
第 46 卷第 4 期

2025 年 7 月

Vol. 46, No. 4

Jul. 2025

遥 测 遥 控

Journal of Telemetry, Tracking and Command

Website：ycyk.brit.com.cn

TGV技术在微波领域的应用与挑战

刘德喜，傅显惠，景 翠
（北京遥测技术研究所 北京 100094）

摘要：集成电路纳米工艺技术正在逐渐逼近其物理极限，因此依靠异质集成技术来延续以及拓展摩尔定律正变得越来

越重要。来自不同种类集成芯片的信号垂直互连网络是通过硅通孔 （TSV） 或者玻璃通孔 （TGV） 等技术实现，而高密度

的水平网络互连可以凭借再布线层 （RDL） 技术来实现。本文通过综述 TGV 技术及转接板的对比，阐述了 TGV 技术在无

源系统领域以及射频三维集成领域的应用现状，剖析了 TGV 工艺能力及目前海内外厂商的技术进度，最后分析了 TGV 存

在的技术瓶颈和未来的发展趋势。
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Abstract: Integrated circuit nanotechnology is gradually approaching the physical limit. Therefore, relying on heterogeneous in‐

tegration technology to continue and expand Moore Law is becoming increasingly important.The vertical interconnection of signals 

from various integrated chips is achieved through technologies such as through silicon via (TSV) or through glass via (TGV), while 

high-density interconnection in the horizontal direction can be achieved through rewiring layer (RDL) technology. The article sum‐

marizes the comparison between TGV technology and adapter boards, elaborates on the current application status in the field of pas‐

sive systems and RF 3D integration, analyzes the TGV process capability and the current technical progress of domestic and foreign 

manufacturers, and explores the existing technical difficulties and future development trends of the TGV.
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0　引言

伴随着 5G通信、智能手机、人工智能的蓬勃

发展，电子产品不断朝着多功能集成、小型化、

低成本的方向发展。这需要增加电路密度并减小

集成电路的间距，以提升集成度，提高信号传输

速度[1]。在摩尔定律放缓的时代，先进封装通过改

变连接距离和连接方式，不断提升芯片的性能[2]。

高密度封装技术的发展使介质基板间的距离不断

减小，然而，在亚微米级芯片的互连之间仍然存

在显著不足。2D 系统级封装走线具有局限性，因

此会使设计的产品的带宽有限以及体积较大。与

此同时，3D 硅封装技术具有低功耗和带宽宽的特

点，但由于成本高，在工艺研发、可靠性设计、

散热设计方面具有挑战性。为了克服上述困难、

应对挑战，出现了 2D 和 3D 之间的 2.5D 转接板封

装技术。2.5D 封装是指将多种芯片与器件装配在

中介层(Interposer)上，通过走线连接，实现多种芯

片间的水平信号与垂直信号相互连接的过程。研

究学者们把中介层技术作为 2.5D封装以及 3D封装
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的核心技术，因此受到广泛关注。根据材料的种

