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基于脉冲微孔喷射法制备单分散
微米级球形铜粒子
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摘要：3D微电子封装对Cu核球尺寸及精度提出非常严格的要求，为获得满足要求的Cu核球，必须确保液滴喷射过程中

的稳定性，并根据需要精确控制液滴的大小。本研究采用脉冲微孔喷射法制备单分散Cu粒子，通过哈根泊肃叶定律确

定影响粒径的关键参数，细致探讨关键参数与Cu液滴喷射的稳定性与尺寸之间的关系。温度和差压的影响决定液滴能

否喷射，而脉冲波形和杆距主要是对微粒大小的控制，正交实验表明：粒径是由多个参数协同影响，其中脉冲波形的电压

影响最为显著，粒径大小随电压的增加而增大；调整杆距可调控喷射过程稳定性。通过喷射窗口和正交实验，选择适当

关键参数制备目标粒径为 100 μm 和 200 μm 的 Cu 粒子，获得的实际粒径为 96.27 μm 和 200.69 μm，标准偏差分别约为

2.67 μm和2.64 μm，球形度均大于0.95，所制备Cu微粒的粒径均一，球形度高，满足Cu核球的要求。
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Preparation of monodisperse micron-sized spherical copper particles 
based on pulsated orifice ejection method
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（1 School of Materials Science and Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，Liaoning，China；
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Abstract：3D microelectronic packaging imposes extremely stringent requirements on the size and precision 
of Cu core balls. To obtain Cu core balls that meet these requirements， it is essential to ensure the stability 
during the droplet jetting process and to precisely control the droplet size as needed. This study employs the 
pulsated orifice ejection method to prepare monodisperse Cu particles. The key parameters affecting particle 
size are determined based on the Hagen-Poiseuille law， and the relationship between these key parameters 
and the stability and size of Cu droplet jetting is investigated in detail. The influence of temperature and 
differential pressure determines whether droplets can be jetted， while the pulse waveform and the rod 
distance primarily control the particle size. Orthogonal experiments reveal that the particle size is co-
influenced by multiple parameters， among which the voltage of the pulse waveform has the most significant 
impact， and the the particle size increases with the increase of the voltage. Adjusting the rod distance can 
regulate the stability of the jetting process. Through the analysis of the jetting window and orthogonal 
experiments， appropriate key parameters are selected to prepare Cu particles with target sizes of 100 μm 
and 200 μm. The actual obtained particle sizes are 96.27 μm and 200.69 μm， with standard deviations of 
approximately 2.67 μm and 2.64 μm， respectively， and sphericity values both exceeding 0.95. The 
prepared Cu particles exhibit uniform size and high sphericity， meeting the requirements for Cu core balls.
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当前，微电子工业已经进入集成电路（integrated 
circuit，IC）发展的后摩尔定律时代，超大规模 IC 无限

