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摘要　介绍了氮化铝(AlN)陶瓷激光金属化的进展和金属化过程中的问题以及主要解决方法.激光金属化利用激

光的热效应使AlN表面发生热分解,直接生成金属导电层,该方法具有成本低、效率高、设备维护简单等优点.进

一步介绍了激光器、光束质量、工艺参数等的优化方法以及 AlN陶瓷金属化的应用,并对 AlN陶瓷激光金属化在

未来的发展进行了展望.
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１　引　　言
近年来,随着大规模集成电路及电子设备向高速化、多功能、小型化、低功耗方向发展,相关应用对高性能、

高密度电路的需求日益增加.其中,芯片制造业对芯片的封装测试也提出了要求,需要寻找更优异的材料用于

封装制备.氮化铝(AlN)陶瓷具有导热系数高、膨胀系数低、介电常数低和高频下介电损耗低等优点,是理想的

电子封装材料,可作为基板制成印制电路(PCB)板应用于高频电路中.另外,AlN陶瓷具有优越的传热性能,适
用于大功率电路.AlN陶瓷在高频大功率场合的应用通常会遇到与金属或陶瓷进行连接的问题,由于AlN属

于共价键较强的化合物,一般的钎料不能润湿陶瓷表面.因此,通常需将AlN表面改性,使其具有金属性质(即
金属化),然后再采用常规的钎焊工艺实现AlN与金属的连接.

目前,已报道的AlN陶瓷金属化的方法主要有:薄膜金属化(如 Ti/Pd/Au)、厚膜金属化(低温金属化、
高温金属化)、化学镀金属化(如 Ni)、直接覆铜法(DBC)及激光金属化.薄膜金属化法采用溅射镀膜等真空

镀膜法使膜材料和基板结合在一起,由于是气相沉积,原则上任何金属都可以成膜,任何基板都可以金属化,
而且沉积的金属层均匀,结合强度高[１Ｇ２].但薄膜金属化需要后续图形化工艺实现金属引线的图形制备,成
本较高.厚膜金属化法是在陶瓷基板上通过丝网印刷形成封接用金属层、导体(电路布线)及电阻等,通过烧

结形成钎焊金属层、电路及引线接点等.厚膜金属化的步骤一般包括:图案设计,原图、浆料的制备,丝网印

刷,干燥与烧结.厚膜法的优点是导电性能好,工艺简单,适用于自动化和多品种小批量生产,但结合强度不

高,且受温度影响大,高温时结合强度很低[３Ｇ５].化学镀金属化法是在没有外电流通过的情况下,利用还原剂

将溶液中的金属离子还原在呈催化活性的物体表面上,在物体表面形成金属镀层.化学镀法金属化的结合

强度很大程度上依赖于基体表面的粗糙度,在一定范围内,基体表面的粗糙度越大,结合强度越高[６Ｇ８];另一

方面,化学镀金属化法的附着性不佳,且金属图形的制备仍需图形化工艺实现.直接覆铜法利用高温熔融扩

散工艺将陶瓷基板与高纯无氧铜覆接到一起[９Ｇ１０],所形成的金属层具有导热性好、附着强度高、机械性能优

良、便于刻蚀、绝缘性及热循环能力高的优点,但是后续也需要图形化工艺,同时对 AlN 进行表面热处理时

形成的氧化物层会降低 AlN基板的热导率[１１Ｇ１２].在上述几种常见的金属化方法中,薄膜金属化、化学镀金

属化法、直接覆铜法的工艺流程相对复杂,而且涉及到图形化工艺,增加了生产周期和生产成本.厚膜金属

化虽然工艺简单,但是结合强度不高且易受温度影响.为了解决以上问题,近年来,激光金属化方法逐渐成

为人们研究的热点之一.激光金属化利用激光的热效应使AlN表面发生热分解,直接生成金属导电层,具
有成本低、效率高、设备维护简单等优点,在生产实践中得到了广泛的应用.

