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摘 要: 半导体材料是现代科技发展和产业革新的核心, 随着高频、高压、高温、高功率等工况的日趋严峻及“双碳”

目标的需要, 以新型碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)等为代表的第三代半导体材料逐步进入工业应用。半导体产业的贯

通以及市场规模的快速扩大, 导致摩尔定律正逐渐达到极限, 先进封装互连将成为半导体行业关注的焦点。第三代

半导体封装互连材料有高温焊料、瞬态液相键合材料、导电胶、低温烧结纳米 Ag/Cu 等几个发展方向, 其中纳米

Cu 因其优异的导电导热性、低温烧结特性和良好的可加工性成为一种封装互连的新型方案, 具有低成本、高可靠

性和可扩展性, 近年来从材料研究向产业链终端应用贯通的趋势非常明显。本文首先介绍了半导体材料的发展概况

并总结了第三代半导体封装互连材料类别; 然后结合近期研究成果进一步围绕纳米 Cu低温烧结在封装互连等电子

领域中的应用进行重点阐述, 主要包括纳米铜粉的粒度、形貌、表面处理和烧结工艺对纳米铜烧结体导电性能和剪

切性能的影响; 最后总结了目前纳米铜在应用转化中面临的困境和亟待解决的难点, 并展望了未来的发展方向, 

以期为低温烧结纳米铜领域的研究提供参考。 
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Abstract: Semiconductor materials are the core of modern technology development and industrial innovation, with 

high frequency, high pressure, high temperature, high power, and other high properties under severe conditions or 

super properties needed by the “double carbon” goal, the new silicon carbide (SiC) and gallium nitride (GaN) as repre-

sentative of the third generation of semiconductor materials gradually into industrial applications. For the 

third-generation semiconductor, there are several development directions in its packaging interconnection materials, 
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including high-temperature solder, transient liquid phase bonding materials, conductive adhesives, and low-temperature 

sintered nano-Ag/Cu, of which nano-Cu, due to its excellent thermal conductivity, low-temperature sintering characte-

ristics, and good processability, has become a new scheme for packaging interconnection, with low cost, high 

reliability, and scalability. Recently, the trend from material research to industrial chain end-use is pronounced. This 

review firstly introduces the development overview of semiconductor materials and summarizes the categories of 

third-generation semiconductor packaging interconnect materials. Then, combined with recent research results, it 

further focuses on the application of nano-Cu low-temperature sintering in electronic fields such as packaging and 

interconnection, mainly including the impact of particle size and morphology, surface treatment, and sintering process 

on the impact of nano-Cu sintered body conductivity and shear properties. Finally, it summarizes the current dilemmas 

and the difficulties, looking forward to the future development. This review provides a reference for the research on 

low-temperature sintered copper nanoparticles in the field of interconnect materials for the third-generation 

semiconductor. 

Key words: semiconductor; packaging interconnections; low-temperature sintering; nano-Cu; review 

