗角正切和电导率漏电也是影响 TSV 结构传输损耗的根本原

因。 

 

图 2.5 GS TSVs 结构的集总电路模型[118] 

因为硅衬底的导电特性和介电特性使得硅衬底存在两种损耗机制，即传导
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损耗和介电损耗。下面的图 2.6，图 2.7 表示了不同电阻率参数硅衬底的电学性

能[119]，可见一般情况下，高电阻率的硅衬底损耗角正切也较小。因此，对于低

频传输可采用成本降低的低电阻率硅片作为衬底，高频传输需要采用电学性能

更好的高阻硅作为衬底。 

 

   图 2.6 不同电阻率的硅基衬底的损耗角提取结果[119] 

 

   图 2.7 不同电阻率的硅基衬底上的 CPW 线的插入损耗[119] 

2.1.3 硅基叠层封装中典型无源互连结构的直流特性 

互连线和 TSV 是硅基叠层封装中典型的无源互连结构，其直流特性主要包

括一固定厚度 RDL 线条的方块电阻和单个 TSV 的寄生电阻，本文使用的转接

板工艺下，硅转接板正面的 RDL 线条厚度均为 3 μm，TSV 直径为 20 μm，高

度 200 μm。为了测出典型无源互联结构的直流特性，采用四探针法测出如图

2.8（a）所示的版图结构 1 中 RDL 直流传输线的电阻并计算出单位长度 RDL

线条的阻值，基于此阻值和 RDL 线宽可以计算出 RDL 的方块电阻；并由此计

算出如图 2.8（b）所示的版图结构 2 中不含 TSV 时 RDL 直流传输线的总电阻
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值，随后用直流四探针测出结构 2 的整体阻值，后者减去前者，对 TSV 的数量

做归一化，即可得出单个 TSV 的电阻值，计算得出的单个 TSV 电阻值如下表

2.1 所示。 

 

图 2.8 方块电阻和 TSV 电阻测试结构版图 （a）不含 TSV 的 RDL 线条测试结构 1；

（b）含 TSV 的直流测试结构 2 

表 2.1 方块电阻和单个 TSV 电阻测试结果 

测试样品编号 方块电阻实测值（mΩ） 

TSV 电阻值

（mΩ） 

1 2.79 12.33 

2 2.83 11.8 

3 2.81 11.92 

4 2.82 11.71 

5 2.73 12.86 

6 2.79 12.35 

7 2.77 11.13 

8 2.83 11.24 

9 2.84 11.53 

10 2.83 11.56 

11 2.78 11.62 

12 2.78 11.4 

13 2.8 11 

14 2.8 11.63 

15 2.84 10.91 

16 2.82 10.91 

平均值（mΩ） 2.8 11.6 
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从计算结果中可以看出，3 μm 厚 RDL 线条的方块电阻为 2.8 mΩ，单个

TSV 电阻为 11.6 mΩ。经实测计算得到的 RDL 方块电阻值和 TSV 电阻值可以

为电源网络的设计作为指导，也可以用于硅转接板通断测试评估。 

2.1.4 硅基叠层封装中典型无源互连结构的高频传输特性和优化 

针对最终实现接收机系统采用的 20 μm 直径 TSV 直满孔方案，进行了典

型无源互连结构的高频信号传输特性分析。Ka 波段接收机的应用背景下硅基叠

层封装中典型互连结构包括：wirebond、正面 CPW 传输线、TSV 和背面 CPW

传输线。信号传输路径示意图如图 2.9 所示，外界 RF 信号通过硅转接板背面的

GSG 焊盘和 CPW 经由转接板内部的 TSV 结构传输至正面的 CPW 线，并通过

CPW 与芯片输入焊盘之间的 wirebond 传输到射频芯片的输入端。 

 

图 2.9 硅转接板上的典型高频信号输入传输结构，红色箭头代表信号流向 

在未优化前，除去 wirebond 部分该输入高频信号传输结构的模型如图 2.10

（a）所示，从图中可以看到，作为高频信号传输通道的 TSV 为 CPW 形式，上

下层 CPW 信号线和地线之间均由单个 TSV 连接，该未优化结构的传输效率仿

真结果如图 2.10（b）所示，在未优化的情况下，该传输结构在 26.8 GHz 时的

插入损耗为 2.85 dB，无法满足射频叠层封装对无源高频传输结构插入损耗低的

要求。由信号完整性原理[120]可知，损耗大的原因在于，由于 TSV 的直径仅为

20 μm，使得该结构中位于两侧的地属性 TSV 无法为高频信号提供足够大的回

流地平面，从阻抗匹配的角度分析即为 CPW 形式 RDL 传输线的阻抗与未优化

结构中 TSV 的阻抗不匹配，使得高频信号在传输至 TSV 时有较大的回波损

耗，导致插入损耗过大。 
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图 2.10 未优化时 TSV 传输结构和其插入损耗 （a）结构示意图；（b）插入损耗仿真结果 

为了改进高频传输效率，提出了如图 2.11（a）所示的优化后 TSV 高频传

输结构，为了增加高频信号在经过 TSV 结构时的回流，在原先地属性 TSV 外

侧添加了三根成排的 TSV，经过全波仿真分析，该优化结构在相同频段内的传

输效率如图 2.11（b）所示，在 26.8 GHz 时插入损耗为 0.32 dB，相比于原先的

传输结构插入损耗减小了 2.5 dB。 

 

图 2.11 优化的 TSV 传输结构和其插入损耗（a）结构示意图；（b）插入损耗仿真结果 

 

图 2.12 验证 TSV 传输优化结构的测试结构版图 

为了验证该优化结构的传输效率，还设计了版图如图 2.12 所示的的测试结



硅基叠层射频封装多物理场协同分析技术研究 

34 

构，为了满足测试时 GSG 探针必须共面的条件，将两个完全一致的优化传输结

构互为镜像相接组合形成该结构，并在正面的绝缘层上制作出可以与 GSG 探针

接触的开口，测试系统为 Cascade 高频探针台，Keysight 公司的矢量网络分析

仪被用来记录 S21 和 S11 曲线，实测时的探针接触位置如图 2.13 所示。 

 

图 2.13 对优化验证测试结构实测时的 GSG 探针接触焊盘实拍图 

经过实测，组合后的优化传输结构在 26.8 GHz 时的插入损耗为 0.75 dB，

且组合后的优化传输结构的仿真与实测传输性能的对比如图 2.14 所示，由两者

对比可见，仿真结果的 S 参数除了谐振点有相对偏移以外和实测结果相接近，

这验证了该 TSV 高频传输优化结构的实用性。最后在该传输结构上添加了芯片

和 wirebond 组成完整的高频传输通路，并为了评估工艺的不确定性对整体传输

效能的影响，对 wirebond 线的弧高设置了参数扫描仿真，仿真结果显示随着弧

高的增大，插入损耗增大，但弧高对插入损耗的影响相比于整体结构的原始插

损而言很小，且 wirebond 的弧高在较大范围内变化均可满足设计要求。 

 

图 2.14 组合优化传输结构 S21实测值与仿真值的对比 
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2.2  硅转接板内部集成 SIW 滤波器研究 

上一节中针对 Ka 波段接收机系统的实现确定了硅基叠层封装方案，通过

对硅转接板电学性能的讨论确定了高阻硅材料的选择，并根据对典型传输结构

直流和高频传输特性的分析，初步验证了硅基叠层封装在电学方面实现 RF 系

统的可行性。本节中，为了在不增加系统复杂程度（不增加分立元件数目）的

基础上实现接收机系统的高集成度封装，以硅转接板为载体，设计并实测了一

款可用于接收机系统的中心频率为 29.8 GHz 的 Ka 波段硅基集成 SIW 带通滤波

器，并研究了该滤波器在不同电阻值的硅材料和不同厚度与类型的绝缘层的影

响下其性能的变化情况。 

2.2.1 基片集成波导（SIW）基础理论 

波导作为经典的微波传输结构，由于其封闭的结构特点使其高频损耗很

小，波导滤波器因此在通带内的传输效率很高，但由于传统波导结构难以集

成，使得传统波导滤波器无法应用在小型终端设备中。因此以东南大学的吴

科，洪伟为代表的学者提出基片集成波导结构[121-123]。 

 

图 2.15 基片集成波导与传统矩形波导等效示意图 

由图 2.15 可知：基片集成波导呈现三明治结构，上下金属板之间夹着一层

介电材料，两侧的金属通孔形成波导的侧壁。介质的介电常数为𝜀𝑟，厚度为

H，两侧由成排的金属化通孔构成基片集成波导的侧壁，两侧金属化通孔的孔

心距为 a，通孔直径为 d,相邻通孔间的孔心距为 p，经过研究，基片集成波导中

的电磁波在特定传输模式下的传输特性和矩形波导中的几乎相同，通过等效关

系式可以实现两结构的转换，关系式可以表示为[121]。 

𝑎𝑒𝑞𝑢 = 𝑎𝑎，𝑎 = 𝜉1 +
𝜉2

𝑝

𝑑
+
𝜉1+𝜉2−𝜉3
𝜉3−𝜉1

                      （2.1） 
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式中： 

{
 
 

 
 𝜉1 = 1.0198 +

0.3465
𝑎

𝑝
−1.0684

𝜉2 = −0.1183 −
1.2729

𝑝

𝑑
−1.2010

𝜉3 = 1.0082 −
0.9163

𝑝

𝑑
+0.2152

                     （2.2） 

其中𝑎为基片集成波导转化传统矩形波导的系数。虽然此公式较为准确，但

是应用起来比较复杂，于是研究人员提出两种近似方式[124, 125]: 

当通孔间距足够小，并且忽略
𝑑

𝑎
对等效宽度的影响，上式可以简化为： 

𝑎𝑒𝑞𝑢 = 𝑎 −
𝑑2

0.95𝑝
                          （2.3） 

当通孔直径很小,并考虑
d

a
对等效宽度的影响，上式可以更精确等效为： 

𝑎𝑒𝑞𝑢 = 𝑎 − 1.08 ×
𝑑2

𝑝
+ 0.1 ×

𝑑2

𝑎
                   （2.4） 

根据相关文献[125]的研究，当相邻通孔的间距𝑝满足： 

𝑝 < 𝜆/4，𝑝 < 4𝑑                         （2.5） 

电磁场的能量就会束缚在谐振腔内，不会从相邻通孔间的开口中泄露。由

电磁场原理知 SIW 结构只能传播 TE 模式的电磁波，因此 SIW 谐振腔也只能存

储 TE 模式的电磁波[122]。利用公式（2.3）或（2.4），用等效矩波导的宽度代替

SIW 结构的两侧通孔间距，代入矩波导的各传输参数计算公式，就能得到 SIW

的主模TE10的相应性质如截止频率，波导波长，相速度和特征阻抗等。 

由于本文中设计的 SIW 滤波器是采用谐振腔耦合的形式的，所以 SIW 谐

振腔的基本特性对于滤波器中心频率的确定有着重要作用。 

 

图 2.16 矩形波导谐振腔与基片集成波导谐振腔的等效示意图 

根据矩形波导与 SIW 的等效关系可知，矩形波导谐振腔与 SIW 谐振腔之
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间也有类似的等效关系，可以根据图 2.16 ，通过 SIW 谐振腔长宽尺寸对矩形

波导谐振腔的等效，可以计算出 SIW 谐振腔的谐振频率公式[126]： 

𝑓𝑚0𝑙 =
𝑐

2𝜋√𝜇𝑟𝜀𝑟
√(

𝑚𝜋

𝑎𝑒𝑓𝑓
)
2

+ (
𝑙𝜋

𝑏𝑒𝑓𝑓
)
2

                    （2.6） 

式中𝜇𝑟，𝜀𝑟分别表示相对磁导率，相对介电常数，𝑚，𝑙为非零整数。等效

长度𝑎𝑒𝑓𝑓，𝑏𝑒𝑓𝑓与基片集成波导谐振腔的 a，b 的对应关系，同样可以利用公式

（2.3）和公式（2.4）近似。 

2.2.2 带通滤波器设计理论 

滤波器的设计理论自 20 世纪 30 年代就已有研究，随着时间的推进也有新

的设计方法和理论不断涌现。本文中设计的滤波器采用低通原型转化成带通滤

波器的经典方法进行设计，因此主要介绍带通滤波器的关键技术指标和常见的

低通滤波器原型。 

2.2.2.1 带通滤波器的技术指标 

带通滤波器的关技术指标如下所示： 

（1）中心频率𝑓0：𝑓0是带通滤波器通带的中心频率，可以用公式表达为： 

𝑓0 = (𝑓𝐿 + 𝑓𝐻)/2                        （2.7） 

其中𝑓𝐿为通带低频截止频率，𝑓𝐻为通带高频截止频率。 

（2）截止频率𝑓𝑐： 𝑓𝑐是滤波器的传输损耗低于峰值 3 dB 所对应的频率。 

（3）带宽 BW :带宽分为绝对带宽和相对带宽两种定义形式。 

a）绝对带宽：指相比传输损耗的峰值衰减 3dB 所对应的两个频率点𝑓𝐿 

和 𝑓𝐻 之间的宽度： 

BW = (𝑓𝐻 − 𝑓𝐿)                         （2.8） 

b）相对带宽：指绝对带宽 BW 与𝑓0的比值，即： 

Fractional BW =
𝐵𝑊

𝑓0
× 100% =

(𝑓𝐻−𝑓𝐿)

𝑓0
× 100%            （2.9） 

（4）插入损耗𝐿𝐴与回波损耗𝐿𝑅：实际滤波器均会引起通带内对信号的功率

损耗，插入损耗表示通过滤波器的功率差值，表达式为： 

𝐿𝐴 = 10 log
𝑃𝑖𝑛

𝑃𝐿
= −10 log(1 − |Γ𝑖𝑛|

2) = 10log
1

|𝑆21|
2   (dB)      （2.10） 
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回波损耗表达式： 

𝐿𝑅 = −10 log
𝑃𝑅

𝑃𝑖𝑛
= 10 log(1 − |S21|

2)  (dB)            （2.11） 

𝑃𝑖𝑛为输入功率，𝑃𝐿为输出功率，𝑃𝑅代表滤波器的反射功率。 

（5）寄生通带：寄生通带是指中心频率所在的通带外的其它通带，常见于

双通带和多通带滤波器中。 

（6）群时延：群时延为信号通过滤波器时延迟时间，时延会导致电磁波信

号的相位发生变化，因此群时延被定义为： 

𝜏𝐷 =
𝜕𝜑𝑇

𝜕𝜔
                            （2.12） 

式中𝜑𝑇为信号在进出滤波器时的相移，𝜔为信号的角频率。 

（7）矩形系数：矩形系数一般指 60 dB 带宽与 3 dB 带宽的比值，用来作

为通带内外信号选择性的衡量，用公式表示为：   

SF =
𝐵𝑊60𝑑𝐵

𝐵𝑊3𝑑𝐵
                           （2.13） 

（8）带内纹波：带内纹波为滤波器通带内信号传输效率最高与最低时的差

值。 

（10）品质因数：带通滤波器的品质因数反映了滤波器对频率的选择特

性，一般定义为中心频率与 3dB 带宽的比值，用公式可表示为：  

𝑄𝐿 =
𝑓0

𝐵𝑊3𝑑𝐵
=

𝑓0

(𝑓𝐻−𝑓𝐿)
                        （2.14） 

2.2.2.2 低通滤波器原型的传递函数 

由于本文中采取的带通滤波器设计方法是通过经典的低通原型滤波器元件

值计算得到带通滤波器各谐振单元间耦合参数和外部品质因数的方法设计的硅

基带通滤波器，因此需要对最常用的三种低通滤波器原型[127]的传递函数依次进

行详细的介绍。 

（1）巴特沃斯低通原型： 

巴特沃斯原型的传输函数如下： 

{
𝐿𝐴(𝜔1

′) = 10 ln [1 + 𝜀 (
𝜔1

′

𝜔1
)] (𝑑𝐵)

𝜀 = 10
(
𝐿𝐴𝑟
10
)
− 1

                 （2.15） 
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下图 2.17 为其传输响应曲线，式中𝐿𝐴𝑟为通带最大衰减，𝐿𝐴𝑠为阻带最小衰

减。𝜔1表示截止频率，𝜔𝑠表示阻带边界频率， 𝜔1与𝜔𝑠间为巴特沃斯原型的过

渡带。 

 

图 2.17 巴特沃斯低通滤波器的传输函数曲线 

巴特沃斯原型传输函数是常用的三种传输函数中衰减最快的，因此对于相

同的带外抑制要求，采用巴特沃斯低通原型设计的滤波器阶数更高导致其尺寸

更大不利于滤波器小型化。 

（2）切比雪夫低通原型 

切比雪夫低通原型的传输函数用公式表达为： 

{
 
 

 
 𝐿𝐴(𝜔

′) = 10 ln {1 + 𝜀𝑐𝑜𝑠2 [𝑛𝑐𝑜𝑠−1 (
𝜔′

𝜔
)]}

𝜔′≤𝜔1
′
(𝑑𝐵)

𝐿𝐴(𝜔
′) = 10 ln {1 + 𝜀𝑐ℎ2 [𝑛𝑐ℎ−1 (

𝜔′

𝜔
)]}

𝜔′≥𝜔1
′
(𝑑𝐵)

𝜀 = 10
(
𝐿𝐴𝑟
10
)
− 1

        （2.16） 

下图 2.18 错误!未找到引用源。是切比雪夫低通原型的频率响应曲线，图中

𝐿𝐴𝑟为通带内的最大等纹波动，𝐿𝐴𝑠为阻带最小衰减。𝜔1代表截止频率，𝜔𝑠代表

阻带边界频率， 𝜔1与𝜔𝑠之间为切比雪夫低通原型的过渡带。 

 

图 2.18 切比雪夫低通原型滤波器传输函数曲线 
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切比雪夫低通原型与巴特沃斯低通原型的带外响应相似，但衰减更快，所

以切比雪夫低通原型的传输函数更适合对于通带平坦度要求不高，但对带外抑

制要求高的滤波器设计，采用切比雪夫低通原型设计的滤波器阶数更低。 

（3）椭圆函数低通原型 

椭圆函数低通原型的传输函数在其通带和阻带内都呈现出等纹波抖动，如

图 2.19 所示。相比于前两种低通原型，椭圆函数低通原型通过对通带和阻带内

平坦度的牺牲获得了三者中最高的阻带衰减速度，采用椭圆函数低通原型设计

的滤波器有最低的阶数和最小的尺寸。 

 

图 2.19 椭圆函数低通原型滤波器的传输函数 

2.2.3 硅基直线耦合 SIW 带通滤波器设计流程 

   结合前面几节所述的 SIW 结构与矩形波导的等效原理，以及带通滤波

器指标和常用的低通原型滤波器的滤波特性，挑选巴特沃斯原型作为本文中设

计的 29.8 GHz 中心频率 SIW 直线耦合带通滤波器的低通原型，并进行 SIW 带

通滤波器的设计。本项目所设计的滤波器的技术指标如下表 2.2 所示。 

表 2.2 SIW 带通滤波器的设计指标 

滤波器参数 设计指标 

中心频率 29.8 GHz 

3 dB 带宽 1.5 GHz 

插入损耗 ＜4 dB 

带内纹波 ＜1 dB 

输入输出回波损耗 ＜-10 dB 

带外抑制 ＞50 dB @26.8GHz 

由于硅基叠层封装方案已确定转接板 TSV 为 20 μm 直径的直满孔形式，整
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个 SIW 滤波器模型与单个 TSV 结构巨大的尺寸差异导致直接使用 SIW 模型进

