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摘  要：随着功率器件特别是第三代半导体的崛起与应用，半导体器件逐渐向大功率、小

型化、集成化、多功能等方向发展，对封装基板性能也提出了更高要求。陶瓷基板 (又称陶瓷

电路板) 具有热导率高、耐热性好、热膨胀系数低、机械强度高、绝缘性好、耐腐蚀、抗辐射

等特点，在电子器件封装中得到广泛应用。本文分析了常用陶瓷基片材料 (包括 Al2O3、AlN、

Si3N4、BeO、SiC 和 BN 等) 的物理特性，重点对各种陶瓷基板 (包括薄膜陶瓷基板 TFC、厚膜

印刷陶瓷基板 TPC、直接键合陶瓷基板 DBC、直接电镀陶瓷基板 DPC、活性金属焊接陶瓷基板

AMB、激光活化金属陶瓷基板 LAM 以及各种三维陶瓷基板等) 的制备原理、工艺流程、技术

特点和具体应用等进行了论述，最后对电子封装陶瓷基板发展趋势进行了展望。 

关键词：陶瓷基板；三维陶瓷基板；电子封装；热管理；功率器件 

Ceramic Substrate for Electronic Packaging 

CHENG Hao1, CHEN Ming-Xiang1, LUO Xiao-Bing2, PENG Yang1, LIU Song-Po3 
1 School of Mechanical Science & Engineering, Huazhong University of Science and Technology, 

Wuhan 430074, China 
2 School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology,  

Wuhan 430074, China 
3 Wuhan LEDSTAR Technology Co., Ltd, Wuhan 430074, China 

Abstract: With the development and application of power device, especially the 
third-generation semiconductor, semiconductor devices are gradually becoming high power, 
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miniature, integration and multi-function, which puts higher requirements to the substrate. Ceramic 
substrate has properties of high thermal conductivity, good thermo-stability, low thermal expansion 
coefficient, excellent mechanical strength, outstanding insulation, superior corrosion resistance and 
radio-resistance, thus applying widely in electronic packaging. In this paper, the physical 
characteristics of common ceramic substrate raw materials (including Al2O3, AlN, Si3N4, BeO, SiC 
and BN) were analyzed. The emphasis was put on the fabrication principle, process flow, properties 
and applications of various ceramic substrates, including thin film ceramic substrate (TFC), thick 
printing ceramic substrate (TPC), direct bonded ceramic substrate (DBC), direct plated ceramic 
substrate (DPC), active metal brazing ceramic substrate (AMB), laser activation metallization (LAM), 
and varieties of three-dimensional ceramic substrate. Finally, the development tendency of ceramic 
substrate was discussed. 

Keywords: Ceramic substrate; 3D ceramic substrate; Electronic packaging; Thermal 
management; Power device 

 

第一代半导体以硅 (Si)、锗 (Ge) 材料为代表，主要应用在数据运算领域，奠定了微电子产业

基础。第二代半导体以砷化镓 (GaAs)、磷化铟 (InP) 为代表，主要应用于通信领域，用于制作高性

能微波、毫米波及发光器件，奠定了信息产业基础。随着技术发展和应用需要的不断延伸，二者的

局限性逐渐体现出来，难以满足高频、高温、高功率、高能效、耐恶劣环境以及轻便小型化等使用

需求。以碳化硅 (SiC) 和氮化镓 (GaN) 为代表的第三代半导体材料具有禁带宽度大、临界击穿电

压高、热导率高、载流子饱和漂移速度大等特点[1]，其制作的电子器件可在 300°C 甚至更高温度下

稳定工作 (又称为功率半导体或高温半导体)，是固态光源 (如 LED)、激光器 (LD)、电力电子 (如

IGBT)、聚焦光伏 (CPV)、微波射频 (RF) 等器件的“核芯”，在半导体照明、汽车电子、新一代移

动通信 (5G)、新能源与新能源汽车、高速轨道交通、消费类电子等领域具有广阔的应用前景，有望

突破传统半导体技术瓶颈，与第一代、第二代半导体技术互补，在光电器件、电力电子、汽车电子、

航空航天、深井钻探等领域具有重要应用价值，对节能减排、产业转型升级、催生新经济增长点将

发挥重要作用。 

伴随着功率器件 (包括 LED、LD、IGBT、CPV 等) 不断发展，散热成为影响器件性能与可靠

性的关键技术。对于电子器件而言，通常温度每升高 10°C，器件有效寿命就降低 30% ~ 50%。因此，

选用合适的封装材料与工艺、提高器件散热能力就成为发展功率器件的技术瓶颈。以大功率 LED 封

装为例，由于输入功率的 70% ~ 80% 转变成为热量 (只有约 20% ~ 30% 转化为光能)[2]，且 LED 芯

片面积小，器件功率密度很大 (大于 100 W/cm2)，因此散热成为大功率 LED 封装必须解决的关键问

题。如果不能及时将芯片发热导出并消散，大量热量将聚集在 LED 内部，芯片结温将逐步升高，一

方面使 LED 性能降低 (如发光效率降低、波长红移等)，另一方面将在 LED 器件内部产生热应力，

引发一系列可靠性问题 (如使用寿命、色温变化等)。 

封装基板主要利用材料本身具有的高热导率，将热量从芯片 (热源) 导出，实现与外界环境的热

交换[3]。对于功率半导体器件而言，封装基板必须满足以下要求： 

(1) 高热导率。目前功率半导体器件均采用热电分离封装方式，器件产生的热量大部分经由封装

基板传播出去，导热良好的基板可使芯片免受热破坏。 

(2) 与芯片材料热膨胀系数匹配。功率器件芯片本身可承受较高温度，且电流、环境及工况的改

变均会使其温度发生改变。由于芯片直接贴装于封装基板上，两者热膨胀系数匹配会降低芯片热应

力，提高器件可靠性。 

(3) 耐热性好，满足功率器件高温使用需求，具有良好的热稳定性。 
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(4) 绝缘性好，满足器件电互连与绝缘需求。 

(5) 机械强度高，满足器件加工、封装与应用过程的强度要求。 

(6) 价格适宜，适合大规模生产及应用。 

目前常用电子封装基板主要可分为高分子基板、金属基板 (金属核线路板，MCPCB) 和陶瓷基

板几类[4]。对于功率器件封装而言，封装基板除具备基本的布线 (电互连) 功能外，还要求具有较高

的导热、耐热、绝缘、强度与热匹配性能。因此，高分子基板 (如 PCB) 和金属基板 (如 MCPCB) 使

用受到很大限制；而陶瓷材料本身具有热导率高、耐热性好、高绝缘、高强度、与芯片材料热匹配

等性能，非常适合作为功率器件封装基板，目前已在半导体照明、激光与光通信、航空航天、汽车

电子、深海钻探等领域得到广泛应用。 

本文主要介绍几种常用陶瓷基板及其制备方法，并对陶瓷基板技术和发展趋势进行了展望。 

1 陶瓷基片材料 

作为封装基板，要求陶瓷基片材料具有如下性能：(1) 热导率高，满足器件散热需求；(2) 耐热

性好，满足功率器件高温 (大于 200°C) 应用需求；(3) 热膨胀系数匹配，与芯片材料热膨胀系数匹

配，降低封装热应力；(4) 介电常数小，高频特性好，降低器件信号传输时间，提高信号传输速率；

(5) 机械强度高，满足器件封装与应用过程中力学性能要求；(6) 耐腐蚀性好，能够耐受强酸、强碱、

沸水、有机溶液等侵蚀；(7) 结构致密，满足电子器件气密封装需求；(8) 其他性能要求，如对于光

电器件应用，还对陶瓷基片材料颜色、反光率等提出了要求。 

目前，常用电子封装陶瓷基片材料包括氧化铝 (Al2O3)、氮化铝 (AlN)、氮化硅 (Si3N4)、氧化

铍 (BeO)等。下面分别介绍其性能与技术特点。 

1.1 氧化铝 (Al2O3) 

氧化铝陶瓷呈白色，热导率为 20 W/(m·K) ~ 30 W/(m·K)，25°C ~ 200°C 温度范围内热膨胀系数

为 7.0 × 106/°C ~ 8.0 × 106/°C，弹性模量约为 300 GPa，抗弯强度为 300 MPa ~ 400 MPa，介电常数

为 10，其粉料与样品如图 1 所示。 

氧化铝陶瓷基片成型方法主要有轧膜法、流延法和凝胶注膜法等。其中后两种方法采用去离子

水代替有机溶剂，既可降低成本，也有利于环保，是 Al2O3 陶瓷片制备主要研究方向之一[5,6]。由于

 

