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·工程实践·

星载微波电路用高纯氧化铝基板的工艺适用性验证技术
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文 摘 为了确保星载微波电路用高纯氧化铝基板的国产化可靠替代，本文通过全面分析星载产品用高

纯氧化铝基板的工艺适用性验证需求，研究建立了星载微波电路用高纯氧化铝基板的工艺适用性验证指标体

系，确定了验证试验项目，利用微波电路工艺件试验和组件产品环境适应性考核等试验验证手段，示范性地阐

释了陶瓷基板类材料工艺适用性验证方法。研究表明，基于验证需求分析确定验证项目，通过试验与工艺实

践获得各类验证数据进行多维度综合评价，可以给出客观完整、科学有效的工艺适用性验证结论。
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Abstract　 In order to ensure the domestic reliable replacement of high-purity alumina substrates for satellite 
microwave circuits， the requirements for process suitability verification of high-purity alumina substrates for spaceborne 
products are analyzed comprehensively， research has established a process suitability verification index system for high-
purity alumina substrates used in spaceborne microwave circuits， verification test project is comfirmed， experimetal 
verification methods such as microwave circuit process component test and component product environmental adaptability 
assessment are utilized， the process suitability verification method of ceramic substrate materials is demonstrated.  The 
study shows the verification project is identified based on verification requirement analysis， all kinds of verification data 
are obtained through experiment and process practice for multidimensional comprehensive evaluation， the objective， 
complete， scientific and effective process suitability verification conclusion is given.   

Key words Microwave circuit for spacecraft，High purity alumina substrate，Process suitability validation
0 引言

