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/ 引言
随着卫星装备的小型化 !整机系统的轻量化需求日

趋明显 !对空间用抗辐射 !"#!" 变换器的体积 "重量和
封装结构提出了更高的要求 $ % &’(!国内外现有的抗辐射
!"#!" 变换器多为金属封装 !体积和重量均已无法更好
满足对供电电源的使用需求 # 为了解决上述问题 !本文
介绍了一种基于顶部热沉的混合集成电源结构 !可将功
率器件的热传导到顶部热沉 ! 解决功率器件散热问
题 !同时可为抗辐射混合集成电源尤其是负载点电源提
供一种微型化 "轻量化的解决方案 $

0 整体结构设计
基于顶部热沉的混合集成电源整体结构图如图 %

所示 !该结构整体采用陶瓷多层基板与金属全包围式顶
部热沉结合的形式 !基板背面引出端采用 ")*+ %",*+

或 ""*+$ 基板采用 +)- 多层共烧陶瓷 !内部采用钨导
体进行多层布线 !实现基板正反面的互连 &功率芯片
采用倒装焊工艺与基板互连 !为保证芯片 .+! 间距与基
板的匹配 !基板表层金属化采用薄膜工艺 &为保证产品
通流 !降低损耗 !基板表面薄膜金属化后采用直接镀铜
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摘 要 " 介绍了一种基于顶部热沉的混合集成电源结构设计 !该电源结构的载体为 +)- 陶瓷基板 !内部采用多层布
线结构 !功率芯片植球后倒扣焊到陶瓷基板的焊盘上 !无源器件采用高温焊料焊接在陶瓷基板焊盘上 !顶部的热沉
通过有机胶与陶瓷基板的边缘粘接 !热沉和芯片背面 "电感顶部之间采用导热胶填充 !以提高芯片和电感的散热效
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顶部热沉

功率电感

粘接面 +)-&!." 基板

,*+
引出端

导热面 功率芯片 阻容器件

</

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %"期#

!"#$%&’ ()*+’#+, -.//%$!"(-0工艺镀厚铜 "内部电阻 #电
容 #电感采用高温回流焊接工艺 "顶部的热沉通过有机
胶与陶瓷基板的边缘粘接 "热沉和芯片背面 #电感顶部
之间采用导热胶填充!以提高芯片和电感的散热效果$
!"! #$% 基板设计制作
为保证一体化陶瓷体的强度!采用 12-- 多层共烧陶

瓷 3 4567!内部采用钨导体进行多层布线 !实现基板正反面
的互连 $ 89: 陶瓷的热导率达 ;<= >?@%A 以上 !可以较
好地满足功率器件的散热需求 "同时 89: 陶瓷的热膨
胀系数为 4B6!6B= //@!与芯片的热膨胀系数接近 !使得
89: 基板与芯片之间产生的热应力小 !为芯片的应用提
供了很好的基础 3 C5D7$
为减小体积 !提高组装密度 !芯片采用倒装焊工艺 !

陶瓷基板表面导体如直接采用印制导体的方式制作 !其
印制导体的线宽 &线间距等无法与芯片 (8" 间距相匹
配 $ 为了解决上述问题 !基板表层导体采用薄膜工艺制
备 !同时 !为保证产品通流 !降低损耗 !提高效率 !在氮
化铝基板上 !通过磁控溅射工艺进行基板表面金属化 !
先溅射种子层 !沉积铜层 !然后通过掩膜 &光刻 &选择性
电镀铜等技术对导体进行电镀增厚 !最后通过腐蚀 &去
胶等技术 !形成导体厚度 6= !@ 以上 "(- 基板 3 E7$ "(-
基板制作工艺示意图如图 F 所示 $

通过采用差异化镀金的方式在一体化基板不同焊

区表面镀镍金 !对于金凸点焊区表面采用厚镀层且厚度
差值不超过 4 !@!可确保芯片倒装焊无虚接 "对于其他
无源器件的焊区表面采用薄镀层 !防止焊接工艺产生金
脆风险 $
!"& 功率芯片倒装焊设计与制作
功率芯片倒装焊结构图如图 G 所示 !主要制作过程

