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摘要：本文阐述了包金带连接技术相对锡焊连接的优越性，通过仿真技术分析了包金带的不同尺寸和位置对电传输性

能的影响。通过一系列正交试验展示了在金带与基板和接插件的点焊过程中，点焊电压、点焊时间及电极压力三种参数如

何影响焊接效果，并分析了不同断裂模式的形成机制和产生烟雾的机理，揭示了单一参数与拉断力的关系，并最终得到经

过优化的工艺参数。使用优化过的工艺参数按照规定的工艺步骤制得成型的包金带，并通过高低温循环试验和电性能测试

验证了此项技术优异的性能，最后为下一步的研究指明了方向。
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Abstract: In this paper, the advantages of the gold ribbon welding connection technology over solder connection technology 

are described, and the effects of different sizes and positions of gold ribbon welding on electrical transmission performance were ana‐

lyzed by simulation technology. Through a series of orthogonal tests, the paper shows how the three parameters of spot welding volt‐

age, spot welding time and electrode pressure affected the welding effect during the spot welding process between gold strip and sub‐

strate and adapter. The formation mechanism of different fracture modes and the mechanism of smoke generation were analyzed, and 

the relationship between single parameter and welding breaking force is revealed.Finally, the optimized process parameters are ob‐

tained. The optimized process parameters were used to produce the gold ribbon according to the specified process steps, and the ex‐

cellent performance of the ribbon was verified by the high and low temperature cycle test and the electrical property test.
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0　引言

随着微波信号频段的不断提升，微波产品的

频段已覆盖到越来越多的波段，这对信号传输部

分的损耗有了更高的要求。而在微波产品内部器

件中，射频同轴电连接器和微带板的连接尤为重

要。Ω型跨接片焊接、锡焊、金带连接是射频同轴

电连接器与微带板连接的主要方式[1−3]。

Ω型跨接片虽然热传输性能较好，但是在高频

段微波性能变差，这会大大增加信号的插损和驻

波比。此连接方式多是采用手工搪锡和手工焊接，

焊接难度较高。由于 Ω 型跨接片的尺寸较小易出

现虚焊以及焊料易爬升到 Ω 型跨接片的弧形部位

的情况，这增加了 Ω 桥的硬度，进而影响焊点热

应力的释放，影响焊接质量。

因此，行业上更倾向于另外两种连接方式，

其中锡焊焊接是最常用的连接方式。

航天工业标准中射频同轴插座与微带基板的
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互连采用的是锡焊方式。这种方式的信号低频传

