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译　 者　 序

电子封装是指从芯片到器件或系统的全工艺过程， 其主要作用是提供机械支

撑、 散热与保护， 实现电源与信号的连接， 从而发挥器件功能。 芯片只有经过封装

才能成为产品， 投入使用。 封装作为一项市场需求量大， 投资收益快、 发展迅速的

高新技术， 成为发展中国家进军半导体产业的捷径， 我国也不例外。 据统计， 我国

封装业一直占据着半导体产业的半壁江山， 是半导体产业链中最具规模、 最先发展

的一个行业。 随着电子产品朝着高性能、 多功能、 高可靠、 小型化、 便携化以及低

成本方向发展， 对电子封装技术提出了新的要求。
纳米技术是指特征尺寸在纳米量级 （0. 1 ～ 100nm） 的材料和加工技术。 实际

上， 纳米技术并非简单地降低尺寸， 当材料尺寸减小到纳米量级后， 会表现出的一

些奇特的物理效应， 如表面效应、 小尺寸效应和量子尺寸效应等。 纳米技术发展的

动力很多， 其中之一是纳米尺度下材料性能的变化， 这种变化可用于解决目前电子

封装中存在的问题， 并为将来的纳米电子封装提供新思路。 作为纳米技术与电子封

装的有机结合和具体应用， 纳米封装技术近年来取得了飞速发展， 成为近期电子封

装领域的一大研究热点。 例如， 利用纳米金属颗粒熔点降低的特性， 制备新型的纳

米导电胶和高热导率的热界面材料； 利用碳纳米管 （CNT） 优良的导热、 导电和机

械性能， 将其应用于功率器件散热和纳米互连等。 具体而言， 纳米封装技术主要包

括两个方面： 1） 纳米材料 （包括纳米颗粒、 碳纳米管、 纳米线等） 在封装中的应

用； 2） 纳米加工技术 （如纳米自组装、 纳米压印等） 在封装过程中的应用。
本书英文原版 《Nanopackaging： Nanotechnologies and Electronics Packaging》 是

目前纳米封装领域的一本重要著作。 原书作者 James E. Morris 是美国波特兰大学教

授， 近年来一直从事电子封装技术的研发和教学工作。 本书详细收录了国际知名学

者近年来在纳米封装领域的最新研究成果。 本书第 1 章首先对纳米封装技术进行了

简单介绍； 第 2 ～ 4 章通过具体实例， 介绍了纳米封装中的计算机模拟和分子动力

学模拟技术； 第 5 ～ 14 章详细介绍了纳米金属颗粒和纳米材料的制备、 特性及其在

封装中的应用， 具体包括纳米导电胶、 纳米颗粒填充 PWB、 纳米颗粒制备底部填

充料、 金属焊料中添加纳米材料等； 第 15 ～ 19 章涉及了碳纳米管 （CNT） 制备、
特性及其在电子封装中的应用； 第 20、 21 章论述了纳米线的应用和基础问题； 最

