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/ 引言
随着电子信息技术及先进封装技术的不断发展 !系

统级封装技术因微型化和高集成化的优势使其在电子

行业得到了广泛的发展和应用 ! "#!现代军用及民用电子
装备朝着高性能 "小型化 "低成本和低功耗等方向快速
发展 # 三维集成封装成为实现该目标的必要途径 $ 传统
封装方式一般是采用引线键合或倒装焊接等方式将元

器件表面贴装或内嵌入陶瓷或 $%& 板等基板材料 !封
装后的器件在某些方面呈现出不错的性能 !但在热学 %
电学 "工艺复杂度和工艺成本等方面仍存在一定的不足
之处 ! ’#$ 例如 !封装结构中温度差导致的层间应力的分
布的热失配问题 !各层材料间的热膨胀系数不匹配会造
成整个系统中存有残余应力和热形变 !严重影响封装性

能 ! (#$ 表 ) 展示了常用基板和芯片材料的热学参数 ! *+,#!
对比可知 ! 单晶硅比其他材料具有更优的热学性能 !同
时半导体材料单晶硅由于制造精度高 "成本低 "批量化 "
易于集成等优点已逐渐成为系统级封装技术中最有前

景的基板材料之一 ! )#$
随着硅基材料的广泛应用以及多层硅转接板三维
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游月娟!刘德喜!刘亚威!史 磊
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摘 要 " 设计了一种基于多层硅转接板堆叠的垂直互联结构 !对 12+3. 456 频段内不考虑和考虑硅表面 789’ 层的

两种层间结构的垂直互联仿真结果进行对比 ! 证明了硅表面 789’ 层存在会对谐振频率及阻抗等射频性能产生影

响 "对后者垂直互联结构进行参数优化 !射频传输性能较好 !频率 *. 456 以下时回波损耗 !)) 小于+(. :&!;. 456 以
下整体 !)) 小于+)< :&!插入损耗 !)’ 在 <. 456 以下大于+.=>’ :&"研究了硅表面 789’ 绝缘层厚度变化对射频信号传

输性能的影响 !结果表明适当增加其厚度有助于垂直互联结构性能优化 #
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表 ) 常用基板和芯片材料的热学参数
热膨胀系数 C - ).+;CjJ

> =<
<=<

)> =.k);=.
; =.k‘=.
I =.k;=.

热导率 C -lC -c(jJ J
)‘.
I;
.=’

’.kI.
>k‘

;<=

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

集成电路封装密度的不断提高 !硅基板间及板内垂直互
联联通集成的芯片与各元器件成为制约组件整体性能

的关键 "研究多层堆叠硅转接板间垂直互联结构并精确
建模仿真成为热门课题 !并且可为之后研究硅基射频微
系统的结构 #电性能以及设计工艺等奠定基础 " 已有研
究人员对基于硅通孔 ! " # $ % & ’()*+,( -./.0*1 2.3 !’-24的垂
直互联结构进行研究 !文献 !5%介绍了一种采用共面波
导传输线6类同轴6方形反焊盘结构制备的毫米波段三
层 -. 基宽带垂直过渡结构 !其在 7"89: ;<= 频段内插入
损耗小于 9>? @A$文献 !B%介绍了工作在 C3 波段的微带
线到带状线垂直互联结构 !其在 9989$ ;<= 频段内信号
回波损耗小于#7? @A!插入损耗优于 D @A" 然而上述研
究在建模时并未考虑硅板与板间金属层间的 -.E7 介质

层 !这与组件实际结构稍有出入 "
为更准确地研究垂直互联结构 !本文精确设计仿真

了一种超宽带基于多层 ’-2 硅转接板的垂直互连电路 !
在结构建模时考虑硅板表面 -.E7 层 !多层硅转接板间采
用金 #锡共晶键合方式堆叠 !通过优化可变参数 &如信
号焊盘半径 #射频信号传输类同轴半径等 F!使得垂直互
连电路性能最优化 "同时研究了 -.E7 层厚度对垂直互连

性能的影响 !并将考虑 -.E7 层模型结果与不考虑 -.E7 层

的仿真结果进行了比较 "

