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摘 要

本研究利用含有微量稀土元素之 Bi-16Sn-25In-4Ti 活性軟銲合金填料對氧化

鋁陶瓷進行表面金屬化，並利用此低熔點合金填料於 120℃之大氣環境下進

行氧化鋁對氧化鋁及氧化鋁對銅接合。本研究結果獲得，此一含稀土元素之

低溫活性軟銲填料可在大氣環境，不需助銲劑對氧化鋁陶瓷表面金屬化處

理，可應用於陶瓷接合、陶瓷導電、陶瓷導熱或陶瓷電鍍等製程。由於此活

性填料與氧化鋁陶瓷界面具有良好的冶金作用，應用於氧化鋁對氧化鋁陶瓷

之接合以及氧化鋁對銅的接合可分別獲得 9.4 及 7.4MPa 之良好接合強度。

關鍵詞：氧化鋁，金屬化，低溫合金，活性軟銲

一、前言
氧化鋁陶瓷由於生產成本低、機械強度佳

且具有良好的絕緣性及優良的導熱性，在電子
產業中常作電路基板材料。在實際應用上，陶
瓷基板常需與金屬如鋁或銅等散熱元件接
合。由於電子元件無法承受以硬銲等方式的高
溫接合製程。過高的接合溫度除了可能造成元
件的損傷，亦可能因陶瓷與金屬熱膨脹係數的
差異造成陶瓷受熱應力而破裂。降低接合溫度
能有效降低接合所產生熱應力[1]。若以膠合
方式，雖然可在低溫下進行，然而高分子黏膠
對熱的傳導性能差，且長時間使用的老化問題
會造成接合界面分離。使用傳統低溫的軟銲技
術，往往為了要使軟銲填料能於陶瓷表面潤
濕，必須以蒸鍍、濺鍍等昂貴製程先於陶瓷表
面進行金屬化處理[2]。最近許多研究已證實
銲錫中微量稀土元素的添加能有效改善陶瓷
潤濕性[3-5]，此種低溫活性軟銲填料亦成功應
用於陶瓷靶材與金屬背板之接合[6,7]。本研究
以低熔點之 Bi-Sn-In 合金中添加活性元素 Ti

及微量的稀土元素，開發可在 120℃以下，於
大氣環境中對陶瓷表面進行金屬化處理及低
溫接合之技術。

二、實驗方法
本研究所使用之軟銲填料是以純度

99.99%之錫、銦、鉍、鈦及混合稀土元素按
所欲配製之 Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 合金比例
置於具高純度氬氣之石英管中封合，再將其置
於高溫爐中加熱熔煉，經兩次以上之重熔後，
以淬火方式冷卻。配製完成之合金錠以輥壓機
輥軋成厚度約 300μm之箔片。為確定合金之
固相線及液相線溫度及其熔化溫度範圍，取約
10 毫克之銲料合金置於示差掃描熱量計
(DSC)，在流量為 20ml/min 之氬氣氣氛下，以
10℃升溫速度量取銲料合金由室溫至 300℃
之 DSC 變化曲線。

金屬化試驗及接合試驗所使用之材料為
純度 99.9%之氧化鋁陶瓷及商用之純銅。在進
行金屬化或接合前，材料表面均以 1200 號砂



紙研磨，再於丙酮中以超音波震盪清洗，待烘
乾後分別進行氧化鋁陶瓷金屬化及接合試
驗。氧化鋁表面金屬化程序，乃是先將氧化鋁
置於熱板上加熱，待溫度達合金熔點溫度 30
℃以上時，將填料置於氧化鋁表面，當填料完
全融化，以不銹鋼刮刀進行機械活化，促使填
料在氧化鋁表面均勻塗佈，最後再以刮刀移除
多餘填料即完成氧化鋁陶瓷金屬化。金屬化處
理後之氧化鋁陶瓷，再於硫酸銅鍍液中進行表
面電鍍銅試驗。