类，中介层可以分为有机中介层、玻璃中介层、

陶瓷中介层、硅中介层。现在，硅中介层技术相

对成熟与稳定，大量应用于生产实践中[3-5]。但是，

在高频的条件下，通过硅材料传递信号的串扰和

插损显著，使得可靠性降低。同时硅中介层的价

格相对较高，约束了其使用。面对这些困难，产

生了玻璃中介层[6-7]。玻璃通孔(Through Glass Via，

TGV)实现玻璃基板的垂直电气互连，与硅通孔

(Through Silicon Via，TSV)相对应，作为一种可以

替代硅基板的材料，它被视为下一代 3D集成的核

心技术[8]。

1　TGV技术概述

先进封装包括 2.5D或 3D封装、晶圆级封装和

系统级封装，在提高芯片集成度、缩短芯片距离、

加快芯片间电气连接速度、性能优化的过程中扮

演重要角色[9]。其中，2.5D封装是将芯片放于中介

层的上面，并通过对芯片的微凸点与信号走线将

它们连接起来。3D 封装则将多个半导体芯片堆叠

在一起创建三维结构，将集成提升至新高度，如

图1所示为三维异质集成及互连结构。

在三维堆叠中，中介层所用材料分为四种：

硅基材料，玻璃基材料，陶瓷基材料，以及有机

材料。通孔以及再分布层 (Re-Distribution Layer，

RDL)共同构成了中介层结构。通孔是中介层的重

要部分，其工艺的发展对中介层结构的电性能有

着重要的作用[10−12]。凭借其高精度走线技术、微

机 电 系 统 (Micro Electro Mechanical System，

MEMS) 集成技术、无源器件 (Integrated Passive 

Device，IPD)集成技术以及优异的微波性能，中

介层结构逐渐成为研究先进封装结构的热门对象

之一[13-14]。

有机转接板的基材主要以通过层压技术大规

模制造的有机树脂和玻璃纤维为主。与其它材料

相比，这种转接板的制造价格低，工艺流程相对

容易。但是，有机转接板散热性相对差，翘曲随

着层数的增加而增加，这在一定程度上限制了其

在高性能产品领域的发展与应用[15] 。

陶瓷转接板的连接和导电使用陶瓷通孔技术。

AlN 和 Al2O3等陶瓷材料具备优良的绝缘和机械性

能。 AlN 陶瓷还有低热膨胀系数 (Coefficient of 

Thermal Expansion，CTE)、高电阻和高导热性的

特点，在封装方面具有很大优势。然而，加工这

些材料需要静压粉末压制，既昂贵又低效，无法

进行大规模生产[16]。

通过 TSV 技术，硅转接板实现芯片和基板之

间的垂直传输，它是目前最成熟的转接板技术。

与传统的多层连接孔相比，它的通孔尺寸会更小。

硅作为一种半导体材料，具有导电性，在高频信

号传输的过程中容易引起信号串扰以及信号耦合。

在实际制造过程中，需要沉积绝缘介质层以防止

电信号泄漏到通孔中。在选择绝缘层时，建议选

择介电常数低、寄生电容效应小的绝缘材料，以

满足高速、高频信号传输的要求[17−20]。与此同时，

互连孔中硅和铜之间的 CTE 失配导致工艺中的残

余应力，影响后续的可靠性。这是目前硅转移板

在使用与发展过程中所面临的困难与挑战[21,22]。

玻璃转接板是近年来的研究热点，可在射频

元件、光电集成、MEMS 器件等 3D 封装领域使

用。玻璃材料具有以下特性[23-24]：首先，玻璃是一

种在加工过程中易于内部检查结构和光学连接的

透明材料，具有良好的热稳定性，在高温下不易

变形；玻璃表面平整度高，可以形成高密度的通

孔和信号走线，具备可调节热膨胀系数，根据特

定产品要求可选择不同种性能的玻璃材料；其次，

它具有优良的高频性能、良好的绝缘性能，不需

要沉积绝缘层，与 TSV 相比其容性效应更能改善

电性能，其在高频信号传输中更具优势，使工艺

过程更容易，使用成本更低。常用封装材料性能

对比如表1所示。

TXV 是一种在晶圆、中介层和基板衬底等介

质材料中钻孔并填充导电填料的技术。通过在电

介质的顶面和底面之间实现垂直电连接，它显著

促进了封装的集成和小型化[26-28]。TXV技术起源于

THs(贯导通孔)PCB(印制电路板)的制造技术，逐渐

在硅、玻璃、陶瓷和聚合物等各种材料的封装工

图1　三维异质集成及互连结构

Fig. 1　 Three dimensional heterogeneous integration and 

interconnect structure
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艺中发展起来。根据衬底的材料和工艺，TXV 具

体包括 TGV、TSV、TCV(陶瓷通孔)和 TMV(模塑

通孔)。图 2(a)中展示了三维封装系统的全景，并

说明了 TXV技术在其中的作用。中介层采用 TXV

技术实现垂直连接，包括各种材料的转接板，其

中有硅转接板、玻璃转接板以及陶瓷转接板。伴

随柔性电子技术的发展，封装转接板采用聚合物

作为衬底，TXV 技术在芯片垂直方向的连接中也

起着重要作用。如图 2所示有两种堆叠策略：一种

方法是直接实现堆叠芯片，而不是采用封装，如

图 2(b)所示；另一种是采用封装的 3D堆叠，如图 2

(c)所示，芯片被封装在模组中，TMV从上至下贯

穿，堆叠多个模组并垂直连接多个芯片。上述的

四种不同的 TXV 技术(TSV、TGV、TCV、TMV)

