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摘摇 要:研制了一种小体积的 S 频段射频收发系统级封装(SIP)模块,内部集成了基于多种工艺的器

件。 模块接收通道一次变频,发射通道二次变频,内部集成中频和射频本振信号源。 模块采用双腔

结构,不同腔体之间通过绝缘子进行垂直互连,大大减小了模块体积,模块体积为40 mm伊40 mm伊
10 mm。模块采用正向设计,其主要指标的测试结果为:接收通道动态范围-100 ~ -40 dBm,输出信

号 0 ~ 2 dBm,噪声系数小于等于 2. 8 dB,带外抑制大于等于 50 dBc;发射通道输出信号大于等于 2
dBm,二次、三次谐波抑制大于等于 60 dBc,杂波抑制大于等于 55 dBc,相位噪声在 1 kHz 和 10 kHz
处分别小于等于-82 dBc / Hz 和-91 dBc / Hz。 实测结果与仿真结果基本一致。
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Development of an S-band RF Transceiver Module with
System in Package Technology

WU Hongyu,LI Zhiqiang,WANG Jiangtao
(The 13th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation(CETC),Shijiazhuang 050051,China)

Abstract:A miniaturized S-band radio frequency(RF) transceiver module is designed by using system in
package(SIP) technology. The module integrates devices based on a variety of process. Receiving channel is
realized by single-conversion,transmitting channel is realized by double-conversion,and the intermediate
frequency(IF) and RF local oscillator(LO) signal source is integrated internally. Double-cavity structure is
used and different cavities are vertically interconnected through the insulator to reduce the module size large鄄
ly. The size of module is 40 mm伊40 mm伊10 mm. Forward design is used and the measured main technical
specifications of the module are:receiving channel dynamic range -100 ~ -40 dBm,output signal 0 ~2 dBm,
noise figure 臆2. 8 dB,out -band rejection 逸50 dBc; transmitting channel output signal 逸2 dBm,second
and third harmonic suppression 逸60 dBc,clutter rejection 逸55 dBc,phase noise臆-82 dBc / Hz@1 kHz,臆
-91 dBc / Hz@10 kHz. The measured results are basically agree with the simulation results.
Key words:S-band;RF transceiver system;system in package;local oscillator signal source;vertical inter鄄
connection structure

1摇 引摇 言

系统级封装(System in Package,SIP)是将一个

完整的电子系统或子系统高密度地封装在一个封装

体内,相对于系统级芯片(System on Chip,SOC),其
优势是可以使用不同工艺(CMOS、Bi-CMOS、GaAs、

Si-Ge、MEMS、MCM 等)制作的不同类型(芯片、阻
容、光机电、传感器、耦合器等)的器件,发挥各个工

艺的优势,性能指标优异,且研发周期短,成本

低[1]。 从 20 世纪 90 年代美国率先将 SIP 确定为重

点发展的十大军民两用高新技术以来,SIP 在各个
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行业获得了快速发展和丰富应用[2]。 射频 SIP 是

SIP 的一个重要分支,其主要类型包括硅基、低温共

烧陶瓷( Low Temperature Co - fired Ceramic,LTCC)
和多层板,主要工艺包括倒装、键合、芯片层叠、陶瓷

衬底、球栅阵列(Ball Grid Array,BGA)、栅格阵列

(Land Grid Array,LGA)等,典型应用有功率放大器

(Power Amplifier,PA)、802. 11b WLAN、蓝牙等。 文

献[3]介绍了一款 3D SIP 无线生物电子传感器,内
部集成了2. 4 GHz无线收发器、天线、微控制器、晶
体和无源器件等多种器件,不同层通过焊料球

(Solder Ball)连接,尺寸仅为15 mm伊15 mm。
本文介绍了一种 S 频段变频收发 SIP 模块的研

制。 模块使用器件类型丰富,封装类型包括裸芯片、
QFN、LFCSP、SMT 陶瓷外壳、SMT 金属外壳等,器件

制造工艺包括 CMOS、GaAs、Si-Ge、混合集成、声表

面波(Surface Acoustic Wave,SAW)。 通过科学的原

理图设计、软件仿真、双腔结构设计和器件布局,实
现了模块的小型化和较优异的指标。

2摇 模块设计

模块要求发射二次变频,接收一次变频,内部要

求集成本振信号源和多个滤波器,以抑制谐波和杂

波,整个封装体积要求小于40 mm伊40 mm伊10 mm。
指标要求为接收动态范围-100 ~ -40 dBm,输出信

号-3 ~ +3 dBm,噪声系数小于等于 3 dB,带外抑制

大于等于 45 dBc;发射输出信号大于等于 2 dBm,谐
波抑制大于等于 50 dBc,杂波抑制大于等于 50
dBc,相位噪声在 1 kHz 和 10 kHz 处分别小于等于

