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摘 要! 介绍了系统级封装的概念和特性!阐述了 %&’ 设计的关键技术和基本生产实现流程" 设
计了一款基于 ()* 和 +’,( 管芯的 %&’ 通用微处理系统 !介绍了该 %&’ 系统的整体框图 !并详细分析
了系统各部分电路的功能结构 " 该系统具有体积小 #功耗低及功能完备等优点 !充分展现了 %&’ 技术
的优越性"
关键词 ! 系统级封装$()*$+’,($管芯
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封装是连接半导体芯片和电子系统的一道桥梁 #随
着半导体产业的飞速发展及其向各行业的迅速渗透 #电
子封装已经逐步成为实现半导体芯片功能的一项关键

技术 #受到了越来越多的关注 &近几年 #消费类电子和特
殊应用环境对嵌入式系统设计的迫切需要带动了电子

封装产业的高速发展 & 电子封装技术正朝着多功能 ’高
度集成 ’高可靠性 ’小型化等方向发展 #应用领域也从之
前的传统消费类电子设备领域扩展到雷达 ’声呐 ’医学
影像和石油勘探等领域 &
目前#业界高度集成化的电子系统主要有系统级芯片

%>F !%NEC<G >7 FA&H" 和 系 统 级 封 装 %&’ !%NEC<G &7
’6DM68<"两种 & %>F 技术相对比较成熟 #已经在电子系统
中大量使用 #但却越来越受到工艺 ’可靠性等方面的限
制 & %&’ 是基于 %>F 的一种新型的封装技术 #它将一个或
多个芯片及无源器件构成的高性能模块以芯片管芯的

形式堆叠在一个壳体内 #从而使封装由单一芯片升级为
系统级芯片 W "X& 与 %>F 相比 #%&’ 具有系统开发成本低 ’

研制周期短 ’集成度高及可靠性高等优点 &
%&’ 技术功能可定制 ’体积小 ’功耗低和重量轻的特

点适应了嵌入式系统的发展需求 #在嵌入式领域获得了
越来越多的关注和应用 & 本文设计了一款采用 ()* 和
+’,( 管芯设计实现的 %&’ 系统级封装 # 该系统将具有
多种功能的通用微处理系统封装在一颗很小的 %&’ 芯片
内#体积小’功耗低且功能齐全#实现了系统的高度集成&

. 系统总体设计
图 " 为 %&’ 内部结构框图 # 该 %&’ 系统级封装以

()* 处理器和 +’,( 控制器为核心构建 & 采用 ()* 为
主处理器 #负责整个系统的控制和管理 $+’,( 作为系统
的主桥控制器 # 完成系统多功能外设的综合调度管理 &
+’,( 内部完成离散量 ’’Y*’串口 ’(Z5’5Z( 等控制逻
辑 # 实现了 "1 路模拟量输入 ’3 路模拟量输出 ’[ 路
’Y* 输入 ’"1 路 ’Y* 输出 ’4 路离散量输入 ’4 路离散
量输出’1 路 )%2303’1 路 )%2/33’" 路 )%2/[4 等功能 &
不同于传统的封装器件 #%&’ 系统级封装设计选用

的所有器件均为芯片管芯 #在该系统设计中 #()* 处理
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器选用 !"#"$%& ’()* 公司的 +,-./012 34- 5%6789 :-.
管芯 !;<=3 选用 >"#"&9 公司的 >?@1ABB 管芯 !系统的其
他功能电路 "如 C4D- 电路 #3EF 及 FE3 电路 # 接口驱
动电路 $均采用相应的芯片管芯设计 % 该 G"C 系统的最
终实现形式为 H=3.BI 塑体封装芯片 ! 所有功能信号 #
5<J 下载 #;<=3 下载 #电源信号均以管脚形式引到芯片
管脚上 % 设计中芯片还预留了部分通用 , EK 管脚 !以实
现用户开发时的自定义功能 %用户通过搭建简单的基础
外围电路 !便可实现具有上述功能的完整复杂系统 %

! 系统电路结构
!"# $%& 电路

3L- 作为系统的 5<J! 负责整个系统的控制和管
理 ! 图 M 为 3L- 与 ;<=3 电路的连接结构 N MO% 其中 !
P-,; 为外部存储器总线 !该 3L- 芯片支持地址数据分
用模式和复用模式两种模式 ! 复用模式下最高可支持

