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  芯片贴装(或键合)是指将芯片用胶或者焊料固定在引线框架或基板上,即通过胶或

者焊料将芯片黏结在引线框架或者基板的指定区域,实现对芯片的机械固定,并形成热

通路(或电通路)的工序。
从使用的芯片黏结材料来看,芯片贴装主要有如下类型:

 

(1)
 

含环氧树脂的黏结技术,如导电胶黏结技术和绝缘胶黏结技术;
(2)

 

共晶焊技术;
(3)

 

焊料黏结技术;
(4)

 

低熔点玻璃黏结技术。

3.1 导电胶黏结技术

3.1.1 导电胶的成分

  传统封装工艺中使用最普遍的是导电胶黏结技术。常用的导电胶为导电银胶,即填

充银导电粒子的环氧树脂黏结剂。导电胶主要由树脂基体、导电粒子填充剂、分散添加

剂、助剂等组成。导电银胶的填充料是银颗粒或者银薄片,填充量一般为75%~80%,基
体材料是环氧树脂。在合适的温度下,基体材料固化,形成导电银胶的分子骨架结构,提
供力学性能和黏结强度保障,银粒子则互相连接形成导电导热通道。

3.1.2 导电胶黏结工艺过程

导电银胶黏结技术具有工艺简单、成本低廉的优势,已经被大量应用于集成电路封

装、LED封装、液晶显示屏等领域。
导电银胶贴片工艺主要分为四个步骤:

 

①点胶;
 

②取片;
 

③贴片;
 

④银胶烘烤。其

中前三个步骤主要通过自动固晶机来完成,步骤④通过热风循环烤箱完成。
自动固晶机主要由图像识别系统、电气控制系统、上下料机构、晶圆芯片供送机构、

固晶机构、点胶机构等组成,其具有高精度、高智能化和高速的特点。
自动固晶机的主要功能模块有:

 

(1)
 

上料:
 

将切割好的晶圆通过上料机构送到自动固晶机的吸片工作台。
(2)

 

检测:
 

通过图像识别系统将工作台上的芯片读取图像后,进行识别、定位处理,
得到芯片的坐标及分类等信息。

(3)
 

点胶:
 

将引线框架(或基板)固晶区域点上黏结材料,用于固定芯片。
(4)

 

拾取:
 

在得到芯片的坐标信息后,通过拾取机构到达芯片位置,并用真空吸头吸

取芯片,送到固晶的位置点。
(5)

 

固晶:
 

将芯片送到固晶位置后,粘贴固定。
(6)

 

下料:
 

当晶圆取晶基本结束后撤掉。
点胶通常有点胶针戳印和针筒点胶两种方式。对于大芯片,针筒点胶还可以设定胶
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图3.1 顶针式剥离装置示意图

