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3mm涂层隐身材料的天线温度模型 
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摘要：根据电磁场理论导出了3mm涂层隐身材料的辐射率．在此基础上建立了涂层隐身材料的辐射计天线温度模 

型．给出了天线温度与涂层材料的厚度、相对介电常数、相对磁导率之间的定量关系．并将数值计算结果与实际测 

量值进行了比较，其结果的一致性说明了该模型的有效性． 
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ANTENNA TEMPERATURE MoDEL oF 3MM 
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MIAO Chert， LOU Guo-Wei， LI Xing-Guo 

(Research Institute of Millimeter Wave and Light Wave Near—sensing Techology， 

Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract：Based on the theory of electromagnetic．field，the emissivity of 3mm coating stealth material was deduced．Then 

the radiometer antenna temperature of coating stealth material was modeled．This model proposes the quantitative relations a— 

mong the antenna temperature，material thickness，material relative permittivity and material relative permeability．The re— 

suits of numerical calculation agree well with the measured results．So this model is effective． 
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引言 1 3mm涂层隐身材料辐射率 

隐身技术作为电子战与信息化战争的重要组成 

部分，已受到高度重视．对毫米波隐身材料特性的研 

究与测量也逐渐引起广大学者的重视  ̈ ．利用毫 

米波辐射计对隐身材料的特性进行测量具有测试方 

便、测试系统价格便宜等优点，具有广阔的前景． 

已有文献一般都只给出了辐射率与天线温度之 

间的关系，并未见公开报导涂层材料的各物理参数 

与天线温度之间定量关系．若单从实验出发研究这 

些参数对天线温度的影响，无疑工作量大，耗资多， 

具有盲目性．因此有必要进行理论研究．本文利用电 

磁场理论及辐射计相关知识，建立了辐射计对涂层 

材料测量时的天线温度模型．这一模型确立了涂层 

材料的厚度、相对介电常数、相对磁导率与天线温度 

之间的关系，从而为毫米波辐射计测量涂层隐身材 

料特性提供了理论基础． 

3mm涂层材料结构示意图如图1所示，d为厚 

度，占。4z。分别为涂层材料的复相对介电常数和复相 

对磁导率．为得到其辐射率，先根据电磁场理论推导 

出其反射率． 

对均匀平面波，任意极化的电场 E都可分解为 

与入射面(入射线与法线构成的面)平行和垂直的 

两个分量．为简单起见，只对电场平行于入射面情况 

进行讨论．如图1，当电磁场入射到涂层表面时，一 

部分反射，一部分入射．在第 i层中(i=0表示自由 

空间，i=1表示涂层)，合成电场可以表示为E =E 

+E ：，E
。 与E 一分别为i层中人射波和反射波 

的振幅，略去时间因子exp(jtot)，则自由空间和涂层 

中的电场可分别表示如下：自由空间中：E。=E。 

+E ，涂层中：E1=El 垂 +El ，其中： 

( ，z)=Eo cos00．a—Eo—cos00．b， 
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摘要:根据电磁场理论导出了 3mm 涂层隐身材料的辐射率.在此基础上建立了涂层隐身材料的辐射计夭线温度模

型.纷出了夭线温度与涂层材料的厚度、相对介电常教、相对磁导率之间的克最关系.并将数值计算结果与实际测

量值进行了比较，其结果的一致性说明了该模型的有效性.
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引窗

隐身技术作为电子战与信息化战争的重要组成

部分，白受到高度重视.对毫米波隐身材料特性的研

究与测景也混渐引起广大学者的重视[1 - 2J ‘利用毫

米波辐射计对隐身材料的特性进行测量具有测试方

便、测试系统价格便宜等优点，具有广阔的前景.

已有文献一般都只给出了辐射率与天线翻度之

间的关系，并未见公开报导涂层材料的各物理参数

与天线温度之间定量关系.若单从实验出发研究这

兽参数对天线捆度的影响，)(;蜓工作盘大，耗资多，

具有盲目性.因此有必要进行理论研究.本文利用电

磁场理论及辅射计相关知识，建立了幅射计对涂层

材料测量时的天钱温度模型.这_...-"模型确立了涂层

材料的厚度、相对介电常数、相对磁导率与天线踊度

之间的关系，从而为毫米波辐射计测量涂层隐身材

料特性提供了理论基础.

