
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

低温共烧陶瓷微波多芯片组件

严　伟1 ,2 ,洪　伟1 ,薛　羽2

(11东南大学无线电工程系毫米波国家重点实验室 ,江苏南京 210096 ;21南京电子技术研究所 ,江苏南京 210013)

　　摘　要 :　低温共烧陶瓷 (LTCC)是实现小型化、高可靠微波多芯片组件 (MMCM)的一种理想的组装技术.本文研

究采用了一种三维 LTCC微波传输结构 ,并采用叠层通孔实现垂直微波互连.利用电磁场分析软件对三维微波传输结

构和垂直微波互连方式进行了模拟和优化 ,并与试验样品的测试结果进行了对比 ,两者吻合较好.介绍了单片微波集

成电路芯片测试和微波多芯片组件键合互连方法 ,以及一个 X波段微波多芯片组件的应用实例.
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Abstract :　Low Temperature Co2fired Ceramics (LTCC) is an excellent packaging technique for achieving highly reliable and

miniature microwave multichip modules(MMCM) . A three dimensional (3D) LTCC microwave transmission structure was studied in this

paper ,and stacked vias were applied in the structure to realize vertical microwave interconnecting. The 3D LTCC structure and the way

of vertical interconnecting were simulated and optimized by the electromagnetic field analysis software. Good agreement was acquired

between the simulated results and the experimental results. The testing of monolithic microwave integrated circuit (MMIC) chips and

the bonding interconnecting technique for MMCM were described ,and an application example of X2band MMCM was introduced.
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1　引言
　　随着单片微波集成电路 (MMIC)和收/发 ( T/ R)组件在民

用、军用雷达和通讯系统中的广泛应用 ,迫切需要采用重量

轻、体积小 (尤其受到天线网格间距的限制)、成本低和可靠性

高的微波多芯片组件 (MMCM)技术.低温共烧陶瓷 (LTCC)是

实现MMCM的一种理想的组装技术 ,它提供了比传统的厚

膜、薄膜和高温共烧陶瓷 ( HTCC)技术更加灵活的设计方法 ,

即采用微波传输线 (如微带线、带状线和共面波导) 、逻辑控

制线和电源线的混合信号设计可以将它们组合在同一个

LTCC三维微波传输结构中 ;采用带状线和中间接地屏蔽层还

可以改善收发通道间的隔离度. LTCC组件是由许多层 011 -

0115mm厚的、上面印刷有传输线的生胚陶瓷片组成 ,这种材

料的介电常数适中 (4 <εr < 8) ,可设计出较宽的微波传输线 ,

因此其导体损耗比在硅 (Si)、砷化镓 ( GaAs)和陶瓷上的微波

传输线更低.而且这种材料的损耗角在 10GHZ频率下约为

01002 ,产生的介质损耗也较低.

LTCC技术应用在低频电路和数字电路中已有数十年的

历史 ,但在射频和微波领域的应用国外从九十年代初期才开

始研究并广泛应用在有源相控阵雷达和通讯领域 [1～3 ] ,而国

内在这方面的研究才刚起步 ,尚未有相应的研究和应用文献

发表.

本文研究采用了一种新型的 LTCC三维微波传输结构 ,

并采用叠层通孔实现垂直微波互连.由于 LTCC结构具有三

维特征 ,通常很难用一个阻容特性的等效电路模型来表示 ,因

此LTCC电路模型多采用三维电磁场软件来进行精确的性能

分析.利用 HP公司的电磁场分析软件高频结构模拟器 HFSS

对三维微波传输结构和垂直微波互连方式进行了模拟和优

化 ,并将优化结果与试验样品的测试结果进行了对比 ,两者吻

合较好.此外还介绍了 MMIC芯片测试和 MMCM键合互连方

法 ,以及一个 X波段MMCM的应用实例.

2　LTCC微波电路设计及仿真

211　三维微波传输结构设计

LTCC微波多芯片组件采用了图 1所示的 3D微波传输结

构电路 ,采用美国 Ferro 公司的 Ferro2A6型 LTCC生胚材料制

成. Ferro2A6型 LTCC生胚材料的相对介电常数为 519 ,损耗角

正切值为 01002 ,每层生胚材料的厚度为 011mm.LTCC电路的
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图 1　三维微波传输结构横截面示意图

微波传输线由微带线和带状线组成 ,微带线和带状线之间采

用叠层通孔实现垂直微波互连.采用 HP2ADS软件电路模拟

器对微带线和带状线的结构进行了分析和优化 ,微带线导带

的宽度为 0131mm以产生 50Ω特性阻抗 ,导带到接地层的高

度 H1为 012mm(即两层生胚片的厚度) ;带状线导带的宽度也

为 0131mm以产生 50Ω特性阻抗 ,其接地层之间的距离 H2 为

110mm(即十层生胚片的厚度) ;微带线和带状线之间的垂直

微波互连通孔为 013mm直径的圆形通孔 ,使通孔直径与微带

线和带状线线宽基本相等以减小传输线的不连续性. MMIC

芯片焊盘和 ASIC芯片焊盘、低频控制信号线和电源线分别排

布在上表面层和中间层上.在大功率 MMIC芯片焊盘下设置

了散热通孔 ,直接连到 LTCC电路背面接地层以有利于大功

率MMIC芯片.LTCC电路背面接地层安装在一个金属壳体上

以增强MMCM的机械强度和散热能力.

