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Abstract
Cordierite ceramics, with their low thermal expansion coefficient, high chemical stability, and excellent dielectric properties and 
mechanical strength, serve as superior electronic packaging substrate materials and are widely used in integrated circuits. They 
have garnered significant attention both domestically and internationally. Additionally, they find extensive applications in precision 
semiconductors and honeycomb ceramics. This paper reviews the advantages, classifications, and research progress of cordierite 
LTCC base materials, analyzes the gaps between domestic and international developments, and provides recommendations for future 
advancements.
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摘　要

堇青石陶瓷由于较低的热膨胀系数、较高的化学稳定性以及良好的介电性能和机械强度，是一种性能优良的电子封装基板
材料，广泛用于集成电路中。在国内外备受关注。除此之外，在精密半导体、蜂窝陶瓷等领域亦有广泛应用。本文综述了
堇青石LTCC基板材优势、分类及应用研发进展，分析了国内外差距，并给出了今后的发展建议。
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1 引言

微电子技术被称为武器装备“心脏”，是现代军事技

术的核心和基础。随着微电子技术的飞速发展，电子、微电

子和光电子元件日益向高功率化、高密度化、高集成化与高

运行速度的方向发展，进而对集成电路的稳定性、可靠性提

出了更苛刻的要求 [1][2]。为了实现多元化集成电路的高速、

高稳定性运转，要求封装基板材料具有高的电阻率、低介电

损耗、高热导率以及与芯片（Si）的热膨胀高匹配特性，同

时可以满足与 Cu、Ag 等导体及电容电阻及芯片元件低温共

烧，实现多元化集成设计。A12O3、SiC 等传统基板材料和

高温烧结陶瓷（HTCC）由于高的烧结温度、电极材料选择

局限性以及与 Si 的热膨胀匹配差等问题，逐渐难以满足要

求。近年来，各大厂商纷纷将目光聚焦低温共烧陶瓷材料

（LTCC），其中以堇青石材料为基材的 LTCC 基板材料，

由于其较低的热膨胀系数、较高的化学稳定性以及良好的介

电性能和机械强度，在国内外备受关注。

2 堇青石 LTCC 基板材料应用背景

随着数字化、信息化的发展，集成电路逐渐向集成化、

多功能化、高速高频、高可靠及低成本化方向发展，基于

LTCC 的封装技术是实现电路系统小型化、集成化、多功能

化和高可靠性的重要手段。因此，大规模集成电路的高速

发展对 LTCC 基板材料提出了更高的要求：比传统的氧化铝

LTCC 基板材料更低的介电常数来提高信号传输速度；与芯

片更加匹配的热膨胀系数保持热稳定性；同时比传统玻璃陶

瓷更优异的机械性能保持运行稳定性。相比传统基板材料，

堇青石材料具有高的热稳定性、低的介质损耗、优异的机械

性能以及热膨胀系数与 Si 芯片匹配等优点，是一种性能优

良的 LTCC 基板材料，尤其在混合多层基板 MCM-C/D 技术

领域具备良好的应用价值。

目前堇青石 LTCC 基板的应用主要面向于两大领域：
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（1）应用于航空、航天、民用汽车及军事领域集成电

