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摘要： 采用电子背散射衍射、晶界面分布五参数分析和激光闪射等方法研究了国外生产的 ３ 种商用 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷

基板的显微组织和热导率。 结果表明，烧结助剂含量较低、平均晶粒尺寸较大且｛ｈ　 ｋ　 －（ｈ＋ｋ）　 ０｝∥ＮＤ 丝

织构较强的基板，ＮＤ 为基板板面法向，其面内热导率较高；反之亦然。 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的晶界取

向差分布虽总体符合随机分布，但在取向差转角为 １８０°位置明显偏离随机分布，这部分晶界的旋转轴

以〈１　 １　 －２　 ０〉和〈１　 ０　 －１　 ０〉为主，分别为∑３ 和∑２ 晶界，其晶界面分布和晶界界面匹配在 ３
种基板中存在明显差异，但是由于这类晶界占总晶界的比例在 ３ 种基板中均不超过 ０．５％，尚不能对

热导率产生明显影响。
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　 　 Ｓｉ３Ｎ４ 具有 ３ 种结晶结构，分别为 α 相、β 相

和 γ 相，均属于六方晶系［１］。 经过流延成型和高

温烧结后，β－Ｓｉ３Ｎ４ 是 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的最常见形

态。 由于固定在基板上的半导体电子元器件在正

常工作时会产生大量热，要求基板材料本身具有

较高的热导率。 早在 １９９５ 年，Ｈａｇｇｅｒｔｙ 和 Ｌｉｇｈｔ⁃
ｆｏｏｔ［２］曾预测 β －Ｓｉ３Ｎ４ 的理论热导率可以达到

２００～３２０ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 张景贤等人［３］ 采用高纯

Ｓｉ 粉作为起始原料，通过流延成型、氮化和气压

烧结工艺制备热导率达到 ７６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）的导热

Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基片。 Ｌｅｅ 等人［４］ 采用热压烧结对氧

化物和非氧化物烧结添加剂进行了对比研究，含
有非氧化物烧结添加剂的陶瓷在保持弯曲强度的

同时导热率也得到提高，其弯曲强度为 ８６２ ＭＰａ，
导热率为 １０１．５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 因此，如何显著提

高热导率已成为 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板材料研究的重

点。 王为得［５］通过掺杂 ＹｂＨ２ 使得 Ｓｉ３Ｎ４ 晶粒尺

寸变大，晶间相减少，提高了 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷的热导

率。 赵明亮［６］通过设计控制晶界特征分布，为提

高 Ｓｉ３Ｎ４ 材料的高温力学性能和高周疲劳性能提

供理论基础。
基于此，同时考虑到国内在 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板

研究方面起步较晚，与欧美、特别是与日本等国家

之间存在明显差距，国内相关行业、特别是高端制

造业所用 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板主要依赖进口，本文将

研究国外生产的 ３ 种商用 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的显微

组织及其与热导率的相关性，相关研究结果可以

为国产高品质 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的研究和开发提供

参考。

１　 实验过程

选用国外生产的 ３ 种商用 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板为

研究对象，并分别命名为样品 １、样品 ２ 和样品 ３。
３ 个样品的厚度均为 ０．３２ ｍｍ，均以 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｙ２Ｏ３

作为烧结助剂。 首先，利用 ＳＴＸ⁃２０２Ａ 金刚石线切

割机将大片 Ｓｉ３Ｎ４ 基板样品分割成 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ
小片样品；采用 Ｌｅｉｃａ ＥＭ ＴＸＰ 精研一体机对样品

表面进行研磨，磨布粒度由粗到细 （ １５， ９， ２，
０．５ μｍ）。 最 后 依 次 使 用 粒 度 分 别 为 ０． ０５、
０．０２ μｍ的 ＳｉＯ２ 悬浮抛光液对研磨后的样品进行

机械抛光处理、超声清洗并干燥后备用。
将抛 光 好 的 样 品 置 入 配 有 环 形 背 散 射

（ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒ，ＣＢＳ）电子探测器和 Ｏｘｆｏｒｄ⁃
Ａｚｔｅｘ 电子背散射衍射仪（ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｆ⁃
ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＢＳＤ）等附件的 ＦＥＩ ＮａｖｏＳＥＭ⁃４５０ 场发