半导体材料作为新一代信息技术的核心, 是现

代数字经济时代的基石, 更是抓住新一轮科技发展

和产业革新的关键基础部件, 对经济增长、技术促

进、就业机会和国家安全等方面至关重要。无论是

从科技或是经济方面来看, 半导体材料的地位都是

举足轻重的, 也是全球主要经济体开展科技竞争和

技术封锁的重要领域之一。 

长期以来, 在半导体材料中, 硅(Si)一直都是主

角, 随着光电技术、微电子技术和功率器件飞速发

展, 以新型碳化硅(SiC)和氮化镓(GaN)等为代表的

第三代半导体材料被广泛应用于各工业领域, 逐渐

成为新能源、通信、消费电子等重点产业发展的关

键材料, 也是全球半导体产业发展的重中之重[1-2]。 

各国政府纷纷加紧在第三代半导体产业领域的

布局, 美、日等国的 SiC、GaN 器件已经逐步进入

工业应用[3-4]。然而国内起步较晚, 且发展仍有差距, 

其中 SiC 的高温服役环境而导致的传统封装互连材

料的耐热性不足, 制约了 SiC 进一步发展, 亟需开

发新材料新技术来提高封装构件的可靠性。国家也

将目光聚焦于此, 2016 年我国的《“十三五”国家科

技创新规划》和 2020 年中国工程院启动的“新材料

强国 2035 战略研究”重大咨询项目均明确提出将先

进半导体材料及芯片制造和封装材料作为重要发展

方向[5-6]。 

第三代半导体封装互连材料目前有高温焊料、

瞬态液相键合材料、导电胶、低温烧结纳米 Ag/Cu

等几个发展方向。随着研究的深入和技术的进步, 

纳米铜的优势逐渐显现, 它以其优异的导电性、导

热性和良好的可加工性, 并利用纳米效应提供的低

温烧结特性, 可进一步扩展其在封装互连中的应用

空间和应用形式, 提升封装互连性能和降低制造成

本, 是未来第三代半导体封装互连材料的方向。本

文简述了半导体材料的发展概况并总结了第三代半

导体封装互连材料的不同类别, 重点围绕低温烧结

纳米铜的研究进展及其烧结性能进行介绍, 最后对

低温烧结纳米铜在封装互连材料中的应用困境及前

景进行了分析和展望。 

1  半导体材料发展及互连工艺研究现状 

1.1  半导体材料发展概况 

半导体材料作为基础性、关键性和战略性产业, 

影响着国民经济发展和科技进步。在国家政策的大

力扶持、外国技术封锁及国产化替代的需求背景下, 

半导体产业将在国内迎来飞速发展的新阶段。美国

半导体产业协会(SIA)发布的报告显示, 2014~2021年

全球半导体产业销售额从 3358 亿美元增长到 5559

亿美元, 年均复合增长率达到 6.50%, 具有良好的

发展性和持续性[7]。中国市场约占全球市场份额的

33.8%, 增速达 20.5%, 市场潜力巨大[8]。 

半导体材料的发展与同时期的科技水平和工业

生产发展有着密切联系。第一代半导体材料是以硅

(Si)、锗(Ge)元素材料为主, 主要应用于低压、低频、

中功率的晶体管及光电探测器等器件; 第二代半导

体材料是指砷化镓(GaAs)、磷化铟(InP)等合金化合

物材料, 被广泛应用于移动通信、卫星通信、光通

信等领域; 发展至今, 形成了以碳化硅(SiC)、氮化

镓(GaN)、金刚石(Diamond)等宽禁带半导体材料为

代表的第三代半导体材料[9], 主要半导体材料的各

项性能参数如表 1 所示[10]。 
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图 1  2014-2020 年全球 GDP 总额和半导体市场规模[7] 

Fig. 1  Global GDP and semiconductor market size in 
2014–2020[7] 

 

表 1  主要半导体材料性能参数对比[10] 

Table 1  Comparison on performance parameters of the 
main semiconductor material [10] 

Parameter Si GaAs SiC GaN Diamond

Band gap/eV 1.12 1.43 3.26 3.45 5.45 

Dielectric constant 11.9 13.1 10.1 9 5.5 

Breakdown field/ 
(kV·cm–1) 

300 400 2200 2000 10000

Electron 
mobility/(cm2·V–1·s–1) 

1500 8500 1000 1250 2200 

Hole mobility/ 
(cm2·V–1·s–1） 

600 400 115 850 850 

Thermal conductivity/ 
(W·cm–1·K–1) 

1.5 0.46 4.9 1.3 22 

Electron saturation drift  
velocity/(×107, cm·s–1) 

1 1 2 2.2 2.7 

 

传统半导体材料无法满足发展中的高频、高压、

高温、高功率等严峻工况及社会发展的需要, 同时

在“双碳”目标背景之下, 促成了以 SiC、GaN 为代表

的第三代半导体材料的快速崛起。发展至今, 第三

代半导体材料已在 LED 半导体照明、智能电网、高

速轨道交通、新能源汽车、IT 产品、国防军工等领

域实现应用(图 2), 是电子电力、微波射频等功率器

件的工作“核芯”。 

近年来, 全球半导体产业的贯通以及市场规模

的快速增加, 导致摩尔定律正逐渐达到极限, 半导

体上下游工序将实现整合, 先进封装互连将成为半

导体行业聚集的焦点, 并将重塑先进半导体产业竞

争的新格局[11]。半导体模块封装互连是将半导体分

立器件通过某种集成方式封装到模块内部, 并实现

内部与外部电气连接、散热通路、机械支撑、外部

环境保护等功能[12]。一般将半导体的封装分为四级: 

将芯片封装在导线框架或基板中, 并完成其中的密

封保护与电路连线、导电导热等制程的芯片 

 
 

图 2  第三代半导体应用领域 

Fig. 2  Third-generation semiconductor applications 

 
级封装称为零级封装; 将芯片与引线框架固定并与

管脚或引脚进行封装连接得到的芯片组件结构称为

一级封装; 将管脚或引脚与印刷电路板连接并在主

板上完成表面贴装和直接安装称为二级封装; 印刷

电路板组装在系统的母板上并保证封装各组件相对

位置的固定、密封, 子系统与设备的连接以及与外

部环境的隔离等称为三级封装[13]。随着半导体芯片

尺寸减小，为满足多变的应用环境以及可靠性的需

求, 研究人员所进行的针对性研究主要集中于芯片

程度的一级封装。目前的 SiC 功率器件仍主要沿用

传统 Si 基结构的封装互连形式, 典型功率半导体模

块封装互连结构如图 3 所示[14]。 

1.2  第三代半导体封装互连材料发展概况 

半导体封装过程中起主要作用的是连接芯片

与基板之间的芯片互连材料。传统 Si 器件的工作

温度一般在 150 ℃以下, 其相应的封装互连材料

及结构也只保证 150 ℃下工作的稳定性和可靠性, 

在 SiC 功率器件的极端应用工况中, 工作温度可达

到 320 ℃, 甚至更高, 传统封装互连材料的可靠性 
 

 
 

图 3  典型功率半导体模块封装互连结构[14] 

Fig. 3 Package interconnection structure of typical power 
semiconductor module[14] 
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将急剧下降, 因此迫切需要可以耐受高温的互连材

料来满足三代半导体的需要。解决这一问题的关键

在于找出适宜高温工作的封装互连材料并使不同材

料层之间的力、电、热性能尽量匹配[15]。 

高温 SiC 芯片封装互连材料有着相当严格的要

求: (1)良好的耐蚀性和延展性; (2)优良的高温机械

疲劳抗性和热冲击可靠性; (3)充分的可焊性和结合

强度; (4)固相点温度≥260 ℃, 液相点温度≥400 ℃, 

导热系数为 0.2~0.3 W/(cm·K), 体电阻率<100 µ·cm; 

(5)热膨胀系数与芯片、基板匹配良好, 避免热应力; 

