
了解定制化医疗馈通组件材料如何影响产品的可靠性、微型化和
可扩展性

玻璃与陶瓷封装在
植入医疗器械中的应用
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植入式医疗设备的演进正推动着新一代封装要求的出现。这些趋势界定了封装和馈通技术必须应对的一些关键技术挑战，以支持未来各代植入式
设备：

▪ �电刺激疗法已从心脏扩展到脊柱、大脑以及迷走神经沿线的多个部
位。

▪ �根据不同情况，电刺激应用范围的扩大对电气性能提出更多挑战性
要求：如更高的电流流通，充电要求，远程供电以及新增监测和控制
通信。

▪ 对植入物的使用寿命要求已大幅提高，从几年延长至15年以上。根
据设备类型和具体应用场景的不同，延长使用寿命也可能成为未来的发
展目标。

▪ 与此同时，业界正致力于开发越来越小的设备， 以便于植入器械可通
过微创介入技术使手术风险降低并且缩短患者的恢复时间。

1. 主要驱动因素

神经刺激器

助听设备

治疗供给系统
心脏装置
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电气性能

▪ 馈通件之间稳定的绝缘性
▪ 可靠的信号和动力传输
▪ 在生理条件下可控的介电特性

环境稳定性

▪ 在体液中的化学稳定性
▪ 耐腐蚀性和抗离子扩散性
▪ 热性能及热膨胀系数（CTE）匹配

机械性能

▪ 抗静态和循环机械载荷的能力
▪ 应力集中下的断裂行为
▪ 在装配和运行载荷下的稳定性

馈通件集成与微型化

▪ 馈通孔间距通常受爬电距离和电气绝缘距离的
限制
▪ 增加引脚数量会直接导致封装尺寸增大
▪ 不同材料之间的结合处可能导致应力集中化

植入类器械封装技术必须在一个受限的几何空间中去平衡电气、机械、应用环境和设计要求的因素。这些要求之间互相关联并且以此可以定义出
这个器械的设计极限。

这些要求往往密切相关。电气绝缘会限制实现的馈通密度，而机械和材料特性通常决定了应力在封装内部的传递方式。

2. 植入类器械封装的核心考量因素

主要启示：
馈通件集成通常是主要的设计约束条件，既决定了封装的最小尺寸，也决定了能实现多少功能。
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密封技术用于保护人体免受植入体内的医疗设备的侵害，同时作为医疗治疗的一部分，允许电子信号对神经和器官进行监测、感知和刺激。
玻璃-金属密封和陶瓷-金属密封技术利用无机材料，为封装和馈通提供保护功能，这些材料随时间推移几乎不会老化。

这些材料的工作原理如下：

▪ 外壳材料必须具有生物相容性，且不得对人体组织造成伤害或刺激。
▪ 外壳材料必须能够抵御体液的侵蚀或损伤。
▪ 无机材料的设计旨在防止水分和/或体液渗入医疗植入器械的电子电
路，从而避免可能导致的故障。
▪  植入器械的材料必须满足植入前的消毒处理。

气密馈通：

▪ 对于设备工作状态时满足电信号在植入器械上的通过性 。
▪ 在馈通件导体周围使用玻璃或陶瓷材料作为绝缘体。
▪ 玻璃-金属密封或钎焊陶瓷密封构成了关键屏障，旨在防止液体和蒸
汽进入封装内部。

气密性是指在长期使用过程中保持气密完整度的能力。 
聚合物基材料即使最初具有气密性，也会逐渐发生水分和气体的扩散，因此通常不被视为适用于长期植入应用的气密材料。出于这个原因，针针对
具有更高要求的三类医疗植入器械通常基于完全无机的材料系统

3. 气密封装作为一项关键要求

玻璃绝
缘体

陶瓷绝
缘体

金属电气馈通
部分

金属馈通引脚

软焊/硬焊

软焊/硬焊

▪玻璃-金属密封技术在植入式设备领域已有数十年的应用历史
▪ 采用集成设计，将玻璃绝缘层与馈通引脚结合，通过烧结工艺直接
连接
▪ 无需引入额外的接口和材料
▪ 可实现更高的集成密度和微型化

