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摘要 电子产业的快速发展使电子封装面临新的问题和挑战,功率密度的不断提高和应用领域的不断拓展要求电

子器件具有更高的服役温度。纳米金属颗粒焊膏凭借其优越的电热性能和“低温连接、高温服役”的特点已成为电

子封装连接材料的重要发展方向。从纳米金属颗粒焊膏的烧结机理、组成成分、技术工艺发展过程等方面阐述了

近年来焊膏烧结技术的发展情况,讨论了现有国内外研究的优势和不足,并结合烧结后接头的可靠性测试方案和

结果,指出了现有研究在高温高功率下应用的失效机理及未来纳米金属颗粒焊膏烧结技术的发展方向,这对纳米

金属颗粒焊膏在电子器件封装领域的大规模应用及第三代半导体产业在国内的快速发展具有重要意义。
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1 引  言

随着科学技术的快速发展,电子器件的种类越

来越多,且已经应用到人们生产、生活的方方面面。
电动汽车、航空航天、地热勘探等应用领域对电子器

件应用温度的要求越来越高。比如在电动汽车领

域,动力系统的提升需要有更大的输出功率,高功率

带来的高损耗使动力控制系统的温度急剧上升,未
来预计会超过200

 

℃甚至更高,如300~400
 

℃[1-3]。
以SiC、GaN为代表的第三代半导体技术的发展,为
器件在高温下的使用提供了可行方案。

传统的电子封装技术在高温条件下会出现很多

新的问题,比如材料熔断、封装单元开裂等问题,严
重影响电子器件的高温可靠性,从而对电子封装技

术提出了新的挑战,尤其是贴片互连技术。贴片互

连技术是电子器件封装的关键技术,连接接头的性

能不仅决定了模块内部电路的拓扑结构,而且直接

关系到模块电、热特性和可靠性[4-5]。传统连接材料

和技术已无法满足这种高温条件下的电子器件封装

需求,因此探索开发新的适用于高温条件服役的互

连技术非常迫切。
金属纳米颗粒烧结技术是一种利用纳米金属颗

粒的尺寸效应来降低连接所需工艺温度的技术,其
烧结后形成的连接层服役温度可以逼近同类材料的

块体材料的熔点,以此来实现“低温连接、高温服

役”,同时纳米颗粒烧结连接层还具备较高的连接强

度、良好的导电和导热特性,这些优势和电子封装工

艺需求相匹配。自20世纪80年代起,该技术开始

被用于电子封装连接材料,经过长期的研究,不同材

料和工艺的纳米金属颗粒焊膏低温烧结连接技术被

逐步开发出来,其中一部分也开始应用到了实际生

产中[6-7]。为了能够更好地研究这项技术在实际应

用中的问题,纳米金属颗粒烧结后的接头可靠性成

为了一个研究热点。

2 纳米金属颗粒焊膏烧结连接机理

纳米金属颗粒焊膏中的金属颗粒不仅是纳米尺

度的金属颗粒,还往往含有一定量的微米尺度颗粒。
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在研究过程中,焊膏一般由微米或纳米金属颗粒或

者二者混合的金属颗粒和有机物(主要包括分散剂、
黏结剂、稀释剂等)配制而成。其中有机组分主要是

为了确保纳米颗粒分散、不发生团聚以及良好的印

刷性[8]。具体的烧结过程是将纳米颗粒焊膏均匀地

印刷到待连接的芯片和基板上,在压力辅助条件下

对整体进行加热,焊膏中的有机物在较低的温度下

分解挥发,使得颗粒直接接触产生互扩散,实现颗粒

间的烧结连接,获得由亚微米尺度及以上尺度晶粒

组成的连接层金属。与此同时,金属颗粒与基板之

间也会发生相互扩散,实现原子尺度结合。利用纯

纳米颗粒配制的焊膏的连接过程如图1所示[9]。

图1 压力辅助条件下基板与芯片间的纳米颗粒低温烧结的互连原理[9]。(a)纳米颗粒焊膏结构及其烧结装配;(b)有机保

护壳体和溶剂挥发、分解;(c)纳米金属颗粒低温烧结颈长大及其与基板的连接
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  作为连接的主要单元,随着尺寸的减小,金属微

米颗粒和纳米颗粒表面能增强,更容易发生物质迁

移,使体系的自由能降低,从而促进烧结过程的发

生[10]。类似于粉末冶金的烧结过程,在烧结的初始

阶段,颗粒在烧结驱动力的作用下发生位移直至相

互接触,开始形成烧结颈;由于刚形成的烧结颈内存

在空位浓度梯度,在这种驱动力的作用下,空位由

“源”向“阱”流动,宏观表现为烧结颈的逐渐长大。
其中的具体扩散机制包括体积扩散、晶界扩散、表面

扩散、塑性流动和蒸发凝聚等。等半径颗粒烧结初

期的烧结颈模型及扩散机制的作用如图2所示,表
面扩散作用显著,烧结颈长大的经验公式为[11]

X
R  

m

=
H
Rnt, (1)

式中:X 为等半径颗粒的烧结颈半径;H 为与烧结

机制相关的特征系数;R 为颗粒半径;t 为烧结时

间;m、n 为与烧结扩散机制相关的常数。
烧结中期以晶界和晶格扩散为主,随着烧结颈

图2 等半径颗粒烧结颈生长模型,以及烧结过程中烧结颈位置的物质迁移类别[11]。(a)等半径颗粒烧结颈生长模型;
(b)烧结过程中烧结颈位置的物质迁移类别
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和晶粒的逐渐长大,颗粒形状逐渐由球形变成多面

