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太赫兹波导封装技术的研究与应用
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摘 要： 对太赫兹波导封装技术进行研究，并在D波段（110~170 GHz）和220 GHz频段分别进行设计验证 . 通过

金丝键合技术对研制的D波段放大器芯片进行波导封装设计，封装测试结果为：封装模块在 139 GHz测试得到最大增

益为 10.8 dB，在 137~144 GHz频率范围内，增益大于 7.8 dB，输入端回波损耗优于 5 dB，输出端回波损耗优于 8.5 dB.
封装与在片测试结果曲线变化趋势基本一致，但是封装后芯片性能恶化严重，封装损耗大于 5 dB. 基于此，开展太赫

兹波导-集成探针过渡结构研究，提出一种适用于太赫兹频段的波导-集成探针过渡结构，并在 220 GHz频段进行设计

验证 . 模块测试结果为：在 208~233 GHz频带范围内，插入损耗优于 3 dB，回波损耗优于 8 dB，在 224 GHz频点处，获得

该结构的最优性能，其插入损耗为 1.3 dB，回波损耗为 46.4 dB. 该波导-集成探针过渡结构为太赫兹频段全集成芯片研

制提供了经验 .
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Abstract： Research on terahertz waveguide packaging technology and design verification in D-band (110~170 GHz)
and 220 GHz band, respectively. Based on the wire bonding method, D-band LNA module is developed with self-designed
amplifier chip. The module measurement shows the peak gain is 10.8 dB at 139 GHz，the gain higher than 7.8 dB from
137 GHz to 144 GHz, the measured input return loss and output return loss are better than 5 dB and 8.5 dB in operating fre⁃
quencies, respectively. The tendency of packaged curve is same as the on-chip measured and its value is worse than the on-

chip measurement about 5 dB. A waveguide-to-integrated probe transition structure for terahertz band is proposed and veri⁃
fied in 220 GHz. The module measurement shows the return loss is better than 8 dB and the insertion loss is better than
3 dB during 208 GHz to 233 GHz and the best performance is achieved at 224 GHz with insertion loss is 1.3 dB and return
loss is 46.4 dB. The waveguide-to-integrated probe transition structure provides experience for development of fully inte⁃
grated terahertz chip.
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1 引言

太 赫 兹（terahertz，THz）波 通 常 指 频 率 位 于

100 GHz~10 THz（波长 30 μm~3 mm）范围内的电磁辐

射，其覆盖了微波高频段、亚毫米波段以及红外低频

段 . 在过去的几十年中，半导体技术的发展促进了太赫

兹技术在太赫兹成像、太赫兹安检、太赫兹通信、太赫

兹雷达以及微小目标探测等不同领域的应用［1~7］. 太赫

兹半导体器件和单片微波/太赫兹波集成电路（Monolith⁃
ic Microwave/Terahertz Integrated Circuit，MMIC/TMIC）
芯片的封装设计是实现太赫兹系统应用必不可少的关

键技术之一 . 随着工作频率升高到太赫兹频段，器件

及芯片尺寸减小，出现了陶瓷技术、微加工技术、3D打

印技术等新兴概念并实现小型化、质轻的封装结构，
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但是就目前对太赫兹封装技术的研究来看，采用具有

