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低温烧结型银浆料对半导体芯片贴装性能的影响 
 

甘卫平，刘  妍，甘  梅 
 

(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：研究低温烧结型银/玻璃体系浆料的成分配比、制备工艺及其半导体芯片贴装烧结工艺，探讨浆料中银粉、

玻璃粉和有机载体的成分对浆料烧结体的微观组织、热导率、线膨胀系数及芯片组装的剪切力之间的影响关系，

利用理论模型计算浆料烧结体的热导率和线膨胀系数，分析其理论计算值与实测值差异的影响因素。结果表明：

随着玻璃粉含量的增加，浆料烧结体的线膨胀系数及热导率逐渐降低，当银粉和玻璃粉的质量比为 固体混，3׃7

合粉末与有机载体的质量比为 2׃8 时，芯片贴装后可满足热导率和线膨胀系数性能的要求，同时所承受的剪切力

最大。 
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semiconductor chip assembly 
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Abstract: The composition, preparation and sintering curve of a low-temperature sintered Ag/glass paste were studied. 

The effects of composition of paste on the microstructure, thermal conductivity, coefficient of thermal expansion (CTE) 

and shear force were studied. The theoretical models were employed to calculate the CTE and thermal conductivity of 

Ag/class. The influence factors on the coefficient of thermal expansion and thermal conductivity were analyzed. The 

results show that the CTE and thermal conductivity of composite decrease apparently with increasing glass content. 

When the ratio of silver to glass frits is 73׃ and the ratio of solid powder to organic vehicles is 82׃, the semiconductor 

chip assembly can satisfy the demand of CTE and thermal conductivity, and the optimal shear force can also be obtained. 
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随着航空、航天和特殊用途的微波电路、微电子

器件、半导体集成电路向大功率、小型化、轻量化、

高密度组装化、低成本、高性能和高可靠性的方向发

展，对集成电路的半导体芯片组装工艺提出更高的要

求[1]。由于集成电路的集成度大幅度提高，电子器件

发热量急剧上升，容易引起热应力集中而导致芯片扭

曲变形，甚至开裂而失效[2−4]，因此要求浆料具有低的

烧结连接组装温度、良好的导热性和低的线膨胀系数，

保护芯片不致受损而失效。以往半导体芯片贴装通常

采用昂贵的金−硅共熔焊或导电胶进行贴装，由于金−
硅共熔焊组装工艺焊接温度偏高不利于保护芯片，导

电胶的易老化和附着力低，不能满足半导体芯片贴装

可靠性的要求。针对传统工艺存在的缺陷，国外报道

一种新型的半导体芯片组装用的低温烧结型银−玻璃

体系浆料[5−7]，可解决传统组装工艺中造成的芯片开裂

失效和技术不稳定问题，确保半导体芯片贴装的质量 
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和可靠性。本文作者旨在研制一种高热导、低膨胀、

