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  摘要  简要介绍电子封装在微电子产业中的作用 , 分析和评价封装树脂的力学性能 , 研究树脂产生内应力的机

理。通过环境和寿命试验 , 分析温度、湿度、不同的封装结构、不同树脂类型所引发的树脂内应力给封装带来的影

响 , 提出减少和防止树脂内应力、提高树脂封装质量的思路和措施。
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  目前, 电子尤其是微电子产业已逐渐演变为设

计、制造和封装三个相对独立的方面。电子信息产

业的竞争从某种意义上讲主要体现在电子封装上 ,
特别是大规模集成电路 ( LSI) 封装, 已成为微电子

产业的瓶颈。封装引脚多、节距小、厚度薄, 封装体

占面积大。另外, 封装还要求有支撑、连接、外场屏

蔽、应力缓和、散热防潮、防伪等多功能。电子设备

发展的同时, 封装引发出的各种损伤和故障的潜在

危险也在增加。电子封装涉及范围广, 属交叉学科 ,
多领域, 国内论著较少, 这就要求从系统工程出发 ,
投入力量进行研究
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。其中与电子封装相关的各

类基础材料及性能是“硬中之硬”, 树脂材料是重要

的封装原料之一, 它的质量和稳定性关系到电子设

备工作的可靠性。

笔者主要针对由树脂内应力引起的封装缺损和

故障, 通过试验, 提出减少和防止树脂内应力、提高

树脂封装质量的思路和措施。

1 封装树脂的力学性能

封装所用的材料一般为环氧树脂( EP) 、硅树脂

等的复合材料。为了研究树脂内应力产生的缘由 ,
就应该了解和分析复合材料的力学性能。表 1 列出

几种复合材料和常用材料某些力学性能的比较。由

表 1 可看出, 复合材料的比强度和比模量相当高。

复合材料发生断裂的机理是增强体与基体之间界面

的分离, 使增强体从基体中拔出。显然, 决定复合材

料性能的不仅是基体和增强体的性质、分布、尺寸 ,
而且还取决于两种材料结合界面的完整和稳定性。

为了发挥复合材料的潜力, 必须充分保证基体和增

强体之间具有良好的物理和化学相容性、界面化学

浸润性、线胀系数匹配等。如果复合材料中增强体

的线胀系数小于基体, 那么基体就处于压应力状态 ,
增强体则处于张应力状态; 增强体的弹性模量和应

变值大于基体的对应值时, 匹配就理想等等。

表 1 几种复合材料和常用材料某些力学性能的比较

材料
密度 /

g·cm - 3 拉伸强
度 /MP a 拉伸弹性

模量 / GPa
比强度 /
m2 · s - 2

比模量 /
m2 ·s - 2

EP 1. 1 69 7 6. 3 ×104 6. 4 ×106
EP /A l2 O 3 晶须 1. 6 779 41 4. 9 ×105 2. 6 ×107

EP /碳纤维 1. 6 105 237 6. 6 ×104 1. 5 ×108

EP /硼纤维 2. 1 136 207 6. 5 ×104 9. 9 ×107

钢 7. 8 102 207 1. 3 ×104 2. 7 ×107
铝 2. 8 76 69 2. 7 ×104 2. 5 ×107

2 封装中的应力和缺损
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2. 1 封装中的应力

封装中出现的应力有表面贴装时的热应力、模

注时的热应力、封装时的热应力、芯片纤焊时的热应

力、引线成型应力和模注脱应力等。LSI 封装中的

各种应力分布如图 1 所示。应力主要是在基板压实

和使用时发生, 封装树脂量越多, 内应力越大。它与

树脂特性如线胀系数、粘度、耐湿性及封装方式有

关。对于易发生应力集中的部位应特别注意。

图 1 LSI 封装中各种应力分布示意图

2. 2 封装中的缺损

用树脂覆盖在多层布线板上的微电子器件或芯

片上, 使之与外界隔绝, 可实现封装。树脂内由于热

传导、热膨胀和吸湿等产生内应力, 造成布线板发生

翘曲, 使布线板上搭载的芯片、元器件剥离, 引起引
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脚键合连接破坏, 造成布线板上厚膜出现裂纹, 以致

