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8mm 芯片集成接收机仿真与研制 

程知群 孙晓玮 钱 蓉 
(中国科学院上海微系统与信息技术研究所 ，上海 ，200050) 

摘要 介绍 了用 MCM—D技术研制的 8mm芯片集成接收机的设计方法及 系统实现．用 Agilent ADS软件进行 了系 

统仿真，给 出了接收机仿真与实测结果，测得接收机增益为20．2dB，接收灵敏度为 一92dBm，噪声系数接近 5dB． 
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CHENG Zhi·-Qun SUN Xiao·-Wei QIAN Rong 

(Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology， 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200050，China) 

Abstract The design method and the system fabrication process of 8mm integrated chip receiver with MCM·-D age intro·- 

duced．Agilent ADS software is used to receiver system simulation．Results of ADS simulation and measured values of re— 

ceiver are given as measured gain reaches 20．2dB，sensitivity reaches-92dBm an d noise figure reaches 5 dB，respectively． 
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引言 

毫米波技术在军事方面的应用已经取得了巨大 

成功，并在通信、遥感、导弹制导和射电天文等领域 

获得了广泛的应用．由于毫米波技术 已13臻成熟 ， 

基础元器件和系统已具备了工程应用的条件．特别 

是微波和毫米波器件的模块化和 MMIC工艺的进一 

步发展，像有源相控阵雷达，需要上千个发射、接收 

模块(T／R模块)，而高级集成芯片工艺可使单片集 

成电路的产率大幅度提高．近年来出现的低温烘焙 

封装工艺(LTCC)、MCM工艺，模块化和高级集成工 

艺相结合可使毫米波元器件和系统以较低价格提供 

大批量产 品．这是毫米波 向民用或商用扩展 的基 

础．冷战结束以后，毫米波技术移植到民用方面，其 

中获得成功的突出例子是汽车防撞雷达系统．毫米 

波雷达比微波雷达体积小、重量轻、波束窄、带宽大、 

抗干扰能力强；比红外或激光传感器气象适应性好， 

可穿透雨、雾 、战场浓烟、尘埃进行探测 ，所以它是继 

激光、红外之后电磁频谱利用中的又一枝新秀．近 

几年来，美国、13本 、和欧洲多家著名汽车公 司投入 

数百万美元资金先后研制成功 24、60、76．5 GHz等 3 

种频率的雷达系统。’ J．在市场调研 的基础上进入 

实际应用和试生产阶段．该产品的国际需求量预计 

为 ：2003年 100万套．我国近年来汽车工业及高速 、 

高架公路发展迅速．各种豪华旅游车、长途客运大 

巴士 、集装箱货车和各种小轿车大量增加．为确保 

车辆行车安全，特别是在雨 、雪 、雾天气中减少和避 

免高速公路上的撞车事故，雷达系统需求量将十分 

可观 ，国内外市场面大，前景看好．该项 目的开发成 

功必将产生巨大的经济效益和社会效益．先期我们 

已开发出 8mm波导结构雷达防撞系统 J，为了进 
一 步减小雷达防撞系统重量、体积，降低成本和提高 

分辨率，我们正在雷达防撞系统小型化方面作深入 

研究和开发．本文在国内首次报道 了“8ram芯片集 

成接收机”的研制并给出了系统实测结果． 

1 系统设计与 ADS仿真 

雷达防撞系统有发射机 、接收机 、中央处理机和 

控制系统等部分组成．系统中采用高性能双通道接 

收机体制，根据脉冲频率步进信号的接收要求，对接 

收机的结构和各种参数进行 了仔细优化选择 ，接收 

机系统中选用了先进的毫米波单片集成电路模块 ， 

采用多芯片集成(MCM)技术 ，将单刀单掷 (SPST) 

PIN MMIC开关 、MMIC低噪声放大器 、MMIC平衡混 

稿件收到 日期 2002—10．30，修改稿收到日期 2003—04—06 Received 2002-10—30，revised 2003_04—06 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

~22~~4AA 

2003 ~8 A 
~I 3'~ Sj ~ -* V£ ~ * VoL 22, No.4 

August,2003 J. Infrared Millim. Waves 

iJn~ f}a)t~ ~ f 
( 9=t 00 f-4~ ~J::. j11J~ ¥ ~!3 fl~L!~U~* 1iJfJ'E M' , J::. j11J ,200050 ) 

•• 1f--m r ffl MCM-D #*,*~j ~ 8mm ;t; Jt ~)il(.it-t¥ciIL~i~ it7i * R ~H~~~. ffl Agilent ADS ~ 14-*:fT r ~ 
m W-" , ~ tI:l r it- tlHIL w-1{: ~ ~ ~j £t ;lit, ]~H; it- t&lJL!I$ ~ Jg 20. 2dB, it- t& Jt ~lt Jg - 92dBm, ".l ji ~ ~ it-1lt 5dB. 

~.iiJ ;t Jt ~)il(. , it- t& lJL, w-1{: ,,* ~j. 

