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摘要　可控坍塌芯片连接 (C4)技术可以实现高速、高密度、小外形的封装 ,因此日渐得到关注和发展。然而 ,随着

C4技术的普及 ,C4封装内由于芯片和基板间热膨胀系数 (CTE)的不匹配而引起的可靠性问题将日益突出 ,为此研究者

在 C4封装中引入芯下材料来提高 C4封装的可靠性。文中侧重于制造工艺、可靠性以及最新进展对 C4技术进行介绍 ,

并且对 C4技术中所用的芯下材料的力学性能及其对 C4封装可靠性影响的研究现状进行评述。
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Abstract　Controlled Collapse Chip Connection (C4) technology is gaining increasing popularity because it achieves high electrical

interconnects speed , high density and low profile packages. While this technology gains more and more popularity , the problem of CTE

mismatch between chip and substrate becomes more serious with the larger size of chips and smaller size of solder joints. Underfill encap2
sulant is introduced to reinforce physical , mechanical , and electrical properties of the solder joints in C4 packages. Therefore , the me2
chanical properties of underfill materials play an important role for the reliability of flip chip packages. In this paper , the C4 technology

is introduced with emphasis on its manufacturing process , reliability , as well as some newly developments. Studies on mechanical prop2
erties of underfill materials used in C4 packaging , as well as their impacts on the reliability of C4 packages are reviewed.
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1　引言

微电子技术是近 50 年来发展最快的技术。自

1958年世界上第一块集成电路诞生至今 ,仅仅 40多年

的时间 ,微电子技术的核心及代表———集成电路 ( IC)

芯片的集成度已提高了 8到 9个数量级 ;而其特征尺

寸则缩小了 140倍[1 ,2 ]。但是 ,芯片并不是一个独立的

个体 ,要充分发挥 IC芯片的功能 ,就必须对它进行封

装[3 ]。电子封装就是把构成电子器件的各个元件 ,广

义讲即各组成部分 ,按规定的要求合理布置、组装、键

合、连接、与外部环境隔离以及保护等的操作工艺[4 ]。

电子封装的作用在于 ,①机械支撑和机械保护的作用。

②传输信号和分配电源的作用。③散热的作用。④环

境保护的作用[5 ]。因此 ,集成电路的封装是集成电路

各种性能正确实现的重要保证。在过去几十年里 ,为

适应集成电路向小型化、高速化、大功率、多引脚、高密

度、高可靠性、耐恶劣环境、长寿命发展的需要 ,集成电

路的封装也朝着小尺寸、多引线、高密度、高速、高可靠

性、高散热、自动化组装的方向发展[5 ]。可控坍塌倒装

芯片连接技术 (Controlled Collapse Chip Connection , C4)

就是近年来迅速发展并且能满足上述要求的一种封装

技术。本文将对可控坍塌芯片连接技术及其所用的芯

下材料 (underfill)力学性能的研究进展进行简要的介

绍和综述。

2　可控坍塌芯片连接技术

从整个封装结构讲 ,电子封装包括一级封装、二级

封装和三级封装[8 ]。芯片在基板上固定并与基板上布
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线的连接为一级封装 ;基板布线与管脚或引线的键合

