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摘 要：本综述主要从当前硅（Si）基和下一代碳化硅（SiC）等宽禁带半导体电力电子器件封装应用的角度，论

述在芯片封装过程中所用到的绝缘介质材料，并探讨其未来向高导热及耐高温方向发展的研究趋势。
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Abstract: This review mainly discusses the insulating materials adapted in chip packaging process from the

perspective of the application of current silicon-based and next-generation silicone carbide (SiC) and other wide-

bandgap semiconductor in power electronics packing, and prospects its future research trends towards

requirements of high thermal conductivity and high temperature resistance.
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0 引 言

导热绝缘材料是指一类兼具导热和绝缘性能

的材料，其作为绝缘材料的电阻率一般大于 1010

Ω·m，但作为高导热绝缘材料来定义时，则没有明确

的界限，往往不同应用场合对导热性能好坏的定义

差别较大，是一个相对的概念。例如，导热绝缘材

料用作电力电子器件的电路板时，针对不同类型的

基板，如陶瓷、聚合物等基板，其导热性能优良与否

的定义不同。总体而言，陶瓷基板的导热性能会比

目前最好的聚合物基板的导热性能更佳。

1 电力电子器件简介

电力电子器件又称为功率半导体器件，由半导

体元器件及模块器件组成，是电能转换和开关控制

的关键部件。电力电子器件技术是我国国民经济

的重要基础技术，不仅是现代科学、工业和国防的

重要支撑，而且在民用高技术和传统产业技术升级

中也扮演了非常重要的角色。我国的一些重大工

程和应用领域如三峡、特高压输电、高铁、西气东

输、电动汽车、照明、家电等均离不开电力电子器

件[1]。随着科技的不断发展和电力变换需求的逐步

提升，电力电子器件经历了从第一代 SCR（可控整

流器）、第二代BJT（双极结型晶体管）、GTO（可关断

晶体管）、MOSFET（半导体场效应晶体管）、第三代

IGBT（绝缘栅双极型晶体管）到第四代智能化集成

电路和智能功率模块电力电子器件的发展过程[2]。

芯片材料方面也经历了基于半导体Si向SiC等宽禁

带半导体材料的发展过程。电力电子器件向高温、
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高电压、高频率和大电流方向快速发展[3]。器件封

