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摘要 : 通过高温高湿加速实验对双芯片叠层封装器件的失效进行了研究 ,观察到存在塑封料与上层芯片、B T 基板

与塑封料或贴片胶的界面分层和下层芯片裂纹等失效模式 . 结合有限元分析对器件内热应力分布进行了计算模

拟 ,分析了芯片裂纹的失效机理 ,并从材料性能和器件结构角度讨论了改善叠层封装器件可靠性的方法.
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1 　引言

现代便携式电子产品对微电子封装提出了更高

的要求 ,其对更轻、更薄、更小、高可靠性、低功耗的

不断追求推动微电子封装朝着密度更高的三维封装

方式发展. 芯片叠层封装 (stacked die package) 是一

种得到广泛应用的三维封装技术 ,叠层封装不但提

高了封装密度 ,同时也减小了芯片之间的互连导线

长度 ,从而提高了器件的运行速度 ,而且通过叠层封

装还可以实现器件的多功能化[1 ] .

芯片叠层封装就是把多个芯片在垂直方向上累

叠起来 ,然后再进行封装. 由于这种结构的特殊性 ,

芯片和基板之间、芯片和芯片之间的互连是叠层封

装的关键. 现在普遍是以引线键合方式实现叠层封

装的互连 ,其方式主要有两种 :一种是金字塔型的叠

层封装 ,使用大小不同的芯片 ,上层芯片的面积要小

于下层 ,这样下层芯片表面就有足够的面积和空间

可以用来进行引线键合 ;另一种是使用大小相同的

芯片 ,通过在上下层芯片之间加入一层垫片 ( spac2
er)以便于下层芯片的引线键合 ,垫片是一块面积比

上下层芯片小的普通硅片. 使用这两种结构都可以

制造出多层芯片的叠层封装[ 1 ,2 ] .

为避免对现有工艺进行大的改动 ,叠层封装一

般通过减薄芯片的厚度来保证总的封装厚度不变 ,

但芯片厚度的减小会造成芯片刚度减小 ,易于变形 ,

在热处理过程中芯片内应力集中点甚至会造成芯片

的破坏[ 3 ] . 此外 ,由于塑封料厚度的减小 ,阻止水汽

侵入芯片和塑封料界面的能力减弱 ,水汽的侵入会

促使裂纹的产生和扩展.

有关芯片叠层封装可靠性和失效分析的报道较

少 ,主要涉及电、机械、热方面的模型[ 4 ] ,用有限元法

分析叠层芯片焊点可靠性[5 ] 、芯片间贴片胶溢出高

度的影响等[6 ] . 本文对经过高温高湿加速实验后的

叠层芯片封装的失效进行了研究 ,分析了界面分层

和芯片裂纹这两种失效模式 ,并对叠层封装元器件

历经的热处理过程进行有限元分析 ,结合有限元模

拟结果 ,从材料性能和器件结构角度 ,分析了影响可

靠性的各种因素.

2 　实验及模拟

2 . 1 　实验

本实验采用两块芯片叠层封装器件 ,叠层封装

结构为金字塔型 ,使用两块大小不同的芯片 ,其特征

尺寸如表 1 所示.
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表 1 　叠层芯片封装的特征尺寸

Table 1 Key dimensions for two die stacked CSP

上层芯片 (长×宽×高) 8. 86mm ×6. 2mm ×0. 175mm

下层芯片 (长×宽×高) 10. 59mm ×8. 88mm ×0. 185mm

贴片胶 (上下层芯片之间) 35μm

贴片胶 (下层芯片和基板之间) 52μm

封装尺寸 (长×宽×高) 14mm ×10mm ×1. 4mm

实验器件首先进行高温高湿加速实验 ,条件为

85 ℃/ 60 %R H ,120h ,然后进行 3 次回流 ,回流峰值

温度为 217 ℃. 加速实验前后都用 Hitachi Fine

SA T FS200 超声波显微镜进行观察 ,扫描方式为透

射模式 ,判断实验器件内部是否有分层出现 ,超声波

显微镜的探头频率为 25M Hz. 所有分层界面和分层

裂纹截面都在 Olymp us BX51M 光学显微镜下直接

观察.

2 . 2 　模拟

叠层封装有限元模拟的网格划分如图 1 所示 ,

考虑到对称性 ,模型为 1/ 2 器件 ,采用 2D 8 节点平

面应变模型. 整个计算模型包括 8368 个单元 ,25477

个节点. 器件的尺寸取自表 1 ,实验观察到的贴片胶

边缘基本为圆弧形 ,模拟中假设圆弧半径为贴片胶

厚度的两倍. 考虑到金线和焊球对器件热应力的影

响很小 ,并且实验观察到的主要脱层破坏区域不包

括金线和焊球部分 ,因此在模型中忽略金线和焊球

的影响. 模拟中使用的材料参数由供应商提供或取

自文献[ 5 ,7 ,8 ] ,列于表 2.

