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衬底类型对粘贴芯片表面残余应力的影响 

剥、志国 黄卫东 罗 乐 
中国科学院上海宿金研究所 上海 200051 

摘 要 封装所导致的残余应力是电子器件封装和组装重点关注的问题 丰工作利用硅压阻传感器．宴时厘位地记录了在 同基 

板材料(FR4和Al2Oa陶瓷) 粘接剂固化过程中的应力变化和残余应力的分布状况 研究表明，在不同基板材料上固化时，应 

力演化过程不同； AhOa陶瓷基板上芯片的残泉应力明显低于 FR4基板 
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ABSTRACT The residual stress induced by packaging has been an conlmon and important problem 

in the electronic packsging and assembly Silicon piezoresistive sensor was applied to in——situ record 

the curing stress profile and the distributions of the the residual stress In chip on board fCOB)． sults 

indIcate that the residual s~ress development is related t0 substrate type．and the average residual stress 

on aluminmn 0xide ceramic substrate iS lower than that on FR4 SHbstrate 

KEY W oRD S chip on board，silicon piezoresistive sensor，FR4．Al2O3，residual stress 

MCM(multi-chip module，多芯片模式)组装广泛 

采用将硅芯片直接粘接在基板材料 (如陶瓷或有机线路 

板)上的方式 这种芯片粘接方式更有效地利用了基板 

的面积，所以具有信号传输迅速、封装尺寸减小、成本 

较低等优点 由于一些芯片，如MEMS(micro~electro— 

mechanical systems，微电机系统)芯片 对残余应力极 

为敏感，所以在封装设计中迫切需要了解在封装过程中的 

应力变化及其可能引入的残余应力．从而优化设计中所采 

用的封装结构及各种材料 

对于封装中所致的应力，主要采用的研究方法有：干 

涉法、X射线衍射法和压阻法 I ．其中压阻传感羽4量法可 

以根据需要选择使用硅片的不同晶面、掺杂类型和浓度、 
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井根据封装具体情况设计压阻分布的图形 具有很强的灵 

活性，被证实最适台于实时监测 基于压阻理论公式i21 可 

以根据在不同方向上的电阻变化而推算出其应力 自Bit— 

tle等人 1991年提出压阻传感芯片的设计理论以来．已 

有一些研究者对包括COB(Chip on Board，芯片直接粘 

贴)贴装过程中的应力演化 、倒装焊接过程中底充胶固 

化过程的应力演化 、热循环和热时效过程中的应力演 

化 J等进行了研究，但不同衬底对芯片粘贴过程中残余 

应力的演化的系统研究未见报道 本工作运用硅压阻应力 

传感芯片作为载体，实时模拟了在 FR4有机层压板和陶 

瓷基板上芯片粘接后粘接剂固化过程中的应力的变化 并 

比较了不同基板对应力演化及残余应力的影响 

l 实验方法 

采用含 si(111)面 n型压阻传感器的芯片 尺寸为 

6 6 inmX6．6 inmx1 35 mln 芯片上有五个测试 ，每个 

测试点有八蛆电阻．分别向八个方向伸展 感应不同方向 

的电阻变化值 电阻斓4试使用多通道实时测试系统，由徽 
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机控制的 Keithley 2001多用表及其内置的扫描卡组成． 

