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摘　 要: 第三代半导体材料具有禁带宽度大、 击穿电场高、 热导率高等优异性能, 满足大功率器件向微型化、 高性能、 高组

装密度、 高可靠性方向发展的性能要求, 但传统的界面材料已无法满足器件的高散热需求, 研究与之匹配的新型热界面材料

迫在眉睫。 采用湿法造纸技术将均匀分散的银纳米线溶液制备成一种兼具高纯度、 高导热和高强度的纳米银纸, 研究了纳米

银纸热压烧结后的导热性能和与基体的粘接强度, 分析了热压烧结后纳米银纸的微观形貌及剪切断口形貌。 结果表明, 纳米

银纸在 250
 

℃ / 10
 

MPa / 10
 

min 的条件下热压烧结后, 组织致密, 孔隙率<5%, 热阻≤0. 8
 

mm2·K·W-1 , 与基体间的室温剪切

强度高达 39
 

MPa, 400
 

℃ 高温条件下剪切强度高达 13
 

MPa。 纳米银纸作为一种新型低温烧结( ≤250
 

℃ ) 、 宽温域服役(常温

~ 800
 

℃ )的热界面材料, 在大功率半导体器件的封装中具有广泛的应用前景。
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Abstract:
 

The
 

third
 

generation
 

semiconductor
 

materials
 

have
 

excellent
 

properties
 

such
 

as
 

wide
 

bandgap,
 

high
 

breakdown
 

electric
 

field
 

and
 

high
 

thermal
 

conductivity,
 

which
 

meet
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

high-power
 

semiconductor
 

dvices
 

towards
 

miniaturization,
 

high
 

performance,
 

high
 

packing
 

density
 

and
 

high
 

reliability.
 

However,
 

the
 

traditional
 

thermal
 

inter-
face

 

materials
 

can
 

no
 

longer
 

meet
 

the
 

high
 

heat
 

dissipation
 

requirements
 

of
 

the
 

devices,
 

so
 

it
 

is
 

urgent
 

to
 

study
 

a
 

new
 

type
 

of
 

thermal
 

interface
 

materials
 

that
 

matches
 

it.
 

A
 

kind
 

of
 

nano-silver
 

paper
 

with
 

high
 

purity,
 

high
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

high
 

strength
 

was
 

prepared
 

from
 

uniformly
 

dispersed
 

silver
 

nanowire
 

solution
 

by
 

wet
 

papermaking
 

technology.
 

The
 

thermal
 

conduc-
tivity

 

and
 

shear
 

strength
 

of
 

nano-silver
 

paper
 

after
 

hot-pressing
 

sintering
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

micromorphology
 

and
 

shear
 

fracture
 

morphology
 

of
 

the
 

nano-silver
 

paper
 

after
 

hot-pressing
 

sintering
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

nano-silver
 

paper
 

has
 

compact
 

structure
 

at
 

the
 

hot-pressing
 

sintering
 

process
 

of
 

250
 

℃ / 10
 

MPa / 10
 

min,
 

porosity
 

is
 

less
 

than
 

5%,
 

ther-
mal

 

resistance
 

is
 

less
 

than
 

0. 8
 

mm2·K·W-1 ,
 

the
 

room
 

temperature
 

shear
 

strength
 

with
 

the
 

substrate
 

is
 

39
 

MPa,
 

the
 

shear
 

strength
 

at
 

400
 

℃
 

is
 

13
 

MPa.
 

As
 

the
 

low-temperature
 

sintering
 

(≤250
 

℃ )
 

and
 

wide-temperature
 

range
 

service
 

(room
 

tem-
perature ~ 800℃ )

 

new
 

thermal
 

interface
 

material,
 

nano-silver
 

paper
 

has
 

a
 

wide
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

packaging
 

of
 

high-
power

 

semiconductor
 

devices.
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1　 前　 言

近年来, 高温、 高频、 高压、 高效的大功率半导体

器件在 5G 通信基站、 新能源汽车等民用领域和相控阵雷

达等军用领域的应用前景越来越广阔[1] , 随着半导体器

件向小型化、 高性能、 高集成度和高可靠性方向的发展,
散热是制约其发展的关键问题[2] 。
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以 SiC 和 GaN 为代表的第三代半导体材料具有禁带