均具有它独特的概念和特点，TXV 技术的关键性

能指标，如表2所示。

TGV 是一种穿过玻璃中介层或芯片的垂直电

气互连技术，对 TSV 起到一定的替代作用。TGV

使用高质量的硼硅玻璃和石英玻璃作为基板材料，

通过种子层溅射技术、电镀技术、填充技术、化

学机械平坦化技术、RDL 再布线技术和微凸点技

术等工艺实现 3D连接。与TSV相比，TGV技术具

有成本低、高频电性能优异、工艺流程简单、机

械稳定性强等优点。相比于硅中介层，玻璃中介

层具有更好的绝缘性能，可以大大减少信号间的

干扰和插损，在传输高频信号方面极具优势。其

与硅的热膨胀系数相似，具有良好的热稳定性；

较强的机械稳定性，表面光滑平整，适用于高密

度布线和通孔连接；不需要沉积介质层，大大减

少技术难度；最重要的是玻璃的原材料价格低，

生产成本仅为硅中介层的八分之一左右。替代硅

中介层的市场潜力巨大，因此引起了科学家的关

注[29]。图3是采用玻璃中介层的系统级封装。

表1　常用封装材料性能对比[25]

Table 1　Performance comparison of commonly used packaging materials[25]

参数

相对介电常数

表面粗糙度/mm

热膨胀系数/(10-6·K-1)

杨氏模量/GPa

热导率/(W•m-1•K-1)

硅

11.9

＜1

2.9~4

165

148

多层有机板材

2.8~3.2

40~600

17

10~40

0.9

环氧塑封料

2.8~3.2

＞1 000

16~30

22

0.5~0.75

玻璃

2~5

＜10

3~9

50~90

1.1

图2　TXV技术在3D封装系统中的应用

Fig. 2　The application of TXV technology in 3D packaging systems

表2　TXV 技术的关键指标[10]

Table 2　Key indicators of TXV technology

种类

TSV

TGV

TCV

TMV

材料

硅

玻璃

陶瓷

模塑

工业规模

晶圆，中阶层

晶圆，中阶层

基片，封装

封装

直径(μm)

1~10

5~200

60~200

25~150

深度(μm)

