
 

低温烧结纳米银膏研究进展
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摘要： 金属纳米颗粒因尺寸效应可在较低温度下实现烧结，并表现出优异的电热学性能、机械可靠性和耐高温性

能，成为适配第三代半导体的关键封装材料. 其中，银因具有高抗氧化性的优势被广泛研究，并成功应用于商业应

用中. 基于功率器件封装领域，总结了低温烧结纳米银膏的研究现状，并从纳米银颗粒的烧结机制、制备方法、性

能优化、烧结方法、可靠性及商业应用等方面展开说明. 结果表明，随着对烧结理论的进一步认识，可以有目的性

地优化纳米银颗粒的尺寸和表面修饰，同时基于纳米银颗粒衍生出新型的产品，以适应不同的烧结工艺和性能要求.

创新点： (1) 系统全面地总结了纳米银颗粒的制备、烧结、性能和可靠性.
              (2) 结合商业应用，展望了低温烧结纳米银膏的未来发展方向.
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 0    序言

随着电子科学技术的迅速发展，电子元器件向

高功率、小型化发展. 在封装领域，随着功率半导体

的兴起，尤其是第三代半导体材料如 SiC 和 GaN

出现，功率器件具有高击穿电压、高饱和载流子迁

移率、高热稳定性、高热导率和高温服役场合等特

点[1-4]. 因此，对封装材料提出了低温连接、高温服

役、优良的热疲劳抗性、高导电导热性和成本适中

的要求.

传统的锡基共晶钎料具有较低的互连温度，但

是，其难以在较高温度下服役，且导热性差，难以满

足要求. 而纳米材料因其尺寸效应可在较低温度下

进行烧结，并在高温下具有较高的可靠性，被寄予

厚望. 其中银和铜具有优异的导电导热性，被广大

学者研究. 但是，铜的抗氧化性能差，对颗粒的制

备、保存及烧结过程提出了苛刻的要求，一旦发生

氧化，烧结性能急剧下降.虽然银的价格比铜高，但

其优异的抗氧化性能和较高的原子迁移速率，使其

可在大气下实现低温烧结，是目前作为低温互连高温

服役热界面材料用于工业领域的较为成功的例子.
1889 年，Lea[5] 首次采用化学还原法制备了稳

定的银纳米颗粒的水溶胶，用于显影技术.直到

1991 年，Schwarzbauer 等人[6] 将烧结银用于大面积

功率器件的封装，由于所用到的银粉为微米片状

银，在连接过程中需要施加 40 MPa 的压力，极易造

成芯片的破碎. 纳米银颗粒因尺寸效应具有较高的

烧结活性，可在较小的压力甚至无压条件下实现良

好的连接，至此纳米银颗粒又一次走进学者的视野.
文中从纳米银颗粒的烧结机制、制备方法、性

能优化、烧结工艺、接头性能及商业应用等方面对

低温烧结纳米银膏的研究现状展开说明，并对低温

烧结银纳米焊膏的进一步发展进行展望.

 1    纳米银膏低温烧结机制

 1.1    纳米银膏低温烧结驱动力

不同于传统软钎焊，纳米银烧结的驱动力是通

过用低能晶界取代高能自由表面来降低吉布斯自

由能，最后通过晶粒长大来消除晶界区.高能自由

表面是指位于粒子表面的原子比处于体内的原子

具有更高的能量. 表面原子具有表面能，可命名为

比表面能 γ (J/m2)[7]. 如果总表面积为 A (m2)，则总

表面能为 γA (J).比表面能是由于表面原子的不饱
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和键的存在，它随着表面曲率的增加而增加，即颗

粒尺寸减小.
总表面能的减少可以表示为

∆(γA) = ∆γA+γ∆A (1)

在烧结过程中降低总表面能 (γA) 的途径主要

有两种：一是由 Δγ 引起的致密化，其中银与空气

(或溶剂) 之间的界面或银晶界减小，形成 Ag-Ag 键

合，表现为孔洞的消除；二是 ΔA 引起的晶粒粗化，

晶粒长大导致总孔隙比表面积减小，出现少量较大

的孔隙和晶粒，表现为孔隙的聚结.

