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图 ! 接收组件三维示意图
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. 引言
组件作为相控阵系统核心关键部分 !占据着整机尺

寸的一大部分 !其成本甚至可以高达整个相控阵系统的
"#! $ ! %" 随着射频微波电路的快速发展 !传统的二维独
立封装集成方式很难满足现在系统需求 !对组件模块的
小型化 #多芯片模块技术 &’()*+,-./ ’012( 3)4(5 ’+601/!
’’7’8#系统级封装 &9:;2/< (= >-)?-@/!9(>8以及射频链路
三维集成提出了更高的要求 $A%" 针对当前复杂的电磁环境
以及全空域多波束的测控需求!研究和设计体积更小 #成
本更低#性能更优#可靠性更高的组件具有重要意义"
本文应用 9(> 技术中多芯片封装技术 B ’012( C 74(5

>-)?-@/!’7>D将 E 频段接收组件射频链路进行了如图 !
所示的上下腔三维小型化高密度封装 !大大缩减了组件
模块体积 !可实现对 E 频段左 #右旋来波信号的滤波 #
低噪声放大 # 数控移相及衰减 ! 最终形成四波束输出 !
供后端进行数据处理 "

/ 接收组件系统设计
多波束接收组件原理框图如图 A 所示 !为满足组件

的高性能 #小型化设计需求 !采用了射频裸芯片表贴方
式 !主要的射频芯片包括耦合组件 #前端滤波器 #低噪

!频段接收组件三维 "#$微系统设计
付 浩#刘德喜#祝大龙#齐伟伟

&北京遥测技术研究所 !北京 !###FGD

摘 要 ! 针对 E 频段多波束相控阵组件小型化 $模块化的设计需求 #结合多芯片组件技术 $微波毫米波高密度垂直
互连技术 #利用 HI99 对半开放式准同轴引脚进行优化设计 #同时采用上下腔三维布局方式 #设计了以 ’JC9JC9JC
7>KL 和 ’JC9JC7>KL 作为无引线引脚的小型化 E 频段接收组件 9(> 微系统模块 % 接收组件增益!MANO 6P#噪声
系数"MN# 6P#整个模块体积仅为 !ANQ <<"!Q <<"QNG <<#较原有二维平面链路系统面积缩小了 "MR #体积缩小了
S"R#同时模块化设计在系统应用中具有极大的优势 %
关键词 ! 接收组件 &系统级封装 &高温共烧陶瓷 &小型化
中图分类号 ! TUGQG 文献标识码 ! V 012!!#N!"!QSWX N (;;= N#AQOCSFFON!F!MF"

中文引用格式 ! 付浩 !刘德喜 !祝大龙 !等 N E 频段接收组件三维 9(> 微系统设计 $ Y % N电子技术应用 !A#A#!G"BS8$SCF !!GN
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放 !开关 !一分四网络及实现信号移相衰减的数控多功
能芯片 " 来波信号经校准耦合单元 !滤波器送至低噪声
放大器 #信号放大后 #利用开关芯片选择所接收来波信
号的极化方式 #之后对信号进行了二级放大 #并将信号
分成 ! 路 #分别将 ! 波束接收信号输出组件 "
表 " 所给出的是接收组件链路指标分配 #包含增

益 !电压驻波比和噪声系数 #噪声级联公式如下 # $%$

&’(&’") &’*+,
!,

) &’$-"
!"!.

/%) &’"-"
!"!.!0%!"-,

1"2

式中 #&’" 为第 " 级器件噪声 #!" 为第 " 级增益 "由式 1"3
不难得出 #在链路中前级级联器件的噪声对整个链路噪
声起主要决定作用 #所以组件选用噪声系数较小的耦合
器 !低噪放等作为级联前级 # !%#经计算整个链路噪声系
数小于 4567 89#链路总增益为 $4:; 89"

! 多芯片三维 "#$ 设计
为解决传统电路面积较大 !接插件种类数量较多 !

模块灵活性较差等存在的问题 #设计了一种基于半开放
式准同轴引脚的上下腔多芯片封装模块 #可实现上述多
芯片链路的高密度三维 <=> 集成 # ?%" 模块组件正面采用
金属可伐框起腔设计 #背面则采用 @ABB 多层介质基板
开腔设计 #正反面射频链路则通过垂直互连技术由中间
层带状线实现互连 "
%&’ 多芯片封装引脚
图 0 为 @’<< 软件中多种过渡结构的三维引脚模

型 #上边部分为多层陶瓷介质共烧形成的多芯片封装 #
@ABB 外壳中间层多层金属地对引脚过渡性能影响较

小 #因此为简化仿真并未在模型中体现 #下部分则采用
BCAD-EA 作为介质基板 " 由 @ABB 微带线作为输入端 #
经半开放式准同轴结构 #再由底层带状线过渡至共面波
导 #作为引脚输出 "
采用图 $ 1F3所示准同轴结构是为了改善射频传输