接近其物理极限，如何继续推动电子产品向微型化、

集成化和多功能化发展是微电子技术面临的核心问

题与巨大挑战［1］。作为新兴的先进封装技术，3D封装

已成为解决上述问题与挑战的主要出路［2-4］。然而在

3D电子封装领域，经过多次钎焊回流后，凸点往往会

因为过度熔融而强度较低，使得芯片的凸点出现压

溃现象，造成短路。铜核焊锡球即以铜球为核心，一

定厚度钎料包覆所形成的具有核壳结构的焊球，作

为 3D 封装互连焊点的关键材料，兼具良好的机械支

撑性能、导热性能和导电性能，是 3D 封装的重要技

术解决方案。铜的熔点约为 1080 ℃，铜核球能够确

保其在回焊炉中反复回流时仍维持原有形状，从而

为 3D 封装保持必要的内部空间。尽管该领域研究

已取得一定进展，但作为铜核焊锡球的核心，铜核

球对尺寸精度要求极高，即使铜核球粒径有小的差

别，也会造成封装的平整性降低，无法起到有效的

机械支撑作用，因此如何生产满足电子封装领域需要

的球形铜粒子，已成为制约该技术进一步发展的

瓶颈［5-11］。

传统的球形粒子制备技术，如气雾化法［12］和离心

雾化法制备［13］的粒子，由于粒径呈分布范围很宽的正

态分布，即使通过筛分也无法得到满足 3D 封装用高

精度铜球形粒子。为满足高精度铜球的尺寸要求，人

们制备高精度金属粒子的方式主要是均匀液滴喷射

（uniform droplet spray，UDS）和按需喷射（drop-on-
demand，DOD）。UDS 是利用 Rayleigh 射流不稳定原

理在高频扰动作用下产生液滴的一种方法。Islier［14］

通过 UDS 制备了粒径范围在 300~500 μm 的球形 Cu
粒子，利用成核动力学模型，研究了凝固路径对球形

度及微球表面的影响；Joumaa［15］开发了一种高温UDS
装置，研究了该装置的结构对喷射的影响，并制备了

粒径范围在 300~700 μm的铜液滴；Lee［16］则在低熔点

锡铅合金UDS装置的基础上进行改进，实现了铜液滴

的喷射，并研究了不同振动频率与进气压力对粒子的

影响规律。由此看出基于 UDS所制备的粒子仍存在

尺寸分布较宽，且圆球度不高的问题，难以满足封装

用铜核球的精度要求。与 UDS 相比，DOD 在制备粒

子粒径与精度的可控性上更具优势，Simonelli等［17］利

用磁流体力学提出了一种生产直径小于 80 μm、熔点

高于1000 ℃的高温金属微滴的金属喷射技术，并对Sn
和 Ag的喷射稳定性及沉积成型结果进行了讨论；Liu
等［18］通过采用气动式液滴喷射技术对金属 3D打印成