装的拓扑结构设计也逐渐朝着微型化及高功率密

度方向演变。图 1为三菱 SiC电力电子器件双面封

装拓扑结构，其中与电力电子器件相匹配的封装材

料，无论是起支撑作用的电路板（金属绝缘基板）、

起电气连接作用的互联材料（烧结银焊接）、起绝缘

和环境保护作用的包封材料（环氧灌封料）还是起

散热作用的界面热导材料，都对电力电子器件的电

气性能、抗电磁干扰特性、热特性、器件的效率及可

靠性等影响显著，是电力电子器件领域除芯片本身

之外的另一核心部分。

典型的 IGBT电力电子模块的封装结构如图 2

所示，其中需要具备绝缘功能的材料主要包括：电

气隔离和支撑芯片用的电路板材料、隔绝空气和保

护芯片用的绝缘灌封材料、外壳材料以及填充热沉

和散热底板间隙用的界面热导材料。

本文基于当前Si基和下一代SiC等宽禁带半导

体电力电子器件发展的趋势，分别介绍上述绝缘封

装材料的现状及进展，并对未来新型绝缘封装材料

朝高导热、耐高温和高可靠性方向发展进行展望。

2 电路板用导热绝缘介质材料

印制电路板是几乎所有电子元件和控制装置

电气隔离、支撑的核心部件。电路板基板按照材质

的不同可以分为 3类：聚合物绝缘基板、金属基板和

陶瓷基板。不同的基板介质材料在耐热性、热传导

性、耐电压性、热膨胀系数、机械强度、加工性以及

成本方面差异显著，从而应用于不同功率等级的电

力电子领域中。

2.1 聚合物绝缘基板用介质材料

聚合物绝缘基板介质材料也可称为有机树脂

基板，具有设计自由度高、加工方便灵活和低成本

的特性。该类基板多用于液晶显示器用光源LED、

LED照明产品、工业用机器人、低功率转换电力电

子器件装置等。聚合物绝缘基板一般以环氧树脂、

酚醛树脂、聚四氟乙烯等为有机基材，以纸或玻璃

纤维等为增强材料。

20世纪 80年代之前，电路板主要是以纸基酚醛

树脂板（FR-2）为基板的单面印制电路板[4]。FR-2价

格低廉、加工性好，在诸如家用收音机和电子玩具

等低封装密度和低附加值的产品中仍有应用。后

来发展的 FR-4覆铜板是由一层或者多层浸渍过环

氧树脂的玻璃纤维布为基材，溴化环氧树脂或改性

环氧树脂为粘结剂的阻燃型覆铜板的统称，其电气

性能和力学性能适用于多方面需求，是目前应用最

广、用量最大的一类基板材料。FR-4覆铜板具有非

常多的系列化产品，如普通 FR-4、中玻璃化转变温

度 FR-4、高玻璃化转变温度 FR-4、无铅焊 FR-4、无

卤 FR-4、高模量 FR-4、低热膨胀系数 FR-4、低介电

常数FR-4等。

IPC 在 2009 年 8 月颁布的 PCB 基材标准（IPC-

4101C）中，增添了 12个FR-4覆铜板新品种，业界大

多以此 12个品种作为标准。表 1列出了 12个 FR-4

覆铜板的各项关键性能指标[5]。

针对电力电子器件封装的应用，聚合物电路板

一般只能用于低功率的小家电等行业。为适应电

力电子器件功率损耗较大的特点，常通过对环氧树

脂进行改性以获得具有不同侧重功能的环氧基板，

如含萘结构的低膨胀系数环氧树脂、主链由双酚A

特殊结构以及柔性分子链构成的柔软强韧型环氧

树脂、含磷元素的无卤阻燃环氧树脂、高分子量环

氧树脂等，以满足电力电子器件封装高散热和降低

应力的相关要求[6]。

为满足印制电路板产品的可靠性、复杂性、电

性能和装配性能等不同需求，研究人员也对其他种

类聚合物绝缘基板材料做了很多研究[7-8]。氰酸酯

图1 三菱SiC电力电子器件双面封装拓扑结构

Fig.1 Double sided packaging topology of Mitsubishi SiC

power electronic devices

图2 典型 IGBT电力电子模块封装结构

Fig.2 Typical IGBT power electronic

module packaging structure
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树脂具有介电常数和介质损耗因数低、玻璃化转变

温度（Tg）高、热膨胀系数低等优点，可用于高频封装

基板；双马来酰亚胺-三嗪树脂耐受压力、耐蒸煮性

能较好，可用于芯片封装；热固性聚苯醚树脂具有

较低的介电常数和介质损耗因数，同时也具有较高

的 Tg和较低的热膨胀系数，不仅综合介电性能优

异，而且热力学性能良好，适用于高频封装领域。

与上述基板材料相对应，采用高耐热、热阻性

好的聚酰亚胺树脂为基材的柔性基板制备的柔性

电路板，可应用于需要三维高封装密度的中低功率

电力电子模块装置。如图 3所示，Semikron公司采

用 SKIN技术的 SiC电力电子器件中就含有柔性电

路板双面封装结构。

2.2 金属基板用介质材料

与聚合物绝缘基板相比，金属基板具有更高的

热导率，多用于对散热性能要求较高的领域[9-11]；与

厚膜陶瓷基板相比，金属基板的力学性能更为优

良，因此，金属基板具有独特优势。

典型的金属基板包括 3层，如图 4所示，第一层

为导电层，即线路层，一般为铜箔；第二层为导热绝

缘层，主要起绝缘、粘接和散热的作用；第三层为金

属基层，即底层散热层，所用材料为铝、铜等金属

板，以及像铜-石墨、铝-碳化硅这样的复合导电基

板等。

中间的导热绝缘层是金属基板的关键材料，需

要具备优异的耐热性、导热性，较高的电气强度，良

好的柔韧性，并且能与金属基板和线路层粘接良

表1 IPC-4101C中FR-4各项的关键性能指标

Tab.1 Key performance parameters of FR-4 in IPC-4101C

规格型号

99

101

121

122

124

125

126

127

128

129

130

131

有无填料

有

有

无

无

无

有

有

有

有

无

有

无

含卤阻燃剂

情况

含

含

含

无

含

无

含

无

无

含

无

无

玻璃化转变温度

Tg/℃

150

110

110

110

150

150

170

110

150

170

170

170

热分解温度

T5%/℃

325

310

310

310

325

325

325

340

325

340

340

340

热分层时间/min

T260

≥30

≥30

≥30

≥30

≥30

≥30

≥30

≥30

≥30

≥30

≥30

≥30

T288

≥5

≥5

≥5

≥5

≥5

≥5

≥15

≥5

≥5

≥15

≥15

≥15

T300

协商

协商

协商

协商

协商

协商

≥2

协商

协商

≥2

≥2

≥2

吸水率/%

≤0.5

≤0.5

≤0.5

≤0.8

≤0.5

≤0.8

≤0.5

≤0.8

≤0.8

≤0.5

≤0.8

≤0.8

图3 SKIN技术 IGBT模块封装结构

Fig.3 Packaging structure of IGBT module using

SKIN technology

图4 金属基板结构示意图

Fig.4 Structure of metal substrate
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好[12]。导热绝缘层主要由提供粘接性能的有机树脂

