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三维电镀陶瓷基板激光封焊技术
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摘要： 气密封装是推动电子器件高可靠发展的一项重要技术，传统气密封装技术存在焊接温度高、热冲击大、

应用范围窄等问题，无法满足三维电镀陶瓷基板气密封装要求。本文结合脉冲激光焊接的技术优势，研究了

脉冲激光焊接三维电镀陶瓷基板实现气密封装，重点探讨了焊接过程中脉冲激光与材料相互作用模式，分析

了焊接样品界面微观形貌、气密性、力学性能等。研究表明，焊接金属区裂纹的出现与基底金属铜向可伐侧的

扩散密切相关；焊接过程稳定、焊接熔深小的热传导模式和过渡模式可以避免焊接裂纹出现。通过试验优化

了焊接工艺参数，当激光峰值功率为 120 W、脉冲宽度为 1 ms、重叠率为 80% 时，三维陶瓷基板腔体结构获得

了最佳高气密性，泄漏率为 5.2×10-10 Pa·m3/s，接头剪切强度为 278.06 MPa，满足第三代半导体器件高可靠气密

封装需求。
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Abstract： Hermetic sealing is a crucial packaging method that promotes the high reliability development of elec⁃
tronic devices.  Traditional hermetic packaging technologies have some problems， such as high welding temperatures 
and thermal shock and limited application ranges， which cannot meet requirements for hermetic packaging of three-

dimensional direct plated copper ceramic substrate （3-D DPC）.  In this study， combining with the technical advan⁃
tages of pulsed laser welding， we investigated the achievement of hermetic packaging of 3-D DPC using pulsed laser 
welding.  The interaction mode between pulsed laser and materials during the welding process was discussed， and the 
interface microstructure， hermeticity， and mechanical properties of the welding samples were analyzed.  The re⁃
search indicates that the formation of cracks in welded metal area is closely related to the diffusion of copper from the 
base metal to the Kovar side.  The heat conduction mode and transition mode with stable welding process and low 
depth of fusion can avoid the formation of welding cracks.  The welding process parameters were optimized through ex⁃
periments.  At a peak laser power of 120 W， a pulse width of 1 ms， and an overlap rate of 80%， the three-dimension⁃
al ceramic substrate cavity packaging structure achieved the optimal high hermeticity， with a leakage rate of 5. 2×
10-10 Pa·m3/s and a joint shear strength of 278. 06 MPa， meeting the requirements for high-reliability hermetic pack⁃
aging of third-generation semiconductor devices.
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1　引　　言

随着物联网（IoT）的普及，为了提高恶劣环境

下（如地热井、核反应堆、燃烧室、生产车间等）电

子系统的可靠性，实现仪器仪表传感、计算、传输

等功能，需要开发出与高温高湿、大温变、强腐蚀、

高辐射等环境兼容的电子元器件 [1-3]。第三代半导

体（如 SiC、GaN）技术的发展使制造耐高温、抗辐

射、大功率电子元器件成为可能 [4]。电子封装是

实现器件应用的必要步骤，封装基本工艺包括芯

片贴装、电气互连和壳体封装等 [5]。气密封装是

杜绝外界因素干扰、提高器件在恶劣环境下可靠

性和工作性能的有效手段 [6]。

对于电子封装而言，封装基板起着提供电连

接、机械支撑和连接内外散热通道的关键作用 [7]。

目前，常用的电子封装基板材料主要有：有机高分

子、金属及金属基复合材料和陶瓷三大类 [8]。其

中陶瓷基板因具有热导率高、耐高温性好、热膨胀

系数低、机械强度高等特点，广泛应用于航天航

空、探测照明、高温传感等各个领域。现有陶瓷基

板制备技术主要包括厚膜陶瓷基板（Thick film 
printing ceramic substrate，TPC）、直接键合铜陶瓷

基 板（Direct bonded copper ceramic substrate，
DBC）、直接电镀铜陶瓷基板（Direct plated copper 
ceramic substrate，DPC）等 [9]。其中，DPC 陶瓷基板

