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摘=要"随着星载大功率固放组件复杂度和输出功率的不断提高$因其内部材料出气而导致产品

性能异常的情况时有发生' 以大功率固放组件常用介质基板材料出气产生的水汽*氢气和氧气作

为研究对象$研究了高功率微波信号作用下基板材料出气气体对大功率固放组件微波特性的影

响(对出气的气体成分进行了定量测试试验验证$随后通过真空烘烤对基板进行除气处理(首次结

合产品应用和环境试验进行了补充试验$通过增加长期和高温储存试验来模拟实际工况(试验结果表

明除气措施可有效降低基板材料出气气体的含量$降幅超过 >O6<f(最后选取一组试验后的测试试验

数据对基板除气的有效性进行了仿真验证$为星载大功率固放组件的进一步优化奠定了基础'

关键词"星载(固放(大功率(材料出气
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;<引言

==大功率固态功率放大器#简称"固放%是卫星转

发器系统中发射前端不可或缺的组件(< @!)

$其直接

决定着整个卫星转发器系统的整体性能$由于卫星

载荷应用的特殊性$不仅要求大功率固放组件可以

提供高功率的输出$同时又对其小型化和高集成度

提出了更严苛的要求' 近年来$随着大功率芯片技

术的迅猛发展$大功率固放组件的复杂度和功率容

量也随之越来越高$大功率固放组件中的材料类型

也逐步增多$包括芯片&焊接材料&胶接材料&基板

材料&键合丝材料&管壳材料等' 多种材料被共同

封装在一个结构腔体内$大功率固放组件的封装也

由单个芯片的小模块封装发展为多芯片&多器件和

多功能基板的复杂组件封装(#)

'

大功率固放组件在工作时通常会产生大量热$

在高温的作用下$管壳内部材料&特别是多层介质

基板内部的气体将加速析出(Q)

$在材料表面或腔体

内形成混合气体气团$气团在高功率微波信号的作

用下极易发生电离$产生高能等离子体$而等离子

体往往具有一定的微波特性(R)

$这将严重影响整个

大功率固放的性能'

本文以星载大功率固放组件中常用基板材料

出气产生的气体作为研究对象$研究高功率微波信

号作用下$基板材料出气气体对大功率固放组件微

波特性的影响!通过试验对出气的气体成分进行了

定量测试$对基板材料进行除气处理$最后结合试

验结果$对除气后的微波特性进行了仿真验证'

=<出气气体对固放组件微波特性的

影响

==星载大功率固放组件一般由金属壳体&半导体

芯片&基板以及各类工艺辅料组成(#)

' 其中金属管

壳和半导体芯片由无机材料构成$因出气率较低不

进行专门研究' 基板则以聚四氟乙烯填料或非聚

四氟乙烯填料的多层混压高频介质基板为主$为有

机材料$且面积较大$是封装内部出气成分的主要

来源($)

' 对于星载大功率固放组件来说$较为关注

的几种气体成分为"水汽&氢气&氧气&二氧化碳$若

这些气体组份含量超标$往往会对组件内部的芯片

产生不良影响$如腐蚀&氢中毒&氧化等(>)

$影响组

件的长期可靠性!其中$水汽&氢气&氧气在特定条

件下可能发生电离并产生等离子体(c)

$改变初始

的场分布$进而对大功率固放组件的性能造成不

良影响'

以某型号W频段 cR"Y固放#简称"W;cR"Y固

放%

(O)为原型$对其末级匹配放大电路进行简化建

模$如图 < 所示$其中基板尺寸为 <RLLe<RLLe

<LL&材料为T.3)-KTBQ""#'

图 =<U4QL;H固放末级匹配放大电路及简化模型

>-.?=<>-&212/)1-F-(3'-3'0-*%F*J(U4QL;H ,%1-+,*2*(

)%7(32/)1-F-(32&+-*,,-/)1-F-(+/%+(1

当星载大功率固放在轨工作时$理论上其工作

环境为真空$因此假设 W;cR"Y末级匹配放大电路

模型中基板上方空腔部分为真空$空腔部分的体积

为 <RLLe<RLLe<"LL$此时该空腔部分的电场

强度分布如图 ! 所示$插损#%!<%如图 !#(%所示'

选取基板上方空腔中任意一点4

<

作为参照标准$当

空腔部分为真空时$该点的电场强度幅度值约为

c"O<!6Q5PL'

*O>*
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图 C<真空条件下的电场强度分布及AC= 参数

