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基于硅基三维集成技术的W频段有源相控阵微系统
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摘　要：　本文基于硅基三维集成技术，提出了一种高集成度低剖面的W频段有源相控阵微系统 . 将阵列划分为

若干个 2×4单元的W频段相控阵子阵微系统 . 每个子阵微系统采用了三维布局封装结构，内部一体化集成了天线、有

源芯片和无源网络等功能单元 . 以子阵微系统为基本单元，利用阵列扩展技术将 8个子阵微系统拼接成为 8×8单元的

W 频段有源相控阵阵列 . 设计了高耦合度低损耗的 CPW 共面波导（co-planar waveguide，CPW）传输线、基于 TSV硅通

孔（through silicon via， TSV）的准同轴垂直传输结构、基于微凸点的 hot-via芯片接口等高频传输结构，解决了天线阵

列到有源芯片的W频段信号层间传输难题 . 样机加工测试结果表明，92~96 GHz频率范围内，该相控阵阵列可实现二

维波束快速扫描功能，扫描角达到±40°，重量仅为85 g，剖面厚度仅为7.4 mm.
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W Band Active Phased Array Micro System Based on Silicon Three 
Dimensional Integration Technique
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Abstract:　Based on silicon three dimensional integration technique, a highly integrated W band active phased array 
micro system is proposed.  The W band active phased array is divided into several 2×4 cell sub-array micro systems.  The 
design of the sub-array micro system adopts three dimensional layout, in which antenna array, active chips and passive cir⁃
cuits are integrated in a single package.  Then, eight sub-arrays are connected to fabricate a 8×8 W band active phased array 
using subarray microsystems as the basic unit.  Several high performance W band transition structure are proposed, such as 
low cost co-planar waveguide (CPW) transmission line, quasi coaxial vertical transition using through silicon via (TSV) and 
hot-via connect using micro bump.  These transition structure are used to solve the W band signal transition problem from 
active chips to antenna array.  The measurement results show that this array can realize two-dimensional beam scanning 
across the frequency range of 92 to 96 GHz.  The scanning angle reached ±40 degree.  The weight is 85g and the section 
thickness is 7.4 mm.
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1　引言

随着无线数据通信容量的快速增长，新一代移动

通信技术对信号带宽的需求成倍增长［1，2］. Sub 6G频段

的频谱资源日渐拥挤，而毫米波频段，特别是 W 频段，

即 75~110 GHz频段，有大量的待开发的频谱资源，近年

来逐渐成为学术界和产业界关注的重点 .
射频前端是通信系统的关键，传统固定波束射频前

端具有结构简单、增益高的优点，但天线结构确定后波束

无法灵活调整且输出功率有限 . 随着相控阵技术的发展，

在高频段相控阵具有波束灵活，可以通过多通道功率合

成的方式提高输出功率，因此具有更大的优势 . 高集成度

W频段相控阵前端是该频段通信系统的关键组成部分，

在新一代移动通信系统中具有广阔的应用前景 .
跟踪国内外进展，2012—2020 年陆续有 W 频段相
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控阵相关的报道 . 报道成果均采用先进微电子技术实

现 W 频段相控阵微型化系统集成 . 2012 年，澳大利亚

Johannes Kepler 大学的团队对 W 频段调频连续波雷达

进行了研究，采用锗硅工艺实现收发芯片，基于柔性基

板研制了 4通道收发前端和天线阵列集成，实现较高精

度的距离和角度测量［3］. 2014年，IBM对W频段有源相

控阵进行了研究，采用锗硅多通道芯片，基于多层有机

封装基板，实现了W频段64单元有源相控阵，可用于基

站间的数据回传［4~6］. 2020年，诺基亚贝尔实验室采用锗

硅多通道芯片，基于多层有机封装基板，集成了384阵元

的 W 频段相控阵天线，发射 EIRP 等效全向辐射功率

（effective isotropic radiated power，EIRP）达到 59.5 dBm，

实现了长距离通信链路［7］.
国内关于W频段射频前端的报道集中在天线技术和

传统MCM多芯片模组（multi-chip module， MCM）封装模

块方面［8~11］. 随着微电子技术的发展，近年来开始出现部

分关于W频段相控阵芯片的研究报道 . 华东电子器件研

究所报道了一款基于锗硅工艺的W频段76~81 GHz的相

控阵芯片［12］. 由于集成度和互连损耗等方面的挑战，国内

鲜有三维集成的W频段二维相控阵微系统的相关报道 .
随着工作频率的升高，W频段有源相控阵通道间距

不断缩小 . 传统 PCB 印制电路板（printed circuit board，
PCB）、LTCC 低温共烧陶瓷（low-temperature co-fired ce⁃
ramic，LTCC）基板技术精度为 0.1 mm的量级，难以满足