1 3mm 涂层隐身材料辅射率

3阳n 涂层材料结构示意图如图 l 所示 ， d 为厚

度，81 ..fL I 分别为涂层材料的复相对介电常数和复相

对磁导率.为得到其辐射率，先根据电磁场理论推导

出其反射率.

对均匀平面悦，任意极化的电场 E 都可分解为

与人射由(人射线与法线构成的面)平行和垂直的

两个分最.为简单起见，只对电场平行于人射陋'情况

进行讨论.如图 1 ，当电磁场人射到涂照表面时，

部分反射，一部分人射.在第 i 层中 (i =0 表示自由

空间， i 表示涂层) ，合成电场可以表示为 Ei = Eix 

ex + Eùe" 眨+与矶时分别为 i 层中人射液和反射版

的振幅，略去时间因子 exp (jωt) ， 贝11 自由空间相涂层

中的电场可分别表示如下:自由空间中: Eo = Eo.ê. 

+ EOzêz ， 涂层中 :EI =EJx ê. +E1zê" 其中:

Eo. ( X ,z) = Eo + cos(}o'α - Eo - cos(}o' b, 
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图I 剪切实验卡具设i卜【 

Fig．1 the desist,fffixtu r she test 

铟凸点的强度与它的徽现组织密切相关．由于 

无法用通常的金相方法获得铟的组织 ．所以本文 

采用物理手段分析研究铟的组织结构与剪切强度的 

关系，进而探索如何提高钢凸点的剪印强度 实验发 

现铟凸点的剪 强度和织构密切柏笑． 

1 实验 

I．I 样品制备 

本文研究的钢凸点有2种形式：蒸发的钿柱和 

回流的铟球．钢桂采用正胶剥离法制作，先在衬底上 

用RC一8厚胺匀胶机甩20 m左右的正胶 光刻出钢 

杜图形．然后热蒸发制作出101tm高的钢层，并进行 

正胶剥离．得到铟柱．锢球是在正胶剥离得到的锢柱 

的肇础J ．加以回流得到 

用 MA一8倒装焊帆，采用压焊温度为 l48 午{l爪 

焊时间为10s的：I：艺条件对芯片进行焊接． 

1．2 In凸点结构的测量 

使用加极 附件的日本理学 Dtmax．3A衍射 

仪，测量In的晶粒和织构．实验条件为35kV、30nlA、 

衍射范 2【) ～9O。．所测结果均为jI 掇图，以样l 

的外形坐标系为准． 

1．3 In凸点剪切强度的测量 

互焊后用 Dage4000实验机测试辫切强度．由于 

压焊岳，两片芯片的 厚度约 Imm．尢法直接用卡 

具卡饨试}羊．所以利用改性丙烯酸脂胶粘剂将芯片 

c== 

= 加栽 

图2 剪切棚试示意I生I 
Fig 2 Fhe schematics of she~r medmd 

粘在卡具上进行测试 这种卡具设计保证了测试凸 

点的剪切数值是严格剪切变形的结果．与凸点高度 

无关．剪叼强度的乍具设计见图1，测试方法见图2． 

2 实验结果及分析 

铟柱的形貌如图 3a所示，铟球的彤貌如图4所 

示 铟柱形状为长方体．尺寸为40×40I,zm ．高度为 

8 rIl'节距为501~m；铟球呈球形，直径为28．7 ，高 

度为24V．m．节距为5O m．锢柱和铟球对应的Au焊 

盘均为20×20Ixm 的正方形． 

将所片布好铟柱或者钢球的Si片压焊在一起， 

然后测量它们各自的剪切强度．测得的铟柱和锢球 

的剪切强度见表】．锢球的剪切强度5 6MPa相同焊 

接条件下铟柱的剪切强度1．9MPa的2．9倍， 

铟柱断裂的部位在铟凸点内部．如图5所示，整 

个铟柱发生较大的塑性变形．断【=l上布满了韧窝特 

征，如图6所示 锢球的断裂部位也发生在钢凸点内 

部造近UBM的部位，而且压焊的两个铟球还连接在 
一 起． 

表 I 锢柱和铟球的剪切强度对比 
Table 1 The comparison between the sheaf strength of~ol- 

umn-sbaped In bump and sphere·shaped In bump 

2．1 织构对剪切强度的影响 

铟柱所测极 见图7a和图7h 图7n中极密度 

嗣3 锢柱形貌 
Fig 3 The col~FN rl—shape In bumps 

r_ 
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卢迈lo.oslAi

i且

x 

主且