 
图 1 (a) Al2O3陶瓷粉末和 (b) Al2O3陶瓷基片 

Figure 1 (a) Al2O3 ceramic powder and (b) Al2O3 ceramic substrate 
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Al2O3 晶格能较大，离子键较强，因此烧结温度较高[7]，95%Al2O3陶瓷烧结温度为 1650°C ~ 1700°C，

99% Al2O3陶瓷烧结温度则高达 1800°C。如此高的烧结温度不仅导致制作成本偏高，而且所得到的

产品晶粒粗大，气孔难以排除，导致 Al2O3 陶瓷气孔率增加，力学性能降低。研究表明，在原料中

加入适量添加剂可降低烧结温度，降低陶瓷气孔率，提高陶瓷材料致密性与热导率。常用添加剂有

生成液相型燃烧助剂 (如 SiO、CaO、SrO和BaO等碱金属氧化物)、生成固溶体型烧结助剂 (如TiO2、

MnO2、Fe2O3 和 Cr2O3 等) 以及稀土烧结助剂 (如 Y2O3、La2O3、Sm2O3 以及 Nd2O3等稀土氧化物)。

根据 Al2O3 粉料与添加剂的不同含量，可将 Al2O3 陶瓷分为 75 瓷、85 瓷、96 瓷、99 瓷等不同牌号。 

氧化铝陶瓷具有原料来源丰富、价格低廉、绝缘性高、耐热冲击、抗化学腐蚀及机械强度高等

优点，是一种综合性能较好的陶瓷基片材料，占陶瓷基片材料总量的 80% 以上。但由于其热导率相

对较低 (99% 氧化铝热导率约为 30 W/(m·K)，热膨胀系数较高，一般应用在汽车电子、半导体照明、

电气设备等领域。 

1.2 氮化铝 (AlN) 

氮化铝材料呈灰白色 (如图 2 所示)，属于六方晶系，是以 [AlN4] 四面体为结构单元的纤锌矿

型共价键化合物。该结构决定了其具有优良的热学、电学和力学性能[8]。AlN 陶瓷理论热导率可达

320 W/(m·K)，其商用产品热导率一般为 180 W/(m·K) ~ 260 W/(m·K) [9]，25°C ~ 200°C 温度范围内热

膨胀系数为 4 × 106/°C (与 Si 和 GaAs 等半导体芯片材料基本匹配)，弹性模量为 310 GPa，抗弯强度

为 300 MPa ~ 340 MPa，介电常数为 8 ~ 10。 

 

 
图 2 (a) AlN 陶瓷粉末和 (b) AlN 陶瓷基片 

Figure 2 (a) AlN ceramic powder and (b) AlN ceramic substrate 

 

AlN 陶瓷烧结同样需要烧结助剂来改善性能，提高质量。常用助烧剂有 Y2O3、CaO、Li2O、BaO、

MgO、SrO、La2O3、HfO2和 CeO2 等
[1013]。助烧剂的主要作用有两方面：一是形成低熔点物相，实

现液相烧结进而降低烧结温度；二是与晶格中的杂质氧发生反应，使晶格完整化，进而提高陶瓷性

能。一般而言，二元或多元烧结助剂往往可以获得更好的烧结效果。助烧剂加入方式有两种，一是

直接添加，另一种是以可溶性硝酸盐形式制成前驱体原位生产烧结助剂。传统 AlN 陶瓷成型方法有

模压、等静压和热压等，但这些方法生产周期长、效率低、制品各方向受力不均匀，无法满足电子

封装需求。近年来业界逐步开发了流延成型、注凝成型、注射成型等工艺[14]。其中，流延法主要适

用于制备片状产品，分为有机和无机体系。相对而言，有机流延体系具有溶剂选择范围广、干燥时

间短、防止粉体水化等特点，但常用的醇、酮及苯等有机溶剂具有一定毒性，生产受到一定限制。

因此，目前行业内主要采用水基流延成型法，但也存在坯体干燥易起泡和变形、烧结易开裂以及制

品表面不光滑等问题。 
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氮化铝陶瓷热导率为氧化铝陶瓷的 6 ~ 8 倍，但热膨胀系数只有其 50%，此外还具有绝缘强度高、

介电常数低、耐腐蚀性好等优势。除了成本较高外，氮化铝陶瓷综合性能均优于氧化铝陶瓷，是一

种非常理想的电子封装基片材料，尤其适用于导热性能要求较高的领域。 

1.3 氮化硅陶瓷 (Si3N4) 

Si3N4 具有三种晶体结构，分别是 α相、β相和 γ相 (其中 α与 β相是最常见形态)，均为六方结

构，其粉料与基片呈灰白色，如图 3 所示。Si3N4 陶瓷基片弹性模量为 320 GPa，抗弯强度为 920 MPa，

热膨胀系数仅为 3.2 × 106/°C，介电常数为 9.4，具有硬度大、强度高、热膨胀系数小、耐腐蚀性高

等优势。由于 Si3N4 陶瓷晶体结构复杂，对声子散射较大，因此早期研究认为其热导率低[15]，如 Si3N4

轴承球、结构件等产品热导率只有 15 W/(m·K) ~ 30 W/(m·K)。1995 年，Haggerty 等人[16]通过经典固

体传输理论计算表明，Si3N4 材料热导率低的主要原因与晶格内缺陷、杂质等有关，并预测其理论值

最高可达 320 W/(m·K)。之后，在提高 Si3N4 材料热导率方面出现了大量的研究，通过工艺优化，氮

化硅陶瓷热导率不断提高，目前已突破 177 W/(m·K) [17]。 

 

 
图 3 (a) 氮化硅陶瓷粉末和 (b) 氮化硅陶瓷基片 

Figure 3 (a) Si3N4 ceramic powder and (b) Si3N4 ceramic substrate 

 

Si3N4 陶瓷传热机制同样为声子传热。晶格中的杂质往往伴随着空位、位错等结构缺陷，降低了

声子平均自由程，导致热导率降低，因此制备高纯粉体是制备高热导率 Si3N4 陶瓷的关键。目前，市

场上商用 Si3N4 粉料制备方法主要有两种，分别为硅粉直接氮化法及硅亚胺热解法。前者工艺较成熟，

生产成本低，因此国内外大多数企业使用该法来生产 Si3N4粉料。但该方法所生产的 Si3N4 粉料含有

Fe、Ca、Al 等杂质，虽然可以通过酸洗去除，但大大增加了生产成本。后者可制备出具有较高烧结

活性的 Si3N4粉料，不含金属杂质元素，粒径分布在 0.2 μm ~ 1 μm，且产量巨大，但技术难度较高。 

Si3N4 陶瓷烧结助剂一般为金属氧化物、稀土氧化物或二者的混合物。Zhou 等人 [17]采用

Y2O3MgO 烧结助剂制备出氮化硅热导率高达 177 W/(m·K)，这是目前为止报道的 Si3N4 陶瓷最高热

导率。但是，氧化物烧结助剂会在 Si3N4 晶体中引入氧原子，导致热导率降低。采用非氧化物烧结助

剂可减少氧含量，对于净化 Si3N4 晶格、减少晶界玻璃相、提高热导率及高温力学性能具有重要意义。

梁振华等人[18]分别以MgSiN2和MgSiN2与Y2O3混合物作为烧结助剂，在相同条件下制备 Si3N4陶瓷，

前者热导率为 90 W/(m·K)，而后者仅为 70 W/(m·K)。Hayashi 等人[19]以 Yb2O3MgSiN2和 Yb2O3MgO

作为烧结助剂，在相同条件下制备 Si3N4 陶瓷，结果发现前者热导率更高。 

Si3N4 陶瓷烧结方法主要有反应烧结、常压烧结、热压烧结和放电等离子烧结等。反应烧结具有

线收缩率低、成本低等优点，但其致密度低、力学性能差、热导率低。常压烧结与热压烧结制备的
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Si3N4 陶瓷具有较好的机械性能，但热导率偏低，成本较高。气压烧结是指在烧结过程中施加压力约

为 1 MPa ~ 10 MPa 的气体 (通常为 N2) 以抑制 Si3N4 分解，促进粉料致密化，获得高密度产品。放

电等离子烧结是一种通过压力场、温度场和电流场等效应烧结制备陶瓷的新技术。 

在现有可作为基板材料使用的陶瓷材料中，Si3N4 陶瓷抗弯强度高 (大于 800 MPa)，耐磨性好，

是综合机械性能最好的陶瓷材料，同时其热膨胀系数最小，因而被认为是一种很有潜力的功率器件

封装基片材料。但是其制备工艺复杂，成本较高，热导率偏低，主要适合应用于强度要求较高但散

热要求不高的领域。 

1.4 氧化铍 (BeO) 

