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基于硅基MEMS三维集成技术的片式多波束发射前端 
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摘要：基于多波束发射前端的相控阵，具有波束灵活扫描和多目标同时通信的能力，是低轨互联网通信卫星的重

要微波子系统。采用硅基 MEMS 三维异构集成技术，将多个微波单片集成电路 MMIC（Monolithic Microwave Integrated 
Circuit）和硅基 MEMS 功分交叉网络等无源结构一体化集成，实现了一种 K 频段 8 波束 32 通道瓦片式相控阵发射前端。

该器件由五个硅基封装模块堆叠而成，不同封装模块之间通过植球（金球凸点及铅锡焊球）的方式互连，内部通过 TSV
通孔技术实现垂直互连。为展示其性能，制备了 19 GHz~21 GHz 频段的样件，尺寸为 16.25 mm×14.25 mm×6.3 mm。经

测试，单通道发射增益≥18 dB，输入输出端口驻波≤2.0，同时具备 6 位数控移相和 5 位数控衰减功能。 
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Abstract: The multi-beam transmitting front-end proposed by phased-array mode is an important sub-system of low-orbit 
internet communication satellite due to its characteristics of flexible beam scanning and simultaneous communication of 
multi-targets. In this paper, several microwave monolithic integrated circuits (MMIC) and the passive structures, such as 
MEMS power divider crossover network, are integrated by using the silicon-based three-dimensional(3D) heterogeneous 
integration technology. A component of K-band 8 beam 32 channels tile transmitting array based on the MEMS technology is 
designed. The component consists of five layers of silicon module, and the different silicon modules are connected to each 
other with solder balls(including the golden ball and the SnPb ball). And the RF signal inside the silicon-based module is 
transmitted by the through silicon vias (TSV). The dimension of the component is about 16.25 mm×14.25 mm×6.3 mm. The 
test result shows that, in the range of 19 GHz~21 GHz, the transmit gain of each channel ≥18 dB, and the input and output 
VSWRs ≤2.0. The component also has the functions of 6 bit phase shift and 5 bit attenuation. 
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引  言 
相控阵与多波束技术已广泛应用于卫星通信领域，多波束发射相控阵利用对天线馈电幅度和相位的控

制，通过空间功率合成获取高等效全向辐射功率以支撑多目标通信[1,2]。近年来，随着卫星通信系统对相

控阵天线小型化、低功耗、高集成度的迫切需求，开展多波束发射前端高效集成技术研究已成为发展趋势。 
硅基 MEMS 技术具有高精度、高集成、低成本等诸多优势，在高性能封装集成领域应用受到了国
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内外学者越来越多的关注[3-10]。本文针对多波束发射相控阵小型化、轻量化的发展需求，开展了 K 频段

8 波束 32 通道发射前端的硅基 MEMS 三维异构集成研究，通过采用贯穿性硅通孔 TSV（Through Silicon 
Via）、晶圆级键合、硅基封装模块的植球堆叠等制备工艺，实现了半导体微波芯片与硅基 MEMS 无源

器件（MEMS 功分交叉网络）的一体化集成设计，大大缩小了多波束发射前端的体积，提高了集成度和

性能。 

1  多波束发射相控阵工作原理 
图 1 为 K 频段硅基 MEMS 片式多波束发射前端的电路原理图，频率覆盖 19 GHz～21 GHz，包

含 8 个波束的射频信号输入、32 个移相衰减通道和 4 路射频信号输出。相控阵工作时，进入发射前端的

8 路射频信号通过两级硅基 MEMS 功分交叉网络后，等功率分成 32 路射频信号并通过 16 个 GaAs 双通

道移相衰减多功能芯片合成为 16 路射频信号，然后经两级功率合成网络和放大，最终形成 4 路射频输

出信号，输出给阵列天线。 
设 8 个波束的射频输入信号分别为 

   cosn n n ns t A       n=1～8                      （1） 
经过两级功分网络后，每个波束射频信号理论衰减为 6 dB，分别进入每个天线单元下的 8 个移相衰

