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Chip Resistor MLCC
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前言
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厚膜電阻膏具有三個必要組成；分別為導體粉末、玻璃熔塊和有機黏結

劑，後者於燒結過程中燒除。一般傳統厚膜電阻使用ruthenium oxide

（ruthenia, RuO2）及ruthenate pyrochlore （Bi2Ru2O6.5）作為主要導體粒

子，以玻璃作為無機黏結劑，再與有機黏結劑混合，獲得可印刷的電阻

膏。厚膜電阻的製造可分為後燒式與共燒式二種，後燒式為傳統晶片電

阻及混層電路的製程方式，共燒式則多用於低溫共燒陶瓷基板的製程。

歐盟在2003年實行有害物質限制（Restriction of Hazardous Substances; 

RoHS）政策，限制進口的電子產品中不能含有毒物質如Pb、Cd、Hg 六

價鉻、聚溴聯苯、聚溴二苯醚等物質。因此，發展無鉛電阻油墨以替代

早期硼矽酸鉛玻璃及高阻值的導體粒子Pb2Ru2O6.5新材料為產業發展趨

勢，以達到環保除鉛之目的。
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組成 功能 化學組成（範例）
導體粉末導體相 銀鈀合金、RuO2系
玻璃粉末無機黏結劑 硼矽酸鹽粉末
黏結劑 有機黏結劑（增

加生胚強度）
甲基纖維素（Ethyl 
Cellulose）

溶劑 調和泥漿 Terpinoel, Butyl等
表面劑 擴散 Triton X-100, 魚油等

典型厚膜電阻材料組成
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TEM micrographs showing the contacts 
between conductor particles in the 850°C/10 
min peak-fired TFR ((a) BF image and (b) lattice-
fringe image of the grain-boundary film).

C. J. Ting, C. S. Hsi, and H. Y. Lu, Journal of American Ceramics Society, 
2945-2953, Vol.83, No. 12, 2000.
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TEM micrographs showing the contacts between conductor particles in the 
900°C/2 h co-fired resistor ((a) BF image and (b) lattice-fringe image of the 
grain-boundary film).

C. J. Ting, C. S. Hsi, and H. Y. Lu, Journal of American Ceramics Society, 
2945-2953, Vol.83, No. 12, 2000.



11

性 質 特 性 性 質 敘 述 要 求
片電阻（Ω/□）0.2 – 10.0 經2000V靜電測試後之阻值飄移（%）<0.1
誤差值（%） ±10 經150oC, 1000小時陳化實驗之阻值飄

移
<0.1（%）

經5次熱循環實驗之阻值飄移 <0.5（%）
經85oC, 85%, 1000小時之溼度實驗後
之阻值飄移

<0.5（%）

上保護釉後之阻值飄移 <0.1（%）
TCR （ppm/oC）
Hot TCR ±100
Cold TCR ±100

低阻值厚膜電阻層的特性要求
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添 加 劑 性 質 影 響

Cu2O、Ag2O 電阻率降低，TCR往正方向移動

Sb2O3、Nb2O5、TiO2、MnO2、

Fe2O3、V2O5、Co2O3

電阻率增加，TCR往負方向移動

V2O5、Cr2O3、Fe2O3、MoO3
電阻率幾乎沒有影響，TCR往負

方向移動

MgO、PbO、SnO2
電阻率及TCR都只有微量的改變

添加劑對厚膜電阻層電性的影響
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博電電子股份有限公司
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http://www.szguijing.net/product/tpdz/985.html

http://www.szguijing.net/product/tpdz/985.html
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博電電子股份有限公司
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Properties of Ruthenia-Based Resistors Embedded in 
Low-Temperature Co-Firable Ceramic Substrates

李銘煒 許志雄

Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 41 (2002) Pt. 1, No. 8
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Cross-sectional microstructure of (a) 
the embedded 10Ω/ resistor 
sintered at 850C for 8 min, (b) the 
embedded 10Ω/ resistor sintered 
at 900C for 30 min, (c) the surface 
10Ω/ resistor sintered at 850C for 
30 min.

Substrate was prepared by mixing cordierite (Mg2Al4Si5O18) and sodium–calcium–borosilicate glass frit in a 50 : 50.

(a) (b)

(c)
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Schematic diagrams of formation of anorthite
crystals at the interface of the LTCC and resistor. 
(a) There was no anorthite phase formed at 850C 
for a short dwelling time, (b) anorthite crystals 
are formed at the interface of the LTCC substrate 
and resistor with increasing temperature and 
dwelling time, (c) anorthite crystals grew even 
larger with additional increase of sintering 
temperature and dwelling time.