 1.2    纳米银膏低温烧结路径

由于纳米银颗粒具有很大的表面能，相邻的纳

米颗粒通过表面扩散和体积扩散的方式形成烧结

颈. 质量传输路径如图 1 所示[8]，假设为两球烧结

模型.表面扩散通常发生于烧结过程的初始阶段.而
致密化过程主要依赖于体积扩散. 对于纳米银颗粒

而言，则主要晶界扩散、晶格扩散和粘性流动来致

密化.
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图 1    原子扩散通道类型模型[8]

Fig. 1    Model of atom diffusion
 
 

传统的固相烧结过程中主要存在 3 个阶段： 初
始阶段的特征是表面原子扩散，表现为烧结颈的形

成，此过程对致密化的贡献最大限制在 2% ~ 3%；

第二阶段的特点是致密化，相对致密度高达 93%，

发生在孔隙隔离之前；最后一个阶段是孔隙隔离后

的烧结. 后两个阶段的物质输运路径包括通过黏性

流动实现粒子间距离的减小或通过原子运动实现

晶界物质输运. 图 2 为纳米银膏烧结过程中不同阶

段的组织形貌[8]. 从孔隙率、孔径和晶粒尺寸演化

等微观结构可以看出，两种基本烧结过程的平衡：

从初始阶段到中间阶段，孔径增大，表明粗化起主

要作用；从中期到末期，孔隙尺寸减小，表明致密化

过程占主导地位.

 2    纳米银膏的制备及优化

从尺寸上来看，纳米银颗粒具有巨大的表面

能，因此纯纳米银颗粒是不能稳定存在的，当两个

颗粒接触时，会发生烧结，因此需要使用稳定剂对

纳米银颗粒进行包覆，稳定剂一般为有机物，进而

获得更稳定、分散性良好的纳米银颗粒，结构如

图 3 所示[9].
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图 3    银纳米颗粒结构示意图[9]

Fig. 3    Schematic  diagram  of  silver  nanoparticles  stru-
cture

 
 

纳米银颗粒的制备包括物理方法和化学方法，

物理方法主要采用离子溅射、高压水雾化和蒸镀的

方法，将块体银制备成纳米粉末. 但是制备的粉体

尺寸形貌不均匀，需要进行筛分，工序复杂. 化学方

法是利用还原剂将盐溶液中的银离子还原制备纳

米银颗粒，粒径比较均匀可控. 化学还原反应中常

用的还原剂有柠檬酸钠[10-12]、抗坏血酸[13]、乙二胺

四乙酸 (ethylene diamine tetraacetic acid，EDTA)[14]、

一水肼[15]、硼氢化钠[16]、聚乙烯吡咯烷酮 (polyvinyl
pyrrolidone，PVP)[17] 和亚硫酸钠[18] 等. 稳定剂包括

柠檬酸根、PVP，聚二烯丙基二甲基氯化铵 (poly
diallyl  dimethyl  ammonium chloride，PDDA) 等. 通
过控制还原剂、稳定剂及反应条件对颗粒的尺寸和

形貌进行调控.

2002 年，Nagasawa 等人[19] 采用热沉积的方法

制备了稳定且尺寸均匀的纳米银颗粒，平均粒径为

4.7 nm，如图 4 所示[19].
Asoro 等人[20] 通过 TEM 原位观察研究了纳米

银颗粒表面碳层的厚度对烧结颈的形成及表面扩
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图 2    不同烧结阶段的银烧结接头形貌[8]

Fig. 2    Morphology  of  the  Ag-sintered  joints  at  different
sintering stages
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散的影响. 图 5 为纳米银颗粒在不同烧结时间的原

位 TEM 图[20]. 从图 5 可知，纳米银颗粒之间的烧结

优先发生在碳层较薄的位置，当纳米银颗粒表面存

在碳包覆层时，纳米银颗粒表面的原子扩散速率会

降低至少两个数量级. 因此，纳米银颗粒表面的包

覆剂的种类和厚度决定了纳米银膏烧结时的驱

动力.
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图 5    300 ℃下不同烧结时间纳米银颗粒的原位 TEM图[20]

Fig. 5    Situ TEM images of nanoparticles during different
sintering times at 300 ℃

 
 

Wang 等人[21] 认为随着温度的升高，纳米银颗

粒表面的有机包覆层发生分解，当有机包覆层减薄

至一定程度时，纳米颗粒之间便发生烧结. 通过对

比不同有机包覆层厚度的纳米银颗粒烧结组织，结

果发现，当纳米颗粒表面有机包覆层较厚时，颗粒

表面原子扩散受阻，在烧结初期更容易形成长链状

的烧结结构.而当对纳米银颗粒表面的有机包覆层

进行减薄后，纳米银颗粒之间可以烧结形成更致密

的三维网络烧结结构，如图 6 所示[21].

