
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

·综述·

收稿日期 : 2007 - 11 - 26;修回日期 : 2008 - 01 - 14

基金项目 :南京航空航天大学科研启动基金资助

作者简介 :井敏 , 1981年出生 ,硕士 ,主要从事陶瓷基板材料的研究。E - mail: jm85212003@ yahoo. com. cn

金属直接敷接陶瓷基板与敷接方法

井　敏　　傅仁利　　何　洪　　宋秀峰
(南京航空航天大学材料科学与技术学院 ,南京　210016)

文　摘　综述了金属直接敷接陶瓷基板及敷接方法 ,介绍了国内外金属直接敷接陶瓷基板的结构和性能

特点 ,敷接关键技术以及基于金属敷接陶瓷基板的功率电子封装新技术 ,展望了金属敷接陶瓷基板的新进展和

今后的应用前景。
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Abstract　This paper describes bonding methods and direct bonded metal substrates. The typ ical structure and

p roperties of such direct bonded metal substrates are introduced. The key fabricating p rocess and the new development

of packaging technique for power electronic devices based on direct bonded metal substrate is summarized. The develo2
p ing and app lication p rospect of direct bonded metal is discussed.
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0　前言

随着电子装备的日益小型化和多功能化 ,大规

模、超大规模集成电路的集成度越来越高 ,并且基板

上各类 IC芯片的组装数及组装密度也越来越高 ,元

件数越来越多 ,器件结构也愈来愈复杂 [ 1 ]
,功率密度

也越来越大 , 20世纪 80年代末的功率密度为 2. 5 W /

cm
3

,而 90年代己达 6 W /cm
3以上 [ 2 ]。此外 ,现代功

率微电子封装除承担热耗散外 ,还必须具有 Si、GaA s

相匹配的线胀系数以及强度高、结构质量轻、工艺性

好、成本低等特点。要满足这些性能的关键是基板。

在微电子封装中 ,散热是电子封装的可靠性设计中一

个重要部分 [ 3～5 ]。因此 ,大功率密度封装基板越来越

受到行业的重视。在电力电子技术中 ,功率模块正朝

着高频、高可靠性、低损耗发展 ,对绝缘导热基板的性

能提出严峻的挑战。金属直接敷接陶瓷基板正是以

导热性和导电性为目的开发出的一种基板材料 ,出现

后便以优良的电气、力学性能和散热性能而广泛应用

于微电子装备的封装结构当中。

金属与陶瓷的连接出现于 20世纪 50年代 [ 6～7 ] ,

具有代表性的钼锰法活性金属钎焊工艺已广泛应用

于真空电子器件的封接 [ 8 ]。在微电子封装领域出现

了直接敷铜法 (DBC) ,是一种基于氧化铝陶瓷基板

的金属化技术 ,最早出现于 20世纪 70年代 [ 9～11 ]
,到

80年代中期 ,美国 GE公司的 DBC研制小组将该技

术实用化 [ 12～13 ]。日本东芝公司借助高导热 A lN陶

瓷基板的研究优势 [ 14 ] ,在 A lN陶瓷基板的直接敷铜

技术上取得很大进展 [ 15～16 ]。经过几十年的发展 ,该

技术不仅在制备工艺、结合强度和热循环疲劳寿命等

方面取得了突破性进展 [ 17 ]
,而且在电子封装领域也

取得了长足进步 [ 18～19 ]。目前 ,该技术已应用于 SiN

陶瓷直接敷铜 [ 20 ]、敷铝 [ 21～22 ]和 SiC基高温微电子封

装结构当中 [ 23 ]。本文详细介绍了金属直接敷接陶瓷

基板的种类、敷接关键技术和基板材料的性能特点 ,

展望了金属直接敷接陶瓷基板在电力电子、汽车电子
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等方面的应用前景。