Jpn. J. Appl. Phys. Vol. 41 (2002) Pt. 1, No. 8
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Jpn. J. Appl. Phys., Vol. 45, No. 6A (2006)

Phase Separation in a Thick Film Resistor on a Calcium 
Borosilicate-Based Substrate

陳華娉 許志雄

Processing of LTCC with embedded RuO2-based resistors

Materials Chemistry and Physics 78 (2002)

陳德芳 謝芳旻 傅勝利 許志雄
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Morphologies of silver metalized LTCC chips with (right side) and 
without (left side) SiO2 addition, the chips were aligned in y direction

J Mater Sci (2011) 46:4695–4700 陳勇任、許志雄、向性一
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Microstructures of embedded resistors in: (a) glass-ceramic and (b) glass-
ceramic+SiO2 substrates. The samples were sintered at 850◦C for 30 min.
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Schematic diagrams of phase separations in the 
embedded resistor. (a) No phase separation was 
observed at sintering temperatures lower than 800oC 
for a short dwell time; (b) glass phase separated into 
high SiO2 content and low SiO2 content glasses; and 
(c) quartz crystals formed in the high SiO2 content 
glass and CaB2O4, and wollastonite crystals formed in 
the low SiO2 content glass.
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TEM analysis of the high SiO2 content glass region of the embedded resistor co-
fired at 850oC/60 min: (a) BF image; (b) selected crystal electron diffraction (SAED) 
area is indicated by A, quartz (SiO2), zone [010], JCPD 46-1045; (c) SAED of matrix 
glass indicated by B, amorphous, and (d) SAED of the small dark crystal, RuO2, 
indicated by C, zone [001], JCPD.
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無 鉛 ?!
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歐盟RoHS對物質使用的管制
Substance Use Ban in EU

製品對象範圍1 限用物質1 最大容許濃度2

❑ Large household appliances (大型家電應用)
❑ Small household appliances (小型家電應用)
❑ IT and telecommunications equipment

(資訊及通訊設備)
❑ Consumer equipment (消費設備)
❑ Lighting equipment (照明設備)
❑ Electrical and electronic tools (except for large-

scale stationary industrial tools)
(電器及電子工具 (大型固定工業工具除外))

❑ Toys, leisure and sports equipment
(玩具、休閒及運動設備)

❑ Automatic dispensers (自動販賣設備)
❑ Electric light bulbs (電燈泡)

❑ Luminaries in households (家用日光燈)

鎘 (Cd) 100 ppm

鉛 (Pb) 1,000 ppm

水銀 (Hg) 1,000 ppm

六價鉻 (Cr6+) 1,000 ppm

聚溴聯苯 (PBB) 1,000 ppm

聚溴二苯醚 (PBDE) 1,000 ppm

1. Feb. 13, 2003, Directive 2002/95/EC
2. Aug. 19, 2005, Commission Decision 2005/618/EC

何謂ROHS?
What is RoHS?

RoHS 為歐盟指令 2002/95/EC

限用電器電子設備中之特定危害物質
The Restriction of Certain Hazardous Substances
in Electrical and Electronic Equipment
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無鉛玻
璃

成分（wt%）

SiO2 B2O3 Al2O3 CaO MgO BaO Na2O K2O TiO2 Fe2O3 PbO L1

陳華娉2003
(共燒)

Gp 35 10 3 52
GL 10.75 7 93

GL4T4F 10.75 7 4.61 4.81 93

金惟豪2005
(後燒)

G1 54 30 2 5 2 4 3
G2 54 30 2 5 2 4 3 2
G3 54 30 2 5 2 4 3 2

康鈞岳2005
(共燒)

G-1 54 30 2 5 2 2 5
G-2 54 30 2 5 2 4 3
添加劑種類 Nb2O5, MnO2, MoO3, TiO2, Fe2O3

謝東運2006
(後燒)

G1 54 30 2 5 2 2 5
添加劑種類 MnO2 ,MoO3

曾俊儒2007
(後燒、共燒)

G 54 30 2 5 2 2 5
GnAl 55.10 30.60 5.10 2.05 2.05 5.10
GnMg 55.10 30.60 2.05 5.10 2.05 5.10

添加劑種類 Nb2O5, MnO2, MoO3, TiO2, Fe2O3, CuO
王鐘慶2008

(後燒)
G1

27 35 12 5 3 15 3

添加劑種類 Nb2O5, TiO2, CuO
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無鉛玻璃
成分（wt%）

SiO2 B2O3 Al2O3 CaO MgO BaO Na2O K2O TiO2 Fe2O3 ZnO

周育立2011
(共燒)

W 22 35 12 5 3 15 3 5
Z 25 32 10 5 3 5 20
添加劑種類 Nb2O5, TiO2, MoO3, MnO2, Fe2O3, CuO

王秀君2014
(後燒)

30.4 33.0 6.3 4.7 2.8 14.2 2.8 5.7
添加劑種類 Nb2O5, CuO

陳琮皓2016
(共燒)