W频段相控阵的布局要求 . 并且大尺寸传输线引起的

色散效应会明显增加该频段的传输损耗 . 因此，采用新

的高精度加工工艺是实现W频段相控阵的必然途径 .
硅基三维集成技术是伴随硅基 MEMS微机电系统

（micro electro mechanical system，MEMS）技术的发展而

产生的一种新型高密度集成技术［13］. 硅基三维集成技

术融合了光刻、腐蚀、薄膜、键合、硅微加工等多种精密

加工技术，加工精度可以达到微米级，通过三维集成技

术可以实现立体堆叠，使高密度三维集成结构成为可

能 . 随着工艺技术的成熟，国内外已经开展了大量基于

硅基三维集成技术的应用研究 . 韩国电子技术研究院开

展了基于准同轴结构的 TSV过孔工艺的超宽带信号垂

直传输技术研究［14］. 美国亚德诺公司开展了基于hot-via
接口的V波段和E波段新型芯片互连技术研究［15］. 法国

原子能委员会电子与信息技术实验室开展了基于硅基

集成技术的小型化收发模组的研制［16］. 南京电子器件研

究所基于 8 英寸 MEMS 工艺线开展了相关工艺技术研

究［17］，同时开展了TSV过孔、硅基天线、hot-via接口等无

源结构研究［18~20］和射频微系统研究［21］.
本文基于硅基三维集成技术，在较小的通道间距

下实现了三维布局的 W 频段有源相控阵子阵微系统，

设计了高集成度、低损耗传输结构，解决W频段信号传

输难题，实现高性能天线阵列、馈电网络、无源器件和

有源多功能芯片的高密度一体化集成 . 然后，利用阵列

扩展技术将数个子阵微系统拼接为 8×8 大阵列 . 测试

结果表明，该相控阵阵列可实现二维波束快速扫描功

能，扫描角可达±40°.
2　W频段三维集成相控阵微系统设计

传统二维平面电路各功能单元依次紧密排列布

局，电路总面积始终大于各功能单元面积之和，集成度

提高空间有限 . 硅基三维集成技术可以在垂直方向上

拓展布局空间，将各功能单元合理布置在不同功能层

上，将不同功能层垂直堆叠形成一个整体 . 通过复用布

局面积，三维集成技术能够突破物理极限实现更高的

集成度 . 下文从拓扑结构、电路设计和阵列设计等角度

详细介绍W频段三维集成相控阵微系统的设计过程 .
2. 1　硅基三维集成拓扑设计

本文介绍的 2×4单元W频段相控阵子阵微系统的

拓扑结构如图1所示 . 根据电路功能的不同，W频段相控

阵子阵微系统分为两层：天线阵列层和有源射频通道层 .

天线阵列层以硅基多功能转接板为载体，正面集

成了 2×4单元的天线阵列，内部集成了馈电网络，实现

射频信号空间辐射功能 . 有源射频通道层由三层硅基

多功能转接板键合而成 . 其中，两层硅基多功能转接板

通过刻蚀工艺形成腔体，有源芯片埋置在腔体中与第

三层转接板互连，实现 W 频段信号的放大、移相衰减、

混频倍频等功能 . 多个功能层通过垂直堆叠方式进行装

配，功能层之间利用细间距的铜凸点进行互连，垂直方

向上采用TSV结构实现微波信号、数字信号和电源信号

的传输 . 子阵微系统背面植BGA球栅阵列（ball grid ar⁃
ray，BGA）阵列，中间的类同轴结构作为中频和本振信号

的射频接口，两侧的BGA球作为数字信号和电源信号 I/
O接口，其余BGA球接地 .