SIMULATION AND FABRICATION OF 8mm 
INTEGRATED CHIP RECEIVER 

CHENG Zhi-Qun SUN Xiao-Wei QIAN Rong 
(Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology, 

Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200050, China) 

Abstract The design method and the system fabrication process of 8mm integrated chip receiver with MCM-D are intro­

duced. Agilent ADS software is used to receiver system simulation. Results of ADS simulation and measured values of re­

ceiver are given as measured gain reaches 20. 2dB, sensitivity reaches-92dBm and noise figure reaches 5 dB, respectively. 

Key words integrated chip, receiver, simulation, fabrication. 

51-;;-

~*~N*~¥$nOO~MmB~~~7§* 
Jll(;:9J ,#~jMm ,~~ ,~~ljliIJIJ~;fOMEt!7(:)(~@i~ 

~~7r~~~m· mT~*~N*Ba~Jll(;~, 
¥a~ft#;fO~~BA*7IfiMm~~#.M~ 

~1lit~;fO~*llfft14~m*1t;fO MMIC IZ~*­
tV 2tJl€ , ~:fl~;fll~ ~ 'm" i2; , '$ ~ ...t q:./j"-2t M A~t& 
m*<T/R m*), ffij~~~Jll(;~JtIZPJ{tJf!-Jt~ 
Jll(;Et!.~~**.~.~.ili~*ili.~~.mm 
H~IZ(LTCC) ,MCM IZ,m*1t;fO~~~Jll(;I 
Zffl~~PJ{t~*~~ft#~*~~~~ffiM.~ 
*~.~~.~~~*~~~m~~m~Jl€~¥ 
a. 7t~~*L-:A}§- ,~*~N*f$mJlJ~mnOO ,;It 
~~mJll(;:9J~~ili~~~R$~~'m"i2;~~.~* 
~'m"i2; lt1litllf'm"i2;f*fJVJ .. ,:m:Jl:~ ,~*~, *'1:*, 
mTtJt~jJ~!; lttr5tt-~~j'tf{~ft~~jg$Lf£M, 
PJ~~m ,~,~tiJt&:J:m ,~~ilt1-Tf*1Y!!I ,§TL-:AE~~ 

~j't,tr5tt-z}§-Et!i!~it*,Jm ~ ~x -~!fT~. ili 
JL~* ,~OO, a *,;fOW-:tfH $*i!f;g R$0RJ1iA 
~{B:n~~~~Jt}§-1i1fiIJI1Jll(;:9J 24,60,76. 5GHz ~ 3 

f*~*~'m"i2;~~[1-3l. ~mtiJi}.!iJ1i1fIi9¥a...tiltA 

m14t&i1j a Wl2002· 10- 30, ~amt&i1j a Wl2003 ·04- 06 

~~Mm;fO~~~~~·~~~Ii900~'$*Jl:m# 
1-1:2003 ~ 100 :n~. !lGOOili~*R$I~lk~~, 

~~0.2tJl€ili~.*#*$~~$,**~~* 
E± ,~~;ffi~$;fO*f*/J'\~$*Jl:~;/JI1. 1-1lifDf* 

$m1-T$~~,MJJtl~~m,~ ,~7(~~~y;fOin 

~~~0 • ...t1i9~$$~,~i2;~~'$*Jl:~+* 
PJ~, 000.!5tPrP-tiJOO*, Huj}~M. ~:rJ! § 1i97f2tJll(; 
:9J~~~~§*Ii9~m.~;fOtt~.~.JtM!lGfi 
B7f2tili 8mm 7Jt~~f1J'm"i2;~~~~[4-71 ,1-17ilt 
-tV~/J'\'m" ~~~~~:m:Jl: ,f*;fR, MHl!;mt*;fO.~ 
*M$,!lGfi~~'m"i2;~~*~~m1tnOO~.A 
1iJf~;f07f2t. *:)(~OO0.!§lXlIHH7"8mm ~Jt~ 

Jll(;tiCt&m" li91i1fiIJIJ#%tili 7 ~~~iJ!~~*. 

1 ~~ii!i.t ~ ADS f1jJl 

Wi2;~~~~:fl2tMm,t~t&m,~~;tt~m;fO 

~~~~~w*mJll(;.~~~*m~f£~~jM~tiC 

t&m f*iIJIJ ,lLH~s JJiJ< * ~ *tViltfitf % Ii9tiC t&~* , X1tiC 
t&mli9~f1J;fO*f*~~iltfi7ff~~~~~,tiCt& 

m*~~~m7Jtiltli9~*llfJf!-Jt~Jll(;Et!.m*, 
*m$~Jt~Jll(; (MCM) tt*, ~Jf!-J] Jf!-~( SPST) 
PIN MMIC 7f:k ,MMIC fl!;~Jfi"1it*ft ,MMIC ~~71f. 

