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5G 无线网络的成功推广，主要是基于超大规模数量基站布局，这些基站的射频（RF）功率

放大器（PA）与上一代 4G 技术相比密度更高。每一个 5G 的基站都具有更多的信道，而每

一个信道都需要一个射频功率放大器件。这些功放器件是增强基站射频功率信号的关键部

件。 
 
在 5G 时代到来之前，硅基的横向扩散金属氧化物半导体(Si-LDMOS)是 4G 长期演进(LTE)技术

射频放大市场的主流解决方案。这些器件现在几乎被视为技术成熟程度很高的产品。 
传统的 Si-LDMOS 在 3.5GHz 及以下频段性能良好，但无法满足 5G 应用对更高频率的要求。

砷化镓(GaAs)应用的工作频率主要在 8GHz 以内，适用于 5G 基站的中、低功率器件。在高功

率射频应用中，氮化镓(GaN)具有明显的优势，是 5G 宏基站的必备材料。由于 GaAs 和 GaN
具有更好的电力系统效率、性能和成本，GaAs 和 GaN 正在逐渐取代硅作为电力开关的主流

技术。作为宽禁带(WBG)半导体材料，GaAs 和 GaN 器件比 Si 器件效率更高。GaAs/GaN 器件

正在 5G 基站、雷达、航空电子设备以及其他宽带应用中取代 Si-LDMOS 器件。在未来的网

络设计中，由于其物理性能的限制，GaAs/GaN 和其他 WBG 材料将取代大多数现有的

Si-LDMOS 器件[1]。一般来说，5G 基站会将 GaAs/GaN 为基础的放大器应用到更高的频率，

而 Si-LDMOS 将只会混合在较低频段中保留一部分份额[2]。根据 Yole 的报告[3]，到 2025 年，

GaN RF 市场规模将从 2020 年的 7.4 亿美元增加到 20 亿美元以上，复合年增长率(CAGR)为
12%。通信基础设施和军用雷达是 GaN 射频器件的主要驱动因素。5G 无线通信的电信基础

