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摘 要 " 射频微系统是未来电子器件小型化的发展趋势 !球珊阵列 !()*’封装是其常用实现形式之一 " 由于 ()* 封
装无法连接矢网进行测量 !因此对射频 ()* 封装的测试技术进行研究 !设计了一款可应用于 +,-&$ )./ 射频 ()*
封装的测试夹具 !并为其设计了校准件 !解决了射频 ()* 封装的测试问题 " 仿真结果显示 !在 +,-&$ )./ 频段内 !
工作状态的测试夹具回波损耗优于 "0 1(!设计的开路校准件的回波损耗小于 $200 1(!直通和延迟线校准件的插入
损耗都小于 "2" 1(!符合校准的设计要求 " 该产品具有良好的电接触性 !且具有免焊接 #可重复使用 #易加工 #取放
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! 引言
球栅阵列 ! "#$$ %&’( )&&#* !"%) +封装技术由美 国

,-.-&-$# 公司于 /010 年开发 !其使用焊球取代传统封装
的金属丝和连接器 !并以面阵列的形式排列于基板背面
来连接集成电路中传输的电信号 2 34!从而实现在 5 67 数
目上的大大增加!同时可以使电信号连接距离大幅缩小 !
提高信号传递速度 !减少信号损耗与延迟 " 随着微电子
封装技术向小尺寸 #低功耗 #高性能等方向飞速发展 !射
频微系统集成技术符合未来电子器件小型化发展趋势

的要求 2 84!因此作为常用实现形式之一的 "%9 封装技术
近年来愈发受到关注 "
由于球栅阵列 :"%9+封装端口非连接器结构 !无法

直接连接矢量网络分析仪进行 ; 参数测量 !因此对 "%9
封装的测试夹具的引入必不可少 "为实现夹具与测试封
装的可重复使用 !目前采用的测试夹具与 "%9 封装一般
以压接为主 !常见的互连方法主要有弹性探针连接 2 < 4#
铆纽扣连接形式 #膜片连接形式 2 =4等 !其中膜片连接方
法适用于数字信号和 >? %@A 以内的射频信号传输测
试 !对更高频率的射频信号的性能测试效果较差 $铆纽
扣连接方法可以完成 8B %@A 以下射频信号的测试 !但
其装配及返修更换非常复杂 !且其插损较大 "因此 !引入
一种易加工易操作 #电接触良好 #造价低廉且可重复使
用的 "%9 封装测试方法可以为射频 "%9 封装的设计与
加工带来很大便利 "
基于上述需求!本文设计了一种用于射频微系统 "%9

封装模块的微波测试夹具 !并为其设计了相应校准件 "
提出的微波测试方法为免焊接测试 !因此具有可重复使
用的特点 $对设计的测试夹具进行仿真分析 !仿真结果
显示夹具具有良好的电接触性 !且由于其特殊的焊球压
触点形状 !使用该测试夹具对 "%9 封装模块进行测试
时对焊球的损坏较小 $设计的测试夹具具有易加工 #
安装难度小 #取放料方便等优点 " 同时 !根据直通反射
延迟线 :CD&-EFDGHIJ$IK.LM’NI!CHMO校准原理为该测试夹
具设计了相应的校准件并仿真分析 !其中开路校准件的
回波损耗小于 PQ>> ("!接近全反射 !直通和延迟线校准
件的插入损耗都小于 PQ81 ("! 满足 CHM 校准的设计要
求 !可以有效消除测试夹具带来的误差项 "

" 测试夹具设计
测试夹具结构由 ;,9 连接器 #过渡板 #待测封装

:RSC+固定装置 #RSC 定位装置以及夹具底座组成 " ;,9
连接器用于直接连接测试仪器 $由于 RSC 的信号输入
输出端口无法直接与连接器相连 !因此设计过渡板用于
对 "%9 焊球到 ;,9 连接器之间的信号传输进行过渡 $
RSC 固定装置及定位装置用于避免待测件在夹具上的
位移引起的射频端口接触不灵敏 !从而影响测试结果 "
设计的过渡板模型如图 > 所示 !其中!为 ;,9 同轴

连接器 $过渡板基板选择 H-FI&T H7=<BP" 作为介质材

料 !"和#分别是水平过渡的微带线与带状线 !其基板
厚度分别为 PQ>8U VV 和 WQ8B= VV!带状线两侧布有接
地孔 !用于连接过渡板基板上下两侧的金属地层以及约
束传输的电磁信号 $$为传输信号的类同轴传输电路 $
%为 "%9 焊球压触结构 $&为连接夹具过渡板与 RSC 的
板间 "%9 互连电路 $虚线框’为模拟的 RSC 模块 "信号
通过 ;,9 连接器传输到过渡板上的微带线 !然后经过
%微带L带状线L类同轴 &的垂直过渡传输至压触点 !通过
与压触点紧密压接的 "%9 焊球将信号传入 RSC !再以
同样的方式最终输出至过渡板另一侧的 ;,9 连接器 "
"#" 过渡板互连设计
传统 "%9 测试夹具往往难以兼顾良好的射频电接

