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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：深圳第三代半导体研究院、北京半导体照明科技促进中心、南方科技大学、上海

贺利氏工业技术材料有限公司、有研粉末新材料股份有限公司、北京康普锡威科技有限公司、广东工业

大学、重庆大学、国家纳米科学中心、香港应用科技研究院、哈尔滨理工大学、中国科学院微电子所、

工业和信息化部电子第五研究所、北京第三代半导体产业技术创新战略联盟。 

本文件主要起草人：叶怀宇、刘旭、张婧、张敬国、赵朝晖、潘旭、梁明会、谢斌、刘洋、王可、

周斌、高伟、赵璐冰、张凯。 
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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。 

剪切强度作为微纳米金属烧结件主要的性能指标之一，其测试方法广受关注。因微纳米金属烧结技

术尚属技术推广阶段，业内尚未针对使用该技术制备的烧结件制定专门的的剪切强度测试方法标准。传

统焊料剪切强度较低，其测试方法标准和强度判定规则不再适用。同时，因行业内各单位的测试仪器型

号不同，样品规格、测试条件、操作步骤等条件也各有不同，这使得产业内从业人员无法在统一的条件

下比较微纳米金属烧结件的剪切强度性能。希望借此标准的制定，有效规范行业内测试方法，使得各测

试参数可有效比对，助力微纳金属烧结技术的产业化发展。
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微纳米金属烧结连接件剪切强度试验方法 

1 范围 

本文件规定了微纳米金属烧结连接件剪切强度的测试方法。 

本文件适用于微纳米金属烧结连接件剪切强度的测定和失效模式判定（如果出现失效），用于微纳

米金属材料的测试评价及相关领域的从业者。 

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  

剪切 shear 

构件的横截面沿外力方向发生的错动变形。 

3.2  

剪切强度 shear strength 

烧结连接件试样剪切断裂前所承受的最大切应力。 

[来源：GB∕T 34558—2017，3.6.1.6] 

3.3  

烧结（连接）件 as-sintered sample 

使用微纳金属烧结材料，通过烧结工艺制备的芯片-基板、基板-底板或基板-热沉等三明治结构连接

部件。 

3.4  

基板 substrate 

半导体封装中用来进行芯片粘接的基体。可为芯片提供电气互连、机械保护和支撑、散热通路。 

3.5  

烧结层厚度 bondline thickness 

烧结完成后形成的烧结连接层的厚度。 

3.6  

测试仪器 testing machine 

用于微纳米金属烧结连接件剪切强度测试的特定仪器，如推力测试机。 

3.7  

剪切⾼度 shear height 

剪切过程中推⼑距离连接基体上表面的高度。 
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3.8  

剪切速度 shear rate 

剪切过程中推刀移动的速度。 

3.9  

夹具 fixture 

测试仪器中夹持试验样品，使其固定的工具。 

3.10  

推刀 contact tool 

用于向测试样品被连接件施加剪切载荷的工具。 

4 方法原理 

测试过程中，通过夹具将测试样品（烧结连接件）固定，被连接件位于夹持面上方。通过推刀向被

连接件的侧面施加推力，该推力随着推刀行程缓慢增加（增加的速度取决于剪切速度的设置），从而使

被连接件与连接基体的结合面受到剪切力的作用。当推刀施加的推力足够大时，将使被连接件脱离连接

基体。 

根据最大推力的值、被连接件和连接基体的结合面面积，计算出剪切强度。 

剪切强度计算公式如下： 

 τ = 𝐹 𝑊 × 𝐿⁄  ········································································· (1) 