高纯氧化铝陶瓷因其生产和加工技术成熟、成本

低廉、耐热冲击和电绝缘性能好以及与金属附着性良

好等优点，是目前应用较为广泛的基板材料［1］，也被广

泛应用于星载微波信号传输通道、有源器件安装载体

以及功率芯片的散热通道等电子载荷单机中。但由于

长期以来国产氧化铝基板存在电性能离散性大、基板

致密性不足以及内部缺陷多等问题，卫星在轨不可维

修性和高可靠性要求限制了其在星载微波组件中的应

用。近年来，随着我国陶瓷材料研制技术水平的提升，

国产高纯氧化铝陶瓷基板性能已达到或超越国际同类

产品。 
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作为组成航天器的最基本单元，航天器材料的性

能水平将直接影响航天器在轨的可靠性［2］。国产高纯

氧化铝基板的制造水平虽明显提高，但其是否满足星

载产品的高可靠应用需求，还有待大量试验的验证。

本文结合国产材料研制状态，针对星载微波电路用高

纯氧化铝基板的工艺工况，分别从验证需求、验证内容、

验证指标体系、试验实施与综合评价等几个方面，对国

产某氧化铝基板的工艺适用性验证技术进行研究。

1 验证需求分析

航天器除了精心设计和制造之外，还需要对材料、

工艺等基础要素失效物理行为开展验证，以满足产品

可靠性设计和制备要求［3］。为满足星载微波电路产品

的高可靠要求，国产氧化铝基板材料工艺适用性验证

工作需结合材料、工艺样件两类验证样品状态，通过加

载不同的环境验证考核条件，研究与工艺有关的材料

特性变化规律，以验证现有工艺工况在基板材料上的

适用程度。航天器的一切试验，都是为保证航天器在

发射、运行或返回的整个寿命内都能可靠地、不降低性

能地工作［4］，工艺适用性验证试验是其中不可缺少的部

分。基板材料特性指标一般依据成熟的测试和试验标

准来验证，基板的应用可靠性验证也可依据相关标准

开展环境试验来落实，含有氧化铝基板的组件其工作

健壮性也有相对固定的流程来考核，而基板的工艺适

用性验证则具有较大的不确定性和复杂性。因为，高

纯氧化铝中的杂质种类和含量，会直接影响其物理和

化学性能［5］，这些影响往往会在电路加工工艺或组装应

用的过程中出现，却很难具体和量化。因此，工艺适用

性验证需求的确定具有相当难度。

高纯氧化铝陶瓷基板，需要通过钻孔、真空镀膜、

图形转移、膜层加厚、成品外形切割、阻值调整等工艺

流程才能制作成实际电路。任意环节出现基板裂纹、

边缘崩裂等基板失效或膜层附着不牢、图形转移精度

低、基板变色等质量问题，都说明了基板的工艺适用性

不满足电路加工工艺要求。钻孔和局部外形切割等针

对裸基板进行，而整体图形转移、膜层加厚、外形切割

和阻值调整均是针对表面附有膜层的基板或基板上的

金属化图形进行的，彼此不能相互替代。因此，电路加

工工艺适用性验证需求，必须涵盖全部的工艺过程。

在微波产品的组装应用中，高纯氧化铝基板电

路需进一步经历单点焊接、载体焊接、金丝超声键

合、器件胶粘、烘烤等组装工艺条件。高纯氧化铝基

板在上述组装工序均不出现基板开裂、膜层脱落、粘

接层分离等现象，才能证实高纯氧化铝基板满足组

装工艺适用性要求，可用于星载微波产品的研制。

高纯氧化铝基板在经历了各方面的工艺过程后

没有出现基板开裂、膜层脱落、粘接层脱落等问题，

基本说明基板排胶、烧结过程中没有卷曲、鼓包、开

裂等缺陷，生瓷带之间界面结合得好，具有可靠应用

的基础［6］。因此，依据上述分析，确定了氧化铝陶瓷

基板工艺适用性全面的验证需求，见表1。

2 验证内容的确定

从前面的验证需求分析可知，基板工艺适用性

包含电路加工和组装工艺两大类，电路加工和组装

过程的整体流程见图 1。图中，调阻及之前的工序为

微波电路制作过程，调阻之后为组装过程。

微波电路的制作是平面工艺过程，主要考察高

纯氧化铝基板的机械强度、致密性、表面粗糙度、表

面缺陷分布、平面度、晶粒大小等能否满足清洗、溅

射、光刻、镀金等不同工艺方法的要求；组装工艺则

主要验证的是基板与外部应力之间的界面适应性，

考察基于陶瓷基板表面沉积、加厚的膜层与器件、芯

表1　高纯氧化铝基板工艺适用性验证需求

Tab. 1　The process suitability validation requirements of high-purity alumina substrate

需求类别

电路加工工艺

组装工艺

验证样品状态

工艺样件

材料

工艺样件

材料

工艺样件

工艺样件

工艺样件

工艺样件

具体需求

镀层介质相容性（高的膜层附着界面）

外形加工适用性

图形转移工艺适用性

基板化学稳定性

电阻制作工艺适用性

粘接工艺适用性（良好的粘接界面，低的粘接孔洞率）

焊接工艺适用性（良好的焊接界面）

键合工艺适用性（良好的键合界面）

对应材料的关键要素

表面缺陷分布

弯曲强度，基板致密度

翘曲度

致密度

基板表面粗糙度

翘曲度、机械性能、热性能、表面缺陷、致密度

基板表面膜层的附着力、可焊性等

基板表面缺陷分布

图1　基于高纯氧化铝基板的电路加工与组装流程

Fig. 1　Circuit process and assembly process based on high 
purity alumina substrate
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片表面镀层、焊料、金丝金带、超声能量和有机胶黏