型中热累积效应演变与消除进行了分析；Qi等［19］通过

对气动式按需喷射建立 3D数值模型探究液滴沉积碰

撞轨迹；Yi等［20］利用气动式液滴喷射技术提出了一种

基于空间分布的螺旋轨迹的液滴沉积方法，研究了沉

积距离和频率对形成质量的影响机制；Yi等［21］还基于

体积分数法揭示了沉积液滴之间重熔的详细机制，优

化了液滴喷射沉积过程及成型质量；Zhong 等［22］利用

气动式制备了不同粒径的Cu粒子，研究了不同脉冲宽

度及峰值压力对Cu液滴断裂形成的影响，并对所制备

的 Cu粒子粒径大小及偏差做了评价，但制备的 Cu粒

子粒径偏差仍然较大，制备精度和效率有待提升。近

年来，在 DOD中开发了脉冲微孔喷射法（pulsated ori⁃
fice ejection method，POEM）这种新颖的微米级粒子

制备技术［23-24］，因其制备粒子具有球形度高，粒径均一

且热历史一致等特点而被研究人员所青睐［25-27］。

目 前 ，利 用 POEM 制 备 低 熔 点 Sn-Ag-Cu
（SAC305）成分焊球的研究过程中，对工艺参数的影

响做了详细分析［28］。在POEM制备高熔点球形Cu粒

子研究中，Hu等［29］制备了 Cu球形粒子并对其冷却凝

固行为进行了研究，结果表明粒子粒径和球形度精度

都远高于 UDS 和气动式 DOD 制备的 Cu 粒子。王延

洋［30］制备了不同粒径的Cu粒子并通过模拟计算对冷

却过程进行了分析。以上研究均探讨了铜粒子制备

的工艺参数及其影响条件，然而对制备过程中影响因

素的剖析尚不够完整和系统，亦未充分考虑相关因素

之间的协同作用，因而难以指导通过POEM制备出符

合 3D 封装要求的铜核球，最终导致无法实现对微滴

的精确控制，限制了该方法在3D封装中的实际应用。

本研究旨在通过建立 POEM 液滴喷射的物理模

型，系统探究影响液滴喷射与粒径控制的关键因素，

综合分析熔体温度、差压、脉冲波形及杆距等参数的

作用机制，从而阐明适用于制备满足 3D 封装要求的

铜核球的参数调控规律。基于所得规律，进一步采用

脉冲微孔喷射法开展铜微滴生成实验，以验证该参数

调控体系在实际喷射过程中的可行性与有效性，以期

为高质量微米级铜微粒的制备提供指导，并为该技术

的进一步应用奠定基础。
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1　实验材料与方法

1.1　实验装置与方法

脉冲微孔喷射装置如图 1（a）所示，包括压电式液

滴按需喷射系统、温度控制系统、真空与差压控制系

统与收集系统。实验材料为纯铜（Cu≥99.999%，质

量分数），购自中诺新材（北京）科技有限公司。

为了防止原料在实验过程中氧化，首先将腔室抽

至 5×10−3 Pa左右，然后向腔室内部充入氩气至一个

大气压。利用高频感应加热将坩埚内原料熔化，保温

20 min以保证熔体温度均匀。实验中，压电陶瓷按照

波形发生器预设的梯形波带动传动杆运动，波形图如

图 1（b）所示。对于脉冲波形调整的主要手段是通过

改变电压与上升沿时间，其中电压控制压电陶瓷的变

形，继而影响传动杆位移大小；而上升沿时间则是传

动杆下落冲击时间。在差压控制器使坩埚内外产生

的差压辅助下，传动杆作用于微孔附近熔体的脉动压

力打破微孔附近的压力平衡时，一定体积的熔体脱离

束缚，从坩埚底部的微孔喷出，形成液滴。液滴在下

落的过程中，由于液体本身表面张力的作用，形成球

形。与此同时，球形液滴会与周围环境进行热交换，

以无容器状态下快速凝固形成球形金属微粒子。实

验中所涉及相关参数如表 1所示。实验结束后对制备

的粒子进行分析，在带有底部光源的光学显微镜（Ax⁃
ioscope 5）下获得粒子的轮廓信息；利用图形分析软件

（WinRoof 2018）对粒子的直径、球形度、粒径分布进

行测量分析；采用扫描电子显微镜（SU5000）观察粒子

的表面形貌。

1.2　物理模型建立与理论推算

为采用 POEM 制备满足要求的球形 Cu 粒子，首

先需要确定影响粒子粒径的工艺参数。参照以往研

究工作［31-32］，建立脉冲微孔喷射设备的坩埚喷射底部

模型，如图2所示，模型中d0为小孔直径，l0为小孔材料

的厚度，dR为传动杆直径，d为坩埚内部直径，Δz为传动

杆位移距离，lc为传动杆两侧狭缝高度，Pi（i=1，2，3）
分别为点1、2、3处压强。

在此基础上，为简化计算，另外做了一些假设，如

下所示：（1）坩埚内流体为定常不可压缩流体；（2）坩

埚内流体为层流，只有轴向流动并且是轴对称等径匀

流；（3）坩埚模型内充满流体。

当传动杆向下运动时，其排开的熔体一部分通过

小孔喷出形成液滴，一部分沿坩埚与传动杆间缝隙向

上回流，根据哈根泊肃叶定律（Hagen-Poiseuille’s 
law），通过喷嘴的相应流量QN可表示为：

QN = πd 4
0

128μl0
ΔPN （1）

式中：μ为坩埚内熔体黏度；ΔPN为点2与点3之间的压强差。

除去从微孔中排出液体外，余下熔体将顺着坩埚

壁与传动杆之间的狭缝回流，具体回流液体流量可以

由公式（2）［32］表示：

图1　脉冲微孔喷射设备示意图（a）及脉冲波形-梯形波（b）
Fig.1　Schematic diagram of POEM（a） and pulse waveform-trapezoidal wave（b）

表1　POEM关键技术参数及调控范围

Table 1　Key technical parameters and regulation range of POEM
Temperature/℃
1200

Orifice diameter/µm
100/200/300

Frequency/Hz
100

trise/µs
50-300

thold/μs
1250

tfall/μs
2250

Pressure/kPa
0-9

Voltage/V
30-75

Rod distance/mm
0.1-2.0
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QC = π
8μlc

é

ë
ê
êê
ê(d 4 - d 4

0 )+ d 2 - d 2
R

ln dR - ln d
ù

û
úúúúΔPp （2）

式中ΔPp为点1与点2之间的压强差。

根据质量守恒，则有：

Q = QN + QC （3）
点 1 处压强即为熔体上部施加差压 Pb，传动杆振

动位置与小孔距离很近，点 2即为传动杆下方微孔上

方处的压强，点 3 处为坩埚外视为 0 压强。根据各点

之间压强关系可以得到：

ΔPN = P2 （4）
ΔPp = P2 - P1；ΔPN - ΔPp = P1 （5）

根据以上公式，可得到：

QN =
Q + π

8μlc

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )d 4 - d 4

0 + d 2 - d 2
R

ln dR - ln d
Pb

1 + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )d 4 - d 4

0 + d 2 - d 2
R

ln dR - ln d
16l0

d 4
0 lc

（6）

对于圆柱形的传动杆，有如下表达式：

Q = v ⋅ π
4 （7）

式中 v为速度。

对于传动杆单次运动，有如下表达式：

Δz = v ⋅ t （8）
式中：Δz为传动杆单次运动的位移量，对应于脉冲波

形电压；t为单次运动时间，对应于实验中脉冲波形上

升沿项。

因此，微滴体积V可由式（6）进行积分得到，如式

（9）所示：

V =∫
0

t

QN dt = Δz ⋅ πd 2
R 4

1 + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )d 4 - d 4

0 + d 2 - d 2
R

ln dR - ln d
16l0

d 4
0 lc

+

π
8μlc

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )d 4 - d 4

0 + d 2 - d 2
R

ln dR - ln d
Pbt

1 + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )d 4 - d 4

0 + d 2 - d 2
R

ln dR - ln d
16l0

d 4
0 lc

（9）

整理可得：

V = [ ]2πμlcd 2
R d 4

0 Δz + πd 4
0 ( d 4 - d 4

0 ) Pbt ( ln dR - ln d )+ πd 4
0 ( d 2 - d 2

R ) Pbt

[ ]8μlcd 4
0 + 128μl0 ( d 4 - d 4

0 ) ( ln dR - ln d )+ 128μl0 ( d 2 - d 2
R )