1　金属直接敷接陶瓷基板的结构与性能特点

1. 1　金属直接敷接陶瓷基板种类、结构与敷接原理

铜由于具有优良的导电导热性能、综合性能优

越 ,是金属直接敷接陶瓷基板首选材料。铝导电性能

稍差 ,但来源充足、价格较低 ,也适合金属直接敷接陶

瓷基板。目前金属直接敷接陶瓷基板主要为 A l2 O3

与 A lN陶瓷的敷铜、敷铝。

1. 1. 1　金属直接敷接陶瓷基板结构

用于电子器件封装的基板材料要求有良好承载

大电流能力、良好的热传导性能和与硅半导体器件相

匹配的线胀系数和良好的高频性能 [ 3 ]。为此 ,金属

敷接陶瓷基板通常敷接厚度为 0. 15～0. 65 mm,敷接

强度要求 > 65 N /cm
[ 18 ]。

图 1为典型直接敷铜陶瓷基板的结构示意图。

在电子器件的封装结构中 ,半导体芯片、金属敷接陶

瓷基板和热沉布置如图 2所示。

图 1　典型直接敷铜陶瓷基板的结构

Fig. 1　Typ ical structure of direct bonding copper substrate

图 2　功率电子器件封装结构单元示意图

Fig. 2　Packages structure of power electronic device

1. 1. 2　金属直接敷接陶瓷基板敷接工艺原理

1. 1. 2. 1　直接敷铜

直接敷铜技术是利用铜的含氧共晶液直接将铜

敷接在陶瓷上 ,其基本原理是敷接前或过程中在铜与

陶瓷之间引入适量的氧元素 ,在 1 065～1 083℃,铜

与氧形成 Cu - O共晶液 [ 9 ] , DBC技术利用该共晶液

一方面与陶瓷基板发生化学反应生成 CuA lO2
[ 9, 24 ]或

CuA l2 O4
[ 25 ]相 ,另一方面浸润铜箔实现陶瓷基板与铜

板的结合。陶瓷基板直接敷铜板的工艺过程见图

3
[ 15～16 ]。由于 A lN陶瓷对铜的浸润性能差 ,所以在敷

接前必须对其表面氧化处理 ,通常是将 A lN陶瓷在

空气中加热氧化 ,在其表面生成一层致密的氧化铝 ,

再通过该氧化铝层实现铜与 A lN陶瓷基板的结合 ,

A l2 O3膜厚度决定了敷接质量
[ 26 ]。后续程序与氧化

铝直接敷铜工艺基本相同。

( a)　A l2O3陶瓷基板敷铜板工艺

( b)　A lN陶瓷基板敷铜板工艺

图 3　直接敷铜陶瓷基板工艺示意图

Fig. 3　Process of direct bonding of copper on

ceram ic substrate

1. 1. 2. 2　直接敷铝

直接敷铝基板 (DAB)是利用 DBC技术发展起来

的新型金属敷接陶瓷基板。铝与铜相比 ,具有低熔

点、良好的塑性等特点。在 700℃以下 ,纯 A l液与

A l2 O3陶瓷有较好的润湿性
[ 27 ]

,与 A l2 O3、A lN陶瓷是

物理结合 [ 21～22, 28～30 ]。在 660℃以上液态 A l和陶瓷湿

润后 ,随着温度的降低 , A l在陶瓷表面的晶核结晶生

长 ,冷却到室温实现两者结合。

1. 2　金属直接敷接陶瓷基板性能特点

1. 2. 1　直接敷铜

在过去的几十年里 ,敷铜基板在功率电子封装方

面做出了很大的贡献 [ 31～32 ]
,这主要归因于直接敷铜

基板具有如下性能特点 [ 18 ]
:导热性能好、低电容性

能、很高的绝缘性能、与 Si相匹配的线胀系数、导电

性能优越 ,载流能力强。

1. 2. 2　直接敷铝 [ 21～22, 28～30 ]

采用 0. 2～0. 3 mm厚的铝箔与氧化铝陶瓷进行

敷接。DAB具有与 DBC不同的性能 [ 22 ] :优良的抗热

震疲劳性能、良好的热稳定性、结构质量轻 (与同结

构的 DBC相比减轻 44% )、良好的 A l线键合能力。

DAB最显著的特点是具有优良的抗热震疲劳性

能。由于 A l具有较低的屈服强度 (20 MPa) ,热循环
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作用时 ,较低的内应力就使之发生塑性变形以协调

