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摘要：纳米铜焊膏低温烧结后可形成耐高温、高导电导热同质互连结构，不仅能避免锡基焊料

层和烧结银层桥接短路和电迁移导致的服役可靠性问题，还能解决异质互连结构热膨胀系数不匹

配问题，在集成电路和功率器件封装领域具有重要应用价值。近年来，纳米铜焊膏烧结互连技术

在铜纳米颗粒稳定性和低温烧结性能方面取得了重要研究进展。但是与纳米银焊膏烧结互连技术

相比，纳米铜焊膏的稳定性、低温烧结性能和可靠性仍有较大提升空间。本文从烧结互连机理、

烧结工艺调控、铜纳米颗粒表面改性、纳米铜基复合焊膏、互连可靠性和封装应用方面阐述了纳

米铜焊膏烧结互连技术的重要研究进展，并对后续技术发展和研究思路进行展望。
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Abstract: After low temperature sintering, nano Cu paste produces the homogeneous interconnection
structure with high temperature resistant, high electrical conductivity and thermal conductivity, which can not
only avoid service reliability with the bridging problems caused by short circuit and electromigration of tin
based solder layer and sintered Ag layer, but also solve the problem of thermal expansion coefficient mismatch
of heterogeneous interconnection structure, and has important application value in integrated circuits and power
device packaging. In recent years, the sintering interconnection technology of nano Cu paste has made
significant research progress in the stability of Cu nanoparticles and low-temperature sintering performances.
However, compared with the sintering interconnection technology of nano Ag paste, it still has much room for



improving the stability, low temperature sintering performance and reliability of nano Cu paste. This paper
describes the important research progress of nano Cu paste sintering interconnection technology from the
sintering interconnection mechanism, sintering process optimization, Cu nanoparticle surface modification,
nano Cu based composite paste, interconnection reliability, and packaging application, and prospects the
follow-up technology development and research ideas.
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1 前言

