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受益于先进的半导体技术——5G
毫米波系统已经到来

大约在一两年前，业界认为，首

批5G应用将是6GHz以下的大规模多入

多出（MIMO）天线、高阶载波聚合、

异构网络等技术，以实现更好的数据速

率、延迟和容量性能。但是，新的半导

体工艺和架构已经迅速发展到能以合理

的成本提供5G毫米波技术。固定无线

接入将成为在5G移动通信系统之前部

署的第一种5G业务。在美国，Verizon
和AT&T已经在几个城市进行了现场试

验，三星/Arqiva最近宣布在英国进行了

首次试验。这些是怎么实现的呢？

首先，能够在毫米波频率下实现

优异性能的低成本硅半导体工艺已经发

布了。Global Foundries今年早些时候发

布的45nm射频绝缘体上硅（SOI）工艺

就是一个例子，它们是第一家宣布采用

先进的300mm射频芯片解决方案来支

持毫米波波束赋形应用的代工厂。该

技术针对波束赋形前端模块进行了优

化，其产线后端特性包括可以提高低噪

声放大器（LNA）、开关和功率放大

器（ft为305GHz，fmax为380GHz）的

射频性能的厚铜和电介质。另一个例子

是，赛灵思使用16nm FinFET技术将数

据转换器和射频组件集成在与FPGA相

同的芯片上，形成完整的射频片上系统

（SoC）。

其次，有几家半导体器件公司一直

在开发使用标准和先进硅技术的高度集

成的毫米波SoC解决方案的新架构。尽

管过去几年行业活动中的许多演示使用

SiBeam的60GHz阵列或UCSD的28GHz
原型阵列，但今年，我们开始看到低

成本、生产就绪的阵列，如Anokiwave/
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Enabled by Advanced Semiconductor Technologies - 
5G mmWave Systems Have Arrived

Patrick Hindle，《Microwave Journal》总编

檀香山的最热门话题——
IMS2017回顾

Ball Aerospace、英特尔、三星、ADI、
Movandi的阵列。

今年早些时候，Anokiwave/Ball 
Aerospace宣布推出用于5G和卫星通信的

28GHz相控阵列，Anokiwave最近又发

布了39GHz芯片，该芯片是高度集成的

SoC相控阵列，具有诸如温度补偿、内

置自检和软件控制等先进功能。同样，

Movandi刚刚宣布推出BeamX技术，这

是一种用于28GHz和39GHz应用的可扩

展的射频前端系统解决方案。Movandi
的BeamX前端将射频、天线、波束赋形

和控制算法集成到针对CPE、小蜂窝和

基站应用的5G毫米波模块中。它们采用

标准体硅(bulk Si)技术，因此成本低廉、

容易大批量生产，加上高效率的天线技

术，可以实现高性能。

赛灵思通过将射频类模拟技术集成

到其16nm FinFET技术中创建了第一个硬

件和软件可编程射频SoC，就此进入了

5G无线领域。基于与FPGA可编程逻辑

结合的ARM类处理子系统，所有可编程

SoC具有12位、4GSPS射频采样模数转换

器和14位6.4GSPS直接射频数模转换器，

并且内置数字下变频和上变频功能。射

频SoC可以使LTE-A Pro和5G有源天线系

统以及大规模MIMO无线电系统的系统

功耗和占地面积减少

50%至75%，因此适

合功耗要求苛刻的高

功率系统。

在 6 月 举 办 的
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（一般需要大于70dB）和对其它噪声

源的抗干扰性。该SoC是一种数字主导

(Big“D”)器件，支持外部内存接口以

及100GE等系统接口和通用的公共射频

接口。通过该SoC的精心设计和布局规

划，加上封装和PCB联合设计，RFSoC
无需使用高成本PCB设计规则或非标准

制造方法就能实现极为稳健的性能。

最大化灵活性
传统SoC设计涉及功能、成本和功

耗间的权衡取舍。开发RFSoC也不例

外，但享有显著提高的自由度带来的好

处。DDC等一般性功能在高能效的16nm 
FinFET逻辑中实现；而大量应用专用

功能则高效率地在可编程逻辑中实现。

RFSoC在专用硬化数字信号处理和用户

可配置高性能处理间取得平衡。造就了

一个能实现包括无线电在内的多种应用

的全可编程平台。

选择16nm FinFET这样的先进CMOS
技术是保持这一灵活性、适应不断变化

的标准，让设计人员能够迅速响应新涌

现的要求的关键一环。直接RF采样让RF
以尽可能快的速度进入数字处理域，以

便运用先进CMOS技术在数字域中极为

高效地加以处理。

与3GPP规格时限对接
全可编程RFSoC的推出与5G NR规

格的时限极为吻合。5G NR的非独立式

规格草案（15版）预定于2017年12月
发布。15版的独立式5G NR部分预计在

2018年6月前完成。非独立式模式将使

用LTE作为控制面锚定。5G NR的独立

式模式控制面将在2018年6月发布的版

本中界定。3GPP行业工作组正在激辩

15版中准备纳入的超可靠低延迟通信

（URLLC）用例的范围。鉴于15版紧张

的时限，URLLC用例的许多方面定于在

2019年年底发布的5G NR 16版中揭晓。

总结
使用全可编程RFSoC，能将同一硬

件用于满足多样化需求和新兴标准，让

厂商能运用既有成果迅速应对新市场机

遇。就5G系统而言，越来越清楚的是

没有一种类型的无线电能满足新一代无

线接入网络（RAN）的多样化需求，

因此不同无线电类型的数量预计将明显

增多。3
■
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44GHz解决方案，它将CMOS和SiGe
结合在一起，用于高度集成的无线电

产品，并已与这一领域的多家公司合

作。也是在IMS中，OMMIC讨论了为

28GHz相控阵列开发前端MMIC的工

作。该IC集成功率放大器、低噪声放

大器和开关，其功率放大器输出功率为

37.5dBm，功率附加效率为35%，小信号

增益为22dB。OMMIC正在使用GaAs开
发为阵列提供幅度和相位控制的核心芯

片，并认为纯粹基于CMOS的阵列将不

能提供所需的EIRP。
Qorvo有与OMMIC相同的观点，

并宣布了为39GHz相控阵列设计的氮

化镓前端模块。前端模块涵盖 3 7至
40.5GHz，并包含两个通道，每个通道

包含多功能氮化镓MMIC，其中包含三

级功率放大器、三级低噪声放大器和

一个单刀双掷收/发开关，采用Qorvo的
0.15微米碳化硅基氮化镓工艺制造。功

率放大器提供23dBm的平均输出功率。

但是硅基半导体制造商通常会发现该阵

列是受散热限制的并且可以实现所需的

EIRP（约65dB）。这似乎是一个有争议

的问题，一旦确定了关键指标并有了测

量结果，我们就应该能得出结论了。这

两种方法似乎都有效，就看性能和成本

问题了。

我们还不了解英特尔、三星、华

为和其它公司此类项目的进展情况，因

此，明年它们将会在行业内如何发挥作

用很值得关注。我预计毫米波系统将在

最初的5G部署中发挥主要作用。市场

研究公司EJL Wireless Research似乎同

意这一观点并预测：到2021年，28GHz
的 5 G和固定无线接入收发器将超过

2000万台。3G和4G系统是将模块和组

件组合在一起构建系统的，但是，我认

为5G将由于射频的复杂性和对射频性

能的苛刻要求而有所不同。我认为提供

完整阵列或子系统的优化解决方案的公

司将是赢家。■
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