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摘要 

本研究以Au-18Ni、Au-3Ni-0.6Ti 以及Au-0.75Ni-1.75V 等三種金基合

金銲料在真空硬銲爐中對熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷、化學氣相沉積之

CVD-SiC 陶瓷、及KOVAR 合金進行同種及異種接合實驗，然後利用三點

抗彎試驗以測試抗彎強度並使用SEM 及EDS 分析陶瓷及Kovar 合金之接

合界面反應。 

研究結果顯示使用熱壓燒結的 SiC 陶瓷進行接合時，由於陶瓷結構鬆

散且顆粒尺寸差異大，接合過程中，銲料的成份元素會向陶瓷顆粒間隙滲

透。在異種接合時，銲道會產生 Si-Ni-Fe 化合物，導致「凝固熱裂」現象

而使接合件破裂。此「凝固熱裂」現象可以先藉由物理氣相沉積技術於熱

壓燒結SiC-U 陶瓷表面沉積Ti 層後再施以異種接合，而獲得明顯改善，且

得到良好的接合強度。 

此外，使用化學氣相沉積SiC 陶瓷進行接合時，三種金基銲料均可順

利接合，其中以使用 Au-3Ni-0.6Ti 合金銲料進行異種接合可獲得最佳之接

合抗彎強度。 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to join different silicon carbide (reaction-bonded-SiC/CVD-SiC) 

and KOVAR in using vacuum brazing process. Three types of Au-base filler metals including of 

Au-18Ni, Au-3Ni-0.6Ti and Au-0.75Ni-1.75V were used . Optical metallography and 

SEM/EDS analysis were used to investigate the  reaction interface and also three-point-bend 

test was conducted to determine the bending strength. 

The experimental results show that the potential solidification cracking can be occurred in 

the interface between reaction-bonded silicon carbide and KOVAR. Several alloying elements 

of filler metals can diffuse into grain boundaries of silicon carbide and Si-Ni-Fe componds were  

formed. This phenomenon can be overcome successfully with the adding of PVD titanium layer 

and higher joining strength can be obtained. 

Besides, all three types of Au-base filler metals can give good joining of CVD-SiC and 

KOVAR.  The filler metal Au-3Ni-0.6Ti has better performance with the highest bending 

strength. 
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一、前言 

1.1 研究動機 

由於精密陶瓷的耐高温、耐磨耗及耐腐蝕等特性，以及其它特殊

物理功能，已成為近代工程最具發展潛力之材料。然而，對於較大尺

寸或較複雜構件製造上無法一體成形，必須將不同零組件加以接合為

成品，其中以某些具有較佳性質之陶瓷構件，均由熱壓燒結成形，因

此僅能製作較簡單形狀，再加以接合而成。另外，亦有單一結構體而

由不同種類陶瓷組合而成，以上均須借助陶瓷接合技術，配合外加金

屬中間層材料來完成[1]。除此以外，陶瓷材料雖具有許多優異性能，

但是在某些功能上仍無法與金屬材料相比，例如：導電性、導熱性、

韌性及可加工性等。近年來光電產業的發展在玻璃基版與晶片的熱壓

接合運用其陶瓷基的耐高温、耐磨蝕及低膨脹係數特性，故使用碳化

矽陶瓷來做為接著的壓頭，但其壓頭（holder）為便於機械加工及具

低膨脹係數以利與陶瓷接合，一般多採用鐵鈷鎳合金製成，因此陶瓷

與金屬之接合技術是目前精密陶瓷應用領域之關鍵問題。 

一般而言，陶瓷材料屬於脆性材質，其結合方式主要為離子鍵及

共價鍵，其熱膨脹係數極低；而金屬材料屬於韌性材質，具塑性變形

特性，其結合方式為金屬鍵[2]，熱膨脹係數較陶瓷材料為高，此兩種

不同特性之材質加以接合後，其接合界面成為一極度非均質變化之轉

換區，此界面性質將較一般單一材質之界面性質複雜，包括界面鍵結

及構造、成份擴散反應、中間相形成、熱膨脹差異等，而此陶瓷與金

屬接合強度即由此複雜之界面現象所決定。 
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近年來，陶瓷-金屬接合方式及改善方法主要針對對接合穩定性來

進行研究，且陶瓷-金屬接合界面之高溫抵抗能力及最低的殘留應力

為吾人所尋求的目標。在陶瓷-金屬接合技術中，硬銲(brazing)由於在

異種材料接合及對於複雜且大尺寸的接合有其相對的優點。因此，至

今仍為專家及學者持續研究之接合技術。目前的接合技術中，硬銲技

術最具有彈性，所適用的範圍最大。但使用硬銲法來接合陶瓷時，因

陶瓷與金屬兩種材料的原子結構及鍵結方式不同，傳統用於金屬的銲

料無法潤溼陶瓷表面。大都採用兩種方法，第一種方法為對欲接合陶

瓷面進行金屬化(metallization)處理後，再於真空中或在保護氣體中採

用傳統銲料進行硬銲接合；第二種方法是只需單一步驟的硬銲處理，

使用所謂活性填料 (active filler metal)來進行真空硬銲接合。這一種方

法在銲料中填料金屬內加入少量的活性金屬，使其在陶瓷表面形成一

界面反應層以促進潤溼反應[3]。 

以活性填料進行陶瓷-金屬真空硬銲，主要影響接合強度的參數如

陶瓷表面狀態、銲料及硬銲等條件。文獻上大多以氧化物陶瓷如 Al2O3

及 Ag-Cu-Ti 活性硬銲填料做為陶瓷及金屬銲接之相關研究[4-6]，本

研究之主要方向係以目前半導體封裝在上片(die bond)的陶瓷熱壓頭

製程技術作為研究基礎，探討金基 (Au based)活性硬銲填料

Au-Ni-Ti 、 Au-Ni-V 及一般 Au-Ni 填料進行 SiC 陶瓷及鐵鈷鎳合金

的接合，並研究不同的填料在燒結 SiC 陶瓷及 CVD-SiC 陶瓷接合時

之界面反應層顯微組織，並施以三點彎曲試驗量測不同的銲料及 SiC

接合所得之強度對後製程衝擊之抵抗能力。 
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1.2  研究目的 

本研究主要目的係為探討不同 SiC 與 Kovar 使用金基銲料及金

基活性銲料真空硬銲接合之機械性質與顯微組織影響，以評估其

金基銲料真空硬銲接合特性，俾做為實務運用之參考。 

主要研究項目包括： 

1. 金基硬銲填料組織及熱性能分析。 

2. SiC 與 Kovar 接合後之機械性質及顯微組織影響。 

3. 金基硬銲填料對不同製程 SiC 及 Kover 顯微組織探討。 

4. 評估最佳硬銲組合做為後續工程研究參考。 
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二、文獻回顧 

2.1  陶瓷與金屬接合 

精密陶瓷為共價鍵結構，具有質輕、硬度高、抗磨耗，且在高溫

時的化學活性低等特性，因此精密陶瓷逐漸廣泛應用於結構材料。 

對於陶瓷、金屬來說，其原子、離子或分子的構造均不同，如表

2-1 所示。要將此兩類材料接合在一起並不是件簡單的事，必須要有

特定的物性、化性及機械性的鍵結來進行接合。異質接合的最大問題

點在於必須考量其性質的差異及如何將結構差異影響降到最小。陶瓷

的硬銲方面，常見之技術困難點為：一般金屬填料熔融後無法在陶瓷

表面產生適當之潤溼，因此難以接合。此時，如使用一具有與陶瓷可

產生良好潤濕性之中間層金屬，或金屬合金來協助潤溼與反應，即可

改善接合效果。此外，在接合過程中，陶瓷與金屬同時加熱，到達溫

度後再同時降溫，在降溫的過程中，由於不同的彈性係數跟熱膨係數

可能會產生具破壞性的殘留應力。這些殘留應力會導致陶瓷與金屬介

面產生破壞。因此，金屬／陶瓷異質接合的最重要的關鍵是找出一個

可以使得這兩種不同化性材料可以接合在一起的界面層或緩衝層[1]。 

共價鍵材料仍存在些不利因素：易脆、不易加工。而這些限制已

在陶瓷強化機制的發展，及在小尺寸的零件應用限制中被克服。然對

於較大尺寸或較複雜之結構件仍須利用組合的方式獲得。對於金屬／

陶瓷接合應用之需求性，可概略歸納為下列幾點[7]： 

1. 陶瓷的物理性質和陶瓷製作的經濟性限制了陶瓷組件尺寸大

小。因此，大型陶瓷構件體，須由尺寸較小的陶瓷組件接合完
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成。 

2. 某些具有較佳性質的陶瓷是由熱壓而成型僅能製作較簡單的

形狀，因此複雜形狀的陶瓷結構體須藉接合技術來完成。 

3. 某些用途上，整個結構須要由不同種類的陶瓷組合而成。 

4. 陶瓷材料雖具有許多優異性能，但是在某些功能上仍無法與金

屬材料相比，例如導電性、導熱性、韌性及可加工性等。針對

各組件之功能需求，將陶瓷構件與金屬構件加以組合，可以使

產品結構更為輕便且用途更廣泛，產品耐久性更佳。 
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表 2-1、陶瓷材料與金屬材料各種性質之比較[8] 

陶瓷 金屬

原子鍵結 離子鍵及共價鍵混合 金屬鍵

結晶構造 複雜,對稱性低 對稱性高

晶體顆粒 細小,晶界相複雜 較大,晶界單純

2.5~6.0 5~10

2,000 數百

高 中,低

1000oC 以上 最高 900oC

高溫強度 大(1,200oC仍有數百 Mpa) 小

氮化矽 : 4~6
碳化矽 : 3~5 碳鋼 : 200
氧化鋁 : 4~5 鋁合金 : 34
氧化鋯 : 7~15

最大塑性變形量 0.1~0.2 5 以上

破裂機構 脆性 塑性

破裂能量 10-1 10
耐磨性 佳 差

熱膨脹性 低 高

耐熱震性 差 佳

熱傳導性 中,低 高

Weibull Module ,m 5~12 20以上

測定法標準化 少 完整

設計及應用 實例少 實例多

微

結

構

性質

密度 

硬度

熔點

承受溫度

強

度

特

性

熱

特

性

破裂韌性

其

他

特

性  

 

 

2.1.1 陶瓷與金屬接合技術探討 

陶瓷與金屬的接合依製程，大致可分：機械接合、直接接合及非

直接接合等。常見之金屬／陶瓷接合技術如表 2-2 所示。 

機械接合具有操作簡單和低成本的優點，接合的強度為 10 到

50MPa，且缺點則應力集中在陶瓷部分的為其最主要的限制[9]。 

直接接合及非直接接合的差別在於有無填充合金（filler alloy）
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來產生介金屬化合物的物性或者是化性接合；而電子轉移及質量轉移

則都會在兩者中發現。固態擴散的過程就是直接接合的典型例子，其

可以達到最小的公差及高強度的接合(100~1000MPa)。熱壓法及熱均

壓法皆為提供平面接合的方式。另一種固態接合的方式為摩擦銲接

(friction welding)，最早的陶瓷／金屬接合方式已成功使用在氧化

鋯與鋁的接合上[10]。首先，將其中一個接合面旋轉，使接合的兩個

面直接接觸且互相摩擦，產生足夠的熱可以熔化金屬而接合。在這個

過程中，必須要有保謢氣體來抑制氧化的產生。另外，接合面必須要

是非常平的平面（尤其是陶瓷），來抵抗在摩擦過程中所會產生的裂

縫及裂縫的增生。因為裂縫可能在還沒摩擦加熱的非平面就產生。熔

融銲接(fusion welding)係在金屬端施以高熱輸入量使其熔化而接

合，雷射及電子束則是精密熔融接合較常使用的熱源。接合強度可以

達到 50~200MPa，溫度可以達到 1000℃以上(依基材的性質)，但高溫

操作環境所伴隨而來的金屬晶粒的成長，及殘留應力的產生則為其主

要缺點。 

間接接合包括：附著接合(adhesive joining)與硬銲[11]。其主

要操作特徵為接合過程必須要有填充材料的加入。附著接合僅可提供

在 250℃以下的強度，但如加入玻璃化的中間層則可提供高溫時的抵

抗強度。在電子馬達中的內襯輸油管就是一個附著接合(adhesive 

joining)例子。其主要的功用為提供一個抗腐蝕及磨耗的保謢。玻璃

相中間層的使用可追溯至鈉氣燈泡中氧化鋁與鈮的接合。硬銲接合可

以應用在高達 500℃的溫度下，其接合強度約可達至 100MPa。多種的
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結構陶瓷，像氮化矽、碳化矽、氧化鋁、氮化鋁和氧化鋯，皆可與多

種金屬或是金屬合金做接合，對於填充材料的最近研究則針對最低接

合成本及最穩定的接合程序進行[9]。 

硬銲技術依美國銲接協會(AWS)定義為：接合溫度超過450℃(800℉)，

所使用的填充材料或合金利用毛細現象流動（flows by capillary forces） 

，且其熔化溫度不超過其基材熔點。填充材料與合金須可與基材相附

著[12]。德國標準規範(DIN 8505)中將其歸類為三項：軟銲、硬銲及

高溫銲接[13]。而此分類乃取決於其製程中的溫度、填充物種類及助

熔劑的使用與否，和接合氣氛而定。對軟銲來說，依美國銲接協會定

義為：接合溫度低於 450℃(800℉)，由於其接合過程溫度低，故產生

之熱應力也相對較低，通常的加熱方式有電磁加熱、超音波及火焰，

通常加入助銲劑來防止氧化及增加潤溼。硬銲方面，助銲劑的使用與

否視需求而定；氣氛可以是真空、低壓、惰性氣體，甚至在空氣的環

境下都可進行；加熱的方式除上述所提及，另外還可用雷射或電子束

等方式。高溫接合必須在保謢氣體，甚至是真空環境下進行。陶瓷接

合之硬銲填充材料可分為：活性及非活性兩種。活性填充材料一般為

在合金中填加可與陶瓷表面產生潤濕反應之合金元素，以改善填料與

陶瓷之接合效果；非活性填充材料則為一般填料金屬，接合時須先於

陶瓷表面進行金屬化處理。 
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陶瓷/金屬接合

熔銲法

     電子束銲接 (Electron Beam Welding)