的图形,方便固晶胶分布均匀。
取片过程中,通用的芯片从胶膜的剥离装置为顶针

式剥离装置(图3.1)。顶针装在顶针帽内,通过顶针帽

内真空的吸附将IC芯片所在的蓝膜固定在顶针帽上方

表面。取芯片时,顶针从晶圆下方顶起芯片,使芯片与胶

膜脱离。随后固晶头上的吸嘴从上方吸起芯片。吸嘴吸

住芯片后再摆臂到贴片位置。
近几十年来,新型的芯片封装技术层出不穷,这些新

型封装技术的出现也伴随着芯片厚度的不断减薄。早期

的双列直插式DIP所使用的芯片厚度约为600μm,BGA封装使用的芯片厚度降低至约

375μm,一些智能卡使用的芯片厚度已小于100μm。目前一些高性能电子产品的立体式

封装涉及的芯片厚度已小于50μm。这种超薄的芯片会出现弯曲现象,传统顶针式剥离

芯片极易导致芯片不易剥离或者损伤的问题,在新型剥离结构中,采用多个极薄的插片

组成插片群组进行剥离。插片群组根据芯片尺寸定制,如图3.2所示。剥离时上方吸嘴

在一定高度吸住芯片,插片从两边到中间逐步落下,从而完成芯片与膜的分离。

图3.2 新型插片群组式剥离装置

引线框架或基板被传输到固晶机的贴片平台,摆臂将芯片移动到贴片位置,以一定

的压力将芯片压贴到引线框架或基板的固晶位置,吸嘴释放芯片,然后摆臂运动继续取

下一颗芯片。
贴片后将基板/引线框架转移到烤箱中烘烤,烤箱中通入氮气防止材料氧化,典型的

为175℃下烘烤1h。
烘烤后需要抽样进行固晶质量的检查,主要方式是进行芯片剪切力测试。

3.2 共晶焊接技术

3.2.1 共晶反应与相图

  特定温度下,若两种元素不能以任意比例互溶,则彼此之间都有一定的固溶度。共

晶反应是指在一定的温度下,一定成分的液体同时结晶出两种一定成分的固相的反应。
生成的两种固相机械地混合在一起,形成有固定化学成分的基本组织,统称为共晶体。
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发生共晶反应时有三相共存,它们各自的成分是确定的,反应在恒温下平衡地进行。共

晶体一般有一个共晶点,该点具有最低熔点并且三相共存,
 

也就是说,共晶点的温度比两

种金属的熔点都低。在共晶温度时能形成共晶的两种金属相互接触,经过互扩散后便可

在其间形成具有共晶成分的液相合金。随着时间延长,液相层不断增厚,冷却后液相层

又不断交替析出两种金属,每种金属一般又以自己的原始固相为基础而长大、结晶析出。
因此,两种金属之间的共晶能将两种金属紧密地结合在一起。由于温度分布不均匀和杂

质的影响,共晶键合的作业温度略比共晶点高。为了形成可靠的键合,防止键合面的污

染和氧化,共晶键合一般在真空或惰性气体环境中进行。常用的共晶键合包括 Au-Si、

Au-Sn、In-Sn、Al-Si、Pb-Sn、Au-Ge等。如金的熔点为1063℃,硅的熔点为1414℃,但质

量分数2.85Si-97.15Au(即2.85%Si和97.15%Au)混合,能形成较低熔点的共晶合金

体,其熔点为363℃。图3.3为金-硅合金相图。

图3.3 金-硅合金相图(数据来源:
 

SGTE
 

2011合金数据库)

3.2.2 共晶焊接的原理与工艺方法

在芯片键合中最常用的共晶焊是把硅芯片焊到镀金的基板或引线框架上,即“金-硅
共晶焊”。

 

金-硅共晶焊的焊接过程是指在一定的温度(高于363℃)和一定的压力下,使硅芯片

在镀金的底座上轻轻摩擦去除硅背面氧化层,接触表面借助金-硅共晶反应之间熔化,由
两个固相形成一个液相,随着Si逐渐扩散至金中而使液面移动扩大。冷却过程中,当温

度低于金、硅共熔点(363℃)时,由液相析出紧密结合的两种固相混合物金-硅共晶体,从
而形成牢固的焊接。共晶焊具有焊接强度高、欧姆接触电阻低、热导率高、可靠性强的

优点。
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为了获得更好性能的共晶键合,芯片背面通常先镀上一层金薄膜,或者在基板固晶

区域放置共晶合金预成型片。预成型片可以降低芯片粘贴时表面平整度不好而造成的

空洞。常用的共晶预成型片有质量分数2.85Si-97.15Au预成型片、质量分数20Sn-80Au
预成型片等。

此外,通过(交替)电镀、(交替)蒸发等也可以在硅片背面或固晶区域形成Au-Sn等

共晶焊料层。
在封装中使用的共晶焊设备通常为真空/可控气氛共晶炉或自动共晶焊机。
焊料的性质及芯片表面状态和共晶参数等都会对共晶质量造成改变,其中关键因素

如下:
 

(1)
 

共晶焊料。选择成分稳定、无氧化、表面平整的焊料,可有效减少空洞缺陷。
(2)

 

表面镀层。在共晶面涂镀层以提高湿润性和共晶质量。
(3)

 

表面清洁度。共晶焊片在熔融状态时须保持清洁。
(4)

 

芯片背面氧化。当硅发生氧化时,会导致焊接浸润不均匀,焊接强度下降。
(5)

 

共晶温度。由于热量传递条件和温度测量误差的影响,焊接温度要高于合金

熔点。
(6)

 

焊接压力。在芯片上施加一定的压力,确保芯片与载体之间的均衡接触,使两表

面结合生成适量合金。压力要根据芯片的材料、厚度、大小综合调整,压力太小或不均匀

会使芯片和基板间产生空隙或虚焊;
 

