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� � 摘 � 要: � 低温共烧陶瓷( LTCC)技术和三维立体组装技术是实现微波组件小型化、轻量化、高性能和高可靠的有

效手段.本文研究实现了基于 LTCC 技术的三维集成微波组件,对三维集成微波组件的立体互连结构、三维集成 LTCC

微波电路的垂直微波互连、微波多芯片模块( MMCM)的垂直微波互连等关键技术进行了重点阐述.研制出的三维集成

微波组件的体积和重量分别比传统的二维平面 LTCC 集成微波组件减小 40%和 38% ,电气性能相当.
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Abstract: � Low temperature co�fired ceramics ( LTCC) technology and three dimensional ( 3D) microwave cubic packaging

technology for microwave modules are effective methods for realizing microwave modules miniature and light with high performance and

high reliability. In this paper, 3D integrated microwave modules based on LTCC are studied and developed. The cubic interconnecting

structure of 3D integrated microwave modules, the vertical microwave interconnecting of 3D integrated LTCC microwave circuit sub�

strates, and the vertical microwave interconnecting of microwave multi�chip module ( MMCM) are described in detail.The volume and

weight of 3D integrated microwave modules with these technologies are reduced by 40% and 38% respectively compared to traditional

2D LTCC integrated microwave modules, and the electric performances are about the same.
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1 � 引言

� � 随着单片集成电路技术、新型电子材料和组装互连技术
的快速发展,固态有源相控阵技术在军用和民用电子装备中

得到越来越广泛的应用.先进的相控阵天线需要大量小型化、

轻量化、高可靠、多功能和低成本的微波组件,推动微波电路

技术向单片微波集成电路( MMIC)、微波多芯片模块( MMCM)、

和三维集成微波电路方向发展. 三维集成微波电路是在二维

MMCM的基础上, 使组装和互连技术从二维向三维发展而实

现的三维立体结构的微波电路,以进一步提高组装密度、减小

体积. 因此,在三维集成微波组件的研制中, 采用了许多新材

料、新封装和互连工艺. 如将低温共烧陶瓷( LTCC)技术引入

三维集成微波组件的研制中, 利用 LTCC 技术具有的比传统

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, 并且可将电阻、电容和电感等无

源元件集成在LTCC 多层微波电路基板中, 进一步提高集成

度和可靠性. 而且在 LTCC 多层微波电路中采用带状线和中

间接地屏蔽层还可以改善微波系统中接收和发射通道之间的

隔离度, 因此基于 LTCC 技术研制的微波组件具有高集成密

度、多种电路功能和高可靠性等技术优势. 近年来随着高介电

常数、低损耗角正切值的带金属衬底复合介质材料的研制成

功及广泛应用, 也为解决垂直微波互连这一 3D 结构的技术

关键, 实现多块 LTCCMMCM 的低成本、高可靠的垂直微波互

连提供了有效的技术途径[ 1~ 3] .

本文研究了实现基于 LTCC 技术的三维集成微波组件的

高密度组装和互连技术. 对三维集成微波组件的结构、三维集

成 LTCC 微波组件的垂直微波互连、MMCM 的垂直微波互连

等进行了理论分析、电路和电磁场仿真、电路样品制作和实验

研究. 研制出的三维集成微波组件的体积和重量分别比传统

的二维平面 LTCC 集成微波组件减小 40% 和 38% , 电气性能

相当.

2 � 三维集成微波组件结构

� � 为了实现三维集成微波组件,将构成微波组件的电路系
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统划分为发射支路、接收支路和控制支路等三部分. 首先采用

三维LTCC微波互连电路技术和微波多芯片模块技术分别研

制出发射支路LTCC微波多芯片模块、接收支路 LTCC 微波多

芯片模块和控制支路 LTCC 微波多芯片模块. 然后再采用垂

直微波互连技术将上述三块 LTCC 微波多芯片模块的底面的

微波传输线/控制线利用带金属衬底的微波复合介质基板(表

面贴装环行器和隔离器也安装在其上)上的导带垂直叠层互

连而形成三维集成微波组件.为了最大限度地减小发射支路

和接收支路之间的干扰, 发射支路 LTCC 微波多芯片模块和

接收支路LTCC微波多芯片模块之间的距离应大于接收支路

LTCC 微波多芯片模块和控制支路 LTCC 微波多芯片模块之间

的距离.其结构示意图如图 1 所示.

由于发射支路的耗散功率比较大,将发射支路安装在三

维集成微波组件的最左边,并且直接焊接在封装外壳上 ,使封

装外壳起到散热器的作用,以提高其散热能力, 同时三维集成

微波组件在安装到相控阵天线上时 ,还可以将安装了发射支

路的外壳的这一面紧贴在天线冷板上, 进一步改善三维集成

微波组件的工作环境,提高三维集成微波组件的可靠性.