体,气孔逐渐由连通状态过渡到孤立状态,且趋于球

形,孔隙率明显下降。烧结后期的扩散机制与中期相

似,气孔进一步闭合,发生孔洞和晶粒长大,该阶段会

持续很长时间,孔隙的消失率取决于表面能和外界的

驱动力[12]。纳米颗粒金属焊膏的烧结一般处于前期

过程,实现连接的主要过程是烧结颈的形成与长大。

3 纳米金属颗粒焊膏烧结国内外研究
进展

3.1 银纳米颗粒烧结

银纳米颗粒具有良好的导电导热特性,与电子

器件表面具有良好的连接性,工艺适应性好,因此较

早地开始应用于电子器件封装中。早期的银颗粒连

接技术是基于亚微米银片的烧结,该过程需要在

220
 

℃以上的温度和大约40
 

MPa的压力下进行,这
种高温高压的过程对设备和器件本身的要求较高,
不利于工艺的推广,因此,低温低压的烧结工艺就成

为了研究重点[13]。
银纳米颗粒烧结连接首先要确保较高的接头强

度,在这个前提下,研究者通过调节焊膏成分、工艺

参数、连接材料等方式,获得最优的连接接头。表1
总结了不同纳米银颗粒焊膏的工艺参数及接头

强度。
表1 纳米银颗粒焊膏的工艺参数及接头强度

Table
 

1 Process
 

parameters
 

and
 

joint
 

strength
 

of
 

silver
 

nanoparticle
 

soldering
 

paste

Type
 

of
nanoparticle

 

paste
Size

 

of
nanoparticle

 

paste
Sintering

temperature
 

/℃
Sintering

pressure
 

/MPa
Soldering

strength
 

/MPa Ref.
 

No

Ag
 

NPs 50
 

nm 260 0 32 [14]

Ag
 

NPs 100
 

nm 200 0.4 12 [15]

Ag
 

NPs 20
 

nm 150--200 0 17--25 [16]

Ag
 

NPs 8--12
 

nm 285 0.7--6 30 [17]

Ag
 

NPs 20--80
 

nm 150--250 20 10--80 [18]

Ag
 

NPs 20--150
 

nm 400 10 50 [19]

Ag
 

NPs 1--3
 

μm 280 0 36 [20]

Ag
 

NPs μm
 

level 300 7.6 70 [21]

Ag
 

NPs μm
 

level 230 10,
 

20 20--40 [22]

Mixed
 

Ag
 

NPs 80
 

nm,
 

800
 

nm 300 3 30 [23]

Ag
 

NPs,
 

Ag
 

flakes μm
 

and
 

sub-μm
 

levels 250 0 30 [24]

3.1.1 金属颗粒尺寸分类

金属颗粒焊膏大致可分为纳米颗粒焊膏、微
米/亚微米颗粒焊膏及混合粒径颗粒焊膏。通过

对比文献中的结果可知,对于尺寸为10~200
 

nm
的纳米颗粒焊膏,随着焊膏中颗粒粒径的减小,连
接所需的工艺条件如压力温度等都有所下降,同
时接头的强度有所提升,日本大阪大学Ide等[25]

解释这是因为粒径小的颗粒具有更高的烧结驱动

力。在适当的烧结工艺条件下,微米/亚微米尺寸

的银颗粒焊膏也可以获得较高的接头强度。天津

大学的 Mei等[19]通过适当地增加烧结压力和温度,
可实 现 微 米 焊 膏 的 快 速 烧 结,且 接 头 强 度 达 到

50
 

MPa。近几年,有文献指出,在相同条件下,纳
米-微米混合粒径的银颗粒焊膏具有更高的接头强

度,因为其中的大颗粒可以作为“支架”、小颗粒作为

“黏结剂”,小颗粒的填充作用可以降低连接层孔隙

率,同时小颗粒的表面扩散效应可以促进大颗粒烧

结,从而实现低温低压烧结[23,26]。图3为纳米-微米

混合粒径纳米银颗粒结构。

3.1.2 烧结工艺分类

烧结工艺大致可以分为压力辅助烧结和无压烧

结等。其中压力辅助烧结可以增加连接层的连接强

度,如 Hausner 等[27]采 用 银 颗 粒 平 均 粒 径 为

12
 

nm、银的质量分数为81.8%的焊膏烧结连接纯

铜片(9
 

mm×7.5
 

mm),在固定的烧结参数下(烧结

温度300
 

℃,保温时间10
 

min,焊膏厚度20
 

μm),烧
结压力从5

 

MPa增大到80
 

MPa,接头的强度从

20
 

MPa增大到90
 

MPa。同时,压力辅助烧结会增

加设备和工艺的成本,对芯片也可能造成破坏,因此

国内外很多研究机构致力于无压烧结工艺的开发

上,清华大学Yan等[28]采用粒径为40
 

nm、质量分

数为96.1%的纳米银焊膏低温无压烧结连接镀银

铜 块,烧 结 温 度 为 200~350
 

℃,保 温 时 间 为

30
 

min,接头强度为10~25
 

MPa。Wang等[29]采用
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图3 纳米-微米混合粒径纳米银颗粒结构[26]。(a)呈现颗粒团聚的SEM图像;
 

