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氮化铝粉体氧含量控制技术及其对材料绝缘性能的影响
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【摘 要】：氮化铝（AlN）因其优异的导热性和电绝缘性，成为高功率电子器件封装基板的核心材料。然而，AlN 粉体中的氧

杂质会引入晶格缺陷，严重劣化其绝缘性能。本文系统分析了 AlN 粉体氧杂质的主要来源，综述了高纯原料选择、合成工艺优化、

后处理提纯等氧含量控制技术。重点探讨了氧含量对材料体积电阻率、介电损耗及击穿场强等绝缘性能的影响规律。通过优化碳

热还原法工艺参数，可有效将氧含量降低至 0.5 wt%以下。研究表明，当氧含量从 1.2 wt%降至 0.3 wt%时，材料体积电阻率提升

约两个数量级。
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引言

随着电力电子技术向高功率密度、高频及高温应用发展，

器件散热与电气绝缘成为可靠性瓶颈。氮化铝陶瓷凭借高导

热、优异电绝缘及与硅匹配的热膨胀系数，成为高功率 LED、

IGBT 模块及射频器件的理想封装基板。然而，实际氮化铝陶

瓷的绝缘性能常因氧杂质而劣化。氧原子进入晶格占据氮位，

产生铝空位等缺陷，既散射声子降低热导率，又形成载流子通

道降低电阻率。因此，精确控制氧含量是获得高绝缘氮化铝

（AlN）材料的前提。

AlN 粉体中的氧杂质来源复杂，主要包括原料氧化铝中的

残余氧、合成气氛中引入的氧、粉体表面吸附及水解产生的羟

基等。针对不同来源的氧，已有多种控制技术被提出，涵盖原

料预处理、合成工艺参数优化及后处理提纯等环节。然而，不

同技术路线的降氧效果及其对绝缘性能的量化影响尚缺乏系

统梳理。本文旨在系统总结 AlN 粉体氧含量控制技术的研究进

展，阐明氧含量与绝缘性能之间的内在关联，为高绝缘性 AlN

材料的工程化制备提供指导。

1 氮化铝粉体中氧杂质的来源与存在形式

1.1氧杂质的来源途径

AlN 粉体中的氧杂质来源可归纳为三个主要途径。首先，

前驱体原料引入的氧是最根本的来源。工业上制备 AlN 粉体最

常用的碳热还原法以氧化铝（Al2O3）和碳为原料，氧化铝中

约 47%的质量为氧元素，尽管还原反应会脱除大部分氧，但反

应动力学限制会导致部分氧残留。其次，合成气氛中不可避免

存在的微量氧或水蒸气，在高温下与 AlN 表面反应生成 Al2O3

或 AlOOH 薄层。此外，粉体出料后的冷却、运输及储存过程

中，表面活性较高的 AlN 会吸附环境中的水分子，发生水解反

应生成氢氧化铝，进一步引入氧杂质。

1.2氧在 AlN晶格中的存在形态

氧杂质在 AlN 粉体中以两种主要形态存在，一种是表面吸

附氧，以物理吸附或化学吸附形式存在于颗粒表面，包括羟基、

水分子或非晶态氧化铝薄层，这部分氧可通过适当的热处理或

酸洗去除。另一种是晶格固溶氧，即氧原子替代氮原子进入

AlN 晶格内部。由于氧的电负性与氮不同，氧固溶会破坏晶格

周期性势场，形成铝空位作为电荷补偿缺陷，晶格氧的脱除难

度远大于表面氧，需要在更高温度下通过还原反应实现。两种

形态的氧对绝缘性能的影响机制存在差异，其中晶格固溶氧对

电性能的劣化作用更为显著。

2 氮化铝粉体氧含量控制技术

2.1高纯原料与前处理技术

控制氧含量首先应从原料环节入手，碳热还原法所用氧化

铝的纯度、粒度及晶型直接影响产物氧含量。采用高纯度α

-Al2O3可减少原料中固有的氧杂质。同时，氧化铝的粒径需控

制在亚微米级以增大反应比表面积，但过细的粉体易团聚反而

阻碍反应充分进行。适宜的粒径范围为 0.2~0.5μm。碳源的选

择同样关键，碳黑、石墨或活性炭的比表面积和反应活性差异

显著。高比表面积的碳黑有利于与氧化铝紧密接触，促进碳热

还原反应的进行。

2.2合成工艺参数优化

碳热还原合成 AlN 的核心反应为：Al2O3+3C+N ₂ →

2AlN+3CO。该反应的热力学和动力学条件对产物氧含量具有

决定性影响。

反应温度是首要控制参数，温度低于 1400℃时，反应速率

缓慢，氧脱除不彻底；温度升高至 1600~1800℃时，反应充分

进行，产物氧含量可降至 0.5 wt%以下。然而，超过 1800℃会

导致 AlN 晶粒粗化甚至发生二次烧结，反而将氧包裹于晶粒内

部难以去除。因此，最优反应温度区间通常为 1650~1750℃。

保温时间的影响呈非单调特征。延长保温时间有利于氧的

充分扩散和 CO 气体的逸出，但过长的保温会使已生成的 AlN

表面重新氧化，尤其是当气氛纯度不足时。适宜的保温时间为

2～4 小时。

氮气流量和纯度是另一关键因素，高纯氮气可减少气氛中
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的氧分压。提高氮气流量有助于及时带走反应生成的 CO 气体，

