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COB 封装中芯片在基板不同位置的残余应力

孙志国, 黄卫东, 蒋玉齐, 罗 乐

(中国科学院上海微系统与信息技术研究所, 上海 200050 )

摘要: 利用硅压阻力学芯片传感器作为原位监测的载体，研究了直接粘贴芯片的封装方式中，芯片

在基板上的不同位置对于封装后残余应力的影响以及在热处理过程中残余应力的变化，发现粘贴

在基板靠近边的位置和中心位置时应力水平接近，但是靠近基板一角的位置应力较大，而且在热

处理过程中应力出现“突跳”和“尖点”。
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Residual stress of different substrate site on in COB packages

SUN Zhi - guo, HUANG Wei - dong, JIANG Yu - gi, LUO Le
(Shanghai Institute of Microsystem and Information Technoiogy, Chinese Academy of Sciences,

Shanghai 200050, China )

Abstract: Siiicon piezoresistive sensor was appiied here to in - situ record the curing stress profiie ,
the distributions of the residuai stress and the stress evoiution profiie during thermai treatment. It is
found that when the chip is attached at the center or near one edge of the base board, the residuai
stress is reiativeiy iow; when the chip is attached near a corner of the base board, the residua stress
is reiativeiy high. Moreover, during the thermai treatments dramatic shocks and stress peaks are
recorded when the chip is attached near the corner of the base board.
Key words: siiicon piezoresitive chip; residuai stress; site; faiiure

l 引言
随着芯片技术的迅猛发展，重量轻、尺寸小的新

一代智能电子产品不断问世，对电子封装的封装密

度要求也越来越高, 多芯片模式（MCM，Muiti - Chip
Moduie）是其中的一种解决方案。它是将两片或两片

以上的芯片集成在一起的技术。为了有效地利用基

板材料的面积，经常采用 COB（Chip on Board）的贴

装方式将芯片粘贴在基板的不同位置。由于封装所

带来的残余应力将直接影响芯片的性能和使用寿

命，所以有必要了解有机基板材料上的不同位置的

残余应力。国内外尚未发现这方面相关的报道。另

外, 和其他方法如激光干涉法 [ l ]、 X 射线衍射法相

比，压阻传感测量法最适合于实时监测 [ 2 - 4 ]。本研究

将研究粘贴在不同位置的芯片表面的残余应力, 并

且原位测量热处理过程中的应力变化过程。
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2 实验原理、方案及装置
图 1 是硅的（111）面示意图。在实验中采用的是

基于此面上的 n 型硅压阻传感芯片。根据相关的压

阻理论，采用平面应力解的力学计算公式 [ 2 ] ,
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Fig. 1 (111 ) siiicOn wafer geOmetry
图 1 （111）硅片

