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  摘 要:提出一种硅基相控阵子阵微系统三维集成架构,采用硅通孔,圆片级键合等微机

电系统技术和70%高硅铝合金(Si-Al)、纳米银胶等先进材料,实现了一体化可扩展相控阵子

阵微系统样件并进行了测试。测试结果表明微系统的性能满足大功率、小型化和高集成的应

用需求。
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  Abstract:Thethreedimensional(3D)integratedarchitectureofsubarraymicrosystem
basedonsiliconforphasedarrayisproposed.Thetechnologiesofmicro-electro-mechanical
system (MEMS)suchasthroughsiliconvias(TSV),waferlevelbondingandadvanced
materialsincluding70%Si-Alandnano-silverpasteareusedtoimplementtheintegratedand
extensiblesubarraymicrosystemforphasedarray.Theproposed2×2subarraymicrosystem
on X-bandisfabricatedandtested.Theresultsshow thattheperformanceofthe
microsystem meetstheapplicationrequirementsofhighpower,miniaturizationandhigh
integration.
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0 引言

  精确制导武器平台对相控阵雷达导引头射频

前端的要求较高,需要在有限的空间内,在保证可

靠工作的前提下,实现最大发射功率输出,达到最

大探测距离。研究方向可归纳为两个:一是大幅

提高单片微波集成电路(monolithicmicrowave
integratedcircuit,MMIC)的技术水平,使相控阵

雷达用发射/接收(transmitter/receiver,T/R)组
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件功能发生革命性变化;二是采用新的微波/毫米

波三维集成方案,在提高T/R组件性能的同时,
在体积、重量和成本方面取得突破[1]。随着硅通

孔(throughsiliconvia,TSV)技术的日渐成熟,近
年来越来越多的基于硅材料的微系统被应用[2-3]。
与此同时,微系统的集成方式也从传统的“砖块

式”向三维“瓦片式”转化[4]。
本文以复杂多功能芯片为基础,采用基于

TSV的电子互连、高精度圆片级键合等微机电系

统(micro-electro-mechanicalsystem,MEMS)加
工技术[5],实现一体化可扩展相控阵子阵射频微

系统。解决目前相控阵导引头面临的体积受限、
弹径不同导致T/R组件规格种类过多等问题,满
足弹载相控阵导引头小型化集成化的发展需求。

1 相控阵子阵微系统

1.1 微系统架构

  相控阵子阵微系统采用基于TSV的三维互

联与集成封装工艺实现硅基全集成 T/R组件。
将不同材料的射频芯片在硅基上进行异构集成,
充分利用垂直方向空间,采用在硅基板内多层布

线的方法,使得微波信号从传统的单一横向传播

变为横向、纵向的三维立体式传播,减小子阵的纵

向尺寸,达到小型化的目标。同时采用合理的硅

基单元分层设计及圆片级集成封装,解决子阵的

电磁兼容以及气密问题,确保良好微波电性能的

实现。将硅基T/R组件可靠焊接于散热结构上,
实现组件与外部对流散热。

本文设计的相控阵微系统最小模块单元为

2×2相控阵子阵,包括硅基T/R组件、转接电路

板、70%高硅铝合金(Si-Al)散热结构、封装盖板

和毛纽扣射频/低频电连接器,如图1所示。其

中,70%Si-Al散热结构与封装盖板连接形成一个

封闭腔体,用于容置彼此连接的硅基T/R组件和

转接电路板。硅基 T/R组件的焊球阵列(ball
gridarray,BGA)封装通过焊料焊接在转接电路

板顶层的金属焊盘上,转接电路板底层金属焊盘

通过焊接于封装盖板内的毛纽扣低频电连接器与

外部波控板互联。
以2×2相控阵子阵为最小模块单元进行可

扩展的相控阵子阵微系统的一体化架构设计和集

图1 2×2相控阵子阵

成。根据需要对子阵规模进行扩展,采用通用架

构进行协同设计,实现可重构。在不影响功能的

前提下,避免采用多种不同规格T/R组件,提高

微系统通用化水平,满足不同平台、不同场合的应

用需求。一体化可扩展相控阵子阵微系统架构如

图2所示。

图2 一体化可扩展相控阵子阵微系统架构

1.2 硅基T/R组件

  弹载宽带相控阵子阵射频微系统中的 T/R
组件模块基于圆片级集成技术,将不同工艺、不同

功能的芯片垂直堆叠在硅基衬底上。利用TSV
技术,结合芯片和硅转接板中的微小铜柱、凸点技

术,能够实现射频信号在垂直方向的传播,减少对

寄生敏感的微波信号的传输长度,降低其传输损

耗,进而实现整个微系统的高度集成。
(1)T/R组件接口

4通道硅基T/R组件的对外接口示意如图3
所示。4通道硅基T/R组件的天线面与散热结
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构互联,其上设有射频收发口,用于硅基组件发射