输插损小，驻波较好，缺点是高频传输信号的插

损和驻波比增大，另外铝基壳体与陶瓷微带板的

热膨胀系数不匹配导致焊点热应力较高，这种互

连方式在实际应用中多次发生互联点开裂。焊点

裂纹如图1所示[4,5]。

这个问题给微波产品的电性能以及可靠性带

来极大的影响。为了解决连接器焊接处热膨胀系

数不匹配的问题，采用包金带工艺来代替锡焊连

接[6−8]。金带连接是通过电阻点焊的方法将金带与

射频同轴连接器芯线及微带线上的金镀层之间焊

接，最终形成的包金带结构是指采用柔性金带通

过热压焊形式实现同轴连接器与微带线之间的柔

性连接[9,10]，包金带结构如下图2所示。

与常规锡焊连接方式相比，包金带结构互连

可靠性更高、耐热性能更强、可承受更高的功率，

对微波信号传输性能影响小、环境适应力强、受

热应力影响小，受到越来越多的关注，但迄今为

止尚未广泛应用于微波组件[11−13]。

包金带工艺中的难点在于：

① 包金带模型对电性能指标的影响程度难以

量化，模型中影响电性能的关键参数未能被准确

识别。

② 包金带焊接工艺难度大，主要表现为金带

与基板、金带与曲面接插件界面焊接参数差别大。

当焊接界面镀层出现波动时，金带难以焊接到焊

盘上，焊接烧蚀焊盘甚至镀层分离，拉断力差距

较大难以保持一致性等。

③ 包金带过程中，较难保证工艺实施结果与

设计模型准确对应，最终导致实测电性能指标与

设计值存在较大差别[14]。

为解决以上问题，本文开展了包金带仿真及

工艺研究。

1　包金带射频传输性能仿真研究

1.1　锡焊与包金带射频传输性能仿真对比

到目前为止，依托产品分别建立锡焊模型和

包金带模型，模型结构和电场分布如图 3和图 4所

示，其中接插件端子直径为 0.38 mm，端子中心与

陶瓷微带间距为0.279 mm。

两种模型的电传输性能仿真结果如图 5 所示，

锡焊结构仿真结果使用红丝曲线表示， DC~

30 GHz频段内，整体回波损耗 S11＜-16.57 dB，插

入损耗 S21＞-0.15 dB；包金带结构仿真结果使用

蓝色曲线表示，DC~30 GHz 频段内，包金带结构

的整体回波损耗 S11＜-19.99 dB，特别是在 17 GHz

图1　锡焊焊点裂纹[4,5]

Fig 1　Diagram of the solder joint crack[4,5]

图2　包金带连接示意

Fig 2　Diagram of the Gold ribbon welding

图3　锡焊仿真模型(左)及电场分布(右)

Fig. 3　Solder welding simulation model (left) and electric field distribution diagram(right)
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时回波损耗呈现波谷形态，达到最低的-44.53 dB，

插入损耗整体 S21＞-0.11 dB。可以看出，除起始

个别频点外，在 DC~30 GHz 包金带的信号传输效

果明显优于点焊结构。

1.2　包金带模型参数对射频传输性能的影响

对包金带模型进行仿真，模型结构如图 6 所

示，将包金带焊接面近似看作椭圆，短轴长 b 为

0.469 mm，通过参数化扫描仿真的方式，分别仿

真研究金带与壳体距离 L、金带椭圆长轴长 a及金

带宽度W、厚度T与电传输性能的关系。

① 金带边缘与壳体距离L

改变包金带在接插件上的焊接位置，将L值从

0.2 mm变化到 0.8 mm，步进 0.1 mm，进行参数化

扫描仿真，仿真对比结果如图 7所示。从图中可以

看出，DC~30 GHz频段内，L值越小，即金带边缘

与壳体距离越近，高频信号传输性能越好，尤其

是在 10 GHz以上较明显。因此在工艺允许的条件

下，包金带位置要尽可能靠近壳体。

图4　包金带仿真模型(左)及电场分布(右)

Fig. 4　Gold strip welding simulation model (left) and electric field distribution diagram welding(right)

图5　锡焊(左)与包金带(右)电传输性能对比

Fig. 5　Comparison of transmission performance between tin welding (left) and gold strip(right) welding

图6　包金带模型结构示意

Fig. 6　Gold strip welding model structure

图7　金带和壳体之间的距离L对电传输性能的影响

Fig. 7　Effect of distance between gold belt and housing on electrical transmission performance

