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摘  要 

纳米氮化铝(AlN)具有优良的热导率、电学性能和力学性能，被广泛应用于新一代半导体器件。氮化铝器

件的性能表现取决于氮化铝粉体的质量，因此，优质氮化铝粉体的制备是氮化铝行业发展的关键。本文

综述了氮化铝的纳米粉体制备及相关应用的研究进展，并讨论了氮化铝的发展方向。 
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Abstract 
Nano aluminum nitride (AlN) has excellent thermal conductivity, electrical and mechanical prop-
erties, and is widely used in the new generation of semiconductor devices. The performance of AlN 
devices depends on the quality of AlN powders. Therefore, the preparation of high quality AlN 
powders is the key to the development of AlN industry. In this paper, the preparation and applica-
tion of aluminum nitride nanoparticles are reviewed, and the development direction of aluminum 
nitride is discussed. 
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1. 引言 

近些年，随着新能源以及 5G 通信等领域的发展，半导体器件的质量越来越影响到行业发展，全球

AlN 半导体应用市场正在快速发展期。电子产品中的半导体器件集成规模和响应频率越来越高，同时在

使用中产生的热量必然会增长，这就对电子器件的散热能力提出了新要求。氮化铝材料的散热能力优良，

相较其他化合物，氮化铝是强共价化合物，在氮化铝晶胞中形成一个畸变的[AlN4]四面体[1]，具有纤锌

矿型结构，属六方晶系。与其他基片材料相比，氮化铝的理论热导率是 Al2O3 的数倍[2]，介电性能与 Al2O3

相近，热膨胀系数与硅相差不多，强度高且强度受温度的影响较小[3]，化学性质稳定，可不被铜等金属

侵蚀，是优质半导体器件的最佳材料。氮化铝广泛应用于新一代半导体器件，氮化铝的研究对于通信及

能源等行业进步的意义重大[4] [5] [6] [7]。氮化铝器件的性能关键在于氮化铝粉体的质量，而纳米粉体又

具有独特的性能表现及纳米效应，有助于氮化铝材料的性能发挥。本文综述了纳米氮化铝粉体制备的研

究进展和应用现状，并探讨了氮化铝的发展方向，希望可以为氮化铝进一步的研究及应用提供参考。 

2. 氮化铝纳米粉体制备方法 

现存已实现工业化生产的制备技术主要有直接氮化法、碳化还原法以及高能球磨法。直接氮化法原

料丰富，工艺较简单但产率低；碳化还原法产品纯度高但生产成本高；高能球磨法生产效率高但产品质

量较低。目前未实现工业化生产仍处于研究阶段的制备方法有高温自蔓延合成法、原位自反应合成法、

溶胶凝胶法等。 

2.1. 直接氮化法 

直接氮化法是指在高温的氮气气氛中，铝粉与氮气直接反应生成氮化铝粉体，化学反应式可以表达

为 2Al(s) + N2(g) → 2AlN(s)。 
反应开始，铝粉与氮气发生反应，在粉末颗粒表面形成氮化铝层，对于氮气和颗粒内部的铝反应具

有阻碍作用，因而直接氮化法的产率不高。此外，铝与氮气的反应是强放热反应，反应过程中产生的热

量使得温度急剧升高，容易导致粉体颗粒粗化结块，不利于实现粉体颗粒的纳米化。 
为提高生产效率和产品质量，研究者们利用工艺优化、加入添加剂等方法取得了一定的研究成果。

姜珩等[3]加入 NH4Cl 与 KCl 的混合添加剂，在流动 N2 下对铝粉进行直接氮化，混合添加剂在反应过程

中生成气体逸出，导致铝粉颗粒具有众多分散的疏松小孔，加大了铝粉和氮气的接触面积，有效促进铝

粉的氮化及粉体颗粒的细化。刘藜等[8]采用铝粉直接氮化法，以三聚氰胺和氟化钇为添加剂，制备了高

长径比的氮化铝纳米线，研究发现添加三聚氰胺可以提高氮化反应速率，促进纳米线的生成，三聚氰胺

分解时仅产生氨气，对于设备没有危害，并且三聚氰胺分解温度与氯化铵等添加剂的分解温度更高，更

能促进氮化反应进行。 
直接氮化法的原料来源丰富，工艺简单并且没有杂质产生，可实现工业化生产，但该法存在产率低、
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粉体易团聚结块不利于粉体颗粒的纳米化等缺点。为解决直接氮化法的团聚问题和产率问题，可通过以

