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基于SiP技术的宽带小型化锁相源设计
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  摘 要:针对射频微波电路中频率源宽带、小型化、通用化的应用需求,采用基于高温共烧陶瓷(HTCC)的系

统级封装(SiP)技术实现宽带锁相源的小型化,并搭配多功能电路单元实现放大、分频、倍频等电路功能。设计的

锁相源尺寸仅15
 

mm×12
 

mm×3
 

mm,搭配不同的内部功能电路,
 

其输出信号频率为0.1~40
 

GHz。测试结果表

明其性能指标满足工程应用需求,对促进宽带锁相源的工程化应用具有重要作用。
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Abstract:To
 

satisfy
 

the
 

demand
 

for
 

the
 

miniaturization
 

and
 

universality
 

of
 

wideband-frequency
 

synthesizers
 

in
 

radio-frequency
 

and
 

microwave
 

circuits,
 

SiP
 

technology
 

based
 

on
 

high-temperature
 

co-fired
 

ceramics
 

(HTCC)
 

is
 

uti-
lized

 

to
 

miniaturize
 

wideband-frequency
 

synthesizers
 

in
 

this
 

study,
 

and
 

multifunctional
 

circuits
 

are
 

utilized
 

for
 

signal
 

amplification,
 

frequency
 

division,
 

and
 

frequency
 

doubling.
 

This
 

design
 

affords
 

a
 

miniature
 

wideband-frequency
 

syn-
thesizer

 

(0.1-40
 

GHz)
 

measuring
 

15
 

mm×12
 

mm×3
 

mm,
 

and
 

its
 

performance
 

satisfies
 

the
 

demand
 

of
 

engineer-
ing

 

applications.
 

This
 

design
 

can
 

promote
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

wideband-frequency
 

synthesizers.
Key

 

words:phase-locked
 

frequency
 

synthesizer;
 

miniaturization;
 

high-temperature
 

co-fired
 

ceramics(HTCC);
 

vertical
 

interconnect

0 引言

现代射频微波电路中,小型化、宽频带、多功

能、高性能、低成本成为频率源发展的主要方向,频
率源的提升对系统的性能提高尤为重要。系统级

封装(SiP)因其装配密度高、一致性好、体积小、成本

低等优点[1-3]已成为实现频率源小型化的主要方式,
被广 泛 地 应 用 到 工 程 实 践 中。高 温 共 烧 陶 瓷

(HTCC)的三维布线特性,能大幅提高产品的小型

化水平,且具有加工精度高、可靠性高、气密性好、
成本低等特点,比低温共烧陶瓷(LTCC)更具优

势[4-6],在实现SIP技术中起着重要作用。球栅阵列

(BGA)以锡球阵列取代传统的方形扁平无引脚封

装(QFN)的封装方式,具有成本低、电气和物理性

能良好、电磁兼容性能优异等特点[7],能满足SIP锁

相源中射频管脚信号频率高、频段宽、电气性能高

的要求。HTCC基板到BGA管脚的过渡对射频信

号传输性能很关键,综合电性能与工艺难度,采用

垂直互连的方式实现信号过渡[8-9]。目前国内针对

小型化锁相源的研究较多,主要集中在20
 

GHz以

下的频段,宽带锁相源的体积仍偏大,平面尺寸基

本大于20
 

mm×15
 

mm,在一些小尺寸模组中应用

仍受限。将SiP技术应用于宽带频率源设计中,采
用HTCC基板,结合射频通孔垂直互连和BGA植

球技术,研制出了一款超宽带、小型化、多功能、高
性能的锁相源,输出频率为0.1~40

 

GHz,产品尺寸

为15
 

mm×12
 

mm×3
 

mm,可实现点频、宽带跳频

输出。

1 宽带锁相源框架设计

设计采用单锁相环加多功能输出电路的方案,
内部原理框图如图1所示。将点频、跳频功能集于
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一体,锁相源内部集成单片机(MCU),可简化点频

应用场景的电路控制需求。锁相源可直接由外部

控制器进行控制,实现输出不同的输出频率、跳频

步进。本文选用宽带压控振荡器(VCO),直接输出

频率10~20
 

GHz,倍频后可输出20~40
 

GHz信

号,0.1~10
 

GHz频段通过可编程分频器输出。多

功能输出电路单元可实现分频、倍频、功率放大、功
率均衡、射频开关多种电路功能,在装配时根据需

要的功能进行装配。锁相源内部集成电源稳压模

块,简化锁相源外部供电,提高锁相环抗干扰能力。

图1 锁相源电路原理框图

2 锁相源结构设计

锁相源采用HTCC陶瓷基板作为电路支撑,介
电常数为9.0,单层基板厚度为0.1

 