（10）

杆距作为传动杆与坩埚底部之间的距离，可以通

过传动杆两侧狭缝高度 lc体现。由此可见，在同一尺

寸微孔孔径下，传动杆单次运动排出液滴大小受脉冲

波形中电压和上升沿、杆距以及差压的影响。

为方便后续讨论，根据工艺参数对粒子制备的影

响，本研究将实验过程中各工艺参数分为喷射启动因

素、粒径控制因素及喷射稳定因素三类，其中喷射启

动因素对应能否喷射，粒径控制因素对应喷射液滴大

小，喷射稳定因素对应液滴喷射过程中的束流状态。

而基于上述的理论定性分析，可以发现液滴喷射过程

中，主要的阻力是表面张力引起的 Laplace力，而针对

实验中同一种材料，影响表面张力的是熔体温度；当

熔体与微孔材料间润湿角过大时，通过在熔体上方提

供的一定的差压可促使微孔处液面达到稳定状态，以

利于喷射。因此温度与差压可作为喷射启动因素。

根据式（10），单个液滴大小则是受脉冲波形与杆距影

响，因此将脉冲波形与杆距归为粒径影响因素。此

外，杆距还会影响传动杆运动时微孔处熔体实际受力

变化，这对喷射稳定性都会有影响，因此将杆距归为

喷射稳定因素。

2　结果与分析

2.1　工艺参数对微粒制备的影响

喷射启动因素主要包括熔体加热温度和差压。

需要说明的是，在哈根泊肃叶模型中，差压会影响喷

射液滴的大小，似乎应该属于粒径控制因素。然而在

实际工作中发现，差压对喷射液滴大小的影响极小，

而对液滴能否顺利稳定喷射却起到非常重要的影响，

因此差压实际上属于喷射启动因素。同时，研究表

明［33］，利用 POEM 制备金属液滴时，熔体与微孔处材

料间润湿性这一物性参数非常重要。润湿角太小，会

使得熔体铺展在微孔材料外表面而无法喷射；随着润

湿角的增大，当润湿角达到 90°及以上时，熔体在微孔

处更倾向于缩回微孔内部，这有利于后续的液滴喷

射，但润湿角也并非越大越好，当润湿角位于 150°以上

图2　脉冲微孔喷射坩埚底部模型

Fig.2　POEM crucible bottom model
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时，其微孔处液面始终处于不稳定状态，这对后续的