图1　基于硅基三维集成技术的W频段相控阵子阵微系统拓扑结构
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2. 2　电路布局及原理图

天线阵列层布局如图 2（a）所示 . 2×4 天线阵列采

用微带贴片天线结构，该天线结构可以方便地与硅基

多功能转接板一体化集成 . 微带贴片通过缝隙耦合的

方式馈电，馈电的末端通过 TSV 形成的垂直传输结构

垂直过渡到有源射频通道层 . 有源射频通道层布局如

图 2（b）所示，包含 2 片四通道发射多功能芯片、1 片功

分器芯片和 1 片变频多功能 . 中频和本振信号通过

BGA 接口输入，通过变频多功能芯片变为 W 波段射频

信号，变频多功能芯片射频口连接功分器芯片集合口 .
功分器芯片将W波段射频信号分配给左右两片发射多

功能芯片，经过发射多功能芯片移相放大输出 . 发射多

功能芯片通过 hot-via芯片接口连接到转接板上的CPW
传输线，CPW传输线另外一端连接TSV垂直传输结构，

W波段射频信号通过 TSV垂直传输结构过渡到天线阵

列层 . 天线阵列到有源芯片的层间互连是系统实现的

关键，其性能将直接影响整个前端的功率和噪声指标 .
本文利用W频段四通道发射多功能芯片和W频段

变频多功能芯片实现了信号放大、幅相控制和变频等

功能，电路原理图如图 3所示 . W频段四通道发射多功

能芯片基于南京电子器件研究所的 4英寸 InP DHBT磷

化铟双异质结双极晶体管（indium phosphide double het⁃
erojunction bipolar transistor，InP DHBT）工艺［22］研制，集

成功率放大、移相衰减、功分网络和控制电路等功能单

元 . 该多功能芯片利用高效率功率放大器实现大功率

输出，矢量调整器实现高精度移相，压控放大器实现幅

度控制，单通道输出功率不低于 13 dBm，移相位数 6

位，衰减位数 5 位 . W 频段变频多功能芯片采用 GaAs 
pHEMT工艺研制，集成双平衡混频器和三倍频器等功

能单元 . 低频本振输入信号经过倍频器变为高频本振，

与中频信号混频后变为W频段射频信号 . 子阵微系统

集成W频段变频多功能芯片可降低中频和本振信号频

率，有效降低8×8相控阵阵列的实现难度 .

2. 3　阵列扩展

以子阵微系统为基本单元，利用阵列扩展技术将 8
个子阵微系统拼接成为8×8的W频段有源相控阵阵列，

如图4（a）所示 . 每个子阵微系统是一个独立的2×4单元

有源相控阵阵列，通过BGA球表贴在PCB基板上 . 将 8
个子阵微系统按照 4行 2列的布局，边靠边依次紧密拼

(a) 2×4天线阵列

(b) 有源射频通道

图2　子阵微系统布局图

图3　2×4子阵微系统电路原理框图
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接在一起，最终形成8×8单元W频段有源相控阵天线阵

列 . 由于发射多功能芯片尺寸较大且子阵微系统需要在

边缘留下足够的布线及 I/O接口空间，子阵微系统尺寸大

于天线阵列尺寸且边缘有较大空白区域，因此拼接而成

的8×8单元W频段有源相控阵阵列的阵元间距不规则 .

