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激光烧结厚膜正温度系数热敏电阻浆料的研究
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摘要　采用激光烧结厚膜电子浆料技术，在三氧化二铝陶瓷基板上制备厚膜正温度系数（ＰＴＣ）热敏电阻。研究了

激光工艺参数以及后续热处理温度对ＰＴＣ热敏电阻线宽、形貌和性能的影响规律。激光烧结制得的厚膜ＰＴＣ热

敏电阻最小线宽为４０μｍ，电阻温度系数（ＴＣＲ）可达２９６５×１０
－６／℃，其性能与传统的炉中烧结相当。激光功率密

度和后续热处理温度对ＰＴＣ热敏电阻方阻和电阻温度系数影响较大，并都存在一个最佳值。
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１　引　　言

随着厚膜混合电路向高集成化、高精度和多功

能化的发展，厚膜热敏电阻得到了越来越多的应用。

电阻温度系数（ＴＣＲ）高的厚膜热敏电阻还可以用

来制作温度传感器［１］。厚膜热敏电阻传统的制作工

艺方法就是丝网印刷。该工艺需要事先制备模版，

步骤多，周期长，对于修改设计往往需要重新加工模

版，因此越来越不满足电子产品柔性化发展的需求；

丝网印刷完后，整个试样还需放在高温炉中烧结才

能得到材料相应的特性，烧结温度一般为８５０℃，这

就限制了基板的选择。为了克服这些缺点，一种可

行的方法就是用激光作为热源来烧结电子浆料，其

原理有点类似于选择性激光烧结技术，只有选区内

的松散颗粒被烧结在一起［２～３］。激光烧结不仅能代

替传统的炉中烧结而且可以制作比丝网印刷更加精

细的图形。２００５年Ｃｈｕｎｇ等用波长为５１４ｎｍ的

氩离子脉冲激光烧结低熔点纳米金颗粒悬浮液在聚

合物基板上成功制作了精细的导线。Ｋｉｎｚｅｌ等用波

长为１．０６４μｍ的光纤激光烧结厚膜电子浆料制作
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了微波功能器件。１９９９年以来，本课题组用激光烧