行仿真很消耗时间，为此，遵从 SIW 和矩形波导尺寸的等效公式（2.3），可建

立等效的矩形波导模型，并进行滤波器关键尺寸的确定与仿真调试，最后还原

成 SIW 带通滤波器，可大大缩短滤波器的设计时长，单次仿真时间由 2 小时缩

减到 5 分钟。 

2.2.3.1 单个谐振腔尺寸的确定 

由于本设计方法中采用同频谐振腔耦合形式实现滤波器，各耦合的谐振腔

的谐振频率一致[128]，都等于带通滤波器的中心频率 29.8 GHz，通过等效矩形谐

振腔谐振频率的计算公式（2.6），可以计算出矩形谐振腔的初始尺寸，将初始

尺寸代入仿真软件中的谐振腔仿真模型，并将求解模式调到本征模式，经过调

试，可以得到当矩形谐振腔的尺寸为 2.15 mm × 2.1 mm 时，矩形谐振腔的谐

振频率为滤波器中心频率 29.8 GHz。当谐振腔在 29.8 GHz 谐振时，腔内的电场

强度分布如图 2.20 所示。 

 

图 2.20 矩形谐振腔在 29.8GHz 时发生 TE101模式谐振时的电场分布 

2.2.3.2 各谐振腔间耦合开口尺寸的确定 

基于经典矩波导带通滤波器设计理论，由对应的低通原型元件值和滤波器

设计指标中的相对带宽值，可以计算得到各矩波导谐振腔之间的耦合系数和外

侧的两个矩波导谐振腔与外界输入输出间耦合的外部品质因数，所用到的公式

如下[127]： 

𝑀𝑖,𝑗 =
𝐹𝐵𝑊

√𝑔𝑖𝑔𝑖+1
 (i ∈ 1,2,… , n)                      （2.17） 
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𝑄𝑒𝑖 =
𝑔0𝑔1

𝐹𝐵𝑊
, 𝑄𝑒𝑜 =

𝑔𝑛𝑔𝑛+1

𝐹𝐵𝑊
                        （2.18） 

而查阅滤波器设计经典文献[127]可得带内纹波为 0.1 dB 时的四阶切比雪夫低

通原型滤波器的元件值为𝑔0=1, 𝑔1=1.1088, 𝑔2=1.3061, 𝑔3=1.7703, 𝑔4=0.8180, 

𝑔5=1.3554，由此可计算出各谐振腔间的耦合系数和外部品质因数依次为：

𝑀12=𝑀34=0.0415, 𝑀23=0.0329, 𝑄𝑒𝑖=𝑄𝑒𝑜=22.176。为了确定矩形谐振腔之间的耦

合开口大小，采取了双模提取法进行耦合系数的提取，其基本操作步骤为：在 

仿真软件中建立两谐振腔级联的仿真模型，求解模式设为本征模式，对两谐振

腔间的耦合开口设置参数扫描仿真，且在求解设置中，谐振频点设置为两点，

基于电磁原理可知，在两谐振腔存在耦合的情况下，整体结构会存在两个频率

相近的基本模式谐振点，两种谐振模式下,耦合壁两侧的谐振腔内的电磁场矢量

的相对方向相反。当采用双模提取法对耦合结构仿真且在谐振频率时，仿真模

型内的电场强度分布如图 2.21 所示。 

 

图 2.21 采用双模提取法提取耦合系数时模型在谐振模式时的电场分布 

由 Ansys HFSS 本征模式计算出的两相邻近的频点为𝑓1和𝑓2，基于公式

[129]：  

𝑀 = |
𝑓2
2−𝑓1

2

𝑓2
2+𝑓1

2|                           （2.19） 

可以计算出不同耦合开口时的耦合系数，并绘制两者之间的关系曲线如下图

2.22 所示。 
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图 2.22 耦合系数与耦合开口之间的关系 

结合由公式（2.17）计算出的滤波器所需的耦合系数和上图中耦合开口和

耦合系数之间的关系，可以确定等效矩波导滤波器各谐振腔间耦合开口的初始

尺寸依次为：0.72mm，0.61mm，0.72mm。 

2.2.3.3 外侧谐振腔与传输线耦合结构尺寸的确定 

常见的 SIW 滤波器与传输线的共面耦合结构有如下图 2.23 所示几种： 

 

图 2.23 常见的 SIW 滤波器与传输线的共面耦合结构 （a）直接过渡结构示意图；（b）阶

梯形过渡结构示意图；（c）锥形过渡结构示意图；（d）共面波导过渡结构Ⅰ型；（e）共面波

导过渡结构Ⅱ型 
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由于本文中的接收机系统的芯片引脚和转接板 RDL 传输线全部采用 CPW

形式，因此滤波器与外界耦合结构选用上图 2.23（d）或（e）的形式，又因为

（e）的共面波导过渡结构Ⅱ型相比于（d）多了四分之一波长的短路槽线，设计

的自由度更高，可以实现更大带宽内的 CPW-谐振腔的阻抗匹配，因此最终选

用共面波导过渡结构Ⅱ型。 

共面波导过渡结构Ⅱ型的关键参数为馈入深度 d 和枝节长度 l，为确定这两

个关键参数，在 HFSS 中建立单端口 S11 参数仿真模型，求解形式设置为 driven 

model 形式，仿真模型如下图 2.24 所示： 

 

图 2.24 确定 CPW 馈入口结构尺寸时的 S11单端口模型 

对耦合结构的馈入深度和枝节长度设定参数扫描仿真，并由仿真出的 S11 参

数的群延时可计算出对应的谐振腔外部品质因数𝑄𝑒𝑥，同样的可以绘制馈入深度

d 和枝节长度 l 与𝑄𝑒𝑥之间的关系，并基于由公式（2.18）计算得到的滤波器所

需的外部品质因数确定 d 和 l 的初始值。由 S11 的群延时计算外部品质因数𝑄𝑒𝑥

的公式如下： 

𝑄𝑒 =
𝜔0𝜏𝑆11(𝜔0)

4
                           （2.20） 

上式中，𝜔0为单端口单腔体谐振腔的谐振频率，𝜏𝑆11(𝜔0)为单端口模型 S11

在谐振频率时的群延时。 

2.2.3.4 矩形波导滤波器和 SIW 滤波器的尺寸确定 

基于上述设计步骤，矩形波导滤波器的各个初始尺寸都已确定，对其关键

尺寸进行进一步的调试可获得满足设计指标的矩形波导滤波器，再由矩形波导

和 SIW 之间的等效关系，可以得到初步的 SIW 滤波器结构，最后对 SIW 滤波
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器的关键尺寸参数进行微调，直至达到所有滤波器设计指标，完成滤波器设

计。SIW 滤波器的仿真模型和两滤波器的 S 参数对比如图 2.25 所示。 

 

   图 2.25 SIW 滤波器的初始模型和两滤波器的 S 参数对比，实线为矩波导等效滤波器的

S21，虚线为 SIW 滤波器的 S21 

最终在对已有初始关键尺寸的 SIW 滤波器进行一系列的调试后，确定了其

最终尺寸如下表 2.4 所示。 

表 2.3 SIW 滤波器最终尺寸 

滤波器关键尺寸 实际值 

谐振腔 1 长度 2.12 mm 

谐振腔 2 长度 2.12 mm 

滤波器宽度 2.015 mm 

耦合开口 1 630 μm 

耦合开口 2 626 μm 

耦合开口 3 576 μm 

GSG 馈入线宽度 100 μm 

GSG 馈入线深度 703 μm 

GSG 馈入线信号地间距 71 μm 

馈入线四分之一波长枝节长度 125 μm 

该硅基集成 SIW 带通滤波器采用晶圆级全硅工艺制作， 为避免金属-半导

体接触，硅转接板与正面，背面的 RDL 层之间均有绝缘层隔开，在本文采用的

转接板工艺中，正面绝缘采用二氧化硅，背面采用 Polyimide 聚合物材料，经过
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仿真研究发现，这两者工艺参数的变化都会对滤波器的传输性能造成影响。 

当采用 2μm 厚 SiO2 替换底层绝缘的 4μm 厚 PI 时，仿真结果发现 S21曲线

频率左移 300 MHz，且插入损耗最小值比 4μm PI 的情况下小 0.7 dB。经过分

析，频率左移的原因是谐振腔中的电磁场谐振模式为 TE101 模式，该模式的谐

振频率与介质中的光速 c 成正比，而当采用相对介电常数比 PI 材料更大的 SiO2

时，整体绝缘材料的等效相对介电常数更大了，使得介质中的光速变慢，从而

造成谐振频率变小即滤波器中心频率变小，滤波器的 S21 传输曲线整体左移。

而由于 SiO2 的损耗角正切比 PI 小且厚度比 PI 薄，因此滤波器的损耗减小。 

当背面 PI 绝缘层的厚度从 4 μm 减薄为 2 μm 时，仿真结果显示 S21传输特

性曲线频率左移 300 MHz，损耗减小了约 0.25 dB。由于 TE101 模谐振时，电磁

波分布的介质空间呈现 SiO2-Si-PI 的三明治结构，随着底层 PI 绝缘层厚度的减

小，三明治结构的整体等效相对介电常数增大（因为 Si 的相对介电常数为

11.9，远大于 PI 材料的 3.5），这使得在此介质空间内的光速 c 降低，从而使谐

振频率减小，传输曲线整体左移，而随着底面 PI 绝缘层的减薄，它引入的电介

质极化损耗也减少，使滤波器传输损耗降低。通过上述两个仿真可以获得绝缘

层材料和厚度对硅基集成 SIW 滤波器中心频率和插入损耗的影响程度，作为后

续使用同种工艺制作谐振腔原理相关器件时工艺容差对相应器件插入损耗和频

率特性影响的参考。 

2.2.4 SIW 带通滤波器实测 

最终采用晶圆级全硅工艺制作出的 SIW 带通滤波器如图 2.26 所示： 

 

图 2.26 SIW 滤波器实物图 （a）内嵌 SIW 滤波器的晶圆级硅转接板实物图；（b）单块转

接板实物图，红色框内为 SIW 带通滤波器 
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将挑选出的 SIW 带通滤波器样品放置于 Cascade 高频探针台上进行测试，

使用 Keysight 公司的矢量网络分析仪记录滤波器两端口间的 S 参数值，在高频

探针台上的实测图以及测试系统图如下图 2.27 所示。 

 

图 2.27 SIW 带通滤波器测试系统和实测图 （a）Cascade 探针台和 Keysight VNA 实物

图；（b）硅晶圆内的滤波器样品在探针台上实测的近照；（c）（d）GSG 高频探针接触

SIW 滤波器输入输出 pad 位置的显微照片 

最终实测出的 SIW 滤波器的传输特性与仿真特性的比较如下图 2.28 所

示，测试结果显示滤波器的中心频率为 29.8GHz，中心频率位置插入损耗为

3.45 dB，3dB 相对带宽为 5%，且 26.8GHz 的带外抑制大于 57dB，通带内回波

损耗 S11 小于-12dB，均满足设计指标。 

 

图 2.28 滤波器实测 S 参数与仿真结果的对比 
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由于在制作过程中，作为衬底的硅材料选用了很多不同批次，所以有多组

不同电阻率的硅基板制作的滤波器样本，因此，在测试了多组不同阻值硅衬底

的 SIW 滤波器之后，可以分析硅电阻率对滤波器插入损耗的影响，如下图 2.29

和图 2.30 所示。 

   

  图 2.29 电阻率为 8632 Ω·cm 的高阻硅上制作的 SIW 滤波器的实测结果 

 

图 2.30 电阻率为 2290 Ω·cm 的高阻硅上制作的 SIW 滤波器的实测结果 

由上面的实测结果可总结如下：不同电阻率硅转接板中集成的滤波器性能

主要差别为通带内插损，而滤波器的带宽，中心频率，带外抑制几乎完全一

致。电阻率为 8632 Ω·cm（最高）的转接板上的 SIW 滤波器测试结果最好，电

阻率为 2290 Ω·cm（最低）的转接板上的 SIW 滤波器测试结果最差，两者在通

带内同频点处的插入损耗相差近 2.5dB。由此可以认为电阻率和滤波器中心频

点处的插入损耗成正相关，并基于正相关系数作为后续采用相同工艺制作腔体

滤波器时的参考指标，为后续其他形式硅基集成滤波器实测效能评估积累经

验。 
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2.3  本章小结 

本章主要针对一款 Ka 波段接收机系统提出了采用硅基叠层封装形式进行

实现的集成方案，讨论了硅转接板的电学特性，研究了硅基叠层封装中典型无

源传输结构的电学特性，并基于转接板工艺设计并实测了一款可用于该接收机

系统的硅基集成 SIW 带通滤波器。主要内容有以下几个方面： 

（1） 针对接收机系统的架构提出并分析了两种可采用的硅基叠层封装方

案，基于工艺实现性，电学性能等多方面因素确定了最终采用的叠层封装形

式，并讨论了硅转接板材料和其中的 RDL，TSV 结构的相关传输特性。 

（2） 在硅基转接板上设计并制作了带有和不带有 TSV 的典型直流传输通

路并通过四探针法实测了通路的电阻值，且计算出了本文的工艺条件下硅转接

板上 3 μmRDL 厚度下的方块电阻值和单个 TSV 电阻值分别为 2.8 mΩ 和 11.6 

mΩ，作为硅基叠层封装中电源网络设计时的重要参考指标。 

（3）研究了硅基叠层射频封装中典型高频传输结构 CPW-TSV-CPW 的传

输效率，并提出了一种可实现的优化传输结构，仿真结果对比表明通过优化在

26.8 GHz 时插入损耗减小了 2.5 dB，且通过实际测试数据与仿真数据的对比，

验证了优化结构的实用性。 

（4）在硅基转接板中集成了一款用于 Ka 波段接收机的 SIW 带通滤波器，

滤波器中心频率 29.8 GHz，相对带宽为 5%，26.8GHz 时的带外抑制小于-50 

dB。通过使用矩波导等效和耦合系数提取法结合 Ansys HFSS 仿真，在较短的

设计周期下完成了滤波器设计，实测结果中心频率处插入损耗为 3.45dB，带内

纹波小于 1dB，回波损耗小于-12 dB，各指标均满足系统要求，最终讨论了硅

基板绝缘材料和硅电阻率对滤波器插入损耗特性的影响，成为后续使用硅转接

板制作谐振腔相关器件时器件电学参数受工艺容差和材料参数影响的经验。 
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第 3 章 硅基叠层 RF-SiP 中的热-电耦合研究 

硅基叠层射频封装中存在着多物理场耦合现象，本章主要研究其中的热-电

耦合，当采用叠层封装的形式实现的射频系统有大电压，高功率的特点时，系

统内的热耦合和热电耦合对其散热性能和电学性能的影响是在封装设计中不可

忽略的部分，当射频系统以硅基叠层结构的形式进行封装时，存在着芯片与芯

片间的热耦合，即多个芯片之间可能存在的热串扰使得芯片结温的升高加剧从

而影响关键芯片的可靠性和电性能，此外热-电之间的耦合体现在两方面，一方

面在射频系统应用的前提下，为了保证系统的电学性能，叠层封装体内部各层

转接板的金属化程度和封装体与外界信号的互联形式都被有所限制，这两者对

于叠层射频系统封装的散热能力都有着一定程度的影响，体现了电学对热的耦

合，另一方面，在射频系统内芯片工作且产热的情况下，硅转接板上会存在热

场分布，由于硅属于半导体材料，在热场作用下会出现材料特性的变化，这种

变化在系统电学性能上最直接的体现就是转接板内关键传输结构 TSV 和 RDL

线条传输特性的变化，这体现了热学对电性能的耦合。本章按照上面所述的顺

序，先采用热阻矩阵理论结合仿真分析了叠层射频系统内的芯片间热耦合，然

后通过仿真分析了覆铜率和对外引脚形式对系统散热效能的影响，最后结合测

试着重分析了热场下 TSV 结构直流传输特性的变化和 CPW 形式的 RDL 传输线

高频传输性能的变化情况。 

3.1  硅基叠层封装中芯片间的热耦合 

本节首先基于 Ka 波段接收机叠层封装进行了芯片间的热耦合现象研究，

通过仿真的手段，控制了系统中各块芯片的工作功率，为了研究该系统的芯片

间热耦合情况，采用了热阻矩阵提取的方法，并用提取出的热阻矩阵计算不同

工作状态下封装中各芯片的结温，且和实际工作状态下的仿真结果对比，此

外，还基于仿真和热阻矩阵法研究了高功率芯片下方导电胶厚度对芯片传热以

及系统散热效果的影响。 
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3.1.1 传热学基本原理 

封装结构散热行为的本质是热传递过程，而热传递是自然界和生产技术中

最普遍的现象之一。热传递分为热传导、热对流和热辐射三种基本方式，以下

对三种热传递方式进行简单介绍[130]。 

（1）热传导 

热传导是指在不涉及物质转移的情况下，热量从物体中温度较高的部位传

递到相邻的温度较低的部位或从高温物体传递到相接触的低温物体的过程。根

据傅里叶定律，可得热传导的基本方程： 

𝛷 = −𝜆𝐴
𝑑𝑡

𝑑𝑥
                             （3.1） 

式中𝛷为热传导所传递的热流量，单位为 W； 𝜆为热导率，又称热导系

数，单位为 W/(m·K)； 𝐴为物体热传导过程中的横截面积，单位为 m2；
𝑑𝑡

𝑑𝑥
为热

流方向上的温度梯度；负号表示热量传递的方向与温度升高的方向相反，符合

热力学第二定律。 

（2）热对流 

热对流是由固体表面和与之相接触的流体之间存在的温度差而引起。热对

流可以分为自然对流和强制对流。自然对流是由于流体冷、 热流密度不同而引

起的；而如果流体的流动是由于水泵、风机或其它压差作用所造成的，则称为

强制对流。根据牛顿冷却定律，可得热对流的基本方程： 

𝛷 = ℎ𝐴∆𝑡                               （3.2） 

式中𝛷为热流量，单位为 W；ℎ为热对流系数，单位为 W/(m2·K)；𝐴为固体

与流体的有效接触面积，单位为 m2；∆𝑡为固体表面与流体之间的温度差，单位

为 K。 

（3） 热辐射 

热辐射是指物体因自身具有温度而辐射出能量的现象。与热传导和热对流

不同，热辐射不需要介质，它可以在真空中进行热量传递。根据斯蒂芬-波尔兹

曼定律，可得热辐射的基本方程： 

𝛷 = 𝜀1𝐴1𝜎(𝑇1
4 − 𝑇2

4)                         （3.3） 

式中𝛷为热辐射所传递的热流量，单位为 W；𝜎为斯蒂芬-波尔兹曼常数，
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其值为 5.67×10-8
  W/ (m2·K4)，𝐴1为高温物体辐射面面积，单位为 m2；𝑇1为物

