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摘要

本文介绍了一种用于5G多输入多输出（MIMO）应用的39 GHz收发机前端芯片组。每个芯片包括两个
可变增益变频信道，可以支持两个同时独立的波束。该芯片还集成了一个本地振荡器链和数字模块，用
于多芯片的扩展和增益状态控制。为了提高射频性能，针对前端系统中的关键构建模块提出了几种电路
级改进技术。此外，还开发了先进的低温共烧陶瓷工艺，用于封装39 GHz双信道收发机芯片组，实现了
低封装损耗和两个发射（TX）/接收（RX）信道之间的高隔离。通过进行芯片级和系统封装（SIP）级的测
量，展示了收发机芯片组的性能。测量特性表明，TX SIP提供 11 dB的最大增益和 10 dBm饱和输出功
率，而RX SIP实现52 dB的最大增益，5.4 dB噪声系数和7.2 dBm输出1 dB压缩点。收发机的单信道通信
链路测试显示，对于 64次正交幅度调制（QAM），误差矢量幅度（EVM）为 3.72%，频谱效率为 3.25位⋅s−1⋅
Hz−1。对于1 m距离内的256-QAM 调制，EVM为3.76%，频谱效率为3.9位⋅s−1⋅Hz−1。在该芯片组的基础
上，还开发了39 GHz的多波束原型，用于执行5G毫米波应用的MIMO操作。用于单流和双流传输的空
中通信链路表明，多波束原型可以覆盖5~150 m的距离，具有相当的吞吐量。
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1. 引言

第五代（5G）无线通信旨在提供高移动数据和低延

迟，以满足各种使用场景，如流媒体视频、增强现实、三

维（3D）游戏、汽车驾驶和大规模的机器式通信。这些

要求对 5G前端系统的大容量可用带宽带来了关键挑战。

根据发布的第三代合作伙伴项目（3GPP），5G新无线电

（NR）技术已经发布了多个毫米波（mmWave）波段的频

谱，如28 GHz和39 GHz波段，作为当前 sub-6 GHz 5G通

信的扩展 [1]。基于低成本互补金属氧化物半导体

（CMOS）技术的5G毫米波收发机，具有巨大的商业市场

潜力，引起了学术界和工业领域的极大关注[2‒7]。

然而，由于波长较小，5G毫米波通信系统存在较高

的自由空间路径损耗和较低的衍射特性[8‒9]。幸运的是，

毫米波频率通过使用具有大单元数的阵列，将有效地提高

天线的增益，可以在一定程度上补偿路径损耗。为了满足

移动需求，5G NR还应该具有波束赋形和波束扫描功能。

为了应对上述技术挑战，近年来国内外学者已对 28 GHz

和 39 GHz CMOS相控阵收发机及其关键电路设计开展了

一些研究[2‒7,10‒17]。数字波束形成收发机[5,16]和基于
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混合波束赋形的前端[6‒7]具有高性能波束赋形和波束扫