(b)“支架”和“黏结剂”结构示意图
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粒径为13
 

nm的纳米银焊膏在无压低温条件下连接

镀银铜块,当烧结温度为150
 

℃,通过延长烧结时间

到20
 

min,接头的强度从10
 

MPa增大到30
 

MPa。

3.1.3 被连接材料分类

被连接材料大致可分为 DBC基板(EING 表

面)、裸铜基板、镀银基板等。如Buttay等[17]研究

了不同DBC表面对接头强度的影响。在相同的烧

结工艺下(烧结温度285
 

℃,保温时间60
 

min,压力

6
 

MPa,焊膏厚度50
 

μm),表面未经处理的DBC基

板的强度平均为20
 

MPa,表面抛光的DBC基板的

强度为40
 

MPa,结果如图4所示。又如Yu等[21]通

过对比实验证明了厚银镀层基板在热循环测试中的

表现要优于DBC基板,金表面的基板接头强度较

低。同时,含Pd金属化的基板在老化实验中表现

出了较高的连接强度,但随着时间的延长,孔隙向一

侧聚集,连接强度降低。
目前研究人员针对银纳米焊膏的焊膏成分、烧

结工艺、接头组织及连接强度的研究已经非常丰富,
下一步的研究将主要集中于连接可靠性、高温稳定

性及工艺成本等方面。

图4 烧结接头横截面[17]。(a)表面未处理的DBC;(b)表面抛光的DBC

Fig 
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3.2 纳米铜颗粒烧结

相对纳米银颗粒焊膏,纳米铜颗粒焊膏本身的

成本较低,纳米铜颗粒连接层的电学、热学特性与纳

米银颗粒连接层的基本相同,且抗电化学迁移能力

明显增强,因此纳米铜焊膏连接技术越来越引起关

注。如Furukawa等[30]的研究结果表明,在温度循

环测试过程中,纳米铜颗粒接头表现出了更高的可

靠性。与之相对应的,Yamakawa等[31]的研究结果

显示(图5):随着烧结温度的提升,在真空中烧结的

纳米铜颗粒接头的强度逐渐提升,而在空气中烧结

的接头强度逐渐降低。X射线能谱分析(EDS)结果

显示,空气中烧结生成的氧化铜影响了接头的连接质

量和电性能,因此,如何避免烧结过程中纳米铜焊膏

的氧化以提高接头质量就成为了研究的重点之一。

Yan等[18]采用polyvinyl
 

pyrrolidone
 

(PVP)保
护的纳米铜颗粒焊膏进行低温烧结以连接铜丝和铜

箔。在温度为210
 

℃、压力为5
 

MPa、保温时间为

30
 

min的条件下烧结的接头强度达到14
 

MPa,且接

头在铜丝母材上断裂。Nishikawa等[32]采用氩气和

氮气作为保护气氛进行低温烧结铜纳米焊膏,发现氮

气保护的接头效果较好。Ishizaki等[33]选择在还原性

氢气中实现纳米铜颗粒连接,发现其接头强度要更优

于稀有气体保护下烧结的样品,且连接层的孔隙率更

小。更进一步地,Ren等[34]使用铂催化的甲酸作为还

原气氛,实现了低温低压下的纳米铜颗粒焊膏连接,
实验证明了这种工艺具有更好的还原效果。
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图5 接头强度的影响因素,以及真空和空气中的烧结接头断口[31]。(a)烧结温度和压力对接头强度的影响;(b)预热温度

和气氛对接头强度的影响;(c)真空中烧结接头断口;(d)空气中烧结接头断口
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  现有文献中对于纳米铜焊膏的研究主要集中在

焊膏成分、烧结工艺和接头组织等方面,对于铜纳米

焊膏连接层的高温可靠性(热冲击、功率循环等)的
研究较少。纳米铜颗粒焊膏存在氧化问题,对烧结

工艺和后续封装工艺的要求较高,因此下一步的工

作在于降低烧结工艺要求的同时优化、提高铜纳米

焊膏连接层的高温可靠性。

3.3 复合材料纳米颗粒烧结

为了改善银纳米焊膏烧结接头的抗电迁移、高
温可靠性等性能,银基复合材料纳米焊膏成为一个

研究热点,包括银-铜纳米焊膏、银-钯纳米焊膏、银-
铝纳米焊膏、银-碳化硅纳米焊膏等。Kim 等[35]通

过在银纳米粉体中添加钯纳米颗粒制备了银-钯纳

米焊膏,证明了接头的抗电化学迁移性能得到了明

显改 善,电 化 学 迁 移 时 间 平 均 增 加 94.22%。

Nishikawa
 

等[32,36]配 制 了 铜 的 质 量 分 数 为 0~
100%

 

的银铜混合焊膏,空气下的烧结结果证明:随
着银质量分数的增大,接头强度逐渐提高。相对应

地,通过水滴实验比较了不同成分配比的银铜混合

焊膏的抗电迁移能力,发现随着铜质量分数的提高,
焊膏的抗电化学迁移能力明显提高(图6)。Hsiao
等[37]采用电镀的方式制备了银铜核-壳结构纳米颗

粒焊膏,相比于银铜粉末混合焊膏接头的连接强度

得到增强,通过热循环实验证明了该接头具有较高

的可靠性。Manikam等[38]制备了银-铝体系纳米焊

膏,在保证良好的连接强度和热学电学性能的前提

下,有效地降低了连接层的热膨胀系数(CTE),从而

降低器件在运行过程中的热应力、提高可靠性。

Zhao[39]通过高温保持实验(HTS)发现孔洞会在应

力的作用下逐渐向一侧迁移,最终导致接头连接强

图6 水滴实验后不同比例银铜焊膏的光镜照片[31]
 

