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摘  要：通孔银浆实现了 LTCC不同电路层间的电学导通和元件散热，是低温共烧陶瓷元件经常使

用的一种浆料。通过研究浆料组分中玻璃粉的软化点、添加量对通孔银浆印刷填孔工艺、电学性能、

匹配性以及基板可靠性的影响，制备出一款匹配 Ferro A6瓷料使用的通孔银浆，并进一步揭示玻璃

粉对浆料印刷填孔和与瓷料共烧影响的一些内在机理，对其他相关类型浆料和瓷料的研制和使用有

一些指导意义。 
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Abstract: Silver via fill paste is one of the pastes which are often used in low-temperature co-fired ceramic 

components. It realizes electrical, realizes electrical interconnection and heat dissipation between different 

circuit layers of LTCC. By optimizing the softening point of inorganic frits, glass powder ratio in silver via 

fill pastes, electrical properties, matching properties and substrate reliability, obtained a sliver via fill paste 

which is suitable for Ferro A6 green tape. The intrinsic mechanisms of glass powder on the effect of film 

printing hole filling and co-firing with ceramic were explored. This research provides reference for the 

development and applications of via fill paste for related multilayer co-fired ceramic. 
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低温共烧 (Low temperature co-fired ceramic，

LTCC)汇集了高温共烧陶瓷技术和厚膜技术的优

点，是实现高集成度、高性能电子封装的主流技术

之一，广泛用于无线通信设备、汽车电子、全球定

位系统接收器组件等[1]。国外公司(如福禄、贺利氏、

杜邦等 )针对低温共烧陶瓷 (Low temperature co- 

fired ceramic，LTCC)瓷带与配套浆料做了大量研

究，已进入产业化、系列化和可进行材料设计阶段，

在产品质量和专利技术等方面均占有领先优势[2-4]。

随着国内 LTCC 产业兴起，迫切需要研制出系列化、

产品化、拥有自主知识产权的 LTCC 材料，但国内

各研究机构 [5-7]目前研究基础仍较为薄弱，并且

LTCC 材料种类繁多，材料之间差异大，尚未形成

统一标准，致使产业规模难以扩大，成本居高不下，

所需高端原料仍被国外巨头垄断，严重制约国产

LTCC 行业发展。 

通孔金属化是 LTCC 基板制作工艺过程中关键

技术之一，新型精细互连技术对通孔所需的材料、

工艺和设备都提出了新的要求[8]。通孔浆料实现了

LTCC 不同电路层间的电学导通和元件散热，是低
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温共烧陶瓷元件经常使用的一种浆料。通孔浆料主

要包括通孔银浆、通孔金浆、过渡通孔浆料等，是

LTCC 导体浆料中制造难度最高、要求最多的一类

浆料。金导体基板性能稳定，在严苛的环境中仍能

正常工作；银导体及其他贱金属基板相对前者稳定

性稍差，但所需成本较低；金银混合基板稳定性在

上述二者之间，成本相对较低，为民用市场大量使

用提供可能。 

通孔浆料一般由金属粉、无机粉、有机载体组

成，其中无机粉包括玻璃粉和无机氧化物，本文主

要研究浆料组分中的玻璃粉对通孔银浆在 Ferro A6 

LTCC 生料带上的工艺性能、电学性能、匹配性能

以及基板性能和可靠性的影响。 

 

1 实验 

 