描功能，然而这些系统面临海量数字信号处理的挑战，这

将大大增加数字处理器的带宽的需求，导致功耗和芯片面

积过大。参考文献[3,11‒12,18]引入了基于射频（RF）相

移架构的 28 GHz CMOS 相控阵收发机，如图 1（a）所

示，实现了较高的集成度。然而，每个RF信道中的相位/

振幅调谐将导致额外的振幅/相位变化，从而降低整个系

统的性能，特别是在其波束形成和波束扫描精度方面。此

外，对大规模相控阵系统的无线（OTA）测试和校准是耗

时且昂贵的[19‒20]。参考文献[21‒22]提出了几种内置的

自测试技术来检测毫米波相控阵收发机的振幅和相位行

为，它们能够有效地提高测试效率，使快速校准成为可

能。文献[10]报道了一个 39 GHz的相控阵收发机，内置

了振幅和相位校准模块，减轻了收发机信道的相位和振幅

失配问题。然而，这些设计仍然存在一定的检测/校准偏

差、复杂的电路实现和较大的芯片尺寸等问题。

为了显著提高数据速率和频谱效率，业界在多流波束

赋形前端的架构中也做出了许多努力。除了数字波束形成

器外，子阵列技术还被广泛用于大型相控阵收发机，以实

现多波束能力[23‒24]。该技术的基本思想是将相控阵的

天线孔径划分为若干个部分，形成一定数量的波束赋形单

元。此外，波束数和子阵列规模可以重新配置，以满足不

同的应用。然而，这种体系结构需要复杂的控制模块，牺

牲了天线阵列的增益。双偏振相控阵收发机也已广泛应用

在多波束系统中，但其波束数通常被限制为两个[27‒28]。

参考文献[6,25‒26]中提出了全连接的相控阵前端，具有多

个波束同时赋形的特点，但纵横连接网络比较复杂且有损

耗，因此限制了整体阵列效率和可扩展性。在实践中，基

于相控阵的毫米波系统也存在缺点，比如目标搜索很耗

时，基站（BS）和用户设备（UE）之间的切换时间高达

几十毫秒[29]。为了缓解这些问题，研究人员提出了几种

基于光子辅助波束形成器的多流系统[30‒31]，如罗特曼

透镜；然而，由于它们体积庞大，其性能对机械振动和温

度变化敏感[32]，很难在UE设备中实现。另外，参考文

献[33]展示了一种具有单线接口的频域多路复用多输入多

输出（MIMO）阵列，而它需要多个局部振荡器（LO）

信号来同时处理不同的中频（IF）信号。

为了解决上述的技术挑战，研究人员开发了一种动态

多波束架构和相应的 CMOS 收发机芯片组。如图 1（b）

所示，整个系统包含了一个多波束天线阵列、多波束选择

器和收发机链路。由于波束形成依赖于天线阵列和波束选

择器，并且每个收发机链都可以操纵一个独立的波束，因

此该架构不需要额外的相位和振幅校准过程来实现精确的

波束方向。此外，与相控阵系统相比，该架构在控制波束

数方面更加灵活。每个发射（TX）/接收（RX）芯片组由

两个 TX/RX变频信道组成。为了获得良好的线性性能，

还开发了针对收发芯片组关键模块的电路技术。为了提高

输出功率和功率效率，在每个 TX 链上都添加了砷化镓

（GaAs）功率放大器（PA）。因此，所提出的MIMO架构

可以实现较大的覆盖范围。天线阵列和波束选择器是通过

基板集成波导（SIW）结构实现的，因此，它们的尺寸紧

凑，可以安装在印刷电路板（PCB）上。从表 1 可以看

出，虽然提出的方案对波束扫描的系统装配复杂性和灵活

性有影响，但与相控阵架构相比，它在前端芯片实现、波

束控制、波束切换速度和频谱效率等方面都具有优势。

对于 5G毫米波应用，还需要一种高性能封装技术。

在此设计中，为毫米波收发机芯片组开发了一种基于低温

共烧陶瓷（LTCC）的封装工艺，该工艺具有低损耗的电

介质和可靠的多层实现[34]。虽然LTCC工艺已广泛应用

于毫米波无源电路和组件设计[35‒36]，但基于LTCC的毫

米波大型芯片封装的损耗和热性能有待进一步探索。本文

分析了LTCC封装中关键结构的高频特性，包括带状线、

垂直过孔互联线和键合线。

本文是对早期工作[37]的扩展，论文组织如下。第 2

图1. 5G NR的系统架构。（a）仿真移相相控阵前端；（b）提出的多波束MIMO前端。IF：中频；PCB：印刷电路板；SIW：基板集成波导；TX：发

射；RX：接收；GaAs：砷化镓；PA：功率放大器；N：信道数。
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节介绍了39 GHz收发机的系统设计和链路预算分析。第3

