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摘要：对纳米银浆烧结前后的微观组织形貌进行分析，研究了不同烧结温度、烧结时间和升温速率对纳米银浆

烧结样件剪切强度的影响，并对比分析了 Au80Sn20 和纳米银浆两种不同连接材料对 GaN 芯片散热性能的影响。

结果表明：GaN 芯片通过纳米银浆烧结到管壳后，银层与金层之间存在一个明显的互扩散层，实现了芯片和壳体之

间优异互连。在烧结温度 200℃、时间 90 min、升温速率 5℃/min 的烧结条件下，样件剪切强度可达 47.2 MPa。纳米

银浆与 Au80Sn20 装配的芯片温度分布基本一致，但纳米银浆散热性能优于 Au80Sn20。在经历温度冲击、扫频振

动、温度循环及射频老炼试验后，纳米银浆烧结的芯片热阻波动不明显，剪切力性能略微提升。
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Low‑temperature Sintering Process and Reliability Analysis of 
Nano Silver Paste
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（Nanjing Electronic Devices Institute， Nanjing， 211100， CHN）

Abstract: The microstructure morphology of nano silver slurry before and after sintering was ana⁃
lyzed， and the effects of different sintering temperatures， sintering times， and heating rates on the 
shear strength of nano silver slurry sintered samples were studied. The effects of two different connect⁃
ing materials， Au80Sn20 and nano silver slurry， on the heat dissipation performance of GaN chips 
were compared and analyzed. The results indicate that after sintering the GaN chip into the shell 
through nano silver slurry， there is a clear interdiffusion layer between the silver layer and the gold lay⁃
er， achieving excellent interconnection between the chip and the shell. Under sintering conditions of 
200℃， 90 min， and 5℃/min， the shear strength of the sample can reach 47.2 MPa. The temperature 
distribution of the chips assembled with nano silver slurry and Au80Sn20 is basically the same， but the 
heat dissipation performance of nano silver slurry is better than that of Au80Sn20. After undergoing 
temperature shock， vibration， temperature cycling， and RF aging tests， the thermal resistance of the 
chip sintered with nano silver paste did not fluctuate significantly， and the shear performance slightly 
improved.
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引  言

