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[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了功率器件封装用液态金属导热界面材料热阻抗测试的试验条件、仪器设备、试样制备、试验步骤、试验数据处理、试验报告。
本文件适用于镓基液态金属及其合金（如镓铟合金、镓铟锡合金等）作为功率器件封装用导热界面材料的热阻抗测试。
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GB/T 8446.2 电力半导体器件用散热器 第2部分：热阻和流阻测量方法
[bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc21997]术语和定义
GB/T 8446.2界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc13894][bookmark: _Toc30049][bookmark: _Toc18256][bookmark: _Toc3042][bookmark: _Toc7731][bookmark: _Toc22168][bookmark: _Toc17642][bookmark: _Toc8279][bookmark: _Toc15123][bookmark: _Toc19292]
液态金属导热界面材料 liquid metal thermal interface material
以镓（Ga）、铟（In）、锡（Sn）等低熔点金属及其合金为主要成分，在室温或工作温度下呈液态，用于填充功率器件与散热器之间微观界面空隙以降低接触热阻的导热材料。
[bookmark: _Toc3798]
热阻抗 thermal impedance
在稳态热传导条件下，单位面积上的温度差与通过该面积的热流密度之比。
注：热阻抗的单位为平方厘米开尔文每瓦（cm²·K/W）或平方米开尔文每瓦（m²·K/W）。
[bookmark: _Toc20463]
表观导热系数 apparent thermal conductivity
在规定的测试条件下，由实测热阻抗和试样厚度计算得到的导热系数值，单位为瓦每米开尔文［W/(m·K)］。
注：对于非均质材料，表观导热系数不同于材料的本征导热系数。
[bookmark: _Toc17778]
稳态热流法 steady-state heat flow method
通过对试样施加恒定的热流密度，待温度场达到稳定后，测量试样两侧温度差和通过试样的热流密度，据此计算热阻抗和导热系数的测试方法。
[bookmark: _Toc13934]
接触热阻 contact thermal resistance
两种固体材料接触界面处，由于表面微观不平整导致的附加热阻，单位为平方厘米开尔文每瓦（cm²·K/W）。
[bookmark: _Toc15131]
黏结层厚度 bond line thickness; BLT
液态金属导热界面材料填充于功率器件与散热器接触界面之间的实际厚度，单位为毫米（mm）。
[bookmark: _Toc421]试验条件
[bookmark: _Toc24073]环境条件
试验应在以下环境条件下进行：
a) 环境温度：23 ℃±5 ℃；
b) 相对湿度：≤80 %RH。
[bookmark: _Toc28618]测试温度
热端温度宜在以下范围内选取：
a) 推荐测试温度：50 ℃、70 ℃、100 ℃、125 ℃、150 ℃；
b) 温度控制精度：±0.5 ℃；
c) 温度差：冷端温度应保持恒定，热端与冷端的温度差宜不小于30 ℃。
[bookmark: _Toc24815]施加压力
压力施加方式应采用气动或伺服电机控制，确保压力均匀且恒定，施加在试样上的压力宜在以下范围内选取：
a) 推荐压力值：0.1 MPa、0.3 MPa、0.5 MPa、1.0 MPa、2.0 MPa、3.0 MPa；
b) 压力控制精度：±2 %。
[bookmark: _Toc2230]稳态判定
当试样热端和冷端温度在10 min内的变化量不大于0.2 ℃时，可判定温度场达到稳态。
[bookmark: _Toc5231]仪器设备
[bookmark: _Toc18949]热阻抗测试装置
热阻抗测试装置应符合ASTM D5470的规定，主要由以下部分组成：
