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摘要：根据导热的基本理论和 ./01023 40 的研究数据拟合出填加了碳纤维、50607/ 的环氧树脂封装材料

的导热系数预测公式，依此公式可预测出相关复合材料的导热系数) 利用有限元方法对电子封装倒装焊

中不同导热系数的底充胶材料对温度场的影响进行了分析比较) 表明高导热系数的底充胶可明显降低

在芯片和基板之间的温度差，降低底充胶的热应力，进而提高电子封装的可靠性)
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倒装焊技术目前被广泛地应用于高密度微电子产品的组装与封装，尤其是在移动的电子设备中) 随着组

装的密度越来越高，电子设备的热可靠性问题越来越突出［%］) 在电子封装的倒装焊中，由于芯片与基板之间

的热膨胀系数不匹配，往往使用底充胶来降低焊接部位由于热循环产生的热应力，进而达到提高封装可靠性

的目的) 倒装焊技术采用 UQ52 焊球作为互连媒介，将焊球直接做在芯片（ VI）上，在封装衬底（5FW58X;8C）

上制作出相应的焊接盘，芯片工作面向下将焊球与衬底焊对准后，通过再流焊完成) 图 % 为倒装焊结构示意

图，焊球的作用是直接完成芯片与封装之间的电连接) 与线焊技术和载带焊技术相比，倒装焊技术省略了引

线的过渡，实现了芯片与封装间最短的电连接通路，具有卓越的电气性能) 另外，芯片电极焊接点除边缘分布

外还可设计成阵列分布，具有相当高的 V Y Z 数目及封装密度)
然而，由于芯片工作时或受外界热循环时，同时会使封装部分受热，而由于芯片和基板的导热系数很低，

加上芯片发热在封装的内部，若温度场分布不均匀，势必会造成焊点或者底充胶本身与芯片、基板粘结处热

应力的不均匀变化，导致焊点或粘结面疲劳失效) 因此，寻找一种高导热系数的材料填充在基板和芯片之间，
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图 !" 倒装焊结构示意图

既可改善温度场的分布，又可降低焊点的应力和保护焊点不受外界的侵害#

!" 常用的底充胶材料

作为微电子封装材料，其导热系数是一个重要的参数# 表 ! 给出了常见的封装材料的导热系数［$］# 目前，

封装通常采用的是环氧树脂填充二氧化硅（%&’&()）的复合材料，它的导热系数低，不利于散热# 文［*］工作表

明，除填加 %&’&() 外再加碳纤维，可大大提高封装材料的导热系数#
表 !" 常用的封装材料的导热系数

材" " 料 导热系数 +（,·-. /!） 材" " 料 导热系数 +（,·-. /!）

%&0 碳化硅 $12# 22 34 氮化硼 522# 22
%&’&() 二氧化硅 !# 62 金刚石（高压） $ 222# 22
7’4 氮化铝 $*2# 22 聚酰亚胺 2# $2

碳纤维 882# 22 环氧树脂 2# $*

#" 导热系数的预测

#$ !" 复合材料导热系数的基本方程

" " 复合材料的导热系数不仅与其组成各相的导热系数有关，而且还与各相的相对含量、形态、分布以及相

互作用等有关# 如果复合材料呈如平行板式串联或并联分布，则可借助电学中将电导率串、并联求电路总电

导率的方法，准确地求出复合材料的导热系数［9，6］# 当热流方向与平行板的平面平行时，相当于“并联电路”#
因此平行板总的导热系数 !! 为" " " " " !! " #! !! $ #$ !$ " ， （!）

式中 #! 和 #$ 分别为各层材料所占的体积百分数，!! 和 !$ 分别为各层材料的导热系数#
此时，平行板总的导热系数 !! 主要由导热系数较高的层来决定% 而当热流方向与平行板的平面垂直时，

相当于“串联电路”，通过平行板内每一层的热流相等，但温度梯度不等，则平行板总的导热系数 !! 为

! & !! " #! & !! $ #$ & !$ " % （$）

" " 这时，平行板总的导热系数!! 主要由导热系数较低的层来决定# 然而，这种平行板式分布在复合材料中毕竟是

少数，更多的则为一相随机地分布在另一相之中的复合材料# 倒装焊中的底充胶，正是由环氧树脂 + %&’&() + 碳纤维三

者构成的复合材料，它们的粒子和纤维随机均匀地分布在环氧树脂基体中# 碳纤维由 377-:(: 化学公司提供，直

径为1!-，长度为96!-，导热系数为822,+ -.；%&’&() 是由日本化学工业公司生产的，平均直径为*!-，导热系数

为!# 6,+ -.# 这里将对这类更具普遍意义相随机分布的复合材料的导热系数进行预测研究#
#$ #" 复合材料导热系数的改进方程

;)<=>’’ 在基于分散相为球形粒子、且粒子之间的距离足够远而没有相互作用的条件下，推导出球形粒

子随机分布在连续基体中的复合体系的导热系数 !!，即 ;)<=>’’ 方程为［5］

!! " !!［（!$ $ $!! $ $#$（!$ ’ !!））&（!$ $ $!! ’ $#$（!$ ’ !!））］" ， （*）

式中 !! 和 !$ 分别为连续相基体和分散相粒子的导热系数，#$ 为分散相粒子的体积百分数#
3?@AA>-)B 认为［1］，对高含量粒子复合材料的导热系数计算，可将相邻粒子的作用通过逐渐增加分散粒