稳定喷射有很大的影响，此时则需要外加差压用以消

除这种不稳定区的存在。在本研究中，铜与石墨之间

的润湿角为 163°，在微孔处液面处于不稳定状态，因此

需要施加一定的差压来消除影响。

而加热温度主要影响在坩埚内熔体的物性。若

要达到液流喷射的效果，首要前提即是要满足冲破该

熔体表面张力引起Laplace力的条件，而作为自身所具

有的固有属性值，可以起到影响作用的就是熔体温

度，根据公式（11）［34］：

σ = A ( )1 - T
B

n

（11）

式中：A、B、n均为常量，对于本研究使用的纯铜，A=
1712.134，B=7000，n=1.206042；T 为温度。由此可

见，纯铜金属熔体的表面张力随着加热温度的增加而

降低，在 1085 ℃下，其表面张力值为 1319.95 mN/m，

而当温度加热至 1200 ℃时，其表面张力值为 1287.58 
mN/m。因此，在金属熔点以上，随着加热温度的增

加，其表面张力减小，液滴喷射受到的阻碍力减小，越

容易实现液滴喷射。另外，加热温度不仅影响材料表

面张力，同时还对熔体黏度产生影响，进而影响喷射

启动。根据公式（12）［35］

lg ( η/η0 )=-a1 + a2

T
（12）

式中：η为黏度；η0、a1、a2均为常量，材料为纯铜时，η0=
1 mPa·s，a1=0.4220，a2=1393.4 K。随着温度的上

升，熔体的黏度值会相应减小，使得熔体的流动性大

幅度提高，对于喷射启动也会有一定帮助。由于铜与

坩埚间的高润湿角，需要施加一定的差压，促使微孔

处液面稳定，以配合达到最佳喷射效果。此外，在液

滴喷射过程中，坩埚内熔体随着杆的运动存在回流现

象，此时熔体回流来不及补足下一次液滴的排出，可

能会造成喷射不畅或是喷射断流的情况发生，而差压

的存在则为避免这种情况提供了保障。

为了确定喷射启动中温度和差压的工艺窗口范

围，设计了不同温度和差压下的喷射实验。在本实验

中，分别设置了加热温度为 1150、1175、1200、1225、
1250 ℃，并在不同温度下分别设置不同差压，依次为

0、2.0、4.0、6.0、8.0 kPa（杆距 0.5 mm，脉冲波形为电压

70 V上升沿100 μs，孔径为200 μm），如图3所示。

由图 3 可见，当差压值为 4.0 kPa 以下时，无论处

于何种温度之下，都没有液滴喷射。当温度为 1150 ℃
时，分别在 6.0 kPa和 8.0 kPa下有液滴喷射，当温度为

1200 ℃时，在 4.0、6.0 kPa和 8.0 kPa下都有液滴喷射，

当温度为 1250 ℃时，与 1200 ℃时相同，在差压值为

4.0、6.0 kPa和 8.0 kPa时都有液滴喷射，由此可见，随

着温度升高，熔体表面张力与黏度下降，喷射所需差

压值相应降低；而当温度超过 1200 ℃后，表面张力与

黏度的变化趋于平缓，所需施加的最小差压值也随之

稳定。因此，在制备纯铜液滴时，为获得最佳喷射条

件，通常将温度设定为 1200 ℃，并根据实际喷射效果，

将差压值调至4.0 kPa或更高进行调试。

在粒径影响因素中，孔径是最主要的影响因素，

微孔的尺寸很大程度决定了喷射液滴的粒径范围。

然而有研究表明，利用同一孔径制备同一种材料的液

滴时，仅依靠孔径难以精准控制喷射液滴大小，通常

情况下，需要以孔径值为基准，协同脉冲波形（电压、

上升沿）与杆距的调整，以此来获得更为精准的粒

度，正如实验方法所描述的，改变了脉冲波形即是

改变了传动杆的位移大小及运动快慢，对熔体的影

响作用便是熔体破碎所获得的能量大小。在金属

熔体中，黏滞阻力的存在使得传动杆向下运动过程

中发生能量损耗，当传动杆的杆距较大时，传动杆

的机械能在传递过程中随着杆距的增加而逐渐减

小，使得微孔处所接收到的能量降低；相反，若传动

杆的杆距较小时，能量传递所造成的衰减则会相应

减少。

为探究比较脉冲波形中电压、上升沿以及杆距 3
个工艺参数的影响程度，设计了正交实验。本研究中

考虑的主要测试因素是电压、上升沿与杆距，每个因

素有3个水平（表2），并选择使用L9（33）正交表。

图3　温度与差压的喷射窗口

Fig.3　Ejection window of temperature and differential pressure

表2　工艺参数影响因素及水平

Table 2　Process parameter influencing factors and levels

Level

1
2
3

Voltage（A）/V

70
60
50

Rising edge time（B）/
μs

50
100
150

Rod distance
（C）/mm
0.4
0.8
1.2
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表3显示了正交实验分析结果，其中Ki（i=1，2，3）
表示任一列上 i 水平所对应的实验结果之和；ki= 
Ki/s，s为任一列上 i水平出现的次数，ki表示任一列上 i
水平所对应的实验结果之和的平均值；此外，R 为极