大功率信号和接收小功率信号,其余部分为大面

积金属,用于散热,如图3(a)所示。射频信号通

过射频收发口与焊接在散热结构内的毛纽扣射频

同轴电连接器弹性互联。4通道硅基T/R组件的

激励面与转接电路板互联,激励面上的BGA焊

球用于实现组件与外部射频激励信号、低频控制

信号、直流电信号的连接,如图3(b)所示。

图3 硅基T/R组件

(2)基于多功能芯片的T/R组件射频链路

硅基 T/R 组件射频收发链路采用氮化镓

(GaN)及砷化镓(GaAs)多功能芯片,将内部电路

按功能进行划分,在保证有源子阵电性能的同时

尽量减少微波芯片的使用数量,以实现子阵小型

化并大幅降低成本。

4通道 T/R 组件单路射频收发链路包含

GaN开关和功放芯片、GaAs限幅低噪声放大器

芯片以及幅相控制多功能芯片,如图4所示。其

中 M1为4通道幅相收发放大多功能芯片,L1~
L4为限幅低噪声放大器,A1~A4为 GaN功率

放大器,S1~S4为GaN大功率开关。

图4 4通道T/R组件单路射频收发链路原理图

(3)硅基单元的分层结构

硅基单元是硅基三维集成微系统的基础结

构,由集成TSV的硅基转接板、微波及控制芯片、
硅腔体(硅帽)等组成,如图5所示。芯片安装在

硅转接板上,在完成硅转接板与硅帽圆片级气密

键合的同时实现腔体内外的电磁屏蔽。硅基单元

内信号的传输路径依次为芯片电路输出、电路同

层传输和层间互联等几个部分,横向采用多层布

线实现同层互联,纵向采用TSV实现层间互联。

图5 硅基单元示意图

硅基T/R组件包括收发放大层和控制电路

层两个硅基单元结构。位于底层的收发放大层主

要放置射频芯片,实现发射信号放大、移相以及接

收信号放大、移相、衰减的功能。位于顶层的控制

电路层,包括各种控制和驱动电路,通过BGA焊

球实现与外部的控制、直流、射频等各种信号的

传输。

1.3 微系统散热

  (1)散热途径

相控阵子阵微系统中元器件的散热主要采用

传导方式。子阵内最大热源是末级的GaN功放。
由于子阵输出功率大,且组件效率有限,需合理安

排功放位置,并将发热器件分散放置以利于散热。
因铜的热导率(约为400W/mK)是硅(约为

160W/mK)的两倍以上,采用高导热纳米银胶焊

料将GaN功率放大器粘接在具有金属TSV阵列

的硅转接板上,有利于提高散热效率。

GaN功率放大器产生的热量通过实心铜通

孔、TSV阵列传至硅基多层布线的大面积地层,
散热途径如图6所示。传至地层的热量再通过

70%Si-Al散热结构散发至外部,从而保证功率放

大器的正常稳定工作。
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图6 GaN功率放大器散热途径

纳米 银 胶 作 为 一 种 新 型 连 接 材 料,可 在

(150~250)℃的传统电子制造互连工艺温度范围

内实现烧结互连,而且其烧结互连焊点满足大功

率密度电子器件高温服役的要求。同时,纳米银

颗粒烧结互连焊点具有优异的导热性,有利于大

功率密度电子封装系统散热冷却[6]。因此,相比

于Au80Sn20焊料,纳米银胶焊料可在较低温度条

件下完成功率芯片的装配,同时其优良的导电导

热性、高粘结强度、高稳定性以及低温固化高温服

役的特点,可解决当前复杂组件和模块类产品中

多元器件烧结的难题,以及工艺温度梯度无法满

足装配要求的问题。因此可以采用纳米银胶作为

功率芯片与硅转接板、散热结构与硅基T/R组件

之间的粘接材料。
相控阵子阵微系统散热结构采用70%Si-Al

材 料 制 备。70%Si-Al 材 料 的 热 膨 胀 系 数

(coefficientofthermalexpansion,CTE)约为7×
10-6/℃,更为贴近Si芯片的热膨胀系数(4.1×
10-6/℃),采用其制作散热结构,可进一步降低材