下方式进行改进，进一步优化工艺条件，采用更高质量的原材料，反应物可以更好地相互接触并反应，

提高产率；加入合适的添加剂，添加剂最好可在反应过程中逸出，在不增加产品杂质的前提下还可提高

氮化产率并有效缓解粉体结块粗化的问题。 

2.2. 碳化还原法 

碳热还原法是以 Al2O3 和 C 为原料，在二者均匀混合后，将混合物在 N2 气氛中加热，生成氮化铝。

研究表明，在加热反应过程中 Al2O3 先被 C 还原，所得中间产物 Al 再与 N2 反应生成 AlN [9]。其化学反

应式可表达为 Al2O3(s) + 3C(s) + N2(g) → 2AlN(s) + 3CO(g)。在碳化还原法中，反应物颗粒尺寸的减小、

反应物活性的增强、反应温度的提高、氮气压力的增大，都有助于提高反应速率，促进反应发生。但压

力过大会增加反应过程的危险性。 
为降低碳化还原工艺的反应温度、细化粉体颗粒、提高合成效率，张岩岩等[10]以经过磨砂处理的

α-Al2O3 和乙炔黑为原料，有利于碳热还原反应，加入质量分数为 0.5%的聚乙二醇添加剂，氮化过程中，

随着温度的升高，有机高分子碳源(葡萄糖等)分解产生水和二氧化碳等气体可以阻碍颗粒之间的团聚，也

有助于原料的均匀混合，使得反应容易进行，烧结至 1750℃保温 4 h 后获得氮化完全的氮化铝粉体。茅

茜茜等[11]以 γ-Al2O3 和蔗糖为原料，预处理成泡沫塑料，研究发现在 γ-Al2O3 合成过程中，由蔗糖生成的

碳覆盖在 γ-Al2O3 颗粒上，抑制了 γ-Al2O3 向 α-Al2O3 的转化；泡沫结构有利于 N2的扩散和 CO 的生成，

制备出的 AlN 的粒径仅为 50 nm。 
碳热还原法除了具有原料丰富、工艺过程简单的特点外，合成的粉体纯度高、粒径小且分布均匀；

但该方法的合成时间较长、氮化温度较高，而且反应后的产物中含有碳杂质需要清除，导致生产成本上

升。可以通过以下思路改善碳热还原法的劣势：提高氧化铝粉体与碳源的质量、采用小粒径、高纯度、

高活性的原料；改进原料的混合工艺条件，使原料分布更加均匀；使用键能更低的铝源和碳源为原料，

有助于在低温短时内获得高质量的氮化铝粉体。 

2.3. 高能球磨法 

高能球磨法是从直接氮化法和碳化还原法的基础上发展起来的，指在氮气(氨气)气氛下，随着球磨机

的转动，搅拌研磨氧化铝或铝粉等原料，在球磨机的辅助作用下发生氮化反应或碳化还原反应生成氮化

铝粉体。混合球磨可以将原料混合均匀，对于降低反应能耗的作用不大；但是在球磨的过程中，氧化铝

的晶粒更加细小并且积累了一定的晶格畸变，这在一定程度上增加了氧化铝等原料的活性，为之后的氮

化反应提供能量基础。 
高能球磨法具有设备简单、生产效率高的优点，但在球磨过程中容易引入杂质，生产出的粉体质量较低。

江巍等[12]使用行星式球磨机，利用机械能来诱发化学反应和材料结构性能的变化，以氧化铝和氮气为原料

制备氮化铝，研究发现球磨时间足够长，原料发生晶格畸变、缺陷增多、降低了反应活化能，此时才可诱发

氮化反应的进行；但球磨时间的延长与氮化铝转化率的提高不是正相关的，会出现上下波动的现象。 
高能球磨法是在直接氮化法和碳热还原法的基础上发展起来的，因此可以促进直接氮化和碳热还原

