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公开了一种具有空气腔的系统级封装

(SiP)。在一个方面，提供了一种将盖接合在所述

空气腔上的技术，所述技术降低了腔完整性失效

的风险。更具体地，提供了与所述盖的下部唇缘

的形状符合或吻合的金属环。介电材料覆盖所述

金属环，并且使用低模量环氧树脂将所述盖的所

述下部唇缘接合到所述介电材料。所述盖和所述

金属环可具有相似热系数，当所述盖和所述金属

环与所述低模量环氧树脂耦合时，所述相似热系

数降低所述腔的严重失效的可能性。
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1.一种系统级封装(SIP)，其包括：

衬底，其包括上部表面；

金属环，其定位成使得至少一部分在所述上部表面上方延伸，所述金属环具有环轮廓；

盖，其具有下部唇缘表面，所述下部唇缘表面具有基本上与所述环轮廓吻合的唇缘轮

廓；以及

环氧树脂，其将所述盖附接到所述金属环。

2.根据权利要求1所述的SiP，其进一步包括定位在所述金属环上的介电材料。

3.根据权利要求2所述的SiP，其中所述介电材料具有与所述环轮廓基本上吻合的介电

轮廓。

4.根据权利要求2所述的SiP，其中所述介电材料覆盖所述金属环的上部表面和所述衬

底的所述上部表面的至少一部分。

5.根据权利要求1所述的SiP，其中所述环氧树脂包括低模量环氧树脂。

6.根据权利要求1所述的SiP，其中所述盖和所述环氧树脂具有大致相等的热系数。

7.根据权利要求1所述的SiP，其中所述盖限定所述衬底上方的空气腔。

8.根据权利要求1所述的SiP，其进一步包括定位在所述盖内的内部金属壁。

9.根据权利要求1所述的SiP，其进一步包括溅镀在所述盖的内部表面上的内部金属

层。

10.根据权利要求1所述的SiP，其进一步包括定位在所述衬底上的一个或多个芯片。

11.根据权利要求1所述的SiP，其中所述衬底包括多个内部金属层。

12.根据权利要求11所述的SiP，其中所述多个内部金属层包括多于三个内部金属层。

13.根据权利要求1所述的SiP，其进一步包括定位在所述衬底上的多个小芯片。

14.根据权利要求13所述的SiP，其中所述多个小芯片中的每个小芯片包括衬底中介

层，其中所述衬底中介层包括由一个或多个金属层插入的一个或一个或多个低k介电层，所

述金属层将小芯片内的一个或多个管芯互连。

15.根据权利要求13所述的SiP，其中所述多个小芯片中的每个小芯片包括衬底中介

层，其中所述衬底中介层包括由设置在半导体材料上的一个或多个金属层插入的一个或一

个或多个低k介电层，所述金属层将小芯片内的一个或多个管芯互连。

16.根据权利要求1所述的SiP，其中所述盖包括塑料材料。

17.根据权利要求2所述的SiP，其进一步包括定位在所述下部唇缘表面的下部表面上

的第二介电材料。

18.根据权利要求1所述的SiP，其中所述环轮廓内的区域具有比所述唇缘轮廓内的区

域更大的区域。
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具有空气腔的系统级封装(SIP)

[0001] 优先权要求

[0002] 本申请要求于2022年4月29日提交的并且标题为“具有空气腔的系统级封装(SIP)