宽度大、 临界击穿电场强、 热导率高等优异特性, 满足

半导体器件的发展要求, 已成为当今电力电子领域的研

究热点[2-4] 。 封装材料界于电子器件与基板或散热器之

间, 起到机械支撑、 电气互连、 传递热量的作用, 可将

电子器件服役时产生的热量高效导出[5] , 在热管理材料

中具有十分重要的地位, 而导热性能是热管理材料的核

心技术指标[6] 。
以 SiC 和 GaN 为代表的第三代半导体材料热导率高

达 83. 6
 

W·m-1·K-1 。 而 Sn 基焊料和导电胶[7] 等传统的

封装材料烧结后孔隙率较高, 空气的导热系数低于

0. 03
 

W·m-1·K-1 , 是热的不良导体[5,
 

6] , 故其焊接层的

导热性能一般较差; 钎料的热导率约为 50
 

W·m-1·K-1 ,
超高导热导电胶的热导率也仅为 25

 

W·m-1·K-1 。 显然,
传统封装材料无法匹配第三代半导体材料的散热性能,
严重影响了半导体器件向微型化、 高性能、 高组装密度、
高可靠性方向发展的进度[8] 。 同时 Sn 基焊料熔点较低,
一般低于 300

 

℃ , 且在高温工作环境中易产生金属间化

合物进而发生蠕变疲劳失效; 而导电胶的服役温度更低,
>200

 

℃时粘结相(树脂)发生热老化, 严重降低了电子器

件服役时的可靠性, 特别是在高温应用场景中的可靠性,
无法满足第三代半导体器件高服役温度的要求。 因此,
高导热、 耐高温且高服役可靠性的新型封装材料的研发

是当前封装领域急需解决的问题[9-11] 。
银的热导率为 429

 

W·m-1·K-1, 是导热性能最好的金

属。 纳米银具有低熔点效应[11,
 

12] , 有压环境下<300
 

℃
即可烧结致密, 烧结层的厚度只有 20

 

μm 左右, 较传统

焊接层厚度减薄 60% ~ 70%, 因此连接层的导热性能显

著提高, 较传统软钎焊提高了 4 倍以上, 模块的使用寿

命提高了 10 倍左右[2] , 可满足电子器件低温封装和高温

服役的需求, 已成为大功率半导体用高端热界面材料的

主流和发展方向[13] 。 我国半导体企业采用的纳米银热界

面材料有纳米银膏和纳米银膜两类, 这两类产品均采用

纳米银颗粒制备而成。 纳米银膏有机物含量高, 烧结后

有残余, 且其存储使用不便, 不能实现大面积焊接, 焊

接后孔隙率较高, 限制了其在大功率器件封装中的推广

和应用。 银膜中的纳米颗粒成型性差, 需添加成膜助剂,
影响烧结后焊料层残渣率和孔隙率的控制, 且这两种产

品基本依赖进口, 开发国产高性能纳米银材料迫在眉睫。
本文采用湿法造纸技术将均匀分散的银纳米线溶液

制备成一种兼具高纯度、 高导热和高强度的纳米银纸。
因电子元器件可承受的最高封装工艺温度低于 300

 

℃ ,
且行业内锡基焊料、 纳米银膏、 纳米银膜等热界面材料

的产线工艺温度一般为 250
 

℃ ,
 

本文针对热界面材料的

实际应用场景展开实验。 研究了纳米银纸在 200 ~ 280
 

℃
温度范围内热压烧结后的导热性能和与基体的粘接强度,

 

分析了热压烧结后纳米银纸的微观形貌及剪切断口形貌,
着重分析了 250

 

℃下的综合性能。

2　 实　 验

2. 1　 实验仪器及材料

实验中使用的仪器设备包括 3 层玻璃防爆反应釜

(GR-10EX, 郑州长城科工贸有限公司)、 高速搅拌机

(HS-S, 上海予英仪器有限公司)、 电热鼓风干燥箱(101
型, 北京永光明医疗仪器有限公司)、 热压机( TY105F-
10KN, 宁波天誉机械设备有限公司)、 热重分析仪( TG,
Netzsch)、 万能力学试验机(4000, 上海馨标检测仪器制