A l与陶瓷之间的应力。L. Dupont[ 32 ]等人的研究结果

表明 , DAB基板经过 800次热循环后未发现裂纹。

2　金属直接敷接陶瓷基板的制备技术

2. 1　陶瓷基板敷铜制备技术

2. 1. 1　A l2 O3陶瓷基板敷铜

由铜—氧二元相图可知 ,在 1 065～1 083℃即可

实现敷接 ,但在敷接过程中要生成一定量的共晶液 ,

若共晶液相对较少则难于实现敷接或结合强度较低。

而共晶液的产生和敷接温度有直接的关系 ,因此董维

智等 [ 33 ]在 1 075℃时才实现了铜与氧化铝的敷接。

其他研究者也发现 [ 34～37 ]
,在 1 070℃以上可以得到理

想的 DBC基板。

在 DBC工艺中氧的引入量是另一个重要因素。

氧元素能促进铜箔对 A l2 O3的润湿性
[ 9, 25 ]。在工艺过

程中氧的引入有两种方式 : (1)将铜箔在空气中氧化

在铜表面生成一定厚度 CuO层。 (2)在弱氧环境下

将铜箔氧化生成一定厚度 Cu2 O。两者作用近乎相

同 ,从经济方面考虑方式 (1)是较有价值的。N ing[ 38 ]

指出 ,通过方式 (1)氧化铜钵的最佳温度、时间为 250

～300℃、30～90 m in。何洪等 [ 39 ]在引入氧方式上通

过在氧化铝陶瓷表面涂覆 Cu2 O并进行烧结 ,获得

CuA lO2过渡层后在氮气条件下也成功实现了敷接。

热力学计算表明在 1 173 K以上、氧分压在 10
- 2

Pa

以下 , CuO可以分解生成 Cu2 O ,这与将铜预氧化生成

的 Cu2 O一样可以达到相同的效果。所以将铜表面

氧化生成 CuO后 ,在真空环境下敷接也为 DBC技术

的发展开辟了新途径。

随着封装密度增加、体积减小 ,散热问题就显得

更加突出 ,为了将电子器件的温度控制在安全工作温

度以内 ,必须提高基板散热能力。要想提高其散热性

能则要减少陶瓷基板厚度 (图 4)。

图 4　陶瓷基板的热传导示意图

Fig. 4　Schematic diagram of thermal conduction

of ceram ics substrate

　　由热传导方程 (1)知 ,

q =
Q
A

=λ·
tw1 - tw2

δ
(1)