互连技术不仅是连接材料、芯片、器件和应用的桥梁，也是实现系统集成、电热输运、

电磁屏蔽和机械保护的关键技术，广泛应用于集成电路制造和微电子封装等领域，对集成

电路和器件模块的性能、价格和寿命有着重要影响[1, 2]。目前，互连技术主要是利用锡基

互连材料与铜焊盘发生固液反应形成牢固的异质互连结构，实现芯片、器件、模块、基板

间的垂直互连，为集成电路和器件模块各个部分提供电热传输通道[3]。随着集成电路和微

电子器件向着集成化、小型化、高功率化方向发展，功率密度和工作温度不断攀升，而传

统锡基互连技术在封装时不可避免地会出现以下问题：1）锡层在高温下易重熔溢出，导

致极窄节距凸点间短路失效[4]；2）由于异质材料热膨胀系数失配，互连结构易发生裂纹扩

展、断裂失效，且电热冲击下易发生物质迁移产生孔洞等缺陷，严重影响芯片性能与服役

可靠性[5]；3）锡层导热系数较低（50~65 W/m·K），内部热量无法及时导出，致使工作

温度过高，造成集成电路和器件模块的性能衰减甚至完全失效。

近年来，金属纳米材料凭借独特的小尺寸效应引起广泛关注。小尺寸效应是指金属纳

米材料熔点随粒径尺寸减小而降低，可在远低于块体材料熔点温度下实现充分扩散与烧结，

形成耐高温、高导电导热烧结体，满足低温互连、高温服役目标，在集成电路和大功率器

件封装等领域应用潜力巨大。纳米银材料凭借尺寸效应强、抗氧化和表面能高等优势，成

为新一代互连材料，在发光二极管（Light-emitting diode, LED）和绝缘栅双极晶体管

（Insulated gate bipolar transistor, IGBT）等功率器件封装中得到实际应用[6, 7]。但是纳米银

价格昂贵，且烧结银层在服役时易发生电迁移，限制了其发展和大规模应用。为此，研究

者开发出低成本纳米铜焊膏，用于集成电路和大功率器件封装。纳米铜焊膏在低温烧结后

可获得耐高温、高导热纯铜互连结构[8, 9]，不仅能避免锡基焊料层和烧结银层电迁移导致

服役可靠性问题，还能解决异质互连结构热膨胀系数不匹配问题，成为低温互连技术研究

热点和重点突破方向。但是，铜纳米颗粒在空气中易发生氧化和团聚，表面氧化物和团聚

大颗粒都会增加烧结温度并降低互连层质量（热导率、互连强度、可靠性等），难以在低

温下获得高品质互连结构。此外，目前大多数研究集中在纳米铜焊膏制备及其低温烧结性

能，对铜纳米颗粒烧结机理、互连可靠性研究较少。由此可见，纳米铜焊膏烧结互连技术

仍然面临着许多关键问题和挑战。

目前，国内外研究者对纳米金属（银和铜）低温烧结互连技术进行了深入研究，推动

了其在集成电路和功率器件封装领域的应用和发展。但是与纳米银焊膏烧结互连技术相比，

纳米铜焊膏的稳定性、低温烧结性能和可靠性仍有较大提升空间。因此，本综述重点从烧

结互连机理、烧结工艺调控、铜纳米颗粒稳定性、互连可靠性和封装应用角度来阐述纳米

铜焊膏烧结互连技术最新研究进展，并对技术发展进行总结和展望。

2 铜纳米颗粒烧结互连机理

金属纳米颗粒具有比表面积大、晶体缺陷多、表面自由能高等特性，处于亚稳定状态，



导致其烧结互连行为与宏观颗粒存在显著差异。从热力学来看，金属纳米颗粒烧结驱动力

来源于物质扩散降低烧结体系自由能，从而达到稳定状态。金属纳米颗粒间的扩散机制主

要包括表面扩散、晶格扩散和晶界扩散，如图 1 所示[10]。表面扩散传输路径最为简单，扩

散激活能最低，在烧结初始阶段占据主导优势；晶界扩散激活能介于表面扩散和晶格扩散

之间，而纳米颗粒晶界数量多，增大了晶界扩散在烧结互连过程的地位。晶格扩散激活能

最大，导致扩散速度最低，但晶格数量最多，对烧结互连行为也起着重要作用。这些扩散

行为会促使金属纳米颗粒发生移动与融合，从而出现烧结颈生长、纳米颗粒合并、烧结结

构粗化和孔隙收缩等烧结现象。此外，金属纳米颗粒表面状态和粒径是决定扩散机制的决

定性因素，表面自由能越高，粒径越小，晶界数量越多，越容易诱发扩散行为，实现纳米

金属颗粒烧结互连。

图 1 金属纳米颗粒烧结互连示意图[10]

Fig. 1 Schematic diagram of the sintering interconnection mechanism of Cu nanoparticles[10]