低成本的低温烧结型银−玻璃体系的浆料，探讨浆料

中银粉、玻璃粉和有机载体的成分对热导率、线膨胀

系数及芯片组装的剪切力之间的影响关系，并研究该

浆料的组装烧结工艺和应用于芯片贴装工艺的可靠

性。 
 

1  实验 
 
1.1  浆料的制备 

浆料的成分设计由功能相、粘结相和有机载体这

3 部分组成。功能相采用银粉，其作用是导热和导电；

粘结相采用低融化温度的玻璃粉，它主要通过调整玻

璃粉的成分和浆料中的含量，起到低温烧结时的粘结

作用，有利于与银导体形成网络状组织，并调节浆料

的线膨胀系数，保证半导体芯片与基片贴装时的线膨

胀系数相匹配，同时满足芯片与基片粘结强度的要求；

有机载体的添加是为了满足半导体芯片与基片的预装

配，有机载体的性质、成分和含量将影响浆料的活性、

浸润性和流平性。 
1.1.1  银粉的制备 

银粉的纯度为 99.95%，球状银粉平均粒径为 3.0 
μm。片状银粉的制备[8]采用行星球磨机和氧化锆磨

球，球料比为 分散剂为无水乙醇，转速，1׃3 300 r/min，
球磨时间为 20 h。图 1 所示为球磨 20 h 后片状银粉的

形貌。片状银粉的粒度由 Micro-Plus 型激光衍射粒度

分析仪测定，其平均粒径为 5 μm。然后将制取的片状

银粉和球状银粉按质量比 1׃9 进行混合备用。 
 

 
图 1  球磨 20 h 后片状银粉的形貌 

Fig.1  Morphology of flake silver after milling 20 h 

 
1.1.2 玻璃粉的制备 

本实验玻璃粉主要成分为 PbO，同时含有少量的

SiO2和 Al2O3，将玻璃粉球磨至平均粒径为 5.0 μm，

制取的玻璃粉通过 Micro-Plus 型激光衍射粒度分析仪

测定，其粒度分布图和形貌分别如图 2 和 3 所示。 
 

 
图 2  玻璃粉的粒度分布图 

Fig.2  Particle size distribution of glass frits 

 

 

图 3  球磨后玻璃粉的形貌 

Fig.3  Morphology of glass frits after milling 

 
1.1.3 有机载体的制备 

本实验所采用的有机载体以松油醇为主要溶剂，

加入乙基纤维素、无水乙醇、氢化蓖麻油分别作为流

平剂、表面活性剂和触变剂。按照一定配比在 80 ℃
下进行水浴加热，同时搅拌均匀，密封保存。 
1.1.4  浆料的制备 

将混合好的银粉与玻璃粉、有机载体按一定的比

例进行混合，研磨均匀后制备成浆料。 
 
1.2  实验方法 
1.2.1  试样成分及编号 

将一定质量的银粉和玻璃粉充分混合，按表 1 中

银粉、玻璃粉和有机载体的不同配比，将试样编号，

其中试样 1~5 为压型烧结试样，用于测定线膨胀系数

和热导率，试样 6~13 为配制浆料后，用于研究不同

配比的浆料与芯片和基片组装烧结后各性能之间的 
关系。 
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表 1  试样成分 

Table 1  Component of samples 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Silver Glass frits Organic vehicle

1 85 15 − 

2 80 20 − 

3 75 25 − 

4 70 30 − 

5 65 35 − 

6 68 12 20 

7 64 16 20 

8 60 20 20 

9 56 24 20 

10 52 28 20 

11 48 32 20 

12 49 21 30 

13 42 18 40 

 

