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摘　要：介绍了一种基于有机基板堆叠的高密度多芯片模块的新型三维系统封装（ＳｉＰ）设计．该模块是工作在Ｋａ

波段（发射）和Ｋ波段（接收）的ＳｉＰ．有机基板通过球栅阵列（ＢＧＡ）堆叠，将收发模块与两个不同频段的天线集成

在一起．对于有源芯片部分，包括单片式微波集成电路（ＭＭＩＣ）互连的邦定线设计，电磁辐射隔离和大功率芯片的

散热处理；对于无源元件部分，主要包括微带式带通选频滤波器，ＤＣＡＣ隔离块和天线设计．该系统把收发天线也

集成在了毫米波前端里，系统具有多频段、小型化、低轮廓、高增益的优势，在未来毫米波无线通信系统中具有广阔

的应用前景．
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１　引言

工作在Ｋａ和Ｋ波段的毫米波前端的收发模块

已广泛用于诸如卫星、军用或商用雷达的领域．宽带

宽和短波长使得该频段适合高速数据通信和高分辨

率图像扫描．多芯片模块封装是毫米波前端的小型

化、智能化的通用方法．然而叠层设计需要实现阻抗

匹配并优化邦定线长度以减少高频下的寄生效应．

基板的常用材料是低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）、有机介

质、铝．ＬＴＣＣ由于良好的热导率，低介电常数和腔
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体制造的灵活性等优点，长期以来一直是微波和毫

米波前端的首选材料［１４］．然而其价格昂贵，在制造

成本上不那么具有竞争力．铝具有良好的热特性和

可接受的信号衰减，也被用于毫米波前端，但很难实

现系统集成［５］．有机基板由于热膨胀系数与印刷电

路板匹配，以及廉价的制造价格，已广泛用于大批量

的生产中［６］．本文选用Ｒｏｇｅｒｓ４３５０Ｂ型号材料作为

基板．

本文设计的是应用在商用卫星通信收发器的双

频段测试模块．

２　系统框架

该系统是应用在商用卫星通信终端的测试模块，

工作频段如表１所示．该模块包含两个不同的信号链

路（图１），３Ｄ图如图２所示．在发射链路中，中频（ＩＦ）信

号先通过数字可调衰减器（Ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ）再与本振（ＬＯ）

信号混频（Ｍｉｘｅｒ）．上变频得到射频信号，然后通过两

个滤波器（Ｆｉｌｔｅｒ）和一个放大器（Ａｍｐ）放大．为了覆盖

足够大的距离，射频信号由功率放大器（ＰＡ）进一步放

大，然后由天线发射出去．由于发射链路很容易受到

雨，雾等天气的影响［７］．于是增加功率检测器（Ｐｏｗｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）来控制数字可调衰减器以调节输出功率，来