后， 第 22、 23 章则介绍了纳米电子封装技术。 难能可贵的是， 本书大多数章节都

围绕作者各自的研究领域， 并在每章结尾都给出了大量的参考文献， 为读者参考国

外纳米封装技术研究情况提供了全面的背景资料。
本书由罗小兵和陈明祥负责翻译、 审校和协调工作。 全书翻译工作的具体分工



如下： 罗小兵负责翻译第 1 ～ 14 章和第 21、 23 章， 陈明祥审校； 陈明祥负责翻译

第 15 ～ 20 章， 罗小兵审校。
本书是在 Springer 出版社的授权和机械工业出版社的委托下翻译的， 在此对他

们所给予的信任表示感谢。 感谢华中科技大学机械学院刘胜教授对全书翻译工作的

支持。 感谢机械工业出版社牛新国社长和王欢编辑等有关人员的辛勤劳动， 在他们

的帮助下， 本书得以顺利出版。
因翻译和学术水平有限， 书中肯定有错译、 误译和不当之处， 恳请广大读者给

予批评指正。

译　 者
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原　 书　 序

几年前， 当半导体技术越过 100nm 这一技术节点向更小的尺度发展时， 半导

体技术便进入了纳米技术时代。 现在， 半导体行业正在大量使用 65nm 技术的晶

圆， 而 45nm 技术的晶圆已在生产之中， 32nm 技术的晶圆已处于开发阶段。 虽然

早在几年前， 我们已经听到了 “摩尔定律已经达到其实际极限” 的种种预言， 但

事实证明， 这些预言并不正确。 据相关预测， 在纳米技术达到 CMOS 器件缩小的基

本物理极限之前， 纳米技术继续向前发展的势头仍不会减弱。
消费者正在成为电子产品的主导力量。 现代半导体工业已经明白， 消费产品市

场除了受 CMOS 器件缩小的推动外， 还受很多因素驱动。 集成多种类型的电路和元

器件， 如微机电系统、 光电子电路和生化传感器等， 能实现电子产品的功能多样

化， 这为电子产品设计者提供了丰富的功能选择， 以满足消费者的各类需求和口

味。 电子产品功能的多样化， 同其成本、 重量、 尺寸、 流行款式、 外观和上市时间

等共同作用， 使其在市场上显得与众不同。 目前， 有两大技术方向， 通常被称为

“遵循摩尔定律” 和 “超越摩尔定律”。
封装是将半导体器件转变成最终功能产品的最后一项制造工艺。 它可提供信号

传送、 功率输入和电压控制所需的电气连接， 同时也可提供保障产品可靠性所需的

散热和物理保护。 封装决定了最终产品的尺寸、 重量和形状， 且封装架构和封装设

计能将电子产品的多样化功能变为现实。 在先进器件技术和需求旺盛的消费市场的

崭新规划蓝图中， 封装不是推动因素， 就是限制因素。 旺盛的市场需求已导致各种

创新以前所未有的速度涌现。 设计理念、 封装架构、 材料、 制造工艺、 设备和系统

集成技术， 都时刻处于快速革新之中。
材料是封装技术的核心。 封装材料显著影响着封装元器件的性能、 可靠性和可

用性及封装的总成本。 在 “遵循摩尔定律” 和 “超越摩尔定律” 的驱动下， 封装

材料面临重重挑战， 它不仅要满足下一代元器件的传统封装要求， 还要满足下述新

型封装形式的封装要求： 如系统级封装 （System in Package， SiP）、 圆片级封装、
集成无源器件 （ Integrated Passive Device， IPD）、 硅穿孔 （ Through Silicon Via，
TSV）、 芯片和晶圆堆叠、 三维封装、 射频、 微电子机械系统、 物理传感器、 化学

传感器和生物传感器及光电子应用等。 通常认为， 目前使用的封装材料将难以满足

未来的封装需求。 特别是复杂的 SiP 结构。 在 SiP 结构中， 热量集中、 高电流及机

械应力等问题通常会出现在很薄的芯片上， 且 SiP 结构的尺寸正在日益缩小， 因此

现有的材料和制造工艺往往无法满足复杂 SiP 结构的电学、 热学和机械性能要求。
纳米材料和纳米技术则有望在不久的将来为封装技术所面临的挑战提供重要的
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解决方案。 碳纳米管、 纳米线和纳米颗粒的电学、 热学和机械性能远远优于现有材

料。 它们同时也激发工程师和科学家的想象力。 如何利用纳米材料的独特物理性能

来设计和开发下一代封装材料及其加工工艺和应用技术， 是电子封装领域的重要

课题。
碳纳米管能否在下一代小尺寸热界面材料中占有一席之地， 解决热量集中问题

并从芯片上带走更多热量？ 如何利用碳纳米管的电学性能来开发下一代的高密度封

装技术？ 纳米颗粒在新一代无源器件中将扮演怎样的角色？ 如何利用高分子技术来

设计具有特殊的电学、 热学和机械性能的聚合物材料， 以满足封装功能的需要？ 可

以预见， 随着纳米材料与技术的进步， 所有开发的新型材料都将会被用于封装结

构， 以获得更高功率、 更高连接密度和全新的封装类型， 如嵌入式和集成无源器

件、 堆叠减薄芯片、 晶圆级工艺、 TSV、 MEMS、 新型传感器和医疗与生物芯片等。
本书汇集了业界主要专家学者全面深入的文献综述。 其内容丰富， 几乎涵盖了

