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一种星载大功率 T / R 组件的高密度组装技术①
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　 　 摘　 要:随着卫星应用技术的发展,相控阵天线在卫星上的应用越来越广泛,T / R 组件作为有源相控阵天线最

核心的部分,直接决定了相控阵天线的性能,而卫星载荷宇航级的应用,又对 T / R 组件提出了需要同时具备高功

率、高集成和高可靠性等更加严苛的要求。 提出了一种星载大功率 T / R 组件的高密度组装技术,从结构特点、热仿

真、可制造性等方面详细介绍了其工艺设计与实现过程,并对关键工艺和过程控制措施进行了详述,通过多级焊接

解决了该 T / R 组件多通道大功率芯片的散热问题,最终给出了实物照片和测试结果。 该高密度组装技术的攻关与

验证成功,为高功率、高可靠、高性能星载 T / R 组件的批产提供了工艺基础。
关键词:T / R 组件;大功率;星载;组装技术

中图分类号:V416　 　 　 文献标识码:A　 　 　 文章编号:1674-7135(2021)06-0075-05
DOI:10. 3969 / j. issn. 1674-7135. 2021. 06. 012

High density assembly technology of high-power
T / R module for satellite

WANG Yangjing1,2,QIN Xurong1,FENG Xiaojing1,ZHANG Chengguo1,XIE Yongjun2

(1. China Academy of Space Technology (Xi’an), Xi’an　 710000,China;
2. Beihang University,Beijing　 100191,China)

Abstract:With the development of satellite application technology, phased array antenna is more and more widely used
in satellite. T / R module is the core part of active phased array. The performance of phased array antenna is directly deter-
mined. The application of space-class on satellite brings more stringent requirements to T / R module, such as high power,
high integration and high reliability. This paper introduced a high-density assembly technology for spaceborne high-power
T / R module. Combining the structural charateristics of the product, thermal simulation analysis and manufacturability,
etc. ,its process plan and realization process are given. Detailed description of key processes and process control measures.
The thermal dissipation problem of the multi-channel high power chips is sovled by multi-stage welding. Finally, photo and
test results are given at the end. The successful research and verification of the high-density assembly technology provides a
process basis for the mass production of high-power, high reliability and high-performance spaceborne T / R modules.
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0　 引言
应用于星载相控阵天线中的 T / R 组件,正如其

在地面和机载平台应用一样,经历了基于混合微波

集成电路的组件和单片微波集成电路组件两大阶

段,伴随着第一代硅(Si)、第二代砷化镓(GaAs)器

件的成熟应用,高密度集成的多芯片组件(mulitichip
module,MCM)封装模块,已成为现阶段有源相控阵

的主流技术方案[1-3]。 然而,高轨通信卫星、高轨遥
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控 /遥测卫星、高轨 SAR 卫星等应用[4-6],对核心器