射扫描电镜（ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｏｒ ｍｉｃｒｏｓ⁃
ｃｏｐｙ，ＦＥＳＥＭ）完成显微组织观察分析和 ＥＢＳＤ 测

试。 ＥＢＳＤ 测试参数为：加速电压 １５ ｋＶ，束斑大

小 ５．５，工作距离 １０～１２ ｍｍ，步长为０．１ μｍ，测试

区域 ３０ μｍ×３０ μｍ；为确保数据具有统计代表

性，每个样品均需测试多个区域，保证采集到的晶

界数量超过 ５０ ０００ 条。
采用 ＥＢＳＤ 处理软件对原始数据进行处理，

以获得全欧拉角图（ ａｌｌ Ｅｕｌｅｒ ａｎｇｌｅ， ＡＥＡ）、取向

成 像 显 微 图 （ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，
ＯＩＭ）、 晶 界 网 络 图 （ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＧＢＮ）、取向差分布图（ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＭＤ）和反极图（ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅ， ＩＰＦ）。 ＩＰＦ 是

通过合并多个测试区域的数据并进行相关计算后

得出的，可给出宏观织构信息。 利用 ＥＤＡＸ⁃ＯＩＭ⁃
７．１ 软件完成晶界重构和提取，利用自编程专用

软件进行固定取向差晶界过滤，即对其轴角对特

征进行过滤，先进行以旋转轴为特征的轴过滤

（偏差为±５°），再对轴过滤后的晶界进行以旋转

角为特征的角度过滤（偏差为±２．５°），采用 Ｒｏｈｒ⁃
ｅｒ［７］基于体视学原理的单一界截面五参数分析法

（ｆｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＦＰＡ）对提取和过滤出来

的晶界进行晶界面分布（ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｌａｎｅ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＧＢＰＤ）统计，以晶界面随机分布强度的

倍数（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＭＲＤ）表示

ＧＢＰＤ 的实际分布强度；为了方便分析，ＧＢＰＤ 均

极射赤面投影在（０ ０ ０ １）基面内。 针对特定取向

差晶界，基于 ＧＢＰＤ 结果，对其晶界界面匹配

（ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎｔｅｒ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ＧＢＩＣ） ［８］ 进行

分析。
采用直径 ２０ ｍｍ 的圆片样品，利用 ＬＦＡ４６７

ＨｙｐｅｒＦｌａｓｈ 热导仪的激光闪射法测定上述 ３ 种

Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板样品的面内热扩散率 ａ 和等压比

热 ｃｐ，并通过公式（１）求得面内热导率 λ，即
λ＝ ρ×ｃｐ×ａ （１）

式中：ρ 为密度，因为 ３ 个样品均为烧结后高致密

态，统一取值 ３．３ ｇ ／ ｃｍ３。 测试温度分别取 ２０、８５
和 １５０ ℃，每个温度点测 ４ 次取平均值，测试过程

Ｎ２ 气氛保护。

４９２
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２　 结果

２．１　 显微组织

图 １ 为 ３ 个样品的 ＣＢＳ 电子显微组织，其中

Ａ 所指灰色衬度区域为 β－Ｓｉ３Ｎ４，Ｂ 所指深灰色或

黑色衬度区域是样品经精研一体机抛光处理过程

中烧结助剂脱落自然形成的空洞，表明烧结助剂

与 Ｓｉ３Ｎ４ 基体结合并不紧密。 利用 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ

软件对多幅 ＣＢＳ 图像进行衬度分析和统计，可获

得各样品中 β－Ｓｉ３Ｎ４ 和烧结助剂两种物相的面

积。 依据体视学原理，用二维测量获得的各物相

的面积百分比代表三维实体中的体积百分比，得
到样品 １、 样品 ２ 和样品 ３ 中烧结助剂添加量分

别为 ６．８５％、６．６９％和 １０．３７％，即样品 ３ 中烧结助

剂添加量显著高于样品 １ 和样品 ２。

图 １　 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板样品的环形背散射（ＣＢＳ）电子显微组织

Ｆｉｇ．１　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒ （ＣＢＳ）ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｉ３Ｎ４ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