路。LTCC 技术最早被应用于航空、航天及军事电子装备中，

例如美国罗拉公司的太空系统部门利用 LTCC 技术研制成

卫星控制电路组件。美国 Raytheon、Honeywell 等公司利用

LTCC 设计与制造技术，研制出了多种可用于导弹、航空和

宇航等电子装置的 LTCC 组件或系统。

（2）应用于 MEMS、驱动器、传感器、滤波器等微电

子系统领域。结合 MCM 技术与 LTCC 技术，实现多芯片、

多元器件的三维组装，制备高集成度、小型化的封装基板。

堇青石 LTCC 基板由于与芯片的高热匹配特性，及高的热稳

定性，可以通过内埋置电容、电感等形成三维结构，从而大

大缩小电路体积，提高电性能。

3 堇青石 LTCC 基板材料产品研发进展

针对堇青石 LTCC 基板材料，美国、日本等发达国家

做了大量的研究工作，并相继推出叠片多层陶瓷基板封装

材料和工艺。目前，堇青石 LTCC 基板材料已经走向商品

化，著名的生产商包括 IBM 公司、日本京瓷公司以及美国

DuPont、Ferro 公司等等。早期，美国康宁公司开发了堇青

石陶瓷基板，应用于许多场合。更多的研究发现，单一堇青

石材料不能在 1000℃以下致密烧结，而且单一堇青石材料

的热膨胀系数大大低于 Si 芯片的热膨胀系数，进而导致热

失效问题。基于上述问题，IBM 公司采用成分调控等手段

对康宁公司的产品进行了改性，获得了满足介电性能及热膨

胀匹配要求的堇青石微晶玻璃基板，该产品具备优异的热

学及电学性能，1MHz 条件下介电常数为 5.3~5.7，热膨胀

系数为（2.4~5.5）×10-6/K。此外，IBM 公司推出了在湿 H2

中进行玻璃 - 陶瓷／ Cu 布线的技术手段，成功解决了 Cu

导线氧化问题，同时使微晶玻璃完全致密化。目前，IBM

的 390 ／ ES9000 系统即采用了该技术，这对于 IBM 保持

在大型计算机方面的领先地位做出了贡献。日本京瓷公司开

发了一款具备低介电常数、低热膨胀系数且高模量的堇青石

LTCC 基板产品（GL570），其材料是以堇青石为主体，通

过调节热膨胀系数和低温共烧助剂来达到半导体封装工艺

要求，相比 CBS 玻璃体系，该产品不仅拥有与芯片硅良好

的热匹配性能，还具备高的弹性模，京瓷公司相关 LTCC 产

品性能如表 1 所示 [3][4]。

国内堇青石 LTCC 基板材料研发起步较晚，目前仍处

于产品开发阶段，产品性能仍不成熟。目前清华大学、上海

硅酸盐研究所等单位正在开发堇青石 LTCC 用陶瓷粉料，尚

未到批量生产的程度，导致国内相关产品仍依赖进口。

表 1 京瓷公司封装基板产品性能列表

产品编号

介电性能 热性能 机械性能

导电材料介电常数

1MHz
介电损耗

1MHz×10-4

热膨胀系数 /ppm·oC-1

（0~400℃）

热导率

/W·(m·oC)-1

抗弯强度

/MPa
弹性模量

GPa

GL330 7.8 4 8.2 4.3 400 178 Cu

GL570 5.6 3 3.4 2.8 200 128 Cu

GL952 7.7 1 8.3 1.8 250 119 Ag

GL771 5.3 8 12.3 2 170 74 Cu

GL773 5.7 5 11.7 1.9 280 95 Cu

4 堇青石 LTCC 基板材料分类   

堇青石 LTCC 基板是以堇青石微晶玻璃或堇青石陶瓷

作为电路基板材料，埋入多个无源元件，利用激光打孔、微

孔注浆、精密导体浆料印刷等工艺制出所需要的电路图形，

叠压后在低于 950℃的烧结炉中共同烧结，最终制成三维电

路网络的电路基板。

堇青石 LTCC 基板材料大致分为陶瓷 - 玻璃复合体系和

微晶玻璃体系两大类：

4.1 陶瓷 - 玻璃复合体系
堇青石陶瓷作为低热膨胀基板材料，具有良好的应用

价值。单一堇青石材料难以满足低温共烧的应用需求，为了

实现堇青石陶瓷与多元器件的低温共烧，常采用添加低介电

常数玻璃相的方法以降低单相陶瓷的烧结温度，同时通过优

化材料配比保持陶瓷材料的机械性能及热稳定性。常用的

低介电性能玻璃相包括高硅酸盐、硼酸盐以及硼硅酸盐玻

璃等。

由于玻璃相结构的非规则性，热膨胀系数和介电常数

均较高，根据材料复合法则，加入具有低热膨胀和低介电性

能的材料，并通过调整材料体系的组分设计，实现对整体材

料的性能调控。如果添加晶相成分的热膨胀系数和介电常数

较低，则材料整体呈现出来的性能介于两者之间；当添加晶

相的体积分数增大时，材料的热膨胀性能和介电性能随之趋

于优良。

桂林电子科技大学陈国华等人 [5] 制备 CBS 玻璃 / 堇青

石陶瓷复合基板，研究了不同组分的堇青石陶瓷相对复合基

板的介电性能、致密性及热学性能的影响，并优化了组分配

比，在低于 950℃温度下烧结获得的样品具备低的介电常数

（~6），低的热膨胀系数（4.2×10-6/℃ ~5.2×10-6/℃）。

波兰的微电子和光子学研究所 [6] 制备了具有低介电常

数的堇青石 - 莫来石 - 玻璃基板材料，并对该材料在于太赫

兹频率下的介电性能和热学性能展开了研究，该材料含有

30wt% 的堇青石，10wt% 莫来石以及玻璃相，可在相对较
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低的温度 (970℃ ~1020℃ ) 下烧结，具有 4.0~4.7 的低介电

