
工程管理 
第 6 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 163

Journal of Project Management 

科技研究 

浅 谈 氮 化 铝 陶 瓷 及 其 表 面 金 属 化  
 

李生 

杭州淮瓷科技有限公司 

 

[摘  要] 现代电子设备朝着微型化、高频化方向发展，传统封装材料在此情况下已难以满足高密度热

管理方面的需求，于是氮化铝陶瓷表面金属化技术便成为了连接陶瓷基板与金属电路的关键。该技术

通过构建起稳定且可靠的金属 - 陶瓷界面，能实现电信号传输以及热量耗散这双重功能。但是其有着

复杂的工艺过程，在这过程中存在的界面结合强度与热匹配方面的问题，依旧是制约其产业化应用的

瓶颈。本文针对氮化铝陶瓷的特性以及其表面金属化技术体系展开系统性梳理，目的在于为优化金属

化工艺给予理论层面的支撑。 
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[Abstract] Modern electronic devices are evolving towards miniaturization and high-frequency operation. 

Traditional packaging materials can no longer meet the demands of high-density thermal management in this 

context，making aluminum nitride ceramic surface metallization technology a critical link between ceramic 

substrates and metal circuits. This technology establishes a stable and reliable metal-ceramic interface，enabling 

both electrical signal transmission and heat dissipation. However，it involves complex processes，with issues such 

as interface bonding strength and thermal mismatch remaining bottlenecks for its industrial application. This 

paper systematically reviews the characteristics of aluminum nitride ceramics and their surface metallization 

technology systems，aiming to provide theoretical support for optimizing metallization processes. 
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一、引言 

氮化铝陶瓷的产业化应用始终与其表面金属化进程紧密

关联，而这种关联的根源在于现代电子器件对材料综合性能的

严苛要求。高热导特性使氮化铝成为大功率芯片基板的理想选

择，不过要实现电路互联功能就必须借助表面金属化来克服陶

瓷固有的绝缘特性。聚焦于当前研究的主要是物理气相沉积和

化学镀这两种主流技术路径，物理气相沉积依赖高真空环境下

的薄膜沉积工艺，而化学镀则是利用化学还原反应来形成金属

镀层。不管选取哪一种方法，决定封装可靠性的核心要素始终

是对界面扩散层厚度的控制以及金属层晶体取向的优化。深入

理解氮化铝表面活化机制与金属成膜动力学，对于突破现有技

术局限具有重要指导意义。 

二、氮化铝陶瓷的特性与应用 

（一）氮化铝陶瓷的组成 

氮化铝陶瓷（Aluminum Nitride Ceramic）是以氮化铝

（AIN）为主晶相的陶瓷。AIN 晶体以〔AIN4〕四面体为结构单
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元共价键化合物，具有纤锌矿型结构，属六方晶系。化学组成 