具有导热/耐热性好、图形精度高、可垂直互连等

优势 [10]。为防止外界湿气、有害气体或灰尘等对

微电子器件的侵蚀和损害，需要对微电子器件进

行气密封装。 DPC 陶瓷基板为平面结构，三维

DPC 陶瓷基板是在 DPC 陶瓷基板上采用多次电

镀技术直接制备厚铜围坝结构 [11]，提供所需的腔

体空间。目前，针对不同结构 DPC 陶瓷基板有两

种气密封装形式：（1）平面 DPC 陶瓷基板+含凹腔

金属盖板；（2）三维 DPC 陶瓷基板+平面金属盖

板。其中，前者由于金属盖板边沿较厚（大于 0. 3 
mm），一般采用焊料焊接方式实现气密封装 [3]；而

后者由于采用的平面金属盖板厚度较薄（0. 1 
mm），一般采用平行缝焊、激光焊接等方式。随着

电子器件朝着微型化、集成化、高可靠性等方向发

展，混合集成电路的封装材质、形状、尺寸和应用

有较大调整，含异型构件的封装体越来越多，传统

气密封装的局限性越来越突出 [12-15]。现有气密封

装技术包括焊料焊接法和平行缝焊法等 [16-17]。其

中，焊料焊接法成品率高，但高温焊接过程对内部

元器件热冲击较大，容易造成芯片失效 [18]；平行缝

焊法工艺成熟，但由于三维 DPC 陶瓷基板围坝材

料为电镀铜（电阻率低），平行缝焊时电极与围坝

的接触电阻小，发热量小，难以满足熔焊需求。激

光封焊是通过激光束的高能聚焦对封装材料进行

瞬时加热，精准实现局部范围的熔融和固化，减少

对芯片和连接结构的热冲击。因其热影响区小，

不需要焊料助剂，加工精度和效率高，激光封焊特

别适合异型接头和低电阻材料焊接，正逐渐成为

器件气密封装的热门选择 [19]。

激光焊接可分为两种工作模式：连续模式和

脉冲模式。脉冲模式下的激光具有周期性且能量

密度较高，可以使材料单点处加热至熔融状态并

形成焊接熔池，配合焊接轨迹方向上合适的进给

速率，逐点瞬时熔解，快速冷却后形成焊缝 [20-21]。

尽管单个脉冲的峰值能量密度较高，但得益于激

光器输出的脉冲间隔较大，脉冲模式下激光的平

均输出功率仍小于连续模式 [22-23]。高峰值、低均值

的激光功率特点使得脉冲模式兼顾高熔透效率与

低热冲击优势。因此，在焊接厚度较薄材料时，脉

冲激光受到广泛关注，能够在低热输入条件下保

证焊接头质量 [24-27]。目前，激光焊接研究主要集中

在大尺寸、大厚度、异质金属焊接接头的微观组织

和力学性能分析上，对于三维腔体气密封装的研

究相对较少。

本文基于脉冲激光焊接技术，选用含电镀围

坝（腔体结构）的直接电镀陶瓷基板（Direct plated 
ceramic substrate, DPC）与可伐盖板（Kovar）进行

叠焊研究，探究焊接过程中脉冲激光与材料的相

互作用模式；研究了不同工艺参数对焊缝表面、接

头热裂纹形成以及接头气密性和剪切强度的影

响；分析得到了高强度无裂纹叠焊接头的最佳工

艺参数，为三维 DPC 陶瓷基板板级气密封装提供

了理论指导。

2　实　　验

2. 1　激光焊接设备与材料

图 1（a）为 SL-W100 脉冲激光焊接装置图，激
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光器最大单脉冲能量为 10 J，激光波长为 1 070 
nm，脉宽工作范围为 0. 02~50 ms，脉冲重复频率