▪ 绝缘性能稳定，是行业常见方案
▪ 电气馈通件、陶瓷绝缘体和外壳之间需要采用焊接或钎焊连接，导
致设计复杂度增加
▪ 馈通件间距由爬电距离和电气隔离要求决定
▪ 间距增大限制了可实现的引脚密度

玻璃金属密封 陶瓷金属密封

这两种方案都有气密性，但是在小型化、集成化和规模化生产方面的表现不同。
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材料的选择有助于决定器械设备的要求如何实现。下表将材料性能与关键设计条件进行了对应关系，特别是馈通引脚集成、微型化和长期稳定性。

4. 陶瓷密封与玻璃密封：
工程对比

参数 玻璃金属密封(GTMS) 陶瓷金属密封 结论

电气性能 ▪ 提供稳定的介电绝缘性能，且信号损耗低。

▪ 结构均匀，还支持高效且可控的射频传输，从而
实现无线数据传输与感应式电力传输的集成。

▪ 易于定制，以满足阻抗要求。

▪ 通过在馈通件的一侧或两侧添加滤波元件，可对
射频信号进行精准的滤波和阻隔。

▪提供稳定的绝缘性能。

▪ 内径和外径均经金属化处理的传统干压陶瓷套
管，可有效实现射频传输。

▪ 在陶瓷馈通件中加入滤波器，可阻隔射频信号，
同时允许直流信号通过。

→ 这两种方法均满足绝缘要
求，而玻璃则更便于集成高
频功能。

→ 射频信号的滤波功能是陶
瓷绝缘材料固有的，也可作为
玻璃-金属密封件的附加功能

馈通件的集成和
小型化

▪ �连续气密设计结构，将馈通件和密封功能集成于
单一组件中。一个馈通件仅需三个组件：金属外
壳、绝缘玻璃坯件、导电引脚。可在单个玻璃密
封中放置多引脚，而且引脚间距非常小，并减少
整体空间。

▪ �由于玻璃会流入填充空隙并形成密封，因此在玻
璃密封的公差方面具有更大的灵活性。

▪ 采用陶瓷绝缘体和独立引脚的分离式设计。

▪ 陶瓷绝缘体需要进行金属化处理，并采用金属钎
焊进行密封。

▪ 在制造金属部件和陶瓷坯体时，必须保持严格
的公差。

▪ 随着部件尺寸的微型化，陶瓷坯体的预金属化处
理难度日益增加。

→ 与陶瓷-金属密封元件相
比，玻璃-金属密封可实现更高
的馈通密度和更紧凑的植入
体结构。

机械及接口性能 ▪ 玻璃与金属通过工程化热膨胀匹配技术结合成一
体式结构。这有助于实现受控的应力分布，并减少局
部应力集中。控制和减少氧化物的形成。

▪ � 需要在引脚与底座之间进行金属化处理，并形成
焊接或钎焊接头。多个接口会产生潜在的应力集
中点，必须加以谨慎处理。

▪ �非金属化表面的润湿不足或钎料流动不完全——
通常由公差累加导致的公差宽松引起——可能会
导致焊料密封层出现不均匀现象，从而形成应力
集中点。

→ 玻璃可以降低界面复杂
性，并能呈现更可预测的力
学行为。

长期可靠性 ▪玻璃-金属密封技术接口更少、结构更紧凑，所以
潜在失效点更少，能够确保长期的可靠性。

▪ �多组分结构会引入额外的界面，这些界面可能成
为应力集中点。

→ 由于其整体式密封结构，
玻璃能够提供更稳定的长期
性能。

集成与可扩展性 ▪ � 将密封、绝缘和馈通结构整合于单一结构中。通
过可控的加工工艺，可确保从原型制作到大规模
量产的整个过程中性能始终如一。

▪ 在更高集成度下，组件数量的增加可能会导致复
杂性不断上升。

→ 玻璃能够支持可扩展的集
成，同时降低设计复杂度。



1. �玻璃可以对无线电波透明

人们通常只将玻璃视为一种光学材料。然而，玻璃可以充当射频透明窗
口，使无线通信通过玻璃，并完全密封的植入体外壳。

为何这很重要：
提供更多的遥测选项。有助于实现更完善的患者监测。减少设计限制。

2. 玻璃的强度可能超过某些钢材

人们通常认为玻璃很易碎。但在“压缩密封”中，玻璃会受到压缩应力
作用——这种状态下，玻璃会展现出非凡的强度，甚至超过某些钢材。
玻璃-金属压缩密封正是利用这一特性，形成坚固的密封连接。

