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摘要　倒装芯片 (flip ch ip ) 是当前电子封装领域中的研究热点之一. 本文利用新型的红外显微

镜, 在不破坏焊点的情况下, 首次观测到一种倒装芯片封装器件经过稳态湿热试验后的铝腐蚀

模式, 并用一种有损失效分析的方法验证了红外显微镜的观测结果. 实验发现, 该倒装芯片在含

有与不含有下部填充料的情况下具有完全不同的铝腐蚀模式和腐蚀机理.
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1　引言

塑料封装集成电路中的铝金属腐蚀是影响其可靠性的重要因素. 由于塑料远低于陶瓷

的防水性能, 以及集成电路制造中使用的腐蚀性化学物质在芯片上的残留等因素, 芯片上的

铝条易在化学和电化学作用下被腐蚀. 对于传统的电子封装如双列封装 (D IP) , 四边引线扁

平封装 (Q FP) 等的铝腐蚀问题, 人们已有较深入的研究[ 1～ 3 ]. 而对于倒装芯片中的铝腐蚀,

文献中的报道则相对较少. 倒装芯片封装就是将芯片的具有器件的正面通过合金焊料球或

其它导电材料 (如导电高分子)与印制线路板相连接. 为提高倒装芯片的抗热应力可靠性, 通

常在芯片与印制线路板的间隙中填入下部填充料[ 4 ]. 由此可见, 倒装芯片在铝焊接区的设

计, 封装结构, 制造工艺, 使用的材料等方面都与传统塑封器件不同, 因此其中的铝腐蚀模式

与机理也将不同.

为了研究倒装芯片的铝腐蚀机理, 首先需要准确地表征其中的铝腐蚀模式. 然而, 传统

的用化学溶剂 (如发烟硝酸)腐蚀塑料外壳和钝化层以观测铝布线的方法不完全适用于倒装

芯片的铝腐蚀分析. 原因是芯片与印制线路板之间的间隙很小 (一般为 50～ 150Λm ) , 化学

溶剂很难完全腐蚀掉这微小间隙中的下部填充料. 为了观测到铝腐蚀, 寻求新的失效分析方

法, 特别是不破坏铝布线的检测方法是很有必要的. 由于铝原子的质量很小, 作为芯片上布



线的铝条又很薄, 因此采用观测封装器件内部金属导线的 X 射线技术无法检测到铝条. 本

文使用一种新型红外显微镜, 利用红外线穿透硅片的性质, 在不破坏焊点的情况下观测芯片

上的铝条. 同时, 提出一种改进的化学腐蚀方法以直接观察铝腐蚀, 并验证红外显微镜的观

测结果.

红外显微镜是集成电路失效分析的一个很有效的分析工具. 由于纯硅片对于其吸收限

1106 微米以上波长的红外线是透明的, 因此在红外显微镜下可以透过倒装芯片观测到正面

的器件版图以及铝条. 在电子封装器件失效分析中, 红外显微镜已被用来检测金丝键合缺

陷[ 5 ]、内部金属层损伤[ 6 ]等. 本文则是首次应用红外显微镜研究倒装芯片中的铝腐蚀.

2　实验

211　倒装芯片封装样品制备

该倒装芯片封装样品采用了电阻测试芯片, 芯片上每一行不相邻的铝条通过铅锡焊点

(37w t% Pb 和 63w t% Sn) 和 FR 24 印制线路板上的铜印制线串联起来. 铝条的局部腐蚀会

导致整个串联电路电阻的增加、甚至断路. 为了进一步研究下部填充料的使用对倒装芯片抗

腐蚀性能的影响, 共生产了两批样品. 一批样品未使用下部填充料, 另一批则使用了下部填

充料, 每批样品的数目均为 16. 然后, 对这些样品进行稳态湿热试验, 潮湿试验箱中工作区

温度设定为 85℃, 相对湿度为 85%. 每隔一段时间, 将样品从试验箱中拿出来进行电阻测

量. 器件失效标准是任何一行的焊点串联电路的电阻增加 10% 以上. 实验发现, 不含有下部

填充料的样品在 800h 后开始失效, 而含有下部填充料的样品则通过了 1000h 寿命的

GB 4590284 标准要求, 平均寿命约 1800h. 最后, 从每批失效样品中随机抽取 3 个样品进行

红外显微镜观测.

图 1　倒装芯片中铝腐蚀的红外显微镜观测实验装置示意图

在红外显微镜观测中, 为了减少芯片粗糙背面对红外线的散射, 提高红外成像的对比

度, 倒装芯片背面需要进行抛光处理. 抛光过程中使用了含从大到小不同颗粒的金钢砂纸,

直到最小颗粒尺寸为 015Λm. 然后, 将芯片背面放在粘有 0105Λm 铝粉颗粒的绒布上抛光.

