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基于蒙特卡洛仿真的金丝键合宽带匹配研究

于慧贤，　纪学军，　李晓明

（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，河北 石家庄　０５００８１）

　　摘 要：金 丝 键 合 是 微 波 器 件 互 连 的 重 要 手 段，被 广 泛 应 用 于 系 统 级 封 装（Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ
Ｐａｃｋａｇｅ）和多芯片组件（Ｍｕｌｔｉ－Ｃｈｉｐ　Ｍｏｄｕｌｅ）中。但随着频率的升高，金丝的引入会引起电路性

能的恶化，现有的改善电路性能方法都是针对确定的键合线进行补偿，然而混合微波电路中所

使用的金丝往往都是手工键合，在操作中，金丝的落点、拱高等参数都存在较大的不确定性，这

就造成前述匹配方式不可能适应实际加工中的所有状况。针对实际加工中金丝键合的不确定

性，提出了一种基于蒙特卡洛仿真的金丝键合宽带匹配方法，根据金丝键合落点的实测数据对

人为带来的误差进行建模和分析，并将所得到的模型和参数反馈至基于 Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ　Ｓｃｒｉｐｔ语

言设计的蒙特卡洛仿真器，在仿真器中针对基于统计特性的金丝键合模型进行优化，以实现对

键合线的最优匹配。最后加工实物对仿真结果进行验证。在０～６　ＧＨｚ范围内，匹配后的最大

回波损耗相比匹配前的降低５　ｄＢ左右。
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０　引言

随着微波、毫米波电路向着小型化、高集成度的方向发展，金丝键合工艺已经越来越多地应用于微波

射频器件的信号互联中，典型应用场景包括芯片—芯片、芯片—传输线间的信号传输等［１］。在射频电路

中，金丝的引入会引起射频电路性能的恶化，工作频率越高，对电路性能的影响越明显。对改善金丝键合

射频特性的研究主要集中于两个方面：一是通过改变金丝的数量和形状以减少金丝键合不连续性带来的

射频性能恶化，二是优化与金丝相 连 的 电 路 参 数 或 电 路 图 型，以 对 金 丝 键 合 引 入 的 寄 生 参 数 进 行 补 偿。
对于金丝形状和数量的优化已经非常充分，得出多项有价值的结论，包括通过增加金丝根数来改善传输

性能［２］，降低金丝拱高和减小跨距来优化电路性能［３］，以及在使用两根金丝的情况下通过改变金丝间角

度以改善电路性能［４］等。通过电路参数和形状匹配补偿金丝键合不连续性的方法则包括Ｌ网络集总元

件匹配、单短截线匹配、双短截线匹配和多节匹配等［５］。以上补偿手段都是通过确定性方法，针对特定的

金丝落点进行匹配。
混合微波电路往往有套量小，结构复杂的特点，出于成本考虑，通常会采用人工键合的方式完成芯片

与传输线器件间的互联。尽管在小批量任务上人工键合有很大的成本优势，但其弊端也很明显：人工键

合精度无法和自动键合机相比，不同人员的操作水平也存在明显差距，尽管设计师可以优化出最好的键

合方式，但按照预先给定的位置进行键合几乎不可能实现。在以往金丝键合优化的研究中，通常不考虑

人工键合造成的数据离散，或者直接将其视作背景误差，这样做出的优化往往不是全局最优的。为此，本

文提出了一种新的方法进行补偿，即基于蒙特卡洛仿真的金丝键合宽带匹配方法，以解决人工键合带来

偏差的问题。
蒙特卡洛方法是一种计算方法，但与一般数值计算方法有很大区别。它是以概率统计理论为基础的

一种方法［６］。蒙特卡洛方法能够比较逼真地描述事物的特点及物理实验过程，解决一些数值方法难以解
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决的问题［７］。
基于蒙特卡洛仿真的金丝键合宽带匹配方法，能够在不确定的情况下寻求一种精确的匹配，它首先

