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  摘 要:针对陶瓷介质滤波器装配焊接过程中出现介质胚体开裂的问题,通过对裂纹特征观察和材料物理性

质分析,在金属屏蔽罩装接、印制板焊盘设计和回流焊工艺等方面进行改进。对焊接后的器件进行温度和力学等

可靠性试验,产品测试合格率为100%,破坏性物理分析(DPA)剖样观察到介质滤波器不存在开裂或微裂纹的失效

隐患。结果表明,该焊接工艺能解决陶瓷介质滤波器的焊接裂纹问题,实现了较高的产品可靠性。
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Abstract:After
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characteristics
 

and
 

analyzing
 

the
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

materials
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dielectric
 

filters,
 

thereby
 

achieving
 

high
 

product
 

reliability.
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0 引言

随着5G时代的到来,通信设备使用量剧增,微
波滤波器[1-2]使用领域越来越广。陶瓷介质滤波器

是一种利用陶瓷材料压电效应制作的滤波器,通过

在陶瓷介质胚体表面涂覆银层实现金属化以形成

介质谐振器,多个介质谐振器依次连接形成介质滤

波器[3-4]。陶瓷介质滤波器具有体积小,抑制高,插
入损耗小,承受功率高及温度漂移特性好的特点,
广泛应用于卫星通信、电子对抗、雷达系统及计算

机等领域[5]。
目前对于陶瓷介质滤波器的研究主要集中在

设计原理和指标实现上[6-7],对制作工艺和应用可靠

性的研究较少。而陶瓷材料本身具有较大的脆性,

在后续安装使用过程中易受外界温度和机械应力

的影响,导致银层脱落或胚体开裂等故障发生[8-9],
给产品的推广使用带来不利影响。

本文选取的介质滤波器由陶瓷介质本体、印制

板和金属屏蔽罩构成,通过对材料物理参数、印制

板焊盘设计和回流焊接曲线等方面进行分析和优

化,对装配焊接后的器件进行温度和力学试验,破
坏性物理分析(DPA)切片介质滤波器的陶瓷体完

好无裂纹,为陶瓷介质滤波器的安装使用提供了解

决方案。

1 产品介绍

图1为本文研究的陶瓷介质滤波器结构示意

图。其由印制电路板、金属屏蔽罩和陶瓷介质本体



压 电 与 声 光 2024年

焊接结构组成,由钙镁钛系微波介质陶瓷粉料经压

力成型和高温烧结制成,内含多个贯通式的级联谐

振腔,其表面涂覆银层进行金属化。屏蔽罩为镀镍

可伐合金冲压弯折而成。印制板基材为罗杰斯

RO4350B。陶瓷介质本体通过回流焊接方式实现

与印制板和屏蔽罩的装配。

图1 陶瓷介质滤波器结构示意图

2 工艺设计

本文中,陶瓷介质本体在烧结成型和金属化工

序后检验测试合格,但在印制板和金属屏蔽罩装配

过程中陶瓷本体有开裂现象,对装配完成的滤波器

进行温度和力学实验,有新裂纹萌发或原有裂纹进

一步扩展。典型的焊接或试验裂纹形貌如图2所

示,其中,裂纹1萌发于屏蔽罩与介质本体交接处,
裂纹2出现在输入、输出电极端处。

图2 典型的裂纹扩展形貌

通过对裂纹萌发走向进行观察,通过印制板的

焊盘设计和印刷焊锡膏的锡量与位置分布减缓了

陶瓷介质本体、印制板基材和屏蔽罩间的膨胀系数

不匹配对介质胚体的应力,通过回流曲线的优化调

整保证了焊接过程中介质胚体各处受热的均匀性,
解决了屏蔽罩和端电极处的焊接裂纹问题。

2.1 金属屏蔽罩装接

金属屏蔽罩可降低电子设备受外部辐射干扰,
同时还可降低模块电路间的相互串扰[10]。对屏蔽

罩处有裂纹萌发的介质滤波器进行观察发现,存在

裂纹的介质滤波器屏蔽罩与介质本体侧面均有焊

锡溢出填充,使屏蔽罩左右侧端与介质本体形成非

必需的焊接关系,介质本体侧端揭开屏蔽罩外溢焊

锡形貌如图3所示。

图3 介质本体侧边形貌