BeO 材料密度低，具有纤锌矿型和强共价键结构，其粉末与基片均为白色，如图 4 所示。BeO

相对分子量较低，导致材料热导率高，如纯度为 99% 的 BeO 陶瓷室温热导率可达 310 W/(m·K) [20]；

其禁带宽度高达 10.6 eV，介电常数为 6.7，弹性模量为 350 GPa，抗弯强度为 200 MPa，具有良好的

综合性能。 

 

 
图 4 (a) BeO 陶瓷粉末和 (b) BeO 陶瓷基片 

Figure 4 (a) BeO ceramic powder and (b) BeO ceramic substrate 

 

但是，BeO 材料也存在一些不足，包括：(1) BeO 粉体具有毒性，人体大量吸入后将导致急性肺

炎，长期吸入会引起慢性铍肺病，因此在生产过程中要采用特殊防护措施；(2) BeO 烧结温度高达

1900°C 以上，生产成本高；(3) 热导率随着温度升高而降低，如在 0°C ~ 600°C 温度范围内，BeO

陶瓷平均热导率为 206.67 W/(m·K)，但当温度升高到 800°C 时，其热导率降低为十分之一[21]，上述

原因限制了氧化铍的推广应用。但在某些大功率、高频半导体器件以及航空电子设备和卫星通讯中，

为了追求高导热和理想高频特性，仍在采用 BeO 陶瓷基片。 

目前，美国是全球主要的 BeO 陶瓷基板生产和消费国，福特和通用等汽车公司在点火装置中大

量使用 BeO 陶瓷基板。 

1.5 其它陶瓷基片材料 

除了上述陶瓷材料外，碳化硅 (SiC)、氮化硼 (BN) 等也都可作为陶瓷基片材料。其中，SiC 单

晶材料室温热导率可达 490 W/(m·K) [22]，但 SiC 多晶体热导率仅为 67 W/(m·K)。此外，SiC 材料介

电常数为 40，是 AlN 陶瓷的 4 倍，限制了其高频应用。BN 材料具有较好的综合性能，但作为基片

材料，它没有突出优点，且价格昂贵，与半导体材料热膨胀系数也不匹配，目前仍处于研究中。SiC

和 BN 陶瓷基板如图 5 所示。 

表 1 对几种常用的陶瓷基片材料性能进行了对比。 
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图 5 (a) SiC 陶瓷基片和 (b) BN 陶瓷基片 

Figure 5 (a) SiC ceramic substrate and (b) BN ceramic substrate 

 

表 1 常用陶瓷基片材料性能 
Table1 Properties of common ceramic materials 

Properties AlN Al2O3 Si3N4 BN BeO SiC 

Purity / % >99.6 >99.8 96.0 99.5 96.0 99.5 99.6  

Density / g·cm3 3.25 3.75 3.90 3.18 2.25 2.90 3.20 

Thermal conductivity  
/ W·m1·K1 

140 260 20 30 10 ~ 40 20 ~ 60 250 270 

Coefficient of thermal 
expansion / × 106·°C1 

4.4 7.2 7.4 3.2 0.7 ~ 7.5 7.5 3.7 

Resistivity / Ω·m > 1014 > 1015 > 1014 > 1013 > 1014 > 1014

Permittivity / MHz1 8.9 9.3 9.7 9.4 4.0 6.7 40 

Dielectric loss / × 104 MHz 3 ~ 10 3 1  2 ~ 6 4 50 

Puncture voltage / kV·mm1 15 10 100 300 ~ 400 10 0.07 

Hardness / GPa 12 25 20 2 12 25 
Bending strength / MPa 300 ~ 400 300 ~ 350 980 40 ~ 80 200 450 
Elasticity modulus / GPa 310 370 320 98 350 450 

Toxicity None None None None Toxic None

2 陶瓷基板制备技术 

陶瓷基板又称陶瓷电路板，包括陶瓷基片和金属线路层。对于电子封装而言，封装基板起着承

上启下，连接内外散热通道的关键作用，同时兼有电互连和机械支撑等功能。陶瓷具有热导率高、

耐热性好、机械强度高、热膨胀系数低等优势，是功率半导体器件封装常用的基板材料。根据封装

结构和应用要求，陶瓷基板可分为平面陶瓷基板和三维陶瓷基板两大类。 

2.1 平面陶瓷基板 

根据制备原理与工艺不同，平面陶瓷基板可分为薄膜陶瓷基板 (Thin Film Ceramic Substrate, 

TFC)、厚膜印刷陶瓷基板 (Thick Printing Ceramic Substrate, TPC)、直接键合铜陶瓷基板 (Direct 

Bonded Copper Ceramic Substrate, DBC)、活性金属焊接陶瓷基板 (Active Metal Brazing Ceramic 

Substrate, AMB)、直接电镀铜陶瓷基板 (Direct Plated Copper Ceramic Substrate, DPC) 和激光活化金

属陶瓷基板 (Laser Activated Metallization Ceramic Substrate, LAM) 等。 

薄膜陶瓷基板 (TFC)：薄膜陶瓷基板一般采用溅射工艺直接在陶瓷基片表面沉积金属层。如果

辅助光刻、显影、刻蚀等工艺，还可将金属层图形化制备成线路，如图 6 所示。由于溅射镀膜沉积
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速度低 (一般低于 1 μm/h)，因此 TFC 基板表面金属层厚度较小 (一般小于 1 μm)，可制备高图形精

度 (线宽/线距小于 10 μm) 陶瓷基板，主要应用于激光与光通信领域小电流器件封装。 

厚膜印刷陶瓷基板 (TPC)：通过丝网印刷将金属浆料涂覆在陶瓷基片上，干燥后经高温烧结 (温

度一般在 850°C ~ 900°C) 制备 TPC 基板，其工艺流程如图 7 所示。根据金属浆料粘度和丝网网孔尺

寸不同，制备的金属线路层厚度一般为 10 μm ~ 20 μm (提高金属层厚度可通过多次丝网印刷实现)。

TFC 基板制备工艺简单，对加工设备和环境要求低，具有生产效率高、制造成本低等优点。但是，

由于丝网印刷工艺限制，TFC 基板无法获得高精度线路 (最小线宽/线距一般大于 100 μm)。此外，

为了降低烧结温度，提高金属层与陶瓷基片结合强度，通常在金属浆料中添加少量玻璃相，这将降

低金属层电导率和热导率。因此 TPC 基板仅在对线路精度要求不高的电子器件 (如汽车电子) 封装

中得到应用。TPC 基板样品及其截面图如图 8 所示。 

目前 TPC 基板关键技术在于制备高性能金属浆料。金属浆料主要由金属粉末、有机载体和玻璃

粉等组成。浆料中可供选择的导体金属有 Au、Ag、Ni、Cu 和 Al 等。银基导电浆料因其具有较高的

导电、导热性能及相对低廉的价格而应用广泛 (占金属浆料市场 80% 以上份额[23])。研究表明，银

 

  
图 6 薄膜陶瓷基板 (TFC) 产品 

Figure 6 TFC samples 
 

 
图 7 TPC 基板制备工艺流程图 

Figure 7 Process flow of manufacturing TPC 

 

 
图 8 (a) TPC 基板产品及其 (b) 截面图 

Figure8 (a) TPC sample and (b) its cross section 
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面能形成足够 CuxOy 相润湿 Al2O3 陶瓷与铜箔，具有较高的结合强度；若铜箔未经过预氧化处理，

