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前  言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本文件由北京第三代半导体产业技术创新战略联盟标准化委员会（CASAS）制定发布，版权归

CASAS 所有，未经 CASAS 许可不得随意复制；其他机构采用本文件的技术内容制定标准需经 CASAS

允许；任何单位或个人引用本文件的内容需指明本文件的标准号。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 
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引  言 

金属互连材料在半导体封装工业中占据关键地位。传统封装采用焊料合金互连，但其析出的金属间

化合物导致互连层服役温度较低且脆性较高。作为最适合于第三代半导体模块封装的界面连接技术之

一，以微纳米银、微纳米铜为代表的新型微纳米金属烧结互连技术具有组分单一、低工艺温度、高服役

温度的优点，而且芯片连接件的可靠性也可以得到大幅提升，特别是微纳米金属烧结件的烧结层往往具

有低电阻率、高导热性能，这也使其更加适合未来的高温度、高功率密度应用。 

热导率，又称导热系数或导热率，是表示材料热传导能力大小的物理量。作为材料的本征参数，热

导率与材料大小和形状无直接关系，但受材料种类、制备工艺和微观结构的影响。对于微纳米金属烧结

技术制备的连接层，采用不同材料和工艺，往往会造成微观下不同尺寸和数量的观孔隙结构，从而影响

其导热性能。 

目前微纳米金属烧结连接技术尚属起步推广阶段，热导率测试方法业内尚无统一标准。通过行业调

研发现，产业链中原材料提供商、研发单位、终端用户等各个环节使用的热导率测试方案和样品规格差

异较大，这给从业者技术交流、样品验证和质量评定制造了极大困难。因此，有必要根据实际需求，尽

快制定统一的热导率性能测试标准，统一行业术语，从而方便业内对微纳米金属烧结样品的测试评定。 

本文件采用了闪光法测定微纳米金属烧结体样品热扩散系数，再利用材料比热容、体积密度参数，

由公式求出材料导热系数。闪光法测定热扩散系数测试方法由于其测定范围广、速度快、样品制备简易、

适用多种气氛、操作简便等特点，目前已在各行各业广泛应用。材料比热容可通过查找参考资料获得，

或使用比较法实验测得。材料体积密度可按照相关标准测定。  

本文件相较于 GB/T 22588-2008，对样品规格、测试条件、测试步骤进行了详细约束。
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微纳米金属烧结体热导率试验方法 闪光法 

1 范围 

本文件规定了第三代半导体器件封装用微纳米金属烧结体热导率的测试方法。 

本方法适用于微纳米金属烧结体，不包括微纳米金属烧结件热导率的测定。 

本方法测试的是样品在室温条件下的热导率值。 

需注意的是，本方法适用于从样品正面到样品背面方向（即纵向方向）的热导率的测量，该方向与

器件封装样品的传热方向相同。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

T/CASA 017 中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

烧结体 as-sintered compact 

封装烧结材料在不含被连接件、连接基体的情况下，单独完成烧结工艺后形成的部件结构。 

3.2  

热导率 thermal conductivity 

即导热系数，单位时间内在单位温度梯度下沿热流方向通过材料单位面积传播的热量。 

3.3  

热扩散系数 thermal diffusion coefficient 

物体中某一点的温度的扰动传递到另一点的速率的量度。由材料的导热系数除以其体积和比热容。 

3.4  

体积密度 density 

材料的质量和体积之比。 

3.5  

比热容 specific heat 

单位质量的某种物质升高单位温度所需的热量。 

3.6  

差示扫描量热法 differential scanning calorimetry 

DSC 

在程序控制温度下，测量输入到试样和参比物的功率差（如以热的形式）与温度关系的热分析法。 

3.7  

DSC 曲线 DSC curve 
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以样品吸热或放热的速率，即热流率 dH/dt（单位毫焦/秒）为纵坐标，以温度 T 或时间 t 为横坐标

的曲线；该曲线可以测定多种热力学、动力学参数。 

该曲线可以用来测量比热容、熔点、玻璃化转变温度、反应热、结晶速率、相转变等。 

3.8  

测试样品 testing sample 

用于微纳米金属烧结体热导率测试，具有特定尺寸要求的样品。 

3.9  

样品正面 front side of sample 

能量脉冲摄入试样的一面。 

3.10  

样品背面 back side of sample 

与样品正面相对的样品另一面。在实验过程中，样品背面温度会因样品正面摄入能量脉冲而升高。 

3.11  

样品直径 sample diameter 

测试样品的平均直径。 

3.12  

样品厚度 sample thickness 

测试样品的平均厚度，也是样品正面到样品背面的平均距离。 

4 方法原理 

4.1 热导率值的计算 

已知材料的热扩散系数、比热容及体积密度，可由下列公式求出材料的导热系数： 

 𝜆 = 𝛼 × 𝑐𝑝 × 𝜌 ········································································ (1) 