差，R=Kj（max）－Kj（min），表示相应因素的影响程

度。在表 3 中，RA（80.3）>RB（16.1）>RC（14.4），表明

驱动电压对于粒子粒径大小的影响最大，脉冲波形上

升沿和杆距的影响相近，远小于驱动电压的影响。

由正交实验结果分析可知，对粒径影响最显著的

因素为驱动电压。为进一步探究电压对粒子粒径的

影响，设计单一变量控制实验。在氩气保护下使用孔

径 200 μm 的陶瓷片，保持差压 4.42 kPa、上升沿 50 μs
和杆距 0.45 mm 参数不变，改变电压大小进行粒子制

备，对收集的粒子进行粒径分析，结果如图4所示。

从图 4 中可以看出，粒子粒径随驱动电压的增大

呈现单调递增的趋势。当驱动电压增大时，压电陶瓷

变形增大；连接在压电陶瓷上的传动杆运动距离增

加，排开液体的体积增大，即所制备的Cu粒子粒径增

大。图 4中误差棒体现了Cu粒子粒径的标准差，可以

看到标准差随着驱动电压增加而增大，在 30 V和 35 V
较低电压条件下制备的粒子分布更加均一，其原因在

于电压增大后，作用于微孔处对金属熔体的扰动幅度

过高，此时粒子形成和喷射过程不稳定，容易形成卫

星滴，影响最终整体粒子的粒径分布均匀性，因此，在

确保能够产生液滴的前提下，驱动电压宜采用较

小值。

在探究对单一因素的影响时，同时也研究了上升

沿对Cu粒子粒径的影响。以孔径为 100 μm的陶瓷片

在电压为 70 V 时改变上升沿制备 Cu 微粒，统计规律

如图5所示。

从图 5中可以看出，与之前理论计算的结果不同，

实际中上升沿的影响并非与粒径大小呈正相关，因此

针对这一情况进行了探讨。传动杆的运动将会产生

两方面的效果，一方面，熔体会因挤压而从小孔处排

出，在此前提下，受挤压排出的熔体体积会随时间的

增加而增加，这与式（10）所呈现的相吻合；而另一方

面，根据流体力学基本原理，传动杆以一定速度运动

后急停，在传动杆的末端将产生压力波，压力波在熔

体中传播到微孔处产生脉动压力，打破微孔处受力平

衡，液滴从微孔处喷射而出。脉动压力的大小由传动

杆的速度所决定，因此当电压一定，即位移大小不变

时，若上升沿时间增加，也就是传动杆达到最大位移

的时间增加，这会导致传动杆的运动速度减慢，此时

传动杆运动所带来的脉动压力减小，熔体获得的能量

也随之减小，所离散出的粒子获得的表面能减小，此

时得到的微粒体积则会减小。式（10）为粒径控制提

表3　正交实验结果及极差分析

Table 3　Results and polar analysis of orthogonal experiments

Test number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1

K2

K3

k1

k2

k3

R

Voltage
（A）/V

70
70
70
60
60
60
50
50
50

660.2
702.7
622.4
220.1
234.2
207.5

80.3

Rising edge 
time（B）/μs

50
100
150

50
100
150

50
100
150
671.9
655.8
657.7
224.0
218.6
219.2

16.1

Rod 
distance
（C）/mm

0.4
0.8
1.2
0.8
1.2
0.4
1.2
0.8
0.4

670.1
659.5
655.7
223.4
219.8
218.6

14.4

Particle 
size/μm

229.1
214.5
216.6
237.9
234.2
230.6
204.9
207.1
210.4

图4　驱动电压对Cu粒子粒径的影响

Fig.4　Effect of driving voltage on particle size of Cu particles

图5　上升沿对Cu粒子粒径的影响

Fig.5　Effect of rising edge time on particle size of Cu particles
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供了一定的指导意义，但由于实验结果与公式推导的