减小天气因素影响．在接收链路中，高频信号首先经过

一级低噪声放大器（ＬＮＡ），然后经过带通滤波，最终到

达混频器的ＲＦ端口与本振（ＬＯ）信号进行下变频，得

到中频（ＩＦ）信号．
表１　收发器模块的频段

分类 频段（带宽） 特点

发射部分 １９．４～２１ＧＨｚ（１．６ＧＨｚ） Ｋｂａｎｄ

接收部分 ２９．４～３１ＧＨｚ（１．６ＧＨｚ） Ｋａｂａｎｄ

图１　收发器模块的系统框图

３　有源芯片设计

３．１　邦定线设计

对于ＭＭＩＣ芯片的组装，本文提出了挖腔的方

法，即在基板的表面用激光刻蚀出一个腔体，用来放

图２　收发器模块３Ｄ示意图

置芯片然后通过邦定线与其他芯片实现互连，实现

邦定线长度最小．从图３所示的仿真结果可以看出，

较长的邦定线插入损耗较大．综合Ｓ１１和Ｓ２１曲线

可以看出，插入损耗（Ｓ２１）增加而回波损耗 （Ｓ１１）没

有太大变化，因此大部分的信号能量是在邦定线上

损耗掉了．本文邦定线设计主要是在基板中合理设

计腔体大小，以ＰＡ为例，设计了一个３．６ｍｍ×

１．９ｍｍ×０．１ｍｍ腔体（ＰＡ尺寸为３．４ｍｍ×１．７

ｍｍ×０．０７ｍｍ），用导电银胶使芯片与基板相连，

用邦定线实现基板线条与芯片焊盘互连（图４），把

ＰＡ芯片直接放在腔体，基本上与基板持平，这样基

板和ＭＭＩＣ之间的邦定线的长度可以大大缩短，减

小损耗．

图３　不同长度邦定线的Ｓ１１、Ｓ２１参数

图４　收发器模块实物图ＭＭＩＣ上的邦定线

４１１
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３．２　ＢＧＡ球隔离

随着多芯片和无源器件的集成度越来越高，电

磁干扰问题的处理在设计中也越凸显其重要性．当

屏蔽结构覆盖在芯片和传输线上方时，将在不同功

能ＭＭＩＣ中产生自谐振．ＢＧＡ球尺寸的选择需要

不影响信号传输和耦合线带通滤波器的功能．在基

板上，设计合适的通孔柱，以消除基板所耦合的高频

噪声（图５）．对于自谐振问题，凸起尺寸应该被最小

化以防止在此形成高阶电磁波模式．凸起尺寸可以

从矩形波导模式公式计算，因为是ＢＧＡ焊球组成

的侧壁，于是本文引入了等效模型．确定谐振频率的

更容易的方法是利用全波电磁场仿真（ＨＦＳＳ）软

件．图６所示为利用ＨＦＳＳ仿真模拟的屏蔽结构对

信号传输的影响．

图５　基板上的ＢＧＡ球栅阵列

图６　有无屏蔽结构时自谐振的Ｓ２１

从仿真结果可以看出，对于基板上的传输线，对

于４ｃｍ×７ｃｍ的屏蔽罩，腔体中出现了谐振模式，

从而传输性能在谐振频率处急剧恶化，其中部分频

点处的插入损耗高达－７ｄＢ，因此，在加入屏蔽结构

时，需要优化屏蔽结构的尺寸，使最小的谐振频率高

于系统的工作频段．

３．３　散热结构设计

随着系统越来越小、集成度越来越高，系统的整

体功率会越来越大，热管理的问题就不可以忽视．本

文设计的毫米波收发模块包含几颗大功率芯片，如

表２所示，功率放大器是该模块的重要热源，且接收

部分的整体功率远低于发送部分的功率．因此在设

计时，将较高功率的发射部分放置在底层上，另外安

装一个热沉在功率放大器芯片正下方．在ＰＡ的位

置下方的基底上打通孔并填铜，以此来增加热导率．

芯片底部通过热孔直接与热沉连接，形成良好和高

效的散热路径（图７）．
表２　ＭＭＩＣ各芯片的功率

模块 ＭＭＩＣ种类 功率／ｍＷ 总和／ｍＷ

发射部分

衰减器 ５

放大器 ２７５

功率放大器（ＰＡ） １４４０

１７２０

接收部分 低噪声放大器（ＬＮＡ） ２２０ ２２０

图７　功率放大器（ＰＡ）散热结构

４　无源器件的设计

４．１　滤波器设计

本文设计的是耦合微带式的带通滤波器，选用