-80 dBc / Hz和-90 dBc / Hz。
由于模块的发射输入频率和接收输出频率都为

几十 MHz,这个频段的声表面波滤波器和 LC 滤波

器体积都较大,为了满足模块的封装体积要求,必须

充分利用高度空间,把模块分成上下两个腔体,腔体

之间通过垂直互连结构连接。
2. 1摇 本振源部分的设计

本 SIP 模块作为一个具有完整功能的系统,内
部集成本振信号源。 设计时,为了减少本振源的数

量,接收本振源和发射二次变频本振源设计为相同

频率,这样发射和接收总共需要两个本振源即可。
器件选型上,选择基于单片集成电路工艺的一

款频率综合器作为本振源,它功能强大,可以输出一

路中频信号和一路射频信号,内部集成 VCO、环路

滤波器、鉴相器,采用 28 针 QFN 封装,体积仅为

5 mm伊5 mm伊0. 85 mm。 SIP 模块上电时,内部集成

的一个 QFN 封装的 MCU(单片机)自动通过三线串

行接口对频率综合器进行编程,实现中频和射频本

振源的输出,其中射频信号功分成两路,分别提供给

接收和发射二次变频。 为了控制谐波和杂波,同时

为了给混频器提供足够大的本振信号,频率综合器

输出信号经过放大器和滤波器,然后再提供给混频

器。 整个本振源部分的框图如图 1 所示。

图 1摇 中频和射频本振源原理框图
Fig. 1 The scheme diagram of IF and RF LO signal source

频率综合器输出的射频信号相位噪声测试结果

为射频信号-82 dBc / Hz@ 1 kHz、-92 dBc / Hz@ 10
kHz,输出的中频信号相位噪声为-112 dBc / Hz@ 1
kHz、-120 dBc / Hz@ 10 kHz,整个 SIP 模块的相位噪

声主要由射频本振源决定。
2. 2摇 接收链路的设计和仿真

接收链路的原理框图如图 2 所示。

图 2摇 接收链路仿真原理框图
Fig. 2 The simulation scheme diagram of receiving link

接收信号输入后,需要先进入一个滤波器来抑

制带外干扰信号,由于该滤波器位于接收链路第一

级,根据噪声系数的级联公式[4]

Fcas =F1+
F2-1
G1

+
F3-1
G1G2

+… , (1)

其插损对链路噪声影响很大,选择的表面波滤波器

插损做到了1. 5 dB以内。
第二级为噪声系数1. 4 dB的低噪声放大器

MMIC,其噪声对链路噪声影响也很大。 链路中的温

补衰减器用于高低温时补偿增益变化,维持增益稳

定。 限幅放大器用来实现-100 ~ -40 dBm的宽动态

范围,其增益27 dB,限幅输出功率0 dBm,三级级联使

用。 链路末端,信号经低通滤波器抑制谐波后,经差

分放大器输出,可以直接驱动后级的 ADC 器件。
为了达到-100 dBm的接收灵敏度[5],设计的要

点是混频后要先中频滤波,再进入限幅放大器,而不
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是一般的先放大再滤波。 如果先放大的话,当链路

接收信号为 -100 dBm时,由于前面增益总共为

36 dB, 进 入 限 幅 放 大 器 的 射 频 信 号 功 率 为

-64 dBm。 此时进入限幅放大器的噪声功率为[4]

No = k(TA+Te)BG 。 (2)
式中: k = 1. 38 伊 10-23 J / K 是 玻 尔 兹 曼 常 数;
TA =290 K;Te为系统的等效噪声温度[4]。 由于

