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纳米银浆低温烧结工艺及应用可靠性
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文 摘 为了探索纳米银浆在大功率器件组装中的应用可靠性，亟待获得纳米银浆的烧结特性和热力学

性能。本文对不同烧结温度、烧结时间、升温速率、烧结方式的纳米银浆样件烧结强度，结合烧结形貌进行了

系统研究，并与航天电子产品中常规的互连材料Au80Sn20焊料、Sn90. 5Ag3Cu0. 5焊料以及H20E导电胶的散

热性进行了对比分析。研究结果表明：采用可控升温速率空气氛围的烧结方式，在 200 ℃下保温 90 min，银浆

样件的剪切强度最高可达 40 MPa。纳米银浆导热性能与Au80Sn20相当，明显高于H20E和 SAC305。在经历

严酷的热应力和机械应力试验后，其剪切强度保持稳定，因此纳米银浆作为高导热连接材料在宇航大功率器

件组装中具有良好的应用前景。
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Low Temperature Sintering Process and Application

Reliability of Nano-Silver Paste
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Abstract In order to explore the application reliability of nano-silver pastes in high-power electronic devices，
it is necessary to obtain the sintering characteristics and thermo-mechanical properties of sintered nano-silver. By
varying sintering temperature，sintering time，heating rate and sintering method，the mechanical strength of sintered
nano-silver is investigated with systematical observations of material morphology. Furthermore， the thermal
conductivity of sintered nano-silver is compared with the conventional die-attach materials in aerospace electronic
products such as Au80Sn20 solder，Sn96.5Ag3.0Cu0.5 solder，and H20E adhesive. The results indicate that the
shear strength up to 40 MPa can be achieved from those nano-silver samples prepared at the temperature of 200 ℃
for 90 min in air atmosphere with a controllable heating rate. It is also found that the sintered nano-silver has a
similar thermal conductivity with the Au80Sn20 solder，which is significantly greater than H20E adhesive and
Sn96.5Ag3.0Cu0.5 solder. After harsh thermal and mechanical experiments，the shear strength of sintered nano-
silver remains stable，which confirms that nano-silver pastes with high thermal conductivities can serve as bonding
materials for potential aerospace applications in the assembly of high-power devices.

Key words Nano-silver paste，Sintering condition，Shearing condition，Thermal conductivity，Reliability

0 引言

随着电子产品向高功率、高密度和高集成度的

发展，功率器件的散热和多温度梯度微组装问题日

益突出［1-4］。而航天器中的关键部件，如发射机、固

放、相控阵TR组件发射通道等微波有源产品中用到

大量功率器件，随着卫星载荷功能复杂度提升的要

求，三代半导体技术的发展，传统的钎料和导电胶已

经很难满足产品小型化多面集成的装联和散热要

收稿日期：2021-01-28
第一作者简介：夏维娟，1985出生，高级工程师，研究方向为微组装工艺。E-mail：xiawj1985@163. com
通信作者：龙旭，1983年生，副教授、博导，研究方向为电子封装力学。E-mail：xulong@nwpu. edu. cn