(SYSTEM  IN  A  PACKAGE(SIP)WITH  AIR  CAVITY)”的第63/363,831号美国临时专利申请的

优先权，所述美国临时专利申请的内容以全文引用的方式并入本文中。

[0003] 本申请还要求于2021年11月5日提交的并且标题为“符合泄漏要求空气腔的系统

级封装(SIP)(LEAK  COMPLIANT  AIR  CAVITY  SYSTEM  IN  A  PACKAGE(SIP))”的第63/276,

429号美国临时专利申请的优先权，所述美国临时专利申请的内容以全文引用的方式并入

本文中。

技术领域

[0004] 本公开的技术大体上涉及具有空气腔的系统级封装(SiP)组件。

背景技术

[0005] 在现代社会中，计算装置比比皆是，且更特别地移动通信装置越来越普遍。这些移

动通信装置的普及部分地由目前在此类装置上启用的许多功能驱动。此类装置中处理能力

的提高意味着移动通信装置从纯通信工具演进为复杂移动娱乐中心，从而能够增强用户体

验。随着此类装置可使用的多种功能的出现，寻找在单个封装中提供足够处理功率的方法

的压力越来越大。所谓的系统级封装(SiP)已经响应于这种压力而进行了演变。然而，SiP可

能容易受到封装失效的影响，并且这为此领域的创新留有余地。

发明内容

[0006] 详细描述中公开的方面包含具有空气腔的系统级封装(SiP)。特别地，提供了一种

将盖接合在空气腔上的技术，所述技术降低了腔完整性失效的风险。更具体地，提供了与所

述盖的下部唇缘的形状符合或吻合的金属环。介电材料覆盖所述金属环，并且使用低模量

环氧树脂将所述盖的所述下部唇缘接合到所述介电材料。所述盖和所述金属环可具有相似

热系数，当所述盖和所述金属环与所述低模量环氧树脂耦合时，所述相似热系数降低所述

腔的严重失效的可能性。

[0007] 在这点上，在一个方面，公开了一种SiP。所述SiP包括衬底，所述衬底包括上部表

面。所述SiP还包括金属环，所述金属环定位成使得至少一部分在所述上部表面上方延伸，

所述金属环具有环轮廓。所述SiP还包括盖，所述盖具有下部唇缘表面，所述下部唇缘表面

具有与所述环轮廓基本上吻合的唇缘轮廓。所述SiP还包括将盖附接到金属环的环氧树脂。

附图说明

[0008] 图1A是根据本公开的示例性方面的系统级封装(SiP)的透视式侧面正视图；

[0009] 图1B是根据本公开的示例性方面的SiP中的小芯片的透视式侧面正视图；

[0010] 图2是图1的SiP的透视横截面正视图；
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[0011] 图3是具有金属环的SiP的透视侧面正视图，所述金属环有助于将盖接合到衬底；

[0012] 图4是盖至衬底接合的第一横截面近距视图；

[0013] 图5是盖至衬底接合的第二横截面近距视图；

[0014] 图6是盖至衬底接合的第三横截面近距视图；

[0015] 图7是盖至衬底接合的第四横截面近距视图；

[0016] 图8是具有内部隔室的盖的透视图；以及

[0017] 图9A‑9C示出了替代的盖形状。

具体实施方式

[0018] 下文阐述的实施例表示使本领域技术人员能够实践实施例并说明实践实施例的

最佳模式所必需的信息。在根据附图阅读以下描述时，本领域技术人员将理解本公开的概

念，并将认识到这些概念在此未特别述及的应用。应理解，这些概念和应用落入本公开和所

附权利要求的范围内。

[0019] 应理解，尽管术语第一、第二等在本文中可以用于描述各种元件，但这些元件不应

受这些术语限制。这些术语仅用于区分一个元件与另一个元件。例如，在不脱离本公开的范

围的情况下，第一元件可以被称为第二元件，并且类似地，第二元件可以被称为第一元件。

如本文所用，术语“和/或”包含相关联所列项目中的一个或多个项目的任何和所有组合。

[0020] 应当理解，当诸如层、区域或衬底的元件被称为“在另一元件上”或“延伸到”另一

元件上时，其可以直接在另一元件上或直接延伸到另一元件上，或者也可以存在中间元件。

相反，当元件被称为“直接在另一元件上”或“直接延伸到另一元件上”时，不存在中间元件。

同样，应理解，当诸如层、区域或衬底的元件被称为“在另一元件上方”或“在另一元件上方

延伸”时，其可以直接在另一元件上方或直接在另一元件上方延伸，或者也可以存在中间元

件。相反，当元件被称为“直接在另一元件上方”或“直接在另一元件上方”延伸时，不存在中

间元件。还将理解，当元件被称为“连接”或“耦合”到另一元件时，其可以直接连接或耦合到

另一元件，或者可以存在中间元件。相反，当元件被称为“直接连接”或“直接耦合”到另一元

件时，不存在中间元件。

[0021] 诸如“以下”或“以上”或“上”或“下”或“水平”或“竖直”的相对术语在本文中可以

用于描述一个元件、层或区域与如图所示的另一元件、层或区域的关系。应理解，这些术语

和上面讨论的那些旨在包括除附图中描绘的朝向之外的装置的不同朝向。

[0022] 本文所用的术语仅用于描述特定实施例的目的，并且不旨在限制本公开。如本文

所用，除非上下文另外明确指示，否则单数形式“一(a/an)”和“所述”也旨在包含复数形式。

还应理解，当在本文中使用时，项“包括(comprises/comprising)”和/或包含(includes/

including)指定存在所述特征、整数、步骤、操作、元件和/或部件，但不排除存在或添加一

个或多个其它特征、整数、步骤、操作、元件、部件和/或它们的群组。

[0023] 除非另外定义，否则本文使用的所有术语(包含技术和科学术语)具有与本公开所

属领域的普通技术人员通常理解的相同含义。将进一步理解的是，除非本文明确地定义，否

则本文使用的术语应被解释为具有与其在本说明书的上下文和相关技术中的含义一致的

含义，并且将不以理想化或过于正式的意义来解释。

[0024] 详细描述中公开的方面包含具有空气腔的系统级封装(SiP)。特别地，提供了一种
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将盖接合在空气腔上的技术，所述技术降低了腔完整性失效的风险。更具体地，提供了与所