10~150

100~300

100~500

100~1 000

特点和优势

尺寸小，高热导率

良好的电气性能，低成本

高可靠性，高热导性

薄型化，工艺兼容性

··3
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图3　采用玻璃中介层的系统级封装

Fig. 3　System level packaging using glass interlayer

2　TGV工艺能力分析

TGV转接板工艺如图4所示。首先，需要在形

成 TGV 盲孔的同时采用物理气相沉积(PVD)技术

在其中沉积种子层；其次，使用从下到上的电镀

技术填充 TGV，保证其没有缝隙；最终，TGV 金

属填充转接板凭借临时键合工艺、背面研磨工艺

和化学机械抛光(CMP)工艺形成[19]。使用超声波钻

孔、超声波高速钻孔 (USHD)、喷砂、机械钻孔、

化学放电和激光钻孔制成的玻璃钻孔形成 TGV。

在这些方法中，激光钻孔是最常用的技术，包括 

CO2 激光器、紫外激光器以及准分子激光器。通孔

制作后，钛或者铜材料的种子层凭借物理气相沉

积 (PVD) 沉 积 在 晶 片 表 面 ， 其 中 钛 的 厚 度 为

300 nm，铜的厚度为 500 nm，确保通过中心进行

连续覆盖。随后的电镀辅以退火步骤，促进了铜

晶粒在炉内生长并减轻了应力。然后，采用化学

机械抛光(CMP)技术去除冗余的铜。退火过程可能

达到 400 ℃ 的温度，使材料承受大于热循环过程

中经历的热负荷。玻璃的脆性以及各种 TGV 设计

涉及钻孔、蚀刻、种子和电镀的限制，目前该行

业正在不断优化制造过程。

2.1　目前TGV技术进度

目前，全球 TGV 晶圆市场份额高度集中，仅

康宁一家就占据全球 TGV 晶圆产值市场份额的

26%。海内外厂商在 TGV 技术方面特别是深孔形

成工艺相继取得突破，以云天半导体、沃格光电、

成都迈科等为代表的国内厂商有望打破海外厂商

高度垄断的TGV市场竞争格局[27−36]。表 3为海内外

主流厂商TGV技术进度。

综上所述，在国外的厂商中，康宁在市场中

占据主导地位，目前它不断对TGV技术进行创新，

与英特尔等多家公司合作，来扩大 TGV的应用范

围。国内的公司也不断持续创新，推动行业的不断

发展。这些厂商聚焦高密度转接板与 IPD 无源器

件，不断开发 TGV 的技术能力，实现技术突破。

图4　TGV转接板工艺流程

Fig. 4　TGV adapter plate process fiow

··4
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2.2　TGV技术实现困难点

目前，制约 TGV 技术运用的核心难点在于深

孔形成工艺。由于没有与硅相似的 Bosch(博世公

司)深刻蚀工艺技术，因此采用 TGV 技术很难迅速

形成高深宽比的玻璃深孔或者沟槽[37−41]。目前，

TGV 技术发展的主要困难为高质量、高效的 TGV

制作方案以及填充方法。和 TSV 相比，大部分

TGV 盲孔的形状是不规则的，表面的粗糙度和加

工的工艺有着密切的关系，TGV 的填充技术不可

以直接应用 TSV 的技术。目前，TGV 填充技术的

讨论方向有两个：一个是如何迅速填充孔径更大

的 TGV 通孔以缩减电镀的时间以及成本；另一种

是如何实现高深宽比 TGV 盲孔的无缺陷填充。面

对以上难题，今后可以进一步开发与完善电镀技

术，达到提升 TGV 电镀效率的目的。同时添加剂

的研究也很重要，可以研制新材料的添加剂来填

充高深宽比的 TGV。但是，到目前为止，关于新

添加剂作用原理的研究很少，因此沉积期间添加

剂作用原理也是一个重要的研究方向。

然而，目前玻璃材料的主要问题是其低导热

性导致的散热性差。CHO 等专家[42-43]察觉玻璃转

接板采用的通孔结构和接地铜等结构能够提供有

效的导热性。通过在通孔结构、走线结构和其他

结构中大规模地引进铜材料，可以大大提升玻璃

转接板的散热性能，同时可以达到逻辑设备与存

储设备间的优异的隔热效果，这是硅材料难以实

现的。将蒸汽腔均热板引入 PCB 中可以进一步提

升其散热性，能够解决玻璃的低热导率的难题，

实现与硅转接板相似的散热性能[13]，如图 5所示。

总之，虽然玻璃基板和 TGV 在彻底改变电子封装

方面具有广阔前景，但要充分发挥其潜力，需要

业内共同克服它们带来的热机械挑战。随着学术

界和工业界的持续创新和合作，玻璃基板可以在未

来实现紧凑、高性能的电子设备方面发挥关键

作用。

3　应用现状分析

目前，TGV 技术广泛应用于三维集成无源射

频器件领域、集成天线与扇出型封装领域、MEMS

器件领域、多层玻璃基板及微流道等领域，具体

有以下几个方面[20]。

① 基于玻璃基的无源器件集成；

② 基于玻璃通孔的微机电系统封装；

③ 嵌入式玻璃基扇出与天线的集成封装系统。

表3　海内外主流厂商TGV技术进度

Table 3　Progress of TGV technology from mainstream manufacturers at home and abroad

