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摘要：介绍了一种新颖的Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ组件立体混合集成封装。针对Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ组件高频率和
高密度的特点，提出了一种新颖的多层组装和双面密封的立体电路结构，采用软基片、ＦＲ － ４等简单
成熟工艺，实现了Ｋａ频段Ｍ － ＭＣＭ的混合集成。该封装具有集成度高、散热性好和可靠性高等特
点，能够应用于Ｋａ频段二维有源相控阵Ｔ ／ Ｒ子阵的工程研制。
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１ 引言
由于毫米波系统具有精度高、抗干扰能力强、体

积小、重量轻等优点［１］，近年来，被广泛应用于雷达、
制导、通信、识别等领域，其中，Ｋａ频段二维有源相
控阵是应用研究的热点，相关文献报道很多［２ － ４］。
由于频率极高，天线阵元间距极小，Ｋａ频段二维有
源相控阵Ｔ ／ Ｒ组件在电路布局、信号隔离、信号互
联、热设计、封装等方面都面临着严峻的问题［５］。因
此，Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ组件的集成封装一直是Ｋａ频段二
维有源相控阵领域应用研究的重点和难点。

在Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ组件的集成封装方面，国内相

关文献报道很少，主要是一维相控阵Ｔ ／ Ｒ组件的相
关报道［６］；国外相关文献报道很多，１９９３年，文献
［７］报道了采用多层陶瓷技术实现多芯片集成（ＭＣＭ
－ Ｃ），给出了６ ～ １８ ＧＨｚ的实物照片和Ｋａ频段的封
装模型。该封装作为典型的平面集成封装（２Ｄ Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ），也称纵向集成封装（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ），已被广泛应用。２００５年，文献
［８ － ９］报道了采用沉积薄膜技术实现多芯片集成
（ＭＣＭ － Ｄ），给出了封装模型和２０ ＧＨｚ产品实物照
片。随着高频率高性能垂直互联技术的发展，该封
装作为立体集成封装（３Ｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ），也称
横向集成（Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ），具有广
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泛的应用前景。
从两种集成封装来看，Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ组件的集

成封装对基础工艺能力和技术水平要求很高，在国
内的发展一直受其制约。为了突破这一技术“瓶
颈”，一方面，需要紧跟国外技术发展，大力提升基础
工艺能力和技术水平；另一方面，也需要创新思路，
利用国内现有成熟工艺技术条件，破解Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ
组件集成封装难题，以尽快适应国内对Ｋａ频段二维
相控阵的迫切要求。因此，本文提出了新颖的多层
组装和双面密封的立体电路结构，采用软基片、ＦＲ － ４
等简单成熟工艺进行混合集成，在Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ组件
立体混合集成封装方面，进行了一次成功的探索。

２ 立体混合集成封装模型
根据Ｋａ频段二维相控阵Ｔ ／ Ｒ组件高频率和高

密度的技术特点和难点，结合国内工艺发展现状，提
出了一种立体混合集成封装（３Ｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ － Ｉｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ），如图１所示，主要包括管壳、毫米
波基板、低频基板、砷化镓单片集成电路芯片（ＧａＡｓ
ＭＭＩＣ）、微带电路、贴片元件（ＳＭＴ）、多芯片单元模
块（ＭＣＭ）、盖板等。

图１ 立体混合集成封装模型
Ｆｉｇ．１ ３Ｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ － ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐａｃｋａｇｅ ｍｏｄｅｌ

该封装模型在空间分布方面，通过管壳、毫米波
基板、低频基板和双盖板，形成了单层射频电路、多层
低频电路和多层元器件的空间立体分布，从而形成了
多层组装和双面密封的立体电路结构。同时，也形成
了多个独立的屏蔽腔，能有效降低因辐射引起的各种
信号干扰，具有集成密度高、隔离度好等特点。

该封装模型在层间互联方面，可以通过金丝键
合、基板层间过孔、绝缘子引线、ＳＭＴ贴片焊接等实
现射频电路之间、射频和低频电路之间以及低频电
路之间的互联，具有连接简单、稳定性好等特点。