范围为 1~10 000 Hz。图 1（b）为三维 DPC 陶瓷基

板 侧 视 图 ，陶 瓷 基 片 材 料 为 高 热 导 率 氮 化 铝

（AlN），尺寸为 3. 5 mm×3. 5 mm×0. 5 mm，铜围坝

结构通过电镀制备，高度为 0. 4 mm。图 1（c）为三

维 DPC 陶瓷基板正视图，试验中选用的金属盖板

为 4J29 可伐合金，采用激光切割划片，尺寸为 3. 5 

mm×3. 5 mm×0. 1 mm。图 2（a）为三维 DPC 陶瓷

基板气密封装示意图，先将芯片贴装在陶瓷基板

围坝内的金属焊盘上，再通过引线键合实现电互

连，最后采用激光焊接实现金属盖板与基板围坝

间键合。图 2（b）为三维 DPC 陶瓷基板焊接示意

图，采用搭接焊形式，搭接接头对金属盖板加工尺

寸公差要求相对较低，但需要通过焊接治具实现

金属盖板与基板金属围坝间的对齐与定位。

2. 2　脉冲激光焊接模式及接头质量影响分析

为实现气密性焊接的目的，有以下工艺要

点：（1）选用合适的焊接模式。图 3 表示了脉冲

激光束与焊接材料相互作用的三种模式：热传

导模式，过渡模式和深熔焊模式。  （2）连续脉冲

叠加。焊接过程中，相邻两个激光脉冲中心点

的距离需小于表层熔化直径，以实现熔融区域

内裂纹消除及晶粒细化。  （3）根据焊接材料种

类和厚度，对焊缝重叠率进行调整实现气密焊

接。李娜等 [28]对微波模块激光气密封焊研究表

明，焊缝重叠率在 80% 以上时，微波模块焊接效

果和封焊气密性较为理想。针对本研究可伐合

金与三维 DPC 陶瓷基板激光封焊要求，我们设

定了 3 组不同焊缝重叠率：35%、80% 和 95%，在

不同焊缝重叠率下封焊 10 个样品，成品率分别

为 30%、100% 和 20%。从中可以看出，焊缝重叠

率过低时，接头处存在孔隙，接头非气密；适当

增加焊缝重叠率能够提高封焊样品成品率，但

焊缝重叠率过高导致焊缝处温度过高，产生金

属飞溅和贯穿裂纹等缺陷。本试验设定焊缝重

叠率为 80%，此时焊缝组织均匀性好，接头气密

性高。为提高实验效率，前期进行单脉冲点焊

试验，对焊点横截面形貌进行磨样分析，确定热

传导焊、过渡焊和深熔焊三种模式的峰值功率

密度阈值，分别为 1. 6，2. 4，4 GW/m2。实验使用

的光纤激光器光斑直径为 0. 25 mm，根据三种模

式的功率密度阈值和激光器光斑直径可以计算

出每种模式下的激光峰值功率阈值（激光峰值

（a） （b）

（c）

图 1　（a）激光焊接设备；（b）三维 DPC 陶瓷基板侧视图；（c）三维 DPC 陶瓷基板正视图

Fig.1　（a）Laser welding equipment. （b）Side view of 3-D DPC. （c）Front view of 3-D DPC
（a） （b）

脉冲激光金线

金属盖板

焊缝

通孔 芯片 固晶层

金属盖板

焊接路径

金属围坝

金属
围坝

图 2　（a）三维 DPC 陶瓷基板激光封焊结构示意图；（b）三维 DPC 陶瓷基板激光封焊示意图

Fig.2　（a）Schematic diagram of 3-D DPC laser sealing structure. （b）Schematic diagram of laser sealing of 3-D DPC
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功率 =峰值功率密度 ×光斑面积）分别为 78. 5，
117. 8，196. 3 W。为了探究不同焊接模式对接