为二级封装 ;封装各组件相对位置的固定、密封以及与

外部环境的隔离等为三级封装。

图 1　常见的倒装焊封装的结构示意图

Fig. 1　Sructures of tpical flip chip packages

倒装封装技术是所有使芯片的工作表面朝向基板

的连接技术的总称[6 ,7 ] , 这种技术一般用于一级封装

和二级封装中。图 1 是几种倒装焊封装的结构示意

图[8 ] ,由图可见 ,倒装焊技术中的连接方式主要有两

种 ,金属凸点连接和导电树脂连接。由于导电树脂的

工艺尚存在一些未克服的困难 ,现在采用的倒装焊封

装多采用金属凸点 ,尤其是铅锡合金焊料的凸点 ,来实

现芯片与基板的连接。利用铅锡合金焊料做成的凸点

连接芯片和基板的倒装焊技术就是可控坍塌芯片连接

技术 ,简称 C4技术。图 2[9 ]是一个典型的可控坍塌芯

片封装的结构示意图。

与其他芯片连接技术相比 ,C4技术具有封装外形

较薄 , I/ O密度高 ,电性能较好 ,凸点芯片可返修等优

点。此外 C4技术的自对准效应可以降低对贴片精度

的要求 ,而且 C4封装可采用与传统表面贴装技术兼容

的材料和工艺 ,实现工业化生产。然而 ,由于可靠性原

因 ,早期倒装芯片都只是被贴装到硅基板或陶瓷基板

上 ,成本很高。80 年代末 , IBM和日立公司等先后突

破性地将这种技术用到有机的芯片载体以及印刷电路

板上[10 ,11 ] ;同时 , IBM在芯片与基板的缝隙中填入环

氧基的芯下材料 ,既降低了 C4封装的成本 ,又提高了

C4封装结构的可靠性 ,这样 ,C4技术就被推广到更大

规模以及更高服役温度的芯片的封装。C4 技术如今

既可以用于将芯片直接连接到基板上 (FCOB) ;也可以

用于将已通过倒装焊或引线连接与芯片连接的基板连

接到另一块基板上 ( FCIP) ,这在多引脚、高性能的封

装 ,如球栅阵列封装 (BGA)及芯片尺度封装 (CSP)中尤

其常见。现在 C4、BGA ,CSP技术被各大电子公司广泛

地采用 ,据报道 Intel、IBM和 AMD公司的微处理器芯

片的封装就采用了 C4、CSP及 BGA技术[12～14 ]。目前 ,

众多电子公司和研究机构均致力于从封装材料、封装

工艺和封装结构设计等方面开发新型的 C4封装技术 ,

并取得了很大的进展。比如 ,佐治亚理工学院电子封

装中心针对 C4封装生产效率差和不易返修等缺点提

出了使用不流动芯下材料的 C4工艺 ,并开发了不流动

芯下材料以及可返修的芯下材料[15～17 ] ,研究者还开

发了可用于倒装芯片封装的微导孔基板 (micro via2in2
pad substrate) ,并将其用于芯片尺度的封装[18 ]中。

图 2　典型的 C4封装的结构示意图

Fig. 2　Sructure of a typical C4 package

使用传统芯下材料的可控坍塌芯片封装的生产工

艺如下 :首先将制成的合金焊料凸点的芯片放到基板

上 ,并使其焊料凸点对准基板的焊区 ;再对焊料凸点进

行再流焊 ,实现基板和芯片的连接 ;之后对封装结构进

行清洗、目检和功能测试 ,发现不合格的封装即对其返

修 ;在合格封装的芯片与基板之间的缝隙中挤入液态

的芯下材料 ,并将此材料固化 ;最后对密封好的封装进

行清洗和检测。整个工艺流程如图 3所示[8 ]。

图 3　C4封装工艺过程示意图

Fig. 3　Process of C4 technology

C4封装工艺过程比较复杂 ,并且封装内包含很多

不同的材料 ,这些材料具有不同的热力学性能 ,在结构

的封装和服役过程中 ,必然会因为材料间力学性能和

热性能的不匹配在封装结构内产生应力和变形 ,最终

导致封装结构的失效。C4 封装中常用材料的力学性

能如表 1 所示19 ,20 ]。C4 技术早期都只是用于硅芯片

和陶瓷 (如氧化铝)基板的连接 ,如果所使用的芯片尺

寸较小 ,那么此时由于芯片材料与基板材料热膨胀系

数不匹配在焊点中产生的变形就不足以引起焊点致命

的失效问题。然而 ,随着芯片尺寸的增加以及有机基

板材料 (如 FR24)在 C4 技术中的使用 ,焊点的可靠性

问题就显得日益突出。尽管在芯片与基板间的缝隙中

填入环氧树脂基的芯下材料可大大提高焊点的疲劳寿

命 ,然而 C4封装焊点的热疲劳失效仍然是影响 C4封
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装可靠性中一个不容忽视的因素。同时由于 C4封装