该封装模型在材料方面，管壳可以选用可伐合
金、１０ ＃钢、石墨铝、铝、铜等金属材料，毫米波基板可
以选用软基片、陶瓷薄膜、低温共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）等介
质基板，低频基板可以选用ＦＲ － ４多层印制板、低温
共烧陶瓷（ＬＴＣＣ）等介质基板，元器件以选用砷化镓、
硅等单片电路，也可以选用陶瓷封装、塑封或金属封
装的元器件以及多芯片单元模块，具有电路性能好、
成本低，结构强度高、散热性能好等特点。

该封装模型在工艺方面，可以选用陶瓷薄膜、低
温共烧陶瓷、印制板、微组装、共晶焊接、贴片焊接、砷
化镓芯片和硅芯片等工艺进行混合集成，具有工艺成
熟度高、设计简单，工艺难度小、可靠性高等特点。

综上所述，并结合文献［７ － ９］进行综合对比分
析，得到３种封装模型的技术特点，详见表１。在可
行性方面，立体混合集成封装模型比平面集成封装
模型和立体集成封装模型工艺难度和设计难度都更
低；在电路结构和综合性能方面，优于平面集成封装
模型，略逊于立体集成封装模型；在集成度方面，远
逊于立体集成封装模型，与平面集成封装模型相当。

表１ ３种Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ组件集成封装模型的技术特点
Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｋａ － ｂａｎｄ Ｔ ／ Ｒ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

封装模型 集成
集成方式集成度

电路结构
射频电路低频电路元器件

综合性能
电性能散热性能结构强度

可行性
设计难度工艺难度

平面集成 ＭＣＭ－ Ｃ 高 单层 多层 单层 优 一般 良 高 高
立体集成 ＭＣＭ－ Ｄ 很高 多层 多层 多层 良 优 良 很高 很高
立体混合集成 混合 高 单层 多层 多层 优 优 优 低 低

３ 立体混合集成封装应用
３ ．１ 应用需求

某Ｋａ频段相控阵拟采用纵向集成横向组装
（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ，
ＬＩＴＡ），需前期研制Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵。该子阵由１ ×

８的Ｔ ／ Ｒ组成，其主要技术指标如下：工作频段为Ｋａ
频段；工作带宽１ ＧＨｚ；阵列间距５．８ ｍｍ × ５．０ ｍｍ；单
路发射功率大于等于２０ ｄＢｍ；等效噪声系数小于等于
５．０ ｄＢ；单路接收增益２４ ± ２ ｄＢ；单路发射增益２２ ±
２ ｄＢ；移相位数为５位；衰减位数为５位；平均功耗小
于等于１２ Ｗ；发射占空比大于等于３０％。
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该Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵的电路原理图如图２所
示，主要包括射频电路和低频控制电路两部分。射
频电路包括功分（合成）网络和８个射频支路，其中，
每个射频支路都包括独立的移相器、衰减器、功率放

大器、低噪声放大器、驱动放大器、开发等电路。低
频控制电路包括电源脉冲调制、幅相控制、开关控
制、控制转换和控制驱动等功能电路。在接口方面，
射频电路采用同轴接口，低频电路采用低频插座。

图２ Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵电路原理图
Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｋａ － ｂａｎｄ Ｔ ／ Ｒ ｓｕｂａｒｒａｙ

３ ．２ 应用方案
由于该Ｋａ频段相控阵Ｔ ／ Ｒ单元间距极小，具有

电性能指标高、功耗大、集成度高等技术特点，因此，
该Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵选用立体混合集成封装技术。

Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵的立体组装模型如图３所示，
管壳和盖板都选用铝材，既能满足散热要求，又能通
过激光缝焊实现气密封，还可以显著减少重量；射频
器件都是选用砷化镓芯片（ＧａＡｓ ＭＭＩＣ），其中，５位
移相器和５位衰减器选用国产芯片，功放、低噪放、
开关和驱动放大器选用成熟的商用芯片，既可以提
高Ｔ ／ Ｒ的技术性能指标，又可以降低成本；毫米波
基板选用软基片ＲＴ５８８０和陶瓷薄膜，工艺成熟简
单，既能实现射频电路高性能平面集成，又能通过芯
片直接接触管壳改善Ｔ ／ Ｒ的散热条件。电源调制
器和控制驱动器都选用硅芯片，并进行多芯片集成，
形成独立ＭＣＭ单元模块。低频基板选用ＦＲ － ４印
制板，工艺成熟简单，既能够实现低频电路间的多层
互联，又能通过绝缘子实现与射频电路间的互联。

图３ Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵立体组装模型图
Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｌｏｄｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｋａ － ｂａｎｄ Ｔ ／ Ｒ ｓｕｂａｒｒａｙ

Ｋａ频段ＴＲ子阵实现立体混合集成封装的工艺
流程图如图４所示，主要由管壳加工、电路组装、测
试和封帽４个工艺流程组成，其中，包括软基片和
ＦＲ － ４印制板加工、陶瓷薄膜、钎焊、ＳＭＴ电装、微组
装、激光缝焊等工艺。

图４ Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵工艺流程图
Ｆｉｇ．４ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｌｏｗ ｓｈｅｅｔ ｏｆ Ｋａ － ｂａｎｄ Ｔ ／ Ｒ ｓｕｂａｒｒａｙ

３ ．３ 应用效果
根据设计方案，完成了一套Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵

的研制，实物测试照片如５所示，实物照片如图６所
示，Ｋａ频段相控阵阵列模型图如图７所示。其主要
技术指标测试结果如下：单路发射功率不小于
２０ ．８ ｄＢｍ；等效噪声系数不大于４ ．１ ｄＢ；单路接收增
益２２ ．８ ～ ２４ ．１ ｄＢ；单路发射增益２０ ． ９ ～ ２２ ．４ ｄＢ；平
均功耗小于等于１１ ．２ Ｗ；体积５５ ｍｍ × ４１ ｍｍ ×
５ ｍｍ；重量不大于６５ ｇ。由此可见，各项性能指标满
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足应用要求。

图５ Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵实物测试图
Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｋａ － ｂａｎｄ Ｔ ／ Ｒ ｓｕｂａｒｒａｙ

图６ Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵实物照片
Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ Ｋａ － ｂａｎｄ Ｔ ／ Ｒ ｓｕｂａｒｒａｙ

图７ Ｋａ频段相控阵阵列模型图
Ｆｉｇ．７ Ａｒｒａｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋａ － ｂａｎｄ ＡＰＡＲ

４ 结论
该立体混合集成封装能够实现Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子

阵的高频率和高密度集成，具有集成度高、设计难度
小、工艺成熟简单、研制成本低等优点，能够应用于
雷达、导引头、通信、识别等领域Ｋａ频段二维相控阵
Ｔ ／ Ｒ子阵的工程研制。

该立体混合集成封装还可以结合多功能芯片技
术，进一步提高集成度，实现Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ子阵的超
小型化，可以开展其在弹载、星载等小平台Ｋａ频段
二维相控阵领域的应用研究。
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［１］ 甘体国．毫米波工程［Ｍ］．成都：电子科技大学出版社，

２００６：１ － １２．
ＧＡＮ Ｔｉ － ｇｕｏ． Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ － Ｗａｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］． Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｐｒｅｓｓ，２００６：１ － １２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ Ｗｅｉｓｓ Ｓ，Ａｄｌｅｒ Ｅ，Ｋｉｌｉｃ Ｏ，ｅｔ ａｌ ． Ａ Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｋａ －
Ｂａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ａｎｔｅｎｎａ （ＥＳＡ）［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ２００３ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｈａｓｅｄ Ａｒｒａｙ Ｓｙｓ
ｔｅｍｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：ＩＥＥＥ，２００３：３７１ － ３７６．