公司

康宁

Samtec

肖特

云天半导体

沃格光电

成都迈科

五方光电

赛微电子

蓝特光学

技术进度

熔融制程为康宁的专利创新技术核心。公司能为 3D IC基板生产出表面极为纯净、光滑、平坦且尺寸稳定的玻璃基板，做到 

TGV 孔径 20 ~ 100 μm，纵横比10：1

公司拥有超高密度TGV 金属化和气密密封工艺，其TGV技术支持通孔直径最小为 40 μm，通过位置精度为±5μm，总厚度变化

为15 μm

公司面向半导体应用的玻璃品类厚度在 0.5-30 μm，拥有高透光率，卓越的机械性能、耐热性、耐化学性，高射频性能，适用于半

导体行业的晶圆级封装；与国内水晶光电合作研发RealView光学玻璃晶圆

公司成功开发先进的 TGV 激光刻蚀技术，可以在 50~500 μm厚的玻璃上形成孔径 7 μm的玻璃通孔/盲孔；通孔可以做到深宽

比70:1，锥度可达90°，具有较好的表面和孔内粗糙度、孔型圆度

公司具备行业领先的玻璃薄化、TGV、溅射铜(镀铜铜厚可达 7 μm)以及微电路图形化、玻璃基巨量微米级通孔(最小孔径可至

10 μm，厚度最薄50 μm，线宽线距小至8 μm)；子公司湖北通格微投资建设年产100万平方米芯片板级封装载板产业园项目。

公司核心技术 TGV3.0率先突破超高深径比通孔技术难题(最小通孔<7 μm，纵横比＞50:1)，并开发了适用于深孔填充的电镀液

和无空洞的深孔实心金属化技术；公司在东莞松山湖建立 TGV 基板与三维集成封装中试线，预计年产能约 7万片，年产值可

达 2~3亿元；已形成TGV工艺服务、3D 玻璃和 TGV 特色工艺装备体系，主要应用在先进三维系统封装、高 Q 微波/THz 器件、

光学/射频 MEMS、微流控芯片等领域，已经为中国电科、肖特玻璃、华为、康佳光电、京东方等企业供货

已具备TGV产品批量交付能力，其玻璃晶圆成孔圆度、正反面同心度、通孔锥度、通孔间距、深宽比、通孔尺寸公差、通孔内微

裂纹、微孔一致性等方面具有显著优势

公司旗下代工厂掌握国际领先的玻璃通孔，可以在先进的 3D封装系统中实现多芯片间的信号传输，在 3D方向增加堆叠度，使

得外形尺寸小型化，提高芯片速度以及低功耗特性

率先对 TGV 项目产业化，面向半导体三维封装的通孔晶圆(TGV)可实现通孔间距 50~150 μm，最小孔径 20 μm，最大深宽

比10:1

··5
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玻璃介电损耗低，热膨胀系数可调，集成度

高，绝缘性能优异，具有巨大的晶圆级气密性封

装潜能。因此基于玻璃转接板的 2.5D 封装技术，

广泛应用于高频、高性能等领域，渐渐成为推进

2.5D封装技术的支撑力量。

3.1　在无源系统领域的应用

2021年，南京电子研究所设计了采用 TGV 技

术的 3D 封装基板，孔径大小为 50 μm、孔径深度

为 300 μm，RDL包括两层BCB介质层和三层金属

线层，传输线的最小线宽为 20 μm。该研究所设计

了一段石英基的微波传输线，结果表明：S11 与

S12的测试结果与仿真结果基本一致，二者保持在

误差范围内，因此，使用 TGV 技术在石英玻璃基

板上设计了 3D 封装基板，并证明了 2~18 GHz 下

的电气性能与模拟结果一致。通过在石英基板上

设计传输线，并使用矢量网络分析仪测试。结果

显示：在 10 MHz ~ 40 GHz 的频率，每单位长度

1 mm的微波传输线插入损耗小于-0.05 dB。如图 6

所示[23]，在 24 GHz 的频率下，每 1 mm 传输线长

度的损耗为 -0.02 dB，表明采用石英衬底的 TGV

封装技术更加适宜高频和高速应用，基于石英衬

底的 TGV 技术在高频和高速应用中具有显著

优势。

2023 年，厦门大学于大全教授的团队阐述了

基于玻璃通孔(TGV)技术的玻璃基深沟电容器工

艺，并设计制造了一种三维的金属 -绝缘 -金属

(MIM)电容器[24]。玻璃基板上阵列的盲槽结构采用

激光诱导湿法刻蚀技术制造，MIM 电容器叠层采

用原子层沉积和化学气相沉积技术制造。开发的

玻璃沟槽电容器尺寸仅有 360 μm×360 μm，在小尺

寸下实现了 8.85 nF的电容值、10 pH的等效串联电

图5　铜结构以及蒸汽腔均热板对散热性能的影响

Fig. 5　The influence of copper structure and steam chamber heat dissipation plate on heat dissipation performance

