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基于厚薄膜混合基板的超宽带垂直互联设计
翟志明!邢小明!夏侯海

!南京电子技术研究所 南京1322C4"

摘!要!针对三维集成电路中基板层间信号垂直互联问题#基于厚薄膜基板的优良特性#设计了一种超宽带的同轴到
带状线再到微带线的过渡结构#能够工作到B2.-I$这种垂直结构采用"$##为基板#旋涂F#F膜层#适用于系统
级封装$该结构利用0水滴1匹配的方法#并嵌入空气腔抑制寄生电容#有效地改善了互联结构的射频传输性能$仿真
结果表明#其背靠背&同轴[带状线[微带线[带状线[同轴(结构在2!B2.-I频段范围内#回波损耗均低于b3DYF#插
入损耗均优于b268YF#驻波比均低于36C8#具有良好的超宽带传输特性$

关键词!垂直互联%超宽带%空气腔%厚薄膜混合基板%"$##%F#F
中图分类号!$’080!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!8326C202
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<!引!!言

现在的许多电路设计中#为了便于安装和调试#节省电
路的布线面积#从而实现小型化设计*3+$器件或者芯片等
通常埋置在多层基板内部#而带状传输线由于其自身的结
构特点#具有良好的屏蔽特性#所以通常被用来作为埋置电
路设计传输线的首选$如何实现信号互联传输#便成为电
路设计的关键技术之一*1[8+$其互联设计的性能将直接严
重影响电路系统的整体性能#这就需要深入研究垂直互联
电路形式$

近些年来#国内外已有许多学者对层间信号的垂直互
联做了深入研究$国外方面#1231年 -HO<P等*7+提出一种
无通孔的垂直微带到微带的转换#利用微带谐振器和 ,形

谐振槽#在0!33.-I频段内回波损耗优于b38YF$123C
年d>@等*D+报道了一种基于垂直转换的多层紧凑型混合
耦合器#与传统耦合器相比#尺寸减小约82c$123B年#

’?LXK<等*B+首次提出了一对宽带双面平行带线&5+E+"(
到共面波导&#EQ(垂直过渡结构#其背靠背结构在2!
33.-I内回波损耗和插入损耗分别优于b38和b0YF$
国内方面#对垂直过渡结构进行深入研究的机构主要是各
大高校和科研院所$1231年文献*4+中采用了0水滴1匹配
结构#回波损耗有所降低#但过渡结构整体体积较大$1230
年南京电子技术研究所凌天庆研究了一种工作频率可达

3B.-I的准同轴结构的垂直过渡#频带范围内其插入损耗
为26BYF*32+$1237年#刘江洪等*33+研究了一种免焊接的
毛纽扣垂直互联结构#工作于37.-I以下#插损约为168YF$
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当前的垂直互联技术主要应用于数字电路或低频电路的高
密度集成封装中#射频方面的应用相对较少#且主要工作与

dH及以下波段*31+$
针对目前的三维集成电路中层间信号互联的问题#基

于"$##和F#F的厚薄膜混合技术#本文研究设计了一种
嵌入空气腔结构以抑制寄生电容的超宽带垂直互联结构#
其背靠背结构&同轴[带状线[微带线[带状线[同轴(在2!
B2.-I频段内回波损耗均低于b3DYF#插入损耗均优
于b268YF#驻波比均小于36C8$该结构的设计#对dO波
段),波段乃至更高频段的集成电路过渡结构设计具有借
鉴参考意义$

=!垂直互联结构合计

在微波器件领域#在小型化与高功率同时#应用频率也
进一步提高#这种情况下高频下的损耗问题就显得非常重
要*3C+$式&3(适用于3!322.-I损耗计算*30+$
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式中!/& 为介质损耗%/" 为导体损耗%/R 为导体表面粗糙
度引起的损耗%0!为等效介电常数%0R为基板的介电常数%

J为工作频率%AO<"为材料的介电损耗%2T 为表面粗糙
度%"P 为工作频率下的趋肤深度$可以看出#随着工作频
率的提高#趋肤深度"P 越来小#表面粗糙度2T对损耗的影
响越来越大$而F#F薄膜工艺相对"$##厚膜工艺而言#
具有微米级线条)金属化孔加工能力#布线精度高)布线密
度大*38+#表面更加平整#金属化的边缘整齐度更好#因此损
耗更小$

