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摘  要：在新一代高速无线通信技术推动下，低温共烧陶瓷技术(LTCC)正处于重大变革时期。采用低介电常数(K)、低损耗、

谐振频率温度稳定型 LTCC 作为高频基板材料，可以满足无线技术高速率、低延时、高可靠的需求，是当前热点研究之一。

因此商用基板材料的现状和一些候选材料的研究工作被主要评述，重点对玻璃/陶瓷体系、氧化物助烧体系、氟化物助烧体系、

本征低温烧结体系等低 K 值 LTCC 材料的组成、结构特征、介电性能、热膨胀系数等具体指标及相应优缺点进行了讨论。同

时介绍了一些热门体系的改性工作及其毫米波适用性，最后对未来低 K 值 LTCC 材料的发展进行展望。 
 
关键词：微波/毫米波；高频基板；低介电常数；低温共烧陶瓷技术；介电性能 
中图分类号：TQ174    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2023)04–0934–15 
网络出版时间：2023–03–07         

 

Recent Progress on Low-Permittivity LTCC for Microwave/Millimeter Wave Applications 
 

WANG Wei1, ZHANG Ling1,2, WU Yaguang3, QIAO Feng1,2, SHI Zhongqi4, LIU Wenfeng5, ZHOU Di1 
(1. School of Electronic and Information Engineering, Faculty of Electronic and Information Engineering, Xi′an Jiaotong University, 

Xi′an 710049, China; 2. Chengdu Hongke Electronic Technology Company Limited, Chengdu 610101, China; 3. Hebei Institute  
of Semiconductor, Shijiazhuang 050051, China; 4. School of Materials Science and Engineering, Xi′an Jiaotong University,  

Xi′an 710049, China; 5. School of Electrical Engineering, Xi′an Jiaotong University, Xi′an 710049, China) 
 

Abstract: With the development of a high-speed wireless technology, low-temperature co-fired ceramics (LTCC) technology 
becomes popular. The high-speed, low-delay and high-reliable wireless transmission could be achieved by using LTCC substrates 
with a low-permittivity (K), a low-loss and a stable-temperature of resonant frequency, as one of functional materials. This review 
introduced the current situation of commercial substrate materials and alternative LTCCs reported, i.e., ceramic/glass, oxide-assisted 
sintering, fluoride-assisted sintering and intrinsic low-sintering ceramic systems. The composition, structural characteristics, dielectric 
properties, coefficient of thermal expansion of low-K LTCCs, as well as the advantages and disadvantages, were also discussed. Some 
studies of commercial substrates were further described, and their performances in millimeter-wave application were represented. In 
addition, the development trend of low-K LTCCs was also proposed. 
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当今高速发展的无线技术，离不开无源器件的

支持。低温共烧陶瓷（LTCC）技术是无源集成的主

流技术，通过将电极材料、基板和电子元件等封装

于一体，制成三维电路基板，可实现多种微波无源

器件的集成[1–2]。利用 LTCC 技术，不仅可以制造天

线、滤波器、巴伦等功能元器件，还可以整合无源/
有源器件，极大地实现电子产品的小型化、集成化、

低成本和高可靠性[3–4]。 
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5G/6G 通信、车载网络、虚拟/增强现实、可穿

戴设备等一些热门的应用场景具有高速大容量的网

络需求，因此新一代高速无线网络需要向具有大带

宽和高速率的毫米波发展。随着无线频谱的使用覆

盖微波、毫米波甚至更高频段，以 LTCC 技术为平

台的无源集成和无源/有源集成及模块化技术将迎

来更大的发展空间，而在相关材料和器件方面同样

存在着重大的机遇和挑战，特别是解决适应更高频

应用的 LTCC 粉体的基础性需求。 
LTCC 材料中高介陶瓷一般用于制备谐振器、

滤波器和电容器等，有利于小型化，低介陶瓷可用

作基板材料，以减小信号传输延时[5]。而对于毫米

波应用，随着波长和电路尺寸的缩小，小型化不再

是难点，材料的低介和低损显得更加重要。低介和

低损能降低高频下的噪声和电感串扰，明显提高传

输速率，增强选频特性[6]。因此，低介电常数 LTCC
材料是毫米波应用的关键材料。尽管低介电常数

LTCC 材料的研究工作已大量开展，但具有良好高

频特性并且适用于工业化推广的材料很少。因此，

本文综述介电常数小于 10.00 的 LTCC 研究进展情

况，包括技术成熟度较高的体系和热点研究体系，

并透过对微波毫米波应用下的性能要求及商用基板

材料的现状分析，综合探讨一些有希望的微波毫米

波用低介电常数 LTCC 材料，同时提出一些合理的

改性策略，以期为高频 LTCC 材料的开发和国产化

推进提供重要的参考价值。 

1  微波毫米波应用下的性能要求 
通常，LTCC 材料的微波介电性能被首要考虑，

主要包括 3 个性能参数：相对介电常数(ԑr或 K)、损

耗角正切(tanδ)或品质因数(Q×f)、谐振频率温度系

数(TCF)。以介质谐振器为例，圆柱状样品的谐振

频率 f0、介电常数 εr、直径 d 间的关系可以简化为

下式[7]： 

0
r
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=                             (1) 

其中：c 为光速。因此中高 K 材料常用于微波低频

段，低 K 材料具有高的谐振频率，更适合毫米波频

段。而高 Q×f 可以减小信号的传输损耗和提高器件

工作频率的可选择性。同时需要 TCF 值近零，以保

证器件工作时的稳定性。 
微波低频到毫米波应用有不同的性能指标要

求，主要体现在：1) 毫米波下需要更低 K 值的介质

基板；尽管 LTCC 材料的 K 值大小取决于其工作的

频率范围，但要提高传输速率，介质基板的 K 值要

尽可能的小，微波低频段用基板材料的 K 值一般小

于 10.00，而 K 值小于 5.00 才能满足毫米波应用的

低延时需求；2) 适用于微波低频的材料，在毫米波

下损耗会明显增加，毫米波应用需要更加低损的材

料(tanδ<0.001)；3) 毫米波下更加需要小型化、集成

化，所以对材料力学性能和热学性能要求更高；一

方面基板材料在封装结构起到支撑作用，面对毫米

波应用下高负荷的封装环境，应具备一定的抗弯强

度和抗压强度；另一方面基于微波单片集成电路与

多芯片组件技术的毫米波有源、无源器件的集成设

计，基板材料的热膨胀系数(CTE)和热导率(λ)是重

要考虑的热参数，与半导体材料相匹配的 CTE 
(3.0×10−6~5.0×10−6·℃−1) 和 良 好 的 热 导 率 [λ>2.0 
W/(m·K)]能够提高功率和封装密度，保证封装组件