Fig 
 

6 Images
 

of
 

different
 

proportions
 

of
 

silver-copper
 

nano
 

paste
 

after
 

water
 

drop
 

test 31 
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度明显下降。通过向银纳米焊膏体系中添加碳化硅

颗粒,制备了银-碳化硅纳米焊膏,有效地降低了高

温下的孔洞迁移速率,但接头的连接性能有所下降。
大多数实验结果表明,新元素的加入会降低复

合材料纳米颗粒焊膏接头的连接强度,因此,在接头

性能(如抗电化学迁移性能、电热性能等)与接头可

靠性之间寻找一个平衡点就成了复合材料体系焊膏

研究中亟待解决的问题。

3.4 纳米金属颗粒焊膏工业化应用及未来发展

随着纳米金属颗粒焊膏研究的深入,国外的主

要焊膏生产厂商相继推出了银纳米颗粒焊膏,例如

Heraeus公司推出的 mAgic􀆿系列高性能银烧结焊

膏,可以适应有压和无压的烧结条件,相比于传统的

无铅焊膏可以将器件的使用寿命延长10倍,工作温

度提高至250
 

℃,同时还可以适用于现有的工业化

自动生产过程[40];ALPHA公司的Argomax􀆿 系列

焊膏[41]为汽车、能源、运输、消费电子、电信等工业

应用提供了高可靠性的连接方案,兼容多芯片模块、
分立器件、管壳封装等多种工艺,Dutt等[42]以这种

焊膏为基础测试了其在工业化逆变器模块中的应用

效果,结果表明其可以完美兼容TO247封装工艺,
且相比于传统标准工艺,连接层热阻降低25%,整
体的封装可靠性提高了30倍,这证明了使用纳米颗

粒焊膏作为连接层可以显著提高功率模块的热稳定

性和 可 靠 性 的 结 论。除 了 上 面 两 家 公 司 外,
 

DOWA、NBE
 

Tech、ANP、日立化成、Henkel等美

国、日本、德国的企业也在致力于推进纳米金属颗粒

焊膏的工业化研究,在这一方面国内企业的起步相

对较晚,还没有实现大规模的生产和销售,需要加紧

赶上国外企业的脚步。
受限于纳米金属颗粒焊膏的工艺条件及烧结设

备的价格等因素,应用纳米颗粒焊膏的产品目前在

市场上的占比还比较低。因此,未来纳米金属颗粒

焊膏研究会朝着降低成本和工艺要求、扩大工艺适

用范围、推进铜纳米颗粒和复合材料纳米颗粒焊膏

的生产和应用等方面发展。可以预见,随着纳米金

属颗粒焊膏的逐渐应用,汽车、能源、电子等会使对

可靠性需求较高的行业迎来一波新的发展机遇。

4 接头可靠性测试研究进展

针对广泛应用于生产、生活中方方面面的电子

器件,连接接头的可靠性是器件封装设计、使用的关

键。在国内外的电子器件封装可靠性测试标准中,
大部分文献中所使用的剪切测试只是用于判断接头

强度的方式之一,其他的接头可靠性测试方式还包

括高温保持测试(HTS)、热循环测试(TC)、功率循

环测试(PC)等。

4.1 高温保持实验

对于持续在高温环境中工作的高温电子器件,
高温保持实验可以模拟其使用环境,该可靠性测试

主要用于评估高温下连接层的性能退化,多数文献

采用连接层室温剪切强度作为评价指标。图7总结

了一些不同温度条件下的高温保持实验结果,可以

看出尽管不同文献采用的连接层材料及工艺存在一

定差异,但长时间的高温实验会使得连接层的剪切

强度降低,且剪切强度的降低随温度的上升而加速,
而在较低的温度下(如200

 

℃
 

以下)剪切强度的降

低不明显[43-45]。

图7 部分文献中高温保持实验的研究结果[39]
 

Fig 
 

7 Experimental
 

results
 

of
 

high
 

temperature
 

maintenance
 

experiments
 

in
 

partial
 

literatures 39 

  通过以上高温保持实验,可以研究连接层孔隙

结构的演变规律与结构性能之间的关系,该实验不

仅能够使研究人员更好地了解不同材料连接层在高

温下演变的本质,也能够为控制其性能、寻找符合不

同高温需求的连接层提供方法与思路。文献[21]的
作者通过将烧结银在300

 

℃下保温2000
 

h,发现烧

结连接层不仅出现了孔隙尺寸明显增大的现象,孔
隙分布也呈现向芯片侧偏聚的特征。虽然文章作者
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并没有对这一现象进行解释,但研究这种独特的现

象对深入了解并提高烧结银服役可靠性具有极大

的价值和意义。然而,目前文献中对于这一方面

的研究主要借鉴粉末冶金的众多研究结果。尽管

烧结银与粉末冶金的基本规律类似,但根据其颗

粒尺寸小、烧结温度低、烧结速度快等特点,并不

能下明确的定论。因此仍然需要大量实验对烧结

银在高温保持可靠性的数据进行分析。图8为银

纳米焊膏接头连接层在空气中350
 

℃高温下的横

截面微观形貌。

图8 银纳米焊膏接头连接层在空气中350
 

℃高温保持后的横截面微观形貌[23]。(a)
 

200
 

h;(b)
 

400
 

h;(c)
 

800
 

h;(d)
 

