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/ 引言
固态微波功率器件是信息化设备中的核心元件 !对

装备的信息探测能力 "信息传输能力 "信息处理和发射
能力起着决定性作用 ! " ## 随着 $ 波段微波组件的不断发
展 ! %#!对封装外壳的端口传输性能要求不断提高 $ 器件
封装要求外壳提供更好的端口匹配特性 !以避免端口损
耗导致的大功率固态微波器件的输出功率下降 ! &#$
面向固态微波功率器件封装的外壳多使用陶瓷绝

缘子实现端口的传输要求 $ 在以陶瓷为介质的信号传
输中 !采用波导转微带的传输方式可以消除谐振 !有效
地减小信号传输的插入损耗 ! ’ # $ 其中施梦侨等人设计
了一款面向小功率 ’ 通道收发模块封装用陶瓷外壳 !在
( )*+!", )*+ 的频带内 !端口插入损耗!-./ 01!2#%李永

彬等人设计了一种应用于 3( )*+ 功放模块的陶瓷外
壳 !在 45!3( )*+ 的频带内 !端口插入损耗!-./ 01 !/#!
均采用共面波导6带状线6共面波导结构进行微波信号
的传输 $
分析已报道的各类微波外壳方面的文献 !发现端

口的仿真与测试结果存在差异的频率较高 $ 为解决差
异性 !只能通过调整端口结构和尺寸来实现 !但该方
法不仅需要重新设计与制备端口 !还无法从根本上解
决差异性较大的问题 $本文基于探针测试技术 !重点分
析共面波导6带状线6共面波导结构的陶瓷绝缘子仿真
及测试结果 !研究该结构微波性能恶化的原因以及提
出相应的解决方法 !可以为该类别的产品设计提供借
鉴作用 $
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! 射频端口的研究与分析
!"! 射频端口的仿真设计
本文设计的 ! 波段功率器件封装外壳射频端口采

用带地共面波导 "#$%&’(带状线(带地共面波导的传输
结构实现信号的穿墙 !陶瓷件的上下左右四面满金属化 "
介质材料采用的是陶瓷材料!其中氧化铝占比约为 )*+!
介电常数为 ),*!-,*!介质损耗角正切小于 -,--.!金属
化部分材料为金 "
端口激励采用波端口激励的方式 !经过模型仿真及

参数扫描优化之后 !确定了关键参数的值 "如图 . 所示 !
共面波导距 /01 的高度 !.2. 33!共面波导中心带的宽
度 ".2-,4. 33!穿墙厚度 #2-,5 33!中心带与接地带
的距离 $2-,675 33!内部带状线与上层金属平面的高度
%*2. 33!带状线宽度 "*2-,89 33!共面波导 #带状线
以及侧面覆金的厚度 !62-,-. 33" 在 ! 波段下优化后
的两个关键结果为 $回波损耗 : ;.. :! *5 <=!插入损耗
:;*. :"-,.5 <="

!"# 射频端口的测试
本文所设计的射频端口由中国电科 55 所 >?$$ 工

艺线制造与生产 " 如图 * 所示 !采用 @ABCDEF 公司型号为
05**7@ 的矢量网络分析仪 #$GHIG<D 公司型号为 %J5 的
探针台以及 )-- !3 的探针对射频端口进行测试 "

实际测试结果与仿真结果的对照如图 6 所示 " 从
图 6 可以看出 !回波损耗的测试和仿真结果差距不大 !
但是插入损耗的测试结果与仿真值存在很大差距 "通过
多组测试 !排除测试结果的偶然性 !得到大功率器件封
装外壳的微波测试与仿真存在巨大差异的问题 "

若将该射频端口的信号输入输出面焊上 6 层测试
板 !由于测试板上下表面均为金属层且内部有通孔起到
互连作用 !可以起到良好的电磁屏蔽作用 " 将图 7 所示
的样品进行测试 !通过结果分析 ;*. 过大的原因 "
从测试结果中可以得到!;.."(.9 <=!;*.!(-,7 <="

由于测试板与端口需要采用金丝键合 !会产生电感导致
阻抗发生失配 !从以往的测试结果来看 !在端口两端加
上夹具再用金丝键合后 !;.. 与 ;*. 均会适当变差 " 但
在本次测试中 !该端口的 ;*. 与直接测试的相比得到大
幅好转 " 下文将对该情况进行具体分析 "
!"$ 差异分析
当在一个二端口网络中输入一定的能量时 !二端口

网络中的能量分布如图 5 所示 "其中图 5 中各符号的意
义如表 . 所示 "
基于微波电路相关知识 !在无源二端口网络中有 $
&.2&*K&6L&7L&5L&8 M.’