! 基于 "#$ 硅转接板堆叠的三维封装系统设计
基于 ’-2 硅转接板 ! DG #DD%堆叠的三维封装 ’HI 组件

微系统结构如图 D 中 &3F所示 " 微系统中包含多个收发
通道 !由一片多通道多功能芯片 #多片功率放大器芯片 #
限幅器以及多个收发开关组成 " 为契合组件小型化需
求 !对芯片进行合理布局 !上层硅基内嵌硅基多功能芯
片与限幅器!下层硅基内嵌收发开关和功率放大器芯片 "
每两层硅片为一个硅基 !共 : 层 !每层厚度 7GG !J" 因
收发链路中各芯片不在同一硅层 !射频信号传输需经过

垂直互联结构以保证信号通路完整 !故垂直互联结构性
能研究对整体性能评估十分必要 "微波信号垂直互连的
方式 ! D7#D9%有很多 !本文采用如图 D 中 &3 F虚线框中所示的
’-2 类同轴结构进行微波信号传输 ! D:%"
以往研究对硅基垂直互连结构多在硅转接板上下

表面直接覆铜 !即层间结构为硅#铜#硅 " 首先 !本文据
此对虚线框中 ’-2 垂直互联结构进行如图 D 中 &K F所示
的模型构建 !’-2 直径为 9G !J!<L-- 仿真中心频率设
为 9? ;<=" 射频信号传输路径如图中粗箭头所示 !结构
为单层共面波导 #层间共面波导 #类同轴垂直过渡 #层
间共面波导#单层共面波导 " 对此垂直互联结构各项参
数 &如线宽 #带隙 #焊盘半径 #类同轴半径以及地孔位
置等 F进行优化 !获得的信号传输性能仿真结果在之后
图 7 中展示 "

% 硅表面 &’(% 层存在与否对射频性能影响分析

在实际硅基产品生产中 !硅片上下表面与铜布线之
间通常存在热氧化形成的致密 -.E7 层 !其可为后续工艺
起绝缘 #阻挡等作用 " 考虑到 -.E7 层的存在可能会对射

频信号传输产生影响 !本文接着在图 D 中 &KF所示的垂
直互联结构基础上 !采用控制变量法 !固定各原有参数
不变 !只在模型中各层硅片上下表面添加 -.E7 层 !微调
’-2 信号通孔高度使得射频信号连通 !考虑 H不考虑硅表
面 -.E7 层的两种不同层间结构示意图如图 D 中 & 0 F所
示 " 之后不对其进行参数优化 !仅对层间结构改变后的
垂直互联结构进行仿真获得射频信号传输性能 !并与未
考虑 -.E7 层的仿真阻抗 !G#回波损耗 "DD 进行对比以验

证之前猜想 !对比结果分别如图 7&3F#图 7&KF所示 "
从图 7&3F可以得到 !与不考虑硅表面 -.E7 层结构相

比 !添加 -.E7 层后 !阻抗偏离匹配阻抗 ?G " 较为严重 !
端口阻抗失配增大了射频传输不连续性 !引起图 7&KF中
谐振频点 &:5 ;<=F相较原定谐振频率 9? ;<= 向右偏移

图 D 基于 ’-2 硅转接板堆叠的三维封装系统结构

& 3 F的 ’HI 组件
微系统结构图

& K F垂直互联结构放大模型图

& 0 F键合后
不同层间结构图示
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较多 !这对之后硅基滤波器等组件仿真及性能会有很大
影响 "从图 !"#$还可以得到 !考虑硅表面 %&’! 层的回波

损耗时 !!(( 仿真结果在 )* +,- 以下明显差于未考虑的
结构 !但随着频率增大 !即高于 ). +,- 之后 !不考虑硅
表面 %&’! 层结构仿真结果显示 !其回波损耗明显由不适
用的/(0 12 奔向/(* 12!产生约 0 12 的明显恶化 # 综合
上述对比分析可知 !硅表面 %&’! 层的存在会对射频信号

传输中的谐振频率以及阻抗产生较大影响 !因此 !研究
硅表面 %&’! 绝缘层对射频信号传输性能影响是必要的 #

/ 不同硅表面 0%12 层厚度对射频电性能影响研究

接着 !本文对考虑硅表面 %&’! 层的垂直互联结构进

行参数仿真及优化 !阻抗在 0* ! 上下 ( ! 内浮动 !最后
仿真优化结果与未考虑硅表面 %&’! 层的垂直互联结构

结果比较如图 3 所示 #
从图 3"45中可以得到!选取优化后谐振频点为30 +,-

"与原定一致 5的仿真结果 !在 67/8* +,- 频段内 !考虑
硅表面 %&’! 层的垂直互联结构整体回波损耗 !(( 小于

/(0 12!其中 )* +,- 频率以下时 !(( 小于/3* 12!). +,-
频率以下时 !(( 小于/!* 12!达到了预期目标 "从图 39#5

可以得到!67/8* +,- 内整体插入损耗 !(! 大于/*:.. 12!
其中 0* +,- 频率下 !(! 大于 /*:3! 12!插入损耗在更高
频段时出现由 *:) 12 到 ( 12"约 *:8 125的明显恶化 # 综
合上述优化后的不同层间结构整体仿真性能对比分析

