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Developed technology sealing microblocks microwave made of aluminum alloys, using high-frequency 
(HF) soldering, which provides high speed and selectivity heating. Are methods select the frequencies 
of heating, evaluation of tension electromagnetic fields in the working area inductor, as well as the 
experimental temperature-time dependence of high-frequency soldering. A number of parameters of the 
inductor are calculated: the frequency of electromagnetic oscillations  is in the range 440–2200 kHz; 
the effective power of HF heating for these frequencies is in the range 0,8 ÷ 2,0 kW. The temperature 
profile of the high-frequency soldering of the packages of the microwave microblocks and the intensity 
both inside the inductor and inside the microwave casing of the microblock were investigated. The 
developed technological process of hermetic sealing of microblock packages includes the operations: 
preparation of packages and covers for soldering, assembly of the casing in the device, high-frequency 
brazing, quality control of the soldered joint and hermetic sealing of the package. Experimental time 
dependences of the temperature in the HF solder zone on time, the magnetic field strength on the 
power of the HF generator, and the temperature of the substrate inside the housing are obtained.
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Герметизация микроблоков СВЧ  
высокочастотной пайкой 
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Разработана технология герметизации микроблоков СВЧ, изготовленных из алюминиевых 
сплавов, с применением высокочастотной (ВЧ) пайки, которая обеспечивает высокую 
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скорость и избирательность нагрева. Предложены методики выбора частоты нагрева, 
оценки напряженности электромагнитного поля в рабочей зоне индуктора, а также 
получены экспериментальные температурно-временные зависимости высокочастотной 
пайки. Рассчитаны параметры индуктора, частота электромагнитных колебаний, которая  
находится в диапазоне 440–2200 кГц; эффективная мощность ВЧ-нагрева – в диапазоне 
0,8 ÷ 2,0 кВт. Исследованы температурные профили ВЧ-пайки корпусов СВЧ микроблоков и 
напряженность поля как внутри индуктора, так и внутри корпуса микроблока. Разработанный 
технологический процесс герметизации корпусов микроблоков включает операции подготовки 
корпусов и крышек к пайке, сборку корпуса в приспособлении, ВЧ-пайку, контроль качества 
паяного шва и герметичности корпуса. Получены экспериментальные временные зависимости 
температуры в зоне ВЧ-пайки, напряженности магнитного поля от мощности ВЧ-генератора 
и температуры подложки, находящейся внутри корпуса. 

Ключевые слова: высокочастотный нагрев, эффекты нагрева, герметизация, корпуса 
микроблоков, пайка.

Введение

Микроминиатюризация РЭА в значительной степени зависит от создания функциональ-
ных приборов и блоков в микроэлектронном исполнении, помещенных в общий герметичный 
корпус. Микроблоки СВЧ-диапазона нашли широкое применение в аэрокосмической технике, 
средствах телекоммуникаций, мобильных устройствах управления и др. Основными достоин-
ствами микроблоков с общей герметизацией (МБОГ) являются следующие:

– повышение уровня интеграции и плотности компоновки в 5–10 раз объединением элек-
тронных модулей, индикаторных, оптико- и электромеханических устройств, антенн в 
одном корпусе;

– применение тонко- и толстопленочных БГИС и микросборок СВЧ-диапазона, пленоч-
ной и печатной коммутации, корпусных электронных компонентов, не имеющих анало-
гов в микроисполнении;

– улучшение тепловых характеристик ввиду значительно большей поверхности теплоотда-
чи корпуса МБОГ и возможности использования устройств искусственного охлаждения;

– ремонтопригодность, наличие доступа к регулируемым и подстраиваемым компонен-
там, внутриблочному монтажу, возможность замены микроплат;

– наличие общего экранирования в корпусе МБОГ и возможность реализации межплат-
ного и внутриплатного экранирования;

– высокая надежность вследствие коротких трасс внутриблочного монтажа, что исклю-
чает два-три структурных уровня электрических соединений и в 7–10 раз уменьшает 
длину пути электрического сигнала по сравнению с аппаратурой III поколения [1]. 