Received 2002 - 10- 30, revised 2003- 04- 06 

http://www.cqvip.com


314 红 外 与 毫 米 波 学 报 22卷 

图 1 接收机系统结构 
Fig．1 Configuration of receiver system 

频器、MMIC中频放大器 、滤波器和直流偏置电路全 

部集成同在一块金属载体上．各模块主要性能指标 

如表 1所列．其接收机单通道 电路系统结构如图 1 

所 示． 

根据上述器件的性能指标可以计算出接收机的 

主要性能指标 ： 

增益：G：24dB 

噪声系数： 

F：1／G [，LNA+(，Mi 一1)／GLNA+(，MA一1) 

／GLNA GMi ]=4．5dB 

最小灵敏度 ： 

S：一114dB+101ogB (MHz)+101ogF 

： 一92．5dB 

其中：1／G 为 SPST插入衰减 ，，LN 为低噪声放大器 

噪声系数，， i 混频器噪声系数，G 为低噪声放 

大器增益，， 为混频器噪声系数 ，G i 为混频器增 

益 ， 为中频带宽． 

根据已有芯片(包括 自行研制的芯片)指标 ，采 

用 HP—ADS系统仿真设计方法，对系统进行级联设 

计 、模拟．图2给出了系统仿真的拓扑结构．由于模 

型库中没有 SPST模型，系统仿真中采用了 SPDT代 

替 SPST，只要把 SPDT的控制 电压设置为大于 2V 

(本设计中为 2．5V)，SPDT为一路导通状态 ，等效 

于 SPST导通状态，因为系统仿真 中，我们主要仿真 

图 2 接收机系统仿真结构 图 

Fig．2 Confi gu ration of simulation receiver system 

了接收机 2个主要性能，即系统功率增益和噪声 系 

数 ，所以上述等效不会影 响仿真结果．图 3为接收 

机系统 中各个模块单元 的增益图 3(a)和噪声系数 

图3(b)仿真 曲线图．图中横坐标对应系统 中各模 

块 ，纵坐标分别是各模块对应的增益图 3(a)和噪声 

系数图3(b)．b6在拓扑中表示输出负载 ，它对应的 

数值表示接收机输出结果，从图3看出，接收机的增 

益为 20．169dB比理论计算结果小 ，接收机噪声系 

数为 4．68dB比理论计算 的结果大，这是因为理论 

计算中均未考虑各模块之间的不完全匹配等因数的 

影响． 

2 接收机研制 

系统中采 用了先进 的 MCM—D和微 细加工技 

术，解决了多芯片组装(MCM)中关键工艺技术 ，如： 

芯片连接 、贴装 和倒装焊等技术．毫米波高频部分 

采用散热性好的 A1N材料 ，用微电子工艺技术在 

A1 N材料上制作微带电路 ，用激光打孔技术实现小 

孔金属化接地 ，芯片间用金带连接．对于芯片的尺 

寸小于倒装机吸孔尺寸时，普通倒装工艺无法进行 ， 

我们研究了一种特殊工艺方法 ，较好地解决 了微小 

芯片倒扣工艺技术。毫米波平面结构前端要与波导 

表 1 各芯片模块的主要性能指标 
Table 1 The main performance of all chip module 
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图 3 增益(a)和噪声系数(b)与各模块对应曲线 

Fig．3 Gain(a)and Noise figure(b)as a func— 

tion of each module 

图 4 接收机的实物照片 

Fig．4 The picture of receiver 

结构天线相连 ，因此波导与微带转换的好坏成为影 

响毫米波接收机噪声系数的主要因数．通过理论计 

算 、软件分析和实践中的摸索，解决了波导与微带转 

换问题 ，使波导与微带转换的损耗小于 1dB． 

图5 接收机测试结构图 
Fig．5 Configu ration of measurement receiver 

根据上述设计，我们研制了电路尺寸 3．16 X 8． 

94cm 单通道接收机，实物照片如图4所示． 

3 接收机测试与结果分析 

接收机测试中所使用的设备大多为进 口的先进 

设备：用 HP一8722D矢量网络分析仪作为信号源，用 

自制的 35GHz源为混频器的本振功率源，通过衰减 

器来控制本振功率的大小 ，用 HP．8563频谱分析仪 

测量中频输 出信号频谱 ，HP-E44198EPM功率计测 

试功率．图5给出了系统测试 的简易框图，其 中接 

收机系统的组成模块参见图 1． 

接收机测试条件 ： 

信号频率 ：35．1～35．2GHz 

信号功率 ：一27dBm 

本振频率 ：35GHz 

本振功率：12dBm 

环境温度：室温 

接收机测试结果 ： 

中频输出功率：一6．8dBm 

接收机增益 ：20．2dB 

图6 接收机输出频谱 
Fig．6 Output spectrum of receiver 
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在接收机最小灵敏度的测试 中，将接收机输入 

端的最小可测信号功率定义为接收灵敏度．测得接 

收机的灵敏度为 一92dBm，噪声系数为 5dB．图 6和 

图 7分别是接收机中频输出频谱和灵敏度测试频谱 

图． 

从测试结果和仿真结果二者 比较可以看出，测 

试结果较仿真结果差别很小，二者基本吻合． 

4 结语 

本文给出了8mm芯片集成接收机的设计方法， 

解决了多芯片组装 (MCM)中关键工艺技术，如 ：芯 

片连接、贴装和倒装等技术．成功实现了毫米波多 

芯片组装 、连接以及级间匹配电路设计及系统集成． 

接收机增益 20．2dBm．接收机的灵敏度 一92dBm， 

噪声系数 5dB． 
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