体辐射面的绝对温度， 𝑇2为环境的绝对温度，单位为 K；𝜀1为实际物体表面的

发射率，取值 0~1。 

3.1.2 热阻与热阻矩阵理论 

当电阻两端存在电位差，则在该电阻两端之间将流过电流，方向从电阻的

高电位端流向低电位端。且电流的大小由欧姆定律给出： 

𝐼 =
𝑉1−𝑉2

𝑅
                                （3.4） 

类似的，若存在一个厚度为𝑑𝑥且表面积为𝐴的薄层，该层上存在温差𝑑𝑡，

则该薄层上将存在热传导，热量从其高温侧传递到其低温侧。按照傅里叶定律

公式，可知传递的热流量为𝛷 = −𝜆𝐴
𝑑𝑡

𝑑𝑥
，将式中的热流量𝛷与欧姆定律中的电

流𝐼类比，并将温度差𝑑𝑡与电位差类比，构造一个参数𝜃 = 𝑑𝑥/(𝜆𝐴)，傅里叶热

传导公式就可以写成类似欧姆定律的形式，这个参数θ就是热阻，单位为

K/W，在集成电路中，对热阻的定义是基于单热源芯片的，它反映了芯片热源

位置到其他某固定位置在单位温度差下传输热流量的多少，其定义式如下[131]： 

𝜃𝐽𝑋 =
𝑇𝐽−𝑇𝑋

𝑃
                             （3.5） 

式中，𝑇𝐽为芯片结点区域的温度， 𝑇𝑋为热量传递到某个固定位置的温度， 

单位为 K；𝑃为热流量，也是芯片的耗散功率，单位为 W。此定义式假设耗散

功率产生的全部热流流经芯片热结点与某固定位置。 

在实际的射频系统封装中存在多个芯片，可以将其视为多个热源，并且不

应忽略芯片的热耦合效应。 因此，内含多芯片的叠层封装的热阻模型不能靠单

芯片热阻定义式表示。当温度稳定时，可以通过使用热阻矩阵来衡量多个热源

芯片间的热耦合和评估整个系统封装的散热能力，并且可以使用热阻矩阵来精

确计算叠层封装中每个芯片的结温。热阻矩阵是基于多热源芯片组中各个热源

单独产热时对其它芯片位置产生耦合线性叠加加热这一原理提出的，且热阻矩

阵的阶数等于热源芯片的个数，当芯片 j 单独工作且功耗为𝑃𝑗时，通过热耦合，

使芯片 i 的温度升至𝑇𝑖𝑗，且环境温度为𝑇𝐴时，由芯片 j 耦合至芯片 i 的耦合热阻

为： 
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𝜃𝑖𝑗 =
𝑇𝑖𝑗−𝑇𝐴

𝑃𝑗
                            （3.6） 

基于线性叠加原理，以一个内含 3 块有源芯片的封装为例，可以用一个

3×3 的矩阵来描述各块芯片的结温和封装体的散热性能。通过下式，可以计算

并预估各块芯片的温度值： 

[

𝑇1
𝑇2
𝑇3

] = [𝜃][𝑃] + [𝑇𝐴] = [

𝑇11 𝑇12 𝑇13
𝑇21 𝑇22 𝑇23
𝑇31 𝑇32 𝑇33

] [

𝑃1
𝑃2
𝑃3

] + [𝑇𝐴]         （3.7） 

当 i=j 时，𝑇𝑖𝑖表示第 i 块芯片单位耗散功率引起它本身温度的增量值，可见

热阻矩阵很好的体现了有源芯片自身发热和相互耦合加热的关系。 

3.1.3 叠层封装热仿真模型 

为了结合实际应用研究叠层封装中的热耦合，以第二章中的 Ka 波段接收

机系统作为研究基点，为了进行普适性研究，可以通过灵活改变该接收机叠层

封装中各芯片的发热功率，结合仿真研究封装中的热耦合现象，并将其研究结

论推广至高功率大电压的射频叠层封装应用中。用来进行热耦合仿真的整个接

收机系统封装如图 3.1 所示，封装结构共有四层硅转接板，从底层至顶层依次

编号 1 至 4，该封装体通过 LGA 引脚固定在测试板上，根据 JEDEC 测试标

准，测试板 PCB 尺寸为 101.5×114.5×1.6 mm3，共有 4 层，表层和内层铜厚分别

为 70 μm 和 35 μm，各层覆铜率均设为 70%。芯片分别位于第 1 和第 3 层转接

板正面，第 1 层转接板上包含 4 个低噪声放大器（LNA）芯片 A1、A2、H1 和

H2，两个混频器芯片 C1 和 C2，以及一个功分器芯片 F。第 3 层转接板上包括两

个固定衰减器芯片 I1、I2, 两个 S 波段带通滤波器芯片 D1、D2 以及两个 W 波段

多功能芯片 E1、E2，具体芯片在两层转接板上的分布位置如图 3.2 所示。 

 

图 3.1 接收机系统封装示意图 
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图 3.2 转接板上接收机芯片位置分布图 （a）转接板 1 上的芯片；（b）转接板 3 上的芯片 

3.1.4 热仿真模型中的材料参数与等效 

图 3.1 仅是此接收机叠层封装的简要示意图，由于该封装中包括 4 层硅转

接板，每层转接板的正背面均有 RDL 层和绝缘层，由于 RDL 和绝缘层厚度过

小，且各层的 RDL 图案均不相同，此外转接板各层间的 BGA 焊球和 Cu 柱数

量众多，PCB 测试板内部结构复杂，因此为了避免繁琐的建模，以及使得基于

FEM 原理仿真的 Icepak 软件在划分有限元网格时难度更小，网格质量更好，在

建模时对硅转接板正背面的绝缘/线路层、铜柱焊接层、BGA 球等都进行了等

效简化，图 3.3 所示为对相应层进行等效后该射频封装热仿真模型各叠层详细

说明图，图中包括各部分的命名，而各部分名称与其对应的结构尺寸，相关等

效方式和热导率参数如表 3.1 所示，表中 X/Y 一列为水平方向等效热导率，Z

列为纵向等效热导率。 

 

图 3.3 等效后的叠层封装热仿真结构示意图 
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表 3.1 叠层封装热仿真模型中各层尺寸及材料参数 

模型名称 

几何尺寸（mm) 热导率（W/mK) 

等效方式 
X*Y*Z 

X、Y

方向 
Z 方向 

硅转接板 21.5*17*0.2 148 148   

芯片 —*—*0.125 148 148   

芯片粘合胶 —*—*0.05 1.25 1.25   

LGA 引脚焊料 —*—*0.1 50.2 50.2   

PCB 测试板 114*101.5*1.6 37.16 0.40   

Cu 柱等效层 21.5*17*0.053 0.04 12.24 

以布满转接板

形式等效，直

径 0.2 mm, 柱

心距 1 mm 

BGA 等效层 —*—*0.374 0.06 9.54 

分区域等效，

区域内焊球直

径 0.5 mm，

球心距 1 mm 

转接板 1 正面

RDL 等效层 
21.5*17*0.01 121.13 30.42 

根据实际覆铜

率等效 

转接板 1 背面

RDL 等效层 
21.5*17*0.01 110.56 1.14 

根据实际覆铜

率等效 

转接板 2 正面

RDL 等效层 
21.5*17*0.01 113.84 28.77 

根据实际覆铜

率等效 

转接板 2 背面

RDL 等效层 
21.5*17*0.013 92.14 0.91 

根据实际覆铜

率等效 

转接板 3 正面

RDL 等效层 
21.5*17*0.01 112.55 28.33 

根据实际覆铜

率等效 

转接板 3 背面

RDL 等效层 
21.5*17*0.01 97.78 1.14 

根据实际覆铜

率等效 

转接板 4 背面

RDL 等效层 
21.5*17*0.013 85.54 0.90 

根据实际覆铜

率等效 

注：—表示取决于实际模型尺寸 

在进行仿真模型等效时，转接板 1 和 2 之间，以及转接板 3 和 4 之间的

BGA 是按照实际版图中的分布进行分区域等效的，转接板 4 背面和转接板 2 背

面的版图如下图 3.4 所示，红色实线框内是 BGA 焊球分布的区域，且等效区域
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内模型的热学参数如表 3.1 中的对应行所示，没有 BGA 焊球分布的区域内即视

为空气，建模时代入空气的热导率参数进行仿真。 

    

图 3.4 仿真模型简化后转接板叠层间的 BGA 等效区域划分 （a）转接板 3，4 之间的

BGA 分布区域；（b）转接板 1，2 之间的 BGA 分布区域 

3.1.5 叠层封装中芯片间的热耦合仿真 

如 3.1.2 节在介绍热阻矩阵原理时所述，叠层封装结构中任何一个芯片发热

时都会对其他位置的芯片有耦合加热的影响，每个芯片温度的上升除了自身功

耗发热的原因外，还受其他芯片发热影响。当芯片𝑗单独工作且功耗为𝑃𝑗，通过

热传递，使芯片𝑖的温度升至𝑇𝑖𝑗，环境温度为𝑇𝐴，则由芯片𝑗耦合至芯片𝑖的耦合

热阻为𝜃𝑖𝑗 =
𝑇𝑖𝑗−𝑇𝐴

𝑃𝑗
。 

为了以该接收机系统为基点研究高功率大电压射频叠层封装系统的芯片间

热耦合现象，本文采用热阻矩阵法来量化各芯片间的热耦合程度，并采用热阻

矩阵计算的方法计算不同功耗情况下系统中各芯片的结温和封装的散热效率，

通过热阻矩阵计算值和实际功耗情况下仿真值的对比验证热阻矩阵在进行射频

封装散热特性研究中的实用性，由于整个仿真在 Icepak 软件中进行，可以对该

接收机系统的各芯片的功耗进行直接控制， 通过仿真得到每个芯片单独工作时

在热耦合作用下其余芯片的温度分布，考虑全部的 13 个芯片，由公式𝜃𝑖𝑗 =

𝑇𝑖𝑗−𝑇𝐴

𝑃𝑗
可得到接收机叠层封装中芯片之间的耦合热阻矩阵如下所示： 
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2

1
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1

2

1

2

40.272 10.331 10.621 10.258 10.562 10.239 10.434 10.490 10.400 10.497 10.272 10.900 10.5

10.332 40.276 10.260 10.625 10.251 10.556 10.437 10.

H
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C

F

D

D

I

I

E

E

T

T

T

T

T

T

T

T
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T
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395 10.501 10.278 10.497 10.513 10.894

10.663 10.274 39.658 10.323 12.991 10.324 10.64 10.844 10.559 10.956 10.388 10.594 10.416

10.274 10.665 10.323 39.661 10.333 12.984 10.641 10.553 10.852 10.392 10.953 10.427 10.585

10.559 10.246 10.752 10.322 45.848 10.326 10.652 10.882 10.572 11.009 10.396 10.541 10.385

10.246 10.560 10.322 12.754 10.325 45.841 10.653 10.565 10.890 10.400 10.006 10.395 10.532

10.441 10.442 10.632 10.633 10.662 10.653 51.556 10.669 10.677 10.544 10.541 10.534 10.525

10.514 10.414 10.826 10.549 10.895 10.571 10.677 17.952 11.037 11.347 10.764 10.646 10.563

10.413 10.516 10.548 10.828 10.58 10.887 10.678 11.031 17.959 10.768 11.342 10.573 10.637

10.51 10.289 10.926 10.396 11.025 10.406 10.55 11.215 10.756 137.034 10.544 10.585 10.438

10.289 10.512 10.393 10.929 10.415 11.017 10.551 10.750 11.223 10.549 137.031 10.449 10.576

10.917 10.524 10.587 10.424 10.561 10.403 10.541 10.639 10.573 10.591 10.446 1
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2
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通过该热阻矩阵，假定一颗或多颗芯片工作，可以计算出每颗芯片的结温

或温度。本研究中通过改变转接板 1 正面的 Ka 波段芯片的功耗，针对不同的

热源分布情况研究叠层封装中各芯片间的热耦合，并假定转接板 3 上工作在 S

和 W 波段的芯片无功耗，首先研究转接板 1 上两芯片之间的热耦合，且分为两

种情况讨论，分别是对称分布相距较远的芯片 A1 和 A2，以及相距较近的 H1、

C1 芯片之间的热耦合现象。 

（1）A1、A2 之间的热耦合 

芯片 A1、A2 均为 1W 功耗时的转接板 1 以及测试板上的热场分布如图 3.5

所示。将整体仿真得出的芯片结温和采用上一页中基于单芯片仿真得出的热阻

矩阵计算得到的结温相对比，两种方法得到的芯片结温和测试板热阻的对比如

表 3.2 所示，从表中可以看出芯片 A1 和 A2 的仿真结温以及利用热阻矩阵计算

的结温相差无几，结果表明计算值与仿真值之间误差小于 0.5%，且由此得到的

结-环境热阻误差为 0.673%。 

表 3.2 芯片 A1、A2热耦合仿真和热阻矩阵理论计算结果对比 

关键热学指标 仿真值 计算值 误差 

A1 芯片结温（ºC） 70.2635 70.603 0.483% 

A2 芯片结温（ºC） 70.2699 70.608 0.481% 

JEDEC 测试板 θJA（ºC/W） 25.13495 25.304 0.673% 
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图 3.5 转接板 1 上总功耗为 2W（A1=1W，A2=1W）时的仿真热场分布 

（2）H1、C1 之间的热耦合 

芯片 H1、C1 均为 1W 功耗时的转接板 1 以及测试板上的热场分布如图 3.6

所示。采用相同的办法由热阻矩阵计算两芯片的结温，并和仿真结果对比，如

表 3.3 中数据所示。通过对比芯片 H1 和 C1 的仿真结温以及利用热阻矩阵计算

的结温，发现误差小于 0.5%，且由热阻矩阵得到结-环境热阻的计算值与仿真

值之间的误差为 0.624%。 

表 3.3 芯片 H1、C1热耦合仿真和理论计算结果对比 

关键热学指标 仿真值 计算值 误差 

H1 芯片结温（ºC） 72.2980 72.650 0.487% 

C1 芯片结温（ºC） 78.2368 78.600 0.464% 

JEDEC 测试板 θJA（ºC/W） 29.1184 29.3 0.624% 

   

图 3.6 转接板 1 上总功耗为 2W（H1=1W，C1=1W）时热场分布 
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由上述仿真结果可知，叠层射频封装的芯片之间存在热耦合现象，即某一

芯片工作时，或多或少会影响其它芯片，芯片之间的热耦合可以由热耦合矩阵

计算得到。当系统总体的功耗不很大的情况下，采用热阻矩阵结合芯片间的互

耦合以及其自身热耦合计算出的实际芯片结温准确度足够高，在对实际的高功

率射频叠层封装进行热设计时，可以基于热阻矩阵法快速的计算出系统中各个

芯片的最高温度，且根据提取出的热阻矩阵确定系统中不同芯片间的热耦合强

度，从而通过对热源芯片的合理布局规避强热耦合引起的某一芯片温度急剧升

高导致其失效之类的问题。而针对本小节所述的两种芯片热耦合情况，由计算

出的热阻矩阵对应元素可知，距离越近的芯片，热耦合作用越明显。 

3.1.6 导电胶厚度对封装结构热阻的影响 

为了改善叠层封装结构的散热性能，需要对热源芯片到封装外环境的散热

通道进行优化，在芯片位置和封装结构确定的情况下，可以通过改变作为芯片

散热通道一部分的芯片下方导电胶的厚度来改善系统散热效率。因此，本小节

研究了导电胶厚度对叠层射频封装散热性能的影响。为了将导电胶厚度的变化

对转接板 1 上芯片散热效果的影响最大化体现，在 Icepak 仿真软件中将转接板

1 上的芯片全部调为功耗为 1W 的工作状态，而转接板 3 上的所有芯片仍设为

无功耗（整个封装体内总功耗为 7W），这种情况下不同导电胶厚度时芯片结温

和结-环境热阻的仿真结果如表 3.4 所示。 

表 3.4 不同导电胶厚度下转接板 1 上方最高芯片结温仿真结果 

导电胶厚度（μm） 最高芯片结温（ºC） JEDEC 测试板 θJA（ºC/W） 

50 130.079 15.726 

30 114.415 13.487 

0 93.276 10.468 

由仿真结果可以看出当导电胶厚度由 50μm 减小为 30μm 时，转接板 1 上的

最高芯片结温降低了约 16℃，且结-环境热阻减小，封装体的散热效果大大提

升。而在考虑极限情况不存在导电胶时，最高芯片结温相比 50 μm 导电胶厚时

降低了约 37 ºC，可见导电胶对封装的散热影响较大。这是因为本文中在实现接

收机系统时，采用的芯片导电胶热导率为 1.2 W/mK，相比于转接板 1 硅材料的
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148 W/mK 很小，导致在芯片的 Z 方向散热通道中级联了很大的热阻，限制了

系统的散热效率，而当导电胶厚度越薄时，导电胶纵向传导热阻将越小，因此

封装体散热性能越好。 

3.2  硅基叠层封装中的热-电耦合特性研究 

射频叠层封装中，各层转接板的覆铜率和封装体与 PCB 测试板之间采用的

对外引脚形式，是在对叠层封装进行电学设计时的重要考量方面，而这两者不

仅影响着射频系统的电学性能，也影响着封装的散热特性，这体现了在叠层封

装设计中电学对热学的耦合。RF-SiP 中为了确保射频信号在传输时更为流畅，

需要有较大且完整的回流地平面，因此通常采用大面积金属化，可用于信号的

隔离、接地等电学设计。此外，常见的叠层型封装体的对外引脚有 BGA 和

LGA 两种形式，相比起 BGA 结构与 PCB 测试板上的线条的接触位置存在结构

变化过大从而引起回波损耗变大的缺点，LGA 可采用较为缓变的结构通过相同

形式的传输线直接向 PCB 线条引出，有利于射频信号传输。但当对外引脚多，

封装体尺寸较大导致在工艺流程中封装体翘曲较大时，BGA 相比于 LGA 的优

势在于焊球回流的过程更能适应封装体各个位置不同的翘曲情况，更不容易出

现焊点断裂之类的失效情况，因此这种情况下往往使用 BGA 作为对外引脚以便

于提高组装可靠性。这些因素对封装散热效果的影响是本节研究的内容。 

此外，当系统工作时会在封装体内形成温度分布，温度场对叠层封装中的

典型传输结构的直流和高频传输特性都有影响，这体现了在叠层封装设计中热

学对电学的耦合，最为代表性的是电源网络中 TSV 结构的直流漏电和高频互联

网络中的 RDL 传输线。随着应用频率的增高，互连传输损耗越来越大，温度场

对互联损耗的进一步影响会导致留给系统设计的冗余越来越小；而 TSV 漏电随

着应用电压的增大而增大，温度场也会加剧 TSV 的漏电，从而直接影响系统功

耗。因此，温度场对 TSV 漏电和 RDL 高频传输线传输性能的影响也是本节主

要的研究内容。  

3.2.1 RDL 层覆铜率对封装结构热阻的影响 

在研究转接板上 RDL 覆铜率对封装结构散热效率的影响时， Icepak 的仿



第 3 章 硅基叠层型 SiP 中的热-电耦合研究 

61 

真模型中只考虑转接板 1 正面的 Ka 波段芯片全体工作且功耗均为 1W，且转接

板 3 上各芯片无功耗的情况（总功耗 7W），且仅对转接板 1 正面的 RDL 覆铜

率进行调整，针对转接板 1 正面 RDL 覆铜率从 0 到 100% 之间的多个取值情

况，均通过热导率的等效计算公式算出 RDL 和绝缘层等效薄层的热导率参数，

并基于这些参数进行了仿真，仿真结果的热场图和 3.1 节中的各热场图类似，

最终不同覆铜率下的转接板 1 正面的芯片最高结温和结-环境热阻如表 3.5 所

示。 

表 3.5 转接板 1 正面 RDL 层不同覆铜率时散热性能仿真结果 

RDL 层

覆铜率 

转接板 1 正面 RDL 层等效热

导率（W/m·k） 
芯片结温

（ºC） 

JEDEC 测试

板 θJA

（ºC/W） X/Y Z 

0 24.314 0.6854 141.038 17.29 

25% 72.7203 28.2161 130.153 15.736 

50% 121.127 30.4207 130.079 15.72 

75% 169.533 31.2361 130.106 15.72 

100% 217.939 31.6609 130.086 15.72 

由仿真结果可以看出覆铜率为 0 时芯片结温明显升高，而当 RDL 层覆铜率

从 25%变化至 100%时，仿真得出的芯片结温变化小于 0.1 ºC。通过 RDL/绝缘

层等效层的等效热导率计算值可知，覆铜率是通过影响该层的等效热导率来影

响封装体的散热效果的，当转接板 1 正面 RDL 覆铜率由 0 变为 25%时，等效热

导率尤其是 Z 方向的热导率明显变大，由 0.69 W/m·k 提升至 28.21 W/m·k，而

与之相对的，当覆铜率由 25%上升为 100%时，Z 方向的热导率变化范围仅为

3.5 W/m∙K。且由于 RDL 层厚度薄，在 Z 方向等效热导率变化很小和厚度薄这

两个因素的共同作用下，覆铜率 25%到 100%的不同情况下 RDL 层的传导热阻

变化可以忽略，因此芯片结温变化很小。由此得出的结论是，在高功率射频系

统叠层封装的设计中，为了确保系统的散热效率，不需要对各层转接板的 RDL

大面积覆铜，更重要的是覆铜的均匀性，且在关键热源芯片下方区域要保证一

定百分比的均匀覆铜，确保 Z 方向导热通道内不存在热阻过大的区域。 

3.2.2 对外引脚形式对封装结构热阻的影响 

硅基叠层封装的对外引脚形式会影响封装体的散热效果，常见的叠层封装
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对外引脚形式为 BGA 和 LGA，通过对两个采用 BGA 和 LGA 对外引脚的叠层