节阐述了收发机关键电路的设计。第 4 节介绍了基于

LTCC 的封装实现。第 5 节说明了芯片级和封装系统

（SIP）级测量结果，并演示了多波束原型。最后，在第6

节对本文进行了总结。

2. 系统架构的分析与思考

2.1. 链路预算分析

为了便于电路和系统的实现，本节对所提出的 5G多

波束架构的链路预算进行了分析。对于TX模式，将中/长

距离无线通信的目标有效各向同性辐射功率（EIRP）设

置为50 dBm，计算方法为式（1）：

EIRP =P t +GANT - LANT （1）
式中，Pt、GANT和LANT分别表示每个TX信道的输出功率、

天线阵列的增益和天馈线的损耗。由于使用的基于 SIW

的多波束天线阵列在毫米波状态下具有约为20 dBi的GANT

和 2 dB 的 LANT [38‒39]，因此 Pt应达到 32 dBm 才能实现

50 dBm的EIRP。然而，这个值超出了CMOS技术中单个

PA的能力。虽然多个PA组合可以扩大输出功率，但整个

系统的功率效率会严重下降，并且芯片尺寸会过大[40]。

为了解决这些问题，每个TX信道都将采用GaAs PA，如

图1（b）所示。它的增益约为35 dB，输出1 dB的压缩点

（OP1dB），约为 34 dBm。由于GaAs PA，CMOS芯片只需

要提供 0 dBm的线性功率。请注意，CMOS芯片和GaAs 

PA之间的互连线可能会导致相当大的损耗，约为 3 dB。

因此，将CMOS TX信道的OP1dB设置为5 dBm，以确保一

定的功率裕度。

对于 RX 模式，RX 信号功率（Pr）可以通过式（2）

获得：

Pr =EIRP + 10 ´ lg ( λ
4πR ) 2

+GANT - LANT （2）
式中，R和λ表示辐射电磁（EM）波在空气中的工作距

离和波长。(λ/(4πR))2是路径损失因子。基于式（2），当

发射器的EIRP为 50 dBm时，工作距离为 50~300 m，理

论上Pr的工作范围为−30 ~ −45 dBm。每个信道输入 1 dB

压缩点（IP1dB），因此选择−25 dBm，以保持合理的动态

范围，并抵抗其他BS的干扰。基于 3GPP标准，39 GHz

收发机需要支持 400 MHz的信号带宽。为了进行 64正交

幅度（QAM）调制，误差矢量幅度（EVM）应小于 8%，

并得到相应的最小信噪比（SNRmin）的RX信道为 22 dB。

对于−58 dBm的目标接收机灵敏度，可以根据给定的信号

带宽和SNRmin推导出RX链路的噪声系数（NF）[41]，该

系数需要小于 8 dB。考虑LANT为 2 dB，CMOS芯片的NF

应小于6 dB。由于基带电路中的模数转换器需要7 dBm的

驱动功率，因此CMOS RX信道的增益被设置为 47 dB以

上。为了满足不同应用场景的要求，CMOS芯片还应集成

增益控制块模块，以控制发射器的输出功率，扩展接收机

的动态范围。在本工作中，将每个信道的增益调谐范围设

置为31 dB，增益调谐步骤为1 dB。通过文献综述和电磁

仿真，了解所使用的基于SIW的波束选择器的不同波束端

口之间的相互耦合，在毫米波范围内小于−20 dB。因此，

CMOS芯片中两个信道之间的隔离度被设置为大于30 dB，

以避免加剧整个系统的串扰。CMOS芯片的关键系统规格

见表2。

2.2. CMOS收发机架构

除了上述要求外，CMOS芯片还应满足几个重要的先

决条件：①针对多波束 MIMO 应用的高可扩展性；

②CMOS芯片与系统板上其他模块之间的互连复杂度低；

③适当的输入/输出（I/O）接口设计，以减少系统路由造

成的性能下降；④对称布局和高信道隔离，以确保信道一

致性；⑤毫米波CMOS芯片的紧凑封装，以降低大规模

MIMO系统的组装难度和成本。

为了解决上述技术挑战，本文提出了一种CMOS芯

片组架构，如图 2所示。TX和RX芯片由两个信道组成，

一个LO链和一个串行外围接口（SPI）模块。每个TX信

表1　相控阵与所提出的动态多波束结构的比较

Architecture

Phased-array architec‐

ture (Fig. 1 (a))

Proposed dynamic multi-

beam architecture (Fig. 1 

(b))

Features

Output power 

per channel

Medium

High

Flexibility of 

beam scanning

High

Medium

Complexity of 

beam control

High

Low

Complexity of chip 

implementation

High

Medium

Assembly 

complexity

Medium

High

Phase cal‐

ibration

Yes

No

Multiple 

beam

No

Yes

Speed of 

beam switch

Low

High

Hardware 

cost

Low

Medium
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道由一个 IF混频器、RF混频器、五位衰减器和PA组成；

RX 信道则由一个低噪声放大器（LNA）、五位衰减器、

RF混频器、IF混频器和 IF放大器组成。为了最小化LO

泄漏和改善图像排斥能力，本文采用了超外差拓扑结构。

如图2所示，RF、内 IF和外 IF的频率方案分别设置为38.5 

GHz、11.5 GHz和 2.5 GHz。RF和 IF混频器对应的LO频

率分别为27 GHz和9 GHz。来自芯片外模块的9 GHz正弦

波信号被注入芯片中，为 IF混频器提供LO信号。因为RF

混频器的LO频率（fRF·LO）是 IF混频器（fIF·LO）的三倍，

因此采用注入锁定三倍频器（ILFT）乘以外部输入的本振

信号，产生 RF 混频器的 LO。与传统的片上锁相环

（PLL）[42]架构相比，LO链具有电路设计简单和紧凑的

优点。此外，基于LO链，芯片组易于组装更大的MIMO

系统。

在实际应用中，基于CMOS技术的毫米波多信道收

发机存在基板隔离性差和布局相关的寄生效应等缺点。因

此，全差分结构用于实现收发机中的所有构建块，这些模

块对于接地线和电源线以及封装的严重寄生效应具有鲁棒

性。在RF和LO链中采用三个巴伦信号，将单端/差分信

号转换为差分/单端信号。

3. 电路实现

3.1. 发射器信道

如图 2（a）所示，TX信道采用超外差结构。为了实

现高线性和LO隔离度以处理大输入 IF信号和LO自混频，

采用具有线性增强技术的双平衡Gilbert拓扑设计了 IF和

RF上变频混频器。如图 3（a）所示，跨导（gm）级由具

有源极负反馈电感器的共源（CS）结构和共栅（CG）结

构组成。CS晶体管MR1和MR4在饱和区域有偏置，而CG

晶体管MR2和MR3在弱反型区域内工作。在这种偏置条件

下，CS 晶体管的三阶 gm极性与 CG 晶体管的极性相反。

通过优化CS和CG结构的偏置电压和器件尺寸，可以消

除这两个路径的三阶 gm之和，从而提高了电路的线性

度[43]。

由于MR1的寄生栅源电容，传统的Gilbert混频器的输

入阻抗（Zin_CS）会遇到一个较大的虚部，并随工作频率

而急剧变化，如图 3（b）所示，这就限制了输入匹配的

带宽。需要额外的组件如大电感器来处理输入阻抗的大虚

部，这将导致芯片面积的损耗。然而，所提出的拓扑结构

的输入阻抗（Zin_CSCG）由CS和CG路径的输入阻抗决定。

仿真的Zin_CSCG也如图3（b）所示，其虚部比Zin_CS小得多，

具有更平坦的频率响应。这一发现表明，该拓扑结构可以

很容易地实现与前一级或源阻抗（50 Ω）的宽带阻抗匹

配。布局后仿真表明，上变频混频器在 38.5 GHz下实现

表2　5G多波束MIMO系统CMOS芯片的关键规格

Parameter

RF frequency

LO frequency

IF frequency

Number of TX/RX channel

Support modulation

Required SNR

OP1dB of TX

IP1dB of RX

NF

Gain tuning range/step of TX/RX

Channel isolation of CMOS chip

Value

38.5 GHz

9 GHz

2.5 GHz

2

64-QAM

22 dB

5 dBma

−25 dBm

6 dB

31 dB/1 dB

> 30 dB

SNR: signal-to-noise ratio.
a including 2 dB link margin.