和高导热无机填料组成。有机高分子材料结构中

通常含有较多的缺陷，分子振动和晶格振动不协

调，导致声子散乱程度高，因此具有较低的热导率。

目前有机树脂使用最多的是环氧树脂，也常用聚乙

烯醇缩丁醛、丙烯酸酯、聚氨酯等改性的环氧树脂。

还有一些其他种类的树脂如酚醛树脂、聚酰亚胺树

脂、聚对苯二甲酸乙二醇酯以及聚苯醚等[13]。导热

绝缘层的导热性主要取决于其中的填料，可供选择

的填料有 Al2O3、MgO、ZnO、BeO、h-BN、Si3N4 以及

AlN等。其中，Al2O3虽然热导率不高，但是其球形

度好，容易在有机树脂中分散，适宜高填充量，并且

价格便宜，因此应用较多。

高导热金属基板材料的生产厂家主要以美国

贝格斯、日本理化工业所、CMK、松下、利昌工业株

式会社等为代表，相关产品牌号和特性如表 2 所

示[14-18]。例如，美国贝格斯公司作为热管理领域的

领导厂商，引领了当前铝基板的发展潮流；日本发

条公司生产的高散热基板热导率可达 10 W/(m·K)，

主要应用在汽车电子器件、中低功率电力电子器件

封装领域；松下公司开发的CV-2079系列产品热导

率分别为 3、5、10 W/(m·K)的基板材料，主要包括高

导热环氧树脂和无机填料，该系列产品具有一定的

刚性，不易折断。

金属基板的绝缘性能主要依靠中间的导热绝

缘层，但是导热绝缘层很薄，因此金属基板整体耐

压性能不高，不能用于高电压领域，但在中电压的

新能源汽车中已有应用，如图 1中的三菱 SiC 双面

封装的电力电子模块就采用了具有电路图案的厚

金属铜箔（厚度约为 800 μm）绝缘粘结剂及底部铜

箔的 IMS基板技术。

2.3 陶瓷基板用介质材料

陶瓷基板主要在宽禁带半导体器件中起连接

芯片与外电路的作用，同时兼具支撑、散热、保护和

绝缘的功能。目前所知的能够用于绝缘基板的、导

热性能优越的材料当属金刚石，其热导率高达

3 000 W/(m·K)，其他的具有强共价键键合结构的

Al2O3、AlN 等单晶共价键材料热导率也仅大于 30

W/(m·K)。

陶瓷基板由陶瓷绝缘层和镀覆金属层组成，目

前常用的陶瓷绝缘层材料主要有 Al2O3、AlN 和

Si3N4，3 种陶瓷绝缘层材料的性能参数对比如表 3

所示。

Al2O3是常用的陶瓷绝缘层材料，具有与镀覆金

属附着力高、机械强度高以及成本低的优点。不过

表2 国外高导热金属基板材料主要技术参数

Tab.2 Parameters of high thermal conductivity metal substrate materials in foreign countries

生产厂家

美国贝格斯公司

日本发条公司

日立化成工业公司

日本理化工业所

利昌工业株式会社

松下公司

产品名称和牌号

铝基覆铜板，MP系列，HT系列

高热导率散热基板

高导热性金属基覆铜板HT-5100M

金属基覆铜板HT90001MA

新型柔性基板材料，牌号为HT-90001TM

铝基覆铜板，NRA-E系列

铝基覆铜板NBA-ES和NRA-L

铝基覆铜板，NRA-8系列

高导热性粘结片，牌号AD-7200TY

铝基覆铜板和粘结片AD-7208

新品ECOOL-sheet，系列产品为CV-2079

主要技术及基材特性

绝缘层热导率为 2.2 W/(m·K)，高绝缘强度，良好的粘结特性。MP系列铝基

板（75 μm 绝缘层）击穿电压可达 8.5 kV（AC）；HT 系列铝基板（150 μm 绝缘

层）击穿电压可达11 kV（AC）。

主导产品热导率达10 W/(m·K)。

热导率达5 W/(m·K)。

高耐热、高绝缘性的特殊聚酰亚胺树脂薄膜作为绝缘层，具有低热阻特性。

具有高耐热性、耐化学性，其中浸焊耐热性（300℃）大于5 min。

热导率为3 W/(m·K)。

铝板厚度很薄，从原来1.0 mm减薄到0.23 mm，实现铝基覆铜板薄型化。

NRA-8铝基覆铜板（80 μm绝缘层）击穿电压可达 6.7 kV（AC），NRA-8铝基覆

铜板（160 μm绝缘层）击穿电压可达9.2 kV（AC）。

厚度为120 μm超薄粘结片，热导率为5 W/(m·K)，可耐4 000 V电压。

热导率为8 W/(m·K)。

热导率为3、5、10 W/(m·K)，产品具有一定刚性，不易折断。
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Al2O3的热导率相对较低，不适用于高功率密度半导