减通道（如图 1 中波束 1 射频信号到波束 8 射频信号），此时 8 路射频信号可表示为 

   0.25 cosT
n n n ns t A        n=1～8                    （2） 

设 8 个移相衰减通道的幅相加权分别为Wn（n=1～8） 
则经过合成后的射频输出信号为 

   
8

1
0.25 coso n n n n

n
s t GW A  



       n=1～8                  （3） 

其中，G为放大器线性增益，假设放大器工作在理想的线性区，无非线性交调信号产生。 
在实际的通信系统中，多频信号进入放大器后会产生复杂的交调信号，需要根据实际系统交调干扰

要求对放大器的多音交调抑制指标进行约束。 

 
图 1  多波束发射前端基本原理框图 

Fig. 1  Schematic diagram of multi-beam transmitting front-end 
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2  硅基 MEMS 三维集成设计 
图 2 所示为片式多波束发射前端的硅基 MEMS 三维集成示意图。其中，模块 1 和模块 2 为两级硅

基 MEMS 交叉功分网络，第一级硅基 MEMS 功分网络将 8 路射频输入信号等功率分成 16 路，第二级

硅基 MEMS 功分网络将 16 路信号等功率分成 32 路，分别为 32 路移相衰减通道提供射频激励；模块 3
和模块 4 为 32 路移相衰减通道的封装单元，每个模块包含 16 路移相衰减通道，结构上呈 2×2 阵列布局，

芯片使用了中国电科 13 所的 NC15267C－1921SD 型双通道幅相多功能芯片，两个模块共集成芯片 16
只。32 路射频激励中的 16 路经 BGA 类同轴、TSV 类同轴和硅基传输线馈入模块 3 内部的幅相多功能

芯片，另外 16 路射频激励经 TSV 类同轴结构直接贯穿模块 3 馈入给模块 4 内部的幅相多功能芯片；模

块 5 为两级功率合成及射频放大封装单元。模块 1～模块 2、模块 3～模块 5 之间分别采用金球凸点（直

径 100 μm）超声热压的方式进行封装堆叠，模块 2～模块 3 之间采用铅锡焊球（直径 250 μm）工艺进

行封装堆叠，从而实现了射频、供电、控制信号等在不同单元模块间的三维垂直互连。8 路波束射频输

入端口及加电控制端口位于模块 1 的底面，通过 BGA 植球与外部多层 PCB 母板相连；对接天线的 4 路

射频输出端口位于模块 5 的顶面，也通过 BGA 植球（铅锡焊球）与天线阵元转接板互连。在整体结构

设计上，采用集成无源元件 IPD（Integrated Passive Devices）技术在多层硅基板上直接集成硅基 MEMS
功率分配交叉网络，并通过多层封装三维堆叠的方式大幅减小无源器件及交叉网络的占用面积，提高系

统集成度。设计完成的器件整体尺寸为：16.25 mm×14.25 mm×6.3 mm（不包含上、下 PCB 板焊球高度）。

图 3 给出了四个典型功能模块的电路版图和样品照片，其中，图 3（a）是模块 1 和模块 2 交叉功分网络

版图布局及样品照片，图 3（b）是模块 3 移相衰减通道封装单元版图布局及内埋芯片照片，图 3（c）
是模块 4 移相衰减通道封装单元版图布局及内埋芯片照片，图 3（d）是模块 5 功率合成及射频放大封装

单元版图布局及内埋芯片照片。 

 
图 2  片式多波束发射前端的硅基 MEMS 三维集成示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of silicon based MEMS package structure of tile multi-beam transmitting array 
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（a）交叉功分网络版图布局及样品照片 
（a）Circuit layout and sample photograph of the cross power splitter 

 

（b）模块 3 移相衰减通道封装单元版图布局及内埋芯片照片 
（b）Circuit layout and embedded chip photograph of the package module 3 

 

（c）模块 4 移相衰减通道封装单元版图布局及内埋芯片照片 
（c）Circuit layout and embedded chip photograph of the package module 4 

 

（d）功率合成及射频放大模块的版图布局及内埋芯片照片 
（d）Circuit layout and embedded chip photograph of the power combiner and amplifier module 