—— 71



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第6期

求，连接材料的选择已成为瓶颈技术之一［5］。
传统的软钎料是功率器件散热的主要连接材

料［6］，但是在多温度梯度组装中，为避免钎料重熔，要

求每级组装中使用的钎料熔点不同，这导致钎料在

多温度梯度中应用受到很大限制，同时难以实现多

芯片烧结工艺。导电胶黏剂具有固化温度低、粘接

工艺简单的特点［7］，但是其导热性较差，无法满足大

功率器件的散热要求，也存在使用过程中由于导电

胶热疲劳效应引起粘接强度逐渐减弱的问题［8］。而

纳米银浆因其纳米尺寸效应，具有烧结温度低、热导

率高、高温环境应用等优点［9］，作为互连材料在大功

率器件组装应用中具有良好的应用前景。当前人们

对纳米银浆的研究，大多数集中在材料制备、性能表

征分析方面［10-12］，对于纳米银浆无压力烧结工艺及

在宇航大功率器件应用方面的研究相对较少［13-15］。
本文主要进行了低温无压力纳米银浆烧结工艺

的研究，对不同烧结温度、烧结时间、升温速率、烧结

方式的纳米银浆样件烧结强度对比，结合烧结形貌，

明确最优的烧结工艺参数。并与航天电子产品中常

规 的 互 连 材 料 Au80Sn20 焊 料 、Sn90. 5Ag3Cu0. 5
（SAC305）焊料以及H20E导电胶的散热性进行了对

比。初步探索了纳米银浆在大功率芯片中的应用，

获得了纳米银浆的烧结特性和热力学性能，以及评

估了其宇航应用可靠性，为后续纳米银浆在航天功

率产品的应用奠定一定的基础。

1 实验

1. 1 材料

经广泛调研，本文选用了日本京瓷公司的一款

商业化纳米银浆产品，主要成分为纳米级银颗粒、微

米级银颗粒与树脂材料混合物，纳米银为片状粉

（Ag91wt%），其可采用低温无压力方式进行烧结，并

结合剪切强度、空洞率以及烧结最高温度等材料本

体性能指标，该款纳米银浆较能符合功率芯片组装

的工况。

选用钨铜（WuCu15）镀金载体（尺寸为 20 mm ×
20 mm × 1. 5 mm）和可伐（4J42）镀金热沉（尺寸为 4
mm × 4 mm × 0. 25 mm）进行纳米银浆烧结工艺研

究；选用可伐、硅铝镀金壳体和镀金热沉进行纳米银

浆烧结可靠性研究，选用镀金钨铜底座金属管壳、钨

铜热沉、砷化镓芯片（尺寸为 3. 5 mm × 4 mm × 0. 08
mm）组装成功率模块进行不同连接材料散热性

研究。

1. 2 样品制备

为了进行烧结工艺研究，将同规格可伐热沉采

用纳米银浆通过不同烧结工艺参数连接在钨铜载体

上，样品制作如图 1（a）所示。为了验证纳米银浆在

宇航应用环境中的可靠性，将可伐热沉采用纳米银

浆分别烧结在可伐和硅铝壳体中。为了进行连接材

料散热性对比，首先采用Au80Sn20焊料将砷化镓芯

片焊接在钨铜热沉上，热沉通过不同的连接材料

（H20E、SAC305、Au80Sn20、纳米银浆）组装在管壳

上，继而再进行金丝、金带互联，完成整个测试样件

的制备。

1. 3 实验

为了进行纳米银浆烧结工艺的研究，采用烧结

炉（空气氛围）在升温速率设置为 5 ℃/min烧结温度

设置为 200 ℃保持 90 min烧结时间的基础条件上，改

变烧结参数，在不同烧结温度、烧结时间和升温速率

条件下进行烧结样件制备；同时改变烧结方式，分别

采用热台、鼓风烘箱、充氮烘箱和烧结炉进行样件制

备，前三者升温速率不可控。采用Dage4000PLUS进
行剪切强度测试；采用FEI TM扫描电镜观察形貌。

为了验证纳米银浆烧结界面的长期可靠性，进

行了如表 2环境试验，采用Dage4000PLUS进行试验

前后剪切强度测试。

（a） 烧结样件

（b） 可靠性样件

（c） 散热性能样件

图1 3种样件结构示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of three types of samples

