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厚膜膜层整平起泡问题定位与消除
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摘�要：随当前厚膜混合集成电路集成度及多层布线层数的逐渐增加，厚膜膜层的平整度对器件组装以及使用可

靠性影响也愈发明显。本文对厚膜导体膜层的整平工艺中出现的起泡问题展开显微组织分析，定位起泡问题并针对性

提出解决措施，结果表明：厚膜导体整平后的表面磨痕是其再印介质出现起泡现象的关键所在，且磨轮目数越低，导

体表面越粗糙，起泡现象越严重。对介质整平印烧介质、稀释介质浆料以及返烧整平后导体等手段可有效解决起泡问

题，但仍需进一步评估厚膜基板的可靠性。
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1��前言

厚膜混合集成电路（HIC）电子封装工艺灵活，结
构强度高，且具备优异的环境耐受性，广泛应用于电

子、医疗电子和汽车电子等要求高可靠性的领域，前景

广阔[1]。高可靠HIC配套的厚膜基板通常采用丝网印制工
艺将厚膜浆料印刷在陶瓷基片上，然后经过烘干、烧结

等过程使膜层与基板之间以及膜层之间相互牢固结合，

并具有设计所需的电性能和结构强度[2,3]。在实际生产过

程中，受基板平整度、印刷设备及浆料特性等多因素制

约，厚膜膜层的致密性及表面平整度较低。特别是多次

印制后，其表面起伏程度可达几十到几百微米[4]。

而当下面临电子设备功率密度提升及小型化的迫切

需求，对厚膜HIC提出了新挑战。特别是多层布线层数的
增加导致膜层的平整度这一问题逐渐暴露，直接影响到

多层布线基板表面元器件的贴装及应用可靠性。膜层表

面导体整平再印烧介质后出现的起泡现象是影响厚膜基

板平整度的共性问题。因此，本文对厚膜膜层的整平工

艺及过程中出现的起泡现象进行定位分析，开展相关研

究，并有针对性的提出改进措施，为厚膜基板工艺及设

计提供参考。

2��实验设计

实验采用96%Al2O3陶瓷基板，先印后烧的方式在陶

瓷基板上分别印制介质浆料+银基导体浆料及介质+介质
浆料，膜层厚度均控制在30μm左右。烧结后对两种基板
膜层表面在自动减薄机下分别使用300目及600目的金刚
石磨轮机械减薄3~5μm，直至膜层表面达到良好的平整
度。在减薄后的介质/导体复合膜层表面印烧介质，介质
/介质复合膜层表面印烧导体浆料，在基恩士体视显微镜
下观察膜层表面形貌。

3��实验结果与讨论

3.1  介质/导体/介质复合膜层显微组织分析

图1��300目磨轮整平后印烧介质起泡形貌

如图1所示，为300目磨轮整平后介质的膜层表面。
介质/导体/介质复合膜层印烧后均出现了不同程度的表面
起泡现象，起泡大小在2-10μm不等，且磨轮越粗糙，表
面起泡现象越严重。如图1所示，300目磨轮磨削后的复
合膜层表面出现了较为严重的膜层开裂，膜层结合强度

极低。为定位起泡及开裂位置，对印烧介质前的复合膜

层表面同样进行了显微组织观察，

经整平后，导体表面沿磨轮磨削方向出现了规则分

布的放射状磨痕，且如图2所示的对600目磨轮整平后的
导体表面粗糙度测试结果表明，磨轮目数越低，导体表

面越粗糙，磨痕深度越大。表面起泡及开裂位置与磨痕

位置及走向基本吻合，因而凹凸不平的磨痕是起泡现象

的关键诱因。厚膜浆料在印刷后依靠有机载体的流变性

润湿膜层或基板表面，随后在烧结过程中因玻璃相的软

化流动实现功能相的烧结及膜层间的紧密结合[5]。磨痕深

度的增加势必会导致浆料流平过程中底部凹液面曲率半

径增大，从而增大液面的表面张力，减小接触角，抑制

浆料的流动。除此之外，据杨华荣对浆料流平的模拟计

算结果，浆料粘度越小，流平越易[6]。而介质浆料粘度较
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高，一般可达100Pa·s，难以在有限的流平时间内流动
到较深的磨痕根部并完全润湿导体表面，从而与导体膜