制备技术的方法同样适用于高能球磨法。此外，我们可以选用更耐磨的或者与产品成分相同的设备材质，

减少杂质的引入，提高氮化铝粉体的质量。 

2.4. 高温自蔓延合成法 

高温自蔓延合成法的原理与直接氮化法相同，区别在于本方法不需要外界能量加热，只要在反应开

始在氮气中点燃铝粉，反应自身放出的大量热量使得环境温度升高以维持反应的进行，直到反应完全。 
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显而易见，此方法的最大特点就是节能环保，研究人员进行了大量的实验。Hiranaka 等[13]选用小粒

度的铝粉作为原料，增大了物料间的接触面积，同样质量的原料反应过程中达到的温度更高，有效提高

了产品的氮化率以及产物的纯度；并且研究发现，反应环境中的氮气压力越小越有助于铝粉的气化，促

进氮化铝纳米纤维的形成。 
高温自蔓延合成法不需要外加热源，生产成本低；合成过程中的快速升降温过程导致粉体产物具有

高浓度的结晶缺陷[13]，这些缺陷有助于氮化铝陶瓷的烧结制备。但是反应物的粒度小活性较高，有利于

氮化反应，反应过程中放出大量的热较容易造成粉体颗粒团聚，不利于粉体的纳米化，并且此方法需要

在较高的氮气压力下进行，这也就直接影响了高温自蔓延合成法的工业化生产。 

2.5. 原位自反应合成法 

原位自反应合成法是以铝和其它金属(熔点比铝低)形成的合金为原料，合金中的其它金属在加热过程

中先变成熔融态，与氮气发生反应生成化合物，而后金属 Al 取代化合物中的其他金属生成 AlN。 
金海波等[14]以 Al 和 Mg 合金为原料，以 Si 为添加剂，升温至 1273 K 合成了 AlN 粉体，研究发现

Mg 的作用除了作为原位反应的中间产物外还可以减少反应过程中的氧污染；Si 具有催化作用，以反应

中间产物 Si3N4 向 Al 液中传递氮，相当于增大了熔体中氮的活度，可促进氮化过程。杨群等[15]采用无

压烧结工艺，以 Y2O3 和 TiO2 为添加剂，在 N2 气氛下原位法制备了 AlN-TiN 复相陶瓷，研究发现适量的

Y2O3-TiO2 添加剂能够对 AlN-TiN 复相陶瓷起到促进烧结、促进致密化的作用，致密度较高时其热导率

也较高；而过量又会降低样品的致密性，气孔率增加热导率下降。原位自反应合成法工艺简单，原料

丰富，由于反应温度较低所以耗能较少，并且产品中的氧含量较低；但原位自反应合成法制备的氮化

铝粉体中含有金属杂质，并且这些杂质难以除去，其绝缘性能因此而大幅降低，限制了该法在工业上

的广泛应用。 

2.6. 等离子化学合成法 

等离子化学合成法是将铝粉通过气体送入等离子体反应器中，等离子火焰区的温度可达

8000℃~10,000℃，铝粉在反应器的高温中快速融化挥发，形成铝蒸气，氮气也被电离成离子，铝蒸汽与

氮离子迅速合成为 AlN 粉体。等离子化学合成法可分为电弧热等离子体法、射频等离子体法、微波等离

子体法等。Pavel 等[16]以微米级纯铝粉末为原料，采用电感耦合氮等离子体的制备工艺，得到了粒径为

300 nm 左右的 Al-AlN 粉体，其中氮化铝含量为 11.6%~48.8%。 
等离子化学合成法可以制备出比粒径小、表面积大、团聚少、粒度均匀并具有良好烧结性能的 AlN

粉体；但等离子体合成法所需的设备复杂昂贵、产品产量低、单位颗粒形貌不规则、产品氧含量高、生

产能耗高等问题，目前还处在研究阶段。 

2.7. 化学气相沉积法 

化学气相沉积法采用气态的铝源和碳源为原料，而后发生化学反应，生成固态物质沉积在固态基体

表面，进而制得固相材料。采用该方法制备 AlN 粉体的核心原理是将铝的挥发性化合物(卤化铝或烷基铝)
由 N2 带入反应室与 NH3 反应，从气相中沉积得到 AlN 晶粒，这是气态传质过程。可分为无机物(卤化铝)
和有机物(烷基铝)的化学气相沉积法。 

