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锡铅凸点一致性及形貌控制对倒装焊的影响
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采用热压倒装焊接的方法进行锡铅微球倒装焊接，以锡铅微球凸点尺寸为80\90\100um的锡铅凸点倒装芯片

作为研究对象，确定热压倒装焊接中锡铅微球凸点一致性对倒装焊接质量影响。研究结果表明：控制焊接高度可以弥补

一定量焊球的高度差，但下压高度不得超过焊球总高度的2/3，并且在焊接过程中控制焊接方式可以控制凸点形貌。
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引言

倒装焊接（ ）技术是一种微电子封装技

术，将原用于键合的芯片在工作面（有源面）上进行预

置凸点处理，处理完毕后芯片工作面向下，与基板层直

接键合或焊接，完成芯片与基板的电气互连，再使用底

部填充胶填充芯片与基板见缝隙，完成结构的加固。芯

片表面预制的凸点材质包括金凸点、钎料凸点、铜柱锡

貌等，根据凸点材料的材质不同，采用的键合方式也不

同，金凸点一般采用超声热压方式进行，该方式与键合

机理相同，在加热加压的同时加入超声，达到低温下同

质键合的目的；钎料凸点以及铜柱锡帽是将接触区域的

钎料熔化，与基板上焊盘进行焊接，完成互连。

相比于传统的引线键合方式，倒装焊接具有以下明

显的优势[1]：

（1）尺寸更小，倒装焊的方式不仅在平面方向减少

了封装尺寸，将原键合落点移至芯片底部，在高度方向

也由于键合丝去除而降低；

（2）封装密度更高，倒装焊改变了原芯片只能在四

周分布键合区域，将键合区域分布在芯片的整个正面，

大大增加了单位面积内的I/O数量。

（3）提升产品的性能，相比于使用键合方式，倒装

焊芯片于基板的互连通过表面凸点，大大缩短了连接距

离，连接距离的减少可以有效减小电感、电阻、电容的

影响，特别是在高频信号中，能够保持信号的完整性。

（4）温度控制更加方便，虽然倒装芯片主要是信号

控制类，但相较于焊接、粘接芯片，倒装芯片由于背面

向上，可以直接接触冷板、热沉等，倒装芯片的散热方

式更加直接，控温也更方便。

（5）成本控制，成本控制主要分为两方面，一个

是组装成本，倒装焊可以在芯片的晶圆阶段进行凸点预

制，划片后可以直接进行倒装焊接，减少了组装工序，

增加了组装效率；另一个是材料成本，相较于单根引线

的键合，降低了批量封装的成本。

本文主要研究内容为钎料凸点的倒装焊接，具体来

说是锡铅焊料预置的凸点作为芯片与基板间的连接介

质，在倒装过程中采用热压倒装焊接方式，具体是先将

基板预热，再将吸附在吸嘴上的芯片与基板进行对位，

并在一定压力下进行接触，接触后进行升温，使钎料凸

点熔化，与基板焊盘焊接在一起完成倒装焊。通过分析

热压倒装焊接过程，影响倒装焊样品的工艺参数主要包

括初始压力、焊接温度以及芯片移动距离等，初始压力

决定了芯片于基板焊接前的初始位置，焊接温度曲线可

以对焊接界面造成影响，芯片移动的距离可以调整凸点

形貌、补偿凸点的高度差。

文中采用实验验证、建立模型及等体积计算的方

式，以获得可靠热压倒装焊接样品为目标，通过控制芯

片移动距离补偿高度差，确定凸点间可接受高度差，以

及确定凸点形貌变化极限。

1 试验方式

试验设计

为确定凸点可接受高度差，以及确定凸点形貌变

化，在同一模拟芯片上预制不同尺寸的凸点，从而实现

凸点高度的控制；将预制凸点的模拟芯片进行倒装焊

接，在焊接过程中保持初始压力不变，控制芯片移动距

离，实现高度确认以及凸点形貌变化确认的目的。

试验原理

在热压倒装焊接之前需要在芯片上进行植球处理，锡

铅微球凸点采用激光植球的方法，基于焊接原理，在温度

作用下形成焊接界面。具体过程为：位于送料器中的锡铅

球通过落球盘控制，并在光敏传感器监测下逐颗落至喷嘴

处，喷嘴尺寸略小于锡铅球，可保证锡铅球不掉落，当监

测到锡铅球落至喷嘴口时，发射脉冲激光，将锡球融化，
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同时惰性气体加压，将熔融的锡铅球喷落至芯片焊盘上，