a) 加热单元：应能提供稳定的热流，功率范围宜为10 W～300 W，功率稳定度应优于±0.5 %；
b) 冷却单元：应采用恒温循环水冷系统，冷却能力应不小于200 W，温度控制精度应优于±0.5 ℃；
c) 测温元件：应采用精度不低于±0.1 ℃的热电偶或铂电阻温度传感器，每个测温位置至少布置2支传感器，取平均值作为该位置的温度；
d) 测厚装置：应能在线测量试样厚度，测量精度应优于±0.005 mm，分辨率不低于0.001 mm；
e) 压力施加与测量装置：应能施加0.05 MPa～5.00 MPa的可调压力，压力测量精度应优于±1 %；
f) 数据采集系统：采样频率应不低于1 Hz，应能实时记录温度、压力、厚度、热流功率等参数。
[bookmark: _Toc14640]计量棒（量热棒）
计量棒应采用导热系数已知且均匀的金属材料（推荐无氧铜或铝合金）制成，其导热系数应在25 ℃～150 ℃范围内经标定，标定不确定度应优于±2 %。计量棒的横截面积应均匀，其面积测量精度应优于±0.5 %。
[bookmark: _Toc11609]辅助设备
应包括以下设备：
a) 恒温恒湿箱：温度范围15 ℃～200 ℃，湿度范围20 %RH～95 %RH；
b) 表面粗糙度测量仪：分辨率不低于0.01 μm；
c) 电子天平：精度不低于0.1 mg；
d) 干燥箱：温度范围室温～200 ℃，控温精度±2 ℃。
[bookmark: _Toc30616]试样制备
[bookmark: _Toc8603]试样要求
6.1.1 液态金属导热界面材料试样应是均匀的液态或膏状体，不应含有可见的气泡、杂质或异物。
6.1.2 试样应与测试装置的计量棒表面具有良好的润湿性。若液态金属与计量棒表面润湿性不足，宜对计量棒表面进行镀层处理（如镀金、镀银或镀镍）。
6.1.3 同一批次试样应至少制备3个，每个试样宜进行不少于3次重复测试。
[bookmark: _Toc21121]试样用量
试样用量应根据测试面积和预期的黏结层厚度（BLT）确定。推荐试样用量按式（1）计算：

式中：
——试样用量，单位为毫克（mg）；
——有效传热面积，单位为平方厘米（cm²）；
——目标黏结层厚度，单位为厘米（cm）；
——液态金属密度，单位为克每立方厘米（g/cm³）。
注：典型镓基液态金属的密度范围为5.5 g/cm³～6.5 g/cm³。
[bookmark: _Toc6004]试样施加
应将准确称量的液态金属试样置于计量棒热端表面中心位置，然后缓慢闭合测试装置，使试样在压力作用下均匀铺展至预定厚度。施加压力应由低到高逐步增加至目标值，每个压力点应保持不少于60 s的稳定时间。
[bookmark: _Toc21596]试样厚度测量
6.4.1 试样厚度应在测试过程中实时测量。
6.4.2 对于无法在线测量的装置，应在测试完成后立即测量试样周边至少4个点的厚度，取其平均值作为试样厚度。
6.4.3 厚度测量应在试样卸压后3 min内完成，以减少液态金属流动导致的厚度变化。
[bookmark: _Toc592]试验步骤
[bookmark: _Toc29341]测试准备
7.1.1 检查测试装置的电气连接、水路连接和气路连接是否正常。
7.1.2 开启恒温循环水冷系统，设定冷端温度至目标值（推荐25 ℃或30 ℃），待温度稳定后方可进行下一步操作。
7.1.3 开启加热单元预热，设定热端温度至目标值。
7.1.4 清洁计量棒接触表面，确保表面无油污、氧化层或残留物。表面粗糙度Ra应不大于0.4 μm。
7.1.5 按照6.2的规定称取液态金属试样。
[bookmark: _Toc31399]试样安装
7.2.1 将称量好的液态金属试样置于热端计量棒表面中心。
7.2.2 启动压力控制单元，以不超过0.05 MPa/s的速率施加压力至目标值。
7.2.3 在目标压力下保持60 s，使液态金属充分铺展。
7.2.4 记录初始厚度值。
[bookmark: _Toc16749]测试运行
7.3.1 升温加热
启动加热单元，以不超过5 ℃/min的升温速率将热端加热至目标温度，在加热过程中持续监测热端温度和冷端温度。
7.3.2 数据记录
当热端温度达到目标值并稳定后，开始记录数据。数据记录应包括以下参数：
a) 热端温度；
b) 冷端温度；
c) 热流功率；
d) 试样厚度；
e) 施加压力；
f) 环境温度和湿度。
7.3.3 稳态判定与记录
按照4.4的规定判定是否达到稳态。达到稳态后，连续记录不少于10 min的数据。
7.3.4 异常处理