1.2.2  半导体芯片贴装烧结工艺 
采用智能多段式 KSX2 系列节能快速升温电炉，

优化了半导体芯片贴装烧结工艺，其具体工艺如下：

首先选择面积为 1.69 mm2 的 FX3026 半导体芯片和

JO8S2 外壳配对，将芯片置入 70~80 ℃的去离子水中

进行冲洗，然后在甲苯、丙酮溶液中超声清洗 2~3 min，
再用无水乙醇清洁 2~3 min，最后用热去离子水冲洗

干净后，放入烘箱烘干(80±5) ℃；陶瓷基片采用高

纯氮气吹洗清洁。组装操作过程是将浆料涂刷在芯片

和基片上贴装后静置 15 min，然后将样品放入烧舟中，

采用有利于有机载体挥发的阶梯式烧结工艺，烧结气

氛为大气，升温速率为 2 ℃/min，组装烧结从室温开

始升温至 150 ℃，保温 30 min；随后升温至 300 ℃
和 430 ℃时各保温 30 min，最后试样随炉冷却。 
1.2.3  试样的检测 

1) 线膨胀系数 
试样要求：d 5 mm×20 mm；处理条件：t≤400 ℃，

升温速度 100~200 ℃/h；测试仪器采用日本理学差热

分析仪 TAS100，测量误差±5%。 
2) 热导率 
试样要求：d10 mm×4 mm。测试设备采用 JR−2

热物性测试仪，测量误差为±5%。 
3) 剪切力 
芯片与底座贴装后所承受的剪切力大小可作为它

们界面之间附着力的判据。测试试样的剪切力采用

HA−10 内引线拉力芯片剪切应力测试仪，该测试仪可

对芯片施加近似 90 度的负载足以能把芯片从固定位

置上剪切下来。剪切力实验根据 GJB548A—96 标准中

方法 2019A 执行。 
4) 微观组织观察和能谱分析 
利用 KYKY−2800 型和 JSM−5600LV 扫描电镜，

对样品进行微观组织观察和能谱分析。 
 

2  结果及讨论 
 
2.1  微观组织分析 

图 4 所示为银/玻璃烧结体的 SEM 像和 EDS 谱，

图 4(a)和(b)所示分别为试样 1 和 5 的 SEM 像。从图

中可明显辨别出银/玻璃烧结体由枝状的白色相 A 和

灰色的基体 B 组成，其中分布有少量的黑色显微孔洞。

由图 4(c)和(d)所示的白色相 A 和基体 B 的 EDS 谱可

知，枝状的白色相 A 为玻璃相，灰色的基体 B 为银导

体相，玻璃粉作为烧结体的粘结相经熔融后均匀地分

布在导电相周围，使基体与玻璃相之间能够很好的结

合在一起，有利于银导体相形成良好的导电网络。从

图 4(a)和(b)所示的银/玻璃烧结体的 SEM 形貌可观察

到试样 1 较试样 5 的微观组织致密，黑色孔洞较少。

这是由于试样 1 的玻璃粉含量为 15%，枝状玻璃相相

对细小，空隙也逐渐减小，当达到峰值烧结温度时，

更多的银粉小颗粒经熔融的玻璃相传递到较大的银粉

颗粒上沉淀，使得烧结空隙减少，导致最终的致密度

较大；而试样 5 的玻璃粉含量为 35%，由于玻璃融化

形成液相，呈粗大枝状分布，改变银粉颗粒的排布，

玻璃相已成为一些颗粒的桥，并通过烧结颈的生长而

导致银颗粒团进一步收缩融并，在较小的拉应力作用

下，可明显观察到银基体中的显微孔洞增多。 
 
2.2  线膨胀系数的变化 

浆料烧结后的线膨胀系数是影响半导体芯片的组

装连接的重要因素。银的线膨胀系数高达 19.6×  
10−6/℃，而玻璃粉的线膨胀系数仅为 7.2×10−6/℃，

因此大量低膨胀玻璃相的加入能有效降低银/玻璃烧

结体的线膨胀系数。通常该烧结体的线膨胀系数与材

料中玻璃相的含量之间符合混合规则，可用 Turner 模
型反映这一规律[9]： 
 

ppmm

pppmmm
c kk

kaka
a

ϕϕ
ϕϕ

+

+
=                       (1) 

 
式中  a 为线膨胀系数，ϕ 为体积分数，k 为体弹性模

量。下标 c、m 和 p 分别表示银/玻璃浆料、银基体相

和玻璃粘结相，计算时可通过手册[10]查得：km取 75.92 
Pa，kp取 55 GPa。 G 
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图 4  银/玻璃烧结体的 SEM 像和 EDS 谱 

Fig.4  SEM images and EDS patterns of sinter silver and glass: (a) Sample 1, 15% glass; (b) Sample 5, 35% glass; (c) EDS pattern 