随着计算仿真模拟的发展，研究者开始采用分子动力学模拟来分析铜纳米颗粒烧结互

连行为与微观结构演化规律，以便深入理解铜纳米颗粒烧结互连机理。土耳其帕穆卡勒大

学 H. H. Kart 等[11]利用分子动力学模拟预测了铜纳米颗粒熔点温度，发现铜纳米颗粒熔点

温度随着纳米颗粒粒径的减小而降低。荷兰代尔夫特理工大学 Guoqi Zhang 课题组[12]采用

分子动力学模拟研究了铜纳米颗粒在金属衬底上的低温烧结动力学和微观结构演变规律，

并分析了烧结温度和烧结压力对烧结互连行为的影响。研究发现，温度对烧结的影响强烈

依赖于铜纳米颗粒微观结构，升高温度能显著促进晶格缺陷附近的扩散速度，从而促进铜

纳米颗粒烧结聚合，压力会将烧结动力学从微弱的表面扩散转变为强烈的晶界扩散和位错

驱动的塑性流动，显著加速烧结互连行为，为铜纳米颗粒热压烧结机理提供了理论支撑。

虽然分子动力学模拟有助于探究铜纳米颗粒烧结互连机理，但现有的模型却极少关注表面

氧化层对铜纳米颗粒烧结互连行为的影响，而铜纳米颗粒活性高，在空气中极易氧化，导

致模拟结果难以完全符合实际烧结行为。为此，韩国延世大学 S. Jeong 等[13]通过控制聚乙

烯吡咯烷酮（Polyvinylpyrrolidone, PVP）用量来调控氧化层厚度，从而探究氧化层厚度对

铜纳米颗粒烧结性能的影响。发现氧化层越薄，烧结互连行为越明显，烧结铜层电阻率越

低。可见，调控铜纳米颗粒尺寸和消除氧化是实现铜纳米颗粒低温烧结互连的关键。

3纳米铜焊膏烧结互连技术研究现状

纳米铜焊膏是由铜纳米颗粒与有机溶剂混合搅拌而成，状态与传统锡基焊膏类似，可

通过印刷或点胶技术转移到焊盘上，进行烧结互连封装。纳米铜焊膏烧结互连技术直接决

定了互连结构的性能表现和可靠性，而评价互连结构性能优劣的主要指标有剪切强度和可

靠性，直接影响到器件或模块的长期可靠性和使用寿命。针对纳米铜焊膏烧结互连技术面

临的烧结温度高、易氧化和互连性能差等难题，近年来国内外研究者围绕铜纳米颗粒表面

改性、烧结工艺调控、纳米铜基复合焊膏和互连可靠性展开了相关研究。



3.1 纳米铜焊膏材料研究进展

针对铜纳米颗粒易氧化和烧结性能差等难题，研究人员开始采用表面改性技术调控铜

纳米颗粒表面状态，以达到低温烧结制备高强度互连结构的目标。华中科技大学陈明祥课

题组[14]提出铜纳米颗粒羧酸改性方法，将表面氧化物直接转换成可低温热分解羧酸铜盐，

从而低温热压烧结制备高强度全铜互连结构。结果表明，经过甲酸和乙二酸改性后，250°C
烧结的互连接头剪切强度从 6.8 MPa 分别提升到 20.2 MPa 和 32.4 MPa，断面表现出明显

的烧结颈和韧性断裂特征。哈尔滨工业大学李明雨团队[15]采用甲酸处理铜纳米颗粒进行烧

结互连研究。相比于未处理的铜纳米颗粒，经过甲酸处理后，260°C烧结的互连接头剪切

强度从 23.9 MPa 提升到 43.4 MPa，烧结铜层电阻率从 28.71 μΩ·cm 降低至 5.65 μΩ·cm。

剪切强度和电导率的提升归因于甲酸处理消除铜纳米颗粒氧化后能形成烧结程度更高的

烧结体。此外，铜焊盘与烧结铜层间形成了冶金化互连结构，烧结铜层内部存在高密度孪

晶结构，从而互连结构表现出高强度和低电阻。日本大阪大学 Suganuma 课题组[16]将抗坏

血酸（Ascorbic acid, AA）添加到焊膏中，设计出一种新型纳米铜焊膏。AA 产生的自还原

和自保护特性可有效去除铜纳米颗粒氧化，并防止铜纳米颗粒在烧结过程中发生二次氧化，

从而提升铜纳米颗粒烧结性能。添加 15 Wt% AA时，300°C烧结的互连接头剪切强度高达

24.8 MPa，远高于未添加 AA 的互连接头剪切强度，断面出现韧性断裂（如图 2）。

图 2 (a) AA 在纳米铜焊膏中的促进机制; (b)烧结温度和 AA 含量对烧结接头剪切强度的影响; (c)不同 AA
含量在 300℃烧结接头断裂面[16]

Fig. 2 (a) The promotion mechanism of AA in nano Cu pastes; (b) Variation in shear strength of sintered joints
by Cu paste with different AA contents at different sintering temperatures; (c) Fracture surfaces of sintered

joints obtained at 300°C with different AA contents[16]