设施市场将享有 15%的复合年增长率。 
 
这篇文章主要讨论射频功率放大器器件自动化制造的一个关键要素---一个全自动化的芯片

封装解决方案，以支持在 5G 应用中大规模布局射频放大器器件所需的灵活性、高精度、大

批量生产的要求。 
 
制造要求及挑战 
 
射频功放器件有两种主要的芯片键合组装方法: 共晶和环氧树脂。共晶工艺是电力电子器件

中最常见的芯片键合工艺，历来是制造基站中使用的较高功率射频功放器件的唯一方法。芯

片和热沉之间的共晶合金通常是金硅(AuSi)或金锡(AuSn)，它们在键合后具有最佳的热导性

和最低的空洞率。 
 
另一方面，传统的环氧树脂工艺可能比较便宜，但导热性较低，封装后空洞率较高。这对于

一些低功率/低可靠性的器件来说可能已经够用了。近年来，为了降低高功率器件的成本，

一些新的键合粘合材料和工艺被开发出来，用以取代 AuSi/AuSn 焊料。例如，无压纳米银烧

结材料有望对大功率器件带来良好的导热性，并能够适应标准的环氧树脂点胶设备和工艺。

这类封装材料和工艺对于射频功放器件的应用还不够成熟。为了实现 5G 基站射频功放器件

生产所需的多工艺和多芯片制造，使用全自动解决方案实现良好的芯片键合工艺存在五个主

要挑战。接下来的部分将讨论这些面临的挑战。 



 
射频功放芯片的处理。静电放电(ESD)是导致射频功放芯片损坏的一个重要因素。为解决这

一问题，芯片贴装设备应正确安装并定期对所有接触产品的工作表面进行防静电合规测试，

以减少或消除生产过程中的 ESD 风险。这些射频功放芯片具有独特的特点——它们芯片相

对比较大，纵横比可超过 10。它们是又长又薄的芯片(厚度可低至 30μm)，而且顶部有空气

桥或敏感结构，如果在顶部施加过大的压力或应力，它们可能会被损坏。这些特性需要精细

的处理，包括只有实时的力反馈才能实现的精密贴装力控制。芯片的吸取和装贴工艺过程要

使用真空夹钳夹住芯片边缘。砷化镓和氮化镓是天然脆性材料。封装的力在 10g ~ 100g 之间，

所以必须严格控制力的大小以避免损坏芯片，从而达到最好的键合效果。 
 
GaAs 和 GaN 共晶工艺。金锡焊料(AuSn 80/20)是行业中用于封装砷化镓(GaAs)和氮化镓(GaN)
芯片的最常用合金，因为它与金基成分的相容性并具有长期稳定性，GaAs 和 GaN 芯片的背

面要镀上金层，以提供良好的导热和导电界面，这样也可在芯片键合方法中具有灵活性。在

工艺过程中通常使用厚度为 12~50μm 的预制焊料片。焊料片的尺寸是通过实验确定的。

Al2O3、Cu-W、Cu-Mo、Si 和 SiC 等是常用的基底材料。AuSn80 /20 合金的最低熔点是 280°C。
锡含量降低两个百分点至 18%，AuSn82 /18 合金熔点会增加到 350°C。一般共晶回流温度应

比 AuSn80/20 合金熔点高出 20-40°C。考虑到可靠性，GaAs 和 GaN 的最大回流温度建议为

320°C，最长回流时间应不超过 30 秒。温度曲线取决于共晶台，芯片的尺寸、数量，以及基

底等等。该工艺的第一步是在预热温度下吸取和贴装预制焊料片。工艺的第二步是吸取和贴

装芯片。在回流温度下，或者刚好在达到回流温度前，将芯片放置在预制焊料片的上方。芯

片以 10~100g 的力进行键合，并根据一些预先设定的参数进行摩擦。在某些情况下，预制焊

料也会预先沉积在基底或射频功放芯片上。 
 
LDMOS 共晶工艺。AuSi 用于超高热需求应用中，如硅基 LDMOS。LDMOS 射频功放器件的

壳体材料或基底材料为 Cu-W 或 Cu-Mo。对于 AuSi 材料键合时，是没有其他额外的合金材料。

而是这个工艺过程取决于金和硅在高温下的扩散。整个过程是在含有 5-10%氢的保护气体中

进行的。由于 AuSi 键合是发生在 363℃的高熔点温度下，为了保持 LDMOS 的性能，需要快

速处理芯片到基板 (CoS) 上的键合，并尽快将其从加热台移出。共晶工艺的键合力可以设

置为 30~100g。在芯片键合时必须进行摩擦以消除空洞。 
 
空洞的处理。为去除任何现有的(来自加工、包装、搬运等方面造成的)表面污染物，建议对

预制焊料片和基板/壳体的进行溶剂清洗。GaAs 和 GaN 可在共晶工艺之前使用氧气或等离子

体清洁工艺进行清洗。在共晶过程中，使用惰性气体(纯氮气或含 5-10%氢的氮气)包围器件，

以便回流过程在无氧环境，防止结合表面材料氧化。大功率/高频器件的可靠共晶芯片键合

需要一个几乎无空洞的贴装。借助使用摩擦辅助工艺可以实现 95%以上的无空洞的贴装。氧

含量>10,000ppm 会导致焊点质量变差。共晶台中的氧含量<5000ppm 是实现低空洞率的必要

条件。氧的含量应该控制在<1000ppm，以便为不同的共晶工艺提供一些工艺余量。在工艺

控制方面，必须优化摩擦的周期，幅度、摩擦时间、摩擦力度，以便形成良好的无空洞键合。

摩擦辅助自动芯片键合是一种常用的工艺，它依靠“摩擦”芯片进入金或壳体表面，打破氧

化层，进行良好的混合，形成共晶合金。摩擦过程通常是在一定的振幅和频率下，沿 X-Y-Z
方向进行 5-10 个周期的摩擦运动。在共晶过程中，摩擦过程会将焊料分散并消除气泡，这

