
书书书

第２１卷　第６期

２０１３年６月　 　
　　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．２１　Ｎｏ．６

　 Ｊｕｎ．２０１３

　　收稿日期：２０１３０１１８；修订日期：２０１３０３１５．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６０９７６０８３，Ｎｏ．６１１７６１０２）；北京市自然科学基金资助项目（Ｎｏ．

３１０２０１４）；国家重大科技专项基金资助项目（Ｎｏ．２００９ＺＸ０２０３８）；北京市属高等学校人才强教计划资助项

目（Ｎｏ．ＰＨＲ２０１１０８２５７）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１３）０６１４４７０９

６０犌犎狕贴片天线用低温共烧陶瓷基板的微机械加工

缪　１
，２，张小青１，姚雅婷１，沐方清３，胡独巍２

（１．北京信息科技大学 信息微系统研究所，北京１００１０１；

２．北京大学 微米纳米加工技术国家级重点实验室，北京１００８７１；

３．中国电子科技集团公司 第四十三研究所，安徽 合肥２３００８８）

摘要：为有效提升６０ＧＨｚ贴片天线及阵列的辐射带宽，提出利用微机械手段加工天线的低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）基板。

通过微切削方法在特定生瓷层上制作贯通结构，充填可挥发牺牲材料，完成基板叠压、烧结，待牺牲层升华排净后最终构

成三维微结构。设计、制备了悬臂梁、围框结构和微管道等工艺样品。对天线设计电性能进行全波分析，并测试了微流

道散热特性。实验结果表明：提出的方法成功解决了不同轴系各方向收缩率不一致、空腔塌陷等工艺问题，制作出的悬

臂梁与围框尺寸高宽比达４∶１，总长为１２ｍｍ，总层厚为１．４ｍｍ；内嵌微流道横截面为２００μｍ×２００μｍ，长度达２５ｃｍ

以上；内部光滑，基板表面贴装发热功率密度达２Ｗ／ｃｍ２ 的功率器件时提供４０Ｋ以上的冷却能力；基板经过微机械加

工后，天线的辐射带宽可从２．７ＧＨｚ增加到５．３ＧＨｚ，而增益的损失甚微。这些结果显示，用简单、低成本的微机械加工

方法可在不显著增加制造成本的情况下有效扩增毫米波贴片天线的辐射带宽，为贴片天线阵中有源发射功率器件的设

计和贴片天线的三维高密度集成提供了有效的技术支持。
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１　引　言