实验中在不同基板上设计相同的电路连接．基板材料采用 

电子行业广泛使用的 FR4有机层压板和经过流延成型和 

1500℃烧结的95％A1203陶瓷 金属化布线分别用敷铜 

+电镀和厚膜工艺制作 为了使实验结果具有可比 吐，所 

选的两种基板材料的尺寸均为：40 InYi1×40 illm~1㈣  

芯片分别贴在两种基板的几何中心位置 

测试步骤为：通过金丝球焊先将硅片上待测试电阻所 

对应的焊盘连接到基板的引脚上，测量无应力状态F的电 

阻值，在基板加热到 60℃时将粘合剂充八基板材料与芯 

片之间．然后在烘箱内于 150℃固化 在有机粘合剂固 

化过程中测量电阻随温度的变化过程：在粘合剂完全固化 

后，再次测量最后的电阻值 采用的基板材科分别为FR4 

和 95％A1203陶瓷 选用的粘合剂固化温度 、温度系 

数 f< )，a?(> )、弹性模量 及结合强度分别为 

135℃，28×i0—0／℃．90×i0—0／℃． i0和 50 GPa 

为了便于分析．实验所用粘合剂， FR4 Si，A1203陶瓷 

的热膨胀系数分别为： 28．16，3．2，7．2(10一 ／℃)． 

2 实验结果与讨论 

2．1 FR4基板上粘合剂固化过程中的应力变化 

图 1是典型的电阻和温度随固化时间变化的曲线 

由于电阻受温度的影响要大于受应力的影响 所以电阻的 

变化趋势与温度变化接近，而材料的热扩散需要一定的时 

间 导致电阻的变化相对温度存在一定的滞后 仅从单一 

的电阻变化曲线无法系统研究应力的演化，通常采用测量 

芯片上不同位置的多组变化值 

p 

盟 
E 

囝 1 典型的 电阻 温匿疆固化时间变化 曲装 

F ．1 The change c~rves of resistance and temperature 

veFse curing t Line 

图2是si的 (111)面示意图．由于实验中采用的是 

基于 (111)面上的 111型硅压阻应力传感芯片 根据压阻 

理论 ，各点应力分量与电阻变化的关系可用下式表示 

△R 
一 =  

月 

【B1口i1+B2 2+B3 3+2,／2(B2一B31口 icos 妒T 

B2 i1+B1口 2+B3口 一2-,／'2(B2 
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y 2】 

＼＼＼ ：： 

B3) 3]sin d+ 

sin20 一 

(1) 

圉 2 fl11)硅片 

Fig．2 f1111 si Licon wafer geometry 

其中． 是应力分量，曲是【ho】和电阻测量方向 

( )之间的夹角 是测量温度与参照温度 (即在不受 

应力的状态下测量电阻时的温度1的差值， B1，B2，B3 

是一系列相互独立的压阻系数． 

由于板上直接粘贴芯片时的主要研究对象为平面应 

力，所以可将上式进行简化 另外．由于温度系数项对测 

量的精度影响很大 所以，通常只考察以下两个可对温度 

引起误差进行补偿的平面应力解 

～ =c百 】[ 一 ] ㈣ 

=  ( 百AR4] c3] 
图 3是有机牯合剂将芯片粘接在FR4基板上固化时 

芯片表面典型的应力演化．其中，图 3a是剪切力在固化过 

程中的演化曲线，图 3b是正应力差在固化过程中的演化 

曲线．可见，当固化温度为150℃时(t=2~ 80 min) 芯 

片表面的应力值很小 其数值在原点上下很窄的范围内波 

动 在该温度下，有机粘合剂处于固化温度 0 上，粘合 

剂从液相向固相转变 牯台剂处于一种相对松弛的状态， 

应力接近于零．杠 t=0时刻的状态距离固化时的温差最 

大 所以应力也处于较高的状态 随着温度的升高 ( 0— 

20 min)，热失配的效应逐渐减弱 应力也逐渐降低 在到 

达固化温度的初期 应力有一个从负值上升到 0的过程 

这是因为热扩散过程到达平衡需要一定的时间 因而引起 

时间上的滞后 在降温过程中 ft>80 rain)，热膨胀系数 

的失配随着温度的降低而越来越显著，所以引起应力的再 

次积聚 这与文献 3的结果一致． 

固化完成回复至室温 (14．4℃)时，再次测量电阻值 
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图 3 有机粘台剂在 FR4基板上的固化过程中芯片表面的碰 

