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白光 LED用铝/氧化铝复合陶瓷基板
铝表面层形貌及光学特性

费 盟 傅仁利 张鹏飞 杨 扬 蔡君德 冯翔宇
南京航空航天大学材料科学与技术学院 , 江苏 南京 210016

摘要 利用钎焊工艺实现氧化铝敷铜陶瓷基板与铝箔的连接，成功制备出了具备良好导热性能的新型铝/氧化铝复

合陶瓷基板。采用机械抛光、化学抛光和电解抛光等方式对铝表面层进行抛光处理。研究结果表明机械抛光、化

学抛光和电解抛光等抛光方式均可有效提高铝层表面的光洁度和平整度。而复合抛光即先化学抛光再电解抛光

的样品表面粗糙度最低、平整度最好，样品表面反光率在 4种抛光方式中最高。
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Abstract The bonding of aluminum film with coated copper alumina substrate is realized by brazing technology.

The new type Al/Al2O3 composite ceramic substrate with high thermal conductivity is successfully prepared.

Mechanical polishing, chemical polishing and electrolytic polishing methods are carried out for aluminum film

polishing on the surface of composite substrate. Research results show that all of these polishing methods can

improve the aluminum film surface roughness and enhance the reflective rate of aluminum film. Moreover, the

sample processed by chemical and electrolytic polishing method has the lowest surface roughness and highest

reflective rate compared with other polishing methods.
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1 引 言
发光二极管 (LED)作为新一代固体照明光源 [1]，相较于传统光源其在体积、功耗以及性能上有突出优势，

因而近年来得到了长足的发展 [2-3]。从 LED 光源实现商业化应用以来，LED 光效已提升数十倍 [4]，目前商用

LED的光效已可以稳定实现 130 lm/W[5]。随着 LED封装密度的提高和功率增大，伴随而来的是 LED灯具工

作温度的升高，直接造成 LED灯具使用过程中光效和寿命的降低 [6]。为减少温度对 LED光源光效以及寿命

的影响，采用高导热的封装基板是解决这一关键问题的途径之一。金属敷接陶瓷基板同时具备陶瓷基板可
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靠的电绝缘性、低的介电常数和介电损耗和金属的优良导电性与导热性，是大功率 LED模块电路理想的封

装材料 [7]。

传统的金属敷接陶瓷基板主要是敷铜陶瓷基板 [8]，其制备方法有钼锰法、薄膜法、直接敷铜法 (DBC)、厚
膜法等 [9]。然而敷铜陶瓷基板虽然具有较高的导热性能，但是表面金属化层反射率较低，从而影响了灯具整