料的热膨胀系数和重量,减少硅基与金属间的内

应力,大大减少金属结构与Si材料焊接时CTE
失配引起的焊接可靠性问题,延长产品使用寿命。

(2)散热仿真验证

为评估相控阵子阵微系统散热设计效果,根
据2×2相控阵子阵微系统内芯片布局以及散热

方式,通过热仿真软件建立了散热仿真模型,并按

子阵的实际工作条件进行了热仿真。相控阵子阵

微系统内最大热源为GaN功率放大器芯片,其它

芯片热耗较小,仿真时忽略其影响。微系统中使

用的GaN 功率放大器芯片尺寸为2.60mm×
2.00mm×0.08mm,饱和输出功率为42dBm。
仿真条件为:发射信号脉宽100μs、占空比10%,
工作温度25℃,4通道同时工作。相控阵子阵微

系统的热仿真结果如图7所示。芯片表面最高温

度为167℃,满足功率芯片Ⅱ级降额(功率芯片允

许最高结温为250℃)的使用需求。
进行GaN功率放大器纳米银胶粘结样品与

图7 环境温度25℃时散热仿真结果

Au80Sn20焊料烧结样品散热效果的对比试验。对

两种样品进行热阻测试,结果表明:采用Au80Sn20
焊料烧结的功放芯片的结温为162.09℃,采用纳

米银胶粘结的功放芯片结温为143.03℃,相比下

降了约19℃。

2 微系统性能测试

  对X波段硅基2×2相控阵子阵微系统进行

性能测试,测试样件如图8所示。其中2×2相控

阵子阵微系统尺寸为27.56mm×27.58mm×
11.56mm(不含电连接器凸起部分),质量 为

23.3g,仅为传统“砖块式”结构 X波段4通道

T/R组件的1/4。

图8 2×2相控阵子阵微系统测试样件

采用标准仪表对2×2相控阵子阵微系统测

试样件的功能性能进行测试。测试子阵的发射性

能时,设置微波信号源工作频率为(8~12)GHz,
输入功率为10dBm,在输入信号脉宽1μs、占空

比10%的条件下测试单通道峰值输出功率等指

标。测试子阵接收性能时,设置测试系统中矢量

网 络 分 析 仪、频 谱 分 析 仪 的 工 作 频 率 为
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(8~12)GHz,输入功率为-35dBm,在连续波

接收的条件下测试子阵的单通道接收增益、单通

道噪声系数、移相衰减功能等指标。效率根据测

得的单通道峰值输出功率、接收增益和单通道电

源及电流消耗进行计算。测试结果见表1,其中

η为衰减量。

表1 2×2相控阵子阵微系统性能测试结果

序号 测试项目 测试结果

1 工作频率/GHz 8~12
2 单通道峰值输出功率/dBm 41.1~42.5
3 单通道接收增益/dB 20.8~22.4
4 单通道噪声系数/dB 3.5~4.2
5 效率/% ≥24
6 移相范围/(°) 0~360
7 移相步进/(°) 5.625
8 移相位数/位 6
9 均方根移相精度/(°) ≤5
10 衰减范围/dB 0~31.5
11 衰减步进/dB 0.5
12 衰减位数/位 6
13 衰减精度/dB ≤0.3+0.07η
14 +28V单通道发射电流/A 1.656~1.672
15 +5V单通道接收电流/A 0.089~0.093

  由表1可看出,基于硅基MEMS工艺的2×2
相控阵子阵微系统单通道峰值输出功率大于

41dBm,接 收 增 益 大 于20dB,噪 声 系 数 小 于

4.2dB,6位均方根移相精度不超过5°,6位衰减

精度不超过0.3dB+0.07η,效率大于24%,各
项指标满足设计要求。

3 结论

  本文提出了基于硅基三维互联与集成封装技

术的一体化可扩展弹载相控阵子阵微系统架构,
并对硅基一体化集成带来的信号传输、小空间散

热、电磁兼容等问题进行研究,在此基础上制备出

一个2×2相控阵子阵微系统。采用本文所提的

微系统构架,可大幅降低相控阵T/R组件的体积

与重量,满足弹载应用需求。硅基三维集成的微

系统技术是实现多功能与模块化、低成本与小型

化装备的最佳选择,代表了未来射频微系统的发

展方向,具有广阔的应用前景。
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