　　６０ＧＨｚ频带的无线技术由于频段拥有更大

的可用带宽，在雷达中可用窄脉冲和宽带调频技

术获得目标的细部特征成像，近１０年来受到相关

领域研究者的高度关注［１］。此外，与现有微波和

毫米波技术相比，该频带的信号和系统还有以下

几方面的潜在优点：（１）波束较窄，方向性好，抗干

扰能力强；（２）器件和天线体积小；（３）高衰减性，

稍远距离或定向范围之外就有极大衰减，因而不

易被敌方截获，适用于保密通信。由于其波长在

毫米级，故通常采用贴片天线。

低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）多层基板在高频段的

介质损耗低，在宽频带和宽温度／湿度环境范围内

具有稳定、优良的物理和化学特性，且支持高密度

的元器件组装与灵活的互连设计，可以支撑高集

成度、微小型、具有多层复杂结构的射频至毫米波

模块集成［２］，其应用日益广泛。采用ＬＴＣＣ封装

基板技术的紧凑型堆叠贴片式天线已覆盖了微波

频段ＩＳＭ２．４ＧＨｚ频段，ＩＥＥＥ８０２．１１ａ５．８

ＧＨｚ和ＬＭＤＳ２８ＧＨｚ
［３］。在毫米波频段，通过

利用ＬＴＣＣ基板上高密度的过孔阵列构建而成

的三维金属腔，工作于４０ＧＨｚ的８×８阵列式天

线获得了高增益性能（２４．１ｄＢｉ），但带宽不超过

３．３５ＧＨｚ
［４］。在６０ＧＨｚ短程高速无线通信方

面，对制作在ＬＴＣＣ多层基板上的贴片天线设计

的全波仿真结果表明，可以取得超过１８％的带宽

和６．９ｄＢｉ的天线增益，要进一步提升天线增益，

应构建天线阵列，其增益可望达到１８ｄＢｉ
［５］；而由

于测量较为困难，该频段的贴片天线实测结果鲜

见报道。此外，电容式并联毫米波开关的Ｓ参数

在开关过程器件特性方面也有相关研究［６］。

国内外研究者在前期研究中发现，通过微机

械加工，可以在ＬＴＣＣ上实现真正的三维结构，

加工出微机械功能结构，用作微力学传感器、微波

导等三维微纳器件［７８］；基于微米尺度的微机械加

工实现了陶瓷基板的微热板结构，并成功应用于

阵列式可燃气体传感器［９］。此外，表面损伤检测

技术在工程陶瓷表面质量评价方面得到了理论和

实例方面的验证支持［１０］，为三维ＬＴＣＣ结构加工

提供了新的工艺监测方法。于是，针对短距宽带

无线通信链路和高集成度成像雷达应用需求，提

出利用微机械工艺对用于短距宽带通信的贴片天

线的ＬＴＣＣ（低温共烧陶瓷）基板进行加工，一方

面可以构成新的阶梯形贴片天线衬底以及基于孔

径耦合馈电的结构，另一方面可以在内埋的贴片

上方制作微流体管道或腔体。采用阶梯形ＬＴＣＣ

基板和孔径馈电将在不显著增加成本的情况下有

效提升工作于６０ＧＨｚ频率的天线的辐射带宽，

确保其天线增益，而在天线基板中制作微流体管

道或腔体，将有利于贴片天线与高频发射功率器

件在该基板上集成时的散热，从而有利于高密度、

三维集成贴片天线阵的开发。
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２　结构原理

　　常规贴片天线工作在６０ＧＨｚ时，相对辐射

带宽往往较窄。目前在较低频段增加辐射带宽的

方法包括：选择低介电常数的基板和薄型基板、优

化天线形状／尺寸、采用空间馈电、阻抗匹配等。

其中最常用的方法是改变基板的厚度或介电常

数，这种方法简单有效，能在很大程度上增加天线

的相对带宽。但该方法会大大减小天线的最大增

益，而且随着波长的缩短，低介电常数材料厚度也

大大缩减，导致基板强度不够。

用微机械工艺加工梯形基板代替常规的、平

整的基板，即让基板的厚度从激励端到与之相对

的另一端逐次增厚，构成阶梯形基板。激励端处

的厚度较薄，可以支持较宽的天线辐射带宽，当激

励电磁波沿着馈线向辐射贴片传播时，天线基板

的厚度逐渐变厚，天线带宽相应减小，但同时也使

天线的最大增益逐步增大。从等效电路的角度来

看，由于两辐射端口处基板厚度不一致，使得两个

谐振回路经阶梯电容耦合，产生双回路谐振现象，

而双回路的谐振峰相互接近时，总的辐射带宽被

展宽，与采用多谐振器结构的带通滤波器类似。

总体来看，此种阶梯形基板天线的辐射带宽会增

大很多，虽然最大增益会受到一定影响，但要比直

接仅用薄基板增加带宽的方法小的多。此外，采

用基于小孔耦合的馈电结构可以进一步扩展辐射

带宽［１１］，为此需要通过三维微机械加工，在天线

贴片背面的ＬＴＣＣ基板中加工出内埋式的小孔

或空腔。

目前，电子产品的集成度越来越高，单位体积

的发热量也越来越大。但随着各元件间和电路板

间的距离缩短，对流散热的气流流动受到阻碍，严

重影响产品的寿命。在６０ＧＨｚ频段的天线阵，

为了提高辐射效率和方向性，应尽可能缩小阵元

间距，往往需要把发射功率器件贴装到天线基板

背面，实现高密度集成，其散热问题取代阵元间的

互耦成为阻碍天线阵集成度提高的重要因素。近

年来，散热微流道被证明是一种在狭小空间内实

现高效率散热的方法，其散热效果远远超过常规

的风冷散热。与常规的金属过孔相比，基于

ＬＴＣＣ基板工艺开发的微流道水冷散热系统能以

较低的驱动功耗实现极强的散热能力［１２１３］，效费

比高，可应用于高功率半导体器件或微小系统模

块的散热。本文提出把贴片天线的辐射金属制作