备有限公司)、 激光闪射导热分析仪(LFA477, Netzsch)、
扫描电子显微镜(MIRA3, TESCAN)。

实验中使用的材料包括镀银紫铜( T2 态紫铜, 镀银

厚度 100 ~ 200
 

nm, 湖南微特信新材料科技有限公司)、
硝酸银(分析纯, 中国医药集团有限公司)、 聚乙烯吡咯

烷酮(PVP, 牌号 K60, 上海麦克林生化科技股份有限公

司)、 乙二醇(分析纯, 天津大茂化学试剂厂)、 氯化铁

(分析纯, 中国医药集团有限公司)。
2. 2　 纳米银纸的制备

2. 2. 1　 银纳米线母液的制备
 

将氯化铁(3
 

mmol·L-1 , 溶解于乙二醇中)、 乙二醇、
PVP(0. 5

 

mol·L-1 , 溶解于乙二醇中)按照体积比 1 ∶ 20 ∶ 8
量取溶液置于 3 层玻璃防爆反应釜中, 待溶液温度升至

120
 

℃时, 倒入硝酸银溶液(0. 3
 

mol·L-1 , 溶解于乙二醇

中, 硝酸银溶液与 PVP 溶液体积比为 1 ∶ 1), 3
 

h 后溶液

呈均匀的银灰白色时反应完成, 自然冷却至室温即得银

纳米线母液。
2. 2. 2　 银纳米线母液的稀释提纯

 

将上述银纳米线分散液按体积比 1∶ 5 稀释加入 40
 

℃
去离子水, 在 100

 

r·min-1 的速度下恒温搅拌 0. 5
 

h, 去

除吸附在纳米线表层的 PVP。
2. 2. 3　 纳米银纸的成型

 

将上述搅拌稀释后的纳米线溶液倒入压滤机中, 脱

水成型, 再经干燥、 压制即可得到高纯度、 高强度、 高

导热的纳米银纸。
2. 3　 纳米银纸的热压烧结

2. 3. 1　 导热性能测试样品的热压烧结过程

导热性能测试样品采用三明治结构, 如图 1a 所示,
分别取 30

 

mm×30
 

mm 的镀银紫铜、 纳米银纸和镀银紫

铜, 叠层后放入热压机中, 在 180 ~ 280
 

℃ / 10
 

MPa /
10

 

min 工艺下热压烧结, 冷却后线切割出 10
 

mm×10
 

mm
的样品, 采用激光闪射导热分析仪测试室温(25

 

℃ )下样
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品的热扩散系数 α(mm2·s-1 ), 通过式(1)计算即可得到

样品的热导率 λ, 每个热压工艺条件下导热性能测试样

品 6 个, 计算其平均值和标准方差:
λ=Cpαρ (1)

其中, Cp 为样品的比热容(kJ·kg-1·℃ -1 ), ρ 为样品的密

度(g·cm-3 )。 文献[14]指出, 3 层结构中紫铜的质量远

远大于银纸的质量时, 3 层结构的比热容近似于紫铜的

比热容, 本文中银纸质量占铜质量的 0. 4% ~ 0. 6%,
故式( 1 ) 中, 3 层结构的比热容约为紫铜的比热容

( 0. 385
 

kJ·kg- 1·℃ - 1 ) , 样品的密度采用排水法测得。

图 1　 热压烧结三明治结构样品及截面示意图: ( a)导热性能测试

样品, (b)剪切强度测试样品

Fig. 1　 Pictures
 

and
 

cross-sectional
 

schematic
 

diagram
 

of
 

sintered
 

sand-

wich
 

structure
 

sample:
 

( a)
 

thermal
 

conductivity
 

test
 

sample,
 

(b)
 

shear
 

strength
 

test
 

sample

样品热阻 Ri(mm2·K·W-1 )的计算如式(2):
Ri =di / λi (2)

其中, di 为样品的厚度 ( mm ), λi 为样品的热导率

(W·m-1·K-1 )。 3 层结构的热阻 R 计算如式(3):
R=R1 +R2 +R3 +R12 +R23 (3)

其中, R1 和 R3 为镀银紫铜的热阻, R2 为银纸层的热阻,
R12 +R23 为银纸与上下镀银紫铜间的界面热阻和。
2. 3. 2　 剪切强度测试样品的热压烧结过程

剪切强度测试样品同样采用三明治结构, 如图 1b 所

示, 首先取 30
 

mm × 30
 

mm 的镀银紫铜, 放置 20
 

mm ×
20

 

mm 的纳米银纸于镀银紫铜上, 再放置一片 10
 

mm×
10

 

mm 的镀银紫铜, 将 3 层结构置于热压机中, 在 180 ~
280

 

