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摘>要"随着射频产品的小型化$特别是射频 &Ed!L5L-*OL10 '()̀(4*#产品的逐渐应用$基于多层

d\c的基板射频组件等射频集成产品的应用越来越多$基板内射频信号传输性能的研究也越来越

重要' 通过对基于多层 d\c的基板射频传输性能进行仿真测试$验证了 9\;U%IG_范围内射频基

板传输性能$针对射频传输中极为关注的传输损耗问题$通过改进介质厚度或者铜箔材料实现基

板射频传输损耗的优化$单位长度传输线射频传输损耗减小 $%f以上' 同时针对星载等应用环

境$通过深层充放电(总剂量试验$表明多层 d\c的基板满足星载等航天应用'

关键词"d\c)射频)传输损耗
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<=引言

>>射频产品是通信,雷达,电子战系统中的关键

部分$其性能好坏直接决定了系统的性能优劣' 近

年来$随着系统阵列化,小型化要求越来越高$特别

是星载,弹载等平台$系统空间极其紧凑$功能需求

越来越多$射频产品的小型化高密度集成需求十分

迫切*!+

' 射频产品需要在更小的体积内实现相同

或更加复杂的功能指标情况' 传统混合集成方式

越来越无法满足产品小型化需求$这就要求射频产
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品需要更多的考虑其他集成形式*$+

'

目前较为可行的小型化高密度集成方式是通

过将射频功能单元封装成相应的射频 &Ed产品$利

用射频基板将这些 Ye8,cIH等封装形式的射频

&Ed产品集成在一起$实现射频系统的功能$各 &Ed

产品 间 的 低 频 及 射 频 互 连 均 通 过 基 板 内 部

实现*= AU+

'

基于多层 d\c工艺的射频基板$将射频 &Ed

产品封装成 Ye8或者 cIH后双面焊接在基板上$

探索出一种实现高密度集成,多层射频交叉走线,

小型化的有效手段*V A#+

' 在这种高密度集成方式

中$其基板的射频传输性能的好坏直接关系射频

系统的性能*?+

' 在这种应用背景下$对基板内射

频传输线的信号传输性能进行仿真及验证*<+

$针

对射频传输中比较关键的射频传输损耗进行分

析$给出了减小传输损耗的设计方法$并通过实物

测试验证了相关设计' 同时针对星载应用环境$

研究了深层充放电,总剂量等试验对多层 d\c的

基板性能的影响'

>=射频传输性能仿真及设计
>7>=射频传输结构设计

为研究分析基于多层 d\c工艺的射频基板内

射频信号传输性能$本文设计一款专门基板样件$

以测试验证其射频传输性能'

!7!7!>叠层设计

在设计仿真之前$需要设计射频基板的叠层$

射频传输线采用与实际应用一致的带状线结构实

现射频传输$对外连接采用 &[d[表贴连接器实现

射频的对外连接及测试$材料选择两层 2&[;9&= 板

材#介电常数"=$厚度 %7$VUOO$耗散因子"%:%%!!%

及 $"$" 粘接片#介电常数"$7"U$厚度 %7%VOO$耗

散因子"%7%%=%$主要验证内容有"驻波,传输损耗,

隔离#包含同层射频隔离和相邻层射频隔离%$设计

的样件有两层射频层$图 ! 所示为射频传输性能验

证板的叠层及传输示意$其中第一层射频传输线主

要验证驻波,传输损耗,同层射频隔离性能$第二层

射频传输线主要验证相邻层射频传输线间的射频

隔离性能'

板内射频传输线为带状线$信号层在 D$ 和 DU

层$其各自的上下两层均为 I89层$两端通过射频

垂直过渡结构转到 2Zd层与表贴焊接的 &[d[连

接器实现信号互连*"+

$两端 &[d[射频连接器通过

射频电缆与矢量网络分析仪等测试仪器实现连通

测试'

图 >=射频传输性能验证板的叠层及传输示意

?7-@>=M)*%2'37)/7'-('2,A&3')N7.- './3('.&27&&7,.