Источники вторичного электропитания в корпусе МБОГ имеют рассеиваемую мощность 
100–150 Вт/дм2 при плате на поликоре ВК-100-1 и  200–300 Вт/дм2 – на анодированном алюми-
нии. Микроблоки питания применяются в качестве DC/DC-преобразователей бортовой косми-
ческой аппаратуры мощностью до 120 Вт. Они получают энергию от шины питания постоянным 
напряжением 20–120 В, соединенной с солнечными батареями, и преобразуют в напряжение 
от 3 до 27 В постоянного тока, необходимое для электронной аппаратуры. Преобразователи 
должны устойчиво работать в условиях воздействия ионизирующих излучений космического 
пространства при дозе до 38 МэВ·см2/год и ударных механических нагрузок до 30 g.
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Корпус СВЧ-микроблока изготавливается из алюминиевого сплава Д16Т фрезерованием 
в мелкосерийном производстве или литьем под давлением (рис. 1). Внутри корпуса находится 
микроплата с электронными компонентами. Для герметизации корпуса пайкой легкоплавкими 
припоями на его поверхность наносят многослойное покрытие: никель – 15 мкм, медь – 6 мкм,  
покрытие олово-висмут толщиной 8–9 мкм.

В настоящее время до 40 % металлостеклянных и металлокерамических корпусов БИС 
и микросборок герметизируется пайкой, достоинствами которой являются: ремонтопригод-
ность изделия, невысокие температуры нагрева корпуса, некритичность к плоскопараллель-
ности паяемых кромок, возможность групповой технологии. Применение традиционного про-
цесса пайки на термостоле или паяльником имеет низкую производительность, использует в 
значительной мере ручной труд и не обеспечивает высокого качества паяемых соединений. 
Возникают трудности с использованием флюса и необходимостью удаления его остатков. Ме-
ханизированная пайка в печи экономически оправдана лишь в крупносерийном производстве 
и требует больших энергозатрат.

Перспективным направлением в технологии производства РЭА является применение высо-
кочастотной (ВЧ) пайки для герметизации корпусов БИС и микросборок. Воздействие энергии 
электромагнитных колебаний позволяет осуществить высокопроизводительный бесконтакт-
ный нагрев деталей и припоя с помощью наведенных в них вихревых токов ВЧ, активировать 
припой и улучшить его растекание по паяемым поверхностям. Качество паяемых соединений 
ВЧ-пайки зависит от следующих факторов:

– высокой скорости и регулируемости нагрева деталей и припоя по заданному термопро-
филю;

–  избирательности и локальности ВЧ-нагрева для исключения повреждения электрон-
ных компонентов;

– равномерности нагрева паяемых деталей для создания оптимальных условий физико-
химического взаимодействия на границах припой–поверхность деталей [2]. 

Наиболее важные преимущества ВЧ-нагрева заключаются в следующем:
– энергия нагрева создается вихревыми токами непосредственно в изделии;
– возможны высокая плотность энергии и короткое время нагрева;
– локализация нагрева в пределах обрабатываемой зоны;
– возможность нагрева в любой среде, включая вакуум или инертный газ;
– высокая экологическая чистота нагрева;

Рис. 1. Конструктивные исполнения микроблоков 

Fig. 1. Constructive designs of microblocks
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– возможность использования электродинамических сил для улучшения растекания при-
поя, перемешивания расплава металла и т.д. 

Существует большое разнообразие конструкций индукционных нагревательных 
устройств. Для сквозного нагрева проводящих тел круглого, квадратного и прямоугольного 
сечений применяют индукторы соленоидального типа (рис. 2а), плоских тел – в виде плоской 
спирали (рис. 2б). Для повышения эффективности ВЧ-нагрева применяют  индукторы с магни-
топроводом (рис. 3). Для нагрева колец, небольших плат, проводов используют индукционные 
устройства с замкнутой и разомкнутой магнитной цепью (рис. 4).

Наиболее оптимальным методом ВЧ-пайки является использование индуктора с магни-
топроводом на металлокерамических материалах. Такой магнитопровод концентрирует маг-
нитное поле в заданной зоне пайки, что позволяет не только осуществить высокопроизводи-
тельный бесконтактный нагрев деталей с помощью наведенных в них вихревых токов высокой 
частоты, но и активировать припой за счет пондеромоторных сил, а также улучшить его рас-
текание по паяемым поверхностям.

Целью работы является исследование процесса герметизации корпусов СВЧ-микроблоков 
ВЧ-пайкой и оптимизация параметров ВЧ-нагрева. Необходимо при выборе генератора учиты-
вать его рабочую частоту, которая определяет глубину проникновения поля внутрь корпуса. 