图6　TGV封装基板和传输线

Fig. 6　TGV packaging substrate and transmission line sample

··6
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感值以及 315 mΩ 的等效串联电阻值，如图 7 所示 为其射频特性。

2019 年，张子跃等[44]人采用 TGV 技术制作了

一种超小型 BPF(带通滤波器)。这种 BPF 基于

TGV 的 3D 阵列电容器和 3D 螺旋电感器以及相应

的再分配层组成，采用了有 TGV 的屏蔽环，增强

了 BPF 的抗干扰性能，并提高了其散热能力。滤

波器整体版图如图 8 所示。BPF 的中心频率接近

5 GHz，插入损耗为 2.25 dB，回波损耗为 15.8 dB。

此外，包括屏蔽环在内的器件总面积仅有0.91 mm×

0.58 mm。

2024 年，南京邮电大学提出了一种改进的椭

圆滤波器拓扑结构[26]。该滤波器不仅在低频和高频

阻带处抑制得到了提升，还减小了插入插损，仿

真结果显示：滤波器通带频率为 3.3~4.2 GHz；插

损小于 1.70 dB，芯片尺寸为 1 000 μm×500 μm。椭

圆滤波器拓扑结构如图9所示。

2018 年，日本学者在玻璃面板上使用传统的

FC-BGA(倒装芯片球栅格阵列封装)技术集成无源

器件(IPD)。这种玻璃基板 IPD 适合在薄型封装中

使用，用于高频移动应用[16]。这种玻璃 IPD基板采

用螺线管线圈制造，使用玻璃通孔 (TGV)，通过

半加成方法在 TGV 玻璃面板 (尺寸为 320 mm×

400 mm，厚度为 0.3 mm)上形成铜线。玻璃芯螺线

管线圈被制造为无源电路元件。使用这种玻璃 IPD

基板的三维螺线管电感器，在 1 GHz 时 Q(品质因

数)值高于 70。同时制造了原型TGV双工器，使用

在同一衬底中制造的玻璃芯螺线管电感器和电容

图7　玻璃沟槽电容器的射频特性

Fig. 7　Expansion and compensation structure of elliptical filter

图8　带有 TGV 屏蔽环的三维带通滤波器

Fig. 8　Three dimensional bandpass filter with TGV shielding 

ring

图9　椭圆滤波器拓扑结构及仿真结果

Fig. 9　Topology and simulation results of elliptical filter

··7
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器。图 10 为玻璃上器件的工艺流程，第一步是将