图2. 拟议的TX和RX芯片图。（a）TX；（b）RX。ILFT：注入锁定三倍频器；SPI：串行外围接口；LNA：低噪声放大器。
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了约为0 dB和−1 dBm IP1dB的增益，同时消耗34.2 mW的

直流电（DC）功率。

RF上变频混频器后面是一个五位衰减器，如图4（a）

所示，1 dB、2 dB和 4 dB衰减单元采用 bridge-T拓扑实

现，而8 dB和16 dB衰减单元采用π型拓扑实现。为了减

少不同状态下的相位变化，在每个衰减单元的并联支路中

引入尾部电容器Ct1/Ct2 [44]。从图4（b）中可以看出，衰

减单元的相位响应对Ct1/Ct2很敏感。在衰减状态下的相位

延迟将由Ct1/Ct2进行补偿，因此，可以有效地减小衰减状

态和参考状态之间的相位差。在这个设计中，1 dB、

2 dB、4 dB、8 dB 和 16 dB 衰减单元中的 Ct1/Ct2 分别为

71 fF、27 fF、46 fF、30 fF 和 34 fF。如图 4（b）所示，

在 37~41 GHz 范围内测量到的衰减器的均方根（RMS）

相位误差低于3.8°。此外，在开关MA1~A4的体节点上增加

了一个大的电阻以防止RF信号从晶体管的通道泄漏到地

面，从而减少损耗。结果，衰减器达到的振幅范围为 31 

dB，损失7 dB。

如图 5所示，PA采用两级差分三层叠结构实现。晶

体管在 AB 类模式下进行偏置，以平衡线性度和功率效

率。通过堆叠三个晶体管，可以显著提高电源电压，而无

需使晶体管运行超过击穿电压。输出功率也相应地增强。

紧凑型 1∶1变压器（TFP1和BNP1）作为输入和输出匹配

网络。BNP1还将差分信号传输到单端模式，以满足测量

和封装要求。在本设计中，PA的电源电压设置为 1.8 V。

根据布局仿真，PA获取 50 mA直流电流，在 38.5 GHz下

提供7.5 dBm的线性输出功率。

3.2. 接收器信道

与TX信道类似，RX信道也采用了双变频结构，由

一个LNA、一个五位衰减器、两个下变频混频器和一个

IF 高增益放大器组成。衰减器与 TX 信道中的衰减器相

同。为了补偿衰减器的损失，抑制以下阶段的噪声，采用

三级拓扑结构实现了高增益LNA如图 6（a）所示。第一

级由具有基于变压器gm增强技术的CG拓扑结构实现输入

阻抗匹配和噪声匹配，从而提高增益和噪声性能。第二级

和第三级基于CS结构。最后两级采用交叉耦合电容中和

寄生栅极到漏极的电容，以获得高增益。在ML2的源漏节

点之间采用基于变压器的正反馈网络，进一步降低了第二

级的噪声贡献，并扩展了级间匹配带宽[45]。由于它的增

益超过30 dB，因此稳定性性能是另一个关键挑战。由于

采用了电容中和技术和第二级的反馈变压器，LNA在差分

调制解调器中具有良好的稳定性。然而，由于巴伦的不平

衡以及器件和互连的不匹配而引起的无用的共模信号将被

LNA的每一级放大，这可能导致振荡风险。如图6（b）所

示，在 31.5~34.6 GHz中，传统结构的仿真共模稳定因子

小于1。为了解决这个问题，在第三级的共模点上增加了

一条传输线（TL）来抑制共模信号。因此，由于这些方法

的存在，LNA在差模和共模下都取得了良好的稳定性[图6

（b）]。根据电路仿真，LNA采用48 mW直流功率，增益

为30.5 dB，NF为3.9，IP1dB在38.5 GHz时为−23 dBm。

图3. （a）RF和 IF上变频混频器的原理图；（b）CS级和CSCG级的仿真输入阻抗。MR1~MR8：原理图中的晶体管；LR1~LR6：原理图中的电感器；

CR1~CR3：原理意图中的电容器：VDD：电源电压；VmR：晶体管MR1和MR4的偏置电压；VaR：晶体管MR2和MR3的偏置电压；VgR：晶体管MR5~MR8的

偏置电压；IFin+、IFin−：输入 IF信号；LOin+、LOin−：输入LO信号；RFout+、RFout−：输出RF信号；Zin：输入阻抗；Zin_CS：传统的Gilbert混频器的输入

阻抗；Zin_CSCG：所提出的拓扑结构的输入阻抗。
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图 7（a）显示了 IF和RF下变频混频器的拓扑结构。