(6)成本低, 满足大规模商业化的应用需求以及较低

的毒性和污染等[16]。基于此, 典型的可应用于芯片

互连的材料包括高温焊料、瞬态液相键合材料、导

电胶和纳米 Ag/Cu 膏等。 

1.2.1  高温焊料 

焊料是指用于填加到焊缝、堆焊层和钎缝中的

金属合金材料, 加热熔化后流动到连接表面之间的

缝隙中, 然后固化形成冶金结合使之成为一个整体, 

达到电气互连的目的[17]。预计在未来一段时间内, 

它仍将是主要的互连材料。焊料形成接头通常需要

三个步骤: (1)焊料熔化和流动; (2)熔化后的焊料与

连接表面之间发生界面反应; (3)冷却后焊料凝固。

焊料的性能是基于材料相变与扩散, 当焊料达到固

相线温度时便开始熔化, 之后处于固液共存状态, 

当到达液相线温度后便完全熔化。通常需要将焊料 

加热至高于液相线温度并保持一段时间, 以使气泡

从流动的液体焊料中排出[18]。 

到目前为止, 最成功的焊料都是基于 Sn-Pb 合

金开发, 有着优良的理化性能, 在电气工业使用了

数十年之久[19]。然而电子工业中大量使用 Pb/Sn 焊

料导致的 Pb 元素超标, 不仅造成了环境污染, 而且

对人类身体健康也产生了极大的危害。因此为了保

护生态环境和人类健康, 在电子工业中推行焊料无

铅化势在必行, 欧盟和日本等纷纷通过各种法规限

制使用高铅焊料[20]。 

传统焊料的设计承受温度通常在 150~200 ℃之

间, 然而 SiC 等第三代半导体的服役温度多在 200 ℃

以上, 极端情况下可达 320 ℃。传统焊料难以满足

其应用工况, 需要新的互连材料能够承受高达 200 ℃

或更高, 此时高铅焊料的可靠性无法保证。因此, 研

究新型高温焊料的目标不仅是替代高铅, 还包括更

高的服役温度和在恶劣环境下提高可靠性[21]。 

因此针对工作温度更高的新一代半导体 , 应

致力开发高温焊料, 需要新的合金体系, 并考虑其

各自的共晶温度。图 4 显示了在 200~500 ℃温度范

围的现有封装互连材料所使用的焊料体系, 大量的

封装互连材料仍属于高铅焊料, Au 基焊料是少数的

可适用于新一代半导体的无铅高温焊料[22]。 
 

 
 

图 4  不同封装互连材料的使用温度范围和应用可能性[22] 

Fig. 4  Applied temperature range and application possibilities of different package interconnect materials[22] 
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Au 基焊料所采用的合金体系主要有 Au-Sn[23]、

Au-Si[24]、Au-Ge[25]、Au-Sb[26]、Au-Ag[27]、Au-In[28]

和 Au-Ga[29]体系等 , 其中 Au-Sn 焊料 (主要是

Au-20Sn 共晶焊料)被视为先进封装互连的理想材

料, 显示出巨大的潜力并已实现市场化。由于其合

金熔点相对合适, 并且具有良好的润湿性和钎焊性

能, 高的导热性和低的电阻率, 以及优异的抗氧化

性, 可媲美高铅系焊料或更优[30]。但是 Au-Sn 焊料

含有大量的贵金属金, 价格较为昂贵, 且硬度较高, 

缺乏应力松弛能力, 很难大范围使用。 

1.2.2  瞬态液相键合材料 

瞬态液相 (Transient Liquid Phase)键合简称

TLP 键合, 多用于微电子封装行业, 是焊接和扩散相

结合的概念, 最初是由 Leonard Bernstein 于 1966 年

提出并讨论了应用的可能性[31]。基本思想是采用低

熔点的中间层熔化产生液相 , 随后通过反应扩散

进入基体相发生等温凝固 , 形成高熔点的金属间

化合物(IMC)组成的接头, 使键合层的熔点最终超

过键和温度。图 5 为 TLP 键合时的虚拟平衡相图, 

描述了固液界面互扩散的等温凝固过程和常规焊

接时冷却的热凝固过程[32]。 

传统的 TLP 键合原理示意图如图 6 所示, 结合

处的低熔点和高熔点材料具有三明治结构, 此后随

着温度上升, 经历了低熔点物质融化、扩散、金属间

化合物(IMC)形成等阶段, 最后通过额外的热处理工

艺以促进均质化, 形成均匀的金属间化合物[33]。 

TLP 键合材料主要分为 Sn 基和 In 基金属, 其

熔点分别为 231.9 和 156.6 ℃, 表 2 为应用于 TLP

键合的各种材料及其性能。 Sn 基金属 , 如

Ni-Sn[34-37]、Cu-Sn[38-44]、Au-Sn[45-49]和 Ag-Sn[50-54]

合金体系常被用于 TLP 键合材料, 其中, Ni-Sn 和

Cu-Sn 因其成本优势而备受关注。Ni-Sn 已被用作

LED 照明行业的高温键合材料, 但其导电性能较

Cu-Sn 差; 然而, 由于 Cu-Sn 存在氧化问题和复杂

的平衡相图, 容易生成 Cu6Sn5 和 Cu3Sn 金属间化

合物, 降低键合可靠性, 阻碍了其发展。与此同时, 

以 In 为基础的 Au-In[55-57]和 Ag-In[58-59]合金也被用

于 TLP 键合材料, 但它们也存在成本和氧化问题。

TLP 键合接头面临的挑战是, 基本上所有的合金

体系都存在大量的脆性化合物。此外, 在键合过程

中形成的空隙也是裂纹生成的重要原因 , 综合作

用下极易导致脆性断裂。为了提高 TLP 键合的可

靠性 , 必须充分考虑脆性化合物和空隙对焊点的

机械和热完整性所带来的不利影响 , 进行整体的

成分和结构设计[60]。 

1.2.3  导电胶 

导电胶(ECA)是一种固化或干燥后具有一定导

电性的胶黏剂 , 它由聚合物基体和导电填料两部

分组成, 其中聚合物基体(一般包括黏结剂、固化

剂、增塑剂、稀释剂等)具有黏结和结构支撑的作

用, 导电填料形成导电互连网络, 发挥导电散热性

能 , 不同基体和导电填料对导电胶的性能具有很

大影响[61]。环氧树脂由于具有出色的黏结力、耐热

性和抗机械冲击性, 以及低的收缩率和合理的成本, 

是最常用的聚合物基体材料[62]。 

 