由于每个子阵微系统均包含独立变频电路，整个8×
8单元W频段有源相控阵阵列中包含 8个混频器，因此

需要解决不同子阵微系统之间相位对准的问题 . 本文采

用共本振的方案，本振信号通过本振功分网络分配给各

子阵微系统，所有子阵微系统共用一个本振源 . 各个通

道之间存在的固定相位差可以通过阵列标校消除 . 如图

4（b）所示，中频与本振功分网络均采用带状线的形式埋

置在PCB基板中，其中中频功分网络位于L2层，L1层和

L3层为上下金属地，本振功分网络位于L4层，L3层和L5
层为上下金属地 . 中频与本振功分网络末端经过孔连接

PCB基板上表面，信号通过BGA接口馈入子阵微系统 .
3　W频段三维集成相控阵微系统传输互联

结构设计

随着微波毫米波组件工作频率的不断攀升，射频

通道到天线阵列之间馈线的损耗是影响系统性能指标

的关键，显著影响功率和噪声等指标 . 在三维集成中，

将用到CPW传输线、TSV垂直过渡、hot-via微凸点芯片

接口等传输互联结构，因此需要进行一一仿真验证 .
3. 1　高耦合低损耗的CPW传输线

为了降低 W 频段传输损耗，本文提出了一种高耦

合度低损耗的CPW传输线 . 硅基多功能转接板采用单

晶硅作为衬底 . 单晶硅衬底因掺杂具有一定导电率，是

传输线损耗的主要来源 . 本文介绍的CPW传输线通过

提高中心导体和两侧地平面之间的耦合度，减少衬底

中电场分布，进而降低传输损耗 . 如图 5所示，CPW 传

输线由中心导体和两侧的地平面组成，通过 TSV 过孔

将两侧的地连接到背面金属，形成完整的射频地 . 硅基

多功能转接板的厚度 h 为 200 μm，最小线条 /线间距

为 10 μm/10 μm. 合理选择CPW传输线的尺寸，当中心

导体宽度W缩小为 70 μm且间距缩小为 30 μm时，电磁

场会被紧密束缚在上表面间隙处，显著减少衬底中电

场分布降低传输损耗 .

利用微波探针台对高耦合低损耗的 CPW 传输线

的样品进行测试 . 如图 6 所示，该样品长度为 3.2 mm，

94 GHz处插损为 0.7 dB，回波损耗优于-15 dB. 该传输

线单位长度损耗仅为 0.22 dB/mm. 该传输结构实现了

75~110 GHz频率范围内的射频信号传输，具有频率高、

带宽大、损耗低的特点 .

3. 2　基于TSV的准同轴垂直传输结构

在系统架构中，由于射频芯片的信号出口与天线

的馈线分布于不同层，需要设计垂直传输过渡结构 . 组

件由二维集成互连方式向三位集成互连方式转变时，

(a) 俯视图

(b) 侧视图

图4　W频段8×8有源相控阵阵列布局

图5　高束缚度CPW传输线仿真模型

图6　高束缚度CPW传输线测试结果
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TSV垂直互连会极大地降低互连路径长度，减少高频信

号路径损耗，大大提高空间互连线密度 .
基于 TSV的准同轴传输结构具有较高的集成度和

良好射频性能［16］. 本文在此基础上将其工作频率扩展

到 W 波段 . 如图 7 所示，以信号通孔 TSV 为圆心，在其

周围排列一圈接地屏蔽通孔 . 这种 TSV 模型类似于同

轴结构，具有较高的工作频率 . TSV采用背靠背结构进

行设计，深宽比为 200∶30，TSV直径为30 μm. 通过改变

水平传输线到垂直过孔的过渡结构、垂直过孔的布局

等结构参数来优化射频TSV的传输性能 .

为了射频阻抗匹配，CPW线的阻抗是 50 Ω，因此准

同轴的 TSV 过渡需要合理设计内外半径，实现阻抗匹

配 . 建立了背靠背结构的类同轴结构射频 TSV 垂直过

渡结构模型，经过电磁场仿真软件优化，仿真结果表明

整个 75~110 GHz的W频段频率范围内，该背靠背结构

模型插损不高于 2 dB，回波损耗优秀于 -20 dB，如图 8
所示 . 类同轴结构射频 TSV垂直过渡结构可实现 W频

段射频信号的垂直传输，具有较好的射频性能 .

3. 3　基于微凸点的hot-via芯片接口

芯片与CPW的互连是另一个影响系统性能指标的

关键 . 毫米波频段信号的寄生效应明显，传统引线键合

互连方式需要严格控制金丝的形态和装配的间隙与高

度差等因素［23］，同时匹配结构会占用较大面积，无法满

足微系统的小型化需求 .
hot-via互连方式直接将信号从芯片上表面引到基

板上传输路径更短且装配难度较低［20］，可有效提高毫

米波信号的传输质量 . 本文在此基础上将其工作频率

扩展到W波段 . 如图 9所示，在芯片接口处通过走射频

信号的 hot-via 引到芯片背面，芯片背面开设相应的窗

口；硅基转接板上相应位置处设置微凸点，利用堆叠的

方式实现互连 . 建立基于微凸点的 hot-via 芯片接口模

型，利用电磁场仿真软件进行仿真，同时调节两部分的

尺寸实现阻抗匹配 .

利用微波探针台对基于微凸点的 hot-via 芯片接

口的样品进行测试 . 如图 10 所示，测试结果表明，92~
96 GHz 的 W 频段频率范围内，该结构插损不高于

1.85 dB，回波损耗优秀于-12 dB，带宽不低于 4 GHz，具
有较好的射频性能 .