体器件[19]；AlN材料的热导率比较高，相应的基板具

有良好的散热性，更适用于高功率密度半导体电力

电子器件的封装。另外，AlN的热膨胀系数也与 Si

和 SiC比较接近，在器件受热时有利于保持稳定的

封装结构；Si3N4的热膨胀系数也与SiC接近，是理想

的基板材料，同时其断裂韧性和挠曲强度高，有利

于增加覆铜层的厚度，从而提高基板的电流承载能

力，不过Si3N4的成本较高，并且热导率比较低。

除了以上 3种陶瓷绝缘层材料，还有BeO，其热

导率比上述 3种陶瓷绝缘层材料高，但是因为有剧

毒，不能实际应用于电力电子器件封装。

陶瓷基板按结构与制作工艺可以分为厚膜陶

瓷基板（Thick Film Ceramic，TFC）、直接键合铜陶瓷

基板（Direct Bonded Copper，DBC）、直接电镀覆铜

陶瓷基板（Direct Plated Copper，DPC）以及活性金属

钎焊陶瓷基板（Active Metal Bond，AMB）等。其中，

TFC 是指用丝网印刷技术将金属浆料涂覆在陶瓷

基片表面，经过干燥、在 700～800℃高温下烧结等

流程制备基板。金属浆料一般由金属粉末（Ag-Pd

或Ag-Pt）、有机树脂和玻璃粉组成，高温烧结后，树

脂粘合剂被燃烧掉，剩下的几乎是纯金属。烧结后

的金属层厚度为 10～20 μm，最小线宽为 0.3 mm。

这种技术的特点是技术成熟、成本较低，多应用于

对图形精度要求不高的电子封装领域[20]。DBC 是

指 由 AlN 或 Al2O3 陶 瓷 基 片 与 铜 箔 在 高 温 下

（1 065℃）共晶烧结而成，然后再刻蚀成所需要的线

路图案。DBC的优点是导热性好、绝缘性好、可靠

性高，缺点是DBC对设备和工艺控制要求较高，基

板成本高，并且Al2O3与铜层间容易产生微气孔，不

利于产品的热冲击性能，另外，DBC一般要求表面

铜箔厚度大于 100 μm，刻蚀基板图形的最小线宽大

于 100 μm。也有研究者将铜替换为铝，制备直接覆

铝陶瓷基板（DAB），DAB 具有更高的温度循环能

力，有望成为DBC的补充[21]。DPC采用电镀铜箔技

术，优点是容易实现较小线宽间距的电路图案及三

维通孔连接，但因镀铜箔厚度及载流能力有限，一

般用于中低功率器件，如LED等应用场合[22]。近年

来 AMB 也受到越来越多的关注，钎料中的少量活

性元素如钛（Ti）、锆（Zr）等与陶瓷反应时，该反应层

可被熔化的钎料润湿，从而实现陶瓷与金属的连

接。该技术因采用了钎焊缓冲层连接技术，具有粘

接强度高、可靠性好等优点，其结合 Si3N4陶瓷介质

基板，在新一代SiC电力电子应用中前景可期[23]。

3 电力电子器件包封保护用导热绝缘材料

电气保护一般采用真空或者有机绝缘包封两

种办法将导电部分与环境隔离。其中有机绝缘包

封又分为软包封（灌封）和硬包封（塑封）两种包封

方式。前者因材质柔软，具有一定的防震功能；后

者因其较强的力学性能，可对电气连接起一定的机

械固定功能，但因其与金属导体等材料存在热膨胀

系数差异，容易导致材料热疲劳开裂，所以除了要

求高绝缘性能外还要求高热导率和低热膨胀系数。

3.1 有机硅灌封材料

灌封是指在可操作时间内将灌封材料——通

常为有机填充介质，灌入到电力电子器件的功能模

块内，经过一定条件固化形成弹性胶态。灌封胶不

仅对模块器件和电子线路起到防潮、防尘、缓冲防

震作用，还能够抵抗环境对元器件和芯片的腐蚀和

冲击，降低模块器件的失效概率[24-25]。灌封防护具

有良好的绝缘、防震和隔离作用，可将外界的不良

影响因素降到最低，因而在装备的防护，尤其是高

压大功率元器件和组件的防护中起到越来越重要

的作用[26]。

常用的有机灌封材料主要有环氧树脂、聚氨酯

和有机硅凝胶 3大类。环氧树脂灌封胶的优点表现

表3 陶瓷绝缘层材料性能参数

Tab.3 Performance of ceramic insulating materials

基板材料

强度/MPa

断裂韧性

/(MPa·m0.5)