封装模型的热仿真，对比了两种情况下的系统散热性能。两热仿真模型在

Icepak 中的热仿真结果如表 3.6 所示，表中还记录了实际仿真中 BGA 球和 LGA

引脚的高度，要注意的是晶圆级植球工艺采用的 BGA 球直径为 500 μm，在回

流微组装之后焊球的高度塌陷至 374 μm。为了在控制变量的准则下客观比较

BGA 和 LGA 两种引脚形式的散热性能优劣，设置了一组 BGA 高度与 LGA 一

致为 100 μm 的仿真对照组。 

表 3.6 不同对外引脚形式仿真结果 

对外引脚

形式 

引脚高度

（mm） 

热导率

（W/m·k） 

芯片结温

（ºC） 

JEDEC 测试板

θJA（ºC/W） 

BGA 
0.374 

58 
170.77 21.54 

0.1 141.21 17.32 

LGA 0.1 50.2 130.08 15.73 

由仿真结果可以看出同等引脚高度下 LGA 形式的对外引脚更有利于封装体

散热，转接板 1 上最高芯片结温相比于采用 BGA 引脚形式情况下的芯片结温低

了 10℃，且由不同高度 BGA 引脚的仿真结果对比可知，在固定的对外引脚形

式下，引脚高度越低，散热效果越好。仿真中采用的 BGA 和 LGA 的引脚分布

如图 3.7 所示，为了保证两者散热效果对比的客观性，仿真模型中两种引脚的

整体布局一致，由该布局图可以看出，LGA 形式能实现更小间距和更大尺寸的

引脚分布，有利于散热。而 BGA 分布密度有限，受焊球之间空气的影响导致系

统的散热效果比 LGA 要差。 

 

图 3.7 引脚形式对散热效率影响的仿真中转接板 1 背面引脚分布图 （a）BGA 形式；

（b）LGA 形式 
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3.2.3 不同电压和温度对 TSV 漏电流影响 

RF 硅基叠层封装系统中的多芯片工作时可形成诸如图 3.8 所示形式的温度

梯度场。当系统的电压和功耗较大时，由于封装材料形成的热阻网络阻碍热传

导，不仅工作在高温下会影响 RF 芯片的线性度和可靠性，也会使硅基叠层封

装中的典型无源传输结构受到温度场的影响，从而影响其直流漏电和高频传输

性能。首先，考虑到叠层封装中的典型传输结构 TSV，由于本文中采用的 TSV

工艺深宽比为 10 比 1，且 TSV 直径为 20 μm，由于较大的深宽比和小直径，且

孔内壁的 SiO2 绝缘层覆盖效果和厚度控制要比转接板表面绝缘层要难的多，因

此在温度场的作用下，TSV 相比于其他结构更容易出现较大的直流漏电流，本

节主要关注 TSV 的直流漏电特性。 

 

图 3.8 多芯片温度场分布图 

为了实测不同温度场下 TSV 直流漏电特性的变化，在硅转接板上设计了如

图 3.9 所示的 TSV 漏电流测试结构，图 3.9（a）为该测试结构的版图示意图，

图 3.9（b）为该测试结构的截面示意图，由图 3.9（b）可以看到，测试结构中

左侧的两 TSV 与右侧的两 TSV 属于不同直流网络且距离较近，可用来测试

TSV 的直流漏电，在测试时，其中一个直流探针与位置①的焊盘接触，另一个

直流探针与位置②的焊盘相接触，测试系统显示的电流值即是 TSV 的漏电流。

此测试结构放置于中科院微电子研究所高频高压中心的高低温片上测试系统上

进行实测，搭载该测试结构转接板的机台可以实现 0 到 200℃范围内的迅速升

降温。 
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图 3.9 TSV 漏电流测试结构图 （a）测试结构版图；（b）测试结构截面示意图 

最终在不同温度下的 TSV 漏电流实测结果如图 3.10 所示，图 3.10（a）

（b）（c）依次为三块不同转接板上 TSV 直流漏电随温度和电压变化的实测

图，由图 3.10 可以得出，随着电压的变大，TSV 漏电流逐渐升高，而在增加温

度场影响后，实测结果显示，温度对 TSV 结构的直流漏电影响很大，且温度越

高，TSV 漏电越大，在测试系统机台温度为 125℃时，TSV 漏电流相比于其他

温度时大很多，不同样品显示出大约是 75℃时的 2-8 倍，因此得出结论，温度

对 TSV 漏电的影响呈正相关，且随着温度的升高，相关系数迅速增大。 

 

图 3.10 三块不同转接板上测试结构的漏电流随温度和电压的变化实测图 
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3.2.4 不同温度场下 GSG 传输线的传输特性变化研究 

RDL 高频传输线作为硅基叠层封装中重要的互联结构，对其传输特性的表

征一直是研究工作中的热点，RDL 作为高频互联时可以有多种传输线形式，比

如微带线，共面波导 CPW 线，带地的共面波导 GCPW 线，槽线等[132-134]。本

文中由于 Ka 波段接收机系统中的射频芯片的输入输出焊盘均采取 GSG 共面波

导形式，为了避免转换传输线形式过程中的繁琐设计步骤和不必要的回波损

耗，转接板上的 RDL 均采用了共面波导 GSG 形式。当高功耗芯片工作时，产

生的温度场会对周边的 CPW RDL 传输线的高频性能产生影响，导致传输线的

介电损耗和金属电阻损耗加大，这种热-电耦合现象会使得留给 RDL 高频互连

电学设计的冗余量更少。基于此，本节主要研究了温度对共面波导形式 RDL 传

输线电学特性的影响，从频率和温度两个维度分析传输性能，设计并在不同温

度下实测了两组 GSG 高频传输线结构，并针对测试结果基于传输线和微波网络

原理设计了分布参数提取算法，除去了测试焊盘对传输线结构传输特性的影

响，提取出体现共面波导 RDL 传输线基本性质的的关键参数，并分析了温度对

这些关键参数的影响及原因。 

3.2.4.1 共面波导传输线参数提取理论 

经典电路理论与传输线理论之间的主要区别在于电学尺寸，电路分析假设

整个电路网络的物理尺寸比工作频率下的波长小得多（小于十分之一波长），而

传输线的尺寸可能是相当大的一部分单个或多个波长的大小。因此，传输线是

一个分布式参数网络，其中电压和电流沿着传输线位置的变化可以在幅度和相

位上有相应的变化，而经典电路分析则处理集总元件，其中电压和电流在元件

的物理尺寸上没有明显变化。如图 3.11（a）所示，任何形式的传输线通常示意

性地表示为图中所示的形式[135]，因为传输线一般用来传播横电磁波（TEM）

波，而基于电磁学基本原理，要传导 TEM 必须要至少两个互为不同网络属性的

导体，因此示意图中采用两根平行导线来代替。传输线沿长度方向可以分割成

无数个无穷小长度𝛥𝑧的部分，每个𝛥𝑧部分的小短线可以等效成图 3.11（b）所

示的集总参数网络，其中 R，L，C 和 G 均是单位长度的电学物理量，R 为单位

长度级联电阻，单位为 Ω/m，L 为单位长度级联电感，单位为 H/m，C 为单位
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长度并联电容，单位为 F/m，G 为单位长度并联电导，单位为 S/m。 

 

图 3.11 传输线模型[135] （a）传输线模型示意图；（b）传输线无限短基本单元的集总参数

模型 

由于传输线的无限短单元可以作为集总电路来分析，针对该集总参数网络

应用基尔霍夫电压和电流定律可以得到传输线方程，也叫做电报方程，在单频

点稳态情况下，通过对正弦形式电流波和电压波使用复数形式表示，可以将偏

导数形式的电报方程表示成如下形式： 

𝑑𝑉(𝑧)

𝑑𝑧
= −(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)𝐼(𝑧)，

𝑑𝐼(𝑧)

𝑑𝑧
= −(𝐺 + 𝑗𝜔𝐶)𝑉(𝑧)            （3.8） 

通过求解上述方程可以得到稳态情况下沿传输线传输的电压波和电流波的

表达式： 

𝑉(𝑧) = 𝑉0
+𝑒−𝛾𝑧 + 𝑉0

−𝑒𝛾𝑧，𝐼(𝑧) = 𝐼0
+𝑒−𝛾𝑧 + 𝐼0

−𝑒𝛾𝑧            （3.9） 

式中𝛾为该传输线的传播常数，且𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = √(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)(𝐺 + 𝑗𝜔𝐶)，𝛼

为传输线的衰减常数，包括传输线由于介电损耗𝐺和金属电阻损耗𝑅两者导致的

传输线损耗，代表着传输线上的 TEM 波在传输单位长度时的相对损耗，单位是

Np/m，而𝛽为传输线的相位常数，代表着传输线上的 TEM 波在传输单位长度时

的相位增量，单位是 rad/m。另一个传输线的重要参数是特征阻抗 𝑍𝑐，且其表

达式如下： 
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𝑍𝑐 =
𝑅+𝑗𝜔𝐿

𝛾
= √

𝑅+𝑗𝜔𝐿

𝐺+𝑗𝜔𝐶
                        （3.10） 

𝑍𝑐的含义是传输线上传输的电压波和电流波的幅值的比值，与传输线结构

的材料属性和沿传输方向的截面尺寸相关，上面所述的传输线基本参数均是考

虑了存在电阻损耗𝑅和介电损耗𝐺的情况下得出的，在实际应用中，如果相关损

耗较小，可以不考虑单位级联电阻𝑅和单位并联电导𝐺，得到𝛽的无耗近似公

式： 

𝛽 = 𝜔√𝐿𝐶                            （3.11） 

和𝑍𝑐的无耗近似公式： 

𝑍𝑐 = √
𝐿

𝐶
                             （3.12） 

下面将讨论如何从测试出的共面波导传输线的 S 参数结果提取出上面所述

的这几个表征传输线特性的基本电学参数，本文中采取的方法是 ABCD 传输矩

阵级联提取法，双端口微波网络的 ABCD 矩阵示意如图 3.12 所示，此方法利用

行波在传输线上的传播理论以及 ABCD 矩阵定义，推导带焊盘测试结构的传输

线的 ABCD 矩阵，并求解矩阵方程，由于纯传输线矩阵中仅有特征阻抗和传播

常数两个未知数，可以有效的减少参数提取算法中的未知数个数，简化运算。 

 

图 3.12 ABCD 矩阵示意图[135] 

用 ABCD 矩阵来描述双端口网络的特点在于，两个已知 ABCD 传输矩阵的

双端口网络级联后的整体双端口网络的传输矩阵等于组成它的两个双端口网络

传输矩阵之积，而在的测试结构中，为了探针接触的需要，在共面波导传输线

两端需制作接触焊盘，焊盘对实测的参数有着一定程度的影响，采用 ABCD 矩
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阵级联法将两个焊盘当成两个双端口网络，且由于焊盘的尺寸较小，属于电小

尺寸元件，可以将焊盘视作是一个集总元件的并联电导，其 ABCD 传输矩阵如

图 3.13 所示，而一般长度为𝑙的有耗传输线的传输矩阵为： 

[
cosh (𝛾𝑙) 𝑍𝑐sinh (𝛾𝑙)
sinh (𝛾𝑙)

𝑍𝑐
cosh (𝛾𝑙)

]                      （3.13） 

 

图 3.13 并联电导双端口网络的示意图和其 ABCD 矩阵[135] 

因此整个共面波导传输线测试线条的 ABCD 传输矩阵为三个传输矩阵的

积，且整个测试线条的传输矩阵应当与实测的 S 参数转换而来的 ABCD 矩阵相

等，S 参数矩阵与 ABCD 矩阵的变换公式详见微波工程一书[135]。 

综上，为了提取出传输线的关键电学参数，先测出一定长度的传输线测试

结构的 S 参数值，将其转换成 ABCD 传输矩阵，则由级联公式可以列式如下： 

[
1 0
𝑌 1

] [
cosh (𝛾𝑙) 𝑍𝑐sinh (𝛾𝑙)
sinh (𝛾𝑙)

𝑍𝑐
cosh (𝛾𝑙)

] [
1 0
𝑌 1

] = [
𝐴𝑚 𝐵𝑚
𝐶𝑚 𝐷𝑚

]          （3.14） 

式中[
𝐴𝑚 𝐵𝑚
𝐶𝑚 𝐷𝑚

]表示由实测 S 参数矩阵转换得到的传输矩阵，上式的未知数

有传输线的特征阻抗Zc，传播常数𝛾，和测试焊盘的并联电导𝑌，通过 matlab 数

据分析软件，求解这个矩阵方程可以得到共面波导传输线的传播常数𝛾，并从传

播常数𝛾的实部和虚部中分离出衰减常数α和相位常数𝛽，此外还可以得到传输

线的特征阻抗𝑍𝑐值。在提取出这三个最重要的传输线电学参数后可以研究温度

对传输线特性的影响。使用的 matlab 脚本程序见附录 1。 

3.2.4.2 转接板上共面波导传输线实测结果 

基于上一小节的 ABCD 级联矩阵参数提取法，设计了版图如图 3.14 所示的

两组共面波导测试线条结构，每组由长度依次为 1 mm，2 mm 和 3 mm 的三条
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截面相同的传输线组成，两侧测试焊盘的尺寸被控制在了十分之一波长以下，

从而确保了对它进行集总参数化等效时不会引入较大的误差。 

 

图 3.14 两组变温共面波导传输线测试结构 

两组传输线测试结构的关键尺寸如信号线条宽度和信号线与地线间的间距

等都在仿真软件中进行了仿真优化，以确保其特征阻抗都在 50 Ω 附近。  

两组测试线条仍然使用微电子所高频高压中心的高低温小信号片上测试系

统实测，挑选图 3.14（a）线宽较窄的一组测试结构进行实测结果的说明，实测

过程中几种不同的温度状态为 25℃，75℃，125℃，200℃和从 200℃高温恢复

至 25℃，在这些不同的温度状态下，对该组传输线进行传输损耗和回波损耗的

测试，测试结果如图 3.15 至 3.18 所示。 

 

图 3.15 25℃下转接板表面 3 种长度测试结构的实测 S21值，红色，蓝色，粉色线依次为 1 

mm 线条，2 mm 线条和 3 mm 线条的实测结果 
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由上图 3.15 可以知道，在常温（25℃）下，随着长度的增加，S21值随之

增加，且 S21 的值与长度基本成线性关系。这与传输线理论一致，长度越长，

损耗的积累也越多。 

 

图 3.16 25℃下转接板上 3 种长度测试结构的实测 S11值，红色，蓝色，粉色线依次为 1 

mm 线条，2 mm 线条和 3 mm 线条的实测结果 

由上图 3.16 和基础传输线理论可以知道，在常温（25℃）下，随着长度的

增加，S11 的谐振点会出现的愈加频繁，使得谐振点左移。1 mm 传输线在 40 

GHz 范围内无谐振点，2 mm 的传输线在 40 GHz 内出现一个谐振点（28 

GHz），而 3mm 长度的传输线在 40 GHz 内几乎出现了 2 个谐振点（20 GHz 和

40GHz）。但这三种长度的共面波导传输线在 40 GHz 内的 S11 均在-20 dB 以

下，这说明传输线的特征阻抗匹配良好，接近于 50 Ω。 

 

图 3.17 25℃/75℃/125℃/200℃以及降温恢复到 25℃时 1mm 传输线的实测 S21 
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由上图 3.17 可见，随着温度升高，S21 插入损耗增加，且 25℃、75℃、

125℃温度状态下共面波导传输线的 S21 差别不大，而当温度升高到到 200℃

时，S21 绝对值大幅增大，且在从 200℃恢复至 25℃后，S21 未能恢复到原先

25℃时的实测值，且其插损值甚至比 75℃和 125℃时的插损值大，因此得出： 

（1）S21 衰减受温度升高的影响类似前一节研究的 TSV 直流漏电，不是线

性的，正相关系数是随着温度升高而增大的； 

（2）硅转接板的漏电受温度的影响存在一个阈值，当温度高于这个阈值

时，硅转接板内部绝缘特性会受到不可完全恢复的损害，导致传输线的插入损

耗特性无法恢复至开始的室温下的正常值。 

 

图 3.18 25℃/75℃/125℃/200℃以及降温恢复到 25℃时 1mm 长传输线的实测 S11 

由上图 3.18 可见，随着温度升高和恢复，传输线 S11 回波损耗变化不大，

在五种不同温度状态下 S11 在 0 至 40 GHz 范围内均小于-20 dB。 

3.2.4.3 转接板上的 GSG 测试结构传输线参数提取 

本小节根据第 3.2.4.1 小节中基于 ABCD 传输矩阵级联的传输线电学参数提

取方法，提取出共面波导传输线测试线条的特性阻抗Zc，相位常数𝛽和衰减常数

𝛼。 
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图 3.19 25℃/75℃/125℃/200℃以及恢复到 25℃时共面波导传输线提取出的特征阻抗𝒁𝒄 

上图 3.19 为由测试出的 S 参数矩阵转换并求解矩阵方程提取出的传输线特

征阻抗Zc值随着温度升高的变化情况，可见，随着温度的变化，共面波导传输

线的特征阻抗基本不受影响，均维持在 50 Ω 附近。 

 

图 3.20 25℃/75℃/125℃/200℃以及恢复到 25℃时共面波导传输线提取出的相位常数𝜷 

图 3.20 所示为由测试出的 S 参数矩阵转换并提取出的传输线相位常数𝛽

值。可见，随着温度升高，共面波导传输线的相位常数𝛽基本不受影响，始终

和频率保持着稳定的正比例关系，这与经典无耗传输线理论中𝛽的计算公式𝛽 =

𝜔√𝐿𝐶相吻合。 
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图 3.21 25℃/75℃/125℃/200℃以及恢复到 25℃时共面波导传输线提取出的衰减常数𝜶 