剂之间的界面兼容性，同时，也通过考察基板承受组

装过程的烘烤、加热过程是否释放出超量气体影响

组件内部气氛，来间接判断材料致密性是否合格。

两个验证途径中，高纯氧化铝基板承受的外界应

力种类不同。电路加工过程涉及的外加应力包括机械

抛擦力、有机溶剂超声清洗、酸碱液浸泡、热水煮沸、高

温煅烧、200 ℃烘烤、激光热熔钻孔、激光切割、高速砂

轮磨削等。而在产品的组装应用中，基板还将经历表

面膜层雾化清洗、金丝超声键合、器件胶粘、焊料焊接、

激光密封焊接等条件，需承受单点350 ℃焊接、210 ℃
载体焊接的热作用。为确保陶瓷基板工艺适用性验证

的有效性，验证项目内容的选择不仅需覆盖应用验证

需求，也需要结合实际工艺流程和工艺参数。验证试

验内容的选择，主要考虑如下几方面原则。

（1）不同工艺工况应力的差异

工艺过程中基板承受局部高温热应力，需要验证

在局部高温作用下高纯氧化铝材料的气化、冷凝是否

产生不必要的残留熔融层、挂渣、碎屑崩离、相变等现

象［7］；砂轮划切工艺的划切原理是强力磨削，同样是外

形加工，考察陶瓷颗粒在金刚石颗粒的撞击下产生断

裂面的质量。陶瓷材料脆性大、硬度高，磨削过程中容

易在陶瓷表面产生裂纹、粉碎层及塑性变形等［8］。电路

产品的实现过程激光加工和砂轮划切都是必不可少的，

因此这两种工艺的验证都必须开展。

（2）不同工序验证的排他性

在溅射、光刻、镀金等工序，氧化铝基板会与丙

酮、乙醇、氢氟酸、硫酸、硝酸、氨水等多种不同种类

的有机溶剂及酸、碱性化学溶液，保持一定温度和时

间的接触。不同工序使用不同的化学试剂，对于基

板的影响自然不同，不能随意减少或替换某些工序

的验证。又如，基板表面存在的微观缺陷，溅射成膜

后难以显现，而电镀层加厚之后缺陷形貌更易于辨

别；基板自身的局部翘曲不平在镀金工序难以显现，

但通过图形转移工序的曝光得以充分暴露。所以不

同工序的验证是排他的，不可互换的，全工序的验证

才能保证验证的全面性。

（3）不同工艺工序验证目的不同

即便开展相同测试或环境模拟试验，因针对不

同工艺环节，验证目的也不同。如界面验证项目中，

电路加工工艺适用性验证主要验证基板自身耐受电

路加工过程各种应力的程度，而组装工艺适用性验

证针对的是镀金基板与所安装器件之间的界面。两

类验证分别从基板内在和基板外部界面出发，完成

对高纯氧化铝基板的工艺适用性验证。即便相同或

类似试验，由于验证工艺样件不同，验证试验即便可

以互相辅证，也无法互相替代。

经分析后，最终确定了两个验证内容：其一，电

路制作工艺适用性验证需借助真实的、完整的工艺

过程来观测，发现基板自身与各工艺涉及的高温、高

真空、荷能等离子体轰击、水分、酸碱及化学品、激光

烧蚀能量、砂轮磨削作用等的兼容性；其二，使用成

熟组装工艺，组装成合格电路实物产品。这期间，组

装工艺涉及的烘烤温度、清洗过程的潮湿环境、金丝

键合超声能量，同样在高纯氧化铝基板上一一施加，

基板对于这些外加应力的反应也将逐项得到验证。

3 验证项目的确定

基于上述分析，建立了高纯氧化铝陶瓷基板的

工艺适用性验证项目清单，既全面覆盖工艺验证需

求，又精准细化验证指标，科学分解试验项目，具体

如表2所示。

表2　高纯氧化铝基板工艺适用性验证项目

Tab. 2　High purity alumina substrate process suitability 
verification project

验证项目和需求

电路加工工艺——外

形加工适用性

电路加工工艺——外

形加工适用性