 
 

图 5  TLP 键合时的虚拟平衡相图[32] 

Fig. 5  Virtual equilibrium phase diagram for TLP bonding[32] 

 

 
 

图 6  TLP 键合原理示意图[33] 

Fig. 6  Schematic diagram of TLP bonding principle[33] 
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表 2  各种 TLP 键合材料及其性能[60] 

Table 2  Various TLP bonding materials and their properties[60] 

Material 
Temperature/℃ 

Relative market price*
Relative performance 

Bonding IMC Thermal conductivity Electrical conductivity 

Cu-Sn 280 
415(Cu6Sn5) Cu: 0.5 

Cu: 4.4 Cu: 4.1 
676(Cu3Sn) Sn: 0.8 

Ni-Sn 300 800(Ni3Sn3) 
Ni: 1 

Ni: 1 Ni: 1 
Sn: 0.8 

Au-Sn 250 419(AuSn) 
Au: 2600 

Au: 3.5 Au: 3.1 
Sn: 0.8 

Ag-Sn 250 480(Ag3Sn) 
Ag: 63 

Ag: 4.7 Ag: 4.4 
Sn: 0.8 

Ag-In 200 495 
Ag: 63 

Ag: 4.7 Ag: 4.7 
In: 37.5 

Au-In 175 880 
Au: 2600 

Au: 3.1 Au: 3.1 
In: 37.5 

*: Market price and performance are based on Ni; IMC: Intermetallic compound. 

 

导电填料主要可分为金属填料、无机填料、混

合填料等。金属填料常见的有 Au 粉[63]、Ag 粉[64-68]、

Cu 粉[69-73]、Ni 粉[74]等, 其中 Ag 粉和 Cu 粉是目前

研究较多、性能较好的材料; 无机填料一般是碳系

材料, 如石墨烯[75]、碳纳米管[76-77]等, 与传统使用

的金属填料相比, 这些碳系材料的卓越机械性能可

以大大提高最终导电胶的机械强度; 混合填料则是

利用金属修饰碳材料以改善碳材料导电性, 如用银

修饰碳纳米管[78]、银修饰石墨烯[79-80]等, 除了碳材

料和金属复合, 也有研究者将金属和玻璃微珠、玻

璃纤维、有机颗粒等复合作为导电填料[81]。 

由于银的电阻率在所有单一金属中最低, 并且

其氧化物形式也具有导电性, 因此在环氧树脂中填

充微纳米银材料是制备导电胶的主要形式。电子通

过导电填料形成的导电网络之间的接触点或利用隧

穿效应完成电流传输, 与焊接相比, 由于未形成金

属间的冶金结合使得电阻率更高, 电子难以通过。

因此填料之间的网络形态和接触质量是影响导电胶

导电性能的关键, 然而填充更多的导电填料又会降

低导电胶的机械强度 , 如何同时实现良好的导电

性能和黏结性能是未来发展的方向[82]。张卫峰[83]

采用平均粒径为 1 µm 的球形微米银颗粒与松油醇

混合制备导电 Ag 胶, 在无压条件下 280 ℃烧结

30 min 使镀银陶瓷基板表面与 LED 芯片焊接, 剪

切强度可达 25 MPa, 导电导热性能均优于商用锡

膏。左兴[84]采用球形银粉和片状微纳米银粉混合制

备导电银胶, 体电阻率达到 10–7 ·m, 可充分满足第

三代半导体封装对导电胶高导电性能的要求。本课

题组的 Zhang 等[85]通过湿化学方法制备的 Cu@Ag

纳米颗粒填充进微米银片中通过和固化剂在 120 ℃

真空固化 30 min, 增强了微米银片导电胶的导电性

和抗拉强度, 体电阻率可降至 2.0×10–6 ·m, 抗拉

强度可达 16 MPa, 获得高导电性和高强度导电胶, 

Cu@Ag 纳米颗粒及导电胶性能表征如图 7 所示。 
 

 

 
 

图 7  Cu@Ag 纳米颗粒及性能表征[85] 

Fig. 7  Cu@Ag nanoparticles and performance characterization[85] 
(a, b) STEM images of Cu@Ag nanoparticles; (c) Schematic diagram of the filling effect of nanoparticles on silver conductive adhesive;  

(d) Influence of the conductive fillers’ percentages on the strength of the conductive adhesives; (e) Dependence of conductive  
fillers’ percentages on the strength and conductivity of conductive adhesive with 60%Cu@Ag/40% Ag plates 
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导电胶作为新一代的绿色环保型电子封装互连