热导率

/(W/(m·K))

热膨胀系数

/(×10-6/℃)

介电常数

(1MHz)

电流承载能力

/A

化学性质

综合评价

Al2O3

300

2.7

33

7.0

9.9

≤100

可耐酸碱

性价比高，

应用广泛

AlN

350

2.7

170

3.5

8.9

100～300

耐碱性环境

稍差

性能优良，

成本高

Si3N4

600～800

6.0～8.0

80～100

3.0

6～10

≥300

耐酸性环境

稍差

硬度大，绝缘性

较差，成本高
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为力学性能好、收缩率小[27]、电绝缘性能优良以及与

元器件粘接性能好；缺点为硬度大、易变黄、防潮性

能差和耐老化性能差[28-29]，而且透光性差导致检测

线路故障时不易观察。同时由于环氧树脂固化时

有一定内应力，耐温冲击性不好，固化后可维修性

差[30]。环氧树脂灌封胶通常适用于LED、控制模块、

变压器等精密性要求不高的器件。聚氨酯灌封胶

硬度比环氧树脂灌封胶小，弹性好并且透明度高，

对各种材料有良好的粘接力，具有更优异的防水、

耐酸腐蚀性能；但也有易变色、易老化、耐热性差、

易起泡等缺点[31-32]，此外聚氨酯灌封胶在工艺操作

中除气泡困难，未除尽的气泡可能造成线路脱落、

开关失灵等情况。聚氨酯灌封胶通常在电感器、变

阻器、电路板等不发热或发热量小的器件中应用较

多。近年来有机硅灌封胶已经发展为 IGBT模块器

件最常用的灌封材料，有机硅材料拥有 Si-O-Si主

链结构，Si-O骨架使有机硅材料具有优异的耐高低

温、耐辐射、耐老化、耐臭氧、绝缘性能，广泛应用于

汽车、航空航天、医疗卫生及电子设备等领域[33]。有

机硅灌封胶是一种柔韧性较好的软弹性体，具有优

异的防震缓冲功能。硬度比聚氨酯灌封胶小，更适

用于精密的电子器件灌封。表 4中总结了目前国内

外市场上主要商业化有机硅灌封胶的产品及其性

能参数。

3.2 环氧塑封材料

封装材料的主要作用是保护电路内部芯片，隔

绝外界环境对芯片的影响，因此应具有较高的机械

强度和热导率，较低的热膨胀系数和吸水率，较好

的电气绝缘性能等。从组成上，封装材料可分为金

属封装材料、陶瓷封装材料和塑料封装材料，其中，

塑料封装材料（简称塑封材料）约占95%以上[34]。塑

封材料又以环氧树脂为主，目前，环氧塑封材料作

为电子元器件和集成电路封装材料广泛应用于电

力电子、航空航天以及汽车行业。

环氧塑封材料是一种高分子复合材料，通常选

用环氧树脂作为基体，将固化剂、固化促进剂、偶联

剂、脱模剂、填充剂、阻燃剂以及其他助剂按照一定

的比例，通过适当的工艺混炼制备成环氧模塑料

（Epoxy Molding Compound，EMC）[35-36]。表 5总结了

环氧模塑料中各组分的含量和功能。

环氧树脂作为塑封材料具有很多优异的性

能[37-38]，例如：粘接性好，与多种物质都具有很强的

粘附性；固化收缩性好，交联固化时不产生小分子

副产物；交联后形成致密的三维立体结构，力学性

能优良，交联固化后的环氧树脂不含活泼基团和游

表4 商业有机硅灌封胶性能参数

Tab.4 Parameters of commercial silicone gel

生产厂家

道康宁

瓦克

中车时代新材

湖南利德

浙江新安

昆腾

型号

3-4133

612

TMT-S1106

EG-N100T

XHG-8310

Qgel-310

黏度

/(mPa·s)

450

1 000

1 000

1 000

—

1 000

锥入度

/0.1mm

10

300

270

381

—

5～9

邵氏硬度

600

—

—

—

47

—

介电常数

2.87

2.70

2.65

—

—

—

介质损耗因数

0.000 40

—

0.000 56

—

0.001 10

—

电气强度

/(kV/mm)

19.0

—

22.6

11.0

21.5

19.2

体积电阻率

/(×1015Ω·cm)

