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摘  要  纳米材料和纳米技术在新型电子封装技术中发挥着越来越重要的作用，纳米材料及其复合材料在电、磁、光等方

面的优越性可以提高和改善元器件的物理、机械性能。本文介绍和评价了目前电子封装技术中出现的同封装材料密切相

关的各类问题以及纳米材料、纳米复合材料和纳米技术等在解决这些问题方面的优势及发展方向，并着重介绍了纳米金

属导电颗粒、二氧化硅、碳纳米管、石墨烯等新材料在高密度系统级封装中的应用。
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Abstract Nanomaterials and nanotechnology play more and more important role in the field of new generation electronics 

packaging. The unique electrical, magnetic and optical properties of the nanomaterials along with their composites can 

enhance and improve the physical and mechanical properties of the components. Current issues of electronic packaging, 

especially those related to materials, are introduced and evaluated in this review. The nanomaterials, nanocomposites and 

nanotechnology have advantages in solving these issues and their future development direction. This review also focuses 

on the application of new materials such as, conductive metal particles, silica, carbon nanotubes, graphene, etc. in the high 

density system level packages.
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1  引  言

    电子技术发展的方向是高频高速、多功能、高性

能、小体积和高可靠性，封装技术在集成电路（IC）

产品中扮演着越来越重要的角色，以往在模块层次上

实现的功能如今要求在封装层次上实现。随着集成电

路特征尺寸进入纳米量级，集成电路产品的封装形式

也从二维过渡到了三维，向着更高密度的方向发展。

三维系统级封装是最具代表性的高密度封装技术，能

将数字、模拟、微波、光电、MEMS等不同工艺制作的

芯片和多种无源元件集成在一个封装模块内，可广泛

应用于无线通信、地理导航、电脑、音响、电视、游

戏以及电子摄像等电子设备。系统级封装技术涵盖了

设计、工艺、测试、材料等多个技术领域，被称为

“新一代电子封装技术”，在国际上受到广泛的关注
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与重视。能否实现高性能、低成本的封装结构，关系