的高效和高可靠运行[8]。 

2  典型的商用低 K 值 LTCC 体系 
表 1 总结了几种典型的商用 LTCC 基板材料，

它们主要分为微晶玻璃、陶瓷/玻璃、低烧陶瓷 3 大

类。微晶玻璃体系是用适当组成的玻璃控制析晶成

分来制成基板材料，其具有低介电损耗、良好高频

性能等特点，但制备难度较大，对结晶相的选择和

控制要求较高，以硅灰石相 CaSiO3(Ferro A6M)和堇

青石相 Mg2Al4Si5O18(IBM)体系最具代表性。陶瓷/
玻璃类则以 Dupont 951、9k7 等系列最为典型，其

采用结晶 Al2O3 作为玻璃的填充相制备而成基板材

料；填充相的加入可实现体系介电性能的灵活调

节，改善陶瓷的力学和热学性能，该类基板材料相

比微晶玻璃表现出更高的抗弯强度、更好的 CTE 匹

配性。 
目前商用低 K 值 LTCC 基板材料的 K 值大多在

5.00~8.00，极少数具有更低 K 值(<5.00)，同时它们

大多数基于微波低频应用开发，很少涉及到毫米波

段下的性能评估。据 Ferro 公司公布的 A6M 数据显

示，在 10.0~100.0 GHz 下其 K 值在 6.00 附近，tanδ< 
0.002，具有十分稳定的高频性能；另一款产品 Ferro 
L4 的 K 值为 4.10(@ 10.0 GHz)，拥有低 K 值的 L4
作为基板是十分理想的，但其在更高频下的表现仍未

知。日本电气硝子公司有 2 款适用于毫米波的低

K(<5.00)产品，其中 MLS‒23 在 28.0~40.0 GHz 下，K
值和损耗分别保持 3.80 和 0.001 6，但抗弯强度仅有

130 MPa，难以用于高负载的运行环境。国产 LTCC
基板材料主要对标 Ferro A6M 和 Dupont 951，如顺



· 936 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(4): 934–948 2023 年 
 
络电子、电子科大和南工大等单位已经成功研制出

性能相媲美的产品。国产超低 K 值(<5.00)材料也逐

渐走进商用，如嘉兴佳利电子、汇聚新材料等公司

均有相关产品介绍，该体系产品主要是以 SiO2 和

Al2O3/ZrO2/TiO2 等作为填充相的陶瓷/玻璃复合体

系。可以看出，商用毫米波 LTCC 基板材料处于初

步阶段，开发综合性能优异的超低 K 值 LTCC 瓷粉

仍然是当前的紧要任务。 
 

表 1  几种典型的商用 LTCC 基板材料 
Table 1  Several typical LTCC materials for commercial substrate 

LTCCs (main compositions) Supplier ԑr (K) tanδ CTE /℃−1 Flexural strength / MPa 

A6M (CaO–B2O3–SiO2) Ferro 5.90 <0.002 @ 10.0 GHz 7.0×10−6 170 

L4 (Al2O3–B2O3–SiO2) Ferro 4.10 <0.003 @ 10.0 GHz 6.9×10−6 120 

L5 (Al2O3–B2O3–SiO2) Ferro 5.40 <0.004 @ 10.0 GHz 5.0×10−6 120 

951(Al2O3+CaZrO3+glass) Dupont 7.80 0.006 @ 3.0 GHz 5.8×10−6 320 

943 Dupont 7.40 0.002 @ 40.0 GHz 6.0×10−6 230 

9k7 (Al2O3+La‒B glass) Dupont 7.10 0.001 5 @ 40.0 GHz 4.4×10−6 230 

CT700 Heraeus 7.00 <0.002 @ 1 MHz 6.7×10−6 240 

502K08 Heraeus 7.70–8.70 <0.001 @ 1 MHz 5.1×10−6  

HL2000 Heraeus 7.30 <0.002 6 @ 2.5 GHz 6.1×10−6 >200 

MLS‒23 (Al2O3‒B2O3‒SiO2) NEG 3.80 0.001 6 @ 40.0 GHz 6.1×10−6 130 

MLS‒25 (Al2O3‒B2O3‒SiO2) NEG 4.80 0.004 7 @ 15.0 GHz 4.2×10−6 157 

GL952 Kyocera 7.90 0.001 5 @ 2.0 GHz 8.3×10−6 250 

GL570 Kyocera 5.70 0.000 7 @ 2.0 GHz 3.4×10−6 200 

C0‒720(MgO‒Al2O3‒SiO2) Kyocera 4.90 0.000 85 @ 1 MHz （1.5–2.1）×10−6 200 

MgO‒Al2O3‒SiO2‒Li2O IBM 5.30–5.70  （2.5–5.6）×10−6  

BaO–SnO2–TiO2–B2O3 Toshiba 7.00–13.00 0.000 5–0.000 8   

MG80 Shanghai miracle 7.80 <0.000 4   

MG60 Shanghai miracle 5.90 <0.002   

SiO2+ TiO2+Zn‒Si‒B‒Li‒K glass Glead Electronics 4.39 0.0022 @ 10.0 GHz 3.3×10−6  

SiO2+ZrO2+Zn‒Si‒B‒Li‒Al‒Na glass Glead Electronics 5.70 0.00185 @ 10.0 GHz 5.6×10−6 176 