促进反应正向进行。同时，氮气流速需与反应器尺寸匹配，避

免粉体被吹散或出现流化不均匀。

碳的配入量直接影响还原能力，理论上每摩尔 Al2O3需要

3 摩尔碳，但实际生产中需过量添加碳以弥补烧损并提供足够

还原势。碳过量系数通常为 1.05~1.20。碳量不足会导致氧残留，

而过量碳则需在后续工序中通过煅烧去除，增加了工艺复杂

度。

如表 1 所示，不同工艺参数组合下获得的 AlN 粉体氧含量

差异显著，其中优化参数组可将氧含量控制在 0.3 wt%以下。

表 1 不同碳热还原工艺参数下 AlN 粉体的氧含量对比

工艺条件 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4

反应温度(℃) 1550 1650 1750 1800

保温时间(h) 2 3 4 5

碳过量系数 1.00 1.10 1.15 1.20

氮气流量(L/min) 2 5 8 10

产物氧含量(wt%) 1.25 0.48 0.28 0.35

2.3后处理提纯技术

即使经过优化的合成工艺，AlN 粉体表面仍可能残留少量

未反应的氧化铝或吸附氧，后处理提纯技术可作为进一步降低

氧含量的补充手段。

稀盐酸或稀硝酸可溶解粉体表面的氧化铝薄层，而对 AlN

主体腐蚀较小，优化的酸洗条件为：2~5 wt%盐酸溶液，60℃

处理 30～60 分钟，随后去离子水洗涤至中性并干燥。酸洗可

将粉体总氧含量再降低 0.1~0.2 wt%。

高温二次煅烧脱氧是在保护气氛下对粉体进行二次热处

理，在氮气或氨气气氛中，于 1500~1600℃保温 1～2 小时，可

使内部晶格氧进一步向表面扩散并与残余碳反应生成 CO 逸

出。此方法对降低晶格氧效果显著，但需注意防止颗粒烧结长

大。

3 氧含量对氮化铝材料绝缘性能的影响

3.1氧含量与体积电阻率的关系

体积电阻率是表征材料绝缘性能的核心参数。对于 AlN 陶

瓷，其室温体积电阻率通常要求高于 1012Ω·cm。氧杂质的存

在会显著降低这一指标。

氧原子进入 AlN 晶格替代氮位后，为维持电中性，会产生

铝空位。铝空位作为受主缺陷，在热激发下可产生空穴载流子，

增加了材料的电导率。同时，氧杂质及其伴生的缺陷会在禁带

中引入杂质能级，形成载流子的跳跃导电通道。实验研究表明，

当 AlN 陶瓷中的氧含量从 1.0 wt%降至 0.2 wt%时，体积电阻

率可从约 1012Ω·cm 提升至超过 1014Ω·cm，提升幅度达三

个数量级。

定量分析表明，体积电阻率与氧含量的对数呈近似线性关

系，即氧含量每降低 0.1 wt%，电阻率约提高半个数量级，这

归因于氧缺陷浓度的降低直接减少了可迁移载流子的数量。在

高温应用场景下，氧杂质导致的电阻率下降更为显著，这是因

为热激发增强了缺陷能级上的载流子跃迁概率。因此，对于需

要在 200℃以上工作的功率器件，必须将 AlN 基板的氧含量控

制在 0.3 wt%以下。

3.2氧含量对介电性能的影响

介电损耗（tanδ）和介电常数（ε_r）是交流电场下绝缘

材料的重要参数，AlN 陶瓷的介电损耗主要来源于缺陷偶极子

的转向极化和漏导损耗。

氧杂质引入的铝空位－氧复合缺陷可视为电偶极子，在外

加交变电场下会发生取向极化。当电场频率与缺陷的弛豫频率

相近时，产生显著的介电损耗。氧含量越高，缺陷偶极子的浓

度越大，介电损耗相应增加。对于氧含量低于 0.5 wt%的高纯

AlN，在 1 MHz 频率下的 tanδ可低至 10-4 量级；而当氧含量

升至 1.0 wt%以上时，tanδ可能增大至 10-3~10-2。

介电常数对氧含量的敏感度相对较低，纯 AlN 的本征介电

常数约为 8.5~9.0。氧固溶会在晶格中产生局部极化增强区域，

使介电常数略有上升。研究表明，氧含量从 0.2 wt%增加至 1.2

wt%时，介电常数仅从 8.6 升高至 9.3 左右。

3.3氧含量对击穿场强的影响

击穿场强是材料在强电场下抵抗电击穿的能力，AlN 陶瓷

的击穿场强通常高于 15 kV/mm，但氧杂质会严重削弱这一性

