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低介电常数封装材料的等离子体处理工艺优化 
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【摘要】聚焦低介电常数封装材料的等离子体处理工艺。阐述等离子体处理对低介电常数材料性能提升的关

键作用，详细分析处理过程中如气体选择、功率调节、时间控制等工艺参数对材料介电性能、表面特性及机械性

能的影响。通过深入研究与实践探索，提出一系列优化等离子体处理工艺的有效策略，旨在显著改善低介电常数

封装材料性能，满足电子封装领域不断提升的性能需求，推动行业发展。 
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Optimization of plasma treatment process for low dielectric constant packaging materials 
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【Abstract】This paper focuses on optimizing plasma processing techniques for low-dielectric-constant packaging 
materials. It elucidates the critical role of plasma treatment in enhancing material performance, with detailed analysis of 
process parameters such as gas selection, power regulation, and time control that influence dielectric properties, surface 
characteristics, and mechanical properties. Through in-depth research and practical exploration, this study proposes 
effective strategies to optimize plasma processing techniques. These strategies aim to significantly improve the 
performance of low-dielectric-constant packaging materials, meet the growing performance demands in the electronic 
packaging industry, and drive technological advancement. 
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引言 
在电子设备持续向小型化、高性能化迈进的当下，

低介电常数封装材料至关重要。其能有效降低信号传

输延迟与功耗，提升设备运行速度与稳定性。传统材料

性能在面对日益严苛的要求时渐显不足。等离子体处

理工艺作为优化材料性能的有效手段，可精准调控材

料表面与内部结构。深入探究其优化策略，对提高低介

电常数封装材料性能、突破电子封装技术瓶颈、推动电

子产业发展具有重要意义。 
1 等离子体处理工艺关键参数剖析 
在等离子体处理低介电常数封装材料领域，气体

种类的选择作为工艺基础，直接影响材料表面改性的

化学反应路径。氧气等离子体凭借其强氧化性，能够与

材料表面的有机污染物发生剧烈氧化反应，将碳氢化

合物等杂质分解为二氧化碳和水蒸气排出。这种清洁

过程不仅去除表面污染物，还会在材料表面引入羟基、

羧基等极性基团，形成具有反应活性的表面状态。相比

之下，氩气等离子体利用惰性气体特性，通过离子轰击

产生物理溅射效应。高能氩离子撞击材料表面时，会使

表层原子获得足够动能脱离晶格，这种原子级别的剥

离作用可有效去除表面吸附的气体分子与氧化层，暴

露出新鲜、活性的材料表面。 
功率与时间的协同调控构成等离子体处理的核心

动力学参数。功率的提升直接增加等离子体中的电子

与离子能量，高能量粒子具备更强的穿透能力与反应

活性。当功率较低时，粒子与材料表面的相互作用以物

理溅射和浅层化学反应为主；而功率升高后，高能粒子

能够深入材料表面，引发化学键断裂与重组，甚至导致

材料表面碳化[1]。处理时间则决定了这种能量传递与物

质转化的累积程度。初期阶段，表面改性效果随时间延
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长呈线性增长，材料表面的微观结构逐渐发生变化；但

