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厚膜成膜基片七层导体印烧工艺技术研究及可靠性评价

王Ǔ洋
连云港杰瑞电子有限公司Ǔ江苏Ǔ连云港Ǔ222006

摘Ȟ要：成膜基片制造工艺是在陶瓷基片上，利用高精度丝网印刷机和不锈钢丝网，将电子浆料印刷在陶瓷基

片上，并在干燥和烧结工艺下，与基板结合。成膜基片为元器件（芯片）提供一个载体，对形成产品质量起决定作

用的过程。常规厚膜成膜基片可以满足3层导体的多层线路板制造，本文对3层以上的成膜基片制造进行研究和可靠
性评价。
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1��引言

目前厚膜混合集成电路产品成膜基片的最高布线层

为3层，随着厚膜混合集成电路产品复杂化、微型化、高
精度化的不断发展，要求厚膜成膜基片导线更细、线间

距更窄，布线层数更高。本文开展厚膜成膜基片七层导

体印烧工艺的技术研究，可以为成膜基片的布线设计提

供更多的思路，减少布线紧凑带来的印刷质量问题，提

高成膜基片制造的工艺水平。

2��研究目标

1）利用现有工艺技术，实现七层导体的厚膜成膜
基片。

2）目前成膜基片的通孔层和导体层之间的搭接高度
差为20μm以上，目标实现高度差控制在10μm以内。

3）目前成膜基片的通孔层和导体层之间的搭接精度
为±10μm，目标实现搭接精度控制在±5μm以内。

4）七层导体的成膜基片需满足标准《XXXX总规
范》中的C.2.7成膜基片评价中的电测试的要求，实现导
体层之间的绝缘测试通过。

5）成膜基片的金导体层需满足标准《XXXX总规
范》中的C.2.7成膜基片评价中的膜层附着力测试要求。

6）成膜基片的金导体层需满足标准《XXXX总规
范》中的C.2.7成膜基片评价中的引线键合强度的要求。

7）成膜基片的金导体层需满足标准《XXXX总规
范》中的C.2.7成膜基片评价中芯片剪切强度测试的要求[1]。

3��研究内容

3.1  浆料调研
通过国内外浆料厂家调研，了解到目前国内可以

应用的浆料品牌有德国贺利氏、美国杜邦、美国福禄

（ESL）、日本住友、西安宏星。目前多层烧结最大的
难点在于隔离介质层无法耐烧多次，目前使用的7400介
质浆料中主要成分是微晶玻璃，由于微晶玻璃的膨胀系

数稍高，在多次高温烧结后，容易出现玻璃相上浮导致

气泡的现象（电池效应），因此总烧结次数不能超过20
次，无法实现超3层导体的印烧。
通过调研6800介质浆料可以满足要求，6800浆料采

用的是微晶陶瓷粉末，膨胀系数低，说明书中资料现实

耐烧次数 > 30次。同时查6800浆料体系搭配使用的通孔
浆料为9580，具有较低的缩水率，可以和导体层之间形
成有效的搭接互联。

改进后的浆料匹配性工艺研究均选用相同品牌的浆

料。同一品牌浆料使用的基料和添加剂相同，相同浆料

型号之间的附着力和相容性更好，适用于七层导体成膜

基片的印烧工艺研究。

3.2  印刷机参数研究
金导体层和金通孔层之间的有效搭接互联与金通孔

层和介质层膜厚控制密不可分。印刷图层的膜厚和完整

性与网版参数、印刷机参数、流平时间有关。其中影响

膜层厚度的印刷机参数有刮刀压力、刮刀速度和工作台

与网版间距，浆料在可调范围内进行印刷，以湿膜厚度

及图形完整性作为印刷后的评价项目。

（1）进行DOE试验，2k设计见下表，以五点测试法进

行测量湿膜厚度；

（2）以湿膜厚度值作为输出，进行建模筛选显著因
子，使用显著因子进行二次建模；

（3）计算湿膜厚度为27μm~30μm的印刷参数（对应
干膜厚度8μm~10μm）；
（4）再以模型计算得出的最优参数印刷5片厚膜样

品，验证模型是否准确。

从验证样品的结果，第9~12分组导体层印刷效果最
好。因此，当刮刀压力为0.225MPa，刮刀速度为65mm/
s，工作台与网版间距为1.2mm，导体层的印刷效果最
佳，边缘清晰可见。
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表1��DOE试验2k设计

标准序 运行序 中心点 区组 A刮刀压力 B刮刀速度 C工作台与网版间距 数量

1 1 1 1 0.210 30 1.2 5片
2 2 1 1 0.240 30 1.2 5片
3 3 1 1 0.210 100 1.2 5片
4 4 1 1 0.240 100 1.2 5片
5 5 1 1 0.210 30 2.2 5片
6 6 1 1 0.240 30 2.2 5片
7 7 1 1 0.210 100 2.2 5片
8 8 1 1 0.240 100 2.2 5片
9 9 0 1 0.225 65 1.7 5片