到一段微流道底部的腔壁上，该段微流道的横截形

状和尺寸与天线辐射金属相同，这样就把贴片天线

和微流道结合为一个整体，大大增加了天线及其阵

列的集成度。同时其背面空间可以通过微流道加

工方法加工出用于孔径馈电的中空的通孔，方便基

板背面贴装的有源功率器件对辐射贴片的馈电。

目前，国内外尚无类似方法的公开报道。

用有限元全波仿真方法对上述新型基板结构

在天线电性能提升的有效性进行了验证，提出了

对微机械加工工艺的具体要求，借助现有的

ＬＴＣＣ试制线对相应的微机械加工工艺进行了试

制、开发和验证。

３　设计与电性能仿真

３．１　结构设计

针对基于常规（平整）基板、采用阶梯形基板

和采用带微流道基板的天线结构进行了设计。根

据试制结果，ＬＴＣＣ选用微机械加工性能和射频

性能较好的ＦｅｒｒｏＡ６，单层厚度标称值０．１ｍｍ，

介电常数εｒ＝５．９。由于辐射波长较短，天线基板

的厚度越小越好，但为了保证基板的刚度和结构

强度，选用８层ＬＴＣＣ基片，即厚度犺＝０．８ｍｍ。

天线的辐射贴片和基板底面镀金层的材质选用金

（由浆料烧结而成）。

首先根据微带贴片天线解析公式［１１］求出辐

射贴片的长（犔）和宽（犠）以及１／４波长阻抗转换

器（犣１）的长（犔１）等平面结构参数的初始值，并利

用ＡＤＳ软件进行了参数优化，以尽可能减小基板

厚度变化等因素对回波损耗和天线阻抗的影响，

其结果如表１所示，相应的结构如图１所示。计

算阶梯形基板天线时，各阶梯厚度不同，根据工艺

试制结果分别取为０．２、０．４和０．６ｍｍ。微流道

占２层，其厚度为０．２ｍｍ。

表１　三种天线的结构优化参数 （ｍｍ）

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｓ

参数优化值 犔０ 犠０ 犔１ 犠１ 犔 犠

常规基板 ０．５５０．５４０．５６０．０８０．８５ １．３

阶梯形基板 ０．３５ ０．４ ０．４ ０．１ ０．７９０．５６

集成微流道的基板 ０．４８０．５６０．４４０．９４ － －

９４４１第６期 　　　缪　，等：６０ＧＨｚ贴片天线用低温共烧陶瓷基板的微机械加工



（ａ）常规的、平整基板贴片天线结构

（ａ）Ｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｆｌａｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｂ）梯形基板贴片天线

（ｂ）Ｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎｓｔａｉｒｃａｓｅｌｉｋｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｃ）基板集成微流道的封装天线的结构图

（ｃ）Ｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈ

ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ

图１　６０ＧＨｚ天线结构设计与仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ６０ＧＨｚｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｓ

３．２　仿真结果分析

用有限元全波仿真软件对上述天线的辐射特

性进行了分析验证。图２、图３分别为基于常规

基板的天线、基于梯形基板天线的Ｓ１１参数图和二

维增益图。Ｓ１１参数曲线最小值点是天线的辐射

中心频率，从图中可以看出天线辐射中心频率为

６０ＧＨｚ。表２分别列出两种天线的辐射带宽（Ｓ１１

＜－１０ｄＢ）、带宽外最小Ｓ１１参数值和最大增益

值。

（ａ）Ｓ１１参数

（ａ）Ｓ１１ｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｂ）二维增益图

（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

图２　常规基板贴片天线特性验证结果

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ａ）Ｓ１１参数

（ａ）Ｓ１１ｐａｒａｍｅｔｅｒ
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（ｂ）二维增益图

（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

图３　梯形基板贴片天线特性验证结果

Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎ

ｓｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ

表２　常规基板天线和梯形基板天线指标对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｔｈａｔｂａｓｅｄｏｎｓｔａｉｒｃａｓｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