Te =(F-1)TA。 (3)
式中:F 为系统的噪声系数,无单位。 把公式(3)代
入公式(2)得到

No = kFTABG (4)
上式噪声功率单位为 W,换算成 dBm 得到

No =10lg1000kTA+10lgF+10lgB+10lgG 。 (5)
进一步计算得到

No = -174 dBm / Hz+10lgF+10lgB+10lgG 。 (6)
取噪声系数为3 dB,前级带通滤波器通带带宽

50 MHz,增益36 dB,得到噪声功率为-58 dBm,比射

频信号功率-64 dBm还要大6 dB。 该噪声功率进入

限幅器会导致限幅器饱和而阻塞射频信号的放大,
导致-100 dBm进入接收链路时被噪声淹没,无法达

到该接收灵敏度,所以混频后必须先经过带宽为

1 MHz、插损11 dB的中频滤波器滤波,此时射频信

号功率为-75 dBm,噪声功率为-86 dBm,再进入限

幅放大器就没有问题了。
上述计算结果在软件仿真中得到了验证。 同

时,使用预算增益法仿真,得到了接收链路主要指标

的仿真结果为接收动态范围-100 ~ -40 dBm,输出

信号 1 ~ 2 dBm,噪声系数2. 7 dB,满足指标要求。
2. 3摇 发射链路的设计和仿真

发射链路的原理框图如图 3 所示。

图 3摇 发射链路仿真原理框图
Fig. 3 The simulation scheme diagram of transmitting link

发射链路经过两次混频-滤波-放大后,末端经

过一个低通滤波器 MMIC 和一个声表面波带通滤波

器后输出,以保证谐波和杂波抑制。
在仿真软件中,使用预算增益法,仿真得到发射

链路的输出信号为4. 2 dBm,满足设计要求;使用谐

波平衡法,设置已经测得的本振源的相位噪声数值,

仿真得到发射输出信号的相位噪声为-82 dBc / Hz
@ 1 kHz、-91. 5 dBc / Hz@ 10 kHz,与射频本振源的

相位噪声一致,满足指标要求,后级链路没有使相位

噪声变差。
2. 4摇 垂直互连结构设计

模块采用上下双腔结构,每个腔体用一个 4 层

PCB 板来集成芯片和元器件,电路板上层为微波,下
层为直流和控制。 不同腔体之间通过垂直互连结构

进行连接,垂直互连结构有多种形式,考虑到成本和

可靠性,该模块采用玻璃绝缘子来实现。 垂直互连

结构的剖面视图如图 4 ( a) 所示。 4 层电路板厚

0. 7 mm,其中传输线层介质厚度0. 2 mm,介电常数

4. 4,损耗角正切 0. 02,双腔分割底板厚度1 mm,为
了减 小 尺 寸, 绝 缘 子 使 用 高 频 绝 缘 子, 直 径

1. 93 mm,插针直径0. 3 mm,在三维电磁场仿真软件

中建立垂直互连结构的模型,如图 4(b)所示。

(a)剖视图

(b)三维电磁场仿真模型

图 4摇 垂直互连结构剖视图和三维电磁场仿真模型
Fig. 4 The cutaway view and 3D EM simulation

model of vertical interconnection structure

模型中的锥体为仿真绝缘子插针焊接后的焊料。
仿真显示焊料形状对驻波有一定影响,焊接时保证焊

点光滑、焊锡量合适即可。 经过优化,垂直互连结构

在 S 频段驻波小于 1. 2,插损小于0. 8 dB,满足使用要

求。 该结果在模块整体测试中得到了验证。

3摇 模块布局

模块布局上,为了减少信号串扰,满足谐波抑

制、杂波抑制指标,接收通道和发射通道分开,接收

通道使用一个腔体,发射通道和本振源部分使用一

个腔体,同时本振源部分使用屏蔽罩进行隔离。 同
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时,裸芯片的位置尽量与电装器件离开一定距离,以
避免电装器件返修时污染芯片。

4摇 测试结果

模块的装配工艺包括电装、粘接、键合、激光封

焊和激光打标等,顺序上,先电装完毕后,再进行裸

芯片的粘接和键合,以保护裸芯片。 模块实物照片

如图 5 所示。

图 5摇 模块实物照片
Fig. 5 The photo of developed module

模块的常温(25益)测试结果与技术要求、仿真

结果的对比如表 1 所示。
表 1摇 测试结果与技术要求、仿真结果对比
Tab. 1 Contrast between test results,technical

requirements and simulation results
指标名称 技术要求 仿真结果 测试结果

接收动态范围 / dBm -100 ~
-40

-100 ~
-40

-100 ~
-40

接收输出信号 / dBm -3 ~ +3 1 ~ 2 0 ~ 2
接收噪声系数 / dB 臆3 2. 7 2. 8
发射输出信号 / dBm 逸2 4. 2 3. 2

发射相位噪声(1 kHz) /
(dBc·Hz-1)

臆-80 -82 -82

发射相位噪声(10 kHz) /
(dBc·Hz-1)

臆-90 -91. 5 -91

从表 1 可以看出接收输出信号和发射输出信号

的测试结果与仿真结果稍有差别,这是由于接收通

道和发射通道元器件都比较多,链路较长,装配偏差

导致。 此外,通过三级限幅放大器的使用和链路顺

序的合理设计,实现了良好的动态范围。
模块其余测试结果为接收通道带外抑制大于等

于 50 dBc,发射通道二次、三次谐波抑制大于等于 60
dBc,杂波抑制大于等于 55 dBc,均满足技术要求。

5摇 结束语

本文研制的系统级封装 S 频段射频收发模块实

现了一个完整的射频收发系统。 模块通过双腔垂直

互连结构的设计、多个 GaAs MMIC 裸芯片的选用以

及合理的电路布局,实现了 100 多个元器件的三维

高密度封装,使模块的体积和重量缩减到传统模块

的 1 / 3 左右,满足了现代电子设备小型化、轻量化的

急迫需求。 由于声表面波滤波器体积较大,将来如

果采用最新研发的薄膜体声波谐振器(Film Bulk A鄄
coustic Resonator,FBAR)滤波器芯片,则可进一步减

小模块体积。
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