统计若干人工操作的键合线的落点的数据，并计算出其统计特征值，然后建立一种与实际操作过程有相

同的统计参数的概率化的金丝落点的数学模型，以复现人工打丝的过程。这种方法在金丝匹配的研究中

通用性更强。

１　金丝键合模型分析

１．１　金丝键合等效电路分析

图１　金丝键合不连续结构等效电路图

使用金丝键合的传输线互连结构可等效

为一个串联电阻Ｒ、一 个 串 联 电 感Ｌ 和 两 个

旁路电容Ｃ１、Ｃ２ 组成的低通滤波 器 网 络，如

图１所 示［８］。在 该 模 型 中，起 主 要 作 用 的 是

键合线串联电感Ｌ ，而并联电容Ｃ１、Ｃ２ 和串

联电阻很小，所以常常忽略并联电容以 及 串

联电阻的影响。模型可以简单等效为一只电

感［９］。通 常 可 使 用 一 个 容 性 结 构 来 匹 配

电感。

１．２　传输线试验板的改进

首先通过测量传输线试验板上的金丝落点以获取人工打丝的金丝落点数据。以往传输线试验板的

加工制造，是将两片带有微带线的印制板用导电胶安装于屏蔽盒内，在两块印制板之间留出一定间隙进

行打丝，但两印制板之间的距离受 装 配 工 艺 限 制，对 位 精 度 很 难 保 证，这 就 造 成 了 试 验 可 重 复 性 差 的 问

题。利用盲槽工艺针对这一环节进行了改良，即将两段微带线置于一整块多层印制板上，在印制板的两

微带线之间处挖一个盲槽，并在传输线槽的两侧打丝，利用印制板更高的加工精度改善装配过程造成的

额外的不一致性。
所谓盲槽工艺，是为了满足信号完整性以及信号接收与屏蔽匹配性等要求，在ＰＣＢ制作时利用已经

钻好槽孔板和半固化片与另一张板进行压合［１０］。盲槽的具体制作方式为：先将低流动半固化片及相应芯

板按要求铣出空槽，再直接压合而成［１１］。
使用盲槽设计除改善试验一致性问题外，还可有效提高印制板的机械强度，从而对可测试性做出改

善。本文采用的０．２５４　ｍｍ厚的Ｒｏｇｅｒｓ　Ｄｕｒｏｉｄ　５８８０材质较软，若单独使用存在机械强度不够的问题，没
有屏蔽盒的支撑保护将无法进行测试。所以采用了将Ｒｏｇｅｒｓ　Ｄｕｒｏｉｄ　５８８０与ＦＲ－４混压的方式来增加强

度，如图２所示。这种盲槽加混压的加工方式既提高了加工的一致性又省去了加工屏蔽盒的程序。

图２　金丝键合模型侧视图和金丝键合模型俯视图（单位：ｍｍ）

２　基于蒙特卡洛方法的金丝补偿与电容参数提取

２．１　蒙特卡洛补偿原理

蒙特卡洛仿真是一种能够在无法准确获取变量信息的情况下，对样本进行近似分析得到变量信息特

性的方法，它是一种试验数学方法，利用随机数进行统计检验，以求得的统计特征值（如均值、方差、概率
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等）作为待解问题的数值解，并借助于概率化的数学模型和被研究实际问题的物理过程的统计特征计算

以复现该过程的方法。该方法能对 建 立 的 数 学 模 型 进 行 多 次 试 验，并 以 此 为 基 础 对 试 验 数 据 做 统 计 处

理，得出被研究过程的特征，作为过程参数的统计估计值。根据这些参数的散布量，能够从概率意义上确

定解决问题的近似程度［１２］。
一般两根金丝键合互连的微波特性优于单金丝键合互连。所以，本次所匹配的金丝线模型为两根金

丝线键合互连［５］。在用两根金丝进行键合的情况下，两金丝之间的距离变化会引起连接线之间互感系数

的变化，对传输线的传输性能有一定影响［５］。而金丝之间距离的变化主要体现在金丝落点位置的变化。
在人工打线的实际操作中，对金丝落点的控制不可能分毫不差，人工打线的实际金丝落点与之前仿真设