树脂产生裂纹, 焊点开裂, 芯片断裂或表面损伤, 引

起电路故障。

3 树脂内应力试验

树脂封装由于不同结构形式、封装方式、树脂特

性、填料、添加剂等影响会产生内应力 [ 3 ] 。为具体

了解树脂内应力形成的原因, 分别作了环境和寿命

试验, 如表 2 所示。由表 2 可知: ①试验温度在一定

范围循环变化多少次, 就产生多少次循环内应力, 如
循环 15 次, 首先在拉伸强度较低的部位如衬底上下

或引线框架之间区域产生裂纹, 连接芯片和引线的

金属丝也会发生疲劳破坏; ②焊点耐热性试验温度

为( 250 ±5) ℃时, 不能超过 12 s; ③焊点附着性试验

温度为( 220 ±5 ) ℃时, 不应超过 8 s; ④封装后在

125℃允许放置时间为 800 h, 120℃允许放置时间为

1 100 h, - 25℃允许放置时间为 500 h; ⑤在 75℃及

相对湿度大于等于 95% 时允许放置时间为 500 h。
表 2 封装时的环境和寿命试验

项  目 条件 破坏时间

环境试验
温度循环

焊点耐热性
焊点附着性

- 30 ～+ 100 ℃( 250 ±5) ℃( 220 ±5) ℃

15 个循环12 s8 s

寿命试验
高温放置
低温放置

高温高湿放置

125℃ ( 120℃ )- 25℃
75℃ , 相对湿度大于

等于 95%

800 h( 1 100 h)500 h
500 h

  通过试验分析, 可以评价树脂在封装后接合界

面的强度。图 2 示出树脂封装内的各种接合部位。

在接合部位附近, 存在应力特异场区域, 其应力分布

如图 3 所示。

图 2 树脂封装内的各种接合部位

图 3 接合部位应力特异场的应力分布

图 3 中, 剪切应力 τ= Kτ/rλ, 其中 Kτ 为应力扩

大系数; r 为离接合面的距离; λ为特异性指数。从

图 3 可以看出, 离接合面越近, 剪切应力越大。由于

剪切应力引起剥离, 剥离可以用超声波探伤判断。

针对不同树脂材料和衬底材料, 有不同的剥离界限,
又可得到各种接合部位的剥离界限曲线, 如图 4 所

示。

图 4 各接合部的剥离界限曲线

该曲线可以作为设计电子封装结构形式及选用

树脂类型的参考。

4 树脂内应力的防止

为了提高树脂封装质量, 必须减少和防止树脂

内应力。为此, 从树脂封装的结构设计、封装的操作

过程和封装后的使用几方面进行介绍。

4. 1  结构设计

在设计封装结构形式及选用树脂类型时, 应重

点考虑减少和防止内应力的问题。

( 1) 对于容易发生应力集中的部位, 如衬底上

下区域, 应选用拉伸强度较高的材料, 设计时尽可能

减少应力集中的部位。

( 2) 根据树脂和衬底接合部位的剥离界限曲

线, 设计特异性指数 λ较大和应力扩大系数 Kτ 较小

的结构形式。

( 3) 有时树脂封装结构可用从里向外三层形

式, 如靠近芯片、引脚处为柔软层, 中间为缓冲层, 外
部为致密层, 这种结构可以减小内应力。

( 4) 为了适应多引脚、大芯片的要求, 封装尺寸

越来越大, 对树脂要求也越来越高。选择树脂材料

有两个方向: 一是采用高玻璃化转变温度的树脂, 以
改善弯曲强度和吸湿性, 提高激光再流焊时抗裂纹

的能力; 二是采用联苯系树脂, 以便在提高密封性、

粘结性的同时, 降低吸湿性, 提高强韧性 [ 4 ] 。

4. 2 封装过程

封装过程的操作及所用的填料和添加剂等都影

响内应力, 应予把握。这里提出两点: ①应注意温

度、湿度的影响, 如温度循环的次数在 10 次以内为

好; 焊点的耐热时间一般为 10 s 以内; ②封装中填

料对树脂线胀系数有影响, 如增加 SiO2 填料含量可

降低树脂线胀系数, 对缓和封装内应力有效。

4. 3  封装后的使用

封装后使用时要注意得当, 如: ①注意检查离接
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合面较近的引脚是否剥离或松动, 插装这些部位的

引脚时, 不要用力过大; ②应掌握好封装后使用的温

度、温度差、放置时间、湿度等。

5 结语

( 1) 树脂封装内应力与树脂的热变形温度、线

胀系数、焊点的热疲劳、温度循环、湿度大小、封装体

尺寸等有关。

( 2) 树脂封装内应力的减少和防止, 应从封装

的结构设计、封装操作过程和封装后的使用综合考

虑, 再采取相应对策, 效果会较好。

( 3 ) 由于树脂的内应力带来的封装缺损和故障

涉及到材料科学、力学、热学等多学科, 尚有待不断

研究, 以适应高密度、高集成电子设备的发展。
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RESEARCH ON PREVENTING THE INTERNAL STRESS
OF RESIN IN ELECTRONIC ENCAPSULATION