史月增等[17]在氮气环境下用化学气相法生长氮化铝对比了不同生长基面(氮面和铝面)，铝面生长形

成了明显的晶畴，而氮面生长出现了明显的生长台阶，原因可能是铝、氮原子在铝面和氮面迁移能不同，

分析证明了氮面生长后的晶体质量明显高于铝面生长的晶体质量。裴笑竹等[18]采用化学气相沉积法，以
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AlCl3 和 NH3 为原料，当温度达到 500℃开始生成长度不超过 200 nm、尖端直径约为 10 nm 的 AlN 纳米

锥；温度升高至 550℃时，表面趋向于形成致密的薄膜，气相沉积的产物长度也有所增加；温度达到 600℃，

此时已形成较为致密的薄膜，并且产物的长度也达到了几百纳米。 
化学气相沉积法生产的 AlN 粉体纯度高、粒度小、较易实现粉体颗粒的纳米化、比表面积高。但该

工艺对设备要求较高且生产效率低，采用挥发性化合物的铝源会导致生产成本提高，而采用无机化合物

的铝源则会生成腐蚀性气体。 

2.8. 溶胶–凝胶法 

溶胶–凝胶法是利用金属铝的有机化合物或无机化合物经溶液、溶胶、凝胶等过程后进行固化，得

到反应前驱物，再经热处理得到氮化铝粉体。由溶胶–凝胶法制备的粉体的粒度较小，并且可有效降低

后续热处理的温度。 
Chaudhuri 等[19]以 Al(OC3H7)3 和葡萄糖为原料，先制备出 Al2O3 凝胶，再用 NH3 填充凝胶的纳米空

隙以促进原位氮化，处理后的粉体在 1350℃氮气气氛中经过 3 h 煅烧可得到单颗粒粒径约为 21 nm 的纳

米级 AlN。溶胶–凝胶法得到的 AlN 粉体粒度细小、有望实现纳米粉体的批量化生产、纯度高，但制备

过程复杂，成本高、产品产量小以及原料价格昂贵等因素限制了其应用和推广。 

3. 氮化铝的应用 

3.1. 散热基板及电子器件封装 

AlN 陶瓷的热导率高、热膨胀系数与硅接近、机械强度高、化学稳定性好而且环保无毒；AlN 晶体

具有禁带宽度大、电子漂移速度高、介电常数小等优良性能。因此氮化铝也被认为是新一代散热基板和

电子器件封装的理想材料[5]。作为第三代半导体材料之一的氮化铝，还可用于制备高频大功率、耐高温、

抗辐射的半导体微电子器件、深紫外 LED 光电器件等[4] [20]。这些氮化铝质电子器件性能的好坏与氮化

铝单晶的质量息息相关。在 AlN 单晶的生长方法中，物理气相沉积(PVT)法是目前研究最多的大尺寸 AlN
单晶生长工艺，通过将高纯 AlN 粉体(氧质量分数小于 1.50 × 10−4)经过高温蒸发与低温结晶的方式来获得