3 � 三维集成 LTCC微波电路的垂直微波互连

� � 低温共烧陶瓷 ( LTCC)微波多层互连电路是实现三维集

成微波组件的一种较理想的互连电路[ 4] . 由于烧结温度低

( 850� ) ,可使用金、银或铜等高电导率的金属材料, 导体的损

耗比较低.而且在 LTCC 多层微波电路制造过程中, 还可以将

集总参数电阻、电容和电感等无源元件埋置在 LTCC 多层电

路中, 以取代表面贴装元件, 形成三维立体结构, 进一步缩小

体积、降低成本、改善电性能和提高可靠性.

3�1 � LTCC中的垂直微波互连

在 LTCC 三维微波互连结构中, 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.

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 2 所示的三种连接方式进行了研究.

根据三维电磁场仿真软件 HFSS 对这三种连接方式的仿

真和优化结果, 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.因此在实现微带线和带状

线之间的转换时, 采用方式 1 所示的垂直通孔.从仿真结果还

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. 这一仿真结果与理

论分析的结果也是一致的, 微带线从上层过渡到下层时, 会有

一段附加的垂直连接线(垂直通孔) ,这段线可以等效为电感,

其电感值近似为[ 5] :

L = 60
� l
v

- �+ ln
2 0

!w ∀r
(1)

式中 �l 为垂直连接线的长度, v 为自由空间的波速, �=

0�5772 为欧拉常数, w 为微带线宽度, ∀e 为微带线等效介电参

数. 这个电感与微带线原有的电感串联,导致在过渡段微带线

的总电感增加到:

L= L 0+ �L (2)

这样如果不加补偿, 该过渡段微带线的特性阻抗变为:

Z =
L
C0

=
L 0+ �L
C0

(3)

而过渡段外微带线的特性阻抗仍然是:

Z0=
L 0

C0
(4)

这样两边阻抗不同引起了反射. 为此需要引入补偿电容 �C,

使得过渡段的特性阻抗仍然保持在 Z0 ,即令:

L 0+ �L
C0+ �C

= Z0 (5)

因此补偿电容值应该是 :

�C=
L 0+ �L - Z2

0C0

Z2
0

(6)

在结构上, 在垂直通孔与微波传输线的连接处的环状导

体提供了所需的补偿电容. 上面的附加电感计算公式是一个

近似式子, 随着工作频率的升高, 附加电感的大小也会变化,

其精确值没有可用的解析式, 需要采用电磁场全波数值分析

方法才能得到. 同样补偿电容也会随频率变化, 如果两者变化

的趋势和速度不一致的话, 则特性阻抗就不再保持一致, 这就

是垂直连接线驻波频率特性的内在原因, 也是改善设计的关

键所在. 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, 所以在工程中具有很高的应用价值.

采用方式 1 实现的

微带线和带状线之间

转换如图 3 所示. 图中

接地孔是为了连接三维

LTCC 微波电路的中间

接地层和背面接地层.

对于带状线, 在三维结

构中为消除寄生平板波
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导效应,通常采用图 3 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背面接地层的可靠连接. 经过 HFSS

软件仿真和优化后,该结构取得了较为满意的微波性能 ,而且

仿真结果和测试结果吻合较好,如图 4 所示.

3�2 � 穿墙结构的设计和仿真
为了实现图 1 所示三维结构

中中间接收支路 MMCM插件前后

两面复合介质基板上的微带传输

线的连接, 研究采用了在接收支

路 LTCC MMCM 插件的金属衬底

板上开一个矩形槽口, 利用槽口

上的 LTCC 基板正、反面的微带线

和通孔来连接接收支路 MMCM插

件前后的微带传输线的穿墙结构. 为确定这种结构的尺寸及

其是否对微波性能有影响, 采用 HFSS 软件对这种结构进行

了仿真,仿真模型如图 5 所示.仿真结果如图 6 所示.

从图 6的仿真结果可见, 采用这种穿墙结构, 其插损和驻

波均很小,对整个微波性能的影响也很小, 因此可以在三维集

成微波组件中采用.

4 � MMCM的垂直微波互连

� � 在三维集成微波组件中,形成三维结构的关键是如何实

现各平面 LTCC MMCM 间的垂直微波互连. 本文中采用了 T

型垂直互连的方法来实现多个 LTCC�MMCM 之间的互连, 即

用一块水平母板作为实现多个 LTCC�MMCM 之间的互连的载

体, 每一块需要垂直互连的 LTCC MMCM 采用如图 7( a)所示

的 T形垂直互连结构实现与母板的互连.