图 7 为纳米银颗粒的扫描电子显微镜 (scanning

electron microscope，SEM) 和相应的 TEM 图[22-23]. Li

等人[22] 基于 Lea[5] 的方法，以二水合柠檬酸钠作为

稳定剂，七水硫酸亚铁为还原剂制备了平均尺寸为

11.9 nm 的纳米银颗粒，记为 AgNPs-10，如图 7a 所

示[22]. 同时，基于 Lee 等人[23] 的方法，将 500 mL 的

硝酸银溶液 (0.54 g/L) 剧烈搅拌并加热到持续沸

腾，然后将 30 mL 柠檬酸钠溶液 (10 g/L) 滴加到硝

酸银溶液中，使混合物持续沸腾并激烈搅拌 1 h，成

功制备出了平均粒径为 52.8 nm 的纳米银颗粒，记

为 AgNPs-50，如图 7b 所示[23]. 将两种颗粒进行复

合，制备出“双峰”低温烧结纳米银膏，当 AgNPs-10

和 AgNPs-50 的质量比约为 2∶1，复合纳米银初始

堆垛的孔隙率的理论最小值为 21.9%，如图 8 所
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图 4    纳米银颗粒透射电子显微镜图[19]

Fig. 4    Transmission  electron  microscope  (TEM)  image
of Ag nanoparticles

 

加热

(a) 厚有机包覆层 (b) 薄有机包覆层

加热
Ag Ag

 

图 6    Ag纳米颗粒的烧结过程示意图[21]

Fig. 6    Schematic  diagrams  of  the  sintering  process  of
Ag  nano-particles.  (a)  thick  organic  shells;  (b)
thin organic shells
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图 7    纳米银颗粒的 SEM和相应的 TEM图

Fig. 7    SEM  and  TEM  images  of  the  Ag  nanoparticles.
(a) AgNPs-10; (b) AgNPs-50
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示[22]. 通过尺寸复合的方法获得较高的初始堆垛密

度，进而提高烧结体的综合性能.

通过低温烧结获得的纳米银烧结体为多孔结

构，在服役过程中发生进一步烧结而产生体积收

缩，剧烈的组织演变必定会带来可靠性问题. Hu 等

人[24] 在纳米银膏中引入碳化硅 (SiC) 纳米颗粒发

现，SiC 纳米银颗粒有效地阻碍了烧结组织的收缩

粗化，细化了烧结组织，晶粒尺寸由 375.9 nm (纯

纳米银膏) 减小至 140.8 nm，如图 9 所示[24]，进而

提高了互连接头的高温服役稳定性和长期服役可

靠性.
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图 9    不同温度下不同组分浆料烧结组织的晶粒尺寸曲线[24]

Fig. 9    Grain  size  curves  of  different  pastes  sintered  at
different temperature

 
 

 3    纳米银膏低温烧结工艺

2005 年， Ide 等人 [9] 采用肉豆蔻醇作为包

覆剂制备了平均粒径为 11 nm 的银颗粒，并首次

将纳米银膏用于 Cu-Cu 连接 . 当烧结温度为

300 ℃、烧结压力为 5 MPa，互连接头抗剪强度达

到 20 MPa. 通过对界面进行 TEM 观察发现，烧

结银层与铜基板之间实现了良好的冶金连接，如

图 10 所示[9].
 

 

5 nm100 nm
Cu (111)Cu side

Ag (111)

烧结银层

 
图 10    接头界面 TEM图[9]

Fig. 10    TEM image of the connector interface
 
 

随着对纳米银颗粒制备工艺的改良，Yan 等

人[25] 使用 PVP 作为包覆剂制备出粒径为 80 nm 左

右的纳米银膏. PVP 作为包覆剂保证了纳米银颗粒

的稳定性和分散性，而当在空气下进行加热时，银

纳米颗粒表面的 PVP 包覆层分解减薄，裸露的纳米

银颗粒发生烧结进而实现无压互连，抗剪强度达到

20 MPa，如图 11 所示[25].
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图 11    不同烧结条件下纳米银膏烧结互连结构的

抗剪强度[25]

Fig. 11    Shear  strength  of  sintered  AgNPs  paste
bonding joints with different sintering condition

 
 

吴炜祯等人 [26] 同样使用分子量为 58 000 的

PVP 作为包覆剂，并引入抗坏血酸对纳米银颗粒进

行表面改性，获得了平均粒径为 189 nm，如图 12

所示[26]. 通过对纳米银颗粒表面有机包覆层的减

薄，极大地提高了纳米颗粒烧结活性.