,A0%(7A7)'37,.6,'(/

!7!7$>&[d[;基板转接结构仿真

射频基板通常通过射频垂直过孔与表层的射

频连接器,cIH等接口类型封装产品等实现射频互

连$本文选择 &[d[射频表贴连接器进行互连测

试$完成射频基板传输性能测试$为实现更精确的

测试结果和更高的测试频率$此处需对 &[d[;基板

带状线的垂直过渡结构进行建模仿真$在 HL/]-Ge;

&& 软件中将 &[d[射频表贴连接器,射频基板带状

线结构等进行建模$其中第一层射频传输 &[d[;基

板带状线的垂直过渡结构如图 $ 所示#第二层模型

类似%'

图 B=MS[S5基板转接结构模型

?7-@B=MS[S5&86&3('3%3('.&A%(&3(8)38(%2,/%1

-%?-



$%$$ 年第 # 期 余昌喜$等"基于多层 d\c的基板射频信号传输性能研究

&[d[射频表贴连接器的阻抗匹配直接关系到

射频的传输性能*!%+

$通过对射频垂直过渡结构及相

应匹配节尺寸精细设计仿真$可得到满足更优的射

频性能$本文中选用的 &[d[连接器的工作频率为

9\;U%IG_$仿真频率范围为 9\;UVIG_$优化后的

仿真结果如图 = 所示$其中 &[d[;基板第一层射频

转接结构输入输出端口的回波损耗在 9\;U!IG_频

率范围内均优于 A$% Mc$9\;UVIG_频率范围内优

于 A!V Mc' &[d[;基板第二层射频转接结构输入

输出端口的回波损耗在 9\;="7VIG_频率范围内均

优于 A$% Mc$9\;U$IG_频率范围内优于 A!V Mc'

图 C=MS[S5基板射频层转接结构仿真结果

?7-@C=F*%&7281'37,.(%&813&,AMS[S5&86&3('3%

3('.&A%(&3(8)38(%

根据仿真结果$本文设计了基础版本的射频基

板传输性能验证件#记为 &%%$如图 U 所示$在验证

件中设计了 = 种 长 度 传 输 线 # !̂" V%OO$ $̂"

!%%OO$ =̂"!V%OO%$以测试基板单位长度传输损

耗情况' 同层射频隔离通过位于 D$ 层的 Û, V̂ 传

输线验证#最近处间隔 !OO$相邻传输线间保持两

排交错地属性屏蔽孔%$相邻层射频隔离通过位于

D$ 层的 V̂ 和位于 DU 层的 #̂ 传输线验证#上下位

置交叠%' 验证件中未标记走线形式的接头为验证

其他性能所用$与本文所述内容无关'

图 E=射频基板传输性能验证件

?7-@E=$?&86&3('3%3('.&27&&7,.+%(A,(2'.)%0%(7A7)'37,.+'(3

>7B=传输损耗改进设计

基于多层 d\c工艺的射频基板作为实现高密

度互连和射频 &Ed产品集成的有效手段$是实现高

集成,射频系统小型化的关键$相对传统形态的电

缆互连$其传输损耗偏大$故如何改进射频基板的

传输损耗也将是一个关键研究内容'

射频基板内的带状线传输线$其损耗主要包含

介质损耗,导体损耗和辐射损耗$其中带状线的辐

射损耗较小$故此处不作单独分析*!!+

'

理论上$介质损耗随介质的损耗角正切 #-(0

&

%,介质的介电常数和频率的增大而增大!导体损

耗随导体厚度,导体宽度,导体离地距离增大而减

小$随介质介电常数,导体电导率和频率的增大而

增大*!$+

' 另外$实际加工中导体粗糙度等因素对导

体损耗也有影响$粗糙度低$则损耗相应减小$频率

越高影响越明显*!=+

' 在设计射频基板时$一般选择

损耗角正切和介电常数较小的材料$如本文中考虑

加工,损耗因子的因素$基材选择 2&[;9&=#介电常

数"=$损耗角正切"%7%%!!m!%IG_%$导体一般选择

损耗较小的铜箔' 针对影响损耗的各个参数$同时

考虑加工等因素$本文主要针对介质厚度和导体材

料粗糙度对损耗的影响进行测试验证'

针对基材厚度对损耗的影响$通过增加带状线

中介质厚度$可增大导体离地距离和 V% 欧姆射频传

输线宽$可降低射频传输损耗*"+

' 故本文中在基础

版本验证板基础上设计了一种介质厚度增加的验

证件#记为 &!%$将基础版本中第一层射频对应的

%7$VUOO厚度的介质基板更换为 %7V%<OO厚度$

材料不变$射频过渡结构和传输线宽相应调整$以

验证介质厚度对传输损耗影响'

另外$仿真中一般默认导体为光滑的*!U+

$但是

实际中因加工工艺等因素要求$导体或介质表面存

-!?-
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在一定的粗糙度$在低频时$粗糙度对传输损耗影

响较小$但工作频率较高时$粗糙度的影响将无法

忽略不记$故本文中在基础版本#普通+9铜箔 !/_$

表面粗糙度 K

_

E&Z为 V7!

