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摘 要：玻璃通孔转接板是一种典型的垂直传输结构，广泛的应用于三维集成封装电路中。根据

射频信号对小直径、窄节距垂直通孔的使用需求，基于光敏玻璃衬底，采用紫外光曝光、热处理

以及湿法刻蚀方法，获得了深宽比为 8:1，最小直径为 25.68μm的玻璃通孔。通过光敏玻璃通孔

制备过程中曝光量对通孔制备工艺影响的研究，得到曝光过程中光敏玻璃的改性机理。实验结果

表明，随着曝光量增加，通孔孔径增大，光敏玻璃改性过程是由表及里，由正面至背面逐渐改性

的过程。这为玻璃通孔转接板的制备提供关键工艺支撑。
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Abstract: Glass through-hole adapter plate is a typical vertical transmission structure widely used in
three-dimensional integrated package circuits. Based on the demand of RF signals for the use of
small-diameter, narrow-pitch vertical vias, glass vias with a depth-to-width ratio of 8:1 and a minimum
diameter of 25.68 μm were obtained based on a photosensitive glass substrate using UV exposure, heat
treatment, and wet etching methods. The mechanism of modification of photosensitive glass during the
exposure process was obtained by studying the effect of exposure amount on the through-hole
preparation process of photosensitive glass through-hole preparation. The experimental results show
that with the increase of exposure, the through-hole aperture increases, and the photosensitive glass
modification process is a gradual modification process from the front to the back side from the surface
to the inside. This provides key process support for the preparation of glass through-hole adapter plates.
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1 引言

随着半导体封装技术的发展，基于转接板技术，实现了封装技术由平面 2D 维度向垂直

2.5D/3D维度拓展，大幅提高系统的集成度，显著提升空间利用率，缩短互连长度，降低功耗，

可广泛应用于光通信、射频、微波、微机电系统、微流体器件和三维集成领域[1-5]。按封装材料

的不同，转接板可分为三大类，分别为有机转接板、硅转接板和玻璃转接板。有机转接板热稳定

性差、与硅芯片的热膨胀系数（Coefficient of thermal expansion，CTE）匹配差以及高密度输入/
输出口（Input/Output，I/O）加工难度大，制约了有机转接板高密度集成封装方向的应用[6]。硅