种子层沉积在玻璃上，然后进行镀铜(13 μm)。介

电层 (SiN) 采用 CVD (化学气相沉积)方法沉积。

种子层上的布线层采用半添加剂工艺(SAP)制成。

此外，树脂膜作为绝缘层层压而成。在该流程中，

ABF(芳香族苯并环丁烷薄膜) GX-T31R 在真空中

层压作为绝缘层，并用 UV-YAG(基于掺钕钇铝石

榴石(Nd: YAG)晶体的紫外激光器)形成 φ50 μm 的

通孔进行层间连接。通孔通过电解镀铜填充。阻

焊剂形成后，在铜导电层上提供 OSP 表面处理。

图 10 为玻璃上器件的工艺流程示意以及玻璃面板

外观，玻璃之间的布线层和树脂层在整个过程中

保持稳定，没有任何分层。基板的构建层是使用

凸版印刷久经考验的FC-BGA技术制造的。在整个

研究中未发现与过程相关的缺陷或模式异常。这

验证了采用玻璃 IPD衬底是高频器件的有效手段。

综上所述，TGV在石英基微波传输线、玻璃基

深沟电容器、滤波器以及玻璃面板上的无源器件集

成等方面发挥着重要的作用，在无线射频架构中，

基于TGV技术的无源器件，通过无源三维集成设计

技术以及其高频特性，正在逐渐朝着前沿方向发展。

3.2　在射频三维集成领域应用

2017 年，中国电子科技集团公司第五十八研

究所，研制了一种扇出型的封装结构用来传输射

频信号，该结构通过 TGV 转接板集成射频电路，

解决了由于集成度高导致射频信号传输损耗的难

题[29]。封装结构如图 11(a)所示，其中 1 为 TGV 转

接板，21 为第一再布线层，22 为第二再布线层，

23为第三再布线层，3为半导体芯片，4为TSV转

接板，5为填充材料，61为第一组焊球，62为第二

组焊球。具体装配流程见图 11(b)所示。通过此设

计形式，第三再布线层实现了 TSV 转接板与焊球

的过渡连接。由于不存在自由移动的电荷，TGV

转接板具有优异的介电性能和低膨胀系数，大幅

度降低了传输损耗。

2019年，IWAI等专家制作了一种采用多层玻

璃基板技术的多芯片封装系统[28]，如图 12 所示，

具体制作的工艺步骤如下：首先，在玻璃基上制

作玻璃通孔 TGV，通过激光诱导玻璃变性技术以

及湿法刻蚀技术，形成种子层；其次，采用半加

成法工艺设计走线方案；再次，凭借激光在树脂

层压膜上创建通孔，同时执行丝网印刷；然后，

使得单层基板堆叠，并采用真空热压机熔化导电

浆料以及干膜；最后，对准位置并装配多种芯片

以形成多芯片组件。

2020 年，厦门云天半导体科技公司开发了

77 GHz 汽车雷达芯片组件，利用嵌入式玻璃扇出

技术，阐述并提出了一种具有高性能的天线组件

封装(AiP)的设计方法[30]。在 180 μm 厚的玻璃晶圆

中，首先使用激光诱导玻璃变性技术以及化学腐

蚀技术制作形成玻璃腔，然后将 175 μm 高的芯片

放置在玻璃腔中，采用新型结构材料填补芯片和

玻璃之间的空白，使得其不会产生缝隙，同时可

以保护芯片的底部。剥离晶圆的上表面，以形成

铜 RDL，最后进行后续线路制作、BGA 制造以及

晶圆切片，得到封装芯片。如图13所示。

图10　玻璃上器件的工艺流程示意与320 mm×400 mm的玻璃面板外观

Fig. 10　Schematic process flow of the devices on glass and appearance of 320 mm×400 mm glass panel