针对目前毫米波波段垂直互联结构设计的需求#本文
尝试对2!B2.-I垂直互联过渡结构进行探讨#并结合

"$##厚膜技术以及F#F薄膜技术#提出一种同轴到带状
线)带状线到微带线的垂直互联结构#本文设计的垂直互联
结构的射频传输路径的背靠背结构如图3所示#该结构主
要包含两个关键部分!同轴到带状线过渡部分以及带状线
到微带线过渡部分$

通常#由垂直转换造成的不连续性会在垂直转换处产
生大量的辐射和反射$严重辐射造成的衰减通常通过在过
渡处放置接地过孔或通过减小过渡部分的寄生电容*37+等
手段来弥补$垂直转换引起的电容效应#根据电容的物理
表达式-(04024O"&#可以使用两种不同的方法来降
低$3(通过增加垂直转换处传输线和接地层之间的介质厚
度&增加&(来降低电容效应%1(通过减少0&即使用气腔(增
加基板厚度的方式不利于整体结构的小型化#所以第1种
选择是最优选$为了降低电容效应#如图3&M(所示#分别

图3!垂直互联背靠背结构

在同轴到带状线垂直过渡结构的上方和带状线到微带线过
渡结构的下方嵌入了一个小空气腔$

?!仿真设计及分析

本设计采用三维电磁仿真软件 *<XKTA-G++建模$

"$##基板共3C层#介质选用美国 G?VVK公司生产的

G?VVK*7) 超薄生瓷带#其相对介电常数为864#损耗角正
切26221#每层生瓷带的厚度为26282@@$

F#F采用旋涂工艺制作#单层介质厚度通常小于

38&@#较厚的多层F#F介质膜层需要多次旋涂#但多次旋
涂易造成膜层表面起伏过大#不利于后续工艺制作$因此#
根据现有工艺#本次F#F膜层共0层#单层F#F膜层厚度
为32&@#选用的F#F的介电常数为167#损耗角正切为

26221$带状线布在F#F膜层中间#带状线上下两层地分
别位于F#F膜层上)下表面$微带线布在"$##基板内
部#微带线地位于"$##第32层生磁带上表面$整个基板
的宽度为C@@#长度为4@@#高度为2677@@$

?>=!同轴到带状线过渡结构设计与仿真
同轴到带状线过渡结构如图1所示#该结构是将射频

信号从垂直传输转换成平面传输$其中#信号通孔及其周
围一圈金属屏蔽孔构成0类同轴结构1#这种结构类似于同
轴线的结构$根据同轴传输线理论#类同轴垂直转换可以
采用同轴线的特性阻抗公式进行计算$
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图1!同轴到带状线过渡结构
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通过调整外围屏蔽通孔圈的半径S 的大小#可获得

82%标准阻抗$同轴到带状线过渡结构尺寸参数如表3所
示#本文中#0R ‘864#通孔半径&3‘2628@@#所以#若要获
得82%标准阻抗#由式&1(计算可得#外围屏蔽孔圈的半径

S‘260@@$为保证良好的射频传输结构#外围屏蔽通孔
的数量为B个$同时#在过渡结构中额外增加一些金属屏蔽
孔#这些屏蔽通孔将第一层金属地以及带状线上下层金属地
连接在一起$通过在介质基板中增加的这些通孔#可以限制
连接带状线和微带线的信号柱周围的电磁能量#从而减小不
必要的电磁辐射#提高传输效率$这些通孔还可以避免在频
率较高时因为结构尺寸与波长近似而导致寄生模式激励$

表=!同轴到带状线过渡结构尺寸表 #@@$

参数 数值 参数 数值

S 260 R4UOY 262D8
&3 2628 04UOY 263
R4e 263

!!为了降低驻波#使信号平稳过渡#在信号通孔到带状线
过渡端需进行阻抗匹配$如图1同轴到带状线过渡结构仿

所示#在过渡结构处引入0水滴1状的匹配焊盘#通过电磁仿
真软件对该结构进行优化#得到最佳的0水滴1结构尺寸#
即0水滴1半径R4UOY‘262D8@@#长度04UOY‘263@@$
为了实现射频信号的有效传输#减小垂直转换引起的电容
效应#如图1&M(剖面结构所示#在过渡结构的F#F膜层内
部#嵌入一个圆柱形空气腔$加入空气腔#可以有效地抑制
寄生电容效应#减小不必要的辐射#改善过渡结构的射频传
输性能$通过仿真软件对空气腔进行优化#得到最佳的空
气腔半径R4e‘263@@$