gm级采用CG结构实现宽带阻抗匹配。为了扩大增益，在

gm的源节点和漏极节点之间采用了基于变压器的反馈技

术级晶体管MI1和MI2。图 7（b）描述了差动变压器的物

理结构。此外，变压器还减少了跨导级与开关级之间的耦

合。RF下变频混频器在1.8 V电源电压下消耗10.5 mA电

流，在38.5 GHz下实现7.3 dB增益和−5.9 dBm IP1dB。

如图 2（b）所示，IF混频器后面是一个四级 IF放大

器。图 8显示了该电路。前三级由具有电流源负载的CG

结构实现。为了抑制共模信号，在前两级的共模路径和地

之间插入电阻RI1。最终功率级使用具有电感差分负载的

共源共栅结构来提供高输出功率（图8）。在1V电源电压

下，共源共栅放大器也可以在漏极节点处经历高电压摆

动。为了节省芯片尺寸，采用无电感法串联连接放大级。

测量结果表明，IF放大器在 2.5 GHz时具有 27 dB增益和

8 dBm OP1dB，功耗为37.4 mW。

3.3. LO链

如图2所示，LO链用于为两个TX/RX信道中的 IF和

RF混频器提供LO信号。输入外部 9 GHz LO信号并通过

片上巴伦将其转换为差分形式。巴伦是通过使用耦合系数

为0.72的3∶3变压器来实现的[图9（a）]。初次和次要绕

组均使用顶部金属来获得高品质因数。在9 GHz时，电磁

仿真的相位误差、振幅失配和损耗分别为 0.5°、0.25 dB

和2.5 dB，然后，通过差分功率分频器将差分输入信号分

成三条并行路径，驱动两个 IF混频器和一个 ILFT。此外，

将三个相同的 IF缓冲器添加到三个并行路径以补偿平衡

和功率分配器触发的损失，它们还提供一个恒定负载三个

路径的阻抗，从而最小化不同信道的LO功率的不平衡。

使用 ILFT，外部输入LO信号的频率乘以 3。生成的三阶

谐波信号由一个紧凑的无源分频器分为两条路径，并被两

个并行RF缓冲器放大，以驱动TX/RX芯片中的两个RF

图 5. PA 示意图。V in+、Vin−：输入差分信号；Vout：输出单端信号；

VPo1+、VPo1−：第一级输出信号；VPi2+、VPi2−：第二级输入信号；TFP1：

PA 的输入变压器；kP1：TFP1 的耦合系数；LP1：第一级负载电感器；

LP2：第二极负载电感器；CP1、CP2：PA中的电容器；MP1~MP6：PA中的

晶体管；BN P1：PA的输出巴伦；kP2：BNP1的耦合系数。

图4. （a）衰减器原理图；（b）仿真了8 dB衰减单元的相位响应，并测

量了衰减器的均方根相位误差。RMS：均方根；BT：bright-T；L1、L2、

L4：用于级间阻抗匹配的串联电感器。B1、B2、B5：逻辑控制位；Rs1、

Rs2：电路串联分支中的电阻器；Ms1~Ms4：电路中的晶体管；Ro、Rp1、

Rp2：电路并联分支中的电阻器；Ct1、Ct2：尾部电容器。
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混频器。为了节省芯片面积，功率分配器作为级间匹配网

络，其布局设计尽可能对称，以减少LO输入功率的不一

致，如图9（b）所示。LO链中的所有缓冲器均通过具有

差分感应负载的CS拓扑结构，以获得足够的增益和输出

功率，如图9（c）所示

图 9（d）是 ILFT的原理图。对于注入锁定振荡器，

锁定范围主要由注入到振荡器中的三阶谐波的振幅决定

[46]，因此，谐波产生晶体管MT5和MT6的导通角设计为 

100°，以实现最大三次谐波分量。此外，还采用反馈电阻

RT1和RT2来进一步提高锁定范围。采用变容二极管CT1和

CT2来补偿工艺、电压和温度（PVT）的变化。ILFT的测

量锁定范围为 8.40~9.66 GHz，输入功率为 0 dBm，直流

图7. （a）RF和 IF下变频混合器示意图；（b）实施变压器反馈。VbiasI：跨导级的栅极偏置电压；RFin+、RFin−：输入RF信号；IF out+、IF out−：输出 IF
信号；PIB1、PIB2：混频器的输出缓冲器中的正向信道晶体管；MIB1、MIB2：混频器的输出缓冲器中的负向信道晶体管；RI：在混频器的输出缓冲器中

的反馈电阻；CI1~CI4：原理图中的电容器；MI1~MI6：混频器中的晶体管；LIdiff：混频器中的差动负荷电感器；LIP1、LIP2：跨导级的漏极电感器；LIS1、