4　样机加工及测试结果

本文介绍的W频段相控阵子阵微系统采用南京电

子器件研究所 8 英寸 MEMS 工艺制备的硅基多功能转

接板为载板，通过硅基三维集成技术将多层载板堆叠

为一个整体 . 如图 11所示，该子阵微系统包含 2×4天线

图7　基于TSV的准同轴垂直传输结构仿真模型

图8　基于TSV的准同轴垂直传输结构仿真结果

图9　基于微凸点的hot-via芯片接口仿真模型

图10　基于微凸点的hot-via芯片接口仿真结果
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阵列及对应射频通道，正面为 2×4 天线阵列，背面为

BGA 低频接口，尺寸为 11.4 mm × 6.5 mm × 1.7 mm，质

量仅为0.35 g.

以子阵微系统为基本单元，利用阵列扩展技术将 8
个子阵微系统拼接成 8×8 的 W 频段有源相控阵阵列 .
样机实物图如图 12所示 . 样机外形为一个长方形金属

壳体，壳体正面开窗露出PCB基板，用于安装W频段有

源相控阵天线 . 8个子阵微系统通过表贴的方式安装在

PCB 基板上，W 频段信号的放大、衰减、移相和混频等

功能集成在子阵微系统中，电源、调制和控制等电路功

能集成在 PCB 基板上，样机本振与中频通过 SMA 接头

输出，电源及控制信号通过多芯接插件输出，整体尺寸

为 80 mm×70 mm×7.4 mm. 该W频段有源相控阵前端具

有集成度高尺寸小，在有限的空间内实现了 W 频段有

源相控阵前端的所有功能，整个相控阵阵列前端的重

量仅为85 g，剖面厚度仅为7.4 mm.

在标准微波暗室对该相控阵天线进行了远场方向

图测试，测试现场如图 13 所示 . 待测天线置于可旋转

±90°的转台上，外部射频输入由两台信号发生器组成，

分别提供 28 GHz的本振和 10 GHz的中频信号，标准喇

叭接收 W 频段信号，接着通过下变频器连接频谱仪观

测接收信号的频率与幅度，并自动记录在计算机上 .

92~96 GHz 的频率范围内收发状态下均可以观察

到明显且稳定的信号 . 在中心频率 94 GHz，天线阵列

在方位面（E 面）扫描的方向图如图 14 所示，在俯仰面

（H面）扫描的方向图如图15所示 . 图中可以看出，测量

的方向图波束宽度和波束指向与仿真结果基本吻合 .
其中，方向图副瓣电平较高是由于相邻子阵微系统的

边缘天线单元间距较大 . 测试结果验证了此W频段有

源相控阵具备二维波束扫描功能，且扫描角可达

到±40°.

图11　2×4子阵微系统实物图

图12　W频段8×8有源相控阵阵列实物图

图13　暗室远场测试现场

图14　E面方向图测试结果

图15　H面方向图测试结果
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5　结论

本文提出了一种基于硅基三维集成技术的 64通道

W频段有源相控阵阵列 . 基于 8英寸MEMS工艺平台，

采用微纳加工工艺实现硅基多功能转接板，通过堆叠

实现了硅基三维集成技术实现了 W 频段器件堆叠，满

足了W频段相控阵阵列单元间距尺寸要求 . 基于上述

硅基三维集成技术，设计高频低损耗传输结构，解决了

有源芯片到天线阵列之间的W频段信号传输难题 . 设

计实现了集成天线、有源芯片和无源网络等功能单元

的八通道子阵集成封装结构，按照相控阵布阵规律，将

8 个八通道子阵单元拼接成 8×8 单元的 W 频段有源相

控阵阵列，尺寸为 80 mm × 70 mm × 7.4 mm，具有低剖

面、高集成、可重构的特点 . 相对于传统二维平面电路，

硅基三维集成技术在垂直方向上拓展布局空间，具有

更高的集成度和更低的传输损耗，能够有效解决高频

段相控阵阵列通道间距小和馈线插损大的难题 .
W频段有源相控阵微系统是硅基三维集成技术在

W 频段及太赫兹电路与系统领域的一次有益的尝试，

具有良好的工程应用前景 .
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