目前，PVP 被广泛用作铜纳米颗粒稳定剂，以避免铜纳米颗粒直接接触发生团聚。但

PVP 分解温度通常大于 300℃，致使低温烧结时 PVP 会阻碍铜纳米颗粒烧结互连行为，难

以获得高品质互连结构。为此，华中科技大学牟运等[17]提出还原铜离子-醇胺络合物制备

尺寸可控、高稳定性铜纳米颗粒的方法。选用低熔点、还原性异丙醇胺代替 PVP 作为铜

纳米颗粒稳定剂，制备出高分散、小粒径铜纳米颗粒。将铜纳米颗粒分散到异丙醇胺和乙



二醇混合溶液中制备出自还原性纳米铜焊膏。异丙醇胺在低温烧结时表现出良好的还原能

力，可将氧化层还原成铜单质，重新将高活性铜纳米颗粒表面裸露出来，为铜纳米颗粒烧

结提供强劲的驱动力，以便低温获得高强度互连接头。研究表明，在 200℃热压烧结后就

可形成高强度互连结构，剪切强度高于 23 MPa，断裂面呈现出明显的韧窝，如图 3 所示。

中国科学院深圳先进技术研究院孙蓉团队[18]则将铜离子-醇胺络合物油墨引入纳米铜焊膏，

开发出一种新型自还原纳米铜焊膏，解决铜纳米颗粒氧化和烧结温度高等问题，在无需任

何还原或惰性气氛条件下就可获得高强度互连结构。华南理工大学张新平课题组[19]采用乳

酸作为稳定剂，制备出双峰尺寸铜纳米颗粒，大尺寸铜纳米颗粒(~ 160nm）被小尺寸铜纳

米颗粒(~ 9nm）包覆，从而提高了铜纳米颗粒初始堆积密度。得益于乳酸还原性和高度致

密微观结构，在 260°C 烧结 20 分钟后，互连接头表现出 48.54 MPa 的高剪切强度，且互

连界面存在大体积铜块烧结相。

图 3 (a)铜纳米颗粒 TEM 图; (b) 不同烧结温度下烧结铜层 XRD图; (c)烧结温度对烧结接头剪切强度的影

响; (a) 225℃烧结接头断裂面[17]

Fig. 3 (a) TEM image of Cu nanoparticles; (b) XRD patterns of Sintered Cu layer at different sintering
temperatures; (c) Variation in shear strength of sintered joints at different sintering temperatures; (d) Fracture

surfaces of sintered joints at 300°C[17]

除了铜纳米颗粒表面改性以外，引入贵金属制备纳米铜基复合焊膏也是一种有潜力的

解决方案[20-22]。纳米铜基复合焊膏不仅能效缓解铜纳米颗粒氧化问题，还能借助纳米银优

良的低温烧结特性强化复合焊膏烧结性能，制备高品质互连结构。新加坡微电子研究所 J.-B.
LEE 等人[21]使用电镀的方法将铜与金属铟结合制备复合焊料，在 200℃烧结后形成高键合