式中： 

λ —— 导热系数，单位为瓦每米开尔文W/（mk）； 

α —— 热扩散系数，单位为平方米每秒m2/s； 

𝐶𝑃 —— 比热容，单位为焦每千克开尔文J/（kgK）； 

ρ —— 体积密度，单位为千克每立方米kg/m3。 

4.2 热扩散系统的测量 

测试样品的热扩散系数使用闪光法测量，如图1所示，测试样品在测试设备中受高强度短时能量脉

冲（Q）辐射，试样正面吸收脉冲能量使背面温度升高，记录试样背面温度的变化。根据试样厚度（H）

和背面温度达到最大值的一半所需时间（t1/2）计算出试样的热扩散系数，具体计算公式如下： 

 𝛼 = 𝑘1/2 × 𝐻2/𝑡1/2 ···································································· (2) 

式中： 

𝐻 —— 样品厚度； 

𝑡1/2 —— 样品背面温度达到最大值的一半所需时间； 

𝑘1/2 —— 样品背面温度达到最大值的一半条件下对应的经验常数，取值0.13879。 
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图1 闪光法原理图 

4.3 比热容的测量 

试验样品的比热容使用差式扫描量热仪测得。将试样与一已知比热容的标准物质（通常为蓝宝石，

主要成分为α-Al2O3）在相同测试条件下进行升温扫描，与此同时还需进行一次相同条件的空白测试。

每一条有样品的DSC线都要减去空白测试曲线，再用试样测试曲线DSC信号与已知的蓝宝石DSC信号进

行比较。对比测量物和标准物质的测试曲线，即可得到待测物的比热容。具体计算公式如下： 

 𝑐𝑝 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =
𝐷𝑆𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒−𝐷𝑆𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒

𝐷𝑆𝐶𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑−𝐷𝑆𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
×

𝑚𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
× 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 ······································ (3) 

式中： 

𝐷𝑆𝐶𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 ——待测样品DSC曲线特征值，即DSC曲线中，某一温度（横坐标）下的取值（纵坐标）； 

𝐷𝑆𝐶𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 ——标准物质DSC曲线特征值； 

𝐷𝑆𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 ——空白DSC曲线特征值；  

𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 —— 待测样品质量（差示扫描量热仪可软件直接读数）； 

𝑚𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 —— 标准物质质量（差示扫描量热仪可软件直接读数）； 

𝐶𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 —— 标准物质比热容（查文献或咨询标准物质提供供应商）。 

4.4 体积密度的测量 

测试样品的体积密度通过阿基米德排水法测得。根据阿基米德定律可知，浸于液体中的样品所受到

的浮力等于该样品排开液体的重量。将样品浸没于已知密度的液体中（通常为水或乙醇），通过在空气

（A）和液体（B）中先后称量待测固体质量，可计算求得其密度。具体公式如下： 

 𝜌 =
𝐴

𝐴−𝐵
(𝜌0 − 𝜌𝑎𝑖𝑟) + 𝜌𝑎𝑖𝑟 ······························································ (4) 

式中： 

𝜌 —— 待测固体密度； 

A —— 待测固体在空气中的质量； 

B —— 待测固体在液体中的质量； 

𝜌0 —— 测试用液体密度； 

𝜌𝑎𝑖𝑟 —— 空气密度，取值0.0012g/cm3。 

5 仪器及设备 

5.1 样品制备模具 
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测试模具分为底座、模具挖孔件、压头三级结构，如图2所示。模具挖孔件和底座可安装固定为模

具主体，在烧结工艺前将烧结材料装入模具主体中，将压头放入挖孔件的孔内压实烧结材料。在有压烧

结过程中，通过模具压头施加压力向测试样品提供压力辅助。在无压烧结过程中，可不带压头直接烧结。 

 