到后续产品的产业化前景和市场占有份额，而其中封

装材料起着决定性的作用。电子封装材料在封装技术

中用于承载电子元器件及其互连，起机械支撑、密

封、散热等作用。现代科学技术尤其是高密度系统级

封装技术的发展对电子封装材料提出了更高更全面的

要求，致使以往的传统材料已不能满足元器件及半导

体芯片更高的性能要求，研制开发新型的电子封装材

料己成为各国竞相追求的目标[1]。从2003年到2010年

世界半导体行业的发展数据来看，材料从256亿美元

增长至560亿美元，增幅2.2倍，而中国从15亿美元增

长至110亿美元，增幅7倍，说明半导体行业的发展也

越来越依赖于半导体材料行业的发展，中国半导体材

料行业发展也越来越快。芯片是半导体的核心，而电

子材料是基础，电子产品的效率呈指数增长，其增长

离不开新材料的发展。

    本文简要总结了目前高密度系统级封装中出现的

同封装材料直接相关的部分问题，重点介绍了几种新

型电子封装材料解决这些问题表现出的优异性以及纳

米材料在封装技术应用过程中的共性问题。

2  同封装材料相关的问题

    在高密度系统级封装技术发展中出现的同材料相

关问题或者未来发展直接依赖于新材料的问题主要集

中在以下几个方面：

2.1  埋入式无源器件的开发

    随着电子设备高度集成化和小型化的发展，无源

器件使用量也随摩尔定律急剧增大，电子元件之间的

干扰使用性能差。而且由于大量无源器件的使用，使

基板的体积问题尤为突出，已经成为当前高密度封装

领域一个重要的研究课题——如何有效利用有限的基

板空间，最大化提高器件的使用性能，解决方法之一

是使用埋入式技术，将基板上绝大多数的分立元件由

埋入式器件来替代（包括电容、电阻、电感等），埋

入到印刷电路板内部，缩短元件相互间的线路长度，

增加电路板的有效封装面积，减少焊接点，改善电气

特性，提高封装可靠性。以埋入式电容为例，为适应

有机基板的发展，研究人员开发了聚合物基复合电介

质材料，这类复合材料集成了不同相材料的优点，也

避免后续如陶瓷基板的高温烧结工艺，降低生产成

本。但随着技术标准的提高，传统聚合物微米复合材

料在很多领域已经难以满足要求[2]，纳米技术的出现

使复合材料的发展进入了一个崭新的时代，与聚合物

微米复合材料相比，纳米复合材料具有许多优异性

能，但纳米复合材料可能具有不同于微米复合体系的

相关复合理论、物理性能机制、界面作用等关键问

题，也需引起学术界和工业界的广泛关注。

2.2  散热问题

    随着芯片集成度、封装密度和工作频率的提高，

功率与体积的比值日益增大，造成电子产品在高功

能、高传输速率工作状态下，芯片的热流密度迅速

增加，发热功率越来越大，从而使芯片散热面临严

峻的考验。目前，芯片的散热主要依靠热界面材料

（Thermal Interface Materials，TIM）用于填补两

种材料接合或接触时产生的微孔隙及表面凹凸不平的

孔洞，减少热传递的阻抗，提高散热性，最终将芯片

与基板、基板与散热系统连结，使芯片产生的热量尽

快导出并最终在散热系统中耗散掉。现有的商用热界

面材料主要为添加导热金属粉、无机填充料等（根据

情况有时也不添加）的聚合物和Pb或无Pb的低熔点金

属合金焊料，热导率通常低于50 W/mK（聚合物基TIM

低于20 W/mK），且存在容易溢出及相分离、易老化、

不耐疲劳和腐蚀等问题，是整个散热系统中最薄弱的

环节和制约整个系统散热效率的短板，越来越难以满

足芯片发展的需要，因此，发展高性能的TIM刻不容

缓。影响热界面材料特性的主要因素有：热界面材料

的热传导率和界面阻抗[3,4]。热传导率的提高和降低

界面阻抗、导热填料填充体积百分率、填料在高分子

基体中的分散性、填料同高分子基体界面间的相互作

用等紧密相关。

2.3  机械应力

    倒装芯片技术在多芯片组建和三维系统封装中被

广泛使用，它可以消除对引线键合连接的要求，缩短

互连距离，提高输入/输出（I/O）密度，占用空间小

等特点。但由于有机基板和芯片的热膨胀系数无法保

证完全匹配，导致回流焊和温度循环时在焊球处产生

很大的应力，严重时会引起裂损现象，因此，倒装芯

片一般采用底部填充技术来避免这一问题。当芯片与

基板之间填充热固性环氧树脂后，由于树脂的粘结作

用，应力将被重新分配，使芯片、基板和焊接点之间

的热膨胀系数不匹配程度降到最低，大大提高封装的

可靠性。在目前底部填充材料开发中，采用物理或化

学的方法使底部填充技术可修复，促进了倒装芯片技

术的推广。但传统底部填充料普遍存在的问题是填料

点胶均匀性不好，容易造成界面老化剥离，导致器件



3 期 朱朋莉等 :高密度系统级封装中的纳米材料和技术 37

机械和电气可靠性降低[5]。因此需要开发新型的可修

复底部填充材料，在保证其流动性、可靠性、保存时

间的条件下，进一步降低固化温度，提高固化速度，