结厚膜电子浆料技术也成功实现了导线、电阻、电

容、电感和微加热器的快速制备［６～１０］，并研发出拥

有全部知识产权的高精度激光微熔覆设备［１１］。本

文用激光烧结厚膜正温度系数（ＰＴＣ）热敏电阻浆

料，并系统地研究了激光工艺参数以及后续热处理

工艺对厚膜ＰＴＣ热敏电阻形貌和性能的影响规律。

２　实验方法和设备

基板选用厚膜电路常用的质量分数为９６％的

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷。厚膜热敏电阻浆料选用方阻为１００Ω／

ｓｑ的钌系ＰＴＣ热敏电阻浆料，黏度为３４０Ｐａ·ｓ。

该浆料主要由功能相、玻璃相和有机溶剂组成。玻

璃相主要是低熔点玻璃料如Ｂｉ，Ｐｂ硼硅酸盐玻璃。

功能相由氧化钌、氧化铜、钌酸铅和钌酸铋组成。

利用旋转甩胶或 Ｍｉｃｒｏｐｅｎ直写的方法，在基板

上均匀预置一层热敏电阻浆料涂层，接着放在炉中

１２０℃烘干。然后用激光按照给定的电路图轨迹对

预置层进行有选择性的烧结，激光扫描区域将由于

激光的作用而固化，而未扫描的区域可以用有机溶

剂（例如乙醇、丙酮等）清洗掉。这样留下来的部分

就形成了所需要的电阻图形。激光器采用准连续

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，其主要技术参数为：波长１．０６μｍ，

最大功率５０Ｗ，光斑可聚焦的最小直径为２０μｍ。

加工后的片子在ＮｉｋｏｎＥｐｉｐｈｏｔ３００光学显微

镜下观察微观组织并测量线宽，使用ＥＳＥＭＱｕａｎｔａ

２００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行形貌观察和Ｘ射

线能谱（ＥＤＳ）分析。电阻的测量用四点探针欧姆计。

３　结果与分析

３．１　激光功率密度、扫描速度和预置层膜厚对热敏

电阻线宽和形貌的影响

图１（ａ），（ｂ）分别给出了激光功率密度和预置

层膜厚以及扫描速度对热敏电阻线宽的影响关系曲

线。由图可见，随着功率密度的提高，热敏电阻的宽

度逐渐增大；在相同的激光功率密度下，预置层膜厚

越厚，热敏电阻的线宽也越大。热敏电阻线宽随着

扫描速度的增加而减小，当扫描速度超过一定值

（２．５ｍｍ／ｓ）时，电阻线宽基本保持不变。目前获得

的热敏电阻最小线宽为４０μｍ。当激光功率密度低

于０．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 时，热敏电阻膜与基板的结合力

差，容易被清洗掉，导致电阻表面形貌不连续，如图２

（ａ）所示。当激光功率密度高于３．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 时，

电阻将遭到破坏，出现过烧现象。为了得到如图２

（ｂ）所示质量很好的热敏电阻线条，必须严格控制

激光功率密度和扫描速度的大小。

图１ 激光功率密度和预置层膜厚（犞＝１ｍｍ／ｓ）（ａ）和

扫描速度（ｂ）对线宽的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（犞＝１ｍｍ／ｓ）（ａ）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ（ｂ）ｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

　　当激光沿着设计图形轨迹对热敏电阻浆料进行

扫描时，其作用就类似于一个点热源在基板上移动，

预置的浆料膜层会吸收大量的激光辐射能量，温度

迅速提升。膜中残留的有机物质迅速挥发燃烧，固

体粘结剂－玻璃相瞬间发生软化、粘流、填充、浸润

和快速冷却等物理过程。膜层吸收的能量大小依赖

于激光功率密度高低以及扫描速度的快慢。当激光

功率密度很低或者扫描速度很快时，浆料膜层吸收

的热量不足以使浆料中的玻璃相完全软化，软化的

玻璃相流动性也很差，无法完全浸润功能相，热敏电

阻膜层的表面形貌就如图２（ａ）所示，表面不连续。

提高激光功率密度或降低扫描速度，热敏电阻膜层

表面温度会迅速提升，玻璃相流动性增强，向功能相

颗粒渗透，填充它们间的空隙。热敏电阻表面变得

连续、平坦，其致密性也得到了提高。图３是热敏电

阻膜层横截面图，从横截面形貌可以看出，热敏电阻

２１０１



４期 蔡志祥等：　激光烧结厚膜正温度系数热敏电阻浆料的研究

膜层内部组织致密，与基板紧密地结合在一起。

为了获得表面连续的热敏电阻，激光烧结参数通

常选用如下：激光功率密度为（１～３．５）×１０
６ Ｗ／ｃｍ２，

扫描速度为１～３ｍｍ／ｓ。

图 ２ 激光烧结后ＰＴＣ热敏电阻的表面形貌。（ａ）激光功率

密度０．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２，扫描速度３ｍｍ／ｓ；（ｂ）激光

功率密度１．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２，扫描速度１．５ｍｍ／ｓ

Ｆｉｇ．２ ＳｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒｆｉｌｍ

ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｉｓ０．５×１０
６ Ｗ／ｃｍ２，ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｉｓ３ｍｍ／ｓ；（ｂ）Ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｓ

１．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２，ｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ１．５ｍｍ／ｓ