其中，Oij 是应力分量 ，!1、!2 是相互独立的压阻系

数，#1、#2、#3、#4 分别代表 b = 450，900，1350，1800

四个方向的电阻值，A # 表示在应力作用下和无应

力作用下的电阻差值。

Fig. 2 SiiicOn piezOresistive test chip
图 2 测试用的硅压阻传感芯片

实验中采用的含 Si（111）面 n 型压阻传感器的

芯片尺寸为 6. 6mm X 6. 6mm X 1. 35mm（见图 2）。芯

片上有五个测试点（A、B、C、D、E），每个测试点有八

组电阻，分别向八个方向伸展，感应不同方向的电阻

变化值。电阻测试使用多通道实时测试系统，由微机

控制的 Keithiey2001 多用表及其内置的扫描卡组

成。

Fig. 3 Schematic drawing Of the chip On the substrate
图 3 芯片粘贴在基板上的位置示意图

在实验中, 基板材料采用电子行业广泛使用的

FR4（环氧树脂纤维布覆铜箔层压板）材料。所选的

基板的尺寸均为 40mm X 40mm X 1mm。芯片分别贴

在两种基板的中心位置、靠近一边的位置和靠近一

角的位置，分别对应标号为 1、2 和 3（见图 3）。应当

指出的是，图 3 的基板上具有可以和芯片上的引脚

相连的电路图形，这里为了示意粘贴位置而省略。

测试步骤为：通过金丝球焊先将硅片上待测试

电阻所对应的焊盘连接到基板的引脚上，测量在无

应力状态下的电阻值；在基板加热到 60OC 时将粘合

剂充入基板材料与芯片之间，然后在 150OC 烘箱内

固化。固化过程按照商业产品的使用说明进行，在有

机粘合剂的固化过程中测量电阻随温度的变化。在

粘合剂完全固化后，再次测量最后的电阻值。热处理

在固化完成 24h 以后进行。考虑到固化温度和粘合

剂的特殊关系，固化后的热处理仍然采用固化时的

处理制度，即将已经固化的样品重新在烘箱内升到

固化温度 150OC，然后自然降温，然后再次记录其电

阻值。

选用的粘合剂参数为：玻璃化转变温度 6g =
135OC，低温热膨胀系数 o1（ < 6g）= 28 X 10 - 6 / OC，

高温热膨胀系数 o2（ > 6g）= 90 X 10 - 6 / OC，弹性模

量 $ = 9Gpa，粘合强度为 145 Mpa，固化制度为

150OC X 60 min。实验中采用的 FR4 材料的热膨胀系

数为 16 X 10 - 6 / OC，Si 为 3. 2 X 10 - 6 / OC。
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3 实验结果与讨论
3. l 测得不同位置的残余应力分布

将取自同一流程、同一硅片上的三个独立应力

传感芯片, 分别粘贴在图 3 所表明的位置 l、2、3
上。将测得数据进行处理归纳，绘出图 4。

Fig. 4 DistributiOn map Of residuaI stress On surfaces Of chips attached at different sites
（inside which Figures a&b are at site l, Figures c&d are at site 2 and Figures e&f are at site 3）

图 4 芯片粘贴在不同位置时的表面残余应力分布（其中图 a, b 对应位置 l，图 c, d 对应位置 2，图 e, f 对应位置 3）
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Fig. 5 Curves Of chip surface E stress ( attached at different sites ) !"# time fOr severaI times thermaI treatments
图 5 在多次热处理过程中粘贴在不同位置时芯片表面 E 点的应力随时间的演化曲线