表1 烧结工艺研究的实验条件

Tab. 1 Conditions of the sintering process

实验序号

实验一

实验二

实验三

实验四

烧结条件变化项目

烧结温度：100、150、200 ℃
烧结时间：10、50、90、120 min

升温速率：1、5、10 ℃/min
热台、鼓风烘箱、充氮烘箱（烧结温度200 ℃）、烧结炉

充氮烘箱（烧结温度250 ℃）
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2 结果与讨论

2. 1 剪切强度

表3为表1不同烧结温度、烧结时间、升温速率及

烧结方式下纳米银浆样件平均剪切强度对比结果。可

见烧结温度、烧结时间以及不同的烧结方式对剪切

强度的影响较大。随着烧结温度增加，剪切强度呈

上升趋势。随着烧结时间增加，剪切强度先上升而

后略有下降。升温速率为 5 ℃/min时剪切强度最大，

增大升温速率剪切强度则会明显下降。采用烧结炉

（空气氛围）形成的样件烧结强度最大，而热台烧结

方式强度最低。

分析认为，纳米银浆材料中含有纳米银颗粒、微

米银颗粒和防止银浆中纳米颗粒在室温下团聚而包

覆在纳米颗粒表面的高分子有机层等。因纳米颗粒

具有非常大的比表面积以及极小的表面曲率半径，

致使其在 100 ℃就可以开始融化。而高分子有机层

需要一定的热分解温度，其分解是纳米颗粒烧结发

生的前提条件，到达有机层热分解温度后，纳米颗粒

之间就会形成一定的烧结颈，随之烧结颈逐步消失

纳米银浆聚合互联逐渐形成整体，并与互联材料之

间进行原子间的相互扩散。因此，当烧结温度过低

或烧结时间过短时，纳米银浆中有机层挥发和分解

不完全，烧结接头内部仍会存在较多的有机包覆层

残留物，导致烧结不充分，形成的接头剪切强度较

低。而过高的升温速率易导致纳米银浆烧结过程中

有机成分不能及时挥发从而形成的孔隙增大，进而

导致剪切强度降低。

不同的烧结方式下，热台从底面加热，且加热速

率较快，烧结样件的银浆层上下面受热不均匀，致使

有机成分不易挥发。而充氮烘箱升温不均匀，造成

有机成分挥发不理想，易导致成局部烧结不完全。

而烧结过程中的氧气氛围将有利于纳米银浆中有机

成分氧化分解，在氮气氛围中需要更高的温度确保

纳米银浆中的有机成分挥发。剪切形貌也进一步证

实了烧结氛围对烧结结果的影响。

2. 2 剪切形貌和SEM观察

图 2为纳米银浆烧结样件 45倍下的剪切形貌。

可以看出，烧结炉中烧结温度≥150℃/90 min烧结后，

失效模式为银浆层内部断裂，断裂层表面比较光滑，

表2 可靠性环境实验条件

Tab. 2 Conditions of the reliability experiment
实验项目

稳定烘培

温度循环

恒定加速度

实验方法

GJB548B—2015
方法1008条件C
GJB548B—2015
方法1010条件B
GJB548B—2015
方法2001条件A

实验条件

温度125 ℃，时间168 h
-55~125 ℃，温度转换1 min，
保持时间30 min，循环110次
加速度：4.9×104 m/s2，Y1方向，

1 min

表3 不同烧结条件下纳米银浆的剪切力测试结果

Tab. 3 Shear strength of silver nanoparticles under different sintering conditions
烧结温度/℃

100
150
200

剪切强度/MPa
3.7
27.7
43.3

烧结时间/ min
10
50
90
120

剪切强度/MPa
0.4
26.6
43.3
37.2

升温速率/℃·min-1
1
5
10

剪切强度/MPa
41.3
43.3
32.8

烧结方式

热台

烘箱

充氮烘箱（200 ℃）
烧结炉

充氮烘箱（250 ℃）

剪切强度/MPa
13.7
15.3
18.1
43.3
34.0

图2 不同烧结条件样件的剪切形貌

Fig. 2 Morphology of sheared samples under different sintering conditions
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存在有机物挥发后残留的点状孔隙。说明纳米银浆