并允许在安全温度下对已粘接的芯片进行修复，降低

生产成本，保证可修复过程中的基板无残留。

3  几种新型电子封装材料

    针对以上问题，本文从高密度系统级封装中最具

有应用开发前景的几种纳米材料的研究出发，利用纳

米材料的特殊性能来解决以上问题，主要涉及的新型

材料有：纳米导电金属颗粒、二氧化硅、碳纳米管、

石墨烯等。

3.1  纳米导电颗粒

  当材料的尺寸减小到纳米量级时，材料将具有表

面效应、小尺寸效应和宏观量子隧道效应等，表现出

同块体材料不同的光、热、电、磁、力学以及化学等

性质，对于纳米金属导电颗粒而言，经过近十几年来

纳米制备科学的发展，初步形成了环境友好的制备方

法和体系，颗粒的尺寸和形貌可以通过实验方法进行

良好控制，如Ag、Cu、Ni、Au等纳米颗粒及其合金。

金属颗粒纳米化后熔点、烧结温度大大降低，具有库

伦阻塞效应等。目前,导电颗粒在电子封装中的主要

应用领域有：

  （1）导电颗粒用于提高复合材料的介电常数

    当陶瓷填料的体积分数到50-60%时，两相体系的

复合材料可以获得较高的介电常数，但当继续加大陶

瓷填料的用量时，在复合材料中会出现孔洞断裂等，

使材料的介电常数和击穿电压急剧下降。使用导电填

料的复合体系存在渗流效应，在渗流阈值附近复合材

料的介电常数发生突变，可达1000以上，填料的使用

体积分数可以大大降低。Dang等[6]采用热压成型法制

备了Ni/P(VDF-TrFE)复合材料，在渗流域值附近，介

电常数最高可达400，表现出较弱的温度和频率依赖

性，介电损耗低于0.20。Lu等人[7]采用原位法生成Ag

纳米颗粒制备Ag/epoxy和Ag/CB/epoxy复合薄膜，后

者在10kHz下具有大于2000的介电常数。与空白体系

相比，Ag纳米颗粒的原位生成提高了介电常数、降低

了介电损耗，作者认为这源于库伦阻塞效应。Ag纳米

颗粒的含量、粒径大小和粒径分布情况对介电常数有

非常大的影响。以上可以看到，导电颗粒的使用可以

大幅提高复合材料的介电常数，但对于导电颗粒填充

的聚合物复合体系，由于渗流阈值的存在，使复合体

系的性能对填料的浓度和填料在基体中的显微结构具

有强烈的依赖性。再者，这类材料通常会因为介电损

耗较大而在电场下产生较大的热量，给复合材料的制

备和性能的重复性带来较大难度。改进的方法之一是

将导电填料和陶瓷填料共同添加到聚合物基体中，形

成三相体系，在获得较高介电常数的同时具有低的

介电损耗。Dang等人[8]制备了Ni/BaTiO3/PVDF三相复

合材料，在保持BaTiO3的体积分数为40%，Ni的体积

分数从0%增加到23%时，体系的介电常数从40增长至

800，介电损耗为0.5。另外，对导电颗粒的结构进行

设计，在其表面形成有效钝化层，避免颗粒之间的直

接接触导通也是解决的方法之一。Xu等[9]制备了Al/

BPA  epoxy(双酚A树脂)复合材料。分别选取3.0 μm、

10.0 μm、100 nm的Al颗粒作为填料，在相同的质量

分数下，颗粒越小，介电常数越大。研究还发现Al颗

粒可以填充到很高的质量分数(85%)而不发生渗流，

其原因是Al颗粒表面由于自钝化作用形成了Al2O3绝

缘层，使颗粒之间不至于导通。Shen等[10]采用溶剂

热法制备了Ag@C核壳结构纳米颗粒，在EGME（乙二醇

甲醚）作用下与树脂、固化剂形成溶液，旋涂制备

85 μm厚的薄膜。研究结果表明：该核壳结构所形成

的内部边界层网络结构可以得到高介电常数（超过

400）和低介电损耗（低于0.04），有机壳层可以增

强Ag@C纳米颗粒在树脂基体中的分散性，具有很好的

温度、频率、外部电场稳定性。Zhang等人[11]也研究

过采用激光诱导加热法制备的Ni@C核壳结构纳米微粒

与epoxy形成复合材料的介电性能。

  （2）导电颗粒用于制备导电胶

    在微电子组装中，导电胶逐渐代替传统的锡铅

焊料。导电胶具有不同的分类，按导电性能的不同

可以分为各向同性导电胶（ICA）和各向异性导电胶

（ACA），研究较多的是ACA。导电填料是导电胶的关

键组分，它赋予导电胶以导电性能。Li等人[12]制备了

单分子层保护纳米银粒子填充ACA的研究。用处理过

的粒径约50 nm的银填充环氧到环氧树脂中，DSC测试

表明，纳米银粒子对树脂的热固化行为没有影响。对

处理和未处理的2组样品进行体积电阻率测试，后者

为10-3
 Ω·cm，而前者达到10-4

-10-5
 Ω·cm，同时热导率

也提高了35%。

3.2  碳纳米管

    碳纳米管作为一维纳米材料，重量轻，六边形结

构连接完美，具有许多异常的力学、电学和化学性

能。近些年随着碳纳米管及纳米材料研究的深入，其
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广阔的应用前景也不断地展现出来。目前，碳纳米管