触性和对焊球的低损伤 !同时简单的加工工艺也是需要
考虑的重要因素 " 针对这一问题 !对测试夹具中的过渡
板进行设计与仿真分析 "
被测件是工作在 X 频段的射频微系统 "%9 封装模

块 "常用的 "%9 焊球规格一般为 PQ< VVYPQUB VV!焊球
直径越小 !板间电信号的连接距离越小 !而伴随着焊球
尺寸减小 !单个焊点因焦耳热而产生的热量也逐渐增
加 2 B4!根据指标需求设计人员为 "%9 封装模块选择焊球
规格为 PQ= VV2Z4" 采用 9[;\; 电磁仿真软件仿真模拟
引入夹具后对待测组件进行测试 !使用以 %#9T 为介质
基板的微带线来模拟封装中的芯片 !"%9 封装模块基板
材料为氮化铝 :9$[+多层介质基板 !被测封装整体尺寸
为 Z VV!>8 VV!> VV" 测试仪器为矢量网络分析仪 "
为保证电路性能 !设计的过渡板使用类同轴结构完

成板内垂直互连 !如图 8:#+所示 " 同轴线是微波设计中
常用的 C], 传输线 !在均匀介质填充的情况下 !同轴线
的特性阻抗只与内外径的比值有关 !类同轴结构是典型
实现形式之一 !兼具同轴线的优良特性和简单工艺 !带
宽宽且损耗小 "类同轴结构由位于中心的金属化过孔代
替同轴线的内导体 !用于信号的传输 $由周围一圈圆周
对称排布的金属过孔代替同轴线的外导体 !用于信号的
接地 " 同轴结构特性阻抗计算公式如式 :>+所示 ’

!P^ ZW
!"!

$N #
$ _>+

其中 !$ 为同轴线内导体直径 !% 为同轴线外径 !!"为介

质基板的相对介电常数 "
类同轴结构的初步计算可参考式 :>+!其中 $ 为中心

信号通孔的半径 $% 为类同轴的外半径 !即类同轴截面
圆心到接地通孔的距离 "影响类同轴结构微波性能的主
要参数如图 8:‘+所示 " 其中 !$ 为中心通孔的半径 !"a-E.

图 > 加入 RSC 后的过渡板模型示意图

b 特约主编 谢拥军

!$

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

为外围通孔的半径 !!!" 为地板开窗的半径 !! 为接地
通孔与中心通孔的中心距离 !而分布角则表示两相邻地
孔与结构中心连线的夹角 # $%" 本设计中采用 &’!的分布
角 !去掉过孔中的 ( 个接地柱并引入带状线抽头 !对主
要参数进行仿真优化 !得到最优解 !从而达到垂直互连
的目的 "
根据被测封装的尺寸等物理特性设计相应过渡板

的结构 !并使用 )*+,+ 仿真软件对过渡板的 #-.)/类
同轴/微带线/01) 连接器 $的互连结构进行仿真分析 %
设计的电磁仿真模型如图 2 所示 !图 2345为完整互连模
型 !图 2365仅展示过渡板部分 "

在设计 -.) 压触点的接触形状时 !设计了 7 种接触
形状 !分别为 &探针接触 ’半球形触点 ’钻石形触点 ’圆
柱形触点 " 7 种接触形状的压触点模型示意图如图 7 中
虚线圈内所示 "
对 7 种接触形状的过渡板与 89: 的垂直互连结构

进行仿真优化 !其仿真结果如图 ’ 所示 " "(( 仿真结果显
示 !在使用探针实现各 -.) 球与测试夹具过渡板间连
通时 !由于探针尺寸较长 !导致信号射频传输路径较长 !
因 此 引 入 的 测 试 插 损 也 较 大 !在 ;<(= .>? 频段内 !
"((@/AB’ C-!因此这种压触形式不予选择 (在使用半球
形触点 ’钻石形触点和圆柱形触点连通焊球和过渡板

时 !这 2 种接触形状的插入损耗 "(( 均小于/(’ C-!其中
圆柱形触点电接触性最优 %
比较了半球形 ’钻石形 ’圆柱形 2 种压触点形的加

工难易程度 !由于圆柱形触点仅需要使用激光打孔技术
在 DEFGHI DJ72’K- 过渡板上开所需大小的阶梯孔并沉
积金属层 !在三者中加工工艺最为简单 !因此最终将圆
柱形触点作为设计选择 %
经过进一步验证 !对夹具的频率可扩展性进行研