本领域的所有方面， 如材料制备、 材料性能、 表面改性、 工程应用、 数学模拟和超

越摩尔定律的技术问题等。 本书为电子工业领域的从业者和研究人员提供了一份及

时而重要的技术资料。
本书的编者是美国电气与电子工程师协会 （ Institute of Electrical and Electronics

Engineer， IEEE） 纳米技术委员会的成员， 许多撰稿人都是美国电气与电子工程师

协会封装与制造技术分会的会员。 他们及时提出了这一重要议题， 这为电子封装及

其材料的发展做出了卓越贡献， 应向他们表示祝贺！

William T. Chen
于美国加州圣克拉拉市
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在过去的四十多年里， 摩尔定律已经有效地预言了 CMOS 技术的发展进程。 在

此期间， 半导体器件的尺寸逐渐缩减至毫米、 微米直至纳米。 随着 CMOS 的尺寸持

续减小至 20nm， 尽管有许多像马克·吐温的作品一样极度夸张的预言认为这会是

摩尔定律的极限， 但是摩尔定律仍将显现出持续的生命力。 然而， 当在原子级尺寸

上无法构建物理器件结构时， 摩尔定律的极限就会到来。 针对这一问题， 尽管已有

相关研究， 但是目前摩尔定律还没有十分确定的下一代继承技术。 甄别继承技术的

一个重要因素就是， 它必须同时考虑封装技术和可靠性设计。 然而， 封装设计又取

决于基本元器件的本质特性， 因此找出这项技术的过程进入了一个循环过程。
然而， 几乎在所有科学与工程领域， 纳米技术都得到了迅猛发展， 并已经在为

封装材料和技术提供新方法； 这些方法应该是成熟的， 并兼容下一代电子元器件，
如单电子晶体管、 自旋电子器件、 碳纳米管晶体管、 分子电子组件， 或是其他一些

尚未想到的东西。
虽然纳米电子元器件的商业活力这个不确定因素延缓了纳米电子元器件封装技

术的发展， 但是纳米技术的发展已经可以解决当前微电子系统封装的一些问题。 这

在许多会议演讲上都有详细的介绍， 例如在 IEEE 电子元器件及技术年会上。
然而， 许多纳米技术领域的专家并没有意识到纳米技术在电子封装上应用的可

能性， 而许多封装工程师对纳米级材料和元器件的潜力并不熟悉。 本书意在架起两

者之间的桥梁， 第 1 章通过对文献的综述介绍了此领域的工作。
接下来的三章论述了纳米封装中的计算机建模技术。 在第 2 章， Bailey 等人提

出了高水平的建模技术， 并通过现在和未来的封装中纳米建模的许多例子来支持其

提出的建模技术。 这些例子包括纳米印制、 焊膏印制、 微波加热、 底部填充胶和各

向异性导电薄膜。 Fan 和 Yuen 编写的第 3 章及 O. van der Sluis 等人编写的第 4 章都

聚焦于分子建模技术， 特别是界面分析所需的建模技术， 还讨论了分子建模技术在

碳纳米管热特性、 湿度扩散、 热循环和脱层失效等方面的应用。 他们意在通过纳米

级模拟来了解封装的宏观性能， 并强调模拟软件间能传递不同尺寸下的模拟结果的

必要性。
之后， 本书的大部分章节自然地分为纳米颗粒和碳纳米管的应用两大部分。
在第 5 章， Morris 概述了金属纳米颗粒的基本特性， 同时介绍了熔点降低、 库