经过这样的抛光处理后, 在 400 倍的普通光学显微镜暗场下看不出倒装芯片背面有明显的

表面划痕.

212　红外显微镜观测

红外显微镜观测倒装芯片

中铝腐蚀的实验装置如图 1 所

示. 对于波长超过 1106Λm 的红

外线, 芯片和聚酰亚胺钝化层是

透明的, 而铝条则能反射绝大多

数的入射红外线, 铝条因与周围

的聚酰亚胺钝化层对红外线具

有不同的反射率而能被红外显

微镜有效观测到. 红外显微镜中

的红外探测器对成像清晰度有

很大的影响. 传统的红外显微镜
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大多使用电耦合探测器, 能探测到的最大红外线波长约为 111Λm , 即来自物体的连续波长

红外线中, 仅有 1106～ 111Λm 波长范围内的红外线能被这种探测器探测到, 因而较难获得

理想的图像亮度与反衬度. 本实验中的红外线显微镜则采用了一种聚焦平面阵列探测器, 能

探测 018～ 214Λm 波长范围内的红外线. 同时, 为了控制进入探测器的红外线波长范围, 在

探测器前放有一滤光片. 通过计算机控制的驱动装置可以选择使用不同中心波长的滤光片,

以得到最佳的图像质量. 在下面的工作中, 我们使用的是一中心波长为 1125Λm , 半高宽为

014Λm 的滤光片, 这时得到的铝条图像最清晰. 实验使用的光源是一小红外灯泡. 根据红外

光源与倒装芯片样品的相对位置, 红外显微镜有两种工作模式: 光源放置于芯片上方时为反

射模式, 光源放置于印制线路板下方时为透射模式.

213　倒装片中铝腐蚀的有损失效分析

为了验证红外显微镜对倒装芯片铝腐蚀观测的准确性, 经红外显微镜测试后的样品又

进行了有损失效分析以直接观察铝腐蚀. 由于直接用化学溶剂腐蚀倒装芯片以暴露铝条的

方法难以奏效, 我们改进了这一化学腐蚀方法. 首先通过机械应力将芯片从印制线路板上剥

离. 方法是将倒装芯片的印制线路板固定在一金属平台上, 用一芯片接触工具从芯片侧面逐

步施加平行于芯片表面的剪切力, 直到芯片脱离印制线路板. 对于不含有下部填充料的倒装

芯片, 因为芯片与印制线路板仅依靠铅锡焊点相连接, 在较小的剪切力下就能将芯片剥离.

剥离后, 芯片铝焊接区上留有少量铅锡焊料, 绝大部分焊料留在印制线路板上. 对于含有下

部填充料的倒装芯片, 芯片与印制板之间不仅依靠铅锡焊点, 而且依靠下部填充料相连接.

由于芯片与下部填充料间的粘接力很大, 超出了剥离试验设备最大 100kg 力的剪切力. 另

外, 过高的剪切力可能使芯片在剥离前断裂. 所以, 为了充分减少芯片与下部填充料的粘接

力, 将倒装芯片下的金属平台加热至 150℃, 使下部填充料软化, 就可以用较小的剪切力将

芯片剥离. 最后, 用化学溶剂腐蚀掉剥离芯片上的聚酰亚胺钝化层, 就可以直接在普通显微

镜下观察铝腐蚀图形.

3　结果与讨论

红外显微镜观测发现, 该倒装芯片在含有与不含有下部填充料的情况下具有不同的铝

腐蚀形式, 下面分别讨论:

311　不含有下部填充料的倒装芯片中的铝腐蚀

在不含有下部填充料的情况下, 根据电阻测量结果, 倒装芯片边缘的铝条首先被腐蚀.

这可能是在芯片边缘处铅锡焊点承受较大的因芯片和印制线路板热不匹配引起的热应力,

从而导致焊点易与聚酰亚胺钝化层分离, 芯片表面腐蚀性化学物质随水汽通过此分离间隙

腐蚀硅片上的铝条. 图 2 (见图版É ) 为一个典型的不含有下部填充料的倒装芯片边缘处的

铝腐蚀模式, 可见铝腐蚀主要发生在铝焊接区及其附近区域. 当铝条在某一位置被完全腐蚀

掉时, 电路就会开路. 图 2 中 (a)和 (b)分别是使用红外显微镜和有损失效分析方法对同一样

品铝腐蚀的观测. 可见两种方法观测到的焊点附近的铝腐蚀图形是一致的, 说明红外显微镜

能够准确地检测到铝腐蚀模式. 由于在芯片剥离后少数铅锡焊料仍残留在铝焊接区, 因此该

焊接区上的腐蚀图形不能在普通显微镜下被观察到, 但在红外显微镜下可以看到铝条上所

有位置的腐蚀图形.
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实验发现, 在芯片被剥离后, 焊点附近的聚酰亚胺钝化层易产生裂纹以及与芯片之间的

分层. 外界腐蚀性物质也将通过该钝化层上的不规则裂纹而腐蚀下面的铝条, 从而使铝腐蚀

呈现出不规则的形状.