定存在偏差，从而致使之前的匹配不准，影响微带线的信号传输。为了规避人工操作造成的不可避免的

手工误差，利用蒙特卡洛法对金丝进行补偿，即提前考虑到金丝落点的不确定性，在落点不确定的前提下

寻求一种最优的补偿。

２．２　统计参数提取

为了准确模拟人工打丝情况，首先要了解工人在已经知道金丝的焊接位置的前提下实际打出的金丝

落点的离散性。为此加工了１０套前述使用盲槽结构的传输线试验板，让工人以预先指定的落点位置为

目标打丝，印制板实物图如图３所示。基板材质如前文，为Ｒｏｇｅｒｓ　Ｄｕｒｏｉｄ　５８８０和ＦＲ－４混压基板，基板

尺寸为３０．２　ｍｍ×２０　ｍｍ。微带线宽度为０．７６　ｍｍ，微带线间距０．２　ｍｍ。
预设的４个落点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的坐标分别为Ａ（－０．２，０．２５）、Ｂ（－０．２，－０．２５）、Ｃ（０．２，０．２５）、Ｄ（０．２，

－０．２５），单位为毫米。坐标原点如图４所示为微带线缝隙中心点。对１０块试验板的所有金丝落点进行

测量并分别计算其均值和方差，与提前设定的目标值进行对比，如表１所示。金丝落点和目标值及均值

的分布情况如图５所示。可以看出，实际落点位置与目标值的确存在一定偏差，且都落在一定范围内。

图３　 匹配前传输线试验板实物图 图４　金丝落点示意图

表１　键合线横纵坐标目标值与实测值对比

统计参数 ｘ１ ｙ１ ｘ２ ｙ２ ｘ３ ｙ３ ｘ４ ｙ４
目标值　　　 －０．２００　０　 ０．２５０　０ －０．２００　０ －０．２５０　０　 ０．２００　０　 ０．２５０　０　 ０．２００　０ －０．２５０　０
实测值均值　 －０．１９６　５　 ０．２３５　０ －０．２１３　５ －０．２４５　０　 ０．１８６　５　 ０．２３０　０　 ０．１９２　０ －０．２４８　０
实测值方差　 ０．００２　１　 ０．００１　４　 ０．００３　０　 ０．０００　６　 ０．００３　９　 ０．０００　８　 ０．００５　６　 ０．０００　７
实测值标准差 ０．０４６　０　 ０．０３７　０　 ０．０５５　０　 ０．０２４　０　 ０．０６２　０　 ０．０２８　０　 ０．０７５　０　 ０．０２６　０

３　基于蒙特卡洛法的金丝键合宽带匹配的实现

３．１　软件平台

ＨＦＳＳ是ＡＮＳＹＳ的 一 款 电 磁 场 仿 真 软 件，采 用 有 限 元 法 来 解 决 微 波 电 路 的 问 题。可 直 接 利 用

ＨＦＳＳ中的键合线模 型 修 改 键 合 线 的 各 项 参 数 来 完 成 仿 真。从 而 了 解 键 合 线 参 数 变 化 对 信 号 传 输 的

影响。

ＶＢＳｃｒｉｐｔ是一种 Ｗｉｎｄｏｗｓ脚本，是微软公司出品的一套可视化编辑工具，语法基于Ｂａｓｉｃ。作为一

种编程语言，ＶＢＳｃｒｉｐｔ也有循环语句的概念，因此可以在编写 ＨＦＳＳ脚本语言时，使用ＶＢＳ语言中的循
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图５　目标值与实测值对比图