℃ / 10
 

MPa / 10
 

min 工艺下热压烧结, 冷却后即可采

用万能试验机测试纳米银纸与基体间的粘结强度。 每个

热压工艺条件下剪切强度测试样品 3 个, 计算其平均值

和标准方差。

3　 结果与讨论

3. 1　 纳米银纸的形貌表征和热重分析

纳米银纸的宏观及微观形貌如图 2 所示, 可以看出

纳米线的直径为 100~ 120
 

nm, 该尺寸范围的纳米银线在

较低温度下(<300
 

℃ )热压烧结时就有类似于熔融状态的

流动性, 即纳米银纸具有低温烧结性能。 纳米银线的长度

为 20~35
 

μm, 银纸表层呈暗灰色, 平整光滑, 银纸厚度

为 50~55
 

μm, 银纸面密度为 145~150
 

g·m-2。

图 2　 纳米银纸的宏观及微观形貌

Fig. 2　 Macroscopic
 

and
 

microscopic
 

morphology
 

of
 

nano-silver
 

paper

银纸中的主要成分是纳米银线、 有机物包覆层 PVP、
乙二醇和水。 纳米线表层吸附的 PVP 严重影响纳米银纸

的烧结性能, 2. 2. 2 节中使用 40
 

℃ 去离子水对银纳米线

母液进行搅拌稀释是为了降低纳米银线表面包覆的 PVP
含量。 纳米银纸 TG 曲线如图 3 所示, 测试气氛是氮气,
升温速率为 10

 

℃·min-1 , 从图中可知银纸最终的残留质

量是 99. 09%。 室温~300
 

℃ 范围内发生乙二醇和水的挥

发, 该范围内银纸的质量差即为乙二醇和水的含量, 从

图中可知银纸中的乙二醇和水的含量约为 0. 18%。 而

PVP 的分解温度在 300~ 500
 

℃之间, 而氮气气氛下纳米

银不发生氧化, 故一般认为 300 ~ 600
 

℃ 范围内 TG 降为

银纸内的 PVP 含量, 为 0. 73%。

图 3　 纳米银纸 TG 曲线

Fig. 3　 Thermogravimetric
 

curve
 

of
 

nano-silver
 

paper

3. 2　 纳米银纸的导热性能

3. 2. 1　 烧结温度对纳米银纸导热性能的影响

银纸在 200~ 280
 

℃ (因 180
 

℃ 热压时银纸的粘结强

度很差, 在样品的打磨抛光过程中 3 层结构剥离, 无法

获得有效数据)热压烧结温度下 3 层结构的界面热阻 R12 +

573
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R23 及热导率如图 4 所示。 从图中可以看出, 随着烧结温

度的升高, 样品的导热性能随之升高, 当烧结温度为

250
 

℃时, 3 层结构的热导率高达 362. 5
 

W·m-1·K-1 , 占

紫铜热导率(401
 

W·m-1·K-1 )的 90. 40%, 紫铜与银纸间

的界面热阻低至 0. 8
 

mm2·K·W-1 。 当烧结温度升高至

280
 

℃时, 3 层结构的热导率高达 389. 7
 

W·m-1·K-1 , 界

面热阻低至 0. 5
 

mm2·K·W-1 。

图 4　 不同烧结温度下 3 层结构的界面热阻及热导率

Fig. 4　 Interfacial
 

thermal
 

resistance
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

nano-

silver
 

paper
 

at
 

different
 

sintering
 

temperatures

3. 2. 2　 烧结温度对纳米银纸截面形貌的影响

为进一步观察镀银紫铜间纳米银纸在热压时的烧结

情况, 分析其截面形貌, 如图 5 所示。 其中 5b、 5d 和 5f
分别为图 5a、 5c 和 5e 采用 Image

 

J 软件处理后的照片,
黑色区域代表孔洞, 通过调节照片的对比度、 亮度和阈

值等, 可计算出烧结银层的孔隙率, 结果如图 6 所示。
可以看出在 200~ 280

 

℃热压烧结温度范围内, 随着烧结

温度的升高, 银纸的截面孔隙率随之下降。 当烧结温度

为 200
 

℃ 时, 烧结银层的孔洞较大, 孔隙率为 10. 75%,
烧结银层的热传导主要靠自由电子的运动来实现, 孔洞

对自由电子具有散射效应, 使其热传导性能较差。
当烧结温度为 250

 

℃ 时, 烧结银层致密化程度明显

提高, 孔隙率低至 4. 8%。 当烧结温度升高至 280
 

℃ 时,
烧结银层截面组织结构较 250

 