测试过程中若发现温度波动超过±0.5 ℃或压力波动超过±2 %，应终止测试并检查原因。
[bookmark: _Toc21343]厚度变化测试
7.4.1 对于需要研究压力对热阻抗影响的测试，应在不同压力下（参见4.3）分别测量热阻抗和对应的黏结层厚度。
7.4.2 每个压力点应保持不少于120 s的稳定时间后再进行数据采集。
7.4.3 压力改变时，应以不超过0.05 MPa/s的速率变化至下一个目标值。
[bookmark: _Toc8683]温度依赖性测试
7.5.1 对于需要研究温度对热阻抗影响的测试，应在不同热端温度下（参见6.2）分别测量热阻抗。
7.5.2 温度改变时，应以不超过5 ℃/min的速率变化至下一个目标值，并在目标温度下保持不少于300 s的稳定时间。
[bookmark: _Toc17292]测试结束
7.6.1 测试完成后，关闭加热单元，保持冷却系统继续运行直至计量棒温度降至40 ℃以下。
7.6.2 卸除压力，取出试样。
7.6.3 清洁计量棒表面，检查表面是否有腐蚀、氧化或其他损伤。
7.6.4 记录测试过程中的异常情况（如有）。
[bookmark: _Toc10124]试验数据处理
[bookmark: _Toc3796]热阻抗计算
采用稳态热流法测量液态金属导热界面材料的热阻抗，根据式（2）进行各稳态条件下的热阻抗值的计算：

式中：
——热阻抗，单位为平方厘米开尔文每瓦（cm²·K/W）；
——有效传热面积，单位为平方厘米（cm²）；
——热端温度，单位为摄氏度（℃）；
——冷端温度，单位为摄氏度（℃）；
——热流功率，单位为瓦（W）。
注：对于每个测试条件，取不少于10 min稳态数据的平均值作为该条件下的热阻抗测试结果。
[bookmark: _Toc5459]表观导热系数计算
8.2.1 单厚度直接计算法
根据式（3）计算表观导热系数：

式中：
——表观导热系数，单位为瓦每米开尔文［W/(m·K)］；
——试样厚度，单位为毫米（mm）；
——热阻抗，单位为平方厘米开尔文每瓦（cm²·K/W）；
——单位换算系数（1 cm²·K/W=0.0001 m²·K/W，1 mm=0.001 m）。
8.2.2 多厚度线性回归法
当采用不同厚度试样进行测试时，应采用线性回归法计算表观导热系数。将不同厚度下的热阻抗进行线性拟合，计算公式见式（4）：

式中：
——第i个试样的热阻抗，单位为平方厘米开尔文每瓦（cm²·K/W）；
——拟合直线的截距，即两接触面的接触热阻之和，单位为平方厘米开尔文每瓦（cm²·K/W）；
——第i个试样的厚度，单位为毫米（mm）；
——由拟合直线斜率计算得到的表观导热系数，单位为瓦每米开尔文［W/(m·K)］；
——单位换算系数。
[bookmark: _Toc10813]接触热阻估算
对于液态金属导热界面材料，接触热阻可按以下方法估算：
a) 方法一：通过不同厚度试样的热阻抗线性回归，截距即为两接触面的接触热阻之和（参见8.2）；
b) 方法二：在相同测试条件下，分别测量有试样和无试样（直接接触）时的总热阻，两者之差即为试样的热阻抗；进一步通过厚度外推可获得接触热阻。
[bookmark: _Toc6652]测试结果的有效性
8.4.1 同一试样重复测试结果的相对偏差应不大于±5 %。
8.4.2 同一批次3个试样测试结果的平均值作为该批次材料的测试结果，相对标准偏差应不大于±10 %。
8.4.3 若测试结果超出上述偏差范围，应检查试样制备过程、仪器状态和测试条件，确认无误后重新测试。
[bookmark: _Toc2103]数值修约
测试结果的数值修约应符合以下规定：
a) 热阻抗：保留3位有效数字，单位cm²·K/W；
b) 表观导热系数：保留3位有效数字，单位W/(m·K)；
c) 温度：保留1位小数，单位℃；
d) 厚度：保留3位小数，单位mm；
e) 压力：保留2位小数，单位MPa。
[bookmark: _Toc27217]试验报告
试验报告应至少包括以下内容：
a) 报告编号和日期；
b) 试样名称、牌号、生产批号、生产厂家；
c) 试样成分（镓含量、铟含量、锡含量等主要元素的质量分数）；
d) 测试条件（热端温度、冷端温度、施加压力、环境温湿度）；
e) 试样尺寸（有效传热面积、黏结层厚度）；
f) 测试结果（热阻抗值、表观导热系数值、接触热阻（如适用））；
g) 测试日期、测试人员、测试机构名称和盖章。
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