与基板镀层发生了相互扩散，接合良好。而其他烧

结条件下的失效模式均是载体与纳米银浆结合面断

裂，表明银浆与载体镀层未达到有效扩散，连接效果

较差。结合图 3不同烧结温度下样件的 SEM剪切形

貌也可以看出，100 ℃烧结形成的结构疏松、孔隙率

多，纳米银浆未形成有效连接结构，而 200 ℃烧结的

结构较为致密、孔隙较少。

从图 4可见，未烧结纳米银浆呈现出纳米片状结

构，含聚集的微米级块状凝聚体。对比不同烧结样

件，100 ℃下纳米银浆多数呈片状结构，孔隙较多，与

未烧结［图 4（a）］形貌类似，说明该温度下未形成有

效烧结互连状。图 4（c）200 ℃烧结 10 min形貌显示

相对未烧结情况，纳米银浆已形成一定的互联网络

结构，但与90 min烧结时间相比，连接孔隙更多、组织

致密化较低，但已形成有效的三维网络互连结构。图

4（c）（d）清晰体现了200 ℃烧结时纳米银浆颗粒烧结

长大的情况，相邻颗粒之间逐渐形成紧密连接，最后

形成一定的烧结形貌，因有机包覆层的热分解会会产

生一定的烧结孔隙。同时不同烧结样件 SEM能谱分

析表明，未烧结和烧结温度不够时，纳米银浆内部含

有较多的C、O元素，有机残留物较多，而烧结完全时

有机物分解较为完全，测试元素成分几乎均为Ag。
综上可知，从烧结后的形貌可以看出，纳米银浆

烧结温度不够或烧结时间过短，均不能形成有效的

互连结构形貌，纳米银浆烧结不完全且孔隙较多，这

些将导致烧结样件剪切强度明显降低，与 2. 1节所得

剪切力测试结果吻合。

2. 3 结温测试

对纳米银浆、常规 H20E 导电胶、SAC305 及

Au80Sn20焊料四种贴装材料制备的散热测试样件进

行结温测试。图 5分别是不同加载功率下样件的芯

片结温温度结果与样件热阻计算结果。可以看出，

随着加载功率的增加，功率芯片结温都呈升高的趋

势 。 其 中 ，H20E 样 件 芯 片 结 温 最 高 ，其 次 为

SAC305、Au80Sn20 和 纳 米 银 浆 。 纳 米 银 浆 和

（a） 烧结条件：100℃/90min （b） 烧结条件：200℃/90min
图3 不同温度烧结样件的剪切形貌

Fig. 3 Morphology of sheared samples at different sintering temperatures

（a） 未烧结

（c） 烧结条件：200℃/10min

（b） 烧结条件：100℃/90min

（d） 烧结条件：200℃/90min
图4 不同烧结条件下样件的SEM图

Fig. 4 SEM images of samples under different sintering conditions
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Au80Sn20比 H20E结温低 20 ℃左右，纳米银浆和

Au80Sn20两者结温相差 2 ℃至 3 ℃。热阻测试随着

功率增加逐步趋于稳定，H20E粘接的样件热阻最

大，H20E和 SAC305的热阻明显高于Au80Sn20和纳

米银浆。纳米银浆热阻测试结果略低于Au80Sn20，
热阻约为 2. 7 ℃/W左右。由此可见，纳米银浆具有

与Au80Sn20焊料相同的导热效果，可满足大功率器

件的散热要求，具有良好的应用前景。

2. 4 可靠性验证

表 4为可伐壳体和硅铝壳体纳米银浆烧结样件

可靠性试验前后剪切强度对比情况。可以看出，纳

米银浆样件烧结接头在经过 125 ℃下 168小时稳定

性烘焙后，剪切强度均略有所上升，分析可能为经过

后续长时间的高温烘烤少量的有机残留成分更加有

效地挥发分解，致使强度增加。而样件经历宇航可

靠性试验后，剪切强度变化不明显，原因在于纳米银

浆材料熔融后通过与互连材料之间原子的相互扩

散，对于待连接的银、金镀层的界面，由于具有相同

或相近的化学性质和晶格参数，可以在原子之间建

立强化学键，形成牢固连接，且烧结后银含量达 99%
以上，表面在烧结完成后，在高温及较强的热应力作

用下仍能保持较好烧结强度稳定性。

3 结论

（1）烧结温度、烧结时间和烧结方式对纳米银浆

烧结后的剪切强度影响都很大，升温速率影响相对

较小。其中，当采用烧结炉保持空气氛围、烧结温度

200 ℃、烧结时间 90 min、可控升温速率为 5 ℃/min
时，所获得的纳米银浆烧结件剪切强度较大。

（2）当烧结温度和烧结时间不充分时，纳米银浆

均不能形成有效的互连结构，孔隙较多，尤其是烧结

温度不够，纳米银浆中有机包覆层分解不完全，银浆

不能有效熔融互连。烧结SEM结果表明，互连结构仍

存在一定因有机成分挥发等多种因素造成的孔隙。

（3）散热性测试结果表明，纳米银浆具有与

Au80Sn20相当的导热能力，其热阻明显低于H20E和

SAC305，在功率器件组装中具有良好的应用前景。

（4）在经历宇航温度 125 ℃烘烤 168 h、110次温

度循环（-55~125 ℃，温度转换 1 min）及 4. 9×104 m/s2
加速度后，纳米银浆样件的剪切强度保持不变，具有

较高的稳定性，未出现烧结性能退化的现象，具有较

好的宇航应用可靠性。
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