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太赫兹功率放大单片封装技术研究

张 博，张 勇，江伟佳，刘广儒，徐锐敏，延 波
（电子科技大学电子科学与工程学院，四川成都 611731）

摘　要：　本文对太赫兹功率放大单片封装技术进行研究，主要包括波导-微带垂直过渡和模块内的模式谐振抑

制技术 . 不同于常规的矩形探针平面过渡，本文提出了一种基于分叉探针的垂直过渡结构，适用于多层电路排布的系

统/模块封装，并在 WR-4波导频段（170~260 GHz）进行了背靠背结构的实验验证，在整个波导频带内，回波损耗优于

16 dB，单个过渡的插入损耗约 0.42 dB，这包括了波导模块接触不良造成的额外的损耗 . 为进一步降低过渡损耗，提出

了一种开口谐振环结构，用来抑制不良接触导致的电磁泄漏，使过渡损耗降低为原来的一半 . 此外，为避免功率放大

模块内部发生模式谐振，提出将电磁带隙结构设置在平面传输线的上腔来抑制高次模的激励、传输和谐振 . 应用上述

技术对工作于 210~230 GHz的功率放大单片进行封装及测试 . 在 210 GHz，小信号增益达到最大值 20.75 dB，单端封装

损耗约0.8 dB；在217 GHz达到最大输出功率15.6 dBm，与芯片手册数据吻合较好 .
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Abstract:　 In this paper, the packaging technique of terahertz monolithic integrated power amplifier is studied, i. e.  
waveguide-to-microstrip vertical transition and mode-resonance suppression techniques.  Different from the conventional 
horizontal transition based on rectangular probes, a vertical transition based on a bifurcated probe is proposed, which is suit⁃
able for multilayer circuits.  To verify the performance, a back-to-back transition is fabricated and measured.  In the range of 
170~260 GHz, the measured return loss is better than 16 dB, while the single insertion loss, including the loss caused by 
non-ideal metallic contact, is around 0.42 dB.  To further reduce the transition loss, a resonance ring with a slot is proposed 
to avoid the electromagnetic leakage.  As a result, the simulated insertion loss is reduced by half.  Moreover, the issue of 
mode resonance in the amplifier cavity is studied, and electromagnetic band gap structures are set above the plane transmis⁃
sion line to suppress the excitation, transmission and resonance of higher modes.  The above techniques are applied to a 
power amplifier which is operated at 210~230 GHz.  In the measurement, the maximum small-signal gain of 20.75 dB and 
the single packaging loss of 0.8 dB are observed at 210 GHz.  At 217 GHz, the maximum output power of higher than 15.6 
dBm is achieved, which is consistent with the manual.
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1　引言

太赫兹波介于微波与红外之间，具有频率高、波长

短、频带宽等特点，是无线电频谱的制高点 . 在太赫兹

通信、安检、成像、探测等多个领域具有较大的应用潜

力［1~4］. 随着晶体管技术的发展，晶体管的尺寸不断缩

小，其最大振荡频率已经超过 1 THz，单片集成电路
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（Monolithic Integrated Circuit，MIC）的工作频率也进入

