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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由山东大科电子科技有限公司提出。

本文件由山东省机械工业科学技术协会归口。

本文件起草单位：山东大科电子科技有限公司。

本文件主要起草人：王瑞俊、×××、……。
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共形天线工艺流程规范

1 范围

本文件规定了共形天线工艺流程规范的准备、要求。

本文件适用于激光刻蚀共形天线工艺流程规范。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

本文件无规范性引用文件

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

激光刻蚀 Laser etching

利用激光束在材料表面进行蚀刻的一种加工技术。

3.2

共形天线 Conformal antenna

与物体结构外形保持一致且不给其共形设备带来额外负担的一种天线。

3.3

共形阵列天线 Conformal array antenna

在平面阵列天线方向计算时，阵列天线的方向性函数等于阵函数乘以单元天线的方向函数，而在共

形阵列天线中，不同天线单元所在的位置不同，其轴线方向也不同，方向图是有区别的。因此，共形阵

的方向图不能表示成一个显式，必须采用数值计算方法。另外，共形天线般属于电大、超电大尺寸，且

电磁结构十分复杂，目前缺乏可供使用的商用软件，只能对某些简单情况近似求解。

4 准备

4.1 镀铜天线基板其介质材料为聚酰亚胺、聚醚醚酮、聚四氟乙烯、碳纤维等板状基材，通过磁控溅射

工艺进行表面种子铜的制备，然后通过电镀加厚铜，镍金工艺后进行激光刻蚀制作线路，这存在如下问

题：基板及其铜箔的耐热性能，对于机载天线是没有问题的，对于高速导弹的高温要求，则满足不了。

其次，还要解决陶瓷表面金属化、金属表面陶瓷化、厚膜工艺尺寸精确控制、材料热膨胀匹配及电路金

属材料在高温下的稳定性问题。
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4.2 对于共形天线而言，当波束扫描到某方向时，并不是所有天线单元都对主波束有贡献，为避免增加