图 . ! 波段功率器件外壳端口的仿真模型

图 * 射频端口微波测试

图 6 原始端口测试与仿真结果
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从一端口传输到二端口所损耗的能量为 !
!!"!#$!%"!&’!(’!)’!* +%,

插入损耗为 !
"!"-.%#-"$#/01-!%2!#-34 +&,
根据公式可知 "当 - !% 2 !% -减小时 " .%# 会变差 #反

之当 -!%2!#-变大时 ".%# 结果会好转 $ 分析 #5% 节中的两
种测试方法 "相较于直接在共面波导处压探针 +测试方
法 6,"在输入输出端焊上 & 层测试板并用金丝键合 +测
试方法 4, 会使得信号传输的阻抗失配更严重 " 导致信
号的反射更加严重 "即 !&4 更大 $而两种测试中采用同样
规格的样品进行测试 "可以保证 !( 和 !) 一致 $根据测试
结果 "!!4 要明显小于 !!6"可以得到 !*4 要远小于 !*6$
由于测试方法 4 相较于测试方法 6 在信号的输入

输出端增加了电磁屏蔽 "可以有效地减小辐射损耗 "说
明在射频端口处存在着明显的辐射损耗 "导致直接在共
面波导端压探针进行测试的 .%# 结果会远远差于仿真
结果 $

/ 仿真验证
本次测试所采用的探针的使用机理是将测量信号

从 &7 传输介质 +89 电缆或矩形波导 ,转换到准 %7 的待
测件 +7:;<=: >?3:@ A:BC"7>A,共面接口上 "电磁场的传
输模式则由 AD#/ 模转化成 ADE 波 "其中探针头和共面
波导结构只支持 ADE 传输模式$ 采用 A8!+AF@G$8:H0:=C$
!<?: ,方式进行探针校准 "可以对共面波导与参考地等
4DI!+后段制程 ,形成的寄生效应进行去嵌处理 "保证探
针测试的精度 $ 但大功率器件封装外壳的微带与 JK7
的距离较大 "A8! 校准的方式无法完全去除共面波导
与JK7 间的寄生效应 " 故探针测试存在着一定范围内
的误差 L MN$
而仿真模型中采用的激励方式是波端口激励 "设置

如图 * +O,所示 "该端口能提供一个能量流进 2流出的窗
口 "通过流入或流出窗口内的能量大小来计算二端口网
络的 # 参数 $ 因波端口的面积较大 "在仿真中几乎不会
出现由于辐射损耗导致的 .%# 恶化 $ 将波端口平面上移
/5& PP"不计算射频端口输入输出面下方 /5& PP 部分
的能量流通 "仿真结果如图 * +=,所示 ".##!$%#5) 34"
.%#"$#5# 34$
该结果与初始测试结果相一致 "且从图 * +Q,所示的

电场分布中可以看出 "在端口底部存在部分电场 $ 可见
采用 J.J 探针直接测试时由于 J.J 探针采集的信号分
布范围有限 "部分能量会通过射频端口靠近底部的陶瓷
部分泄露到空气中 "该部分的能量损失会直接导致大功
率封装外壳射频端口的插入损耗增加 $为了改善端口下
边缘电磁能量泄露问题 "在泄露面增加金属化能够起到
良好的电磁屏蔽效果 "如图 M +O,所示 "将波端口下边缘
与 JK7 的间隙面设置为理想导体边界条件 +R:@H:=C D , "
仿真结果如图 M +Q,所示 ".##!$%S 34".%#"$/5#* 34"
与未上移波端口平面结果相近 $
可以看出 !改变波端口的位置 "电磁场会从端口下

图 ( 在输入输出端焊上 & 层测试板的端口测试

+ O ,端口实物图

.#
#2

34

$ 2JTU

.%
#2

34

+ Q ,测试结果

图 ) 二端口网络中的能量分布图

表 # 图 ) 中各符号意义
符号名称

!#

!%

!&

!(

!)

