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倒装芯片下填充工艺的新进展(二)

郭大琪．黄强

(中国电子科技集团公司第58研究所，江苏无锡214035)

摘 要：为了增加在有机基板上倒装芯片安装的可靠性，在芯片安装后。通常都要进行下填充。下

填充的目的是为了重新分配由于硅芯片扣有机村底问热膨胀系数失配产生的热应力。然而，仅仅依靠填

充树脂毛细管流动的传统下填充工艺存在一些缺点。为了克服这些缺点，人们研究出了一些新的材料和

开发出了一些新的工艺。
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Abstnct：Ill ord盯t0 erlII锄∞ttIe托liability 0f a nip chip on o唱柚ic bo砌p∞kage，underfiU is usually used

to聆distribute tlle t|le珊o mechanjcal st他ss c∞atcd by the coefficient of themaI expansion(CTE)mis·

ma研1 between nle smcon chip柚d ofgaIIic subsnate．However，tlle conVenti伽al underfiU relies on ttle capill哪
now of ttle underfill∞sin锄d h懿m卸y disadVantages．In order t0 oVercome the跎disadV龃tages，many

V撕撕ons have iIlVented t0 iIIlpr0Ve tIle nip cllip underfill process．
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圆片级芯片下填充倒装芯片和圆片级C S P

(wLCSP：圆片级芯片尺寸封装)是有区别的。在最

近几年，为了降低cSP的成本。开发出了多种wLCsP

形式。在大多数情况下，在圆片上都要涂敷一层聚合

物，以便于对芯片的矾)端进行再分布。或是为了提

高电路的可靠性。然而，这些聚合物层通常都不能和衬

底粘接在一起，也不能用作下填充材料。在圆片级下填

充中，填充料可以把芯片和衬底粘接在一起，它的作用

是把应力再分布，而不是用作应力缓冲层。另外，它也

不像wLcsP那样。主要是低I，O数定制产品封装。圆

片级下填充主要是针对高I，O端数IC、大圆片、小凸

点节距产品，为的是提供低成本、高可靠倒装芯片封装，

特别是高端产品的低成本封装。

圆片级下填充工艺潜在的低成本、高可靠的吸弓I
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力，激励着研究人员对这方面技术进行广泛的研究。

由于这个工艺把前道和后道的一些工序集合在了封装

中，因此，它需要芯片制造、封装公司、材料供应

商密切配合，协同研究。

图lI圆片级下填充工艺步骤

在圆片级下填充中，材料和工艺都面{临诸多挑
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战。第一个挑战是，在圆片级下填充中需要一个好的