>-.?C<I1('*3-'F-(1+-&*(&,-*5 +-,*3-90*-%&2&+

AC= )232/(*(3%FS2'00/

然而实际的工况条件下$大功率固放组件中

基板材料的出气$会导致基板上方的空腔被少量

气体混合物填充' 因此$假设W;cR"Y固放末级匹

配放大电路基板材料出气产生的气体$均匀填充

于基板上方空腔中' 根据以往的工程经验$基板

未经除气处理时$< """ LL

# 内的水汽&氢气和氧气

含量均会大于 # """ &&L$且由于后加工和基板自

身的吸附特性影响$水汽和氢气含量将占据主导$

因此假设水汽&氢气&氧气的混合气体组成为"水

汽 c"" """ &&L&氢气 !" """ &&L&氧气 # """ &&L$

在高功率微波信号作用下 # 种气体混合物被电离

而形成的等离子体参数为(<")

"

#

A

kQ$

0

A

k<$

'

k

" %PL$

"

k"6!c e<"

<$

K

@<

' 此时基板上方空腔被等

离子体气团填充$其电场强度如图 # 所示$任意一

点4

<

处的电场强度幅度值约为 <<$ <QO6#5PL$与

真空条件下的电场强度相比$不仅矢量方向改变$

且幅度增加了 Q#6Rf'

与真空条件下的电场强度分布及 %!< 参数进行

比对可以看出$混合气体形成的等离子体气团严重

影响了空间场分布$特别是在接头部位形成了较为

集中的场强分布$对 W;cR"Y固放末级匹配放大电

路的正向传输系数 %!< 产生了显著影响'

图 E<混合气体下的电场强度分布及AC= 参数

>-.?E<I1('*3-'F-(1+-&*(&,-*5 +-,*3-90*-%&2&+

AC= )232/(*(3%F.2,/-M*03(

C<常用基板材料的出气气体成分分析

与控制
C6=<常用基板材料的出气气分

密封器件内部气体分析方法是一种广泛应用

于半导体封装领域的检测手段$可以对密封器件内

部各种常见气体进行气体成分分析#气分%和含量

分析(<<)

' 本次试验以应用频次最高的 T1$""!&

TBQ""#I&1%S;?%# 基板作为研究对象进行试验'

如图 Q 所示$加工内腔尺寸为 <#6$LLe<"LLe

QLL的双腔结构金属壳体$将以上 Q 种基板#均为

*"c*
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Q 层混压%裁成 <!LLecLLe<LL的小块$按标准

组装流程烘烤后密封到双腔金属壳体中$随后进行

气体成分检测'

图 K<双腔体结构金属壳体

>-.?K<D(*21J%0,-&. %F+%091('2S-*5

按照H8ERQcE0!""R+微电子器件试验方法和

程序,试验方法 <"<c6<

(<!)进行分析后$得到水汽&

氢气&氧气的含量如表 < 所列'

表 =<水汽a氢气a氧气含量a))/

@29?=<$%&*(&*%F72*(3S2)%3aJ5+3%.(&a%M5.(&

T1$""! TBQ""#I 1%S;?%#

水汽 c""" Q#"" <>""

氢气 !""" <R"" <!!"

氧气 l<"" <Q" l<""

==若测试管壳腔体体积为;$测试基板体积为;

<

$

气体含量为I&&L' 实际组件中腔体体积为 ;x$实

际组件中基板体积为;

<

的 0倍$实际组件中腔体气

体成分J为(<!)

"

Jk

0

+

I#;E@0;

<

%

;@;

<

#<%

以W;cR"Y固放末级匹配放大电路仿真模型中

基板上方的空腔体积进行换算$可得水汽&氢气&氧

气的含量分别为"QRRc" &&L&<RO"" &&L&<QcQ &&L$

与上一节根据实际工程经验的假设值较为接近'

因此可以推断$若基板材料直接应用于大功率固放

组件中$极有可能因材料出气而影响组件的性能'

C6C<常用基板材料的出气控制

为了进一步减少基板的材料出气$对基板采取

了真空烘烤除气处理措施$再次制作样件进行检

测$得到水汽&氢气&氧气的含量如表 ! 所列'

从测试结果可以看出$真空烘烤可以有效地实

现基板除气$能大幅降低水汽&氢气&氧气的含量'

然而$星载功率放大器组件组装完成后还会经历一

系列可靠性试验$其中长时间储存和高温可能使基

板进一步释放气体$因此在前一轮 <! 2 烘烤除气的

基础上分别增加储存&高温试验后再进行气体分

析' 表 # 为经历 <! 2 真空烘烤除气&存储 #" J 和

$" J后$常温或再经历 cRy !""" 2高温试验后的水

汽&氢气&氧气含量'

表 C<基板除气处理后的水汽a氢气a氧气含量a))/

@29?C<$%&*(&*%F72*(3S2)%3aJ5+3%.(&a%M5.(&

2F*(3+(.2,,-&.

T1$""!