CuxOy 润湿性较差，键合界面会残留大量空洞和缺陷，降低结合强度及热导率。对于采用 AlN 陶瓷

制备 DBC 基板，还需对陶瓷基片进行预氧化，先生成 Al2O3薄膜，再与铜箔发生共晶反应。谢建军

等人[28]用 DBC 技术制备 Cu/Al2O3、Cu/AlN 陶瓷基板，铜箔和 AlN 陶瓷间结合强度超过 8 N/mm，

铜箔和 AlN 间存在厚度为 2 μm 的过渡层，其成分主要为 Al2O3、CuAlO2和 Cu2O。 

活性金属焊接陶瓷基板 (AMB)：AMB 陶瓷基板利用含少量活性元素的活性金属焊料实现铜箔

与陶瓷基片间的焊接，其工艺流程如图 11 所示。活性焊料通过在普通金属焊料中添加 Ti、Zr、Hf、

V、Nb 或 Ta 等稀土元素制备，由于稀土元素具有高活性，可提高焊料熔化后对陶瓷的润湿性，使

陶瓷表面无需金属化就可与金属实现焊接。AMB 基板制备技术是 DBC 基板工艺的改进 (DBC 基板

制备中铜箔与陶瓷在高温下直接键合，而 AMB 基板采用活性焊料实现铜箔与陶瓷基片间键合)，通

过选用活性焊料可降低键合温度 (低于 800°C)，进而降低陶瓷基板内部热应力。此外，AMB 基板依

靠活性焊料与陶瓷发生化学反应实现键合，因此结合强度高，可靠性好。但是该方法成本较高，合

适的活性焊料较少，且焊料成分与工艺对焊接质量影响较大，目前只有少数国外企业掌握了 AMB

基板量产技术，其样品与截面结构如图 12 所示。 

目前，制备活性焊料是 AMB 基板制备关键技术。活性焊料的最初报道是 1947 年 Bondley 采用

TiH2 活性金属法连接陶瓷与金属，在此基础上，Bender 等人提出 AgCuTi 活性焊接法[29]。活性焊

 

 
图 11 AMB 陶瓷基板制备工艺流程 

Figure 11 Process flow of manufacturing AMB 

 

 

图 12 (a) AMB 陶瓷基板产品及其 (b) 截面图 
Figure 12 (a) AMB sample and (b) cross section of AMB 
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料主要分为高温活性焊料 (活性金属为 Ti、V 和 Mo 等，焊接温度 1000°C ~ 1250°C)、中温活性焊料 

(活性金属为 AgCuTi，焊接温度 700°C ~ 800°C，保护气体或真空下焊接) 和低温活性焊料 (活性

金属为 Ce、Ga 和 Re，焊接温度 200°C ~ 300°C)。中高温活性焊料成分简单，操作容易，焊接界面

机械强度高，在金属陶瓷焊接中得到广泛应用。Naka 等人[30]分别采用 Cu60Ti34 活性焊料焊接 Si3N4

陶瓷和NiTi50活性焊料焊接 SiC，前者室温下焊接界面剪切强度达到 313.8 MPa，而后者在室温、300°C

和 700°C 时的焊接界面剪切强度分别为 158 MPa、316 MPa 和 260 MPa。 

由于 DBC 陶瓷基板制备工艺温度高，金属陶瓷界面应力大，因此 AMB 技术越来越受到业界

关注，特别是采用低温活性焊料。如 Chang 等人[31]使用 Sn3.5Ag4Ti(Ce,Ga) 活性焊料在 250°C 下分别

实现了 ZnSSiO2、ITO 陶瓷以及 Al2O3 陶瓷与 Cu 层焊接；Tsao 等人[32]使用 Sn3.5Ag4Ti(Ce) 活性焊

料实现了 Al 与微亚弧氧化铝 (MAOAl) 间焊接。 

 

 
图 13 DPC 陶瓷基板制备工艺流程 

Figure 13 Process flow of manufacturing DPC 

 
直接电镀陶瓷基板 (DPC)：DPC 陶瓷基板制备工艺如图 13 所示。首先利用激光在陶瓷基片上

制备通孔 (孔径一般为 60 μm ~ 120 μm)，随后利用超声波清洗陶瓷基片；采用磁控溅射技术在陶瓷

基片表面沉积金属种子层 (Ti/Cu)，接着通过光刻、显影完成线路层制作；采用电镀填孔和增厚金属

线路层，并通过表面处理提高基板可焊性与抗氧化性，最后去干膜、刻蚀种子层完成基板制备。 

从图 13 可以看出，DPC 陶瓷基板制备前端采用了半导体微加工技术 (溅射镀膜、光刻、显影等)，

后端则采用了印刷线路板 (PCB) 制备技术 (图形电镀、填孔、表面研磨、刻蚀、表面处理等)，技

术优势明显。具体特点包括：(1) 采用半导体微加工技术，陶瓷基板上金属线路更加精细 (线宽/线

距可低至 30 μm ~ 50 μm，与线路层厚度相关)，因此 DPC 基板非常适合对准精度要求较高的微电子

器件封装；(2) 采用激光打孔与电镀填孔技术，实现了陶瓷基板上/下表面垂直互联，可实现电子器

件三维封装与集成，降低器件体积，如图 14 (b) 所示[33]；(3) 采用电镀生长控制线路层厚度 (一般

为 10 μm ~ 100 μm)，并通过研磨降低线路层表面粗糙度，满足高温、大电流器件封装需求；(4) 低

温制备工艺 (300°C 以下) 避免了高温对基片材料和金属线路层的不利影响，同时也降低了生产成本。

综上所述，DPC 基板具有图形精度高，可垂直互连等特性，是一种真正的陶瓷电路板。 

但是，DPC 基板也存在一些不足：(1) 金属线路层采用电镀工艺制备，环境污染严重；(2) 电镀

生长速度低，线路层厚度有限 (一般控制在 10 μm ~ 100 μm)，难以满足大电流功率器件封装需求。

目前 DPC 陶瓷基板主要应用于大功率 LED 封装，生产厂家主要集中在我国台湾地区，但从 2015 年

开始大陆地区已开始实现量产。 
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金属线路层与陶瓷基片的结合强度是影响 DPC 陶瓷基板可靠性的关键。由于金属与陶瓷间热膨

胀系数差较大，为降低界面应力，需要在铜层与陶瓷间增加过渡层，从而提高界面结合强度。由于

过渡层与陶瓷间的结合力主要以扩散附着及化学键为主，因此常选择 Ti、Cr 和 Ni 等活性较高、扩

散性好的金属作为过渡层 (同时作为电镀种子层)。Lim 等人[34]采用 50 W 的 Ar 等离子束对 Al2O3 基

片清洗 10 min，随后再溅射 1 μm ± 0.2 μm 的铜薄膜，二者粘结强度高于 34 MPa，而未进行等离子

清洗的基片与铜薄膜的粘结强度仅为 7 MPa。占玙娟[35]在溅射Ti/Ni (其厚度分别为 200 nm与 400 nm)

薄膜之前，采用 600 eV、700 mA 的低能离子束对 AlN 陶瓷基片清洗 15 min，所得到的金属薄膜与

陶瓷基片的粘结强度大于 30 MPa。可以看出，对陶瓷基片进行等离子清洗可大大提高与金属薄膜间

的结合强度，这主要是因为：(1) 离子束去除了陶瓷基片表面的污染物；(2) 陶瓷基片因受到离子束

的轰击而产生悬挂键，与金属原子结合更紧密[34]。 

电镀填孔也是 DPC 陶瓷基板制备的关键技术。目前 DPC 基板电镀填孔大多采用脉冲电源，其

技术优势包括：(1) 易于填充通孔，降低孔内镀层缺陷；(2) 表面镀层结构致密，厚度均匀；(3) 可

采用较高电流密度进行电镀，提高沉积效率。陈珍等人[36]采用脉冲电源在 1.5 ASD 电流密度下电镀

 

 

图 14 (a) DPC 陶瓷基板产品及其 (b) 截面图 
Figure 14 (a) DPC sample and (b) its cross section 

 

 

 
图 15 (a) LAM 基板工艺流程；(b) LAM 基板加工示意图；(c) LAM 基板产品 

Figure 15 (a) Process flow of manufacturing LAM; (b) processing diagram of LAM; (c) LAM sample 
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2 h，实现了深宽比为 6.25 的陶瓷通孔无缺陷电镀。但脉冲电镀成本高，因此近年来新型直流电镀又

重新得到重视，通过优化电镀液配方 (包括整平剂、抑制剂等)，实现盲孔或通孔高效填充。如林金

堵等人[37]通过优化电镀添加剂、搅拌强度及方式和电流参数，实现了通孔与盲孔电镀。 

激光活化金属陶瓷基板 (LAM)：LAM 基板制备利用特定波长的激光束选择性加热活化陶瓷基

片表面，随后通过电镀/化学镀完成线路层制备，工艺流程如图 15 (a) 所示。其技术优势包括：(1) 无

需采用光刻、显影、刻蚀等微加工工艺，通过激光直写制备线路层，且线宽由激光光斑决定，精度

高 (可低至 10 μm ~ 20 μm)，如图 15 (b) 所示；(2) 可在三维结构陶瓷表面制备线路层，突破了传统

平面陶瓷基板金属化的限制，如图 15 (c) 所示；(3) 金属层与陶瓷基片结合强度高，线路层表面平

整，粗糙度在纳米级别。从上可以看出，虽然 LAM 技术可在平面陶瓷基板或立体陶瓷结构上加工

线路层，但其线路层由激光束“画”出来，难以大批量生产，导致价格极高，目前主要应用在航空

航天领域异型陶瓷散热件加工。 

表 2 对不同工艺制备的平面陶瓷基板性能进行了对比。 

 