现代电子装备和通讯系统，正向着高功率、高

密度和高集成度的方向发展，功率器件的散热和多

温度梯度微组装问题日益突出。GaN 芯片作为功

率器件中的核心部件，其贴装方式以共晶烧结及导

电胶粘结［1］为主。共晶烧结主要使用耐高温的金基

焊料（Au80Sn20、Au98Si2），由于其抗氧化及剪切

性能好，可保证烧结的可靠性，但其成本较高，自动

化程度较低，且生产效率与手动烧结差异不明显。

导电胶粘结中采用的导电胶主要是由预聚体、固化

剂、增塑剂、稀释剂及导电材料构成，常用的导电胶

有 MD140、H20E 等。由于导电胶的单位价格较低

（约为 Au80Sn20 的 1/11），且可通过自动设备实现

芯片自动化贴装，生产效率约为共晶烧结的 3 倍，但

是缺点是导热性较差［导热率在 2~8 W/（m·K）］，

无法满足高功率芯片的散热需求［2⁃3］。近五年来，纳

米银浆作为新型高导热连接材料［4］，开始应用于半

导体领域。纳米银浆的导热率为 200 W/（m·K），约

为 Au80Sn20 的 3.5 倍［5］，在某些场合可用于替代金

基焊料。纳米银浆与常规导电胶使用方法相同，可

通过自动化设备实现全自动贴装。此外，烧结后的

银层熔点约为 960℃，远远超过器件工作时的极限

温度，可以防止因器件温度过高导致器件下方焊料

熔融的风险。纳米银浆烧结可为功率模块、组件的

多温度梯度焊接提供可能［6］。

本文探究了纳米银浆烧结工艺，并将其应用在

某功耗密度 5.5 W/mm 的 GaN 功率管上，通过纳米

银浆的微观组织分析、工艺参数研究以及芯片热

阻、剪切力等可靠性试验，并与金锡烧结样品进行

对比，以验证纳米银浆烧结的高可靠性。

1 实  验  

1.1 材料介绍

纳米银浆属于银基材料，主要成分为纳米级银

颗粒、微米级银颗粒与有机材料（包括分散剂、粘结

剂、封端剂等）混合物［7］。图 1 为本文选用的日本京

瓷生产的纳米银浆电子扫描照片。

为了避免纳米银浆颗粒常温下团聚在一起，需

要在纳米银浆颗粒表面包覆一层分散剂。在固化

过程中，随着温度的升高，有机包覆层分解挥发，纳

米银浆颗粒相互团聚形成颈连，颗粒之间的孔隙率

逐渐减小，最终形成与块状银性质相似的连接材

料，具体工艺过程如图 2 所示。

1.2 实验方案

分别采用 Au80Sn20 焊料、纳米银浆将 GaN 芯

片贴装到管壳上。将贴装后的芯片分成两组，其中

一组直接进行剪切力测试；另外一组首先进行金丝

键合，之后进行热阻测试、可靠性试验［8⁃9］，最后再次

对热阻、芯片剪切力进行复测。

2 实验结果与分析  

2.1 微观组织分析

图 3（a）所示为扫描电子显微镜（Scanning elec⁃
tron microscope，SEM）得到的烧结前纳米银浆的组

织形貌，可以看出未烧结纳米银浆呈现出片状结

构，含聚集的微米级和纳米级块状凝聚体，分布相

对均匀。图 3（b）为烧结后的纳米银浆形貌，可以观

察到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，因有机包覆层的热分解会产生

一定的烧结孔隙。

图 4 为纳米银浆烧结后的 X 射线衍射分析测试

图 2 纳米银浆烧结互连示意图：（a）固化前；（b）固化中；

（c）固化后

Fig.2 Schematic diagrams of nano silver paste sintering inter⁃
connection: (a) Before curing; (b) Curing; (c) After curing

图 1 纳米银浆颗粒

Fig.1 Nano silver particles
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结果。可以看出，烧结后主要成分为银，说明烧结

过程银并没有发生氧化，有机物分解较为完全。

为了研究纳米银浆固化后所形成连接接头的

微观组织形貌，将 GaN 管芯用纳米银浆烧结到铜钼

铜管壳上，样品制作如图 5 所示。图 6 为烧结后样

品的截面背散射电子扫描照片，可以看到，互连接

头中纳米银浆烧结层较为致密。此外，烧结的银层

与两侧的金镀层之间界面结合优良，没有裂纹、孔

洞等明显缺陷产生。

为了进一步研究连接界面的结合机制，对界面

处的组织采用扫描电镜配备的能谱仪进行元素线

扫描分析，结果如图 7 所示。由图可见，纳米银浆烧

结层与金镀层之间存在一个明显的互扩散层，厚度

约为 1 μm。

2.2 工艺参数研究

为了研究纳米银浆烧结工艺参数对接头剪切

强度的影响，采用热风烧结炉（空气氛围）在不同烧

结温度、烧结时间和升温速率条件下进行纳米银浆

烧结，其余变量均保持一致。采用 Dage 4000 拉力

剪切力测试仪对烧结后的样件进行剪切强度测试，

结果如图 8 所示。

图 3 纳米银浆烧结前后的 SEM 图：（a）烧结前；（b）烧结后

Fig.3 SEM images of silver nanoparticles before and after 
sintering: (a) Before sintering; (b) After sintering