强度的铜铟接头，在长期老化和多次热冲击下表现出优异的力学性能和界面可靠性。韩国

工业技术研究所 B.-S. LEE 等人[23]研究了铜锡复合接头在 200℃键合后的物理性能。结果

表明，铜锡复合接头界面处形成的金属间化合物可显著提升接头的剪切强度，其热力学性

能均优于传统焊料。华中科技大学李俊杰等[24]将铜纳米颗粒、银纳米颗粒和有机溶剂混合

制备纳米铜银混合焊膏，在 250℃热压烧结后，互连界面显示出致密结构，断裂处表现出

韧性变形，剪切强度达到 25.41 MPa，远高于纯铜互连接头。此外，铜银异质互连界面处

会通过金属键形成冶金化合金相（如图 4），达到改善低温烧结性能的效果，但此方法并

未解决铜纳米颗粒氧化问题。为此，清华大学闫剑锋等[25]提出一种多元醇化学还原法制备



纳米铜银合金焊膏的方法，克服纳米银高成本、电迁移以及纳米铜易氧化等障碍。这种纳

米铜银合金焊膏在 350°C 空气气氛下仍具有良好的抗氧化性，并能在 160°C 下形成牢固的

互连接头，剪切强度达到 50 MPa。华中科技大学陈明祥课题组[26]也开展了纳米铜银合金

复合焊膏研究，发现铜银合金纳米颗粒具有良好的抗氧化性，能够有效降低烧结温度和提

升烧结互连性能，是一种很有潜力的互连材料。

此外，国内外学者也开始关注银包铜纳米颗粒及其焊膏低温烧结性能。哈尔滨工业大

学田艳红等[27]制备出纳米银包铜复合焊膏，空气气氛热压烧结后，获得高强度互连接头。

如图 5 所示，铜纳米颗粒表面沉积的银纳米颗粒可以提高银包铜纳米颗粒的抗氧化能力，

且表面微小的银纳米颗粒在低温下可通过表面预熔化和预润湿形成银液体膜，从而降低银

包铜纳米颗粒的烧结起始温度。此外，这种银包铜纳米颗粒特有的微观结构可有效降低互

连界面烧结孔隙率，形成致密化、高强度互连接头。法国格勒诺布尔阿尔卑斯大学 T.
Michaud 等[28]对纳米铜、纳米银和纳米银包铜复合焊膏的烧结性能进行了比较研究，发现

银包铜纳米颗粒致密化温度为 300°C，低于铜纳米颗粒的 375℃，但高于银纳米颗粒的

250℃。在 200°C、10 MPa 条件下热压烧结后，接头剪切强度达到 21 MPa，具有与纳米银

焊膏相比拟的机械性能。可见，银包铜纳米颗粒不仅继承了铜银优良的导电导热性能，还

兼顾了铜抗电迁移和银抗氧化等优势。但银包铜纳米颗粒制备工艺复杂，银壳层厚度不易

控制，且银壳层与铜核结合强度低，易脱落，难以形成致密包覆银壳来完全抑制纳米铜核

氧化。华中科技大学刘佳欣等[29]则探究了烧结温度对纳米银包铜复合焊膏烧结性能的影响，

发现互连接头剪切强度随烧结温度的升高而增加，且断裂面出现明显的韧性断裂和韧窝特

征。此外，银包铜纳米颗粒氧化温度为 230.6℃，高于铜纳米颗粒的 172.8℃，且互连接头

剪切强度明显高于纳米铜焊膏制备的互连接头。台湾国立中兴大学 C.-H. Hsiao 等[8]使用商

用氧化铜颗粒通过低温还原法和化学镀工艺制备银包铜纳米颗粒。热分析结果表明，银包

铜纳米颗粒具有较强的抗氧化能力，与热喷雾热解得到的银颗粒混合，在 275°C 和 10 MPa
烧结条件下，铜银复合焊膏可以实现牢固的 Cu-Cu 互连，剪切强度达到 32.7 MPa。此外，

在高温（250°C）和热循环（−65 -150°C）老化后下，互连接头剪切强度未出现明显下降，

可靠性较高。

图 4 (a-b) 250℃烧结铜银混合纳米颗粒 TEM 图; (c) 图 6(a)中 1、2 和 3点 EDX 能谱图[24]

Fig. 4 (a-b) TEM images of the sintered Cu-Ag nanoparticles after sintering at 250°C; (c) EDX spectra of point
1, 2 and 3 in Fig. 6(a)[24]



图 5 铜银核壳纳米颗粒烧结互连机理示意图[27]

Fig. 5 Schematic diagram of sintering interconnection mechanism of Cu-Ag core-shell nanoparticles[27]