阁 l 剪切实验I<A-设 i l '民|
Fig. l Th t> J(,!'ign of fì:\lurt' rllf ~hear t国t

锢 l叫，llliHJ强度与立的锹:(!且组织密切相关.由于

元法用通常的金相方法获得捆的组织所以本文

采用物理予段分析研究倒的组织结构与 IjfJ 切强度的

J.::. 系 . 进而Jît~索如何提1:1钢凸.'，'，;， (j( J 1)1]切强度，实验发

现钢 111)点的9î 切强度有l织构密切相关

1 实验

1. 1 样品和j备

本文研1己的悯l鸟点千î HI'形式 : ?送友的俐性自l

阴流的钢球锢位采JlEEJ皮剥离法~JI/作 ， 先{t忖底七

m RC-8 p;.胶匀胶饥地 20 fLlIl左右的正胶，;t刻山钢

11 图形然后热蒸发制作出 1 0μm 荫的悯层， jj:进行

Jf l.庭和l离 ， 1lt主IJ钢+-1:.俐王非是在正胶和l尚得到的锢性

的 J击础上.1111 以问 ìñ[j!~到

m M .. \ -8 倒装焊机，采用照仰油1度为 148't利| 门;

州时间为 1 0，的工艺条件对芯片ill1T如接，

1. 2 ln 凸点结构的测量

佼川1111 !世附附件的 LI 卒理学。1m皿-3 儿衍M

i儿 副iJ!il: In 的品粮t11!Jl构实验条件:h 35队、301111\ 、

衍射范 l向 20 -90。 所测结果均为 IH且|号1.以样品

的外形坐flJ、系为准，

1. 3 10 凸点剪切强度的测量

旦仰后川 D.gl4仅旧实验 IJLJJ!IJ iJ1:!H 切强度.由于

It得后 ， JXlj片芯片的总厚度约 I 111m. )c}占 1'(拔日J f' 
Ji. ~ft试佯.所以利用破性丙烯酸脂胶粘用l将芯片

=:>.111瞌

l制 2 fl'lt!J州 i且对怠剧
fi~. 2 '1'\11、!:ochf' l natif 吨。{ ~he..l r lllf'lhod 

帖.{f:卡.p，上进行测试这种告具设计保证了四.1Jì式 l叫

点的剪切数{且是严柿剪切变形的结果.与 rl1)点向度

无关剪切强度的卡具设计见图 1 ， ìl!1Jì式 }j法见图 2

2 实验结果及分析

倒悦的J~貌如I [~ 3a 所示 .锢球的形貌如凶 4 所

尽钢U 形状为 L(;方体.尺寸为 40 x40μm~ t ?:~度为

8μ" 节距为 50阳11;钢球2球J~ ，在径为28.7 忡111 ， 高

度为 24μm ~ 节Î~1l丛" 50 fLl11.捆住手n倒W~才应的 Au 烨

盘均为 20 x 2011111' 的正方形.

将两片布好钢柱或者钢球的缸片lii;早在一起.

然后测 1 11它们将肉的剪切强度.测得的钢性和锢球
的剪tJH虽度见农 l 锢球的 gy切强度5.6 \IP. 相同焊

接条件下锢柱的剪切强度 1. 9~ P. 的 2.9 t古

俐位断裂的部位在钢 111 1点内部如l阁 5 所示，整

个锢性发生较大的塑性变形 ‘ 目前口 |工 市满了切窝特

征如1￥16 所示 .锢球的断裂lijl位也发生在铜川点内

部选近 UB~I 的部位.而且压1!í!的两个钢球还连披在

一，包

表 1 锢柱和锢球的'可切强度对t~
Table 1 The comp.ri回n between the sbear stre刑，gtI1 ofω1-

Umn.sh叩ed 10 bump a.d s phere-shaped 1. bump 

棚内点形式 样品细 别切强II(MP，}

1. 9 

锢H
2 2. I 

3 1. 8 

平均 1. 9 

3.66 
2 7.8 

3 5.3 
钢球

早均 5.6 

2. I 织构对剪切强度的影响

锢11: 1听测极因见|到 7. 和图 7b 、|到 7. 中极密度

因 3 制ti'Jl>貌

Fig.3 The column.:-.haJ>C In humv~ 



3期 剥豫尔等：织构对铟n点劈切强度的影响 

圈4 钢壤形虢 
Fig 4 The])all—shape In bum碑 

图5 钠帖断口形貌 
Fig．5 The fracture【 ~nlumn—shape In}rumps 

集中于0 ～6。的极角范围．钢柱的织构模式为理想 

的(101)丝织构，即多晶铟大部分晶粒的(101}晶面 

择优取向．平行于衬底面．同时．其它晶向绕(101) 