图 4 烧结后样品的 X 射线衍射测试结果

Fig.4 X-ray diffraction test results of samples after sintering

图 5 烧结样件示意图

Fig.5 Schematic diagram of sintered sample

图 6 截面微观电子扫描照片

Fig.6 Cross-sectional microscopic electron scanning photo

图 7 纳米银浆烧结层与镀金层连接界面的元素线扫描照片：

（a）连接界面的电子扫描照片；（b）界面元素扫描结果

Fig.7 Elemental line scan photo of the connection interface 
between the nano-silver sintered layer and the gold-plat⁃
ed layer: (a) Electron scanning photo of the connection 
interface; (b) Element scanning results of the interface

图 8 不同工艺参数对剪切力的影响：(a) 烧结温度；(b) 烧结时间；(c) 升温速率

Fig.8 Effect of different process parameters on shear force：(a) Sintering temperature; (b) Sintering time; (c) Heating rate
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由图 8 可见，烧结温度、烧结时间以及升温速率

对剪切强度均有影响，其中烧结温度和烧结时间影

响较大，升温速率影响较小。随着烧结温度增加，

剪切强度呈上升趋势，但是当烧结温度达到 200℃
以上时，升高幅度相对较小。随着烧结时间增加，

剪切强度则是出现先上升而后略有下降的趋势。

升温速率为 5℃/min 时剪切强度最大，升温速率继

续增大，剪切强度降低。

图 9 为随机抽取的两只纳米银浆烧结样件 45
倍下的宏观剪切形貌。可以看出，在 200℃、90 min、
5℃/min 固化条件下，芯片剪切力的失效模式为银

层内部断裂，断裂层表面比较光滑。

图 10 为纳米银浆烧结样件的微观剪切形貌，从

图中可以看出，剪切失效模式为银层内部断裂，且

为韧性断裂，断面处存在有机物挥发后残留的点状

孔隙，说明纳米银浆与管壳底座发生了相互扩散，

接合良好。

综上，从烧结后的形貌可看出，200℃、90 min、
5℃/min 固化条件下，纳米银浆层内部已形成有效

的互连结构形貌，纳米银浆烧结完全且孔隙较少，

组织致密化较高，会形成有效的三维网络互连结

构，这些将显著提高烧结样件的剪切强度。

2.3 热阻测试

为验证纳米银浆烧结下芯片的散热性能，对样

品进行热成像试验，其中管芯的总栅宽为 110 mm，

功耗密度为 5.5 W/mm。观察纳米银浆管芯温度分

布，并与金锡烧结管芯温度分布进行对比。图 11 为

实验中使用的样品装配图。

图 12 为金锡烧结样品与纳米银浆烧结样品的

温度分布。从图中可以看出，两种样品的最高温度

均出现在功率芯片内侧，功率芯片边缘位置温度略

低，两种样品的温度分布基本吻合，管芯温度分布

均较为均匀，管芯上未出现热斑。

试验后通过 STM6型金相显微镜分别测量芯片

下方 Au80Sn20 焊料、纳米银浆层厚度，最后计算两

种样品的热阻，结果见表 1 所示。由表可见，纳米银

浆烧结样品的芯片热阻降低了 10%~14% 左右。

图 9 200℃、5℃/min、90 min 条件纳米银浆烧结样件的剪切

形貌: (a) 样件 1; (b) 样件 2
Fig.9 Shear morphology of nanosilver paste sintered sam ⁃

ples under conditions of 200℃ , 5℃/min, 90 min：
(a) Sample 1; (b) Sample 2

图 12 (a) Au80Sn20 样品温度; (b) 纳米银浆样品温度

Fig.12 （a）Au80Sn20 sample temperature；（b）Nano silver 
paste sample temperature

图 10 200℃、5℃/min、90 min 条件下烧结样件的剪切测试

后断面图

Fig.10 Sectional view after shear test of sintered sample at 
200°C, 5°C/min, 90 min

图 11 某大功率 GaN 功率管装配图

Fig.11 Assembly drawing of a high-power GaN power tube
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2.4 可靠性验证