层界面结合较弱。在烧结过程中磨痕沟壑底部的空气逸

出，形成膜层表面的气泡，而弱的界面结合则导致介质

膜层在烧结应力作用下收缩、开裂。

图2��600目磨轮整平后的复合膜层表面粗糙度

3.2  介质/介质复合膜层显微组织分析
绝缘介质浆料成分一般由高熔点的玻璃陶瓷如A1、

Si等金属或非金属的氧化物构成，其莫氏硬度（9.0）远
高于Au、Ag等导体材料（2.5-3），且变形过程一般为非
塑性变形机制[7,8]。因此在金刚石磨轮的磨削作用下，其

表面光洁，平整度高，无明显划痕或沟壑。整平后表面

再印介质后膜层结合状态良好，表面均无起泡或膜层开

裂现象。其结果也侧面印证了导体膜层整平后的起泡现

象与膜层平整度息息相关。尽管对介质层整平可有效避

免起泡现象，但其高硬度导致整平过程中表面加工应力

较大，本实验中对部分基板加工后观察到基板表面在应

力作用下产生翘曲甚至破碎，因此介质膜层的整平对基

板结构强度的要求较为严苛。

3.3  改进措施
3.3.1  稀释介质

图3��稀释介质印制复合膜层300目磨轮整平后表面形貌

由3.1节可知，表面起泡的产生主要归因于介质浆

料无法润湿导体磨痕底部，因此考虑对介质浆料进行稀

释，以增加其浆料流动性。印烧后结果如图3所示，稀释
介质浆料对起泡现象改善明显，600目磨轮整平后印介质
的复合膜层表面基本无起泡，300目磨轮整平后印介质的
复合膜层起泡现象大幅降低，但在烧结热应力下膜层仍

有部分开裂。因此采用目数较高的细磨轮降低表面粗糙

度，再印制稀释的介质浆料可有效抑制介质起泡。值得

注意的是，稀释浆料会使得印制膜层烧结厚度降低，大

幅降低介质膜层的介电与绝缘性能，因此在实际生产过

程中使用该方法需控制介质膜层厚度，充分评估膜层绝

缘性能，以防基板击穿，对电路产生破坏性影响。

3.3.2  导体返烧后印烧介质

图4��600目磨轮整平后导体膜层经整平及返烧后的表面形貌

对磨轮整平后的导体膜层均在烧结炉中返烧一次，

其表面形貌如图4所示。返烧后，相较图2的整平后表
面，可以看出，经返烧后导体表面沟壑消失，表面平整

度大幅提升，且两种膜层Ag层表面均由等轴晶构成，截



工程技术创新与发展·2024� 第2卷�第9期

15

线法统计300目与600目整平后的膜层表面品粒尺寸分别
为8.2和9.1μm，低于第一次烧结状态统计的10.3μm，明显
发生了回复与再结晶过程。且Ag层表面分布大量的白色
斑点，为返烧过程中导体内部的玻璃相上浮，大量的玻

璃相分布有助于与上层介质形成良好的界面结合，增大

结合强度。

图5��300目磨轮整平后返烧导体后印烧介质复合膜层表面

形貌

返烧后再印烧上层介质的表面形貌如图5所示，两种
磨轮整平后的复合膜层表面均未出现起泡及开裂现象，

界面结合状态良好。与稀释介质相比，其印烧介质膜层

厚度约为其两倍左右，表现出更佳的膜层绝缘强度，因

此整平后返烧不失为解决膜层起泡的最佳手段之一。但

仍需注意的是，厚膜膜层特别是多层布线的厚膜基板，

一味地增加返烧次数可能会导致玻璃相上浮，底部膜层

界面之间结合变弱，无疑对厚膜基板的可靠性提出挑

战。因而在实际的厚膜基板生产及工艺设计中，需尽量

考虑降低返烧次数，以降低对基板可靠性的影响。

4��结论

本文对厚膜导体膜层整平后再印介质起泡这一问题

进行了显微组织分析，定位其起泡位置及原因，并针对

性的提出改进措施，结论如下：

（1）厚膜导体膜层硬度较低，经整平后在表面易形
成较深磨痕，致使再印介质后介质无法润湿导体膜层，

烧结时磨痕底部空气逸出，形成起泡现象。且磨轮目数

越低，整平后导体表面越粗糙，起泡现象越严重；

（2）介质层烧结后硬度较高，对其表面磨平后平整
度较高，再印烧介质无明显起泡现象；

（3）针对导体整平印烧介质起泡现象提出两条改进措
施：1）稀释介质浆料，增加其流动性可使其充分润湿导
体磨痕根部，形成良好界面结合；2）返烧整平后导体，
使表面Ag层再结晶，降低表面粗糙度。两种方法均可有
效抑制起泡现象产生，但实际生产过程中需对稀释介质

的介电性能及多次返烧后的膜层可靠性进行充分评估。
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