
第36卷 第1期 金 属 学 歧 V0l 36 No．1 

潘文霞 吴承康 
(中国科学院力学研究所 北京 100080) 

同本 平√ 
(大阪大学产业科学研究目 翱 为 丘s_1，大阪567、日本) 

摘 要 对A1N陶瓷基扳进行丁减压直流等离子体喷涂镀 A1，在基扳表面形成厚度约 2 m 的金属 A1薄层 实现丁 

的良好接台 对原基板和镀 A1后的基扳进行丁氧化处理，井 两块基扳的处理面相对 中间爽 纯 Cu片 在 1 3×10一 Pa的真空 

中 1356 K 条件下进行丁接台．探讨丁基板处理条件对其与金属 Cu的接台性能的影响 结果表明，在 A1N 基板上喷橡 A1后 经过 

1173 K 空气中 24 h处理．在基板表面形成丁均匀且与基体附着良好的 A1203层．可 有敖地改善 Cu与 A 基板的接台性能 
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ABSTRACT By low—pressure DC plasma spraying A1 powder、aⅡ ainminium layer of about 2 uIn in 

thickness could be coated on aluminium ni~ride substrate The coated A1 layer bonds to the substrate quite 

well However，a thin copper layer coated on the A1N substrate by the spraying similar to the coating of 

A1 COuld be peeled simply from the substrate．The as received and Al coated A1N substrates are oxidized 

and then joined with copper in a vacuum．to examine the effects of surface structure and composition Oil 

the joining behavior．A thin A120s layer on A1N substr~te formed by heating the A1 coated specimen in 

air at 1173 K for 24 h．The layer bonded to the A1N substrate tightly and improved the joining property 

0f AlN with C11 greatly． 

KEY w oRDS aluminium nitride．copper．aluminium．joining．Surface treatment 

氧化铝陶瓷敷 Cu大功率集成线路板封装元件在国外 

已有十余年的工业应用史 1~,21．严格控制接台温度和接合环 

境，利用氧化铝陶瓷基板和 Cu板界面的 Cu—o共晶反应， 

已形成批量生产的接合工艺 以这种接合体加工制作的大功 

率电路板封装元件、经过各种使用环境的考验．热应力、氢 

脆等问题逐步得到改善 但是，随着这类陶瓷敷 Cu板线路 
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封装元件的逐渐大功率化和高密度化，氧化铝陶瓷的低热导 

率特性 (约25 w／(m K))已无法满足元件的散热需求 单晶 

A1N的热导率高达320 w／(m K)- ，添加了各种烧结助剂 

的多晶A1N烧结体的热导率现在已达到约 220 W／(m-K1 

综合制造工艺 绝缘性和热导率等性能分析、 A1N陶瓷基 

板成为解决这一应用需求问题的首选材料 

为了改善 Cu与 A1N基板的接合状况，对 A1N表面进 

行氧化处理，形成适当厚度的均匀的且与基体附着良好的氧 

化铝层，将 AleO~／Cu接台工艺引用于A1N／Cu的接台、 

是减少 AIN／Cu接合问题前期研究和进行应用探索的有效 

途径 常用方法是在空气中加热 AIN基板进行表面氧化处 
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理，所形成的表面氧化层的结构与性能受基板初始组分的影 