of spot A; (d) EDS pattern of spot B 
 

图 5所示为试样 1~5的银/玻璃浆料烧结体线膨胀

系数计算值和实测值的变化趋势。由图可见，其线膨

胀系数随着玻璃粉含量的增加而下降，线膨胀系数的

实测值在 13.7×10−6~17.0×10−6/℃之间变化。由图 5
还可以看出，低膨胀玻璃相的加入能有效地抑制基体

膨胀，随着玻璃粉质量分数的增加，银/玻璃烧结体的

线膨胀系数呈下降趋势。当玻璃粉质量分数为 30%时，

相应的线膨胀系数为 14.5×10−6/℃；当玻璃粉含量继

续增大至 35%时，其线膨胀系数迅速下降至 13.7×
10−6/℃。图 5 中实际测得的热膨胀系数小于理论计算

的数值，这一现象可在如下影响因素的分析中得到解

释，首先，银基体为延性相，它的分布形态是影响线

膨胀系数的另一个重要因素。随着温度的升高，延性

相和玻璃脆性相都会发生膨胀，但延性相的线膨胀系

数一般较大，且更容易发生塑性变形；当延性相被玻

璃脆性相阻断为不连续相时，其变形会受到周围线膨

胀系数很小的玻璃相的约束，但当延性相连续分布时

这种约束就很小。从图 4 可以看出，由于玻璃粉含量的

增加，材料的延性相减少，且被富集的玻璃相所阻断，

因此使烧结体的线膨胀系数下降。其次，残余应力能

显著影响线膨胀系数[11]。在浆料烧结过程中，热膨胀 

 
图 5  玻璃粉含量与线膨胀系数的关系曲线 

Fig.5  Relationship between content of glass and coefficient of 

thermal expansion 

 
使材料内部产生很复杂的应力，玻璃相中 PbO 挥发时

收缩，导致烧结体内部产生大量残余压应力，制约材

料的进一步膨胀，可能使材料发生一定的弹塑性变形。

当材料膨胀时，这些残余压应力减小膨胀时的拉应力，

从而使得材料的线膨胀系数减小，且玻璃粉含量越大，

PbO 挥发越多，残余应力越大，线膨胀系数减小越多。
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此外，烧结体的气孔率对热膨胀性能也有一定的影  
响[12]，它会降低烧结体的线膨胀系数。随着玻璃粉含

量的增加，烧结体的气孔率随之增大，因而线膨胀系

数就会逐渐减小。以上分析表明，低温烧结型银/玻璃

烧结体中线膨胀系数除受到玻璃粉含量的影响外，还

受玻璃相的形状、分布、残余应力以及孔洞等因素的

制约，它们都会一定程度的影响到材料的线膨胀系数。 
 

2.3  热导率的变化 
浆料作为芯片与基片的组装材料需要有高效导热

媒质的功能。在固体中，对能量运载者可以是自由电

子、晶格振动波(声子)和电磁辐射(光子)。对纯金属来

说，电子导热是主要的导热机制，在绝缘体内，几乎

只存在声子导热一种形式；在合金中除了电子导热以

外，声子导热也有一定的作用。低温烧结型银/玻璃烧

结体实质上是一种以银基体作为连续相，玻璃粘结相

作为分散相的复合材料，可以用电子、声子导热的机

制来描述其导热行为，则银/玻璃浆料的热导率可简化

为 Kingery 模型[9]： 
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式中  λm为银/玻璃浆料总的热导率，λc为连续相银的

热导率，λd 为分散相玻璃体的热导率，φd 为分散相的

体积分数，根据上述理论模型计算和实测得到不同玻

璃粉含量与材料热导率的关系曲线如图 6 所示。 

从图 6 可以看出，银/玻璃烧结体热导率都随着玻

璃粉含量的增加而下降，但实测值低于理论值。这是

由于银/玻璃烧结体的孔隙和界面热阻两个主要影响

因素作用的结果。一方面，低温烧结的银/玻璃烧结体

中形成的孔隙使其致密性降低，引起声子的散射而降

低热导率；另一方面，在烧结体中存在大量的银基体

相与玻璃相的界面，对材料的热导率产生的影响主要

是通过界面热阻来起作用的，使声子和自由电子发生

一定的散射，降低材料的热导率，界面越多，界面热

阻越大，其热导率就会下降越大。如图 6 所示，随着

银/玻璃浆料中玻璃粉含量的增加，体系中气孔率和银

基体相与玻璃相的界面逐渐增多，使得材料内部的缺

陷增加而导致声子和自由电子发生散射的几率增  

加，因此热导率理论值与实验值之间的偏差也逐渐增

大。由图 6 可知，热导率随玻璃粉含量的增加而下降， 

 

 