1200
 

h

Fig 
 

8 Cross
 

section
 

microtopographies
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silver
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paste
 

joint
 

layer
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350
 

℃
 

in
 

air 23  
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  在高温保持实验中,封装结构的界面连接层会

出现强度下降的现象。有文献指出,在高温环境的

影响下,连接层内部的组织结构会出现不断演化的

趋势[46],其中的孔隙会随着保温时间的延长出现先

减小再增大的变化趋势,当时间进一步延长时,孔隙

会逐渐连接到一起并造成断裂失效。还有文献报道

连接层在高温保持实验中会出现界面氧化现象,造
成界面处连接强度降低,导致失效[47-48]。图9为保

温测试时多孔连接层结构演变对烧结银接头强度的

影响。

图9 保温测试时多孔连接层结构演变对烧结银接头强度的影响[23]

Fig 
 

9 Influence
 

of
 

structure
 

evolution
 

of
 

porous
 

junction
 

layer
 

on
 

strength
 

of
 

sintered
 

silver
 

joint
 

during
 

HTS 23 

  综合现有文献结果可知,高温保持实验中至少

有以下几点会影响连接质量:1)连接层结构致密化

会增强连接强度;2)连接层与界面金属化层之间的

原子互扩散能够进一步提高连接强度;3)金属化层
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中的Ni阻挡层在高温下会发生氧化,从而降低界面

连接强度;4)连接层内的再结晶现象及晶粒粗化会

降低连接强度;5)孔隙尺寸的增加及孔隙分布偏聚

会降低连接强度;6)残留有机物的挥发会引起气孔、
界面分层、裂纹等多种缺陷,降低连接质量。可以看

出,以上几种机制中的连接强度有增强也有削弱,这
几种机制的综合作用使得连接层可靠性的预测需要

考虑多方面的影响,同时这几种机制为连接层可靠

性的改进提供了多种思路。例如,通过合理设计界

面金属化层,如:通过在被连接母材表面沉积厚Ag
层能够有效抑制 Ni层氧化带来的失效问题[43];增
加连接层厚度有利于有机物在烧结过程中的挥发,
从而避免了高温下残留有机物带来的问题[21]。

4.2 热循环测试

热循环测试主要通过交替改变外界温度来进行

测试,国 际 标 准JESD22-A104E[49]以 及JESD22-
A106B.01[50]对测试过程以及测试条件的选择有详

细规定,通过该方法可以评价封装接头在环境温度

变化条件下的可靠性。由于封装中各材料的热膨胀

系数(CTE)存在较大差异,例如SiC芯片的热膨胀

系数为4×10-6
 

K-1,而连接用的银纳米金属焊膏

烧结材料的热膨胀系数为19×10-6
 

K-1,热循环测

试会导致连接层产生较大的热应力,从而产生疲劳

和断裂等失效,因此该测试方法可以用来测试高温

电子封装工艺接头的可靠性[51]。
热阻测试是评价热循环测试中失效情况的一种

方式,Wilcoxon等[52]通过研究发现,随着热循环测

试的进行,连接接头的热阻也在不断增加,这表明接

头处的缺陷增加。文献[53]通过测试了烧结银接头

在-5~175
 

℃温度范围下的可靠性,样品接头在经

历984个循环后失效。而使用Sn96.5Ag3.0Cu0.5
焊膏和Pb95Sn5焊膏的样品则分别只有75个循环

和150个循环就发生失效。在-55~175
 

℃温度范

围下,烧 结 银 接 头 的 寿 命 可 达 600 个 循 环,而

Sn96.5Ag3.0Cu0.5和Pb95Sn5接头的寿命则仅有

40个和80个循环寿命,这说明烧结银接头相比于

传统钎料拥有更高的可靠性。
不同焊膏成分对连接接头的热循环可靠性有着

重要的影响。Furukawa等[30]通过对比铜纳米焊膏

接头与银纳米焊膏接头在相同热循环条件下的表

现,发现铜纳米焊膏接头内部并没有出现裂痕,而银

纳 米 焊 膏 接 头 内 已 经 出 现 了 明 显 的 纵 向 裂 纹

(图10)。Sakamoto等[54]研究了纳米粒径银焊膏、
微米片状银焊膏和纳米片状银焊膏接头的热循环可

靠性,结果显示三种焊膏的接头强度发生了不同的

变化,其中纳米片状银焊膏接头强度在250个循环

过程后出现了明显提升,其原因是热循环过程促进

了烧结过程的进行,使烧结连接组织更加致密。

图10 铜纳米焊膏烧结接头和银纳米焊膏烧结接头在经历热循环测试后的截面图[30]。(a)铜纳米焊膏烧结接头;
(b)银纳米焊膏烧结接头
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4.3 功率循环测试

高温高功率电子器件在服役过程中一方面要经

历环境温度变化的考验,另一方面器件本身在运行

过程中也会产生损耗,造成温度上升,影响整体的寿

命和可靠性,尤其对于面向下一代功率半导体的新

的封装连接工艺来说,其在高温高功率载荷下的可

靠性是最受重视的。

功率循环的具体测试方法是:将封装好的器件或

模块安装在散热片上,并在正向施加电压以达到测试

电流。通过被测器件的电流会导致整体的功率损耗,
导致电子芯片的温度升高。通过定期切换电流通断,
芯片的温度会交替上升和下降,交替加热和冷却导致

结构温度ΔTj不断摆动。一个功率循环被定义为结

构温度从最小温度Tjmin 到最大温度Tjmax 进行加热
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并冷却的周期。大多数测试过程都要对每个循环中