CaO‒B2O3‒SiO2 Shenzhen Sunlord 5.70–6.20 ≤0.002 5 @ 10.0 GHz  190 

SiO2+Al2O3+Sr‒Ca‒Al‒B‒Si glass Nanjing Synergy 4.10 0.000 8  204 

L8 Chengdu Hongke 7.80 0.004 @ 15.0 GHz  320 

SC‒06L UESTC 5.90 <0.002 @ 10.0 GHz 7.0×10−6 >200 

SC‒08L UESTC 7.80 <0.005 @ 10.0 GHz  >200 

CaO‒B2O3‒SiO2 NJTU 5.90 ≤0.002 @ 10.0 GHz <7.0×10−6 ≥170 
 

3  低 K 值 LTCC 材料研究进展 
3.1  玻璃/陶瓷 LTCC 体系 

玻璃/陶瓷 LTCC 体系主要包括微晶玻璃和陶瓷/
玻璃复合 2 类，作为商用 LTCC 的主流技术方案，

玻璃/陶瓷 LTCC 体系已经具有很高的技术成熟度。 
3.1.1  微晶玻璃    有控制的析晶(结晶相的种类、

析晶程度等)是制造微晶玻璃的基础，如结晶相的种

类往往决定着该微晶玻璃体系的 K 值、TCF、CTE
等一系列性能。常见的结晶相有堇青石/印度石、硅

灰石、莫来石、锂辉石和钙/钡长石，它们都属于硅

酸盐基，一些相关性能可见表 2。 

MgO‒Al2O3‒SiO2 系是重要的微晶玻璃体系之

一，通常期望析出性能优良的堇青石相。良好析晶

控制具体从热处理制度、玻璃成分调控和成核剂等

方面把握。据 Ohsato 等[9]报道，在烧结温度达到

946 ℃，开始生成中间相印度石，随着烧结温度增

加(>1 200 ℃)，印度石会逐渐转变为稳定的堇青石

相。正常化学计量比下该体系烧结温区很窄，经过

适当调节 MgO‒Al2O3‒SiO2 三相配比后能有效改善

烧结性能。同时合理选择成核剂(如 TiO2、ZrO2)来
促进成核和析晶，而不改变析出的晶型[10–11]。固相

法制备堇青石陶瓷的微波介电性能为 K=6.20，Q×f= 
40 000 GHz，TCF=−24.0×10−6·℃−1[12]；而堇青石微
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晶玻璃介电性能为 K=4.70，Q×f>200 000 GHz[13]。 
CaO‒B2O3‒SiO2(CBS)系因Ferro A6M而备受关

注，以 CaSiO3 为主要结晶相的技术路线相对成熟，

而对配方及工艺的改进成为近期研究热点。Zhu 等
[14]研究了 BaO‒CaO‒B2O3‒SiO2 微晶玻璃体系，发

现低含量 BaO 体系仍以 β‒CaSiO3 和 α‒CaSiO3 相结

晶为主；5% BaO 的加入将玻璃转化温度(Tg)降低到

682 ℃，但对 CTE 影响不大，800 ℃烧结下的介电

性能为 5.90<K<6.63，0.001 1<tanδ<0.003 15。Xia 等[15]

以硅烷偶联剂改性 CBS 微晶玻璃粉体来获得性能

优良的生瓷带，820 ℃烧结下可获得陶瓷性能：

K=5.93，tanδ=0.000 81@12.0 GHz，这已经与 Ferro 
A6M 性能相匹。据 Matjaz[16]报道，单相 CaSiO3的

K 值为 8.40 @10.0 GHz，显然以 CaSiO3 为主要析晶

相难以获得更低 K 值(<5.00)。Wang 等[17]采用熔融

法制备了析晶 SiO2 相的 CBS 微晶玻璃，具体性能

如 下 ： K=4.04 ， tanδ=0.002 9 @60.0 GHz ，

CTE=3.2×10−6·℃−1，λ=2.4 W/(m·K)；样品的毫米波

性能优异，并且 CTE 与 Si 相匹配。进一步改变 CBS
微晶玻璃的制备工艺为溶胶凝胶法，发现此时 CBS
微晶玻璃仅有 CaB2O4 相析出；14.5CaO‒22.2B2O3‒ 
63.3SiO2 组分经过 950 ℃烧结后性能具有低

K(4.33)、低 tanδ (0.001 2 @60.0 GHz)和良好的 CTE 
(4.1×10−6·℃−1)，同样展现出良好的毫米波应用前

景[18]。因此面对毫米波应用不同场景的需求，微

晶玻璃体系研究的关键是通过合理设计和控制获

得恰当的结晶相。 
其它微晶玻璃体系同样具有一些典型的特征，值

得被关注，像 Li2O‒Al2O3‒SiO2 系会析出锂霞石相，

具有低 K 和负 CTE 的特点[19]；BaO‒Al2O3‒B2O3‒SiO2

系析出钡长石相或硅钡石相，而钡长石相的 CTE 值

与 Si 相匹配[20–21]。 
 

表 2  玻璃组分和结晶相及其性能 
Table 2  Crystalline phases and their properties considered for glass‒ceramics 

Composition Crystalline phase ԑr (K) CTE /℃−1 Reference 

Li2O‒Al2O3‒SiO2 β-eucryptite 4.80 −10.0×10−6 [5] 

Li2O‒Al2O3‒SiO2 β-spodumene 6.40 0.9×10−6 [5] 

MgO‒Al2O3‒SiO2 Cordierite 4.80‒6.00 1.0×10−6 [5] 

BaO‒Al2O3‒SiO2 Celsian 7.00 2.7×10−6 [5] 

CaO‒Al2O3‒SiO2 Anorthite 7.40 4.7×10−6 [5] 

CaO‒B2O3‒SiO2 Wollastonite 6.80 9.4×10−6 [5] 

MgO‒B2O3‒SiO2 Forsterite 6.90 9.4×10−6 [5] 

SiO2 Quartz 3.81 11.2×10−6 [5] 

Al2O3‒SiO2 Mullite 6.00‒7.20 4.5×10−6 [22] 

MgO‒B2O3‒SiO2 Enstatite 6.70 7.8×10−6 [23] 

CaO‒MgO‒SiO2 Diopside 7.60 7.3×10−6 [24] 

CTE is thermal expansion coefficient. 
 