对产品结构进行分析,焊锡的存在会使金属屏

蔽罩与介质胚体从原来的顶面接触变成 U型包裹

接触,在介质本体与屏蔽罩端头形成斜向外侧的拉

应力,在焊接冷却和温度试验过程中拉裂陶瓷介质

本体。故需控制焊接过程中焊锡膏状态,避免焊锡

侧边溢出介质本体。
焊接介质滤波器屏蔽罩时,施加焊锡膏的方式

由点胶机点涂改为钢网印刷,通过钢网厚度和开孔

设计有效控制焊锡膏施加量和分布位置。本文选

择的钢网厚度为0.13
 

mm,开孔矩形阵列面积占比

70%,如图4所示。通过合理的钢网设计,并适当控

制屏蔽罩贴装压力,能有效地解决屏蔽罩焊接过程

中焊锡侧边溢出问题,避免后续焊接和试验过程中

陶瓷介质本体裂纹1的产生。

图4 焊锡膏施加形貌

2.2 印制板焊盘设计

陶瓷介质本体和屏蔽罩通过焊接方式与印制

板形成电气连接,所以材料间的热匹配性能在工艺

设计中较重要[11]。查阅相关材料手册,陶瓷介质本

体、焊锡和印制板基材罗杰斯RO4350B的热膨胀

系数如表1所示。
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表1 材料热膨胀系数

材料名称 热膨胀系数/(10-6·℃-1)
陶瓷介质 8.6
焊锡材料 23

印制板

基材

x 方向 10

y 方向 12
z方向 32

  与FR4、RT5580等常用印制板基材相比,罗杰

斯RO4350B与陶瓷介质胚体二者的热膨胀系数更

接近,但与陶瓷材料在z 向的热膨胀系数可能有一

定的热失配。观察电极端处的裂纹2形貌发现,裂
纹2大多萌生于电极端焊锡与接介质本体交接处,
呈斜下方扩展走向,如图5所示。由图可看出,在焊

接和温度试验过程中,因陶瓷介质材料和印制板基

材的热膨胀系数差异较大,致使介质本体受z 向的

拉伸切向应力超过陶瓷材料的承受强度,导致介质

本体发生开裂。

图5 电极端裂纹形貌

通过上述理论分析,结合介质本体电极端处的

焊接情况可以发现,开裂的介质滤波器端电极焊盘

相对于端电极均有外延,焊锡在外延焊盘上堆积浸

润,与介质滤波器的端电极侧面形成焊接关系,而
裂纹2多萌生于焊锡与端电极的攀爬交界面。因

此,将现有基板端电极适量内缩能减缓印制板基材

与陶瓷介质本体在z向的热适配现象,避免z 向热

应力拉裂介质本体。
同时,对介质本体的大面积接地焊盘进行适当

分割设计,避免与印制板焊盘面积悬殊过大,对于

减小介质滤波器输入、输出端电极的z 向有利。因

此,对印制板焊盘进行优化设计,将输入、输出端电

极焊盘适量内缩,分隔大面积接电焊盘阻焊,能减

小焊接和温度试验过程中介质本体所承受的z 向

应力,如图6所示。

图6 优化前后焊盘对比

焊料的热膨胀系数介于陶瓷介质本体和罗杰

斯 RO4350B印制板基材的热膨胀系数之间。因

此,适当增加焊料厚度可缓冲陶瓷介质本体和印制

板基材在温度变化情况下的热适配现象。回流过

程中,自重较大的介质胚体会挤压熔融的焊锡膏致

使其外溢塌陷,可考虑在介质本体底部或外侧点涂

贴片红胶,固化后红胶形成支撑点以保证陶瓷介质

本体底部形成足够的焊料垫层厚度。

2.3 回流焊接工艺

回流焊作为表面贴装工艺中的关键工序,其工

艺参数设置直接影响印制板(PCB)组件的可靠

性[12]。本文采用的回流炉为八温区链式炉,工艺参

数(焊接温度、链速等)根据待焊产品的热容、焊锡

膏种类及元器件特性等因素进行设置。
一般温度曲线分为预热区、恒温区、回流区和

冷却区4个温区,根据待焊接产品进行不同设置。
预热区、恒温区和回流区的合理设置主要体现在焊

料的熔融状态,而冷却区决定了产品焊点形成后的

降温情况。降温速率过快会导致陶瓷介质本体和

印制板的热适配应力急剧加大,从而导致产品在焊

后冷却过程中胚体开裂。同时会产生较大的焊后

残余应力,致使温度试验和后续安装使用过程中产

品的可靠性降低。因此,合理的回流曲线设计是陶

瓷介质滤波器焊接工艺的关键环节。

本文中适当减缓链速、增加焊后冷却时间有助

于减少焊接过程中的热应力产生。建议至少预留3
个温区作为焊接冷却区,通过适当减慢链速和合理
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分配前5个温区来保证焊锡膏熔融,形成良好的合

金焊点。一般要求回流区温度超过焊锡膏熔点(20
~50

 