图 3  典型功能模块电路版图及样品照片 
Fig. 3  Circuit layouts and sample photographs of some typical modules 
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3  硅基 MEMS 微波传输电路结构仿真设计 
垂直互连是瓦片式相控阵架构特有的电路结构，也是能否实现射频信号高效传输的核心。微波信号

垂直互连的方式有很多，本文采用 TSV 通孔和焊球构成类同轴结构进行微波信号的传输。根据公式（4）
可以预估类同轴结构特征阻抗[11,12]，再通过仿真优化调整焊盘尺寸和线宽线间距等参数，可以得到类同

轴结构的精确设计参数。 
o

ir

60l1 )n(DZ
D

                               （4） 

在公式（4）中，Di 表示同轴结构中内导体直径，Do 表示同轴结构中外导体直径。TSV 通孔直径和

焊球直径都是确定的，它们的内导体直径 Di 分别确定为 100 μm 和 250 μm。为尽量使传输结构的特性阻

抗接近 50 Ω，通过计算可以确定通孔和焊球的外导体直径 Do 分别是 250 μm 和 660 μm[9]。在得到类同

轴结构的参数后，围绕微波传输线的线宽、焊盘大小、不同传输路径等采用 Ansoft HFSS 三维电磁场仿

真软件进行了大量仿真优化。 
3.1  同一功能模块层间垂直互连的 TSV 类同轴传输结构设计 

同一模块内部的 TSV 类同轴传输结构仿真模型如图 4 所示，传输信号从下层硅片，通过 TSV 类同

轴结构传输到第二层硅片的上表面，即微波信号实现单层硅板垂直传输（单层硅板厚度为 250 µm）。

该结构传输线为带状线，线宽 30 µm，TSV 孔直径为 50 µm。从仿真结果可以看出，在 1 GHz～35 GHz
范围内，TSV 类同轴传输结构的插损小于 0.1 dB，回波损耗小于–20 dB。 

 
图 4  同一模块内的 TSV 类同轴传输结构模型及仿真结果 

Fig. 4  Simulation model and results of TSV coaxial transmission structure 

3.2  不同功能模块之间垂直互连的 TSV 类同轴传输结构设计 
常见的不同功能模块间的垂直互连包括毛纽扣、弹性连接器和球栅阵列（BGA）直接焊接技术[13]。

本文提出了一种基于超声热压金球凸点的毫米波垂直互连结构，通过 Bonding Ball 工艺在硅基模块表面

制备金球凸点，再利用超声热压的方式实现模块的封装堆叠。下面根据在硅基封装结构设计中的几种情

况进行分析。 
当信号从下方 PCB 板进入时，通过铅锡焊球的类同轴结构与上方硅基模块实现互连，然后通过同

一模块内部的 TSV 类同轴传输结构将信号传输到芯片所在硅层，通过 CPWG 端口与芯片实现键合互连。

该结构传输线为带状线，线宽为 30 µm，TSV 孔直径为 50 µm，铅锡焊球直径为 250 µm。仿真模型及仿

真结果如图 5 所示，从仿真结果可以看出，在 1 GHz～35 GHz 频率范围内，传输过渡结构的差损小于

0.2 dB，回波损耗基本小于–20 dB。 
当输入信号从最下方 PCB 板进入时，首先通过铅锡焊球 TSV 类同轴传输结构将信号传输到下方模

块的输入端口，再经过同一模块内部的 TSV 传输至该模块的顶层，通过金球凸点的类同轴传输结构与

上方模块实现互连，最后通过 TSV 将信号传输到上方模块的芯片层硅基板，通过 CPWG 端口与芯片实
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现互连。该结构中金球凸点直径为 100 µm。仿真模型及仿真结果如图 6 所示，从仿真结果可以看出，

在 19 GHz~21 GHz 频率范围内，传输过渡结构的差损小于 0.5 dB，回波损耗在–20 dB 以下。 

 
图 5  基于铅锡焊球的类同轴结构模型及仿真结果 

Fig. 5  Simulation model and results of coaxial transmission structure based on SnPb solder ball 