℃ 没有发生明显粗化, 但

孔洞进一步减少, 基本不存在大的孔洞, 仅有纳米或亚

微米级的孔洞均匀分布在烧结银层中, 烧结致密化程度

很高, 孔隙率仅为 2. 56%, 故烧结银界面层热传导的散

射效应很弱, 烧结体的导热性能较好。
3. 2. 3　 烧结温度对纳米银纸表面微观形貌的影响

因 3 层结构热压后无法观察银层的表面形貌, 而烧

结银层中晶粒大小和孔隙多少是影响导热性能的关键,
故分析单层纳米银纸在不同热压烧结温度下的表面微观

形貌。 图 7a 和 7b 为烧结温度 180
 

℃ 时纳米银纸的表面

形貌, 纳米银线的直径约为 120~ 180
 

nm, 局部融合部分

图 5　 不同烧结温度下纳米银纸的截面形貌: (a,
 

b)
 

200
 

℃ , (c,
 

d)
 

250
 

℃ , (e,
 

f)
 

280
 

℃
Fig. 5　 Cross-section

 

morphology
 

of
 

nano-silver
 

paper
 

at
 

different
 

sintering
 

temperatures: (a,
 

b)
 

200
 

℃ , (c,
 

d)
 

250
 

℃ , (e,
 

f)
 

280
 

℃

图 6　 不同烧结温度下纳米银纸的截面孔隙率

Fig. 6　 Cross-sectional
 

porosity
 

of
 

nano-silver
 

paper
 

at
 

different
 

sintering
 

temperatures

的直径达到 200 ~ 230
 

nm, 明显大于图 2b 中原始未烧结

纳米线的直径, 说明 180
 

℃ 烧结温度下纳米线开始粗化

长大, 局部出现融合, 初步形成烧结颈(如图 7b 红色圈

中所示, 融合是指两个小尺寸的纳米银结合成大尺寸纳

米银的过程[15] ), 但此时烧结温度较低, 烧结驱动力不

够, 表面仍是疏松多孔结构, 纳米银线基本处于未烧结

的状态, 热传导主要依靠纳米银线之间的接触, 故此时

粘结强度较差。
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当热压烧结温度升高到 200
 

℃ 时, 如图 7c 和 7d 所

示, 银纸表面具有明显的烧结行为, 纳米线逐渐粗化, 直

径达到 230~280
 

nm, 烧结颈进一步长大, 纳米线线型逐

渐消失, 同时析出尺寸为 50~ 80
 

nm 的纳米颗粒和纳米

短棒, 整个结构趋向于致密化, 烧结体的导热性能提高。
当烧结温度为 250

 

℃时, 如图 7e 和 7f 所示, 银线在

烧结驱动力的作用下进一步粗化, 尺寸达到 400
 

nm 以

上, 析出的细小纳米颗粒数量增多, 纳米线线型结构基

本消失。 烧结体晶粒粗化长大, 同时伴随着晶界的减少,
纳米银纸烧结体的导热性能进一步提高。 从图 4 可以看

出此时 3 层烧结结构样品的热导率较 200
 

℃明显提高。
当烧结温度为 280

 

℃ 时, 如图 7g 和 7h 所示, 原始

的纳米银线完全消失, 晶粒继续熟化长大(熟化是指小尺

寸纳米银表面的银原子在烧结过程中逐渐向相邻的大尺

寸纳米银表面凝聚析出, 大尺寸纳米银不断长大, 而小

尺寸纳米银不断缩小直至消失), 组织致密化, 孔洞基本

消失。 由于再结晶和致密化在烧结过程中同时发生, 烧结

银层逐渐形成致密的烧结结构[16] , 故此时表现出超高的

热导率, 3 层结构样品的界面热阻低至 0. 5
 

mm2·K·W-1 ,
完全满足第三代半导体材料的散热要求。

图 7　 不同烧结温度下纳米银纸的表面形貌: (a,
 

b)
 

180
 

℃ , (c,
 

d)
 

200
 

℃ , (e,
 

f)
 

250
 

℃ , (g,
 

h)
 

280
 

℃
Fig. 7　 Surface

 

morphology
 

of
 

nano-silver
 

paper
 

at
 

different
 

sintering
 

temperatures: (a,
 

b)
 

180
 

℃ , (c,
 

d)
 

200
 

℃ , (e,
 

f)
 

250
 

℃ , (g,
 

h)
 