10 10 0 1 0.225 65 1.7 5片
11 11 0 1 0.225 65 1.7 5片
12 12 0 1 0.225 65 1.7 5片

3.3  印刷视觉对位系统工艺研究
印刷视觉对位系统由两种对位方式，一种是圆对

位，一种是直线对位。影响视觉对位精度的主要参数是

快门类型和亮度，由于不同浆料颜色不一致，需要调整

快门类型和亮度参数以提高视觉识别精确度。其中对于

导体层采用圆形或F型MARK点进行对位，经过多次识
别，快门类型选择7，亮度参数选择80~100，识别正确，
且合格率100%。对于介质层采用陶瓷片边进行对位，快
门类型选择5，亮度参数选择160~180，识别正确，且合
格率100%[2]。

3.4  通孔层和介质层搭接高度差研究
七层导体成膜基片通孔层使用9580浆料和介质层使

用6800浆料，原成膜基片通孔层使用8500浆料和介质层
使用2400浆料。测试5块成膜基片中通孔层和介质层膜厚
平均值差发现，原成膜基片通孔层和介质层膜厚差平均

值为12.09μm，而七层导体成膜基片的通孔层和介质层膜
厚差平均值为4.67μm，符合目标值≤5μm的目标要求。

3.5  通孔层和导体层之间的搭接精度研究
对比七层导体成膜基片和现有成膜基片对位点，发

现使用视觉自动对位系统的样品对位点的重复精度更

高。视觉自动对位和人工对位成膜基板各选5块，每块基
板各选5个通孔层和导体层搭接处进行测量，经统计，视
觉自动对位精度为2.316微米，人工对位精度为3.096μm。
通过计时视觉对位系统识别MARK点并完成对位共

耗时2~7s。统计七层导体成膜基片共需对位37次，印制
60片基板共对位2220次。据统计，视觉对位系统对位报
错次数为9次，对位错误率为0.4%。

3.6  版图及工艺设计
为了验证七层导体的印烧工艺，设计一款成膜基片

采用七层金导体，设计的网版工装一共25块，总印刷层
数（次数）为31层（次）。印烧按照常规逐层印烧法进
行，对印烧工艺方法未进行更改。

4��验证结果

4.1  七层导体层之间导通和绝缘测试
选取10块七层导体成膜基片按照装配图找到不同层

的测试点，对照图3进行不同层数之间的导通测试。
使用万用表对10块成膜基片七层导体之间进行通

断测试，不同层数之间均搭接导通，合格率为100%。
使用绝缘测试仪对10块成膜基片上下导体进行绝缘测
试，使用500VDC测试合格，合格率为100%。再次使用
1000VDC测试绝缘，测试合格，合格率为100%。

4.2  膜层附着力测试
膜层附着力测试要求：对于金导体膜层，可采用直

径d = 25.4μm的金丝在3只基片的金导带上各金丝球键合
10根引线，按照标准方法20XX条件D进行破坏性键合强
度试验，要求每根引线的键合拉力均不小于3.5gf；
引线键合拉力实际测试数据如表2所示，3只基片上

共30根引线键合拉力值均大于3.5g。金导体层无起皮与剥
落现象。因此，七层导体成膜基片金导体膜层附着力测

试均合格。

4.3  引线键合强度测试
成膜基片的金导体层需满足标准《XXXX总规范》中

的C.2.7成膜基片评价中的引线键合强度的要求。按照标
准方法20XX完成引线键合强度试验。样本应包括最少两
块基片上至少10根引线进行破坏性拉力试验。每块基片
样品上应试验相同的键合引线数。经过测试，5块基片上
10根25μm金丝均大于3.5gf，如表3所示。且金层无明显的
起皮与剥落痕迹。
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表2��引线键合拉力测试值

分组 1号基片 2号基片 3号基片

引线键合拉力测试值
（g）

11.1 10.8 12.9
10.4 11.9 10.3
11.1 9.9 13.0
12.2 9.0 12.0
12.1 8.9 12.9
12.3 12.4 14.3
9.8 10.7 14.3
10.6 10.3 13.3
10.6 10.7 13.9
10.0 10.5 11.6

合格判据 ≥ 3.5gf

表3��引线键合拉力测试值

分组 1号基片 2号基片 3号基片 4号基片 5号基片

引线键合拉力测试值
（g）

9.6 11.2 10.3 10.7 13.0
10.1 9.4 10.0 14.9 11.0
11.1 11.5 10.7 13.5 11.3
12.3 10.4 12.8 13.3 10.8
12.0 11.0 10.6 13.1 14.3
11.7 12.2 12.7 15.7 13.9
12.6 11.3 11.9 13.4 14.8
11.5 9.3 9.7 12.1 10.4
9.9 11.3 12.3 13.9 14.1

13.4 13.7 10.7 11.0 10.6
合格判据 ≥ 3.5gf

4.4  芯片剪切强度测试
挑选5块七层导体成膜基片按照标准方法20XX芯片

剪切强度测试的要求进行测试。要求每个基片上至少粘

接和试验2个芯片，并进行剪切力测试。5块成膜基片共
10个芯片的剪切力测试数据平均值为340.7N。10个芯片
的剪切力测试值均大于50N，芯片剪切强度测试均合格。

5��总结

此次的厚膜成膜基片七层印烧工艺研究，突破了厚

膜成膜基片常规的3层导体布线的限制，提高了厚膜混合
集成电路成膜基片制造的工艺水平。同时实现了浆料印

刷的高精度视觉对位，验证了浆料的匹配性和适用性。

同时经过可靠性测试，七层导体的成膜基片满足可靠性

应用。
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