些气泡是产生空洞的主要原因之一。 
 
环氧树脂工艺。环氧树脂工艺主要用于连接无源元件，如电容器，而不是用于射频放大的有



源元件器件。近年来，新的粘合材料被开发出来代替 AuSn。大阪大学 Katsuaki Suganuma 教

授开发的银微米颗粒烧结连接技术，实现了环境温度下低成本的无压芯片键合。由于该技术

在超过 250°C 的高温下可以表现出较高的可靠性，作为下一代功率半导体芯片键合技术的关

键技术将得到推广。大量的纳米银无压烧结材料和烧结工艺的研究和开发工作仍在进行中

[4]。这种新材料有可能用于高功率射频放大器[5-7]。环氧键合线越细，其热导率越高。实

现这些细的键合线，需要对点胶、芯片键合、环氧树脂工艺过程中的参数进行精心的设计。

较厚的键合线可能有助于减轻芯片和基底之间的热导率的不匹配，对于 GaN 芯片(可以处理

稍高的热导率不匹配)而言，导致的热阻增加可能不是一个可接受的折中。芯片键合设备提

供的高性能蘸胶和点胶功能，以及键合力控制，是实现满意键合线控制所必需的。 
 
MRSI 自动化解决方案 
 
MRSI 自主研发的全自动芯片键合解决方案，完全可以应对 5G 基站射频功放器件的多种工艺

和多种芯片制造要求。这些系统具有灵活和高产出的特性，适应多品种的大批量制造环境，

并同时可以解决上面描述的挑战。下面的章节会总结 MRSI 键合的解决方案。 
 

 
图 1  MRSI“动态”工具更换器 
 
射频功放器件的自动化解决方案。我们新的芯片键合解决方案有两个平台，1.5μm 
MRSI-H-LDMOS 和传统的 5μm 带水平转塔的 MRSI-705。这两个平台都支持 AuSi 和 AuSn 工

艺要求，并具有高性能的蘸胶和点胶功能可选。两种产品都带有一个集成转塔，可以容纳多

达 12 个芯片吸嘴或蘸胶头。该转塔可以在设备运行中进行“动态”的工具切换，以实现吸

嘴的零时间更换。图 1 展示了我们的“动态”工具更换器。任何版本的客制化芯片吸头或蘸

胶头都可以搭载于此转塔。可在一台机器上灵活处理多个芯片、多个工艺和多个产品。这有

助于用户创建灵活的生产线，可以针对不同的产品快速重新配置生产线产能。此外，我们开

发的在线共晶芯片键合系统有助于大批量生产。通过使用一个渐进的热台系统，通过加热区

分度，芯片共晶键合可以在器件运输的“舟”或载体上进行，工件可以自动装载，完成键合

工艺和自动卸载到夹具中。在线共晶系统是一个“通用的”渐进式分度输送机(图 2)。它是

跨多个机器平台(MRSI-705, MRSI-M3,MRSI-H)的模块化设计的通用架构，并同时支持 AuSn 和

AuSi 共晶过程。这种在线模式也适用于环氧树脂工艺。 
 



 
 
图 2 “通用的”渐进式分度输送机 
 
温度曲线控制。为了实现共晶键合，通常采用一个加热台，可以快速和精确地提高和降低温

度，以保持加热板上良好的温度均匀性。我们的共晶台是一个脉冲加热器，最高温度为450°C，
温度控制精度为±1°C，升温速度高达 40°C/s，冷却速度为 30°C/s。氧环境控制。因为射频功

放器件被动受热，所以共晶过程要在惰性环境中进行，以防止芯片键合表面氧化。我们在共

晶台上加装了一个专门设计的保护气罩。合成气体的流动要非常小心地进行管控，目的是为

共晶工艺创造一个无氧的环境。通过使用纯氮气的保护气，标准共晶台可以实现<100ppm
的氧气水平环境，渐进式共晶台可以实现<500ppm 的氧气水平环境。这两种情况都远远超