理论分析结果存在部分差异，可以判断单纯使用哈根

泊肃叶定律的挤压原理解释 POEM 液滴制备原理仍

具有一定局限性，这可能是由于式（10）只是基于挤压

产生微滴的原理进行推算，并未考虑传动杆运动引起

的脉动压力波会在熔体中传播并对熔体进行扰动，最

终离散产生微滴的情况。

与喷射启动因素、粒径控制因素所总结的依据不

同，喷射稳定因素是依据实验调控过程中的实验现象

得到的经验因素。理想状态下应该是持续稳定的单

束直流（图 6（a）），在该状态下所得到的微粒尺寸及圆

球度都会更加均一；然而，在实验过程中，有时会出现

图 6（b）所示不稳定多束的情况，此时液滴无规地从微

孔中离散出来，即使每束液滴尺寸一致，也很难保证

多束液滴尺寸都一致，因此所得到的微粒尺寸差异较

大。喷射的稳定性取决于过程中受力情况，而主要调

节的工艺参数是杆距。当杆距不同时，传动杆引起的

压力波传播到小孔附近形成的脉动压力有所不同。

若杆距太大，压力波传播过程中由于损耗过大在微孔

附近形成的脉动压力不足以打破此处的受力平衡，无

法造成喷射；而在能够喷射时，存在稳定喷射的杆距

范围，在范围域之外高于或低于单束喷射的最佳位

置，都会使其出现偏差，造成喷射状态不稳定甚至不

能喷射。

通过改变微孔孔径的单一变量法测试稳定喷射

的杆距，如图 7所示。可以看出，孔径为 100 μm时，稳

定喷射域为 0.24~0.91 mm之间；孔径为 200 μm时，其

稳定喷射域为 0.21~0.98 mm之间；孔径为 300 μm时，

其稳定喷射域为 0.23~1.01 mm 之间。由此可见，随

着孔径的减小，其稳定喷射的杆距范围逐渐变窄，表

明在小孔径下更难调控，与之相对应的，当脱离了稳

定喷射域，束流会开始变得紊乱，因此，喷射过程中喷

射稳定域的确定至关重要。

2.2　验证性实验分析

从以上分析及实验结果可以看出，分别通过对喷

射启动影响因素、粒径控制影响因素及喷射稳定影响

因素的调控，可以实现目标粒径微滴的稳定喷射。为

了验证脉冲微孔喷射法对于制备目标粒径及较窄粒

度分布铜微粒的可控性，在温度为 1200 ℃、差压为

4.5 kPa 条件下，结合上述调控规律，针对铜微粒目标

粒径为 100 μm和200 μm的制备需求，对表 1内的相关

参数进一步进行选择，具体选取的实验工艺参数如

表 4所示。

从表 4 可以看出，通过对上述工艺参数的调整选

择，成功制备出理想目标大小的Cu微粒，且其与目标

粒径大小平均偏差不超过 4 μm。图 8 显示了 POEM
制备的 Cu 微粒表面形貌及粒径分布，由图 8（a）统计

结果可得，目标粒径为 100 μm 的铜微粒，其平均粒径

约为 96.27 μm，标准偏差约为2.67 μm，球形度为 0.95；
由图 8（c）统计结果可得，目标粒径为 200 μm 的铜微

粒，其平均粒径约为200.69 μm，标准偏差约为2.64 μm，

球形度为 0.96。可以看出，所制备的 Cu 微粒表面光

滑、圆球度高、粒径分布窄、标准偏差较小。通过调控

上述参数，完全可精准控制粒径大小，实现对目标尺

寸Cu微粒的稳定制备，且喷射效果良好。

图6　两种喷射束流状态 （a）稳定喷射；（b）不稳定喷射

Fig.6　Two ejection states （a）stable ejection；（b）instable ejection

图7　不同条件下稳定喷射的杆距范围

Fig.7　Range of stable ejection rod distance under different conditions

表4　粒径与工艺参数

Table 4　Particle size and process parameters

Target particle 
size/μm

100
200

Voltage/V

50
50

Rising edge 
time/μs

200
150

Rod 
distance/
mm
0.6
0.8

Actual 
particle size/
μm

96.27
200.69
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3　结论

（1）基于哈根泊肃叶公式，对微滴的控制因素进

行了推导，其中脉冲波形和杆距对粒径的影响与

POEM 实际情况相吻合，但差压的作用、上升沿时间

与粒径的关系与实际的实验情况存在差异，表明

POEM并非单纯依靠哈根泊肃叶挤压理论喷射。

（2）Cu液滴能否顺利喷射主要受熔体温度所带来

的不同表面张力、黏度以及控制熔体回流与差压大小

的影响；在孔径一定时，粒径主要受驱动电压和上升

沿时间以及杆距三者控制，从正交实验结果可确定，

电压起主要作用，制备Cu粒子的粒径大小随电压增大

而增加；喷射稳定因素主要受不同杆距引起的脉动压

力影响，在杆距0.2~1.0 mm之间存在稳定喷射区。

（3）基于上述因素的影响规律，成功制备出目标

尺寸的铜粒子，喷射效果良好，粒径分布较窄且均一

可控，满足3D微电子封装对Cu核球的要求。
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图8　不同条件下制备铜微粒粒径分布图及SEM图

（a）平均粒径96.27 μm；（b）100 μm左右铜微粒SEM图；（c）平均粒径200.69 μm；（d）200 μm左右铜微粒SEM图

Fig.8　Particle size distribution and SEM images of copper particles prepared under different conditions
（a）average particle size 96.27 μm；（b）SEM images of copper particles around 100 μm；（c）average particle size 200.69 μm；

（d）SEM images of copper particles around 200 μm

259



材料工程 2026 年 3 月

SAC305 solder for 2.5D and 3D structure package （PKG）［J］.Sci⁃
ence of Advanced Materials，2020，12（4）：556-563.

［10］ JANG Y M，KO B H，JUNG H S，et al. Development of novel 
through mold via in package-on-package using Cu-cored solder 
ball［J］. Nanoscience and Nanotechnology Letters，2018，10（9）：

1192-1196.
［11］ JEONG H，LEE C J，MIN K D，et al. Mechanical properties of 

Cu-core solder balls with ENEPIG surface finish［J］. Journal of 
Electronic Materials，2020，49（10）：6073-6079.

［12］ MANDAL S，SADEGHIANJAHROMI A，WANG C C.Experi⁃
mental and numerical investigations on molten metal atomization 
techniques—a critical review［J］.Advanced Powder Technology，
2022，33（11）：103809.

［13］ PLOOKPHOL T，WISUTMETHANGOON S，GONSRANG 
S. Influence of process parameters on SAC305 lead-free solder 
powder produced by centrifugal atomization［J］.Powder Technol⁃
ogy，2011，214（3）：506-512.

［14］ ISLIER M B.Effects of nucleation kinetics on the microstructure 
and surface quality of mono-sized spherical metal balls produced by 
capillary jet break-up［D］.Boston：Northeastern University，2012.

［15］ JOUMAA H K.Development of a uniform-droplet spray appara⁃
tus for high melting temperature metals［D］. Cambridge，Massa⁃
chusetts：Massachusetts Institute of Technology，2005.

［16］ LEE C Y.Study on manufacturing tiny copper balls by using uni⁃
form droplet spray method［D］. Tainan：National Cheng Kung 
University，2008.

［17］ SIMONELLI M，ABOULKHAIR N，RASA M，et al. Towards 
digital metal additive manufacturing via high-temperature drop-
on-demand jetting［J］.Additive Manufacturing，2019，30：100930.