　 　 图 ２ 为 ３ 个样品的 ＥＢＳＤ 显微组织。 可以看

出，３ 个样品中的 β－Ｓｉ３Ｎ４ 晶粒均为长棒状（测试

面内近似为等轴状的晶粒，其长度方向平行于测试

面法向），晶粒大小不一，其平均晶粒尺寸存在明显

差异，即样品 １ 和样品 ２ 的平均晶粒尺寸均约为

２ μｍ，而样品 ３ 的平均晶粒尺寸约为 １．５ μｍ。

注：ＡＥＡ 图中黑色区域和 ＯＩＭ 图中白色区域皆为无法标定的烧结助剂相

图 ２　 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的 ＥＢＳＤ 显微组织

Ｆｉｇ．２　 ＥＢＳＤ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｉ３Ｎ４ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
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　 　 图 ３ 为 ３ 个样品的反极图，其中 ＬＤ、ＴＤ 和

ＮＤ 分别为基板的长度方向、横向和板面法向。
可看出，虽然 ３ 个样品中均出现［０　 ０　 ０　 １］∥
ＴＤ 和［１　 ０　 －１　 ０］或［１　 １　 －２　 ０］∥ＮＤ 的

丝织构，但是样品 １ 和样品 ２ 中的织构强度明显

高于样品 ３，表明样品 １ 和样品 ２ 中有更多的晶

粒其［１　 ０　 －１　 ０］柱面或［１　 １　 －２　 ０］柱面

与基板板面平行，即更多晶粒的［０　 ０　 ０　 １］基
极方向“平躺在”基板板面内。

图 ３　 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的反极图（ＩＰＦ）

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｉ３Ｎ４ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

　 　 图 ４ 为 ３ 个样品的取向差分布（ＭＤ）、所有晶

界（全谱）的晶界面分布（ＧＢＰＤ）和晶界旋转轴分

布。 可以看出，尽管 ３ 个样品的 ＭＤ 均基本符合

随机分布（图 ４（ａ）、４（ｄ）和 ４（ｇ）中黑色箭头所指

曲线），但是均在旋转角为 １８０°处明显偏离随机

分布（图 ４（ａ）、４（ｄ）和 ４（ｇ）中红色箭头所指位

置）；３ 个样品的 ＧＢＰＤ 均以｛１ ０ －１ ０｝柱面分布

为主（图 ４（ｂ）、４（ ｅ）和 ４（ｈ））；对上述轴过滤出

来的晶界进行归一化处理，发现 ３ 个样品的晶界

旋转轴主要为〈 －１　 ２　 －１　 ０〉、〈０　 １　 －１　
０〉、〈２　 １　 －３　 ０〉、〈１　 ２ －３　 ０〉、〈－１　 ５　 －４

　 ０〉及〈５　 －１　 －４　 ０〉 　 ６ 个转轴，以这 ６ 个晶

轴为旋转轴的晶界占到所有轴过滤出来晶界的近

７０％（图 ４（ｃ） （ ｆ） （ ｉ））。 对具有上述 ６ 个主要旋

转轴的晶界进行角度过滤后得知，旋转角为 １８０°
的晶界，其旋转轴主要为〈１　 １　 －２　 ０〉和〈１　 ０
　 －１　 ０〉（图 ５），分别为∑３ 和∑２ 晶界［８］，图 ６
和图 ７ 为∑３ 和∑２ ＧＢＰＤ 及晶界 ＧＢＩＣ 图。 对于

∑３ 晶界，样品 １ 存在｛０　 ０　 ０　 １｝ ／ ｛０　 ０　 ０　
１｝和｛０　 １　 －１　 １｝ ／ ｛０　 １　 －１　 １｝两种 ＧＢＩＣ
（图 ６（ｄ））； 样品 ２ 存在｛－７　 ２　 ５　 ０｝ ／ ｛ －７ ２
　 ５　 ０｝一种 ＧＢＩＣ（图 ６（ｅ））； 样品 ３ 存在｛－２　

６９２
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１　 １　 ０｝ ／ ｛－２　 １　 １　 ０｝和｛１　 ０　 －１　 ０｝ ／ ｛１
　 ０　 －１　 ０｝两种 ＧＢＩＣ（图 ６（ ｆ））。 对于∑２ 晶