$

O%验证板基础上设计了

一款使用低粗糙度铜皮#超低轮廓 CDd铜箔$表面

粗糙度 K

_

E&Z为 !7$

$

O%的验证件#记为 &$%$将基

础版本验证板# &%% 的第一层射频层铜箔更换为

CDd铜箔$介质厚度等均不变$通过比较 CDd铜箔

和普通铜箔所测得的单位长度传输损耗值$验证

CDd铜箔对射频传输性能的改善'

B=射频传输性能测试验证
根据之前的设计加工了相应的验证板$通过实

物测试$以验证相应传输性能' 图 V 所示为所加工

验证板的实物图片#&% 基板$&!,&$ 基板外形接口

均相同$未单独给出%'

图 G=射频基板传输性能验证件实物图片

?7-@G=F*%+*9&7)'1+7)38(%,A3*%$?&86&3('3%3('.&27&&7,.

+%(A,(2'.)%0%(7A7)'37,.+'(3

B7>=射频传输性能测试

针对 &% 基础版本验证件 =̂ 传输线插损及驻

波测试$可验证射频传输的驻波及损耗情况$测试

曲线如图 # 所示$测试结果显示$9\;$%IG_频率范

围内$驻波优于 !7V$传输损耗曲线波动小$变化均

匀$无突变$$% AU%IG_$驻波优于 $7%$损耗波动变

大$但整体变化趋势平稳$无较大突变等$传输性能

良好' 测试结果表面带状线及 &[d[连接器转接

结构测试性能较好$能够满足现有大部分应用需求'

图 K=M< 验证件射频传输性能测试结果

?7-@K=F*%$?3('.&27&&7,.+%(A,(2'.)%3%&3(%&813&,A

M< 0%(7A7)'37,.+'(3

针对基板隔离性能$通过测试 Û 和 V̂ 通道传

输线间的隔离性能以验证同层传输线隔离性能$测

试 V̂ 和 #̂ 通道传输线间的隔离性能以验证相邻

层传输线隔离性能$测试结果如图 ? 所示$测试结果

表明$同层及相邻层的隔离均优于 <% Mc$隔离性能

良好$基本满足现有各类系统的应用需求'

图 L=M"验证件射频隔离性能验证件实物图片

?7-@L=F*%$?7&,1'37,.+%(A,(2'.)%3%&3(%&813&,A

M< 0%(7A7)'37,.+'(3

B7B=单位长度传输损耗测试验证

通过测试验证件的 !̂, $̂ 和 =̂ 通道的损耗$

在使用矢量网络分析仪测试传输损耗过程中$先测

试 !̂ 通道的传输损耗后$将损耗曲线归一化$然后

-$?-
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测试 $̂ 和 =̂ 通道的损耗$可分别得到 V%OO和

!%%OO长度传输线的损耗值$考虑到 $%IG_以上

插损波动较大$影响单位损耗的精确测试$此处仅

测试 比 较 9\;!<IG_频 率 范 围 内 的 单 位 长 度

#!%%OO%损耗值' 单位长度传输插损测试结果如

图 < 所示'

测试结果对比情况整理如表 ! 所列$测试结果

显示$加厚介质厚度能够减小 $=f左右的传输损

耗$使用 CDd铜箔替换普通铜箔可以减少 !"f左右

的传输损耗' 因此$在设计中可以根据实际情况$

选择加厚介质厚度或使用 CDd等低粗糙度铜箔的

方式减小传输损耗$也可多种方式同时使用$以更

多的减小传输损耗值'

图 O=验证件 ><<22长度传输损耗测试结果

?7-@O=F*%3('.&27&&7,.1,&&3%&3(%&813&,A3*%><<22

1%.-3*3('.&27&&7,.17.%7.3*%0%(7A7)'37,.6,'(/

表 >=><<22传输损耗测试结果对比

F'6@>=\,2+'(7&,.,A1,&&3%&3(%&813&,A><<22

3('.&27&&7,.17.%

样件
!%%OO损耗

m!<IG_SMc

损耗减小

比例
备注

&% $7$V S S

&! !7?$# $=f

介质厚度由 %7$VUOO

改为 %7V%<OO

&$ !7<$< !"f

铜箔由普通铜箔

改为 CDd铜箔

C=星载应用试验射频性能验证
随着国内外星载阵列系统的快速建设$基于多

层 d\c的射频复合基板在系统中应用越来越多$特

别是在高密度射频前端,波束合成网络等产品中'

本文针对星载应用中深层充放电,总剂量等试验对

基板射频性能的影响进行了详细的研究'

本文选择了一块波束合成母板作为试验分析$

主要材料为 2&[;9&=$如图 " 所示$首先进行了深层

充放电试验$根据某项目应用计算情况$选择 $V `*6

的电子枪进行深层充放电试验$试验电流约 ! 0HS

)O

$

SL$总通量"V q!%

!=

*S)O

$

$试验结果显示样品未

发生充放电效应'

图 Q=星载应用试验样件图片

?7-@Q=F*%+*9&7)'1+7)38(%,A3%&3&'2+1%A,(

&+')%6,(.%'++17)'37,.