··53



第 46 卷第 4 期孟宪睿等，射频同轴连接器包金带互连设计与工艺研究

② 金带环长轴长a

以产品结构的实际尺寸为基础，改变金带环

长轴长 a，变化情况为：a=b(此时包金带形状近似

为圆环)以及更长范围的 0.5 mm~1.0 mm，步进

0.1 mm，仿真对比结果如图 8所示，由图中可以看

出，DC~30 GHz频段内，随着金带环长轴长a的增

加(金带包裹越松散)，高频信号传输性能略微变差，

越高频插损越大，当a＝b时，信号传输性能最强。

③ 金带宽度W，厚度T

常用的金带规格共六种：①W=100 μm，T=

12.5 μm；②W=100 μm，T=25 μm；③W=150 μm，

T=12.5 μm；④W=150 μm，T=25 μm；⑤W=250 μm，

T=12.5 μm；⑥W=250 μm，T=25 μm，保持其他参

数不变，对以上规格金带进行仿真，结果对比如

下图9所示。

对比以上结果，DC~30 GHz 频段内，随着金

带宽度W和厚度T的增加，谐振频点逐渐右移增加

(通带截止范围也随之右移)，同时 15 GHz 以上回

波损耗S11越小，频率增大时插损减小越明显[15]。

综上，采用包金带实现同轴连接器与印制板

微带连接时，为获得更优的射频信号传输性能，

根据既定产品的工作频段选择 250 μm宽度、25 μm

厚度的金带，金带包裹位置尽量靠近壳体，即连接器

端子根部，同时金带包裹应紧凑，呈现圆环状。

2　工艺优化与结果分析

2.1　包金带试验设备及材料

使用的试验装备为精密电阻点焊机，试验材

料包括焊有接插件微波壳体、微波陶瓷基板和金

带三部分。

微波陶瓷基板上设计有 50 Ω阻抗直通微带线，

表层镀厚金，镀金厚度为 2.5~4.5 μm。微波陶瓷基

板通过焊锡焊接至微波壳体上表面。

金带规格为宽度 250 μm，厚度 25 μm，纯度

99.99%，采用 Dage 4000 拉力测试仪进行拉断力

测试。

2.2　包金带工艺过程

① 点焊准备：剪取金带，安装适型劈刀，使

用工装固定产品；

② 固定金带：使用点焊机点焊金带中点，将

金带固定到印制板上；

③ 接插件焊接：将接插件用焊料焊接至结构

图8　金带长轴长对电传输性能的影响

Fig. 8　Effect of long axis length of gold belt on electrical transmission performance

图9　金带宽度和厚度对电传输性能的影响

Fig. 9　Effect of gold strip width an thickness on electrical transmission performance
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通孔处，此位置应位于金带中点正上方；