内存在很多的界面 (如芯下材料与焊点、芯片界面及基

板间的界面等) ,界面的开裂也是影响 C4封装可靠性

的重要因素。此外 ,芯片开裂、基板翘曲、芯下材料开

裂等也是导致 C4封装失效的原因。这些失效模式可

以用图 4表示[21 ]。

图 4　C4封装的失效模式

Fig. 4　Failure modes of C4 packages

表 1　C4技术中常用材料的热力学性能

Tab. 1　Thermo2mechanical properties of materials in C4 packages

　　　　　　性能

　材料　　　
弹性模量

E/ GPa

泊松比

ν

热膨胀系数

CTE×106/ ℃

硅 170 0. 278 2. 43

63Sn/ 37Pb 23. 7 0. 38 23. 56

FR24印刷电路板 22. 4 ,1. 6 0. 36 17 , 35

芯下材料 HP4526 6. 3 0. 38 33

Al2O3 336 0. 22 6. 9

3　芯下材料力学性能研究进展

芯下材料的使用是实现低成本、高可靠性 C4封装

的重要保证 ,其力学性能对整个封装结构的可靠性影

响很大 ,因此 ,研究者对芯下材料的力学性能及其对封

装可靠性的影响开展了广泛的研究。

迄今 ,关于芯下材料力学性能的研究工作及成果

包括 ,文献[22 ]中对商用快速流动芯下材料的热力学

行为、粘弹性力学行为进行了测试 ,得到了该材料在不

同温度下的热膨胀系数 (CTE) 、储能模量、耗散模量以

及玻璃化转变温度等。文献 [ 23 ,24 ]等对商用芯下材

料 FP4526在不同温度和应变率下应力—应变行为进

行了测试 ,建立了该材料的粘弹塑性本构关系 ,并对测

试试样的尺度效应进行了分析。文献 [ 25 ]中 ,作者对

新型不流动芯下材料在不同温度时的应力—应变行为

进行了测试 ,采用 Perzyna 模型对材料的温度、应变率

相关的变形行为进行描述 ,并且将此模型用到了商用

有限元软件中 ;文献 [ 26 ]和文献 [ 27 ]等分别设计了类

紧凑拉伸和四点弯曲试样用来测量倒装封装中的界面

结合强度 ,这些测量可以为封装材料的选择提供一定

的依据。

芯下材料通常是硬颗粒 (如 SiO2)填充的热固性树

脂 (如环氧树脂)基的复合材料 ,研究者对芯下材料成

分对力学性能影响开展了研究 ,其主要研究成果为 ,文

献[28 ,29 ]等研究了硅烷偶联剂对芯下材料与基板和

芯片界面结合强度的影响 ,结果表明 ,在芯下材料中加

入适量的硅烷偶联剂可以明显改善芯下材料与基板间

的界面结合强度 ;文献[30 ]对 SiO2颗粒含量为 50 %和

70 %的芯下材料在不同温度下的应力松弛行为进行了

测试 ,发现含 50 %填充颗粒的材料的松弛模量明显低

于含 70 %填充颗粒的材料 ;文献 [ 31 ]等从复合材料力

学的角度对芯下材料室温下的弹性模量与 SiO2 填充

颗粒 (平均粒径为 15μm ,颗粒质量百分比为 0 %～

70 %)含量的关系进行了研究 ,结果表明室温下芯下材

料的弹性模量随颗粒含量的变化趋势与 Mori2Tanaka

方法的预测结果基本一致 (图 5) ,但没有考察材料的

高温变形行为以及塑性变形行为随颗粒含量的变化 ;