     雷射束銲接 (Laser Beam Welding)

     直接熔銲接 (Direct Fusion Welding)

     直接共晶銲接 (Direct Eutectic Welding)

中間層熔銲接法

     黏著法 (Adhesive Bonding)

     軟銲(金屬化) (Soldering (Metallization))

     硬銲(金屬化) (Brazing (Metallization))

     活性填料硬銲 (Active Metal Brazing)

     氧化銅還原接合 (Cu2O Reduction Bonding)

固態接合

     超音波接合法 (Ultrasonic Bonding

     直接固熔接合 (Direction Solid Solution Bonding)

     擴散接合 (Diffusion Bonding

電化學接法

     無電鍍法 (Electroless Plating)  

表 2-2 金屬/陶瓷接合的種類[14] 

     

2.1.2 接合技術運用 

  1.運輸工業 

對燃燒機及渦輪製造者來說，輕量化及高溫操作等特性可使得於

工作時的載重及熱效率提升。但陶瓷材料的脆性、較差的耐熱震性

(thermal shock resistance)及難以加工等缺點使作為一連軸材料及結構

材料來說是很嚴重的問題基於陶瓷材料耐高温之特性，可以省掉冷卻

系統，同時使燃料熱效率大為提高，重量的減輕同樣使燃料消耗減少， 
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Mercedes Benz 汽車公司所開發之陶瓷汽車引擎，其渦輪增壓轉

子為熱壓 Si3N4材質，而轉軸為金屬材料，為陶瓷與金屬接合之一重

要個案。最新的日本汽車陶瓷轉子技術，減低消耗及汙染的排放的有

效成果，使陶瓷／金屬的接合有科學上的效益如圖 2-1 所示。 

 

圖 2-1 渦輪增壓轉軸及汽車陶瓷轉子[11] 

 

  2.半導體產業 

對於半導體封裝晶片上承板熱壓製程其平坦度、均溫性與壽命

(life time)對品質及成本有極大的影響其 SiC 僅次於鑽石及 CBN 的

硬度特性、耐衝擊值佳、熱傳導率高及良好的均溫性使利用在陶瓷與

金屬的接合的半導體封裝製程中晶片上承板熱壓頭如圖 2-2。 
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圖 2-2 金屬/陶瓷接合接著的壓頭的應用 中國砂輪提供 

 

2.1.3 陶瓷與金屬界面形成[15] 

    固相連接可以在高溫下產生穩定的界面結構。為使陶瓷與金屬表

面形成良好的接觸，多需要使用高溫高壓。在這樣的修件下金屬首先

發生形變使兩個接觸表面完全接觸，其次在金屬與陶瓷之間界面上的

金屬再結晶或發生化學反應後生成連接界面（取向生長界面）。金屬

與陶瓷各自的分子可以擴散到另一側或者在界面產生不同的新化合

物，結果在界面上形成層狀結構並產生一個新界面。 

當反應產生物的熔點低於連接溫度時會在界面上形成液相，液相

進一步與陶瓷接觸並加速化學反應。在許多金屬與陶瓷銲接中己觀察

到這類的化學反應。當使用金屬硬銲連接陶瓷與金屬材料時，在硬銲

溫度下，被夾持在兩種材料之間的金屬銲料熔化並經常與兩種材料發

生化學反應。一般只要液態金屬能夠潤溼陶瓷，兩者都會發生反應。 

金屬與陶瓷界面結構可分成以下 4 種類型，如圖 2-3 所示： 

1. 無反應及無滲透型：無反應及無滲透型，微觀上界面平坦，
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連續或非連續狀態，如 Nb/Al2O3、Pt/Al2O3、及 Pt/ZrO2 界

面。 

2. 滲透型：滲透型在高溫高壓下連接時主要是金屬滲透進入陶

瓷，特別是用金屬和陶瓷粉末的混合特作為中間層時，經常

會出現這種滲透界面，所以形狀複雜不平。 

3. 反應型：反應型為絶大多數陶瓷與金屬接合的界面屬於這種

類型，在界面之間發生化學反應。在有些連接時會出現許多

不同種的化合物。 

4. 擴散型：金屬與陶瓷互相滲透擴散形成連續的濃度梯度分佈。 

陶瓷 金屬 陶瓷 金屬

陶瓷 金屬 陶瓷 金屬

b

c d

濃

度

梯

度

濃

度

梯

度

濃

度

梯

度

濃

度

梯

度

a

 
圖 2-3 金屬與陶瓷界面結構之 4 種類型[15]  
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2.1.4 SiC 與金屬反應界面結構[15]  

    金屬與陶瓷接合時其界面的結構與兩者之間反應性質密切相

關。當 SiC 與金屬接觸時，一般會產生以下 3 種化學反應： 

M＋SiC M-Silicide＋M-Carbide（2-1-1） 

M＋SiC M-Silicide＋Carbide（2-1-2） 

M＋SiC Silicide＋M-Carbide（2-1-3） 

以熱力學上分析，由於反應式（2-1-2）的自由能變化幾乎與溫度

無關，絶大多數金屬如鈮、鋯、鈦、釩、鈣、鉻、鉭、鉬和鎢都可以

與 SiC 發生化學反應。但是金屬與 SiC 反應的劇烈度按照以上順序逐

漸下降。由碳化物的標準生成自由能數值可知，鉭、鋯、鈮、鈦、釩

和鉻按照反應式（2-1-1）與 SiC 反應。除了反應式（2-1-1）和（2-1-2）

外，金屬鈮、鋯、鈦、釩、鉻和鉭還可以按照反應式（2-1-3）與 SiC 

進行反應。 

雖然採用熱力學方法能夠預測多種金屬與陶瓷界面的反應產

物，但是由於缺少熱力學數據及陶瓷中存在雜質等缺陷，以及很多情

況下不是使用純金屬而是使用合金材料，因此實際金屬與陶瓷界面上

的反應產物與分布和使用純金屬時差異很大。（表 2-3）概括了不同金

屬與 SiC 接觸界面上的反應產物和分布情況。 
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表 2-3 概括了不同金屬與 SiC 接觸界面上的反應產物和分布情況 

金屬(質量分數) 界面結構

/% 溫度
oC 時間/h 氣氛 陶瓷

Mo 1600 9 真空 [Mo3Si2]50 , [Mo3Si2+Mo2C]100 , [Mo2C]70

Cr 1100 25 [Cr3Si]10, [Cr23C6/Cr7C3]10

Ti 1100 16 [Ti5Si3+TiC]20

Ni 1100 25 [Ni5Si2+Ni2Si+石墨]1200

Fe 1100 25 [Fe3Si+石墨]1400

Ni 1100 100 [Ni2Si+石墨]130

Al 1100 1 真空 [Al4C3]

Ni-10.2Cr-5.0Al 1150 100 真空

[Ni2Si+石墨]300, [Cr3Ni2SiC]100,
[NiAl+Cr+Ni2(SiAl)]100, [Ni(Si)]170

Ni-10Mo 1100 25

[Ni2Si+石墨]12, [石墨]25, [Ni5Si2]35, [Ni(Si)]15,
[Ni(Si) + Mo-Si]20

Ni-18.6Cr-18.1Si 1170 0.08 真空 [Si(Ni)]15, [Ni3Si2+Ni(Si)]15, [Cr7C3焊料]

Cr 1000 100 真空 [Cr5-aSi3-zCa+z+SiC]3, [Cr5Si3]4, [Cr7C3+Cr3C2]3

Mo 1100 81 [Mo5Si3]1, [Mo2C]10

V 1100 100 [V5Si3]t, [VC]40

連接條件

 

 

2.2  真空硬銲 

所謂真空硬銲是指真空爐提供一個真空環境（真空度 10-3~10-6 

torr），使銲接工件加上銲料後，以適當的治具夾持，在其中進行加

銲接，使工件在真空的條件中不易產生氧化、脫碳或還原現象。 

傳統的保護氣氛及添加助銲劑條件下的硬銲，經常會在銲接處殘

留雜質或氣體，造成接合品質下降的缺點。而真空硬銲的適銲範圍很

大，適合同種或異種基材的銲接，包括鈦、鋯、鈮、鉬及鉭，這些金

屬材料的特性是即使硬銲氣氛包含極微量的雜氣體皆可能產生脆化
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（embrittlement），有時甚至在硬銲溫度下產生蛻變而降低其接合效

果，目前真空硬銲技術使用最多的金屬材料包括：（1）含鋁、鈦的

鎳基耐熱合金（heat-resistant nickel and iron-base alloys），（2）活性

金屬（reactive metals）和（3）高熔點金屬[16]。一般來說，真空硬銲

具有以下的優點： 

1. 可形成複雜又没有應力的結合 

2. 不同的厚度的元件可以彼此結合，接合面積大之結合也可以

接合的很好。 

3. 使用具有不同熔化溫度的銲料可以在部份完成的結構上加上

額外的組件。 

使用硬銲方法接合陶瓷時，所面對的第一個基本問題是大部份的

金屬並無法潤溼陶瓷表面，除非滿足了某種特定的狀況。為了解決這

個問題，可使用兩種方法來進行。第一種方法為對欲接合的陶瓷表面

作金屬化後，再於真空中或保護氣體中進行硬銲接合。第二種方法只

需單一步驟的硬銲處理，使用所謂的活性填料金屬來進行硬銲接合。

這一種方法在填料金屬中加入少量的活性金屬，而在陶瓷表面形成一

界面反應層（interfacial reaction layer）促進潤溼反應。 

 

2.2.1 陶瓷預金屬化後硬銲方式 

    硬銲接合已被廣泛的研究且已應用在陶瓷／金屬的接合上，硬銲

接合的過程並不需要太昂貴的儀器且可以自動化生產。而所產出的工

件強度夠、耐溫度且可以大量生產。現在則是集中於改善製程的穩定
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度。較好的品質取決於填料對於基材的黏附及中間層反應物的延性。

在陶瓷表面潤溼性的改善為最重要的目標，對氧化物陶瓷(氧化鋁、

氧化矽)最快速的是利用高功雷射作粗略的刻痕，(50μm~100μm)，有

助於降低填料的潤溼角。對碳化矽的預氧化(pre-oxidation)步驟也可以

對鈦基填料的潤溼角有改善。 

    然而，大多數的銲接金屬用的填料熔化時都不能潤溼陶瓷表面，

更無法與離子鍵結或共價鍵結的陶瓷發生反應，因此不能用一般的方

法需陶瓷／金屬的接合傳統上來說都使用鉬錳法來做金屬化處理，運

用也是最廣泛的一種接合方式，這是一種專門用在接合氧化物陶瓷與

金屬的方法，陶瓷表面須經過金屬化處理之後再以一般的銲接方式來

進行接合。Mattox 及 Smith 曾提出錳在製程中的效用[17]。在加熱的

過程中錳氧化形成氧化錳(Mno)，降低玻璃相的黏滯係數，此時玻璃

相更容易滲入氧化鋁與鉬之間空隙，同時也滲透進入氧化鋁的晶界，

改變氧化鋁內玻璃相的性質。這種改變不但可以降低鉬與氧化鋁之間

熱膨脹性質的差異，同時更可以達到降低金屬化層殘留應力的效果。    

圖 2-4 為鉬-錳預金屬化技術之流程圖，其中陶瓷體由乾壓或濕式

製程燒結而成，經表面研磨清洗之後塗上鉬-錳的混合粉末，再以高

於 1400oC 的溫度燒結[18,19]。 
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陶瓷製程 乾    壓

燒    結

研    磨

表面清洗

金屬化製程 塗佈鉬錳層

燒    結

鍍    鎳

燒結鎳層

檢   視

硬銲製程 硬銲填料 組    合 金屬附件

硬    銲

測   試

 

圖 2-4 鉬-錳預金屬化技術之流程圖[14] 

 

2.2.2 活性金屬填料硬銲法 

    活性金屬填料硬銲法是未經過任何金屬化的處理而直接陶瓷與

金屬接合其接合表面。其接合的中間填料為活性金屬填料，利用活性

金屬填料中的活性元素與陶瓷產化學反應並增加熔融填料在反應生

成物的潤溼能力。此種製程上僅一步驟，使金屬與陶瓷的接合更加方
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便。其中間層的活性金屬填料的控制有幾個必要的因素： 

1.熔點或是熔化區間必須在基材的固相線之下。 

2.在接合時的流動性依靠著毛細現象分佈在接合面上，不會隨意的

滲透到基材。 

3.均勻的組成有助於在填料凝固時組織的偏析減到最小。 

4.熱力學上的相容性有助於提升金屬表面的潤溼。 

5.限制易脆相(介金屬化合物)的生成。 

6.接合時的溫度、荷重、環境及接合時間的綜合考量。 

活性填料的銲接溫度約在 700 ~1000℃ ℃，依照成分可分為兩大

類：Cu-X 及 Ag-Cu-X 合金，Ｘ為鈦(Ti)、鋯(Zr)、鉿(Hf)，通常與鎳、

鈹、釩、錫、銦混合成合金調整填料的活性並降低熔點增加填料的流

動性等作用。例如在銀中加入微量的鈦來增加合金的活性，並增加在

陶瓷基材的分佈性。而且，鈦在銅中有很高的溶解度，但在銀中會與

銀產生共晶反應而使鈦含量減小，而產生了 Ag-Cu-Ti 的陶瓷／金屬

硬銲填料。其它像銅基的填料，金、鎳、鉬、鉻、釩和鉛等活性金屬，

且其熔點位在較高的溫度(約 1000 )℃ ，（表 2-4）Wesgo 商用硬銲填

料。本實驗是採用較高熔點的 Au-Ni 及 Au-Ni-X 合金作為研究對

象。 
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表 2-4 Wesgo Inc. 商用硬銲填料 

 