312　含有下部填充料的倒装芯片中的铝腐蚀

在含有下部填充料的情况下, 倒装芯片所有位置的铝条上均可观察到腐蚀. 下部填充料

的使用大大减少了边缘焊点的应力, 从而使倒装芯片边缘与中央的腐蚀程度相似. 图 3 (图

版É ) 为一个典型的含有下部填充料的倒装芯片中的铝腐蚀模式. 根据图 3, 一些铝焊接区

中有一环形腐蚀区域. 正是这种环形铝腐蚀使铅锡焊点与芯片上的铝条完全分离开来, 从而

导致电路的开路. 图 3 上部还有一种弧形的铝腐蚀, 焊接区中间的铝尚未与周围的铝条完全

分离. 这种局部铝腐蚀模式不会引起整个电路开路或电阻的很大变化, 因而较难在电阻测量

中被检测出来, 但是通过红外显微镜可以清楚地观察到这种局部的铝腐蚀形状. 所以, 红外

显微镜观测铝腐蚀比电阻测量更灵敏, 并且它可以用来连续监测铝腐蚀在一定环境中的发

展过程, 从而为研究腐蚀机理提供更多的实验数据.

为了更清楚地观察铝焊接区中的环形腐蚀, 提高了红外显微镜的放大倍率, 观测到的图

形如图 4 (a) 所示 (见图版É ). 可见这种环型腐蚀区域又分为两部分. 图 4 (b) (见图版É ) 为

普通显微镜对该芯片剥离和腐蚀后的观测图形, 可见环形铝腐蚀区域也分为两部分. 通过尺

寸测量, 确定环形区域的中央圆环以内是铝焊接区, 即该中央圆环是铅锡焊点下金属层与聚

酰亚胺钝化层在铝条上的交界. 倒装芯片长时间放置于潮湿试验箱中, 焊点下金属层易与聚

酰亚胺分离, 从而外界腐蚀性物质易随水汽通过分离缝隙, 并向两边腐蚀铝条而形成环形的

铝腐蚀图形. 在芯片剥离过程中, 铝焊接区中被腐蚀铝条上的铅锡焊料因失去与芯片的粘附

力而留在印制线路板上, 但在聚酰亚胺钝化层和芯片交界的角落处仍有少量焊料残余, 该残

余焊料形成图 4 (a)和 (b)中环形铝腐蚀的中央圆环 (见图版É ).

4　结论

由于采用了能探测较大波长范围的红外探测器, 该红外显微镜能清晰地观测到倒装芯

片中的铝腐蚀. 红外显微镜分析具有样品制备简单, 空间分辨率高, 可在加速试验中连续检

测等优点.

为了直接观察倒装芯片中的铝腐蚀, 本文提出了一种有损失效分析方法. 它通过普通显

微镜直接观察剥离和腐蚀后芯片上的铝腐蚀, 证明了红外显微镜能准确地观测倒装芯片中

的铝腐蚀.

该倒装芯片在不含有与含有下部填充料的情况下具有完全不同的铝腐蚀模式, 说明下

部填充料的使用不仅提高了倒装芯片的抗铝腐蚀性能, 而且改变了铝腐蚀机理.
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Abstract　F lip ch ip is one of the ho t research fields in electron ic packaging. In th is paper,

w e first ly repo rt the IR m icro scop ic in spect ion fo r a lum inum co rro sion in flip ch ip assem 2
b lies tha t have been sub jected to tem pera tu re and hum idity test. To verify the ob serva t ion

by IR m icro scope, a destruct ive fa ilu re ana lysis m ethod fo r a lum inum co rro sion detect ion

has been developed. It has been found tha t f lip ch ip assem b lies w ith and w ithou t underfill

in th is study have differen t a lum inum co rro sion m odes and m echan ism.
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卢基存等: 　倒装芯片中铝腐蚀的红外显微镜观测研究 图版É

图 2　不含有下部填充料的倒装芯片中的铝腐蚀模式

(a) 红外显微镜观测 (反射模式)　　 (b) 普通显微镜观测

图 3　含有下部填充料的倒装芯片中的铝腐蚀模式

(a) 红外显微镜观测 (透射模式)　　 (b) 普通显微镜观测

图 4　较高倍率显微镜观测的含有下部填充料倒装芯片中的铝腐蚀模式

(a) 红外显微镜观测 (反射模式)　　 (b) 普通显微镜观测