落在焊盘上熔融的锡铅由于不再受激光功率加热，以及芯

片表面的散热，迅速固化，形成凸点。

在激光植球过程中，可以控制气压、激光电流、脉

冲时间对球形貌进行控制，气压大小可以控制凸点平面

尺寸，激光电流和脉冲时间共同决定了凸点的融化程

度，激光电流和脉冲时间的可控窗口与凸点大小有关，

凸点越小，窗口越窄。在激光植球过程中，对植球基板

也有一定要求，导热率不能过高，以AlN为例，锡球落在

基板上尚未与表面焊接层发生反应，凸点热量被基板导

出，即焊接时的保温时间不够，无法实现有效地焊接。

凸点材质允许的情况下，可以将样品进行回流，修正凸

点位置和外形。

全部植球完毕的样品经检验合格后进行热压倒装焊

接，焊接原理如下图所示，预置好球的芯片凸点向下，

倒扣在载台预热过的基板上，通过热压头提供压力、热

量，并传导至凸点，将凸点熔化，与基板焊接在一起，

完成芯片与基板的互连。

在焊接过程中，可控变量包括初始压力、焊接温度

曲线以及芯片位置控制，初始压力可以初步决定凸点形

貌，焊接温度曲线主要是指升温、保温速率，可以对凸

点的焊接进行调控，芯片的位置控制则可以调整凸点形

貌、补偿凸点的高度差。

图1 热压倒装焊接示意图

试验材料

本实验采用Pb90Sn10微球，尺寸为80μm /90μm

100μm，对应真圆度均≥90%，标准公差±5um。为实现

可设计性，芯片及基板采用模拟片制备。

基板材质为AlN，基于激光植球对植球基材的要求，

模拟芯片使用Al2O3，基板与芯片表面焊接膜层采用

TiPtAu，其中，TiPt层厚度0.1μm，Au层1μm，正方形

焊盘尺寸为100×100μm，相邻焊盘中心间距（Pitch）为

200μm。

试验具体实施

激光植球

在同一个芯片上通过调节气压、激光电流、脉冲时

间制备80um、90um、100umPb90Sn10微球，测量植球后

球高，获得下图。

图2 不同球径植球高度箱线图

经过测量统计，80um、90um、100um球的平均高度

为47.78um、50.15um、66.50um。

热压倒装焊接

在热压倒装焊接过程中，芯片移动距离参照植球高

度进行调整，预压后100um凸点的平均高度为60.50um，

模拟芯片的凸点的平均值高度差为12.22um，设置10um、

15um作为高度调节数值变量，确保在最大移动距离下所

有凸点均可接触。在倒装焊接时，芯片的运动方式包括

①只下压、②下压后等距离提拉、③下压后2倍距离提

拉三种，实现凸点在高度和形貌的控制验证，在本实验

中，具体按照表1的方式对倒装焊接进行控制[2]。

表1 倒装焊参数控制

组别

试验情况

压力 温度
保温

时间

下压

距离

保温

时间

提拉

距离

保温

时间

1 20N 330℃ 20s 0 0 0 0

2 20N 330℃ 20s 10μm 15s 0 10s

3 20N 330℃ 20s 10μm 15s 10μm 10s

4 20N 330℃ 20s 10μm 15s 20μm 10s

5 20N 330℃ 20s 15μm 15s 0 0

6 20N 330℃ 20s 15μm 15s 15μm 10s

7 20N 330℃ 20s 15μm 15s 30μm 10s

2 试验结果与分析

试验结果

根据试验实施方案进行植球、倒装焊，由于倒装焊

样品凸点位于芯片与基板中间位置，无法进行常规目

检，必须借助相应仪器设备进行分析，在本文中，对倒

装焊接完成后的样品进行X射线测试、电性能测试、剖面

分析进行综合分析，确定样品的通断情况、焊球形貌。

射线：利用X射线成像原理，确定平面方向凸
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点尺寸，可以确定凸点间是否发生短路，在平面方向定