图 3.21 所示为由测试出的 S 参数矩阵转换提取出的传输线的衰减常数𝛼

值。由上图可见，随着温度的升高，共面波导传输线的衰减常数𝛼整体水平上来

看明显增大，图中 28 GHz 附近的数据突变是由于参数提取公式在进行反双曲

函数计算过程中的畸变所致。注意到 200℃时的衰减常数相比于其他温度下的

衰减常数有一个很大的跳跃，大约是其他温度下的 10 倍；而当温度恢复至室温

时，衰减常数未能恢复到和初始 25℃时一样的状态，甚至在除去 28 GHz 突变

点外的频率范围内比 75℃和 125℃时的衰减常数大，约为它们的 5 倍，这与从

图 3.17 所示的变温情况下 S21 曲线中得出的结论相符。 

综上所述，可知温度的升高主要影响硅转接板上共面波导传输线的衰减常

数𝛼，从而影响传输线的 S21 插入损耗，基本不影响传输线的相位常数𝛽和特征

阻抗Zc。且影响𝛼值是通过影响硅转接板的介电特性而增加传输线 RLCG 模型

中的单位长度并联电导 G 从而实现的。由此可知，在进行高功率射频系统的硅

基叠层封装互联设计时，要避免关键传输线位于温度较高的位置（如热源芯片

附近），以防止温度场使得硅转接板的电学特性发生变化导致传输线的传输效率

恶化，值得注意的是，温度场不影响传输线的特征阻抗和相位常数，所以在存

在高功耗芯片引起的高温场的情况下，硅基叠层射频封装中的传输线在与其他

结构互联时，阻抗匹配的设计可以遵循一般原则，不需要做改变。 
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3.3  本章小结 

本章主要针对硅基叠层封装中存在的热耦合以及热电耦合现象进行了研究

分析，以 Ka 波段接收机系统的叠层封装方案为基点，采用热阻矩阵提取法拓

展研究了高功率射频封装中的热耦合现象和相关因素对封装体散热效果的影

响，并研究了热场对叠层封装中典型传输结构直流和高频传输特性的影响。本

章的研究内容主要分为以下几个方面： 

（1） 针对 Ka 波段接收机系统的硅基叠层封装，研究了系统内芯片之间的

热耦合现象，基于 Icepak 软件的仿真结果，提取出封装系统的热阻矩阵，反映

了该封装体中各芯片间的热耦合，且仿真研究了系统第一层转接板上距离相近

和距离较远的两种情况下两块芯片间的热耦合，将仿真结果和热阻矩阵法计算

出的结果对比，误差极小，体现了热阻矩阵法分析多芯片高功率射频系统散热

情况的优势，且为了加强散热效率仿真分析了芯片下方导电胶厚度对封装结构

散热效果的影响，得出结论是当导电胶越薄时，散热效果越好。 

（2） 针对研究叠层封装中电学对热学的耦合，考虑到各层转接板的 RDL

覆铜率和封装体采用的对外引脚形式是硅基叠层射频封装电学设计的主要考量

方面，这两者同样影响封装的热传导效果。因此本章在 icepak 软件中仿真并讨

论了转接板覆铜率在逐步升高的几个取值时，叠层封装系统的散热效率，得出

当覆铜率为 0 时，散热效果相较于不为 0 时差很多，而当覆铜率在变化的时

候，散热效果变化不大，得出的设计经验是，均匀覆铜可以提升封装体的散热

效率，而对于不同对外引脚形式，针对 LGA 和 BGA 两种形式的封装模型进行

了仿真，并进行了散热效率的对比，结果显示同等引脚高度下，因为 LGA 可以

比 BGA 更大更密，减小互联引脚层内部的空气比重，使得系统的散热效率更

好。 

（3） 针对热场对叠层封装电学特性的耦合，主要研究了不同温度情况下

TSV 典型传输结构的直流漏电特性和 RDL 层共面波导传输线的高频传输特性。

测试结构在高低温小信号测试平台上实测，TSV 结构的直流漏电流随着温度的

升高而增大，且相关系数随温度的升高而增大，而高频传输线的插入损耗在温

度升高时也成非线性特性明显增大，且当温度从 200℃恢复至室温时，传输线
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的传输特性未回复。根据微波网络 ABCD 传输矩阵原理，基于测试结构设计了传

输线分布参数提取算法，提取出了传输线测试线条的特征阻抗，衰减常数和相

位常数，结果显示，温度的变化不影响传输线的特征阻抗和相位常数，只影响

其衰减常数。且对其的影响和对插入损耗的影响一致。基于测试结果和参数提

取结果，为后续存在大功率射频硅基封装提供了布局和互联设计的经验。 
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第 4 章 硅基叠层 RF-SiP 中的热-力-电耦合特性研究  

硅基叠层射频封装中除了热电耦合之外，还存在热场对结构力学特性以及

结构对电学特性的耦合影响，其中热力耦合之中最为典型的是叠层封装在微组

装回流过程中的翘曲现象，在不同的材料的热力物理特性以及不同的温度环境

和回流条件下，硅基叠层封装的翘曲情况各不相同，而在不同的翘曲情况下，

会影响某些关键参数值如地平面间距，wirebond 结构和上层硅基板背面金属的

距离等，这些参数的改变有可能会影响叠层封装结构中某些关键模块的电学特

性，这体现了热场通过对结构力学的耦合间接对系统的电学特性产生的影响，

此外，作为电子系统中常见的失效原因之一，电迁移现象本质作为一种热学行

为，通过关键传输位置电迁移孔洞的产生或结构发生断裂，影响到封装体中关

键传输结构的电学特性，也是一种典型的热-力-电耦合行为。基于上述内容，

本章研究了 Ka 波段接收机的硅基叠层封装在回流过程的翘曲，再基于翘曲的

仿真实测结果探究了翘曲对叠层封装中关键电学模块电学特性的影响；其次基

于电迁移现象机理，设计了硅基叠层封装中关键传输结构的电迁移缺陷测试结

构，并对实测出的电迁移缺陷失效模式做了总结，并基于缺陷出现的位置和种

类，进行了带缺陷传输结构的仿真分析，研究缺陷位置和尺寸对传输特性的影

响。通过上述内容，系统性地研究叠层封装中的热-力-电耦合特性。 

4.1  硅基 RF-SiP 热-力耦合特性研究 

硅基叠层封装中典型的热-力耦合为其微组装回流过程中的翘曲现象，对任

何封装体而言，在确定制作工艺前都会先评估其翘曲特性，并通过一系列方式

减小封装翘曲来确保其在工艺流程中的结构可靠性。本节通过在 Ansys APDL

结构力学仿真环境中建立接收机系统硅基叠层封装的模型和赋予相应的材料参

数，仿真研究了当叠层封装结构从微组装过程的回流温度 260℃恢复到室温

22℃时，整个封装系统的翘曲程度，用来来考量转接板的结构设计。在材料参

数以及回流温度一定的情况下，影响封装结构翘曲的因素主要有转接板厚度和
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芯片的位置。由于在接收机系统布局时，芯片的位置已定，本节中研究了在不

同转接板厚度下对整体封装结构翘曲的影响，在仿真过程中，和第三章类似，

由于存在着 RDL 层，PI，二氧化硅绝缘层等薄层，为了保证仿真中的有限元网

格质量，减少建模和仿真时间，将 RDL 层和绝缘层等效为同一薄层，其热力学

材料参数通过相应的等效公式计算求得，薄层的厚度与各绝缘层厚度一致。 

4.1.1 仿真模型和材料参数 

Ka 波段接收机硅基叠层封装的结构力学仿真模型和各部分结构的命名如图

4.1 所示，模型中各部分结构的热力学参数见附录 2，且各层的尺寸和第三章中

的表 3.1 所示一致。在各材料参数中，焊球材料为 SAC305，采用了 Anand 粘塑

性模型，仿真设置开启了大变形假设，由于在划分模型时共生成了千万数量级

的网格，为了确保仿真求解器的收敛，共设置了 100 个子步（substeps）。 

 

图 4.1 Ansys APDL 中封装翘曲仿真模型及各部分命名示意图 
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4.1.2 硅基叠层封装结构翘曲仿真结果及分析 

本节中针对所使用的硅转接板厚度依次为 200 μm，100 μm 和 50 μm 三种

情况进行了翘曲建模仿真，由于系统中芯片采取对称布置，为了减小仿真消耗

的资源，建立了半模型，且在对称轴平面上设置了镜像约束，得出了各厚度情

况下的翘曲仿真结果，下面依次对它们进行分析。 

4.1.2.1 200μm 厚转接板封装翘曲仿真结果 

当硅转接板厚度为 200 μm 时，建立的整体封装结构的仿真模型透视图如图

4.2（a）所示，图中的硅转接板呈现透明，绿色为采用 Anand 粘塑性模型的

BGA 焊球，淡蓝色为接收机系统中位于转接板 3 上的硅裸片，深蓝色的是转接

板 1 上的 Ka 波段 GaAs 射频芯片，整体封装结构在 Ansys APDL 中划分好网格

的示意图如图 4.2（b）所示，划分网格时所选择的单元为四面体单元，因为整

体模型中存在有极薄层，而自由四面体网格具有较强的网格划分适应性，在网

格划分示意图中草绿色的部分为将芯片与转接板连接的导电胶。各层硅基板的

正反面上还有极薄的 RDL/绝缘等效层，由于该等效层过薄，软件划分网格时很

困难，因此，将这些薄层横纵向切割成均匀的小方块，减小单个方块中最长尺

寸和最短尺寸的比值，从而减小网格划分难度并提升网格的质量，最后再将划

分好的各小方块用 APDL 中的 VGLUE 命令连接，使其仍具有一体性，整个模

型的建立，网格的划分和材料属性的赋予使用的 APDL 命令流见附录 3。 

 

图 4.2 200 μm 厚转接板硅基叠层封装仿真模型图 （a）透视图；（b）网格划分示意图 

200 μm 厚转接板硅基叠层封装在 260℃的回流温度下恢复至 22℃室温过程

中的总体翘曲仿真结果如图 4.3 所示，给出的结果示意图中为半模型，实际的
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翘曲结果只需将该结果图沿着长边的切面镜像组成完整的翘曲结果图即可。 

 

图 4.3 转接板 200 μm 厚情况下的整体翘曲值仿真结果图 

而图 4.4 所示为 200 μm 厚转接板叠层封装的 Z 方向翘曲值仿真结果图，单

独读出结构沿 Z 方向的翘曲是因为 Z 方向翘曲过大往往影响关键焊点或互联位

置的结合性，且当转接板上的芯片采用 wirebond 形式和 RDL 连接时，过大的

Z 向翘曲有可能会对 wirebond 结构的线弧产生压迫，从而影响互联结构的传输

性能。 

 

图 4.4 200μm 厚转接板叠层封装模型 z 向翘曲结果图 

仿真结果显示：200μm 厚转接板的叠层封装在从 260℃恢复到室温 22℃

时，最大正 z 向翘曲为 0.132μm，最大负 z 向翘曲为-0.22μm，均为极小的数

值，且从最上层硅基板的形貌来看翘曲形式为四周高中间低，即俗称的笑脸形

式。 

4.1.2.2 100μm 厚转接板封装翘曲仿真结果 

当转接板的厚度为 100 μm 时，叠层封装翘曲仿真模型的网格划分示意如图

4.5 所示，可以看到，与 200 μm 时的网格划分图相比，由于转接板的厚度变为

一半，硅转接板层中沿厚度方向划分出的单元数也缩减了一倍，其余部分的网
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格划分基本一致，总网格数也相较于 200 μm 的模型少了一部分，求解设置和

200 μm 时的设置一致。相应的仿真结果图如图 4.6，图 4.7 所示。 

 

图 4.5 转接板 100μm 厚时叠层封装模型网格划分图 

 

图 4.6 转接板厚度为 100 μm 时的整体翘曲仿真结果图 

 

图 4.7 转接板厚度为 100 μm 时的叠层封装 Z 向翘曲仿真结果图 

仿真结果显示：100 μm 厚转接板的叠层封装在从回流温度 260℃恢复到室

温 22℃时，最大正 z 向翘曲为 0.32 μm，最大负 z 向翘曲为-0.432 μm，相比于

200 μm 厚时的情况翘曲有微小的增加，但仍为很小的数值。 
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4.1.2.3 50 μm 厚转接板封装翘曲仿真结果 

当转接板厚度为 50 μm 时，叠层封装翘曲仿真模型的网格划分如图 4.8 所

示，相比于 100 μm 的情况，硅转接板中的四面体单元数进一步缩减，值得一提

的是，在实际设计封装方案时，会考虑到整体封装的尺寸来确定转接板的厚

度，50 μm 厚的转接板相对 2.1cm×1.7cm 的封装尺寸而言过薄，在实际工艺制

造中碎片的风险很大，在此处只是从仿真角度出发的探究厚度与翘曲之间的关

系。仿真过程中的求解设置和 200 μm 和 100 μm 时的设置一致。相应的仿真结

果如图 4.9，图 4.10 所示。 

 

图 4.8 转接板 50μm 厚时叠层封装模型网格划分示意图 

 

图 4.9 转接板厚度为 50 μm 时的整体翘曲仿真结果图 

 

图 4.10 转接板厚度为 50 μm 时的叠层封装 Z 向翘曲仿真结果图 
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由 50 μm 转接板叠层封装翘曲仿真结果可见，50 μm 厚转接板的封装模型

在从回流 260℃恢复到室温 22℃时，最大正 Z 向翘曲为 0.506 μm，最大负 Z 向

翘曲为-1.04 μm，翘曲值相比于 100 μm 的情况下有了进一步的增加，但在实际

封装中，该翘曲值仍然很小，远远不至于影响封装系统的可靠性。 

综合上述的三种情况下的仿真结果可见，在芯片位置不变的情况下，硅基

叠层封装的翘曲值随着转接板厚度的减小而增大，且三种情况下硅基叠层封装

在回流恢复至室温过程中的翘曲值都很小，最大翘曲仿真值也只有 1 μm，各不

同厚度情况下的翘曲结果对比如下表 4.1 所示。 

表 4.1 三种厚度转接板的翘曲值 

转接板厚度

（μm） 

正 z 向翘曲值

（μm） 

负 z 向翘曲值

（μm） 

200 0.132 -0.22 

100 0.32 -0.432 

50 0.506 -1.04 

4.1.2.4 硅基叠层封装翘曲实测结果及分析 

200 μm 厚转接板的硅基叠层封装样品的翘曲实测采用 TherMoire® Warpage 

Measurement System 测试系统，该测试系统采用顶层喷金和光照反射的方法测

出了叠层封装最顶面的各位置翘曲形貌，且为了模拟整个叠层封装在射频电路

实际工作时不同温度下翘曲形态的变化，在实测时对测试系统实施了变温，最

终翘曲实测结果如图 4.11 所示，（a）图为常温 25℃时硅基叠层封装顶层的翘曲

形貌实测，（b）图为 150℃时硅基叠层封装顶层翘曲形貌实测。由测试结果可

见，实测的叠层封装转接板 4 顶面的翘曲形态为四周高中心低，与仿真结果一

致，且整体的相对翘曲值为 22μm，翘曲值与仿真结果有偏差，原因是因为仿真

过程仅研究了微组装工艺流程中的最后一步即整体回流中的封装体翘曲，而在

其他步骤如单独的两块转接板的回流焊接或是芯片的贴装过程中引入的封装翘

曲没有在仿真过程中考虑，但尽管如此，由实测结果可见，整个硅基叠层封装

在完成后的实测翘曲仍为一个很小的值，且在不同温度下整个叠层封装的翘曲

值保持稳定，这说明叠层封装的翘曲不会影响接收机系统的电学性能与可靠

性。 
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图 4.11 采用 TherMoire® Warpage Measurement System 对叠层封装顶层的翘曲实测结果

图 （a）室温下的实测结果；（b）150℃环境下的实测结果 

200 μm 厚转接板叠层封装的翘曲仿真结果中，在从 260℃恢复到室温 22℃

时，最大 Z 向翘曲为 0.22 μm。叠层封装顶层翘曲形貌实测结果显示：翘曲形

态与仿真结果一致，呈现笑脸形态，最大翘曲为 22 μm，但翘曲值仍在接受范

围内。进一步说明硅基叠层封装材料体系的 CTE 与芯片系统匹配，翘曲较小，

是该集成方案的优势。 

4.2  硅基射频叠层封装中的热-电-力耦合特性研究 

4.1 大节所研究的翘曲是叠层封装中典型的热-力耦合现象，属于在热场加

载条件下由于结构不对称和材料 CTE 不匹配等原因带来的结构变形和应力问

题，而在叠层封装的实际应用中，热场作用封装结构的变形会对叠层封装的电

学特性产生耦合，即封装中的热-电-力耦合现象。因此，本节分析了在叠层封

装中，翘曲造成的结构变形对封装电学特性的影响，主要包含不同翘曲程度对

硅基集成 SIW 滤波器和 wirebond 结构的传输性能影响。 

此外，作为电子系统失效的一个重要原因，电迁移也是热-力-电多场耦合

现象的体现。电迁移失效问题实质上并不是孤立的现象，在电迁移的过程中往

往同时伴随着热迁移、应力迁移或化学迁移等过程。高电流密度产生的焦耳热

将形成温度梯度，这种梯度是热迁移的驱动力；电迁移形成的孔洞将诱致互连

结构内部产生应力，伴随着机械载荷和热载荷引起的应力，这些应力叠加起来

将形成应力梯度趋势原子进行迁移；由于迁移导致结构内部原子浓度不均匀，

这种原子浓度梯度引起了化学迁移。因此，电迁移失效问题实际上是多种迁移
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机制耦合作用的共同结果。为了研究电迁移这一多场耦合现象对叠层封装电学

性能的影响，设计了 TSV 的电迁移测试结构并进行了电迁移现象实测，针对实

测结果中展现出的几种电迁移失效模式，进行了 TSV 结构传输效率的仿真，研

究了电迁移对射频叠层封装中高频传输特性的影响。 

4.2.1 叠层封装翘曲情况对 SIW 滤波器特性的影响 

由于本文第二章中基于转接板设计了一款用于接收机系统的硅基集成 Ka

波段 SIW 带通滤波器，本小节研究了当叠层封装出现不同程度的翘曲时，SIW

带通滤波器的传输特性会受到的影响，当不考虑叠层封装中上层转接板的影

响，SIW 滤波器作为一个独立的器件时，滤波器的传输指标仿真结果为：中心

频率 29.8 GHz 时的插入损耗 S21=-4.38dB，且通带内回波损耗 S11<-10dB。独立

SIW 滤波器的仿真模型和结果分别如图 4.12 和图 4.13 所示。 

 

图 4.12 不考虑叠层封装中上层转接板时独立 SIW 滤波器的仿真模型 

 

图 4.13 不考虑叠层封装中上层转接板时独立 SIW 滤波器的 S 参数仿真结果 

由于在实际设计射频叠层封装中，会考虑各层之间电磁信号的干扰问题，

mailto:S21=-4.38dB@29.8GHz，通带内S11%3c-10dB
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在对 Ka 波段接收机系统进行电学设计时，为了实现电磁屏蔽，采取上层转接

板的背面大面积覆铜的方案，从而避免转接板 1 上的高频信号对上层低频段信

号的干扰，因此，在研究叠层封装中翘曲对 SIW 滤波器传输特性影响时，考虑

了上层转接板背面覆铜的影响，用理想导体平面 PEC 代替上层转接板背面金

属，不同的翘曲程度会决定上层转接板背面金属与 SIW 滤波器顶面的间距，对

该间距设置参数扫描，在未翘曲情况下两层金属之间的距离是由回流焊接后

BGA 焊球的原始球高决定的，等于 374 μm，考虑到实测中硅基叠层封装的翘

曲值很小，因此对该间距值的波动范围也设置得较小，依次为 354，364，

374，384，394 μm。以 PEC 理想导体平面代替上层转接板背面金属的叠层封装

中的 SIW 带通滤波器的仿真模型如图 4.14 所示： 

 