1.1 浆料用原料的准备 

银粉通过硝酸银液相还原法获得。玻璃粉采用

Ca-B-Si 体系的玻璃，以相应氧化物混合物 1450℃

熔融、水淬、球磨、过 500 目丝网获得。有机载体

采用丁基卡必醇为溶剂、乙基纤维素为粘结剂，辅

以其它表面活性剂，调配各试剂比例溶解制取。 

1.2 浆料和测试基板的制备 

将银粉、玻璃粉和有机载体按一定质量比例配

制混合，用三辊轧机轧制成均匀的浆料，固含量

89%±1%，细度＜5 µm。 

使用印刷机将通孔银浆印刷填孔在已冲孔(孔

径为 0.2 mm)的 Ferro A6 生料带上，观察测试通孔

填充状态，连续印刷 8 层相同的已冲孔生料带，采

用 Ferro 公司推荐的工艺进行叠层、压片、共烧，

然后进行各性能的测试。 

LTCC 基板(带埋置型元件)的工艺流程为：生料

带→切片→预处理→冲片→打孔→通孔填充、整平

→印制导线→印制电极→印制无源元件→检验、静

置干燥(常温或加热)、排序、对准、叠片→热压→

按尺寸切割→排胶→烧结→测试→印烧顶层电阻/

导体→测试/组装。 

1.3 浆料的测试分析 

印刷填孔高度和通孔烧结后高度，以瓷料面为

参考平面，使用 3D 轮廓仪测试。通孔银浆烧结后

微结构采用扫描电镜表征。浆料的方阻用厚膜微电

子技术用贵金属浆料测试方法[9]测试。 

 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 玻璃粉参数 

玻璃粉的种类和添加量对通孔银浆的印刷填

孔、烧结及与瓷料的匹配性能有较大影响。通过控

制组分比例制备出 1#、2#两种玻璃粉。 
 

表 1 两种玻璃的性能参数 

Tab.1 The properties of the two kinds of glass powder 

密度(g/cm3) 粒径分布/µm 

编号 
松装 振实 

软化 

点/℃ D10 D50 D90 

1# 0.45 1.04 740±5 0.11 1.54 2.93 

2# 0.51 0.98 783±5 0.10 1.69 2.84 

 

2.2 玻璃粉对通孔银浆印刷填孔性能的影响 

2.2.1 玻璃粉对通孔银浆填孔状态的影响 

通孔银浆印刷填孔性能直接决定了基板内通孔

-通孔和通孔-导体之间的搭接质量。由于浆料本身

问题或印刷填孔操作不当会引起通孔未填、过填和

少填。未填是通孔未填入浆料或只填部分浆料，可

以通过逆光看到。过填指填孔浆料超出了通孔范围，

浆料超出量取决于孔径和孔距。过填使孔距变短，

如果在通孔之间出现过填，则应增加孔距，以避免

因过填额外浆料引起短路，但这样使内部互连密度

降低。少填指通孔中虽无空隙却未填满浆料，少填

不能通过逆光发现，需借助显微镜观察[10]。 

通孔银浆印刷填孔性能由浆料的流变性决定，

浆料组分中的玻璃粉对浆料流变特性有一定影响。

浆料填孔质量与印刷填孔过程中的粘度有密切关

系。实践表明，在一定固含量和特定银粉和载体种

类情况下，浆料粘度与玻璃粉种类关系不大，与玻

璃粉添加量关系较大，玻璃粉添加量越高，浆料粘

度越大。不同粘度的浆料填孔后形状如图 1[10]所示。

图 1 中 A 区时粘度较高，填孔后产生较高凸起；B

区时浆料粘度比较合适，填孔平整或略凹陷；C 区

时浆料粘度较低，填孔凹陷较严重。 

 
图 1 通孔银浆粘度与填孔形状关系图

[10] 

Fig.1 Relation diagram of paste viscosity to via-fill shape of 

silver paste
[10] 
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2.2.2 玻璃粉对干燥通孔银浆形貌变化的影响 

通孔银浆填孔后在特定温度下静置干燥过程

中，填孔浆料两端中心会出现不同程度的收缩(如图

2 所示)。收缩严重时产生凹陷，影响孔-孔或导体-

孔间的搭接质量，甚至会出现孔中心漏穿造成开路

(如图 2(d)所示)。 

填孔浆料在干燥过程中，溶剂挥发，树脂从舒

展态逐渐收缩，带动浆料整体体积缩小，由于生料

带孔壁对浆料的吸附力，最终导致填孔中心的浆料

向孔壁的方向移动，移动程度与浆料本身特性(即浆

料各组分种类和比例)有关。若粉体在浆料中微观流

动性较强，干燥过程中在树脂牵引下向孔壁移动，

最终通孔中心浆料减少，造成通孔中心凹陷；若粉

体在浆料中微观流动性较差，阻碍浆料向孔壁移动，

即可保持填孔浆料原有结构。粉体在浆料中润湿性

越好，流动性越强，填孔浆料干燥后凹陷程度越大。 

实验中通过调整载体粘度制备 3 款浆料。使浆

料粘度基本相同，保证通孔银浆填孔后形貌结构一

致，对比相同固含量情况下，玻璃粉添加量对填孔

浆料干燥后形貌变化的影响。填孔高度为测试 30

个通孔中心/边缘的平均高度，结果如表 2 所列。 
 

 

 

 

 
(a). 平整(Well); (b). 轻微凹陷(Sunken slightly);  

(c). 尖锐凹陷(Sunken sharply); (d). 填孔漏穿(Sunken throughly) 