··8
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图12　工艺流程以及基于玻璃基板的多芯片组件

Fig. 12　Technological process and multi-chip module based on glass substrate

图11　封装结构

Fig. 11　Package structure

··9
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2021 年，中国电子科技集团公司第二十九研

究所研究了玻璃转移板的加工工艺以及基于玻璃

的3D堆叠技术，以应对宽带射频领域对3D封装的

需求。使用尺寸为 200 μm、500 μm 、200 μm的三

层玻璃转移板与转移框架结合，实现双层射频芯

片的 3D 堆叠方案，并测试了三维结构的射频性

能[25]。以此为基础，在玻璃转接板和转接框架形成

的空隙中使射频芯片嵌入，实现了双层射频芯片

的垂直传输与堆叠，形成了工作频率为 2 GHz ~ 

18 GHz 的基于玻璃的宽带变频微系统，它可以实

现两种功能：宽带组件的接收与发射的直接采集功

能以及频率转换功能。首先制作玻璃通孔，接着设

计双面走线方案，以实现转接板和框架的加工过程。

然后在连接点处设计微凸点结构，并采用热压键合

技术实现双层基板的堆叠装配，同时装配芯片。

最后，完成顶层基板以及顶层芯片的装配。内部

集成了 8 个 MMIC(单层微波集或电路)和半导体器

件，整体尺寸是10 mm×10 mm×0.9 mm，通过共面

波导的射频传输形式对外连接，如图 14 所示。其

测试性能与设计模拟相符，表明其设计的基于玻

璃的3D堆叠方案的工艺方法是可行的。

2024 年，中国电子科技大学成功开发出一种

采用系统级封装(System In a Package，SiP)技术和

TGV工艺的超宽带双频段的射频T/R微系统[33]。电

路的多层结构是通过堆叠六层无碱玻璃AF32来实

现的，其中 AF32 的介电常数为 5.1。根据设计结

构，基板从下至上分为 Sub1~ Sub6，其中 Sub1 的

厚度为 500 μm，Sub2~Sub6的每层厚度为 400 μm。

两个底层是微流道热沉，在底层Sub1上有微流道，

在 Sub2 上具有金属散热孔，实现芯片的液冷散热技

术。外部接口是组件的下面和上面的BGA焊球，其

中下面的BGA焊球与天线基板结构连接，上面BGA

焊球与后续的处理基板连接，具体结构如图15所示。

图14　三维堆叠流程与玻璃基宽带变频微模组实物

Fig. 14　 3D stacking procress and physical of glass based 

broadband variable frenquency micro-module

图13　工艺流程与封装芯片

Fig. 13　Process flow and packaging chip
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图15　T/R 组件截面示意

Fig. 15　Schematic of TR component cross-section

Sub1 和 Sub2 的设计为微流道以及金属散热

孔，不适合穿过太多的射频信号线，更适宜铺设

大面积或者穿过少部分的电信号。芯片装配在

Sub3 上面，大多数芯片需要在腹部接地，其中一

些芯片的背面需要连接到后面的电源部分。为保

证金丝键合的高度差，使得射频插损最小，在芯

片底部增加载体，缩短高度差。Sub4 为空腔，保

证了芯片装配，预留了安装芯片的空间，芯片的

顶部被大面积的地覆盖，以确保电磁性能不会受

到外部干扰的影响，保证电磁屏蔽。因此 Sub5没

有空腔，其相对完整，上面有一些控制信号线和

一些电源信号线。Sub6 的顶层需要将射频信号和

控制信号引至相应的BGA焊球。

该设计的射频 T/R 微系统的尺寸为 73.5 mm×

73.5 mm×3.5 mm，T/R模块里面包括从天线至混频

器的一部分链路结构，其中有开关、放大、滤波、

衰减等链路。该组件实现了双频段工作，其中低

频覆盖 L 频率~S 频率，而高频覆盖从 S 频率~C 频

率，然后至X频率的超宽频段。该组件集成性高、

可靠性高，同时满足了小型化，可以高效完成收

发超宽带射频信号的任务。

综上所述，TGV 在嵌入式玻璃基扇出封装系

统以及射频三维集成组件系统中发挥着不可替代的

作用，通过 TGV 技术以及射频异质异构集成等技

术，实现三维集成互连系统，为小型化高密度电子

封装系统提供了一个高性能、低成本的新型方案。

4　结束语

文章通过综述 TGV 技术及转接板的对比，阐

述了在无源系统领域以及射频三维集成领域的应

用现状，分析了 TGV 技术工艺能力及目前海内外

厂商的技术进度，并探讨存在的技术难点及未来

发展趋势。玻璃基板的独特特性，例如其可调模

量和热膨胀系数与硅非常相似，在大尺寸应用中

发挥着关键作用，能够最大限度地减少 CTE 失配

引起的应力，这种兼容性增强了设备可靠性和延

长了使用寿命。TGV技术能够支持更高密度(可能

是有机衬底的十倍)的通孔，通过改进布线和信号

传输来形成复杂的电路设计。此外，它的低电损

耗增强了高速信号传输，这对于高频应用至关重

要[45−51]。面对目前存在的挑战，可以通过引入铜结

构，提升玻璃转接板的散热性能；通过进一步创

造和改进所采用的电镀技术，来提升 TGV 电镀效

率；同时可以研制新材料的添加剂来填充高深宽

比的 TGV。但是，到目前为止，关于新添加剂作

用原理的研究很少，因此沉积期间添加剂作用原

理也是未来一个重要的研究方向[52−56]。综上所述，

TGV在无源系统与三维射频领域拥有很大的影响，

为未来先进封装的发展奠定了一定基础，对于

TGV更深入的研究需要进一步开发与探索。
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