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　　摘　要：采用低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）技术，设计并实现了一款 Ｋｕ波段的频率源。该频率源将滤波器集成在

ＬＴＣＣ基板内，并采用共晶焊和平行缝焊工艺，实现了频率源的小型化和一体化封装，经测试满足国军标检漏标

准。该频率源的输出频率为１３．６ＧＨｚ，相位噪声为－８８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ，其体积为１２ｍｍ×１５ｍｍ×３ｍｍ。
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０　引言

频率源是现代通信系统（包括雷达、导航等）的

核心组件，其性能直接影响系统的性能指标。随着

通信系统向轻量化和小型化不断发展，对频率源的

设计也提出了更高要求，包括体积小和可靠性高等。

低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）技术能将多个无源组件

（如低容值电容、电感、滤波器等）内埋入多层陶瓷基

板中［１２］，可表贴多个ＩＣ芯片和多个电子元件，实现

完整和小型化的电路功能模块［３］。同时ＬＴＣＣ材

料具有良好的高频传输特性，其品质因数（犙）值较

高。因此，ＬＴＣＣ适用于各个频段的射频和微波

基板［４］。

本文设计的频率源在基板内部设计了滤波器，

节省了电路表面积，实现了电路的小型化。同时，本

文采用了金属围框和ＬＴＣＣ基板共晶焊接、平行缝

焊封盖等工艺［５］，实现了本频率源的一体化封装，满

足国军标气密性要求。

１　频率源设计

１．１　总体设计

图１为ＬＴＣＣ频率源原理框图。

图１　ＬＴＣＣ频率源原理框图

ＬＴＣＣ频率源采用单环锁相实现，鉴相器选择

ＡＤ公司的某 ＨＭＣ器件，其内部集成了Ｒ分频器

和Ｎ分频器；归一化噪声基底为－２３３ｄＢｃ／Ｈｚ，可

获得良好的输出信号相噪指标。压控振荡器

（ＶＣＯ）内部自带前置二分频器，可减少独立的分频

器，节约体积［６］。

ＬＴＣＣ频率源采用１００ＭＨｚ鉴相，环路滤波器

需采用有源环路［７］；该频率源内部集成单片机

（ＭＣＵ），控制频率源实现１３．６ＧＨｚ信号输出。



１．２　滤波器设计

滤波器采用平行耦合带状传输线结构，内埋于

ＬＴＣＣ基板内部，其结构如图２所示。

图２　内埋滤波器结构图

滤波器通带为１３～１４ＧＨｚ，插入损耗小于

２．２ｄＢ；谐波抑制频带６．５～７．０ＧＨｚ和１９．５～

２１．０ＧＨｚ，滤波器带外抑制均大于５５ｄＢ。仿真结

果如图３所示。

图３　滤波器仿真结果

１．３　犔犜犆犆电路设计

本电路选用某公司的ＬＴＣＣ材料，其相对介电常

数为７．８，总共需要１７层生瓷片共烧而成
［８］。其中印

有图形的共有７层，包括表层器件层
［９］，第５、６层为

电源层，第１１层为滤波器层，第４、７和１５层为地层。

２　频率源组装

２．１　金属围框焊接

本频率源需焊接边框，实现一体化封装。金属

围框的焊接工艺主要有ＡｕＳｎ和ＰｂＳｎ两种。ＡｕＳｎ

共晶焊接是主流的密封焊接工艺，可靠性高，但工艺

温度高，需在整个工艺流程第一步实现，成本也较

高，后续表贴元器件装配也需要专门的焊膏喷印设

备，有一定局限性；ＰｂＳｎ焊接可实现表贴元件和边

框同时用钢网印刷焊膏，并回流焊接，工艺步骤少，

温度低。图４为回流焊接和共晶焊接密封后模块外

观图。由图可知，回流焊接因焊膏量不好控制，其边

框残留多余焊锡。下面采用２种工艺方法实际各装

配２只，通过气密性考察选用哪种工艺方法。

图４　回流焊接和共晶焊接密封后器件外观图

金属围框采用４Ｊ２９型可伐合金制作，表面镀

Ｎｉ＋Ａｕ。　

封装气密性试验：分别按 ＧＪＢ５４８Ｂ２００５方法

１０４２．２中细检漏条件 Ａ１、粗检漏条件Ｃ１要求，完

成４只平行缝焊封盖后“ＬＴＣＣ一体化频率源”样品

的检漏试验，要求测量漏率小于５×１０－３Ｐａ·ｃｍ３／ｓ

（氦气细检漏）；并进行碳氟化合物粗检漏试验。实

验结果表明，２只共晶焊样品和１只回流焊接样品

细检漏和粗检漏试验均合格，另一只回流焊接样品

未通过细检漏和粗检漏试验。其原因可能是因为

ＰｂＳｎ回流焊膏含有较多助焊剂，回流后助焊剂挥

发，易形成孔洞。因此，综合考虑，金属围框和表贴

元件焊接应先共晶焊接围框，再回流焊接元器件。

２．２　一体化频率源整体装配

完成一体化频率源装配，密封前、后如图５所示。

图５　密封前和密封后组装图

３　频率源测试

用安捷伦公司的频谱仪Ｅ４４４０Ａ对该一体化频

率源进行测试，中心频率为１３．６ＧＨｚ，杂散抑制为

－５８Ｂｃ＠±１００ＭＨｚ，如图６所示。

图６　１００ＭＨｚ处杂散测试结果

用相噪仪Ｅ５０５２Ｂ测试其中心频率的相位噪声

分别为 －８８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１ｋＨｚ、－９５ｄＢｃ／Ｈｚ＠

１０ｋＨｚ、－９８ｄＢｃ／Ｈｚ＠１００ｋＨｚ，如图７所示。

图７　相位噪声测试结果
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４　结束语

与传统ＰＣＢ版相比，本频率源的表面积可减小

７０％以上，同时将ＬＴＣＣ基板作为外壳封装的一部

分，减少了金属外壳的再度封装，实现了频率源的小

型化和轻量化，在雷达和航天领域有广泛的应用

前景［１０］。
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