头性能影响，设置了三个水平激光峰值功率：

80，120，200 W。脉冲宽度对焊缝表面热影响区

宽度有显著影响，通过点焊方法确定实现有效

焊接的脉冲宽度阈值，从而设定激光峰值功率

为 80 W，在金属盖板焊接路径上均匀点焊，焊点

相对于金属盖板中心轴对称分布。试验发现脉

冲宽度大于 0. 8 ms 点焊后的金属盖板在外力作

用下没有发生位置偏移，能够实现与铜围坝的

预固定。为了分析不同脉冲宽度对焊缝表面形

貌及氧化程度的影响，设置三个水平脉冲宽度：

1，2，3 ms。根据上文分析计算得到激光峰值功

率、脉冲宽度的理论值，然后设计全因子试验，

分析上述参数因子对焊缝表面形貌、接头熔深、

气密性以及剪切强度等影响。

2. 3　性能表征

采 用 超 景 深 三 维 显 微 镜（VHX-600, KEY⁃
ENCE, Japan）观察焊缝表面形貌及接头截面熔

深；通过键合力测试机（MFM1200, TRY-Precision 
Co. , Ltd. , China）分析焊接组件剪切强度；采用氟

油检测仪（MODEL 6000, Aetrium, USA）对封焊器

件进行粗检漏；使用氦质谱仪（SFJ-231D, Wanyi 
Science and Technology Co. , Ltd. , China）进行细检

漏。当焊接样品通过粗检且氦漏率值≤3. 0×10−9 
Pa·cm3/s 时，认为组件气密性检测合格（未发生漏

气 现 象）。 采 用 扫 描 电 子 显 微 镜（NovaNano⁃
SEM450, FEI, USA）能量色散谱仪（EDS）对激光封

焊区域进行成分分析。

3　结果与讨论

3. 1　焊接接头微观形貌分析

图 4 为实施全因子试验后的焊缝表面形貌，

焊接过程采用氮气进行保护，氮气喷嘴与试样夹

角为 30°，氮气流量为 15 L/min。焊前使用酒精对

试样进行超声清洗以去除表面油污。在低峰值功

率和短脉冲宽度参数组合下，焊缝表面光亮，成形

好，未出现裂纹等焊接缺陷。激光峰值功率恒定，

脉冲宽度增大时，焊接熔池与空气混合加剧，导致

焊缝表面氧化程度和金属飞溅物增加。此外，随

着脉冲宽度增大，焊缝表面热影响区宽度也会随

之扩大。激光峰值功率设定为 200 W（图 4（g）~

（i）），脉冲宽度从 1 ms 增加至 2 ms，焊缝表面热影

响区宽度由 288 μm 扩大至 366 μm，且裂纹数量

增多；当脉冲宽度增加至 3 ms 时，焊缝表面热影

响区宽度已扩大至 410 μm。脉冲宽度恒定，激光

峰值功率从 80 W 增大至 120 W，焊缝表面出现少

量金属飞溅物凝固；激光峰值功率进一步增大至

200 W 时，激光束与材料相互作用转变为深熔焊

模式，焊缝表面出现大量金属飞溅物以及贯穿

裂纹。

图 5 为焊接样品经过镶嵌、磨样和抛光处理

后得到的接头截面形貌。图 5（a）~（f）为采用热传

导和过渡模式焊接的六组样品，可伐-铜接头处结

合紧密，没有间隙；图 5（g）~（i）为采用深熔焊模式

焊接的三组样品，随着脉冲宽度增大，可伐 -铜接

头处结合间隙变大，焊接金属可伐在基底金属铜

一侧的穿透深度增加，可伐合金侧均有微观裂纹

产生。样品（c）、（e）、（f）平均输入功率分别为

2. 4，2. 4，3. 6 W，均高于样品（g）平均输入功率 2 
W，但只有样品（g）可伐合金侧有微观裂纹产生，

说明平均输入功率的增加并不会直接引起接头处

产生微观裂纹。

为确定接头处微观裂纹产生原因，通过能量色

散谱仪（EDS）对接头选定区域进行扫描，分析不同

工艺模式下的元素分布差异。图 6（a）~（c）为热传

导模式下可伐-铜接头截面 EDS 能谱图，可以看出

可伐与铜间界面清晰，没有发生混溶；图 6（d）线扫

热传导模式 过渡模式
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铜
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可伐