体光效。因此，提高该厚膜敷铜陶瓷基板的光学性能是提升基板综合性能的重要环节。

为提高厚膜敷铜陶瓷基板光学性能，可引入一种高反射率的金属以提高 LED封装结构的光效，目前高反

射率铝基板已在 LED封装结构中得到广泛使用 [10]。然而，由于铝基板绝缘耐压性能无法满足高压芯片封装要

求，且铝的热膨胀系数高达 2.38×10-5 m/K，约为 Si的 10倍 [11]，易在封装芯片工作时产生较大的热应力而导致脱

焊失效。若采用钎焊连接敷铜陶瓷基板与铝箔，不仅可保持铝基板高反射率和导热性好的优点，亦可解决铝

基板耐压和热膨胀失配等问题，具有潜在的应用前景 [12]。然而，铝与陶瓷基板复合过程中，铝基板表面的光洁

度受到工艺过程的影响，粗糙度增加导致反光率下降，需要对铝/氧化铝复合陶瓷基板的铝层进行抛光处理，以

提高其光学性能。纯铝抛光的相关研究已经有很多报道，洪九德等人在H3PO4、H2SO4、HNO3基础液中添加了有

机酸类或有机醇类，进行无铬酸电解抛光工艺的实验，取得了不亚于含铬酸电解抛光液的效果 [13]。卢名益等 [14-

15]同样在H3PO4-H2SO4中加入醇类添加剂和少量蒸馏水等亦得到了较好的抛光效果。然而，上述研究报道的是

纯铝的抛光处理，对于铝/氧化铝复合基板，其由金属铝层、氧化铝陶瓷层和钎焊结合层构成。因此，在电解抛

光过程中铝/氧化铝复合基板各个组成部分的反应过程及铝层的抛光过程，需要进一步研究确定。本文采用钎

焊技术连接氧化铝陶瓷与铝制得复合陶瓷基板，设计实验比较其与传统导热膏连接的导热性能差异。采用机

械抛光、化学抛光以及电解抛光等抛光工艺对铝/氧化铝复合陶瓷基板的表面铝箔进行抛光处理。利用金相显

微镜、扫描电子显微镜和表面轮廓仪，对抛光后铝箔的表面形貌、铝箔表面的浮凸状态进行分析研究，并采用

可见光反射率测试仪对抛光后铝/氧化铝复合基板的光学性能进行了研究和分析。

2 铝/氧化铝复合陶瓷基板的制备及抛光处理
采用钎焊方法制备铝/氧化铝复合陶瓷基板，钎料采用日本千住新原金属有限公司产 M705-GRN360-

K2-V无铅钎料，具体钎焊工艺过程如图 1所示：

图 1 铝/氧化铝复合陶瓷基板制备工艺过程

Fig.1 Preparation process of aluminum/alumina composite ceramic substrate
钎焊前需对敷铜陶瓷基板和铝箔进行可焊性处理，镀镍处理是改善材料表面可焊性有效的方法 [16]。采

用化学镀对敷铜陶瓷基板和铝箔进行表面镀镍处理，镀液组成如表 1所示。

表 1 化学镀镍镀液组成

Table 1 Composition of electroless nickel plating bath
Composition

H3BO3

NiSO4·6H2O
NaH2PO4·H2O

K4P2O7

C6H5Na3O7·2H2O
NH4Cl

C6H15NO3

Parameters
5 g/L
40 g/L
30 g/L
10 g/L
30 g/L
30 g/L

12 mL/L
镀液温度为 60 ℃，施镀时间为 20 min。镀镍完成后对样品进行超声清洗去除表面附着物，在敷铜陶瓷

基板和铝箔两个连接表面涂敷无铅钎料并压实，涂敷无铅钎料的样品置于真空炉中 (VBF-1200X，合肥科晶

有限公司)进行真空钎焊，钎焊温度为 250 ℃，钎焊时间为 30 min。
铝/氧化铝复合陶瓷基板分别采用机械抛光、化学抛光、电解抛光和复合抛光(化学抛光加电解抛光)的方
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式对复合基板的铝层进行抛光。机械抛光采用自动抛光机 (PG-1，申佑达，上海)，1.5 μm的氧化铝粉作为抛

光 剂 ，转 速 为 250 r/min，抛 光 时 间 6 h。 化 学 抛 光 采 用 的 抛 光 液 组 成 为 H3PO4(ρ =1.7 g/cm3) 70 mL，
H2SO4(ρ = 1.84 g/cm3) 25 ml，HNO3(ρ=1.4~1.5 g/cm3) 5 ml，具体步骤为除油→水洗→化学抛光→后处理，抛光处

理温度 95 ℃，抛光时间 2 min。电解抛光具体步骤为除油→水洗→电解抛光→后处理，抛光液组成为：

H3PO4(ρ = 1.7 g/cm3) 60 mL，H2SO4(ρ=1.84 g/cm3) 40 mL，甘油 1 mL，抛光温度 60 ℃，抛光时间 150 s，电流密度

20 A/dm2，电压 10 V，为防止焊接界面层与抛光液反应，实验中复合基板均采用环氧树脂封闭保护。复合抛

光处理中化学抛光和电解抛光工艺过程与上述两者相同。采用金相显微镜 (UD-300M，华齐泰精密仪器有

限公司)和扫描电子显微镜 (SEM，SU8010，日立公司，日本)观察抛光处理后试样的显微形貌。采用表面轮廓

仪 (ST400，NANOVEA公司，美国)观察处理后试样的微观表面形貌并采用三维 (3D)图形分析软件 (SPIP)分析

抛光处理后试样的表面轮廓和粗糙度。最后采用紫外-可见分光光度计 (UV3600，日本岛津)测试不同抛光

处理试样表面反光率。

3 新型铝/氧化铝复合陶瓷基板导热性能
本文制备的新型铝/氧化铝复合陶瓷基板采用了钎焊技术，相较于电子行业广泛采用传统导热膏连接，

降低了界面的热阻，为定量测试其导热性能，本文参照业内常用的测试方法设计了如下图所示的测试装置

来对比钎焊连接与导热膏连接两种结构导热性能 [17]。

图 2 导热性能测试示意图

Fig.2 Diagram of measurement for temperature difference in packaging structure
图中复合基板分别钎焊连接与导热膏连接，如图所示，在热电阻丝加热后热量自下向上传递，由于采用

钎焊与导热膏两种方式的连接层不同，其热阻必然不同，最后在平衡状态下θ2和θ1的温度差不同。测试结果

如图 2所示。

图 3 钎焊连接和导热膏连接的封装结构的温差图

Fig.3 Temperature difference graph of packaging structures with soldering join and thermal glue join
从中可以看出在整个测试过程中导热膏连接的封装结构温差始终大于钎焊连接的封装结构温差，可以