表 2 平面陶瓷基板性能对比 
Table 2 Properties of different planar ceramic substrates 

Properties DPC DBC TPC AMB LAM 

Manufacture temperature / °C < 300 1065 850 < 800  

Bonding strength / MPa 10 ~ 20 20~ 30 30 ~ 40  30 ~ 40 

Pattern precision / μm 30 ~ 50 > 200 > 100 > 200 < 30 
Reliability Good Best Best Better Good 

Heat resistance / °C < 300 500 500 < 400 < 300 

Applications LED IGBT/LD Vehicle electronics   

 

2.2 三维陶瓷基板制备技术 

许多微电子器件 (如加速度计、陀螺仪、深紫外 LED 等) 芯片对空气、湿气、灰尘等非常敏感。

如 LED 芯片理论上可工作 10 万小时以上，但水汽侵蚀会大大缩短其寿命 (甚至降低至几千小时)。

为了提高这些微电子器件性能 (特别是可靠性)，必须将其芯片封装在真空或保护气体中，实现气密

封装 (芯片置于密闭腔体中，与外界氧气、湿气、灰尘等隔绝)。因此，必须首先制备含腔体 (围坝) 

结构的三维基板，满足封装应用需求。目前，常见的三维陶瓷基板主要有：高/低温共烧陶瓷基板

(High/Low Temperature Co-fired Ceramic Substrate,  HTCC/LTCC)、多层烧结三维陶瓷基板 

(Multilayer Sintering Ceramic Substrate，MSC)、直接粘接三维陶瓷基板 (Direct Adhere Ceramic 

Substrate，DAC)、多层镀铜三维陶瓷基板 (Multilayer Plated Ceramic Substrate，MPC) 以及直接成型

三维陶瓷基板 (Direct Molding Ceramic Substrate，DMC) 等。 

高/低温共烧陶瓷基板 (HTCC/LTCC)：HTCC 基板制备过程中先将陶瓷粉 (Al2O3 或 AlN) 加入

有机黏结剂，混合均匀后成为膏状陶瓷浆料，接着利用刮刀将陶瓷浆料刮成片状，再通过干燥工艺

使片状浆料形成生胚；然后根据线路层设计钻导通孔，采用丝网印刷金属浆料进行布线和填孔，最

后将各生胚层叠加，置于高温炉 (1600°C) 中烧结而成，如图 16 所示。由于 HTCC 基板制备工艺温

度高，因此导电金属选择受限，只能采用熔点高但导电性较差的金属 (如 W、Mo 及 Mn 等)，制作

成本较高。此外，受到丝网印刷工艺限制，HTCC 基板线路精度较差，难以满足高精度封装需求。

但 HTCC 基板具有较高机械强度和热导率 [20 W/(m·K) ~ 200 W/(m·K)]，物化性能稳定，适合大功

率及高温环境下器件封装，如图 17 (a) 所示。Cheah 等人[38]将 HTCC 工艺应用于微型蒸汽推进器，
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制备的微型加热器比硅基推进器效率更高，能耗降低 21%以上。 

为了降低 HTCC 制备工艺温度，同时提高线路层导电性，业界开发了 LTCC 基板。与 HTCC 制

备工艺类似，只是 LTCC 制备在陶瓷浆料中加入了一定量玻璃粉来降低烧结温度，同时使用导电性

良好的 Cu、Ag 和 Au 等制备金属浆料，如图 17 (b) 所示。LTCC 基板制备温度低，但生产效率高，

可适应高温、高湿及大电流应用要求，在军工及航天电子器件中得到广泛应用。Yuan 等人[39]选用

CaOBaOAl2O3B2O3SiO2/AlN 体系原料，当 AlN 组分含量为 40% 时，研制的 LTCC 基板热导率

为 5.9 W/(m·K)，介电常数为 6.3，介电损耗为 4.9 × 103，弯曲强度高达 178 MPa。Qing 等人[40]采用

Li2OAl2O3SiO2/Al2O3 体系原料，制备的 LTCC 基板抗弯强度为 155 MPa，介电损耗为 2.49 × 103。 

虽然 LTCC 基板具有上述优势，但由于在陶瓷浆料中添加了玻璃粉，导致基板热导率偏低 [一

般仅为 3 W/(m·K) ~ 7 W/(m·K)]。此外，与 HTCC 一样，由于 LTCC 基板采用丝网印刷技术制作金

属线路，有可能因张网问题造成对位误差，导致金属线路层精度低；而且多层陶瓷生胚叠压烧结时

还存在收缩比例差异问题，影响成品率，一定程度上制约了 LTCC 基板技术发展。Yan 等人[41]经过

表面处理将 LTCC 基板翘曲由 150 μm ~ 250 μm 降低至 80 μm ~ 110 μm；Sim 等人[42]通过改进 LTCC

基板封装形式，去掉芯片与金属基底间绝缘层，模拟和实验结果显示其热阻降低为 7.3 W/(m·K)，满

足大功率 LED 封装需求。 

多层烧结三维陶瓷基板 (MSC)：与 HTCC/LTCC 基板一次成型制备三维陶瓷基板不同，台湾阳

升公司采用多次烧结法制备了 MSC 基板。其工艺流程如图 18 所示，首先制备厚膜印刷陶瓷基板 

 

 
图 16 (a) HTCC 陶瓷基板制备工艺流程和 (b) 结构示意图 

Figure 16 (a) Process flow and (b) schematic diagram of HTCC 

 

 
图 17 (a) HTCC 陶瓷基板产品和 (b) LTCC 陶瓷基板产品 

Figure 17 HTCC and LTCC samples 
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(TPC)，随后通过多次丝网印刷将陶瓷浆料印刷于平面 TPC 基板上，形成腔体结构，再经高温烧结

而成[43]，得到的 MSC 基板样品如图 19 所示。由于陶瓷浆料烧结温度一般在 800°C 左右，因此要求

下部的 TPC 基板线路层必须能耐受如此高温，防止在烧结过程中出现脱层或氧化等缺陷。由上文可

知，TPC 基板线路层由金属浆料高温烧结 (一般温度为 850°C ~ 900°C) 制备，具有较好的耐高温性

能，适合后续采用烧结法制备陶瓷腔体。MSC 基板技术生产设备和工艺简单，平面基板与腔体结构

独立烧结成型，且由于腔体结构与平面基板均为无机陶瓷材料，热膨胀系数匹配，制备过程中不会

出现脱层、翘曲等现象。其缺点在于，下部 TPC 基板线路层与上部腔体结构均采用丝网印刷布线，

图形精度较低；同时，因受丝网印刷工艺限制，所制备的 MSC 基板腔体厚度 (深度) 有限。因此

MSC 三维基板仅适用于体积较小、精度要求不高的电子器件封装。 

直接粘接三维陶瓷基板 (DAC)：上述 HTCC、LTCC 及 MSC 基板线路层都采用丝网印刷制备，

精度较低，难以满足高精度、高集成度封装要求，因此业界提出在高精度 DPC 陶瓷基板上成型腔体

制备三维陶瓷基板。由于 DPC 基板金属线路层在高温 (超过 300°C) 下会出现氧化、起泡甚至脱层

等现象，因此基于 DPC 技术的三维陶瓷基板制备必须在低温下进行。台湾瑷司柏公司 (ICP) 提出采

用胶粘法制备三维陶瓷基板[44]，样品如图 20 所示。首先加工金属环和 DPC 陶瓷基板，然后采用有

机粘胶将金属环与 DPC 基板对准后粘接、加热固化，如图 21 所示。由于胶液流动性好，因此涂胶

工艺简单，成本低，易于实现批量生产，且所有制备工艺均在低温下进行，不会对 DPC 基板线路层

造成损伤。但是，由于有机粘胶耐热性差，固化体与金属、陶瓷间热膨胀系数差较大，且为非气密

性材料，目前 DAC 陶瓷基板主要应用于线路精度要求较高，但对耐热性、气密性、可靠性等要求较

 

 
图 18 MSC 陶瓷基板制备工艺流程 

Figure 18 Process flow of manufacturing MSC 

 

 
图 19 MSC 三维陶瓷基板产品 

Figure 19 MSC samples 
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低的电子器件封装。 