子数的方法来解决# 对每一次增加极少粒子量 C#，有 ;)<=>’’ 方程的微分形式为

C! " *!（C#［!$ ’ !］&（（! ’ #）［!$ $ $!］）" % （9）
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! ! 对于粒子含量为 !" 的体系，对式（#）进行积分

!［!" " "!］$!
［!" # !］!

$ ! % $!
& # !! % （’）

! ! 从而得到高含量粒子复合材料导热系数的 ()*++,-./ 方程［0］为

（& # !"）% $（!& & !’）（（!’ # !"）&（!& # !"））% ! % （0）

方程（0）又称为 12,/+34.526/ 模型7 12,/+34.526/ 在基于概率统计模型的基础上，又得如下修正的模型［8］

&
!

$ & # (
!&

" &
｛)（!" # !&）［!& " (（!" # !&）］｝& & " *

9/
［!& " (（!" # !&）］& & " "（( & "）［)（!" # !&）］& & "

［!& " (（!" # !&）］& & " #（( & "）［)（!" # !&）］& & " ! ， （:）

其中 ( $ %! & " & & "，) $ " &（%!） & & " %

对于两相复合材料，当连续相的热导率远小于非连续相的热导率时，即 !" " !&，只要 ! + ;< 00:，则复

合体系的热导率可用以下的简化公式来计算：! ! !# !& &（& # (）! % （8）

!" #$ 纤维填料的热导率模型

=.>9,?+2［0］分析了垂直于纤维方向上的热障对体系导热性的影响，推导出了纤维填充量与体系导热率之

间的关系为! ! ! ! ! ! ! !’ $ !& & # "! &（" " ! # )& !
" & " # )" !

" & "） ! ， （@）

式中 )& $ ;< % ;’8，)" $ ;% ; &%#，" $（（!& & !"）" &）&（（!& & !"）# &）%

!" 高导热纤维、颗粒共填充的聚合物基复合材料导热模型

前人对单独填充颗粒状和纤维状填充物的聚合物复合基材料的导热系数均进行了研究，但对由颗粒状和

纤维状共填充聚合物基复合材料的导热系数模型则尚无讨论7 文［%］为满足电子封装底充胶高效热传导和高强

度的要求，对填充了二氧化硅和碳纤维的环氧树脂底充胶进行了研究，通过对填充了碳纤维和二氧化硅与仅填

充二氧化硅的高聚物进行了比较分析，结果显示前者的导热系数比通常使用的后者提高了 % A ’ 倍，这种有效

的散热性对电子产品的性能和可靠性是至关重要的7 这里基于前人的研究工作，针对 12,/+34.526/ 公式加以研

究7 12,/+34.526/ 公式的特点是它不仅适合于颗粒状的填充物，也适合于纤维状的填充物7 但根据文［%］对同一

种基下，关于颗粒和纤维状的导热系数的研究发现，碳纤维对导热系数的提高随着碳纤维填充量的不同其影响

的效果而改变，且碳纤维对导热系数的影响要大大高于颗粒状高导热材料对导热系数的影响7 在保持总体积百

分比量不变的情况下，同时加入碳纤维和颗粒状填充物要比分别加入它们对导热系数的提高影响更显著7 文

［%］研究实验所用材料的导热系数如表 &7 将文［%］填料比例数据仅加 B?9?5. 或仅加碳纤代入公式（8）分别计算

得到的值与表 " 中 C.?>?/+ D? 测量值进行了比较，结果见表 " 中 # %
表 !$ ! 的计算值与测量值的结果比较

填料体积 E F
仅加 B?9?5. 时

! 测量值
! 计算 #

仅加碳纤时

! 测量值
! 计算 #

共加碳 E B?9?5.
时 ! 测量值

;7 ; ;7 ";; ;7 ";; ;7 ;;; ;7 "; ;7 ";; ;7 ;;; &7 ;;
:7 ’ ;7 "%% ;7 "%’ ;7 ;;" ;7 %’ ;7 "%’ ;7 &&’ &7 ’;