为何这很重要：
组件更小。可靠性更高。能够支持长期稳定运行。

3. 玻璃能够为电子设备提供长达数年的保护

人们通常认为玻璃很易碎。

然而，特种玻璃却能被信赖地保护植入体内的维持生命电子设备，使其
在多年时间里免受湿气和体液的侵蚀。密封的玻璃-金属密封件专门用
于构建一道抵御环境侵入的持久屏障。

为何这很重要：
可延长植入体的使用寿命并提高其可靠性。

关于玻璃，你可能不知道的
三件事
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材料的选型在设计初期就行该根据系统要求被定义和讨论。 特别是当涉及馈通件集成和微型化时显得更为重要。

免责声明：本文档仅供参考。其中所述内容及比较反映了一般性工程考量，可能并不适用于所有应用场景。实际性能、可靠性和适用性取决于具体设备
的设计、工作条件、制造工艺及验证结果。肖特供应气密封装组件（包括定制馈通件件解决方案），但不生产植入式医疗设备。

实用检查列表

✓ �尽早确定所需的馈通密度

✓ �评估爬电距离和电气隔离限制

✓ �使材料系统与目标封装尺寸相匹配、

✓ �将界面设计视为影响可靠性的关键因素

✓ �在特定应用条件下（机械、热、环境）验证材料的行为

✓ ��主体		  – 钛、不锈钢、玻璃、陶瓷

✓ �玻璃		  – 硼硅酸盐、硼铝酸盐、熔融二氧化硅

✓ �陶瓷		  – 氧化铝、氧化锆

✓ �导体		  – 铂铱合金、钽、钨

✓ 钎焊		  – 黄金

植入物封装的常用材料选择

5. 摘要：材料选择的考量因素

结论

植入器械封装是一项系统级的设计挑战，其中材料的选择会直接影响其
可实现的性能、尺寸和可靠性。玻璃和陶瓷解决方案均能提供稳定的气
密性能，但在支持微型化、集成化和可扩展性方面存在差异。

对于工程团队而言，关键不在于排斥地选择某种材料，而在于理解材料
行为如何与几何结构、界面以及长期工作条件相互作用。对这些因素进
行系统化的评估，有助于实现稳健且可扩展的植入器械设计。
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关于肖特

为什么肖特是您值得信赖的气密封装元件供应商

80+ 年 
在气密玻璃金属密封领域的经验

2,000 +
产品服务于超过30多个市场

1.2 – 600 mm
产品的尺寸范围

灵活度
从标准产品到复杂设计

从样品到大批量生产

品质值得信赖 应用支持 规模化生产

自 1884 年起，突破极限，创造不可能

我们是一家全球性科技集团，专注于特种玻璃、玻璃
陶瓷及先进材料解决方案，服务于电子、医疗、汽车、工
业、能源和航空航天等高要求应用领域。我们在30多个
国家拥有约17,000名员工，凭借在材料、设计、制造和
应用方面的深厚专业知识，结合全球基础设施，为世界
各地的客户提供支持。

关于肖特气密封装产品线

数十年来，肖特的气密馈通件和封装组件一直被领先的制造商所采用。应用领域涵盖从
复杂工况的汽车或工业场景，到任务关键型的航空航天系统以及高精度光电子设备。凭
借肖特卓越的玻璃及加工专业技术，肖特提供种类繁多的标准化密封件和完全定制化
的封装解决方案。团队致力于解决复杂的可靠性挑战，提高成本效益，并提升性能，以满
足行业严苛的要求。



联系我们
访问我们的网站了解更多 www.schott.com
或者邮件联系我们 info.china@schott.com