转接板得益于与硅芯片的 CTE匹配好、优异的导热性能、与现有集成电路工艺及设备兼容性好

以及极高的 I/O端口密度，已得到广泛应用[7]。但由于硅属于半导体材料，具有导电性，在高频

情况下，容易导致漏电以及传输信号的串扰和耦合，严重制约了硅转接板的应用。而玻璃转接板

基于玻璃材料的特性，电阻率高，绝缘性能佳，对信号隔离好[8]，减小信号之间的串扰，对高频

信号的传输有着硅转接板不能比拟的优势[9]。

制备玻璃转接板的关键在于实现高质量、高深宽比玻璃通孔的制备，目前常见的制备方法主

要有光敏玻璃[10]，干法刻蚀[11]、激光烧蚀[12]，激光诱导刻蚀[13]等等。传统的干法刻蚀及激光烧

蚀存在一定的局限性，例如侧壁粗糙，边缘崩边等现象，为后续的工艺带来困难，并存在一定的

可靠性风险。基于光敏玻璃的玻璃通孔制备方法具有整面加工，刻蚀选择比高，在实际应用中具

有一定的优势。本文基于光敏玻璃材料，研究了不同曝光量对玻璃通孔制备的影响，实现了高密

度、高深宽比的玻璃通孔制备。

2 玻璃通孔制备工艺

TGV转接板作为一种新型的集成组装技术，能够实现高密度、高可靠的三维集成封装制造，

从而提高电子系统的性能和可靠性，具有广阔的应用前景。多年以来，玻璃微孔的制备制约着

TGV转接板的发展，如何制备出高深宽比、窄节距、高垂直度、高侧壁粗糙度、低成本的玻璃

微孔一直是科研人员关注的话题。

2.1 玻璃通孔成型技术

玻璃通孔加工成型的方法主要有喷砂法、光敏玻璃法、聚焦放电法、等离子刻蚀法、激光烧

蚀法、电化学法、激光诱导刻蚀法等[14]。喷砂法制作的玻璃通孔孔径较大，且一致性较差，目

前已逐渐淡出三维集成封装的应用范畴。聚焦放电法利用放电现象在玻璃表面形成微孔，然后通

过化学腐蚀扩大孔径制作出高质量的通孔，但其加工过程复杂、生产周期长、成本高以及容易造

成偏心性等缺点限制了其在微纳集成封装中的生产应用。等离子刻蚀法利用气体中的等离子体对

玻璃表面进行加工，从而形成微孔，但其制备速度慢、制备过程难控制、玻璃表面损伤大以及设

备较大缺点限制了其在集成封装中的广泛应用。激光烧蚀法利用激光的热效应将玻璃材料烧蚀

掉，可以制备出垂直度高的玻璃通孔，但其具有制备速度慢、效果难控制、烧蚀产生碎屑、设备

成本高、对材料要求高等缺点。电化学法利用电化学反应，在电解溶液中去除玻璃表面的材料，

从而形成通孔，该方法制备时间长、电极易腐蚀、温度难控制、对电解液选择和配置高、通孔尺

寸和形貌难控制。激光诱导刻蚀法利用激光在玻璃表面及内部改性，在高温下利用湿法刻蚀或气

氛下直接刻蚀玻璃形成通孔，该方法制备的玻璃通孔质量较高，但其具有激光诱导速度慢、制备

过程复杂、激光诱导孔径受激光范围限制、表面易损伤及对材料要求高等缺点。光敏玻璃法利用

光敏玻璃曝光改性的机理，在酸蚀液中的刻蚀比不同，制作出高质量的玻璃通孔，该方法制作的

玻璃通孔具有效率高、尺寸精度高、表面光滑度高以及可制备复杂结构等特点。表 1将从玻璃通

孔的加工品质、生产效率、生产成本等几个方面进行详细对比。

表 1 不同玻璃通孔制备方法对比

玻璃通孔制备方法 加工品质 生产效率 生产成本



喷砂法
孔径大、节距大、表面

质量较差
中；双面喷砂

高；需用到掩膜板、研

磨

聚焦放电法
密度高、深宽比高、垂

直度差
低；单孔制作 中；设备维护成本

等离子刻蚀法 侧壁粗糙度低、损伤小
中；工艺复杂，刻蚀速

率低

高；需用到掩膜板、光

刻胶

激光烧蚀法 粗糙度大、存在侧裂纹 低；单孔作业 中；激光设备维护成本

电化学法
孔径大、节距大、垂直

度差
中；单孔成型快 低；设备简单

激光诱导刻蚀法
密度高、深宽比高、无

损伤、垂直度差
中；单孔成型快 高；设备维护成本

光敏玻璃法
密度高、深宽比高、侧

壁粗糙度好、垂直度好

高；工艺简单，整片作

业
中；需用到掩膜板

2.2 光敏玻璃通孔制备工艺

根据光敏玻璃材料特性，设计了一种通过紫外曝光、热处理、湿法刻蚀等方法实现玻璃通孔

加工的工艺流程。实验前需要先将玻璃进行预处理，将玻璃先后放入异丙醇和丙酮中分别超声清

洗 10min，取出后使用氮气吹干，除去玻璃表面杂质。玻璃通孔制备工艺流程如图 1所示。紫外

光曝光时间分别为 4min、8min、12min、16min，掩模板单个透光区域为圆形，直径设计值为 30μm，

热处理温度曲线如图 2所示，由室温升至 500℃后，保温 1小时，再升至 560℃保温 1小时后，

自然降温至室温。最后采用湿法刻蚀方法，将玻璃浸泡在质量分数为 10%的 HF酸溶液中，并加

超声，浸泡 20min，完成玻璃通孔的制备。

光敏玻璃材料选用肖特 Foturan Ⅱ型光敏玻璃，实验材料为边长 2inch（5.08mm），厚度 500μm
的正方向玻璃。实验所用曝光设备为德国 SUSS紫外曝光机MA6，紫外光源波长为 320nm，紫