烘烤时间 未烘 Qc 2 !Q 2 <! 2

水汽 c""" Q!" $!" Q""

氢气 !""" l<"" l<"" <R"

氧气 l<"" 7? 7? 7?

TBQ""#I

烘烤时间 未烘 Qc 2 !Q 2 <! 2

水汽 Q#"" R#" <""" <"""

氢气 <R"" <Q" <>" !""

氧气 <Q" 7? 7? 7?

1%S;?%#

烘烤时间 未烘 Qc 2 !Q 2 <! 2

水汽 <>"" !!" #!" <O"

氢气 <!!" l<"" l<"" l<""

氧气 l<"" 7? 7? 7?

表 E<储存和高温试验后的水汽a氢气a氧气含量a))/

@29?E<$%&*(&*%F72*(3S2)%3aJ5+3%.(&a%M5.(&2F*(3

,*%32.(2&+J-.J*(/)(32*03(

T1$""!

储存 无
#" J $" J

常温 高温 常温 高温

水汽 Q"" $$" ><" Q"" QRO

氢气 <R" ##" !"> !#< !!Q

氧气 7? 7? l<"" 7? l<""

TBQ""#I

储存 无
#" J $" J

常温 高温 常温 高温

水汽 <""" <#"> <QRR <#c" <Q#"

氢气 !"" #cO ### #Rc #<Q

氧气 7? 7? l<"" 7? l<""

1%S;?%#

储存 无
#" J $" J

常温 高温 常温 高温

水汽 <O" !"" #<! <O> !!R

氢气 l<"" $"" R!c !"" <O#

氧气 7? 7? l<"" 7? l<""

==从测试结果可以看出$长时间储存或高温试验

后的气体含量均有所增长$但与未采取真空除气措

施的基板出气气体成分相比$水汽&氢气&氧气的含

量均有明显下降' T1$""! 基板出气产生的水汽&氢

气&氧气含量的最大降幅为 ORf&cO6>f&<""f!

TBQ""#I基板出气产生的水汽&氢气&氧气含量的

最大降幅为 O!6Of&>O6<f&<""f!1%S;?%# 基板

出气产生的水汽&氢气&氧气含量的最大降幅为

cc:Qf&cQ6!f&<""f'

*<c*
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E<除气处理基板对固放组件微波特性

的影响

==以 TBQ""#I基板经历 <! 2 真空烘烤除气&#" J

储存和高温试验结果后的气体含量测试结果为依据$

通过式#<%计算可得W;cR"Y固放末级匹配放大电路

简化模型中基板上方空腔内的水汽&氢气&氧气含量

分别为"Qc!# &&L&#R!O &&L&<"$" &&L' 此时$高功

率微波信号作用下该混合气体的等离子体参数为"

#

A

k<'c$

0

A

k<$

'

k"%PL$

"

k<6#Q e<"

<$

K

@<

$仿真可

得基板上方的电场强度如图 R 所示$任意一点4

<

处

的电场强度幅度值约为 >$"QO6#5PL$与真空条件下的

电场强度相比$矢量方向一致$幅度仅降低了 $6"f'

图 L<基板除气处理后的电场强度分布及AC= 参数

>-.?L<I1('*3-'F-(1+-&*(&,-*5 +-,*3-90*-%&2&+

AC= )232/(*(3%F,09,*32*(+(.2,,(+

根据仿真结果可以看出$除气处理后基板材料

出气产生的水汽&氢气&氧气混合气体$在大功率微

波信号作用下形成的等离子体气团仍然会小范围

影响空间场分布$任意 4

<

点处的电场强度在真空&

未除气和除气并试验后分别为" c"O<!6Q5PL&

<<$<QO6#5PL和 >$"QO6#5PL' 可以发现$4

<

点处

的电场强度未除气时增大&除气并试验后减小$这

是由于腔体内电场强度的变化是非均匀的$从图 !

#V%&图 ##V%和图 R#V%可以看出$接头部位电场分

布呈变强趋势&而微带线部位的电场分布呈减弱

趋势'

总的来说$由于基板经过了除气处理后出气的

气体含量较低$对大功率固放组件微波性能的影响

已大大降低$尤其是对微波传输特性#%!< 参数%的

影响几乎可以忽略'

K<结论
本文以大功率固放组件常用介质基板材料出

气产生的水汽&氢气和氧气作为研究对象$出气气

体在高功率微波信号作用下$对大功率固放组件微

波特性的影响进行了仿真研究!通过密封器件内部

气体分析试验$对出气的气体成分进行了定量测

试$随后通过采取真空烘烤对基板进行除气处理$

有效降低了基板材料出气气体的含量!最后结合测

试结果对基板除气的效果开展了仿真验证$证明了

出气气体含量降低后对微波性能的影响极小'
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