LIS2：跨导级的源电感器；TFI：混频器中的变压器；kI：TFI的耦合系数。

图6. （a）LNA原理图；（b）布局后仿真差模和共模稳定性因子。Vout+、Vin−：输出差分信号；Vin：输入单端信号；TL：传输线；BN1：输入巴伦；

TFL1：LNA第一级变压器；kL1：TFL1的耦合系数；TFL2：LNA第二级的变压器；kL2：TFL2的耦合系数；LL1、LL2：阻抗匹配原理图中的电感器；

ML1~ML3：LNA原理图中的晶体管；CL1~CL5：LNA原理图中的电容器。

7



功耗为 4.6 mW。图 9（e）显示了测量的相位噪声性能。

偏移量为 1 MHz 时，27 GHz 输出信号的相位噪声为

−125.1 dBc，9 GHz 输入信号的相位噪声为−134.9 dBc。

相位噪声衰减为9.8 dB，接近于倍频比为3的频率乘法器

的理论值 9.5。因此，ILFT对收发机LO信号的相位噪声

性能影响较小。

3.4. 布局考虑

由于采用差分机构，毫米波电路的布局采用对称设

计，以减少地线和电源线的寄生效应的影响，从而保持良

好的RF性能。为了最大程度地减少与布局相关的影响，

并确保信道响应的良好一致性，两个TX/RX信道的布局

也尽可能对称地放置。LO链和SPI模块插入两个TX/RX

信道之间，这导致每个信道具有等长度和对称的LO供给

结构[图 9（b）]。由于对称的布局，LO链为两个信道中

的混频器提供了相同的驱动功率，还保证了相当高的信道

隔离度。此外，在每个信道中利用从基板堆积到顶部金属

并连接到地平面的金属屏障，以进一步提高信道隔离度。

4. 基于LTCC的封装设计

与传统的封装工艺相比，LTCC封装具有更高的可靠

性和相对较低的波段损耗。因此，采用LTCC对 39 GHz

收发机芯片组进行封装。图10（a）、（b）显示了LTCC封

装的3D图和俯视图，由18层绝缘体基板组成（Ferro A6，

厚度为92 µm，相对介电常数εr为6.0）和19个金属层（银

层，厚度为8 µm）。4个接地层（第1层、第8层、第12层

和第19层）将封装箱分为三个功能区域：数字控制（第2~

7 层）、RF 信号条纹线（第 9~11 层）和电源（第 13~

18层）。这些区域最大程度地减少了不同类型信号之间的

串扰。封装尺寸约为9.000 mm × 9.000 mm × 1.826 mm。

挖一个深为300 µm的3 mm × 3 mm空腔来放置芯片，

因此，CMOS芯片和封装的顶层具有相同的高度。该结构

缩短了从芯片到封装的键合线的长度，减轻了毫米波状态

下键合线的影响。TX和RX芯片的设计都采用了类似的

布局架构。因此，它们共享相同的封装结构。由于TX芯

片的RF端口位置与RX芯片不同，因此在封装结构中添

加了两个额外的RF信号条状线，如图 10（b）所示，这

种共享封装可以简化系统组装并降低封装成本。

4.1. 信号带状线和垂直过孔设计

图11（a）为RF信号传输结构。该结构由一个共面波

导（CPW）键合指、垂直过孔 I、RF带状线、垂直过孔 II

和CPW表面安装装置（SMD）针组成。带状线在第10层

实现，而接地层在第8层和第12层实现。上下对称的接地

表面导致均匀的电场分布，提供了有效的电磁屏蔽[47]。

此外，每条带状线两侧采用两排接地孔，进一步减少了电

磁分散和辐射。因此，带状线的损失将会减少，并且可以

隔离出其他条纹线的干扰。

在垂直过孔过渡周围还采用了两排接地通孔，用于

图8. IF放大器的原理图。MA1~MA6：IF放大器中的晶体管；RAB：偏置电阻器；RA1：第一/第二级的负反馈电阻；CA1~CA3：电路中的电容器；LA1：IF
放大器的负载电感器；Vi2/3+、Vi2/3−：IF放大器的第三/第四级的输入信号；Vo1/2+、Vo1/2−：IF放大器第一/第三级的输出信号；VAB1：共源晶体管的栅极

偏置电压；VAB2：共栅极晶体管的栅极偏置电压。
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CPW线和带状线之间的互连。为了研究它们的特性，对

垂直过孔 I进行了电磁仿真。如图 11（b）所示，垂直过

孔的高度和直径分别为901 µm和100 µm。图12显示了不

同地面振动次数的垂直过孔过渡的仿真电场分布的俯视

图。可以看出，随着接地孔数量的增加，电场被更加严格

地限制在接地孔的内部。电磁仿真结果表明，在 39 GHz

时，2、4、8 和 20 个地孔的跃迁损失分别为 0.200 dB、

0.120 dB、0.100 dB和 0.095 dB。并研究了相邻信道跃迁

间的电磁耦合效应，如图13所示。使用一圈接地过孔时，

端口 1和端口 4之间的仿真电磁耦合为−64 db，而使用两

圈接地过孔时，仿真电磁耦合为为−85.7 dB。因此，接地

过孔不仅可以减少损耗，而且还可以减轻相邻信道之间的

串扰。在本设计中，采用了两圈接地过孔的结构，共计

20个接地过孔，以平衡RF性能和封装尺寸。

4.2. 键合线设计

键合线是毫米波封装中的另一个关键组成部分。虽然

图9. （a）LO输入巴伦的3D图；（b）带有缓冲器的RF无源分频器的布局图；（c）缓冲器的拓扑结构；（d）ILFT的原理图；（e）测量的 ILFT的相位

噪声。VBB：缓冲器的栅极偏置电压；LB1：缓冲器的负载电感器；RBB：缓冲器的偏置电阻；MB1：缓冲器中的晶体管；CB1、CB2：缓冲器中的电容

器；MT1~MT6：在 ILFT中的晶体管；LT1、LT2：ILFT中的漏极电感器；CT1、CT2：ILFT中的变容二极管；RT1、RT2：ILFT中的栅极电阻；Vt：变容二

极管的调谐电压。
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空腔用于缩短键合线的长度，但键合线对系统的整体性

能有相当大的影响，特别是在 RF 端子处的性能。图 14

（a）显示了接地-信号-接地（GSG）焊盘和CPW之间的

键合线结构的 3D视图。图 14（b）描述了金键合线的物

理结构，其直径、长度和高度分别为 25 µm、250 µm和

100 µm。为了保证仿真精度，电磁仿真的封装模型包括

了所有的互连线和信号传输结构。图 15 显示了观察

SMD针端口的电磁仿真反射系数以及RF端子不同数量

图12. 电场分布与接地过孔的数量（2、4、8、20个）。

图10. LTCC封装的物理结构。（a）3D视图；（b）简化的俯视图（仅显示信号路径）。SMD：表面贴装器件；IF1p、IF1n：第一个 IF I/O端口；IF2p、
IF2n：第二个 IF I/O端口；RX_RF1/RX_RF2：第一/第二RX信道的RF输入端口；TX_RF1/TX_RF2：第一/第二TX信道的RF输出端口；L1：第一层；

L8：第8层；L12：第12层；L19：第19层。

图13. 通过相邻信道的过渡在两个垂直方向建立的耦合模型。

图14. （a）GSG焊盘和CPW键合指之间的键合线过渡；（b）金键合线

的物理结构。GSG：接地-信号-接地。

图11. （a）RF信号传输路径的横截面图；（b）垂直过孔过渡。CPW：

共面波导。
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键合线的损耗。反射系数的波谷向更高的频率移动，随