述盖的下部唇缘的形状符合或吻合的金属环。介电材料覆盖所述金属环，并且使用低模量

环氧树脂将所述盖的所述下部唇缘接合到所述介电材料。所述盖和所述金属环可具有相似

热系数，当所述盖和所述金属环与所述低模量环氧树脂耦合时，所述相似热系数降低所述

腔的严重失效的可能性。

[0025] 历史上，多个芯片或集成电路(IC)管芯可以放置在单个衬底上并且用盖或包覆模

制材料覆盖，所述盖或包覆模制材料通常是塑料材料。盖接合到衬底，在衬底上的芯片上方

留下空气腔。盖可以具有与衬底和/或用于将盖接合到衬底的材料不同的热系数。不同的热

系数可以使材料在热循环期间以不同的速率膨胀和收缩。此类差异会在接合上施加压力，

并且可能导致接合失效。此类失效是不合期望的，并且在制造期间检测到时需要手动校正，

这很慢，并且增加了部件的费用。因此，期望提供更好的接合以防止此类严重的封装失效。

[0026] 本公开的示例性方面提供了一种在盖与衬底之间提供更好的接合的技术，所述技

术减少在热循环期间对所述接合的整体应力并且降低严重封装失效的可能性。特别地，衬

底的顶表面具有金属环，所述金属环的轮廓和区域与盖的下部唇缘的轮廓基本上吻合。介

电材料可以涂布金属环以防止氧化，并且帮助将热系数与低模量环氧树脂和盖的塑料材料

匹配。在一些方面，低模量环氧树脂可包含约8兆帕(MPa)或更低的模量，以促进盖与衬底之

间的接合的柔性。

[0027] 在这方面，图1A是具有衬底102的SiP  100的侧面透视图，所述衬底上安装有芯片

和部件104。衬底102可以是FR4材料等，并且可以包含内部金属层(图1中未示出，但在下文

更详细地解释)。盖106牢固地附接或附连到衬底102以产生空气腔108。更具体地，盖106附

连到金属环110。

[0028] 芯片和部件104可包含各种管芯材料，例如硅(Si)、砷化镓(GaAs)、氮化镓(GaN)、

硅锗(SiGe)、磷化铟(InP)或其它材料。在一些方面，芯片和部件104可包含一个或多个‘小

芯片’112，如图1B中更好地示出。小芯片112可包括将其上的一个或多个管芯116互连的衬

底中介层114。在一些配置中，衬底中介层114可包含半导体材料，例如Si、碳化硅(SiC)、GaN

和GaAs。衬底中介层114还可包括设置在低k介电材料例如味之素堆积膜(ABF)、玻璃或其它

合适的材料之间的互连层的夹层网络。

[0029] 图2提供了SiP  100的横截面视图，并且尤其示出了盖106的向下指向的唇缘部分

200。唇缘部分200具有下部表面202。低模量环氧树脂204将下部表面202耦合到金属环110。

下文参考图4‑7提供关于这种耦合的更多细节。如上所述，在一些方面，低模量环氧树脂可

包含约8MPa或更低的模量，以促进盖与衬底之间的接合的柔性。

[0030] 盖106可以由塑料材料形成，并且因此可能会经历变形。因此，内部壁206可以用内

部金属壁结构300加强，如在图3中更好地看到。内部金属壁结构300可以溅镀在内部壁206

上，并且任选地溅镀在顶部内表面208上(在图2中更好地看到)。替代地，内部金属壁结构

300可以单独地形成并粘附到内部壁206。内部金属壁结构300可以是导电的(例如，铝(Al)、

铜(Cu)或银(Ag)或更昂贵的金属，例如金(Au)或铂(Pt))，并且因此还用于减少电磁发射以

减少电磁干扰(EMI)并支持电磁兼容性(EMC)。

[0031] 存在多种方式可以将盖106接合到衬底102。同样，对于衬底102，还存在可帮助进

一步支撑腔完整性的额外细节。至少，金属环110的轮廓(有时称为环轮廓)与唇缘部分200
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的下部表面202的轮廓(有时称为唇缘轮廓)基本上吻合。

