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孙海燕，孙　玲
（南通大学专用集成电路设计重点实验室，江苏 南通 226019）

摘　要：工艺简单、成本低廉是引线框架封装的优点，但引线框架的固定结构限制了其应用带宽。

文中利用HFSS软件完成了一种标准的LQFP64引线框架的优化建模和S参数仿真。结果表明，该

LQFP64优化模型以较低的封装成本提高了射频/微波集成电路的封装带宽，其回波损耗S31在4.7GHz
为-1dB、插入损耗S11在4.9GHz为-15dB、串扰S21在2.7GHz为-15dB，较标准模型分别提高了34%、

58%和69%。
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An Improved 64-lead Low-profi le Quad Flat Package
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Abstract: Simple process and low cost are the two major advantages of lead frame package, but the 
application bandwidth has been limited by its fixed structure.  Based on a standard 64-lead low-profile 
quad fl at package, HFSS was used to create optimized package model and simulate for S parameters. The 
simulation results show that the optimized model has extended the RFIC/MMIC package bandwidth to 
higher frequencies at lower cost. The bandwidth measured for insertion loss（S31）, return loss（S11）, and 
coupling（S21）is 4.7GHz（at -1dB）, 4.9GHz（at -15dB）, and 2.7GHz（at -15dB）. Compared with 
the standard LQFP64 package, we fi nd that the bandwidth of S31, S11, and S21 is increased 34%, 58%, and 69% 
respectively.
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1     引言

随着个人通信机、个人数字助理、蜂窝电话等

电子产品的迅猛发展，电路系统的时钟频段达到GHz
甚至更高，封装中一些原本被忽略的寄生效应已经

开始影响电路的正常工作。为了满足此类射频/微波
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器件的封装，企业开发了多种高性能的封装形式[1]，

例如陶瓷封装、球栅阵列结构封装、芯片尺寸封装

等等，这些封装形式在很大程度上降低了封装的寄

生效应[2]，但其成本要远高于常见的塑料引线框架封

装[3]。

LQFP（Low-profi le Quad Flat Pack）作为一种低

成本的四侧引脚扁平封装技术，适用于大规模或超

封装、组装与测试
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大规模集成电路封装。图1为一种标准的64引脚LQFP
结构示意图，低频情况下，框架引脚能够完整地实

现印刷电路板（PCB）和集成电路芯片之间信号的传

输，但高频信号在通道上传输时，因通道阻抗不连

续会发生能量反射、与相邻通道进行耦合等电磁现

象。因此实际应用时，当信号的工作频率达到一定

值，信号通道的寄生效应会迅速增加而降低传输性

能，使得器件无法正常工作。

图1  标准的LQFP64引线框架示意图

本文首先介绍标准的LQFP64高频传输特性和集

总参数模型，然后从三个方面对标准模型进行优化

设计，最后完成优化模型的设计与仿真。

2     标准LQFP64高频特性分析

图2为标准LQFP64的3D封装模型（四分之一部

分），绑定线将框架内引脚和集成电路芯片相连，

框架外引脚连接到PCB板的传输线上，封装通道由

PCB传输线、框架引脚及绑定线组成[4~8]。

图2  标准LQFP64的3D封装模型示意图

为了验证LQFP64封装中信号通道的传输特性及

与相邻通道的耦合效应，仿真时采用GSSG（地—信

号—信号—地）模式，选取模型中相邻的S1、S2作为

信号通道，每个信号通道两端各接50Ω阻抗，其余

通道均作为GND使用，模型中各组件的属性值如表1
所示，利用HFSS软件进行仿真。

表1  LQFP64模型参数

仿真结果如图3所示，其中S11、S31分别为S1信号

通道的回波损耗和插入损耗，S21为S1信号在S2通道产

生的串扰，定义S31等于-1dB、S11和S21等于-15dB为

参考标准，从图中测试可知，标准的LQFP64模型S31

在3.5GHz为-1dB，S11、S21分别在3.1GHz、1.6GHz为
-15dB。

图3  标准的LQFP64传输特性

3     LQFP64结构优化设计

3.1    LQFP64集总参数模型

建立标准的LQFP64封装模型有助于分析封装体

内信号通道中各组件寄生效应 [9]。当传输通道的物

理长度小于十分之一的信号波长，则可用集总参数

来表示封装模型，对于某一频率达到5GHz的射频芯

片而言，其λ /10的值为6mm，本例中S1、S2信号通
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道总长分别为5mm、5.2mm，均小于信号波长的十