嵌入空气腔前后同轴转带状线结构回波损耗)插入损
耗以及驻波比结果对比如图C所示$从图C可看出#在低
频频段#仿真结果较好#是否嵌入空气腔对仿真结果影响较
小#随着频率上升#空气腔的嵌入对仿真曲线的影响逐渐变
大$嵌入空气腔前后高频段损耗对比如表1所示#在72!
B2.-I频段内#嵌入空气后#回波损耗改善了约BYF#插损
也得到了较大的改善$加入空气腔后#在2!B2.-I的频
段内#过渡结构的回波损耗均小于b3DYF#插入损耗均优
于b26CYF#驻波比均小于360#整个过渡结构的传输性能
较加入空气腔前有明显改善$

图C!嵌入空气腔前后仿真结果对比

?>?!带状线到微带线过渡结构设计与仿真
带状线到微带线过渡结构如图0所示#不同于同轴到

带状线过渡结构中的圆柱形空气腔#在带状线到微带线过
渡结构中#空气腔为长方体形#位于信号通孔下侧和微带线
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!! 表?!嵌入空气腔前后高频段损耗对比

频率"

.-I

回波损耗"YF 插入损耗"YF
嵌入前 嵌入后 嵌入前 嵌入后

72 b3D6B b106B b2630 b262D
78 b3060 b116C b2610 b263
D2 b3161 b346B b26C7 b263C
D8 b326B b3B63 b2683 b2634
B2 b46D b3D61 b267D b2618

金属地上侧之间$带状线到微带线过渡结构尺寸参数如
表C所示#通过仿真软件对结构进行优化#确定空气腔宽度

T4e‘2638@@#长度04e‘2628@@$同时#0水滴1匹配焊
盘半径R4UOY1‘26278@@#长度04UOY1‘26C8@@$

图0!带状线到微带线过渡结构

表@!带状线到微带线过渡结构尺寸表 #@@$

参数 数值 参数 数值

T4e 2638 R4UOY1 26278
04e 2628 04UOY1 26C8

!!背靠背带状线到微带线垂直过渡结构加入空气腔前后
回波损耗)插入损耗以及驻波比结果对比如图8所示$从
图8可以看出#嵌入空气腔后#在2!B2.-I整个频段内#
仿真曲线较未嵌入空气腔时有明显改善$加入空气腔后#
该过渡结构的回波损耗均小于b11YF#插入损耗均优
于b26DYF#驻波比均小于361#传输性能改善显著$

图8!嵌入空气腔前后仿真结果对比

?>@!背靠背结构设计与仿真
在实际工程应用过程中#为便于封装#一般采用背靠背

结构$如图7所示#制作了背靠背&同轴[带状线[微带线[带
状线[同轴(射频传输垂直过渡结构的仿真模型$背靠背射
频传输垂直过渡结构的仿真结果如图D所示#在2!B2.-I
频段内#该结构的回波损耗均低于b3DYF#插入损耗均优
于b268YF#驻波比均低于36C8#射频传输性能良好$

图7!背靠同轴到带状线到微带线背结构

图D!背靠同轴到带状线到微带线仿真结果
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@!结!!论

随着电子器件越来越小型化)集成化#以及8.移动通
信乃至7.移动通信时代的到来#使用频率越来越高#这就
需要对dO波段),波段乃至更高频段的集成电路中层间
信号互联问题进行深入探讨$本文基于厚薄膜基板的优良
特性#通过在垂直过渡处嵌入空气腔的方式#设计了一种可
工作于2!B2.-I频段内的超宽带垂直互联结构$经过
三维电磁仿真软件优化调整#其背靠背&同轴[带状线[微带
线[带状线[同轴(结构在2!B2.-I频段内回波损耗均低
于b3DYF#插入损耗均优于b268YF#驻波比均低于36C8#
具有良好的传输特性$在优化设计过程中#根据现有工艺
条件#敏感参数在设计中留有余量#参数敏感度较好$本文
提出的超宽带垂直互联结构#具有良好的传输性能#体积
小#连接可靠#低损耗#工作频带宽#可适用于系统级模块封
装#对未来雷达)通信等领域中对毫米波集成电路设计具有
重要的借鉴意义$
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