的温度和电压等数据进行监控,如果这些值的增大幅

度超过先前确定值的一定比例(例如20%),则认为达

到了最大寿命,测试结束,并使用测试开始到结束的

相应循环数Nf来估计封装的寿命[55]。
主动功率循环主要用于评估器件在抵抗周期性

开关导致的热疲劳影响下的可靠性。相比于被动温

度循 环 测 试,主 动 功 率 循 环 的 优 势 在 于 以 下 几

点[56-58]:

1)测试时间 短。被 动 温 度 循 环 周 期 至 少 为

15
 

min,整体测试耗时长。而功率循环测试的时间

取决于器件及封装结构,可以达到极短的周期如

1
 

s,能够极大地缩短测试时间。

2)样品存在温度梯度。由于在测试过程中器件

自身消耗发热,则封装结构内部自然存在温度梯度,
其整体运行情况更接近器件实际使用的情况,得到

的可靠性结果更能反映使用寿命。

3)测试过程的灵活度高、能耗小。热循环测试

需要环境升温,因此需要密闭的腔体保持环境温度,
这使得设备体积笨重且不利于实时观测。另外通常

的测试温度不会超过200
 

℃(JEDEC最高一档的冲

击测试温度不超过180
 

℃),无法满足器件越来越高

的温度服役条件。而主动功率循环由于使用芯片自

身升温,其可测试的温度范围取决于施加的功率大

小,最高温度可达几百摄氏度,且通过参数调节可以

达到器件的极限服役条件,整体能耗较小,便于监测。
短周期(<10

 

s)功率循环测试中,由于温度主

要集中于器件及器件周边区域,因此失效主要出现

在键合线本身或连接位置以及电子器件的金属化层

等位置[59]。对于长周期功率循环测试,较长的保温

时间下,温度能够充分传导到基板、热沉等区域,因
此其失效有可能发生在引线、金属化层、芯片连接层

以及基板等各个位置,甚至还可能是多个位置的混

合失效。图11为引线封装结构经功率循环测试后

常见失效形式。接头处失效的主要原因是材料间热

膨胀系数(CTE)差异产生的热应力以及热循环过程

中的应力疲劳载荷累积。热膨胀系数的匹配度越低

的位置,其产生的热应力越大、热疲劳越严重,则越

容易发生断裂[60]。
例如,Kraft等[61]使用烧结银技术和银带封装技

术制作了一款高温模块,在经过长功率循环(30
 

s)后
可看出,该样品失效的原因是纳米银连接层的分层导

致银带脱落,随后导致银带和硅二极管的局部熔化。
与此同时下层也已经出现了裂纹,并向横向扩展。由

于模块中材料层之间热膨胀系数失配,半导体器件下

面的烧结层边缘是应力最大的位置,裂纹从这里开始

向中心扩展。如果陶瓷覆铜(DCB)基板本身的边缘

同时向下弯曲,裂纹也会向金属板的铜层方向扩展。
以上过程也可以通过有限元模拟的方式进行验

证。如图12所示,无论是被动温度循环测试还是主

图11 引线封装结构经功率循环测试后常见失效形式:键合线剥离、金属化层重构、焊料连接层断裂等[56]

Fig 
 

11 Failure
 

modes
 

of
 

wire-bond
 

packaging
 

structures
 

after
 

power
 

cycling
 

test 
 

bond-wire
 

lift-off 
 

metallization
 

layer

reconstruction 
 

and
 

fracture
 

of
 

solder
 

bonding
 

layer 56 
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图12 有限元模拟得到的电子器件功率循环和热循环应力分布图[62]