式中 , q为热流密度 , Q为热量 , A为侧面面积 ,λ为

热导率 , tw1、tw2为两侧面的温度 ,δ为陶瓷基板厚度。

典型的铜箔与陶瓷基板厚度分别为 0. 10～0. 35

和 0. 60 mm。也可以将比陶瓷厚的铜箔敷接其上。

较厚的铜箔大大提高电流负载和耐浪涌能力 ,可保证

基板具有优良载流能力基础上提高散热性能。

2. 1. 2　A lN陶瓷基板敷铜

A lN陶瓷基板敷铜是基于 DBC工艺技术发展起

来的 ,由日本东芝 [ 15～16 ]率先实现 ,随后美国 IXYS公

司 [ 30 ]和德国的 Curam ik电子公司 [ 17～19 ]研制出各种

规格的 A lN - DBC电子封装基板。

由于纯铜与 A lN陶瓷不润湿 ,在 1 100℃下液态

铜对 A lN接触角为 147°[ 40～41 ] ,因此 ,改善铜与 A lN

陶瓷润湿性是实现 Cu与 A lN陶瓷敷接的关键。通

过添加活性金属钎料 [ 40, 42 ]可以降低 Cu与 A lN陶瓷

的接触角 ,但同时会对铜的导电性能产生不利影响。

研究发现 [ 40, 43 ]
,铜中溶解的氧能改善 Cu - A lN之间

的润湿性能且几乎不影响铜的导电性能 ,因此 ,氧元

素可以充当活性金属元素的作用 ,实现 Cu与 A lN陶

瓷的有效结合。氧元素可以通过将 A lN陶瓷表面氧

化引入 ,经过氧化处理后与铜敷接可以得到优良的结

合性能 [ 37～43 ]。

Cu箔或 A lN陶瓷预氧化引入氧元素进行敷接的

方法对工艺要求较高 ,且体系中氧成分不易控制 ,因

此对敷接方法改进以减少 A l2 O3膜与 A lN线胀系数

不匹配所产生的内应力尤为重要。A lN陶瓷表面等

离子喷涂和化学镀金属是一种有益的尝试 ,潘文

霞 [ 44 ]等采用减压等离子喷涂方式在 A lN表面镀铝 ,

然后将 A lN基板进行氧化处理 ,最后再和铜箔敷接 ,

其强度大幅提高。此法对基板的加热温度较低 ,且对

其导热性能影响较小 ,有效减少了 A lN基体和 A l2 O3

层之间应力。宁洪龙等 [ 45～46 ]通过对 A lN陶瓷表面

进行预氧化、然后经过 NaOH溶液侵蚀再化学镀铜的

金属化工艺 , A lN陶瓷经过 NaOH溶液侵蚀后表面粗

糙度增加 ,从而提高两者的敷接强度。

离子注入应用在 A lN - DBC工艺中 ,其主要作用

在陶瓷表面形成纳米层以改善陶瓷浸润性能。M.

Barlak等 [ 47～48 ]采用 Ti、Fe和 O离子注入 A lN陶瓷方

式替代传统的 A lN陶瓷热氧化预处理 ,经 10
16

ions/

cm
2的 Ti离子注入预处理后 ,与铜敷接的剪切强度达

到 700 MPa,为传统敷接剪切强度的 5倍。真空敷接

也是改善 A lN与 Cu润湿性的有效方法 , A. Kara -

Slimane等 [ 26 ]将 A lN陶瓷在真空情况下 ,于 1 000℃、

4～12 MPa下制备出敷接强度达到 32 MPa的 A lN -
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DBC基板。

2. 1. 3　铜 /陶瓷界面相和界面结合强度

金属与陶瓷敷接强度取决于敷接界面物相的种

类和存在形式 ,有氧存在的情况下 ,铜与 A l2 O3可以

按反应式 ( 1)或 ( 2)生成六方结构的 CuA lO2相
[ 9, 24 ]

和立方尖晶石结构的 CuA l2 O4相
[ 25 ] :

Cu2O +A l2 O3 2CuA lO2

CuO +A l2O3 CuA l2 O4

铜与氧化铝之间的化学反应和反应产物强烈依

赖于环境气氛条件 ,其中氧气氛起到至关重要的促进

作用 [ 9, 24, 26, 40 ]。A l2 O3与 CuO反应易于生成立方结构

的 CuA l2 O4相
[ 25 ] ,而 A l2 O3与 Cu2 O反应易于生成六

方结构的 CuA lO2相
[ 9, 24 ]。Cu /A l2 O3或 Cu /A lN敷接

通常是在惰性气氛或弱氧化气氛条件下进行的 ,界面

可能存在的物相主要是 CuA lO2相
[ 9, 24 ]。C. W.