30.4 33.0 6.3 4.7 2.8 14.2 2.8 5.7

林亭伶
于美婕

2020
A – H 100*

*業界計畫
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導體粒子種類及含量對
無鉛厚膜電阻電性之影響

王秀君

Effect of Conductor Particle Type and Content On 
Electrical Properties Of Thick Film Resistors
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原料粉末配置
混合

熔鑄玻璃

水淬

玻璃塊材

玻璃熔製，油墨配置

配置自製
電阻油墨膏

實驗方法

導體印刷於
氧化鋁基板，燒結

後燒式厚膜電阻

自製電阻油
墨膏印刷

電阻值量測
(電阻值、TCR)

顯微結構分析
(SEM、EDS)

樣品印刷及燒成

(導體粒子：RuO2、CaRuO3

、Ag) CaRuO3固相反應

熱分析
(DTA、TMA)

基本量測
(密度、體電阻

、XRD)

850℃ 900℃燒結
持溫8,15,30,60分

退火

玻璃顆粒
研磨
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銀電極 電阻油墨膏

氧化鋁基板



厚膜電阻油墨性質分析

✓ 電阻油墨膏之熱重分析

玻璃+導體粒子
有機黏結劑

自製電阻油墨膏
熱重分析
黏度分析

X光繞射分析

初步分散

精細分散

✓ Three Roll Mill

(升溫速率10 ℃/min)

除泡機

溶劑揮發

塑化劑分解

黏結劑脫脂

進料輥

中心輥
托輥

14



自製無鉛玻璃的基本性質量測

室溫 (升溫速率10 ℃/min)

1500℃

2 hr
1200℃

倒粉 退火550℃

2 hr.

✓ 玻璃成分、TCR調整劑添加

✓ 熔製溫度曲線

無鉛玻璃 (wt%)

SiO2 B2O3 BaO Al2O3 CaO MgO Na2O ZnO Nb2O5 CuO

31.55 34.66 11.59 6.62 4.94 2.94 1.72 5.99 (TCR調整劑)

TCR調整劑 Ws Ws-0.5Nb Ws-1.0Nb Ws-2.0Nb Ws-0.5Nb0.5Cu Ws-1.0Nb0.5Cu

Nb2O5 0 0.5 1.0 2.0 0.5 1.0

CuO 0 0 0 0 0.5 0.5

水淬

形成劑 修飾劑
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自製無鉛玻璃的基本性質量測

✓ 無鉛玻璃基本性質&熱機械分析

成分 體密度(g/cm3) 體電阻(Ω‧cm) Tg(℃) Td(℃) 熱膨脹係數(ppm/℃)

Ws 2.75 3.59×1012 565.27 626.46 5.1958

Ws-0.5Nb 2.77 1.43×1011 564.95 637.34 5.6407

Ws-1.0Nb 2.88 1.26×1011 558.24 617.12 5.3151

Ws-2.0Nb 2.86 5.37×1011 566.57 621.13 5.0686

Ws-0.5Nb0.5Cu 3.00 9.14×1011 559.54 617.69 5.1115

Ws-1.0Nb0.5Cu 2.80 3.83×1011 560.24 616.23 5.6573

元素 SiO2 B2O3 BaO Al2O3 CaO Na2O MgO ZnO
玻璃鹼度值

(Basicity)

莫爾比

(mol %)
36.82 34.91 5.30 4.55 6.17 1.95 5.15 5.16

0.268

各成分鹼度值 0.000 0.026 1.561 0.198 1.000 2.349 0.641 0.723

✓ 無鉛玻璃及各氧化物之鹼度值

氧化鋁熱膨脹係數：6.0~6.5 ppm/℃
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自製無鉛玻璃的基本性質量測

✓ 無鉛玻璃X光繞射分析✓ 無鉛玻璃熱差分析
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厚膜電阻之導體粒子

✓ 導體粒子CaRuO3

✓ 導體粒子RuO2

Bsize：20.3nm

1
1

0

200nm

利用固態反應
CaCO3+RuO2→CaRuO3+CO2

(1150℃持溫2小時)

球磨細化粉末，平均粒徑約為0.9微米



銀顆粒(Ag)

氧化釕(RuO2)

釕酸鈣(CaRuO3)

銀顆粒(Ag)+氧化
釕(RuO2)

氧化釕(RuO2)+釕酸
鈣(CaRuO3)

一、中電阻值

三、高電阻值

二、低電阻值

四、中高電阻值
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顯微結構觀察
導體粒子(RuO2) 導體粒子(CaRuO3)

導體粒子(Ag+RuO2)

灰色部分為電阻玻璃
母材，亮點部分為導
體粒子。

灰色部分為電阻玻璃
母材，亮點部分為導
體粒子。圓形的亮點
為銀粉(Ag)

Ag

Ag

Ag

Ag

Ag
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導體粒子(CaRuO3+RuO2)

Ag mapping



高阻值區

中高阻值區

中阻值區



謝 謝!