Fig 
 

12 Stress
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

electronic
 

devices
 

obtained
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

for
 

power
 

cycling
 

test
 

and

thermal
 

cycling
 

test 62 

动功率循环测试,电子芯片和烧结银连接层的最大

应力值都位于连接层的角上,即裂纹会从这里开始

向内扩展。同时,随着温度的变化,该点的应力值会

发生较大幅度的变化,易产生热应力累积,从而造成

开裂[62]。
功率循环实验是分析功率器件/模块实际使用

寿命的有效手段。然而,目前文献较少涉及对新的

高温电子器件封装技术的高温(超过200
 

℃)测试,
对结果的分析也往往不够深入。同时,不同文献的

测试结果也有较大差异,难以进行准确的比较,且目

前文献对不同条件下的失效机制的详细讨论较少,
对特定失效模式也缺乏系统的分析,因此还有待进

行进一步深入研究。

5 结  论

传统封装材料和连接技术已无法满足高温高功

率密度的电子系统的集成封装,纳米金属颗粒焊膏

凭借其“低温连接、高温服役”、优越的导热导电等性

能成为封装连接材料的重要研究方向。纳米金属颗

粒焊膏的低温烧结接头及其可靠性的研究不仅能揭

示纳米颗粒互连及其与基板之间的连接机理,还能

以此为基础发展多种高温应用的电子器件封装技术

和热界面连接技术,从而有利于电子器件向更高功

率发展。
经过多年的研究和积累,关于银纳米焊膏的配

方(包括分散剂、钝化层、覆盖剂、黏结剂、溶剂等)选
择,以及不同大小尺寸(纳米、微米或微纳米混合)的
粒子、工艺方法(有压或无压烧结)、连接接头组织等

方面被不断分析和完善,在此基础上,许多研究者尝

试修改纳米金属颗粒焊膏的成分,开发出了铜基纳

米颗粒焊膏、复合材料纳米焊膏等。但由于研究还

不够深入,这些焊膏接头虽然在某一方面表现优秀,
但其综合性能上仍有短板,如烧结工艺要求高、长时

间高温可靠性不足等,还需要更进一步的优化和理

论分析。
关于接头可靠性方面,按照国际通行的一些可

靠性测试标准,研究者针对不同工艺和材料的纳米

焊膏烧结连接接头可靠性进行了研究和测试,重点

对比了传统封装连接材料,研究发现纳米金属颗粒

焊膏低温烧结连接接头的可靠性有了明显提升。除

此之外,一些研究者根据可靠性测试结果提出了提

高接头可靠性的解决方案,并取得了不少的成果。
但目前可靠性测试主要还是处于实验室阶段,不同

文献中的结果差异性较大,缺乏系统性的测试,难以

进行横向对比。为了推动纳米颗粒焊膏的产业化应

用,研究者应该进一步推动实际应用条件下的可靠
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性测试。另外,目前研究人员对于高温条件下(超过

200
 

℃)的研究还比较少,随着电子器件封装的高温

需求进一步增加,研究人员还需要进一步推进这方

面的研究。
近年来,国内的研究小组在纳米金属颗粒焊膏

领域取得了一些特色成果,但相比于国际,尤其是产

业界领先水平还存在一定差距。因此在进一步深化

研究的基础上,应该着重推进产-学-研相结合,在综

合考虑连接性能、工艺及材料成本、高温可靠性等因

素的条件下,寻找最合适产业应用和发展的纳米焊

膏材料及工艺。

致谢 本研究得到清华大学机械工程系刘磊副教授

的大力支持和指导。
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Abstract

Significance With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

electronic
 

industry 
 

new
 

problems
 

and
 

challenges
 

in
 

electronic
 

packaging
 

appeared 
 

Sustained
 

improvement
 

of
 

power
 

density
 

and
 

expansion
 

of
 

application
 

fields
 

express
 

a
 

requirement
 

for
 

electronic
 

devices
 

that
 

should
 

have
 

higher
 

operating
 

temperatures 
 

The
 

development
 

of
 

the
 

third-
generation

 

semiconductor
 

technology
 

represented
 

by
 

SiC
 

and
 

GaN
 

provides
 

a
 

feasible
 

solution
 

for
 

high-temperature
 

applications 
 

Correspondingly 
 

the
 

traditional
 

electronic
 

packaging
 

technology
 

exposes
 

many
 

problems
 

under
 

high-
temperature

 

conditions 
 

such
 

as
 

material
 

fusing
 

and
 

fatigue
 

cracking 
 

It
 

would
 

seriously
 

affect
 

the
 

high-temperature
 

reliability
 

of
 

electronic
 

devices 
 

Thus 
 

it
 

is
 

paramount
 

to
 

investigate
 

the
 

packaging
 

technology
 

to
 

realize
 

better
 

reliability
 

for
 

high-temperature
 

applications 
The

 