及其相关技术已在电子封装技术中的互连、热界面材

料、导热、介电、导电胶等领域得到较为深入的研

究，并取得了重要的研究进展。

  （1）碳纳米管应用于互连技术

    互连技术直接决定器件的性能和可靠性，是造

成电路板失效的重要原因。在微电子器件中有两种

类型的互连：水平的和垂直的。水平互连用于连接

集成电路板上各部分之间的晶体管。在现有工艺条

件下的线路板中有多达12层的互连。每层之间依靠

多孔SiO2或者掺杂有C、F的SiO2介电层隔离，这些材

料具有较差的机械加工性，耐受温度在450 ℃以下。

随着集成电路密度的增加，电传输密度将增加，许

多材料将不再合适，而碳纳米管能够承受的电流密

度可达~10
9
 A/cm2。垂直通孔互连技术常用的是金

属铜，在通孔互连处，由于高电流密度和电流密度

分布的不均匀导致产生电迁移使得互连失效。未来

纳米级互连的替代方案包括导电聚合物、金属化的

DNA、金属纳米线和金属性的CNT[13]。其中，计算机

模拟表明碳纳米管最具优势，并且在功率、延迟、

串扰和可靠性方面的性能都要优于铜。有研究称，

在45 nm以下的工艺制程中，铜互连工艺不如碳纳

米管的性能。为了更好地利用碳纳米管的“弹道导

电”特性，碳纳米管必须端部开口才能具有较好的

润湿性和同Sn/Pb更好的接触，随着碳纳米管制备工

艺的逐渐成熟，碳纳米管互连技术也得到突破性进

展。Fujitsu和Infineon在碳纳米管的互连方面做过

大量的研究，他们在蚀刻的孔洞底部沉积生长碳管

的催化剂，移除多余的催化剂后利用CVD的方法在通

孔中生长碳纳米管[14-16]。

  (2）碳纳米管用于热界面材料

    碳纳米管在轴向方向上具有良好的热导性。

Berber等人[17]通过分子动力学模拟发现单壁碳纳米管

的导热系数在室温下高达6600 W/mK，单根多壁碳纳米

管在室温下的热导率也高于3000 W/m。Dai等人[18]利用

高频电测量系统研究300-800 K温度变化内，长2.6 µm，

直径1.7 nm的单壁碳纳米管的导热系数为3500 W/mK。

Hone等人[19]研究了具有取向性和非取向性的单壁碳

纳米管在10~400
 K内的导热系数，发现碳纳米管的导

热系数随温度的上升而增加，具有取向性碳纳米管的

导热系数为200 W/mK，而非取向性碳纳米管的导热系

数为30 W/mK。Yi等人[20]测试了微米长度取向碳纳米

管的导热系数，在室温下由于碳纳米管存在缺陷，导

热系数仅为25 W/mK，而经3000 ℃的高温处理使表面缺

陷减少后导热系数可达2000 W/mK。由于采用的测试和

模拟方法、碳纳米管阵列的状态以及碳管的结构、性

质（如碳管长度、壁数、缺陷浓度等）的差异，目前

碳纳米管导热特性的测试结果差异较大，但整体可以

看到碳纳米管具有良好的导热性能。但在作为热界面

材料应用时，以往由于碳纳米管各向异性的结构特点

以及与其他材料接触界面热阻过大的缺点严重阻碍了

其作为导热材料的潜力，随着CVD可控制备大面积良

好取向碳纳米管技术的不断发展，碳纳米管阵列中各

管的相互平行排列使碳纳米管的高导热率由杂散的两

点之间转到两平行平面之间，提供了热输运的完美结

构，界面热阻也大大降低，使碳纳米管在热界面材料

中的应用成为可能。碳纳米管阵列作为热界面材料使

用时，阵列中碳管的密度、高度、直径、壁数，碳管

的缺陷和杂质等，直接影响碳管的本征热导率和热

阻；另外，碳纳米管同基底的接触热阻也是将碳纳米

管阵列应用于热界面材料的研究重点。碳纳米管阵列

生长最常用基底是硅，但硅的热导率不及Cu、Al等材

料，为了更有效地将碳管阵列作为TIM，金刚石[21]、

Cu[22]、Al[23]、SiC[24]等高导热材料被用来代替Si作为

阵列生长的基底，均展示出较低的热阻。但使用金属

作为碳纳米管阵列生长基底时，存在碳纳米管与基底

热输运机理不同的问题，界面接触热阻过大[25]。而使

用与碳纳米管导热机理相同的SiC、石墨等，理论上

在其上生长的阵列应当与基底具有较低的接触热阻，

特别是与碳纳米管同为sp2杂化的热解石墨片甚至石

墨烯等，如能在其上生长碳纳米管阵列并实现与基底

的稳定接触，可能得到最佳的被动式散热结构组合。

由于直接在其他基底上生长阵列的工艺相对于在硅基

底上生长阵列仍不成熟，另外，CVD方法制备碳纳米

管阵列的合成温度通常在600 ℃以上，该温度高于电

子器件生产线的加工温度（400~500
 ℃），因此也迫

切需要发展碳纳米管阵列的转移技术，将硅基底上生

长的质量优良碳管阵列转移至其他它基底上。其中，

Wong教授在碳纳米管阵列转移方法上做了大量研究工

作，相继提出了回流焊（图1示）[26]、银胶[27]、化学

锚定[28]等多种阵列转移方法，均能将碳管阵列完整

转移到其他基底上。相对于传统热界面材料而言，碳

纳米管阵列具有高导热、热导率各向异性、径向面内

低热膨胀系数、轻质、抗老化、抗氧化等突出优点，

是目前能够适应不断提高的芯片功率的最佳热界面材

料。虽然碳纳米管阵列用于电子器件的散热还存在着
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性能、材料设计、价格、封装工艺等一系列问题，但

无可否认的是，其在热界面材料领域的巨大潜力，必

将吸引科研工作者和技术开发人员对其进一步的研究

和发掘[4]。

图1  利用类似“回流焊”技术发展的碳纳米管阵列转移示意图[26]