在烧结温度 250 ℃、保温时间 1h 的条件下，焊

点面积小于等于 3 mm × 3 mm 且无压烧结时焊点

强度可达到 70 MPa 以上. 图 13 为不同焊点面积的

抗剪强度[26]. 受溶剂挥发影响，焊点中心区域烧结
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图 8    复合纳米银颗粒堆积示意图[22]

Fig. 8    Stacking diagram of composite Ag nanoparticles
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滞后，随着焊点尺寸的增加，焊点抗剪强度逐渐降

低，但当烧结且焊点尺寸为 10 mm × 10 mm 时仍然

保持 20 MPa 以上的抗剪强度. 无压烧结方法，更有

利于纳米银膏在大面积芯片互连中的应用.

随着设备工艺技术的发展，促使纳米银膏烧结

的方法有了更多的选择.比如超声辅助和电流辅助

等方法. Li 等人[27] 研究了纳米银膏超声辅助无压烧

结互连接头的组织性能. 互连过程如图 14 所示[27]，

互连峰值温度为 265 ℃. 超声辅助的互连工艺可以

有效减少工艺时间，更符合未来生产需要，但是所

获得互连接头的抗剪强度不到 20 MPa，如图 15 所

示[27] 互连工艺有待继续改良.

Xie 等人[28] 采用电流辅助快速无压烧结的方

法成功将纳米银膏用于进行大面积 (大于 100 mm2)

功率芯片的封装中. 试验装置及工艺参数如图 16

所示. 表 1 为不同工艺所获得接头的主要性能参

数. 与单独的热压烧结相比，电流辅助的互连接头

的综合性能更加优异，但是，并没有取得大幅度的

提高，因此依旧需要烧结工艺进行改进.
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图 12    纳米银颗粒形貌[26]

Fig. 12    Morphology  of  silver  nanoparticles.  (a)  SEM
image; (b) TEM image
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图 13    焊点面积对无压焊点抗剪强度的影响[26]

Fig. 13    Shear  strength  of  the  pressureless  joints  with
different areas

 

芯片
贴片

水箱

水

干燥杯
烧结接头

加热台

超声换能器

纳米银膏

基板

(a) 贴片 (b) 引入超声辅助 (c) 烧结 

图 14    超声辅助互连工艺示意图[27]

Fig. 14    Schematic  diagram  of  ultrasonic-assisted  interconnection  process.  (a)  mounting  chip;  (b)  introduction  of
ultrasonic assistance; (c) sintering
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图 15    接头的剪切性能[27]

Fig. 15    Shear performance of joints
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 4    互连接头性能

 4.1    低温烧结银导热性能

低温烧结纳米银膏作为热界面材料，尤其应用

于高功率模块封装时，热导率成为其主要的性能指

标之一，也是其相较于传统软钎焊材料的主要优势

之一.

Bai 等人[29] 早期率先对纳米银膏的热导率进

行了研究.在 280 ℃ 烧结 10 min 时，所获得的纳米

银烧结体的热导率为 238 W/(m·K). Wang 等人 [21]

采用化学处理的方法对纳米银颗粒表面的有机包

覆层进行减薄，当烧结温度为 200 ℃ 时，热导率达

到 229 W/(m·K). Li 等人[22] 通过尺寸复合的方法提

高了纳米银烧结体的致密度，在温度 250 ℃ 下烧

结 30 min，热导率达到 278.5 W/(m·K)，约为块体银

热导率的 65%. Hu 等人[24] 引入第二相 SiC 纳米颗

粒细化纳米银烧结体的晶粒尺寸，在烧结过程中，

SiC 纳米界面与银界面失配，无法形成良好的界面

连接，阻碍纳米银颗粒之间的烧结，导致热导率由

306 W/(m·K)(纯纳米银膏) 下降到 184 W/(m·K)，与
软钎焊相比仍具有明显的优势.综上所述，纳米银

膏作为主体时，其烧结体具有很好的导热性能，

可以很好地满足功率器件对封装材料高热导率的

要求.