响 [4 J 且需经 150~ 2000 K的高温处理以保证形成连续的 

表面氧化膜 _5l_而高温氧化处理可能影响基板本身的热导 

率等性能，同时，由于所形成的表面 A1203层与 AIN基板 

间的热应力作用．减弱了AI2O3／AIN间的结合力 _6_1故有 

必要探讨在不影响基板性能的低温条件下，得到与基板有良 

好接台的表面 AI2O3层的处理方法 

本研究以减压等离子体喷涂的方式，在 AIN 基板表面 

镀以薄而均匀的金属 Al和 Cu膜，考察其与基板的接合性 

能 在首先实现 Al／AlN的良好接合的条件下，对镀 A1后 

的样品进而在空气中进行氧化处理．在包括喷涂的全过程的 

处理温度不高于 1173 K，不影响 AIN陶瓷本身的组织和性 

能的条件下．得到均匀而不易剥落的表面 A]203层，并且 

考察这种镀 Al以及氧化处理对改善 AIN基板与 Cu的接 

合性能的效果 

1 实验方法 

选用日本德山公司生产的AIN基板进行实验 分别对这 

种基板进行了在空气中加热氧化，减压等离子体喷涂镀 Al， 

镀 Cu，以及镀 Al后再于空气中加热氧化的处理．其中等 

离子体喷涂镀 A1的方法和条件为：将尺寸为 25 illln×12 

IlllnX0．64 mm 的 AIN基板固定于减压等离子体喷涂腔体 

的样品支撑台上，整个腔体抽真空后充入 Ar气．并使腔压 

保持在 1．3×10 Pa 在输入功率为 17 kW ，工作气体流量 

(Ar)为20 L／rain．加入H2为1L／rain的条件下产生直流 

等离子体射流，使基板在等离子体中预热约 20 S后．将平 

均粒度为 45／*in的 Al粉供入射流 颗粒在等离子体中加 

热熔化，并喷涂于被等离子体加热至 Al的熔点温度的AIN 

基板表面．此外，还用类似喷涂镀 A1的方法对 AIN基板进 

行了减压等离子体喷涂镀 Cu． 

在空气中加热氧化处理 A 基板的条件为 1173 K 24 

h．对处理后的 AIN基板，以扫描电子显徽镜观察其表面及 

破断面形貌，以 x 射线衍射法分析其表面层的相组成 将 

处理后的两块 AlN 基片以被处理面相对，中间夹以厚 0 3 

inln、纯度 (质量分数)为99．994％的Cu片，置于真空接 

合炉中，加以 1 MPa的压力，在 1．3X10_3 Pa的真空中， 

1356 K 下保持 20 min进行了接合 将接台后的样品切成 

3 mmx4 mm 的小块，以牯结剂牯于同样尺寸的钢块上， 

进行垂直于接合面方向的拉伸实验．对拉伸试验后在接合界 

面破坏的试样进行宏观观察 

2 实验结果与讨论 

2．1 喷涂镀 Al，Cu涂层与基板的接合性能 

未经任何处理的初始基板表面形貌见图 1 从图可见， 

晶粒组织比较均匀，大部分表面区域晶粒外形轮廓清晰． 

图 2为等离子体喷涂镀 Al后的 AIN基板表面和垂直 

于镀铝表面的破断面的扫描电镜照片．经过减压等离子体喷 

图 l 未处理的初始氮化铝陶瓷基扳表面形貌 

Fi 1 SEM surface m orphology of the as received AIN substrate 

(b) 

圉 2 喷涂镀 AL后的 AIN基板 

Fig+2 Surface(a)and cross~ectlonM(b)morphologies of AIN 

substrate aider spraying AI(SEM) 

辣镀 Al的基板表面平整光滑，附有少量细小的 Al粉颗粒 

由表面层附近的断面组织可见，这种喷涂法形成的镀 Al层 

厚度约为 2 m，Al层与 AlN基片之间没有气孔和任何剥 

离现象，附着非常良好，采用多种方法都不能使表面镀 Al 

层与基板剥离 Al是一种反应性很强的金属．其表面存在 

氧化层，即使在真空的高温条件下，这一氧化层也妨碍 Al 

与陶瓷的良好接合 l ．采用减压等离子体喷津镀 Al法形成 

的 Al与 A1N基板的良好接台的原因．在于具有高度活性化 

作用的含氢气氛的去氧化作用 在很短的加热时间内能有效 
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地去除材料表面的氧化层 使 A1N 和 Al之间无氧化层的 