下填充层的制备工艺，这个工艺可以保证下填充层的厚

度是非常均匀一致的，以便可以保证组装工艺的成品率。

同时还要保证好的焊料连接点的形成和可接受的填充镶

边。有多种下填充层制备方法被探索，包括旋转涂敷、真

空层压、丝网印刷、模板印刷等。如果在制备下填充层

的时候使用的填充料是液体材料，为了便于以后的操作。

包括圆片划片和存储，在填充层制备好后，需要对填充

料进行半固体化处理。一种方法是在下填充层制备工艺

中使用溶剂，然后使溶剂挥发，从而使下填充料呈半固

体状态。然而，使用不参加反应的溶剂会存在溶剂残留，

在组装过程中它会引起空洞。在圆片级下填充中，部分

固化技术也被使用。在这个技术中需要仔细控制下填充

材料的同化程度，以使焊料在回流时下填充料的固化不

会影响焊料连接点的形成。

圆片划片也存在挑战。在圆片划片时，下填充材

料还没有完全同化，划片时又需要用水冲洗(冷却、清

洗)o因此．在划片时，下填充材料会浸泡在水中并被

水冲刷。在划片中也需要下填充料有一定的机械强度，

以免在划片时出现裂纹。另外，液态填充料通常是采用

冷冻储存的，它盼寿命周期时闻楣对较长。圆片级下填

充料也需要一个长的寿命时间，包括芯片封装、运输、

存储等。然而，在这些状态下是不可能冷冻储存的。幸

运的是，半固体化状态下填充材料的t通常都比室温

高，分子移动的速度慢，从而可避免材料的大比例聚合

反应(固化)。

在组装工艺中，与圆片级下填充相关的第一个问

题就是倒装芯片拾放设备的识别问题。对于倒装芯片

的安装对位，芯片拾放设备通常使用芯片上的基准点

或凸点作为对位的参考点。但是，在圆片级下填充芯

片的组装中，由于这些参考点常常是被填充料覆盖

的，填充料中又掺人了大量的填料，因此，在对位

中对这些参考点的识别就很困难。幸运的是，许多的

芯片拾放设备装置都可以对光密度、照明角度进行调

整，对图像进行变换及优化处理等，从而可提高图像

的识别能力。采用彩色的填料也可以增强图像的识别

能力。试验表明，黑色填充料具有最好的对比度。

在组装工艺中，与圆片级下填充相关的第二个问

题就是需要注意填充料的厚度。在放置芯片时．如果

印制板上没有分配助焊剂。下填充层必须要有足够的

厚度，为的是在芯片焊接在印制板上后芯片和衬底间

能够填满填充料。填充料厚度不足，会导致在凸点之

间存在空穴；填充料过多会妨碍焊接点的形成。在放

置芯片时。可以把印制板加热，或者用一个独立的加

热台把芯片加热，或者用拾片嘴加热芯片，以便加热下

填充料，以使下填充料能更好地黏附在印制板上。

在组装工艺中。与圆片级下填充相关的第三个问

题就是填充料的助焊能力。与非流动下填充一样，下填

充料都需具备自助焊能力，以便取消助焊剂分配工艺。然

而，助焊剂会降低环氧基填充料的稳定性．缩短圆片级

下填充料的寿命周期。另外，已经发现，由于填充料的

放气会引起芯片的移动(不是焊料的表面张力引起芯片

的移动)，这就更需要助焊剂更好地帮助焊料完成焊接。

为了使圆片级下填充技术能够获得成功。人们对

圆片级下填充材料和工艺进行了诸多探索。现在已经开

发出一些不同的圆片级下填充工艺和相关材料。每一种

工艺或材料可提供一种唯一的解决方案。图l2是由

Mo嘲om等公司开发的圆片级应用可返工助焊剂下填充

工艺过程。在这个工艺中，在圆片下填充涂敷之前先进

行圆片划片。涂覆时先把助焊剂用丝网或模版印刷涂敷

在焊球上；下填充料采用块状形式覆盖在圆片上。块状

下填充料是用模板印刷制备的。划片街道上没有助焊剂

或填充料。助焊剂和块状下填充料分开为的是维持块状

下填充料的寿命时间，以及防止在焊料凸点的顶部沾上

填料，从而可保证在倒装芯片的组装中焊料连接点的互

连。在这个工艺中．不需要在印制板上涂敷助焊剂，因

此，下填充料必须是有黏性的，以便可以保证在倒装芯

片安装过程中芯片和印制板有良好的黏附。

●●■●-●
涂敷J助焊剂

拾片和放置—■_
芒!竺!!!!=竺，

-置竺坚擗-J耸●●_-●芒!!!置
图12圆片级可返工助焊剂下填充工艺过程

使用液态下填充料通过涂敷或印刷方法在圆片上制

作下填充层常常是有问题的。因为它需要对下填充料进

行半固体化或半固化处理。3M和Delpm·Delco公司开发

了薄膜层压工艺，这个工艺避免了对下填充料进行半固

体化或半固化处理工艺步骤．它的工艺步骤如图13。

把热固／热塑双层塑料膜在真空条件下加热层压在

凸点圆片上。在真空条件下加热为的是确保塑料膜与圆片

的完全黏附，避免出现任何空洞。其次，采用一种不会改

变焊料状态的工艺(专利工艺)暴露出圆片凸点。再在印

制板上涂覆具有固化能力的助焊黏附剂，然后像非流动下

填充工艺那样把芯片放置在印制板E进行回流焊接。
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圆片级下填充也可以在圆片凸点工艺以前进行。