看出钎焊连接的导热性能优于导热膏连接。

4 铝/氧化铝复合基板抛光处理后铝层表面形貌及轮廓
图 4为金相显微镜下复合基板表面铝箔的表面显微形貌。未处理的样品表面存在大量划痕、凹坑以及

机械加工留下的条纹，如图 4(a)所示；经化学抛光后的样品，表面划痕与条纹均消失但表面出现细小的黑色
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斑点，而且由于化学抛光液中强酸的作用，铝箔表面被过度腐蚀而呈现出零星分布的凹坑，如图 4(b)所示；电

解抛光的样品相较于化学抛光，其表面更加平整且表面黑色斑点大幅减少，如图 4(c)所示；先化学抛光后再

进行电解抛光的样品相较单一处理方法获得的表面，其表面更加平整均匀，表面细小的黑色斑点几乎消失，

如图 4(d)所示。

图 4 复合基板表面铝层在不同抛光方式下的显微形貌。(a) 原始组织 ; (b) 化学抛光 ; (c) 电解抛光 ; (d) 化学-电解复合抛光

Fig.4 Micromophologies of aluminium layer on composite ceramic substrate by different polishing technology. (a) Original structure;
(b) chemical polishing; (c) electrolytic polishing; (d) chemical electrolytic compound polishing

金相显微镜可观察肉眼无法分辨的微小划痕以及凹坑，但金相显微镜放大倍数低，景深小，无法获得更

为立体和细微的表面形貌，为了得到更多有关试样表面形貌的信息，采用 SEM对试样表面进行进一步观察

与分析。

图 5为复合陶瓷基板在不同抛光条件下的表面 SEM微观形貌结果。可见经机械抛光处理的试样，表面

存在铝与抛光剂高速摩擦而产生的的裂纹，其长度约为 2 μm，宽度约 0.5 μm，如图 5(a)所示；经化学抛光处

理的试样表面没有裂纹出现，但由于腐蚀程度不均匀造成铝层表面质量较差，如图 5(b)所示；经电解抛光的

试样表面出现多孔阵列结构，孔径约为 100 nm，这是由于在电解抛光伊始，铝箔表面不够平整，从而在表面

能较高的地方率先发生氧化反应，从而形成一层多孔阳极氧化铝膜，如图 5(c)所示；图 5(d)为试样先经过化学

抛光再进行电解抛光得到的铝箔表面形貌，可看到其表面呈密集分布的颗粒状且完全均匀地分布于整个表

面，相比于电解抛光表面，其表面完全没有多孔结构、平整性也更好，其原因是由于经过化学抛光处理后是

铝箔表面平整性大大提高，再进行电解抛光处理时，整个表面的氧化反应非常均匀，表面难以形成多孔结

构。

图 5 复合陶瓷基板表面铝箔不同抛光条件下的表面 SEM照片 . (a) 机械抛光 ; (b) 化学抛光 ; (c) 电解抛光 ; (d) 化学-电解复合抛光

Fig.5 SEM images of aluminum layer on composite ceramic substrate by different polishing technology. (a) Mechanical polishing;
(b) chemical polishing; (c) electrolytic polishing; (d) chemical electrolytic compound polishing

图 6为 4种样品表面轮廓测试结果，每个样品选取长为 1.17 mm，宽为 937 μm的长方形区域，对该区域

进行扫描获得三维表面形貌。经机械抛光处理的试样表面存在密集的针状凸起，图 6(a)所示；化学抛光的试

样的表面质量有所改观但针状凸起数量仍然很大，如图 6(b)所示；经电解抛光的试样表面平滑度大大提高，

针状凸起的数量明显减少，如图 6(c)所示；图 6(d)是试样先经过化学抛光再进行电解抛光得到的三维表面形

貌，其表面针状突起数量与经电解抛光的试样差距不大，但观察图中两者 Y轴可以发现复合抛光处理试样中

针状凸起高度要小于电解抛光试样表面针状突起，说明复合抛光试样的表面平整度更好。

为进一步分析 4种抛光工艺条件下复合基板表面铝层的形貌的差异，尝试从图 6表面三维轮廓中定量

分析铝层表面粗糙度的差异。沿图 6中蓝线设定位置获取截面的二维粗糙度数据，设该截面上最高点与最

低点的差值为“极差”R，再记录与截面平均高度相差超过 0.5 μm的“驼峰状”波峰与波谷的数量 (即前文所述

的针状凸起)记为“齿数”N。将 4组数据绘制如图 4所示的柱状图。
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图 6 复合陶瓷基板表面铝箔不同抛光条件下的表面三维形貌。(a) 机械抛光; (b) 化学抛光; (c) 电解抛光; (d) 化学-电解复合抛光