 
图 6  基于铅锡焊球及金球凸点的类同轴结构模型及仿真结果 

Fig. 6  Simulation model and results of coaxial transmission structure based on SnPb solder ball and golden ball 

3.3  硅基 MEMS 功分交叉网络设计 
本文选用的威尔金森功分器具有频带宽、端口间隔离度高、易于设计实现等优点[13]。为了缩小

器件尺寸，可将功率分配交叉网络进行叠层布局，这就需要 MEMS 功分器将与 TSV 类同轴结构进

行一体化集成设计，通过 TSV 垂直互连，实现多层功分器的垂直交叉网络。MEMS 功分器与 TSV
类同轴结构的仿真模型如图 7 所

示。在模型中，三个端口为 PCB
板的三个射频端口，通过植球，与

硅基 MEMS 功合网络的底部输入

端口互连，随后射频信号通过 TSV
类同轴结构进行多层硅基板的垂直

传输。图 8 为仿真结果。从结果可

见，在 19 GHz~21 GHz 频率范围内，

端口回波损耗小于–18 dB，端口隔

离度大于 25 dB，损耗（包括 2 组多

层硅基板的 TSV 类同轴结构、2 组

基于植球的类同轴传输结构的损

耗、功分器的损耗及功率分配损耗）<5 dB@21 GHz。 

 
图 7  MEMS 功分器将与 TSV 类同轴结构一体化设计模型 

Fig. 7  Simulation model of MEMS power divider cooperated with 
TSV coaxial transmission structure 
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（a）端口回拨损耗                 （b）端口间隔离度                      （c）损耗 
（a）Port return loss                 （b）Port isolation                   （c）Insertion loss 

图 8  功分器与 TSV 类同轴一体化设计仿真结果 
Fig. 8  Simulation results of MEMS power divider cooperated with TSV coaxial transmission structure 

4  片式多波束发射前端的工艺实现 
图 9 为硅基 MEMS 三维集成器件制造工艺流程图，主要工艺包含硅基板刻蚀、电镀、晶圆级键合、

晶圆级微组装、晶圆级封装、划片、封装堆叠（植球）等。详细步骤如下所述： 

 
图 9  硅基 MEMS 三维集成器件制造工艺流程图 

Fig. 9  Manufacturing process flow chart of silicon-based three-dimensional integration technology 

如图 9（a）所示的硅基腔体的刻蚀技术。硅基板芯片埋置腔体主要是通过干法刻蚀工艺实现的，该

腔体的表面质量将影响芯片装配精度，从而影响器件的性能。本文通过优化刻蚀程序，实现了高精度基

板腔体的加工。对于 TSV 通孔的刻蚀，通过调整刻蚀方式和时间，可实现对高深宽比贯穿硅通孔（TSV）

的制备。 
如图 9（b）所示的硅基板及 TSV 通孔的金属化工艺技术。为了得到表面粗糙度低的金属层，在硅

基板和 TSV 通孔的金属化过程中，首先在硅板上形成厚度均匀的薄导电金属种子层，随后通过电镀实

现金属化。表面图形是通过光刻工艺做出来的，由于半导体的光刻工艺加工精度非常高，表面互连、无

源元件的制作可以实现与设计的高度吻合。 
如图 9（c）所示的单层硅基板加工完成以后，通过晶圆级键合设备，可以把多层基板堆叠在一起，

这样硅通孔就实现了多层结构之间的互连作用，也实现了嵌入式的无源结构的三维集成。微米精度的腔体

和所有过孔结构可以一次性地加工出来。完成硅基结构加工后，可以对硅基板无源结构进行检验和测试评

价。测试主要采用探针台方式，对无源结构电性能进行评价。图 10 为未装配芯片的硅基板实物照片。 
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如图 9（d）所示的经过晶圆键合形成的多层硅基载板是