图2 测试模具示意图 

5.2 热扩撒系数测试仪 

热扩散系数测试仪由闪光源、加热炉（恒温炉）、环境控制腔室、样品台（夹具）、温度探测

器、信号采集处理器、数据记录系统、计算机等构成。闪光源可以是激光脉冲、闪光灯，或者其他可

以产生短周期脉冲能量的装置。 

推荐使用经严格聚焦的氙灯光源系统，根据行业经验，该光源系统寿命长，且比激光源具有更便

宜的价格和更低的维护费用。根据GB/T 22588-2008在激光与试样之间使用光纤可以很好的提高脉冲束

的匀性（高达 95 ％）。因为这种方法几乎不产生边缘效应，可比自然激光束有更多的能量直接到达

试样。 

环境控制腔室是用于样品在不同温度、不同气氛条件下测试。环境控制腔室还应设置特定位置窗

口，用于闪光脉冲射入样品正面，以及在样品背面的温度测量。环境控制腔室内装有温度控制器，使

样品达到所要求的温度。 

样品背面温度的测量和采集可以使用接触式热电偶，推荐使用非接触式红外探测器。根据行业经

验，采用的探测器应能探测试样初始温度以上 0.05 K 的变化，探测器及其放大器的响应时间应小于

半升温时间的2％。当采用内热电偶时，同样要达到以上要求。 

5.3 尺寸测量仪器 

使用千分尺或游标卡尺测量样品厚度和直径，分辨率优于±0.05mm。 

5.4 差式扫描量热仪 

差示扫描量热仪是用来测量材料多种热力学和动力学参数的常用设备，包括加热装置、气路、温度

和加热量测试系统、试样室等。 

热传导差的试样误差较大，尽量减小该种类的试样体积或者质量，还可通过适当降低升温速率，使

试样充分受热；每段测试段长度不宜超过200℃，越小越好，过长可分段，中间保持数分钟等温状态；
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试样与标准样品质量不宜相差过大，否则有可能使结果产生较大误差；样品在测试过程中无相变与化学