仑阻塞、 界面扩散效应、 光吸收、 烧结等内容。 本章的参考文献有意包括了许多纳

米技术的早期研究成果。 这意在说明， 尽管近十年人们对纳米技术的研究兴趣和资

金投入激增， 然而在此之前人们就已经做了许多的相关工作。



在第 6 章， Hayashi 等人介绍了纳米颗粒的制备方法， 他们专注研究一种生态

友好的声化学技术。 其他制备方法将在其他章节 （第 7 章和第 14 章） 简略论述。
接下来的三章论述了纳米技术在无源器件上的应用， 这些器件正作为嵌入式器

件嵌入在基板中。 在第 7 章， Lu 和 Wong 论述了基于纳米颗粒的高介电薄膜的发

展， 同时讨论了金属和铁电纳米颗粒对材料性能的影响。 金属纳米颗粒含量高时，
金属陶瓷 （陶瓷金属或聚合物金属） 材料会转变为电阻。 早在几十年前， 金属陶

瓷就已被用作电阻， 并广泛应用于许多场合。 在第 8 章， Wu 和 Morris 解释了激活

隧穿和渗流这两种纳米效应相互平衡的基本原理。 在第 9 章， Jha 等人补充说明了

纳米颗粒在电感和天线等无源器件中的应用， 而对于便携式无线系统而言， 电感和

天线是必不可少的。 尽管这些器件的尺度通常在微米级， 却具有纳米尺度的特征，
如尺寸效应、 表面粗糙度和纳米颗粒的材料特性等 （其性能并不符合经典理论）。

第 10 ～ 12 章的内容构成一体。 Lu 等人编写的第 10 章介绍了各向同性导电胶

的纳米工程， 其内容包括纳米颗粒添加剂 （即低温纳米烧结、 CNT 添加剂等） 和

表面增强处理。 Das 和 Egitto 等编写的第 11 章着眼于印制线路板 （Printed Wire
Board， PWB） 的微穿孔， 特别是含有纳米颗粒的填料。 在第 12 章， Felba 和

Schäfer 描述了采用纳米颗粒的 PWB 线路互连技术的发展， 包括可印制电路解决方

案的进展和纳米银的烧结 （或激光烧结）。
研究者试图探寻在焊料中加入纳米颗粒或者碳纳米管 （Carbon Nano Tube，

CNT） 的好处， 这并不奇怪， 因为焊接是电路组装的核心技术。 事实证明， 钴、 镍

或铂的纳米颗粒能有效地限制金属间化合物的生长， 进而能降低了焊点中脆性断裂

引起的机械失效的影响。 这些及其他一些内容由 Amagai 在第 13 章介绍。
在第 14 章， Lall 等人描述了如何利用陶瓷纳米颗粒添加剂来降低底部填充胶

的热膨胀系数。 第 14 章是关于纳米颗粒方面内容的最后一章。 为了模拟这种效应，
他们还考虑了随机分布、 粘弹性等问题。

来自同一研究小组的两位研究人员在各自编写的章节介绍了有关 CNT 的内容。
Yadav 等人在第 15 章综述了 CNT 的各种制备技术； Kunduru 等人在第 16 章介绍了

CNT 的基本性能、 表征和应用， 他同时提供了部分器件研究的基本知识。 这些研

究与本书相关研究类似。
在第 17 章， Liu 和 Wang 介绍了高热导率的 CNT 微通道冷却器。 他们也论述了

CNT 凸块的热导性， 以及一种含有金属纳米颗粒的新型电纺型热界面材料。
CNT 的高导电性表明， CNT-聚合物复合材料可用作轻质电磁屏蔽材料， Cheng

等人在第 18 章中展示了他们对该技术的有效性所进行的研究。
与第 13 章相呼应， 在第 19 章 Kumar 等人详述了把 CNT 加入锡-铅共晶物和无

铅焊料的效果， 他们认为通过这一方法能提高人们所感兴趣的各项性能参数。
在第 20 章， Fielder 等人将主题由 CNT 转到纳米线， 并通过广泛的文献综述涵

盖了纳米线的应用和基础问题。
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接着， 在第 21 章 Ma 介绍了一种新型的应力工程悬臂梁技术， 并以此制备了

独立支撑的互连线 （或弹簧）。 在第 21 章， 为了说明纳米级结构， 先论述了微米

级结构。
目前， 很少有文献来论述 CMOS 缩小极限 （45nm 或更低） 下的具体封装问

题， 或未来革新性的纳米电子技术。 在第 22 章， Mallik 等人致力于探讨 CMOS 尺

寸缩小的问题， 同时从历史角度对纳米级 COMS 的挑战提供了观点和分析， 也提出

了对未来的预测。
本书结束于第 23 章， Zhang 以自上而下的广阔视角概述了半导体器件工业由

微米电子到纳米电子的发展方向， 同时也介绍了除 CMOS 集成外 “遵循摩尔定律”
和 “超越摩尔定律” 的其他应用。

尽管本书的绝大部分章节都专注于作者的相应研究领域， 但在章末都列出大量

的参考文献。 本书意在提供各个研究领域的综述， 通常也会就某一问题进行深入讨

论， 也特别为那些感兴趣的读者提供了未来继续学习的资源。 希望本书能激发起您

的兴趣。

James E. Morris
于美国俄勒冈州波特兰市

Ⅸ原 书 前 言

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



撰　 稿　 人



Ⅺ撰　 稿　 人



Ⅻ 纳米封装———纳米技术与电子封装



 撰　 稿　 人



 纳米封装———纳米技术与电子封装



 撰　 稿　 人

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