［３］ Ｓｔａｎｇｅ Ｌ Ｃ，Ｐａｗｌａｋ Ｈ，Ｄｒｅｈｅｒ Ａ，ｅｔ ａｌ ． Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ａ
ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＤＢＦ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ Ｋａ － ｂａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００３ ＩＥＥＥ
ＭＴＴ － Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｄｉｇｅｓｔ ．
Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００３：５８３ － ５８６．

［４］ Ｇｅｉｓｅ Ａ，Ｊａｃｏｂ Ａ Ｆ，Ｋｕｈｌｍａｎｎ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｓｍａｒｔ Ａｎｔｅｎｎａ Ｔｅｒｍｉ
ｎａｌｓ ｆｏｒ Ｂｒｏａｄｂａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｋａ －
Ｂａｎｄ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＩＴＧ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｎｔｅｎｎａｓ． Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＩＮＩＣＡ，２００７：１９９－ ２０４．

［５］ Ｒｏｓｋｅｒ Ｍ Ｊ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｎｅｘｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｔ ／ Ｒ Ｍｏｄｕｌｅｓ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００７ ＩＥＥＥ Ｒａｄａｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｗａｌｔｈａｍ，Ｍａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：９４４ － ９４７．

［６］ Ｌｉ Ｇｕｉｐｉｎｇ，Ｘｕ Ｊｕｎ，Ｌｕｏ Ｓｈｅｎｄｕ，ｅｔ ａｌ ． Ａ Ｋａ － ｂａｎｄ Ｔ ／ Ｒ
ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ ｆｏｒ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｒａｄａｒ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１０
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ：ＩＣＭＭＴ，２０１０：１００１ － １００４．

［７］ Ｗｅｉｎ Ｄ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ，Ｂａｂｉａｒｚ Ｊ，ｅｔ ａｌ ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｍｉｌ
ｌｉｍｅｔｅｒ － Ｗａｖｅ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
Ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｈｉｐ Ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
１５ｔｈ Ａｎｎｕａｌ ＧａＡｓ ＩＣ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｓａｎ Ｊｏｓｅ，ＣＡ：ＩＥＥＥ，１９９３：
３３３ － ３３５．

［８］ Ｂａｒｂｉｅｒ Ｔ，Ｍａｚｅｌ Ｆ，Ｒｅｉｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ ． Ａ ３Ｄ ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｐａｃｋａｇ
ｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＭＣＭ－ Ｄ ＢＣＢ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｉｌｅ ＴＲ ｍｏｄ
ｕｌｅ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｇａｌｌｉｕｍ Ａｒｓｅｎｉｄｅ ａｎｄ Ｏｔｈ
ｅｒ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｐａｒｉｓ：ＥＧＡＡＳ，
２００５：５４９ － ５５２．

［９］ Ｍａｎｃｕｓｏ Ｙ，Ｇｒｅｍｉｌｌｅｔ Ｐ，Ｌａｃｏｍｍｅ Ｐ． Ｔ ／ Ｒ － Ｍｏｄｕｌｅｓ Ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ Ｐｈａｓｅｄ Ａｒｒａｙ Ａｎｔｅｎｎａｓ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００５ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｐａｒｉｓ：ＩＥＥＥ，２００５．

作者简介：
何毅龙（１９８０—），男，四川武胜人，２００２年于电子科技大

学获电磁场与微波技术专业学士学位，现为工程师，主要从
事毫米波技术方面的研究。

ＨＥ Ｙｉ － ｌｏｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｗｕｓｈｅｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９８０． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００２． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ － ｗａｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｗａｌｋｍａｎ３０００＠ ｓｏｈｕ． ｃｏｍ

·３６１１·

第５２卷 何毅龙：一种新颖的Ｋａ频段Ｔ ／ Ｒ组件立体混合集成封装 第７期