表 l 残余应力分布结果统计

TabIe l Statistics Of the distributiOns Of the residuaI stress

对图 4 中的数据进行数理统计，可以得到表 l。

从表 l，可以看到在不同位置的表面正应力差和剪

切应力的平均值、标准偏差和最大值。就正应力差

而言，在位置 l 和位置 2 的水平相当，位置 l 的平均

值和最大值略高于位置 2，位置 l 的标准偏差略小

于位置 2，但是位置 l 和位置 2 的平均值、标准偏差

和最大值都远远小于位置 3 的对应值。而对于平面

剪切应力而言，位置 l 和位置 2 的标准偏差和最大

值比较接近，但是位置 l 的平均值高于位置 2 的平

均值。位置 3 的标准偏差都高于位置 l 和位置 2，平

均值介于位置 l 和位置 2 之间。综上所述，当芯片粘

贴在基板的不同位置时，位置 l 和位置 2 的应力水

平和分布状况比较接近，而位置 3 的应力水平高于

位置 l 和位置 2，应力分布也更加分散；不同位置在

正应力差方面的差异要甚于在剪切应力方面的差

异。

3. 2 固化和热处理过程中的应力变化曲线

实验还对热处理过程中的应力变化作实时记

录，作出如下曲线（见图 5）。

图 5 是芯片粘贴在位置 2 和位置 3 时芯片表面

的正应力差在热处理过程中随时间的演化曲线，其

中 ( a )图对应位置 2，( b )图对应位置 3。图中用为了

使实验结果具有可比性，这里都考察 E 点的正应力

差。图中用两条平行的粗线条围成的窗口对应实验

中的保温阶段。E 点是芯片靠近角上的一点，所以应

力比较集中，变化也比较剧烈。从 ( a )图可以看出，在

位置 2，在固化后的三次热处理过程中应力基本上

重复着相同的轨迹，即在升温的过程中应力逐渐释

放，在保温阶段应力在零点上下浮动，而在冷却阶段

应力积聚，回到起点的水平线上。而在 ( b )图中，在位

置 3，在固化后的热处理过程中，应力变化剧烈。在

第一次热处理过程中，在保温大约 20min，即 70min
时，应力突然剧增，从 - 20Mpa 增加到 - 76Mpa，然

后应力在冷却过程中逐渐释放到大约 - 40Mpa。在

第二次热处理过程中，正应力差发生了更加剧烈的

变化，在大约 70min 时，应力剧减到大约 - 20Mpa，

在保温阶段结束后，大约 l20min 时，应力突然出现
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!SD = Standard DeviatiOn

I!ll - !l2 I / Mpa !l2 / Mpa

Site Average 1 SD! Maximum Average 1 SD Maximum

l l2. 0 5. 53 25. 8 l5. 2 8. 48 25. 6

2 l0. 4 6. 4l l8. 4 9. l 8. 57 2l. 2

3 32. 6 35. 2 8l. 8 l2. l l3. l 33. 9



一个峰值，到达 - 88MPa，然后正应力差迅速转向为

正值，即正应力在相互正交的方向上的分布发生了

变化，然后应力又逐渐积聚到大约 30MPa。在第三次

热处理过程中，应力在升温阶段释放了一部分，在保

温阶段比较稳定，但是在冷却阶段应力在冷却的初

始阶段出现两个峰值，并在热处理结束时回到了热

处理开始时的水平。

综上述，可以发现，每一次热处理的应力都是从

上一次热处理结束的应力水平开始的，这说明在热

处理以后，当芯片在空气中保存的时候，应力变化很

小，即在经过热处理以后应力处于一个比较稳定的

水平。当芯片粘贴在靠近一边的 (位置 2 )时，应力变

化在热处理过程中每次都重复着相同的变化趋势，

即在升温的时候应力逐渐释放，在保温的时候处于

低应力状态，在冷却过程中应力又逐渐积聚。当芯

片粘贴在基板中心 (位置 1 ) 时，可以发现相同的规

律。当芯片粘贴在靠近一角 (位置 3 )时，芯片在热处

理过程中应力变化剧烈，出现应力“突跳”和“尖点”，

因此芯片应该尽量避免粘贴在这一位置。由于粘合

剂在加热过程中由固态转化为液态，而在冷却过程

中又发生液态向固态的转变，因此，在角位置处由于

重心的偏移可能导致粘合剂在芯片和基板材料之间

发生形变，对应在应力上，即可能表现为“突跳”和

“尖点”。而在基板的中心位置和靠近一边的位置

上，不大可能发生类似的重心偏移，所以应力变化表

现为连续的。

4 结论
通过对芯片粘贴在不同位置时芯片表面的残

余应力和以及在热处理过程中的应力变化的原位测

量，可以得出以下结论：

1. 当芯片粘贴在基板中心和靠近一边的位置

时粘接剂固化后残余应力分布的平均值、数值的分

散性和最大值处于相接近的水平，但和粘贴在靠近

一角的位置时应力分布状况不同。粘贴在靠近一角

的位置时应力的分散性大，最大值也远远大于粘贴

在另外两个位置；应力最大值均分布在芯片最靠近

一角的点上。

2. 芯片粘贴在中心位置和靠近一边的位置时，

应力在热处理过程中随不同的温度制度呈有规律的

起伏变化，而粘贴在靠近一角的位置时芯片的应力

在热处理过程中变化剧烈，出现“突跳”和“尖点”。
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