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COF 结构中键合力损伤芯片 Al 层的研究
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摘要 : 运用实验和有限元模拟相结合的方法 ,研究了非导电膜和金2金共金工艺中键合力对芯片 Al 压焊块内应力

分布的影响 ,并分析了样品的失效部位和失效原因. 挠性基板上印制线宽度不同时键合力对芯片损伤情况的研究

表明 ,小印制线宽度在相同单位面积键合力情况下对 Al 压焊块损伤较轻. 讨论了印制线宽度对键合偏移容差的要

求.
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1 　引言

在液晶显示 (LCD) 系统中 ,各向异性导电膜

(ACF)技术在玻璃板上芯片 (COG) 或挠性板上芯片

(COF)封装中运用十分广泛[1 ,2 ] . ACF 技术是通过热

压工艺中 ,在芯片的凸点和基板材料之间捕捉到一

定数量的导电粒子来形成电连接的. 然而 ,随着 LCD

功能的增加 ,驱动芯片 ( IC driver) 的凸点数随之增

加 ,且芯片凸点节距减小 ,这对 ACF 技术提出了严

峻挑战[3 ] . 据文献报道 ,对于凸点间距 (bump gap) 小

于 15μm 的芯片 ,ACF 工艺会产生较为严重的短路

现象[4 ] .

为了从根本上解决窄节距芯片带来的 ACF 搭

桥问题 ,非导电膜 ( non2conductive film ,NCF) 技术[5 ]

和金2金共金 (合金) (Au2Au eutectic) 技术[6 ]被开发

来替代 ACF 技术. 这些技术在设备上与 ACF 技术有

很好的兼容性 ,并且具备实现更小节距芯片互连的

能力.

在非导电膜工艺中 ,电连接是通过压力使芯片

凸点和基板材料上的印制线直接接触而实现 ,同时

热固型的非导电膜受热固化后 ,可以固定芯片凸点

和印制线间的直接接触 ,从而保证稳定的电连接. 由

于非导电膜层担任确保 IC 和基板材料之间机械连

接和电连接的双重角色 ,所以对非导电膜材料的热

工艺温度曲线的选择尤为重要. 金2金共金工艺是利

用在一定温度下 ,芯片的金凸点和基板材料上印制

线上电镀的 Au/ Ni 层发生一定程度的共金反应来实

现两者的机械连接和电连接 ,然后再用填充料 (un2
derfill)来保护和加强已经实现的互连. 非导电膜和

金2金共金工艺的最终键合温度分别在 220～240 ℃

和 330 ℃左右 ,具体工艺过程如图 1 和图 2 所示.

图 1 　非导电膜工艺示意图

Fig. 1 　Process of NCF technique

然而非导电膜和金2金共金技术还存在一定问

题.对非导电膜技术来说 ,需要在 IC 芯片上施加较

大的键合力 ,从而确保当这个力不存在时 ,固化后的



图 2 　金2金共金工艺示意图

Fig. 2 　Process of Au2Au eutectic technique

非导电膜层能够固定住已经实现机械连接和电连接

的芯片凸点. 这个较大的键合力在键合工艺的瞬间

可能对芯片凸点上面的 Al 压焊块造成损伤 ,并且可

能会在 Al 压焊块中形成大的应力集中 ,从而对芯片

的可靠性产生影响. Al 压焊块的损伤对非导电膜技

术正常电功能的实现无疑有致命的影响. 而对金2金
共金工艺来说 ,由于采用比非导电膜工艺更高的键

合力和工艺温度 ,更加剧了上述问题所带来的损伤.

本文用实验测试和 ANSYS 有限元模拟分析相

结合的方法 ,研究了非导电膜和金2金共金工艺中不

产生失效的最大键合压力 ,并探究了产生失效的原

因.在此基础上通过改变印制线宽度来避免键合时

在 Al 压焊块中造成的大应力集中. 考虑到在实际键

合过程中存在偏移容差 ,讨论了偏移容差对改变印

制线宽度的限制范围.

2 　实验及模拟

2. 1 　实验

实验采用的 IC 芯片是几何尺寸为 1018mm ×

1195mm ,厚度为 381μm (不包括凸点高度) 的 BOA

(bump on active) 芯片 ,凸点的几何尺寸为 30μm ×

99μm×15μm ,Al 压焊块厚度为 011μm. 采用的挠性

基板厚度为 35μm ,挠性基板上印制线横截面为梯

形 ,两种印制线上/ 下底宽度分别为 25/ 31μm 和 17/

23μm ,厚度均为 1313μm(包括 Ni/ Au 层厚度) .

将上述部件按照非导电膜工艺和金2金共金工

艺在键合力分别为 7 ,9 ,11 和 14kgf 的条件下制样 ,

制样单位为 100 片. 随后对所制样品进行电功能测

试.

