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— 超薄粘合层热界面材料的考量因素
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散热

热源

权衡选择

为了最有效地将热量从热源转移出去，热界面材料（TIM）是几乎所有电子设备正常性能
发挥所不可或缺的要素。将热能从发热元件传递至散热器或均热器，可通过降低过热风险
来优化功能，从而优化设备功能。从长远来看，这也有助于延长系统的使用寿命。热界面
材料（TIM）是各种形态（垫片、液体、凝胶、薄膜等）的导热材料，通过提供连续、无
空隙的热传递路径来增强散热。

但该材料必须足够厚—即“厚度恰到好处”—才能填充间隙并完全消除空气的存在。在
评估超薄粘合层（定义为小于200微米）应用时，通常有两类TIM材料可供考虑：导热硅脂
和相变热界面材料。

相变热界面材料有可干燥的膏状或薄膜形式。一旦在应用中达到其相变温度，材料便会流
动到界面处并填充间隙。当热量降至相变温度以下时，这些TIM会恢复为固态。相比之
下，导热硅脂则始终保持在中等粘度的状态（可以想象为顺滑的果冻状）。导热硅脂的各
种形态带来了各自的优势和挑战，但其他因素也会影响其有效性。产品选择自然取决于工
艺偏好和应用性能要求。以下是选择薄粘接层 TIM 时需要考虑的一些方面。

其目标是用尽可能薄的材料填充热源与散热器之间的
间隙，以提供最低的热阻和最有效率的传导路径。
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优势

挑战
 

工艺

相变热界面材料

由于这类材料在低于其相变温度时保持固态，因此具有很高的稳定性。相变膏状物可以通
过丝网印刷或点胶方式进行涂覆，然后干燥；而薄膜类材料则设计为便于操作和应用。如
果相变薄膜涂覆在载体基材层的两侧，还能额外提供介电阻隔层，实现电气隔离。由于材
料稳定性好，相变TIM可由散热器供应商或电子组装厂预先涂覆。此外，减少脏污也是一
项优势，因为不会像硅脂那样产生挤出溢出。从性能角度来看，材料的稳定性还能限制材
料随时间的迁移—即“泵出”现象—有助于保持热传导的完整性。

最小的超薄粘接层只有通过导热硅脂才能实现。高吞吐量的点胶/印刷设备需要较大的前期
投资成本。

对于所有形态，相变 TIM 均可手动施加或通过自动化系统（点胶机、丝网/模板印刷机或贴
片设备）进行涂覆。
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优势

导热硅脂

导热硅脂虽然常被说成“不整洁”，但其实是易于操作的材料，这也是一些专家偏爱它们
的原因。这类材料性能表现相对良好，几十年来一直是薄粘合层解决方案中的“首选”。
总体而言，导热硅脂被认为具有较好的性价比。尽管在大功率密度应用中的性能通常并非
硅脂材料的强项，但部分高端硅脂也能够满足相对苛刻的要求。

挑战
由于存在“泵出”隐患，导热硅脂并不适用于需要电气隔离的场景，也不适合极高可靠性
的设计。操作过程可能较为凌乱，容易导致污染。

工艺
导热硅脂通常在电子组装现场进行手动施加。由于它们始终处于粘稠液态，因此无法由散
热器供应商预先涂覆。
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薄是趋势

直接对比
最终应用场景、预期使用寿命和可靠性要求是决定薄粘合层TIM选型的主要因素。某案例
研究展示了针对某新型驱动系统的应用测试—该系统要求25至30年的使用寿命稳定性以
及自动化涂覆工艺—最终如何导致选择了可干燥型膏状相变TIM。当将该相变TIM与两种
不同的导热硅脂进行对比测试时，其优越的可靠性得到了验证。两种硅脂材料在-50°C至
150°C的热冲击测试中均在600至800小时后失效，而相变TIM在超过1000小时后仍表现
如常。此外，该应用还对低热阻抗有要求。虽然与某些较厚的TIM解决方案相比，导热硅
脂和相变TIM通常都具有相对较低的热阻，但可干燥型相变膏体在这一指标上的表现也优
于硅脂。

现实情况是，越来越多的电子功能正被集成到更小的空间内，而这必然产生热量。在受限
的尺寸条件下，更薄且更大的器件需要采用薄粘合层热界面材料（TIM）。因此，导热硅
脂和相变TIM的配方开发都成为优先事项。随着均热板尺寸增大，表面平整度的控制变得
更加困难。此外，压力也成为一项挑战，因为更大的器件需要多个机械连接点，这可能导
致因受力而产生的芯片应力和板翘曲。这些因素正在加速薄粘合层热管理解决方案的应
用。
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