损耗低、稳定性好、可靠性高以及可重复性强等优点的

金属矩形波导形式封装结构仍然是最为有效、可靠和

可行的方法 . 矩形波导一般采用上下腔体分离的方式

利用铣削工艺进行分别加工，目前铣削工艺的加工精

度可以达到微米级别，也就是意味着波导封装结构可

以应用于3 THz以内［8，9］.
目前在太赫兹频段采用的波导封装方式有：混合

探针波导封装［10］；单片集成E面探针波导封装［11］；单片

集成偶极子探针波导封装［12］；鳍线过渡波导封装［13］

等 . 随着频率的升高，键合线电感效应增加从而引起反

射，恶化封装器件的性能；单片集成E面探针在较大的

沟道尺寸装配MMIC芯片与较小的沟道尺寸抑制高次

模之间存在冲突；鳍线过渡结构适用于差分放大器 . 通
过研究发现，混和探针波导封装形式和单片集成探针

波导封装形式仍然是太赫兹频段常用的封装形式 . 因
此，本文基于波导-微带探针过渡结构对文献［14］中研

制的D波段放大芯片进行了混和探针波导封装设计，

并对太赫兹频段单片集成探针波导封装结构开展研

究，在 220 GHz频段进行设计验证，为将来太赫兹全集

成芯片设计奠定基础 .
2 D波段放大器封装模块研制

2. 1 波导-微带探针过渡结构仿真分析

为了实现波导与微带之间最大能量转换也即实现

工作带内波导与微带之间良好阻抗匹配，需要设计具

有良好性能的探针过渡结构 . 波导-微带探针形式结构

简单，便于加工，并且过渡结构具有良好的带宽和传输

性能，非常适用于毫米波太赫兹波频段 .
本次D波段波导-微带探针过渡结构选用E面探针

来设计实现，在HFSS（High Frequency Structure Simula⁃
tor）中建立的波导-微带E面探针过渡结构的模型如图1
（a）所示 . 其中，输入波导口为WR-7标准波导，介质基

板采用介电常数为 3.78、厚度为 50 μm的石英基片，微

带线金层厚度为 4 μm. 为了减小装配误差，在探针结

构左侧设计了对位标记，该结构对整个探针过渡结构

性能不产生影响，只起到对位参考的作用 . 同时为了抑

制波导模和微带线的高次模等，拓宽了金属屏蔽腔的

宽度，此模型中金属屏蔽腔宽度为 0.56 mm. 根据文献

［15］，计算出探针尺寸、50 Ω微带线宽度以及探针中心

与短路面的距离，以此为探针结构初值，在HFSS中建

立结构模型 . 首先对结构中关键尺寸进行手动调节，使

得过渡结构的带宽满足性能要求，随后通过设置优化

变量的方式对探针的长度和宽度、短路面的距离以及

阻抗变换结构等关键尺寸进行优化，最终得到探针过

渡结构的仿真结果如图 1（b）所示 . 通过仿真结果可以

看出，在 110~170 GHz频带范围内，回波损耗 S11优于

20 dB，插入损耗S21优于0.1 dB，满足设计要求 .

2. 2 D波段放大模块测试

为了验证装配后波导-微带探针过渡结构性能，首

先对背靠背探针结构进行了测试分析，实际装配完成

的背靠背探针过渡结构如图 2所示 . 采用 Rohde &
Schwarz ZVA50矢量网络分析仪，搭配Rohde & Schwarz
ZC170（110~170 GHz）的扩频模块对 D波段波导-微带

探针背靠背过渡结构进行测试 .

图 3（a）展示了D波段背靠背探针过渡结构的测试

与仿真的对比结果，测试结果显示，在整个D波段内，

回波损耗 S11优于 15 dB，插入损耗 S21优于 2.4 dB. 通
过图 3（a）可以看出，实测结果与仿真结果有一定的差

（a） HFSS中E面探针结构三维结构图
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图1 HFSS中E面探针结构及仿真结果

图2 D波段背靠背探针过渡结构内部装配图
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距，观察图 2探针装配图可以发现左侧导电胶涂抹过

多，导致导电胶溢出 . 对于该情况在HFSS中进行仿真

分析，发现当导电胶涂抹溢出 15 μm的时候，仿真与测

试的回波损耗基本一致，具体对比情况如图 3（b）所示 .
除此以外，还存在导电胶的涂抹不够均匀和部分区域

涂抹不够饱满等情况，人工装配误差以及腔体的加工

精度误差等都会导致过渡结构的性能恶化 .

D波段放大芯片装配过程主要包括以下几个部分：

波导-微带探针过渡结构的装配、D波段MMIC芯片装

配、芯片电容装配以及玻璃绝缘子和跳线连接等 . 在装

配过程中探针的对位和芯片与探针之间的金丝键和对

整个装配过程的影响最大，因此在装配过程中要格外

注意，最终在波导腔体中装配完成的放大芯片如图 4所
示 . 搭建的D波段 S参数测试平台包括矢量网络分析

仪、D波段扩频模块、直流电源，同时测试系统还包括功

率计，以便对放大模块进行功率特性的测试 . 在测试系

统进行测试之前，首先进行系统的预热及校准，以便获

得准确的电路S参数特性 .
模块测试得到的 S参数与在片测试得到的 S21对

比如图 5（a）所示，由图可以看出封装模块在 139 GHz

测试得到最大增益为 10.8 dB，在 137~144 GHz频率范

围内，增益大于 7.8 dB，输入端回波损耗 S11优于 5 dB，
输出端回波损耗S22优于8.5 dB.