3.1.2  陶瓷/玻璃复合     一些低 K、高 Q×f 的硅

酸盐、铝酸盐和硼酸盐等通常被选作为陶瓷填充相，

如 SiO2、Mg2SiO4、BaAl2Si2O8、CaMgSi2O6、Al2O3、

AlN、ZnAl2O4 和 Mg3B2O6 等
[25–33]。其中，使用频

率较高的陶瓷填充相为 Al2O3、Mg2SiO4、SiO2 和

AlN。Al2O3 的选择源于其高抗弯强度(约 400 MPa)、
超高的 Q×f 值(680 000 GHz)和成本优势[34–35]。AlN
具有接近 Al2O3 的 K 值(8.80)和抗弯强度(300~   
400 MPa)，有数倍于Al2O3的热导率[约为180 W/(m·K)]，
CTE (4.5×10−6·℃−1)接近 Si 和 GaAs 等半导体材料，

缺点是造价昂贵[36–37]。SiO2是理想的低K基体材料，

结晶 SiO2 的烧结温度为 1 650 ℃，K 值为 3.81，
Q×f=80 400 @22.0 GHz，TCF 为−16.0×10−6·℃−1[38]；

无定型 SiO2 的性能更优，K 值为 3.83，Q×f=122 100 
@21.0 GHz，TCF 仅为−8.2×10−6·℃−1[39]。SiO2 系陶

瓷需要注意由晶型转变导致的微裂纹或开裂等系列

问题。 
玻璃相的选择通常从软化温度、流动性、对陶

瓷颗粒的润湿性和微波介电性能等方面考虑，以便

收获合适烧结区间、良好烧结行为和介电性能的陶

瓷/玻璃复合材料。以 B2O3‒SiO2 基玻璃的使用最为

常见，主要为一系列添加碱金属和碱土金属的硼硅

玻璃，如 Ba/Ca/Zn/Mg‒B‒Si、Li‒Al‒B‒Si 等[40–41]。

Renjini 等[42–45]报道了 1 种 Li‒Mg‒Zn‒B‒Si(LMZBS)
玻璃并成功改性 Sm2Si2O7、Mg2SiO4、Li2MgSiO4

和 SrCuSi4O10 等硅酸盐陶瓷；通过验证 SrCuSi4O10‒ 
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LMZBS复合陶瓷对流延工艺的适用性及Ag电极的

兼容性，流延片样品在 900 ℃烧结后表现出不错的

高频性能：K=4.70，tanδ=0.001 9 @15 GHz。Wang
等[27, 30]使用 LMZBS 玻璃分别改性 BaAl2Si2O8 和

ZnAl2O4，同样获得了良好的降温和性能优化效果，

烧结温度可以降低到 950 ℃以下，而 Q×f 值分别为

48 926 GHz 和 34 100 GHz。Chen 等[46]报道了 1 种

具有良好降温效率的Li‒B‒Si‒Ca‒Al(LBSCA)玻璃，

2% LBSCA 可实现 Zn1‒xCoxSiO4 在 850~950 ℃致密

烧结；采用 3% LBSCA 复合 LiAlO2 可以在 900 ℃
获得 K=4.48，Q×f=35 540 GHz，TCF=−53.0×10−6·℃−1

的介电性能[47]。LBSCA 不与 LiAlO2反应，对 TCF
值影响很小，同 Ag 电极兼容。Jo 等[48]报道了一系

列低软化温度 (630~700 ℃)硼酸镧玻璃，包括

La‒B‒Ca、La‒B‒Zn 和 La‒B‒Mg。Chen 等[49–51]研

究了La‒B‒Ca+LaBO3、La‒B‒Zn+Al2O3和La‒B‒Ca‒P+
堇青石相等陶瓷 /硼酸镧玻璃复合材料；其中

La‒B‒Ca‒P+堇青石复合陶瓷具有超低 K 值(4.52 @ 
12.8 GHz)，合适的 CTE(4.1×10−6·℃−1)和 Ag 兼容

性，是潜在毫米波 LTCC 基板材料。Xi 等[52]报道了

1 种近零 TCF 值的 Li‒Cu‒B‒Zn(LCBZ)无硅微晶

玻璃，620 ℃烧结下有最佳介电性能：K=3.33，Q×f=     
17 724 GHz，TCF≈0.0×10−6·℃−1。通过填充 10% 
Al2O3 相 优 化 了 体 系 热 导 率 和 高 频 性 能 ，

LCBZ+Al2O3复合陶瓷可实现低 K (3.79)、高 Q×f (38 
557 @16.6 GHz)、近零 TCF 的良好综合性能[53]。Gui
等[54–55]采用 2 种 Li‒Cu‒B 基玻璃分别助烧 BaSi2O5

