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激光微细熔覆快速原型制造

的厚膜电容组织性能
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摘 要! 针对传统工艺制备的厚膜电容尺寸有限/容量低/损耗大-仅限于一些特定的应用领域-
提出采用激光微细熔覆快速原型制造技术在陶瓷基板上制备电容-它具有速度快-不需要掩膜等
特点0着重分析电容器的组织性能以及电容/介电常数/品质因数和绝缘电阻等电器性能-并对电
容器的形成机理进行了研究0实验证明-激光微细熔覆快速原型制造技术比传统烧结工艺制备的
厚膜电容容量大/再现性好-其组织致密/均匀-不存在界面成分的扩散0
关键词! 厚膜电容1激光微细熔覆1快速原型制造1介质膜
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引言

随着厚膜电容向小型化/高频化和低损耗方向

的发展-传统的厚膜技术由于存在自身的缺陷-制

备的厚膜电容尺寸有限-频率和容量低-损耗大-仅
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仅局限于特定的一些应用领域!"#$为此%要使电容

制造由片式化向膜式化转化%必须同时改变材料的

成分&制备工艺和技术$本文采用激光微细熔覆快

速原型制造技术!’(")#%在陶瓷基板上制备厚膜电容

器%不仅精度高%速度快%不需要掩膜%而且由于采

用高介电材料和高能激光快速制造技术%使之具有

小型化&高频&高容量&低损耗的特性$但是%由于激

光和物质的相互作用过程非常复杂%使激光微细熔

覆工艺和传统的烧结工艺存在本质的差异%因此二

者引起电容器介质的组织以及介质和电极界面行

为存在较大差别%最终导致电容器性能不同$基于

上述问题%本文主要研究电容器的组织性能%并对

电容器的形成机理和附着机理进行了研究$结果表

明%激光微细熔覆快速原型制造厚膜电容比传统烧

结工艺制备的电容器电容大%性能可靠&稳定%再现

性好%其组织致密&均匀%不存在界面成分的扩散$

" 实验材料&设备和工艺
采用本课题组自行设计的激光柔性布线系统

*+,-以及波长为 ".)/01%最小光斑直径为

’)01%最大输出功率2)3 的光纤激光器%材料主
要导电成分为银(钯%硼硅酸铅玻璃作为粘结相的
导体浆料以及析出铁电微晶体的微晶玻璃介质4结
晶 相 56789:和微晶玻璃组成 569(7;9(789’(
<=’9:(,>9’?作为电容器的介质材料%基板材料中

<=’9:的质量百分比为@AB%厚度"11%面积为:)

11C:)11$加工后的片子在D>EF;GH>HIFJ光学

显微镜下观察微观组织%使用KL6;J6’))型扫描

电子显微镜进行,G+ 形貌观察&截面扫描和GM,
分析%用MNEJ6EOO<表面轮廓仪测定表面粗糙度%

*PQ(R"A型高精密*PQ测试仪测定电容和阻抗$
激光微细熔覆快速原型制造厚膜电容的工艺

流程如图"所示$

图" 激光微细熔覆快速原型制造厚膜电容工艺流程

STU." VWXYZ[[T\U]̂X_X]‘aTYbc]T̂dYefeYT‘XW]egWTYe‘Zhgiê[ZWdTYWXcŶehhT\Ue\hWefThfWX‘X‘ifZ

’ 实验结果和分析
图’是不同工艺条件下得到的介质膜的,G+

形貌$从图’可以看出%采用传统烧结方法得到的介
质膜表面不平整%存在大量气孔j而采用激光微细熔
覆技术制备的介质膜%孔洞减少%表面平整度提高$
图:是不同工艺下制备的电容器介质膜的GM,能谱
分析曲线$从图:可以看出%直接烧结工艺得到的介

图’ 介质膜的,G+形貌

STU.’ klm dXWfaX̂XUiX]hTẐZY‘WTY]T̂d
质膜表面存在<n%而激光微细熔覆工艺制备的介质
膜不存在<n$由此说明%直接烧结工艺下%下电极的
导电成分向介质膜扩散j激光微细熔覆工艺下%下电
极的导电成分没有向介质膜扩散$

图: 不同工艺下制备的电容器介质膜的GM,能谱曲线

STU.: lokYpWqZX]‘aTYbc]T̂dYefeY‘T‘XW]egWTYe‘Zh
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rs’sr 应用光学 ’))A%’/42? 李慧玲%等t激光微细熔覆快速原型制造的厚膜电容组织性能



图!是不同工艺条件下制备的电容器介质膜
和上下电极间界面的"#$形貌%从图!可以看出&
直接烧结的介质膜与上下电极间没有明显的界面’
采用激光微细熔覆快速原型制造的介质膜与上下