２　AlN激光金属化
激光照射到AlN陶瓷表面后,陶瓷表面吸收激光的能量,表面温度上升.当AlN表面温度达到热分解

温度时,AlN表面就会发生热分解,析出金属铝.在不同能量下,AlN的分解有所不同 [１３]:

AlN(s)→Al(s)＋１/２(N２)(g),ΔH＝３．１３１１×１０２kJ/mol, (１)

AlN(s)→Al(l)＋１/２(N２)(g),ΔH＝３．２３８１×１０２kJ/mol, (２)

AlN(s)→Al(g)＋１/２(N２)(g),ΔH＝６．４００４×１０２kJ/mol, (３)

AlN(s)→AlN(g),ΔH＝８．３５９４×１０２kJ/mol, (４)

AlN(s)→Al(g)＋N(g),ΔH＝１．１１０９４×１０３kJ/mol, (５)
式中s,l,g分别代表固态,液态和气态,ΔH 为反应焓.由(１)~(３)式可知,随着能量的增加,AlN陶瓷分解

析出的铝金属先从固态变为液态最后变为气态.当能量继续增加时发生(４)、(５)式的反应,AlN陶瓷直接

气化或直接分解为铝蒸气和氮原子.因此,为了获得较高质量的金属铝层,必须选择合适的能量密度,这样

才能使AlN陶瓷表面形成固体铝层,同时氮原子以气体方式析出.此外,在激光金属化过程中,影响析出金

属铝线品质的因素除了能量密度之外,还包括激光器、光束质量以及其他参数,下面对相关因素予以详细介绍.

３　激光器的选择
选用不同的激光器,激光金属化的效果也不相同,常见的激光器有:准分子激光器、CO２ 激光器、固体激
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光器等,选择合适的激光器是AlN陶瓷金属化的关键因素之一.

３．１　准分子激光器

准分子激光器是一种以准分子为工作物质的气体激光器.它的工作原理是利用电子束激励含有稀有气

体和卤素气体的混合气体,当受激态准分子的不稳定分子键断裂而形成基态原子时,受激态的能量以激光辐

射的形式放出,常见的准分子激光波长有１９３,２４８,３０８,３５１nm等.准分子激光器具有方向性高、波长纯度

高、单脉冲能量较高、热影响区小等优点[１４].目前,已经有学者利用准分子激光器进行AlN激光金属化的

相关实验.Pedraza等[１５]选用三种波长的准分子激光器[ArF(１９３nm)、KrF(２４８nm)和XeF(３５１nm)],在
空气中辐照AlN陶瓷表面时形成导电层的最小电阻率依次为１．６５×１０－７,１．０３×１０－７,０．６４×１０－７Ωm,比
纯铝的２．８３×１０－８Ωm大了一个数量级.此外,这三种波长的激光对AlN陶瓷的烧蚀速率也不相同,其中

KrF激光的烧蚀速率比另外两种激光的高.在相同能量密度下,KrF的烧蚀速率分别是 ArF、XeF的

４~８倍和２~３倍[１６Ｇ１８],这是由AlN陶瓷对波长的吸收率决定的.刘文等[１９]对AlN陶瓷与波长透射率之

间的关系进行了比较详细的分析,其中波长与透射率之间的关系如图１(a)所示,可以看出,AlN陶瓷在波长

为２００~３００nm范围内具有较强的吸收率,因此,KrF(２４８nm)激光器的烧蚀速率高于ArF(１９３nm)和XeF
(３５１nm)激光器的.Hirayama等[２０]在真空环境下,利用KrF准分子激光器辐照AlN陶瓷表面,得到最小

线电阻为３４．５Ωmm－１.Toenshoff等[２１]在实验中利用XeCl准分子激光器辐照AlN陶瓷表面,形成的金

属层的最小线电阻为７．２Ωmm－１,线电阻较 Hirayama等[２０]的减小了约４/５,但还未达到布线的线电阻

(０．２~０．４Ωmm－１,线宽为５００μm)的要求.其中,AlN烧蚀的扫描电镜(SEM)图如图１(b)所示,可以看

出,金属化过程中形成了凹槽和两个侧壁,且边缘不规整,在中心区域出现了液体冻结的形态.这是由于激

光金属化过程中的温度比较高,AlN陶瓷分解产生的金属铝呈液态形式,之后冷却固化形成液体冻结[１６].
金属化导线电阻偏大,金属化边缘不规整,以及准分子激光器价格昂贵、维修保养费用高等缺点,使得准分子

激光器进行的AlN陶瓷金属化实验无法直接应用于工业PCB布线.