和 BaWO4，取得了良好的效果，如 BaWO4 添加 1% 
Li‒Cu‒B‒Ba 可实现 850 ℃下致密烧结，介电性能

为 K=8.33，Q×f=58 855 GHz，TCF=−61.4×10−6·℃−1。 
3.2  无玻璃相 LTCC 体系 

无玻璃相 LTCC 体系通常是以低熔点氧化物或

者氟化物作为烧结助剂，甚至是一些本征低烧或超

低温烧结的陶瓷材料体系。因为微结构中玻璃相含

量极少甚至为零，该类体系可以在满足低温共烧的

需求下最大程度地保留原始的微波介电性能。因此，

低玻璃相或者无玻璃相的特点决定该体系良好的高

频特性，虽然目前商用很少，仍是微波毫米波高频

应用最有希望的候选体系。 
3.2.1  氧化物助烧体系    硅酸盐、锗酸盐、锡酸盐、

铝酸盐和镓酸盐等陶瓷家族普遍具有低K值(<10.00)
和高 Q×f 值的特点，展现出高频基板应用的潜力，

相关微波介电性能见表 3，考虑选用氧化物助烧从

而保留良好高频特性是可行的策略。Li2O、CuO、

B2O3、V2O5、Bi2O3 和 BaCuB2O5(BCB)等[56‒64]氧

化物是常见的烧结助剂，助烧机理包括液相(生成液

相润湿陶瓷相晶粒)和固相(产生缺陷来活化晶格)  
2 种。Xiang 等[65]采用 5% B2O3 复合 CaMgGeO4，

将烧结温度从 1 300 ℃降低到 940 ℃，同时获得陶

瓷 性 能 为 Q×f=102 000 GHz ， K=5.80 ，

TCF=−64.7×10−6·℃−1，B2O3 的加入没有过多损失

CaMgGeO4微波介电性能。Kim 等[56]报道了 BCB 的

微 波 介 电 性 能 (K=7.40 ， Q×f=50 000 GHz ，

TCF=−32.0×10−6·℃−1)，同时约 850 ℃的熔点使其成

为一种理想的烧结助剂。Weng 等[66–67]使用 BCB 分

别实现 Zn1.8SiO3.8和 CaSiO3低于 950 ℃致密烧结，同

时确认了与 Ag 共烧的可行性，其中 CaSiO3−BCB 复

合陶瓷获得了兼具低烧低 K 的良好性能：Q×f=34 807 
GHz，K=4.70，TCF=−21.5×10−6·℃−1。除了单一氧化

物作为助烧剂，采用复合氧化物添加的策略，可以

获得更多的协同效果，如 Li2O/CuO、Li2O/Bi2O3、

B2O3/CuO 和 ZnO/B2O3 等
[7, 68]。 

硅酸盐家族单相陶瓷的介电性能汇总见图 1，
可以发现大多数硅酸盐的 K 值很低(<10)，部分岛

状、架状硅酸盐的 K 值更是低于 5；岛状和链状整

体具有超高 Q×f 值(图 1 超高 Q×f 区)；同时许多单

相硅酸盐的 TCF 处于合适的区间(±30×10−6·℃−1)，
所以硅酸盐基陶瓷作为毫米波用LTCC基板的路线具

备可行性，下面以岛状硅酸盐为例讨论。Roshni 等[117]

以 Mg2SiO4为基板，设计和制备了一款中心频率为

2.4 GHz 的微带贴片天线，其有着大的回波损耗

(20.6 dB)，较高的增益(3.2 dB)，性能可与许多商用

天线媲美(像以 FR4、RO3003 为基板)，这得益于

Mg2SiO4 陶瓷的低 K 高 Q×f 值的特性，极大地提高

了贴片天线的增益和匹配性。通过 Li+、Cu2+等离

子取代的岛状硅酸盐往往具有中温烧结的温度和

一些良好的特性，如 Mg1.92Cu0.08SiO4和 Li2MgSiO4

可分别在 1 250 ℃和 1 175 ℃致密烧结[118–119]，

Zn1.92Cu0.08SiO4 的 TCF 改善为−28.0×10−6·℃−1[120]，

Li2SrSiO4 兼具低烧结温度 (880 ℃)和高 Q×f 值  
(100 700 GHz)[89]，LiYbSiO4 表现出低 K(7.30)和近

零 TCF (4.52×10−6·℃−1)[87]。而以氧化物助烧的硅

酸盐展现出诱人的毫米波应用潜力，Szwagierczak
等[121]报道了低烧的 Zn2SiO4‒Zn4B6O13 复合陶瓷体

系，0.15~1.10 THz 毫米波下，K 值为 5.80，tanδ为
0.006。Weng 等[59]报道了低烧硅酸盐 Bi4(SiO4)3 复合

改性 Zn1.8SiO3.8，15.7 GHz 下测得性能：K=6.78，
Q×f=28 742 GHz，TCF=−22.6×10−6·℃−1。 
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表 3  硅、锗、镓、锡、铝酸盐体系的微波介电性能和烧结温度汇总 
Table 3  A summary of reported single-phase dielectric properties and sintering conditions for silicate, germanate, gallate, 

stannate and aluminate 
Composition Sintering temperature/℃ εr (K) f0/GHz Q×f /GHz TCF/℃−1 Reference 

SiO2 (cristobalite) 1 650 3.81 22.0 80 400 −16.1×10−6 [38] 

SiO2 (amorphous) >1 700 3.83 21.0 122 100 −8.3×10−6 [39] 

Al2SiO5 1 525 4.43  41 800 −17.0×10−6 [6] 

LiAlSiO4 1 350 4.80  36 000 8.0×10−6 [7] 

Li2MgSiO4 1 250 5.10 8.0 15 385  [7] 

LiAlO2 1 250 5.45 10.0–12.0 14 748 −190.0×10−6 [69] 

Mg2GeO4 1 450 5.48  11 037 −27.6×10−6 [70] 

NaAlSi3O8 1 025 5.50 10.5 11 200 −5.0×10−6 [41] 

Li2CaSiO4 1 000 5.60 8.0 4 210.5  [71] 

CaCuSi4O10 1 045 5.75 13.0 20 210 −38.9×10−6 [72] 

SrCuSi4O10 1 025 5.77 13.0 48 790 −46.3×10−6 [72] 

SrCuSi4O10 1 100 5.59 14.0–16.0 82 252 −41.3×10−6 [73] 

BaCuSi4O10 1 100 6.03 14.0–16.0 49 952 −18.0×10−6 [73] 

Li2ZnSiO4 1 250 5.80  14 700 −96.6×10−6 [74] 

CaCoSi2O6 1 175 6.04 5.0–15.0 12 457 −18.9×10−6 [6] 

Li2MgGeO4 1 250 6.10  28 500 −74.7×10−6 [75] 

SrZnSi3O8 1 150 6.12 12.0–14.0 78 064 −33.2×10−6 [6] 

Mg2Al4Si5O18 1 440 6.20  40 000 −24.0×10−6 [12] 