图 2 填孔干燥后不同形状示意图 

Fig.2 Schematic of different shapes of drying filled via 

 

 

 

表 2 通孔银浆的性能参数及其填孔状态 

Tab.2 The propertiesof silver via-fil paste and its via filling state 

通孔中心/边缘高度/µm 
编号 配方(质量比) 

粘度(10 s-1)/ 

(Pa·s) 

方阻/ 

(mΩ/□) 干燥前 干燥后 烧结后  

Ag-via-1# 银粉(89%)+2#玻璃粉(0%)+载体 A(11%) 99 1.54 8.3/11.6 -12.8/8.7 -20.1/-2.9 

Ag-via-2# 银粉(86%)+2#玻璃粉(3%)+载体 B(11%) 102 0.98 8.1/11.1 4.6/9.1 -3.5/-2 

Ag-via-3# 银粉(83%)+2#玻璃粉(6%)+载体 C(11%) 102 1.28 8.9/12.3 8.2/11.4 -0.7/-0.9 

Ag-via-4# 银粉(86%)+1#玻璃粉(3%)+载体 B(11%) 102 1.21 — — — 

 

对比表 2 中的数据发现，3 款浆料填孔后干燥

前填孔中心/边缘高度基本相等，这是由于 3 款浆料

粘度相同的原因，而填孔浆料干燥后，通孔中心/

边缘高度均变小，变化值随浆料中玻璃粉含量增大

而减小，说明玻璃粉抑制了浆料干燥过程中的收缩；

同时随着浆料中的玻璃含量增大，通孔中心和边缘

高度变化的差减小，说明提高玻璃粉含量有助于维

持填孔浆料干燥前后形貌保持不便。 

图 3 为 3 款填孔浆料干燥后的形貌。由图 3 可

以看出，Ag-via-1#、2#样品填孔表面光滑，3#样品

填孔表面粗糙。由于玻璃粉添加量过高，浆料流动

性变差，3#浆料填孔后不能进行充分流平。从填孔

干燥凹陷角度考虑，通孔银浆中玻璃粉含量不宜过 

 

低，从填孔流平角度考虑玻璃粉含量不宜过高，故

玻璃粉含量需控制在一定范围内。 

填孔浆料干燥过程实质上是浆料中溶剂挥发、

树脂收缩导致浆料体积变化过程，故对于特定规格

生料带的通孔，溶剂在浆料体积占比及挥发速度对

填孔凹陷有重要影响。溶剂体积占比越小，挥发速

度越快，浆料体积变化越小，越容易保持原貌。本

文中对于特定载体和银粉，浆料固含量不变情况下，

由于选用的玻璃粉密度小于银粉密度，故浆料中玻

璃粉与银粉混合比例与溶剂体积比有关，玻璃粉添

加量越高，溶剂体积比越小；同时由于玻璃粉在浆

料中的流动性比银粉差，也导致玻璃粉添加量越高，

填孔浆料干燥过程中越容易保持原貌。 

 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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(a). Ag-via-1#; (b). Ag-via-2#; (c). Ag-via-3# 

图 3 三款浆料填孔干燥后形貌     Fig.3 Images of three filled via after drying 

 

2.3 玻璃粉对通孔银浆烧结性能的影响 

2.3.1 玻璃粉对通孔银浆烧结表面的影响 

在通孔银浆中玻璃粉作为烧结助剂，促进银粉

烧结致密化，同时与生料带在共烧过程中发生反应，

使通孔银导体与瓷体有较好的附着力。用表 2 中的

4 款浆料分别制备 8 层贯通孔基板，编号 A、B、C、

D，图 4 为 4 款样品通孔烧结后的表面形貌。 

图 4(a)烧结通孔表面仍然保持通孔印刷后中间

凹陷的形貌。图 4(b)通孔平整，无缺陷。图 4(c)可

见通孔表面玻璃上浮。上浮严重时可能在通孔银导

体表面形成一层玻璃绝缘层，造成基板内部开路，

同时通孔银导体内部组分偏析，造成通孔内部缺陷，

这是由于浆料 Ag-via-2#中玻璃添加量相对较高造

成的。图 4(d)中通孔表面相对玻璃含量在(b)和(c)

之间，这是由于浆料 Ag-via-4#中使用的 1#玻璃粉比

2#玻璃粉的软化点低，添加量较少，所以玻璃上浮

量较少。同时还可发现，通孔周围有明显裂纹，这

对基板的稳定性构成隐患，可能是由于在共烧过程

中浆料中低软化点的玻璃对瓷料有较严重的侵蚀造

成的。 
 

  