mm,共8层基

板。基板表层安装芯片和烧结围框,中间层实现走

线和信号的互连,底部为BGA植球阵列,采用直径

为�0.45
 

mm的锡铅球,植球间距为0.8
 

mm。锁

相源三维结构图如图2所示。

图2 锁相源结构图

锁相源外形尺寸为15
 

mm×12
 

mm×3
 

mm。
基板与围框采用共晶焊工艺进行烧结,芯片装配完

成后对盖板进行平行封焊以实现芯片的气密。产

品底部为BGA阵列,射频输入输出端口四周为接

地管脚,保证射频信号与外部信号隔离良好,根据

应用环境的基板特性,可采用表层走线、中间层过

渡到表层走线等多种方式。

3 宽带垂直互连仿真设计

锁相源对外射频输出端口需传输0.1~40
 

GHz
的宽带射频信号,其阻抗匹配对高频段信号的传输

较关键,设计采用垂直过渡的方式实现射频信号在

HTCC基板两面的互连。输出端口采用BGA 结

构,外部射频线垂直或平行于锁相源内部信号方向

对信号传输性能影响极小,解决了高频下 QFN焊

盘对外部基板的射频走线方向限制。鉴于锁相源

多应用于频综、射频收发等系统,本文采用RO4350
基板作为产品装配基板进行仿真,建立了芯片-同
轴-BGA-微带线的过渡结构。芯片输出通过金丝键

合到基板内部表层焊盘上,经陶瓷基板中的垂直过

渡结构连接到基板底层的焊盘。RO4350基板上射

频走线为微带线,为改善输出阻抗匹配,在RO4350
基板上设计了一个简单的T形过渡结构。锁相源

内部到系统电路板的信号过渡结构如图3所示。在

HFSS软件中建立仿真模型,经仿真,在0.1~40
 

GHz
频段内输入输出端口回波损耗优于12

 

dB,插损小

于0.5
 

dB(见图4),可满足工程应用需求。

图3 过渡结构示意图

444



第4期 郎小元等:基于SiP技术的宽带小型化锁相源设计

图4 过渡结构仿真结果

4 指标设计

基于宽频带鉴相的需求,鉴相器选用工作频率

覆盖10~20
 

GHz的鉴相芯片。锁相环输出信号的

带内相位噪声为

PNfloor=FOM+10logfpd+20logN (1)
式中:PNfloor为锁相环最终输出相位噪声;FOM 为

鉴相器归一化噪底;fpd 为鉴相频率;N 为分频比。

100
 

MHz参考输入信号锁相后输出10~20
 

GHz
信号,鉴相频率取5

 

MHz,为了兼顾跳频时间与杂散

抑制,环路带宽设计为100~300
 

kHz。根据式(1)
计算可得,20

 

GHz信号相位噪声约为-91
 

dBc/Hz
@10

 

kHz,与软件仿真结果相符,跳频时间<20
 

μs,
仿真结果如图5所示。

图5 相噪与跳频时间仿真结果

VCO输出功率为0~4
 

dBm,功分后最低功率

约为-4
 

dBm,经 放 大 器 放 大 后 饱 和 功 率 约 为

14
 

dBm,均衡器均衡量为3
 

dBm,考虑输出端口及

实际装配引起的误差为3
 

dB,可保证最后输出功率

大于5
 

dBm。产品采用+5
 

V、+15
 

V双电源供电,
功耗小于1.5

 

W。

5 测试结果

宽带锁相源实物如图6所示,产品可搭配不同

的内部功能电路使用,外形尺寸相同。

图6 宽带锁相源实物

锁相环的环路滤波器具有低通特性,能有效滤

除高频杂波,本方案采用5
 

MHz鉴相频率,环路滤

波器对带外杂散信号有良好的抑制效果。下面对

锁相环搭配放大电路、分频电路、倍频电路进行测

试,并给出各模式下输出信号的典型测试结果。
放大模式下锁相源杂散测试结果如图7所示,

整个频段内杂散抑制优于80
 

dBc,相位噪声低于

-88
 

dBc/Hz@10
 

kHz。因仪器测试频率限制,将射

频信号分频后再进行跳频时间测试,分频电路不影响

跳频时间。测试15
 

GHz、20
 

GHz信号四分频后的跳

频时间,测得频率精度1
 

MHz内的跳频时间<30
 

μs。
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图7 放大模式测试结果

相噪测试结果比仿真结果恶化约3
 

dB,经分

析,本设计使用的低成本运算放大器性能较差,且
为了实现小型化简化的电源滤波,导致相噪恶化。
测试夹具加电缆线损耗约为5

 

dB,最后信号输出功

率大于5
 

dBm。
锁相源分频模式下可实现1/2/4/8/16/32/64/

128次分频,输出频率范围为0.1~20
 

GHz。全频

段近端杂散抑制>80
 

dBc,相位噪声按20logM 比

值优化,其中M 为分频前后频率比值。
倍频器模式下,锁相源输出频率为20~40

 

GHz,
信号最高输出频率为40

 

GHz,如图8所示。

图8 倍频输出40
 

GHz信号测试结果

由图8可知,杂散抑制>70
 

dBc,基波抑制

>30
 

dB,相噪比20
 

GHz信号恶化6
 

dB,10
 

kHz处

相位噪声约为-83
 

dBc/Hz。倍频后输出功率加上

夹具、线的损耗为8
 

dB,实际输出功率≥0。由图8
还可看出,不同工作模式下,本设计的锁相源输出

信号频率为0.1~40
 

GHz,20
 

GHz信号相位噪声

低于-88
 

dBc/Hz@10
 

kHz,全频段杂散抑制优于

70
 

dBc,跳频时间<30
 

μs,满足多数宽带频率源的

应用需求,与同类型的宽带锁相源产品相比,本设

计锁相源尺寸更小,电性能指标更好。

6 结束语

采用SiP技术实现了锁相频率源的小型化、高可

靠性及多功能的要求,搭配不同的内部功能电路,信
号输出频率为0.1~40

 

GHz,体积为15
 

mm×12
 

mm
×3

 

mm。与同类型产品相比,本设计的锁相频率源

尺寸小,功能多,可满足多种应用需求,节省了多种频

率源产品的研制工作,具有较大的工程应用价值。
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