图 1 　叠层封装的有限元网格 (局部)

Fig. 1 　Finite element meshes for stacked die package

表 2 　有限元模拟中采用的材料参数

Table 2 　Material parameters used in FE simulation

材料
杨氏模量

/ MPa
泊松比

热膨胀系数

/ 10 - 6 ℃- 1
来源

硅芯片 165500 0. 25 2. 3 Ref s. [ 7 ,8 ]

贴片胶 866 0. 35 169 Ref . [ 5 ]

B T 基板 2450 0. 19 14 供应商
塑封料 15513 0. 25 10 Ref . [ 5 ] ,供应商

3 　结果与讨论

实验中共包括 53 个相同的叠层封装元器件 ,经

过加速实验及三次回流后 ,经超声波显微镜观察 ,及

光学显微镜对分层样品剖面进行进一步分析 ,可以

观察到两种分层模式和下层芯片上的裂纹 ,器件失

效模式列于表 3. 由于部分样品存在一种以上失效

模式 ,所以三种失效模式百分比的总和超过 100 %.

表 3 　老化实验后器件的失效模式

Table 3 　Failure modes of the unit s af ter HAST

失效模式 超声波显微镜观察 剖面光镜观察 所占比例

分层类型Ⅰ 出现大面积阴影
上层芯片和环氧

塑封料之间分层
89 %(47/ 53)

分层类型Ⅱ
在下层芯片的

边角处有阴影

下层芯片的

边角处分层
25 %(13/ 53)

芯片裂纹
在下层芯片区域

出现阴影

下层芯片上

出现了裂纹
30 %(16/ 53)

分层类型 Ⅰ出现在上层芯片和环氧塑封料之

间 ,超声检测可以观察到大面积阴影. 图 2 是分层器

件截面的光镜照片 ,这种分层会造成上层芯片上方

的塑封料产生裂缝 ,可以从器件表面直接观察到这

种裂缝. 沿分层处剖开器件并观察硅分层界面 ,发现

界面处既存在界面破坏也有内聚破坏模式 ,表明这

种分层可能由上层芯片和塑封料之间存在的微小空

洞所导致 ,在高温高湿加速实验中 ,由于湿、热的作

用导致微裂纹扩展 ,从而造成界面处的分层[9 ] .

图 2 　上层芯片和塑封料之间的分层

Fig. 2 　Delamination between the top die and molding

compound

分层类型 Ⅱ出现在靠近下层芯片边缘的 B T 基

板界面 ,超声检测在下层芯片的边角处观察到阴影.

图 3 是这种分层截面的光镜照片 ,这类分层和单层
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芯片封装中的爆米花 (popcorn)现象类似 ,主要位于

下层芯片的边角处 ,并且沿着 B T 基板和塑封料、芯

片和贴片胶的界面扩展.

图 3 　下层芯片和 B T 基板之间的分层

Fig. 3 　Delamination between the bottom die and B T

subst rate

除了上述两种分层以外 ,在超声检测中可以看

到在下层芯片区域有阴影 ,明显与完好样品不同 ,然

后对照阴影位置对样品做剖面 ,发现下层芯片上出

现裂纹 ,这部分器件约占 30 %(图 4) . 由于塑封料和

硅片间热膨胀系数 (CTE)严重失配 ,在高温过程中 ,

上下层芯片尺寸上的差异会造成应力在下层芯片上

位于上层芯片的边缘处集中 ,可能导致下层芯片的

裂纹.

图 4 　下层芯片的裂纹

Fig. 4 　Crack on the bottom die

单芯片封装经高温高湿加速实验后在芯片上产

生裂纹并不常见 ,而对于双层芯片叠层封装中出现

的芯片断裂 ,需要进一步研究. 为了研究导致芯片裂

纹的主要原因 ,利用 ANSYS 有限元分析软件对器

件在回流过程中的热应力分布情况进行了模拟 ,模

拟针对的是裂纹产生前的状态 ,假设材料内部没有

微裂纹和空洞 ,因而 ,没有湿气在高温回流时在缺陷

中产生的内部高压 ,器件中的应力只与湿、热膨胀相

关. Wang 的计算分析表明 ,热膨胀应力在高温回流

时与湿膨胀应力相比占主导地位[10 ] ,所以本文对器

件在回流过程中应力的模拟中忽略了湿气对器件的

影响 ,只考虑热应力的影响.