Seager[ 49 ]等在氩气气氛下进行敷接时 , Cu /A l2 O3界面

上得到不连续的针状 CuA lO2贯穿于界面有效增强其

结合强度。A. Kara - Slima
[ 26 ]等发现界面结合强度

与敷接时间、温度、压力关系很大。敷接时间较短时

没有明显的界面层 ,敷接强度较低 ,随着敷接时间的

延长 ,界面产物变厚 ,界面强度也随之提高。然而 ,敷

接时间过长会导致界面反应层过厚 ,自身的结构缺陷

增多 ,界面结合强度会随之下降 [ 35 ]。在一定的氧含

量情况下 ,敷接温度较低不能生成足量的共晶液 ,温

度过高则会导致铜熔化。除此之外 ,在 A lN表面氧

化生成 A l2 O3层的厚度和敷接过程中生成 Cu2 O层的

厚度 ,均对界面结合强度有影响。由于 A l2 O3与 A lN

的线胀系数失配 ,必然造成两者之间存在内应力的问

题。当氧化层厚度 > 10μm时 ,残余张应力将远大于

致密氧化铝陶瓷的强度 [ 26, 37 ]
,因此 , A lN陶瓷 DBC基

板最脆弱的部位是在 A l2 O3与 A lN的结合处。要实

现 A lN陶瓷与 Cu的有效结合须在保证形成致密氧

化膜的前提下尽量减少氧化膜的厚度 [ 38 ]
,以尽可能

减少内应力。

2. 2　陶瓷基板敷铝制备技术

由于纯净的液态 A l和 A l2 O3有比较好的湿润性

能 [ 27 ]
, A l与陶瓷的敷接温度可以设置在 A l的熔点以

上 ,利用两者之间的湿润性能实现敷接。A l在高温

下极易氧化生成 A l2 O3膜 ,包裹在 A l液表面。这样就

大大降低 A l液与陶瓷的润湿性 [ 50～51 ] ,很难敷接成

功。因此必须去除铝液表面的 A l2 O3层 ,或者采取一

定防护措施隔绝氧气 ,阻止铝溶体表面生成 A l2 O3

膜。彭榕等 [ 21, 28 ]采取石墨模具压铸的方法 ,将纯净

的 A l液通过压力铺在 A l2 O3基板和 A lN基板表面 ,同

时 A l2 O3膜由于没有流动性而留在模具空腔里 ,冷却

后制得敷接完好的 DAB基板。A. Kara - Slimane
[ 26 ]

采用 A l作为中间层敷接 A lN /A l/Fe时 ,敷接过程中

必须施加一定的压力 ,以打破液态 A l表面的 A l2 O3

层 ,才能实现 A l与 A lN和 Fe的有效敷接。

A l和陶瓷之间的敷接是物理敷接 ,与 DBC相比

其结合力比较小。但由于两者之间的结合没有第二

相生成 ,和 DBC相比具有低界面应力和高界面热导

的优势。在敷接 A l之前 ,对陶瓷进行表面处理以增

大敷接强度是非常关键的工艺环节。H isashi [ 52 ]发

现 ,陶瓷基板表面粗糙度在很大程度上影响敷接性

能 ,保持一定的粗糙度可提高敷接强度。

3　基于金属敷接陶瓷基板的新型微电子封装工艺

3. 1　直接敷铜与引脚整体成型技术 [ 17～19 ]

近年来德国的 Schulz - Harder博士陆续报道了

金属敷接陶瓷基板的微电子封装工艺 [ 17～19 ]。在

DBC工艺中所敷接上的铜箔是固态 ,允许铜的尺寸

大于陶瓷基板 ,而又不影响敷接效果 ,超过陶瓷基板

表面的铜箔可以形成整体引脚 ,其结构见图 5
[ 18 ]。

图 5　集成引脚结构示意图

Fig. 5　Structure of integrated term inals

　　铜箔引脚可以直接从整体铜面上或悬空引出。

采用集成引脚无需焊接引脚 ,具有无焊接疲劳、承载

大电流、电阻极低等优点。

3. 2　双面 D BC陶瓷基板导电通道形成技术 [ 17～19]

在 DBC基板的应用中 ,采用双面 DBC基板导电

通道技术可以使陶瓷基板的上下电路相连。通道技

术最初的形式是内置球形通道 ,见图 6 ( a)。该方式

是以直径稍大于陶瓷基板厚度的铜球内置于预先制

好的陶瓷孔中 ,然后将两块铜箔分别敷接陶瓷基板

上 ,铜球部分熔化与上下两块铜箔键合 ,构成导电通

道。该方式造价高、程序复杂。图 6 ( b)所示的通道

技术 ,在敷接之前将陶瓷基板钻一小孔 ,可以通过加

载力量使上层铜箔大变形和下层铜箔相连。这种形

式成本低 ,但每个通道都需要占用较大空间 ,且上层

铜箔不平整。内置 -焊接通道综合了上述两种技术

的优点 ,见图 6 ( c) ,用比陶瓷薄的铜碟代替铜球 ,再

加压连接上下电路 ,减少了铜箔的变形。图 6 ( d)是

新近发展起来的一种通道技术 ,通过在双面铜箔同时
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加压连接上下电路 ,这种方式所需空间较小、造价较