图３ 激光烧结后ＰＴＣ热敏电阻的横截面形貌

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

ｌｉｎｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

３．２　激光功率密度对热敏电阻电性能的影响

ＰＴＣ热敏电阻阻值随着环境温度的升高而变

大，其变化规律近似遵循线性方程

犚（犜）＝犚０（１＋αΔ犜）， （１）

其中犚０ 为热敏电阻在室温２５℃下的电阻阻值；Δ犜

为温度差，α为ＴＣＲ值（×１０
－６／℃）。

当激光扫描速度保持恒定值１ｍｍ／ｓ，膜层厚

度为９μｍ时，热敏电阻方阻和 ＴＣＲ值在不同激

光功率密度下变化规律如图４所示。当激光功率

密度低于１．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 时，随着激光功率密度

的增大，热敏电阻方阻逐渐减小，ＴＣＲ值逐渐变

大。产生这种变化的主要机制是由于浆料中导电

相在激光照射后发生了转变。当激光功率足够高

时，浆料吸收的热量足以使玻璃相熔化、充分流

动，导电相在玻璃相的带动下重新排列，并逐渐形

成一个导电网络贯穿整个热敏电阻。一旦导电网

络形成，热敏电阻方阻会大幅下落。当激光功率密

度为１．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 时，方阻达到最小值４０５Ω／ｓｑ，

同时ＴＣＲ值达到最大值２９６５×１０－６／℃。继续提

高激光功率密度，热敏电阻膜层会达到一个很高的

温度，在该温度下导电网络会逐渐分解，从而导致方

阻升高，ＴＣＲ值下降。

图４ 不同激光功率密度下，ＰＴＣ热敏

电阻方阻和ＴＣＲ值变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＳｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄＴＣＲｏｆＰＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　为了检验激光烧结后的热敏电阻阻值均匀性，

在一激光烧结后的热敏电阻上均匀截取四段，贴上

电极，电阻阻值测量结果如图５所示。每段电阻阻

值平均值为６２７．５Ω，标准偏差低于１４％。和典型

炉中烧结的厚膜电阻±２０％的偏差相比，激光烧结

的电阻的偏差在工业标准允许范围内。

３．３　后续热处理温度对热敏电阻电性能的影响

激光烧结后的热敏电阻是一个热力学不稳定的

多相非平衡体系，因此有必要对激光烧结后的热敏

电阻进行后续热处理。后续热处理温度对激光烧结

后的热敏电阻方阻以及 ＴＣＲ的影响规律如图６

所示。
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图５ ＰＴＣ热敏电阻阻值分段测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒａｌｉｎｅ

ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６ 后续热处理温度对激光烧结后的热敏电阻

方阻（ａ）和ＴＣＲ（ｂ）的影响规律

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｏｓｔｈｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎ

ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄＴＣＲ（ｂ）ｏｆＰＴＣ

ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

　　当激光功率密度低于１．５×１０
６ Ｗ／ｃｍ２，热处理

温度低于３５０℃时，方阻基本不变；热处理温度升至

４００℃时，方阻下降；热处理温度在４００～６００℃之

间时，随着温度的升高，方阻逐渐升高；ＴＣＲ随热处

理温度的变化规律与方阻的变化恰好相反；激光功

率密度高于１．５×１０６ Ｗ／ｃｍ２ 时，随着热处理温度

的升高，方阻缓慢升高。综上所述，热处理温度在

４００℃时效果最佳，此时热敏电阻方阻小，ＴＣＲ值

大。

由于激光和物质的相互作用是个急热急冷的过

程，所以激光和热敏电阻浆料相互作用时发生了复

杂的反应。激光烧结后，膜层内会出现各种不同的

缺陷，如裂纹、气孔等。在后续热处理时，热敏电阻

内的微观结构会发生变化。随着热处理温度的升

高，热敏电阻膜层的能量会降低，其中的缺陷不断消

除，膜层结构趋于致密化，颗粒间接触电阻减少，导

电链数目增多，在宏观上表现为方阻变小。后续热

处理温度超过４００℃时，膜层中的玻璃相会重熔，向

热敏电阻四周蔓延渗透（如图７所示），膜层塌陷，电

阻体内的导电网络断裂的概率增大，导电链数目变

少，局部会出现“孤岛”，从宏观上表现为热敏电阻方

阻变大。

图 ７ 后续热处理温度为６００℃时，ＰＴＣ热敏电阻的表面形貌

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ＰＴＣｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒｓｆｉｒｅｄａｔ６００℃

４　结　　论

可以通过激光烧结，不需要掩膜制作和高温烧

结工艺，实现高精度、高质量、高性能的热敏电阻；激

光功率密度和扫描速度对热敏电阻线宽影响较大，

目前获得的最小线宽为４０μｍ；方阻和ＴＣＲ值是表

征热敏电阻性能的最主要的参量，激光功率密度的

大小，对它们有着十分重要的影响；选择适当的后续

热处理温度，可以改善热敏电阻的热敏性能。
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