              

2.2.3 金基活性銲料 

陶瓷接合用硬銲填料一般性能要求如下： 

1.銲料應具有足夠低的蒸氣壓：為保證獲得真緻密之連接，銲料

中不應含有蒸氣壓高的元素，如 Zn、Cd、Bi、Mg、Li 等，否

則在器件的製造上或使用過程中，高蒸氣壓的元素會因加熱而

在真空室內蒸發並沉積到較冷的零件上產生電介質漏電，陽極

中毒等現象，從而縮短器件壽命，甚至完全損壞。一般認為器

件工作時，銲料蒸氣壓不宜超過 1×10-5Pa，銲料中各種高蒸氣
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壓雜質的含量應控制在 0.002~0.005%之間。 

2.銲料不能含 O2(實用上不超過 0.001%)，金屬氧化物的含量灳應

很低：因為在 H2中硬銲時，O2及氧化物與 H2反應生成水蒸氣，

當銲料處於熔化狀態時，迅速膨脹的水蒸氣會把熔融的金屬濺

散到硬銲接頭的鄰近區域。 

3.銲料必須是清潔的：除表面不得有氧化物外，還應把加工時摻

入的雜質減少到最低程度。這些雜質通常來源於銲料加工過程

中引入的有機潤滑油脂，這些油脂經過加工過程中多次退火處

理後變成碳，當銲料熔化後在銲縫表面形成一層黑色的浮渣或

黑點，影響器件之性能，並可能造成漏隙。 

4.銲料的熔點至少比被銲金屬的熔點低 60℃左右，但又要比器件

烘烤溫度或工作運行時的加熱溫度高 100℃左右，對於多級硬

銲，相鄰兩級的銲料熔點大約相差 60~70℃以上。 

5.銲料的結晶範圍要小，即熔點、流點(固相線、液相線)要接近，

最好選用共晶或純金屬銲料。 

6.銲料應能滿足產品的工作性能要求：包括機械性能(高溫、常溫

和低溫下的強度、塑性及衝擊靭性等)以及物理和化學(包括導

電、導熱、抗氧化性及抗腐蝕性)方面的要求。對於陶瓷-金屬封

接銲料特別要求有良好的機械性能和鬆弛性，因為陶瓷和金屬的

膨脹係數差，會在封口引起很大的熱應力，需借助於銲料使應力

得到一定程度的釋放，此外，還要求銲料易於加工成形，經濟亦

是必須考量的。 
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硬銲用之金基銲料具有良好之性質，唯金的材料成本昂貴，因而

限制了其在工業中的大量使用。隨著電子工業、真空技術、原子能裝

置、飛機及火箭用的噴氣發動機、航太裝置等新結構材料研發，金基

銲料的應用範圍變得更爲廣泛。金基銲料的性質要求主要是濕潤性

能、銲接的強度、耐熱性、耐蝕性、濺射性等特性。金-銅銲料的主

要用於銲接波導管、積體電路、半導體電子管、無線電設備、真空儀

錶。金銅共晶合金流動性好，充填小縫隙的能力強，對銅、鐵、鎳、

鋁、錳、鎢等金屬及合金都有很好的潤濕性與銲接金屬有節制的相互

間的化學作用，不破壞銲接界面尺寸，不造成銲接件強度下降。當銲

接真空硬銲時，在低氣壓下金銅銲料不會出現任何問題。 

硬銲的零部件時使用共晶或接近共晶的金鎳焊料，圖 2-5 為金-

鎳二元相圖[20]，具有良好的銲接界面及抗潛變的穩定性。本研究中

主要選用以金鎳為主體的銲料及添加對陶瓷具有良好潤濕性之活性

金屬鈦、釩的活性金屬硬銲填料為研究對象。 
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圖 2-5 金鎳相平衡圖[20] 

 

2.2.4 硬銲接合參數 

    基材與銲料之接合，其銲接條件與銲接品質有密切的關係，銲接

條件主要包括：環境氣氛、持溫時間、溫度及接合間接。茲分述如下： 

1.氣氛 

氣氛中影響最巨的是水分的含量，因為在銲接的銲料中一般都

會含有若干活性金屬以增加銲接的效果，若銲接時其氣氛中的水蒸氣

含量過高，則活性金屬易與水蒸氣中的氧分子形成金屬化合物[21]。

而一般的銲接選擇在具有真空條件或有保護氣氛的環境下進行。真空

的環境下，能有效的降低水蒸氣的含量，因而抑制了氧化的發生。還

原氣氛下不但可以抑制氧化反應的發生，而且可以有效的除去銲料與

基材兩者表面若干的污。但在氫的氣氛下也必須考慮到銲料與基材間
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產生氫脆的問題及高溫下使用的潛在危險性。因此在本實驗中我們採

用氮、氬混合氣來使用。 

2.溫度 

硬銲的溫度，是選用在銲料的熔點溫度之上而低於基材的熔融溫

度。一般而言，溫度升高，會增加銲料與基材之間的潤溼性與擴展力，

並且增進元素間相互作用。在溫度(T)與表面張力(γ)的關係式上，

Swalin[22]所提出的，從熱力學的觀點：若H和S為定值，則 Gibbs free 

energy 可被寫成 

                     G=a-bT                       (2.2.1) 

又因界面的產生需要功，可寫成 dW=γdA，由熱力學第一定律

dE=dQ-dW，在可逆反應下 dQ=TdS。帶入公式可得 dE=TdS+γdA，

又 H=E+PA，則可得 dH=dE+PdV+VdP，在定體積及定壓下 dH=dE，

由 Gibbs free engery G=H-TS 可寫成 dG=dH-TdS-SdT，綜合以上各式

可得 dG=γdA，則γ=
A
G
，故(2.1)式可被寫成 

              γ=γo-b’T     a、b、b’ 為常數        (2.2.2) 

在這裡 

H ：enthalpy 焓 

S ：entropy 

G ：Gibbs free energy 

A ：interfacial area 

γ ：surface tension extrapolated to absolute zero temperature 

故當溫度升高時表面張力變小，潤溼性增加。但是，過高的溫度會使
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銲料發生相分離或者是使銲物產生較高熱應力，對於銲物的使用壽命

會大大的降低。因此過高的工作溫度對於銲物的表面狀況也較難以控

制。 

3.持溫時間 

在硬銲的過程中往往是在非平衡狀態下完成，所以銲料、基材與

氣氛的反應是一時間的函數，持溫的時間會影響到銲料與基材之間的

銲料擴散程度及潤溼性與接合強度，所以必須考量銲料與基材間的製

程特性而找出最有利的各應持溫時間。 

4.接合間距 

硬銲品質的優劣和間距有密切的關係，適當的間距除了提供氣體分子

逃逸的路線外，並提供毛細現象的作用路線，使得硬銲合金可順利進

入接合面。 

2.3  陶瓷與金屬接合強度 

    理想上，接合的機械強度比各別金屬、陶瓷部分還要高，破壞通

當發生在其中一個部分上。實際上，破壞通常在較低的強度，不是在

介面強度較弱的地方就是在殘留應力使得陶瓷端的強度減低處。有效

的接合可以提供最大的可靠度。接合強度主要由以下幾點決定： 

1. 接合過程及相關參數：接合強度取決於金屬化層品質、填料

及硬銲的循環。 

2. 基材不同的性質(楊式係數和熱膨係數)和特性(粗糙度及韌

性)，尤其是陶瓷材料的脆性。 

3. 接合的方式(平面或套合)與形狀(棒材或方形)。 
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陶瓷／金屬的接合強度要視中間層的組成組微結構而定，當界面

金屬化合物沿著反應層生成一層薄狀的膜時，會致使接合強度大大的

減低。表面上的有機物及雜質顆粒於銲接時接合在一起就可能產生反

應層的缺陷。接合面上的不連續所產生局部應力使得裂痕生成及成

長。陶瓷容易受到微裂縫及高局部應力所影響。在冷卻時，陶瓷部分

的張應力並不會阻止裂縫的成長及生成。此外，氧化層厚度的控制需

要非常的小心。通常脆性的發生，是由反應氧化層所造成對機械強度

的影響。接合強度測試包含拉伸、彎曲及剪力試驗如圖 2-6。 

 

圖(a)拉伸試片,(b)三點彎曲試驗,(c)四點彎曲試驗,(d)平板剪力試

驗,(e)圓柱的剪力試驗。 

            圖 2-6 各種接合強度測試 
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殘留應力的發生通常為熱膨脹係數的差異和材料彈性摩數的差

異所造成，從接合溫度冷卻下來、接合特性不同、材料介面收縮時的

限制、局部應力的分布等。陶瓷／金屬接合介面應力的分怖取決於接

合形狀、接合溫度、厚度、反應層成份及基材性質的差異。 

熱應力會影響機械測試的結果及增加分佈，對棒材來說，熱應力的大

小隨著直徑增加而增加且在邊緣處達到最大值，楔形的試片則有應力

集中的現象。減化殘留應力能明顯改善機械強度及接合可靠度。 

  接合形狀可以有效的避開應力集中的地方且增加強度。期望是

減少因為性質差異所產生的問題。延性金屬層(鋁、銅)可以減緩應力，

此外也會同時使用可耐高溫且低熱膨的金屬(Invar、Kovar、superinvar)

可以減緩熱膨差異所產生的變異。本實驗將以三點彎曲試驗來作抗彎

測試 3 點彎曲試驗，試片示意圖如圖 2-7 其抗彎強度 3bσ  

方形截面試片           33 2
3
b
Pl

b =σ                  (2.3.1) 

非等邊長截面試片      23 2
3
wt
Pl

b =σ                  (2.3.2) 

圓形截面試片           33

8
d
Pl

b π
σ =                  (2.3.3) 
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圖 2-7 試片示意圖 

彎曲強度測試是採用 3 點彎曲試驗，測試試片尺寸為

3×3×50mm(對接接合面置於中間)。測試條件：衝頭速度0.5mm/min，

溫度在室溫。每個條件共測5 個試片，其強度及標準差所利用之公式

如下： 

彎曲強度公式： 

33 2
3
b
Pl

b =σ                    (2.3.4) 

3bσ
 
：three-point flexural strength (kgf/mm2) {N/ mm2} 

P ：maximum load at break of test piece (kgf) {N} 

L ：distance between lower supporting points(mm) 

b ：width of test piece (mm) 

 

 

 

 

l

l

l

b

t 

w

d

(a)等邊距方形截面試片 

(b)非等邊距方形截面試片 

(c)圓形截面試片 
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標準差公式： 

2/122

1
/)(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
= ∑ ∑

n
nXXS            (2.3.5) 

S ：standard deviation (kgf/mm2) {N/ mm2} 

n ：number of measurements 

X ：calculated value of flexural strength of individual test piece 

(kgf/mm2) {N/ mm2} 

 

 

 

2.4  SiC 陶瓷[23] 

碳化矽曾經在隕石中被發現過，除此之外未曾在天然礦物中發

現，可說人造礦物。1891 年，愛迪生的助手 E.G.Acheson 在合成鑽

石的實驗中偶然地發現到所合成的東西不是鑽石而是碳化矽。1893

年 Acheson 申請碳化矽合成方的專利，從此以後，除了特殊之目的

以外，大規模的合成方法都是用 Acheson 的方法。該方法是在兩電

極之間用石墨當導電棒，將矽砂及焦碳的混合物作為原料並緊密地塞

在石墨棒的四周，通電加熱合成。石墨棒的溫度約高達 2500℃，矽

砂和焦碳反應生成塊狀碳化矽，大的結晶可達數公分，經粉碎，精製，

過篩，而得碳化矽粉末。碳化矽因具有優異的高硬度、耐熱性以及電

氣特性，早期被廣泛地利用在砥石、研磨料、發熱體、耐火物或變阻

器等方面的應用。早期的金屬、超硬合金、氧化鋁常被用作工業用結
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構材料，1973 年石油危機爆發後，能耐高溫、高負荷、腐蝕性、耐

磨耗等嚴苛環境考驗的結構材料開始倍受重視。以共價鍵合的碳化矽

陸續在各先進國競相被研究開發，並且成為渦輪引撆的主要材料之

一。目前已廣泛應用機械軸封、各式噴嘴、閥類、幫浦內襯、軸承、

半導體熱處理管、煉鋼用治工具以及金屬基複合材料。 

    碳化矽之主要特性是其性能穩定性，無論是耐熱性、耐蝕性、耐

潛變性均可說是”陶瓷中之陶瓷”。除非在 2800℃以上的溫度才會分

解為 Si 和 C，以及在熔融鹽類中有少許的腐蝕現象發生（在相同條

件大多數之陶瓷材料已發生少許的腐蝕現象），850℃以上的氧化氣

氛中的微氧化現象發生（在相同條件下其他非氧化物已發生嚴重氧化

現象）之外，可說是極端穩定的材料。除了耐熱性、耐蝕性、耐潛變

性之外，碳化矽的高硬度、高剛性、高導熱性、高溫高強度等特性，

已廣泛應用在研磨材、切削工具、耐火材、表面被覆材及高溫發熱體。 

碳化矽的性質並不能以成分決定一切，而是主要取決於其微結構

之組成，(表2-5)為平均粒徑在1um以下商品化α-碳化矽特性表。 
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表2-5 商品化α-碳化矽特性表 