力演化曲线 

Fig．3 The curing str~ s profile ofthe organic adhesive 0n 

the FR4 substrate measured at the position D on 

a chip 

fa1 shear stress time 

(b)normal stres．~difference thne 

根据公式 (2)和公式(3)可计葬出芯片角部 D点的残余 

应力的值为：切应力8 9 MPa正应力差为一2．5 MPa．该 

应力水平低于芯片刚粘接到讨底时的值 

2．2 A1203陶瓷基板上的粘合剂固化过程的应力变化 

图 4是有机粘台荆在 AI2Og基板上固化时芯片表 

面的应力演化曲线 为了更加全面细致地观察固化时的应 

力演化过程，在陶瓷基板上测试时将恻试曲线一直记录到 

接近室温附近 测试结果表明．在 150℃固化 ( 20— 

80 min)时，剪切应力并不象 FR4基板上所表现的那 

样，在零点上下波动．而是处于一个绝对值较大的负值 即 

在基板与芯片之间的界面上存在一个较大的剪切应力 在 

0 20 min时．剪切应力的方向逐渐从正值变为负值 

与图 3相似的是，在 >80rain时，随着温度的降低，剪 

切应力的绝对值从一个较高水平逐渐开始减小，并趋于平 

衡 从正应力差的变化曲线上可以看出．在 150℃固化 

3O 

20 
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50 0O 15o 200 250 

图 4 有机桔合剂在 A1203陶瓷基板上的固化过程中 片表 

面的成力演化曲线 

Fig．4 The curing stress profile ofthe organic adhesive oll 

the A【2O3 ceramic substrate 

fa shear stress 1，s time measured at the position 

D on a chip r§ee Fig 3a 

fb)nornla]stress difference vs time 

(t=2~ 80 rain)时 正应力差在 2．5上下波动 且固化 

后处于较低水平 表明在 和 方同上的正应力差别不 

犬 这显然与陶瓷材料的各向同性有关 

2．3 不同基板上残余应力分布比较 

当有机粘合剂固化至室温后，静置12 h 测量在不同 

基板上固化后的残余应力分布．其结果列于表 1 这些 

结果是根据在无应力的自由状态下测得的电阻和固化过 

程结束后测得的电阻．并根据公式 (21和公式 (31计算 

而得 两次测试都是在室温下测定的 (14 4℃)．可见． 

当采用陶瓷基板时．剪切应力和正应力的平均值均比采用 

FR4基板时降低了40％左右．导致这一现象可以从不同 

基板的热膨胀系数的数值得到解释．由于 AI203陶瓷材 

料比的热膨胀系数(7．2×10-6／℃)更接近于硅的热岿胀 

系数 (3．2×10 ／℃)，芯片与基体的热失配较小，所以 

残余应力较小．另一方面．芯片上各测试点的统计结果表 

明．陶瓷基板上的平面剪切应力绝对值的分布公差较小． 

0 ∞L ∞cD 

∞ ∞ ∞ ∞ 0 ∞ 轴 

三 ．8c ∞∞ l5 山Joz 
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表 1 残余应力分布结果统计 

Table 1 The statistics of the d】strlbutjons of the residual str~s 

相对较均匀 的来说 当芯片直接牯接在基板上时，欲 

获得较低的残余应力和相对优越的应力分布 采用陶瓷基 

板要优于 FR4基板． 

3 结论 

(1)利用硅压阻传感器可 实时地检测封装中的应力 

变化． 

(2)在不同基板材料上固化时，应力演化过程不同 

对于FR4基板，在固化过程中 芯片表面的剪切应力和正 

应力的值很小 其数值在原点上下很窄的范围内波动 在 

降温过程中 热膨胀系数的失配随着温度的降低而越来越 

显著， l起应力的积聚．对于陶瓷基板．在固化过程中，剪 

切应力并不象 FR4基板上所表现的那样 在零点上下波 

动，而是处于一个绝对值较大的负值 在降温过程中 剪 

切应力的绝对值从一个较高水平逐渐开始减小，并趋于平 

衡．从正应力差的变化曲线上可 看出 在固化温度时 正 

应力差在一个较小值上下波动，且固化后处于较低水平． 

f3】 采用芯片直接粘接在基板上的方式固定芯片 

时，献获得较低的残余应力和相对优越的应力分布 秉用 

A1203陶瓷基板耍优于FR4基板 

感谢香港科技大学 Matthew M F Yuen，Philip c 和 

Winky L W Hau为本实验提供硅压阻传感器芯片 
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