AI 65.81%，N 34.19%，比重 3.261g/cm3，白色或灰白色，单

晶无色透明，常压下的升华分解温度为 2450℃。为一种高温耐

热材料。热膨胀系数（4.0-6.0）X10-6/℃。多晶 AIN 热导率

达 260W/（m.k），比氧化铝高 5-8 倍，所以耐热冲击好，能耐

2200℃的极热。在制备过程中，原料粉末的纯度直接影响最终

产物品质，工业级氮化铝粉体常含有微量氧杂质，这些氧原子

可能以固溶形式存在于晶格间隙或形成氧化铝第二相。为优化

烧结性能，部分配方会引入微量氧化物添加剂，这些添加物在

高温下与表面氧化铝反应形成液相，最终以非晶态物质分布于

晶界区域。致密化烧结后的陶瓷体呈现出由主晶相与少量晶界

相组成的复合结构，其中连续的三维网络状氮化铝晶粒构成材

料骨架，而晶间玻璃相则作为结构粘合剂存在。氮化铝晶体本

身具备优异的化学惰性，其共价键特性使得材料在常规酸碱环

境中保持稳定，但晶界相的成分差异可能导致局部区域耐蚀性

波动。不同工艺路线形成的显微结构特征直接影响着材料对后

续加工工序的适应性，这种内在关联性成为调控陶瓷性能的重

要切入点
[1]
。 

（二）氮化铝陶瓷的物理与化学特性 

氮化铝陶瓷由共价键主导的六方纤锌矿结构赋予其独特

性能组合，晶格中铝原子与氮原子通过强键合形成三维网络骨

架，这种致密排列使其在室温下即表现出接近金属铝的热导

率，同时维持了陶瓷材料固有的电绝缘特性。材料内部声子散

射机制的抑制使得热量传递效率显著优于氧化铝等传统陶瓷，

而低介电常数特性源于氮化铝晶体中电子极化效应的弱化。化

学稳定性方面，氮化铝在常温下对多数酸碱介质呈现惰性，但

在高温熔融盐或强氧化性环境中可能发生表面氮元素的部分

解离，其抗热震性得益于适中的热膨胀系数与高断裂韧性的协

同作用，微观裂纹扩展在晶界处受到氮化铝晶粒的钉扎效应限

制，宏观表现为断裂前的塑性变形能力优于典型脆性陶瓷。 

三、氮化铝陶瓷表面金属化的必要性与挑战 

（一）表面金属化的目的与意义 

氮化铝陶瓷表面金属化的核心诉求源于其作为电子基板

材料时功能需求的矛盾性，陶瓷本体有着优异的绝缘特性，然

而电子器件却对导电互联功能有着硬性要求，二者形成了不可

调和的冲突，所以必须借助金属化工艺在绝缘基底上构建起可

控的导电通路。氮化铝因具有高热导率而拥有承载大功率芯片

的能力，在封装环节中，金属引线与陶瓷基板进行物理结合时

需要有金属化层充当界面过渡媒介，此过渡层一方面要满足导

电导热的功能需求，另一方面还需在热循环载荷下维持界面结

构的机械稳定性。金属化工艺的本质是要在原子尺度对陶瓷表

面状态进行重构，通过化学键合或者物理锚定的方式形成金属 

- 陶瓷复合界面，该复合界面需同时兼顾电信号传输效率以及

长期服役可靠性，其质量对功率模块在高频振动、温度骤变等

极端工况下的性能衰减速率有着直接决定作用。现代电子封装

对金属化层有了超薄化与高精度图形化的新需求，传统厚膜技

术难以达到微米级线路的加工精度，薄膜沉积工艺则面临着台

阶覆盖性与结合强度的双重考验，正是这种矛盾促使着金属化

技术朝着多尺度复合工艺的方向去发展。 

（二）氮化铝陶瓷表面金属化面临的挑战 

氮化铝陶瓷表面金属化过程中，界面结合强度的提升受限

于陶瓷与金属材料间的本征物理差异，两者热膨胀系数的不匹

配容易在温度循环中引发界面应力集中，导致金属层剥离或微

裂纹扩展。陶瓷表面残留的微量氧杂质在高温处理时可能形成

非化学计量比的过渡层，这种亚稳态界面相的生成会削弱金属

镀层与基体的电子传输效率，同时晶界处富集的玻璃相与金属

原子间的扩散速率差异可能形成局部成分偏析。金属化工艺对

陶瓷表面状态的高度敏感性也构成现实矛盾，原始基材的晶粒

尺寸分布与表面粗糙度直接影响着镀层形核的均匀性，而高温

烧结或等离子体处理等活化手段可能改变陶瓷近表面区域的

显微结构，进而影响后续金属沉积的连续性
[2]
。工艺参数调控

需在镀层致密性与基体热稳定性之间建立动态平衡，这对设备

精度与工艺窗口的协同优化提出了多维度的技术要求。 

四、氮化铝陶瓷表面金属化技术 

（一）金属化方法分类 

氮化铝陶瓷表面金属化技术的多样性源于不同应用场景

对界面性能的差异化需求，化学镀工艺借助自催化还原反应在

非导电基体的表面去构建金属层，这一过程无需外接电源就能

实现镍、铜等金属的均匀沉积，这种方式特别适用于复杂三维

结构的全包裹式镀覆。而电镀技术与之不同，它主要依赖已经

导电化的表面来进行电解沉积，通过对电流密度以及电解液组

分加以控制，便可精准地调控镀层的厚度与晶体的取向。物理

气相沉积是利用高能粒子对靶材进行轰击，使得金属原子以气

相的形式迁移到陶瓷表面。其中，溅射镀膜或者蒸镀工艺所形
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成的金属层有着纳米级的致密性，这种特性使其适合用于制备