材料 , 在 80~200 ℃的温度范围内就能完成固化, 

对电子器件不会造成损伤, 可以作为在低温工作环

境下的 Si 基电子器件中的封装互连材料。但是在以

SiC 为代表的高功率器件中, 工作过程中产生的高

温会氧化金属粒子和再熔化导电胶, 从而导致 SiC

芯片开裂脱落, 造成接触电阻不稳定、抗冲击性有

限、附着力和导电性低, 仍不能完全用导电胶代替焊

料, 限制了其在第三代半导体封装互连中的应用。 

1.2.4  纳米 Ag/Cu 膏 

用于半导体封装互连的低温烧结材料主要是纳

米金、银、铜等为填料的膏体, 金属以超细粉末的

形式在低于其常规熔点的温度下烧结致密化形成连

接。纳米 Ag 膏一般是由纳米 Ag 颗粒和有机成分混

合而成 , 纳米 Ag 颗粒是最主要成分 , 固含量在

80%~ 90%之间。相较于块体材料和粉体材料, 纳米

材料的尺寸效应导致表面原子比内部原子活性更高, 

使纳米 Ag 颗粒具有更低的熔点和烧结温度。通过

低温烧结可以实现低温连接 (烧结温度可控制在

150~300 ℃ )、高温服役 (理论服役温度可达到

700 ℃以上), 此外与焊料相比具有熔点高、热导系

数高、抗蠕变性能优良等特点, 可以作为 SiC 高功

率半导体器件的封装互连材料[86]。采用纳米 Ag 和

其它纳米金属颗粒进行低温烧结的应用与研究受到

广泛关注, 被认为是当前替代传统焊料、在第三代

半导体封装互连中应用的关键技术。 

1989 年德国西门子公司的 Schwarzbauer 和

Kuhnert[87]发明了低温烧结 Ag 作为电子元器件的封

装互连材料, 他们将分散在有机溶剂中的片状微米

Ag 以约 20~30 µm 厚度的层状涂覆在表面镀 Ag 或

Au 的基板上, 在约 40 N/mm2 的压力和 210~230 ℃

温度范围烧结几分钟, 使孔隙率降低到 20%左右, 

最终实现了芯片与基板之间的互连, 且具有较好的

实用性。但受限于材料成本较高(银价格约为铜的

100 倍), 易发生电迁移导致失效, 使其大规模应用

受到限制。理论上纳米铜可以很好地弥补纳米银的

缺点并可极大降低成本, 近年来从材料研究向产业

链终端应用贯通的趋势非常明显, 低温烧结纳米铜

有望取代贵金属浆料和高温合金焊料。 

针对第三代半导体可使用的封装互连材料大体

有以上四种, 但材料及工艺技术各有优劣。高温焊

料是目前使用最广泛并将在很长时间内继续使用的

封装互连材料, 但除 Au 基焊料外大多数高温焊料

均属“有铅焊料”, 与焊料“无铅化”的目标还有很长

距离。瞬态液相键合材料面临的挑战则是所有合金

体系都会形成大量脆性化合物, 影响高温可靠性, 

此外为了减少空洞还常需加压的手段 , 容易破坏

SiC 等半导体芯片; 导电胶与纳米 Ag/Cu 膏具有相

似性, 均以导电性较好的 Ag/Cu 粒子作为主体材料, 

区别在于导电胶依靠环氧树脂进行固化, 而环氧树

脂的耐热性不足, 高温下易融化, 在传统半导体中

可以使用, 但在第三代半导体的高温服役环境中则

难以维持; 纳米 Ag/Cu 膏是依靠纳米粒子的“小尺

寸效应”利用烧结工艺完成固化, 可以保持很高的

可靠性, 但对工艺要求较高, 为实现高强度的互连

需要加压烧结且仍难以形成均匀的结合层, 对纳米

粒子性能要求极高, 尚无法规模化应用。因此目前

第三代半导体封装互连材料形成了以高温焊料为主, 

纳米 Ag/Cu 膏并行的发展方向, 未来的新材料和新

工艺将不断革新。 

2  低温烧结纳米铜材研究进展 

烧结是一种基于原子扩散的固态传输过程, 由

总表面能或界面能的减少所驱动。首先, 纳米 Cu 因

其具有大的比表面积和高的表面能, 在烧结过程中

会发生与传统微米级别粉末不同的烧结现象, 尤其

是小尺寸效应所带来的烧结温度的降低 , 可低至

200 ℃, 远小于金属熔点的温度实现固态结合[88]。

其次根据 Herring 的尺寸法则, 当金属颗粒的尺寸

从微米级减小至纳米级别时, 其烧结速率将提升 12

个数量级[89]。因此, 纳米 Cu 可以在较低的烧结温度

下以更快的速率烧结, 使低温烧结成为可能, 同时

作为一种封装互连的替代方案, 具有低成本、高可

靠性和可扩展性。科研人员致力于发展导电导热性

高、力学性能优异、高温稳定性良好的纳米 Cu 烧

结体, 已对此从纳米铜颗粒的尺寸形貌优选、表面

处理和低温烧结工艺的优化等方面展开了一系列

研究。 

2.1  纳米铜颗粒尺寸形貌对烧结性能的影响 

近年来, 有文献报道, 在相同条件下, 不同粒

径混合的纳米颗粒经过烧结后具有更高的结合强度, 

因为大颗粒可以作为“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。图 8 为不同粒径混合的微纳米铜

颗粒结构[90]。 

Peng 等[90]通过调节纳米(10 nm)与微米(1 µm)

颗粒的质量比和烧结参数, 系统研究了 Cu-Cu 接头

的组织和结合性能, 利用纳米粒子的小尺寸效应和 
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图 8  不同粒径混合的微纳米铜颗粒结构[90] 

Fig. 8  Structures of micro-nano copper particles mixed with 
different particle sizes[90] 
(a) TEM image showing micron particles; (b) TEM image showing 
nanoparticles 
 