性描述倒装焊是否合格。

电性能测试：通过预先设计的测量点位对倒装

焊样品进行测试，主要确认是否存在开路情况，结合X射

线，可确认整个样品是否出现开路、短路情 况，判定是

否合格。

剖面分析：主要为焊点剖面方向，直观分析焊

点形貌、焊接状态，剖面分析由于数量受限，无法实现

每颗凸点的分析，只能选择有代表性的若干凸点进行定

点分析。

通过上述分析，可综合判定倒装焊接情况，确定不

同参数条件的控制对倒装焊中凸点形貌尺寸的影响，进

而确定不同参数条件对倒装焊整体工艺过程的影响。

结果分析与讨论

对试验样品进行X射线分析，焊接对位准确，相邻焊

盘间无短路现象，下图为芯片向下移动15μm后的X射线

照片，在图3中，自上而下1、4、7行为100um球径凸点，

2、6行为80um凸点，3、5行为90um凸点。从图中可以

看出，80um的凸点尺寸并未发生明显变化，这是由于下

压距离与平均高度差相差不大，凸点焊接后未发生明显

形变；90um的凸点由于高度降低约5um，且凸点体积不

变，整体直径有所增加，这在100um的凸点上更加明显，

高度降低15um，凸点直径明显增大，但100um凸点虽然

挤压形变量很大，相邻焊点仍未接触发生短路。

图3 15μm下压后X射线图

对倒装焊接完成后对器件的通断进行测试，测试时

按照预先留出的测试点位，即为图3中的纵向组，包含

100um凸点3组，80um、90um凸点各两组，整个模拟芯片

共分为5组，通断及对应阻值情况如表2所示。

表2 电性能测试结果汇总表

测试点位

样品编号

通断情况（Ω）

1 2 3 4 5

1 × × × 131.3 85

2 × × 82.1 79.9 ×

3 76.8 80.6 84.7 × ×

4 75.2 79.1 82.4 107 ×

5 82.8 82.5 81.7 76.8 72.8

6 85.9 83.7 80.3 × 65.5

7 × 79.3 67.1 64.7 65.2

由表1和表2对比可知，（1）对比组1和组2，仅由预

压完成倒装焊样品中存在开路、虚接情况严重，后测量

预压后样品的高度，平均高度为60.50μm，与80μm锡铅球

仍有12μm高度差，表明当样品存在较大高度差时，原位

焊接无法实现芯片间的有效互连；（2）对比组3和组4，

当提拉过大时会出现虚接现象，表明过度提拉会使原本

接触的焊点出现虚接，导致开路；（3）组5、6、7结果

表明当下移距离大于高度差时连通率明显提升，但提拉

会将原本高度较低的锡铅球从焊点拉开，不能形成有效

焊接，导致开路。

将试验的样片进行剖面分析，结果如图4所示

图4 倒装焊接样品剖面图

图4为500倍放大倍数下凸点形貌剖面图，在实际生

产过程中，当凸点尺寸过低，无法与基板焊盘接触时，

凸点在融化状态下会由于表面张力形成球形，等同于凸

点重融，如图（a）所示，比较图（c）（d）（e），表明

可通过控制芯片位置控制锡球形貌，在图（b）中，由于

下压距离过大，焊接完成后锡铅球的直径为150-170um，

存在短路风险，并且由于形变量过大，原柱状/鼓形凸点

变形为饼状，无法实现有效地缓冲由于热失配导致的应

力。图（d）形成了较为标准的圆柱状凸点结构，具有良