④ 包金带单侧成型：夹持金带单侧，使得金

带单侧成弧，固定于接插件上切面；

⑤ 点焊固定；

⑥ 截带尾：点焊完成后，使用适量压合力继

续使劈刀按压住金带，用镊子夹持多余的金带，

用力撕除；

⑦ 包金带另侧成型：按照同样的方法，使得

金带另一侧成弧焊接；

⑧ 截带尾：按照同样的方法，撕除多余金带。

2.3　包金带键合试验设计及试验结果

影响金带键合点质量的关键参数包括焊接电

压、焊接时间和电极压力。焊接电压过高会烧毁

镀金层，导致焊点周围焦黑；电压过低则容易使

金带与焊盘分离。焊接时间过长会增加金属间化

合物的产生，使焊点变脆；焊接时间过短则无法

形成有效的连接。电极压力过高容易压坏焊盘；

电极压力过低则可能降低焊接质量。

为获得最优的键合参数组合，采用正交试验

的方法，基于焊接电压、焊接时间、电极压力 3个

变量，每个变量选取 5 个水平，共计算 25 组正交

试验，每组试验进行 3次，分别对基板和接插件进

行试验。焊接电压参数选取范围 0.60～1 V，焊接

时间参数选取范围 6～14 ms, 电极压力参数选取范

围 1.12 N～2.24 N，工艺试验的质量指标包括被键

合区域形貌、键合点拉断力和键合点失效模式。

键合焊点失效模式分为以下三种：(a)金带与

焊盘完全分离；(b)金带部分脱离焊盘；(c)金带颈

部断裂[16]，如图10所示。

图10　三种断裂方式示意

Fig 10　Diagram of three fracture modes

正交实验结果如表 1所示，实验发现，随着焊

接压力、焊接时间和电极压力的增加，会出现：

① 基板和接插件上金带所需拉断力也随之增

加，基板上金带的最低拉断力为 0.324 N，最高拉

断力为 0.863 N，接插件上金带的最低拉断力为

0.439 N，最高拉断力为1.453 N。

② 在形貌上，基板和接插件上的焊盘逐渐开

始变色，陶瓷基板微带线在焊接电压在 0.8 V时焊

盘开始出现变色，而接插件在焊接电压在 0.7 V时

焊盘开始出现变色，当三种参数过高时在基板上

甚至出现了镀层消失的情况。

③ 接插件上金带焊接所需电极压力明显高于

基板焊接电极压力，当拉断力低于 1 N时，键合金

带失效模式为金带与焊盘完全分离和金带部分脱

离焊盘；当拉断力超过 1 N时，失效模式转变为金

带颈部断裂。

④ 键合点失效模式由(a)→(b)→(c)，当焊接电

压超过 0.9 V 时，基板上金带由于镀层开始脱落，

无法进行拉断力测试，而接插件上的金带失效模

式转变为(c)。

最终得到基板最优参数为：焊接电压 0.7 V，

焊接时间 12 ms，电极压力 1.12 N；接插件最优参

数为：焊接电压 0.6 V，焊接时间 10 ms，电极压力

2.24 N。

根据实验结果，接插件焊接电极压力明显高

于基板焊接电极压力。这是因为接插件的插针为

悬空结构，焊接过程并不稳定，焊接能量大部分

转化为动能。为保证焊接质量，需要适当增加电

极压力保证焊接时接插件不发生抖动，提高能量

的转化率。因此，接插件焊接电极压力高于基板

焊接电极压力。金带与基板、金带与接插件的金

带键合效果如图11所示。

2.4　被键合区域焊接形貌分析

实验结果显示，陶瓷基板微带线在焊接电压

高于 0.8 V时焊盘变色，而接插件在焊接电压高于

0.6 V时焊盘便开始变色。这是因为焊接电压或焊

接时间过高会导致热量增加，在点焊基板时，由

于加热面为劈刀端面与金带的接触面积，而在点

焊接插件时，加热面仅为劈刀端面与接插件的

切面面积，远小于点焊基板的接触面积，因此点

焊热量更为集中，瞬时升温速度更快，短时间内

能达到更高的温度，因此更容易造成键合区域材

料的挥发，产生烟雾，造成键合区域变色[17−19]。

特别地，由于能量过高，基板点焊电压在高于

0.9 V 时，焊点表面甚至会出现空洞，且随着焊接

电压和时间的进一步增加，空洞不断扩大，最终

导致焊点的镀金层消失，金带无法焊接，如图 12

所示。
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2.5　正交试验各因素分析

选择焊接电压 0.7 V，焊接时间 12 ms，电极压

力 1.12 N 为基础参数，进行单一变量下的基板上

拉力值的点焊试验，图 13 分别展示了焊接电压、

焊接时间和电极压力与拉伸性能的关系。从图中

可以看出，随着焊接电压、焊接时间、电极压力

的增大，焊点最大拉力逐步提升，后趋于平缓。

其中，焊接电压对拉力的影响最大，这是因为：

Q =
U 2

R
t (1)

由焦耳定律可知，电压U与热量Q呈二次正相

关，相较于时间 t与热量的一次正相关，显然电压

对点焊热量的影响要高于时间的影响。但电压 U

与时间 t并非越高越好，热量过高会造成基板材料

表1　正交试验表

Table 1　Orthogonal experiment table

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

电压U/

V

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.7

0.7

0.7

0.7

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

时间 t/

ms

6

8

10

12

14

6

8

10

12

14

6

8

10

12

14

6

8

10
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图11　金带与(a)基板(b)接插件的点焊效果

Fig 11　Spot welding effect of gold belt with (a)substrate and 

(b)connector

图12　基板表面的空洞

Fig 12　The void on substrate surface
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挥发，影响拉断力。此外，保证足够点焊热量的