为了解决上述不足，业界进一步提出采用无机胶替代有机胶的粘接技术方案，大大提高了 DAC

三维陶瓷基板的耐热性和可靠性。其技术关键是选用无机胶，要求其能在低温 (低于 200°C) 下固化；

固化体耐热性好 (能长期耐受 300°C 高温)，与金属、陶瓷材料粘接性好 (剪切强度大于 10 MPa)，

同时与金属环 (围坝) 和陶瓷基片材料热膨胀系数匹配 (降低界面热应力)。美国科锐公司 (Cree) 

 

 
图 20 有机胶接法制备 DAC 陶瓷基板产品 

Figure 20 DAC sample fabricated by adhesive bonding 

 

 
图 21 DAC 三维陶瓷基板制备工艺流程 

Figure 21 Process flow of manufacturing DAC ceramic substrate 

 
图 22 无机胶粘结制备 DAC 三维陶瓷基板：(a) 产品图；(b) 结构图 

Figure 22 (a) DAC samples and (b) DAC structure fabricated using inorganic adhesive 
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XRE 系列产品封装基板既采用了该技术方案，如图 22。 

多层电镀三维陶瓷基板 (MPC)：为了发挥 DPC 陶瓷基板技术优势 (高图形精度、垂直互连等)，

吴朝晖等人[45]提出采用多次/层电镀增厚技术，在 DPC 陶瓷基板上直接制备具有厚铜围坝结构的三

维陶瓷基板，如图 23 (a) 所示。其制备工艺与 DPC 基板类似，只是在完成平面 DPC 基板线路层加

工后，再通过多次光刻、显影和图形电镀完成围坝制备 (厚度一般为 500μm ~ 700 μm)，如图 24 所

示。需要指出的是，由于干膜厚度有限 (一般为 50 μm ~ 80 μm)，需要反复进行光刻、显影、图形电

镀等工艺；同时为了提高生产效率，需要在电镀增厚围坝时提高电流密度，导致镀层表面粗糙，需

要不断进行研磨，保持镀层表面平整与光滑。 

MPC 基板采用图形电镀工艺制备线路层，避免了 HTCC/LTCC 与 TPC 基板线路粗糙问题，满

足高精度封装要求。陶瓷基板与金属围坝一体化成型为密封腔体，结构紧凑，无中间粘结层，气密

性高。MPC 基板整体为全无机材料，具有良好的耐热性，抗腐蚀、抗辐射等。金属围坝结构形状可

以任意设计，围坝顶部可制备出定位台阶，便于放置玻璃透镜或盖板，目前已成功应用于深紫外 LED

封装和 VCSEL 激光器封装，已部分取代 LTCC 基板。其缺点在于：由于干膜厚度限制，制备过程

需要反复进行光刻、显影、图形电镀与表面研磨，耗时长 (厚度为 600 μm 围坝需要电镀 10 h 以上)，

生产成本高；此外，由于电镀围坝铜层较厚，内部应力大，MPC 基板容易翘曲变形，影响后续的芯

片封装质量与效率。 

直接成型三维陶瓷基板 (DMC)：为了提高三维陶瓷基板生产效率，同时保证基板线路精度与可

靠性，陈明祥等人[46]提出制备含免烧陶瓷围坝的三维陶瓷基板，其样品如图 25 所示。为了制备具有

 

 
图 23 多层电镀三维陶瓷基板 MPC：(a) 产品；(b) 结构示意图 

Figure23 (a) MPC Sample and (b) schematic diagram of MPC packaging 

 

 
图 24 多层电镀三维陶瓷基板（MPC）工艺流程图 

Figure 24 Process flow of manufacturing MPC 
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高结合强度、高耐热性的陶瓷围坝，实验采用碱激发铝硅酸盐浆料(alkali-activated aluminosilicate 

cement paste, ACP) 作为围坝结构材料。围坝由偏高岭土在碱性溶液中脱水缩合而成，具有低温固化、

耐热性好 (可长期耐受 500°C 高温)、与金属/陶瓷粘接强度高、抗腐蚀，物化性能稳定等优点，满足

电子封装应用需求。DMC 基板制备工艺流程如图 26 所示，首先制备平面 DPC 陶瓷基板，同时制备

带孔橡胶模具；将橡胶模具与 DPC 陶瓷基板对准合模后，向模具腔内填充牺牲模材料；待牺牲模材

料固化后，取下橡胶模具，牺牲模粘接于 DPC 陶瓷基板上，并精确复制橡胶模具孔结构特征，作为

铝硅酸盐浆料成型模具；随后将铝硅酸盐浆料涂覆于 DPC 陶瓷基板上并刮平，加热固化，最后将牺

牲模材料腐蚀，得到含铝硅酸盐免烧陶瓷围坝的三维陶瓷基板。 

铝硅酸盐浆料固化温度低，对 DPC 陶瓷基板线路层影响极小，并与 DPC 基板制备工艺兼容。

橡胶具有易加工、易脱模以及价格低廉等特点，能精确复制围坝结构 (腔体) 形状与尺寸，保证围坝

加工精度。实验结果表明，腔体深度、直径加工误差均小于 30 μm，说明该工艺制备的三维陶瓷基

板精度高，重复性好，适合量产。铝硅酸盐浆料加热后脱水缩合，主要产物为无机聚合物，其耐热

性好，热膨胀系数与陶瓷基片匹配，具有良好的热稳定性；固化体与陶瓷、金属粘接强度高，制备

的三维陶瓷基板可靠性高。围坝厚度 (腔体高度) 取决于模具厚度，理论上不受限制，可满足不同结

构和尺寸的电子器件封装要求。 

表 3 比较了上述不同三维陶瓷基板性能的一些基本性能。与表 2 重复或类似的数据不再列入。 

 

 
图 25 采用免烧陶瓷浆料制备的 DMC 三维陶瓷基板样品及其结构示意图 

Figure 25 DMC sample and its schematic diagram of manufacturing 

 

 
图 26 浆料直接成型法制备三维基板流程 

Figure 26 Process flow of manufacturing DMC 
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表 3 三维陶瓷基板性能对比 
Table 3 Properties of 3D ceramic substrate fabricated by different process 

Properties LTCC HTCC MPC MSC DAC DMC 

Manufacture temperature / °C 850 ~ 900 1300 ~ 1600 < 200 850 ~ 900 < 200 < 200 

Shear strength of dam / MPa > 50  > 30 > 50 < 10 10 ~ 20 

Reliability Best Best OK Good Bad OK 
Dam precision / μm > 200 > 200 50 ~ 100 > 100 > 100 50 ~ 100

Cost High Very High High Low Low Low 

3 陶瓷基板性能与检测 

目前，陶瓷基板性能检测尚无国家或行业标准。其主要性能包括基板外观、力学性能、热学性

能、电学性能、封装性能 (工作性能) 和可靠性等。 

外观检测：陶瓷基板外观检测一般采用肉眼或显微镜，检测基板表面是否有裂缝、孔洞，金属

层表面是否有气泡、脱层、划痕或污渍等质量缺陷。此外，陶瓷基板尺寸、基板平整度 (翘曲)、金

属线路层厚度与表面粗糙度、线宽与间距等都是需要重点检测的内容。 

力学性能：平面陶瓷基板力学性能主要指金属线路层结合强度，表示金属层与陶瓷基片间的粘

接强度，直接决定了后续器件封装质量 (固晶强度与可靠性等)。不同方法制备的陶瓷基板结合强度

差别较大，通常采用高温工艺制备的平面陶瓷基板 (如 TPC、DBC 等)，其金属层与陶瓷基片间通过

化学键连接，结合强度较高；而低温工艺制备的陶瓷基板 (如 DPC 基板)，金属层与陶瓷基片间主要

以范德华力及机械咬合力为主，结合强度偏低。常用结合强度测试方法包括： 

(1) 胶带法：将 3M 胶带紧贴金属层表面，用橡皮滚筒在上面滚压，以去除粘接面内气泡。10 s

后用垂直于金属层的拉力使胶带剥离，检测金属层是否从基片上剥离，属于一种定性测试方法。 

(2) 焊线法：选用直径为 0.5 mm 或 1.0 mm 的金属线，通过焊料熔化直接焊接在基板金属层上，

随后用拉力计沿垂直方向测量金属线抗拉力。 

(3) 剥离强度法：将陶瓷基板表面金属层蚀刻 (划切) 成 5 mm  10 mm 长条，然后在剥离强度

测试机上沿垂直方向撕下，测试其剥离强度。要求剥离速度为 50 mm/min，测量频率为 10 次/s。 

对于三维陶瓷基板而言，力学性能还包括围坝与平面陶瓷基板间的结合强度，不同方法制备的

三维陶瓷基板围坝结合强度差别很大。由于 HTCC/LTCC、MSC 基板采用高温烧结工艺制备，围坝

与基板界面以化学键为主，结合强度较高；而以粘接、电镀、浆料固化技术成型的围坝，其结合强

 