着键合线数量的增加，损耗减小。因为等效电感和寄生

电阻会随着平行连接线的增加而成比例地减小。然而，

焊盘的尺寸限制了可容纳的键合线的数量。本设计在每

个RF焊盘上使用三根焊线，以保持良好的RF性能和阻

抗匹配，而直流焊盘和接地焊盘仅使用一根焊线以降低

成本。

5. 系统测量和分析

该 39 GHz的双信道收发机芯片组采用标准的 65 nm 

CMOS工艺制造，并安装在LTCC封装中。芯片模照片和

测试板如图 16 所示。TX 芯片尺寸为 2.4 mm × 2.8 mm，

RX芯片面积为2.8 mm × 2.8 mm。TX和RX芯片采用相同

的LTCC封装，尺寸约为 9 mm × 9 mm。对收发机芯片组

进行芯片级测量和SIP级测量。基于所设计的芯片组，开

发了适用于5G NR的39 GHz多波束MIMO原型。还进行

图15. 仿真了不同焊接导线数下的反射系数和损耗。

图16. （a）TX芯片的模照片；（b）RX芯片的模照片；（c）LTCC封装中TX前端系统的测试板；（d）LTCC封装中RX前端系统的测试板。转载自参

考文献[37]，经 IEEE许可，©2018。
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了 TX-RX 通信链路的 OTA 测试，以演示 5G NR 系统的

功能。

5.1. 芯片级和SIP级测量

芯片级和 SIP 级的测量设置如图 17（a）和（b）所

示。增益和线性性能的芯片级测量由矢量网络分析仪

（VNA）完成。所有DC、SPI I/O、IF和LO焊盘均通过金

丝键合线连接到PCB走线。采用芯片外 IF巴伦将差分 IF

信号转换为单端模式进行测量。同时，还开发了一个自动

测试系统来捕获SIP级的性能。

图18显示了TX和RX芯片的仿真和测量的RF端口阻

抗匹配特性。在36.3~42 GHz范围内，RX芯片的RF端口

的反射系数低于−10 dB，而TX芯片在目标频带内的反射

系数约为−6 dB。TX芯片的阻抗匹配相对较差的原因是，

为了提高输出功率和功率效率，牺牲了 PA的反射系数。

由于输出匹配相对较差，CMOS TX芯片与GaAs PA之间

发生交互，TX系统的增益和输出功率在一定程度上降低。

然而，CMOS TX的OP1dB有一个接近2 dBm的余量，可以

调整衰减器和输入信号功率来补偿损失。SIP级的仿真和

测量如图 18 所示，该仿真及测量考虑了 PCB 传输线和

2.92 mm的连接器。可以观察到，SIP级测量的反射系数

与芯片级反射系数吻合得很好，表明与封装相关的RF性

能下降得到了显著缓解。

用 LTCC 封装的 TX 和 RX 信道的测量转换增益如

图19（a）、（b）所示，在38.5 GHz时分别约为52.2 dB和

11.3 dB。IF 巴伦和连接器的损耗在测试中被消除。从

图 19中也可以看出，TX/RX芯片所实现的RF带宽大于

2 GHz。对于多信道片上系统，信道隔离是另一个关键指

标。因此，本研究测量了封装中TX和RX前端系统的信

道隔离情况，如图 19所示。得益于所使用的芯片和封装

的完全对称布局，RX系统的信道隔离度在 37~40 GHz中

图17. 测量值的设置。（a）片上测试；（b）SIP级测试；（c）单信道TX到RX无线链路的测试。FPGA：现场可编程门阵列；SMA：小A型；GPIB：

通用接口总线；BW：带宽。

图18. 使用和不使用封装时测量和仿真的反射系数。（a）TX；（b）RX。
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优于 51 dB，而TX系统的信道隔离度则高于 60 dB。TX 

SIP和RX SIP与 IF频率的 32个测量增益阶段见图 20（a）

和（b），测量的增益变化范围约为 33 dB，略大于 31 dB

的期望值。其主要原因是衰减单元对相邻单元的阻抗很敏

感，特别是8 dB和16 dB衰减单元。此外，对无源结构的

电磁仿真的偏差也可能导致增益调谐范围的扩大。因此，

测量的收发机的均方根增益误差比衰减器的仿真结果要差。

如图20（c）所示，TX芯片为2.8 dB，RX芯片为1.3 dB。

图21（a）为测量的OP1dB和饱和输出功率（Psat），在

38.5 GHz时分别为 5.4 dBm和 10.0 dBm。与 PA的布局后

仿真结果相比，测试的TX的线性度下降了约 2 dBm。可

能的原因是，该芯片的工作温度高于在电路仿真软件的仿

真环境中所设置的工作温度。另一个原因可能是输出匹配

巴伦的损失比电磁仿真损失更差。在 37~40 GHz的频带

内，TX信道的Psat超过 8.4 dBm。测量的OP1dB和RX SIP

的 NF 如图 21（b）所示。在最大增益状态下，在 37~

40 GHz中，RX获得超过7.2 dBm的OP1dB，NF小于5.4 dB。

当RX SIP运行在最小增益状态时，IP1dB比−23 dBm要好。

因此，RX芯片实现了在第 2节中介绍的目标规格。图 22

（a）和（b）描述了TX/RX SIP的测量输出功率和LO泄漏

功率，当 IF、LO和RF频率分别设置为2.5 GHz、9.0 GHz

和38.5 GHz时进行测试。注意，TXSIP的主要杂散是3LO

分量和 3LO + LO分量，它们分别是从混频器的LO 端口

泄漏至RF端口的高阶本振信号以及由RF混频器与 IF混

频器泄漏的本振信号相互调制产生的信号。然而，RX 

图19. TX SIP（a）和RX SIP（b）的最大增益和信道隔离度。

图 20. 测量了 32个增益状态。（a）TX SIP；（b）RX SIP；（c）TX SIP
和RX SIP的RMS增益误差。
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SIP的杂散是从 IF 混频器的LO端口泄漏至 IF端口的本振