4.70

1.00

0.006 1

0.10

0.94

—

表5 环氧模塑料的组成和功能

Tab.5 Composition and function of

epoxy molding compound

种类

环氧树脂

固化剂

固化促进剂

偶联剂

填料

润滑剂

阻燃剂

含量/%

10～20

5～15

<1

1

60～80

<1

1～5

功能

基体树脂，环氧基团开环生成交联结构

与环氧树脂发生固化反应

提高固化反应速度

增加基体树脂和填料之间的

界面相容性和粘接性

降低热膨胀系数、增大热导率、

减少溢料和固化收缩

易于脱模，减少水分渗入

防止燃烧

6



绝缘材料 2021,54(12) 佟 辉等：导热绝缘材料在电力电子器件封装中的应用

离的离子，并且吸水能力弱，具有良好的介电性能

和电绝缘性；交联后的环氧树脂化学性质稳定等。

国外环氧塑封材料产业发展较早，产品占据大

多数中高端位置，如日本电工株式会社、日本化成

株式会社、日本东芝、汉高旗下的Hysol等。我国环

氧树脂产业起步相对较晚，近几年来涌现了一批新

兴的环氧树脂企业，如长沙化工新材料有限公司、

江阴天星保温材料有限公司等[39]。

环氧塑封材料因其刚性特性以及热膨胀系数

与芯片等连接材料差别显著，加之其耐温性能有

限，故常用于中低压 MOSFET 电力电子模块应用

中，近年来在 SiC MOSFET 及双面 IGBT 模块的前

沿应用亦已有报道。

4 热界面材料

高温会对电力电子器件的可靠性、稳定性及使

用寿命产生不利影响，因此，将电力电子器件产生

的热量及时、有效地排除出去是系统封装的一个重

要方面。热界面材料（Thermal Interface Material，

TIM），涂敷于散热电子元件（热沉）与发热电子元件

（芯片）之间，是降低二者接触热阻所使用材料的总

称，电子元件封装示意图以及热界面材料在其中的

作用机制如图5所示[40-41]。

从图 5可以看出，在芯片和热沉之间存在极小

的不平整空隙，若将两个元件直接安装在一起，它

们实际接触面积只有散热元件面积的 10%左右，其

他均为空气间隙。空气是热的不良导体，热导率只

有 0.024 W/(m·K)，严重影响热量传递。而高导热的

热界面材料可以填满空气间隙，改善产热元件与散

热元件之间的接触，建立有效的热传递通道，降低

界面接触热阻，最大程度发挥散热元件的作用。

热界面材料种类繁多，大致可分为导热膏、导

热胶黏剂、导热相变材料以及导热垫片等。导热膏

是由具有一定黏度的液体和高导热固体填料通过

混合脱泡制成的膏状材料。传统导热膏即导热硅

脂，主要组分为硅油和无机填料，其中硅油选自二

甲基硅油、乙烯基硅油、苯基甲基硅油等，无机填料

选自金属（Ag、Cu、Al等）、氧化物（Al2O3、ZnO 等）、

氮化物（BN、AlN等）以及碳材料（碳纳米管、石墨烯

等）[42]。新型导热膏使用具有良好流动性和黏度且

导热性优异的液体介质，如液态金属替代硅油，与

高导热填料混合，制备导热性更好的热界面材料。

导热胶黏剂是将液态聚合物材料灌封到功能

模块或电子元件中，固化后形成导热性优异的热固

性聚合物材料。填充高导热填料可获得导热性能

更好的复合型导热胶黏剂，按照填料导电与否可将

导热胶黏剂分为导热电绝缘胶黏剂（如 AlN/环氧

胶）和导热导电胶黏剂（如 Ag/环氧胶）。根据聚合

物基体的不同又可将导热胶黏剂分为有机硅、聚氨

酯、环氧等胶黏剂。导热胶黏剂工艺简便且价格低

廉，广泛应用于电力电子器件领域[43]。

导热相变材料是指随着温度升高由固态变为

液态、降低界面热阻并实现热量传递的一种新型热

界面材料，起到防止元件继续升温并充分润湿界面

固体的功能[44]。该类材料由于低成本、特有的物理

性质以及便于设计的灵活性和可靠性引起了广泛

关注[45]。根据相变材料的化学成分，可将其分为无

机类相变材料、有机类相变材料和混合类相变材

料[46]。其中，石蜡是最常见的一种相变材料，向石蜡

中填充高导热填料可制备导热性能良好的相变材

料。研究人员将导热相变材料用于各种类型电力

电子器件的温度管理，如各种散热器设计。

导热垫片，或称之为导热弹性体，通常是以高

分子聚合物材料为基体，添加高导热填料和助剂经

过加热固化形成的一种导热界面片状材料，这种材

料一般是软质的，并且弹性较好[47]。导热垫片不但

(a)电子封装示意图

(b)热界面材料作用机制

图5 电子元件封装示意图和热界面材料作用机制

Fig.5 Schematic diagram of electronic component

packaging and mechanism of the thermal interface

material
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能填充在产热元件和散热元件之间的缝隙从而实