外光源强度为 7.02mW/cm2；实验所用热处理设备为德国 Nabertherm马弗炉。

（a）使用掩膜板紫外曝光

（b）马弗炉中热处理

（c）HF酸溶液中湿法刻蚀

图 1 光敏玻璃通孔制备工艺流程图



图 2 光敏玻璃热处理温度曲线

3 光敏玻璃通孔制备过程

3.1 曝光改性

德国肖特生产的光敏玻璃为锂铝硅酸盐光敏玻璃，除主要成分外，还掺杂了一定的 Ag+、Ce3+

和 Sb3+，分别以 AgO、CeO2和 Sb2O3的状态存在于玻璃中，其中 CeO2为光敏剂，主要成分 Ce3+

吸收光谱峰值在 315nm附近，曝光时，经 320nm紫外光照射发生光化学反应，吸收光子能量，

释放一个自由电子，变成 Ce4+，释放的自由电子处在 Ce4+周围，形成电子离子对，在室温下无

法移动；AgO 为成核剂，热处理时，温度升至 500℃并保温，曝光产生的自由电子释放出来，与

Ag+结合 Ag 原子，Ag 原子不断聚集形成微小的单质 Ag晶体，继续升温到 560℃，玻璃中的硅

酸盐以微小的单质 Ag晶体为核心，逐渐生长出 Li2SiO3晶体，当形成足够多的相当大的晶体，

玻璃就会呈现半透明的状态[15]。生成的 Li2SiO3晶体在 HF溶液中的溶解速度为玻璃在 HF溶液

中溶解速度的 20-30倍，当经过紫外曝光并热处理后的光敏玻璃浸泡在 HF溶液中，曝光区域易

于被刻蚀，从而形成特定的结构[16]。如图 3 中（a）、（b）、（c）、（d）所示，分别为曝光

4min、8min、12min、16min并热处理后外观照片。可见随着 320nm紫外光曝光量的增加，边缘

泛曝光区域变为灰黑色，变色程度逐渐加深，掩膜图案逐渐明显。

（a）4min （b）8min



（c）12min （d）16min

图 3 不同曝光时间并热处理后外观照片

使用 X射线衍射仪对实验中的光敏玻璃片进行成分分析，分别对原始来料、曝光之后以及曝光热处理

后的玻璃材料进行 XRD分析。结果如图 4所示，对照粉末衍射卡（PDF#30-0766），光敏玻璃曝光热处理

之后结出 Li2SiO3晶体。使用紫外曝光后的玻璃样片，由于脉冲能量较低，不能达到光致损伤阈

值，所以玻璃结构没有明显变化。

图 4 光敏玻璃 XRD结果

3.2 HF 酸刻蚀

图 5~8分别为光学显微镜下不同曝光时间样品热处理后在HF酸溶液中浸泡 20min后的外观

图，曝光时间分别为 4min、8min、12min和 16min。曝光时间为 4min时，如图 5所示，样品正

面刻蚀孔呈圆形，与掩膜图案一致，背面仅有轻微的刻蚀痕迹。经分析，紫外光曝光时，光源由

上而下经掩模板照射在玻璃表面，玻璃表面最先吸收紫外光中光子能量，由表及里，由正面到背

面，光子能量不断被层层吸收，紫外光在穿过玻璃过程中，能量逐渐降低；当曝光时间较短时，

玻璃可吸收的紫外光总能量较低，能量会被玻璃正面部分优先吸收，背面部分能够吸收到的能量

很少，导致刻蚀后样品正面刻蚀明显，背面刻蚀轻微。

（a）正面 （b）背面

图 5 紫外曝光 4min样品刻蚀后外观照片



（a）正面 （b）背面

图 6 紫外曝光 8min样品刻蚀后外观照片

（a）正面 （b）背面

图 7 紫外曝光 12min样品刻蚀后外观照片

（a）正面 （b）背面

图 8 紫外曝光 16min样品刻蚀后外观照片

曝光时间增加为 8min时，如图 6及图 9（a）所示，图 6中正面与背面都呈现出明显的刻蚀

孔，正面刻蚀孔的尺寸大于背面刻蚀孔尺寸，图 9（a）为曝光时间 8min刻蚀后的 SEM截面图，

由截面图可知，正面刻蚀孔深度约为 228.8μm，背面刻蚀孔深度约为 30.82μm，正面刻蚀孔深度

大于背面刻蚀孔深度。实验表明，随着曝光时间增加，玻璃可吸收的紫外光总能量增加，玻璃内

部由正面至背面逐步改性，改性程度逐渐降低，造成刻蚀时样品正面的刻蚀速率远大于样品背面

的刻蚀速率。



（a）8min （b）12min

（c）16min

图 9不同曝光时间样品 HF刻蚀后 SEM截面图

当曝光时间继续增加，如图 9（b）、（c）所示，曝光时间分别为 12min、16min 刻蚀后的

SEM截面图，通孔已刻蚀穿，曝光 12min样品的厚度为 489μm，通孔最窄位置尺寸约为 25.68μm，

最窄处位置处于中偏下部位，曝光 16min样品的厚度为 484.6μm，通孔最窄位置尺寸约为

37.96μm，最窄处位置处于中间部位。结果表明，随着曝光时间继续增加，曝光区域玻璃改性程