图 2　带状线接地层之间的连接

对MMCM来说 ,接地质量的好坏直接影响到其微波性

能 ,尤其是中间接地层与地的连接方法和接地质量对微带线

和带状线的插损和驻波影响很大.为此 ,对于微带线 ,采用直

径为 01381mm ,间距为 1127mm的一排通孔 ,来实现中间接地

层与地的可靠连接 ,以满足设计对微带线插损和驻波的要求.

对于带状线 ,在三维结构中 ,为消除寄生平板波导效应 ,通常

采用图 2所示的在带状线两侧排布两排接地通孔来实现中间

接地层与地的可靠连接 ,以满足设计对带状线插损和驻波的

要求.图中接地通孔直径为 01381mm ,通孔间距为通孔直径的

115到 5倍.接地通孔到带状线之间的距离ΔS 很关键.ΔS 太

小 ,会影响带状线的特性阻抗 ,增大驻波、插损和辐射损耗 ;

ΔS 太大 ,有可能激发介质填充矩形波导模式.通过实验发现 ,

ΔS 应同时满足 2ΔS + W <λd/ 2 (λd为在LTCC介质中的波长)

和ΔS/ h > 2 这两个条件 ,才能得到较好的带状线微波性

能[4 ] .上述这些几何参数均符合标准 LTCC制造工艺 ,因此可

直接在MMCM设计中采用.

212　垂直微波互连技术

在 LTCC三维微波传输结构中 ,垂直微波互连对于实现

微带线和带状线之间的平稳转换 ,保证微波信号的有效传输

是至关重要的.采用三维电磁场仿真软件 HP公司的高频结

构模拟器 (HFSS)对垂直微波互连结构进行了分析和优化.

图 3　垂直通孔与微波传输线的三种连接方式

21211　垂直通孔与微波传输线的互连 　垂直通孔与微带线

和带状线等微波传输线的连接方式有很多种 ,我们对图 3所

示的三种连接方式进行了研究 ,采用三维电磁场仿真软件

HFSS对这三种连接方式进行了电磁场仿真 ,其反射系数和传

输系数的比较如图 4 ( a)和 ( b)所示.从图中曲线可见 ,连接方

式 1的传输特性最好 ,而连接方式 3的反射信号最大 ,因而传

输特性最差.从仿真结果可以看出 ,连接方式 1通过在垂直通

孔与微波传输线的连接处适当扩展微波传输线 (环状) ,有助

于把电磁场信号导入垂直通孔和下面的带状线 ,改善了传输

性能.另外 ,由于这种连接方式对于垂直通孔形成工艺过程中

产生的加工误差 (如钻孔误差和填孔误差)具有更好的兼容

性 ,因此在工程中具有很高的应用价值.

图 4　三种连接方式的驻波( S11) ( a)和插损 ( S21) ( b)

21212　微带线与带状线之间的互连( MS2SL) 　在三维微波

传输结构电路中 ,为提高电路密度 ,微波传输线通常要在微带

线与带状线之间进行转换 [5 ] .

图 5　不同传输线之间的互连. ( a)微带线和带状线之间互连示

意图 ; ( b)带状线到带状线转换的 HFSS模型

微带线与带状线之间通过叠层通孔实现互连 ,如图 5 ( a)

所示.图中微带线和带状线的线宽均为 0131mm ,叠层通孔的

直径为 013mm ,与微带线和带状线连接的叠层通孔盘直径为

015mm.在中间接地层上开一个 112mm的孔以便让叠层通孔
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　图 6　仿真结果

穿过 ,使信号通过叠层

通孔从微带线传输到

带状线. 采用 HFSS软

件对图 5 ( a)所示结构

进行了三维电磁场仿

真 ,其插入损耗和反射

系数的仿真结果如图 6

所示.从仿真结果可以

看出该结构能够满足

三维微波传输电路的

微波性能要求.

21213　带状线与带状

线之间的互连( SL2SL)

　图 5 ( b)所示为从带

状线到带状线转换的

HFSS模型 ,从一根带

状线到另一根带状线的连接采用直径为 013mm的圆形通孔

穿过中间接地层上的大开孔来实现.对中间接地层上开孔的

尺寸、沿带状线两侧排列的接地通孔与带状线之间的距离等

参数进行了优化 ,以获得最小的反射系数和插入损耗.优化的

结果如图 6所示 .达到了三维微波传输电路工程应用要求.