可知 !在整个 67/8* +,- 频段内 !优化后的考虑硅表面
%&’! 层的垂直互联结构性能都明显优于未考虑 %&’! 层

的结构射频信号传输性能 !且较为优良 #

之后 !本文采用控制变量法 !固定其他优化后的参
数不变 !对硅表面 %&’! 绝缘层厚度进行变参分析 !以研
究其对信号传输性能的影响 #参照实际生产工艺以及结
构性能需求 !厚度变化范围选取 *:0!3:0 ";!选取厚度
间距后对此垂直互联结构进行仿真 !得到厚度变化对各
射频性能影响曲线如图 ) 所示 #
从图 )"45中可以看出 !随着硅表面 %&’! 绝缘层厚度

的不断增加 !信号谐振频率逐渐向右移动 "见虚线箭头 5"
同时在增大少许回波损耗基础上 !常用的/(0 12</!* 12
带宽也相应增加变宽 "频率大于 00 +,- 后回波损耗 !((

大于 /(0 12!此结构性能不再适用 # 图 ) "#5展示了在
67/8* +,- 频段内 !随着频率的不断增大 !插入损耗 !(!

" 4 5不同层间结构端口阻抗 "* 仿真结果

" *
<!

! (
(<
12

频率 <+,-

"# 5不同层间结构回波损耗 !(( 仿真结果

图 ! 不同层间结构仿真结果对比

频率 <+,-
! (

(<
12

" 4 5优化后的回波损耗 !(( 仿真结果对比

! (
!<
12

频率 <+,-

"# 5优化后的插入损耗 !(! 仿真结果对比

图 3 优化后的仿真结果

频率 <+,-
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图 ! 不同 "#$% 绝缘层厚度对射频性能影响曲线

! &
’!

呈现逐渐增加的单一变化 !并且随着硅表面 "#$% 绝缘层

厚度的增大 !"(% 逐渐减小 " 这是因为频率增加 !电流趋
肤效应愈发明显 !电荷聚集表面 !电磁泄漏增加 !使得同
一 "#$% 绝缘层厚度的铜布线与半导体硅片之间的漏电

流增大 !插入损耗变大 !又因在同一频率下 !硅表面 "#$%

绝缘层厚度增加 !绝缘性变好 !减小了铜布线与半导体
硅片之间形成的漏电流 !插入损耗减小 " 从图 )*+,可以
得到 !阻抗 !& 随 "#$% 层厚度增加整体呈现逐渐增大趋

势 !在厚度较薄时阻抗增加明显 !厚度较厚时阻抗变化
并不规律但在阻抗匹配范围内浮动 " 综合上述分析可
知 !为优化谐振频率 #插入损耗以及阻抗匹配等射频信
号传输性能 !可适当增加硅表面 "#$% 绝缘层厚度 "

! 结论
本文对一种 ) 层硅片堆叠的 -’. 组件微系统中垂

直互联结构进行设计研究 !对不考虑和考虑硅表面 "#$%

层的两种层间结构的垂直互联结构在 /012& 345 频段
内的仿真结果差异进行比较 !证明了硅表面 "#$% 层存在

会对谐振频率 #阻抗 #回波损耗以及插入损耗等射频性
能产生影响 $对考虑硅表面 "#$% 层的垂直互联结构进行

参数优化 !优化后的仿真结果显示 !在 2& 345 以下整体
回波损耗 "(( 小于1(6 78!其中 )& 345 频率以下时 "(( 小

于19& 78!): 345 频率以下时 "(( 小于1%& 78!整体插入
损耗 "(% 在 6& 345 频率下大于1&;9% 78!性能较好 !频带
较宽 $最后 !运用控制变量法对硅表面 "#$% 绝缘层厚度

变化对射频信号传输性能影响进行仿真 !结果表明 !适
当增加其厚度有助于垂直互连结构性能优化 "这可为之
后硅基微系统集成结构设计与产品实现提供一定的技

术参考 " 此外 !在后续工作中还可依据实际产品结构进
一步增加硅层间多金属镀层<金锡共晶结构对射频性能
的影响研究 "
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频率 ’345