在每一块需要垂直互连的 LTCC MMCM 基板的侧面制作

互连的金属化连线, 然后将叠装后的MCM 基板侧面金属化连

线用引线条或附铜介质侧板层层焊接互连起来. 由于不同二

维平面 LTCC MMCM电路之间的微波信号都是通过垂直传输

线来进行传输, 在微波信号传输线的垂直拐角会产生不连续

性效应, 影响微波组件的电特性,而且在垂直拐角电场的集中

会引起电容效应; 电流运动在垂直拐角附近受到阻碍会引起

电感效应和辐射效应, 因此需要对微波信号垂直传输结构进

行分析和优化, 使其损耗和驻波均能满足技术要求. 在三维集

成微波组件中, 选用带金属衬底的微波电路复合介质层压板

作为实现多个二维平面 MMCM 电路之间的垂直微波互连的

介质材料. 与传统的双面附铜板相比,带金属衬底的微波电路

复合介质层压板具有散热性能好、方便连接器安装、可通过在

介质层上开槽或打盲孔的方法将有源或无源器件直接安装在

金属衬底上、最大限度地降低在恶劣温度环境条件下介质层

和导体层开裂的现象、外形尺寸稳定性好和易于气密封装等

优点.

图 7( b)所示为对 T 形垂直结构进行三维电磁场仿真和

优化的 HFSS模型. 仿真结果和实际测试结果如图 8( a)和( b)

所示. 从图 7中可以看出, 经过设计优后的垂直互连微带线应

在垂直拐角处变窄, 这是因为微带线从垂直面过渡到水平面

时, 在拐角处接地板的面积增大,而且单位长度的导带面积也

比正常的情况下大, 因此这个拐角等效为一个电容 �C.

这个电容与微带线原有的电容 C0 并联, 导致在过渡段微带

线的总电容增加到:

C= C0+ �C (7)

如果不加补偿, 该过渡段微带线的特性阻抗变为:

Z =
L 0

C
=

L0
C0+ �C

(8)

而过渡段外微带线的特性阻抗仍然是:

Z0= L 0/ C0 (9)

这样会导致两边阻抗不同而引起反射 .为此需要减少总的电

容, 使得过渡段的特性阻抗仍然保持在 Z0, 即令:

L 0

C 0+ �C
= Z0 (10)

因此要减少微带线导带本身的电容值 C 0 ,它应该满足

C0= C 0+ �C (11)

在结构上, 通过减小过渡段微带线导带宽度的方式就可以保
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证总电容不变.在静电场情况下, 利用保角变换的方法可以得

到电容与微带线导带宽度之间的关系.在微波频率, 微带线电

容与导带宽度之间不存在解析关系式, 需要采用电磁场全波

数值分析方法才能得到它们之间的关系, 而且随着工作频率

的升高, 即使结构尺寸不变, 微带线等效电容的大小也会变

化.但是一般而言,微带线的电容与导带宽度近似成正比. 因

此可以通过改变导带宽度得到所需的电容.需要注意的是,拐

角处电感同样也会随频率变化,如果电容、电感两者变化的趋

势和速度不一致的话,则特性阻抗就不再保持一致.

在制作工艺方面, 由于在 X 波段这样的高频区间, 垂直

接头的形状和焊缝的质量对微波传输特性的影响是很大的,

因此对这种相互垂直的微波传输线的互连可应用激光焊接或

热板钎焊等精密焊接互连技术来实现其高精度、高可靠的连

接,主要考虑使钎焊组织不要形成脆性金属间化合物, 不影响

LTCC MMCM插件板的质量,通过控制钎焊温度与时间来获得

良好的金相组织结构.目前我们采用激光精密焊接和整体加

热的软钎焊方式获得了优质焊缝和满足微波传输特性要求的

焊点形状.图 9 为焊缝显微组织结构照片.从图 9中所示的焊

缝显微结构可以看出,获得的焊缝均匀一致.

从图 8中可以看出, 采用这种垂直互连结构, 在 X 波段

的插损小于 0�15dB/ cm,驻波小于 1. 25,完全可以满足三维集

成微波组件的技术应用要求.而且由于采用了精密的焊接夹

具和焊接方法,实现了两块互相垂直的微波传输线的均匀一

致、可靠的互连,样品的实测结果与仿真结果吻合得较好, 满

足了三维集成微波组件的要求.

5 � 测试结果

� � 采用上述高密度组装互连技术研制的三维集成微波组件
样品与采用LTCC基板研制的传统的二维微波组件样品对比

照片如图 10所示. 三维集成微波组件样品的体积和重量分别

比二维微波组件样品的体积和重量降低 40%和 38% , 接收增

益达到 24dB, 发射功率达到 5W,与二维微波组件的电气性能

相当.

6 � 结论

� � 通过对三维集成微波组件的结构、三维集成 LTCC 微波

电路的垂直微波互连和 MMCM 的垂直微波互连进行仿真和

优化,得到了较好的微波性能, 并有效地减小了微波组件的体

积和重量,实现了微波组件的三维集成及高密度组装和互连.

基于LTCC的三维集成微波组件是实现射频和微波电路小型

化、轻量化、高性能和高可靠的有效途径,在雷达和通讯等技

术领域具有广泛的应用前景[ 6~ 8] .
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