MI 位数据 !本系统选用的是复用模式 !P-,;Q3F0R&B 为
01 位地址数据复用总线 % 3L- 通过 SL 写使能信号 #
KP 读使能信号 #3TPU 地址锁存信号 #5+9 片选信号和
HP9 字节使能信号控制 ;<=3 芯片 ! 实现对系统外围电
路的控制 % 其中 !3TPU 信号 #HP9 信号仅在复用模式下
使用 % 系统采用的 +,-.J012 芯片是一款高性能处理器 !
具 有 MR1 VH ;#W*X 和 .M VH
+L3- 片上存储器 ! 支持很多
外围通用接口 % 本系统根据设
计 需 要 ! 将 0 路 J3LY#0 路
J+3LY#0 路 +<,#0 路 ,M5#0 路
J+H#M 路 0M 位 3EF 转换 #M 路
0B 位 FE3 转换接口信号引到了
+"< 的外部管脚上 %
!"! ’%(& 电路

;<=3 一般需要 <LK- 芯片存储逻辑加载文件 !本
系统选用国微公司的 +-0Z@BI 管芯作为 ;<=3 的外围
配置器件 % 该管芯分并行加载和串行加载两种方式 N .O!
此处选用串行加载方式 !在该模式下 !数据以每 Y5V 一
位的速度加载配置数据 !加载速度可达 .. -[\% <LK-
配置电路结构如图 . 所示 %

除 YF,#YFK#Y-+ 和 Y-V I
个 ]Y3= 专用边界扫描信号外 !
;<=3 与 <LK- 之间还需一组控
制信号 ! 包括 FB "配置数据输
入 $#55TV "配置时钟 $#FK^P
";<=3 配置完成 $#<LK= "触发
重配置 $和 ,^,Y "配置初始化 $R

个信号 !上电时 <LK- 通过这些控制信号将配置数据加
载到 ;<=3 中 !启动系统正常运行 %
!") 模拟量输入电路
系统具有 01 路模拟信号采集功能 ! 电压幅度范围

为:0B @_‘0B @!实现框图如图 I 所示 % 信号通过 0 片
01 选 0 多路开关选通 01 路模拟信号中的 0 路信号进行
3EF 转换 !;<=3 产生通道选择信号 3._3B!决定最终转
换哪路模拟信号 % 多路开关选用 3F, 公司的 3F=RB1 管
芯实现 !通过多路开关选通后的信号要经过一级运算放
大器进行电压跟随处理 ! 电压跟随器输入阻抗非常大 !
输出阻抗非常小 !可提高通道带负载能力 %

3EF 转换芯片选用 3F, 公司的 3F2ZaM 管芯 ! 该芯
片转换精度为 0M 位 !转换速率为 1BB b+E*!转换后的数
据经数据缓冲器进行电平转换后传入 ;<=3 进行后期
处理 % 3F2ZaM 芯片需 McR @ 外部参考电压 !此处通过 0
片电压参考源 3FRZI 实现!3FRZI 可输出 MdR @#R @#2dR @
和 0B @ I 种参考电压 %
!"* 模拟量输出电路
系统实现 M 路模拟信号输出功能 ! 电压幅度范围

为 :0B @_‘0B @! 模拟量输出结构框图如图 R 所示 %
;<=3 通过数据总线输出 0M 位并行数据 !经数据缓冲器
后 ! 输入 FE3 转换器进行 FE3 转换 % FE3 转换器选用
3F, 公司的 3F112 实现 !该芯片转换精度为 0M 位 !转换
速率为 0MR b+E*!3F2ZaM 芯片需 0B @ 外部参考电压 !电
压参考源同样选用 3FRZI 实现 %

!+, 离散量与 ’-& 电路
外部离散量与 <S- 输入信号均为 R @ eeT 电平 !

而 ;<=3 能处理的信号为 .d. @ 5-K+ 电平 ! 因此 !离
散量与 <S- 信号在输入 # 输出时需要通过驱动器进行
电平转换 !电平转换结构如图 1 所示 % 驱动器选用国微
公司的 +-01IMIR 管芯 ! 该芯片由两组 Z 位双向数据缓
冲器组成 !每组数据缓冲器由一个 F,L 方向控制信号和