信号以及由RF混频器与 IF混频器泄露的本振信号相互调

制产生的 3LO-LO分量。当LO输入功率为 5 dBm时，测

量的TX SIP的杂散抑制度大于32 dB [图22（a）]，而RX 

SIP在目标频段上的杂散抑制大于22 dB [图22（b）]。

5.2. 无线通信链路测量

如图 17（c）所示，设置了两个增益为 20 dBi的单信

道TX-RX通信链路。TX到RX的距离为 1 m。本研究使

用了无线连接测试仪来评估EVM的性能。输入 IF信号基

于 IEEE 802.11ac标准，带宽20 MHz，载波2.25 GHz（受

使用设备限制）。图23显示了接收信号的频谱和星图。在

TX信道的峰值输入信号功率为−2.3 dBm下，测试的单信

道 TX 到 RX 的 EVM 和频谱效率在 64-QAM 调制下分别

为 3.72%和 3.25 bit·s−1·Hz−1。通过 256-QAM调制，实现

了 3.76%的EVM和 3.9 bit·s−1·Hz−1光谱效率。

图 22. 测试的输出功率和 LO 组件的泄漏功率。（a）TX SIP；（b）RX 
SIP。

图 23. 测量的星图、频谱效率和 TX 到 RX 的 EVM。转载自参考文献

[37]，经 IEEE许可，©2018。

图21. （a）测量的TX SIP的OP1dB和Psat；（b）测量的RX SIP的NF和OP1dB。
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5.3. 39 GHz多波束MIMO原型机

利用 CMOS 收发机芯片组，开发了一个 39 GHz 的

MIMO原型机[48]，如图24所示。采用图2（b）所示的动

态多波束架构，该原型包括4个CMOS TX芯片和4个RX

芯片。因此，该原型系统有 8个TX信道和 8个RX信道，

可以支持8个独立的波束用于MIMO操作。波束形成器由

基于SIW的罗特曼透镜和基于SIW的缝隙天线阵列设计，

具有 20 dBi增益。测量结果表明，每个TX信道在OP1dB

处达到的EIRP超过 52 dBm，而RX信道的 37~40 GHz的

NF小于7.6 dB。

本研究演示了将单流（1S）和双流（2S）传输到单

用户设备（SUE）的在线户外通信链路，以评估 39 GHz 

MIMO系统的整体性能。图 25（a）为室外无线通信的测

量设置。工作距离为5~150 m。该OTA通信链路是基于两

组接入点设备（APE）的通信。 IF 信号也采用 IEEE 

802.11ac标准，带宽为80 MHz。不同调制方案下1S和2S

的下行吞吐量如图25（b）所示，在5 m、50 m、100 m和

150 m处1S传输的下行链路吞吐量分别为每秒185、150、

130和90兆比特（Mbps）。为了满足不同工作距离的EIRP

和线性要求，采用衰减器对输出功率进行调整，对TX信

道的增益误差进行校准，增加RX信道的动态范围。由于

CMOS T/RX具有良好的EVM性能，所提出的MIMO系统

仍然可以在150 m的距离上支持16-QAM（调制和编码方

案3）的调制。在2S传输中，原型系统的测试吞吐量几乎

是1S传输的两倍[图25（b）]，因此所提出的架构在毫米

波体制下的多波束应用中是可行的。

本文总结了前端芯片组的总体性能，并与表3 [10‒11,

26,33,49‒50]中最先进的5G毫米波收发机进行了比较。与

表3中的其他工作相比，本文提出的收发机芯片组在功耗

相当的情况下，获得了 33 dB的最大增益范围和出色的

NF及线性度。

6. 结论

本文提出并演示了适用于5G毫米波的39 GHz收发机

芯片组。每个TX/RX芯片集成了两个可变增益变频信道，

可以同时支持两个独立的波束。引入了多种电路技术和新

版图布局来改善毫米波前端系统的整体性能。此外，针对

图25. （a）5G MIMO原型的OTA测量设置；（b）测量的下行吞吐量和

5~150 m范围内的调制方案。MCS：调制和编码方案；1U1S：一个用户

具有一个流信号；1U2S：一个用户具有两个流信号。转载自参考文献

[48]，经 IEEE许可，©2018。

图 24. 39GHz多波束MIMO原型机。转载自参考文献[48]，经 IEEE许

可，©2018。
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39 GHz收发芯片组，还开发了一个具有优异RF性能的

TX和RX共享LTCC封装结构。TX到RX通信链路测量特

性表明，所提出的 39 GHz 收发机芯片组可以支持 256-

QAM的调制信号传输。基于CMOS收发机芯片组，还开

发了一个39 GHz多波束MIMO原型系统。OTA通信测试

表明，原型机在5~150 m的距离上成功地实现了多波束传

输的运行。因此，所提出的CMOS收发机和动态多波束

架构适用于毫米波MIMO的应用。本文为5G毫米波通信

提供了一个潜在的解决方案。
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