电路加工工艺——外

形加工适用性

电路加工工艺——外

形加工适用性

电路加工工艺——外

形加工适用性

电路加工工艺——镀

层介质相容性验证

电路加工工艺——镀

层介质相容性验证

电路加工工艺——化

学稳定性

电路加工工艺——化

学稳定性

电路加工工艺——图

形转移工艺适用性

电路加工工艺——图

形转移工艺适用性

电路工艺——电阻工

艺适用性

组装工艺——焊接工

艺适用性

组装工艺——键合工

艺适用性

组装工艺——粘接工

艺适用性

验证试验

激光加工试验

激光加工试验

砂轮划切试验

砂轮划切试验

微孔制作工艺试验

膜层厚度及均匀性

膜层附着力

酸性试剂腐蚀性试验

碱性试剂腐蚀性试验

图形精度

孔电阻值制作

薄膜电阻制作试验

芯片焊接剪切强度

丝、带键合强度

基板、芯片粘接强度

验证指标

激光加工外观

激光切割精度

砂轮划切外观

砂轮划切精度

微孔外观

膜层厚度及均匀性

膜层附着力

耐酸性试剂腐蚀性

耐碱性试剂腐蚀性

图形精度

孔电阻值

薄膜电阻制作试验

芯片焊接剪切强度

丝、带键合强度

基板、芯片粘接强度
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4 试验安排与样件准备

星载微波电路用高纯氧化铝基板的工艺适用性

验证，按照图 2所示的技术流程执行。流程中的温度

循环试验和高温存储试验、耐温性测试，是基于星载

应用需求，在验证项目实施前开展的环境考核试验，

目的在于预先筛查基板与电路制作中可能的缺陷，

确保验证过程试验数据的准确性。

选取典型规格为 50. 8 mm×50. 8 mm×0. 635 mm
的国产某高纯氧化铝基板，考虑到细线条、接地孔、

电阻、孤立测试点、焊盘等常用微带电路加工图形，

综合电路加工和组装工艺的实施便利性，设计了如

图3（a）～图3（d）所示的验证版图。

根据上述版图完成了工艺适用性验证用电路样件

的加工并适当裁切，作为电路加工工艺和组装工艺适

用性各个项目的试验对象。完成材料、工艺件的工艺

适用性验证试验后，以Ka频段射频链产品为应用背景，

通过实际电路加工和组装，在各个工艺流程，开展考核

试验，并对最终组件利用温循、恒定加速度、电老炼等

环境考核验证和组件破坏性物理分析方法，综合确认

每一项验证试验项目与工艺适用性验证指标符合程度。

5 验证结果与分析讨论

依据前面所述的验证流程，针对国产某氧化铝

陶瓷基板实施了工艺适用性验证各项目，完成了指

标检测。高纯氧化铝基板工艺适用性验证结果数据

汇总如表 3～表 4所示。从验证结果可知，此高纯氧

化铝基板的电路加工工艺适用性和组装工艺性，均

满足应用要求。其中，膜层附着力、破坏性键合拉

图2　高纯氧化铝基板电路验证流程

Fig. 2　Verification flow of high purity alumina substrate circuit

（a）　图形、附着力、键合                   （b） 电阻            

（c）　通孔 （d）　焊接

图3　高纯氧化铝基板工艺适用性验证版图

Fig. 3　Verification pattern of high purity alumina substrate 
process suitability 
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力、基板粘接强度等指标明显优于应用要求，说明了