    （3）碳纳米管应用于制备各向同性导电胶

    吴海平等人[29]制备了以碳纳米管（CNTs）和镀银

碳纳米管（SCCNTs）为导电填料的各向同性导电胶。

研究发现：CNTs作为导电填料时，在填料体积分数为

31%时出现体积电阻率的最低值2.4×10-3
 Ω·cm；在填

料体积分数同为28%时，填充SCCNTs导电胶具有最低

的体积电阻率2.2×10-4
 Ω·cm；在85 ℃、RH 85%环境下

经过1000 h老化测试结果表明，填充SCCNTs或CNTs导

电胶体积电阻率和剪切强度的变化均不超过10%；而

填充微米量级银粒子导电胶在老化后体积电阻率和抗

剪切强度的变化分别达到350%和120%。

3.3  二氧化硅

    由于高纯球形纳米SiO2具有高介电、高耐热、高

耐湿、高填充量、低膨胀、低应力、低杂质、低摩擦

系数等优越性能，在大规模、超大规模集成电路的基

板和封装料中成为不可缺少的新型优质材料[30]。纳米

SiO2主要被用作树脂基板填料和底部填充材料使用。

SiO2的热膨胀系数为(0.3~0.5)×10-6
 K-1

，当纳米SiO2添

加到环氧树脂中后，球形颗粒具有较好的流动性，各

向同性好，可以大幅度降低基体的热膨胀系数；由于

纳米SiO2表面严重的配位不足、庞大的比表面积，处

于欠氧状态，表现出极强的活性，很容易和环氧树脂

中的氧发生键合作用，增加了分子之间的作用力，从

而提高复合材料的强度。同时还有一部分纳米SiO2颗

粒分布于高分子的孔隙中，这部分颗粒表现出很高的

流动性，使复合材料的强度和韧性大幅度提高。另外

由于纳米SiO2的高流动性和小尺寸效应，使复合材料

表面更加致密，摩擦系数变小，耐磨性增强，表面光

洁度也有所增加。纳米SiO2对紫外光具有极强的反射

特性，从而可以降低紫外光对环氧树脂的降解作用，

提高环氧树脂的抗老化性能同时使板材具有紫外光屏

蔽功能。利用纳米SiO2的高介电特性和抗静电特性，

可以生产低频和静电屏蔽覆铜板[31，32]。

3.4  石墨烯

  二维结构的石墨烯自2010年获得诺贝尔物理学奖

以来引起了人们的广泛关注，将其应用于科学研究的

各个领域。同样，研究者也将石墨烯应用于新型电子

封装领域，并在热、电等领域展现了其独特的性能。

研究显示：石墨烯的导热性能优于碳纳米管，单层

石墨烯的导热系数可达5300 W/mK，甚至有研究表明

其导热系数高达6600 W/mK。优异的导热性能使得石

墨烯有望作为未来超大规模纳米集成电路的散热材

料[33-35]。Yu等人[36]制备了石墨烯-环氧树脂的复合材

料，研究结果表明：当石墨烯片的添加量为25%（体

积分数），环氧树脂的热导率达到6.44 W/mk，比纯

环氧树脂的增大30倍。而传统添加剂需要70%（体积

分数）的添加量才能达到该数值。Wong等人[37]利用室

温过滤的方法将表面功能化的石墨烯有序堆叠形成厚

1.05 mm，直径32 mm大小的块体材料，该材料具有各

向异性，在水平方向的电导率为386 S/cm，垂直方向

为6.1 S/cm，水平方向的导热系数为112 W/mK，垂直方

向为1.62 W/mK，热膨胀系数为-0.71 ppm/K。将多层石

墨烯作为热界面材料通过铟垂直组装入硅与硅基底，