℃),停留时间通常为60~90
 

s,控制焊接后产

品出炉温度低于120
 

℃。
基于上述理论,设置回流温度曲线如图7所示,

峰值温度为255
 

℃,链速为50
 

cm/min。

图7 回流焊接曲线

3 可靠性验证

在完成上述工艺设计方案的基础上,重新选取

检验合格的陶瓷介质本体进行印制板和屏蔽罩装

配焊接,并开展了可靠性试验验证。
对陶瓷介质滤波器焊接工艺进行固化,采用钢

网在介质本体表面和印制板焊盘上进行印刷焊锡

膏,将屏蔽罩轻压贴装在陶瓷介质本体顶面上,然
后将装有屏蔽罩的介质本体贴装在印制板对应焊

盘上。介质本体应保证贴装水平,输入输出端电极

与印制板焊盘对准,不能错位。回流过程中,未完

成焊接的介质滤波器保持平稳,避免介质本体与印

制板发生相对位移,防止输入输出端电极错位及焊

锡外溢、不均等情况出现。

3.1 焊锡形貌与分布

焊料的熔融状态直接取决于回流曲线的设置

是否合理,而熔化后焊锡的分布决定陶瓷介质滤波

器材料间热失陪应力的大小与分布情况,直接影响

制成产品的可靠性。因此,装配焊接后陶瓷介质滤

波器的焊料形貌分布是本文研究中印刷钢网和回

流曲线设计合理的有效依据。
装配焊接后陶瓷介质滤波器的开盖形貌如图8

所示。由图可看出,介质本体顶面和底部焊锡熔融

良好,铺展润湿。金属屏蔽罩撕开过程中,介质本

体表面有大量的金属化银层附着撕落,呈现灰黑色

形貌,表明屏蔽罩与介质本体的焊接强度较好。介质

本体端面无焊料溢出附着,表明钢网印刷可有效控制

焊料量及分布。介质本体端电极处无焊锡侧爬,证实

印制板焊盘内缩能较好地解决焊锡的z轴爬升,减弱

了材料间热失配应力对介质胚体带来的损伤。

图8 介质滤波器开盖形貌

3.2 可靠性试验

温度和力学试验可提前暴露产品潜在缺陷,是
考察产品可靠性的有效手段[13]。表2为产品可靠

性试验条件及试验结果。试验前后,基于本文焊接

工艺方案制成的陶瓷介质滤波器电指标稳定,测试

合格率为100%,达到了较高的可靠应用评价标准。
表2 可靠性试验项目

序号 试验项目 技术要求或执行标准 样本数/只 合格率/%

1 高温贮存 按GJB360B-2009方法108,温度:125
 

℃±3℃;时间:96
 

h。

2 温度冲击 按GJB
 

360B-2009方法107试验条件A;-550-3 ℃~125-30 ℃;循环:50次。

3 随机振动
按GJB

 

360B-2009方法214-I试验条件B;x、y、z方向,每个方向时间:
5

 

min;频率范围:50~12000
 

Hz。

4 冲击试验 按GJB
 

360B-2009方法213试验条件A:六向;每方向冲击3次。

5 模拟回流焊 按照J-STD-020D标准温度曲线,满足3次回流焊器件无损坏。

6 电性能测试
GJB

 

150.3A-2009第2.2条、-55
 

℃、+25
 

℃和+85℃电性能指标满足

要求。

60 100
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3.4 介质胚体剖样

随机抽取5只上述试验后的陶瓷介质滤波器,
按GJB4027A《军用电子元器件破坏性物理分析方

法》对其进行DPA试验,典型金相形貌如图9所示。
试验后介质滤波器焊点完整,介质本体完好无裂

纹,表明优化后工艺方案制成的陶瓷滤波器能耐受

严苛的试验条件,无介质本体开裂或微裂纹的失效

隐患,可靠性较高。

图9 介质滤波器DPA金相

综上所述,本文工艺制成的陶瓷介质滤波器的

焊接工艺成熟稳定,生产操作一致性高,能够满足

批量生产要求,制成产品具有较高的可靠性,可应

用于要求严格的环境中。

4 结束语

本文通过屏蔽罩锡膏印刷、印制板焊盘设计和

回流焊工艺等途径完成了陶瓷介质滤波器焊接工

艺开发,产品可靠性试验后测试合格率为100%,

DPA剖样观察到试验后介质滤波器本体不存在开

裂或微裂纹的失效隐患。本文工艺方案解决了陶

瓷介质滤波器焊接裂纹问题,能够保证较高的产品

可靠性,满足于产品的批量化生产需求。
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