 4.2    低温烧结银焊点高温剪切性能

作为功率器件的封装材料，通常需要在较高温

度下进行服役，因此，除了关注焊点的常温剪切

性能以外，还需要特别关注高温剪切性能.尤其是

作为高功率器件的封装材料，服役温度往往达到

300 ℃ 以上.
图 17 为当烧结温度为 250  ℃、烧结压力为

10 MPa 时所获得焊点在不同温度下的抗剪强度[30].
焊点的常温抗剪强度为 162 MPa，当测试温度为

150 ℃ 时，焊点的抗剪强度为 124 MPa. 随着温度

的升高，焊点的抗剪强度不断降低，尤其是 200 ℃
以上时，抗剪强度大幅度下降 .当测试温度为

400 ℃ 时，抗剪强度为 34 MPa，仍可与锡基钎料常

温抗剪强度媲美[30].
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图 17    不同测试温度下的抗剪强度[30]

Fig. 17    Shear  strengths  under  different  testing  tempe-
ratures

 
 

 4.3    低温烧结银焊点冷热冲击/循环性能

纳米银膏通常应用于高功率器件的封装，器件

服役过程中，随着电流的通断及温度的波动，由于

基板与芯片的材质不同，会导致互连接头的内部产

生热机械应力作用，进而影响烧结银乃至整个焊点

的性能.
Jiang[31] 对纳米银颗粒烧结互连接头进行了温

度循环测试，互连接头的上、下基板材料分别为镀

 

表 1   接头性能[28]

Table 1    Performance of nano-Ag joints
 

烧结方式
抗剪强度

Rτ /MPa
孔隙率

rP(%)
热阻

Rj /(K·W−1)

电流辅助烧结 27 11.4 0.18

热压烧结 21 24.6 0.23
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图 16    电流辅助烧结[28]

Fig. 16    Current  assisted  sintering.  (a)  schematic  set-
ups; (b) temperature profile of nano-Ag joints
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银的  Si 芯片和直接覆铜陶瓷基板 (direct  bond
copper, DBC)，烧结接头在−40 ~ 125 °C 的高低温条

件下循环了 800 个周期. 图 18 为接头的抗剪强度

与温度循环次数的关系[30]. 循环后的烧结接头组织

与原始烧结接头组织相比无明显变化，认为纳米银

颗粒烧结组织中的微孔吸收了烧结接头在温度循

环中产生的内应力. 同时烧结接头组织中的多孔结

构限制了烧结组织中晶粒的长大，晶粒细小的烧结

组织具有更优异的服役可靠性.
Zheng 等人[30] 对无压力辅助烧结的 Si 芯片和

DBC 结构互连接头进行了温度循环测试，循环温度

同样设定为−40 ~ 125 °C，温度转变时间和保温时

间都选择 15 min. 温度循环 1 000 个周期后，烧结

接头的抗剪强度从 37 MPa 降低至 30 MPa，烧结接

头的截面微观形貌基本没有明显变化.

 4.4    低温烧结银焊点高温服役可靠性

纳米银膏作为互连材料，尤其是应用到 SiC 和

GaN 为代表的宽禁带半导体器件的封装，需要在

300 ℃ 甚至更高的温度下稳定服役，此时，互连材

料的耐高温性至关重要.
Chen 等人[32] 研究了氧气对纳米银烧结体在高

温储存下的组织粗化行为和力学性能的影响.通过

对比银纳米烧结体在空气/真空条件 250 ℃ 温度下

的组织变化，发现烧结颈间发生的 Ag-O 反应可以

促使组织粗化的发生，进而导致晶粒尺寸的增加和

孔洞尺寸的增加. 过程如图 19 所示[32].
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图 19    烧结银的粗化机制示意图[32]

Fig. 19    Schematic  diagram of  coarsening  behavior  of  sintered  Ag.  (a)  microstructure  of  sintered-Ag;  (b)  structure  of
grain boundary; (c) formation of Ag2O; (d) decomposition of Ag2O; (e) grain coarsening

 
 

杨帆[33] 对裸铜基板的纳米银烧结焊点的高温

老化进行了研究.结果表明，热压烧结方法所获得

烧结银为气密性组织，焊点可以在 200 ℃ 下长期服

役和在 300 ℃ 下短期服役可靠性，如图 20 所示[33].