超过一定阈值后，处理效果的提升幅度减缓，过度处理

反而会导致表面结构破坏。 
真空度作为维持等离子体稳定运行的关键环境参

数，与气体放电过程密切相关。在低真空环境下，气体

分子密度高，粒子间碰撞频繁，容易导致电子与离子复

合，抑制等离子体的产生与维持。高密度气体分子会削

弱粒子的平均自由程，降低其到达材料表面的能量与

效率[2]。相反，过高的真空度会使气体分子密度过低，

难以形成足够的等离子体密度，并且增加设备的抽气

时间与能耗成本。理想的真空度设置需要平衡等离子

体产生效率与粒子能量传递，通常需根据气体种类、设

备结构与处理材料的特性进行调整。 
2 工艺参数对材料性能影响探究 
等离子体处理工艺参数的变化对低介电常数封装

材料介电性能的影响具有显著的非线性特征。介电常

数作为衡量材料储存电能能力的关键指标，与材料内

部的极化机制紧密相关。在等离子体处理过程中，合适

的功率与时间设置能够诱导材料表面形成纳米级孔隙

结构，这些孔隙的引入有效降低了材料的有效介电常

数。其作用机理在于，空气的介电常数远低于固体材料，

孔隙的存在相当于在材料内部嵌入低介电常数介质，

从而减少整体极化损耗。等离子体处理还能改变材料

分子链的取向与排列，通过破坏无序的分子堆积结构，

减少分子间的偶极子相互作用，进一步降低极化程度。 
材料表面特性的改变是等离子体处理最直观的效

果体现。气体种类与处理时间的合理选择能够精确调

控表面形貌。使用含氟气体进行等离子体处理时，可在

材料表面形成纳米级柱状结构，显著增加表面粗糙度；

而通过控制氩气等离子体的处理时间，能够实现从轻

微抛光到深度刻蚀的不同表面纹理。这种微纳结构的

改变不仅提升了材料与其他材料的机械嵌合能力，还

通过增加表面积提高了表面能，改善表面润湿性[3]。等

离子体处理引发的表面化学反应会引入新的官能团，

如羟基化处理可提高材料亲水性，氨基化处理可赋予

材料生物相容性或可键合性。这些表面化学性质的改

变为后续的表面涂层、印刷电路制作等工艺提供了理

想的预处理条件。 
材料机械性能的优化是等离子体处理的另一重要

应用方向。合理的工艺参数设置能够在材料表面形成

梯度结构改性层。在处理初期，等离子体中的活性粒子

与材料表面原子发生化学反应，形成致密的氧化物或

碳化物层；随着处理深入，离子轰击产生的压缩应力会

在材料表面形成残余应力层，这种应力状态能够有效

阻碍裂纹的萌生与扩展[4]。在处理环氧树脂基封装材料

时，精确控制等离子体能量与处理时间，可使材料表面

形成纳米级强化层，显著提高其抗拉伸与抗弯曲性能。

过度处理可能导致材料内部产生微裂纹与结构缺陷，

降低材料的韧性与疲劳寿命。机械性能优化需要在表

面强化与内部损伤之间找到平衡，通过工艺参数的精

细调控实现材料力学性能的定向提升。 
3 现有工艺问题及优化策略提出 
当前等离子体处理工艺在实际应用中面临的均匀

性难题，本质上源于反应室内等离子体分布的空间非

均匀性。这种非均匀性主要由气体流动特性、电极结构

与电场分布共同作用导致。在大面积处理场景下，反应

室边缘区域的气体流速与中心区域存在差异，导致等

离子体密度分布不均。平行板电极结构中边缘效应的

存在，使得电场在边缘区域增强，引发局部等离子体密

度升高，造成材料表面处理强度不一致。这种空间差异

性在柔性电子封装、大面积显示面板等对材料一致性

要求极高的领域尤为突出，严重影响产品良率与性能

稳定性。材料本身的形状与放置方式也会影响等离子

体的作用效果，如复杂形状的材料表面因遮蔽效应导

致部分区域处理不足。 
设备运行稳定性问题制约着等离子体处理工艺的

工业化推广。等离子体设备的长期运行会受到多种因

素干扰，其中功率波动是最常见的不稳定源。高频电源

的老化、阻抗匹配器的性能下降以及冷却水温度变化，

都会导致输入功率偏离设定值，进而影响等离子体的

能量密度与活性。气体流量的不稳定同样不容忽视，气

体管路的压力波动、质量流量计的精度误差以及气体

混合比例的偏差，都会导致等离子体化学组成与反应

活性发生变化[5]。设备的热管理系统失效会引起反应室

温度升高，影响等离子体的物理化学性质。这些不稳定

因素的累积效应不仅导致产品质量波动，还增加了工

艺控制的难度，使得批次间产品性能一致性难以保证。 
针对上述问题，工艺优化需从设备结构与控制策

略两方面协同改进。在反应室设计上，采用多孔气体分

布板与气体导流装置，能够有效改善气体的初始分布

均匀性；引入射频偏压技术或磁约束技术，可增强等离

子体的空间均匀性。对于复杂形状材料的处理，可采用

行星式旋转样品台或动态扫描装置，确保材料各部位

接受均匀的等离子体作用。在设备控制层面，构建多参

数闭环控制系统，通过高精度传感器实时监测功率、气

体流量、真空度与温度等关键参数，并利用 PID 控制



何均                                                                低介电常数封装材料的等离子体处理工艺优化 

- 6 - 

算法实现参数的动态调节[6]。采用模块化设计理念，选

用高可靠性的电源模块、气体流量控制器与真空系统，

降低设备故障率。通过定期维护与预防性保养，建立设

备性能监测数据库，实现设备状态的预测性维护，从而

提升整体工艺稳定性与生产效率。 
4 优化工艺在实际生产中的应用验证 
优化后的等离子体处理工艺在电子封装材料生产

中展现出显著的技术优势。以某 5G 通信设备的高频 
PCB 封装材料为例，传统工艺下材料的介电常数波动

大，难以满足高速信号传输需求。采用优化工艺后，通

过精确控制氩氧混合气体比例，利用氩气的物理轰击

与氧气的化学刻蚀协同作用，在材料表面形成纳米级

多孔结构。这种结构不仅降低了材料的介电常数，还通

过引入极性基团改善了表面润湿性，为后续的铜箔压

合工艺提供了理想的表面条件。在功率与时间参数控

制方面，基于前期实验建立的工艺窗口模型，采用分段

式处理策略：初期以较低功率进行表面清洁，中期提高

功率实现深度改性，后期降低功率进行表面修复，有效

避免了材料损伤。 
材料表面特性的优化对封装工艺的可靠性提升具

有直接贡献。经过处理的材料表面形成均匀的微纳结

构，理想的表面粗糙度显著增加了与封装胶粘剂的接

触面积，提升了界面结合强度。表面化学性质的改变使

得材料表面能提升，极大改善了胶粘剂的浸润性，有效

减少了气泡、空洞等封装缺陷[7]。在某高端芯片封装生

产线的应用中，采用优化工艺处理后的材料显著提升

了封装良率，降低了生产成本。表面改性层的存在还增

强了材料的耐化学腐蚀性，延长了封装器件的使用寿

命。 
机械性能的提升进一步拓展了低介电常数封装材

料的应用边界。优化工艺在材料表面形成的梯度强化

层，有效提高了材料的抗弯曲疲劳性能。这种性能提升

源于表面残余压应力的引入与内部结构的致密化[8]。在

实际应用中，经处理的封装材料能够更好地适应电子

产品小型化、轻薄化带来的机械应力挑战，尤其在可折

叠设备、穿戴式电子设备等领域展现出独特优势。通过

规模化生产验证，优化工艺的重复性与稳定性良好，提

升了生产效率，为电子封装产业的技术升级提供了可

靠的工艺解决方案。 
5 结语 
对低介电常数封装材料的等离子体处理工艺优化

研究，在提升材料性能方面成果显著。通过深入剖析工

艺参数，明确其对材料性能的影响规律，提出针对性优

化策略并在实际生产中成功验证。未来，随着电子技术

不断发展，应持续探索新工艺、新方法，进一步优化等

离子体处理工艺，提升材料综合性能，满足电子封装领

域更高需求，推动产业迈向新高度。 
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