Fig.6 3D morphology images of aluminium layer on composite ceramic substrate by different polishing technology.
(a) Mechanical polishing; (b) chemical polishing; (c) electrolytic polishing; (d) chemical electrolytic compound polishing

图 7 不同抛光方式的样品表面极差与齿数柱状图

Fig.7 Quantity of humps and range of aluminum layer on composite ceramic substrate by different polishing technology
处理结果如图 7所示，例如机械抛光样品 (a)中的极差 R=5.5 μm，N≥50(突起数量太多因而无法准确统计

数量)；化学抛光样品 (b)中极差 R=1.5 μm，N=10，电解抛光的样品 (c)极差 R=3.5 μm，N=3，先化学抛光在电解

抛光的样品 (d)的极差 R=1.75 μm，N=4。可见经机械抛光的样品极差很大且齿数很多，化学抛光可以有效地

降低极差但齿数仍较多，电解抛光极大地减少了齿数但极差略高，先化学抛光再电解抛光结合了化学抛光

和电解抛光的优点，其样品极差低且齿数很少。

造成上述现象的原因是不同抛光方式的原理不同，机械抛光过程中抛光轮高速旋转使金属表面与抛光轮

摩擦产生高温从而提高金属表面塑性，借助于磨料的切削作用，磨去了金属表面微观的凸起部分，但是这种磨

削不能去除尺寸小于抛光粉的突起，所以才会出现图 7(a)所示的密集“锯齿”状凸起，凸起的高度大约为 2 μm，

与机械抛光所用的抛光粉尺寸一致。而化学抛光是将铝片浸入三酸抛光液中，其中硝酸的作用是氧化剂，使

整个金属铝表面上生成一层均匀分布的氧化铝膜，氧化铝薄膜与抛光液中的硫酸与磷酸发生反应从而溶解，

根据电化学原理，凸起的部分为高电位区从而溶解较快而凹陷的部分为低电位区溶解慢，这个速度差使得工

件表面趋于平整。电解抛光的机理为粘膜理论，抛光过程中在阳极表面形成了一种具有高电阻率的粘性薄膜，

这种粘膜在微观凸起处的厚度比凹陷处的厚度小，电流密度较高，溶解较快，而凹陷处的电流密度较低，溶解
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速度较慢，这样经过一段时间凸凹位置的不断转换逐渐达到平整。在实际抛光过程中，电解抛光反应速率远

远小于化学抛光的反应速率，因此电解抛光去除表面“锯齿”状凸起的效果更好，如图 7(c)所示。

5 铝/氧化铝复合基板铝层表面抛光处理后的光学性能
复合陶瓷基板表面铝箔进行抛光处理，其用于 LED封装基板的光学性能可以采用可见光反光率进行衡

量，文中为更直观地表现各种抛光效果的优劣，采用相对反光率 (即将每组反光率值减去机械抛光的反光率)
来表征 4种不同抛光方式的效果。

图 8 不同抛光方式样品的相对反光率

Fig.8 Relative reflective rate of aluminum layer on composite ceramic substrate by different polishing technology
图 8所示为 4种不同抛光处理复合基板铝层表面相对反光率测试结果，测试反光率波长范围为可见光

波长范围 (400~800 nm)，纵坐标则为反光率差值，机械抛光的反光率设为 0。由图 8可知在整个可见光范围

(400~800 nm)内电解抛光反光率要优于化学抛光，但其在蓝光区 (波长 600 nm以下)部分反光率比较低，甚至

还低于机械抛光的铝表面，其原因是电解抛光后表面产生的阳极氧化铝薄膜对蓝光吸收率较高所致 [18-19]。

化学抛光样品在 400 nm与 550 nm处有两个反射率峰值，但其反光率却是 4种抛光方式中最低的。复合抛光

处理样品在大于 475 nm的波长范围，其反光率在所有样品中是最高的，且反光率曲线没有出现类似化学抛

光与电解抛光样品反光率的波动。

对比 4种抛光方法，复合抛光的工艺在 4种方式中效果最好，并且其在可见光波长范围内反光率曲线适

合 LED光源用封装基板。

6 结 论
对敷铜陶瓷基板和铝片进行化学镀镍处理提升两者的可焊性从而完成基板与铝片的钎焊结合。分别

采用机械抛光，化学抛光以及电解抛光等抛光方式对复合陶瓷基板进行抛光处理。通过金相显微镜与 SEM
发现不同抛光方式均可以提高铝片表面光洁度但提高的程度不同，同时分析三维表面形貌测试照片，定量

表征了不同抛光工艺的效果差异。反光率测试说明先化学后电解复合抛光的效果要好于单独地化学抛光

与电解抛光，采用复合抛光处理的复合陶瓷基板为白光 LED光源封装基板的最佳选择。
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