2. 2 　模拟

有限元模拟可以分析封装工艺过程中及封装后

模块中的应力分布[7 ] . 利用 ANSYS 有限元分析软件

对非导电膜和金2金共金工艺在键合瞬间结构内部

的应力分布情况进行了模拟. 在本文的模拟中 ,只考

虑机械应力 ,未考虑热固化工艺后所产生的热应力.

由于在键合的瞬间非导电膜没有固化 ,因此考虑到

非导电膜工艺和金2金共金工艺的力学状态一致 ,没

有将非导电膜建模. 模拟进行 2D 有限元分析 ,几何

模型示意图如图 3 所示. 所采用芯片的几何参数和

实验情况一致. 挠性基板印制线宽度取上底数值 ,分

别为 17μm 和 25μm.

图 3 　有限元模型键合单元示意图

Fig. 3 　Scheme of a bonding unit of FEA

模拟中使用的材料参数取自文献 [ 8 ,9 ] ,列于

表 1.

表 1 　有限元模拟中采用的材料参数

Table 1 　Material parameters used in FE simulation

材料 杨氏模量/ (N·mm - 2) 泊松比

硅 131000 0. 30

铝 65526 0. 35

金 78000 0. 30

铜 121000 0. 35

挠性基板 4200 0. 30

有限元单元类型采用 PLANE 182 平面应变类

型 ,具体的网络划分情况如图 4 所示 ,采用映射网络

划分方法. 负载条件与实验相同 ,分别为 7 ,9 ,11 和

14kgf .

3 　结果与讨论

3. 1 　键合压力对 Al 压焊块损伤的影响

表 2 所示为非导电膜和金2金共金工艺中不同

键合力情况下的电信号失效测试结果.
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图 4 　COF 互连结构的有限元分析网格

Fig. 4 　Mesh for FEA of COF interconnect structure

表 2 　样品电性能测试结果

Table 2 　Result of electric function test

7kgf 9kgf 11kgf 14kgf

非导电膜工艺 无失效样片 无失效样片 无失效样片 无失效样片

金2金共金工艺 无失效样片 无失效样片 无失效样片 36 %样片失效

用光学显微镜分析失效样品发现 ,样品失效是由

于凸点下芯片上 Al 压焊块的角落位置因应力过大而

产生裂缝 ,如图 5 所示. 比较非导电膜和金2金共金工

艺的实验结果可以发现 ,非导电膜工艺能够比金2金
共金工艺承受更大的键合压力.造成这一结果的原因

是由于非导电膜工艺中使用了没有导电粒子的薄膜 ,

在键合过程中 ,这种半固态的胶状物质起到了缓冲的

作用.而金2金共金工艺是在键合之后才填充填充料 ,

因此金2金工艺使 Al 层中的应力情况更为严重. 此

外 ,金2金工艺最后键合阶段的温度高于非导电膜工

艺 100 ℃,高温易使 Al 层损伤 ,这也是金2金工艺所能

承受的压力小于非导电膜工艺的原因.

ANSYS模拟加压负载下 Al 压焊块中的应力分

布如图 6 所示 ,模拟中只考虑机械应力 ,未考虑热应

力.应力集中位置与实验观察到卸载后的失效部位

非常一致 ,表明键合力过大造成了此区域的细微裂

缝.

3. 2 　不同接触面积对 Al 压焊块损伤的影响

为了尝试通过改变印制线宽度来避免键合时在

图 5 　IC表面 Al 压焊块中的开裂情况

Fig. 5 　Crack on IC surface

图 6 　Al 压焊块中的等效应力分布

Fig. 6 　Von mises stress distribution in the Al layer

Al 压焊块中造成的过大应力集中 ,进行了不同印制

线宽度的挠性基板上所能承受的最大键合力的实

验.在键合对准情况相近条件下获得的实验结果如

表 3 所示.

表 3 　不同印制线宽度的挠性基板上承受键合力的情况

Table 3 　Maximum bonding forces on foils of different con2

ductive track width

印制线上底宽度

/μm

金凸点长度

/μm

总接触面积

/ mm2
键合力状态

25. 3 99 0. 802 14. 5kgf 出现电功能异常

16. 6 99 0. 525 9. 5kgf 没有出现异常
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　　上述实验结果表明 ,减小印制线宽度 ,总接触面

积减小 ,但是在相同单位面积键合压力下 (18kg/

mm2) ,小印制线宽度的承受力好于大印制线宽度.

这说明小印制线的挠性基板在非导电膜或金2金共

金工艺中能够减缓所施加的键合力 ,从而减轻 Al 压

焊块中的最大应力集中.