3.02
0

10-1~102

~1350

Elastic Modulus RT 370

[GPa] 800 [℃] 360

1200 [℃] 340

Flexural Strength RT 290

(3 point) 800 [℃] 300

[MPa] 1200 [℃] 270

Thermal Conductivity RT 220
[W/mK] 700 [℃] 50
Heat Capacity × 10-4 RT 0.7
[J/KgK] 700 [℃] 1.21

5.1×10-6

Electrical Resistivity           [Ωcm]
Sublimation Temperature        [℃]

Coefficient of Thermal Expansion
[100-1100℃, Average] [1/℃]

Density [g/cm3]
Porosity [%]

 

 

2.5  Kovar 鐵鈷鎳合金 

    Ni-Fe 系合金可分為三類：特殊熱膨脹係數合金、特殊彈性係數

合金及磁性合金，皆為沃斯田鐡組織。鎳含量的多寡及氫退火溫度的

不同均會使熱膨脹係數發生很大的變化。KOVAR 為一低膨脹係數之 

Ni-Fe 系合金，屬特殊膨脹係數合金，其主要成份為 Ni 29%、Co17%、

Fe 53.48%、Mn0.3%、Si0.2%、C0.02%Max，為一熔煉而成的合金材

料。由於低膨脹係數可用在陶瓷、玻璃之密封（Seal）和承載（Carrier）；

各種性質如下： 
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（1） 熱膨脹性（Thermal Expansion Properties）：  

（表 2-6）是 KOVAR 材料施行氫退火處理後得到的熱膨脹係

數，其退火條件為在 900℃與 1099℃各保持 1 小時和 15 分鐘，

然後 1 小時內冷卻至室溫。以此方式退火的 KOVAR 當冷卻至 

-80℃並保持 4 小時，不應該有變形發生。 

表 2-6 KOVAR 之熱膨脹係數 

77oF to 25oC to 10-6/oF 10-5/oC
212 100 3.25 5.86
392 200 2.89 5.20
572 300 2.85 5.13
752 400 2.81 5.06
932 500 3.41 6.16

1112 600 4.34 7.80
1292 700 5.06 9.12
1472 800 5.73 10.31
1662 900 6.25 11.26

Temperature Coefficient

 

 

（2） 磁特性（Magnetic Properties）： 

KOVAR 材料在居里溫度（Curie Point）以下均有磁性。其磁特

性依熱處理而定，硬度越低則透磁性（permeability）越高、磁

滯損失（hysteresis loss ）越低。磁通密度特性如（表 2-7）所

示。 
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表 2-7 KOVAR 之磁通密度 

Flux Density
磁通密度

Treatment
1830oF(999oC) 30min --

FC Permeability

Treatment
2100oF(1099oC) 20min -

-FC Permeability
500 1000 1900

1000 1400 3500
2000 2000 5800
5000 2300 10000
10000 3400 8200
12000 3000 5000  

      

（3） 物理性質（Physical Properties）：       

     表 2-8 為 KOVAR 之物理性質。 

 

Specific gravity 8.36
Density --   lb/in3

                 kg/m3
0.302
8359

Thermal conductivity
    Btu-in/ft2/hr/oF
    W/m.K

120
17.3

Electrical resistivity
      ohm-cir  mil/ft
      microohm-mm

294
490

Curie temperature
    oF
    oC

Approx. 815
Approx. 435

Melting
    oF
    oC

Approx. 2640
Approx. 1450  
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（4） 機械性質（Mechanical Properties）： 

表 2-9 之數據為 KOVAR 材料經退火處理(加溫至 990℃，保持

30 分鐘後爐冷)而得到的機械性質。 

表 2-9 KOVAR 之機械性質 

      

Hardness, Rockwell B 68
Elongationε,% 30
Yield point
    ksi
    Mpa

50
345

Modulus of elasticity
      psi ╳  106

     Mpa ╳ 103
20

138
Tensile strength
   ksi
   Mpa

75
517  
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三 研究方法及步驟 

3.1  實驗流程 

本研究目的在接合強度的部份對不同之製程 SiC（CVDSiC 及 

熱壓燒結 SiC — SiC-U）使用活性硬銲填料與 Kovar (Fe-Co-Ni 合金)

在真空硬銲後針對其兩種製程之 SiC 分別探討其機械性質與顯微組

織，進行一系列研究分析，實驗流程如圖 3-1 所示。 

圖 3-1 研究流程圖 

 

銲料製備 母材製備 

示熱差分析 

真空硬銲

界面結構分析 機械性質分析

SEM 組織觀察 

EDS 成份分析 

三點抗彎試驗

破斷結構分析

EDS 成份分析

SEM 組織觀察 SEM 組織觀察 

SEM 組織觀察
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3.2  實驗材料 

3.2.1 母材製備 

本研究採用熱壓燒結及 CVD 化學氣相沉積二種型式之 SiC 陶瓷

以及 Kovar 合金作為實驗之母材，SiC 陶瓷及 Kovar 合金經切割及研

磨後，材料尺寸為 3mm × 3mm × 50mm，真空硬銲接合前將母材以

鑽石磨料將接合面研磨至#400，再使用甲醇、丙酮、異丙醇以超音波

震盪清洗各 10 分鐘後，以氮氣吹乾，以確保表面無污染物殘留。（表

3.2.1）為 Kovar 合金之化學成份表。 

表 3-1 Kovar 合金化學成分表 

元素 C Mo Si Ni Cr Co Al Fe
% 0.003 0.246 0.096 29.42 0.01 17.2 <0.005 Bal.  

表 3-2 熱壓燒結 SiC 化學成份表 

Element [ppm]  

Fe Ni Na K Mg Ca Cr Mn Zn Cu Ti V Al

SI-U 2~4 <2 <0.5 <0.5 <0.1 5 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <3 <3 25

 

3.2.2 銲料準備 

本研究使用銲料為 Au-Ni (82%Au 及 18%Ni)硬銲填料以及具活

性元性之 Au-Ni-Ti (96.4%Au、3%Ni 及 0.6%Ti)和 Au-Ni-V(97.5%Au、

0.75%Ni 及 1.75%V)活性硬銲填料，填料厚度為 50um，真空硬銲前

將填料切割成適當尺寸後，使用丙酮以超音波震盪清洗各 10 分鐘，

並以氮氣吹乾，以確保無污染物殘留。 
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3.3  實驗步驟 

3.3.1 示熱差分析(DTA) 

研究中以示差熱分析儀，利用物理相轉移時之熱性質變化，記錄

熱容及時間之關係，用以分析不同成份硬銲填料之相變化溫度及融點

溫度。作業程序如下： 

1.銲料前處理。 

2.以微量天平秤重約 5~15 mg 之試樣。 

3.將銲料置入試片皿中，另一標準皿中置入相等量的氧化鋁粉，之

後一起放試片台中。 

4.將陶瓷管套上，基座鎖緊，通入氮氣，流量為 50sccm。 

5.設定升溫速率及加熱溫度至銲料熔點上。 

6.等待冷卻至室溫，取出試片皿並將其清洗乾淨。 

分析資料，以繪圖機畫出圖表。 

 

3.3.2 真空硬焊 

    本研究利用銑床及磨床等工具機將材料研磨至 50mm × 50mm 

× 3mm 之薄板後將其端面使用鑽石磨料研磨至#400 再將其切為   

3mm × 3mm × 50mm 銲接母材，實驗中所使用之真空硬銲爐如圖

3-2 所示，真空硬銲實驗時，將準備好之母材試片及硬銲填料以夾具

圖 3-3 所示固定後，依不同填料之硬銲參數進行升溫，其升溫條件參

考文獻使用二段式使銲料反應[24]如圖 3-4，第一段是使銲料界面層

與母材界反應，第二段是使銲料退火（anneal）反應，各銲料的 Step1
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及 Step2 的溫度如（表 3-3）。硬銲過程中，真空度為 10-5Torr。 

 

 
圖 3-2 真空銲接爐 中國砂輪提供 

    

        夾具本體
        SiC
        銲料
        Kovar  

                   圖 3-3 真空銲接夾具示意圖 
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tempoC

step2

step1

爐冷

time(min)
10min 40min  

圖 3-4 硬銲升溫曲線 step1 及 step2 參考表 3-3 

 

表 3-3 各銲料的 step1 及 step2 的溫度 (單位 oC) 

銲料 液相點溫度 固相點溫度 step1 step2 

Au-18Ni 955 955 940 980 

Au-3Ni-0.6Ti 1030 1003 995 1040 

Au-0.75Ni-1.75V 1090 1045 1040 1100 

           

3.3.3 三點彎曲實驗 

   將銲接後之陶瓷/Kovar 合金試片置於跨距式三點抗彎強度測試的

治具上，如圖 3-5 所示，以 MTS 型萬能材料試驗機進行抗彎強度試

驗，試驗進行中配合個人電腦(PC)將相關試驗資料儲存並列印，利用
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材料力學中簡支樑於中央位置承受一集中負荷時的樑內應力分析原

理，可得中心點所承受最大應力其公式如下： 

P
bh2
L3

2=σ                       (3.3.1) 

式中L為跨距，b為樑寛，h為樑高，P為三點彎曲測試中承受的最大負

荷，σ為樑內最大抗彎應力。 

其三點式彎曲測試方法具有簡單、易於使用、受試片邊緣缺陷影響程

度較四點式彎曲測試來得低等優點，更重要的是可以利用材料力學樑

內應力分析基礎理論迅速的計算出試片彎強度，故在本實驗中選定三

點式彎曲測試作為進實驗分析的方法。在完成三點式彎曲測後，將試

片的破斷面使用掃描式電子顯微鏡觀察其破壞模式，並進行成份分析

以了解其破裂狀態。 
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25mm

20mm

R2.5 mm

7 mm

5 mm

25mm25mm

45mm

40mm

7 mm

20mm

20mm

7 mm

45mm

 

             圖3-5 三點抗彎強度測試的治具 

3.3.4 微結構分析 

本研究中，將欲觀察之試片，經鑲埋→研磨→拋光→浸蝕後，再以清

水與酒精洗淨並烘乾後，再以掃描式電子顯微鏡(Scanning Electron 

Microscopy，SEM)，觀察其銲道及母材等區域附近之微觀組織，此外，

以掃描式電子顯微鏡附設之能量散佈分析儀(Energy Dispersive 

Spectrometer，EDS)進行異種材料接合試片之成份分析，以定量分析

量測不同組織之成份差異，以 Line Scan 方式進行定性分析以量測成

份分佈狀態，並與顯微組織及機械性質測試結果進行綜合討論。 
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四、實驗結果與討論 

4.1  硬銲填料性質分析 

本研究為探討 SiC 陶瓷和 Kovar 合金接合性質所選用之 Au-Ni

合 金 系 列 硬 銲 填 料 主 要 為 Au-18Ni 、 Au-3Ni-0.6Ti 以 及

Au-0.75Ni-1.75V 等三種合金，其中 Au-18Ni 合金為 Au-Ni 二元共晶

合金；Au-3Ni-0.6Ti 與 Au-0.75Ni-1.75V 合金則為 Au-Ni 合金系列中

分別添加 Ti 以及 V 活性金屬，以期提升硬銲填料對陶瓷的潤濕性。 

本研究為了解 Au-Ni 合金系列之基本性能硬銲填料，對三種硬銲

填料分別進行熱差分析、X 光繞射分析、潤濕性分析，以作為後續進

行陶瓷-金屬接合探討的參考。 

 

4.1.1 銲料熱差分析 

本研究中利用熱差分析(DTA)探討三種不同之 Au-Ni 合金系列硬

銲填料之熱性質，分析結果如圖 4-1~圖 4-3 所示。其由圖 4-1 之

Au-18Ni 合金銲料熱差分析曲線可知，該合金銲料進行熱差分析時，

不論升溫或降溫均為單一吸(放)熱峰，係因 Au-18Ni 為共晶合金，故

其熱差分析曲線僅會有單一吸(放)熱峰。其熔點約為 975℃。 

圖 4-2 為 Au-3Ni-0.6Ti 活性銲料之升溫與降溫熱差分析圖。圖 4-3

則為 Au-0.75Ni-1.75V 活性銲料之熱差分析曲圖。此二種合金在升溫

或降溫過程中，均有多重吸熱或放熱反應，此點為 Au-3Ni-0.6Ti 與

Au-0.75Ni-1.75V 合金均不是共晶成份，因此具有多重吸(放)熱峰。 

本文所探討之三種 Au 基合金銲料中，以 Au-18Ni 合金之成份符
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合 Au-Ni 合金的共晶成份，其熔點為最低；  Au-3Ni-0.6Ti 及

Au-0.75Ni-1.75V 活性銲料則因為成份偏離 Au-Ni 共晶點，致熔點溫

度上升，而較 Au-18Ni 合金銲料為高。此外，Au-0.75Ni-1.75V 合金

熔點溫度為三種合金中最高，此係因合金中 Au 元素含量達 97.5wt%，

故其溫度接近純 Au 之熔點溫度(1064℃)。 

 

900 1000
-2.5

-2.0

-1.5

975oC 989oC
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Temperture increase

Tempterture decrease

964oC
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圖 4-1 Au-18Ni 合金銲料熱差分析圖 
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圖 4-2 Au-3Ni-0.6Ti 合金銲料熱差分析圖 

 

950 1000 1050 1100
0.2

0.4

0.6

0.8

1010oC
1015oC 1033oC

1030oC

Temperature
decrease

Tempertaure increase

1003oC

1062oC   

 

 

D
el

ta
 T

em
pe

ra
tu

re

Temperature(oC)

AuNiV

 
圖 4-3 Au-0.75Ni-1.75V 合金銲料熱差分析圖 
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4.1.2 銲料顯微組織分析 