图 5 为 217 ℃回流温度时封装器件内热应力的

分布情况 ,可以看出此时应力主要集中在下层芯片

上 ,位于上层芯片的边缘处 ,这表明图 4 中芯片裂纹

的萌生与模拟的高应力位置对应.

图 5 　等效应力的分布

Fig. 5 　Von Mises st ress dist ribution

为进一步理解不同材料特性和器件结构对芯片

上热应力的影响 ,利用有限元方法分析了塑封料

CTE、贴片胶溢出高度、芯片厚度等对芯片上应力分

布及其数值大小的影响.

塑封料和芯片的 CTE 失配是造成下层芯片上

位于上层芯片边缘处应力集中的主要原因 ,降低塑

封料的 CTE 可以减小应力[4 ,12 ] . 有限元模拟结果如

图 6 所示 ,芯片最大热应力随塑封料 CTE 的减小而

减小 ,说明减小塑封料 CTE 确实可以有效降低芯片

上的应力. 模拟芯片最大热应力与贴片胶 CTE 间的

图 6 　下层芯片上最大应力和塑封料热膨胀系数的关系

Fig. 6 　Maximum stress on the bottom die versus CTE

of the molding compound
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关系得到同样的结果. 对于常用的贴片胶和塑封料

体系 ,在现有水平上再大幅减小其 CTE 的难度较

大 ,因此 ,除进一步提高材料性能外 ,还可以通过改

变器件结构 ,如芯片厚度等 ,更好地降低芯片上的应

力[4 ] .

实验观察发现 ,下层芯片与基板间贴片胶的溢

出高度较小 ,约为贴片胶厚度的 2 倍 ,而上下层芯片

之间贴片胶的溢出高度变化较大 ,为贴片胶厚度的

2～6 倍. 模拟贴片胶溢出高度和下层芯片上等效应

力间的关系 ,发现应力集中点均位于贴片胶边缘处 ,

与溢出高度无关 ,而最大应力值随贴片胶溢出高度

的增加而减小 ,和文献报道相符合[ 6 ] . 上述结果表明

贴片胶溢出的高度和形态会影响下层芯片上的热应

力.

芯片厚度对芯片内部热应力水平有较大影响 ,

首先在上层芯片厚度 (175μm) 不变的情况下 ,研究

了下层芯片厚度和芯片最大应力的关系. 模拟结果

如图 7 所示 ,图中的曲线表明 ,减少下层芯片厚度引

起芯片内应力水平上升 ,而当下层芯片厚度减小至

150μm 时 ,芯片上的应力开始明显增加.

图 7 　下层芯片最大应力和下层芯片厚度的关系

Fig. 7 　Maximum stress on the bottom die versus the

thickness of the bottom die

图 8 显示了总厚度和下层芯片最大应力的关

系 ,模拟时假设上下芯片厚度相同. 从图中的曲线可

看出 ,同时减小上下芯片的厚度也会增加下层芯片

上应力 ,并且当芯片厚度小于约 100μm 时 ,应力急

剧增加. 因此 ,在叠层封装中芯片的减薄应控制在一

定范围内.

上层芯片宽度与芯片上最大应力关系的模拟表

明 ,上层芯片宽度对应力值影响很小 ,因此 ,上层芯

片只要给下层芯片留出足够空间进行引线键合即

可 ,无需控制其大小.

图 8 　下层芯片最大应力与芯片厚度的关系

Fig. 8 　Maximum stress on the bottom die versus the

thickness of the die

4 　结论

通过对芯片叠层封装高温高湿加速实验及有限

元模拟研究可得出以下结论 :

(1)经过高温高湿加速实验 ,芯片叠层封装除了

出现单芯片封装中也会出现的界面分层外 ,还会在

下层芯片上位于上层芯片的边缘处产生裂纹 ,芯片

裂纹主要是由于塑封料、贴片胶与芯片之间巨大的

CTE 失配造成的.

(2)从材料性能角度 ,减小塑封料和贴片胶的

CTE 可以有效减小芯片应力.

(3)从封装结构 (芯片尺寸)角度 ,增加下层芯片

的厚度可以在一定程度上减小芯片上的应力 ;而同

时减薄上下层芯片厚度会造成芯片内应力增加 ,尤

其当芯片厚度减小到 100μm 以下时 ,应力会急剧增

加 ;而上层芯片宽度对下层芯片内应力影响很小 ,可

以忽略.
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