Рис. 3. Индуктор с магнитопроводом: 1 – магнитопровод; 2 – индуктор; 3 – нагреваемое тело 

Fig. 3. Magnetic inductor: 1 – magnetic field; 2 – inductor; 3 – heated body
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Рис. 4. Индукционные устройства с замкнутой (а) и разомкнутой (б) магнитной цепью: 1 – 

магнитопровод; 2 – индуктор; 3 – нагреваемое тело 

Fig. 4. Induction devices with a closed (a) and open (b) magnetic circuit 
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Рис. 4. Индукционные устройства с замкнутой (а) и разомкнутой (б) магнитной цепью: 1 – 
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Fig. 4. Induction devices with a closed (a) and open (b) magnetic circuit 

 

Целью работы является исследование процесса герметизации корпусов СВЧ-

микроблоков ВЧ-пайкой и оптимизация параметров ВЧ-нагрева. Необходимо при выборе 
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электромагнитной волны была значительно меньше энергии деградации электронных 

компонентов внутри корпуса.  
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док ниже напряженности наводок, приводящих к деградации элементов. Таким образом, выбор 
частоты при пайке микроэлектронных устройств необходимо осуществлять из условия:

δ ≤ h/4, (3)

где h – толщина стенки корпуса.
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равна 0,0036 кВ/м. Таким образом, напряженность поля ослабляется в 63 раза и является безо-
пасной для аналоговых ИС.

КПД индукционного нагрева определяется как отношение полезной мощности, выделяе-
мой в нагреваемом объекте, к полной активной мощности [6].
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поля, измеренное рамкой внутри корпуса, составляет 0,44 В, напряженность электрического 
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где l – периметр детали, H – ширина зоны нагрева. 
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ности проводника, обращенной к индуктору. При малых зазорах между индуктором и деталью 
(h ≤ 2–4 мм) ширина зоны нагрева на поверхности детали определяется проекцией диаметра 
индуктора. В случае ярко выраженного эффекта близости можно предположить, что индукци-
онный ток в детали протекает в малой зоне, ограниченной глубиной проникновения и размера-
ми индуктора, сопротивление которой равно:
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температуры плавления припоя, пайка и охлаждение. 
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живать частоту в диапазоне 0,4–2,0 МГц. КПД процесса составляет 0,6. Электрическое сопро-
тивление токам ВЧ в зоне нагрева в диапазоне данных частот равно 0,08–0,19 Ом. Для нагрева 
корпуса с данным электрическим сопротивлением и КПД необходимо поддерживать эффек-
тивную мощность ВЧ-нагрева в диапазоне 0,8–2 кВт.
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Разработка методики исследования ВЧ-пайки корпусов микроблоков

Для качественной герметизации СВЧ-микроблоков ВЧ-пайкой необходимо обеспечить не-
обходимый температурный профиль (рис. 7). Он состоит из трех участков: нагрев до темпера-
туры плавления припоя, пайка и охлаждение.

При ВЧ-нагреве важно оперативно регулировать скорость нагрева так, чтобы паяемые 
детали и припой одновременно достигали температуры пайки. На индуктор подают ВЧ-
напряжение и нагревают изделие (участок от 25 °С до Tsmax на рис. 7). Скорость нагрева состав-
ляет порядка 2 ÷ 3 °С/c.

После расплавления припоя (TL) снижают интенсивность ВЧ-нагрева в зависимости от 
требуемого температурного режима процесса пайки (участок TL – Tp), что позволяет избе-
жать перегрева припоя, а также снизить нагрев изделия. Затем ВЧ-напряжение отключают 
и изделие охлаждают. В табл. 1 указаны предельные значения параметров для двух припо-
ев [2].

Схема проведения эксперимента представлена на рис. 8. Для герметизации корпуса пайкой 
легкоплавкими припоями на его поверхность наносят многослойное покрытие: никель –15 мкм, 
медь – 6 мкм, покрытие олово-висмут толщиной 8–9 мкм.