為分析銲料之合金成份分佈狀況，將銲料經研磨抛光後，不經化

學腐蝕程序，利用掃描式電子顯微鏡的背向電子功能進行分析。圖

4-4(a)係 Au-18Ni 合金銲料之掃描式電子顯微鏡分析金相圖，圖中標

示 A 區域經 EDS 分析顯示其組成為 Au-Ni 化合物，如圖 4-4(b)所示；

B 區域經 EDS 分析則顯示其為富 Au 組成，如圖 4-4(c)所示，此點與

Au-Ni 共晶相圖相符合(如圖 2-5 所示)。 

圖 4-5(a)係 Au-3Ni-0.6Ti 合金銲料之掃描式電子顯微鏡分析金相

圖。由 SEM 背向電子分析可知其顯微組織依合金成份分佈不同，可

以區分為兩種組成，其中標示 A 區域經 EDS 分析顯示其組成為 Au-Ni

化合物，如圖 4-5(b)所示；B 區域經 EDS 分析則顯示其為 Au-Ni-Ti

化合物，如圖 4-5(c)所示。 

圖 4-6(a)係 Au-0.75Ni-1.75V 合金銲料之掃描式電子顯微鏡分析

金相圖。由 SEM 背向電子及 EDS 成份分析可知其顯微組織依成份分

佈不同，可以區分兩種區域：標示A區域之Au-Ni-V化合物如圖 4-6(b)

所示；標示 B 區域之富 Au 相如圖 4-6(c)所示。 

 

4.1.3 銲料 XRD 結構分析 

以 X 光 繞 射 分 析 儀 進 行 Au-18Ni 、 Au-3Ni-0.6Ti 以 及

Au-0.75Ni-1.75V 等三種不同成份銲料之結構分析，其結果如圖 4-7~

圖 4-9 所示。由圖中可知，Au-18Ni 及 Au-3Ni-0.6Ti 銲料在進行銲接

前，其 X 光繞射分析圖譜顯示，其組成以富 Au 及富 Ni 共存之共晶
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或近共晶結構為主； Au-0.75Ni-1.75V 合金則由於 Au 元素含量達

97.5wt%，而 Ni 元素僅 0.75wt%，因此在 X 光繞射分析圖譜中 Ni 元

素之繞射峰強度明顯較 Au 元素之繞射峰為低。此外，活性銲料中添

加之 Ti 及 V 元素因為含量較低(<2wt%)，故在 X 光繞射分析中，並

未分析得與此類活性元素有關之結構繞射峰。 

 

 

(a)SEM-BEI 金相圖(1000X) 

   

(b)A 區域 EDS 分析圖           (c)B 區域 EDS 分析圖 

圖 4-4 Au-18Ni 合金銲料顯微組織及成分分析圖  

 

A

B
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(a)SEM-BEI 金相圖(1000X) 

   

(b)A 區域 EDS 分析圖        (c)B 區域 EDS 分析圖 

圖 4-5 Au-3Ni-0.6Ti 合金銲料顯微組織及成分分析圖 

 

 

 

A

B 
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(a)SEM-BEI 金相圖(1000X) 

   

(b)A 區域 EDS 分析圖        (c)B 區域 EDS 分析圖 

圖 4-6 Au-0.75Ni-1.75V 合金銲料顯微組織及成分分析圖 

 

 

 

 

A B 
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圖 4-7 Au-18Ni 合金銲料 XRD 分析圖 
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圖 4-8 Au-3Ni-0.6Ti 合金銲料 XRD 分析圖 
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圖 4-9 Au-0.75Ni-1.75V 合金銲料 XRD 分析圖 
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4.2 SiC 陶瓷性能研究 

本研究中選用兩種不同製程之 SiC 陶瓷進行陶瓷-金屬接合試

驗，分別為熱壓燒結製程之 SiC-U 陶瓷及化學氣相沉積製程之

CVD-SiC 陶瓷。 

圖 4-10 係熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷表面經研磨後的組織觀察金相

圖，其製程係為將碳化矽顆粒先進行加壓後置於燒結設備中高溫燒結

而成，由圖中可知，SiC-U 陶瓷係由大小不同顆粒尺寸之 SiC 所構成，

其顆粒尺寸分佈由 10μm 至 200μm，圖中白色區域則為燒結添加劑。 

圖 4-11 係採用化學氣相沉積製程所得之 CVD-SiC 陶瓷的顯微組

織，由圖中可觀察得 CVD-SiC 陶瓷之組織呈現緻密且均勻，而無

SiC-U 陶瓷顆粒尺寸分佈不均勻的現象。 

比較此兩種不同製程之 SiC 陶瓷於機械性質的差異，以做為後續

進行陶瓷-金屬接合後機械性質比較時的參考。將兩種不同製程的 SiC

陶瓷以三點抗彎強度試驗進行比較，試驗結果如表 4-1 所示。其中，

CVD-SiC陶瓷之抗彎強度優於SiC-U陶瓷，顯示具有緻密組織之CVD

製程可提升 SiC 陶瓷之抗彎強度。 
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圖 4-10 熱壓燒結製程 SiC-U 陶瓷之 SEM 金相圖(BEI) 

 

圖 4-11 化學氣相沉積製程 CVD-SiC 陶瓷之 SEM 金相圖(BEI) 

 

表 4-1 不同製程之 SiC 陶瓷抗彎強度 

材質 SiC-U CVD-SiC 

抗彎強度(MPa) 145.53 302.33 
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4.3  Au 基銲料對 SiC 陶瓷銲接界面分析 

4.3.1 熱壓燒結 SiC-U 陶瓷銲接界面分析 

本研究以 Au-18Ni、Au-3Ni-0.6Ti 以及 Au-0.75Ni-1.75V 等三種合

金銲料對熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷進行銲接實驗，並以 SEM 及 EDS 分

析銲料成份對 SiC-U 陶瓷之界面反應狀態。 

(1)Au-18Ni 銲料 

圖 4-12 係以 Au-18Ni 銲料銲接 SiC-U 陶瓷之 SEM 背向電子金相

圖，由圖中可知，銲料與 SiC-U 陶瓷接合界面平直，無明顯反應層產

生，但在道邊緣處產生白色區域(如圖中標示 A-2)，靠近銲道之碳化

矽陶瓷中亦有銲料滲入現象(如圖中標示 A-3)，經 SEM 附設之 EDS

對銲道及陶瓷中成份進行分析後(如表 4-2)，可知以 Au-18Ni 銲料銲

接 SiC-U 陶瓷，其銲道(如圖中標示 A-1)成份以 Si-Ni-Au 化合物為主，

參考 Si-Ni 二元相圖(如圖 4-13)可知其組成比例近似(Ni,Au)Si2。此

外，銲道中白色區域(標示 A-2)則為 Si-Au-Ni 化合物。分析碳化矽陶

瓷靠近銲道處之成份則顯示，滲入陶瓷中之白色區域(標示 A-3)其組

成為富 Au 之 Au-Si-Ni 化合物，而黑色塊狀物(如圖中標示 A-4)組成

則為 Si 及 C 為主，並未分析到銲料之合金成份，顯示黑色塊狀物仍

為碳化矽而末受到銲料成份擴散影響。 

圖 4-14 係以 SEM 附設之 EDS 對銲接件進行 linescan 分析結果，

由分析結果可知，銲道中之 Au 含量大幅降低，改變成以 Ni 元素為

主，而原始並不含有 Au 成分之 SiC-U 陶瓷則出現明顯 Au 元素含量，

此點顯示 Au-18Ni 銲料中之 Au 元素在銲接過程中大幅度向 SiC-U 陶
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瓷滲透，使得銲道中之 Au 含量下降，而以 Ni 元素為主。此外，觀

察 Si 元素分佈狀況，Si 元素於銲道兩側之陶瓷區域為最高，向銲道

內則逐漸下降，在接近銲道中心時則為最低，此點顯示 Si 元素應以

擴散方式進入銲道中，而使銲道中之組成以 Si 及 Ni 元素為主，則反

應成為 Si-Ni 化合物。 

此外，觀察銲道中殘留之 Au 元素分佈狀態，主要以分佈在具有

較大尺寸之塊狀碳化矽處為主，而在塊狀碳化矽顆粒間之間隙處則可

觀察到 Au 元素的滲入，此點顯示熱壓燒結之碳化矽陶瓷，因其顆粒

尺寸大小不均勻且結構鬆散，使得在銲接過程中，熔融之 Au 得以向

陶瓷顆粒間之間隙滲透。 

整體而言，以 Au-18Ni 銲料銲接 SiC-U 陶瓷時，其接合界面反應

以銲料中之 Au 元素向 SiC-U 陶瓷之顆粒間滲透為主，而 SiC-U 陶瓷

之 Si 元素則經由擴散反應進行銲道中，與銲道之 Ni 元素反應生成

Si-Ni 化合物。 

(2)Au-3Ni-0.6Ti 銲料 

圖 4-15 係以 Au-3Ni-0.6Ti 銲料銲接 SiC-U 陶瓷之 SEM 背向電子

金相圖，由圖中可知其與以 Au-18Ni 銲料接合 SiC-U 陶瓷之結果相

似，在界面上無明顯反應層產生，而陶瓷基材間隙可觀察到銲料滲入

現象。研究中以 SEM 附設之 EDS 對銲接界面進行成份分析(結果如

表 4-3)及 linescan 分析(如圖 4-16)，由分析結果可得滲入陶瓷基材間

隙之銲料以富 Au 相為主(如圖中標示 A-5)，此點與以 Au-18Ni 銲料

接合時略有不同，以 Au-18Ni 銲料接合時，滲入陶瓷基材間隙之銲料



 53

成份中含有少量之 Ni 元素，而以 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合則僅有 Au

元素，此點差異主要為 Au-18Ni 銲料中 Ni 元素含量為 Au-3Ni-0.6Ti

銲料的 6 倍，因此在銲接過程中有足夠的 Ni 元素向 SiC 母材進行長

程擴散滲透之界面反應。此外，在銲道靠近陶瓷邊緣可觀察到碳化矽

顆粒受銲料中 Au 元素滲透而被推擠到銲道中之現象(如圖中標示

A-4)。 

分析銲道中之成份，標示 A-2 之成份經分析為 Au-Si 化物的富

Au 相所構成，顯示在銲接過程中，Au 元素大量向陶瓷間隙滲透，陶

瓷中之 Si 元素則向銲道擴散，此外，Au 基合金中添加 Ti 元素可增加

Au 元素的活性，而在銲道中形成 Au-Si 化合物。銲道中央之島嶼狀

化合物(如圖中標示 A-1)經分析顯示由(Ni,Ti)Si2 所構成，顯示銲料中

之活性元素 Ti 如要與 SiC 產生反應則需向銲接界面擴散，需要一定

之擴散活化能，而 Ni 及 Ti 均為銲料中之合金元素，銲料熔融時，兩

者皆均勻分佈在熔融銲料中，因此，Ni 和 Ti 之間的反應不需要長程

擴散，從而優先在銲道中反應形成化合物，再與 Si 元素反應成

(Ni,Ti)Si2 相。此點與其他學者研究含 Ni 及 Ti 之活性銲料接合陶瓷

時，由於 Ni 與 Ti 可自發產生反應，且 Ni 降低 Ti 在銲接過程中之活

性，因此，優先在銲道中形成穩定化合物的結果相同[25]。 

整體而言，以 Au-3Ni-0.6Ti 銲料銲接 SiC-U 陶瓷時，界面反應以

Au 元素向陶瓷粒間的間隙滲透以及 Si 向銲道擴散為主，銲接後，銲

道主要由富 Au 相及(Ni,Ti)Si2相所構成。 

(3)Au-0.75Ni-1.75V 銲料 
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圖 4-17 係以 Au-0.75Ni-1.75V 銲料銲接 SiC-U 陶瓷之 SEM 背向

電子金相圖，由圖中可知，陶瓷端亦可觀察到銲料滲入現象，此點與

使用 Au-18Ni 及 Au-3Ni-0.6Ti 進行銲接之結果相似。研究中以 SEM

附設之 EDS 對銲接界面進行成份分析(結果如表 4-4)及 linescan 分析

(如圖 4-18)，由分析結果可得滲入陶瓷基材間隙之銲料以富 Au 相為

主(如圖中標示 A-4)，而殘留在銲道中及大顆粒碳化矽陶瓷邊之白色

區域組織亦為富 Au 相(如圖中標示 A-3)，此點顯示銲料中之 Au 元素

在銲接過程中由 SiC 顆粒間的間隙向陶瓷內滲透，而完整的 SiC 顆粒

可阻擋 Au 元素的滲透。 

此外，分析銲道中之成份，(如圖中標示 A-2)成份經分析為富 Si

相所構成，顯示在銲接過程中，Au 元素大量向陶瓷間隙滲透，陶瓷

中之 Si 元素則向銲道擴散。此外，分析結果顯示，銲道中央之島嶼

狀化合物 (如圖中標示 A-1)為 (Ni,V)Si2 所構成，此點與使用

Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合時，活性元素 Ti 與 Ni 在銲道中形成(Ni,Ti)Si2

化合物相類似。 

整體而言，以 Au-0.75Ni-1.75V 銲料銲接 SiC-U 陶瓷時，界面反

應以 Au 元素向陶瓷粒間的間隙滲透以及 Si 向銲道擴散為主，銲接

後，銲道主要由富 Si 相及(Ni,V)Si2相所構成。 
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圖 4-12 Au-18Ni 銲料接合 SiC-U 陶瓷 SEM 金相圖 

 

表 4-2 Au-18Ni 銲料接合 SiC-U 陶瓷 EDS 分析結果 

at(%) 
測試點 

Si C* Au Ni 
A-1 68.49  2.30 29.21 

A-2 48.33  33.54 18.13 

A-3 33.59  63.46 2.96 

A-4 18.73 81.24   

*C 成份分析結果為參考用 

 

 

A-4 A-1

A-2

A-3
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圖 4-13 Ni-Si 二元相圖 
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圖 4-14 Au-18Ni 銲料接合 SiC-U 陶瓷之 EDS-linescan 圖 
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圖 4-15 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 SiC-U 陶瓷 SEM 金相圖 