微米粒子的填充效应, 提高键合性能。结果表明, 纳

米粒子与微米粒子的质量比为 3 : 2 时, 在 2 MPa 压

力下、250 ℃Ar 气氛中烧结 15 min, 抗剪强度达到

45.6 MPa, 电阻率为 5.44 µ·cm, 孔隙率为 2.67%, 

断口和结合界面分别出现了显著的塑性变形和颈部

生长组织。Gao 等[91]采用一步多元醇法合成的 200

和 1000 nm的双峰铜粒子与聚乙二醇(PEG)的还原剂

混合形成糊状, 在氮气和真空烧结气氛下制备铜接

头, 如图 9 所示。其中在 350 ℃, 0.4 MPa N2 气氛中

烧结, 剪切强度达到 40 MPa, 而真空气氛下烧结仅

达到 22.4 MPa。Matsuda 等[92]使用 0.53 µm(A)、

0.61 µm(B)和 0.95 µm(C)三种不同粒径的铜颗粒 , 

研究了在还原性气体气氛下, 表面氧化物和铜粉粒

径对烧结性能的影响。结果表明, 在 N2-3%H2 混合

气氛中 300 ℃无压烧结 30 min, 采用 0.53 µm(A)粒

径的铜材烧结后的剪切强度最高为 23 MPa, 其氧化

层厚度也最薄(仅为几纳米)。Li 等[93]研制了一种纳

米铜和 3-二甲氨基-1,2-丙二醇甲酸铜(DMAPD)配

合物组成的铜混合油墨 , Cu-DMAPD 配合物在

140 ℃左右可转化为铜纳米颗粒和 DMAPD 配体,

分散在油墨的大铜纳米粒子周围的小铜纳米颗粒

可以在相对较低的温度下烧结 , 从而在较大的纳

米颗粒之间形成连接, 残留的 DMAPD有利于铜纳

米颗粒的抗氧化保护, 且可在烧结过程中去除。结

果表明, 含质量分数 38% Cu-DMAPD 的混合油墨

在 N2气氛下 200 ℃烧结 1 h 的铜膜导电性最好, 电

阻率为 18 µ·cm。 

2.2  纳米铜颗粒表面处理对烧结性能的影响 

对纳米铜表面处理后的烧结性能也进行了一

系列研究。 韩国研究人员针对纳米铜颗粒表层氧

化物对烧结性能的影响开展研究(图 10)[94], 发现

氧化物壳层会阻碍烧结颈形成, 使孔隙增大, 致密 
 

 
 

图 9  双峰铜浆在不同气氛下的烧结示意图[93] 

Fig. 9  Schematic diagram of sintering of bimodal copper slurry under different atmospheres[93] 

 

 
 

图 10  铜纳米颗粒表层氧化对烧结性能的影响示意图[94] 

Fig. 10  Schematic diagram of oxidation effect of surface layer of copper nanoparticles on the sintering performance[94] 
(a) With CuO outer layer; (b) No CuO outer layer 
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化程度下降。随着氧化物壳层厚度的减小, 烧结电

阻率显著降低。Bhogaraju 等[95]利用聚乙二醇对铜

氧化物的还原作用和防止结块的特性作为黏结剂, 

用 HCl 在黄铜片选择性蚀刻锌进行表面修饰, 之

后在 275 ℃, 10 MPa, N2 气氛中烧结 30 min, 剪切

强度达到 50 MPa, 并观察到密集的块状到海绵状

微观结构的形态转变。 

进一步研究, Gao 等[96]在铜浆中简单添加抗坏血

酸(AA), 烧结过程中 AA 还原铜粉表面的氧化物层

并防止了进一步氧化, 如图 11 所示。在 300 ℃, 

0.4 MPa, N2气氛中烧结 30 min, AA添加质量分数为

1.3%的铜浆烧结铜接头的结合强度高达 24.8 MPa, 

是一种极具吸引力的互连材料, 而未添加 AA 的铜

浆烧结材料的结合强度仅为 9.7 MPa。 

Mou 等[97]采用由 62%(质量分数)的 6.5 nm 纳米

铜颗粒(Cu NPs)和 38%(质量分数)的有机组分(异丙

醇胺(IPA)稳定剂和乙二醇)组成的铜膏, 利用 IPA

的还原性消除 Cu NPs 的表面氧化物, 提高 Cu NPs

的烧结性能, 在 250 ℃, 5 MPa, Ar 气氛下烧结

30 min, Cu-Cu 接头的抗剪强度达到 36.2 MPa, 结合

接头的断裂组织具有明显的韧性变形, 且不存在有

机残留。Wang 等 [98]用乳酸处理过的平均直径为 

100 nm 的铜纳米颗粒与 3-二甲氨基-1, 2-丙二醇

(DMAPD)以 4 : 1 的质量比混合, 制备抗氧化铜浆。

乳酸处理后的铜纳米颗粒表面有少量乳酸铜, 可以

防止铜的氧化, 图 12 为铜纳米粒子的处理过程示意

图。在 225 ℃, 8 MPa, N2 气氛中烧结 10 min 得到导

电铜膜, 剪切强度达到(28.7±1.6) MPa, 在空气中烧

结也有着优异的抗氧化效果。Jang 等[99]采用甲酸除

去纳米铜表面氧化层的工艺使得纳米铜颗粒烧结在

柔性高分子材料基板上。Nishikawa 等[100]将片状铜

颗粒与松油醇混合制成铜膏在 300 ℃的空气中氧

化 5 min 后引入还原性气体甲酸还原烧结 40 min

得到了剪切强度为 17.1 MPa 的 Cu-Cu 接头。片状

铜颗粒表面的氧化物与热的甲酸气体反应, Cu2O

和 CuO 被还原成 Cu, 重新露出新鲜的片状纯铜颗

粒表面, 铜颗粒之间的物质交换得以进行。 

2.3  纳米铜烧结工艺对烧结性能的影响 

对纳米铜粉低温烧结工艺也进行了系统性研究, 

主要集中于烧结气氛、烧结温度、烧结时间和有无

加压方面的研究。为有效去除铜纳米颗粒表层 
 

 
 

图 11  抗坏血酸(AA)在铜浆中的促进作用机理[96] 

Fig. 11  Mechanism of promotion in copper slurry by ascorbic acid (AA)[96] 
 

 
 

图 12  Cu NP 膏体还原和烧结机理示意图[98] 

Fig. 12  Schematic diagram of reduction and sintering mechanism of Cu NP paste[98] 
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氧化物, 通常在还原性气氛和惰性气氛下烧结, 此外, 