芯片组装的载体，采用自动化的微组装工艺，可以把 CMOS、
砷化镓、GaN 等不同材质的芯片安装在硅基封装中。引线键

合把一些需要连接的芯片用键合丝连接在基板上，或芯片之

间的互连。 
如图 9（e）所示的芯片组装和互连完成以后，还要通过

晶圆级封装技术，把芯片屏蔽起来，起到电气隔离或空间保

护的作用。基于硅基 MEMS 的三维微系统，是用半导体工艺

在一个晶圆上批量加工出来的，通过切片工艺把各个单元从

整个晶圆上切割下来。图 11 为装配芯片并封帽之后的硅基模

块实物照片。 
如图 9（f）所示的封装堆叠工艺是利用植球的方法，将

封装好的硅基模块进行垂直互连。本文涉及到两种植球方式，

一种是基于金球凸点超声热压的方式进行的硅基模块封装堆

叠，另一种是基于 BGA 铅锡焊球的硅基模块封装堆叠。由

于金球凸点的耐热温度较高，这样可以减少多个封装模块堆

叠的温度梯度，保证多个封装模块垂直堆叠工艺的可实现

性，同时避免了由于多次施加温度而造成的焊球失效等问

题。图 12（a）为植金球后的模块表面照片，图 12（b）为器件堆叠后的侧面照片。其中，上面三个模

块之间的黄色凸点为金球，下面银色凸点为铅锡焊球。 

         
（a）植金球后模块的表面照片     （b）封装堆叠后模块侧视照片 

（a）Practical photo of golden ball   （b）Practical photo of packaging stack 
图 12  植球及堆叠后实物照片 

Fig. 12  Practical photos after golden ball planting and packaging stack 

图 13 是基于硅基 MEMS 三维集成技术制备的多波束

射频前端样品照片，尺寸为 16.25 mm×14.25 mm×6.3 mm。 

5  测试结果 
如图 14 所示，为便于测试，设计了一套基于 TSV 类同

轴的测试夹具。夹具分为上下两部分结构，上半部分与 4
路射频输出端口互连，下半部分通过内部走线实现 8 路射

频输入端口分置。样品器件可放置在夹具中间凹槽内，凹

槽内部通过金属探针与射频、供电、控制端口焊盘互连。 
硅基内部的幅相多功能芯片采用–5 V 供电，放大器芯片采用+5 V 供电。样品的所有–5 V 供电互连，

工作电流为 160 mA。为了避免通道间串扰，射频放大器芯片采用多路+5 V 供电，动态电流为

120 mA~130 mA。 

 
图 10  装配芯片之前的硅基板实物照片

Fig. 10  Photo of the silicon substrate 
before chip assembly 

 
图 11 封帽后的硅基模块实物照片 

Fig. 11  Photo of the silicon module after 
cap sealing 

 
图 13  封装堆叠后的发射前端样品照片
Fig. 13  Photo of the transmitting front-end 

module after package stacking 
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图 14  测试夹具实物照片 

Fig. 14  Photos of the test fixture 

为获取样品的电性能，使用中国电科 41 所 3672E 型矢量网络分析仪进行分析测试，图 15 为模块单

个通道在不同衰减量下的增益曲线及端口回波损耗测试结果。从测试曲线中可见，在 19 GHz～21 GHz
工作频段，基态时，模块的总增益≥18 dB，端口回波损耗≤–15 dB。图 16 为基本移相态的测试结果，

工作频段范围内的移相 RMS 误差小于 5°。 

 
（a）端口回波损耗                        （b）不同衰减态下的增益 

（a）Test results of return loss       （b）Test results of gain with different attenuation 

图 15  不同衰减态下的增益曲线及端口回波损耗 
Fig. 15  Test results of return loss and gain with different attenuation 

 
图 16  不同相移下的测试曲线 

Fig. 16  Test results of different phase shift 

6  结束语 
本文设计了一种基于硅基 MEMS 三维集成技术的片式多波束发射前端，采用硅基 MEMS 封装工艺、

高精度微组装工艺，实现了 8 波束 32 通道片式发射前端的高密度三维异构集成，通过 TSV 类同轴、BGA
类同轴、硅基传输线等传输结构，实现了微波信号在多层封装堆叠结构中的低损耗垂直传输，保证了器
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件的微波性能。硅基 MEMS 三维异构集成技术为多波束发射/接收相控阵的小型化提供了新思路，具有

广泛的应用前景。 
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