文献[25 ]中考察了颗粒含量对不流动芯下材料在不同

温度和应变率下的弹塑性行为的影响 ,结果表明材料

的弹性模量和低温下的屈服强度基本随其中颗粒含量

的增加而提高 ,但在高温下材料的屈服应力和流动应

力随着颗粒含量的增加呈现先增加后降低的变化趋势

(图 6) 。

图 5　芯下材料弹性模量与 SiO2填充颗粒含量的关系[31 ]

Fig. 5　Silica filler content effects on the Young’s Modules of underfills [31 ]

图 6　不流动芯下材料屈服强度与 SiO2填充颗粒含量的关系[25 ]

Fig. 6　Silica filler content effects on the yield strength of no2flow underfills [25]

芯下材料对可控坍塌倒装封装可靠性的研究不胜

枚举。文献[32～34 ]等通过对芯下材料固化过程在芯

片中引起的应力分布的测量 ,发现芯下材料的固化会

在芯片内引起很高的压应力 (60 MPa～80 MPa) ,压应
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力的数值随芯下材料固化条件而变化。文献[ 35 ]采用

不同的芯下材料和焊料本构模型分析 C4封装在蠕变

过程中应力、应变场的分布和变化 ,结果表明不同本构

模型对数值模拟的结果影响很大 ,应变率相关的弹塑

性模型可以得到与实验数据最接近的结果。很多研究

者[36～42 ]对芯下材料性质、芯下材料角缝的形状对封

装内的芯片翘曲、焊点寿命、芯片/芯下材料和基板/芯

下材料的层间开裂等的影响进行了实验研究与数值模

拟 ,结果表明芯下材料的性质对封装寿命及失效点的

位置有很大的影响。文献[43 ,44 ]对 C4封装结构以及

由工艺过程导致的缺陷 (如颗粒沉积、焊点错位、孔洞、

高/低角缝、不清洁等)对封装可靠性的影响进行了实

验和数值研究 ,结果如表 2 所示 ,类似的研究见文献

[43～46 ]。文献 [ 45～47 ]对 C4 封装在湿度试验中焊

点/芯下材料粘结强度的变化进行了测试和分析 ,说明

焊点/芯下材料粘结强度的降低主要是由于潮湿扩散

到芯下材料所致。
表 2　C4封装的结构和工艺导致缺陷对可靠性的影响程度[ 43 ,44]

Tab. 2　Impact of structure and process defects on the reliability of

C4 packages[ 43 ,44] 　　　　　　　　　　　　　

影响可忽略 影响中等 影响很大

芯下材料性能 ◆

颗粒沉积 ◆

焊点高度 ◆

焊盘未对准 ◆

小孔洞 ◆

大孔洞 ◆

高/低角缝 ◆ ◆

4　结语

C4技术可以实现高速、高密度、小外形的封装 ,因

此日渐得到关注和发展。在 C4 技术中 ,封装结构设

计、工艺设计以及材料选配等都是影响 C4封装性能和

可靠性的重要因素。本文着重介绍 C4封装的工艺、可

靠性以及 C4技术中所用的芯下材料力学性能的研究

进展 ,其实 C4技术中的力学问题还有很多 ,随着微电

子技术的迅猛发展 ,这些力学问题将日渐尖锐 ,将吸引

更多力学工作者投入这方面的研究。
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·下期发表论文摘要预报·

大挠度储能橡胶圆板的受载挠曲特性分析
段　浩　胡宗武

(上海交通大学 机械工程学院 ,上海 200030)
　

杨赤贞石　黎佑铭

(中国船舶重工集团公司 705所昆明分部 ,昆明 650118)

　　摘要　以圆板大挠度方程和伽辽金法为基础 ,推出边界不能径向移动的简支橡胶圆板挠曲与受载关系的二次近似分析解。此

外 ,将橡胶板视为薄膜 ,根据薄膜的无矩特性 ,采用数学方法求得橡胶板的膨胀状态几何特性描述 ,进而通过应力应变求得挠曲与

载荷的关系。并对通过两种方法所得到的结果进行比较分析。

关键词　橡胶圆板　大挠度　载荷　分析解　几何特性
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