界，样品 １ 存在｛－２　 １　 １　 ２｝ ／ ｛ －２　 １　 １　 ２｝
一种 ＧＢＩＣ（图 ７（ｄ））； 样品 ２ 存在｛ －２　 １　 １　
２｝ ／ ｛－２　 １　 １　 ２｝一种 ＧＢＩＣ（图 ７（ｅ））； 样品 ３
存在｛ －１５ 　 １５ 　 ０ 　 １｝ ／ ｛ － １５ 　 ０ 　 １５ １｝一种

ＧＢＩＣ（图 ７（ｆ））。 为了简洁，图 ６（ｄ）只给出｛０　
１　 －１　 １｝ ／ ｛０　 １　 －１　 １｝多个等同 ＧＢＩＣ 中的

一个，即（０　 １　 －１　 １） ／ （１　 －１　 ０　 １）的旋转

操作，类似的情形也在图 ６（ ｅ） （ ｆ）、图 ７（ｄ） （ ｅ）
（ｆ）中存在。

图 ４　 ３种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的晶界取向差分布（ＭＤ）（ａ， ｄ， ｇ）、全谱晶界面分布（ＧＢＰＤ）（ｂ， ｅ， ｈ）和晶界旋转轴分布（ｃ， ｆ， ｉ）

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ， ｄ， ｇ）， ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｂ， ｅ， ｈ） ａｎｄ
ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｃ， ｆ，ｉ） ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｉ３Ｎ４ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图 ５　 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板中旋转角为 １８０°晶界的旋转轴分布

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ １８０° ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｉ３Ｎ４ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
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图 ６　 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板中取向差为〈１　 １　 －２　 ０〉 ／ １８０°（∑３）晶界的晶界面分布（ＧＢＰＤ）（ａ， ｂ， ｃ）和

晶界取向差旋转操作（ｄ， ｅ， ｆ）
Ｆｉｇ．６　 Ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ａ， ｂ， ｃ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ （ｄ， ｅ， ｆ） ｏｆ

ｔｈｅ ［１　 １　 －２　 ０］ ／ １８０°（∑３） ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｉ３Ｎ４ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

图 ７　 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板中取向差为〈１　 ０　 －１　 ０〉 ／ １８０°（∑２）晶界的晶界面分布（ＧＢＰＤ）（ａ， ｂ， ｃ）和

晶界取向差旋转操作（ｄ， ｅ， ｆ）
Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ （ａ， ｂ， ｃ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ （ｄ， ｅ， ｆ） ｏｆ

ｔｈｅ ［１　 １　 －２　 ０］ ／ １８０°（∑２） ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｉ３Ｎ４ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
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２．２　 热导率

表 １ 为利用激光闪射法测得的 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶

瓷基板的热导率，从表中可看出，随着温度的升

高，３ 个样品的热导率均明显下降；在相同温度

下，样品 １ 和样品 ２ 的热导率明显高于样品 ３。

表 １ 利用激光闪射法测定的 ３ 种 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的热导率

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｉ３Ｎ４ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

Ｔ ／ Ｋ

样品 １

ｃｐ ／ （Ｊ·

ｇ－１·Ｋ－１）
ａ ／ （ｍｍ２·

ｓ－１）
λ ／ （Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１）

样品 ２

ｃｐ ／ （Ｊ·

ｇ－１·Ｋ－１）
ａ ／ （ｍｍ２·

ｓ－１）
λ ／ （Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１）

样品 ３

ｃｐ ／ （Ｊ·

ｇ－１·Ｋ－１）
ａ ／ （ｍｍ２·

ｓ－１）
λ ／ （Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１）

２９３ ０．５８ ３９．０ ７４．６ ０．６０ ３８．１ ７５．４ ０．５９ ３４．４ ６７．０

３５８ ０．６９ ２８．９ ６５．８ ０．７０ ２７．４ ６３．３ ０．６９ ２４．７ ５６．２

４２３ ０．７６ ２２．６ ５６．７ ０．７７ ２０．９ ５３．１ ０．７５ １８．９ ４６．８

３　 讨论

烧结助剂的导热性能远不如 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基

体，增加烧结助剂含量会降低 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的

热导率。 与样品 １ 和样品 ２ 相比，样品 ３ 的烧结

助剂含量明显偏高（图 １），这是其热导率明显偏

低（表 １）的原因之一。 平均晶粒尺寸越小，则单

位体积内界面密度越高，界面对声子散射越严重，
热导率越低。 样品 ３ 的平均晶粒尺寸比样品 １ 和

样品 ２ 明显偏小（图 ２），这是其热导率明显偏低

的另一原因。
Ｈｉｒｏｓａｋｉ 等人［９］ 发现 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷单晶体的热