前提下，适量增加电极压力也是有利于增强金带

的可靠性。

2.6　拉断力及失效模式分析

2.6.1　拉断力标准

由实验结果可知，键合拉断力最低为 0.324 N，

最高可超过 1 N。金带的焊点键合强度可参照

GJB548C-2021(《微电子器件试验方法和程序》 )中

金丝破坏性键合拉力试验标准，以截面积来等效将金

带替代为金丝，获得对应符合标准要求的拉力值。

本研究中使用的金带规格为厚 25 μm，宽

0.25 mm，其截面等效金丝直径 d 通过以下公式

求得：

π(d/2)2 = 25.4  μm ´ 0.25  mm，d = 89.94  μm (2)

即本研究中使用的金带截面等效金丝直径为

89.94 μm。经查阅 GJB548C-2021 标准中的最小键

合拉力极限值对数坐标图像，查得对应的拉力极

限值约为20 gf(0.2 N)，如图14所示。

按照双键合点的拉力测试标准即为 40 gf

(0.4 N)，即本文正交试验中拉断力数值高于 0.4 N，

则键合强度满足标准要求。

2.6.2　失效模式

从正交试验表中可以看出，当拉断力低于 1 N

时，键合金带失效模式为金带与焊盘完全分离；

当拉断力超过 1 N 时，失效模式转变为金带颈部

断裂。

拉断力测试方法包括单点测试法和双点测试

法，如图15所示。

本试验采用的拉断力测试方法为双点测试法。

根据牛顿力学定律，F<F1+F2。GJB953A-2008 标

准中规定了Au99.99%在软态下的参考抗拉强度为

118 MPa。

金带截面积S = 25.4  μm ´ 0.25  mm = 6.35 ´ 10-9   m2(3)

金带的参考键合拉力极限

F = 118  MPa ´ 6.35 ´ 10-9   m2 ´(9.8/kg)-1值 (4)

计算金带的典型抗拉力值为 0.765 N，F<F1+

F2=(0.765×2)N=1.53 N，此时金带断裂所需的拉断

力较高，因此拉断形貌多以金带与焊盘完全分离

为主。拉断力高于1 N时，以金带颈部断裂为主。

图13　试验中各因素分析

Fig 13　Analysis of various factors in the experiment

图14　GJB 548C-2021的最小键合拉力极限值

Fig 14　Minimum bond tension limit value of GJB548C-2021

图15　单点拉断(a)与双点拉断示意(b)

Fig 15　Schematic of single and double point pull breaks
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3　可靠性试验

采用上述仿真所得金带环的位置信息、金带

规格和试验所得参数，进行包金带键合。将包金

带成品进行 10次-40 ℃~70 ℃的温度循环试验，试

验后的包金带形貌如图 16所示。从图中可以看出，

键合点形貌良好。对温循后产品进行电性能测试，

接收增益及发射输出功率与温循前电测试结果基

本一致。对温循后产品键合金带进行了拉断力测

试，拉断力为 2.6 N，与温循前拉断力基本一致。

该工艺可满足产品可靠性要求[20]。

4　结束语

本文探究了金带包键合的详细工艺步骤，通

过仿真发现包金带连接相较于锡焊在电传输性能

上的优势，以及金带越接近管壳，金带尺寸为

250 μm×25 μm 时电传输性能最好。开展正交试验

研究金带在基板及接插件上点焊时的焊接效果，

得到基板的最优参数为焊接电压 0.7 V，焊接时间

12 ms，电极压力 1.12 N；接插件的最优参数为焊

接电压 0.6 V，焊接时间 10 ms，电极压力 2.24 N。

通过分析金带截面受力情况解释断裂模式多为金

带与焊接面完全分离的原因；提出由于接触面积

的不同导致基板和接插件焊盘变色的参数区间不

同；通过系列试验发现金带拉断力随三种焊接参

数的增加而增加，后趋于平缓，结合焦耳定律解

释了为何焊接电压对拉断力影响最大。最后结合

仿真确定的包金带位置和尺寸信息以及实验得到

的焊接参数，通过规定的试验步骤，成功制得成

型的包金带，并通过了高低温循环试验和电性能

测试的验证。

综上，包金带工艺不足之处是工艺操作耗时

长。如何优化操作方式、提高效率是未来的重点

研究方向。
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