  

(a). 样品 A (Sample A)-Ag-via-1#; (b). 样品 B (Sample B)-Ag-via-2#; (c). 样品 C (Sample C)-Ag-via-3#; (d). 样品 D (Sample D)-Ag-via-4# 

图 4 通孔银导体基板表面 SEM 图像   Fig.4 SEM images of via-fill silver conductors substrate 
 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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在基板 C 和 D 通孔表面周围瓷料发黄(如图 5

所示)，而基板 A 和 B 则为白色。这是由于浆料中

玻璃含量过高或玻璃软化点过低，在基板共烧排胶

阶段，浆料中有机物氧化分解，已经软化的玻璃包

覆分解气体，排胶不畅，导致有机物污染瓷料基板。 

2.3.2 玻璃粉对通孔银浆烧结内部的影响 

沿通孔银导体横截面，观察通孔内部结构，如

图 6 所示。图 6(a)看出通孔各层间均有空腔，与图

4(a)通孔表面凹陷相对应，说明浆料 Ag-via-1#填孔

干燥后凹陷在叠层烧结后依然保持较严重凹陷。图

6(b)可看出，通孔内部致密无缺陷，与瓷料结合紧

密，为较理想的通孔银导体。图 6(c)看出，在通孔

导体各层结合处有细小裂纹，这是由于 Ag-via-3#

中玻璃含量较高，纵向烧结收缩率与瓷料不匹配。 

 
图 5 通孔银导体(基板 C)表面 

Fig.5 The image of the surface of via-fill silver conductors 

(Sample C) 

 

 

   

(a). 样品 A (Sample A); (b). 样品 B (Sample B); (c). 样品 C (Sample C) 

图 6 通孔截面 SEM 图像   Fig.6 SEM images of the cross section of via-fill silver conductors 

 

2.4 玻璃粉对通孔银浆后烧性能的影响 

基板共烧完成后，有时需在表面印刷烧结导体

和电阻浆料，需要进行后烧。后烧条件为 850℃峰

值温度烧结 10 min，全程约 45 min。通常后烧 5 次

后测试基板通断情况、电性能和微波性能等，考察

基板稳定性。本文考察了 4 种配方浆料后烧过程中

的方阻变化，以对比玻璃含量和种类对通孔银浆性

能稳定性的影响，结果如表 3 所列。 

从表 3 发现，Ag-via-1#样品方阻后烧 2 次后方

阻减小，后保持稳定；Ag-via-2#样品后烧 1 次方阻

减小，后烧 2 次方阻增大，后保持稳定；Ag-via-3#

样品和 Ag-via-4#样品后烧过程中方阻增大，后烧 2

次后保持稳定。由于 Ag-via-1#样品中无玻璃，共烧

过程中银层烧结不充分，后烧使银层致密化程度增

加；而 Ag-via-2#样品中有适量的玻璃，后烧 1 次致

密化程度稍微增加，后烧 2 次玻璃轻微上浮导致方

阻微升高，后续后烧银层结构无明显变化；Ag-via-3#

样品则由于含有较多玻璃和 Ag-via-4#含有低软化点 

 

表 3 通孔银浆后烧 5 次方阻 

Tab.3 The sheet resistance of silver via-fill paste during 5 times 

post-firing 

方阻/(mΩ/□) 
编号 

共烧 后烧1 后烧2 后烧3 后烧4 后烧5 

Ag-via-1# 1.54 1.46 1.37 1.36 1.36 1.35 

Ag-via-2# 0.98 0.95 1.03 1.06 1.05 1.06 

Ag-via-3# 1.28 1.41 1.49 1.51 1.50 1.50 

Ag-via-4# 1.21 1.37 1.42 1.43 1.44 1.43 

 

玻璃，后烧过程中玻璃上浮程度较大，方阻增大明

显，后烧 2 次后银层结构基本稳定。 

 

3 结论 

 

1) 通孔银浆中玻璃含量需适当，含量过高会使

浆料印刷性变差，填孔表面粗糙，填孔烧结后有玻

璃上浮、通孔柱分层及后烧稳定性差等缺陷。含量

(a) (b) (c) 
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过低会使浆料烧结不充分、与瓷料附着力差、填孔

易凹陷等缺陷。 

2) 软化点需选择适当，软化点过低会使通孔玻

璃上浮、后烧稳定性变差。 
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