LiBGeO4 820 6.28  21 620 −88.7×10−6 [76] 

BaAl2Si2O8 1 450 6.36  44 800 −46.9×10−6 [7] 

Li2GeO3 1 080 6.36 14.5 29 000 −72.0×10−6 [77] 

Li2ZnGeO4 1 220 6.50  35 400 −60.6×10−6 [75] 

Zn2SiO4 1 340 6.60  219 000 −61.0×10−6 [6] 

BaZnSi3O8 1 100 6.60 15.4 52 400 −24.5×10−6 [6] 

BaSi2O5 1 250 6.70 12.6 59 500 -28.0×10−6 [78] 

SrMgSi2O6 1 125 6.70  25 800 −46.0×10−6 [79] 

MgSiO3 1 380 6.70  121 200 −17.0×10−6 [23] 

CaMgGeO4 1 300 6.71 15.5 124 900 −73.7×10−6 [65] 

Ca2GeO4 1 420 6.76  82 400 −67.0×10−6 [80] 

CaSiO3 1 500 6.80  42 200 −19.0×10−6 [81] 

SrSiO3 1 500 6.80  13 100 −66.0×10−6 [81] 

Mg2SiO4 1 550 6.80  270 000 −70.0×10−6 [82] 

MgGeO3 1 200 6.80  65 200 −45.0×10−6 [83] 

Zn2GeO4 1 300 6.87  102 700 −32.4×10−6 [84] 

Li4GeO4 720 6.99 15.5 47 813 −159.2×10−6 [85] 

HfSiO4 1 600 7.00 10.0 25 000 −44.0×10−6 [7] 

Ba2MgSi2O7 1 350 7.00  30 000 −62.0×10−6 [41] 

CaMgSiO4 1 350 7.05 9.0–13.0 62 500 −62.9×10−6 [86] 

Sr2Al2SiO7 1 525 7.20 12.0–16.0 33 000 −37.0×10−6 [7] 

LiYbSiO4 1 140 7.30  25 276 （4.5−8.0）×10−6 [87] 

Ba5Si8O21 1 200 7.30 12.4 16 700 25.0×10−6 [78] 

CaMnSi2O6 1 220 7.39 14.0 34 100 −25.6×10−6 [88] 

Li2SrSiO4 880 7.40  100 700 −85.4×10−6 [89] 

ZrSiO4 1 570 7.40 5.2 8 583  [7] 

CaAl2Si2O8 1 525 7.40 10.5 12 000 −130.0×10−6 [41] 



· 940 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(4): 934–948 2023 年 
 

Mg2SnO4 1 600 7.40 12.3 59 500 −61.2×10−6 [90] 

CaMgSi2O6 1 290 7.46  59 640 −46.0×10−6 [6] 

Ba2MgGe2O7 1 280 7.76  20 700 −55.0×10−6 [91] 

Ca3Si2O7 1 300 7.80 10.0 28 400  [16] 

Nd2SiO5 1 500 7.94 17.6 38 800 −53.0×10−6 [7] 

Ba2ZnSi2O7 1 200 8.09 10.0 26 634 −51.5×10−6 [6] 

LiInSiO4 1 150 8.20  12 600 −55.0×10−6 [92] 

Ba2Si3O8 1 300 8.20 13.1 29 800 −37.0×10−6 [78] 

MgAl2O4 1 550 8.20  110 510 −74.1×10−6 [93] 

BaCu2Si2O7 1 025 8.29 12.0–14.0 46 085 −27.5×10−6 [61] 

Sr2MgSi2O7 1 550 8.30 10.0–18.0 55 000 −47.5×10−6 [6] 

CaSiO3 1 300 8.40 10.0 16 000  [16] 

Sr2ZnSi2O7 1 475 8.40 12.6 105 000 −51.5×10−6 [6] 

SrCaAlSiO7 1 475 8.40 12.0–16.0 25 000 −42.0×10−6 [6] 

Ca3SnSi2O9 1 500 8.40 15.1 92 000 −60.0×10−6 [41] 

LiAl5O8 1 600 8.43  51 700 −38.0×10−6 [94] 

Sm2SiO5 1 500 8.44 14.4 64 000 −37.0×10−6 [7] 

BaCuSi2O6 1 050 8.45 12.0–14.0 31 424 0.4×10−6 [6] 

CaAl4O7 1 575 8.45  25 500 −98.0×10−6 [95] 

ZnAl2O4 1 380 8.50 12.3 56 000 −79.0×10−6 [41] 

Mn2SiO4 1 100/N2 8.52  50 000 −90.0×10−6 [41] 

Sr2MgGe2O7 1 330 8.56  28 800 −70.5×10−6 [96] 

Ca2SiO4 1 450 8.60 4.0–6.0 26 100 −89.0×10−6 [7] 

Li2NiGe3O8 940 8.60 12.2 42 200 −78.2×10−6 [97] 

BaZnSiO4 1 275 8.80  34 000 −58.0×10−6 [98] 

Li2Mg3SnO6 1 360 8.80 10.7 123 000 −32.0×10−6 [99] 

Sr2ZnGe2O7 1 290 8.81  35 700 −84.4×10−6 [96] 

Sr2CoSi2O7 1 375 8.90 10.0–18.0 34 000 −56.7×10−6 [6] 

CaGeO3 1 200 8.90 10.0 32 200  [16] 

CaAl2O4 1 450 8.90  91 350 −55.0×10−6 [100] 

Ca3Al2Ge3O12 1 325 8.97 14.0 114 871 −54.6×10−6 [101] 

Ba2ZnGe2O7 1 180 9.00  13 950 −75.0×10−6 [91] 

Li2CoGe3O8 950 9.00 12.6 40 500 −42.0×10−6 [97] 

CaSnSiO5 1 525 9.08  61 000 35.0×10−6 [6] 

CaGa4O7 1 275 9.10 12.4 40 600 −86.3×10−6 [102] 

SrGa4O7 1 300 9.20 14.6 62 400 −63.4×10−6 [102] 