 

表 4-3 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 SiC-U 陶瓷 EDS 分析結果 

at(%) 
測試點 

Si C* Au Ni Ti 
A-1 51.36   22.39 26.25 
A-2 36.15  63.85   
A-3 26.91 73.09    
A-4 33 67    
A-5 19.27  80.73   

*C 成份分析結果為參考用 

 

 

A-4

A-2

A-5
A-1

A-3 
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圖 4-16 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 SiC-U 陶瓷之 EDS-linescan 圖 
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圖 4-17 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 SiC-U 陶瓷 SEM 金相圖 

 

表 4-4 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 SiC-U 陶瓷 EDS 分析結果 

at(%) 
測試點 

Si C* Au Ni V 
A-1 67.42   28.56 4.02 

A-2 33 67    

A-3 36.15  63.85   

A-4 19.24  80.76   

*C 成份分析結果為參考用 

 

 

A-4A-2

A-1

A-3
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圖 4-18 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 SiC-U 陶瓷之 EDS-linescan 圖 
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4.3.2 化學氣相沉積 CVD-SiC 陶瓷銲接界面分析 

本研究以 Au-18Ni、Au-3Ni-0.6Ti 以及 Au-0.75Ni-1.75V 等三種合

金銲料對化學氣相沉積製程之 CVD-SiC 陶瓷進行銲接實驗，並以

SEM 及 EDS 分析銲料成份對 CVD-SiC 陶瓷之界面反應狀態。 

(1)Au-18Ni 銲料 

圖 4-19 係以 Au-18Ni 銲料銲接 CVD-SiC 陶瓷之 SEM 背向電子

金相圖，由圖中可知，銲料與 SiC-U 陶瓷接合界面具有明顯之接合界

面反應層，如圖 4-19(b)之灰色區域所示，而銲道中則具有島嶼狀化

合物。銲接件經 SEM 附設之 EDS 進行成份分析結果如表 4-5 所示，

其中，銲道中成份以富 Au 相組織為主(如圖中標示 A-1 及 B-1)，而銲

道中島嶼狀化合物經分析其成份為 Ni-Si 化合物，且其成份比例接近

Ni2Si 相。在銲料與陶瓷間之接合界面可觀察到兩種不同之界面層，

靠近銲道端經成份分析可知為(Ni,Au)2Si 相(如圖中標示 A-3)，靠近

SiC 陶瓷端則為 Ni2Si 相(如圖中標示 A-4 及 A-5)，此點類似其他學者

以純 Ni 對 SiC 陶瓷接合所形成之界面反應層。而遠離界面反應層之

SiC 母材則未觀察得銲料金屬成份(如圖中標示 A-6)。此外，以 EDS

進行 linescan 分析亦可觀察到上述現象(如圖 4-20 所示)。 

    整體而言，以 Au-18Ni 銲料銲接 CVD-SiC 陶瓷，其銲道由富 Au

相及島嶼狀 Ni2Si 相所構成，界面反應層則依與銲道距離的不同可分

為靠近銲道端的(Ni,Au)2Si 相及靠近 SiC 陶瓷端之 Ni2Si 相。與熱壓燒

結之 SiC-U 陶瓷最大不同處為銲料中之 Au 元素並未觀察到向陶瓷滲
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透的現象，主要原因為氣相沉積之 CVD-SiC 陶瓷結構緻密，無足夠

空隙讓 Au 元素滲透，因此，Au 元素可大量保留在銲道中凝固。而銲

道中之 Ni 元素及陶瓷中之 Si 元素則以擴散方式產生反應而形成介金

屬化合物。 

(2)Au-3Ni-0.6Ti 銲料 

圖 4-21 係以 Au-3Ni-0.6Ti 銲料銲接 CVD-SiC 陶瓷之 SEM 背向

電子金相圖，由圖中可知，銲料與 SiC-U 陶瓷接合界面具有明顯之接

合界面反應層，如圖 4-21(b)之灰色區域所示，而銲道中則具有島嶼

狀及網狀組織，如圖 4-21(c)。表 4-6 為銲接件以 SEM 附設之 EDS 進

行成份分析結果，圖 4-22 係以 EDS 對陶瓷母材及銲道進行 linescan

之分析圖。分析結果顯示，陶瓷側的界面反應層可觀察到 Ti 及 C 化

合物，參考其他學者之研究結果應為 TiC 相，此外，反應層其他部分

則由 Au-Si-Ti 所構成之富 Au 相。以 EDS 分析銲道組織顯示標示 A-5

處為富 Au 相，島嶼狀組織則為 Ni2Si 相。此外，銲道邊緣(如圖中標

示 A-3)及中央處(標示 B-1)之網狀組織，經分析顯示係由 Au 及 Si 元

素所構成，參考 Au-Si 二元相圖(如圖 4-23)，在 Au-20at%Si 處為 Au-Si

二元合金之共晶點，其共晶溫度僅 632°K(約 359℃)，由此可判斷網

狀組織應為 Au-Si 共晶組織。 

整體而言，以 Au-3Ni-0.6Ti 銲料銲接 CVD-SiC 陶瓷，其銲道由

富 Au 相、島嶼狀 Ni2Si 相以及網狀 Au-Si 共晶組織所構成，界面反

應層則依與銲道距離的不同可分為靠近銲道端的,Au-Si-Ti 相及靠近

SiC 陶瓷端之 TiC 相，此點與熱壓燒結 SiC 陶瓷接合時不同，由於
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CVD-SiC 陶瓷結構緻密，Au 元素僅以擴散反應形成界面反應層，而

銲道中仍具有較高含量之 Au，因此，相對降低銲道中 Ni 元素含量，

亦降少 Ni 元素對 Ti 元素活性的影響，使得銲料中之 Ti 元素得以與陶

瓷以擴散方式產生反應。 

(3)Au-0.75Ni-1.75v 銲料 

圖 4-24 係以 Au-0.75Ni-1.75V 銲料銲接 CVD-SiC 陶瓷之 SEM 背

向電子金相圖，由圖中可知，其整體銲接面形態與使用 Au-3Ni-0.6Ti

合金銲料進行接合之形態極為相似。銲道與陶瓷間具有明顯之接合界

面反應層，如圖 4-24(b)之灰色區域所示，而銲道中則具有島嶼狀及

網狀組織，如圖 4-24(c)。研究中以 SEM 附設之 EDS 進行對銲道及接

合界面進行成份分析，分析結果如表 4-7 所示，圖 4-25 係 EDS 進行

linescan 之分析圖。 

分析結果顯示，在界面反應層靠近陶瓷側(如圖中標示 A-4)可以

觀察到 Au-V 化合物，而反應層其他部分則為 Au-Si-V 所構成之富 Au

相(如圖中標示 A-3)。在銲道組織成份分析方面，銲道中基地組織(如

圖中標示 A-2)為富 Au 相所構成，島嶼狀組織(如圖中標示 A-1)則為

Ni2Si 相。此外，銲道邊緣及中央處之網狀組織，經分析為 Au 及 Si

元素所構成，此點應與使用 Au-3Ni-0.6Ti 銲料進行接合者相同為

Au-Si 共晶組織。 

整體而言，以 Au-0.75Ni-1.75V 銲料銲接 CVD-SiC 陶瓷，其銲道

由富 Au 相、島嶼狀 Ni2Si 相以及網狀 Au-Si 共晶組織所構成，與使

用 Au-3Ni-0.6Ti 銲料進行接合者均相同，惟在界面反應層中，其結構
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係由靠近銲道端的 Au-Si-V 相及靠近 SiC 陶瓷端之 Au-V 相所構成。 

 
(a) 

   

(b)                            (c) 

圖 4-19 Au-18Ni 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷 SEM 金相圖 

(a)500x；(b)A 區域；(c)B 區域 

表 4-5 Au-18Ni 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷 EDS 分析結果 
at(%) 

測試點
Si C Au Ni 

A-1   96.44 3.56 
A-2 38.11  1.63 60.21 
A-3 34.72  14.67 50.62 
A-4 39.17   60.83 
A-5 41.61   58.39 
A-6 23.15 76.85   
B-1   95.93 4.07 
B-2 38.25   61.75 

A 

B 

A-4

A-1 

A-5
A-3 

A-6A-2

B-1 

B-2
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*C 成份分析結果為參考用 

 

 

  

 

 

圖 4-20 Au-18Ni 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷之 EDS-linescan 圖 
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(a) 

   

(b)                           (c) 

圖 4-21 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷 SEM 金相圖 

(a)250x；(b)A 區域；(c)B 區域 

表 4-6 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷 EDS 分析結果 

at(%) 
測試點 

Si C* Au Ni Ti 
A-1  84.07   15.93 
A-2 20.90  76.05  3.05 
A-3 37.78  62.22   
A-4 39.01   60.99  

A-1 

A 

B 

A-2 

A-3 
A-4

A-5

B-1
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A-5   100   
B-1 38.75  61.25   

*C 成份分析結果為參考用 

 

 

  

 

 

圖 4-22 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷之 EDS-linescan 圖 
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圖 4-23 Au-Si 二元相圖[20] 
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(a) 

   

(b)                             (c) 

圖 4-24 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷 SEM 金相圖 

(a)200x；(b)A 區域；(c)B 區域 

表 4-7 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷 EDS 分析結果 

at(%) 
測試點 

Si C* Au Ni V 
A-1 30.84   69.16  
A-2   100   
A-3 17.58  80.65  1.77 
A-4   55.5  44.4 
B-1 30.65  69.35   

*C 成份分析結果為參考用 

 

 

A B 

A-1 

A-2 

A-3 

A-4 

B-1
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圖 4-25 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 CVD-SiC 陶瓷之 EDS-linescan 圖 

 

 

 



 72

4.3.3 綜合討論 

本研究中以三種 Au 基銲料對熱壓燒結 SiC 陶瓷及化學氣相沉積

SiC 陶瓷進行銲接界面反應分析，分析結果整理如表 4-8 所示。其中，

熱壓燒結製程之 SiC-U 陶瓷使用金基銲料在銲接過程中，銲料中之

Au 元素大量向 SiC 顆粒的間隙滲透，並凝固形成 Au-Si 組織，而銲

道中組織由於 Au 元素滲透進入陶瓷間隙，導致銲道中 Au 元素含量

下降，且陶瓷中的 Si 元素向銲道中擴散，因此，銲道基地組織以含

Si 之 化 合 物 為 主 。 使 用 含 有 活 性 元 素 之 Au-3Ni-0.6Ti 及

Au-0.75Ni-1.75V 銲料對 SiC-U 陶瓷進行時，由於銲道中 Au 元素向陶

瓷滲透，整體含量下降，相對使 Ni 元素含量上升，因此銲料中之活

性元素 Ti 及 V 優先在銲道中與 Ni 元素反應形成化合物，而未與 SiC

陶瓷進行界面反應。 

當使用化學氣相沉積製程之 CVD-SiC 陶瓷進行銲接時，由於

CVD-SiC 陶瓷結構緻密，在銲接過程中未觀察到滲透現象，因此銲道

之基地結構以富 Au 相為主，而且使用含有 Ti 或 V 活性元素之銲料

進行接合時，活性元素得以進行長程擴散與陶瓷成份進行界面反應。 
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表 4-8 Au 基銲料對 SiC 陶瓷接合之銲道及界面反層組織 

母材 銲料 銲道組織 界面反應組織 

Au-18Ni 
Si-Au-Ni 相 
(Ni,Au)Si2相 Au-Si-Ni 相(滲透) 

Au-3Ni-0.6Ti 
Au-Si 相 

(Ni,Ti)Si2 相 Au-Si 相(滲透) SiC-U 

Au-0.75Ni-1.75V 
富 Si 相 

(Ni,V)Si2 相 Au-Si 相(滲透) 

Au-18Ni 
富 Au 相 
Ni2Si 相 

(Ni,Au)2Si 相 
Ni2Si 相 

Au-3Ni-0.6Ti 
富 Au 相 
Ni2Si 相 

Au-Si 共晶 

TiC 相 
Au-Si-Ti 相 CVD-SiC 

Au-0.75Ni-1.75V 
富 Au 相 
Ni2Si 相 

Au-Si 共晶 

Au-V 相 
Au-Si-V 相 
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4.4  Au 基銲料對 Kovar 合金銲接界面分析 

本研究以 Au-18Ni、Au-3Ni-0.6Ti 以及 Au-0.75Ni-1.75V 等三種合

金銲料對 Kovar 合金進行銲接實驗，並以 SEM 及 EDS 分析銲料成份

對合金接合界面反應狀態。 

(1)Au-18Ni 銲料 

圖 4-26 係以 Au-18Ni 銲料接合 Kovar 合金之 SEM 背向電子金相

圖，表 4-9 則為使用 SEM 附設之 EDS 對銲道及接合界面進行成份之

分析結果。由分析結果可知在 Kovar 合金母材靠近銲道處(圖 4-26(b)

標示 A-3)，有銲料成份向母材擴散之反應，其組織係由 Fe-Ni-Co-Au

所構成，在母材與銲道之接界處(如圖中標示 A-2)，其組織則為

Ni-Fe-Au-Co 所構成之富 Ni 組織，此點應為本實驗中合金母材及銲料

均含有 Ni 成份，銲接過程中母材及銲料成份交互擴散，使得兩者交

界處具有最高之 Ni 元素含量。此外，分析銲道靠近母材(如圖中標示

A-1)以及中央處(圖 4-26(c)標示 B)之成份分佈，其銲道成份組成則以

Au-Ni-Fe-Co 為主。圖 4-27 係銲件以 EDS 進行 linescan 分析之結果，

由圖中可以發現 Fe 及 Co 元素成份分佈呈現在母材處為最高，向銲道

中心呈現逐漸下降的趨勢；Au 元素成份分佈則與 Fe 及 Co 元素分佈

狀況相反，以銲道中心為最高。 

由 SEM 顯微組織觀察及 EDS 成份分析結果可以明確發現，以

Au-18Ni 銲料接合 Kovar 合金時，在銲接過程中，母材與銲料中之元

素會有交互擴散現象。 
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(2)Au-3Ni-0.6Ti 銲料 