铜
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铜

熔合区 熔合区

激光束

深熔焊模式

匙孔

图 3　脉冲激光与材料相互作用模式

Fig.3　Different modes of interaction of pulsed laser with materials
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图 4　激光封焊表面形貌。  （a）~（c）80 W@1~3 ms；（d）~（f）120 W@1~3 ms；（g）~（i）200 W@1~3 ms
Fig.4　Laser sealing surface morphology. （a）-（c）80 W@1-3 ms. （d）-（f）120 W@1-3 ms. （g）-（i）200 W@1-3 ms
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Fig.5　Cross-section morphology of laser sealing joint. （a）-（c）80 W@1-3 ms. （d）-（f）120 W@1-3 ms. （g）-（i）200 W@1-3 ms
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描结果显示，Cu 元素含量在经过接头分界线后快

速下降，可伐侧几乎检测不到 Cu元素；图 6（e）~（g）
为过渡模式下可伐-铜接头截面 EDS 能谱图，此时

可伐合金在铜围坝侧的穿透深度有所增加，两者发

生轻微混溶；图 6（h）为线扫描结果，表明在接头处

出现长度为 50 μm 的熔合区域，但在经过熔合区后

Cu元素含量快速下降；图 6（i）~（k）为深熔焊模式下

可伐-铜接头截面 EDS 能谱图，此时在可伐合金侧

已经能明显检测到 Cu元素分布。图 6（l）线扫描结

果也证实了这一点，经过熔合区后 Cu 元素含量未

出现明显下降，含量与 Ni、Cr元素相当。焊接金属

可伐中铁元素占主导地位，由于金属铜和铁的熔点

不同（铜熔点为 1 083 ℃，铁熔点为 1 535 ℃），在冷

却时，富铜相处于液态的时间较长，无法对焊接金

属在凝固过程中产生的热应力进行补偿，导致焊接

金属侧出现裂纹；深熔焊模式下，在热毛细对流和

马兰戈尼对流的共同作用下，基底金属铜上浮进入

焊接金属可伐合金侧熔池，可伐合金侧 Cu 元素含

量升高增加了其对于热裂纹的敏感性，导致焊接区

或热影响区裂纹产生。

3. 2　脉冲激光封焊气密性与力学性能分析

为评估焊接件性能，对九组全试验样品进行

了气密性和剪切强度测试，每组包含三个子样品

（样品组 1~9 分别对应图 4（a）~（i）采用的工艺参

数）。图 7（a）、（b）为不同工艺参数下，脉冲激光

封焊样品泄漏率和接头剪切强度。热传导、过渡

和深熔焊三种模式下封焊样品平均泄漏率分别

为 1. 63×10-9，7. 84×10-10，3. 89×10-7 Pa·m3/s。 其

中 热 传 导 和 过 渡 模 式 下 焊 接 的 样 品 满 足 GJB 
548C-2021《微电子器件试验方法和程序》中方法

1014. 3 气密封装要求（3×10-9 Pa·m3/s）；而采用深

熔焊模式焊接的三组样品置入氟油检测仪后，可

伐盖板表面能明显观察到连续气泡产生。采用

键合力测试仪对焊接件进行测试，如图 8（a），焊

接件可伐盖板与铜围坝在接头处发生分离，样品

断裂面形貌如图 8（b）。热传导、过渡和深熔焊

三种模式下封焊样品接头的平均剪切强度分别

为 231. 19，296. 42，207. 15 MPa。结合接头表面

和截面形貌分析结果可知，微观裂纹是引起深熔

焊模式下封装结构气密性和力学性能下降的主

要因素。激光峰值功率恒定时，接头剪切强度随

着脉冲宽度的增大而提高，这是因为增加脉冲宽
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图 6　激光封焊接头元素分析。  （a）~（d）热传导模式封焊样品；（e）~（h）过渡模式封焊样品；（i）~（l）深熔焊模式样品

Fig.6　Elemental scanning results of laser sealing joints. （a）-（d）Sealing samples in heat conduction mode. （e）-（h）Sealing 
samples in transition mode. （i）-（l）Sealing samples in keyhole mode
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度使可伐合金与铜围坝接头处熔合区域更宽，熔