对热阻测试后的纳米银浆样品按表 2 条件进行

可靠性试验，其中 Pin为输入功率，Pout为输出功率，tc

为壳温。可靠性试验后再对样品进行热成像试验，

并根据热测试结果计算可靠性试验后的纳米银浆

样品热阻。

表 3 为 3 只纳米银浆烧结样品可靠性试验后的

平均热阻结果，图 13 为纳米银浆样品分别在温度冲

击、扫频振动、温度循环及射频老炼后的典型热阻

温度分布图。纳米银浆烧结样品可靠性试验前后

热阻未出现明显变化，且热阻优于金锡烧结。可靠

性试验后纳米银浆烧结管芯温度分布较均匀，未出

现热斑情况。可见纳米银浆的导热性可满足大功

率器件的散热要求，且具有良好的可靠性。

表 1 纳米银浆粘结样品与金锡烧结样品的热阻对比

Tab.1 Thermal resistance comparison of bonded and sintered samples

Solder

Au80Sn20

Nano silver

Serial
number

1
2
3
1
2
3

Junction 
temperature/℃

184.6
180.3
183.8
167.5
173.7
168.0

Shell 
temperature/℃

103.4
96.5

100.6
92.1

101.4
93.4

Thermal 
resistance/（℃·W-1）

0.634
0.654
0.650
0.588
0.564
0.582

Solder 
thickness/μm

14
15
15
26
24
27

Total thermal resistance 
corresponding to unit thickness 

of solder/（℃·W-1）
0.0450
0.0440
0.0433
0.0226
0.0235
0.0216

表 2 可靠性试验条件

Tab.2 Reliability test conditions

Experiment
Sweep 

vibration
Temperature 

shock

Temperature 
cycle

RF aging

Shear 
strength

Test condition

GJB548A—96 method 1011A condition B

GJB548B—2005 method 1011.1 condition 
A, 20 times

GJB 548B—2005 Method 1010.1 Condi⁃
tions: -65⁃175°C, keep warm for 15 min, 

cycle for 300 times
Frequency: 1.3 GHz, Pin=43 W, Pout=

58 W, period: 2.3 ms, pulse width: 350 μs, 
tc=70℃, 240 h

GJB548B—2005 method 2019.2

表 3 可靠性试验后样品热阻（℃/ W）

Tab.3 Sample thermal resistance after reliability test
（℃/W）

Before 
the test
0.578

Sweep 
vibration

0.574

Temperature 
shock
0.556

Temperature 
cycle
0.618

RF 
aging
0.628

图 13 可靠性试验后样品温度分布云图 :（a）扫频振动 ;
（b）温度冲击;（c）温度循环;（d）射频老炼

Fig.13 Cloud images of sample temperature distributions 
after reliability test: (a) Frequency sweep vibration; 
(b) Temperature shock; (c) Temperature cycle; 
(d) Radio frequency aging
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2.5 可靠性试验后剪切力试验

对可靠性试验后的所有样品按照 GJB548B—

2005 方法 2019.2 进行芯片剪切强度测试，纳米银

浆粘接的芯片剪切强度均值为 47.6 MPa，而可靠

性试验前的均值为 47.2 MPa。可靠性试验后芯片

剪切强度变化不明显，甚至略微增加，其原因在于

纳米银浆材料烧结后与两侧金层之间实现了原子

间的相互扩散，由于金、银具有相近的化学性质和

晶格参数，可以在原子之间建立强化学键，形成牢

固连接，且固化后的连接材料银含量达 99% 以上，

在一系列温度应力作用下仍能保持较高的强度。

3 结  论  
本文对纳米银浆烧结样品进行了微观组织分

析、工艺参数研究及可靠性分析，并将纳米银浆烧

结样品与 Au80Sn20 烧结样品的热测试结果进行了

对比，结果表明纳米银浆具有可靠的连接强度、良

好的导热性，推广应用价值较大。可将此纳米银浆

烧结工艺应用到大功率器件上。
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