度增强，满足了玻璃通孔制备需求；由通孔最窄处位置所处部位可知，曝光时间为 12min时，

玻璃内部由正面至背面的改性程度仍为降低的趋势，曝光时间达到 16min时，玻璃正背面改性

程度基本均匀。

3.3 光敏玻璃通孔位置度分析

由于光敏玻璃通孔制作过程中，会用到 500℃以上的高温处理工艺。当材料受热时，热膨胀

系数的变化将导致材料的长度、厚度等尺寸维度发生变化，这可能会导致材料产生变形。对于

TGV转接板而言，玻璃通孔的位置变化会直接影集成系统的性能，对于数字电路来说，会影响

信号完整性；在射频电路中，会影响传输损耗。图 10为光敏玻璃微通孔成型之后，偏移量的测

量结果。



（a）玻璃通孔样片 （b）测量点示意图

图 10 光敏玻璃通孔偏移量测量

使用高精度三坐标测量仪对所制造的光敏玻璃通孔样件的局部偏移和全局偏移进行测量，对

测试结果分析得到，玻璃通孔刻蚀完成后的涨缩系数约为 1.0012，这表明光敏玻璃法制备的 TGV
通孔，位置度存在一定的变化。对于常规 3mm3mm的 TGV转接板，边缘 TGV 孔的最大偏移

量约为 1.8μm，这对于三维集成封装来说，在工艺所允许的范围之内。

表 2光敏玻璃通孔偏移量测量结果

样品编号 位置 设计值（mm） 测量值（mm） 偏移量（mm） 涨缩系数

1#

a 6.50 6.507513 0.007513 1.0012

b 7.75 7.759056 0.009056 1.0012

A 33.98 34.02272 0.04272 1.0013

B 38.23 38.28124 0.05124 1.0013

2#

a 6.50 6.507852 0.007852 1.0012

b 7.75 7.759099 0.009099 1.0012

A 33.98 34.02405 0.04405 1.0013

B 38.23 38.27478 0.04478 1.0012

3.4 光敏玻璃通孔成型机理

经过以上研究过程，整理实验过程数据，得到样品正反面通孔直径尺寸以及正反两面通孔直

径尺寸差值与曝光时间的关系。结合图 11所示结果，曝光时间由 4min增加至 12min 的过程中，

曝光区域逐步改性完成，刻蚀孔开口尺寸快速增加，进一步表明，光敏玻璃通过紫外光曝光改性

的过程是由表及里，由正面到背面，逐步改性的一个过程；曝光时间继续增加，由 12min增加

至 16min，正反两面通孔直径尺寸继续稳步增大，正反两面通孔直径尺寸差趋于稳定，说明光敏

玻璃曝光区域完全改性后，继续曝光，玻璃内部改性区域向四周围扩散，由正面至背面的扩散的

范围逐渐变小，正反两面的改性区域面积之差趋于稳定。



图 11 正反面通孔直径尺寸及其差值与曝光时间的关系

表 3 与以往相关工作的比较

文献 工艺 通孔直径 厚度 深宽比

文献[10] 光敏玻璃法 70μm 490μm 7:1

文献[11] 等离子刻蚀法 33.7μm 65.5μm 1.9:1

文献[12] 激光烧蚀法 210μm 500μm 2.4:1

文献[17] 湿法腐蚀 484.25μm 96.92μm 0.2:1

文献[18] 激光诱导刻蚀法 25μm 490μm 19:1

本文 光敏玻璃法 25.69μm 489μm 19:1

与以往工作的对比结果如表 3所示，本文所采用的光敏玻璃法制备的 TGV通孔，对比文献

[10]采用该方法所制备的 TGV通孔，深宽比指标大幅提升。相较于等离子刻蚀[11]、激光烧蚀[12]、

湿法腐蚀[17]等方法，在通孔直径和深宽比指标上均具有明显优势，并且达到了与激光诱导刻蚀

法[18]制备 TGV通孔技术指标上同等效果。本文所制备的 TGV通孔具有小直径、高深宽比、窄

节距、低成本等优势，满足三维集成封装中垂直互连转接板的使用需求。

4 结论

本文基于光敏玻璃对通孔制备工艺进行研究，采用紫外光曝光、热处理以及湿法刻蚀方法，

获得了深宽比为 8:1的玻璃通孔，研究了曝光量对通孔制备工艺的影响，探讨了曝光过程中光敏

玻璃的改性机理。研究发现，厚度为 500μm的光敏玻璃，曝光量为 5J/cm3时，即可满足玻璃通

孔的制备需求；光敏玻璃紫外光曝光改性的过程是由表及里，由正面到背面，逐步改性的一个过

程；光敏玻璃曝光区域完全改性后，继续曝光，玻璃内部改性区域会向四周围扩散。本研究结果

为基于光敏玻璃的通孔制备技术开发和应用提供了实验依据。
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