图 4.14 PEC 模拟上层硅基板全背面金属化时的 SIW 滤波器仿真模型 

仿真设置和 SIW 滤波器作为单独元件时的一致，将上层转接板背面大面积

金属化时的 SIW 滤波器仿真结果及与 SIW 滤波器的独立仿真结果进行对比，

如图 4.15 所示。 

 

图 4.15 两种情况下的 SIW 带通滤波器仿真结果对比 
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经过对比可知，上层转接板背面的大面积金属化对带通滤波器的带外抑制

特性影响很大，相比 SIW 滤波器独立元件，带外抑制差了近 40 dB。此外，当

翘曲引起的上下层金属间距在 50 μm 的范围内变化时， SIW 滤波器 S21 的带内

纹波出现小幅度波动，但整体变化相对带外抑制而言较小。 

为了解释这一现象，理论分析上层转接板背面金属由于距离下层 SIW 滤波

器的正面金属距离较小，且由于滤波器的馈入口选择 CPW 形式，属于半开放

式结构，电磁场能量传输时，CPW 馈入口处的电磁场分布在空气中的部分会和

上层转接板的背面金属耦合，从而改变了滤波器的馈入口阻抗，影响到滤波器

的带外抑制性能，为了避免这一现象，可以采用内缩金属的方式改善滤波器在

堆叠后的性能。由于 SIW 滤波器上表面除了 CPW 馈入口这一半开放式结构可

能受到来自上层转接板背面金属的电磁耦合干扰外，其余部分均为封闭结构，

因此对 CPW 馈入口正上方的上层转接板背面金属进行了切割，形成如图 4.16

所示的内缩型转接板背面金属结构，对采用这种形式的叠层封装中的 SIW 带通

滤波器进行仿真，并将仿真结果与独立 SIW 滤波器的传输性能进行对比，如图

4.17 所示。 

 

图 4.16 SIW 滤波器上层硅转接板背面金属 PEC 内缩结构仿真模型图 
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图 4.17 采用内缩式背面金属结构后叠层封装中滤波器特性与独立滤波器传输性能的对比 

由仿真结果的对比可知在采用上层转接板背面金属内缩结构时，可以有效

避免大面积覆铜对 SIW 滤波器带外抑制特性的影响，基本保持了原始滤波器的

带外特性，且在很大程度上保证了不同层之间电磁信号的电磁屏蔽。 

4.2.2 翘曲对 wirebond 结构传输特性的影响 

另一个电学性能可能受到翘曲状态影响的是典型高频传输结构之一的

wirebond，为了研究翘曲对 wirebond 结构传输特性的影响，同样以 PEC 理想导

体平面代替上层硅转接板背面的金属，对两层硅转接板金属层之间的间距设定

参数扫描，间距依次为 354，364，374，384，394μm，仿真模型如图 4.18 所

示： 

 

图 4.18 研究翘曲对 wirebond 结构传输特性影响的仿真模型 
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不同间距时得到的仿真结果如图 4.19 所示，由图可知，当翘曲导致的金属

层间距在 50 μm 的范围内波动时，wirebond 结构的传输特性中回波损耗 S11 的

各谐振点出现了小幅度的变化，而插入损耗 S21 的变化则很小，当间距在 50 μm

的波动范围内，S21 在各个频点处的差异最大值为 0.1 dB。由此可以得出结论，

就硅基叠层封装而言，由于其翘曲很小，封装的翘曲对其中的 wirebond 结构的

传输效率几乎没有影响。 

 

图 4.19 翘曲对 wirebond 结构传输特性影响的仿真结果 （a）不同间距下的 S21；（b）不

同间距下的 S11 

4.2.3 电迁移现象中的力电耦合研究 

电迁移现象作为体现叠层封装中热-力-电多物理场耦合的典型实例，是本

小节的主要研究内容，对于电迁移现象的研究，本节将主要从其基础理论、实

测结果和其对叠层封装中典型结构的高频传输特性的影响共三个方面来进行论

述。 

4.2.3.1 电迁移基础理论 

造成电迁移现象的原因主要有三种，由电流传输造成的迁移（电子迁移），

由温度场推进的迁移（热迁移）和由应力变化引起的迁移（应力迁移）。一般采

用通量的概念来表示这三种原因在电迁移现象中的共同作用[136-139]。 

（1）电子迁移 

电子迁移是金属原子在大电流密度下向着电子流向扩散的现象，本质上是

原子浓度重新分布的过程。菲克第一定律将扩散通量和浓度梯度联系起来，在

稳态扩散的条件下，单位时间内通过垂直于扩散方向的单位面积的扩散物质量
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即扩散通量与该截面处的浓度梯度成正比。 

𝑱𝑐 = −𝐷∇𝑐                            （4.1） 

式中 𝑱𝑐为金属的浓度梯度形成的扩散通量；𝑐为金属浓度；∇𝑐为金属原子

沿扩散方向的浓度梯度，负号表示扩散方向与浓度梯度相反，扩散由高浓度区

域向低浓度区域进行，𝐷为有效扩散速率。在实际扩散过程中，不同位置处的

金属原子浓度会随时间的变化而改变，基于扩散路径上任意位置处的物质连续

性，由菲克第一定律可以推导出菲克第二定律：  

∂𝑐

∂𝑡
= ∇(−𝐷∇𝑐)                          （4.2） 

在热力学平衡条件下，浓度遵循玻尔兹曼分布，即𝑐(𝑥) = 𝑐0𝑒𝑥𝑝 (
−𝜑(𝑥)

𝑘𝐵𝑇
)。其

中𝜑(𝑥)为势能，对该公式求导得
d𝑐

d𝑥
= −𝑐0 𝑒𝑥𝑝 (

−𝜑(𝑥)

𝑘𝐵𝑇
)

1

𝑘𝐵𝑇

𝑑𝜑

𝑑𝑥
= −

𝑐

𝑘𝐵𝑇

𝑑𝜑

𝑑𝑥
，−

𝑑𝜑

𝑑𝑥
表

示由浓度梯度引起的沿扩散方向的一维势能梯度，该梯度可产生驱动力促使物

质从高势能位置向低势能位置迁移，记该驱动力为𝑭𝑐 =
𝑑𝜑

𝑑𝑥
。在引入驱动力𝑭𝑐

后，菲克第一定律可表示为： 

𝑱𝑐 = 𝐷
𝑐

𝑘𝐵𝑇
𝑭𝑐                           （4.3） 

电子风力为金属原子在电场作用下受到电子碰撞产生动量交换的力，方向

与电子运动方向一致；库仑力是指电场对金属原子的静电力，其方向平行于电

场。在研究中，通常将电子风力和库仑力的合力统称为电子风力。由该合力产

生的原子通量可表示为： 

𝑱𝐸𝑀 =
𝑐𝐷

𝑘𝐵𝑇
𝑍∗𝑒𝜌𝒋                          （4.4） 

式中𝑐为原子浓度，𝑒为电子电荷，𝑍∗为有效电荷数，𝒋为电流密度矢量，

 𝜌 = 𝜌0[1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇0)]为与温度相关的电阻率。式中𝛼为金属材料的温度系数，

𝜌0是初始温度𝑇0所对应的金属电阻率。 

由该公式可看出，电流密度是影响电迁移的主要因素之一。电流密度越

大，发生电迁移的原子就越多，从而电迁移失效过程越迅速。 

（2） 热迁移 

热迁移是指金属原子由温度梯度引起的定向移动，这种定向移动在长期积
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累下会导致互连结构的金属部分分离。原子存在着从高温区域向低温区域移动

的趋势，所以，温度梯度作为原子迁移的驱动力可以导致原子迁移，在射频封

装中，系统工作产生的焦耳热会促使互连表面形成温度梯度，在电迁移孔洞和

凸丘的形成过程中，局部的焦耳热效应会加速温度梯度的形成，从而进一步促

进电迁移现象的产生。由温度梯度引起的原子通量可表示为： 

𝑱𝑇𝑀 = −
𝑐𝐷

𝑘𝐵𝑇

∇𝑇

𝑇
𝑄∗                          （4.5） 

该公式中 𝑄∗为摩尔热流量，它表示每摩尔原子运动时的能量与初始状态时

能量之差，上式表明，温度梯度越大，原子通量越大，发生电迁移的原子数量

越多，电迁移发生越迅速。 

（3） 应力迁移 

应力迁移是指金属原子在一定的应力梯度下产生定向移动的现象，它最终

通常导致微孔洞和裂纹的形成。应力梯度的主要来源两个方面，一是由电迁移

引起的“背流应力”，这种类型的应力梯度在电迁移过程中始终存在；二是由于

金属互连材料与周围材料的 CTE 不匹配导致非均匀应力分布，这种应力梯度发

生在电迁移的开始，当孔洞形成后应力被释放。由应力梯度引起的原子通量可

表示为： 

𝑱𝑆𝑀 =
𝑐𝐷

𝑘𝐵𝑇
𝛺∇𝜎𝐻                         （4.6） 

式中 𝛺为原子体积，而𝜎𝐻是静水应力，且 

𝜎𝐻 =
𝜎𝑥𝑥+𝜎𝑦𝑦+𝜎𝑧𝑧

3
                         （4.7） 

其中，𝜎𝑥𝑥，𝜎𝑦𝑦，𝜎𝑧𝑧分别表示各主方向的法向应力分量。 

金属原子往往从应力梯度大的地方开始迁移。在应力集中的位置应力梯度

较大，当它所产生的驱动力大于原子迁移运动所需的驱动力时就会发生电迁

移，导致该位置微孔洞和裂纹的形成，最终导致互连失效。 

（4）电迁移孔洞形成准则和结构失效的判据 

电迁移孔洞的形成会增加传输结构的电阻值，这是因为孔洞通常会造成互

连结构相关位置横截面变小以及局部温度的上升。当金属接触界面由于电迁移

孔洞的出现而被破坏，导致界面电阻突然急剧增大的时刻称为失效时间（Time 
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to Failure，TTF）。半导体工业界普遍认为的判据是：当互连结构的电阻增加

15%时，便认定为出现电迁移失效。 

4.2.3.2 叠层封装中的 TSV 结构电迁移实测 

为了研究电迁移现象导致的缺陷对叠层封装电性能的影响，选择了封装中

典型的 TSV 高频信号传输结构作为电迁移缺陷的研究对象，首先设计了一个

TSV 电迁移缺陷测试结构进行实测，并基于实测结果归纳出的 TSV 结构电迁移

失效模式和失效位置，构建带有电迁移缺陷的 TSV 仿真模型进行仿真，并根据

仿真结果来研究电迁移现象对 TSV 结构高频传输性能的影响。 

（1）电迁移测试条件设计 

基于电迁移理论中引起电迁移现象的三大驱动力，可知电迁移现象主要受

电流密度和环境温度这两个外界因素影响较大，因此设计了如表 4.2 和表 4.3 所

示的测试条件。 

 

表 4.2 TSV 结构电迁移测试条件 1，固定环境温度，改变电流密度 

电流密度

（A/cm2） 
加载电流（mA） TSV 直径（μm） 

1×104 A/cm2 
2 5 

8 10 

5×104 A/cm2 
10 5 

40 10 

1×105 A/cm2 
20 5 

80 10 

5×105 A/cm2 
100 5 

400 10 

1×106 A/cm2 
200 5 

800 10 
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表 4.3 TSV 结构电迁移测试条件 2，固定电流密度，改变环境温度 

电流密度

（A/cm2） 

环境温度

（℃） 

加载电流

（mA） 

TSV 直径

（μm） 

1×104 A/cm2 
100 2 5 

200 8 10 

5×104 A/cm2 
100 10 5 

200 40 10 

1×105 A/cm2 
100 20 5 

200 80 10 

5×105 A/cm2 
100 100 5 

200 400 10 

1×106 A/cm2 
100 200 5 

200 800 10 

（2）TSV 电迁移测试结构 

 

图 4.20 电迁移测试结构示意图 （a）顶视图；（b）3D 视图；（c）侧视图 

由电迁移孔洞形成准则和结构失效的判据可知，TSV 结构电迁移失效的电

学现象为电阻值变大，因此在输入固定电流密度的条件下，可通过测量 TSV 两

端电压来检测是否出现失效。具体测试结构如上图 4.20 所示。图中电流从 a，b

焊盘之间注入。由于 a，c 焊盘之间无电流流过，因此 Va=Vc，同理 Vb=Vd。则

通过测量 c、d 点之间的电压可获得 a、b 点之间的电压，也即 TSV 测试结构两

端的电压。 
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图 4.21 电迁移测试系统图 （a）测试系统原理图；（b）测试系统实物图 

电压采集装置使用数据采集仪，可自动连续采集记录所需检测的电压，并

自动生成随时间变化的曲线。同时，可将采集装置与电流源连接，设置报警系

统，将失效电压阈值作为报警触发值，一旦电压值达到阈值，输出报警信号关

闭电流源输出，测试系统如图 4.21 所示。 

（3）电迁移测试中的电流控制 

基于电迁移理论，在电迁移的原子散度模型中，存在着临界电流密度

Jcrit，当电流密度大于 Jcrit 时才会产生电迁移缺陷。且测试线条越长，其临界

电流密度 Jcrit 越小，越容易发生电迁移。基于原子散度模型，对于总长为 50 

μm 长的镀铜 TSV 测试结构，计算出其 Jcrit 在2 × 105到8 × 105A/cm2 的范围

内，对于长度为 300 μm 的镀铜 TSV 测试结构，计算出其 Jcrit 在3 × 104到

1.3 × 105A/cm2 的范围内。因此，为了确保在实测过程中 TSV 测试结构中出现

电迁移缺陷，在样品测试时，注入的电流密度确定为1 × 106A/cm2。 

（4）电迁移测试实测结果 

在确保能出现电迁移失效的电流注入条件下，改变注入电流密度和环境温

度，通过对 TSV 电迁移结构的实测，共发现 4 种失效模式： 

a）在高温高电流密度（150°C、1 × 106 A/cm2 ）的测试条件下，发生蓄

水池效应，RDL 发生断裂，RDL 先于 TSV 孔失效。 

b）在保持环境温度 150°C 不变，降低电流密度为4 × 105 A/cm2 的情况

下，RDL 出现电迁移现象，出现小丘和空洞。且当 TSV 制备过程中存在较小
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的孔洞或缺陷时，电迁移会进一步扩大孔洞或缺陷的尺寸。 

c）出现电迁移失效后，在某些样品中发生 PI 绝缘层/Cu 界面分层以及 Cu

层开裂现象，且 TSV 中发现孔内铜晶粒凹陷现象。 

d）在 150℃的高温环境下长期进行测试时，TSV 测试结构与测试板之间焊

点会出现融化，IMC 增厚，且焊料中出现大量孔洞，导致结构电阻突然上升，

发生电迁移失效。 

图 4.22 和图 4.23 中显示的是 TSV 测试结构中出现上面所述的几种电迁移

失效模式的典型 X-ray 照片，其中，图 4.22 所示是由于蓄水池效应，与 TSV 连

接位置的 RDL 先于 TSV 出现电迁移缺陷从而出现断裂失效的示意图，图 4.23

中显示了测试过程中的其他几种典型电迁移失效模式，其中当 RDL 发生电迁移

现象时除了断裂还容易形成孔洞和小丘。此外当 TSV 本身有缺陷时，经过大电

流后也会发生孔内铜晶粒凹陷现象，进一步扩大孔洞，导致更严峻的可靠性问

题，而图 4.23 的右下角小图显示焊料也是容易产生电迁移的位置，它由于在长

时间的高温下转化为金属间化合物而产生大量孔洞。 

 

图 4.22 TSV 结构电迁移实测中 RDL 断裂模式的照片 
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图 4.23 TSV 电迁移测试结构其余几种典型失效模式，包括 RDL 内部的小丘和孔洞现象，

TSV 孔内的晶粒凹陷，焊料的孔洞现象 

4.2.3.3 电迁移缺陷对 TSV 结构高频传输特性的影响 

基于上小节 TSV 结构的电迁移实测，电迁移现象会在关键互连线路中引入

各类缺陷，当出现 RDL 和焊点断裂等问题时主要表现是信号的传输通路受到影

响。因此，本节采用仿真的方法研究各类缺陷产生时对高频电学信号传输的影

响。这些缺陷的类型主要根据实测电迁移结构的几种失效模式，包含 RDL 和

PI 的分层，RDL 的部分熔断以及 TSV 内部的孔洞。用来研究电迁移缺陷对电

学性能影响的高频传输结构为 2.1.4 节中提出的共面波导形式 TSV 优化结构，

由于实际转接板工艺中采用 200 μm 厚的转接板和 10 比 1 的深宽比，所以本小

节的所有 TSV 传输结构仿真模型中的 TSV 直径为 20 μm。 

（1）TSV 球型孔洞对传输特性的影响 

a）通过在信号属性的 TSV 中设置球型孔洞，并调整孔洞的直径和位置做

参数扫描仿真，基于仿真结果分析此种类型电迁移缺陷对高频传输特性的影

响，仿真模型如图 4.24 所示，球型孔洞的直径以 2 μm 为间隔依次取 2 μm 到 16 
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μm 共 8 个值，孔洞相对 TSV 的中心在 Z 方向的偏移量依次取-93.5 μm，0 μm

和 93.5 μm。 

  

图 4.24 信号属性 TSV 中埋入球形孔洞示意图 

当信号属性的 TSV 中存在不同位置不同大小的球型孔洞时，仿真出的 S21

参数特性如图 4.25（a）所示，将存在球型孔洞的 S21 参数仿真值与不存在缺陷

时 TSV 传输结构的仿真值对比，评估该球型孔洞对 TSV 结构高频传输特性的

影响，对比图如图 4.25（b）所示。 

 

图 4.25 信号属性 TSV 中存在球形孔洞时 S21的仿真结果 （a）孔洞位置和大小不同时各

模型 S21仿真结果；（b）存在孔洞的结构与原始传输结构的 S21仿真结果对比  

结合仿真结果图分析得到，当 TSV 传输结构仅在信号属性的 TSV 内部出

现电迁移球型孔洞时，其电学性能基本不受影响，且孔洞的大小和位置也基本

不会影响该结构的高频传输特性。 

b）由于仅在信号属性的 TSV 中存在球型孔洞时，孔洞对 TSV 结构的传输

性能几乎无影响，因此为了加深电迁移缺陷的程度，在该结构的所有 TSV 中设

置球型孔洞，并调整孔洞的直径和位置做参数扫描仿真，参数取值和上一组仿



第 4 章 硅基叠层 RF-SiP 热-力-电耦合特性研究 

97 

真设置相同，仿真模型示意图如图 4.26 所示。不同孔洞尺寸和位置情况下 S21

的仿真结果和孔洞存在与否时 S21 的对比分别如图 4.27（a）和（b）所示。 

  

图 4.26 在所有 TSV 中设置球形孔洞的仿真模型示意图 

 