辐射带宽

／ＧＨｚ

带宽外最小

Ｓ１１参数值／ｄＢ

最大增

益值／ｄＢ

平整基板天线 ２．７ －６．１ ５．９

梯形基板天线 ５．１ －６．１ ５．３

从表２可知，两种天线的带宽外最小Ｓ１１参数

值相等，为－６．１ｄＢ，都可保证天线的利用效率，

Ｓ１１曲线形状也大致相同。常规的平整基板贴片

天线的辐射带宽为２．７ＧＨｚ，而梯形基板贴片天

线的辐射带宽为５．１ＧＨｚ，因此采用微机械加工

后可以把辐射带宽扩大近一倍，而增益只是由５．８

变为５．３ｄＢ，降幅很小。所以，在保证天线增益

的情况下，利用微机械方法加工出阶梯形基板是

扩增贴片天线的辐射带宽的有效方法。而且上述

结果还仅是采用侧向馈电时的带宽，如果采用寄

生微带和孔径耦合馈电技术［１４］，其带宽还可以进

一步扩展。

由图４可知，带微流体的基板上天线的Ｓ１１参

数最小值在工作频率６０ＧＨｚ上，最小值低于－

２５ｄＢ，Ｓ１１参数值在－１０ｄＢ的频段在５９～６１

ＧＨｚ间。天线增益方面，最大增益值为５．３ｄＢ，

方向性较好，副瓣较小，完全可以满足所针对的通

信等应用对天线的电学方面的设计要求。本设计

也存在一些不足，如天线辐射带宽较窄、未考虑微

流道腔体内加入散热液体对天线性能的影响等，

前者可以通过在辐射贴片背面采用小孔耦合馈电

（ａ）Ｓ１１参数

（ａ）Ｓ１１ｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ｂ）二维增益图

（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎ

图４　集成微流道的天线的仿真图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｃｈａｎｎｅｌｓ

来解决，后者为下一步研究工作的重点。

４　面向阶梯形ＬＴＣＣ基板、馈电孔

径和基板内嵌微流道的微机械工

艺开发

　　由上述分析可知，阶梯形基板、三维化的馈电

孔径（长方形中空过孔结构）等可以有效提升６０

ＧＨｚ贴片天线的辐射带宽。另外鉴于目前６０

ＧＨｚ天线多采用高密度的天线阵列且阵列各单

元的贴片背面都制作馈电孔径，由相应的、贴装于

背面的发射功率元件为其馈电，为了有效地为该

天线阵提供冷却手段，可以改用基板内嵌的微流

道来进行散热，从而可以节省常规应在基板后附

加的冷板，大大简化天线阵列结构，降低其加工和

工程应用方面的成本。

基于上述考虑，作者用微机械体型加工工艺

方法在ＬＴＣＣ基板生瓷带中加工出三维围框、悬
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（ａ）生瓷带切割

（ａ）Ｇｒｅｅｎｔａｐｅｃｕｔ

（ｂ）空腔加工

（ｂ）Ｃａｖｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｃ）过孔、流道完成侧壁金属化，填充以牺牲层材料

（ｃ）Ｖｉａｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｉｄｅｗａｌｌｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

（ｄ）多层对准和叠压

（ｄ）Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｌｉｇｎｉｎｇａｎｄｓｔａｃｋｉｎｇ

（ｅ）完成叠压

（ｅ）Ｓｔａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｌｅｔｅ

（ｆ）等静压

（ｆ）Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｇ）共烧

（ｇ）Ｃｏｆｉｒｉｎｇ

（ｈ）空腔和微流道成型

（ｈ）ｃａｖｉｔｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　ＬＴＣＣ基板的微机械加工流程

Ｆｉｇ．５　３Ｄ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＬＴＣＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ａ）三维悬臂梁（１２ｍｍ×２．５ｍｍ　（ｂ）内嵌微流道（并排直槽）

×０．８ｍｍ）和空腔（２６ｍｍ× 截面（２００μｍ×

１５ｍｍ×１．５ｍｍ） ２００μｍ）光学显微照片，

该技术还可以加工

孔径耦合馈电小孔

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃａｎｔｉ　（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

ｌｅｖｅｒｂｅａｍ（１２ｍｍ×２．５ｍｍ ｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅ

×０．８ｍｍ）ａｎｄｃａｖｉｔｙ ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

（２６ｍｍ×１５ｍｍ×１．５ｍｍ） （２００μｍ×２００μｍ）

（ｃ）内嵌并排直槽的ＬＴＣＣ　（ｄ）内嵌工字分形微管道

的Ｘ透视照片 的ＬＴＣＣ微流道的Ｘ

透视照片

（ｃ）Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ　（ｄ）Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒａｉｇｈｔｓｌｏｔ Ｉｓｈａｐｅｄｆｒａｃｔａｌｍｉｃｒ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＬＴＣＣ ｏｃｈａｎｎｅｌｍｉｃｒｏｃｈａｎｎ

ｅｌｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＬＴＣＣ

（ｅ）借助ＬＴＣＣ基板上的焊环图形与基板连接，用于

孔径馈电功率输入的圆形铜波导管；该波导管连

接也可以用作冷却水驱动泵输入／输出塑料软管

与基板内嵌微流道连接的方式

（ｅ）ＣｉｒｃｕｌａｒｃｏｐｐｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｙｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＬＴＣＣ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｒｉｎｇｆｏｒｉｎｐｕｔｔｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ

ｆｅｅｄｐｏｗｅｒ；ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ａｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｐｌａｓｔｉｃｈｏｓｅ

ｏｆｄｒｉｖｅｐｕｍｐａｎｄ ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

图６　ＬＴＣＣ基板微机械加工工艺样品

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓａｍｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＬＴＣＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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臂梁结构以验证其对阶梯形基板结构、馈电孔径、

微流道／微波导腔的加工的有效性，其工艺流程如

图５所示。

　　工艺开发解决了各方向收缩率不一致问题和

空腔塌陷问题。制作出了三维围框、微悬臂梁结

构和内嵌微流道结构，其中悬臂梁与围框尺寸高

宽比最大达到了４：１，悬臂梁总长达１２ｍｍ，总层

厚达到１ｍｍ。相应加工出的围框、微悬臂梁、微

流道等微结构样品如图６所示，其验证了针对６０

ＧＨｚ贴片天线开发的微机械加工工艺的有效性，

可以看出，随着上述工艺问题的解决，目前集成微

流道和孔径耦合馈电孔的阶梯形基板的工艺难题

已经突破，相应的天线样品正在加工中。目前项

目组已经解决了微管道侧壁金属化的问题［８］。分

形流道的制备成功为相应天线馈电分配结构的加

工与优化提供了新的技术可能。

运用在基板上通过浆料印刷制作的发热电阻

模拟发热功率器件，对微流道的散热性能进行了

测试，其结果如图７所示。结果表明，与无流道的

基板相比，具备微流道的基板在集成发热功率密

度达２Ｗ／ｃｍ２ 的功率器件时可以提供４０Ｋ以上

的冷却能力。

（ａ）基板温度分布红外图像（分辨率１℃）

（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｗｉｔｈａ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１℃）

（ｂ）不同冷却水流量下的基板的最高温升

（ｂ）Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｓ狏狊．ｆｌｏｗｒａｔｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图７　常规、无微流道的基板与具备微流道的基板在集

成发热功率密度达２Ｗ／ｃｍ２ 的功率器件（以印

刷的厚膜电阻来模拟）时的最高温升测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌ，ｎｏｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ，ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｔｅｄｔｈｉｃｋ

ｆｉｌｍｒｅｓｉｓｔｏｒａｓａｎｅｍｕｌａｔｅｄｐｏｗｅｒｄｅｖｉｃｅｔｈａｔｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｓ２Ｗ／ｃｍ
２．

５　结　论

　　６０ＧＨｚ频率段具有极高的工程价值和广阔

的应用空间，但基于常规基板的贴片天线的带宽

相对较窄。本文提出基于微机械加工手段为贴片

天线结构制作阶梯形基板，在取代平整ＬＴＣＣ基

板后，辐射带宽由原来的２．７增加到５．３ＧＨｚ，而

增益只是由５．８降为５．３ｄＢ，即辐射带宽扩大了

近一倍，而增益衰减甚微，其它性能指标几乎不受

损失，而通过微机械手段加工馈电孔径后，其性能

还可以进一步提升。微流道结合的介质封装天线

巧妙的把天线和微流道结合起来，使得天线辐射

信号的同时起到散热功能，在集成发热功率密度

达２Ｗ／ｃｍ２ 的功率器件时的冷却能力达到４０Ｋ

以上，为高密度贴片天线阵中有源发射功率器件

和贴片天线的三维高密度集成提供了有效的技术

途径。
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