甲酸气体[100]作为烧结气氛也引起了关注。烧结压力

是通过加压使纳米铜颗粒之间充分接触, 增强结合

性能, 同时也是降低烧结温度的一个有效手段, 但

压力过大易造成半导体器件失效, 所以在烧结过程

中, 需要控制施加在样品上的压力。Yamakawa 等[101]

研究了烧结过程中对接头施加的压力对接头剪切

强度的影响, 并在 250 ℃, 15 MPa 条件下获得了

剪切强度约为 30 MPa 的铜-铜互连接头。Li 等[102]

将粒径约为 500 nm 的铜纳米颗粒与乙二醇(EG)混

合形成由 30%的铜粉和 70%的乙二醇(均为质量分数)

组成的适合于丝网印刷的膏状物。在 275 ℃, 5 MPa, 

N2 和 HCOOH 混合气氛下烧结 30 min, 抗剪强度

达到 70 MPa。在甲酸气氛下, Cu 氧化层转变为 5 nm

厚的非晶态层, 抑制了铜原子的扩散, 烧结层的孔

隙率显著降低到 4.9%。Cu 纳米颗粒的形貌发生了明

显的变化, 证实了晶界扩散方式占主导地位, 图 13

为不同温度下烧结试样的截面 SEM 照片。 

Li等[103]采用合成的纳米铜粒子与丁醇混合的纯

铜纳米粒子膏体在低温(300 ℃)、低压(1.08 MPa)、

Ar-H2 混合气体气氛下烧结 60 min 后性能良好, 结

合界面组织稳定致密, 电阻率低, 图 14 中电阻率最

低仅为 11.2 µ·cm。经过 150 ℃、200 h 的等温热

老化试验, 结合接头的抗剪强度达到了 31.88 MPa, 

变化不大, 并且结合界面的微观组织和元素组成在

失效前后基本没有变化。 

Liu 等 [104]通过多元醇方法制备的平均粒径为

30 nm 的纳米 Cu 颗粒用甲酸处理后与乙二醇混合

制成纳米 Cu 浆, 之后在 10 MPa, 5% H2+95% N2 混

合气氛中烧结 5 min, 烧结温度 160~320 ℃, 烧结

过程示意图如图 15 所示。在 260 ℃烧结时, Cu 纳

米颗粒层表现出 5.65 µ·cm 的低电阻率, 接头表

现出 43.4 MPa的高剪切强度。在 320 ℃烧结时, 电

阻 率 降 低 到 3.16 µ·cm, 剪 切 强 度 提 高 到

51.7  MPa。微观结构分析表明, Cu 结合界面之间

通过冶金结合实现。同样地, 本课题组的 Pan 等[105]

采用以乙二醇为反应溶剂和还原剂合成的 100~200 nm

的纯铜粉在 300 ℃下便实现了冶金结合, 并发现烧

结层密度随烧结时间的延长而逐渐增大, 孔隙率逐

渐降低, 纳米铜粉烧结 30 min 后基本稳定。 
 

 
 

图 13  在不同温度下烧结试样的截面 SEM 照片[102] 

Fig. 13  SEM images of cross sections of sintered specimens at different temperatures[102] 
(a, b) 200 ℃; (c, d) 225 ℃; (e, f) 250 ℃; (g, h) 275 ℃ 

 
 

 
 

图 14  结合层在不同烧结温度下的电阻率[103] 

Fig. 14  Resistivities of the bonding layer at different sintering 
temperatures[103] 

迄今为止, 研究人员针对纳米 Cu 颗粒的低温

烧结应用进行了诸多研究, 取得了一些不错的阶段

性成果。表 3 为不同形貌粒度的纳米铜原料在不同

低温烧结工艺下获得的样品的导电性能和剪切性能

对比，证明纳米 Cu 作为电子材料在封装互连领域

中的可行性, 也为未来应用提供了科研基础和理论

支撑。根据现有报道分析, 纳米 Cu 的低温烧结应用

仍存在一些亟待解决的难点, 面临应用转化的困境, 

主要有以下几个方面。 

(1)纳米 Cu 易氧化: 纳米 Cu 颗粒的制备和保存

困难，其表面在空气中极易氧化为较稳定的 CuO 和 
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图 15  Cu-Cu 连接接头的制备过程示意图[104] 

Fig. 15  Schematic diagram of the preparation process of Cu-Cu connection joints[104] 

 
表 3  各种低温烧结工艺及性能对比 

Table 3  Comparison of various low-temperature sintering processes and their performance 

Particle size Appearance Sintering process 
Electrical  

conductivity/ 

(μΩ·cm) 

Shearing  
performance/

MPa 
Ref. 

10 and 1000 nm  
particle compound 

Irregular Ar, 250 ℃, 2 MPa, 15 min 5.44  45.6 
[90] 

200 nm, 1000 nm Spherical N2, 350 ℃, 0.4 MPa – 40 [91] 

530 nm Irregular 97% N2-3% H2, 300 ℃, 30 min – 23 [92] 

60–100 nm Angular N2, 200 ℃, 60 min 18 – [93] 

Thick 200 nm, length 3–5 μm Spherical N2, 275 ℃, 10 MPa, 30 min – 50 [95] 

30–400 nm Angular N2, 300 ℃, 0.4 MPa, 30 min – 24.8 [96] 

6.5 nm Spherical Ar, 250 ℃, 5 MPa, 30 min – 36.2 [97] 

100 nm Spherical Air, 225 ℃, 8 MPa, 10 min 59±7 28.7±1.6 [98] 

500 nm Angular HCOOH, 275 ℃, 5 MPa, 30 min – 70 [102] 

60.5 nm Spherical 95% Ar-5% H2, 300 ℃, 1.08 MPa, 
60 min 

11.2  31.88 [103] 