3　MMIC芯片测试及 MMCM互连

311　MMIC芯片测试

MMCM中大量采用单片微波集成电路 (MMIC)芯片.通常

使用共晶焊接的工艺方法将大功率 MMIC芯片焊接到 LTCC

多层互连基板上 ;用环氧导电胶粘接的方法将小信号 MMIC

芯片粘接到 LTCC多层互连基板上.因此 ,为了保证MMCM的

电性能和成品率 ,必须保证焊 (粘)接到 LTCC多层互连基板

上的MMIC芯片是确好芯片 ( KGD) .采用 HP8510C矢量网络

分析仪、CASCADE公司的微波探针测试台和共面波导微探针

组成MMIC芯片测试系统对 MMIC芯片进行无损伤芯片的电

性能参数测试[6 ] . MMIC芯片测试时先在一个阻抗标准基板

( ISS)上进行传输2反射2匹配校准 ,然后用真空拾取器将被测

MMIC芯片放置于测试平台上的真空吸口位置 ,打开测试平

台侧面的真空开关使被测 MMIC芯片吸附在测试平台上.分

别调节定位器上的 X2Y2Z 三个方向的定位旋钮 ,将 RF探针

和直流探针的探头接触到被测 MMIC芯片相应的焊盘上 ,并

根据被测 MMIC芯片的测试条件在直流探针端接入馈电电

源.在 HP8510C矢量网络分析仪上进行 MMIC芯片性能参数

的测量和数据读取.由此筛除不合格 MMIC芯片 ,得到确好芯

片.

312　MMCM的互连

MMCM中的MMIC芯片采用金丝或金带键合的方法实现

互连.微波电路不同于数字电路 ,MMIC芯片键合金丝 (带)拱

高与跨距对微波信号传输有较大影响 ,金丝 (带)键合的一致

性和重复性非常重要.通常对 MMIC芯片而言 ,芯片焊区到

50Ω线的最佳距离是 20mils～25mils 或 25mils～30mils (即 :

01508～01635mm或 01635～01762mm) .同时理论和试验表明 ,

金丝 (带)键合拱高与跨距应满足以下要求 : ①在同跨距情况

下 ,键合金丝 (带)的拱高越低越好 ,以平直为最佳 (对单根金

丝) ;②在同拱高情况下 ,键合金丝 (带)的跨距越短越好 (对单

根金丝) ;③若芯片焊区尺寸允许 ,尽量采用同时键合二根、三

根金丝 ,特别是三根金丝 ,则无论拱高多少 ( < 015mm) ,跨距

多少 (1mm) ,其效果类似平直简短的单根金丝 ,对传输特性影

响较小.

4　试验验证及应用实例

411　试验验证

采用标准的 LTCC制作工艺流程制作了微带线与带状线

的转换 (MS2SL)、带状线与带状线的转换 (SL2SL)等三维微波

传输结构 ,其中微带线和带状线的宽度均为 0131mm ,叠层通

孔的直径为 013mm ,微带线到接地面的厚度为 012mm(采用两

层生胚片) ,带状线的两个接地面的距离 110mm (采用十层生

胚片) .利用 HP8510C矢量网络分析仪和平面传输线测试夹具

(WILTRON公司的 Universal Test Fixture 3680)对这些三维微波

传输结构进行了电性能测试以验证利用 HFSS模型进行分析

的正确性.测试结果如图 6所示.通过比较可以看出 ,测试结

果和仿真结果吻合较好.带状线与带状线转换的测试结果比

仿真结果差是由于为测试方便 ,将带状线的两输出端通过叠

层通孔连接到表面进行测试的缘故.

412　应用实例

上述三维微波传输结构已应用在相控阵雷达 X波段

LTCC微波多芯片组件中.该MMCM采用了 12层LTCC微波互

连基板 ,其中微带线到接地面采用两层生胚片 (厚度为

012mm) ,带状线的两个接地面采用十层生胚片 (距离

110mm) ;控制逻辑线和电源线分布在两个接地面的十层生胚

片中 ;最细线条达 011mm ,线条精度达±01025mm ,微波传输线

插损为 0122dB/ mm.该MMCM集成了十余个 MMIC芯片和 A2
SIC芯片、数十个小型片式阻容器件 ,采用共晶焊接技术将

MMIC芯片焊接到 LTCC基板上 ,芯片焊透率超过 90 % ;采用

金丝 (带)键合技术实现MMIC芯片和 LTCC基板的互连 ;采用

大面积焊接技术将整个 LTCC基板焊接到 AlSiC外壳中.其体

积和重量仅为常规微波电路组件的四分之一左右.

5　结论

　　采用 LTCC三维微波传输结构设计的微波多芯片组件将

微带线、带状线、低频控制线和电源线等混合信号线组合在同

一个多层结构中 ,利用中间接地层可以实现不同信号线间的

良好隔离.因此研制出的 LTCC微波多芯片组件具有结构紧

凑、体积小、重量轻、微波性能好和可靠性高等优点 ,在现代雷

达和通讯领域具有广泛的应用前景.
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