 
图 27 (a) 剪切强度测试示意图；(b) 拉伸强度测试示意图 

Figure 27 Schematic diagram of (a) shear strength and (b) tensile strength testings for 3D ceramic substrate 
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度相对较低。常用测试方法包括剪切强度测试和拉伸强度测试，测试构型如图 27 所示。 

热学性能：陶瓷基板热学性能主要包括热导率、耐热性、热膨胀系数和热阻等。陶瓷基板在器

件封装中主要起散热作用，因此其热导率是重要的技术指标；耐热性主要测试陶瓷基板在高温下是

否翘曲、变形，表面金属线路层是否氧化变色、起泡或脱层，内部通孔是否失效等。由于陶瓷基板

一般为多层结构，其导热特性不仅与陶瓷基片材料热导率有关 (体热阻)，还与材料界面结合情况密

切相关 (界面接触热阻)。因此，采用热阻测试仪 (可测量多层结构的体热阻和界面热阻) 能有效评

价陶瓷基板导热性能。 

电学性能：陶瓷基板电学性能主要指基板正反面金属层是否导通 (内部通孔质量是否良好)。由

于 DPC 陶瓷基板通孔直径较小，在电镀填孔时会出现未填实、气孔等缺陷，一般可采用 X 射线测试

仪 (定性，快速) 和飞针测试机 (定量，便宜) 评价陶瓷基板通孔质量。 

封装性能：陶瓷基板封装性能主要指可焊性与气密性 (限三维陶瓷基板)。 

可焊性是指芯片或金属引线能否顺利与基板金属层焊接 (键合) 在一起，同时具有一定键合强度。

为提高陶瓷基板可焊性，一般需在基板金属层进行表面处理 (如化学镀银，化学镀 Ni/Au、Ni/Pd/Au

等)，可防止金属层氧化，同时提高金属层可焊性。表面处理层成分与厚度对可焊性影响较大，通常

可采用引线键合机和剪切强度测试仪进行评估。 

将芯片贴装于三维陶瓷基板腔体内，用盖板 (金属或玻璃) 将腔体密封便可实现器件气密封装。

围坝材料与焊接材料气密性直接决定了器件封装气密性，不同方法制备的三维陶瓷基板气密性存在

一定差异。对三维陶瓷基板主要测试围坝材料与结构的气密性，主要有氟油气泡法和氦质谱仪法。 

可靠性测试与分析：可靠性主要测试陶瓷基板在特定环境下 (高温、低温、高湿、辐射、腐蚀、

高频振动等) 的性能变化，主要内容包括耐热性、高温存储、高低温循环、热冲击、耐腐蚀、抗腐

蚀、高频振动等。对于失效样品，可采用扫描电镜 (SEM) 和 X 射线衍射仪 (XRD) 分别进行微观

和成分分析；采用扫描声显微镜 (SAM) 和 X 射线检测仪进行焊接界面和缺陷分析。 

4 陶瓷基板应用 

随着功率器件技术的不断发展，特别是随着第三代半导体技术的兴起，陶瓷基板因其良好的导

热、耐热、高强度与高可靠性等，应用领域与需求量不断扩展。下面简要介绍陶瓷基板在不同电子

封装领域的应用。 

4.1 电力电子器件封装 

自上世纪 50 年代以来，电力电子器件从晶闸管过渡到 GTR/GTO/MOSFET，再逐渐发展到绝缘

栅双极晶体管 (Insulate-Gate Bipolar Transistor, IGBT)。与前两代相比，第三代电力电子器件 (如

IGBT) 具有频率高、功率大和开关速度快等优势，在国防军事、航天航空、电动牵引、轨道交通、

新能源汽车以及家用电子器件领域得到广泛应用。由于 IGBT 输出功率高，发热量大，散热不良将

损坏 IGBT 芯片，因此对于 IGBT 封装而言，散热是其技术关键，必须采用陶瓷基板强化散热[47]，

如图 28。目前，IGBT 封装主要采用 DBC 陶瓷基板，原因在于 DBC 基板金属线路层较厚 (一般为

100 μm ~ 600 μm)，具有载流能力大、耐高温性好及可靠性高等特点。 

4.2 激光器 (LD) 封装 

LD 是受激辐射的半导体器件，广泛应用于工业、军事、医疗和 3D 打印等领域，如图 29 (a) 所

示。目前国际上 90 μm ~ 100 μm 单管 9××nm 器件商用产品输出功率在 12 W ~ 18 W 之间，实验室水
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平可达 20 W ~ 25 W [4850]。由于 LD 电光转换效率约为 50% ~ 60%，工作时大量热量集中在有源区，

导致结温升高，引发腔面灾变性光学损伤或饱和现象，严重限制 LD 输出功率和使用寿命[51]。此外，

热膨胀系数不匹配导致器件内部产生热应力，输出光在快轴方向呈非线性分布，给光束准直、整形

及光纤耦合带来极大挑战，是阻碍高功率激光器广泛应用的主要因素之一。因此，在 LD 封装中必

须采用导热性能良好、热膨胀系数匹配的陶瓷基板。由于 AlN 陶瓷具有热导率高、热膨胀系数低等

优点，因此 LD 封装普遍使用 AlN 陶瓷基板，如图 29 (b) 所示。倪羽茜等人[51]采用 AlN 和 SiC 两

种陶瓷制成三明治型热沉实现了大功率 LD 单管高功率输出，模拟分析和实验结果显示，SiC 和 AlN

材料制备的陶瓷基板热阻分别为 1.19 K/W 和 1.30 K/W，二者在 15 A 时输出功率分别为 13.1 W 和

16.3 W，峰值电光转换效率分别为 63.9% 和 68.3%。 

4.3 发光二极管 (LED) 封装 

同 LD 一样，发光二极管 (LED) 也是一种基于电光转换的半导体功率器件，具有电光转换效率

高、响应快、寿命长和节能环保等优势，目前已广泛应用于通用照明、信号指示、汽车灯具和背光

显示等领域。随着 LED 技术发展，芯片尺寸和驱动电流不断提高，LED 模组功率密度也不断提高，

散热问题越来越严重[52]。大功率 LED 封装基板先后经历了三个阶段：金属支架、金属基板和陶瓷基

板。由于陶瓷基板具有高绝缘、高导热和耐热、低膨胀等特性，特别是采用垂直通孔技术的 DPC 陶

瓷基板，可有效满足倒装共晶、COB (板上芯片封装)、CSP (芯片尺寸封装) 等技术白光 LED 封装需

求，如图 30 所示。对于紫外 LED 模组，采用三维陶瓷基板，可满足其高效散热与气密封装需求，

如图 31 所示。 

 

 
图 28 (a) IGBT 模块及 (b) 采用 DBC 基板封装 IGBT 模块 

Figure 28 (a) IGBT module and (b) IGBT packaged by using DBC 
 

 

 
图 29 (a) 蓝光 LD 器件及 (b) 采用 DBC 基板封装 LD 结构示意图 

Figure29 (a) Blue LD device and (b) LD packaging structure using DBC 
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图 30 白光 LED 模组及其陶瓷封装示意图 

Figure 30 White LED module and its packaging structure using ceramic substrate 

 

 
图 31 紫外 LED 模组及其封装结构图 

Figure 31Deep ultraviolet LED module and its packaging structure 

 
图 32 (a) 热电制冷片样品；(b) 热电制冷片封装示意图 

Figure 32 (a) TEC sample and (b) its packaging structure of TEC 

 

 
图 33 采用 LTCC 气密封装的晶振及其封装结构图 

Figure 33Hermetic packaged crystal oscillator and its packaging structure using LTCC 
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4.4 热电制冷器 (TEC) 封装 