由于在 139 GHz处增益值最高，因此对该频点的功

率特性进行了测量，该频点的功率特性曲线如图 5（b）
所示 . 受限于矢网输出功率，本次只对输入功率范围为

−20~−11 dBm进行了测试，随着输入功率的增加，输出

功率逐渐增加，并且增益出现一定程度的压缩，最大输

出功率约为0.56 mW.
与在片测试结果对比看出，封装与在片测试结果

曲线变化趋势基本一致，但是封装后芯片性能下降严

重，封装损耗大于 5 dB. 究其原因可能在于，芯片接地
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图5 封装放大器测试结果
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图3 背对背结构测试结果对比与分析
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图4 放大器芯片内部装配示意图
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共面波导（Grounded Coplanar Waveguide，GCPW）焊盘

尺寸为 52 μm，本次封装只能采用单根直径 25 μm的金

丝进行键合连接，由于频段较高，金丝在此频段寄生效

应明显，且只采用单根金线，造成芯片封装后性能恶化

严重 .
对拱高 50 μm、跨距 140 μm的单根 25 μm和两根

18 μm金线在HFSS中进行建模仿真分析，仿真分析对

比结果如图6所示 . 由图可以看出，随着频率升高，键合

性能下降，在140 GHz处，单根金线插损约为0.78 dB，两
根金线插损约为 0.48 dB，因此采用两根键合线可以

改善键合性能 . 除此以外，对不同拱高和跨距的单根

25 μm键合性能进行仿真分析，具体如图 7所示 . 由图

7可以看出，随着拱高和跨距的增加，键合性能恶化 . 根
据对单根 25 μm金线的仿真结果，以及前文背对背结

构的测试结果可知，在 120~160 GHz频段范围内，插损

理论值约为 2.9~4.6 dB，由图 7也可以看出金线键合尺

寸的变化对键合性能影响明显 .

因此，采用两根直径 18 μm的金线进行键合连接

可以降低金丝键合对封装后芯片性能的影响，同时将

探针结构中的微带线换成共面线也会降低过渡结构的

损耗 .
3 D波段放大器封装模块研制

通过对前文D波段芯片的测试结果以及对金丝键

合性能的仿真分析可以发现，基于波导-微带探针结构的

混和探针波导封装对芯片GSG（Ground-Signal-Ground）
焊盘尺寸、金丝尺寸以及装配工艺等都提出了较高的

要求，同时，金丝键合装配工艺对于太赫兹频段芯片封

装性能的影响具有不确定性 . 因此，在太赫兹芯片封装

方面，研究基于波导-集成探针过渡形式的封装结构具

有重要意义 .

3. 1 波导-集成探针过渡结构仿真分析

E面探针和偶极子的方式都会引起高次模或者电

磁场谐振等问题，解决该问题的方式可以减小沟道尺

寸，但是这就限制了E面探针和偶极子的尺寸，从而进

一步限制了太赫兹芯片尺寸 . 本文基于 50 μm厚度的

石英介质设计了 220 GHz波导-集成探针过渡结构，采

用偶极子天线过渡结构的方式可以实现宽尺寸电路的

波导封装而不引起其他形式的波导模式，同时可以完

美的在磷化铟（Indium Phosphide，InP）等半导体介质上

复现 . 图 8展示了本文设计的波导-集成探针过渡结构

HFSS模型，输入输出采用WR4标准矩形波导 .
该结构包括阻抗变换器、偶极子结构、共面槽线-微

带线巴伦结构以及 50 Ω微带传输线等 . 输入的电磁波

首先通过阻抗变换器被偶极子结构接收，然后经过共

面槽线-微带线过渡巴伦结构将波导模式转换成微带线

模式 . 阻抗变换器作用类似于 E面探针过渡结构中的

探针，主要用于集成过渡结构的阻抗匹配、电磁波模式

转换以及改善损耗性能和带宽性能等 . 共面槽线-微带

线转换巴伦结构采用了 45°的扇形线，因为其相比于微
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带线具有更宽的工作带宽，同时减小了整个结构长度 .
该结构采用厚度为 50 μm、介电常数为 3.78的石英介质