超薄功能镀层。至于化学气相沉积，它是借助气态前驱体在高

温基体表面发生热分解或者化学反应，如此生成的金属膜和基

体之间会存在化学键合，虽然这样能让镀层结合强度得到显著

提升，但也受到沉积温度对陶瓷热稳定性影响的限制。直接覆

铜法将高纯度铜箔与预处理后的氮化铝基板在高温保护气氛

中键合，铜层与陶瓷界面的共晶反应形成冶金结合，但铜箔高

温氧化问题需通过精确控氧解决，活性金属钎焊则采用含钛、

锆的活性钎料在真空环境中实现陶瓷与金属的连接，钎料中活

性元素与陶瓷表面的化学作用可有效破除界面能垒，不过钎焊

温度窗口与残余应力控制仍是工艺优化的关键参数。 

（二）关键工艺参数 

氮化铝陶瓷表面金属化工艺的核心在于构建稳定且高强

度的金属-陶瓷界面，其中表面预处理环节通过物理或化学手

段调控陶瓷表面微观形貌与化学活性，直接影响后续金属沉积

的均匀性和结合强度。物理粗化方法利用机械喷砂或激光刻蚀

在陶瓷表面形成微纳米级沟壑，这种三维拓扑结构能够增大金

属层与基底的机械嵌合面积，而化学粗化则依靠酸碱溶液选择

性腐蚀晶界区域，暴露出更多活性位点以增强界面化学键合能

力。活化处理通常采用贵金属胶体吸附或离子注入技术，在陶

瓷表面形成具有催化活性的纳米粒子层，为化学镀或电镀提供

均匀的金属成核点，避免金属层因局部成核密度差异产生针孔

或裂纹缺陷。金属层材料选择需综合考虑导电性、热匹配性及

界面反应趋势，铜因其优异导电导热特性成为功率器件金属化

的首选，但铜与氮化铝界面在高温下易发生铝元素向铜层的扩

散迁移，形成金属间化合物导致界面电阻率上升；银镀层虽能

抑制界面反应却面临成本与银迁移问题的制约，金层虽化学稳

定性最佳但受限于高昂成本难以大规模应用
[3]
。界面反应机理

的研究揭示金属沉积初期存在原子级互扩散现象，金属原子沿

氮化铝晶界渗入形成扩散阻挡层的深度控制，成为平衡界面结

合力与电性能的关键要素，而沉积过程中氧元素在界面处的偏

聚行为可能引发金属氧化，需通过工艺参数优化抑制氧分压波

动对界面化学组成的影响。 

（三）性能评价指标 

氮化铝陶瓷表面金属化技术的性能评价应聚焦于材料服

役场景的核心诉求，作为界面可靠性直接表征指标的结合强

度，其评价要考量金属层与陶瓷基体间的化学键合强度以及机

械互锁效应。研究人员常通过拉伸剪切试验对断裂路径在界面

或镀层内部的扩展模式进行观察，界面反应层的成分梯度与厚

度分布对结合强度产生非线性影响。在评估导热与导电性能

时，需同步追踪金属镀层载流子迁移率和陶瓷基体声子传输的

协同效率，电子输运能力直接受到金属层晶粒取向与晶界杂质

浓度的影响，而陶瓷表面处理工艺所引入的缺陷有可能形成热

传导散射中心，工程师要在镀层厚度优化和界面热阻控制之间

建立起动态平衡。耐热循环性能的验证需模拟实际工况中的温

度波动频率与幅度，金属与陶瓷热膨胀系数的差异在交变温度

场中引发界面应力积累，镀层蠕变行为与陶瓷基体弹性模量的

匹配度决定界面裂纹萌生的临界条件，长期热暴露下金属镀层

的氧化倾向与陶瓷晶界相的稳定性进一步增加了评价体系的

复杂度。多维度性能指标间的耦合关系要求评价方案必须整合

微观结构表征、力学测试与热学模拟的综合数据链。 

结语 

氮化铝陶瓷表面金属化技术的突破，实质上是对材料界面

科学的深度探索。金属镀层与陶瓷基体的热膨胀系数匹配度对

器件的使用寿命起着直接影响作用，这使得金属化工艺对界面

过渡区的梯度结构进行精确调控成为必然要求。引入纳米级过

渡层的方式能够有效实现对热应力集中状况的缓解，而借助表

面预处理来进行微纳结构改性，则可显著提升金属层附着力。

未来技术发展进程中应着重关注材料体系与工艺参数的协同

优化情况，尤其是开发低温金属化技术，以此来满足柔性电子

封装方面的需求。 
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