深更深，结合面积有所增加。相比于脉冲宽度，

激光峰值功率对于焊接接头处剪切强度的影响

更显著。综合考虑焊件气密性、接头剪切强度以

及脉冲宽度对焊缝表面热影响区的影响，对于厚

度为 0. 1 mm 的可伐合金盖板而言，最佳工艺参数

为激光峰值功率 120 W、脉宽 1 ms，在该工艺参数

下，可以得到泄漏率为 5. 2×10-10 Pa·m3/s。接头剪

切强度为 278. 06 MPa，焊缝成形好，热影响区小

且没有裂纹、气孔等焊接缺陷的焊接接头。

3. 3　三维 DPC陶瓷基板板级封装

为了进一步提升封焊效率、焊接质量以及成品

率，设计了采用磁吸夹紧的板级封焊夹具，预留出

点焊空间，在预点焊时提供夹紧力，金属盖板实现

对准且预焊结束后再进行完整路径焊接。板级三

维 DPC陶瓷基板激光封焊流程如图 9所示，采用的

工艺参数为激光峰值功率 120 W，脉宽 1 ms，焊缝重

叠率 80%。首先将可伐合金片进行切割和整形，在

本研究中通过激光切割得到尺寸为 3. 5 mm×3. 5 
mm、切口平整光滑、无毛刺的可伐盖板；然后将预

切好的可伐盖板和板级三维 DPC 陶瓷基板先后置

于铜质仿形治具凹槽中，实现可伐盖板与基板围坝

中心对齐；再将预置好可伐盖板和陶瓷基板的仿形

治具放入铝合金夹具的定位槽中，铝合金夹具分为

上板和下板两个部分，两者通过磁极吸引方式实现

对准夹紧；接着采用脉冲激光进行预点焊，将可伐

盖板固定在陶瓷基板电镀铜围坝上；最后采用脉冲

激光配合焊接轨迹方向上合适的进给速率实现板

级焊接。相比于单片手动激光封焊，板级封焊（一

次封装单元为 169片）效率大大提高（避免重复对准

和定位）。对板级封焊样品划片后进行抽样检测，

以确定焊接工艺的稳定性和可靠性。图 10为 25份

抽检样品的泄露率和接头剪切强度测试结果，泄露

率均能达到 10-10 Pa·m3/s量级，平均泄漏率为 5. 4×
10-10 Pa·m3/s；接头剪切强度平均值为 280. 59 MPa，
满足半导体器件高可靠封装需求。
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图 7　激光封焊样品泄漏率（a）和剪切强度（b）
Fig.7　Air leakage rate（a） and shear strength（b） of laser sealing samples
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图 8　（a）激光封焊样品剪切强度测试图；（b）剪切强度测试后封焊样品断裂面

Fig.8　（a）Shear force measurement of laser sealing samples. （b）Fracture surface of the sealing sample after shear strength test⁃
ing
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4　结　　论

本文提出采用脉冲激光焊接技术实现三维

DPC 陶瓷基板气密封装的方法，研究了焊接过程

中脉冲激光与材料相互作用模式，分析了焊接件

气密性及力学性能。通过点焊试验确定了三种焊

接模式下的激光峰值功率阈值。优化试验得到厚

度为 0. 1 mm 可伐合金盖板与铜围坝最佳封焊工

艺为：激光峰值功率 120 W、脉宽 1 ms、重叠率

80%。在该焊接工艺参数下，可以得到泄漏率为

5. 2×10-10 Pa·m3/s，剪切强度为 278. 06 MPa，焊缝

成形好，热影响区小且没有裂纹、气孔等焊接缺陷

的焊接接头。激光封焊过程中需要控制焊接熔

深，减少基板金属铜向可伐合金侧扩散。为了提

高封焊效率和焊接质量，设计了三维陶瓷基板板

级激光封焊夹具，采用该夹具实现了平均泄漏率

为 5. 4×10-10 Pa·m3/s、平均剪切强度为 280. 59 MPa
的板级封装。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/CJL.
20230318.
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图 9　板级三维 DPC 陶瓷基板激光封焊流程图

Fig.9　Process flow of board-level 3-D DPC by laser sealing
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