［18］ LIU M L，YI H，CAO H J，et al. Heat accumulation effect in 
metal droplet-based 3D printing：evolution mechanism and elimi⁃
nation Strategy［J］.Additive Manufacturing，2021，48：102413.

［19］ QI L H，YI H，LUO J，et al.Embedded printing trace planning for 
aluminum droplets depositing on dissolvable supports with vary⁃
ing section［J］.Robotics and Computer-Integrated Manufacturing，
2020，63：101898.

［20］ YI H，LUO J，LIU M L，et al.Metal droplet printing of tube with 
high-quality inner surface via helical printing trajectory and 
soluble support［J］. Virtual and Physical Prototyping，2022，17
（3）：582-598.

［21］ YI H，QI L H，LUO J，et al.Effect of the surface morphology of 
solidified droplet on remelting between neighboring aluminum 
droplets［J］.International Journal of Machine Tools and Manufac⁃
ture，2018，130：1-11.

［22］ ZHONG S Y，QI L H，LUO J，et al.Effect of process parameters 
on copper droplet ejecting by pneumatic drop-on-demand technol⁃
ogy［J］. Journal of Materials Processing Technology，2014，214
（12）：3089-3097.

［23］ KUROKI Y，KAWASAKI A，WATANABE R. Preparation of 
monosized metal powders by pulsated orifice injection［J］.Journal 
of the Japan Society of Powder and Powder Metallurgy，1991，38
（6）：700-706.

［24］ TAKAGI K，MASUDA S，SUZUKI H，et al. Preparation of 
monosized copper micro particles by pulsated orifice ejection 
method［J］.Materials Transactions，2006，47（5）：1380-1385.

［25］ HU Y Y，YUE W，LI J Q，et al.Preparation and characterization 
of monosized Cu-Sn spherical alloy particles by pulsated orifice 
ejection method［J］.Journal of Materials Research，2018，33（18）：

2835-2843.
［26］ XU F M，LI C G，LIU S L，et al.Preparation of Al52Sn28Bi20 par⁃

ticles with morphology-controlled core-shell structure by the pul⁃
sated orifice ejection method［J］. Materials Letters，2023，345：
134494.

［27］ DONG W，YUAN Y M，LI C G，et al.Core-shell structure with 
reversible composition of Al-Bi immiscible alloy particles pre⁃
pared by pulsated orifice ejection method［J］. Materials Letters，
2024，354：135331.

［28］ DONG W，JIA Z R，WANG X D，et al.Size-on-demand prepara⁃
tion of SAC305 solder balls based on pulsated orifice ejection 
method［J］.Vacuum，2023，217：112522.

［29］ HU Y Y，WANG J F，LI C，et al. Cooling rate and microstruc⁃
tural investigation of rapidly solidified spherical mono-sized cop⁃
per particles［J］.Materials Science Forum，2020，976：42-49.

［30］ 王延洋 .单分散球形金属铜粒子的制备与凝固计算研究［D］.大
连：大连理工大学，2021.
WANG Y Y.Fabrication and numerical simulation of mono-sized 
copper spherical particles［D］.Dalian：Dalian University of Tech⁃
nology，2021.

［31］ MA M，WEI X F，SHU X Y，et al.Producing solder droplets us⁃
ing piezoelectric membrane-piston-based jetting technology［J］.
Journal of Materials Processing Technology，2019，263：233-240.

［32］ 付一凡 .脉冲微孔喷射法均匀球形微米级粒子的制备及其影响

因素研究［D］.大连：大连理工大学，2013.
FU Y F.Fabrication and influencing factors of mono-sized spheri⁃
cal micro particles by pulsated orifice ejection method （POEM）

［D］.Dalian：Dalian University of Technology，2013.
［33］ ZHAO L，XU F M，LU D，et al.Simulation of 63Sn-37Pb BGA 

packaging particle formation based on pulsated orifice ejection 
method （POEM）［C］∥2013 14th International Conference on 
Electronic Packaging Technology.Dalian：IEEE，2014：338-342.

［34］ YAWS C L. Yaws’handbook of properties of the chemical ele⁃
ments［M］. New York：Knovel，2011：513.

［35］ ASSAEL M J，KALYVA A E，ANTONIADIS K D，et al.Refer⁃
ence data for the density and viscosity of liquid copper and liquid 
tin［J］.Journal of Physical and Chemical Reference Data，2010，39
（3）：033105.

基金项目：国家自然科学基金项目（51571050）
收稿日期：2024-04-02；录用日期：2024-05-16
通讯作者：许富民（1969—），男，副教授，博士，主要从事单分散粉末制

备及相关研究，联系地址：辽宁省大连市甘井子区凌工路 2号大连理工

大学新三束实验室208（116024），E-mail：fuminxu@dlut.edu.cn

（本文责编：寇凤梅）

260