接合試驗則是在氧化鋁及銅等接合母材
表面如金屬化處理程序塗佈銲錫填料，於 120
℃之溫度下，將接合母材相互疊置，再利用接
面相互移動的活化方式，促使接合面密合並消
除氣孔。接合完成之試片，從熱板上取下，經
約 30 秒左右的壓合，待銲錫填料冷卻凝固即
完成接合。接合後的試片，則以掃描式電子顯
微鏡進行界面金相觀察，配合能量分散光譜
(EDS)分析接合界面組成及元素擴散分布情
形。接合剪力強度分析，其試樣尺寸如圖 1
所示，在拉力試驗機下進行接合剪力強度試
驗。完成強度測試之試片，破斷面並以掃描式
電子顯微鏡觀察破斷面形貌。

圖 1. 剪力試驗之示意圖

三、結果與討論
本研究之 Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 合金填

料的 DSC 熱分析試驗結果，如圖 2 所示，其
顯示合金融化溫度約在 82℃。圖 3 為本研究
Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 合金之金相顯微組
織，在圖中可看出合金中具有較暗之錫與鉍之
混合相。以 EDS 對較亮的區域進行元素成分
分析獲得 In：Sn=49.2：50.8，根據 Yoon 等人
對 Sn-Bi-In 合金系統的相平衡研究[8]，可斷
定此相為 BiIn 相。
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圖 2 本研究軟銲填料熱分析曲線

圖 3 本研究軟銲填料內部金相組織

金屬化處理後之氧化鋁陶瓷，於硫酸銅
鍍液中以電流密度 40ASD 進行 10 秒鐘之電
鍍，獲得如圖 4 所示之均勻的銅電鍍層。

圖 4 氧化鋁陶瓷表面銅電鍍層形貌

圖 5 為利用 Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 合金
填料對氧化鋁與銅活性軟銲接合的界面金相
結 構 。 由 圖 中 可 明 顯 地 觀 察 到

20μm



Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 活性填料與銅及氧化
鋁接面均十分緊密接觸，在界面上並無空孔或
間隙。在此低的接合溫度下，銲錫與氧化鋁在
界面上並無明顯的反應物形成，在銲錫與銅的
界面則上有約 0.1μm的 Cu6(In, Sn)5 介金屬形
成。

圖 5 氧化鋁/銅活性軟銲接合界面

以 Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 對銅/銅，氧化
鋁/氧化鋁及氧化鋁/銅進行活性軟銲接合，經
剪力強度試驗，獲得最佳之接合剪力強度分別
為 9.7，9.4 及 7.4MPa，如圖 6 所示。
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圖 6 以 Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 對氧化鋁/氧
化鋁、銅/銅及氧化鋁/銅活性軟銲接合之
接合剪力強度

以 SEM 觀察氧化鋁/氧化鋁剪力強度試

驗後之破斷面，其結果如圖 7 所示，剪力破斷

發生在銲錫與氧化鋁的界面上。由圖 7b 中可

發現許多銲錫附著在氧化鋁表面。圖 8 為氧化

鋁/銅剪力強度試驗後之破斷面金相顯微結

構，銲錫均位於銅的表面，如圖 8a 所示；在

氧化鋁表面則只有少許銲錫的殘留，如圖 8b
所示，此說明破斷發生在氧化鋁與銲錫的界面

上。

a

b

圖 7 氧化鋁/氧化鋁以Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re
接合之剪力強度試驗破斷面顯微組織

先前的許多研究，已證實在銲錫合金中

添加微量的稀土元素可增進銲錫的潤濕性

[9,10]，有別於這些銲錫合金所使用均為單一

成分之稀土元素，如 Ce 或 La 等。本研究以

低價的混合稀土，取代價格極為昂貴的純稀土

元素。由接合結果顯示，混合稀土元素可取代

Ce 或 La 單一稀土元素，添加在銲錫中同樣具

有促進反應潤濕的優異功效。
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圖 8 氧化鋁/銅以 Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 接

合之剪力強度試驗破斷面顯微組織
(a) 銅表面
(b) 氧化鋁表面

四、結論
本研究利用Bi-16Sn-25In-4Ti-0.1Re 低溫

活性填料，能在 120℃以下的大氣環境中在沒
有助銲劑及母材未經濺鍍等處理的條件下成
功完成氧化鋁表面金屬化及接合。相較傳統含
昂貴稀土元素之活性軟銲填料，本研究採用低
價之混合稀土元素提供一經濟有效的陶瓷接
合技術，此低溫活性填料亦可供作陶瓷電鍍或
導電處理等金屬化製程。
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