出了前面提到的工艺过程要求。 
 
摩擦工艺。通过挤出空气来减少空洞，摩擦是 AuSi 和 AuSn 之间形成共同材料(键合)的关键

步骤。而且，焊料可以更均匀地分布在整个芯片，同时压力有助于整个焊料的扩散过程。作

为起始，我们的软件包括一个预编程的摩擦模式库，以指导用户快速开发他们自己的工艺。

对于特定的工艺，摩擦参数是完全可定制化编程的。摩擦包括贴装过程中从 X 方向和 Y 方向

对芯片施加的力。芯片通常以 8 字形移动，并重复多次。向不同方向移动进行摩擦也是可以

的。有时会使用旋转摩擦。摩擦参数包括 x、y 和θ方向上的振幅、速度和频率。参数是由

工艺要求决定的，如芯片的表面积，和工艺限制，如接近相邻的芯片。 
 
环氧树脂工艺的键合线控制。我们的环氧树脂蘸胶工艺是采用一个旋转的蘸胶盘和多个环氧

树脂槽来提供环氧树脂用于蘸胶。点胶工艺是采用具有精密流体控制技术的时间-压力点胶

装置。基底表面由三点激光高度系统进行测量，该系统绘制映射平面，以确保针头和表面之

间的间隙在所有位置都保持不变。我们还提供一个共聚焦高度传感器的选项来测量键合线的

厚度。键合线的一致性是通过精密的环氧树脂容量控制和闭环力控制相结合来实现的。 
 
射频放大器件工艺结果  
 



 
 
图 3  15 个样品焊料流动均匀，没有氧化 
 
接下来我们将分享使用 MRSI-H-LDMOS 实现的性能结果。该系统包括一个用于大批量生产的

渐进式分度输送机。采用 60 个行业标准玻璃芯片对该机的拾取和贴片精度进行了测试，结

果显示 x<1.21μm 和 y<0.84μm 的拾取和贴装精度均超过了设备规格书中的 1.5μm @3σ。使

用 Pro OX-100 数字氧气净化监测仪测试了共晶台的氧含量。结果表明，共晶封装区域的氧含

量<100ppm。真正的 AuSn 工艺是通过使用 AuSn 预制焊料片，在基底上对两个不同尺寸的

GaN 芯片完成芯片键合。芯片尺寸约为 3 × 1mm 和 4 × 1mm。两个芯片均为 100μm 厚。AuSn
预制焊料片尺寸略小于芯片尺寸。芯片载体通过输送机到达不同的加热工位，器件在到达共

晶台之前被加热到一个预热温度。在工艺过程中，共晶台再从预热温度上升到回流温度。通

过工艺优化找到最佳的键合力和摩擦工艺参数。测试结果表明，键合工艺精度满足要求。结

果如图 3 所示。左图显示 15 个样品，右图显示真实大小的样品。这些图像显示，所有 15
个样品的焊料流动均匀，没有氧化。键合完成后，使用扫描声学显微镜(SAM)对五个样品进

行了空洞率测试。平均总空洞率为 1.6%，平均单个空隙率为 0.89%。结果如图 4 所示。 
 

 
 



Parameter 
MIL-STD 883K 
Method 2030.2 

Typical RF PA 
specification 

Measured Result 

Total voids <50% <5% 1.60% Passed 

Single void <15% <1% 0.89% Passed 
 
图 4. 样品空洞率测试结果 
 
总结 
 
我们自主研发的高度灵活的自动化解决方案，可以支持用于 5G 基站的射频功放器件的多芯

片、多工艺生产。测试表明，该设备具有较高的芯片键合精度、较低的空洞率及较高的生产

率，可以支持 GaN AuSn 共晶工艺。通过设置不同的预热和共晶温度，该设备还支持 AuSi
的共晶工艺，并可以增加环氧树脂点胶和环氧树脂蘸胶的配置。我们为射频功率放大器生产

制造提供的全自动化解决方案是有极具吸引力的投资回报率，可以应对 5G 加速部署带来的

挑战。 
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