图14示出了圆片凸点前下填充的工艺(Aguila

Technologies公司开发)过程，其工艺过程如下：

(1)先把下填充料(填料的含量较低)丝网印

刷在未凸点化的圆片上并进行固化；(2)用激光刻

蚀形成微通孔，暴露出芯片焊盘；(3)用焊膏把通

孔填满；(4)对焊膏进行回流，在通孔顶部形成焊

球；(5)倒装芯片组装与非流动下填充的相似，在

安装芯片前。在印制板上需要涂敷聚合物助焊剂。

图13圆片级下填充薄膜层压工艺

图14圆片凸点前下填充涂敷工艺

这三个工艺的相同部分就是助焊剂与块状下填充料

分开。圆片级下填充工艺提供了这样的方便——通过

使用不同材料可以获得不同的功能。因此。通过使用一

种“魔法材料”解决所有问题是不需要的。然而，在

下填充层中容易产生不均匀，这种不均匀性对可靠性的

影响还不清楚。因为圆片级下填充仍然是—个相当新的

概念，工艺和材料的大多数研究仍然处于开发阶段。使

用圆片级下填充的倒装芯片封装可靠性的报告也很少。

此外，圆片级下填充还没有标准的工艺，最终由圆片和

芯片尺寸、凸点节距和封装形式等决定。像圆片级CSP

一样，圆片级下填充的多种工艺可以共存。

6 结束语

与其他互连技术相比，倒装芯片封装具有许多的优

点，并且也已获得许多应用。为了提高在有机基板E倒

装芯片组装的可靠性，下填充是需要的。但是，下填充

工艺是不容易控制的，在倒装芯片组装的大生产中。它
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就成为了封装生产的“瓶颈”。传统的倒装芯片下填充

效率低，也存在—些缺点。为此，人们对传统的下填充

工艺作出了一些改进，如加压下填充、真空下填充等。

为了从根本上改进下填充工艺，还开发了一些新的技

术．如非流动下填充、模压下填充、圆片级下填充等。

非流动下填充简化了传统下填充工艺过程，它把

助焊剂混入到填充料中。消除了毛细管流动，又把焊

料回流和填充料固化合并成一个工艺步骤。然而，预

先分配的填充料，它含的二氧化硅填料的比例不能太

高。因为这会妨碍焊料连接点的形成，因此填充料的

cTE较高．于是就会影响组装的可靠性。人们对提高

倒装芯片组装的可靠性进行了一些探索提高材料抗裂

纹强度；使用低瓦、低模量下填充料以及使用其他工

艺途径进行下填充。新近开发的纳米尺寸填料非流动

下填充显示出了巨大的潜力。

模压下填充把下填充和模压工艺结合在一起，它特

别适合于塑封电路的倒装芯片封装，这个工艺既改善了毛

细管流动。又可提高封装效率。为了获得更好的封装效

益，仔细地选择材料。优化模具设计和工艺是需要的。

圆片级下填充把部分前道工艺结合到了封装工艺

中，这是一种低成本、高可靠的倒装芯片解决方案。在圆

片级下填充工艺的开发研究中，人们对不同材料和工艺问

题，包括下填充料的涂布、带有填充料(未完全同化)的

圆片划片、圆片(下填充料)的存放时间(寿命时间)、组

装时的图象识别、芯片放置以及焊料的浸润等问题进行了

研究。虽然研究仍然处于早期阶段，至今还没有工艺标

准，但该技术在将来的封装中一定会取得成功。

所有这三种下填充技术都需要材料供应商、封装

设计、组装公司，以及芯片制造公司紧密配合。更

好地了解材料、工艺，以及它们相互间的关系是获得

成功封装的关键。
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