图 6  玻璃粉含量与热导率关系曲线 

Fig.6  Relationship between content of glass frits and thermal 

conductivity 

 
实测值在 145~288 W/(m·K)之间变化。当玻璃粉含量

为 30%时，相应的热导率为 182 W/(m·K)，当玻璃粉

含量继续增大至35%时，其热导率下降至145 W/(m·K)。 
 
2.4  剪切力的变化 

剪切力实验按照 GJB548A—96 标准中方法

2019A 进行。芯片与底座贴装后所承受的剪切力大小

可反映它们界面之间的附着力。通常影响芯片组装附

着力大小的主要因素有浆料的玻璃粘结相和有机载体

的相对含量。 
2.4.1 浆料中玻璃粉含量对附着力的影响 

试样 6~10 的玻璃粉含量变化对芯片与底座贴装

后剪切力影响如图 7 所示，其中玻璃粉含量是指玻璃

粉占固体混合粉末的质量分数。 
在浆料烧成过程中，玻璃料软化呈熔融态，一方

面润湿固体银粉，使得片状银粉和球状银粉相互紧密

接触，形成良好的导电网络；另一方面熔融的玻璃料

润湿陶瓷基板的表面并渗入其晶界，与基板形成机械

互锁，将导电膜连接到陶瓷基板上[13−14]。由图 7 可见，

随着玻璃粉含量的增加，剪切力不断提高。玻璃粉含

量为 30%时，剪切力迅速增加到 30 N 以上，随后曲

线趋于平缓，剪切力增长缓慢，这表明浆料烧结膜附

着力增强的首要前提是要有足够的玻璃粘结相，否则

不能完全润湿芯片和底座从而影响其附着力。玻璃粉

含量达到一定程度后，会使得烧结膜附着力显著的提

高，继续增加其含量，附着力虽有增加，但增长缓    
慢[15]。因此玻璃粉含量在 30%时，附着力最大，组装

的可靠性最佳，且可满足半导体芯片贴装后线膨胀系

数和热导率性能的要求。 
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图7  浆料中玻璃粉含量对芯片与底座贴装后剪切力的影响 

Fig.7  Effect of glass frits content on shear force 

 

2.4.2 有机载体对附着力的影响 
浆料中的有机载体含量一方面直接决定着浆料的

粘度，另一方面在浆料烧成过程中有机载体逐渐挥发，

影响着浆料烧结时的收缩率，因而成为影响烧结膜附

着力的又一因素。浆料中的有机载体包括溶剂、增稠

剂、表面活性剂和触变剂等助剂，其功能是将银粉、

玻璃粉混合成膏状浆料，使其具有一定的粘稠性，从

而很好的粘附在基板表面[16]。如表1所列试样11~13的
有机载体含量分别为20%、30%和40%，测试这3个样

品与底座贴装后的剪切力(F)，其结果列于表2。 
 
表 2  浆料中不同的有机载体含量的剪切力 

Table 2  Shear force of chip with various organic vehicles 

Sample 
No. 

Mass fraction 
of organic 
vehicles/% 

F/N Fmax/Fmin

11 20 
F1=33.0, 
F 2=42.5, 
F 3=40.5 

Fave=38.7 1.28 

12 30 
F 1=26.5, 
F 2=20.0, 
F 3=23.5 

Fave=23.3 1.32 

13 40 
F 1=17.0, 
F 2=13.0, 
F 3=17.5 

Fave=15.8 0.58 

 
由表 2 可知，随着浆料中有机载体含量的增加，

剪切力逐渐减小。依据 GJB548A—96 标准中方法

2019A，贴装采用面积为 1.69 mm2的芯片时，剪切力

为 20.6 N，且最大值与最小值的比小于 3 者为合格，

可以得出试样 11 和 12 符合标准要求，而试样 13 的剪

切力过小。因此，选用有机载体含量为 20%的浆料进

行贴装时可获得较为理想的剪切力。 
 

3  结论 
 
1) 玻璃粉含量对烧结体的组织和性能有较大影

响。随玻璃粉含量增加，烧结体中的显微孔洞增多，

热膨胀系数和热导率均呈现下降趋势。当银粉与玻璃

粉的配比为 3׃7 时，烧结体的线膨胀系数为 14.5 ×
10−6/℃，热导率为 182 W/(m·K)，可满足半导体芯片

贴装后热膨胀系数和热导率性能的要求。 
2) 低温烧结型银浆料中玻璃粉含量为 30%，固体

粉末与有机载体之比为 2׃8 时，芯片与底座贴装后可

承受的剪切力大于 30 N，其可靠性最佳；当有机载体

含量继续增加时，则剪切力随之下降。 
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