图 4.27 所有 TSV 中存在球形孔洞时 S21的仿真结果 （a）孔洞位置和大小不同时，各模

型 S21仿真结果；（b）存在孔洞的结构与原始传输结构的 S21仿真结果对比 

由上面的仿真结果可知，当 TSV 结构中所有 TSV 内部出现电迁移球形孔

洞时，TSV 传输结构的电学性能基本不受影响，且孔洞的大小和位置也基本不

会影响该结构的高频传输特性。 

（2）TSV 上方 PI 分层对传输特性的影响 

TSV 结构电迁移实测的失效模式中存在 PI 与 RDL 分层这种形式，因此分

为在信号属性 TSV 上方的 PI 绝缘层中设置裂隙和在所有 TSV 上方的 PI 层中设

置裂隙两种情况研究 PI 分层对传输性能的影响。 

a）在信号属性的 TSV 正上方的 PI 中设置方形裂隙，并调整裂隙的厚度和

尺寸做参数扫描仿真，仿真结构示意如图 4.28 所示。裂隙厚度依次取 1 μm，2 

μm 和 3 μm，裂隙尺寸以 10 μm 为间隔依次取 10 μm 到 60 μm 共 6 个值。不同

裂隙尺寸和厚度情况下 S21 特性的仿真结果和 PI 绝缘层中裂隙存在与否时 S21
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特性的对比分别如图 4.29（a）和（b）所示。 

 

图 4.28 信号属性的 TSV 正上方 PI 中设置方形裂隙示意图 

 

图 4.29 信号属性 TSV 上方 PI 层存在方形裂隙时 S21 的仿真结果 （a）裂隙厚度和尺寸不

同时，各模型 S21仿真结果；（b）存在裂隙的结构与原始传输结构的 S21仿真结果对比 

b）在所有 TSV 正上方的 PI 中设置方形裂隙，并调整裂隙的厚度和大小做

参数扫描仿真，研究 PI 裂隙对 TSV 结构高频传输性能的影响，仿真模型如图

4.30 所示，不同裂隙尺寸和厚度情况下 S21 特性的仿真结果和 PI 绝缘层中裂隙

存在与否时 S21 特性的对比分别如图 4.31（a）和（b）所示。 
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图 4.30 在所有 TSV 正上方 PI 层中设置方形裂隙示意图 

 

图 4.31 所有 TSV 上方 PI 层存在方形裂隙时 S21的仿真结果 （a）裂隙厚度和尺寸不同时

各模型 S21仿真结果；（b）存在裂隙的结构与原始传输结构的 S21仿真结果对比 

由上面的各仿真结果可知，当 TSV 结构在 TSV 上方的 PI 出现分层缺陷

时，无论这些缺陷是单独出现还是大量出现， TSV 传输结构的电学性能基本

不受影响，且 PI 绝缘层中缺陷的尺寸和厚度也基本不影响该结构的高频传输特

性。 

（3）RDL 部分断裂对传输特性的影响 

与前面的不同类型缺陷对 TSV 结构传输性能影响的研究相同，分别在信号

属性的 TSV 和所有 TSV 正上方一侧的 RDL 中设置方形裂隙，并调整裂隙的厚

度和尺寸做参数扫描仿真。裂隙厚度依次取值为 1 到 5 μm，尺寸以 10 μm 为间

隔依次取 10 μm 到 60 μm 共 6 个值。 

a) 在信号属性的 TSV 正上方一侧的 RDL 中设置方形裂隙，并调整裂隙的

厚度和尺寸做参数扫描仿真。仿真结构示意图如图 4.32 所示。不同裂隙尺寸和

厚度情况下 S21 特性的仿真结果和 RDL 中裂隙存在与否时 S21 特性的对比分别
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如图 4.33（a）和（b）所示。 

 

图 4.32 信号属性的 TSV 正上方一侧的 RDL 中设置方形裂隙示意图 

 

图 4.33 信号属性 TSV 上方 RDL 存在方形裂隙时 S21 的仿真结果 （a）裂隙厚度和尺寸不

同时，各模型 S21仿真结果；（b）存在裂隙的结构与原始传输结构的 S21仿真结果对比 

b) 在所有 TSV 正上方一侧的 RDL 中设置方形裂隙，并调整裂隙的厚度和

尺寸做参数扫描仿真。仿真结构示意图如图 4.34 所示。不同裂隙尺寸和厚度情

况下 S21 特性的仿真结果和 RDL 中裂隙存在与否时 S21 特性的对比分别如图

4.35（a）和（b）所示。 

 

图 4.34 所有 TSV 正上方一侧的 RDL 中设置方形裂隙示意图 
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图 4.35 所有 TSV 上方 RDL 存在方形裂隙时 S21的仿真结果 （a）裂隙厚度和尺寸不同

时，各模型 S21仿真结果；（b）存在裂隙的结构与原始传输结构的 S21仿真结果对比 

由仿真结果可知，当 TSV 结构在 TSV 上方的 RDL 层出现开裂甚至是断裂

时，无论这些缺陷是单独出现还是大量出现， TSV 传输结构的电学性能基本

不受影响，且 RDL 中的缺陷的大小和厚度也基本不影响该结构的高频传输特

性。 

综上，根据电迁移的几种主要失效模式，本小节采用在仿真模型中设置缺

陷的方法对传输结构的高频性能进行了分析。当 TSV 传输结构在 TSV 与 RDL

交界处附近出现 PI 分层或 RDL 断裂以及 TSV 内部有缺陷时， TSV 传输结构

的电学性能基本不受影响，且分层，断裂和孔洞的大小和位置也基本不会影响

该结构的高频传输特性。 

4.3  本章小结 

本章主要针对硅基叠层封装中存在的热力耦合以及热-力-电耦合现象进行

了研究分析，首先研究了封装回流中的翘曲情况，且基于此翘曲探究了翘曲引

起的结构变化对叠层封装电学性能的影响，最后还通过理论结合实测的方法研

究了体现热-电-力耦合的电迁移现象，并基于实测结果分析了电迁移对叠层封

装中关键结构的电性能影响。本章的研究内容主要分为以下几个方面： 

（1） 采用 Ansys APDL 通过对叠层封装结构回流过程中翘曲的仿真，探

讨了不同硅转接板厚度情况下整体封装的翘曲水平，得到了转接板越厚则回流

过程中整体翘曲越小的结论，且仿真结果中 200 μm 厚转接板的最大 Z 向翘曲

仅为 0.22 μm，而通过翘曲形貌测试系统的实测，得到的封装整体结构顶层的最
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大相对翘曲为 22 μm，虽然两者存在差异，但仿真中没考虑到微组装其他过程

引入的翘曲值，而仿真结果与实测的顶层翘曲形貌一致，且实测出的最大翘曲

值 22 μm 在叠层封装实践中也是一个很小的值，通过仿真与实测验证了硅基叠

层封装由于 CTE 和芯片匹配等优点从而翘曲很小这一优异的结构力学特性。 

（2） 在获得叠层封装的翘曲仿真和实测值后，基于测试结果和仿真软件

研究了翘曲导致的金属层间距变化对硅基集成 SIW 带通滤波器性能和 wirebond

结构传输性能的影响，在研究对 SIW 滤波器传输特性影响时，发现了上层转接

板背面大面积金属化对滤波器带外抑制这一关键指标的恶化作用，并基于电磁

学理论设计了上层转接板背面金属内缩式结构，避免对 SIW 滤波器 CPW 馈入

口的影响，采用新结构后仿真值和独立 SIW 滤波器的仿真值相近，且对于

wirebond 结构，翘曲造成上下金属层间距在一定范围内的变化对其传输性能无

明显影响。 

（3） 基于电迁移理论，设计并实测了一种 TSV 电迁移失效测试结构，通

过改变作为电迁移驱动力的重要因素环境温度和电流密度进行实测，得到了

TSV 测试结构电迁移失效的几种典型模式，RDL 断裂，TSV 内部孔洞，PI 绝

缘层分层等，并依次基于这些失效模式在 Ansys HFSS 软件中仿真并探究了各

类电迁移缺陷对 TSV 结构高频传输性能的影响，获得的结论是，电迁移失效模

式中的 TSV 孔洞，PI 分层，RDL 开裂对 TSV 结构在高频传输下的性能影响很

小，因此可得电迁移缺陷主要影响 TSV 结构作为直流或电源网络组成部分时的

电阻特性。 
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第 5 章 Ka 波段接收机叠层封装的制备和测试 

结合前几章针对叠层封装结构内部多物理场耦合现象的研究，本章实现了

Ka 波段接收机系统的硅基叠层封装，基于该接收机的射频链路完成了转接板 1

上方互联结构的布局，并将第二章中设计制作的硅基集成 SIW 带通滤波器作为

接收机射频前端的一部分实现了高集成度封装，而且在转接板 1 上的互联设计

过程中提出了补偿 wirebond 结构引入的阻抗不连续的新方法，在工艺方面，介

绍了该硅基叠层封装的关键工艺流程和最终的微组装流程，最后对组装完成的

Ka 波段接收机前端叠层封装进行了实测，并对实测结果进行了讨论。 

5.1  硅基叠层封装的设计流程 

基于前三章的研究内容，在设计硅基叠层射频 SiP 时，需要综合考虑其中

存在的多物理场耦合现象，因此，总结出了如图 5.1 所示的一套设计流程。 

 

图 5.1 硅基叠层射频 SiP 的设计流程 
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在该套设计流程中，首先根据工艺平台的工艺水平和设计规则，结合硅基

叠层多物理场耦合的研究经验，由所要实现的射频系统的相关指标出发，对射

频叠层封装过程中要考虑的难点进行优先级划分，在确定封装系统的设计难点

是散热性能或是电学性能以后，通过对系统散热方案的优化或是封装结构中系

统的布局来完成初步的设计，接着，综合考量热，电，力三方面的系统性能，

对关键散热结构，射频链路中的关键互联进行仿真优化并初步确定微组装工艺

方案，再基于微组装工艺方案仿真优化叠层封装系统的翘曲，在确认三方面性

能均满足指标后，可以进行各层转接板上的版图设计，并进行封装产品的制备

与测试，在测试结果不满足设计指标时，回到整体方案确定的步骤处进行多次

迭代直至测试结果满足射频系统设计指标，完成射频叠层封装的设计。 

5.2  Ka 波段硅基叠层射频接收机的设计 

基于 5.1 节中所述的设计流程，本节主要介绍 Ka 波段硅基叠层接收机封装

的设计，设计过程将从接收机系统的介绍，系统中相关芯片的性能实测和 Ka

波段关键互联通路的优化设计这三个方面展开。 

5.2.1 Ka 波段接收机射频系统介绍 

采用硅基叠层封装方案设计的 Ka 波段接收机系统在前三章中均有过介

绍，其系统框图如图 2.1 所示，在这里详细介绍一下，该系统的设计思路和射

频信号在系统中的流向。该射频接收机采用常见的的超外差式系统架构，在实

际的接收机系统封装设计中，由于 Ka 波段的高频率，层间的信号传输结构如

TSV，焊球等会对信号的传输引入极大的传输损耗，因此为了避免这一情况的

出现，将 Ka 波段的高频接收机前端全部集成到叠层封装的最底层即转接板 1

上，以双通道接收机的单个通道射频链路为例，转接板 1 上将包含本文第二章

中所设计的 Ka 波段 SIW 带通滤波器，两颗 Ka 波段的低噪声放大器芯片，和

一块射频输入在 Ka 波段的下变频器芯片。信号的传输路径如下，中心频率为

29.8GHz 的输入 RF 信号经过第一级低噪声放大器的增益进入 SIW 带通滤波器

中，通过 SIW 带通滤波器的滤波并再经过第二级低噪声放大器的增益，作为

Ka 波段下变频器芯片的第一个输入，另一侧由系统内部提供的中心频率为
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26.8GHz 的本振信号经过功分器衰减 3dB 后，分为两路输出作为下变频器的第

二个输入，最终混频产生的中心频率为 3GHz 的中频信号由于频率的大幅降

低，在通过层间信号传输结构时遭受的回波损耗极大地减小，可以通过焊球等

结构传至上层进行其余的射频信号处理。上层转接板上集成了接收机系统中的

中频，基带和数字信号处理的相关芯片。在实际实现时，由于中频和基带频段

的芯片以及 Ka 波段的低噪声放大器芯片获取困难，最终仅在转接板 1 上集成

了 Ka 波段的功分器芯片和两块无源下变频器芯片，实现了一个简单的 Ka 波段

双通道接收机射频前端，在实现该射频前端时，将自行设计并制作的硅基集成

SIW 带通滤波器和 GaAs 工艺制作的下变频器芯片和功分器芯片通过 wirebond

的形式进行互联。而为了研究完整叠层封装工艺流程的可实现性和评估该叠层

封装结构在实现完整接收机系统时的翘曲情况，通过硅假片对上层芯片的模

拟，实现了四层叠层硅基封装的制作。该 Ka 波段硅基叠层封装的转接板 1 上

的射频前端示意图和整体叠层示意图分别如图 5.2、图 5.3 所示。 

 

图 5.2 转接板 1 上实现的射频前端示意图 

 

图 5.3 硅基叠层封装整体结构示意图 

5.2.2 芯片性能实测 

（1）Ka 波段功分器芯片 

图 5.4 所示的 Ka 波段功分器芯片由某合作研究所提供。该芯片采用 GaAs

工艺制造，中心工作频率为 26.8 GHz，芯片焊盘为 CPW 形式，如图所示输入

焊盘在右侧，两组输出焊盘在左侧，芯片厚度为 125μm，在实验室中采用

高阻硅

GaAs芯片 GaAs芯片

SIW滤波器
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Cascade 公司的高频探针平台对其进行裸芯片测量，测量结果如图 5.5 所示，由

测量结果可以看到，信号插入损耗约为 3 dB，接近功分器的标准插损值。 

 

图 5.4 Ka 波段功分器实物图 

 

图 5.5 Ka 波段功分器的实测传输效率 

（2）下变频器芯片 

图 5.6 所示的下变频器芯片由合作研究所提供。该芯片同样采用 GaAs 工艺

制造，两输入端口中心工作频率分别为 29.8 GHz 和 26.8 GHz，前者是其 RF 信

号输入频率，后者是其 LO 本振信号输入频率，混频后产生中心频率为 3 GHz

的中频信号。如图 5.6 所示，RF 输入焊盘在左侧，LO 本振输入焊盘在右侧，

中频输出焊盘在下方，在实验室中采用 Cascade 公司的高频多探针测试平台对

该下变频器芯片进行裸芯片测试，测试结果如图 5.7 所示，由测试结果可以看
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出，该 GaAs 工艺下变频器芯片的转换增益在 RF 输入频率范围为 20GHz 至

35GHz 时稳定在-8.6 dB。 

 

图 5.6 Ka 波段下变频器实物图 

 

图 5.7 Ka 波段下变频器实测转换增益和射频输入端口的回波损耗 

上述两款芯片均通过 wirebond 的形式集成硅基叠层封装中的转接板 1 上，

其中，转接板上的 SIW 带通滤波器的 CPW 形式输出馈线直接与下变频器的 RF

输入端通过 wirebond 相接，而功分器的两个输出焊盘通过 wirebond 与转接板上

的 RDL 相接，下变频器的本振输入焊盘也通过打线形式与 RDL 连接，最后下

变频器的中频输出在通过 wirebond 传至 RDL 上后经过一段匹配好的 50 欧姆

CPW 传输线传至测试焊盘。转接板 1 正面的系统版图如图 5.8 所示。 
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图 5.8 转接板 1 正面 Ka 波段接收机前端的版图 

5.2.3 Ka 波段射频前端关键互联通路的传输优化 

功分器与下变频器间的信号传输结构模型如图 5.9 所示，由于功分器芯片

与下变频器芯片均采用 wirebond 结构与 RDL 连接，在 Ka 波段的高频率下，

wirebond 连接结构的电感效应极为明显[140-145]，会在工作频段内引入恶化传输

效率的谐振，使得传输效率在工作频段内迅速衰减，为此，本小节中提出一种

阻抗补偿方法来消除谐振点。具体步骤如下： 

首先，将该高频传输结构分为三个部分，分别为下变频器芯片加 wirebond

（A 部分），功分器芯片加 wirebond（B 部分）以及它们之间的 CPW 传输线

（C 部分）。在 Ansys HFSS 软件中分别进行 A 部分和 B 部分模型的 S 参数仿

真，并提取 S 参数结果。 

其次，将上一步中提取出的 S 参数导入到 ADS 仿真环境的的双端口数据元

件模型中，然后将一段 CPW 过渡部分传输线同时添加到导入 A 部分和 B 部分

仿真 S 参数的数据元件的一端，并将过渡段传输线的长度设置为参数，添加过

渡段以后 ADS 软件中的系统框图如图 5.10 所示，随后对添加的过渡段传输线

的长度进行参数扫描仿真，并通过观察史密斯圆图的方式来跟踪传输线过渡段

开路一端的输入阻抗。当两个部分的输入阻抗在传输结构工作频带中间的频率

处变为纯电阻时，停止对过渡段长度的扫描，并提取出该电阻值。从图 5.11 的

史密斯圆图可以看出，当阻抗变换部分的长度为 0.2 mm 时，过渡段传输线开路
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端的输入阻抗为 1.583×50＝79 Ω，为纯电阻。 

接着，通过添加一段特征阻抗等于该纯电阻（在这个实际例子中为 79 Ω）

的传输线，使得这段传输线和两个添加了过渡段的传输结构半模型的输入阻抗

相匹配，构建出优化后的的完整传输结构。然后在 ADS 中对该优化后的传输系

统进行仿真和相关参数的调试。 

最后，根据最后一步从 ADS 仿真中获得的参数，在 Ansys HFSS 中修改原

始模型。且为了使 HFSS 仿真结果尽可能接近 ADS，对 HFSS 软件中模型的关

键参数进行了反复修改，最终达到了优化目标并确定了最终的结构参数。 

 

图 5.9 功分器与下变频器间的信号传输结构 

 

图 5.10 添加过渡段传输线后的芯片加 wirebond 结构的系统框图 
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图 5.11 添加过渡段传输线结构的输入阻抗史密斯圆图 

采用这一 wirebond 阻抗补偿优化结构前后，该传输结构在 Ansys HFSS 中

的 S21 仿真结果对比图如图 5.12 所示，图中黑线为优化后的插入损耗仿真曲

线，红线为未优化时的插入损耗仿真曲线。可见，通过采用该优化方法，成功

将有可能恶化本振频率 26.8 GHz 处传输性能的谐振点从 33.7 GHz 移至 40 GHz

以外，在从 20 GHz 到 35 GHz 的宽频带内插入损耗均维持在 1 dB 左右。成功

保证该传输结构的传输效率不会因为工艺容差等外界因素的影响迅速恶化。 

 

图 5.12 采用优化方法前后，传输结构的插入和回波损耗的仿真结果对比 
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5.3 硅基叠层射频封装的工艺流程 

为了研究完整叠层封装工艺流程的可实现性和评估该叠层封装结构在实现

完整接收机系统时的翘曲情况，通过硅假片对 Ka 波段双通道接收机上层芯片

的模拟，实现了四层叠层硅基封装的制作。下面分别介绍在四层硅基叠层封装

的制作过程中关键的晶圆级 TSV 转接板制造工艺和整个系统的微组装工艺流

程。 

5.3.1 晶圆级 TSV 转接板制造工艺 

在该硅基叠层系统封装中，转接板 1 内部有作为 SIW 滤波器波导侧壁和叠

层互联结构的 TSV，而硅基平台的一大好处就是可以实现晶圆级工艺，实现大

批量出货，因此，在无锡的华进半导体封装先导技术研发中心有限公司的帮助

下，实现了晶圆级 TSV 转接板的制作，工艺流程如图 5.13 所示，共包括 TSV

光刻，TSV 刻蚀，二氧化硅的 PECVD 等多步操作，其中光刻和刻蚀步骤过程

中 TSV 结构的透视照片如图 5.14 所示。 

 