分之一，此种情况下，标准LQFP64的封装模型可以

通过图4所示的集总参数来表示，该模型将绑定线和

框架引脚分开建模，其中绑定线等效为串联电感和

串联电阻组成的网络模型；框架引脚等效为串联电

阻、串联电感和并联电容组成的网络模型。Lwirebond、

Rwirebond及Kwirebond为绑定线的等效电感、等效电阻及

S1、S2绑定线电感耦合系数；Lleader、Rleader、Cleader、

Kleader及Ccouple为框架引脚的等效电感、等效电阻、等

效电容、S1、S2框架引脚的电感耦合系数及电容耦合

系数。表2、表3分别为框架引脚和绑定线在1GHz的
参数值。

图4  标准的LQFP64集总等效模型

表2  引线框架信号通道的参数值

表3  绑定线信号通道的参数值

LQFP64优化设计的目的在于通过对集总模型

的分析，适当修正模型内部结构，从而减少寄生效

应，提高封装的带宽。以绑定线为例，其电感值可

以通过公式（1）来表示[10]：

             （1）

其中L表示绑定线的长度（cm），ρ表示绑定线

的半径（cm）。

从公式（1）可知，适当减少绑定线的长度或采

用粗的金线均可以减低寄生电感。

3.2    LQFP64模型优化设计

在保证LQFP64封装外形和可靠性不变的前提

下，根据集总参数模型，从以下三个方面对封装内

部结构进行优化设计，以减少各组件的寄生参数[11]，

仍然选取图1中GSSG模式。

方案1：改变引线框架载片台的大小，面积从

1.25mm×1.25mm扩大到2.15mm×2.15mm（整个

载片台的四分之一），其目的是大面积的载片台作

为GND使用时，可以提供更小的回波损耗和耦合效

应；

方案 2 ：采用粗的金线进行绑定，直径从

0.025mm扩大到0.05mm，其目的是减少绑定线的寄

生电感，工艺线上实际操作时，由于金线直径的常

规类型为0.025mm，为了避免操作时频繁地更换金

线，因此可以对关键信号进行双绑定来完成；

方案3：修改框架引脚的形状并扩大信号通道之

间的距离，从0.2mm增加到0.3mm，其目的是降低两

者之间的耦合效应。

三种方案的仿真结果如表4所示，与标准的

LQFP64的传输特性相比，三种方案均提高了LQFP64
的封装带宽，其中方案3明显减低了S1、S2信号通道

之间的耦合效应。

表4  三种结构的仿真结果

综合三种方案，建立LQFP64最终的优化模型，

如图5所示。同样选取S1、S2通道作为信号通道，

仿真结果如图6所示。经过测量，优化后的LQFP64
模型S31在4.7GHz为-1dB，S11、S21分别在4.9GHz、
2.7GHz为-15dB。S31、S11、S21的可封装带宽较标准

的LQFP64分别提高了34%、58%、69%。

图5  优化后的LQFP64 3D封装模型示意图（GSSG）

孙海燕，孙　玲：一种LQFP64引线框架封装的优化设计
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图6  LQFP64优化模型的传输特性

4     结论

本文介绍了利用低成本的LQFP64塑料封装技术

来提高封装带宽的方法，首先分析了标准的LQFP64
高频传输特性，然后从LQPF64集总参数模型着手，

在保证封装外形和可靠性的前提下，从三个方面对

标准模型进行优化设计，最终完成优化模型的设计

与仿真，通过与标准的LQFP64高频传输特性相比，

优化模型的S31、S11和S21的可封装带宽分别提高了

34%、58%和69%。

由于本文采用的是GSSG模式，虽然最优模型

的S21大幅提高到2.7GHz，但实际上还是限制了应用

带宽，这主要是由于框架结构决定了信号通道之间

存在的较高耦合效应，调整框架引脚的间距只能改

善性能，无法进一步解决耦合问题。因此实际应用

时，可根据集成电路的特点，框架引脚采用GSGSG
（地—信号—地—信号—地）模式来降低信号通道

之间的耦合效应。

同时本文中提出的优化模型也为利用框架技术

进行射频/微波系统封装（System-in-Package，SiP）
提供了参考。
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