副瓣电平和降低天线效率，必须断开或者改善对主波束无贡献的单元激励，这样势必增加馈电网络的复

杂性。在很多情况下，共形天线的复杂性、成本和重量主要取决于馈电网络。

4.3 共形天线的单元天线间距接近A/2，距离很近，天线单元之间的耦合问题效果不好。耦合将导致天

线阵的电流分布发生变化，引起副瓣电平抬高、增益下降和主瓣宽度变宽等。

4.4 一般情况下，共形天线是非金属材料和金属材料的组合体，共形天线的外面不再配置传统的天线罩。

当共形天线直接暴露在飞行器外时，雷电防护问题就显得十分突出。出于电磁辐射方面的考虑，共形天

线多安装在飞行器上比较突出的位置，这些位置属于雷电１区，雷电先导很容易附着到这些地方，如果

雷电附着到共形天线上，则可能损坏天线，甚至天线的接收设备，极端情况下甚至会造成机毁人亡。在

传统的天线加天线罩情况下，雷电防护的任务主要由天线罩承担。对于共形天线而言，雷电防护的主要

任务是避免雷电附着或者使雷电附着所造成的损失在可接受的范围内。

4.5 利用绘制软件，在铜覆膜陶瓷基板上绘制出客户所需要的图形，并保存为dxf文件格式。

4.6 将dxf文件在计算机 CAD 控制界面上打开，设置好激光最大功率120p，最小功率115p，激光波长

1030nm，脉宽480fs，单脉冲最大能量10mJ，激光束质量因子M2≤1.3，重复频率25～1000KHZ可调，入

射光斑直径7.8mm，聚焦后光斑直径21μｍ等参数,设置完成后保存为rd文件格式，保存文件。

4.7 保存文件中的参数录入激光刻蚀机中，开启设备，打开水冷系统和排风系统，将需要刻蚀的铜覆膜

陶瓷基板放入机器中，对设备进行调试，调试无误后，开启激光喷头进行激光刻蚀。

要求

5.1主要工艺流程

天线基板→超声波清洗→150℃高温烘烤（3h）→真空磁控溅射镀铜（1µm）→电镀铜（10µm）、

镍（2µm～3µm）、金（1µm）→飞秒激光刻蚀天线图形（精度线宽30µm、线距30µm）→装配。

5.2 天线基板

作为天线的辐射面，一般为微米级至亚毫米级的金属层，该金属层需要贴合在支撑材料的外表面，

并具有很好的结合强度。因此，非金属材料表面制作性能优良且结合强度好的金属层是制造共形天线的

关键。碳纤维基板，聚酰亚胺树脂基板，聚醚醚酮树脂基板，聚四氟乙烯树脂基板，由于其优良的耐热

性能、耐辐射性能与耐火性、半阻燃性能、电绝缘性、耐大气老化性等特点，在这些树脂件表面真空磁

控溅射铜层，使树脂与铜层结合力强度达到客户的需求，近年来逐渐被应用到共形天线上。

5.3 超声波清洗

对于天线基板，在表面磁控溅射镀铜前，需要对其表面进行超声波除油污清洗，将天线基板放入含

有酒精溶液容器，然后将其放入超声波清洗机中，温度设定为60℃，振荡清洗30分钟，清洗完毕后，将

天线基板取出后用去离子水清洗表面，然后放入去离子水的容器中，再次振荡清洗15分钟。

5.4 高温烘烤

将清洗完后的基板进行150℃高温烘烤，烘烤时间不少于3h。烘烤温度差±10℃。烘烤中应连续，

冷却方式采用箱内自然降温，当温度低于50℃时可移除烤箱。
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5.5 真空磁控溅射镀铜

将天线基板放入真空离子溅射镀膜机内，靶材与样品间距固定为15cm，真空温度设置为100℃，将

真空室抽至本底真空（3.0～7.0）×10
-4
pa，然后充入高纯度氩气(99.99％)为实验气体，真空度调整为

（1.2～1.8）×10-1pa，打开离子源，对天线基材进行等离子体清洗，清洗时间为10分钟，以除去表面

残留物和油污，保证最终成品质量。

天线基板在等离子清洗后，设置偏压100V，镀钛功率设置为10kW，打开镀钛电源，镀钛层厚度90nm，

镀钛结束后，关闭钛电源。镀铜功率设置为25kW，打开镀铜电源，镀铜厚度1µm。镀铜结束后，关闭铜

电源，设备关机，等镀膜机内温度降为50℃以下时，开炉取出天线基板，迅速真空包装，为下一步电镀

铜做准备。

5.6 电镀铜

将基板放入酸洗槽（用于清洗基板表面，去除油污、锈蚀等杂质），浸泡 10 分钟左右，随后用去离

子水冲洗干净。然后，把处理过的基板放入电镀槽（用于在基板表面镀上一层铜膜），槽中使用铜盐水

溶液作为电镀溶液，设定电流密度为 1.5A/dm，电压为 2.0 V，通过电流的作用，将铜离子还原到器件

表面，形成均匀、致密的铜层，铜层一般 10µm，同原理镀镍层一般 2µm～3µm、镀金一般 1µm。电镀时

间为 20min，随后用去离子水清洗。最后，将处理过的基板放入水洗槽（用于清洗电镀液残留的药剂），

用去离子水冲洗干净后晾干。

5.7 飞秒激光刻蚀天线图形

基板完成镀铜后,必须去除多余的铜层，形成天线图形。利用 CAD 控制界面绘制出天线图形的平面

展开图，系统就能按照天线的设计型面数据为基准在基板上进行刻蚀，其中激光扫描速率最高可达

7000mm/s,最小扫描线宽为0.01mm，通过计算机对天线图形提取扫描路径,扫描刻蚀一般3～4次。由于铜

的融限比较低,因此激光束对铜膜能直接消除,从而制作出精细的图案,所得图形可达到精度线宽30µm、
线距30µm。

5.8 装配

在完成激光刻蚀天线图形后，需要将它们装配起来。在洁净的车间里温度在25℃左右相对恒温室内，

戴上一次性手套，用干燥的纸（纸需要用烘烤，确保没有水分，防止铜氧化）先将镀铜面包装好在把其

他面完整包装好，包装好后放到真空密封袋中，进行密封。
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