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Низкотемпературная совместно обжигаемая керамика (LTCC) используется в 

различных отраслях промышленности на протяжении многих лет. Она применяется в 

качестве подложек сверхвысокочастотных устройств, используемых для создания 

микроволновых излучающих устройств, например, Bluetooth и Wi-Fi модулей [1]. 

LTCC используется для изготовления многослойных керамических подложек из 

отдельных «сырых» листов. Преимущество LTCC заключается в относительно низкой 

температуре обжига (870°C) и позволяет использовать золотые (температура плавления 

960°C) и серебряные (температура плавления 1100°C) проводники [2]. LTCC позволяет 

создавать 3D-платы с высокой плотностью интегрированных элементов и 

стандартизованными формами сигналов. Обжиг всех слоев вместе может значительно 

повысить надежность платы во время производства и при эксплуатации в самых 

суровых условиях.  

Стандартно для получения отверстий в LTCC применяют механическую или 

лазерную обработку [3]. Но при сверлении LTCC традиционными методами, диаметр 

отверстия составляет до 50 микрон [4], однако для дальнейшей миниатюризации 

электронных устройств размеры должны уменьшаться до 30 мкм и меньше [5]. 

Электронно-лучевая обработка благодаря своим характеристикам также 

подходит для обработки LTCC. ЭЛО по сравнению с механической лишена таких 

недостатков, как изменение размеров отверстий при износе инструмента и 

необходимость смены инструмента при изменении профиля отверстия, а по сравнению 

с лазерной – отсутствие конусности отверстий и изменение состава материала в зоне 

возле обработки [6-9]. 

Эксперименты проводились для того, чтобы исследовать влияние тока обработки 

и количества импульсов на диаметры отверстий при обработке на установке ЛУЧ [10]. 

Материал обработки листа LTCC KEKO SK-47. Толщина керамики 254 мкм. 

Длительность импульса минимальная 5 мс и длительность паузы максимальная 999 мс. 

Откачивается вакуумная камера до 10-4 мбар.  

 Отверстия в сырой LTCC, полученные электронным лучом (рис. 1), имеют 

некруглую форму и довольно большой диаметр. Это может быть связано с 

нестабильностью луча, а также из-за возникновения на поверхности изделия 

отрицательного заряда, снижающего энергию электронов пучка, вызывающего 

расфокусировку, искажение формы и увеличение диаметра пучка. Вокруг отверстий 

меняется цвет, то есть меняется химические свойства. Возможно, это из-за того, что 

время обработки слишком велико, и слишком много тепла передается окружающему 

материалу, вызывая его изменение. 

По мере увеличения количества импульсов диаметр отверстия постепенно 

увеличивается (рис. 2). Вероятно, что по мере увеличения количества импульсов 
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увеличивается и суммарное время обработки, а также количество накопленного 

отрицательного заряда. Ток обработки мало влияет на диаметр отверстия. 

 
Рисунок 1. Результат экспериментов 

 

  
а) б) 

Рисунок 2. Зависимости диаметров отверстий: а) от количества импульсов, б) от тока 

обработки 
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