高纯氧化铝基板表面的粗糙度、平整度等外在质量

和表面微观结构一致性与缺陷分布等内在质量，满

足电路制作工艺和组装工艺对于基板的基本要求。

而酸碱腐蚀性、图形精度、激光加工和砂轮划切

后外观质量与精度均满足应用要求，说明了此基板

的微观晶粒与结构致密性能够耐受外界激光烧蚀、

磨削、化学溶液侵蚀等作用。

为进一步确认工艺适用性验证结果与实际产品

应用情况的符合性，对国产某高纯氧化铝基板加工

成微带电路组装成的实际Ka频段射频链模块产品，

按照某星用模块组件详细规范，执行表 5所示的温度

循环、恒定加速度、电老炼等各项试验。

安装有国产高纯氧化铝基板的 Ka 频段射频链

组件，经过上述环境考核试验后，整体电性能测试结

果满足设计需求。开盖进行DPA（破坏性物理分析）

试验后，也未发现基板裂纹、基板膜层脱落、焊点脱

落等与基板自身质量有关联的问题。这进一步说明

了此牌号的高纯氧化铝基板的内在特性与结构，适

用于当前宇航微波模块应用。

6 结论

研究了星载微波电路用高纯氧化铝基板的工艺

适用性验证技术，并通过工艺适用性验证的具体实

施和组装实际产品后的环境考核结果确认，证实了

工艺适用性验证技术的合理性与有效性。研究结果

表明，基板类材料工艺适用性验证的实施，首先通过

需求分析确定了 100%覆盖工艺需求、包含电路制作

和组装的两方面验证内容，在此基础上科学设计验

证项目，开展工艺适用性验证，所有考核项目均满足

指标体系要求。基板在单机组件的应用中，表现了

良好的环境适应性，满足单机产品高可靠性设计和

制作要求。依此建立的工艺适用性验证试验方法，

表4 高纯氧化铝基板组装工艺性验证结果汇总

Tab. 4 Summary of assembly process verification results for 
high purity alumina substrates

序号

1

2

3

验证项目

芯片焊接剪

切强度

金丝键合强

度

基板、芯片

粘接强度

验证结果

钽电容焊点剪切

强度≥74 N，焊接

总孔洞率＜20%

7.27~8.79 g

基板粘接剪切强

度≥1016 N，

拉拔力≥80 N

应用要求

钽电容焊点剪切

强度≥50 N，焊接

总孔洞率＜25%
破坏性键合拉力

≥4.5 g
基板粘接剪切强

度≥50 N，

拉拔力≥72.75 N

是否符合

应用要求

是

是

是

表3　高纯氧化铝基板电路加工工艺性验证结果汇总

Tab. 3　Summary of circuit manufacturabilty verification 
results for high purity alumina substrates

序号

1

2

3

4

5

6

7
8

9

10

11

验证项目

激光加工

试验

砂轮划切

试验

微孔制作工

艺试验

膜层厚度及

均匀性

膜层附着力

酸性试剂、碱

性试剂腐蚀

性试验

图形精度，孔

电阻值制作

试验

薄膜电阻制

作试验

验证结果

切割外观满足检验

规范

尺寸精度：-0.05~
0.1 mm

划切外观满足检验

规范

尺寸精度：-0.05~0 
mm

微孔外观满足检验

要求

孤立孔接触电：

13.8~40.5 mΩ
2.4~3.6 μm；

5.1~5.8 μm
4.87~5.89 kg/mm2

耐碱性：≤0.019 
mg/cm2

耐酸性：≤0.019 
mg/cm2

-1.64~+4.41 μm

38.19~43.78 Ω/□

应用要求

切割外观满足

检验规范

尺寸精度：

-0.05~-0.1 mm
划切外观满足

检验规范

尺寸精度：

-0.05~0 mm
微孔外观满足

检验要求

孤立孔接触电

阻≤50 mΩ
20%

±2 kg/mm2

耐碱性：≤0.02 
mg/cm2

耐酸性：≤0.02 
mg/cm2

±8 μm

(40±5) Ω/□

是否符合

应用要求

是

是

是

是

是

是

是

是

表5　模块组件级验证试验项目

Tab. 5　Module component level verification test items

序号

1

2

3

4
5
6

7

8

9

试验项目

工艺性验证（非破坏

性键合拉力）

温度循环

恒定加速度

试验后电测试

电老炼

终点电测试

开盖后内部目检

金丝破坏性拉力测试

芯片剪切强度

试验条件

由承制方在生产

过程中实施

-
按模块组件产品相

关技术规范规定

-
执行电路最高

工作温度

-
按模块组件产品相

关技术规范规定

条件D
按模块组件产品相

关技术规范规定

组件

数量

5

3

3

3
2
2

3

3

3

结果

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足
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可快速有效地实施同类材料应用可靠性评价工作，

为提升国产材料在航天领域应用质量和转化速度奠

定必备的基础技术体系。
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