Ding Liguang
( Institute of Machinery , Guangxi Insti tute of Technology, Liuzhou 545006, China )
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  ABSTRACT  The roles of electronic encapsulation in micro-electronic industry are briefly introduced. The mechanical properties
of resin are analyzed and assessed, and the producing mechanism of internal stress in resin is studied emphatically. The effects on en-
capsulation brought by the internal stress of resin, which is initiated by changes in temperature and humidity, different structure of en-
capsulation and different types of resin are analyzed by environment and life experiments. Some thoughts and measures to improve the
quality of resin encapsulation are put forward.

KEYWORDS electronic encapsulation, resin, internal stress , preventing

全球塑料瓶盖瓶塞增速快

  据 AMI 咨询公司最新研究报告预计 , 未来 5 年全球塑

料瓶盖瓶塞产量有望以年均 5. 6% 的速度增长, 而金属瓶盖

瓶塞产量增速仅 3% 。

AMI 公司指出 , 塑料瓶盖瓶塞领域将发生进一步并购。

2004 年 , 全球前 10 大塑料瓶盖瓶塞生产商产量约占全球总

产量的 60% , 而前 25 大生产商产量约占全球总产量的 3 /4。
另外因聚合物价格直线上涨降低了该行业赢利能力 , 未来 5
年将有多达 200 家公司可能会退出塑料瓶盖瓶塞生产。

AMI 公司的报告还指出 , 2004 年塑料瓶盖瓶塞原料主

要是聚丙烯、高密度聚乙烯和线性低密度聚乙烯 , 分别约占

61. 1% 、29. 6% 、6. 9% 。未来 5 年该领域对聚乙烯的需求将

以年均 4% 以上的速度增长 , 而聚丙烯增速仅为年均 2% 左

右。 ( 庞晓华 )
衡水金轮高性能改性尼龙上市

  一种广泛用于石化、工程、矿山等领域机械零配件生产

的高性能改性尼龙 , 日前在河北衡水金轮塑业有限公司开发

成功 , 并投放市场。

目前 , 我国用于机械零配件生产的改性尼龙材料大多还

依靠进口。河北衡水金轮塑业有限公司研发的高性能尼龙

添加了自行研制的抗磨添加剂 , 材料的抗磨性能提高 3 倍以

上; 缺口冲击强度提高 4 倍以上; 拉伸强度达到 150 ～160

MPa, 比改性前提高 1 倍以上 ; 挠曲强度也由过去的 80 MPa
提高到 180 MPa; 热变形温度达 150℃以上。 ( 魏双林 )

美国推出新型大面积车窗玻璃技术

  美国 GE 高新材料集团与 Exatec 公司合作 , 采用 GE 高

性能聚碳酸酯 ( PC) ( LEXAN GLX) 和 Exatec 独特的涂层技

术, 推出了用于汽车后窗、天窗和其它三维部件的大型三维

玻璃面板。这种抗寒耐热轻型车窗玻璃不仅具有 PC 出色

的透明性及良好的耐化学药品性和耐磨性 , 而且有很高的冲

击强度、优异的尺寸稳定性和持久的防紫外线性 , 有助于减

少进入汽车内部的热量 , 从而降低制冷系统的负荷。

GE 集团和 Exatec 公司的创新得到了领先汽车制造商的

积极响应 , 因此在市场上颇受欢迎。第一批试用产品已投入

使用。 ( 侯健 )
普立万多种聚合物产品供应中国市场

  Geon 公司和 M. A. Hanna 公司合并缔造的美国普立万

公司成为全球聚合物产品和服务的特殊化学品供应商。普

立万公司拥有五大主营平台 , 业务遍布全球 , 年产值超过 20
亿美元 , 员工人数超过 5 000。公司主要产品有 : 色母粒、功

能助剂母粒 ; 以 PA、PC 为主的复合材料 ; 电线、电缆的着色、

护套料、绝缘料、填充料 ; 适用于纺织印刷的油墨类等聚合物

涂层系统。为方便供应中国市场 , 普立万在上海、深圳、苏州

等地设有聚合体有限公司。 ( 工塑 )
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