图 5.13 晶圆级 TSV 制作工艺流程图 

 

图 5.14 光刻和刻蚀完成后的 TSV 结构透视照片 

http://www.baidu.com/link?url=PIPxs3QuJ7_KjbF0_5n0y6Ki1F0ZuTx1RKcvsF8kw47u2nmMD4vjLladSnGq9Uow&ck=2480.11.0.0.0.397.290.0&shh=www.baidu.com&sht=baiduhome_pg
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最终制作完成的晶圆级 TSV 转接板 1 如图 5.15 所示。 

 

图 5.15 制作完成的晶圆级转接板 1 的正面和背面实拍图 

5.3.2 硅基叠层封装的微组装工艺流程 

由于硅基叠层封装的整体结构较为复杂且所含芯片较多，在结构力学方面

受到的挑战严峻，易产生封装体的翘曲过大，焊球与焊盘焊接处的断裂等可靠

性问题[146-149]，为此需要对叠层封装的整体结构和微组装工艺流程进行优化，

为了规避焊球经过多次回流而断开的风险，为该四层硅基叠层封装设计了如图

5.16 所示的微组装工艺流程，封装结构的一二和三四层转接板之间用焊球作为

电学和结构连接，二三层转接板之间采用晶圆级工艺制作的铜柱做连接。用来

近似中频段和基带芯片的硅假片贴在第三层基板正面。微组装工艺第一步：采

用晶圆级工艺分别制作一至四层硅基板，包括基板正面和背面的钝化层，再布

线层和 UBM 等，在制作完硅转接板后，第二层和第四层转接板的背面进行晶

圆级植球，BGA 焊球直径为 500 μm，中心间距为 1 mm，而第三层的转接板背

面进行晶圆级铜柱电镀，铜柱直径 200 μm，高度 70 μm，柱中心距 500 μm。第

二步：将上一步制作完成的晶圆级硅转接板切成单片，将切单后的转接板 3 正

面朝下吸附于机台上，并用吸头吸住转接板 2 背面的中心平整区域，将转接板

3 背面的铜柱和转接板 2 正面的 pad 对准并进行回流焊接。第三步：在转接板 3

正面贴装近似低频芯片的 dummy 硅片；第四步：在转接板 1 正面用导电胶贴装

下变频器和功分器芯片，并用 wirebond 连接芯片焊盘和 RDL。第五步：将前面

步骤完成的四块基板按整体结构堆叠对准，并在回流炉内进行一次回流焊接，

完成整个微组装过程。 
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图 5.16 优化设计的 4 层硅基叠层封装的微组装流程 

 

图 5.17 采用优化微组装流程完成制作的四层硅基叠层封装结构实物图 

最终制作出的四层硅基叠层封装体如图 5.17 所示。 

5.4  Ka 波段接收机前端实测 

制作完成的 Ka 波段接收机射频前端实物如图 5.18 所示，图中标出了各芯

片和 SIW 带通滤波器在转接板 1 上的位置，并将此射频前端搭载在微电子所高

频高压中心的三探针高频测试平台上实测，测试时的各探针操作如下：探针经

过校准后，一端口接 SIW 滤波器的输入端，二端口接下变频器的中频输出端，

而 26.8 GHz 的本振信号通过罗德施瓦茨公司的高功率信号发生器的输出端口经
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过线缆和第三组探针传输到中心工作频率为 26.8GHz 的功分器的输入端口，系

统内部的信号传输如前文所述，29.8GHz 的输入信号通过 SIW 带通滤波器滤波

后作为下变频器的第一输入，26.8GHz 的本振信号经过功分器衰减后分为两路

作为上下两个下变频器的第二输入，而下变频器的输出与 SIW 滤波器输入的信

号的幅值之比，即矢量网络分析仪二端口的高频电压信号幅值与一端口的高频

电压幅值之比即为 Ka 波段接收机前端的转换增益值，测试系统的实拍图如图

5.19 所示，图 5.19 左侧为整体测试系统的搭建图，右侧为实测时三组探针与射

频前端测试样品的接触位置近景图。 

 

图 5.18 硅基叠层封装转接板 1 上的 Ka 波段接收机射频前端实物图 

 

图 5.19 三探针测试系统图 （a）测试系统远景图；（b）测试系统 3 探针近景图 

该射频前端的实测转换增益如图 5.20 所示，从图中可以看出，整个 Ka 波

段射频前端的转换增益为-13.53 dB；且由于 5.2.2 小节中介绍了变频器的增益为

-8.6 dB 且第二章实测的 SIW 带通滤波器在中心频率 29.8 GHz 处的插入损耗为

3.45 dB，所以射频链路中 RDL 线路和 wirebond 结构引入的损耗为：13.53-

(8.6+3.45)=1.48 dB。 
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图 5.20 射频前端的实测转换增益和回波损耗 

由此可以确认 Ka 波段传输结构优化成功，整体硅基叠层 RF SiP 验证成

功。值得一提的是，此链路中由于没有 LNA 有源芯片，因此转换增益小于 0。 

5.5 本章小结 

本章结合第 2 至 4 章的研究结果，基于硅基叠层封装实现了 Ka 波段双通

道接收机的封装，主要研究内容包括下面几个方面： 

（1）基于硅基叠层封装中的多物理场耦合现象研究，提出了一套通过硅基

叠层 SiP 实现射频系统封装的设计流程。 

（2）应用设计流程，在缺少 LNA 芯片和低频段工作芯片的情况下实现了

Ka 波段双通道接收机前端的硅基叠层封装，阐明了该硅基叠层射频系统封装的

设计思路，在底层转接板上通过贴片打线完成了 SIW 滤波器，GaAs 下变频器

和功分器的系统集成，并完成了变频器和功分器芯片的实测，且针对 Ka 波段

芯片之间 wirebond 结构引入恶化传输的谐振点这一情况，提出一种优化方法，

且仿真结果和后续的实测结果均证实了这一优化方法的实用性。 

（3）为了研究完整硅基叠层封装结构的翘曲和工艺实现性，通过采用硅假

片替代的形式，完成了四层硅基叠层封装的实际制作，并介绍了制作过程中的

关键晶圆级 TSV 转接板工艺和优化的微组装流程。最后对制作出的 Ka 波段接

收机前端进行实测，实测结果显示在无有源芯片的情况下，射频链路转换增益

为-13.53 dB，除去滤波器的带内插损和无源变频器的转换损耗，得到的
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wirebond 传输和 RDL 互联结构引入的总插损为 1.48 dB。证实了传输优化方法

的实用性，且完成了对硅基叠层方案实现 RF SiP 的实际验证。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1  主要研究内容 

本文以 Ka 波段射频接收机系统为应用实例，对硅基叠层射频 SiP 设计中的

多物理场耦合现象进行了理论分析和实验研究。研究内容主要包括叠层封装中

的硅基集成 SIW 滤波器设计与测试，叠层封装中的热电耦合现象研究，硅基叠

层封装中的热-力-电耦合特性研究以及采用硅基叠层方案对该 Ka 波段接收机前

端进行实现这四个部分。 

（1） 在接收机系统确定的前提下，确定了采用的硅基叠层封装形式，讨

论了转接板本身和其中 TSV 结构的相关电学特性，通过在硅基转接板上设计并

制作带有 TSV 和不带有 TSV 的典型直流传输通路并采用四探针法实测了通路

的电阻值，计算出了硅转接板上一定厚度下 RDL 线条的方块电阻值和单个

TSV 电阻值，其次研究了硅基叠层射频封装中典型传输结构 TSV 的高频传输效

率，并针对该结构较差的高频传输性能提出了一种可实现的优化传输结构，通

过实际测试数据与仿真数据的对比，验证了优化结构可以在 Ka 频段内有较好

的传输效率。最后在硅基转接板内实现了一款用于 Ka 波段射频前端的 SIW 带

通滤波器，滤波器中心频率 29.8 GHz，相对带宽为 5%，26.8GHz 时的带外抑制

小于-50 dB。通过使用矩波导等效和耦合系数提取法结合 Ansys HFSS 仿真，在

较短的设计周期下完成了滤波器设计，实测结果中心频率处插入损耗为

3.45dB，其余指标均满足系统要求，并讨论了硅转接板上的绝缘材料和硅的体

电阻率对滤波器插入损耗特性的影响。 

（2）基于接收机系统研究了叠层封装内部多芯片之间的热耦合现象，根据

Icepak 软件的仿真结果，提取出叠层封装的热阻矩阵，采用热阻矩阵计算的方

式研究了封装中不同间距芯片间的热耦合程度，并结合仿真提出了改进系统散

热效率可采取减小导电胶厚度的方法，并针对封装体各层转接板覆铜率和对外

引脚形式对封装结构散热效果的影响进行了仿真研究，发现均匀的提升金属化

程度可提升散热效率，而 LGA 引脚相比于 BGA 焊球而言可使得封装体散热效
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率有大幅提升。最后通过测试研究了硅基叠层封装中的热场对关键传输结构

TSV 和 CPW 高频传输线的电学特性影响，随着温度升高，TSV 结构的漏电流

增大，且其与温度的相关系数增大，125℃下的直流漏电约为其他温度时的 2-8

倍；而 CPW 传输线的测试 S 参数通过 matlab 去嵌入算法除去焊盘测试结构的

影响，提取出传输线的特征阻抗，衰减常数和相位常数三个关键分布参数并分

析了温度场对它们的影响，结果显示温度主要影响传输线的衰减常数，温度越

高衰减常数越大且关系成非线性，200℃时衰减常数为 25℃，75℃等的 10 倍，

且温度恢复后衰减常数未恢复正常，仍达到常温下的 5 倍。 

（3） 研究了 Ka 波段接收机硅基叠层封装在回流过程中的翘曲情况，基

于仿真分析了不同转接板厚度对封装体翘曲的影响，200 μm，100 μm，50 μm

厚的转接板组成的叠层封装结构的翘曲值逐渐增大，但都维持在很小的范围

内，200 μm 厚转接板方案下最大仿真翘曲值仅为 0.22 μm，通过实测，发现封

装体的翘曲形貌和仿真结果一致，且最大翘曲值为 22 μm，尽管和仿真值有差

异，但仍远在接受范围之内。接着基于翘曲值的实测结果，研究了叠层封装中

翘曲变化对封装中 SIW 滤波器性能和 wirebond 结构传输性能的影响，在上层硅

转接板背面大面积覆铜时，会影响到下层 SIW 滤波器的带外抑制性能，为避免

这一现象提出了上层转接板背面金属内缩式结构，在带外抑制和电磁屏蔽之间

做到了很好的折中。最后，基于电迁移理论，设计并实测了 TSV 电迁移测试结

构，根据实测中出现的几种典型失效模型，通过在 TSV 高频传输结构中设置常

见的电迁移缺陷并进行仿真，探究了电迁移缺陷对 TSV 结构高频传输性能的影

响。结果显示，由于高频电磁场的趋肤效应，电迁移缺陷未能切断表面电流通

路所以对高频传输影响很小，而主要影响着 TSV 结构的直流电阻。 

（4） 综合前三章对硅基叠层封装中多物理场耦合现象的研究，提出了一

套进行叠层射频 SiP 设计时的设计流程，并基于该流程，实现了 Ka 波段双通道

接收机前端的硅基叠层封装，该封装在底层转接板上集成了 SIW 带通滤波器，

GaAs 工艺制作的下变频器和功分器，为了优化芯片间通过 wirebond 结构进行

互联的传输效率，提出了一种对 wirebond 结构进行阻抗补偿优化的方法，并通

过仿真和实测验证了该方法的有效性。最后，在测试系统上完成了对该 Ka 波
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段接收机射频前端的实测，实测结果显示系统链路在不存在有源芯片的情况下

的转换增益为-13.53 dB，通过计算得出所有互联传输结构引入的损耗为 1.48 

dB，在 Ka 波段这一高频段下达到要求，验证了硅基叠层封装在实现复杂射频

系统中的应用潜力。 

6.2  主要创新点 

本课题围绕 Ka 波段硅基叠层射频封装中的多物理场耦合现象展开研究，

主要有如下几个方面的创新： 

（1） 叠层封装内部集成了 Ka 波段 SIW 滤波器，设计过程中采用了全矩

形波导滤波器等效法，极大地提升了设计效率（设计时间减少了 96%），且最终

滤波器的实测性能达到系统要求，中心频率 29.8GHz，插入损耗 3.46dB，相对

带宽 5%，26.8GHz 带外抑制小于-50dB。 

（2）系统地研究了硅基叠层封装中的多物理场耦合现象。针对高功率 RF

系统中可能存在的多热源情况，采用热阻矩阵计算的方式分析不同功耗芯片间

的热串扰；考虑了多维度载荷（温度、电压）对 TSV 漏电和 CPW 传输线高频

传输特性的影响，在不同温度场下实测了 TSV 漏电和 CPW 传输线的传输效

率，并分析了温度对它们的影响。针对射频系统中的大电流应用，基于电迁移

缺陷测试结果在关键传输结构中设置相应缺陷并研究了各类型缺陷对电学性能

的影响。 

（3）使用晶圆级全硅工艺异质异构集成了 Ka 波段接收机前端，实现了四

层硅基叠层的接收机封装。在芯片间互联的设计中，针对高频段下 wirebond 引

入的不必要谐振引入了阻抗补偿优化传输结构，最后实测接收机前端的转换增

益为-13.53dB（无 LNA），验证了优化传输结构的性能。 

6.3  工作展望 

在本文所进行的研究基础上，针对硅基叠层射频封装，可以进一步进行以

下几个方面的研究： 

（1） 针对硅基叠层封装中 SIW 带通滤波器设计研究，为了实现进一步的
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硅基封装系统小型化，可以考虑采用其他形式的 SIW 硅谐振腔布局，如折叠

式，双模耦合式或是结合 MEMS 工艺实现上下硅腔堆叠式 SIW 滤波器，在研

究硅转接板体电阻率对 SIW 滤波器传输效率的影响时，可以结合电磁场理论，

综合考虑谐振时硅腔内部的涡流响应等损耗机制，定量分析电阻率对滤波器特

性的影响。 

（2） 针对温度场作用下的 TSV 直流漏电，可以结合半导体物理学相关原

理，并对 TSV 直流漏电结构的漏电路径进行数值积分来构建温度与漏电电流

关系的数学模型，研究温度对 CPW 传输线性能的影响时，可通过材料本身特

性分析，进行介质材料损耗随温度变化的机制研究。 

（3） 针对电迁移缺陷对硅基叠层封装中关键传输结构的影响，还可以进

一步设计并实测其他易出现电迁移的关键传输结构，比如通有大电流的电源网

络中的 wirebond 线以及叠层间的焊点等，并根据实测的失效模式建立电迁移缺

陷结构，仿真分析不同情况下这些缺陷对其直流和高频传输性能的影响。 

（4） 针对 Ka 波段接收机叠层封装的实现，可以在进一步获取完整接收

机系统中所有芯片的基础上，实现完整的复杂接收机系统的叠层封装，并实测

完整射频链路的多项指标，如转换增益，增益压缩点，三阶交调，以及数据传

输误码率等，用硅基叠层封装形式实现一个完整的接收机系统，进一步验证该

封装形式的优势和潜力。 
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附 录 Matlab 传输线参数提取程序   

magS11=10.^(dBS11/20); 

magS21=10.^(dBS21/20); 

magS12=10.^(dBS12/20); 

magS22=10.^(dBS22/20); 

realdegreeS11=unwrap(degreeS11/180*pi); 

realdegreeS21=unwrap(degreeS21/180*pi); 

realdegreeS12=unwrap(degreeS12/180*pi); 

realdegreeS22=unwrap(degreeS22/180*pi); 

S11=magS11.*(exp(realdegreeS11*i)); 

S21=magS21.*(exp(realdegreeS21*i)); 

S12=magS12.*(exp(realdegreeS12*i)); 

S22=magS22.*(exp(realdegreeS22*i)); 

for m=1:length(fHz) 

S{m}=[S11(m) S12(m);S21(m) S22(m)]; 

end 

for n=1:length(fHz) 

Z{n}=50*(eye(2)+S{n})/(eye(2)-S{n}); 

end 

for p=1:length(fHz) 

T{p}=[Z{p}(1,1)*Z{p}(2,1)^(-1),Z{p}(1,1)*Z{p}(2,1)^(-1)*Z{p}(2,2)-

Z{p}(2,1);Z{p}(2,1)^(-1),Z{p}(2,1)^(-1)*Z{p}(2,2)]; 

end 

for q=1:length(fHz) 

Y(q)=(T{q}(2,2)-T{q}(1,1))/(T{q}(1,2)+T{q}(2,1)); 

end 
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ReY=real(Y); 

ImY=imag(Y); 

for o=1:length(fHz) 

Tt{o}=[1 0;-Y(o) 1]*T{o}*[1 0;Y(o) 1]; 

end 

for h=1:length(fHz) 

Zc(h)=(Tt{h}(1,2)/Tt{h}(2,1))^(1/2); 

end 

for oo=1:length(fHz) 

sinhgammal(oo)=Tt{oo}(1,2)/Zc(oo); 

end 

gammal=asinh(sinhgammal); 

alphal=real(gammal); 

betal=unwrap(imag(gammal)); 

beta=betal/l; 

alpha=alphal/l; 

Ereff=(3*10^8*beta/2/pi./fHz').^2; 

ReZc=real(Zc); 

ImZc=imag(Zc); 

MagZc=abs(Zc); 
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附 录 翘曲仿真模型各部分热力学参数 

表 A.2.1 翘曲仿真模型各部分热力学参数 

模型名称 

CTE

（ppm/℃） 

杨式模量

（GPa） 
泊松比 

剪切模量

（GPa） 

X Y Z EX EY EZ XY YZ XZ XY YZ XZ 

Silicon_Sub 2.8 2.8 2.8 131 131 131 0.28 0.28 0.28  

Silicon_Die 2.8 2.8 2.8 131 131 131 0.28 0.28 0.28  

LGA 48.8 48.8 18 4.3 4.3 53.4 0.37 0.02 0.02 1.6 1.7 1.7 

RDL1_1 42.7 42.7 17.6 5.6 5.6 69.1 0.36 0.03 0.03 2.0 2.2 2.2 

RDL2_2 46.4 46.4 17.8 4.7 4.7 59.7 0.37 0.02 0.02 1.7 1.9 1.9 

RDL2_1 46.6 46.6 17.8 4.7 4.7 59.1 0.37 0.02 0.02 1.7 1.8 1.8 

RDL3_2 48.6 48.6 18.0 4.4 4.4 54.0 0.37 0.02 0.02 1.6 1.7 1.7 

RDL3_1 44.2 44.2 17.7 5.2 5.2 65.2 0.36 0.02 0.02 1.9 2.0 2.0 

RDL4_2 64.0 64.0 24.7 2.7 2.7 11.2 0.38 0.07 0.07 1.0 1.1 1.1 

导电胶 72 72 72 0.02 0.02 0.02 0.35 0.35 0.35  

GaAs_Die 5.4 5.4 5.4 85 85 85 0.31 0.31 0.31  

Pillar 16.2 16.2 16.2 110 110 110 0.35 0.35 0.35  

Ball 23 23 23 26.2 26.2 26.2 0.35 0.35 0.35  

 

 

 

 

 

表 A.2.2 翘曲仿真中焊球的 Anand 粘塑性模型相关热力学参数 

模型名称 S0(GPa) Q/R(1/K) A(1/S) ε M h0 (GPa) 𝒔̂(GPa) N a 

Ball 0.05 7460 5.87e6 2 0.1 9.4 0.06 0.015 1.5 
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