式中： 

τ —— 剪切强度，单位为N/mm2，或MPa； 

𝐹 —— 试样被剪断时的最大载荷，单位为N； 

𝑊 —— 试样的宽度，单位为mm； 

L —— 试试样的长度，单位为mm，L≥W。 

注：如果需要，应计算平均强度和标准偏差。 

5 仪器及设备 

5.1 推力测试机 

推力测试机能够满足静态加载条件，并记录推刀行程和对应的推力值，精度不低于±1%。推力测

试机的推刀与夹具应具备相对旋转能力。同时，需配备显微成像系统辅助调节位置距离。 

推力测试机需具备合适量程，根据测试经验，被连接件面积小于5 mm×5 mm以时，测试机最大推

力应该在1000 N以上；被连接件面积大于或等于5 mm×5 mm时，测试机的最大推力建议应该在 2000 N 

以上。 

5.2 剪切试验装置关系图 
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图1 剪切试验装置示意图 

注：1 夹具，2 连接基体，3 被连接件，4 推刀。 

5.3 样品尺寸测量仪器 

千分尺或游标卡尺，精度为 0.02 mm 以上。 

6 样品要求 

6.1 样品尺寸要求 

测试时，应给出被连接件(如芯片)的厚度（H）、长（L）、宽（W）、连接基体的厚度（h）和长

（l）、宽（w）；如涉及在同一连接基体上布局多个芯片，还应包括芯片的间距尺寸（d）。 

以3 mm（W）×3 mm（L）被连接件为例，如图2所示，连接基体尺寸推荐为大于30 mm（w）×30 

mm（l），厚度（h）大于1 mm，被连接件之间的间距（d）应不小于5 mm，从而为多个被连接件之间

预留足够的推刀行程空间。按图 2 布局的 9 个被连接件烧结于一个连接基体时，剪切强度的测试可

以一次进行。 

 

图2 3 mm（W）×3 mm（L）被连接件的样品尺寸示例图 

6.2 样品制备 

为保证试验中被连接件不先于烧结接头被剪切破坏，推荐使用按照被连接件（如芯片）尺寸切割的

铜板作为被连接件进行测试，铜板厚度（H）1 mm 以上，宜使用线切割方法，以保证铜板表面和边缘

的平整。测试铜板表面需采用与实际应用芯片被连接一侧相同的金属化表面工艺进行处理。 

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

b) 剪切速度应不大于 300 um/s； 

c) 剪切高度应小于 1/3 试样厚度（有压烧结接头测试时，剪切高度推荐值为 100 μm，无压烧结

接头测试时，剪切高度推荐值 150 μm）； 

d) 加力方向应与连接基体平面平行，并与被连接件待推面垂直； 

e) 试样数量应为 5 个或 5 个以上。 

8 测试步骤 

利用推力测试机，测试剪切力值的步骤如下： 

a) 打开电脑，开启推力测试机； 

b) 根据预估剪切强度数值，选择安装对应推力测试模块，以保证在其量程范围内； 

c) 通过夹具将样品连接基体固定，被连接件朝上，被连接件承受推力的一边需靠近推刀一边； 

d) 根据芯片尺寸，选择安装对应测试推刀，需保证推刀面宽于被连接件最长边，推刀平面应与被

连接件表面呈 90°。  

e) 在测试软件中，设置推刀剪切高度、推刀下降速度、剪切速率等测试参数； 

f) 在光学镜头下观察，使用操纵杆控制推刀移动，当推刀正面与连接基体相距约 1 mm。推刀下

边沿距离基板上表面 1 mm 时停止移动； 

g) 手动微调样品台，使得被连接件待推面与推刀面平行； 

h) 点击测试按钮，等待测试自动完成； 

i) 记录剪切力值（F），观察并记录断面断口形态。 

9 剪切强度的计算与参考值 

根据测试记录的各参数，按照公式（1）进行剪切强度的计算。 

一般情况下，若被连接件面积小于3 mm × 3 mm，剪切强度应不小于10 MPa。若被连接件面积大于

或等于3 mm ×3 mm时，剪切强度应不小于 30 MPa。 

10 失效模式判定 

因在数据分析时，只有相同类别的失效模式间进行剪切强度比较，才具有实际工程价值，因此需对

样品测试后进行失效模式判定。根据失效后，被连接件与连接基体、烧结层之间脱离的状态，可分为以

下几种失效模式： 

a) 被连接件被破坏脱离，连接基体上残留有被连接件碎片，如图 3a 所示； 

b) 被连接件非破坏脱离，连接基体上残留有烧结层材料，连接基体表面未裸露，如图 3b 所示； 

c) 被连接件非破坏脱离，烧结层内部断裂，连接基体部分仍被烧结层覆盖，图 3c 所示； 

d) 被连接件非破坏脱离，且与烧结层一起脱离连接基体，连接基体表面完全裸露，图 3d 所示。 
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图3 失效模式示意图 

11 测试报告 

报告至少应包含以下内容： 

a) 制样和测试日期，测试人员； 

b) 样品名称、规格和编号，烧结材料信息、烧结连接件信息、样品尺寸等； 

c) 仪器型号、推刀信息、检测点位置； 

d) 测量结果，包括剪切高度、速度、剪切强度、剪切强度标准差； 

e) 失效模式。 
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附录 A 

（参考性附录） 

微纳米金属烧结连接件剪切强度测试报告表 

A.1 剪切强度测试参考表 

 

实验信息 

样品名称  

样品数量  

烧结材料类型  

被连接件类型  

被连接件尺寸  

连接基体尺寸  

备注（如被连接件和连接基体表面金属化）  

剪切速率  

剪切高度  

样品编号 剪切强度（MPa） 失效模式 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

平均值（MPa）   

标准差（MPa）   
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