同时进行了总剂量试验$根据计算及冗余考

虑$进行了照射总剂量为 ! q!%

#

I5$并在照射完成

的 !$ 小时内进行射频性能复测' 如图 !% 所示$通

过与照射前射频性能的对比发现$试验前后射频性

能无明显变化'

-=?-
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图 ><=辐照试验前后射频传输性能对比测试结果

?7-@><=\,2+'(7&,.3%&3(%&813&,A$?3('.&27&&7,.17.%&

6%A,(%'./'A3%(7(('/7'37,.3%&3

E=结论
基于多层 d\c的板级射频传输线的传输性能

及其单位长度损耗的测试结果表明"在 9\;U%IG_

频率范围内$板级射频传输线均能够实现良好的射

频传输$插损随频率变化平稳$无突变$驻波均优于

$' 另外$本文给出了基于文中叠层的内层带状线单

位长度插损测试值$同时给出了两种减小传输插损

的方法$两种方法均能够减小 $%f左右的传输损

耗' 同时针对星载应用环境$研究了深层充放电,

总剂量等试验对多层 d\c基板性能的影响' 通过

本文的研究$验证了宽度板级射频传输及星载应用

的可行性$为板级射频组件及射频 &Ed集成基板的

设计应用提供了测试数据和试验支撑'

参考文献!

*!+ 刘志辉$吴明远7微系统功能模块集成工艺发展趋势及

挑战*@+7电子工艺技术$$%!V$=##U%"!"V;!"<7

*$+ 卢胜军$林逸群$范童修$等7微系统技术及其在电子战

接收机 中 的 应 用 *@+7微 波 学 报$ $%!#$ =$ # &$ %"

VU<;VV$7

*=+ 姜兆国$陈娜$张路洋7基于 cIH的射频传输性能研究

*@+7电子技术与软件工程$$%!<#<%"!%?;!%<7

*U+ 王磊7基于多层板的多功能组件微波互联技术研究

*@+7电子技术应用$$%!"$UV##%"?;!%7

*V+ 朱文举$陈娜7过孔传输射频信号在多层 d\c中的设

计*@+7电子科技$$%!?$=%#?%"!=%;!=$7

*#+ 安亚斌$李小明$程海青7天线;整流器协同设计的高灵

敏度射频能量采集单元研究*@+7空间电子技术$$%$%$

!?#$%""$;"<7

*?+ #美%9(N1M [7d/_(.7微波工程*[+7张肇仪$周乐柱$吴

德明$等译7北京"电子工业出版社$$%%#"U$;?U7

*<+ 沈杏林7太赫兹多层介质微带线研究*9+7长沙"国防

科学技术大学$$%!U"!%;$U7

*"+ 梁昌洪$谢拥军$官伯然7简明微波*[+7北京"高等教

育出版社$$%%#"!VU;!?=7

*!%+ 梁昌洪$谢拥军$官伯然7简明微波*[+7北京"高等教

育出版社$$%%#"!VU;!?=7

*!!+ 张肇仪$周乐柱$吴德明$等7微波工程*[+7北京"电子

工业出版社$$%%#"U$;?U7

*!$+ 沈杏林7太赫兹多层介质微带线研究*9+7长沙"国防

科学技术大学$$%!U"!%;$U7

*!=+ 刘维红$王永健$周六可$等7基于柔性 D\d基板的微

带线传输损耗特性研究*@+7固体电子学研究与进展$

$%!"$="#U%"$V";$#=7

*!U+ 刘维红$王永健$周六可$等7基于柔性 D\d基板的微

带线传输损耗特性研究*@+7固体电子学研究与进展$

$%!"$="#U%"$V";$#=7

*!V+ 谢拥军$刘莹$李磊$等7Ge&& 原理与工程应用*[+7北

京"科学出版社$$%!""V?;!$U7

作者简介!余昌喜!!"<"*#$湖北汉川人$本科$工程师' 主要研究方向为微波电路设计' +;O(1,"5)3(04X1m!$#:)/O

-U?-