圖 4-28 係以 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 Kovar 合金之 SEM 背向電子

金相圖，表 4-10 則為使用 SEM 附設之 EDS 對銲道及接合界面進行

成份之分析結果。分析結果顯示，在母材靠近銲道邊界處(如圖中標

示 A-4)之成份組成為 Fe-Ni-Co-Au，與使用 Au-18Ni 銲料接合之結果

相同，主要為銲料中之 Au 元素向母材擴散所致。標示 A-3 則為銲料

與母材之接合界面，其成份為 Au-Fe-Ni-Co-Ti，此點與使用 Au-18Ni

銲料接合之結果明顯不同，主要為 Au-3Ni-0.6Ti 銲料之 Ni 元素含量

較低，且在銲接過程中母材成份向銲道中擴散，因此界面層以 Au-Fe

相為主。此外，分析銲道之成份分佈顯示，銲道之樹枝狀結構(如圖

中標示 A-1 及標示 B-1)由富 Au 相結構所組成，樹枝間組織(如圖中標

示 A-2 及標示 B-2)則由富 Fe 相所組成，此點應為銲道在凝固過程中

因為成份偏析所致。圖 4-29 係銲件以 EDS 進行 linescan 分析之結果，

由圖中可以發現 Fe、Co、Au 元素均有明顯擴散現象，與使用 Au-18Ni

銲料接合之結果相同。 

此外，觀察銲道中 Ti 元素的分佈狀況，結果顯示 Ti 元素均勻分

佈在銲道組織中，此點與使用 Au-3Ni-0.6Ti 銲料對 SiC 陶瓷接合之結

果不同，圖 4-30 及圖 4-31 分別為 Au-Ti 及 Fe-Ti 二元相圖，由二元

相圖中可知，當 Ti 含量<10at%時，在 Au 及 Fe 中均有相當的溶解度

因此，在銲接過程中，Fe 元素向銲道擴散，有助於 Ti 元素溶入銲道

組成。 
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(3)Au-0.75Ni-1.75V 銲料 

圖 4-32 係以 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 Kovar 合金之 SEM 背向

電子金相圖，表 4-11 則為使用 SEM 附設之 EDS 對銲道及接合界面

進行成份之分析結果。分析結果顯示，使用 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接

合 Kovar 合金之顯微組織與使用 Au-3Ni-0.6Ti 者極為相似。在母材靠

近銲道邊界處(如圖中標示 A-4)由於銲料中之 Au 元素向母材擴散，其

成份組成為 Fe-Ni-Co-Au。銲料與母材接合界面，則為 Au-Fe-Ni-Co

組成之 Au-Fe 相為主(如圖中標示 A-3)。此外，分析銲道之成份分佈

顯示，由於在銲接過程中母材元素向銲道擴散，如圖 4-33 之

EDS-linescan 分析結果，以及凝固過程中成份的偏析，因此銲道由富

Au 相結構(如圖中標示 A-1 及標示 B-1)以及富 Fe 相(如圖中標示 A-2

及標示 B-2)則由所組成。 

本研究中，觀察銲料中 V 元素在銲道組織的分佈狀況，分析結

果顯示，以 EDS 進行成份分析無法檢測到 V 元素的存在，此點應為

V 元素在 Fe 中有非常大的溶解度如圖 4-34 係 Fe-V 二元相圖，因此

在銲接過程中溶解在銲道中，且含量較低無法以 EDS 測得其分佈。 
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(a) 

   

(b)                           (c) 

圖 4-26 Au-18Ni 銲料接合 Kovar 合金之 SEM 金相圖 

(a)1500x；(b)A 區域；(c)B 區域 

表 4-9 Au-18Ni 銲料接合 Kovar 合金之 EDS 分析結果 

at(%) 
測試點 

Fe Co Ni Au 
A-1 17.55 3.22 33.19 46.05 
A-2 25.86 9.41 42.92 21.81 
A-3 35.18 14.44 39.88 10.50 
B 17.35 4.33 32.75 45.58 

A
B

A-2 B

A-1 A-3 
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圖 4-27 Au-18Ni 銲料接合 Kovar 合金之 EDS-linescan 圖 
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(a) 

   

(a)                           (b) 

圖 4-28 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 Kovar 合金之 SEM 金相圖 

(a)1000x；(b)A 區域；(c)B 區域 

表 4-10 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 Kovar 合金之 EDS 分析結果 

at% 
測試點 

Fe Co Ni Au Ti 
A-1 21.99 4.35 12.82 58.81 2.03 
A-2 36.04 14.81 24.01 24.47 0.67 
A-3 22.96 3.52 12.13 60.77 0.61 
A-4 43.36 17.82 29.24 9.59  
B-1 16.46  6.81 75.48 1.25 
B-2 35.92 15.40 26.11 22.12 0.46 

 

A B 

A-1 

A-2 

A-3 
A-4

B-2

B-1
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圖 4-29 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 Kovar 合金之 EDS-linescan 圖 
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圖 4-30 Au-Ti 二元相圖[20] 

 

 
圖 4-31 Fe-Ti 二元相圖[20] 
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(a) 

   

(b)                           (c) 

圖 4-32 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 Kovar 合金之 SEM 金相圖 

(a)1500x；(b)A 區域；(c)B 區域 

表 4-11 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 Kovar 合金之 EDS 分析結果 

at(%) 
測試點

Fe Co Ni Au 
A-1 20.95 5.08 10.65 63.32 
A-2 36.08 12.64 24.55 26.73 
A-3 28.19 6.42 13.04 52.35 
A-4 45.59 16.18 28.56 10.67 
B-1 21.76 4.40 12.23 61.61 
B-2 39.95 16.64 27.30 16.11 

 

A 

B 

A-3 

A-1 

A-2 

B-1

B-2 

A-4 
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圖 4-33 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 Kovar 合金之 EDS-linescan 圖 
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圖 4-34 Fe-V 二元相圖[20] 

 

 

4.5  熱壓燒結 SiC-U 陶瓷與 Kovar 合金異種接合界面分析 

本研究以 Au-18Ni、Au-3Ni-0.6Ti 以及 Au-0.75Ni-1.75V 等三種合

金銲料對熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷與 Kovar 合金進行異種接合實驗，並

以 SEM 及 EDS 分析銲料成份對合金接合界面反應狀態。 

(1)Au 基銲料異種接合 

研究結果顯示，以本研究使用的三種 Au 基銲料進行異種接合實

驗，試片在銲接後冷卻至室溫即發生斷裂或局部裂縫現象。圖 4-35

係使用 Au-18Ni 合金進行異種接合之顯微組織金相圖，由圖中即可明

顯觀察到裂縫。其顯微組織經 EDS 分析可以觀察到在 SiC-U 陶瓷間

隙中有 Au 元素滲透現象(如圖中標示 A-1)，此點與 SiC-U 陶瓷接合
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之結果相同，表 4-12 則為 EDS 分析結果表。在陶瓷與銲道交界(如圖

中標示 A-2)處形成 Si-Ni-Fe-Co 化合物，其成份組成與(Ni,Fe,Co)Si2

相近，此點顯示在 SiC 陶瓷與 Kovar 合金異種接合時，Kovar 合金中

之合金元素可藉由長程擴散與 SiC 陶瓷產生反應。分析銲道之成份分

佈狀況則顯示，銲道由 Au-Fe 化合物之富 Au 相(如圖中標示 A-3)以

及 Fe-Si-Ni-Co 化合物(如圖中標示 A-4)所共同組成，其中 Fe-Si-Ni-Co

化合物之組成與 Fe-Si 二元相圖(如圖 4-36)中之 Fe2Si 相相近，應為

(Fe,Ni,Co)2Si 相。Kovar 合金與銲道交界處(如圖中標示 A-5)經分析則

為 Au-Fe 化合物。使用 Au-3Ni-0.6Ti 和 Au-0.75Ni-1.75V 銲料進行異

種接合之結果則與使用 Au-18Ni 合金銲料進行接合之結果相近。 

圖 4-37 為異種銲接後，試片破裂之破斷面 SEM 分析金相圖，其

破斷位置為靠近 SiC-U 陶瓷側，研究中分別以二次電子及背向電子進

行掃描，以觀察破斷面實際型態和成份分佈狀態，並以 EDS 分析其

成份。其中標示 A-1 處呈現金屬凝固組織狀態，經 EDS 分析其組成

Si-Ni-Fe(如表 4-13)，與上述顯微組織觀察中，SiC 側之界面反應之組

成相近。此外，標示 A-2 處為 Au-Si 化合物，標示 A-3 處則為 SiC，

顯示 A-2 處之 Au-Si 化合物應為 Au 元素滲入 SiC 顆粒間隙之反應化

合物。觀察標示 A-2 及 A-3 之破斷型態呈現較平整的破斷。 

整體而言，SiC-U 陶瓷與 KOVAR 合金異種接合中發生之破裂現

象應為「凝固熱裂」所致，亦即在凝固過程中，較慢凝固的組織表面

形成連續的液態薄膜，薄膜間被狹窄且已凝固之固體連橋 (solid 

bridges)所分隔，此類液態膜缺乏承受應力的能力，此外，由於陶瓷、
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Kovar 合金以及銲道中之各組成的膨脹係數均不同，因此，在異種接

合試片凝固冷卻過程中，形成相當大的熱應力，故容易受破壞，而導

致裂縫產生，如圖 4-38 所示。在本研究中標示 A-1 處之 Si-Ni-Fe 化

合物即為較慢凝固之組織，故其呈現凝固組織狀，在冷卻過程中受到

熱應力作用而成為破裂起源，導致破裂成長而使試片在冷卻後即破

斷。 

(2)Au 基銲料異種接合改善 

本研究中，以 Au 基銲料進行異種接合實驗時，試片在銲接後冷

卻至室溫過程中即因為「凝固熱裂」而發生斷裂或局部裂縫現象。為

改善此一「凝固熱裂」所造成的破斷問題，研究中嘗試先以物理氣相

沉積技術於熱壓燒結製程的 SiC-U陶瓷表面沉積 2μm的 Ti層[26,27]

後，再使用 Au-18Ni 銲料進行異種接合。圖 4-39 係其顯微組織的 SEM

觀察金相圖，表 4-14 則為以 EDS 進行銲道及界面反應之成份分析結

果表。分析結果顯示：在 Kovar 合金靠近銲道側有銲料元素擴散反

應，形成 Ni-Fe-Co-Au 化合物之富 Ni 反應層(如圖中標示 A-1)。在

Kovar 合金與銲道交界處形成含有島狀化合物之反應層，經分析可知

島狀化合物組成為 Ni-Fe-Au-Co-Si 化合物之富 Ni 相(如圖中標示

A-2)，而基地相則為 Au-Ni-Fe-CO 所組成之富 Au 相(如圖中標示

A-3)。此外，觀察 SiC 陶瓷母材側之界面反應可以發現 SiC 陶瓷表面

進行 Ti 表面處理後再進行異種接合可以減少銲料元素向 SiC 陶瓷間

隙的滲透現象，而在 SiC 顆粒間形成 Si-Ni-Au 化合物(如圖中標示

B-4)，其中 Si：Ni=4：1(at%)。在 SiC 陶瓷與銲道交界則形成 Si-Ni-Fe-Ti
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的富 Si 反應層。此外，富 Si 反應層向銲道中延伸則形成 Ni-Si-Fe-Co

化合物(標示 B-1)及少量的 Au-Fe-Co 化合物(如圖中標示 B-2)，此富

Ni 相主要分佈在銲道靠近 SiC 陶瓷側，其餘銲道區域則以 Au-Fe-Ni

化合物所構成的富 Au 相為主(如圖中標示 A-4)。 

(3)綜合討論 

本研究以 Au 基銲料對熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷及 Kovar 合金進行

異種接合時，所發生之「凝固熱裂」現象可以在接合前於 SiC 陶瓷表

面進行 Ti 表面處理而獲得改善。觀察兩種接合方式形成的銲道組織

可以發現未進行表面處理之異種接合銲道以 Fe2Si 相及富 Au 相為

主；而在接合前進行 Ti 表面處理後，其銲道組成以富 Au 相和富 Ni

相為主，此點顯示在 SiC 陶瓷表面進行 Ti 表面處理除可減少銲道元

素向陶瓷間隙滲透外，亦可阻礙 Si 元素向銲道擴散。而在本研究中

觀察異種接合「凝固熱裂」之破斷面中發現，破裂起源之凝固組織狀

組織的成份組成即為 Si-Ni-Fe。因此，在 SiC 陶瓷進行 Ti 表面處理後

進行異種接合可阻礙 Si 元素向銲道擴散形成 Si-Fe 化合物而改善「凝

固熱裂」現象的發生。 
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圖 4-35 Au-18Ni 銲料對 SiC-U 及 Kovar 異種接合 SEM 金相圖 

 

表 4-12 Au-18Ni 銲料對 SiC-U 及 Kovar 異種接合 EDS 分析表 

at(%) 
測試點 

Fe Co Ni Au Si C* 

A-1   3.15 89.15 7.31  

A-2 10.89 4.41 20.88  63.81  

A-3 16.38   83.62   

A-4 45.77 12.6 12.58  29.06  

A-5 19.49   80.51   

 

 

 

A-1 

A-2
A-3

A-4

A-5 
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圖 4-36 Fe-Si 二元相圖[20] 
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(a) (b) 

圖 4-37 SiC-U 陶瓷側之斷裂面 SEM 金相圖(a)二次電子；(b)背向電子 

 