电极间各层界面清晰%

图! 不同工艺下制备的电容器介质膜和电极间界面的"#$

()*+! ,-./012340567 829)0:04/1)42):;3-90:04/189082

43<34/)8123=1)43/09=>9)22010-//04?-)@A0.
图B是不同工艺条件下制备的电容器介质膜

和上下电极间界面的线扫描&其中CD代表电极成
分&EF代表介质成分%从图B可以看出&直接烧结
工艺下 CD贯穿整个介质膜&EF也向上下电极迁
移%这说明介质膜和电极发生严重的成分扩散&使
电极发生互连现象&介质膜失去了绝缘性’激光微
细熔覆快速原型制造工艺下&电极成分CD仅仅分
布在G端&介质膜中不存在CD&EF主要集中在介
质膜中&微向电极扩散&这说明介质膜和电极没有
发生成分扩散&上下电极被介质膜分割&没有发生
互连现象%

图B 不同工艺下制备的介质膜和电极结合的界面线扫描

()*+B ,-/0123406H5829)0:04/1)42):;3-90:04/1890

8243<34)/8123=1)43/09=>9)22010-/;0/?89.

综上所述&采用激光微细熔覆快速原型技术制
备的电容器的上下电极和介质层没有成分扩散&直
接烧结工艺得到的电容器则发生了严重的成分扩

散%因此&前者制备的电容器性能较高%

I 不同工艺下电容器的性能
I+J 电气性能研究

I+J+J 电容的测定和介电常数的计算
电容的形成原理可用在G块导电电极之间夹

有电介质的平行板型电容结构来说明%电极间的电
容为

KLMNOP QJR
式中&M为绝缘介质的介电常数’N为极板面积’
P为绝缘介质的厚度%
影响电容器电容的主要因素有介电常数S介质

和电极重叠的面积以及介质厚度%图T给出在测试
温度QGBUGRV和测试频率JWXY条件下不同介质
膜的厚度与电容的变化关系%从图T可以看出&随
着介质膜厚度的逐渐减薄&电容呈抛物线形增长%
图Z是介质膜和电极重叠面积与电容之间的关系%

图T 电容量和介质膜厚度的关系

()*+T [3<34)/3-40\3:A0\01.A./?)4]-0..

829)0:04/1)42):;

图Z 电容量和介质膜面积的关系

()*+Z [3<34)/3-40\3:A0\01.A.3103829)0:04/1)42):;
从图Z可以看出&随着面积的增加&电容呈线性增
加&这与公式QJR是一致的’另外&图T表明激光微
细熔覆制备的电容比采用传统烧结得到的电容值

大&这是由于电极层和介质层没有发生导电金属的
扩散&介质膜致密&孔洞少&界面没有孔洞%通过公
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式!"#计算图$和%给出的电容值以及介质膜厚度
和电极重叠面积的数值&得出对应的介电常数如表

"所示’由表"可进一步得到烧结介质膜的介电常
数平均值为(&激光微细熔覆的介质膜的介电常数
平均值为")*+’

表" 电容器的介电常数

,-./0" 120/03452336784-74693-:-324658

试样 " ; + < = $ % > ( ")

?!烧结# ( ( ( ( ( ( ( ( ( (

?!激光微细熔覆# ( ") "" ") ") ( "" "" """"

+*"*; 品质因数!@#测定
任何电容器在电场下都会消耗能量’电容器把

所存储或传递的一部分电能转化为热能&还有一部
分使电容器发热&温度升高&另一部分则消耗在周
围环境中’这种单位时间内因发热而消耗的能量称
为损耗’电容器的损耗是衡量电容器品质的一个重
要指标&损耗越大发热越严重&电容传递能量的效
率越差&在极限情况下可导致电容器损坏’当电容
器在直流电路工作时&由于没有外电场变化的周期
性极化&因此不存在介质的极化损耗&仅仅表现为
介质的漏流损耗’在交流电路中&损耗不仅与漏流
有关&而且与极化也有关&该损耗可以用品质因数
来考虑’品质因数是电容器在电场中的无功功率与
损失的有功功率的比值&其表达式为

@A"BCDEF !;#
其中F是损失角’CDEF的测量和规定频率有关&加
之它是低损耗&因此可在"GHI下进行测量’CDEF
是电极损耗和介质损耗的综合结果&与频率和温度
有关’当电容器的频率不高时&电容器的频率特性
与介质的损耗角频率特性相似&即主要取决于介质
的损耗’在频率比较高时&电容器的频率特性与电
极的损耗角频率特性相似&温度越高&电容器的漏
流越严重&损耗越大’图>是测试温度为;=J时电
容器在高频下的损耗特性’从图>可以看出&随着