Перед пайкой соединяемые поверхности подвергались горячему облуживанию припоем с 
помощью электрического паяльника мощностью 50 Вт. После облуживания паяемых поверх-

Рис. 7. Рекомендуемый профиль пайки: 1 – припой SnPb; 2 – припой без Pb

Fig. 7. Recommend solder profile: 1 – solder SnPb; 2 – solder without Pb
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Таблица 1. Предельные значения для профилей 

Table 1. Limit values for profiles

Свойство профиля SnPb эвтектический 
монтаж Монтаж без Pb

Средняя скорость роста (Tsmax до Tp) максимум 3 °С/с максимум 3 °С/с
Предварительный нагрев:
– Минимальная температура (Tsmin)
– Максимальная температура (Tsmax)
– Время (tsmin до tsmax)

100 °С
150 °С

от 40 до 70 с

150 °С
200 °С

от 60 с до 100 с
Верхняя граница температуры
– Температура (TL)
– Время (tL)

183 °С
от 60 до 150 с

217 °С
от 60 до 150 с

Предельная/классификационная температура (Tp) 235 °С 260 °С
Число возможных циклов рециркуляции 3 3
Время в пределах 5 °С фактического максимума 
температуры от 10 до 30 с от 20 до 40 с
Скорость спада температуры максимум 6 °С/c максимум 6 °С/c
Время от 25 °С до максимальной температуры максимум 6 мин максимум 8 мин

Рис. 8. Схема герметизации корпусов СВЧ-микроблоков ВЧ-пайкой: 1 – основание; 2 – корпус;  
3 – крышка; 4 – индуктор; 5 – магнитопровод; 6 – измерительная рамка; 7 – микроплата; 8 – термопара; 
9 – переключатель 

Fig. 8. The scheme of hermetic sealing of the hulls of microwave microblocks by soldering: 1 – base; 2 – housing; 
3 – cap; 4 – inductor; 5 – magnetic core; 6 – measuring frame; 7 – microplate; 8 – thermocouple; 9 – switch

Время от 25 °С до максимальной 

температуры 

максимум 6 минут максимум 8 минут 

 

Схема проведения эксперимента представлена на рисунке 8. Для герметизации 

корпуса пайкой легкоплавкими припоями на его поверхность наносят многослойное 

покрытие: никель –15 мкм, медь – 6 мкм, покрытие олово-висмут толщиной 8–9 мкм. 

 

 
Рисунок 8 – Схема герметизации корпусов СВЧ-микроблоков ВЧ-пайкой: 1 – основание, 

2 – корпус, 3 – крышка, 4 – индуктор, 5 – магнитопровод, 6 – измерительная рамка, 7 – 

микроплата, 8 – термопара, 9 – переключатель (Fig. 8 – The scheme of hermetic sealing of 

the hulls of microwave microblocks by soldering: 1 – base, 2 – housing, 3 – cap, 4 – inductor, 

5 – magnetic core, 6 – measuring frame, 7 – micropayment, 8 – thermocouple, 9 – switch) 

 

Перед пайкой соединяемые поверхности подвергались горячему облуживанию 

припоем с помощью электрического паяльника мощностью 50 Вт. После облуживания 

паяемых поверхностей остатки флюса удалялись промывкой в горячей воде. В качестве 

источника высокочастотной энергии использовался высокочастотный ламповый генератор 

ВЧГ2-1/1. 

Корпус с герметизируемой ИС устанавливался в вырезанное окно в изоляционном 

основании, на корпус надевалась крышка. После установки крышки подводился индуктор, на 

который подавалось напряжение ВЧ от вторичной обмотки воздушного трансформатора, и 

осуществлялся нагрев поверхности крышки. Время пайки определялось визуально, после 

расплавления и опускания крышки давалась выдержка 1-2 с. Паяное соединение крышки с 

ностей остатки флюса удалялись промывкой в горячей воде. В качестве источника высокоча-
стотной энергии использовался высокочастотный ламповый генератор ВЧГ2-1/1.

Корпус с герметизируемой ИС устанавливался в вырезанное окно в изоляционном 
основании, на корпус надевалась крышка. После установки крышки подводился индуктор, 
на который подавалось напряжение ВЧ от вторичной обмотки воздушного трансформато-
ра, и осуществлялся нагрев поверхности крышки. Время пайки определялось визуально, 
после расплавления и опускания крышки давалась выдержка 1-2 с. Паяное соединение 
крышки с корпусом осуществлялось за счет слоя предварительного лужения. Время на-
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грева ТВЧ регистрировалось секундомером. В процессе экспериментов измерялась тем-
пература нагрева подложки ИС, температура пайки, напряженность внутри индуктора и 
внутри корпуса.

Измерительная рамка размещалась как внутри индуктора, так и внутри корпуса микро-
блока и соединялась с электронным вольтметром. В измерительной рамке наводилась ЭДС, 
величина которой равна:  

корпусом осуществлялось за счет слоя предварительного лужения. Время нагрева ТВЧ 

регистрировалось секундомером. В процессе экспериментов измерялась температура нагрева 

подложки ИС, температура пайки, напряженность внутри индуктора и внутри корпуса. 