die-attachment
 

between
 

the
 

chip
 

and
 

substrate
 

is
 

an
 

essential
 

process
 

for
 

electronic
 

packaging
 

technology 
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

joint
 

not
 

only
 

determines
 

the
 

topology
 

structure
 

of
 

the
 

internal
 

circuit
 

of
 

the
 

packaging 
 

but
 

also
 

directly
 

relates
 

to
 

the
 

electrical
 

and
 

thermal
 

characteristics
 

of
 

the
 

module 
 

Traditional
 

connection
 

materials
 

and
 

technologies 
 

such
 

as
 

solder
 

and
 

transient
 

liquid
 

phase
 

bonding 
 

cannot
 

meet
 

the
 

packaging
 

requirements
 

of
 

electronic
 

devices
 

under
 

high-temperature
 

conditions 
 

so
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

explore
 

and
 

develop
 

new
 

interconnection
 

technologies
 

for
 

high-temperature
 

operation 
 

Metal
 

nanoparticles
 

 NPs 
 

paste
 

sintering
 

with
 

excellent
 

thermal electric
 

properties
 

and
 

􀆵low-temperature
 

sintering
 

and
 

high-temperature
 

operation 
 

characteristics
 

has
 

become
 

a
 

relevant
 

development
 

direction
 

of
 

interconnection
 

technologies 
 

The
 

sintering
 

mechanism
 

of
 

metal
 

NPs
 

is
 

the
 

size
 

effect
 

of
 

metal
 

NPs 
 

which
 

could
 

reduce
 

the
 

temperature
 

required
 

for
 

interconnection 
 

The
 

operation
 

temperature
 

of
 

the
 

interconnection
 

layer
 

after
 

sintering
 

can
 

approach
 

the
 

melting
 

point
 

of
 

the
 

bulk
 

material 
 

Since
 

the
 

1980s 
 

metal
 

NP
 

pastes
 

have
 

been
 

used
 

in
 

electronic
 

packaging
 

as
 

interconnection
 

materials 
 

To
 

investigate
 

the
 

problems
 

of
 

NP
 

paste
 

sintering
 

technology
 

in
 

practical
 

applications 
 

the
 

joint
 

reliability
 

of
 

nanometal
 

particles
 

after
 

sintering
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot 

Progress This
 

article
 

presented
 

the
 

sintering
 

mechanism 
 

composition 
 

and
 

process
 

of
 

NP
 

paste-sintering
 

technology
 

of
 

NP
 

pastes
 

recently 
 

The
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

existing
 

research
 

were
 

discussed 
 

The
 

sintering
 

process
 

of
 

metal
 

NP
 

pastes
 

is
 

generally
 

in
 

the
 

early
 

stage 
 

and
 

the
 

main
 

process
 

to
 

accomplish
 

interconnection
 

is
 

the
 

formation
 

and
 

growth
 

of
 

the
 

sintering
 

neck
 

 Fig 
 

2  
 

After
 

many
 

years
 

of
 

research
 

and
 

accumulation 
 

the
 

formula
 

selections
 

of
 

Ag
 

nanosolder
 

pastes 
 

including
 

dispersants 
 

passivation
 

layer 
 

coating
 

agent 
 

binder 
 

and
 

solvents 
 

have
 

been
 

investigated 
 

Moreover 
 

the
 

different
 

particle
 

sizes
 

 nano 
 

micro 
 

or
 

micro-
nano-hybrid  

 

the
 

process
 

method
 

 with
 

pressure
 

or
 

pressureless
 

assistant  
 

and
 

the
 

respect
 

of
 

joint
 

organization
 

have
 

been
 

analyzed
 

and
 

improved
 

 Table
 

1  
 

Based
 

on
 

these 
 

many
 

researchers
 

have
 

attempted
 

to
 

modify
 

the
 

0802011-14



综  述 第48卷
 

第8期/2021年4月/中国激光

composition
 

of
 

metal
 

NP
 

pastes
 

and
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

a
 

particular
 

aspect 
 

The
 

Cu
 

NP
 

and
 

composite
 

NP
 

pastes 
 

such
 

as
 

Ag-Cu
 

and
 

Ag-Pd
 

NP
 

pastes 
 

have
 

been
 

developed 
 

However 
 

owing
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

mechanism
 

research 
 

although
 

these
 

joints
 

have
 

excellent
 

performance
 

in
 

a
 

certain
 

aspect 
 

they
 

still
 

have
 

shortcomings
 

in
 

comprehensive
 

performance 
 

such
 

as
 

high
 

requirements
 

of
 

the
 

sintering
 

process
 

and
 

lack
 

of
 

reliability
 

at
 

high
 

temperature
 

 over
 

200
 

℃  
 

which
 

need
 

further
 

optimization
 

and
 

theoretical
 

analysis 
 

In
 

addition 
 

with
 

the
 

reliability
 

test
 

and
 

results
 

of
 

the
 

joint
 

after
 

sintering 
 

this
 

paper
 

indicated
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

existing
 

research
 

in
 

high
 

temperature
 

and
 

high
 

power
 

applications 
 

and
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

metal
 

NP
 

paste-sintering
 

technology
 

in
 

the
 

future 
 

Regarding
 

joint
 

reliability 
 

according
 

to
 

internationally
 

accepted
 

standard
 

of
 

reliability
 

tests 
 

researchers
 

have
 

investigated
 

and
 

analyzed
 

the
 

sintering
 

joint
 

reliability
 

with
 

different
 

processes
 

and
 

materials
 

of
 

NP
 

pastes 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

assembly
 

interconnection
 

materials 
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

metal
 

NP
 

paste
 

after
 

low-temperature
 

sintering
 

has
 

significantly
 

been
 

improved
 

 Fig 7  
 

Moreover 
 

some
 

researchers
 

proposed
 

solutions
 

to
 

improve
 

joint
 

reliability
 

according
 

to
 

reliability
 

test
 

results
 

and
 

achieved
 

remarkable
 

success 
 

However 
 

there
 

are
 

still
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

reliability
 

under
 

high-temperature
 

conditions
 

 over
 

200
 

℃  
 

To
 

promote
 

the
 

industrial
 

application
 

of
 

metal
 

NP
 

pastes 
 

researchers
 

should
 

further
 

investigate
 

the
 

reliability
 

test
 

under
 

practical
 

application
 

conditions 
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

temperature
 

requirement
 

for
 

electronic
 

device
 

packaging 
 

further
 

research
 

on
 

the
 

joint
 

reliability
 

of
 

metal
 

NP
 

pastes
 

needs
 

to
 

be
 

conducted 

Conclusions
 

and
 

Prospect Metal
 

NP
 

pastes
 

provide
 

an
 

opportunity
 

to
 

develop
 

electronic
 

devices
 

with
 

higher
 

power
 

density 
 

It
 

has
 

great
 

prospects
 

in
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

the
 

third-generation
 

semiconductor
 

industry
 

at
 

home 
 

Recently 
 

domestic
 

researchs
 

groups
 

have
 

made
 

some
 

achievements
 

in
 

the
 

field
 

of
 

metal
 

NP
 

pastes 
 

but
 

there
 

is
 

still
 

a
 

certain
 

gap 
 

compared
 

with
 

overseas 
 

especially
 

the
 

leading
 

company
 

in
 

the
 

industry 
 

Therefore 
 

based
 

on
 

further
 

analysis
 

of
 

the
 

studies 
 

we
 

should
 

focus
 

on
 

promoting
 

producer-university-researcher
 

combination
 

and
 

seek
 

suitable
 

materials
 

and
 

processes
 

for
 

metal
 

NP
 

pastes
 

in
 

industrial
 

applications
 

and
 

development 
 

integrally
 

considering
 

the
 

connection
 

performance 
 

process
 

and
 

material
 

cost 
 

high-temperature
 

reliability 
 

and
 

other
 

factors 
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