30 nm Spherical 95% N2-5% H2, 320 ℃, 10 MPa, 5 min 3.16 51.7 [104] 

54–64 nm Sphere-like H2, 400 ℃, 1.2 MPa, 5 min – 37.7 [106] 

5 nm Sphere-like 95% Ar-5% H2, 250 ℃, 1.08 MPa, 
60 min 

4.1  25.36 [107] 

400–1200 nm Sphere-like Air, 200 ℃, 50 s 54±2 – [108] 

300–400 nm Sphere-like N2, 200 ℃, 30 min 139±24 – [109] 

1–3 μm Sphere-like Air, 180 ℃, 5 min 30 – [110] 

200 nm Spherical Air, 300 ℃, 2 MPa, 1 min – 21.8 [111] 

50 nm Spherical Air, 220 ℃, 5 min – 30 [112] 

10 nm Spherical N2, 200 ℃, 30 min 14.0±4.5 – [113] 

6.5 nm Spherical Air, 175 ℃, 2 MPa, 10 min – 35.1 [114] 

60 nm Sphere-like 95% Ar-5% H2, 250 ℃, 10 MPa, 60 min – 32.4 [115] 

4.4 nm Angular N2, 150 ℃, 30 min 52 – [116] 

Tens to hundreds  
of nanometers 

Irregular Vacuum, 300 ℃, 0.4 MPa,30 min – 20 [117] 

<10 nm Angular Ar, 250 ℃, 3 MPa, 30 min 5.1 – [118] 
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Cu2O, 杂质的电阻率和熔点都高于单质铜。纳米 Cu

颗粒表面的氧化层在烧结过程中阻碍了 Cu 原子间

的扩散, 进而提升了烧结温度, 且会对致密度和导

电性能造成不利影响。 

(2)工艺成本较高: 烧结纳米 Cu 通常在还原性

和惰性气氛下(H2、N2、Ar、HCOOH)进行, 以去除

表面氧化物, 然而实际过程中还原性气氛难以与已

氧化的 Cu 颗粒充分接触, 无法实现还原效果, 且增

加了成本。 

(3)烧结温度较高: 目前通常会在烧结前对纳米

Cu颗粒表面涂覆具有还原性的有机保护剂, 有机保

护层会在烧结过程中阻止 Cu 粉被氧化。但这些有

机保护层通常不易在低温下被热分解, 因此需要升

高纳米 Cu 颗粒的烧结温度, 且难以去除的有机物

会影响烧结后的导电性能。 

(4)烧结性能较差: 纳米 Cu 的低温烧结通常在

低压或无压状态下进行, 致密度仅依靠 Cu 颗粒的

自然堆积和烧结过程中的原子扩散, 此外氧化物壳

层也影响 Cu 颗粒间的接触, 会使烧结体出现较高

的孔隙率, 致密度变差, 容易诱发开裂和失效, 进

而影响力学、电学性能, 降低可靠性。 

如何提高纳米铜颗粒在低温和低压甚至是无压

条件下的烧结连接强度, 如何通过纳米铜粉的制备

及表面处理的改进提升纳米铜粉的抗氧化性能, 降

低相应的合成和储存成本, 进而优化烧结工艺以提

升烧结体的力学、电学性能, 以及降低成本, 是现阶

段研究的重点, 同时也应进一步关注纳米铜烧结体

的散热性能。 

3  总结与展望 

电子封装互连材料有电气互连、物理保护和机

械支撑的作用。SiC 和 GaN 等为代表的第三代半导

体对封装互连材料提出了“低温烧结, 高温服役”的

要求。典型的传统封装互连材料如高温焊料、瞬态

液相键合材料和导电胶等虽逐步发展改进也可部

分应用于 SiC 功率器件, 但在高温高频高功率的极

端应用工况条件下适用性仍不强。低温烧结纳米银

已实现了工业应用 , 与之对应的纳米铜可以弥补

纳米银易电迁移的缺点 , 在低温烧结后块体仍能

达到铜的熔点, 具有低成本、高可靠性和可扩展性, 

可完美适配高温服役环境下的高功率器件 , 是未

来第三代半导体封装互连材料发展的替代方案和

新方向。 

研究人员目前从纳米铜颗粒的尺寸、形貌、表

面处理和低温烧结工艺的优化等方面展开了研究, 

致力于发展导电导热性高、力学性能优异、高温稳

定性良好的纳米 Cu 烧结体。纳米颗粒的尺寸主要

集中于 100 nm 以下的小颗粒和 200~500 nm 的大颗

粒, 形貌以球状和类球状为主。通过使用各种有机

物对纳米铜进行表面处理而防止其氧化, 进而提升

导电性能。低温烧结工艺的研究主要集中于烧结气

氛、烧结温度、烧结时间和有无加压, 未来趋向于

无压烧结方式, 采用还原性气氛、低的烧结温度和

短的烧结时间。性能指标主要以导电性能和剪切性

能为主, 电阻率基本在 50 μΩ·cm 以下, 剪切性能在

20 MPa 以上。针对散热性能的研究较少, 这也是未

来需要关注的性能指标之一。 

虽然目前纳米 Cu 材料仍存在易氧化和烧结工

艺复杂的缺点, 但成本低、抗电迁移、导电性能优

异等优点使得它仍是未来封装互连等电子领域发展

的重点和热点。目前在纳米 Cu 材料的抗氧化及性

能调控机理和烧结工艺方面已确定了研究方向, 为

纳米 Cu 材料在电子材料领域的低温烧结应用奠定

了较好的技术基础。未来应重点关注不同结构与尺

寸纳米 Cu 颗粒的批量合成, 以及均一性与稳定性

的可控制备, 确保纳米 Cu 的抗氧化性、高分散性和

耐存储特性。 
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