Измерительная рамка размещается как внутри индуктора, так и внутри корпуса 

микроблока и соединяется с электронным вольтметром. В измерительной рамке наводится 

ЭДС, величина которой равна:   
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где µ� � �� · 10��Гн/м, ω – круговая частота, n – число витков, R – радиус контура круглой 

рамки, Н – напряжённость магнитного поля. 

Для квадратной рамки формула для расчета напряженности поля имеет вид: 
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где, а2 – площадь одного витка квадратной рамки, мм2. 

Зависимости температуры в зоне пайки крышки с корпусом, измеренные с помощью 
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Рис. 9. Зависимости температуры в зоне ВЧ-пайки от времени для шестивиткового индуктора: 1 – без 
магнитопровода; 2 – с ферритовым магнитопроводом 

Fig. 9. Temperature dependence in the HF soldering zone versus time for a six-turn inductor: 1 – without the 
magnrtic circuit; 2 – with ferrite core

 
Рисунок 9 – Зависимости температуры в зоне ВЧ-пайки от времени для шестивиткового 

индуктора: 1 – без магнитопровода, 2 – с ферритовым магнитопроводом (Fig. 9 – Temperature 

dependence in the HF soldering zone versus time for a six-turn inductor: 1 – without the magnrtic 

circuit, 2 – with ferrite core) 

 
Рисунок 10 – Зависимости напряженности магнитного поля от мощности ВЧ-генератора для 

шестивиткового индуктора: 1 – без магнитопровода, 2 – с ферритовым магнитопроводом 

(Fig. 10 – Dependence of the intensity of the magnetic filed on the power of the HF generator for a 

six-turn inductor: 1 – without the magnrtic circuit, 2 – with ferrite core) 
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Рисунок 10 – Зависимости напряженности магнитного поля от мощности ВЧ-генератора для 

шестивиткового индуктора: 1 – без магнитопровода, 2 – с ферритовым магнитопроводом 
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Рис. 10. Зависимости напряженности магнитного поля от мощности ВЧ-генератора для шестивиткового 
индуктора: 1 – без магнитопровода; 2 – с ферритовым магнитопроводом 

Fig. 10. Dependence of the intensity of the magnetic filed on the power of the HF generator for a six-turn inductor: 
1 – without the magnrtic circuit; 2 – with ferrite core

ния качества герметизации. Для этого в крышке корпуса сверлилось отверстие диаметром 
2-3 мм. Корпус устанавливался в специальном приспособлении, соединенном вакуумными 
шлангами с течеискателем ПТИ-10 и вакуумным насосом. Из корпуса ИС откачивался воз-
дух до давления не более (8-5)·10-2 мм рт.ст., после чего вакуумный насос отключался. От-
качанный объем корпуса обдувался гелием. Количественная оценка герметичности корпуса 
ИС производилась по шкале прибора ВПУ-3, установленного на выносном пульте управления 
течеискателем. Срезы паяных соединений исследовались на металлографическом микроско-
пе МИМ-8.

На рис. 11 представлена зависимость температуры подложки, находящейся внутри кор-
пуса, от времени для шестивиткового индуктора. В ходе исследований, представленных на 
данной зависимости, корпус нагревался до температуры 230 °С.

Анализ зависимостей показывает, что применение ферритового магнитопровода внутри 
индуктора концентрирует напряженность магнитного поля при одинаковой мощности ВЧ-
нагрева в 1,2–1,3 раза, при этом скорость нагрева увеличивается во столько же раз. При одной 
и той же мощности напряженность внутри корпуса составляет 0,0025 ∙105 А/м, что в 44 раза 
меньше, чем снаружи. Подложка не испытывает перегрева во время герметизации корпусов 
СВЧ-микроблоков ВЧ-пайкой.

Таким образом, применение ВЧ-нагрева в сочетании с ферритовым магнитопроводом при 
герметизации пайкой корпусов микроблоков, изготовленных из диамагнитных сплавов, позво-
ляет увеличить производительность процесса в 1,2–1.3 раза, повысить надежность микроэлек-
тронных приборов, а также применить бессвинцовые припои взамен дефицитных оловянно-
кадмиевых и оловянно-висмутовых припоев.
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(Fig. 11 – The dependence of the temperature of the substrate inside the ousing on the time for a 

six-turn inductor: 1 – without the magnrtic circuit, 2 – with ferrite core) 
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