热电制冷片 (Thermoelectric Cooler, TEC) 是一种常用的半导体制冷器件，其工作原理为帕尔贴

效应，其样品如图 32 (a) 所示，结构示意图如图 32 (b) 所示。热电制冷技术优势明显，主要表现在：

(1) 无运动部件，无噪声，无磨损、寿命长，易于调控，可靠性高；(2) 不使用制冷剂，无泄漏，对

环境无污染；(3) 制冷器尺寸小，重量轻，适合小容积、小尺寸等特殊环境电子器件散热。由于热电

制冷效率与半导体粒子数量呈正相关，单位面积粒子数量越多，热电制冷效率越高。DPC 陶瓷基板

图形精度高，可提高粒子布置密度，从而有效提高热电制冷效率。 

4.5 高温电子器件 (HTE) 封装 

航空航天、深海钻探、汽车等领域电子器件需要能够在极端环境 (如高温、高湿、高压、高腐

蚀、高辐射、高频振动等) 下工作，因此封装材料必须具有高耐热性和抗湿性，同时器件芯片必须

密封于腔体中，避免外界环境的侵蚀和破坏。前述三维陶瓷基板 (如 HTCC、LTCC、MPC 和 DMC

等) 具有高强度腔体结构，气密性良好，可满足恶劣环境下器件封装要求，如图 33 所示。 

4.6 其他功率器件封装 

因具有良好的导热性、耐热性和可靠性，陶瓷基板也同样应用在很多其他功率或高温器件封装

中。如聚焦光伏器件封装，由于聚焦作用导致太阳光密度增加，芯片温度升高，必须采用陶瓷基板

强化散热，如图 34 所示。此外，在微波射频领域，为了降低损耗，需采用高频特性良好的 HTCC

或 LTCC 基板来提高速度，如图 35 所示。 

 

 

 
图 34 聚焦光伏模组 (CPV) 及其封装示意图 

Figure 34Solar panel and its packaging structure using ceramic substrate 

 
图 35 汽车传感器及射频器件 

Figure 35Automobile sensor and RF device packaged using ceramic substrate 
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5 陶瓷基板发展趋势分析 

陶瓷基板具有高导热、高耐热、高绝缘、高强度、低热胀、耐腐蚀及抗辐射等特点，在功率器

件及高温电子器件封装中得到广泛应用。随着半导体技术不断发展，功率器件也将逐渐向大功率、

小型化、集成化、多功能等方向发展，对封装用陶瓷基板性能也提出了更高要求，具体表现在以下

几个方面。 

陶瓷基片材料多样化：氧化铝 (Al2O3) 材料热导率低，热膨胀系数较高，但因其技术成熟，成

本低，综合性价比高，将在今后很长时间内占据陶瓷基板主导地位。氮化铝 (AlN) 材料热导率高，

热膨胀系数低，但价格高，目前仅限于导热性能要求较高的功率器件 (如 LD) 封装。氮化硅 (Si3N4) 

材料热导率适中，热膨胀系数小，抗弯强度高 (大于 800 MPa)，是一种很有潜力的功率器件封装基

板材料，特别是在大功率、大温变、高可靠的电力电子器件 (如 IGBT) 封装。但总体而言，目前陶

瓷基片价格偏高，原因在于国内陶瓷基片厂家大多依赖进口陶瓷粉料。因此今后陶瓷基片主要研究

方向包括超细、超纯粉料制备，多元助烧剂 (主要为碱金属氧化物和稀土元素) 组合，无害、高效、

高精度成型技术及先进烧结技术研发，从而不断降低陶瓷基片成本。 

陶瓷基板高精度与小型化：为了满足器件小型化发展要求，必须不断提高陶瓷基板线路层加工

精度 (线宽/线距)。 

对于 TPC、HTCC/LTCC 和 MSC 陶瓷基板，其线路层采用丝网印刷金属浆料制备，图形精度较

低 (一般大于 100 μm)。对于 DBC 和 AMB 陶瓷基板，其线路层通过湿法腐蚀金属铜层得到，由于

铜层较厚，其图形精度也较低 (一般大于 200 μm)。而对于 DPC、MPC 和 DMC 陶瓷基板，其线路

层通过图形电镀生长制备，图形精度高 (一般可控制在小于 50 μm，取决于线路层厚度)。因此，对

于集成度较高和小型化功率器件封装，开始逐渐采用图形精度较高的 DPC 陶瓷基板 (如图 36)。 

陶瓷基板集成化：一般而言，TPC、DBC 和 AMB 陶瓷基板只适合制备单面线路层 (或双面线

路层，但上下层不导通)。如果要实现上下层导通，需要先激光打孔 (孔径一般大于 200 μm)，然后

孔内填充金属浆料后烧结而成，孔内金属层导电、导热性差，基板可靠性低。HTCC/LTCC 基板采

用多层生胚片叠加 (金属通孔对准) 后烧结制备，因此可实现基板内垂直互连，提高封装集成度，但

HTCC/LTCC 基板电阻率较大，电流通载能力较低。DPC 陶瓷基板可以采用激光打孔 (孔径一般为

60 μm ~ 120 μm) 和电镀填孔技术制备金属通孔，由于孔内电镀填充致密铜柱，导电导热性能优良，

因而可实现陶瓷基板上下线路层垂直互连。在此基础上，通过电镀增厚等技术制备围坝，可得到含

围坝结构的三维陶瓷基板；如果采用焊接/粘接技术实现多片 DPC 基板垂直集成，则可以进一步得

 

  
图 36 高精度 DPC 基板及其封装的小型热电制冷器 (TEC) 

Figure 36 High precision DPC and micro TEC packaged using it 
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到多层陶瓷基板 (Multilayer Ceramic Substrate, MLC，如图 37)，满足功率器件三维封装和异质集成

需求。 

面向具体应用的陶瓷基板技术研发：一方面，随着第三代半导体 (包括 GaN、SiC、AlN 等) 技

术发展，功率器件开始在半导体照明、电力电子、微波射频、5G 通信、新能源及新能源汽车等领

域飞速发展，对陶瓷基板需求激增。目前由于陶瓷基板制备技术和标准缺失，国内企业主要跟踪美

国、日本等技术先进国家进行研发与生产，高端产品 (特别是图形精度高、电流通载能力强等) 完全

依赖进口；另一方面，航空航天、武器装备、深海钻探、汽车电子等领域恶劣环境 (高温、超低温、

大温变、高湿、强腐蚀、高辐射、高频振动等) 对封装陶瓷基板也提出了新要求 (解决陶瓷基板体积

和重量大、耐热性差、可靠性差等问题)。 

总体而言，陶瓷基板在功率器件封装中占据举足轻重的作用，是各国重点研发的关键电子材料。

因此迫切需要加强陶瓷基板核心技术研发 (包括陶瓷粉料、基片及基板制备技术等)，满足国内飞速

发展的市场需求。 

6 结束语 

鉴于陶瓷具有良好的导热性、耐热性、高绝缘、高强度、低热胀、耐腐蚀和抗辐射等优点，陶

瓷基板在功率器件和高温电子器件封装中得到广泛应用。目前，陶瓷基片材料主要有 Al2O3、AlN、

Si3N4、SiC、BeO 和 BN。由于 Al2O3和 AlN 具有较好的综合性能，两者分别在低端和高端陶瓷基板

市场占据主流，而 Si3N4基板由于抗弯强度高，今后有望在高功率、大温变电力电子器件 (如 IGBT) 

封装领域发挥重要作用。 

平面陶瓷基板主要包括薄膜陶瓷基板 (TFC)、厚膜印刷陶瓷基板 (TPC)、直接键合陶瓷基板 

(DBC)、活性金属焊接陶瓷基板 (AMB)、直接电镀陶瓷基板 (DPC) 和激光活化金属陶瓷基板 (LAM) 

等。其中，TFC 基板图形精度高，但金属层较薄，主要应用于小电流光电器件封装；TPC 基板耐热

性好，成本低，但线路层精度差，主要应用于汽车传感器等领域；DBC 和 AMB 基板线路层较厚，

耐热性较好，主要应用于高功率、大温变的 IGBT 封装；DPC 基板具有图形精度高、可垂直互连等

优点，主要应用于大功率 LED 封装；而 LAM 基板则满足了航空航天领域异型陶瓷结构件散热需求。 

为了实现器件气密封装，业界开发了多种三维陶瓷基板制备技术，主要包括高温/低温共烧陶瓷

基板 (HTCC/LTCC)、多层烧结三维陶瓷基板 (MSC)、直接粘结三维陶瓷基板 (DAC)、多层镀铜三

维陶瓷基板 (MPC) 和直接成型三维陶瓷基板 (DMC) 等。其中，HTCC/LTCC、MSC 基板均采用丝

 

  
图 37 多层陶瓷基板及其封装集成 

Figure 37 Multilayer ceramic substrate and packaging integration using MLC 
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网印刷与高温烧结工艺制备，腔体可靠性高，但金属线路层精度较差；MPC、DAC 和 DMC 基板通

过在 DPC 基板上电镀、粘接和固化成型围坝，具有金属线路层精度高，围坝与基板结合强度高等优

点，有望在今后的功率器件气密封装、三维封装与集成领域发挥重要作用。后期陶瓷基板将主要沿

着高精度、小型化、集成化方向发展。 
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