好的焊接形貌，可以有效地缓冲应力[3]。

在凸点尺寸控制上，以100um锡铅微球为例，按照

等体积进行计算，忽略焊盘尺寸凸点形貌的影响，当下

压距离超过凸点直径2/3时，凸点形变量为原尺寸的一

倍，即200um，在实际下压过程中，由于焊盘尺寸一般

为凸点直径的80%-100%，在下压时会出现纺锤形，如图

（c），因此，在实际生产中需要控制凸点形变量在凸点

直径的1/2以内。

为研究凸点形貌变化，按照焊点接触建立相应模型

进行研究，在进行焊点下压或提拉时，中间凸点为液



·机械与电子控制工程

118

态，由于焊接表面张力，简化为柱状，且不考虑相应力

学特性，参照实际焊接过程，将芯片进行提拉、下压，

在边界条件设置时，设置基板侧为固定平面，基板侧为

可移动平面，控制±10um的上下移动。

图5 焊点形貌控制

由仿真图可知，对凸点形貌进行控制时芯片位移控

制可对凸点形貌造成细微影响[4]。

为精确计算凸点形变量，在锡铅凸点焊接过程中，

可将凸点等效为柱状中间态，再在柱状状态的基础上进

行芯片的提拉、下压，控制凸点形状，在变化过程中体

积保持不变。

图6 等体积形状变化图

在由初始状态向柱状简化状态变化过程中，按照式

（1）进行等体积计算，高度比为1：1.33。

（1）

在向下压缩的状态下，可将凸点看做圆柱体堆叠而

成，外部圆形边界满足式（2），其中，a为外部圆形半

径，b为原点到外部圆的圆心距离。

图7 凸点界面示意图

（2）

（3）

由体积计算可知，下压后凸点的高度2a与凸点的最

大半径（a+b）满足公式（3）。在实际设计时，凸点间

中心距最小应为2倍球径，因此将凸点变形量达到2倍初

始球径时带入体积相等的公式，即带入（a+b） 计算

求解可得a、b间关系，通过式（4）可确定焊盘尺寸固定

时凸点高度下限，同理通过式（5）可反向由凸点高度确

定最小焊盘尺寸。

（4）

（5）

在上述试验基础上，使用100um凸点芯片制备12只样

品，使用表中组3方法制备，预压后将凸点加热至熔融状

态，芯片先向下移动10um，保证凸点与基板完全接触，

再将芯片上移10um，对凸点形貌细微调整，冷却后可获

得均一柱状凸点[5]。经测试，试验样品通断合格，对样品

进行温度循环、机械冲击、高温烘烤等环境试验，重复

测量，未发现开路样品，试验后样品形貌见下图。

图8 环境试验后凸点形貌图

3 结论

本文通过对钎料凸点倒装焊进行试验验证、模拟仿

真以及等体积计算确认，得出以下结论：

（1）通过不同直径的凸点进行倒装焊接，确定了凸点

高度差对倒装焊连通率的影响，并总结工程应对方案；

（2）影响凸点焊接形貌的因素包括凸点尺寸、凸点

高度差、芯片移动距离，其中，通过芯片移动可以在一

定范围内弥补凸点高度差，本文确定了凸点形变量上限

以及焊盘设计匹配方式；

（3）采用优化后的倒装方式进行倒装焊，获得了凸

点形貌均一可控的倒装焊样品。

除此之外，膜层组分、焊接温度曲线对锡铅形貌控

制也具有一定影响，该类研究工作将陆续展开。

200x
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