表 4-13 SiC-U 陶瓷側之斷裂面 EDS 分析表 

at(%) 
測試點 

Fe Co Ni Au Si C 

A-1 14.78  17.96  67.26  

A-2    54.68 45.32  

A-3     44.72 55.28 

 

 

圖 4-38 凝固熱裂示意圖 

A-2

A-3

A-1 
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(a) 

   

(b)                         (c) 

圖 4-39 Au-18Ni 銲料接合 SiC-U 鍍 Ti 及 Kovar 合金之 SEM 金相圖 

(a)500x；(b)A 區域；(c)B 區域 

 

 

 

 

B 

A 

B-1

B-2

B-3 
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A-1 

A-4

A-2

A-3
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表 4-14 Au-18Ni 銲料接合 SiC-U 鍍 Ti 及 Kovar 合金之 EDS 分析表 

at(%) 
測試點 

Fe Co Ni Au Ti Si 

A-1 29.14 13.66 51.69 5.52   

A-2 23.59 9.64 40.88 21.26  4.62 

A-3 17.06 3.79 21.56 57.59   

A-4 16.90  11.86 71.24   

B-1 2.56 4.71 54.43   38.29 

B-2 14.75 10.83  74.41   

B-3 6.67  24.94  0.42 67.97 

B-4   19.73 4.11  76.15 
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4.6  化學氣相沉積 CVD-SiC 陶瓷與 Kovar 合金異種接合界

面分析 

本研究以 Au-18Ni、Au-3Ni-0.6Ti 以及 Au-0.75Ni-1.75V 等三種合

金銲料對化學氣相沉積製程之 CVD-SiC 陶瓷與 Kovar 合金進行異種

接合實驗，並以 SEM 及 EDS 分析銲料成份對合金接合界面反應狀態。 

(1)Au-18Ni 銲料 

圖 4-40 係使用 Au-18Ni 銲料進行異種接合之顯微組織，經 EDS

分析結果顯示(如表 4-15)，在靠近 CVD-SiC 陶瓷側(如圖中標示 A-1)

之接合界面形成 Si-Ni-Fe 化合物，銲道中則形成島狀(如圖中標示 A-2

及 A-3)之Ni-Si-Fe化合物，而銲道之基地組織(如圖中標示 A-4及B-1)

則為 Au-Fe 化合物。由其顯微組織之組成分佈可知，其銲道主要由

Ni-Si-Fe 化合物及 Au-Fe 化合物所構成，而島狀之 Ni-Si-Fe 化合物主

要分佈在靠近 CVD-SiC 陶瓷側。 

此外，分析 KOVAR 合金與銲道之界面反應可得其成份係由

Fe-Ni-Co-Au-Si 成份所組成，顯示在接合過程中銲料之 Au 元素及陶

瓷中之 SiC 元素亦向 KOVAR 合金擴散。 

(2)Au-3Ni-0.6Ti 銲料 

圖 4-41 係使用 Au-3Ni-0.6Ti 對 CVD-SiC 陶瓷及 Kovar 合金進行

異種接合之顯微組織，由表 4-16 之 EDS 分析結果可知在 CVD-SiC 陶

瓷中可觀察到 Au-Fe 化合物(如圖中標示 A-1)與 SiC 形成之界面反應

層，而與銲道交界處形成厚度較薄之 Au-Fe-Ti 化合物界面層(如圖中

標示 A-2)。在銲道組成份佈分析則顯示，銲道主要由島狀 Fe-Ni-Si-Co
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化合物(如圖中標示 A-3 及 B-1)以及 Au-Fe-Ni 化合物的富 Au 相基地

所共同組成，且島狀 Fe-Ni-Si-Co 化合物呈現均勻分佈於富 Au 相基

地中。 

(3)Au-0.75Ni-1.75V 銲料 

圖 4-42 係使用 Au-0.75Ni-1.75V 對 CVD-SiC 陶瓷及 Kovar 合金

進行異種接合之 SEM 金相圖，經 EDS 分析結果顯示，在 CVD-SiC

陶瓷側交界處由於 Au 及 Fe 擴散，因此形成 Au-Fe 化合物(如圖中標

示 A-1)與 SiC 形成之界面反應層，而與銲道交界處形成 Au-Fe-Co-V

化合物反應層(如圖中標示 A-2)。 

此外，觀察銲道之組成分佈由表 4-17 可以發現與使用

Au-3Ni-0.6Ti 銲料進行異種銲接時極為相似，由島狀 Fe-Ni-Si-Co 化

合物(如圖中標示 A-3 及 B-1)的富 Fe 相及 Au-Fe 化合物(如圖中標示

A-4 及 B-2)的富 Au 相基地所組成，但使用 Au-0.75Ni-1.75V 銲料進

行異種接合時，島狀 Fe-Ni-Si-Co 化合物的富 Fe 相占有比例明顯較使

用 Au-3Ni-0.6Ti 銲料異種接合之試片為多。 

(4)綜合討論 

本研究中以三種 Au 基銲料對化學氣相沉積之 CVD-SiC 陶瓷及

Kovar 合金進行異種接合界面反應分析，分析結果整理如表 4-18 所

示。其中，使用 Au-18Ni 銲料進行異種接合時，與 CVD-SiC 陶瓷側

的界面反應以 Si-Ni-Fe 化合物為主，顯示銲料中之 Au 元素未直接與

陶瓷進行接合反應。 

而使用 Au-3Ni-0.6Ti 進行接合時，陶瓷側之界面則形成
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Au-Fe+SiC 反應層及 Au-Fe-Ti 反應層；使用 Au-0.75Ni-1.75V 銲料，

界面則形成 Au-Fe+SiC 反應層及 Au-Fe-Co-V 反應層，顯示使用含有

Ti及V活性元素之銲料有助於銲料中之Au元素與SiC陶瓷進行界面。 

在異種接合件銲道組成方面，三種 Au 基銲料所形成之銲道均為

雙相組織，其中，使用 Au-18Ni 銲料之銲道為島狀 Ni-Si-Fe 及 Au-Fe

基地；使用 Au-3Ni-0.6Ti 銲料為島狀 Fe-Ni-Si-Co 及 Au-Fe-Ni 基地；

使用 Au-0.75Ni-1.75V 銲料則為島狀 Fe-Ni-Si-Co 及 Au-Fe 基地。但在

顯微組織分佈方面，使用 Au-18Ni 銲料之進行接合時，銲道中島狀結

構 分 佈 以 靠 近 陶 瓷 側 為 主 ， 而 使 用 Au-3Ni-0.6Ti 銲 料 及

Au-0.75Ni-1.75V 銲料時，其島狀結構則呈現均勻分佈在富 Au 相基地

中。 
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(a) 

   

(b)                           (c) 

圖 4-40 Au-18Ni 銲料接合 CVD-SiC 及 Kovar 合金之 SEM 金相圖 

(a) 1000x；(b)A 區域；(c)B 區域 

 

 

 

 

A 

B 

A-1 

A-2 

A-4

A-3
B-1

B-2



 97

 

 

表 4-15 Au-18Ni 銲料接合 CVD-SiC 及 Kovar 合金之 EDS 分析表 

at(%) 
測試點 

Fe Co Ni Au Si C 

A-1 15.32  38.82  45.85  

A-2 14.98  45.67  39.34  

A-3 14.48  46.64  38.88  

A-4 13.97   86.03   

B-1 21.87  4.07 74.06   

B-2 47.95 14.26 27.79 6.22 3.78  
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(a) 

   

(b)                           (c) 

圖 4-41 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 CVD-SiC 及 Kovar 合金之 SEM 金相圖 

(a) 200x；(b)A 區域；(c)B 區域 
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表 4-16 Au-3Ni-0.6Ti 銲料接合 CVD-SiC 及 Kovar 之 EDS 分析表 

at(%) 
測試點 

Fe Co Ni Au Si Ti 

A-1 21.56   78.44   

A-2 13.74   59.05  27.21 

A-3 37.03 13.11 23.46  26.40  

A-4 20.89  4.40 74.70   

B-1 39.53 14.36 19.00  27.11  

B-2 19.93  4.82 75.25   

 

 

 

 

 

 

 



 100

 

(a) 

   

(b)                           (c) 

圖 4-42 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 CVD-SiC 及 Kovar 合金 SEM 金相

圖 

(a) 100x；(b)A 區域；(c)B 區域 
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表 4-17 Au-0.75Ni-1.75V 銲料接合 CVD-SiC 及 Kovar 之 EDS 分析表 

at(%) 
測試點 

Fe Co Ni Au V Si 

A-1 16.51   83.49   

A-2 16.57 5.00  77.98 0.45  

A-3 40.05 11.82 18.70   29.43 

A-4 16.16   83.84   

B-1 39.57 12.18 18.56   29.69 

B-2 18.71  4.50 76.79   

 

 

表 4-18 CVD-SiC 及 Kovar 異種接合之銲道及界面反層組織 

母材 銲料 銲道組織 陶瓷側界面反應組織

Au-18Ni Ni-Si-Fe 
Au-Fe Si-Ni-Fe 

Au-3Ni-0.6Ti Fe-Ni-Si-Co 
Au-Fe-Ni 

Au-Fe+SiC 
Au-Fe-Ti 

CVD-SiC/ 
Kovar 

Au-0.75Ni-1.75V Fe-Ni-Si-Co 
Au-Fe 

Au-Fe+SiC 
Au-Fe-Co-V 
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4.7  異種接合抗彎強度分析 

本研究以三點抗彎強度試驗進行 Au-18Ni、Au-3Ni-0.6Ti 以及

Au-0.75Ni-1.75V 等三種合金銲料對 SiC 陶瓷與 Kovar 合金異種接合

強度測試。研究中由於熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷與 Kovar 合金異種接合

時即因「凝固熱裂」而發生破斷現象，因此在抗彎強度測試時不進行

試驗，而改以 SiC-U 陶瓷進行鍍 Ti 表面處理後以 Au-18Ni 銲料異種

接合件進行測試。 

圖 4-43 係 SiC 陶瓷與 Kovar 合金異種接合後進行三點抗彎強度

試驗之比較圖，其中，比較化學氣相沉積製程的 CVD-SiC 陶瓷使用

三種不同 Au 基銲料進行異種接合可以發現以 Au-3Ni-0.6Ti 銲料可以

獲 得 最 佳 之 接 合 抗 彎 強 度 (12.02Mpa) ， 而 使 用 Au-18Ni 和

Au-0.75Ni-1.75V 銲料之接合強度則差異不大，顯示含有 Ti 活性元素

之 Au 基銲料可提供較佳之接合強度。 

此外，比較熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷表面鍍 Ti 後以 Au-18Ni 銲料

進行異種接合與 CVD-SiC 陶瓷異種接合件之接合強度，可以發現

SiC-U 陶瓷表面鍍 Ti 之試片可以獲得最大的接合抗彎強度

(16.37Mpa)，此點除可證明 Ti 元素可提高接合強度外，亦顯示銲料中

之含 Ti 元素在銲接過程中需藉由長程擴散方能為陶瓷表面產生反

應，而在陶瓷表面直接鍍 Ti 則不需擴散反應，即可直接與陶瓷產生

界面反應，而可獲得較佳的接合強度。 
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圖 4-43 異種接合抗彎強度比較圖 
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五、結論 

本研究以 Au-18Ni、Au-3Ni-0.6Ti 以及 Au-0.75Ni-1.75V 等三種

Au 基合金銲料對熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷、化學氣相沉積 CVD-SiC 陶

瓷以及 KOVAR 合金進行同種及異種接合實驗，並探討其接合界面反

應及接合抗彎強度。研究結論如下： 

1. 使用熱壓燒結之 SiC-U 陶瓷進行接合時，由於 SiC-U 陶瓷之結構

鬆散且 SiC 顆粒尺寸差異大，在接合過程中，銲料成份 Au 元素大

量向 SiC-U 陶瓷間隙中滲透，使得銲道組成以富 Ni 相或 Ni-Si 化

合物為主，與銲料原始成份明顯變化。 

2. 使用化學氣相沉積 CVD-SiC 陶瓷進行接合時，由於陶瓷結構緻

密，銲道組成以富 Au 相為主，且使用含有活性元素之 Au-3Ni-0.6Ti

及 Au-0.75Ni-1.75V 進行接合時，活性元素可與陶瓷界面形成界面

反應層，有助於銲料對陶瓷之潤濕及接合強度的提升。 

3. SiC-U 陶瓷及 KOVAR 合金異種接合時，試片於銲接冷卻過程易產

生裂縫或斷裂現象，經分析後為「凝固熱裂」現象，主要為在銲

接過程中，SiC-U 陶瓷及 KOVAR 合金母材成份向銲道擴散形成

Si-Ni-Fe 化合物，而在凝固過程中，較慢凝固且於組織表面形成連

續的液態薄膜，而無法承受應力作用導致裂縫產生。 

4. 熱壓燒結 SiC-U 陶瓷表面進行鍍 Ti 表面處理後施以異種接合，除

可減少銲道元素向陶瓷間隙滲透外，亦可阻礙 Si 元素向銲道擴散

形 Si-Ni-Fe 化合物，以改善「凝固熱裂」現象。 

5. 使用 Au-3Ni-0.6Ti 進行 CVD-SiC 陶瓷及 KOVAR 合金異種接合可
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獲得最佳之接合抗彎強度。 

6. 熱壓燒結 SiC-U 陶瓷表面鍍 Ti 後以 Au-18Ni 銲料進行異種接合

後，其接合抗彎強度優於 CVD-SiC 陶瓷及 KOVAR 合金以

Au-3Ni-0.6Ti 進行異種接合者，顯示在陶瓷表面直接鍍 Ti 則不需

擴散反應，即可直接與陶瓷產生界面反應，而獲得較佳的接合強

度。 
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