[0032] 如本文所使用，“吻合”是指形式上相同；在叠加时完全一致。此外，如本文所使用，

“基本上吻合”意味着下部表面与金属环不匹配的区域不超过百分之三。也就是说，环大于

下部表面比下部表面大于环要好，但制造公差可能会产生相对较小的变化，并且因此在此

类情况下，下部表面可以超过环的大小的公差为百分之三。

[0033] 现在转而参看图4‑7，示出了各种接合技术。具体地，图4示出了包含衬底102A的

SiP  100A。为了清楚起见，如本文所使用，顶部、底部、上方、下方、上部和下部与附图的y轴

相关，并且用于帮助读者理解相对位置，而非绝对要求。衬底102A可具有内部金属层400

(1)‑400(N)，其中，如图所示，N＝4。额外金属层402可以在衬底102A的底侧上。与金属环110

类似的金属环404定位在衬底102A的顶部表面406上或部分地嵌入衬底102A中。在任一情况

下，金属环404的至少上部表面或顶部表面408在衬底102A的顶部表面406上方。金属环404

可被视为衬底102A的金属层中的一个金属层。通孔410可以互连各种金属层400(1)‑400

(N)、402和404。各种金属层400(1)‑400(N)、402和404可以提供结构刚度，充当互连件、接地

平面等，并且对其使用不作特定限制。介电材料412定位在金属环404的顶部表面408上，并

且介电轮廓与其基本上吻合。介电材料412可有助于金属环404的防腐蚀并且有助于匹配热

系数。在示例性方面，介电材料412可以是焊接掩模。低模量环氧树脂414可用于将盖106附

连到金属环404。如上文所描述，向下指向的唇缘部分200的轮廓也基本上与金属环404的轮

廓吻合。

[0034] 一般来说，可以存在任何数量的金属层400(1)‑400(N)，然而，实验数据表明，具有

六个或更多个总金属层(即，N≥4或更多加上额外的金属层402和金属环404)提供了更好的

抗层压失效能力，并且有助于降低会使空气腔108受损的严重失效的可能性。

[0035] 图5示出了类似的SiP  100B，其相对于SiP  100A具有一个变型。具体地，介电材料

412已被介电层500替换，所述介电层不仅覆盖金属环404，还覆盖衬底102A的顶部表面406

的一些部分。从制造角度来看，这种方法可能更容易，因为在施加介电层500期间不需要使

用特定掩模。

[0036] 图6示出了SiP  100C中的另一变型，其具有扩展的金属环600和对应较大的介电材

料602。因此，如上所述，在本公开的范围内，金属环600的轮廓大于盖106的唇缘部分200的

下部表面202的轮廓。

[0037] 图7示出了SiP  100D中的另一变型，其将额外的介电材料700添加到唇缘部分200

的下部表面202。这可以有助于提供热系数的更好匹配。

[0038] 一般来说，为了有助于防止盖106与衬底102、102A之间的接合分层或失效，介电材

料412、500、602、700、环氧树脂414和盖106的热系数应当接近。环氧树脂414的模量将部分

地决定热系数应有多接近。低模量环氧树脂将具有低偏转、低弯曲应力和高曲率半径，以产

生较低的整体竖直(y轴)变形。下文等式1和2中阐述了这方面的一般等式。

[0039] σ＝E*Δα*ΔT    (1)

[0040] Sb＝Eh/2γR    (2)

[0041] 其中Sb是弯曲应力，并且σ是热应力，并且两者均与环氧树脂414的模量E成正比。Sb
也与温度变化(T)和热膨胀系数(α)成比例。σ也与高度(h)成比例，与曲率半径(R)和泊松比

率(γ)成反比。
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[0042] 注意，虽然上述论述已示出盖106与单个空气腔108大体上呈直线，但本公开不限

于此。因此，如图8中的盖800所示，可以存在由内部壁804形成的多个空气腔802(1)‑802

(M)。

[0043] 同样，图9A‑9C中所示的盖900A‑900C可以是非直线形状，其中盖900A看起来像大

写字母I，盖900B具有圆角902，并且盖900C看起来像沙漏。其它形状同样仍在本公开的范围

内，其中不对称、弓形、圆形或其它形状均可使用。

[0044] 还应注意，描述本文中的示例性方面中的任一者中所描述的操作步骤是为了提供

示例和论述。可以用除了所说明的顺序之外的大量不同顺序执行所描述的操作。此外，单个

操作步骤中所描述的操作实际上可在许多不同步骤中执行。另外，可组合在示例性方面中

所论述的一个或多个操作步骤。应理解，本领域的技术人员将易于显而易见，流程图中所说

明的操作步骤可经受多种不同修改。所属领域的技术人员还将了解，可使用多种不同技术

和技法中的任一者来表示信息和信号。例如，可用电压、电流、电磁波、磁场或磁粒子、光场

或光粒子或其任何组合来表示在整个上文描述中可能参考的数据、指令、命令、信息、信号、

位、符号和芯片。

[0045] 提供对本公开的先前描述，使得本领域的任何技术人员都能够进行或使用本公

开。对本公开的各种修改对于本领域的技术人员来说将显而易见，并且本文中定义的一般

原理可应用于其它变型。因此，本公开并不希望限于本文中所描述的示例和设计，而应被赋

予与本文中所公开的原理和新颖特征相一致的最广范围。
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图8

图9A
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图9B

图9C
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