" (
(’
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" (
%’
78

频率 ’345

*^ ,不同 "#F% 层厚度对插入损耗 "(% 影响

频率 ’345
*+ ,不同 "#F% 层厚度对阻抗 !& 影响
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!"# 秦文奕 $单馈点宽带圆极化微带天线设计 ! % # $通信技术 !
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!+# 12 3!4567 8!19 6 3!:; <=0>?@<AB<CA DE?DF=<?=G H@=<?.
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TE?:=:KK U?@H<N<;E@C P:;;:?K!&’(-!()"V-).V-/$

!V# >9>94W96Q >!3W9XY9 3 4$TEA:B<CA DE?DF=<?=G H@=<?EI:A
O<C . KM<H:A <C;:CC< @C < WQ3 K;?FD;F?: ! Z # [ [ &\(/ QRRR
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9KE<.U<DEOED YED?@L<^: Z@CO:?:CD:*9UYZ,0QRRR!&\(V0
!((# 许碧惠 0超材料电磁特性分析及其在平面宽带天线中的
应用 !_# 0成都 "电子科技大学 !&\&\0

!(&# 秦开元 0宽带高增益圆极化天线设计 !_# 0泉州 "华侨大
学 !&\(+0

*收稿日期 "&\&(.\V.&-,
作者简介 !
隋涛 *(VV-.,!通信作者 !男 !硕士 !工程师 !主要研究方

向 "卫星数据传输无线系统设计 !R.J<E="
KFE;<@&(-‘(/)0D@J#
邢斯瑞 *(V+". ,!男 !硕士 !研究员 !主

要研究方向 "卫星通信系统设计 #
孙伟 *(V+V. ,!男 !硕士 !助理研究员 !

主要研究方向 "卫星通信系统设计 #

*上接第 (-( 页 ,

扫码下载电子文档

!+ # 戴新峰 !郁元卫 !贾世星 !等 04< 波段 3E 基微机械宽带垂
直过渡 ! % # 0微纳电子技术 !&\\+!-a*(&,""(&."(a0

!V # 王辉 04< 波段微带到带状线垂直互联技术研究 !Z# [[全国
天线年会论文集 *上册 ,!&\("0中国电子学会 !&\("0

!(\# 王勇 !韦炜 !杨栋 !等 0基于硅转接板工艺的宽带射频芯
片三维异构集成 ! % # 0东南大学学报 *英文版 , !&\&( !)"
*(,"+.()0

!((# 罗江波 0高性能硅转接板的系统设计及集成制造方法研
究 !_# 0上海 "上海交通大学 !&\(V0

!(&# PQ6 b %!4967 Z!ZW29 P!:; <= 09A^<CD:A )_ :TP>.
U@U * :JB:AA:A L<O:? =:^:= B<== N?EA <??<G . H<Dc<N: @C
H<Dc<N:, ;:DMC@=@NG!Z#[[U?@D::AECNK @O ;M: //;M R=:D;?@CED
Z@JH@C:C;K <CA d:DMC@=@NG Z@CO:?:CD:0 P<K e:N<K!6e!

239!&\(/"(""&.("""0

!()# PRR % b !PRR 3 4 !U9X4 % W01<B?ED<;E@C @O ^@EA. O?::
D@HH:? OE==:A ;M?@FNM.N=<KK.^E< O@? L<O:?.=:^:= X1 YRY3
H<Dc<NECN!%#0R=:D;?@CEDK P:;;:?K!&\(&!-+*(","(\"/.(\""0

!(-# 王清源 !吴洪江 !赵宇 !等 0一种基于 YRY3 体硅工艺的
三维集成 d[X 模块 ! % # 0半导体技术 !&\&( !-/*-, ")\\.
)\- !))/0

*收稿日期 "&\&(.\/.)\,
作者简介 !
游月娟 *(VV+. ,!女 !硕士研究生 !主要研究方向 "射频

微系统与先进封装技术 #
刘德喜 *(V"). ,!男 !硕士 !研究员 !主

要研究方向 "微波毫米波电路设计 #
刘亚威 *(V+/ . ,!男 !博士 !高级工程

师 !主要研究方向 "微波毫米波电路设计 $
微系统及先进工艺研发 #
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图 V 噪声系数和杂散抑制测试结果
* < ,噪声系数 * B ,杂散抑制
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