ANSYS对上述情况的模拟结果如图 7 所示. 在

小印制线宽度的情况下 ,由相同键合力引起的 Al 压

焊块中的最大应力都小于较大印制线宽度的情况.

考虑到小印制线宽度时的接触面积要小很多 ,因此

在相同单位面积情况下 ,较大印制线宽度时 Al 压焊

块中应力要比小印制线宽度大很多.

图 7 　Al 压焊块中的最大等效应力和键合力的关系

Fig. 7 　Maximum von mises stress in the aluminum pad

versus bonding force

3. 3 　不同的键合偏移容差对 Al 层损伤的影响

在实际生产过程中 ,键合工序中总有偏差 ,不同

的键合机有不同的偏移容差 ,一般在 5～10μm. 了解

偏移容差对非导电膜和金2金共金工艺中 Al 压焊块

内最大应力的影响 ,对实际生产中每台机器键合压

力参数的调节有指导意义. 为了更好地考察偏移容

差对不同印制线宽度挠性基板的影响 ,模拟时印制

线宽度的取值为 10μm 和 20μm ,芯片凸点宽度为

30μm ,与实际情况相同. 由于印制线长度远大于芯

片凸点长度 ,键合时的前后偏移对结果影响不大 ,而

旋转偏移很少发生 ,故模拟时仅考虑左右偏移. 模拟

结果如图 8 所示 ,在四种不同的键合压力下 ,两种印

制线宽度的应力随绝对偏移距离的变化趋势各自相

同. 在同一键合压力情况下 ,10μm 和 20μm 印制线宽

度的应力随绝对偏移距离的变化情况不同. 当偏移

距离在 25 %印制线宽度以内时 ,Al 压焊块内等效应

力随绝对偏移距离增大而减少 ;当偏移距离在 25 %

～50 %印制线宽度范围时 ,应力程度又随绝对偏移

距离增大而上升. 对 20μm 印制线宽度的挠性基板

图 8 　不同键合压力下 Al 压焊块最大应力和偏移位移的关

系　(a) 7kgf ; (b) 9kgf ; (c) 11kgf ; (d) 14kgf

Fig. 8 　Relationship between maximum von mises stress in

Al pad and misalignment displacement under various bond2
ing forces 　(a) 7kgf ; (b) 9kgf ; (c) 11kgf ; (d) 14kgf

来说 ,偏移距离为 5μm 时 ,Al 层中的最大应力最低 ,

因此选择偏移容差为 ±5μm 的键合机对 20μm 印制

线宽度的挠性基板来说是完全适用的. 对 10μm 印
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制线宽度的挠性基板来说 ,5μm 的偏差将会引起 Al

层中应力程度剧烈的变化 ,此时键合机的偏移容差

应控制在 215μm 以内. 上述结果表明 ,偏移距离对

Al 压焊块中最大应力的影响与印制线宽度有关 ,适

当的偏移距离 (约 25 %印制线宽度) 可以在一定程

度上缓解 Al 压焊块中的最大应力 ;但当偏移距离进

一步增加时 ,应力又迅速上升.

4 　结论

通过对非导电膜工艺和金2金共金工艺的实验

及模拟研究 ,可以得到以下结论 :

(1)模拟获得的应力集中位置和实验观察到的

失效位置一致 ,表明由于键合过程在 Al 压焊块中造

成的应力集中导致了此位置的开裂. 由于非导电膜

工艺和金2金共金工艺的步骤和最终键合温度不同 ,

金2金共金工艺在 14kgf 键合力时就会产生 Al 层开

裂现象 ,而此时非导电膜工艺没有问题.

(2)在非导电膜或金2金共金工艺中 ,较小印制

线宽度的挠性基板在键合对准情况相近条件下能够

适应更大的单位面积键合力.

(3)键合机偏移容差对 Al 压焊块中最大应力的

影响与挠性基板上印制线宽度有关 ,适当的偏移距

离 (约 25 %印制线宽度) 可以在一定程度上缓解在

Al 压焊块中的最大应力 ;但偏移距离进一步增加

时 ,应力又迅速上升. 因此 ,较宽的印制线宽度对偏

移容差要求低 ,而较小的印制线宽度对键合机偏移

容差的要求很高.
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Damage of Bonding Force on IC Aluminum Pad in COF Structure
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Abstract : The impact of bonding force on Al pad in IC chip ,and the maximum bonding force are achieved by both experimental and simulative

methods. Track width and misalignment are two main factors studied. The former affects the foil and interconnect design ;while the later is relat2
ed to manufacturing tolarence and bonding machine accuracy. It is shown that the bonding force ,track width and misalignment have great influ2
ence on the maximum stress in the aluminum pad of the IC.
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