常数，适用于亚毫米波段。

波兰研究人员 [7] 开发了一种堇青石陶瓷 - 玻璃复合体

系的多层 LTCC 基板，该基板制备工艺：采用堇青石陶瓷粉

末与含有少量碱金属元素的 SiO2-Al2O3-CaO-B2O3 玻璃，以

1:1 的重量比混合，并在粘结剂和分散剂作用下制备均匀分

散的浆料，通过流延成型获得致密的玻璃 - 陶瓷生带。生瓷

带在 20MPa 的压力和 70° C 的温度下进行等静压及多次层

压处理后，于 900℃下烧结 30 分钟。整个烧制过程的总持

续时间为 30 小时。该方法获得的基板材料具备良好的介电

性能。

4.2 堇青石微晶玻璃
研究表明，堇青石微晶玻璃体系在氮气环境下可以保

持与铜导体共烧时的稳定性。另一种比较成熟的工艺为在蒸

气 - 氢气混合气氛中烧结，通过控制适当范围氧分压，在特

定温度下，既可以完全除去残碳又可以保持铜的稳定性，从

而使微晶玻璃完全致密化，获得最佳的性能。

名古屋工业科学研究所 Ohsato 等人以堇青石玻璃陶瓷

为基体材料，Bi2O3 为烧结助剂，制备了一种用于低温共烧

陶瓷的新型低温烧结基板，该基板具有低介电常数和超低介

电损耗。此外，Ohsato 等人还研究了添加不同组分 TiO2 对

堇青石玻璃陶瓷介电性能的影响，通过添加 TiO2 作为晶种

来防止开裂，并发现添加 10wt% TiO2 获得的玻璃陶瓷具备

低介电常数（4.7）和高品质因数（大于 200×103GHz），

该研究成果有望作为微波 / 毫米波材料被用于第五代 (5G)

移动通信系统中。

沈阳大学王少洪等人采用 Bi2O3 进行掺杂，成功地将堇

青石陶瓷坯片的烧结温度降低到 900℃。通过开展堇青石流

延坯片的性能及其与导电银浆的共烧为研究，发现在添加

适当组分的 Bi2O3，并于 900℃烧结可以得到主晶相为 α 相

的堇青石陶瓷基板。该陶瓷基板具有良好的致密性和介电性

能，且与导电银浆具有较好的共烧匹配性。

中国地址大学工程研究中心以砂质高岭土为低温共烧

陶瓷（LTCC）基材，成功制备了掺杂 H3BO3 和 NH4H2PO4

的非化学计量 α- 堇青石玻璃陶瓷。该项研究表明，在低

于 925℃的温度条件下烧结，可以获得性能良好的堇青石

微晶玻璃材料，其介电常数在 5.5-7.5 范围内，介电损耗在

0.015-0.025 范围内，热膨胀系数在 1.22-4.32 9 10-6 K-1 之间，

适用的抗弯强度在 110 至 145 MPa 之间，满足 LTCC 基板

材料的应用要求。

5 今后的发展建议

（1）热膨胀系数调控研究。为了获得更低的热膨胀系

数，对堇青石材料的研制通常采用较高的温度以获得更高含

量的 α- 堇青石，最终获得的基板材料热膨胀系数往往低于

Si 芯片的热膨胀系数 (3.35×10-6·K-1)，存在与芯片硅热膨

胀不匹配而引发的失效问题。因此针对热膨胀系数不匹配问

题，开展热膨胀系数调控方面的研究，获得接近于芯片硅的

热膨胀系数，同时保持良好的电学及力学性能，成为今后的

一大发展方向。

（2）堇青石 LTCC 基板材料多功能化研究。针对大规

模集成电路，除了满足低热膨胀特性、低介电性能和高的力

学性能，还需要良好的散热性能，即需要高的热导率，保证

快速降温，提高设备的稳定性和使用寿命。因此，如何通过

第二相调控，实现堇青石 LTCC 基板材料多功能集成设计。

6 结语

堇青石 LTCC 基板材料已成为高频、高密度电子封装

领域的核心材料，被广泛用于集成电路及微系统领域。目前

国内堇青石 LTCC 基板材料的研发工作仍面临诸多挑战，但

堇青石 LTCC 基板材料的持续创新，不仅推动低温共烧陶瓷

技术的发展，更为下一代电子封装提供了“高频化、微型化、

高集成化”的解决方案，其发展潜力值得长期关注与投入。
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