了太赫兹的低频段［5，6］. 然而，工作频率的提高增加了

太赫兹单片集成电路（Terahertz Monolithic Integrated 
Circuit，TMIC）封装的挑战性，如 TMIC到矩形波导的过

渡 . 目前，大多数过渡是利用天线辐射/耦合实现的，在

平面传输线到矩形波导的过渡中常用单极天线/探
针［7，8］、偶极子天线［9，10］、缝隙馈电微带天线［11，12］和准八

木天线［13，14］. 其中，由于设计简单、工作频段宽等特点，

基于单极子天线的波导探针最为常用 . 基于偶极天线

和缝隙馈电微带天线的过渡的缺点是带宽有限，虽然

文献［10］通过增加谐振点数目扩大了工作带宽，但其

仍无法与单极探针相媲美 . 基于准八木天线过渡的工

作带宽介于单极天线和偶极天线之间，但设计相对复

杂 . 矩形探针由于形状简单和工作频带宽的优点最受

欢迎，一般其输入阻抗受探针尺寸的影响，常使用四分

之一波长阻抗变换器进行匹配，以实现宽带转换［7］. 但

是，这种宽带性能仅能在小范围的探针宽度实现 . 当探

针宽度超出范围时，阻抗匹配变得困难，并进一步影响

工作带宽 .
此外，对于功率放大器，受放大器单片性能和封装

技术的影响，功率放大器的腔体内容易发生谐振，从而

使其无法正常工作 . 一种常规的做法是在功率放大单

片的上腔体粘贴吸波材料，用来吸收谐振模式的功率，

但该过程需要人工操作，吸收效果无法保证，且黏合剂

容易老化，导致吸波材料脱落等 .
因此，本文针对波导-平面传输线过渡和腔体模式

谐振抑制技术展开研究 . 一方面，提出了一种分叉探针

用于从矩形波导到微带线的垂直过渡 . 与矩形探针相

比，分叉探针非常细，其中的弯曲枝节有助于阻抗匹

配，使分叉探针的分叉间距几乎不受限制，降低了尺寸

敏感度和优化难度，更容易实现宽带低损耗过渡 . 此

外，为进一步降低太赫兹频段因模块连接不紧密导致

的电磁泄漏，提出了一种开口谐振环结构用于波导-微

带垂直过渡，使过渡损耗降低为原来一半 . 另一方面，

为抑制功率放大器腔体发生模式谐振，在上腔体设置

电磁带隙（Electromagnetic Band Gap，EBG）结构，抑制

了高次模激励和传输 . 应用上述技术对 220 GHz 的功

率放大单片进行了封装测试，为 TMIC 封装奠定了

基础 .
2　矩形波导-微带线过渡研究

2. 1　波导-微带探针垂直过渡

为了在宽带范围内实现垂直矩形波导与水平微带

电路之间的高效耦合，并降低波导探针的尺寸敏感性

和设计难度，我们先前设计了一种分叉探针过渡结

构［15］，该过渡的结构如图 1所示，它由上下两个金属块

和一个微带电路组成 . 两个 WR-4 型号的标准矩形波

导被制作在上下两个金属块中，微带电路夹在两金属

块之间 . 矩形波导是封闭的，避免了波导 E/H 面剖分 .
微带电路的介质基板选择低损耗的石英玻璃，其介电

常数为 3.8，厚度为 50 μm. 微带电路主要由分叉探针、

匹配线和 50 Ω微带线三部分组成 . 分叉探针由一对对

称平行的 E 面探针和弯曲枝节组成 . 这两个弯曲枝节

在分叉探针的根部会聚，然后通过匹配线连接到 50 Ω
微带线 .

对于常规的矩形探针，波导-微带过渡的性能对探

针的尺寸变化敏感 . 根据电流分布，从波导耦合的能

量大多分布在矩形探针边缘和根部 . 为了降低探针尺

寸敏感度，我们将探针内部多余的导体挖空，保留探

针两侧的边缘部分，形成了具有平行探针和弯曲枝节

的分叉探针，提高了电流密度，并有效降低了探针尺

寸敏感度 . 在设计中，短路面的距离为 1/4 波长，平行

探针的宽度远小于波长，其长度约为标准矩形波导高

度的一半 . 将梯形连接分支倒圆角即可得到弯曲枝

节，倒圆角操作既可以降低电磁反射，又能避免出现

难以制造的窄线 . 弯曲枝节除了实现平行探针与微带

的连接，还具有阻抗匹配的功能，由于其结构受限于探

针尺寸，不能完全实现阻抗自匹配，因此需要额外的高

阻匹配线进行阻抗补偿，高阻匹配线的长度小于 1/4
波长 .

当 d0 = 0.362 mm，L1 = 0.266 mm，W2 = 0.055 mm，

L2 = 0.058 mm，L3 = 0.05 mm时，平行探针的间距（d1）与

S参数的关系如图2所示，可以看出，探针宽度和距离对

工作带宽不敏感 . 参数扫描引起的性能下降是阻抗失

配造成的，但通过重新优化可以再次轻易地达到最佳

性能 . 这里，d1的取值范围应小于传输线波长的一半，

即 0.35 mm，才能覆盖整个波导频率范围 . 当 d1增加到

在传输线波长的一半时，该过渡仍然具有较好的性能，

图1　提出的分叉探针过渡模型和参数标记
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这对矩形探针来说不可能实现，因此分叉探针具有更

灵活的设计和阻抗匹配能力 . 最后选择 d1 = 0.02 mm进

行最终验证 .