图> CDEF和频率的关系

K2L*> MN5O0694-7PO058N8950QN073R

频率的增加&损耗角增加&品质因数降低&损耗增
加’另外&烧结的电容器比激光微细熔覆的损耗大&
与前面微观分析的结果一致’
+*"*+ 绝缘电阻测定
在电容器的质量指标中&绝缘电阻也是一个重

要参数’当电容器加直流电压时&由于绝缘不完善
会产生漏流现象&形成电阻’绝缘阻值降低&意味着
漏流增加&温度升高&绝缘破坏&使电子元件性能恶
化’本试验在测试条件为 S&试验电压为 "))T
")UBVWX&分别对上述电容器进行绝缘电压的测
试&结果如图(所示’从图(可以看出&激光微细熔
覆电容器的绝缘电阻比传统烧结方法得到的电容

器的绝缘电阻高很多&不容易被击穿&且随着介质
膜的减薄&绝缘电阻增高’由于激光微细熔覆技术
是一层一层进行制备的&气体很快散发到周围环境
中&不在膜内滞留&产生气孔的几率降低’并且层层

图( 绝缘电阻和介质膜厚度的关系

K2L*( 120/034523508284-730O-/N0O058N8

4Y23Z708869[20/03452392/\

单独制备消除了层间的扩散&使电 极材料中的导
电金属没有充足的时间扩散到介质膜中’传统技术
制备工艺存在如下缺陷&下电极和介质膜中有机物
质燃烧成气体后必须经过;层或"层其它膜层才能
释放出来&很容易在介质膜或界面处残留气孔&使
电极材料中的导电金属进入介质膜中’另外&常规
烧结工艺中&介质膜和电极同时进行烧结&;者的
疏松结构使膜层间物质相互扩散程度增加&电极中
的导电金属容易通过气孔进入介质膜中&从而导致
介质膜绝缘性下降&绝缘性能转变成半导体特性&
表现为绝缘电阻下降’
+*; 电容器表面性能的测定
制备电容器时先做下电极&再在下电极上制备

介质膜&最后在介质膜上制备上电极&它是多层材料
的叠加&每一层膜的性能直接关系到最终电容器的
工作特性’其中&表面粗糙度直接影响着电容器的质
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量!当下电极表面粗糙时!上面的介质膜就会厚度不
一致!电容在各种膜上产生波动!电容器的稳定性变
差"另外!这种不平整性还会造成电容器的绝缘膜没
有被覆电极膜!电极材料彼此间贯穿!通电后发生短
路!易造成大的事故#因此!研究介质膜平整性对电
容器致关重要#实际中!表面的平整度一般采用表面
粗糙度来衡量!表面粗糙度越大!越不平整!性能越
差#图$%是直接烧结和激光微细熔覆制备的介质膜
的表面粗糙度#从图$%可以看出!直接烧结的介质
膜表面粗糙度为&&’()*+!激光微细熔覆制备的介
质膜表面粗糙度是$,-(’*+#这说明激光微细熔覆
制备的介质膜比直接烧结的要平整!与前面表面微
观形貌./0分析是一致的#

图$% 不同工艺下介质膜的表面粗糙度

123($% 456789:6;53<=:>>;7?2:@:9A62972@B78C6298A:?

A<:?277:6:=AB:A<;?>

’ 结论
采用激光微细熔覆快速原型制造技术可以在

陶瓷基板上分层制备厚膜电容器#和传统的烧结工
艺相比!激光微细熔覆时各层不同材料的膜层是分
步进行快速扫描成型!不需要高温烧结!不存在层
间的成分扩散!上下电极中的导电成分没有扩散到
介质膜中!介质膜致密性提高!孔洞减少!因此电容
器可靠性和稳定性高!再现性好#
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cVb[d+_̂dSLk_*[ ĉV\\_*TV*\kc[l_mcf\_d[̂and_a_*T

a[̂W*_pX[EHF(gW_*[b[q‘a_̂bi[aa[db!&%%’!&I$$KD

h-’Lh-r(

E’F 李慧玲!曾晓雁!李惠芬(激光微细熔覆柔性直写厚

膜电阻和电极结合行为的研究EHF(激光与光电子学

进展!&%%-!’&I&KD’,L-$(

iNZX_Lc_*T!Y/PQM_VSLfV*!iNZX_Lk[*(N*a[dkV̂_Vc

m[WV]_Sd d[b[Vd̂W S* aW_̂oLk_c+ d[b_baSd V*\

[c[̂adS\[mfcVb[d+_̂dSLk_*[ ĉV\\_*TV*\kc[l_mcf
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