3.2 烧结工艺研究进展

纳米铜烧结工艺调控一方面体现在烧结气氛，包括空气气氛、惰性气氛（Ar、N2）、

还原性气氛（Ar-H2、H2）和甲酸气氛。加拿大滑铁卢大学 A. Hu 等[30]以 PVP 为稳定剂制

备铜纳米颗粒用于铜导线与铜焊盘互连，虽然能在 200°C空气中实现导线与焊盘的烧结互

连，但铜纳米颗粒氧化严重，致使互连结构剪切强度低于 10 MPa。为此，学者开始采用

惰性或还原性气氛进行热压烧结，将剪切强度提升到 20 MPa 以上，基本满足力学强度和

服役需求[31, 32]。然而，没法避免铜纳米颗粒制备和储存过程中的氧化，且还原性气体在低

温下还原能力有限，也无法与互连层内部的铜纳米颗粒充分接触，导致难以完全去除表面

氧化层。为了进一步提升气氛还原能力，日本美成大学 T. Suga 团队[33]研究了甲酸气氛对

还原铜纳米颗粒氧化层和烧结性能的影响，并提出甲酸气氛辅助铜纳米颗粒烧结互连机理，

如图 6 所示。在 275°C、5 Mpa 条件下烧结 30 分钟后，接头剪切强度大于 70 MPa，断面

出现金属韧性断裂，已形成冶金化互连结构。与甲酸气氛相比，Pt 活化甲酸气氛可产生 H
自由基团，不仅可以加速溶剂快速蒸发，还能去除铜纳米颗粒氧化层，从而大幅度提升接

头力学性能。

图 6 (a)铜纳米颗粒粒径分布图; (b)不同烧结温度互连接头剪切强度; 甲酸气氛辅助铜纳米颗粒烧结机理

示意图: (c)无 Pt催化, (d) Pt催化[33]



Fig. 6 (a) the size distribution of Cu nanoparticles; (b) Shear strength of joints sintered at different temperatures;
Schematic diagrams of the sintering mechanisms of Cu nanoparticles in formic acid atmosphere: (c) without Pt

catalysis, and (d) with Pt catalysis[23]

另一方面，研究者开发出新型烧结技术取代传统热压烧结技术。哈尔滨工业大学计红

军等 [34]采用超声辅助烧结技术实现纳米银包铜复合焊膏低温制备高强度互连结构。在

180℃下制备的互连接头剪强度达到 54.27 MPa，比热压烧结互连接头的剪切强度高出一个

数量级。这种超低烧结温度和互连接头高强度归因于超声波空化效应。超声波空化效应会

增大纳米铜芯接触面积和生长速度，并加速纳米银壳的剥离和烧结互连，从而形成致密和

结晶化烧结微结构，其微观结构与热压烧结完全不同，如图 7 所示。此外，哈尔滨工业大

学田艳红等[35]开发出脉冲电流烧结技术用于实现纳米铜焊膏烧结互连，在 200 ms 内可获

得高强度互连结构，且剪切强度随脉冲电流增加而增大。脉冲电流为 1.0 kA 时，剪切强度

达到 58.5MPa，烧结铜层呈现出均质微结构和微孔隙，并表现出良好的高温可靠性。虽然

超声辅助烧结和脉冲电流烧结技术能大幅度缩短结工艺时间和降低烧结温度，但超声摩擦

产生的瞬时高温和大电流冲击都可能导致芯片性能衰减，甚至完全失效。

图 7 (a)超声辅助烧结（UAS）和热压烧结（TCS）制备的烧结接头剪切强度与烧结温度关系图; (b) UAS
和 TCS 微观结构演变示意图; 180℃烧结接头断裂面: (c) TCS, (d) UAS[34]

Fig. 7 (a) Shear strength of the sintered joints obtained by ultrasonic-assisted sintering (UAS) and
thermo-compression sintering (TCS) as a function of sintering temperature; (b) Schematic illustration of the

evolution of the microstructures in the TCS and UAS; Fracture surfaces of the sintered joints obtained at 180℃:
(c) TCS, and (d) UAS[34]

3.3. 烧结互连可靠性研究进展

互连可靠性是互连材料走向实际应用的关键性评价指标，通常包括高温老化、热冲击、

热循环等老化测试手段。日本大阪大学 Y. Gao[36]和中科院深圳先进技术研究刘志权等[37]