AlN 晶体，由此法制备出的氮化铝单晶直径范围大、缺陷含量低[21] [22] [23]。 

3.2. 热交换器件 

AlN 可用于高温耐腐蚀、耐热冲击和热交换材料。AlN 可在 2000℃非氧化气氛下，仍具有稳定的性

能，是一种优良的高温耐火材料，可用于炉衬、坩埚、浇注模具等。AlN 陶瓷热导率高、热膨胀系数低，

导热效率和抗热冲击性能优良，可用作理想的耐热冲和热交换材料，例如氮化铝陶瓷可以作为船用燃气

轮机的热交换器材料和内燃机的耐热部件[24]。氮化铝纳米粉料的加入由于其自身较高的比表面积，可以

提高原器件的导热性能。Fattahi 等[24]将氮化铝陶瓷应用到微型热交换器的制造中，由于氮化铝材料的优

良导热性能，有效提高了交换器的传热能力。 

3.3. 功能材料 

AlN 晶体是第三代半导体材料的代表之一，具有宽带隙、高热导率、高电阻率、良好的紫外透过率、

高击穿场强等优良性能[25] [26]。所以氮化铝可用于制造能够在高温或者存在一定辐射的场景下使用的高

频大功率器件，如高功率电子器件、高密度固态存储器等。AlN 的禁带宽度为 6.2 eV，极化作用较强，

在机械、微电子、光学以及声表面波器件(SAW)制造、高频宽带通信等领域都有应用，如氮化铝压电陶

瓷及薄膜等。另外，高纯度的 AlN 陶瓷是透明的，具有优良的光学性能，再结合其电学性能，可制作红

外导流罩、传感器等功能器件。 
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3.4. 结构陶瓷 

氮化铝质结构陶瓷的机械性能好，硬度高，韧性好于 Al2O3 陶瓷，并且耐高温耐腐蚀。利用 AIN 陶

瓷耐热耐侵蚀性，可用于制作坩埚、Al 蒸发皿等高温耐蚀部件。邱基华[27]通过对不同制备工艺条件进

行研究，优选出以氮化铝粉体为原料，质量分数为 1.5%的烧结助剂有利于 AIN 的烧结致密化但是不利于

氮化铝陶瓷的导热，烧结至 1750℃~1800℃时，能制备出综合性能最优良的氮化铝陶瓷。结构陶瓷中加

入一定量的纳米粉料可以优化粉料的颗粒级配，有助于提高陶瓷的致密度和强度。 

3.5. 复合材料及添加剂 

将 AlN 材料与其他材料结合起来作为复合材料使用，一方面充分利用 AlN 材料的优点，另一方面可

以利用其他材料的优点有效抑制 AlN 材料的短板，使得 AlN 材料的应用范围更广。如，AlN/BN 复合材

料的介电、导热性能优良，适合用作微波材料，还可制备可加工陶瓷；AlN/TiN 复合材料可用于制造高

强度高硬度的刀具材料。将少量的氮化铝作为添加剂投入到其他材料的使用中，同样会发挥 AlN 材料的

一些特性，提升基体材料的使用性能；如将 AlN 添加到橡胶和塑料等材料中，可以显著提高这些材料的

热导率。如氮化铝纳米粉体可以作为润滑油添加剂，可以有效提高润滑油的抗磨性能，对磨损表面有良

好的修复效果[28] [29]。 

4. 总结及展望 

AlN 材料在热学、电学、力学等方面都具有优良的性能和化学稳定性，原料丰富，经济效益可观，

所以 AlN 的应用范围较为广泛，从工业用的轮船热交换器到与我们生活息息相关的电子器件。总体来看，

国内氮化铝粉体的制备与国外有一定的差距，更优质的粉体意味着更高的成本，这就限制了氮化铝质器

件的应用发展。更优质的粉体才能促进产品的更新换代，而在生产制品过程中也会不断对粉体提出进一

步的质量要求。显然，限制氮化铝行业发展的首要问题是优质纳米氮化铝粉体的低成本制备。 
综上，制备 AlN 粉末的方法有很多，其中直接氮化法和碳热还原法由于设备简单、原料丰富，生产

成本较低，是目前工业化生产 AlN 粉末的主要方法。但这两种方法的反应温度在 1000℃~2000℃范围内，

为达到并且维持如此高的反应温度要消耗大量能源且长期生产对设备要求也很高，而且生产出的 AlN 粉

末粒径分布范围大，质量相对不高，氮化铝粉体生产工艺的改进仍任重而道远。而新兴的制备技术，虽

然更容易获得高质量的纳米粉体，生产过程也更节能环保但是一般生产设备复杂昂贵，无法大批量生产，

大部分方法停留在研究阶段，未能实现工业化量产。已实现工业化生产的直接氮化法和碳热还原法，可

怎样优化工艺来提高粉体质量和经济效益需要进一步研究；未实现批量化生产的新型制备方法，如何降

低生产成本仍需要进一步探讨；当氮化铝粉体更为优质时，氮化铝的应用范围会进一步拓宽。 
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