图１ (a)AlN透射光谱[１６];(b)AlN烧蚀的SEM图片[１６]

Fig敭１  a TransmissionspectrumofAlN １６   b SEMimageofAlNablation １６ 

３．２　CO２ 激光器

CO２ 激光器也是一种分子激光器,其工作原理是通过内部的放电管产生电子,电子与内部气体分子(如

N２、He)发生碰撞将能量传递给CO２ 分子,CO２ 分子发生跃迁出现粒子数反转并发出激光.CO２ 激光器具

有光束质量高、输出稳定、光束相干性好等特点[２２].与准分子激光器相比,CO２ 激光器的功率高、价格相对

便宜、工业化成熟,因此学者们也开展了使用CO２ 激光器进行AlN陶瓷金属化的研究.Hirayama等[２０]使

用CO２ 激光器在真空条件下辐照AlN陶瓷表面,得到厚度为１μm、最小线电阻约为０．１Ωmm－１的铝导

线.CO２ 激光器和KrF激光器的作用效果对比图如图２所示.与KrF激光辐照AlN陶瓷表面形成的铝层

相比,CO２ 激光器得到的铝导线厚度为１μm,扩大了１０倍,最小线电阻也从３４．５Ωmm－１减小到

０．１Ωmm－１,这是由于AlN陶瓷对不同波长具有不同的吸收系数.吸收系数是表明单位厚度物质对光的

吸收程度的系数,数值越高表示物质对光的吸收能力越强,光的穿透深度也越低,其中穿透深度与吸收系数

呈倒数关系.AlN陶瓷对CO２ 激光器(波长为１０．８μm)和KrF激光器(波长为２４８nm)的吸收系数分别为

７×１０２cm－１和１．５×１０４cm－１,对应的穿透深度分别为１４．２８μm和０．６７μm.因此,采用CO２ 激光器能达
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到布线的电阻要求.随着激光能量密度的增加,生成的铝导线的平坦性和电导率都有所改善.与其他工艺

相比,AlN与金属材料界面间的附着强度较好.但是,采用CO２ 激光器时,AlN陶瓷金属化边缘处形成的金

属化层疏松、金属粘附性不强,且能量过高会使表面发生微结构裂变,造成电导率下降.此外,CO２ 激光器

具有体积大、结构复杂、维修保养费用高等缺点,目前还无法应用于AlN金属化的工业生产中.

图２ (a)CO２ 激光器对应的Al层截面图[２０];(b)KrF激光器对应的Al层的截面图[２０]

Fig敭２  a CrosssectionofAllayercorrespondingtoCO２laser ２０  

 b crosssectionofAllayercorrespondingtoKrFlaser ２０ 

３．３　固体激光器

固体激光器由工作物质、抽运系统、谐振腔和冷却、滤光系统构成.抽运系统辐射光能,经过聚焦腔辐照

固体工作物质,工作物质中的激活粒子有效吸收光能,形成粒子数反转,通过谐振腔输出激光.固体激光器

具有以下优点:１)输出能量大,峰值功率高;２)结构紧凑耐用,价格适宜;３)晶体材料种类数量多.固体激

光器工作物质的种类非常多,目前已有一百多种,而且有增长的趋势.随着大量高性能材料的出现,固体激

光器的性能得到进一步提高[２３].与准分子激光器以及CO２ 激光器相比,固体激光器具有波长范围广、体积

小、寿命长、免维护、维修费用低以及功率高等优点,是适用于AlN陶瓷金属化的激光器.Arkadiusz等[１３,１５]

在空气、氮气和氩气条件下,使用Nd∶YAG激光器辐照AlN陶瓷表面,形成的金属化层厚度可达３~１０μm;
但金属化层表面会生成团聚物,金属化层具有多孔性,随着能量的增加,空气中生成的金属化层甚至会发生

微裂变,而氮气和氩气保护下团聚物的尺寸变大,多孔性更加突出,如图３所示,这些都是由激光器本身的光

束质量造成的.因为固体激光器的出射光束为圆形高斯光束,中间能量高,边缘能量低,导致边缘金属致密

性差、附着性低以及厚度小.增加能量后,中间能量太高会使金属化层产生裂变,电阻增加,附着性下降.

图３ 不同气氛下的表面SEM图[１５].(a)激光通量低于烧蚀阈值;(b)激光通量高出烧蚀阈值

Fig敭３ SEMimagesofsurfacesunderdifferentatmospheres １５ 敭

 a Forlaserfluenceclosetoablationthreshold  b forlaserfluencehigherthanablationthreshold

综上所述,由准分子激光器直接图形化AlN陶瓷表面,形成的金属层厚度较小,电阻率较高,同时准分

子激光器具有体积大、价格昂贵、维护费用高等缺点,不太适合用于 AlN陶瓷金属化的大规模工业生产.
CO２ 激光器照射形成的导电层厚度适中,在一定的条件下电阻能达到布线要求,但金属层边缘的质量不理