图 0 +"< 内部结构框图

01 路 3EF 输入3EF 电路
M 路 FE3 输出FE3电路
1 路 L+:M.M
1 路 L+:IMM
0 路 L+:IZR

01路 <S- 输出

Z 路 <S- 输入

1路离散量输出
驱动器

1路离散量输入
驱动器

驱动器

驱动器

;<=3
控制器

HP0
HPB
5+0
5+B
3TPU
SL
KP

控制信号

P-,;Q3F0RfB

3L-
处理器

<LK-

图 M 3L- 与 ;<=3电路结构

HP0
HPB
5+0
5+B
3TPU
SL
KP

P-,;Q3F0RfB

3L- ;<=3

图 . <LK- 配置电路

e-+
e5V
eF,
eFB
FK^P
,^,e
<LK=
55TV
FB

;<=3 <LK-

图 I 模拟量输入结构框图

01路模拟量
多路开关 电压跟随 3EF转换

;<=3 数据缓冲

3._3B 数据
数据

图 R 模拟量输出结构框图

;<=3

数据 数据 两路模拟量输出

电压基准

数据缓冲

3._3B
FE3
转换
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一个 !"# 使能信号控制 ! 两信号均由 $%&’ 逻辑产生 !
%() 和离散量的最终处理也由 $%&* 逻辑实现 "

! "#$ 系统级封装的关键技术 %&’

()* "#+ 设计影响因素
本 +,% 系统选用 -&* 塑封形式实现 !对于一个基于

-&* 的 +,% 系统 ! 从物理上主要包括裸片与无源器件 #
基板 #裸片与基板的连接 . 个主要影响因素 "
裸片来源于晶圆厂 !是 +,% 封装的核心部件 !根据设

计需要 ! 一般会在 +,% 中封入两块或者两块以上的裸
片 " 由于 +,% 是一个完整的系统 !为增加系统性能 !需在
各管芯周围添加滤波电路 # 配置电路等外围辅助电路 !
因此会加入电阻 #电容 #电感等无源元件 !这些无源元件
在设计实现时会通过不同工艺埋置在基板中 " 本系统最
终埋入 /0 颗芯片管芯和若干电阻电容! 面积为 01 22!01
22!相当于普通封装系统的 3431" 图 5 为本 +,% 的内部
管芯布局图 "

基板 6 78选择一般参考材料的热膨胀系数 9:"#介电
常数 #介质损耗 #电阻率和导热率等因素 " 商用 +,% 产品
一般都选择有机基板 !它是以高密度多层布线和微孔基
板技术为基础制造的 ! 具有较低的互连电阻和介电常
数 !成本低 !但存在芯片与基板之间 9:" 差高 #热失配
大 #稳定性差等局限性 " 工业级产品一般多采用成本较
高的陶瓷基板 !其散热优良 #气密性好 #可靠性高 "
裸片与基板连接通常有引线键合$(,;< -=>?,>@%和倒

装焊$$A,BC9D,B%两种方法" (,;< -=>?,>@ 加工灵活 #成本
低#可靠性高!但连接效率和焊接精度低" $A,BC9D,B 具有
焊接点牢固# 信号传输路径短# 电源4地分布广#E4! 密度
高#封装体尺寸小和可靠性高等优点!但加工成本相对较高"
!,- "#$ 封装制造工艺

+,% 一般采用 -&* 塑体封装或陶瓷封装形式 608!因此
加 工 生 产 流 程 主 要 也 是 -&* 封 装 经 常 采 用 的 (,;<
-=>?,>@ -&* $(-C-&*%和 $A,B9D,B -&* $$9 C-&*%两

种工艺 " 但由于 +,% 系统级封装是由多颗管芯堆叠而成
的 !与普通单一功能的 -&* 芯片还不完全相同 !可能会
遇到裸片中既有支持 (- 工艺芯片 ! 也有支持 $9 工艺
芯片的情况 ! 此时就需要采用混合 +,% 工艺流程 " 图 F
给出了 +,% 混合工艺流程的流程图 " 本系统较一般的

+,% 封装设计 !埋入的管芯和无源器件种类多 #数量大 !
最终采用混合工艺流程生产实现 "

本文对 +,% 设计的关键技术和生产实现进行了介
绍 !并以此为基础 !详细阐述了一款采用 *G) 和 $%&*
实现的 +,% 系统级封装系统 !该芯片功能齐全 #性能稳
定 !相对于传统的单板系统 !其具有可定制 #体积小 #功
耗低 #重量轻等优点 !值得在以后的微处理系统中推广
使用" +,% 技术是一种飞速发展的 E9 封装技术!正受到越
来越多的关注和推进!必将成为未来电子封装的主流发展
方向!为嵌入式系统的发展提供一种全新的解决途径"
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图 R 电平转换结构框图
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图 5 +,%内部管芯布局

图 F 混合 +,% 生产流程

晶圆减薄

(- 晶圆切割 $9 晶圆凸点生成
$9晶圆切割
$9芯片倒装

$9 芯片回流焊节(- 芯片粘结
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