低 ,但以这种方式形成的通道使铜箔发生变形 ,且随

着洞的增大和铜箔厚度增加变形越明显。以上所述

的四种通道的电阻不会超过 100μΩ ,容许较大电流

通过。

( a)　内置球形通道

( b)　单面压力成型通道

( c)　内置焊盘成型通道

( d)　双面压力成型通道

图 6　DBC基板导电通道成型技术 [ 18～20 ]

Fig. 6　DBC - V ia technology

3. 3　D BC陶瓷基板密封封装技术

集成引脚和通道技术导致了结构密封和绝缘体

多组模块封装技术 ,其中较典型的有侧向引脚封装、

向上引脚封装和向下引脚封装三种方式 :见图 7。

(1)侧向引脚封装 :多层 DBC基板组合构成整体

引脚和导电通道 ,可阀合金框架铜钎焊在 DBC上部

铜板上 ,引线键合之后 ,将金属盖焊接在可伐合金框

架上构成密封封装 ,如图 7 ( a)所示。

(2)向上引脚封装 : DBC基板组合构成的多层结

构 , DBC基板上部铜板在芯片安装位置留有四方形

的开槽 ,边缘留有小孔 ,引线端子通过小孔直接键合

在下层 DBC铜层上。引线键合后 ,采用可阀合金框

架和金属盖板进行密封封装 ,如图 7 ( b)所示。

(3)向下引脚封装 :单层 DBC陶瓷基板 ,引线端

子通过 DBC基板上预留的小孔直接键合在 DBC基

板上层导体铜板的背面。引线键合后 ,采用可阀合金

框架和金属盖板进行密封封装 ,如图 7 ( c)所示。

( a)　侧向引脚封装

( b)　向上引脚封装

( c)　向下引脚封装

图 7　DBC陶瓷基板密封封装方法 [ 17～19 ]

Fig. 7　Hermetically sealed DBC packages

4　金属敷接陶瓷基板发展趋势

在大功率、高密度封装中 ,电子元件等在运行过

程中产生的热量主要通过陶瓷基板发散 ,陶瓷基板在

散热过程中担当了重要的角色。A l2 O3陶瓷导热率较

低 ,在大功率、高密度封装器件运行时须强制散热。
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BeO陶瓷导热性能最好 ,但因环保问题 ,基本上被淘

汰。SiC陶瓷金属化后键合不稳定 ,作为绝缘基板用

时 ,会引起热导率和介电常数的改变。A lN陶瓷具有

好的导热性能 ,适用于大功率半导体基片 ,在散热过

程中自然冷却即可 ,还具有很好的力学和电气性能。

目前国内其年产增率比 A l2 O3陶瓷高 4倍以上 ,有望

取代 BeO和一些非氧化物陶瓷。采用 A lN陶瓷做绝

缘导热基板已是大势所趋 [ 3, 5, 31, 53 ]。

DAB基板以其独特的性能应用于绝缘载体 ,特

别是功率电子电路。这种新型材料在很多方面都有

和 DBC基板相似的地方 ,而自身又具有显著的抗热

震性能和热稳定性能 ,对提高在极端温度下工作器件

的稳定性十分明显 [ 21～22, 28～30 ]。由 A l - A l2 O3基板、A l

- A lN基板做成的电力器件模块已成功应用在日本

汽车工业上 [ 24 ]。DAB基板在对高可靠性有特殊要求

的器件上具有巨大的潜力 ,非常适合优化功率电子系

统、自动化、航空航天等。

5　结语

金属直接敷接陶瓷技术近年来发展迅速 ,其驱动

力主要大功率电力电子器件迅猛发展的需求。其中 ,

A lN - DBC基板既具有 A lN陶瓷的高导热特性又具

有铜箔的高导电特性 ,并可像 PCB板一样能刻蚀出

各种图形。目前国外的 A l2 O3 - DBC已经成熟 , A lN

- DBC基板基本形成工业化生产。国内 DBC产品产

量很小且性能不稳定 ,有必要进行相关基础理论研究

和工艺条件的优化 ,期望有效解决工业级电力电子、

汽车电子冷却问题。预计金属敷接陶瓷基板在功率

半导体器件 ;功率控制线路及新式功率结构单元等能

得到广泛应用 ,甚至在航空电子以及宇航功率电子应

用上也愈显重要。
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