相隔而得以直接相接 达到良好的接合效果 这与在 Si3N 

陶瓷上喷涂镀 Al形成良好接台 机理相仿． 

为了从根本上解决大功率接台线路元件的接台热应力和 

使用过程中的热疲劳问题 已有Al／A 接台板线路元件的 

研究和应用的报道 19，而对于A1／A1N的接台 A1203的 

存在将严重妨碍其接台效果 一般的接台方法很难消除 

A1／A1N接台过程中A12O3的界面作用．藏压等离子体喷 

馀所实现的这种镀 Al层和 A1N 基板的良好接台，可为实 

现优质的A1／A1N接台线路元件制备提供一种有效方法．此 

外，热等离子体对材料有很强的加热能力，包括基板的预热 

和镀 Al层的形成只需不到 3 min的时间．快速处理是热等 

离子体加工工艺的主要特征之一，对某些耐热冲击性能很差 

的陶瓷材料来说，这一处理条件可能损伤陶瓷本身的强度和 

性能．但是，由于 A1N 和 Si3N4陶瓷有着相似的高耐热冲 

击性能，这一处理条件对样品的强度和性能无任何影响 Is J． 

这种减压等离子体喷涂法也能在 A1N基板表面敷以薄 

而均匀的 Cu涂层，但这一涂层与基板几乎毫无接合力，可 

以非常容易地将涂层与基板完全剥离 这可能正是因为金属 

Cu和 Al与 AlN 基板有着完全不同的界面反应和接台机 

理． Al和 A1N 的良好界面接合要在去除相互的表面氧化 

层的条件下才能得以实现，而 Cu和 A1N 的界面接台却需 

要有氧参与的界面反应 

2．2 基板表面的基化 

图 3a是在空气中加热氧化处理后的基板表面的扫描电 

镜照片 可见初始 A1N基板经过在 1173 K空气中加热 24 

h的处理，表面形貌与未经处理的图 1相比有明显的变化 

表面的晶粒外形基本失去了清晰的棱角．从图 3b可见，镀 

Al后的 A1N基板再于 1173K的空气中氧化 24 h，其表面 

具有与初始 A1N基板和镀 Al后的表面完全不同的形貌 图 

4为经镀 Al、镀 Al后再经氧化处理．以及只在空气中氧化 

处理的样品表层的 X射线衍射结果．虽然图 3a所示氧化处 

理后的基板表面形貌与未经处理的图 1相比有明显变化， 

但是 X射线衍射结果只显示出似乎有极其微量的 oL—A12O3 

形成，无明显的相变化．而经等离子体喷涂镀 Al后再以同样 

条件加热氧化处理的样品表面，除有少量的 Al残存以外， 

主要形成 A12O3相．即图 3b所示为镀 Al基板在空气 

中氧化处理后形成的 AhO3氧化层的形貌 

2．3 基板与 Cu的接舍性能 

图 5所示为不同条件下处理后的样品在真空中夹以 Cu 

片接台后的接台强度．由于试样的制作是用粘结剂将钢块与 

接台后的样品粘结，很难保证拉伸实验时样品的接台面只受 

单纯的拉伸应力作用，撕裂状况的发生可能导致所测数据低 

于样品实际的接台强度．图 5的结果表明，经过等离子体 

喷涂镀 Al后再于空气中加热氧化处理，在 A1N表面形成 

A1203层的基板，具有最好的与 Cu的接合性能．其中高拉 

圉 3 氧化处理后的基板表面形貌 

Fig．3 SEM m orpho]ogie~of the oxidized surfaces of the as re- 

ceived(a)and A】sprayed(b)substrate~heated in air 
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图 4 基板表面的 x 射线衍射图 

Fig．4 Surface XRD patterns at treated substrates(CuK口) 

0 一 Al ● 一 Al2O3 others--AIN 

(a)Al~sprayed 

【b)A]~sprayed and then heated in air 

【c)heatedin air oil 
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Treatment condition 

圈 5 基板与 Cu的接台强度 

Fig．5 Joining strength of the substrates with Cu 

A——as received substrate 

B— heated in air 

0一 Al-sprayed 

D— Al—sprayed and then heated in air 

伸强度样品的断裂，不是发生在接合界面，而是在 AIN陶 

瓷层内．说明采用这种镀 Al后再加热氧化处理的工艺，使 

AlN基板表面形成的 A1203薄层与基底的附着状况良好， 

不易产生 A1N／A12Oa界面的分离，并且有很好的与Cu的 

接合性能 

这种处理方法对基板的加热温度比一般的氧化处理温度 

低 l5 J 对基板原有的热导率等性能的影响相应更小，并且氧 

化膜的形成主要由镀 Al层的状况和氧化条件决定，基本不 

受基板材料组分的影响 由图3b可见．这种 Al2o3层虽然 

从整体上看是在 AIN基板表面均匀形成，但却不是厚度均 
一 且毫无缝隙地覆盖基板表面．很可能正是这种组织形态特 

征，使得表面 A1203层与 AIN基板有很好的附着力，不易 

产生某些处理条件下形成的A1203／A1N间的不可忽略的热 

应力作用，以致减弱其间的接合力 【 因此，这种减压等离 

子体喷涂镀Al后再氧化处理的方法，为将AIN／Cu的接合 

问题转化为工艺成熟的A1203／Cu接合提供了可能性． 

低强度的接合件在拉伸实验时完全在接合面产生分离， 

其分离面的照片见图 6．照片中较暗的区域是 AlN 陶瓷基 

板表面，较亮的部分为用于接合陶瓷的金属 Cu 可见，未经 

任何处理的 AIN基板基本上与金属 Cu不湿润 (图 6a1：仅 

在空气中加热氧化处理后的基板 (图 6b)与 Cu的湿润性只 

是比未处理的基板稍有改善；等离子体喷涂法镀以约 2 m 

厚 Al层的基板 (图 6c)，在进行与 Cu的接合前． Al层与 

基板有着良好的接合，但是夹以 Cu片进行接合，虽然比无 

处理基板的湿润性有很太的改善，但基板与金属层却很容易 

剥离 这说明了湿润性的改善并不一定导致接合性能的明显 

提高 

围 6 基板与 cu接合界面的形貌 

Fig．6 Structures of the joint interface between different sub． 

strates and Cu 

(a)as received 

(b)heated in air 

(c substrate AI sprayed 

此外，对喷涂镀 Al后的 AlN基板还分别进行了973 K 

空气中 24 h氧化处理、 1 3x10 Pa真空中 1173 K(这 

一 条件对 Al仍然是氧化环境)处理、真空处理后再于空气 

中经 973或 1173 K氧化等条件下的处理，并对处理后的样 

品进行了接合和接合强度测试 结果表明．这些处理方法和 

条件对 AIN／Cu接合性能的改善均未达到上述镀Al后再 

于空气中经 1173 K，24 h处理的效果 

￡ c0 ∞0ll∞c0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 潘文霞等 ： 氮化铝基板与 cu和 A1的接合及其表面改质效果 71 

3 结论 

减压直流等离子体喷涂法能在 A1N陶瓷基板表面覆盖 

约 2／zm 厚的均匀且与基体附着良好的 Al层：喷涂镀 Al 

后的 AIN 基板经过在空气中 1173 K 的氧化处理、表面形 

成了均匀且与基体附着良好的 Al2O3薄层，和不镀 Al而 

仅在空气中进行同一条件氧化处理的基板相比，这种处理法 

在很大程度上改善了AkN／Cu的接合性能、为将 A1N／Cu 

的接合转化为 A120~／Cu的接合提供了可能性 
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