该过渡使用计算机数控铣削工艺制造，分块波导

由硬铝制成，表面镀金处理以防止氧化 . 石英电路是由

4 μm厚的金电镀而成，背靠背的探针结构如图 3所示 .
使用矢量网络分析仪 ROHDE & SCHWARZ ZVA-67 
（10 MHz ~ 67 GHz）和覆盖 170~260 GHz 的扩频模块

3643R 进行测试 . 仿真与测试的 S 参数对比如图 4 所

示 . 在整个WR-4波导频段，测得该过渡的回波损耗优

于 16 dB，总插入损耗约为 0.84 dB，单个过渡损耗约为

0.42 dB. 注意，该仿真结果中包含了实际装配中波导缝

隙（缝隙厚度为 10 μm）产生的电磁泄漏损耗，相比理想

的封闭波导过渡，与实测结果更接近 . 测量与仿真结果

间的偏差主要归因于±5 μm的制造误差、组装错位以及

金属块的不均匀接触 . 此外，实测曲线的波动较多，这

是因为该过渡结构的运行频率较高，测量设备的精度

和校准结果不够理想 .

2. 2　基于开口谐振环的电磁泄漏抑制结构

从上节波导-微带过渡的测试结果来看，尽管该过

渡取得了宽带、低回波损耗的良好指标，但插入损耗偏

大 . 由于在高频段使用传统的制造技术来制造高精度

的无源器件具有很大的挑战性，非理想的波导接触将

导致电磁泄漏，这在毫米波和太赫兹频段会更加严重 .
因此，本节考虑到实际加工装配情况，对上节所提出的

波导-微带过渡结构进行了电磁泄漏抑制设计，通过引

入开口谐振环结构，将泄漏的电场以谐振的形式束缚

在谐振环中，从而抑制电场继续向四周传播，进一步降

低过渡损耗 .
本节提出的基于开口谐振环的过渡模型如图 5 所

示 . 该过渡分为上、下两个腔体和石英微带探针，基本

配置与上节提出的波导探针过渡结构类似，对应结构

的尺寸相同 . 不过，这里额外引入了一个开口谐振环

结构，位于波导上腔体，该谐振环结构包括由两个半

圆环和两个直槽交替连接而成的环形槽，以及位于微

带线一侧的浅直槽，整个结构上下对称，将波导口

包围 .
当电场从输入波导输入至微带探针平面时，由于

上下腔体非理想的表面接触，该平面存在约 10 μm 的

空气缝隙 . 在过渡中，大部分电场被探针耦合至微带传

输线，少量电场从缝隙中泄漏，泄漏的能量传播到谐振

环中发生模式谐振，从而阻止能量向四周进一步逸散 .
泄漏的电场大多从矩形波导的四角方向向外扩散，因

此模式谐振发生在谐振环的四角位置，而左右直槽的

电场分布较少，因此侧面浅直槽的引入不会破坏模式

谐振 . 为了保证良好的泄漏抑制效果，半圆环的内壁与

波导壁的距离、谐振环的深度和宽度均约为 1/4波长 .
由于浅直槽位于微带探针的正上方，其深度影响了波

导探针的输入阻抗，因此其深度不能过大，为了保证准

TEM 的传输，将其深度定为 0.06 mm，宽度略大于微带

线宽度 .
该波导-微带过渡结构的尺寸与上节相同，为了降

低过渡损耗，对谐振环的尺寸进行优化，包括半圆环的

半径、直槽的长度、谐振环的宽度和深度 . 优化后的参

数值如图 5 所示，仿真结果如图 6 所示 . 注意，在仿真

中，微带线平面的上方保留了 10 um 厚的空气缝隙，用

来模拟因加工精度不足、模块表面非理想接触引入的

缝隙 . 即便如此，在 180~260 GHz 的频率范围内，该过

渡的输入回波损耗高于 25 dB，插入损耗低于 0.2 dB，即

便在波导频带的边缘 172 GHz处发生了谐振，其可用带

宽仍几乎覆盖整个波导频段 .

图2　仿真的S参数与分叉间距d1的关系

图3　分叉探针过渡结构的内部装配图

图4　背靠背过渡的测试与仿真结果对比
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为了与上节仿真测试的背靠背波导-微带过渡结构

对比，我们分别对背靠背结构的两个过渡添加了这种

开口谐振环结构，并进行了背靠背结构的仿真，仿真的

有/无开口谐振环的波导-微带过渡在 220 GHz 频率下

的电场分布如图 7所示 . 从电场分布可以看出，当没有

谐振环时，除了波导和微带传输通道，电场还大量分布

于缝隙中，表明电磁泄漏明显；当存在谐振环时，从缝

隙泄漏的电场则被有效限制在谐振环的内部，电场无

法穿过谐振环继续向四周逸散，对电磁泄漏起到了良

好的抑制效果 . 两个背靠背模型的仿真结果如图 8 所

示，在 180~260 GHz，有/无开口谐振环的波导-微带过渡

结构的输入回波损耗均超过 20 dB，而无谐振环的过渡

的插入损耗超过 0.5 dB，甚至达到 0.8 dB，有谐振环的

过渡的插入损耗在0.2 dB左右，插入损耗不足前者的一

半，带宽几乎覆盖全波导频带，实现了宽带、低损耗的

太赫兹波导-微带过渡 .