件的高功率、高效率、小型化和高击穿电压特性提出

了新的需求[7-8],已成熟使用的 GaAs 器件无法满足

数倍增长的功率密度需求。 随着第三代半导体材料

氮化镓(GaN)技术逐步趋于成熟,其在高能量带隙、
高击穿场强、高射频密度、宽带、高偏压、高热导性等

方面的优势逐步明显,可提供的功率密度比 GaAs 器

件高十倍。 因此,采用 GaN 器件的 T / R 组件将实现

更大的输出功率、更高的效率和宽带性能优势,已在

有源相控阵的 T / R 组件中获得应用[9-11],并且在星

载相控阵系统的应用极具优势。
本文通过实验,介绍了一款 4 通道 X 波段 50 W

T / R 组件(简称 50 W T / R 组件)的高密度组装工

艺,该组件以多级 GaN 芯片作为核心放大器芯片、
辅助 GaAs 芯片、Si 芯片等控制、驱动或场效应管芯

片的微波 MCM 技术[12-13],可实现高功率、高集成度

与高可靠性的卫星载荷需求。

1　 组件设计
50 W T / R 组件具有收发放大、幅相控制、耦合

定标、电源脉冲调制和幅相控制等功能,每个 T / R
组件内部包含四个通道,封装在统一的硅铝管壳内,
结构形式如图 1 所示,组件内部的有源部分通过裸

芯片实现,主要器件包括 Si 基环隔组件、GaN 功放

芯片、GaN 驱放芯片、GaAs 限幅器芯片、GaAs 低噪

放芯片、GaAs 幅相控制多功能芯片、GaAs 延时器芯

片、Si 基电源驱动芯片、Si 基 PMOS 管芯片、阻容元

件等;无源部分通过低温共烧陶瓷( low temperature
co-fired ceramic,LTCC)基板和多层微波介质基板实

现,且主要射频和低频控制走线均在多层微波介质

基板中实现。
由于该 50 W T / R 组件中采用了多级放大器芯

片,单 通 道 峰 值 输 出 功 率 高 达 57 W, 平 均 热

耗 65 W,且受相控阵系统的空间尺寸限制,需在单

面开腔中实现高密度的射频与低频布局。 结合结

构、工艺、组装能力等因素,多层微波介质基板采用

了开腔设计,将各级 GaN 放大器芯片进行嵌入式装

配与管壳接触,提高散热能力;环隔组件与 SMP 端

口采用 LTCC 基板,实现高隔离度的射频信号耦合

器输出和耦合信号的合路。
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图 1　 50 W T / R 组件结构形式

Fig. 1　 Structure of the 50 W T / R module

其中,功耗最大的为末级 GaN 功放芯片和前级

GaN 驱放芯片,为了保证大功率 GaN 芯片可以实现

良好的热传导,对两种 GaN 芯片按照全焊接的方案

进行了热仿真。 经过仿真计算,组件四个通道单只

GaN 功放芯片峰值热耗 60 W、结温 101. 9 ℃,GaN
驱放芯片结温 89. 7 ℃。 另外,对其他功耗较大的芯

片也进行了热仿真,GaAs 限幅器芯片和后端的 Si 基
环隔组件,按照导电胶粘接的预案进行了热仿真,结
温分别为 71. 5 ℃和 97. 2 ℃,仿真结果如图 2 所示。
根据仿真结果,GaN 芯片一级降额温度为 165 ℃,
GaAs 芯片一级降额温度为 110 ℃,满足设计要求。
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图 2　 50 W T / R 组件热仿真结果

Fig. 2　 Thermal simulation results of the
50 W T / R module

另外,由于该 50 W T / R 组件中包含了大量未封

装裸芯片,为了提高产品的长期可靠性,采用了气密

封装管壳结构;并且为了保证组装精度,管壳内部进

行了限位结构设计,如图 3 所示。
考虑到实际组装过程中可能引入的各种不确定

性因素,需要兼顾可实现性、可操作性与高可靠性来

进行产品的工艺方案设计。
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图 3　 50 W T / R 组件管壳的结构设计

Fig. 3　 Housing structure of the 50 W T / R module

2　 工艺设计与实现
2. 1　 工艺方案设计

2. 1. 1　 工艺路线

根据热仿真结果,该 50 W T / R 组件中 GaN 功

放芯片、GaN 驱放芯片和环隔组件的功耗大,工作时

结温较高,因此均需采用低热阻的焊接方式进行组

装来实现良好的散热,保证两级 GaN 放大器芯片和

环隔组件能正常工作,避免热积累导致芯片烧毁;而
其它 GaAs 芯片、Si 芯片、介质基板、LTCC 基板等,
由于对散热没有严格的要求,既可采用粘接的方式,
也可采用焊接的方式进行组装。

根据产品的结构与布局特点,多层微波介质基板

和 LTCC 基板的组装具备两种实施方案:一是采用导电

胶粘接的方式,二是采用焊接的方式进行组装。 两种方

案的共同要求均为低空洞,且两级 GaN 放大器芯片的

空洞要求更为严苛(空洞率≤3%),以此来保证各通道

热性能的均匀性。 两种方案的基本流程如图 4 所示,方
案一:先焊接 GaN 芯片和环隔组件,然后再进行介质基

板和 LTCC 基板的粘接,但由于基板面积较大且为开窗

结构,存在胶液涂覆操作效率低、芯片焊接后的保护难

度大的问题,组装效率低;方案二:先焊接基板、GaN 芯

片和环隔组,然后再粘接其它 GaAs 芯片、Si 芯片等,但
由于对空洞率要求极高,焊接过程控制是其关键,该方

案组装效率较高。
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(a) 方案一基本工艺流程

(a) Basic process flow chart of the scheme 1
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(b) 方案二基本工艺流程