压力过大有可能导致芯片被压碎,且出现焊接金属

层太薄的情况。
(7)

 

热应力。芯片抗热应力的能力随厚度增大而增强,因此芯片要保持适当厚度,同
时载体与芯片热性能要匹配来减小机械应力。

(8)
 

真空度和气氛。在共晶焊接过程中如果真空度太低,焊接时释放的气体容易形

成空洞,增加焊接芯片的热阻。如果真空度太高,那么容易产生焊料达到熔点温度还没

有熔化的现象。
芯片共晶黏结的质量主要通过外观、空洞率以及芯片剪切力来表征。空洞率可以通

过X射线和超声波扫描得到,芯片剪切力通过芯片剪切力测试得到。

3.2.3 共晶焊接的局限

由于铜基引线框架中芯片与框架之间的热膨胀系数差异大,如采用共晶焊接且应力

又无处分散,可能造成芯片破裂,因此共晶贴装在塑料封装中使用较少。金-硅共晶合金

焊接生产效率很低,因此仅在一些有特殊导电、散热要求的大功率管中使用。

3.3 焊料焊接技术

焊料焊接与共晶焊一样,都是利用合金反应进行芯片焊接,都具有良好的导热性能。
焊料焊接通常是具有较低熔点的二元或者三元金属焊料焊接,通常称为软焊料,如PbSn
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焊料,以及无铅的SnAgCu、In焊料等。
焊料焊接中通常要在硅片和基板焊接区表面沉积一层与焊料凸点焊接中类似的多

层金属层,包括:
 

①黏附层,实现与芯片/基板黏附;
 

②焊料浸润层,与焊料浸润从而实现

焊接;
 

③表面氧化阻挡层,通常为金。
焊料焊接有以下四种技术:
(1)

 

焊料预成型片。其工艺与预成型片共晶焊类似[1]。
(2)

 

预镀焊料层。在多层金属层上方制备焊料层,可以是电镀或者蒸镀,然后施加助

焊剂,贴片回流。回流时可以施加一定压力。回流后需清洗助焊剂。
(3)

 

点焊锡膏。焊锡膏中含有溶剂、助焊剂以及焊料小球,形成膏状,通过与导电银

胶类似方式的点胶施加到固晶区域,然后回流,清洗阻焊剂。
(4)

 

无助焊剂焊丝工艺。焊丝被送入在线系统,在该系统中焊丝与被加热的引线框

架接触,焊料熔化后形成所需形状,进而贴片焊接。
软焊料与Au-Si、Au-Sn、Au-Ge等共晶焊料相比,其塑性形变应力值相对低,可以降

低焊接时芯片由于热失配受到的应力。

3.4 低熔点玻璃黏结技术

低熔点玻璃黏结技术是指通过使用膏状玻璃黏结剂将芯片黏附到基板上,形成玻璃

黏结。低熔点玻璃黏结剂呈膏状,其主要成分是玻璃微粒,加上溶剂等成分形成膏状,在
烧结温度下溶剂等成分挥发、排出,玻璃微粒熔化烧结。为了增强热导率和导电性,玻璃

膏中还可以添加银粉末,即银/玻璃芯片黏结剂。
玻璃作为黏结剂的一个固有优势是在氧化物或金属表面上的润湿性。这使得在某

些应用中可以选择使用裸芯片和基板代替金属化表面,从而大幅节约成本。银/玻璃芯片

黏结的热导率可高达65~100W/(m·K),高于共晶焊料(约57W/(m·K))[2]。这项技术

取代了成本较高的焊料合金,并为一些应用提供了一种高可靠性的选择。银/玻璃芯片黏

结剂与导电银胶类似,都可统称为导电银浆,分别称为聚合物导电银浆和烧结型导电银浆。
玻璃黏结过程类似于导电胶黏结,不同之处在于所使用的材料和对热量的需求。首

先采用戳印、针筒点胶或者丝网印刷将玻璃膏涂敷在基板的固晶区域,贴芯片,然后将玻

璃黏结剂加热至350~450℃,将玻璃熔化为低黏度液体。玻璃冷却时变硬,从而形成黏

结,其黏结的空洞率低。
在塑料封装中,铜合金引线框架表面必须进行特殊处理才能够与玻璃形成结合,这

样会增加成本,因此玻璃黏结技术不适合塑料封装。玻璃黏结剂与陶瓷材料可以良好黏

结,形成低空洞率、高导电导热、高可靠、低应力、低污染的封装。

3.5 新型芯片黏结技术

随着应用对封装性能、价格持续提出更高要求和封装技术的进步,芯片黏结技术也

在持续进步中。除以上芯片键合技术本身不断进步外,也发展出一些新的芯片黏结技
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术,以下简要介绍两种新型芯片黏结技术。