环语句编写微波器件模型中的重复结构，直接点击ＶＢＳ
文件即可运行 ＨＦＳＳ，在 ＨＦＳＳ中自动生成该模型，这简

化了建模过程中的很多重复的手动修改过程。在求解三

维电磁问题的过程中，工作量主要体现在建立模型的过

程。一旦模型建立完成，求解仅是计算机的计算过程，计
算完成后返回画图界面是一个耗费时间的工作，并且无

法针对无规律、不规则的结构问题进行反复计算或优化，
而 ＨＦＳＳ软 件 的 宏 命 令 则 为 上 述 想 法 提 供 了 一 个 有 效

的解决方法［１３］。

Ａｎｓｏｆｔ公 司 开 发 的 电 磁 仿 真 软 件 ＨＦＳＳ本 身 带 有

优化功能，可以利用软件的Ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ模块选择需要优化的工程变量，然后根据设计意图进行优化设计。
但是使用这种优化方法有一定的局限性，得到的最优值可能是局部最优而非全局最优，而且只能优化一

个变量。ＨＦＳＳ使用ＶＢＳ语言作为宏命令来进行二次开发，这为编写外部优化程序提供了可能。
本文使用 ＨＦＳＳ－ＶＢＳ建模语言，通过ＶＢＳ脚本在ＨＦＳＳ软件中建立金丝连接微带线的模型，建模采

用的是Ｒｏｇｅｒｓ　Ｄｕｒｏｉｄ　５８８０基板，厚度为０．２５４　ｍｍ，相对介电常数２．２。微带线宽为０．７６　ｍｍ，特性阻抗

５０Ω。微带线间隙宽为０．２　ｍｍ，每段微带线长１５　ｍｍ。键合线拱高设为１５０μｍ。直径０．０２５　ｍｍ。
利用ＶＢＳ中的循环语句修改参数使微带线的匹配半圆的半径由０．３８　ｍｍ逐渐增加至１　ｍｍ，在循环

语句内使用随机函数产生１００组规定取值范围的８个随机数ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ，ｈ作为两根金丝的４个落

点的坐标值，即（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）、（ｘ４，ｙ４）４个落点。通过ＶＢＳ脚本语言对大量模型进行上百

次自动仿真，并将每一次 产 生 的 落 点 坐 标 和 仿 真 结 果 的Ｓ 参 数 提 取 至Ｅｘｃｅｌ，并 使 用 Ｍａｔｌａｂ进 行 数 据

处理。

３．２　仿真实现及优化

为了实现金丝与微带的匹 配，在 微 带 线 不 连 续 处 金 丝 键 合 的 两 端 分 别 加 上 一 个 半 圆，如 图６所 示。
增加了微带线宽度，从而增加了电容，以补偿金丝的电感。通过调节半圆的半径ｒ来改变其特性阻抗，ｒ
从微带线宽度的一半０．３８　ｍｍ开始取值，扫描范围为０．３８～１　ｍｍ，在１～６　ＧＨｚ进行频率扫描。

图６　微带线补偿示意图

用ＶＢＳ脚 本 语 言 对 仿 真 过 程 进 行 控 制，
在每一个 半 径 取 值 处 随 机 取 一 百 种 金 丝 的 位

置。通过统 计 人 工 打 丝 的 落 点 坐 标 来 确 定 随

机落点的范围。首先把图６中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个

落点的坐标镜像到同一象限，分别计算其横坐

标和纵坐标的统计参数，如表２所示。可以认

为金丝落点的坐标分布服从正态分布，统计其

数据进而计算出均值和方差。根据小概率原理，即概率很小的事件在一次试验中是几乎不可能发生的，
和３δ准则，即随机变量服从正态分布时，其取值落在均值附近３δ区间之间的概率为０．９９７　４［１４］，可以认