SrGa2O4 1 275 9.20  66 000 −85.0×10−6 [103] 

Sr3Ho2Ge3O12 1 260 9.23 15.7 104 600 −26.0×10−6 [104] 

BaCo2Si2O7 1 350 9.26 12.0–14.0 31 135 −92.1×10−6 [105] 

Sr3Yb2Ge3O12 1 240 9.30 15.4 129 360 −42.0×10−6 [104] 

Ca2Al2SiO7 1 500 9.30 12.0–17.0 31 000 −34.0×10−6 [6] 

SrY2Si3O10 1 425 9.30  64 100 −31.0×10−6 [106] 

Li2TiGeO5 1 140 9.43 14.7 65 300 24.3×10−6 [107] 

Sr2SiO4 1 575 9.50 4.0–6.0 19 100 −205.0×10−6 [7] 

BaY2Si3O10 1 400 9.50  65 600 −28.0×10−6 [106] 

MgGa2O4 1 410 9.54 14.7 117 000 −4.0×10−6 [7] 

Ca3Ga2Ge3O12 1 320 9.79 14.3 129 356 −50.2×10−6 [101] 

BaGe4O9 1 060 9.80  78 400 −44.2×10−6 [108] 
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ZnGa2O4 1 400 9.85 9.9 85 824 −64.0×10−6 [109] 

Ca2MgSi2O7 1 300 9.86 7.9 8 016 −42.0×10−6 [6] 

Li2TiSiO5 1 180 9.89 14.2 38 100 50.1×10−6 [107] 

Sm2Si2O7 1 375 10.00 10.0 1 670  [42] 

Al2O3 1 550 10.05  680 000 −60.0×10−6 [34] 

Ca2SnO4 1 450 10.10 10.0–12.0 84 600 −42.5×10−6 [110] 

Zn2SnO4 1 225 10.20  39 000 −84.3×10−6 [111] 

Li2ZnGe3O8 945 10.30 13.3 47 400 −63.9×10−6 [112] 

LiGa5O8 1 280 10.50 13.3 127 040 −60.2×10−6 [113] 

Y3Al5O12 1 780 10.53 7.4 95 270 −51.7×10−6 [114] 

Ca3ZrSi2O9 1 400 10.60 12.0–15.0 54 791 −76.8×10−6 [6] 

CaGa2O4 1 275 10.60  15 400 −58.0×10−6 [103] 

Ca4ZrGe3O12 1 340 10.68  76 900 −41.3×10−6 [115] 

Ca3Y2Ge3O12 1340 10.80 13.2 97 126 −40.6×10−6 [116] 

CaGe2O5 1 180 10.90 10.0 39 000  [16] 

Ca2ZnSi2O7 1 300 11.00 10.0–18.0 13 500 −64.3×10−6 [6] 

BaSiO3 1 200 11.10 11.7 6 600 −35.0×10−6 [78] 

SrGe4O9 1 100 11.20  62 500 −11.7×10−6 [108] 

TCF is temperature coefficient of resonant frequency. 

 
(a)                                                          (b) 

图 1  硅酸盐家族的(a)品质因数 Q×f、(b)谐振频率温度系数 TCF 与介电常数 K 相互关系 
Fig. 1  Variation of (a) Q×f and (b) TCF as a function of K values in silicate family 

3.2.2  氟化物助烧体系    氟化物是一类低烧结温

度的微波介质陶瓷。相对氧化物，氟化物的助烧效

率更高，少量掺加即可实现良好的降温效果。Zhang 
等[122]使用 2% LiF 助烧 Mg2SiO4 实现了在 800 ℃的

良好烧结。Lai 等[123]同样以 2% LiF降温CaMgSi2O6

获得低温烧成的高 Q×f 值陶瓷样品。Song 等[124]报

道了一系列氟化物陶瓷块的微波介电性能，他们发

现混合氟化物比单相氟化物的熔点更低，采用混合

氟化物改性的 BaCuSi2O6+0.36LiF–0.39MgF2–0.25 
SrF2 陶瓷兼具低温烧成和近零 TCF。有报道研究

了氟化物助烧体系同 Ag 电极的兼容性，成功验证

的 陶 瓷 相 包 括 SrCuSi4O10 、 Li2Mg3SnO6 和

BaAl2Si2O8 等
[125–127]。 

3.2.3  本征低温烧结陶瓷体系    通常认为单相陶

瓷的烧结温度小于 950 ℃是本征低温烧结陶瓷，烧

结温度低于 700 ℃是超低温烧结陶瓷，这时电极材

料可以考虑 Al 电极[128–129]。这些陶瓷体系往往来自

本征烧结温度低的氧化物的盐类，氧化物包括

MoO3(熔点 795 ℃)、TeO2(733 ℃)、V2O5(690 ℃)、
Bi2O3(817 ℃)、P2O5(340 ℃)和 B2O3(450 ℃)[130–131]。  

图 2 汇总了各本征低温烧结陶瓷体系的介电性

能。碲基陶瓷普遍为中 K 值材料，不适合用于毫米

波基板。研究较多的钨酸盐多为 AWO4，其中 A 位

离子半径大的形成白钨矿(Ba、Sr、Ca)，较小的形

成黑钨矿(Mg、Zn、Li)[132]。大部分的钨酸盐烧结温

度为中温，K 值在 7.00~18.00。只有含碱金属的钨
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酸盐烧结温度低，如 Li2WO4、Na2WO4。Zhou 等[133]

报道了 Li2WO4 的介电性能，Q×f 高达 62 000 GHz，
K 只有 5.50，TCF 为−146.0×10−6·℃−1仍需要优化。

通过使用 Bi、Y、Nd 等取代 Li2WO4的 A 位，TCF
值会不同程度的增加，但 Q×f 会明显减小[134–135]。

Na2WO4 陶瓷性能十分亮眼，565 ℃超低温烧结下 K
为 5.60 ， Q×f 达 到 124 200 GHz ， TCF 为

−63.0×10−6·℃−1[136]。目前已开发的钼酸盐陶瓷体系

主 要 有 AMoO4(A=Li 、 Mg 、 K/Bi 等 ) 、

A2Mo2O7(A=Na 、 Ag 等 ) 、 AMoO6(A=Ln) 、

AB(MoO4)3(A=Li 、 Al 、 Sc ； B=Zn 、 Ca 等 ) 和
AB(MoO4)9(A=Ln; B=Zr)等[137–150]。K 值小于 10.00
的主要为 AMoO4 结构，Q×f 较高  (10 000~100 000 
GHz)，但 TCF 大多数过于负(图 2b 虚线以下)。整