想.固体激光器最适于工业化生产,形成的金属层厚度最大,但是固体激光器的高斯光束特性使得金属化铝

导线的质量不高,为此对用于AlN陶瓷金属化的固体激光器进行光束整形成为研究热点.
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４　光束的选择
４．１　高斯光束

如前所述,激光光斑的能量分布及形状对AlN金属化有重要影响,因此,要得到良好的AlN陶瓷金属

化结果,必须对激光光斑的能量分布进行优化调整.激光器的出射光束为圆形高斯光束,光束中心能量高边

缘能量低,直接使用高斯光束进行活化处理会带来本征的不均匀性问题,主要表现为:活化获得的金属铝层

厚度不均匀,光斑中心区域对应的铝层厚度大于光斑边缘的.此外,与边缘铝层相比,光斑中心的铝层致密

度大,基底AlN层的粘附性好.为了保证所获得铝层的连续性,需要激光光斑有足够的重叠,但是这会降低

处理的速度,并影响边缘的均匀性.随着重叠率的增加,方块电阻减小且边缘均匀性有所改善,然而,重叠率

的增加导致单位面积的能量也增加,容易引起AlN的烧蚀.Bischoff等[２４]对高斯光束和平顶光束在激光微

加工方面的优缺点进行了分析.高斯光束与平顶光束加工效果的对比图如图４所示,可知高斯光束不是理

想的选择.

图４ 高斯光束与平顶光束对比图.(a)光强分布;(b)加工物体截面;(c)加工物体表面

Fig敭４ ComparisonofGaussianbeamandtopＧhatbeam敭 a Lightintensitydistribution 

 b crosssectionofobjecttobemachined  c surfaceofobjecttobemachined

４．２　平顶光斑

图５ 能量分布图.(a)高斯光束;(b)平顶光束

Fig敭５ Energydistributions敭 a Gaussianbeam  b topＧhatbeam

平顶光斑具有能量分布均匀的特性,能较好地解决激光金属化AlN陶瓷形成的铝导线不均匀的问题.
当平顶光斑为方形时,不仅能从根本上消除高斯光束导致的活化不均匀现象,而且可以减小光斑的重叠率,
并保证边缘的均匀性.因此,平顶光斑是AlN陶瓷激光金属化的最佳选择.获取平顶光斑的方法一般有三

种:微透镜阵列、非曲面光学、二元光学.其中,微透镜阵列主要通过灰度微纳加工得到,具有效率高、无中心

亮点等优点,但是它的加工难度大,光斑形状的可调性弱,能量分布的调控能力差;非曲面光学则是通过折射

整形的方式得到光斑,它同样具有效率高、无中心亮点等优点,但加工难度更大,对光斑的调控能力也存在不

足;二元光学的方法是目前实验常用的方法,它利用台阶拟合连续曲面,微纳加工相对容易,而且光斑形状及

尺寸灵活可控,可以通过优化设计及加工工艺消除中心衍射零级亮斑,从而得到良好的平顶光束.利用二元

光学的方法,将高斯光束的能量进行重新分布,得到能量分布均匀的平顶光束,如图５所示.从图５(a)可以

看出高斯光束的特点,中间能量高边缘能量低,通过自行设计加工的整形元件可以得到图５(b)所示的能量
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分布均匀的方形光斑.从图５(b)中可以看出,通过二元光学元件的高斯光束变成了能量分布均匀的方光

斑,光斑顶部较光滑,上升沿和下降沿陡降,是较为理想的方光斑.因此,可以通过二元光学的方法解决激光

器光束能量分布不均匀的问题.

５　工艺参数的选择
５．１　烧蚀阈值

固体材料的激光烧蚀本质上是一种光热现象.通常把引起材料烧蚀的最低激光能量密度(固体材料表

面单位面积上的激光能量)称为激光烧蚀阈值Fth
[２５].AlN陶瓷金属化的过程,其本质也是一种光热现象.

AlN陶瓷金属化的烧蚀阈值表达式[２０]为

Fth＝ρCTd

α(１－R)
, (６)

式中ρ为材料密度,C为材料的比热容,α为吸收系数,R为材料的光学反射系数,Td为最小分解温度.
由(６)式可知,材料的烧蚀阈值与材料特性有密切联系,不同材料的烧蚀阈值不同.因此,在进行AlN陶瓷

激光金属化实验时,首先要确定 AlN陶瓷的激光烧蚀阈值.Pedraza等[９]在实验中已经确定了１９３,２４８,

３５１nm激光下AlN陶瓷的烧蚀阈值约为０．５Jcm－２.但是,AlN陶瓷对不同波长光的吸收系数不同,因此,
在选用其他波长的激光器进行金属化实验时,需重新寻找对应波长的烧蚀阈值.

