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直接敷铜 陶瓷基板的界面产物研究

方志远
,

陈 虎
,

周和平
清华大学材料科学与工程 系新型陶瓷与精细工 艺国家重点实验室

,

北京

摘 要 直接敷铜 基板已被广泛应用于大功率场合 本文通过 箔表面预氧化生成

的方法引入氧
,

在 箔和 基板界面上所产生的
一

共晶液体促进

了二者的牢固结合 流动氮气氛下保温
,

观察到了明显的界面产物层 和 的分

析表明
,

界面产物相为

关 键 词 直接敷铜法 预氧化 界面产物
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引言

近年来
,

功率模块
,

尤其是大功率
、

超大功率模块用基板的应用前景 日趋广阔 功率模

块制造的关键技术问题是如何在片式陶瓷基板上接合上一层具有一定厚度的
,

粘结力强
、

热匹配性能好
、

导电性高的金属 然后
,

按用途设计并采用一定的工艺手段和流程获得金属

导体电路
·

这种金属 陶瓷接合基板的主要特征为高绝缘耐压
,

可耐 的高压 载流能

力强
,

可达几百安 热导率高
·

直接敷铜法
,

简称 法 是

目前最经常采用的大功率模块用陶瓷基板的制造方法 从富铜侧的
一

二元相图 可以

看出
,

在氧含量为 或 处
,

存在一个
一

的共晶温度点
“ ,

此时所

产生的共晶液体对于金属铜箔和 陶瓷基板都能很好地润湿 冷却到室温固化后
,

就

能在二者之间形成牢固的结合 方法的最大优点是金属 一 陶瓷界面上不存在较厚的

过渡层 界面 良好的电导性能使之能应用于高频场合
,

而 良好的热导性能可以充分发挥陶

瓷基板的散热能力 另外
,

由于电导率高的铜箔较厚
,

最大可达几个
,

使载流能力大大

增强
,

非常适合应用于大功率场合 关于 方法的界面产物存在不同的报道
,

】

和 】等人认为形成了 】观察到界面上存在一层非晶态
一 一

玻

璃相
,

退火时才结晶为 及 相 等人则报道在界面产物相为 小

本文通过预氧化的方法在金属和陶瓷的界面上引入氧
,

改变了纯 和氧化铝界面之

间不润湿的状态
,

制备了具有一定结合强度的 试样
,

并着重分析了具体工艺条件下所

获得的界面产物

实验

有效控制铜箔与氧化铝陶瓷基板界面上共晶液体的产生
、

分布以及降温过程的固化是

工艺的重点
,

而这些因素都与体系中的氧成分有着密切的关系
,

实验中采用高温预氧

化的形式引入氧
,

具体的工艺流程图如图 所示
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实验所用的铜箔为 厚的无氧铜箔
·

预氧化是在 的流动氮气气氛下进

行的
,

下保温 陶瓷基板选用 厚的 氧化铝基板
, 一 型

公 花
一

优 曲介 伙功奴双 松
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助 ,,,

心 妞

叫

拌

图 工艺流程图

表 面形 貌 仪 测 得 其表 面粗糙 度 为
户

,

扫描电镜下观察到其晶粒

平均粒径为 拜 基板在敷接
之前必须经过严格的清洁工序

,

具体

步骤包括酸洗
、

三氯乙烯除脂及丙酮

超声净化 若表面仍有沾污
,

可在空

气于
“

焙烧 清洗干净后
,

将

铜箔的氧化层面与 基板相对放

置
,

再放入管式炉中进行敷接 气氛

为高纯氮
,

流量为 温度控

制在
,

保温时间分别选取
、

、

而后炉冷降至室温
所得敷接件一般先用 超声扫描检测界面结合情况

,

接着用 剥离强度实验测定界

面结合强度
,

而后再对 基板和铜箔敷接面的物相进行 分析 为了进行界面区域

的显微分析
,

必须制备横截面样品 先用 内园切割机床将样品切成 宽的小长条
,

镶

样后用砂纸研磨表面
,

最后用 拼 的金刚石研磨膏抛光表面 如此制得的试样可进行光

学显微镜和扫描显微镜的观察

结果和讨论

铜的预氧化

文献报道
,

当氧分压 招 时
,

氧化时就可能在铜箔表面形成 经测量
,

预

氧化是管式炉中的氧分压已超过
,

而且预氧化后铜箔表面某些部位的颜色从原先的金

属光泽转变为稍暗的红色
,

说明铜表面 已被氧化为 预氧化后铜箔表面的 图谱中

也可以明显观察到 的衍射峰

由图 的 照片可知
,

预氧化时
,

铜的晶界被优先氧化 但也有一些铜箔预氧化后

表面呈黑色
,

这可能是由于炉内的气氛中氧分压过高
,

铜被氧化为黑色的 而非

但从热力学角度分析
,

高温下 不如 稳定 由
一

。系统的稳定性相图 可知
,

当温度高于 时
,

只要氧分压 一 ,

固态 都将分解成 所以在后续的高

温敷接时
,

即使是表面被氧化为 的铜箔
,

只要炉中的氧分压足够低
,

铜箔仍能实现与

氧化铝的敷接

界面物相及显微结构分析

观察

图
、

分别为两个不同保温时间下 和 试样横截面以及 敷接

面的 照片
·

当保温时间为 时
,

扫描电镜下观察不到明显的反应层 图 而

在 表面
,

沿 晶界分布着一些连结成网状的小颗粒 图 通过对
、

元

素的面扫描可以判断
,

这些小颗粒为
一

共晶物
,

它应是在从敷接温度冷却到室温的过程

中
,

逐渐从共晶液体中淀析出来的 但当保温时间延长至 后
,

界面结合情况发生了显

著的变化
,

发现存在一个明显的界面层 图 的敷接表面尽管也散布着一层白亮

色的颗粒
,

由
、

元素的面分布分析可以判断为
一

共晶物 但更多的是被一层细晶
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热力学分析

从热力学角度而言
,

界面上可能发生的化学反应为
、、苦尹、、口产,

了口、‘、
·

二袭方乙
△ 兮

护 护
一

伪

驴 护

而

甲 一尸 一 一 了 一 一 , , ,

一 一
一一一〕

图 敷接面的 图谱

。

△裂 一 。

其中上标 和 分别指的是液态和

固态
,

而 则表示 固溶在铜 中的氧 式中

自由能变化的值是在 氧的条件下给出的
具体到 二 , ,

由计算可得

△
、

△ 均小于零
,

两个反应均可发生 但
指出

,

液态状态下当铜与氧处于平衡

时
,

单价铜是稳定的 因此
,

反应 比反应

优先进行
,

故界面产物为

结论

通过铜箔高温预氧化
,

在 和 陶瓷基板的结合界面之 间引入氧
,

并进而产生

了
一

共晶液体
,

促进了铜箔与 基板的牢固结合 在 保温时间延长至

后
,

发现存在一明显的界面层
,

经分析可知
,

该界面产物相为
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