3　平面传输线模式谐振研究

功率放大器 TMIC 通常被封装在分块的金属腔体

中，采用波导-微带探针过渡实现矩形波导与平面传输

(a) 三维图

(b) 俯视图

图5　基于开口谐振环的过渡模型和谐振环尺寸标注

图6　基于开口谐振环的波导-微带过渡的仿真结果

(a) 无谐振环

(b) 有谐振环

图7　当存在10 μm的缝隙时,该背靠背过渡在220 GHz的电场分布

图8　有/无谐振环的背靠背过渡仿真结果对比

2727



电 子 学 报 2023 年
线的模式转换和能量耦合，再利用引线键合技术，将平

面传输线与TMIC以键合金丝的方式进行互联，从而实

现射频信号的高效传输 . 前文已经研究了宽带低损耗

的波导-微带探针过渡技术，然而，由于芯片直流馈电及

射频连接等原因，芯片腔体较大，这给腔体内高次模传

输提供了条件 . 当射频信号在腔体内传输和过渡时，容

易因电路不连续性（如金丝键合线）等原因，引起高次

模的激励、传输和辐射，从而导致在功率放大器的腔体

内部发生模式谐振，影响放大器正常工作 . 因此，本节

针对腔体内模式谐振问题，对不同模式激励下腔体内

传输线的高次模传输问题展开研究，提出将 EBG 结构

用于功率放大MMIC的上腔体，抑制腔体内部的高次模

谐振 .
为了简化分析过程，本节的平面传输线以常见且

结构简单的微带线作为研究对象（共面波导同理）. 腔

体中的微带线模型如图 9所示 . 该模型工作于WR-4波

导频段，微带传输线的衬底为 50 μm厚的石英，特性阻

抗为 50 Ω，这与多数器件的端口阻抗一致 . 微带线位

于尺寸较大的腔体中，其输入/输出端口设置多模式激

励的波端口，以模拟微带线主模和高次模在腔体内部

的传输情况 . 图 9（a）为不采取任何高次模抑制措施的

情况，毫无疑问，端口激励的模式都可以畅通无阻地在

腔体内部传输，导致主模传输效率降低 . 图 9（b）为采取

高次模抑制措施的情况，即在微带线的上腔设置 EBG
结构，其组成单元为周期性排布的方形钉子 . 当方钉的

周期和高度与 1/4波长相比拟，且方钉和与微带线的距

离小于1/4波长时，就能在特定频率下使高次模截止，实

现高纯度的TEM模式传输［16］. 在图9（b）中，可通过调节

方钉的边长、周期、高度及其与微带线的距离，使

TEM 模式的单模传输频带覆盖目标频段（拟封装

的功率放大器 MMIC 的工作频率为 210~230 GHz）. 需

要说明的是，方钉与微带线的距离越小，对高次模传

输的抑制越强 . 但考虑到实际组装时，腔体内部通常

采用键合金丝的方式实现微带线与 MMIC 的信号互

联，因此方钉的与微带线的距离不能过小，以防止金

丝与上腔体短路 . 最终，方钉与微带线的距离被确定

为 0.15 mm，保证腔体内部有足够的空间进行芯片

封装 .

图 10 显示了不同模式激励的微带线在频率为

220 GHz时的电场分布 . 由电场分布可以看出，当主模

TEM模式激励时，微带线能实现高效的电磁传输；当第

一、第二高次模激励时，电场传输至第一排方钉便截

止，无法进一步传输，保证了平面传输线仅能实现主模

传输 . 此外，在有/无 EBG 结构时，不同模式的反射、传

输和转换系数如图 11 所示 . 图 11（a）为微带线主模的

传输、反射情况，在没有 EBG 结构时，该模式的 S 参数

曲线在 178 GHz附近存在明显的不连续性 . 图 11（b）和

（c）分别为微带线腔体第一和第二高次模的传输、反射

情况 . 没有 EBG 结构时，整个波导频带内均存在严重

的模式震荡，导致 S参数曲线出现大量的尖峰；而存在

EBG 结构时，在 170~240 GHz 的频带，带内 S 参数曲线

平稳，且第一、第二高次模的传输系数分别基本在

-40 dB和-80 dB以下，表明 EBG 结构对高次模的高抑

制效果 . 尽管在高于 242 GHz 的频带出现谐振，但并

不影响后续的 MMIC 封装，另外，也可通过调节 EBG
结构的方钉尺寸将谐振频带移出目标频段 . 图 11（d）
则为微带线主模向第一、第二高次模的转换情况，从