!*

意义

# 端口输入的能量
% 端口输出的能量
反射回 # 端口的能量
介质损耗的能量

导体损耗的能量

辐射损耗的能量
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边沿发生泄露 !影响信号传输的完整性 !插入损耗会明
显恶化 "

! 优化后测试结果及分析
为了减小辐射损耗 !在传输结构不变的基础上对原

始端口进行了优化 " 制作了 ! 款端口 !如表 " 所示对信
号输入输出端做出了不同程度的电磁屏蔽 !使用矢量网
络分析仪测试其对插入损耗的改善程度 "

! 款优化后端口与原始端口如图 # 所示 !通过对样
品的测试分析得到金属层高度与辐射损耗改善程度的

关系 " 测试结果如图 $ 所示 "
在信号输入输出端镀上不同面积的金属层 !即对接

地共面波导结构的大功率器件封装外壳端口做出不同

程度的电磁屏蔽 " 可以从表 ! 中的测试结果发现 !在不
影响 %&& 的情况下可以对 %"& 结果进行相应的优化 !其
中金属层面积越大 !电磁屏蔽效果越好 !%"& 结果也越
接近理想情况 " 当金属层高度为 & ’’ 时 !%"& 明显接近
理想结果 !表明辐射损耗得到了良好改善 !金属层起到
了电磁屏蔽的作用 #当在输入输出端和上筋处均镀上金
属层后 !%"&!()*!& +,!与理想条件下相比的偏差是在
可接受范围内的!表明此时基本可以实现电磁屏蔽效果 "

图 - 上移波端口平面的射频端口仿真

. / 0仿真模型

.1 2电场分布

%&
&3

+,

! 3456

%"
&3

+,

7 8 2" 参数

图 9 添加理想导体边界条件的射频端口仿真

. / 2仿真模型

%&
&3

+,

%"
&3

+,

! 3456

.12" 参数

样品编号

样品 &
样品 "
样品 !

信号输入 3输出端电磁屏蔽程度
镀上 :*! ’’ 高度的金属层
镀上 & ’’ 的金属层
将上筋处也镀上金属层

表 " ! 款样品电磁屏蔽的程度

"#"
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不过在仿真与测试中仍旧存在着差异 !仿真中将波
端口上移 !"# $$ 时 %&’ 就发生明显的恶化 !说明此时
已经存在辐射损耗 !电磁场从 ()* 与波端口底部中发
生电磁泄露 "在中间加上 !"# $$ 的金属层后能够避免
辐射损耗 !改善 %&’ # 而在矢量网络分析仪中使用 (%(
探针进行测试时 !在 ()* 镀覆 !"# $$ 高度的金属层后
%&’ 并未得到明显改善 !说明辐射损耗相较于未镀覆金
属层时改善不大 !电磁场从共面波导与金属层间发生了
电磁泄露 # 原因在于探针只能传输准 &* 的电磁波 !部
分电磁场从探针与金属层间的介质和空气中泄露 !发生
辐射损耗 # 如图 ’! 所示 !在信号传输中 !信号传输线两
侧和 ()* 作为返回路径与信号线构成一个信号传输的
回路 #

要使得 %&’ 结果接近于理想情况 !需要保证信号传
输时的返回路径覆盖面尽可能广 !信号的传输完整性也
能够随之提升 + ,-#
故当进行大功率器件封装外壳的设计时 !由于大功

率集成电路的尺寸要求导致外壳的高度较高 !往往会导
致测试和实际使用时发生辐射损耗 !导致 %&’ 与仿真的
理想情况下出入过大 # 在排除工艺导致的影响外 !需要
完善返回路径 !保证信号传输的完整性 !减小辐射损耗
所导致的电磁泄露 !可以优化 %&’ 的结果 # 其中在信号
输入输出平面镀覆较高的金属层 !或者在信号线旁边的
地线与 ()* 间设计过孔结构或者侧孔孔壁金属化结
构 !都能起到较好的电磁屏蔽作用 #同时改良测试方法 !
例如使用金属夹具将电磁场从共面波导经过微带过渡

转到同轴波导中 !可以有效地解决 %&’ 仿真与测试间存
在较大差异的问题 #

/ 结论
本文基于 ./00 工艺 !在测试差异性分析与仿真验

图 , 各端口实物图

1 2 3原始端口 14 5样品 ’

16 5样品 & 785样品 #

图 9 各端口测试结果

1 2 5样品 ’

%’
’:

8;

%&
’:

8;

! :(.<

%’
’:

8;

%&
’:

8;

1 4 5样品 &
! :(.<

%’
’:

8;

%&
’:

8;

! :(.<
165样品 #

表 # 各端口的 " 参数测试结果
金属层高度 :$$

!
!"#
’

’=上筋

%’’ 1>2? 5 :8;
@&&
@&’

@&# "9
@&#

%&’ 7>AB 5 :8;
@’"’
@’

@!"#C
@!"#’

图 ’! 带地共面波导的信号传输模式
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