面法线随机转动． 

织构结果解释了铟挂剪切强度低的原因．酋先， 

圈 6 钢柱断LJ形貌 
Fig．6 ‘Pile fracture of hall—shaped In humps 

图7b 钢柱的c112)议图 

Fig．7h (】12)pode figure of In L',1)]tl3llnt~ 

织构结果证明各个晶梳的(101)晶面平行或接近平 

行于衬底表面．其次，钢的最密排面(1O1)和次密排 

面(̈ 01也正是金属铟的位错滑移面 ．最后 金属 

的变形是微观上位错开动的结果．钢凸点的剪印强 

度对应于剪切力下位锚开动难易程度． 

(10I)丝织构使得(101)滑移面上的位错在很 

小的叼应力作用下就易于开动，从而导致了铟柱剪 

切强度低．单位长度位错开动所需要的力．即临界 

分切虚力，对特定晶体而言是个固有的物理常量．当 

单位长瞠位错所受的力达到它的临界分切应力时． 

位错开始运动 单位长度位错受到的力为f=r一6． 

其中 是位错 的柏 格斯矢量．对 铟而言 为 

l／2<11l> ；f是作用于(1O1)婀移面上的分切 

应力．由于有(101)丝织构存在，(iOI)晶面近似平 

行于刊底，使得(1OI)品面上的分切应力数值接近 

于外加的名义剪切应力的数值．这样作用很小的外 

挪m 二二 
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罔 4 惘球形1l'l
F'i,g:.4 The b.all.!.I tl1Jle 111 burn阻

因 3 锢校断口形1在
Fig.5 The frn('luw of 叫IU ll1 n -shapf" In hump:-

!.k中于 0 ' - 6 '的饭角范围锅性的织构恢式为理想

的 ( 101 ) 丝织掏. llll 多品钢大部分品粒的 ( 1 0 1 Hj',[fii 
择优取向 .平行于衬底面同时， 其它品向绕 ( 10 1 ) 

面法线随机转动

织掬结果解科 f锢t主剪切强f鱼'低的原冈首先，

剧 6 钢ft断门形1l'l
Fig. 6 l'ne fmctu"" of baJ l..haped 111 bump岛

I~ 

因 7a 俐栓的 ( 101 ) 假阁

Fi~. 7u ( 101 ) 阳le lìgure 01' 111 colunm!t 

图 7b 制性的( 11 2)极图

Fiι7L ( 11 2 ) !l(Þle lìgu.re or In column~ 

lfa.u 

--9刷

--1&17 

2m 

--4当42

--.54.50 

--6159 

-- 7267 

-- 8175 

-- 9084 

I岛 U

--83 

--167 

-- 250 
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-一-500

--583 

--666 

--"9 
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织构结果证明各个品粒的( lO l ) 品面平行或接近平

行于衬底表面1. 其次，姻的段密排面 ( 1 0 1 )和l次密排

而( 11 0)也正是金j禹钢的位错滑移面13 . 1证'后 . 金属

的变形是做现七位销开动的结果，钢 íì点的剪切强

度~-t应于剪切力下位铺开动难易程度.

( 101 )丝织构使得 ( 101 )滑移面上的位铺在很

小的切应力作用下就易于开动，从而导致了钢柱剪

切强度低唯位长度位错开动所市裂的力. Nfll l面界

分切应)J ，对特定品体而言是个固有的物理常li!:.当

唯 fli. 氏度位错所受的)J达到它的临界分切应力 H.t . 

彷J甘f开始运动单位氏度位错受到的力为f=r ' b. 