对比曲线可以分析出，EBG 结构的存在使主模向第

一高次模的转换系数降低了 20 dB 以上，使 2、3 模式

的转换系数在带内均低于-50 dB，保证了微带平面传

输线在腔体内部的高纯度传输，证明了腔体内部设置

EBG结构的有效性 .
4　太赫兹功率放大模块

为了验证上述技术，对一款工作于 210~230 GHz的
功率放大芯片进行有源封装及测试，金属腔体的材质

(a) 无EBG结构的微带线传输模型 (b) 有EBG结构的微带线传输模型

图9　微带线传输模型
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为黄铜，使用计算机数控铣削技术制造，并做表面镀金

处理 . 金属腔体分为上腔体 1、上腔体 2 和下腔体三部

分，利用销钉对位，螺钉紧固，最终制造装配的功率放

大器模块内部图如图12所示 .
在测试中，一方面，使用上述的矢量网络分析仪

ROHDE & SCHWARZ ZVA-67（10 MHz ~ 67 GHz）结合

扩频模块3643R（170~260 GHz）对功率放大器进行小信

号增益测试 . 测试前，需在扩频模块的输入端连接衰减

器，防止放大后的功率过高，超出矢量网络分析仪的功

率承受范围，然后对端口进行校准，校准完成后接入待

测放大器，得到小信号增益曲线 . 另一方面，利用倍频

放大链路，对待测放大器进行饱和输出功率测试 . 用于

功率放大器测试的倍频放大链路如图 13所示 . 经过六

倍频放大链路，将 35~38.3 GHz 的 Ka 波段信号倍频至

所需的 210~230 GHz，使用 220 GHz功率放大器进行前

级驱动，利用功率计 Erickson PM4 检测待测功率放大

器的饱和输出功率 . 测得的功率放大模块的小信号增

益和饱和输出功率如图 14所示 . 测试的频率覆盖 200~
230 GHz，与厂商提供的芯片手册相比，在 210~230 GHz
的范围内，测试结果与手册数据的趋势吻合 . 在

210 GHz附近，小信号增益达到最大值，为 20.75 dB，背

靠背过渡的芯片封装损耗约为 1.6 dB，单端损耗为

0.8 dB.在 217 GHz附近，饱和输出功率达到峰值，超过

15.6 dBm. 随着工作频率升高，在 220~230 GHz频段，功

(a) 主模激励     (b) 第一高次模激励     (c) 第二高次模激励

图10　不同模式激励下微带线电场分布的俯视图和侧视图

(a) 模式1

(c) 模式3

(b) 模式2

(d) 模式1对模式2、模式3的转换

图11　不同模式的反射、传输和转换系数
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率放大模块的小信号增益和饱和输出功率急剧下降，

实测结果与手册结果的偏差逐渐增大，这一方面与芯

片本身的性能有关，另一方面是受厂商不同芯片批次

的影响 . 从整体来看，测试曲线平滑，无明显模式谐振

发生，具有良好的封装效果 .

5　结论

本文主要针对太赫兹功率放大器单片封装关键技

术展开研究 . 首先提出了一种分叉探针结构用于波导-

微带垂直过渡，该探针降低了传统探针的尺寸敏感度

和优化难度，具有宽带低损耗的特性 . 为进一步降低过

(a) 上腔体 (b) 下腔体

图12　制造装配的功率放大模块内部图

图13　功率放大模块测试链路

(a) 小信号增益曲线与手册对比 (b) 饱和输出功率曲线与手册对比

图14　实测的功率放大模块结果
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渡损耗，提出了一种开口谐振环结构，用于抑制非理想

接触表面导致的电磁泄漏，使过渡损耗降低为原来的

一半 . 然后提出将电磁带隙结构设置在腔体内部，降低

了腔体内发生模式谐振的风险 . 最后应用这些技术对

太赫兹功率放大器单片进行封装测试，验证了所提出

的封装技术的可行性，为毫米波、太赫兹频段的单片封

装设计提供了指导 .
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