现热传递，还能起到密封、减震和绝缘的作用。导

热垫片工艺技术简单、适用范围广，是一种优异的

柔性热界面材料。随着电力电子器件不断向高功

率、耐高温方向发展，其中界面热导材料也逐渐朝

着高温稳定的金属或石墨烯等超高界面热导材料

方向过渡。

5 结论与展望

导热绝缘基板材料、灌封和塑封等包封保护材

料以及界面导热材料等导热绝缘材料对电力电子

器件的绝缘封装和高效运行起着至关重要的作用。

电力电子器件向更高温度、更高电压、更高频率以

及更大电流的方向发展促使封装结构逐渐趋于微

型化和高功率密度化，这对相应的封装材料提出了

更高要求。目前，国内在导热绝缘领域的研究还落

后于日本、欧美国家。例如，现阶段的研究工作或

者专注于导热绝缘材料的失效检测，对于材料本身

改性和新材料的开发研究较少；或者停留在材料本

征性能的考察上，针对导热绝缘材料与器件之前的

关联性关注不够。为获得性能更优异的电力电子

封装材料，仍需加强在该领域的研发投入，基于材

料本身分子结构与材料性能关系并与电力电子器

件可靠性机理建立关联机制，开发具有更高耐温

性、导热性和绝缘性的新型导热绝缘材料，以实现

电力电子器件向更高工作电压、更高工作温度和更

快开关速度的方向发展。

参考文献：

[1] 钱照明,张军明,盛况 .电力电子器件及其应用的现状和发展[J].

中国电机工程学报,2014,34(29):5149-5161.

[2] 戴超,陈向荣 .碳化硅 IGBT电力电子器件封装和绝缘研究综述

[J].浙江电力,2019,38(10):26-33.

[3] 刘佳佳,刘英坤,谭永亮 .SiC电力电子器件研究现状及新进展

[J].半导体器件,2017,42(10):744-753.

[4] JILLEK W, 姬学彬,张磊,等 .印制电路板的过去、现在和将来

(上)[J].印制电路信息,2005(7):9-14,17.

[5] 曾光龙 .FR-4 覆铜板生产技术讲座 [J]. 覆铜板资讯 ,2011(1):

30-36.

[6] 祝大同 .PCB基板材料用新型环氧树脂发展综述[J].印制电路

信息,2009(4):17-21,31.

[7] 张洪文 .对几大类 PCB基板材料的评价研究(一).覆铜板资讯,

2009(1):23-25.

[8] 张洪文 .对几大类 PCB基板材料的评价研究(二).覆铜板资讯,

2009(2):20-25.

[9] 李会录,邵康宸,韩江凌,等 .用于金属基板的高导热绝缘介质胶

膜的研制[J].绝缘材料,2014,47(6):46-49.

[10] 韩志慧,刘传超,范和平 .导热绝缘胶黏剂的研究进展及其在金

属基板上的应用[J].印制电路信息,2011(4):9-16.

[11] 祝大同 .散热基板市场增大对PCB产业发展的驱动[J].印制电

路信息,2011(2):6-11.

[12] 孙凡旺,苏民社,杨中强 .金属基板用高导热胶膜的研制[J].绝

缘材料,2011,44(2):17-20.

[13] 孙凡旺,苏民社,杨中强 .金属基板用高导热胶膜的研究[J].覆

铜板资讯,2010(5):12-16,21.

[14] 祝大同 . 日本散热基板业的新动向[J]. 覆铜板资讯 ,2012(1):

8-13.

[15] 龚莹 .日本覆铜板企业的新动向(下)[J].覆铜板资讯,2017(1):

23-29.

[16] 孙健,TAYLOR S,程卫军 .国内铝基板发展的现状与国际先进

水平的差距分析以及对未来发展的展望[C]//第九届中国覆铜

板市场·技术研讨会论文集 .广州:中国电子材料行业协会,

2008.

[17] 李小兰 .从ECWC13论文看覆铜板的新发展(上)[J].覆铜板资

讯,2014(4):37-44.

[18] 柯勇,陈毅龙,谭小林,等 .高导热金属基板材料及金属基印制

板的技术发展现况与分析[J].印制电路信息,2018,26(3):23-33.

[19] 王征,刘文,梅云辉,等 .宽禁带电力电子器件关键封装材料研

究进展[J].电力电子技术,2017,51(8):82-85.