其巾 b 是位锚的柏格斯矢iI.t . 对细而 言 为

1/ 2 < 111 > '.叫 川 是作用于( 101 )情移而匕的分切

应)J. 由于有 ( 101 )丝织构存在. ( 101 ) 品而近似平

行于衬底，使得 ( 101 )品面上的分切应力数的战近

于外圳的名义剪切应力的数也这样作用很小的外
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图 8a 铟球的(101)极图 

Fig．8a (101)pole figure of ball—shaped bumps 

图8b 铟球的(112)极图 

Fig．8b (112)pole figure of ball·shaped bumps 

加切应力就使得位错开动，结果表现为铟柱具有很 

小的剪切强度． 

但是，在焦平面器件的后道减薄工艺中，铟柱的 

剪切强度低很容易使已焊好的铟柱破坏，造成器件 

成品率下降并导致器件的可靠性降低，因此必须探 

索提高铟柱的剪切强度的途径． 

很明显，避免了(1O1)理想丝织构的铟凸点可 

以具有更高的剪切强度．一个最简单而可行的方法 

是利用回流工艺改变铟柱的织构模式．回流后铟球 

的织构分析结果见图8a和图8b．图8a中的大部分 

极密度分布在0。～37。的极角范围，少部分极密度 

甚至分布到近37。～5O。的极角范围内．尽管铟球仍 

有一定程度的(101)丝织构，但是织构倾向较铟柱 

而言已经大为弱化．该织构模式也与铟球的高剪切 

强度值相一致．而且经x光分析，铟柱和铟球的晶 

粒尺寸分另为980nm和1050nm左右，十分接近．这 

也排除了晶粒尺寸强度的影响，加之铟柱和铟球都 

是单相纯金属，所以可以将二者的强度差异归因于 

织构所致． 

3 结论 

通过分析，测试，我们得出结论：1)铟柱的剪切 

强度为1．9MPa，回流后得到的铟球具有高的剪切强 

度5．6MPa；2)蒸发法生长的铟柱上存在(101)理想 

丝织构，回流后的铟球的(1O1)丝织构倾向已经大 

为减弱；3)铟柱的(101)理想丝织构导致倒装焊接 

后铟柱的剪切强度很小，容易导致后道减薄工序中 

铟柱断裂；4)回流后的铟球具有高的剪切强度，这 

是由于铟球所具有的织构模式不同于铟柱的(1O1) 

理想丝织构，从而避免了(1O1)丝织构导致的剪切 

强度的弱化． 
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Fig.8a (101) pole figure of ball-shaped bumps 
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加切应力就使得位铺开动，结果表现为锢性具有很

小的剪切强度.

但是，在焦平面器件的后道减薄工艺中，锢柱的

剪切强度低很容局使巳焊好的钢性破坏，造成器件

成品率下降并导致器件的可靠性降低，因此必须探

索提高锢柱的剪切强度的途径.

很明显，避免了( 101 )理想丝织构的锢凸点可

以具有更高的剪切强度.一个最简单而可行的方法

是利用回流工艺改变锢柱的织构模式，回流后钢球

的织构分析结果见图 8a 和因 8b. 因 8a 中的大部分

极密度分布在 00
- 37 0 的极角范围，少部分极密度

甚至分布到近 37 0
- 500 的极角范围内.尽管锢球仍

有一起程度的 ( 101 )丝织构、但是织构倾向较钢性

而言巳经大为瑞化. i在织构模式也与锢球的高剪切

强度值相…致.而且经 X 光分析，锢柱和锢球的晶

粒尺寸分另为 980nm 和 1050nm 左右，十分接近.这

也排除了晶粒尺寸强度的影响，加之锢柱和钢球都

是啦相纯金属，所以可以将工者的强度差异归因于

织构所致.

3 结论

通过分析，测试，我们得出结论: 1 )锢柱的剪切

强度为l. 9MPa，因流后得到的锢球具有高的剪切强

度 5.6MPa;2)蒸发法生长的锢柱上存在(101 )理想

丝织构，回流后的锢球的( 101 )丝织构倾向已经大

为减弱 ;3 )锢性的( 101 )理想丝织构导致倒装焊接

后锢柱的剪切强度很小，容易导致后道减薄工序中

锢性断裂 ;4 )凶流后的锢球具有高的剪切强度，这

是由于锢球所具有的织构模式不同于锢性的( 101 ) 

理想丝织构，从而避免了( 101 )丝织构导致的剪切

强度的胡化.
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