&’7 ; ;7 "00 ;7 %8; ;7 &&# ;7 0’ ;7 %8; ;7 0’# "7 ##
""7 ’ ;7 "@@ ;7 #:: ;7 &:8 &7 "’ ;7 #:: ;7 ::% #7 &8
%;7 ; ;7 %%" ;7 0;8 ;7 ":0 &7 0’ ;7 0;8 &7 ;#" #7 @0
%:7 ’ ;7 %0’ ;7 8;; ;7 #%’ &7 8’ ;7 8;; &7 ;’; ’7 ;’
#’7 ; ;7 #;; &7 &"& ;7 :"& &7 @; &7 &"& ;7 :@@ #7 :’

! ! 由表 " 的结果可见：!公式（8）对颗粒填充类的导热系数估计过高，且随着填量的增加，估计值偏差越

大7 因此必须对此式加以修正；"公式（8）对纤维封填充类的导热系数估计过低，且随着填量的增加，估计值

偏小，但在碳纤维含量在 %;F A%:< ’F 范围内偏差值趋于平稳，因此也需要对此式加以修正；#碳纤维对聚
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合物导热系数的影响程度远大于 !"#"$% 颗粒，但单独填加又没有一起填加导热系数高；!碳 & !"#"$% 在填充物

于 ’’( )* +,)* 时其导热系数趋于平稳，其值约在 ) 左右(
基于上述分析，根据公式（-）中 ! 值的形式，对公式（.）进行如下修正：

! " #!/ $（/ % !）0 ， （/1）

式中 ! " （)&’ ’ &2）$ 2 / $ ’，&’，&2 分别为二氧化硅和碳纤维体积百分含量，# " ’3 -) 为修正系数( 这里的

!，# 两系数是根据 4%"5"67 8" 测量数据即表 ’ 中 !"#"$% & 碳纤维共填数据以偏差最小拟合得到的结果(
从文中测量值与预测值的比较结果来看，偏差均值为 13 /9，相对误差约 :*，可见结果是比较粗糙的( 根据文

［.］的建议，结合文中使用不同量的微粒和纤维填料，考虑到量和类型，采用将式（2）与（:）的结合模型为

!) " !/ #
’!/ ’ !’ ’ ’&’（!’ % !/）

’!/ ’ !’ % ’&’（!’ % !/）
/ %

’&2

" ’ &2 % #/&
’
2 $ " % #’&

’
2 $ "

0 ， （//）

其中 &’，&2 分别为微粒和纤维填料的体积百分比，其余参数同式（:）模式；# 为所求的修正值，这是由于

;%5#<"7= 模型的使用条件与本研究的条件存在着差异，因此必须根据实验加以修正(

!" 不同导热系数的底充胶对温度场的影响

为了比较导热系数不同的底充胶对倒装焊温度场分布的影响，利用有限单元法对填充了底充胶倒装焊

部分的温度场进行了多次数据模拟( 图 ’ 为底充胶倒装焊部分的有限元离散图，图 2 为焊点及两焊点中心线

附近结点局部示意图( 利用 >6?5? 有限元分析软件计算获得了焊点附近处时变温度场的分布( 表 2 列出了高

导热和低导热底充胶对焊点间对称线上不同结点在不同时刻温度的分布情况( 从给出的两焊点之间对称线

上的结点的温度分布可见，不同导热系数的底充胶对焊点温度分布的影响很大(

图 ’0 倒装焊有限元模型 图 20 焊点及两焊点中心结点局部图

表 !" 高导热底充胶和低导热底充胶对焊点间温度分布影响

两焊点间对称中

心线上结点号

第 /2 个时间步长结点温度 & @ 第 /) 个时间步长结点温度 & @ 第 /- 个时间步长结点温度 & @

低导热底充胶 高导热底充胶 低导热底充胶 高导热底充胶 低导热底充胶 高导热底充胶

’ ’11 :,( : :,( : /19( 1 /19( 2 //1( ) //1( )
’ /:: /1/( ’ /1/( ’ //’( 1 //’( ’ //9( ’ //9( ’
’ /:. /1.( , /1.( 2 //.( 2 //.( ’ /’/( : /’/( :
’ /:- //9( / //)( : /’,( ) /’,( , /’-( 9 /’-( )
’ /:9 /’,( ’ /’,( 1 /21( / /21( - /22( 2 /22( 2
’ /:) /2’( . /2’( ) /2-( ’ /2-( / /2.( : /2.( :
’ /:, ))( ) -)( : -’( 9 :2( ) /2)( : /29( /
’ /:2 2/( ’ ,,( - ,1( - 9/( . /2,( ’ /22( ’
’ /:’ ’9( / 2/( 9 ’:( , ,’( - /2’( ) /21( /
’ /:/ ’)( / ’9( : ’9( / 2’( ) /21( ) /’9( -
’ /:1 ’)( 1 ’)( 2 ’)( / ’-( / /’-( , /’2( /
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