探究了烧结铜互连接头在碳化硅功率器件应用中的热冲击可靠性和功率循环特性，并对比

分析了热冲击气氛对互连接头性能的影响。结果如图 8 所示，烧结铜互连接头在空气气氛

下表现出优异的抗热冲击性能，而在真空气氛下呈现出较差的可靠性，这种差异归功于烧

结铜层在空气气氛下能生成致密氧化物，并增强烧结铜层力学强度。此外，功率循环试验

后，封装结构整体热阻无明显变化，说明烧结铜层在功率循环试验期间没有出现大缺陷，



表现出优良的服役可靠性。华中科技大学牟运等[10]利用微纳米复合铜焊膏制备出烧结铜接

头，然后对互连接头进行了 300°C 高温老化和-40~150°C热冲击测试，老化时间和热冲击

次数分别为 200 h 和 200 次。虽然烧结铜接头的剪切强度随老化时间和热冲击次数的增加

有所降低，但剪切强度始终高于 35 MPa，满足微电子封装对互连结构力学性能要求，进

而表明烧结铜接头具有良好的耐热性和抗热冲击性能。

图 8 (a)空气和真空热冲击试验时烧结接头的剪切强度变化; (b)空气和真空热冲击前后烧结铜层的XRD图:
1000 次热冲击后烧结接头的 SEM 图和 EDX能谱谱：(c)真空, (d)空气[36]

Fig. 8 (a) The shear strength evolution of sintered joints during the thermal shock tests in ambient and vacuum;
(b) XRD patterns of sintered Cu layer before and after the thermal shock tests in ambient and vacuum; SEM
images and EDX spectra of joints after 1000 cycles of the thermal shock tests: (c) vacuum, and (d) ambient[36]

日本大岛大学 Y. Yamada 等[38]制备了用于电力电子器件的烧结铜接头，并分析了基板

金属层对互连接头可靠性的影响。发现镀银或镀铜基板样品的热阻在功率循环后几乎没有

变化，而镀金或镀镍基板样品的热阻明显增大。丰田中央研发实验室 T. Ishizaki 等[39]研究

了烧结铜接头的功率循环可靠性，并与锡基焊料（Sn–0.7Cu）接头进行对比分析。65~200°C
功率循环试验不会对烧结铜接头造成严重损坏，互连界面未形成大量裂纹，在 65~250°C
功率循环试验 3000 次后，烧结铜接头产生了垂直裂纹，但微观结构的变化对器件工作温

度没有影响，这是由于垂直裂纹对热流传递无影响的原因。相反，Sn–0.7Cu 焊接接头在

65~200°C 功率循环试验 200 次后就会产生横向裂纹，阻碍热传导，使得器件工作温度迅

速上升。可见，烧结铜接头比 Sn–0.7Cu 焊接接头具有更好的功率循环可靠性。英国伦敦

国王学院 Y. Zuo 等[40]揭示了高温老化过程中氧化对烧结铜结构孔隙率和强度的影响。如图

9 所示，老化初始阶段形成的氧化物倾向于填充松散区域和烧结铜层孔隙，增加烧结铜层

整体密度和强度。随着脆性氧化物进一步生长以及颗粒不断粗化行，使塑性烧结铜基体变

成脆性结构。同时由于铜原子和氧原子扩散速率的不同，会沿晶界氧化处生成新的纳米孔

隙，削弱烧结铜层结合强度，使得剪切强度从 32.0 MPa 缓慢降低至 26.5MPa，与接头初始

强度类似。这些结果表明烧结铜互连接头具有良好的热可靠性，有望取代高温无铅焊料和

纳米银焊膏成为新一代高温互连材料。



图 9 (a)烧结铜结构粗化过程示意图; (b)老化前和(c)老化 100h 烧结接头横截面 SEM 图[40]

Fig. 9 (a) Schematic illustration of the coarsening process of sintered Cu structure; SEM images of sintered
joint cross section before (b) and (c) after aging for 100 h[40]