包括芯片 (8" 金属化&金凸点制备&倒装&底部填充等 3;=7$

为了避免金凸点芯片 (8" 键合界面产生金铝金属
间化合物 !产品在后续使用中存在产生科肯达尔空洞风

险 3 ;;7!采用溅射工艺在芯片表面制作 -H:#8,!用作金凸
点与芯片 (8" 之间的阻挡层 $
金凸点制备的原理为超声热压技术 !基于金属材料

间的塑性变形 !在超声 &压力和温度的作用下加速金属
原子间的相互扩散 !从而形成可靠的互联界面 $ 金凸点
制备过程具体为 ’通过电火花放电将线径为 F6 !@ 的金
丝烧制成球状 !通过调整电火花放电电流 &放电时间等
参数控制金球尺寸 !金球直径通常为线径的 F!G 倍 $ 通
过劈刀施加超声和压力 !与金属焊盘形成可靠的结合 !
随后劈刀抬起一段距离 !在水平方向快速来回扯动 !使
金丝在金球颈部预先形成微裂痕 !保证随后线夹断丝
时 !在金球颈部断裂 !通过该侧向裁剪技术有效控制金
丝的断裂位置 !增加不同金凸点之间的高度一致性 $
金凸点与一体化基板焊接过程具体为 ’将一体化基

板放到工作台加热 !然后将芯片倒置 !凸点向下反扣在
基板焊盘上 !通过超声 &键合力和温度的共同作用 !将芯
片凸点键合到基板焊盘 !使凸点金属与焊盘金属间发生
互溶扩散 !从而使原子间产生吸引力形成互连 $
倒装芯片组装后的底部填充方法基于毛细流作用 !

使填充胶水迅速流入倒装芯片底部 !其毛细流动最小空
间为 ;= !@!下填料沿着组装后芯片的单边或相邻的两
边涂布!形成底部填充料池!可提供在器件的支撑间隙中
的毛细流 !表面张力的作用拉动芯片下的下填料 $ 底部
填充工艺不仅能够增加芯片与一体化基板的粘结强度 !
补偿芯片 &金凸点以及一体化基板之间热膨胀系数的差
异 !还可以避免芯片在温度循环 &机械冲击等应力作用
下 !出现金凸点与一体化基板结合力下降的问题!同时还
能够起到塑封的作用 !避免了芯片长期暴露在有害气氛
环境中 !导致键合点出现腐蚀 !导致金凸点的连接失效 $
!"’ 一体化顶部热沉设计
一体化顶部热沉结构图如图 4 所示 !可采用高导热

率的 8)I#- 材料 !它主要包括互联面 &功率芯片腔 &功率
电感腔 & 器件腔 $ 一体化热沉的互联面通过粘接胶与
"(- 基板相贴合固定 ! 功率电感与功率电感腔顶面 &
功率芯片与功率芯片腔顶面之间通过高导热胶接触相

连 !使功率电感以及功率芯片在正常工作的过程中所产
生的热量能够通过顶部的热沉及时导出 !进一步延长电
源模块的使用寿命 $

图 F "(- 基板制作工艺示意图

芯片 (8"

89:5"(- 基板

功率芯片
金凸点 底部填充 焊区

图 G 功率芯片倒装焊结构图

图 4 一体化顶部热沉结构图
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0 应用实例
采用基于顶部热沉的混合集成电源结构研制的抗

辐射 MR5 电源体积可减小为 ’8 GG!’8 GG!8(9 GG"重
量仅为 8(1 K"功率密度高达 "%& NQBO")该电源具有输出
电流大 ’功率密度高 ’重量轻 ’抗辐射等特点 "与同类型
产品相比 "功率密度提升了 1%Z "体积减小 "8Z "重量
降低 1"Z)

1 结论
本文介绍了一种基于顶部热沉的混合集成电源结

构 "该电源结构由一体化基板 ’无源器件 ’功率器件及散
热结构件构成 "其中无源器件采用高温焊料焊接到陶瓷
一体化基板上 "功率芯片植球后倒扣焊到一体化基板
上 "功率器件通过导热胶与散热结构件粘接 "散热结构
件采用粘接胶粘接到一体化基板上 )采用陶瓷一体化工
艺结构 "可实现混合集成电源的微型化 ’轻量化 *采用倒
扣焊后的功率器件通过导热胶将热量传递到顶部的散

热结构 "便于用户安装结构件进行散热 )
该结构在抗辐射 MR5 电源中应用 "验证了该方案的

可行性 "与同类型产品相比 "功率密度提升了 1%Z "体
积减小 "8Z"重量降低 1"Z)
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