体来说，钨钼酸盐的介电性能较优，但存在吸湿性

和 TCF 过大等问题。 
磷酸盐的烧结温度在 700~1 200 ℃，具有低 K

和较高 Q×f 的性能(5.00<K<9.00，17 000≤Q×f≤   
100 000 GHz)，但 TCF 值也多为负。主要结构有

LnPO4、LiMPO4 (M=Mg、Ni、Zn、Mn、Co、Ca)、
A2P2O7(A=Co、Zn、Ca、Sr)和 AZn2(PO4)2(A=Ba、
Sr)[151–156]。LiMPO4 结构是热门的低 K 值 LTCC 材

料，如 LiMgPO4 和 LiZnPO4 的 K 值分别为 6.60 和

5.50，并同 Ag 化学兼容。钒酸盐研究较多的结构主

要有 AVO4(A=Bi、Ln、Ba、Mg、Sr)、LiMVO6(M=Mo、
W)、AV2O6(A=Ba、Ca、Na)、A2V2O7(A=Ba、Zn、
Mg、Sr)、钒基石榴石 A3B2V3O12(B=Zn、Mg、Ca)
和 NaB4V5O17(B=Ca、Sr)等[157–166]，大部分 K 值大

于 8.00，仅少数 K 值较小。值得注意的是许多钒酸

盐有着正 TCF 值(图 2b 虚线以上)，是为数不多的低

/中 K 值 TCF 调节剂。 
硼酸盐陶瓷的研究工作包括：氧化硼复合①碱

金属/碱土金属/过渡金属等氧化物：Li2O‒B2O3、

Na2O‒B2O3、B2O3‒MgO 体系、B2O3‒ZnO 体系、

BaTi(BO3)2、BaCu(B2O5)、Li3AlB2O6、CaAl2xB2O4+3x；

②稀土氧化物：LnBO3(Ln=La、Y、Sm、Nd)；③其

它金属氧化物：Bi2O3‒B2O3、BaSnB2O6 等
[167–173]。

由于硼原子具有绝对低的极化率，以硼为主要元素

构成的硼基陶瓷在毫米波用低 K 值 LTCC 方面极具

潜力。硼酸盐陶瓷 K 值普遍小于 8.00，一些超低 K
值硼酸盐已有报道，如 Li3AlB2O6(K=4.20) 、
Li3BO3(K=5.00)和 CaAlB2O4(K=5.80)。硼酸盐陶瓷

基本结构单元是[BO3]和[BO4]，它们可以相互孤立

构造，也能通过顶角等方式联结成各种配阴离    
子[174]，这种构造形式与硅酸盐具有相似性，很多硼

酸盐也表现出了类似高 Q×f 的介电性能，如岛状

Mg3B2O6 的 Q×f 值为 230 000 GHz[168]。 

 
(a)                                                          (b) 

图 2  本征低温烧结陶瓷体系的(a)品质因数 Q×f、(b)谐振频率温度系数 TCF 与介电常数 K 相互关系 
Fig. 2  Variation of (a) Q×f and (b) TCF as a function of K values of intrinsic low-sintering ceramic systems 

4  总结和展望 
具有低 K 值和良好高频特性的 LTCC 材料是未

来毫米波应用的基础性需求。当前商用低 K 值瓷粉

多以微波低频应用开发，正处于微波低频向毫米波过

渡的关键时期，开发超低 K 值瓷粉仍十分必要。玻

璃/陶瓷作为商用 LTCC 的主流技术方案，在毫米波

使用中仍有着不俗的表现。而包括低熔点氧化物/氟
化物助烧、本征低烧和超低烧在内的低 K 值 LTCC
体系，透露出更多的高频应用潜力，有希望成为下一

代商用 LTCC 基板材料。硅酸盐体系具备廉价、高性

能等综合优势，正逐渐在毫米波应用中崭露头角。 
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未来毫米波用 LTCC 材料的发展趋势：在高频

下具有更低的 K 值 1.00~5.00，合适的 tanδ<0.001，
近零的 TCF 值，高抗弯强度≥200 MPa，良好的热

导率≥3.0 W/(m·K)。陶瓷材料无论是实现超低 K
值，还是同时兼具上述性能特性，都具有很高的难

度。探究性能更优的毫米波用基板材料，要合理利

用非晶及气孔(如采用玻璃微球和泡沫陶瓷)等方法

来降低陶瓷体系 K 值，合理选择助烧剂种类和陶瓷

基体收获良好的电学、热学和力学性能，可结合计

算机深度学习进行材料预测和设计，最终做好协调

低烧、低 K 和良好性能特性的难题。毫米波段性能

测试是 LTCC 材料毫米波应用研究的先导，准确的

测试对于低 K 瓷粉的开发、高频基板的设计起到关

键性作用。随着测试频率的提高，用于微波频段的

测试方法逐渐不能适用，需要精确高、普适性强的

毫米波介电性能测试方法。同时，应制定合理的毫

米波性能评估标准，以便于对毫米波性能进行统一

的对比判断。另外，可结合软件仿真进行毫米波段

原型器件设计，验证材料毫米波应用可行性。推进

低 K 值 LTCC 材料的国产化，除了关注瓷粉的高频

介电性能、力学和热学性能；还需考虑瓷粉其它方面

的问题，包括瓷粉和电极共烧匹配、与流延工艺的适

配、同电极浆料的线膨胀匹配，甚至瓷粉的成本控制，

这需要企业、高校和科研工作者们的共同努力。 
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