究 % 仿真结果显示 !采用圆柱形触点的过渡板与 89: 的
互连结构在频率为 8L/&K .>? 内 "((@/(; C-!在低频至
高频段均电性能良好 !因此使用该过渡板的测试夹具具
有较好的频率可扩展性 % 仿真结果如图 M 所示 %
/"0 测试夹具结构设计
根据工艺要求和实际操作需求 !设计的测试夹具三

维结构示意图如图 $ 所示 % 图 ; 为加入 89: 后的夹具
操作示意图 %
设计的 -.) 封装测试夹具由长方体状的支撑底座 ’

过渡板 ’加压弹性金属片 ’低频矩形连接器和 01) 同轴

3 4 N仿真模型

O6 N平面结构示意图

图 = 类同轴结构

图 2 夹具与 8PQ 互连结构电磁仿真模型

3 4 N夹具与 8PQ 完整互连模型

3 6 N夹具过渡板模型

图 7 7 种过渡板的接触形状

3 4 N探针接触 3 6 N半球形触点

3 R N钻石形触点 3 C N圆柱形触点

图 S 测试夹具与 8PQ 的互连仿真结果
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连接器组成 ! 为方便 !"# 连接器装配 "支撑底座两端凸
起 "用于焊接 !"# 同轴连接器 ! 在底座四周设有安装
脚 "可使用螺钉通过安装脚将夹具固定在散热冷板上 !
底座中间开腔用于放置过渡板及待测封装模块 "通过替
换携带不同尺寸触点的过渡板 "可以使该测试夹具适用
于不同规格的焊球 #在待测封装放置位置的四角设计有
定位框 "用于对待测封装模块进行限位固定 "从而保证
焊球精确对位 ! 底座底部焊有低频矩形连接器 "使用金
丝键合与过渡板背面直流焊盘相连 "用于为待测封装模

块进行直流供电 ! 为保证焊球压触平衡稳定 "底座的上
端面设计有对 $%& 进行加压固定的弹性金属片 "由调
节螺钉固定在支撑底座上 "并在底座上端面开槽以便于
加压金属片在不工作时可以旋转收起 "在工作状态时 "
加压金属片旋至 ’%& 上方并旋紧调节螺钉 "从而对 ’%&
进行锁紧固定 ! 通过以上设计 "使得测试夹具可重复使
用 ! 设计的 ()# 封装测试夹具具有取放料方便 $可重复
使用 $易加工 $安装难度小等优点 !

! "#$ 校准件设计
在使用矢量网络分析仪对 ’%& 进行 ! 参数测试时 "

测量的原始参考平面往往在仪器内部 "引入测试夹具后 "
所得测试结果包括夹具和 ’%& 两个部分 "因此不可避
免地会给 ’%& 的测试带来误差 ! 基于这种问题的存在 "
对测试系统进行校准是非常必要的 !
常用的校准方法一般有全双端口校准 * !+,& 校准 -

方法和 &., 校准方法 ! !+,& 校准即 %短路 */012 - 3开路
*1456-3负载 * 7189-3直通 * :02;-&校准 "其采用 <= 项误差模
型 "可以修正两个端口方向的传输跟踪 $反射跟踪 $负
载匹配 $源匹配 $串扰和方向性共 <= 项误差 "对校准件
的精度要求非常严格 > ?@! &., 校准即 %直通 * :02;-3反射
* 25A75B: -3延迟线 * 7C65-&校准 "在对 ’%& 进行 ! 参数的测
量时 "采用 ? 项误差项校准模型 "相比于传统 !+,& 校准
方法更加简化 "如图 D 所示 ! &., 将整个测量结果看作
是 %夹具3’%&3夹具 &E 个网络的级联 "其校准的准精确
性与校准件的质量仅为部分相关 "只要求传输线标准
的特性阻抗与系统一致 "因此对校准件的制作要求比
!+,& 校准件更低 "从而比 !+,& 校准方法有着更高的精
度 > D@! 本文选用 &., 校准方法对所设计的测试夹具进行
校准 !