性能#同时避免规则的圆形反焊盘易激励其高次模谐振 "
针对传统类同轴结构进行了射频方向金属地开口的结

构优化 #将环绕型接地孔转换为半开放式准同轴结构 #
同时将陶瓷介质基板的金属地也做射频方向开口处理 "
图 ! 是上述引脚结构 @ABB 管壳与 EA 底板互联结

图 . 接收组件原理框图

表 " 组件各级参数指标
器件名称

耦合器组件

滤波器

低噪声放大器

旋向开关

驱动放大器

一分四网络

多功能芯片

结构过渡
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,
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链路噪声 J89
K:.
,:L
.:6
.:6
.:6
.:6
. :6,
. :6,

增益 J89
J
J
J
J
J
J
J

00 :;

图 0 QC+<C+B>NG 引脚结构

R H 3类同轴结构

1 F 3准同轴结构
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构关键尺寸平面结构图 !对各个关键尺寸进行仿真优化
后 "选取垂直通孔焊盘半径 !!"#$! %%"通孔反焊盘半
径 !&"#$’ %%"准同轴结构中地孔距信号孔的距离 !("
#$) %%"*+,, 输出线宽 "!"#$&’ %%"-+ 底板与 *+,,
输出线焊接部分线宽 "&"#$(. %%" 准同轴金属地开口
宽度 "("!$!’ %%"最终过渡至 #$’#) %% 厚 ,/+01-+ 底
板线宽为 #$2’ %% 的标准 ’# ! 共面波导传输线 !
如图 ’所示"对比类同轴与准同轴仿真结果"可以看出在

3,4!’ 5*6 内 7!! 小于1&# 89" 在 - 频段 7!! 优于1(#
89" 在高频 !& 5*6 处 7&! 仅为 #$(: 89" 较传统类同轴
;/17/1,<=5 引脚传输性能有较为明显的提升 !

同时对如图 . >?@所示的 ;/17/17/1,<=5 的半开
放准同轴引脚进行了建模优化对比 ! 由仿真结果可知 "
;/ 17/ 17/ 1,<=5 引脚在 - 频段 7!! 小 于 1&’ 89"!&
5*6 处 7!& 为 #$22 89! 通过两类引脚的对比可以看出 "
半开放式准同轴过渡结构可以优化提升 *+,, 与介质
基板之间射频信号的高效传输 " 为 *+,, 多芯片封装
7A< 模块提供了可靠的互连方案 !
!"! 上下腔三维链路布局
整个接收组件射频链路从旋向选择开关之后分为

上下腔两部分 "实现了射频链路在垂直方向上的叠加 "
如图 : 所示 ! 实现了链路小型化的同时 "将两级放大器
分别置于正面腔与背面腔中 "避免了敏感芯片之间的电
磁串扰 !
该 *+,, 模块共有 &! 层陶瓷介质 "/! 层为正面射

频电路层 "/’ 层为 *+,, 陶瓷基板内带状线传输层 "
/)4/!# 层为整个接收组件电源 #时钟 #使能 #锁存以及
数据 B CD 层 "/!& 层背面为背面腔体内的射频电路层 "

/!(4/&! 层在陶瓷板中间开 :$) %%!E$) %% 的空腔 "
形成背面腔体 "整个接收组件小模块体积为 !&$’ %%!
!’ %%!’$2 %%!
接收组件模块化设计 "使得整个多波束系统具有极

高的灵活性 #可重构性 "模块化设计大大减少了结构过

图 2 *+,, 7A< 引脚关键尺寸

图 ’ ;/17/1,<=5 引脚仿真对比

图 . ;/17/17/1,<=5 引脚

> ? F类同轴结构

> G F准同轴结构

> H F仿真结果

图 : 组件三维布局示意图
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

渡 !接插件的种类和数量 "

! 结论
本文采用无引线式 !"#$"#$"#%&’( 和 !"#$"#%&’(

作为模块输入输出引脚 #设计了 ) 频段双通道四波束接
收组件 $*& 模块 #实现了射频链路的 ! 轴方向 +, 垂直堆
叠 #整个模块体积为 -./0 11!-0 11!023 11#较现有平
面链路系统面积缩小了 4+" #体积缩小了 54" #小型化
程度明显 " 同时 #采用小模块设计也避免了一系列微组
装工艺 #有利于采用先进工艺和高效设备 #实现机械化 !
自动化生产 #缩短研制周期 #降低生产成本 "
多芯片封装外壳 6!%&7作为 $*& 封装的典型应用 8 495:#

拥有广阔的应用发展空间 #小型一体化 !高集成度封装
是未来的射频链路系统发展方向 #多腔体 ;<%% 外壳的
标准化 !高效宽带也成为进一步的探索研究方向 "
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