测得的导热系数为75 W/mK，界面热阻为5.1 mm2 K/W。华

南理工大学[38]将片层结构完整的石墨烯引入到纳米银

/环氧导电复合材料中，充分发挥石墨烯纳米片层的

结构优势，加强导电网络，提高导热性能，并同步实

现纳米银的低温烧结，降低导电粒子间的接触电阻，

提高导电胶的导电性，制备高导电性的纳米导电胶，

同时实现对导电胶基体树脂的补强。综上显示，石墨

烯具有优异的导热性能，尤其是单层石墨烯具有广泛

的应用前景。但由于石墨烯种类的多样性和作用的复

杂性，深入探索其结构和性能是一项长期的工作，也

要进一步研究石墨烯及其复合材料的导热机理，复合

材料分布状况，系统研究石墨烯与基体各参数的改变

对导热性能的影响，如不同复合技术对石墨烯与基体

的复合程度及导热系数影响。

4  结论及展望

    以上综述了几种新型纳米材料在电子封装领域的

应用并初步显示了这些新材料或材料纳米化后在解决

电子封装技术中相关问题时的优势，但也存在着如下
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一些共性问题，如材料尺寸减小后的颗粒团聚问题，

纳米材料的宏量制备技术，纳米材料同聚合物形成复

合材料之后的分散和界面问题等，因此要在以下几个

问题上进行深入研究：

    （1）纳米材料制备技术

    开发适用于系统级封装材料的纳米制备技术，并

进一步宏量放大实现工业化量产。研究尺度、维度、

表面物理化学结构可控的液相化学合成工艺，发展纳

米材料的纯化技术。

    （2）纳米微粒与聚合物材料的复合技术

    通过纳米微粒表面改性等方法改善纳米微粒在聚

合物基体内的分散性、相容性；研究纳米微粒表面微

观结构对聚合物基体的聚合反应、结构等的影响规

律；开发聚合物纳米复合材料稳定制备工艺。

    （3）复合材料中基础理论的研究与模拟

    复合材料中导热、导电、渗流等理论进行修正以

及提出新的模型体系，尤其是当填料尺寸纳米化后新

现象的分析总结，构建有效的理论模型。

    （4）利用多类填料的协同作用和核壳材料等新

结构材料，开发具有其他特殊性能的复合材料。

后记：本课题组在国家重大科技专项“极大规模集成

电路制造装备及成套工艺”系列项目与课题的支持

下，研发内容覆盖与系统级封装相关的各个关键材料

领域，包括芯片倒装下填料、TSV三维硅通孔材料、

埋入式器件材料、以及高性能基板材料等，尤其在基

板基础材料的合成与埋入式功能材料方面开展了深入

的研究[39-43]，部分研发成果已进入中试阶段。

    汪正平院士是蜚声国际的电子工程学专家，其研

究领域包括聚合物电子材料、电子、光子及微电子器

件封装及互连材料、界面结合、纳米功能材料等。曾

成功开创多种崭新材料，为半导体的封装技术带来革

命性影响，多年来其研究成果丰硕。目前，也积极引

领纳米材料和纳米技术在微电子封装中的应用。出版

《高分子在电子和光子学应用》、《电子封装设计、

材料、过程和可靠性》、《电子制造：无铅、无卤和

导电胶材料》、《高级电子封装材料》、《纳米导电

胶技术》等学术专著。
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