低损耗板材Ｒｏｇｅｒｓ４３５０Ｂ作为基板，保证了滤波器

的低带内损耗．滤波器的带长约为信号波长的一半．

对于发射部分，在Ｋａ频段上设计了五阶带通滤波

器，３ｄＢ带宽为１．６ＧＨｚ，带内插入损耗为－３．８

ｄＢ，在２７ＧＨｚ时的带外抑制为－２７ｄＢｃ，满足系统

设计要求．对于接收部分，四阶滤波器足以检测到Ｋ

频带的弱接收信号，四阶滤波器３ｄＢ带宽为１．６

ＧＨｚ，带内插入损耗为－２．８ｄＢ，在１７．４ＧＨｚ时的

带外抑制为－２４ｄＢｃ．仿真结果如图８所示．

４．２　ＤＣＡＣ模块

在发射链路的末端使用功率检测器来检测输出

信号的功率．选用 Ａｖａｇｏ公司工作在 Ｋａ频段的

ＳＭＴ封装的探测芯片．在芯片的一端需要直流偏置

电压，而在另一端检测电压大小（图９ａ）
［８］．为了减

小ＤＣ偏压和功率检测对ＲＦ链路信号的影响，采

５１１
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（ａ）发射滤波器

（ｂ）接收器滤波器

图８　发射滤波器与接收器滤效果

用在基板上设计扇形结构ＤＣＡＣ模块．模型及仿

真结果如图９（ｂ）所示．从Ｓ３１曲线中可以看出，在

２９．４～３１ＧＨｚ的工作频段，直流信号与ＲＦ信号的

隔离度小于－４０ｄＢ．从Ｓ２１曲线可以看出该频段插

入损耗小于０．２ｄＢ，可以看出直流偏置和检测对

ＲＦ信号传输的影响非常小，满足系统设计要求．

４．３　天线设计

本系统还在基板上设计了一种堆叠式贴片天

线，用于实现天线和微波前端的整体集成．对于该宽

频带收发模块，普通贴片天线的带宽通常只有５％

的相对带宽，达不到该系统的带宽要求．堆叠式贴片

天线已被发现具有宽带宽和高增益的优点［６］．本文

设计的堆叠式贴片天线，由底部的微带方式馈入信

号到下层贴片天线中，并由顶部的四个贴片进一步

辐射出去（图１０ａ）．如图１０（ｂ）所示，在Ｓ１１＝

－１５ｄＢ（ＶＳＷＲ＝１．５）时，３０ＧＨｚ堆叠式贴片天线

的相对带宽为３５．１％，２０ＧＨｚ天线增益为６．７

ｄＢｉ，３０ＧＨｚ天线增益为７．６ｄＢｉ．

（ａ）ＤＣＡＣ模块电路图

（ｂ）Ｓ参数的仿真结果

图９　ＤＣＡＣ模块电路图与Ｓ参数的仿真结果

（ａ）堆叠天线结构仿真模型

（ｂ）天线的Ｓ１１、Ｇａｉｎ

图１０　堆叠天线结构仿真模型与Ｓ１１、Ｇａｉｎ

５　结束语

对于毫米波前端来说，封装设计是其中一个关

键的步骤，需要考虑很多因素．本文介绍了一种基于
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　第８期 汪鑫，等：ＫａＫ波段收发模块的３Ｄ系统级封装（ＳｉＰ）设计

有机基板的双频段收发系统模块ＳｉＰ的设计方案，

在这个系统中集成了有源和无源的器件．对于有源

芯片，通过激光蚀刻腔体以扩大ＳＭＤ封装芯片的

空间并缩短ＭＭＩＣ的邦定线．ＢＧＡ球、阵列通孔设

计用于互连及电磁隔离，整体屏蔽结构的尺寸需要

优化，避免形成谐振模式，从而消除自谐振对系统微

波信号的影响．在大功率放大器芯片正下方使用热

孔和热沉构造良好的散热路径．对于无源元件，在基

板上设计耦合微带滤波器，ＤＣＡＣ模块，堆叠式的

贴片天线．发射部分的五阶滤波器３ｄＢ带宽为１．６

ＧＨｚ，带内插入损耗为－３．８ｄＢ，在２７ＧＨｚ时的带

外抑制为－２７ｄＢｃ．３０ＧＨｚ天线的相对带宽

（ＶＳＷＲ＝１．５）达到了３５．１％，增益达到了６．７

ｄＢｉ，达到了系统要求．在未来毫米波无线通信系统

中具有广阔的应用前景．
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