能。

击穿过程往往始于材料内部的薄弱点，这些薄弱点包括气

孔、晶界相及缺陷富集区。氧杂质的存在促进了铝空位的形成，

空位聚集可演变为微孔洞，成为击穿路径的优先起点。同时，

晶格氧偏聚于晶界处会形成非晶态富氧层，该层的本征击穿场

强远低于 AlN 晶粒，在电场作用下率先发生击穿，并沿晶界扩

展导致整体失效。

实验数据显示，当 AlN 陶瓷氧含量低于 0.4 wt%时，击穿

场强可达 18~22 kV/mm；氧含量上升至 0.8~1.0 wt%时，击穿

场强降至 12~15 kV/mm；氧含量超过 1.5 wt%时，击穿场强可

能不足 8 kV/mm。这一变化趋势在高电压、大功率器件应用中

尤为关键，因为工作场强往往接近材料的击穿阈值，微小的氧

含量波动就可能导致绝缘失效。

4 氧含量与绝缘性能的关联机制及优化策略

4.1缺陷化学视角下的关联机制

从缺陷化学角度分析，AlN 中氧杂质的固溶过程可用如下
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缺陷反应表示：

O₂ +N₂ +2Al_Al→2O_N+V_Al''+2AlN

其中，O_N 表示占据氮位的氧原子，V_Al''表示带有效负

电荷的铝空位。每个固溶的氧原子产生 0.5 个铝空位。铝空位

的存在不仅作为声子散射中心降低热导率，更重要的是作为载

流子产生源。在热激发下，铝空位附近的电子可从价带激发至

空位能级，留下空穴参与导电。同时，氧杂质能级位于禁带中

约 1.2~1.5 eV 处，为电子从价带跃迁提供了中间态，显著增加

了电导率。

此外，氧杂质在晶界的偏聚行为加剧了绝缘性能的不均匀

性，由于晶界处原子排列无序、自由体积较大，氧原子倾向于

向晶界扩散并富集，形成连续或半连续的富氧薄层。该薄层的

电阻率较晶粒内部低数个数量级，在电场作用下成为优先导电

通道。因此，控制氧含量不仅需要降低总氧值，还需避免氧在

晶界的局部偏聚。

4.2面向高绝缘性能的氧含量控制策略

基于上述机制，实现高绝缘性能 AlN 材料需采取系统性的

氧含量控制策略。第一，从前驱体阶段采用高纯度、细粒径且

均匀混合的原料体系，减少初始氧负载。第二，在合成阶段选

择优化的温度－时间－气氛参数窗口，在保证充分还原反应的

同时抑制晶粒过度长大和表面再氧化。第三，通过酸洗与二次

煅烧联用的后处理工艺，分别去除表面吸附氧和残余晶格氧，

实现总氧含量低于 0.25 wt%的目标。第四，在烧结制备陶瓷阶

段，添加适量的烧结助剂如 Y2O3 或 CaO，这些助剂可与氧杂

质反应生成第二相，将晶格氧“固定”于晶界处，减少晶格内

的固溶氧浓度，从而改善绝缘性能。需注意的是，烧结助剂本

身为氧化物，其添加量需精确控制，避免引入新的氧杂质。

5 结论

本文系统研究了氮化铝粉体中氧杂质的来源、控制技术及

其对材料绝缘性能的影响规律。氧杂质主要来源于原料残留、

气氛引入及表面水解，以表面吸附氧和晶格固溶氧两种形式存

在。碳热还原法合成 AlN 粉体时，通过优化反应温度

（1650~1750℃）、保温时间（2～4 小时）、碳过量系数

（1.10~1.15）及氮气流量（5~8 L/min），可将氧含量控制在

0.3 wt%以下，后处理酸洗与二次煅烧可进一步将氧含量降至

0.2 wt%以下。

氧含量对绝缘性能具有显著影响，体积电阻率随氧含量降

低呈指数级增长，氧含量从 1.2 wt%降至 0.3 wt%时，电阻率提

升约两个数量级。介电损耗随氧含量增加而增大，而介电常数

变化相对平缓。击穿场强在高氧含量条件下严重劣化，从缺陷

化学角度，氧固溶产生的铝空位及杂质能级是绝缘性能劣化的

根本原因。面向高绝缘性能应用，应采用原料优化、工艺精准

控制、后处理提纯及烧结助剂协同作用的综合策略，将 AlN 粉

体及陶瓷的氧含量严格控制在 0.3 wt%以下，以满足高功率电

子器件对绝缘可靠性的苛刻要求。
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