4 封装应用

纳米铜焊膏作为新一代高温互连材料，在低温烧结后可形成耐高温、高导热同质互连

结构，不仅能避免锡基互连材料桥接短路和电迁移导致的服役可靠性问题，还能解决异质

互连结构热膨胀系数不匹配问题，满足大规模集成电路装和大功率器件封装对电热传输品

质、高效散热和可靠性的要求。IBM 研究院 J. Zürcher 等人[12]则利用微触吸附法将纳米铜

焊膏吸附到凸点阵列上，并实现了凸点阵列互连。但凸点表面的铜纳米颗粒分布不均匀，

致使互连界面存在大孔洞缺陷，且互连强度低于 10 MPa；此外，随着凸点阵列节距缩小，

凸点侧壁粘附的焊膏会彼此连接，致使凸点间短路。华中科技大学牟运等近期采用电流体

喷印技术将纳米铜焊膏转印到 20 微米凸点阵列上，已初步实现了凸点阵列互连封装（如

图 10），证明电流体喷印技术实现纳米铜焊膏精准转移是可行的。但还存在电喷尺寸较大、

非焊盘区域污染、焊膏微液滴沉积不均匀和键合强度偏低等问题，需要进一步优化工艺。

图 10 (a)电喷转印纳米铜焊膏及其烧结互连示意图; (b-d)铜凸点阵列和铜纳米颗粒沉积形貌[17]

Fig. 10 (a) Schematic diagram of electrohydrodynamic printing nano Cu paste and its sintering interconnection;
(b-d) Cu bump arrays and deposition morphologies of Cu nanoparticles[17].

此外，华中科技大学陈明祥课题组[41]提出了纳米铜焊膏互连封装大功率 LED 器件的

方法。如图 11 所示，当烧结温度为 250°C时，烧结铜层电阻率和热导率分别为 5.1 μΩ·cm



和 142.37 W/m·K，表现出优异的导电导热性能，烧结铜层孔隙率低，无微裂纹，且封装的

LED器件显示出 6.58 K/W的低热阻和 3.22°C的低结温变化，明显低于传统锡膏（SAC305）
和纳米铜银导热膏封装的 LED 器件。荷兰代尔夫特理工大学 X. Liu 等[42]将纳米铜焊膏用

于 SiC MOSFET 功率电子器件贴片封装，由于压力和温度对促进颈缩生长、烧结网络形成、

孔隙隔离和脆韧性断裂转变有积极作用，从而产生高结合强度，且封装的 SiC MOSFET 样

品表现出优异的室温和高温性能。这些结果表明，纳米铜焊膏为增强大功率器件散热能力

提供了一条行之有效的技术方案。

图 11 (a) 烧结温度对烧结 Cu 层电阻率和热导率的影响；(b)烧结铜层横截面 SEM 图；不同互连材料封装

LED样品的(c)差分热阻结构函数和(d)结温变化图[41]

Fig. 11 (a) Electrical resistivity and thermal conductivity of sintered Cu layer at different sintering temperatures;
(b) Cross-section SEM image of sintered Cu layer; (c) Differential structure functions and (d) junction

temperature changes of LEDs by different interconnect materials[41]

5 总结与展望

纳米铜焊膏烧结互连技术不仅能避免电迁移导致服役可靠性问题，还能解决异质互连

结构热膨胀系数不匹配问题，获得耐高温、高导电导热互连结构，在集成电路和功率器件

封装等领域具有重要应用价值。近年来，纳米铜焊膏烧结互连技术取得了长足的进步，主

要体现在纳米铜焊膏稳定性和低温烧结性能的不断提高，一定程度解决了纳米铜焊膏烧结

互连技术面临的烧结温度高、铜纳米颗粒易氧化和互连性能差等技术挑战。本文重点从纳

米颗粒烧结互连机理、烧结工艺调控、铜纳米颗粒表面改性、纳米铜基复合焊膏、互连可

靠性和封装应用角度阐述了纳米铜焊膏烧结互连技术的重要研究进展。虽然纳米铜焊膏烧

结互连技术取得了不错的研究进展，但当前研究集中在提升铜纳米颗粒稳定性，对焊膏有

机物功能和配方的研究相对缺乏，未开发出一款可商业化应用的纳米铜焊膏。此外，目前

主要采用热强化试验评估互连结构可靠性，尚未形成可靠的理论来解释互连界面的热载荷

疲劳损伤和力学行为，并且对功能性集成电路和功率器件研究极少，缺乏器件模块互连可

靠性和失效机制探索。在今后研究中，应重点关注纳米铜基复合焊膏和器件级互连可靠性

的研究，同时提升纳米铜颗粒稳定性和低温烧结互连性能和服役寿命，突破纳米铜焊膏烧

结互连技术瓶颈，并促进纳米铜焊膏在集成电路和功率器件封装领域的应用。
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