280
 

℃

3. 3　 烧结温度对纳米银纸与镀银紫铜间剪切性能的影响

3 层结构样品的剪切强度测试如图 8 所示, 将热压

烧结后的样品放入工装模具中, 即可测得剪切推力 F 的

大小。 银纸在不同热压烧结温度下 3 层结构的剪切强度

如图 9, 从图中可以看出, 随着烧结温度的升高, 样品

的室温剪切强度和高温剪切强度均随之升高, 当烧结温

度为 250
 

℃时, 室温剪切强度为 39
 

MPa, 400
 

℃ 高温剪

切强度为 13
 

MPa。
室温下测试剪切强度样品的断口形貌如图 10 所示。

从图 10a 和 10b 可以看出, 当烧结温度为 180
 

℃ 时, 纳

米银线开始粗化, 银线之间形成了比较细的烧结颈, 整

体结构疏松多孔。 纳米银层表面完好, 剪切时基本没有

损坏, 银层的强度较好。 由此可以判断, 烧结温度较低

时纳米银因低熔点效应已开始烧结粗化, 但此时纳米银

与紫铜镀银中的多晶银之间的烧结驱动力不够, 导致纳

米银与紫铜镀银层之间的结合很弱, 断裂发生在紫铜镀

银层和烧结银层之间。

图 8　 剪切强度测试示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

shear
 

strength
 

test

当烧结温度升高到 200
 

℃ 时, 从图 10c 和 10d 可以

看出银线之间的烧结颈粗化更加明显, 组织逐渐长大,
烧结体更加致密, 形成了稳定的三维网状烧结结构。 同

时观察到紫铜镀银层与纳米银层之间的断裂和纳米银层

内部的断裂, 说明随着烧结温度的升高, 紫铜镀银层与
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图 9　 不同烧结温度下纳米银纸与基体间的剪切强度

Fig. 9　 Shear
 

strength
 

between
 

nano-silver
 

paper
 

and
 

matrix
 

at
 

dif-
ferent

 

sintering
 

temperatures

纳米银层之间的连接强度增加, 已经与纳米银层内部的

连接强度大致相当。

　 　 当烧结温度继续提高至 250 和 280
 

℃ 时(图 10e ~
10h), 上下镀银紫铜上均匀弥散分布着纳米烧结银层,
而不是只在一面镀银紫铜上, 说明断裂发生在烧结银层,
纳米银纸与镀银紫铜间形成了良好的冶金结合。 烧结体

组织更加粗化和致密, 断口呈明显的韧窝状, 这说明纳

米银层内部的断裂方式主要是塑性断裂。 同时烧结银层

与紫铜镀银层之间的接触面积越来越大, 形成了良好的

冶金结合, 烧结互连结构稳定可靠。
本文针对热界面材料的实际应用场景展开实验, 发

现在 250
 

℃ / 10
 

MPa / 10
 

min 热压条件下, 烧结银层的孔

隙率低于 5%, 烧结体致密, 同时析出大量的细小纳米颗

粒, 对烧结体的导热性能有利, 界面热阻可以忽略, 同

时纳米银纸与紫铜镀银层形成良好的冶金结合, 室温剪

切强度高达 39
 

MPa。

图 10　 不同烧结温度下纳米银纸的室温剪切断口形貌: (a,
 

b)
 

180
 

℃ , (c,
 

d)
 

200
 

℃ , (e,
 

f)
 

250
 

℃ , (g,
 

h)
 

280
 

℃
Fig. 10　 Fracture

 

morphology
 

at
 

room
 

temperature
 

shear
 

of
 

nano-silver
 

paper
 

at
 

different
 

sintering
 

temperatures: ( a,
 

b)
 

180
 

℃ ,
(c,

 

d)
 

200
 

℃ , (e,
 

f)
 

250
 

℃ , (g,
 

h)
 

280
 

℃

4　 结　 论

Sn 基焊料和导电胶导热性能较差, 纳米银膜和纳米

银膏作为新型高端热界面材料, 烧结时银层孔隙率较高,
使用纳米银纸作为热界面材料可以实现超高的热导率,
界面热阻低于 0. 8

 

mm2·K·W-1 , 导热性能更好; 与基体

间的室温剪切强度高达 39
 

MPa, 400
 

℃ 高温剪切强度高

达 13
 

MPa, 服役可靠性更高, 是最有可能成为国产第三

代半导体的封装热界面材料。
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