为工人在打丝操作中，其落点落在均值附近３δ之外的事件是一个小概率事件，几乎不可能发生。根据所

得统计参数，计算出落点的３δ区间为ｘ∈（０．０２，０．３７４），ｙ∈（０．１５５　５，０．３２３　５），进而确定在用ＨＦＳＳ进行

仿真时选取落点范围为｜ｘ｜∈（０，０．３８），｜ｙ｜∈（０．１５，０．３５）。
表２　键合线目标值与实测值对比

统计参数 ｘ ｙ
均值 ０．１９７　０　 ０．２３９　５
方差 ０．００３　５　 ０．０００　８
标准差δ ０．０５９　０　 ０．０２８　０
３δ ０．１７７　０　 ０．０８４　０
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图７　不同匹配半径下的最差Ｓ１１值

　　通过仿真 优 化 并 对 仿 真 结 果 进 行 整 理 和 统 计，对

应每一种半径 的１００种 随 机 落 点 都 会 产 生 一 簇Ｓ１１参

数曲线。在０．３８～１　ｍｍ之 间 的２４种 半 径 取 值 下，找

到２４个Ｓ１１曲 线 簇 的 最 差 点。比 较 这２４个 点 的 最 差

Ｓ１１参数值，如图７所 示。可 以 很 直 观 地 看 出，在 第１２
个取值处，即当半径为０．７０４　ｍｍ时，能 够 对 键 合 线 进

行最好的补偿，传输线的传输性能最好。

４　测试及分析

４．１　测试平台

本次试验使 用 安 捷 伦 公 司 的ＰＮＡ－Ｘ矢 量 网 络 分

析仪对加工的传输线试验板进行测试，频率范围为１０　ＭＨｚ～２６．５　ＧＨｚ。测试接头采用西南微波的Ｅｎｄ－
ｌａｕｎｃｈ接头，适用频率为０～１８　ＧＨｚ。

４．２　测试结果

针对仿真所得的最优匹配结论，加工了１０套匹配后的传输线试验板如图８所示。对这１０块试验板

进行人工打丝，同样提前规定４个落点位置。加工完成后对两根金丝的４个落点进行测量，测量结果如图

９所示。结果显示实际金丝落点均落在仿真过程中产生的随机落点范围内。最后，分别测试了１～６　ＧＨｚ
频率范围内的匹配前后Ｓ１１参数，前后对比如表３所示。

图８　匹配后的传输线试验板示意图 图９　匹配后金丝落点分布

表３　匹配前后Ｓ１１参数对比 ｄＢ

传输线试验板编号 匹配前Ｓ１１最大值 匹配后Ｓ１１最大值

１ －１６．１５１　０ －２０．９９３　０
２ －１８．５５３　２ －２２．６９９　７
３ －１７．１６４　１ －２２．２５３　４
４ －１７．５４５　０ －２１．９６２　６
５ －１７．１４５　９ －２０．０７９　９
６ －１７．２５６　７ －２２．４６３　３
７ －１８．６４７　５ －２３．０４０　８
８ －１７．６２３　９ －２１．９２３　３
９ －１６．５３２　４ －２１．３０１　８
１０ －１７．１５６　２ －２２．１５１　０

４．３　性能分析

如表３所示，在０～６　ＧＨｚ范围内实现金丝的宽带匹配。匹配后的最大回波损耗相比匹配前的降低５
ｄＢ左右。由于设备条件所限，无法测量金丝的拱高，在进行建模仿真时只能大致估计。所以在较低频段

对传输性能的改善不如仿真结果理想。
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５　结论

本文介绍了一种对金丝键 合 进 行 补 偿 的 新 方 法，基 于 蒙 特 卡 洛 仿 真 原 理 复 现 了 人 工 打 丝 的 不 确 定

性。在不确定的前提下找到了一种最优匹配。使匹配更加符合实际情况，更加准确。该匹配方法可以应

用在很多领域，比如电磁兼容。在后续工作中还可以继续完善相关参数进行仿真，如金丝拱高。使仿真

模型更加准确，结论更加可靠。
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