５．２　激光光斑重叠率

激光光斑重叠率是指两个光斑重叠部分的大小,重叠率越高则重叠部分越大.AlN陶瓷激光金属化

时,重叠率的高低直接影响金属化效果.然而,重叠率的选取根据实验结果确定,其数值具有一定的分布区

间,而且不同种类的激光器加工样品的最优重叠率不相同.因此,为了能得到合适的重叠率,必须通过实验

选择.重叠率的计算公式[２６]为

Ov＝１－
v

df×１００％, (７)

式中v 为扫描速率,d 为表面光束直径,f 为脉冲重复频率.Arkadiusz等[１３]利用 Nd∶YAG激光器和

Yb∶glass激光器对AlN陶瓷表面进行了激活实验,发现氩气和氮气条件下电阻随着激光重叠率的变大呈下

降趋势;而在空气环境下,当脉冲重叠率为８６％~９２％时,出现电阻为无穷大的现象,如图６所示.造成以

上现象的原因是高斯光束的能量不均匀.激光器的出射光束为圆形高斯光束,中间能量高,边缘能量低,从
而导致边缘金属致密性差、附着性低、厚度小.增加能量后,中间能量太高会使金属化层产生裂变,电阻增

加,且附着性下降.为了保证金属层均匀性,光束之间的重叠率必须选择一个合适的值.

图６ 激光照射下的电阻变化趋势[１３].(a)Nd∶YAG激光器;(b)Yb∶glass激光器

Fig敭６ Changetrendofresistanceunderlaserradiation １３ 敭 a Nd∶YAGlaser  b Yb∶glasslaser

５．３　气体氛围

AlN陶瓷的激光金属化实质是一个热分解反应,对气体氛围比较敏感.Paweł等[１３,２０]分别在空气、氮
气、氩气三种气体环境下进行了AlN陶瓷的激光金属化实验.将空气、氮气、氩气这三种气氛下的实验结果

进行对比分析可知,氩气环境下的金属化结果最好,如图７所示.可以看出,随着能量密度从１０Jcm－２增

０７０００２Ｇ６



５４,０７０００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

加到１０００Jcm－２,空气环境下的方块电阻从３３Ω减至０Ω,相同条件的氮气和氩气环境下的方块电阻也从

８Ω减至０Ω.在上述三种气体氛围中,方块电阻都随着能量密度的增加而减小,这是由于随着能量密度的

增加,AlN的分解更加彻底,形成的金属铝层更致密,从而减小了方块电阻.在这三种气体氛围中,空气环

境下的方块电阻最大;当能量密度为３０Jcm－２时,空气环境下的方块电阻是氮气和氩气环境下的５倍左

右.导致这一现象的原因是,在空气环境下,空气中的氧气会与生成的金属铝发生二次反应生成氧化铝,从
而增加了电阻.而在相同能量密度下,氮气环境下的阻值只是稍高于氩气环境下的,这是由于这两种气体环

境都可以有效抑制金属铝的氧化,从而获得阻值比较小的方块电阻.但是,在氮气氛围中,AlN热分解产生

的氮气不易扩散,且容易发生二次反应生成氮化铝,因此金属化效果不理想.而在氩气环境下,氩气稀释

AlN分解出的氮气,减弱了铝和氮气发生的二次反应,故在氩气环境下的金属化效果最佳.因此,在进行

AlN金属化实验中,选择一种合适的气体氛围也是获得良好金属的关键因素之一.

图７ 不同气氛下AlN金属化方块的电阻[１５]

Fig敭７ ResistancesofAlNmetallizationblocksunderdifferentatmospheres １５ 

６　结束语
AlN陶瓷的金属化方法有许多,包括薄膜金属化、厚膜金属化、化学镀金属化、直接覆铜法及激光金属

化等.每种金属化方法都有其各自的优缺点,其中激光金属化具有工艺步骤少、成本低、效率高、设备维护简

单等诸多优点.但是,激光金属化也同样面临着许多问题,如:金属化层表面生成团聚物并呈多孔性,金属化

层的附着性差和金属厚度不均等.针对这些问题,许多学者进行了相关研究并提出了解决的办法,如选用不

同种类的激光器,选用平顶光束来改善能量分布以及改变实验的气体氛围.通过这些方法,激光金属化的效

果得到了明显的改善.因此,随着研究的深入,AlN陶瓷激光金属化的问题有望逐一得到解决,激光金属化

在生产实践中的应用也会越来越广泛.
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