3.5.1 芯片黏结薄膜工艺

芯片黏结薄膜(Dia
 

Attach
 

Film,DAF)是一种附着在晶粒底部的薄膜,如图3.4所

示,为了保护晶圆在切割过程中免受外部损伤,先在晶圆上贴敷胶膜,以便保证更安全的

芯片分割。在切割过程中,DAF被切开并保持黏结在芯片背面。与固晶胶水相比,DAF
的厚度可被调整至非常小且恒定。DAF不仅应用于芯片和基板之间的键合,还广泛应用

于芯片与芯片之间的键合,从而形成多芯片堆叠封装。

图3.4 使用芯片黏结薄膜的芯片键合工艺[3]

3.5.2 金属焊膏烧结技术

功率器件封装主要还是通过含铅、无铅焊料合金或导电胶连接到基板上,相关工艺

都可以在低于
 

300℃的温度下进行。但是,树脂或焊料合金的屈服强度较低,在变形过程

中有非弹性应变的累积,芯片黏结的焊料层很容易出现热循环载荷的疲劳失效。焊

料—回流过程容易形成空洞,树脂的导电性能和传热性能不好,且环氧层也容易产生气

泡,严重影响了芯片黏结的可靠性和热性能。此外,含铅焊料不符合环保要求[4]。
金属粉末焊膏(如银、银-钯和铜焊膏)广泛使用于混合烧结的微电子封装中。这些金

属具有高的导电和传热性能,而且有比焊料合金高的疲劳强度,它们的熔点也高,适合于

高温封装技术。这些金属焊膏(包括有机黏结剂/分散剂中的微米尺度金属粒子)的熔点

通常需要高于600℃[4-5]。
烧结过程的驱动力主要来自体系的表面自由能和体系的缺陷能,系统中颗粒尺寸越

小,其比表面积越大,从而表面能越高,驱动力越大。外界对系统所施加的压力、系统内

的化学势差及两接触颗粒间的应力也是扩散的驱动力。
影响烧结质量的因素是多方面的,其中烧结压力、烧结温度和烧结时间是主要影响

因素。无压烧结与有压烧结相比,其得到的烧结层孔隙率大,密度小,导电性能、导热性

能及可靠性存在差距,更适合于小面积芯片和功率密度较低的封装;
 

烧结温度中的有机

成分一部分在100℃以下即可受热挥发掉,另一部分需要在200~280℃下与氧气反应烧蚀

掉,有机成分挥发之后,银颗粒之间才可以直接产生可靠的烧结层。增大烧结压力、提高烧

结温度和延长烧结时间有利于得到可靠的烧结层,但高温高压和延长时间会降低生产效率。
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通过将金属粒子尺度减小到纳米量级提高烧结的驱动力,降低烧结温度,并可以实

现有压和无压烧结。最常见的纳米金属烧结材料为纳米银,此外还有核壳结构银包铜粉

等。近年来国内外在相关领域,特别是纳米银烧结技术方面开展了广泛的研究[4,6-8]。
烧结得到的连接层为多孔性结构,空洞尺寸在微米至亚微米级别,连接层具有良好

的导热和导电性能,热匹配性能良好。在连接层孔隙率为10%情况下,其导电及导热能

力可达到纯银的90%,远高于普通的焊料。

习题

1.
 

列举不同的固晶工艺方法。

2.
 

导电银胶中比例最大的成分是什么? 占比大约多少? 比例第二大的成分是什么?

3.
 

什么是共晶反应?

4.
 

简述共晶焊接与导电胶黏结相比的优缺点。

5.
 

简述芯片黏结薄膜工艺的优势和适用情形。

6.
 

纳米银焊膏相比大颗粒银焊膏烧结条件如何变化? 其原理是什么?
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