反应。 

5.5 密度天平 

使用阿基米德排水法测量样品密度，一般可在现有天平上进行自行改装，推荐使用天平供应商提供

的专用密度测定组件以实现准确可靠和方便快捷的测量。 

密度组件一般应包括固定支架、液体盛装烧杯、固体挂篮、温度计等。 

6 干扰 

在进行热扩散系数测量时，当测试样品位于环境控制腔室内时，能量束可能会反射或者跳过测试样

品的边缘并到达样品背面的探测器；为避免此情况发生，应有必要的保护。 

为保护背面探测器不被激光损害，介质窄带滤光镜（对特定波长的光具有不透光性）是非常有用的。

观测窗和透镜应吸收探测波长范围内的辐射，这一点对于红外探测器是特别重要的。高温测量时，观测

所有的窗材表面不能覆盖有会吸收能量的沉积物以避免信号强度的损失和光源对试样的不均匀加热。

如采用电子过滤器，应保证不会干扰温度记录图。 

更多关于避免测试过程中干扰的信息，可参考 GB/T 22588 - 2008。 

7 试样准备 

7.1 样品尺寸 

热扩散系数、比热容、体积密度测量需使用同一测试样品。 

体积密度测量对测试样品外形无要求，而比热容测量使用的试样体积和质量很小（通常为20 mg左

右），一般使用线切割方式从待测样品上切下即可。 

测试样品主要需满足闪光法热扩散系数测量中尺寸的要求。通常采用的测试样品为薄的圆片状，根

据目前行业内闪光法热扩散系数测试设备要求，样品直径通常为6 mm~25 mm，典型的试样厚度为1 mm 

~ 6 mm。此处推荐使用直径为12.7 mm，试样的厚度应不小于1 mm的样品尺寸。 

其中直径的选值原因如下：（1）首先，主要参考了现有通用闪光法热扩散系数测试设备对尺寸的

要求，依照本方法使用 12.7 mm制备好样品后，无需再对试样进行切割等后处理；（2）其次，考虑到

烧结体热导率、电阻率的性能往往均需测试，且二值密切相关。而电阻率测试方法中，测试样品直径需

大于10mm，因此采用 12.7 mm及以上直径样品，可以使得测试样品能同时满足两个参数测试的目的；

（3）最后，测试样品过大将导致制备过程中，烘干时间过长以及烧结压力分布不均匀的问题。 

厚度的选值原因如下：热扩散系数与测试样品厚度的平方成比例，因此在不同的温度范围内应采用

不同的厚度。本方法适用于在室温条件下测量，为确保样品背面达到最高温度所需时间在40 ms ~ 200ms，

根据经验需使用不小于1mm厚度。 

所制备的试样表面应平整度误差在厚度的 0.5 ％ 以内。为防止影响测试结果，不允许有任何表面

缺陷（砂眼、划痕、条纹）。 
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7.2 样品准备 

使用样品制备模具将微纳米金属膏体通过烧结工艺制备成特定尺寸的薄圆片测试样品。 

在闪光法测试之前，采用非常薄的、均匀的石墨或其他高辐射率涂层对测试样品的两个面进行处理

是一个非常好的措施，可采用喷雾、涂抹和喷射等方法。这样将会提高测试样品吸收能量的能力，特别

是对于高反光率的测试样品，此法效果更加显著。 

8 测试条件 

a) 试验环境温度应在 23 ± 2 ℃，湿度应保持在 50 ～ 70%； 

b) 试样品数量应不小于5个。 

9 测试步骤 

9.1 总则 

热导率相关参数的测试顺序为：尺寸测量、体积密度（无损测试，测试后需擦干样品）、热扩散

系数（无损测试，测试后需将样品表面碳层擦去）、比热容（破坏性测试，需从原样上切割小样）。 

如使用市售设备，应参照使用说明书。 

9.2 体积密度测试 

9.2.1 安装：在原有天平上搭建密度测量组件，调平天平，等待稳定。 

9.2.2 空气内测量：测量待测样品在空气的质量，记录称量结果 A。 

9.2.3 液体内测量：在烧杯内盛装适量已知密度的参考液体（通常是水或无水乙醇）；（b）放置盛

装参考液体的烧杯到密度组件的容器支架中心位置；（c）将待测样品放置于密度组件的挂篮上；d）

将挂篮浸入参考液体，确保待测样品能被液体完全浸没1cm以上，确保其表面无气泡；（e）放置挂篮

于固定支架上，确保其与烧杯或温度计无触碰；（f）关闭防风门，待天平稳定记录称量结果B。 

9.2.4 计算：根据公式（4）计算待测物体密度ρ。 

9.3 热扩散系数测试 

9.3.1 安装：（a）测试样品装入样品台，应保证位于样品台中心，以确保样品正面与脉冲激光同

轴、样品背面与温度探测器同轴；（b）确保遮光圈、探测器、激光脉冲等位置正确；（c）确保腔外

安全锁正常锁闭，以避免激光外漏；（d）如需要，通入惰性气体或抽真空；（e）确保温度稳定性，

不可在温度不稳定的情况下进行试验。 

9.3.2 测试：（a）设置测试时炉体温度，本方法建议设置为室温附近（可略高于室温，但不宜过

高，以免影响测量精度）；（b）测定脉冲加热前样品的温度，确定为基线；（c）计算机控制脉冲发

出，样品收到脉冲照射升温，监控样品背面温升曲线；（e）测定样品环境温度；（f）采集基线和瞬

时温度升高及冷却数据。 
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9.3.3 计算：（a）确定基线和最高温升，得出温度变化△ 𝑇𝑚𝑎𝑥；（b）再确定从起始脉冲开始到样品

背面温度升至最高温所需的一半时间𝑡1/2；（c）根据公式计算热扩散系数𝛼。 

9.4 比热容测试 

9.4.1 安装：调试仪器，设置温度阈值和初始气流。 

9.4.2 测量：（a）建议以 10 ºC /min 的速率从-10℃升温到 50℃开始测量；（b）首先，测得空坩埚 

DSC 测试曲线；（c）条件不变，测得蓝宝石标样的 DSC 测试曲线；（d）条件不变，测得样品的

DSC 测试曲线。 

9.4.3 计算：将测得的曲线进行拟合，分析数据，得到特征值，按照公式（3）得出测试结果𝑐𝑝。 

9.5 计算 

根据9.2、9.3、9.4测得的值，带入公式（1），即可计算得到热导率。 

10 测试报告 

报告至少应包含以下内容： 

a) 送样单位和送样日期； 

b) 测试试验名称； 

c) 测试人员、测试单位、测试日期等基本信息； 

d) 仪器型号、测试温度、测试条件、检测点位置等测试信息； 

e) 样品名称、规格和编号、样品特征备注等； 

f) 样品状态描述，包括试样厚度等； 

g) 多次测量结果，包括热扩散系数、体积密度、比热容、导热系数等； 

h) 测量值平均数、标准差等。 
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