导率存在各向异性，沿任意方向 ｘ 的热导率 λｘ

（Ｔ）可通过公式（２）求得

λｘ（Ｔ） ＝ １
ｋ·Ｖ·Ｔ２∫

∞

０

〈ＳＸ（０）ＳＸ（ ｔ）〉ｄｔ （２）

其中，ｋ 为玻尔兹曼常数， Ｊ ／ Ｋ；Ｖ 为系统的体积，
ｎｍ３；Ｔ 为系统的温度，Ｋ；ｔ 为传导时间，ｓ；ＳＸ 为沿

ｘ 方向的热流矢量，Ｊ ／ ｓ。 β－Ｓｉ３Ｎ４ 单晶晶胞参数：
ａ＝ ｂ＝ ０．７６０ ８ ｎｍ，ｃ＝ ０．２９１ ０ ｎｍ，单位时间内通过

各单位面积的热能，在 ａ 轴向的损耗比 ｃ 轴向的

损耗高，所以热流密度 Ｓａ＜Ｓｃ，因此，ａ 轴向的热导

率 λａ（Ｔ）要比 ｃ 轴向的热导率 λｃ（Ｔ）低。 相关计

算结果表明，室温条件下，β－Ｓｉ３Ｎ４ 单晶的 ａ 轴向

热导率约为 １７０ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，ｃ 轴向热导率约为

４５０ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１。 与样品 １ 和样品 ２ 相比，样品

３ 具有更弱的｛ｈ　 ｋ　 －（ｈ＋ｋ） 　 ０｝∥ＮＤ 的丝织

构（图 ３），更少的晶粒具有〈０　 ０　 ０　 １〉基极或

ｃ 轴“平躺”于板面内的取向，这是其热导率明显

偏低的又一原因。
图 ４ 的结果显示，全谱晶界取向分布图总体

上相近，晶界取向差分布图均呈现随机分布。 由

图 ５～图 ７ 所确定的∑３ 和∑２ 晶界，其 ＧＢＩＣ 在 ３
个样品中存在明显差异。 依据赵明亮等人［６］ 的

分析，具有不同 ＧＢＩＣ 的∑３ 和∑２ 晶界，其界面

上的重合阵点密度不同，结构有序度存在明显差

异，对热导率应存在重要影响。 但是，由于本次分

析的 ３ 个样品中，∑３ 和∑２ 晶界的比例均不超过

０．５％（图 ４（ａ）（ｄ）（ｇ）），它们对热导率的影响可

忽略不计。 无论如何，诸如那些具有｛１　 ０　 －１
　 ０｝ ／ ｛１　 ０　 －１ ０｝和｛０　 ０　 ０　 １｝ ／ ｛０　 ０　 ０
　 １｝ＧＢＩＣ 特征的∑３ 和∑２ 晶界，由于其具有很

高的面重合阵点密度，结构有序度很高，是 Ｓｉ３Ｎ４

陶瓷中的特殊晶界，大幅提高此类晶界的比例将

有望显著提升 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的热导率。

４　 结论

１）显微组织结构对 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的热导率

有重要影响，特别是晶粒大小，平均晶粒尺寸越

大，其面内热导率越高；同种烧结助剂，添加量越

低，其面内热导率越高。
２）存在｛ｈ　 ｋ 　 －（ｈ＋ｋ） 　 ０｝∥ＮＤ 丝织构

（ＮＤ 基板板面法向）的基板，织构强度越高，其面

内热导率越高。
３）通过调控晶界特征分布，特别是提升具有

｛１　 ０　 －１　 ０｝ ／ ｛１　 ０　 －１　 ０｝和｛０　 ０　 ０　
１｝ ／ ｛０　 ０　 ０　 １｝界面特征的∑３ 和∑２ 晶界，有
望进一步提升 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷基板的热导率。

９９２
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