[20] 程浩,陈明祥,郝自亮,等 .功率电子封装用陶瓷基板技术与应

用进展[J].电子元件与材料,2016(1):7-11.

[21] LINDEMANN A, STRAUCH G. Properties of direct aluminum

bonded substrates for power semiconductor components[J].

IEEE Transactions on Power Electronics,2007,22(2):384-391.

[22] 程浩 .含自对准结构的镀铜陶瓷基板制备技术研究[D].武汉:

华中科技大学,2016.

[23] 吴双 .陶瓷覆铜板TiAgCu钎焊电子浆料制备及焊接性能研究

[D].南昌:江西师范大学,2020.

[24] 焦敏,陈小伟,阮朝阳,等 .灌封材料对弹载电子器件的防护仿

真研究[J].兵工学报,2014(S2):51 56.

[25] 张凯,范敬辉,马艳,等 .精密电子元器件用抗冲击灌封材料的

施工工艺研究[J].现代电子技术,2012,35(22):192-194.

[26] 张敏,胡文成,何为 .印制电路组件用高导热有机硅灌封料的研

究[J].印制电路板信息,2011(5):58-60.

[27] 徐靖 .高性能环氧灌封胶的研制[D].合肥:合肥工业大学,2010.

[28] ASHIDA T, OHNISHI M, NAGASE T, et al. Epoxy resin adhe‐

sive composition: US5290857A[P].1994-03-01.

[29] CHROBOK N A, MAURICE S A, SHAN-NING W S. Low tem‐

perature curable epoxy resin adhesive compositions with long

storage stability: US54469366A[P].1968-06-01.

[30] 冯传均,王传伟,戴文峰,等 .高压模块的有机硅凝胶灌封工艺

设计与改进[J].电子工艺技术,2015,36(1):51-54.

[31] DING H Y, XIA C L, WANG J F, et al. Inherently flame-retar‐

dant flexible bio-based polyurethane sealant with phosphorus

and nitrogen-containing polyurethane prepolymer[J]. Journal of

materials science,2016,51(10):5008-5018.

[32] MADAJ E J. Two part polyurethane sealant composition with

8



绝缘材料 2021,54(12) 佟 辉等：导热绝缘材料在电力电子器件封装中的应用

low modulus and good paintability: US20040198900A1[P].

2004-10-07.

[33] 张亚丽 .电力电子器件用有机灌封胶的制备及性能研究[D].

北京:北京科技大学,2020.

[34] IJI M, KIUCHI Y. Self-extinguishing epoxy molding compound

with no flame retarging additives for electronic components[J].

Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 2001, 12

(12):715-723.

[35] 侍二增,秦苏琼,王同霞,等 .填充剂对环氧模塑料的性能影响

分析与研究[J].集成电路应用,2005(12):44-47.

[36] 陈昭 .环氧模塑料(EMC)的设计和性能[J].电子工业专用设备,

2010(2):43-49.

[37] 孙安 .环氧电子封装材料的制备及性能研究[D].哈尔滨:哈尔

滨理工大学,2013.

[38] 李晓云,张之圣,曹俊峰 .环氧树脂在电子封装中的应用及发展

方向[J].电子元件与材料,2003,22(2):36-37.

[39] 谢广超 .浅析全球环氧塑封料的发展状况[J].中国集成电路,

2006,6(8):6-9.

[40] 梅雪霞 .导热硅橡胶热界面材料的制备与实验研究[D].南京:

南京理工大学,2013.

[41] 朱晴 .高导热热界面材料的制备及其导热性能研究[D].青岛:

青岛科技大学,2019.

[42] LIU H, LIU H Q, LIN Z Y, et al. AlN/Ga-based liquid metal/PD‐

MS ternary thermal grease for heat dissipation in electronic devic‐

es[J]. Rare Metal Materials and Engineering, 2018, 47(9): 2668-

2674.

[43] 周文英 ,齐暑华 ,李国新 ,等 . 导热胶粘剂研究 [J]. 材料导报 ,

2005,19(5):26-29.

[44] OLLILA T. Navigating the maze of thermal interface materials

[J]. Electronic Products,Supplement,1999:14-18.

[45] AHMED T, BHOURI M, GROULX D, et al. Passive thermal

management of tablet PCs using phase change materials: Contin‐

uous operation[J]. International Journal of Thermal Sciences,

2018,134:101-115.

[46] KIBRIA M A, ANISUR M R, MAHFUZ M H, et al. A review

on thermophysical properties of nanoparticle dispersed phase

change materials[J]. Energy Conversion and Management,2015,

95:69-89.

[47] 王传东 . 弹性体热界面材料的研究进展 [J]. 橡塑资源利用 ,

2010(5):17-21.

99