进行设计实现 .
经过仿真优化，波导-集成探针过渡结构的相关尺

寸如图 9（a）所示，仿真结果如图 9（b）所示 . 通过仿真

结果可以看出，在 208~236 GHz频带范围内，回波损耗

S11优于10 dB，插入损耗S21优于1 dB；在211~235 GHz
范围内，回波损耗 S11优于 15 dB，插入损耗 S21优于

0.85 dB.
3. 2 波导-集成探针过渡结构测试

波导腔体采用上腔与下腔的方式进行装配，整个

模块尺寸为 15 mm×10 mm×15 mm，探针过渡结构装配

实物图如图10所示 .
对过渡结构模块测试采用中电四十一所AV3672E

矢量网络分析仪和 3643R（170~260 GHz）扩频模块进行

S参数测试 . 图11展示了该结构的测试结果与仿真结果

的对比，测试结果表明：该结构在 208~233 GHz频带范

围内，插入损耗 S21优于 3 dB，回波损耗 S11优于 8 dB，
在 224 GHz频点处，获得该结构的最优性能，其插入损

耗S21为1.3 dB，回波损耗S11为46.4 dB.
通过图 11可以看出，测试与仿真之间存在较大的

差距，通过观察发现腔体结构加工存在较大误差，理想

装配情况应该是扇形边线与两侧垫台对齐，但是实际

加工的垫台长度变短，导致左侧扇形边线对齐后，右侧

不能对齐，如图12（a）红色框内所示 .
在HFSS中对该误差进行仿真分析，发现当金属垫

台缩短 50 μm的时候，仿真与测试结果吻合情况较好，

如图 12（b）所示 . 除此以外，随着频段升高，芯片尺寸减

小，装配带来的误差也不可避免对过渡结构性能造成

很大的影响，如前文对D波段背靠背过渡结构的分析

所述，在装配过程中因导电胶涂抹不均匀等也会对结

果有较大的影响 .
虽然因加工误差、装配等因素对 220 GHz波导-集

成探针过渡结构的性能产生一定影响，但从测试结果

来看，该结构在 208~233 GHz频段范围内仍然具有适用

性 . 经过改进加工工艺误差以及进一步的仿真分析等

�L�3���3D���

���3�

K�	��

��?��3

�L�3���3D���

���3�

K�	��

��?��3

图 8 波导-集成探针过渡结构模型
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（a） 探针过渡结构相关尺寸数据
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（b） 探针过渡结构HFSS仿真结果

图9 波导-集成探针过渡结构及HFSS仿真结果

图 10 集成探针过渡结构实物图
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措施以后，该结构可以在 InP等半导体介质上实现完美

复现，为以后全集成芯片的设计提供了基础 .
4 结论

本文主要开展太赫兹波导封装相关研究工作，首

先利用 E面探针的形式对自研的D波段MMIC芯片进

行封装，对装配后的波导模块进行测试，测试结果表明

最大增益为 10.8 dB@139 GHz. 受限于GSG焊盘尺寸，

本次只采用单根 25 μm金丝进行键合连接，频段内损

耗大于 5 dB. 随着频率升高到太赫兹频段，金丝键合引

起的寄生效应明显，导致封装性能严重恶化，同时随着

焊盘尺寸的减小，对金丝键合的尺寸和工艺提出了更高

的要求 . 为了消除因金丝键合对封装后芯片性能引起的

不确定影响，本文设计了一种适用于太赫兹频段的波导-

集成探针过渡结构，并在 220 GHz频段内进行设计验

证 . 因加工精度和装配误差等原因，波导-集成探针过渡

结构的测试与仿真结果之间存在一定差距，但是该结构

在该频段仍具有一定的实用价值，并且可以拓展到太赫

兹其它频段，为将来全集成芯片设计提供基础 .
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（a） 过渡结构详细装配图
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