(b) Basic process flow chart of the scheme 2
图 4　 50 W T / R 组装方案流程对比

Fig. 4　 The comparison of the two assembly processes for 50 W T / R module

　 　 从工艺流程的角度考虑,方案二比方案一的流程

少,多层微波介质板 SMT 及其相关的清洗、检验、返
修等工序均可以合并至一体化焊接工序,且大面积焊

接比大面积粘接的可操作性更强;另一方面,该 50 W
T / R 组件产品功率较大,基板采用焊接的方式能更好

保证大功率芯片的热传导。 因此本 50 W T / R 组件

产品按照方案二来制定详细工艺方案。
2. 1. 2　 工艺设计

由于该 50 W T / R 组件较为复杂,且功率密度

大,体积小,组装量大。 主要分为 4 个部分:
1)管壳焊接。 该 50 W T / R 组件的管壳材料为

Si50Al50,表面镀薄金(厚度≤0. 5 μm),采用金锡

(Au80Sn20)焊料将外部连接器、SSMA、SMP 进行气

密焊接。 所选用材料与工艺均已在航天 MCM 产品

中成熟应用。
2)芯片装架。 该 50 W T / R 组件采用的多级放

大器芯片,需要通过控制焊接空洞率来保证良好的

散热。 因此采用金锡焊料将芯片共晶焊接至钨铜热
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沉上,同时需要严格控制功放芯片与驱放芯片热源

区的空洞率≤3%。 所选用材料与工艺均已在航天

MCM 产品中成熟应用。
3)射频与低频部分组装。 射频与低频电路集成

在多层微波介质板中,射频微波信号的良好传输对基

板的大面积接地有一定要求,且不能影响管壳已焊接

部分的气密性,因此采用铅锡(Sn63Pb37)焊料将基

板、阻容元件进行真空回流焊接,保证基板焊接空洞

率≤25%。 射频部分除基板外,还需将装架后的芯片

组件与管壳进行组装,为保证功放芯片、驱放芯片与

环隔组件的有效散热,这三种芯片采用铅锡焊料进行

真空回流焊接,且需要保证焊接空洞率≤10%;其余

组件均采用导电胶粘接的方式进行组装,各装入件之

间的电气互联通过金丝或金带键合实现。
4)气密封装。 采用激光封焊的方式进行气密

封装,该工艺方法已在航天 MCM 产品中成熟应用。
2. 2　 关键工艺控制与实现

该 50 W T / R 组件的的关键工艺过程为基板与

芯片组件焊接,关键点为焊接空洞的控制,因此投产

验证样件进行了验证试验,以此来确定细节的实施

方案与焊接曲线。 基板及其上阻容、功放芯片组件、
驱放芯片组件、环隔组件均采用铅锡(Sn63Pb37)焊

料进行焊接,且需要在保证管壳已焊接部分可靠性

的同时,完成芯片组件和基板焊接的低空洞率和高

质量的焊接。 因此采取了以下措施进行过程控制:
1)对管壳上各焊接区域进行激光刻线[14],保证

回流焊接时各部分的焊锡不粘连,避免焊料堆积造

成短路;
2)结合焊料特性[15]、产品结构特点以及元器件

耐热情况,采用多点测温的方式来进行回流焊接的

温度参数设置,如图 5 所示。

图 5　 50 W T / R 试验样件点温测试

Fig. 5　 Point temperature test of the 50 W T / R sample

经过多次回流焊接温度实测,最终确定了基板

的焊接工艺参数,焊接曲线如图 6 所示。
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图 6　 50 W T / R 试验样件焊接曲线

Fig. 6　 The welding curve of the 50 W T / R sample

　 　 对焊接后的样件进行了 X 光检测,如图 7 所

示,各组件焊接空洞率均满足要求。
3)焊接完成后的清洗,采用多次雾化清洗结合

高温烘烤的方式,保证助焊剂完全清洗彻底,避免助

焊剂残留影响裸芯片的可靠性。
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图 7　 50 W T / R 试验样件焊接结果

Fig. 7　 The welding results of the 50 W T / R sample

3　 实物及测试
按照以上工艺方案对 50 W T / R 组件产品进行

了组装, 实物图如图 8 所示, 尺寸 74. 3 mm ×
76. 9 mm× 11 mm,重量约 130 g。

图 8　 50 W T / R 组件实物图

Fig. 8　 The photo of the 50 W T / R module

经测试,50 W T / R 组件单通道发射功率大于

50 W,接收增益大于 25 dB,噪声系数小于 3. 5 dB,
测试结果满足设计指标要求。

4　 结论
本文介绍了一款星载 4 通道 X 波段 50 W T / R

组件的高密度组装技术,重点介绍了关键工序控制

与实现途径,实现了 4 通道大功率芯片、基板、与其

它元器件的低空洞率一体化焊接,不仅满足产品的

性能要求,也保证了高密度组装过程的可操作性和

产品的高可靠性。 组装后的产品测试结果表明,该
50 W T / R 组件的性能满足总体技术指标要求。 本

文所述的组装工艺技术对同类高密度混合封装产品

的设计和工艺实现具有一定的参考价值。
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