&., 校准方法的原理 > <F@是采用 E 个可直接测量出 !
参数的校准件来代替图 D 中 $%&"从而计算出 $%& 的真
实 ! 参数 ! &., 校准方法所需校准件有以下 E 种 ’ *<-直
通校准件 ! 其设计要求 $%& 参考面在校准件的中央 "从
而保证其互易性 "传输延时应当接近零 "特性阻抗与标
准接近"并且在校准参考面上的反射和损耗应当尽量小 !
*= -反射校准件 ! 其要求采用反射系数很大的负载 "譬如
短路或开路 ! 在本文中 "由于开路校准件可以直接由未
接 $%& 的测试夹具代替 "因此选用开路反射校准件 !
* E -延迟线校准件 ! 其一般是通过一段匹配传输线来代
替 $%& 连接输入输出触点 "选择传输线的电长度时 "应

图 G 过渡板与 ’%& 互连结构在 ’H3IF )JK 仿真结果

3<L

3=F

3=L

3EF

3EL

3IF

3IL

3LF

! <
<M
9N

F L <F <L =F =L EF IFEL

频率 M)JK

图 O ()P 封装测试夹具示意图

图 ? 工作状态的测试夹具示意图

图 D &., 校准 ? 项误差模型
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保证与直通校准件的相位差在 !" !#$%& !之间 !传输线
特性阻抗与直通校准件尽量保持一致 "
进行 ’() 校准时 !如图 $& 所示 !默认夹具 * 和夹具

+ 对称 " 在使用夹具对直通校准件进行 , 参数测量时 !
在原始参考面上测量出 , 参数 #

!--.
"-

#- $! .&
.%--/

%!!% -!

!

-0% !!

! 1!2

!-!.
"-

$- $- .&
. % -!

!

-0% !!

! 134

由于对称性和互易性 !!!!.!--!!!-.!-!" 类似地 !可测
得反射校准件的 , 参数 &-- 和 &!!$延迟线校准件的 , 参
数 ’-- 和 ’!!!并易知其与 %--$%!!$%-! 的变换关系 " 然后联
立 3 种校准件的 , 参数方程 !计算出 56’ 两端包含夹
具及电缆等误差盒的 %--$%!!$%-!! 由于误差盒对称 !有
%!-.%-!" 再把得到的 , 参数转换为误差盒的 *+75 参量 !
便可计算出 56’ 的参量 * "+"7"5 "为 #

( ! )!
*! +! "" .

, -
*! "+

0-
(8 -8

*8 +! "8

( -
*! "+

9:4

其中 !*8+87858 为测试夹具工作状态时矢量网络分析仪

的原始参考平面测得的 , 参数转换得到的传输矩阵参量"
在实际使用矢量网络分析仪对引入测试夹具的封

装进行 ’() 校准时 !首先分别将延迟线校准件 $开路校
准件 $短路校准件作为被测件 !通过矢量网络分析仪测
量得到三者的 , 参数并录入仪器 !矢量网络分析仪内部
将上述 , 参数转换为 *+75 参数 %然后将携带 56’ 的测
试夹具作为被测件对其进行测试 !矢量网络分析仪利用
前面得到的 *+75 参数以及 *+75 参数矩阵级联的特
性可以解出所测 56’ 的 *+75 参数 !并将其转换为 , 参
数输出 !即为所需 56’ 的测试结果 "
为前文的测试夹具设计了 ’() 校准件 !并对其使用

*;,<, 仿真软件进行仿真验证 " 开路校准件由不连接
56’ 的测试夹具代替 !直通校准件和延迟线校准件的三
维示意图如图 -- 所示 !为了降低加工复杂度 !设计的

校准件结构进行了适当简化 "
图 -! 为 3 种校准件 , 参数仿真结果 " 图 -!1=4为直

通校准件和延迟线校准件的 %!- 仿真结果 !图 -!1>4为开
路校准件 9即测试夹具 4的 %$$ 仿真结果 " 由图可知 !在
57?:& @AB 频段内直通和延迟线校准件的插入损耗 C%!$C
都小于 $D- E+!开路校准件的回波损耗 C%-- CF&DGG E+!符
合 ’() 校准的设计要求 "

/ 结论
本文为 H 频段的射频微系统 +@* 封装模块设计了

一款取放料方便 $易加工 $易操作的测试夹具 !用于连接
矢量网络分析仪测量 , 参数 " 由于其免焊接的特点 !因
此可以重复使用 " 通过对 +@* 焊球压触点形状的优化 !
采用圆柱形作为压触形状 " 对测试夹具进行仿真分析 !
仿真结果表明 !该测试夹具射频传输性能良好 !且频率
可扩展至 570:& @AB" 随后为该测试夹具设计了相应的
’() 校准件并进行仿真分析 !其中开路校准件的回波损
耗小于 &DGG E+!直通和延迟线校准件的插入损耗都小于
$D$ E+!符合 ’() 校准的设计要求 " 设计的测试夹具工
艺简单 !除应用于本文中的待测封装外 !亦可以为其他
射频 +@* 封装测试夹具的设计提供参考 "
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