对于裸铜基板，焊点的失效主要归咎于铜元素向焊

点方向的扩散及氧化.
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图 18    接头的抗剪强度与温度循环次数的关系[30]

Fig. 18    Shear  strength  of  joints  versus  number  of
temperature cycles
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裸铜基板的高温氧化可以通过表面镀银进行

改善，一般通过镀 Ni(Ti)/Ag，Ni 和 Ti 作为阻挡层，

防止铜扩散至烧结银界面处发生氧化，进而提高焊

点的高温老化可靠性[34-36].

 5    纳米银膏的商业应用

纳米银凭借其优越的电学性能、热学性能及抗

氧化性能，成为唯一在工业领域应用内用于低温连

接、高温服役的互连材料，且得到了国内外研究团

队和企业的广泛研究，如德国 Heraeus Group、美国

Alpha Group、日本 Kyocera Group、日本 Nihon Handa
Group 和国内的深圳芯源新材料有限公司等均成功

地研发了低温烧结银焊膏并实现产业应用.
德国 Heraeus Group 占有市场份额的 30%，为

最大的电子材料供应商.在 2017 年推出型号为

ASP295-09P9 mAgic®烧结银，如图 21 所示，具有

烧结温度低、热导率高和加工成本低等特点，可为

功率分立器件、高功率发光二极管器件、射频功率

器件等细分领域提供高效的芯片粘接解决方案. 并

在 2020 年推出一款新型低温无压点胶烧结银—
mAgic DA295A，该产品采用微米级片状银粉，与纳

米银粉相比，确保了更高的良品率、更宽的工艺窗

口和更低的成本，适用于大功率、高可靠性功率半

导体 (射频功率放大器 ) 和功率分立器件 (功率

MOSFET、二极管、晶闸管等) 的封装.
 

 

 
图 21    烧结银膏

Fig. 21    Sinter Ag paste
 
 

美国 Alpha Group 推出型号为 ALPHA Argomax
sinter film 系列产品，如图 22 所示，专门为晶圆封

装而设计，尤其适用于在引线框架上进行大量功率

芯片键合. 采用转印 (die transfer film，DTF) 工艺，

免去印刷和烘干工艺，具有可定制、大面积、烧结压

力低和成品率高等优势.
 

 

 
图 22    烧结银膜

Fig. 22    Sinter Ag film
 
 

国内学者虽然在纳米银膏的制备和烧结上展

开了较多的研究，并取得了较大的进步，但是，在其

商业应用及推广上仍存在不足.目前，国内的深圳

芯源新材料有限公司开发出有压烧结型银膏

PA-100A 系列、无压烧结型银膏 PF-01A 系列、烧

结型银膜 PA-300A 系列及半烧结型高导热银胶

PF-01B 系列等多款针对不同应用场景的烧结银产

品，可应用于功率模块、分立器件、微波射频、光通

讯等大功率器件中，提高产品的散热性和可靠性.
该公司的产品在性能上均可与国际先进产品媲美，

为低温烧结纳米银膏国产化奠定了技术基础.
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图 20    老化过程中抗剪强度与老化时间的关系[33]

Fig. 20    Variation  of  shear  strengths  of  sintered  joints
versus  ageing  time  during  ageing  test.  (a)
200 ℃; (b) 300 ℃
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 6    结束语

(1) 球形银纳米颗粒的制备方法较为成熟，可

以很好地控制尺寸及包覆层厚度进而调控银纳米

颗粒的烧结性能.然而，异形银纳米颗粒制备方法

和理论较为缺乏，需要进一步研究.另外，可尝试采

用不同的形状、尺寸的银粉进行混合，在实现性能

提升的同时降低生产成本.
(2) 纳米银烧结体的性能研究较为全面，烧结

体通常具有良好的导热性、机械强度和良好的服役

可靠性.然而，将来需要更准确地调控银烧结体的

热膨胀系数、杨氏模量、弹性模量等性能，以满足不

同场景下的应用.
(3) 目前对银纳米焊膏的烧结工艺进行了不同

的探索，超声和电流辅助被认为是较为有效的方

法，然而目前所获得的焊点性能仍不理想，需要进

一步改善和提高.同时对纳米银膏进行改善，以较

小的能量实现更好的烧结.
(4) 国内商用的低温烧结纳米银膏起步较晚，

纳米银颗粒的批量化生产仍存在较大的技术瓶

颈.然而国内市场需求极大，对外国公司的依赖性

较大，国内的商用低温烧结纳米银膏还需要加速

发展.
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