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文章导读

第三代宽禁带半导体（如碳化硅SiC、氮化镓GaN）凭借宽禁带、高击穿电压、优异热稳定性和
高载流子迁移率，成为功率器件芯片的理想材料。然而，功率芯片长期服役温度普遍高于100℃
，对封装材料的散热与高温可靠性提出严苛挑战。针对这一难题，哈尔滨工业大学田艳红教授团
队联合北京微电子技术研究所与清华大学，在国际期刊 Materials 发表题为Low-Temperature
Sintering Mechanism and Bonding Performance of Submicron Triangular Silver Paste for Advanced
Electronic Packaging的论文。论文对亚微米三角形银片银浆料的烧结机理与烧结性能进行研究。
在250℃无压烧结下，焊点实现了35.2 MPa的高键合强度与相对较高的导热系数（134.9 W/(m�K)
），这种优异的性能归因于亚微米银片独特的两段烧结机制。这些发现证明了亚微米三角形银片
浆料相较于传统的微纳米混合银浆料，是一种高强度、高导热性、低温连接的先进电子封装材料
。

研究过程与结果

亚微米银片形貌表征：

研究首先通过透射电子显微镜（TEM）明确亚微米三角形银片（以下简称银片）的微观形貌与
表面缺陷分布。图1展示了银片的整体形貌及边缘微观结构。银片边长约500纳米，尺寸与形貌较
为均匀，尖角处边缘平滑。从（111）晶面减小的晶面间距及界面处的原子错位可推断，侧边边
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缘呈现出显著的缺陷富集现象。银片上下晶体层间存在两处平行的堆垛层错，边缘位置亦可观察
到部分堆垛层错边界。高分辨与电子衍射分析表明，银片边缘存在应力集中区域，多个堆垛层错
沿银片上下边缘分布。这一发现揭示了银片边缘与尖角处存在大量的活性位点，更易发生元素扩
散。

图1 亚微米银片的微观结构

亚微米银片烧结机理：

结合银片烧结微观形貌与DSC曲线可发现，银片在200℃左右开始烧结，DSC曲线说明这一过程
能量大量释放，但是银片的形态几乎没有变化。当温度升至215℃，大部分银片边缘明显熔化，
形成了边到边和边到角等形式的烧结颈。DSC曲线中观察到的第一个放热阶段对应了以上描述的
同层银片的烧结。在230℃下，观察到同一层亚微米银片之间的连接。薄片层之间的边界开始闭
合，烧结结构转变为更连续的结构。这表明DSC曲线中观察到的第二个放热峰对应于不同层的银
片烧结。当温度升高到250℃时，亚微米银片的明显形态消失，成为紧密的烧结网络。同时，烧
结过程与温度密切相关，而时间的影响很小。DSC曲线在连续加热下稳定，表明银片在230℃至2
50℃之间完成了两阶段烧结。作者随后基于准原位烧结实验进一步排除了烧结时间的影响，并通
过理论推导论述了同层烧结与层间烧结机制的合理性。
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图2 亚微米银片的DSC曲线与烧结形貌

亚微米银片浆料焊点性能分析：

作者进行了一系列焊点烧结试验以分析焊点形貌与性能。烧结前印刷的银浆层的厚度约为100�
m。发现无压烧结焊点的平均厚度随着峰值烧结温度的升高而逐渐减小，最终稳定在60�m左右
。这可归因于随着温度的进一步升高，薄片之间的烧结逐渐完成。增强的原子扩散导致接头内的
内部孔隙和薄片内的空位密度大幅减少，从而导致厚度减小。300℃时焊点几乎完全烧结，平均
厚度基本保持稳定。焊点厚度的变化也会影响焊点的强度和烧结体的孔隙率。在较低的烧结温度
（200℃）下，焊点的烧结质量较差，并且观察到大量未烧结的亚微米薄片。当温度升至225℃时
，焊点内部的孔隙率逐渐降低，从初始值21.5%降至10%。这是因为较高的温度促进了同一层薄
片烧结成一层烧结网络。随着烧结温度升高到250℃以上，由于不规则孔的较高表面能，孔逐渐
从之前的不规则形状演变为圆形，从而吸引了原子扩散。在300℃时，随着烧结温度的升高，由
于银原子的扩散，界面接触面积增加，孔隙率稳步下降至3.13%。随后定量分析了焊点孔隙率与
剪切强度的关系，采用多孔结构的幂指数定律拟合后决定系数达到了0.95。最后评估了焊点热导
率。随着烧结温度的升高，烧结体的导热系数逐渐增加，在250℃时达到134.9
W/(m�K)。这种优异的传热性能确保了其适用于第三代半导体封装。
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图3 亚微米银片浆料焊点形貌、强度、孔隙率与热导率

研究总结

综上所述，本文通过对亚微米银片浆料的微观结构表征与准原位烧结，系统分析了亚微米银片的
烧结性能和机理。我们首次发现银片的边缘和角落具有高密度的高能缺陷，并发现了银片的烧结
过程分为两阶段。第一阶段为215℃下的银片边角烧结，而第二阶段为215℃下的银片层间烧结。
由于这种独特的烧结机制，亚微米银片浆料在250℃下的强度达到35.2 MPa，导热系数为134.9
W/(m�K)，孔隙率为9.48%。这些结果为功率芯片的先进封装提供了新解决方案。
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