	充胶设计与工艺的考虑事项 

	     

	      充胶的有效使用要求掺和许多的因素，包括产品设计问题，来适应充胶工艺和产品需要。随着电路的密度增加和产品形式因素的消除，电子工业已出现许许多多的新方法，将芯片级(chip-level)的设计更紧密地与板级(board-level)装配结合在一起。在某种程度上，诸如倒装芯片(flip chip)和芯片级包装(csp, chip scale package)等技术的出现事实上已经模糊了半导体芯片(semiconduct die)、芯片包装方法与印刷电路板(pcb)装配级工艺之间的传统划分界线。虽然这些新的高密度的芯片级装配技术的优势是非常重要的，但是随着更小的尺寸使得元件、连接和包装对物理和温度的应力更敏感，选择最好的技术配制和达到连续可靠的生产效果变得越来越困难。　　改善可靠性的关键技术之一就是在芯片与基板之间填充材料，以帮助分散来自温度变化和物理冲击所产生的应力。不幸的是，还没有清晰的指引来说明什么时侯应使用充胶和怎样最好地采用充胶方法满足特殊的生产要求。本文将探讨有关这些问题的一些最近的想法。 
为什么充胶？       考虑使用底部灌充密封胶的最初的想法是要减少硅芯片(silicon die)与其贴附的下面基板之间的总体温度膨胀特性不匹配所造成的冲击。对传统的芯片包装，这些应力通常被引线的自然柔性所吸收。可是，对于直接附着方法，如锡球阵列，焊锡点本身代表结构内的最薄弱点，因此最容易发生应力失效。不幸的是，它们也是最关键的，因为在任何连接点上的失效都将毁灭电路的功能。通过紧密地附着于芯片，焊锡球和基板，填充的材料分散来自温度膨胀系数(cte, coefficient of thermal expansion)不匹配和对整个芯片区域的机械冲击所产生的应力充胶的第二个好处是防止潮湿和其它形式的污染。负面上，充胶的使用增加了制造运行的成本，并使返修困难。由于这一点，许多制造商在回流之后、充胶之前进行快速的功能测试。　
决定何时充胶      因为存在不下五十种不同的csp设计1，加上无数的变量与涉及连接设计的操作条件，所以很难提供一个确切的规则决定何时使用充胶。可是，在设计pcb时有许多关键因素应该考虑进去。一些重要因素包括： 芯片与基板之间温度膨胀系数(cte)的不同。硅的cte为2.4 ppm；典型的pcb材料的cte为16 ppm。陶瓷材料可以按匹配的cte来设计，但95%的矾土陶瓷的cte为6.3 ppm。充胶在基于pcb的包装上需要较大，虽然在陶瓷基板上也显示充胶后的可靠性增加。一个替代方法是使用插入结构的基板，如高cte的陶瓷或柔性材料，作为芯片与主基板之间的吸振材料，它可减轻pcb与硅芯片之间的cte差别。 芯片(die)尺寸。通常，芯片面积越大，应力诱发的问题越多。例如，一项研究表明，当芯片尺寸由6.4增加到9.5mm时，连接所能忍受的从-40 ~ 125deg;c的温度周期的数量由1500次减少到900次2。 锡球尺寸与布局在充胶评估上扮演重要角色，因为较大的球尺寸，如那些csp通常采用的300mu;的直径，更牢固、可比那些倒装芯片(flip chip)所采用的75mu;直径更好地经受应力。假设csp与倒装芯片的一个两元焊接点的相对剪切应力是相似的，那么csp焊接点所经受的应力大约为倒装芯片的四分之一。因此，csp的设计者认为焊锡球结构本身可以经得起基板与芯片温度膨胀所产生的机械应力。后来的研究2显示充胶(underfill)为csp提供很高的可靠性优势，特别在便携式应用中。在布局问题上，一些设计者发现，增加芯片角上焊盘的尺寸可增加应力阻抗，但这个作法并不总是实用或不足以达到可靠性目标。系统pcb厚度。经验显示较厚的pcb刚性更好，比较薄的板抵抗更大的冲击造成的弯曲力。例如，一项分析证明，将fr-4基板的厚度从0.6mm增加到1.6mm，可将循环失效(cycles-to-failure)试验的次数从600次提高到900次3。不幸的是，对于今天超细元件(ultra-small device)，增加基板厚度总是不现实的。事实上，每增加一倍的基板厚度提高大约两倍的可靠性改善，但芯片尺寸增加一倍造成四倍的降级4。 使用环境。在最后分析中，最重要的因素通常要增加所希望的产品生命力。例如，对手携设备(手机、扩机等)的规格普遍认同的就是，在-40 ~ 125deg;c的温度循环1000次和从水泥地面高出一米掉落20~30次之后仍可使用正常功能。对温度循环的研究已经显示充胶的使用可提供-40 ~ 125deg;c的温度循环次数增加四倍，有些充胶后的装配在多达2000次循环后还不失效5。当权衡那些暴露在越来越恶劣的环境中的设备现场失效(即退货、信誉损失等)成本时，许多制造商正积极地转向把底部充胶作为一个可靠性的保险政策。 　　
      滴胶的挑战一旦作出决定使用充胶方法，就必须考虑到一系列的挑战，以有效的实施工艺过程，取得连续可靠的结果，同时维持所要求的生产量水平。这些关键关键问题包括：得到完整的和无空洞的(void-free)芯片底部胶流 在紧密包装的芯片周围分配胶 避免污染其它元件 通过射频(rf)外壳或护罩的开口滴胶 控制助焊剂残留物。取得完整和无空洞的胶流　因为填充材料必须通过毛细管作用(capillary action)吸入芯片底部，所以关键是要把针嘴足够靠近芯片的位置，开始胶的流动。必须小心避免触碰到芯片或污染芯片(die)的背面。一个推荐的原则是将针嘴开始点的定位在针嘴外径的一半加上0.007quot;的x-y位移上，z的高度为基板上芯片(chip)高度的80%。在整个滴胶过程中，也要求精度控制以维持胶的流动，而避免损伤和污染芯片(die)。为了最佳的产量，经常希望一次过地在芯片多个边同时滴胶。可是，相反方向的胶的流动波峰(wave front)以锐角相遇可能产生空洞。应该设计滴胶方式，产生只以钝角聚合的波峰。芯片数量和邻近关系　　当设计一个板上有紧密包装的芯片(die)需要底部充胶时，板的设计者需要留下足够的空间给滴胶针嘴。图一所示的位置一，两个芯片共用一个滴胶路线是一个可接受的滴胶方法。与芯片边缘平行的无源元件将有挡住的作用，如图一位置二。与芯片边缘成90deg;位置的元件可能会把胶液从要填充的元件吸引开。无源元件周围的填充材料没有发现坏的作用。来自邻近芯片或无源元件的交叉的毛细管作用，会将填充材料从目的元件吸引开，可能造成csp或倒装芯片底下的空洞。在大多数应用中，21或22号直径的针嘴是元件底部充胶的良好选择。较小直径的针嘴对液态流动的阻力大，其结果是滴胶速度慢。可是，有时有必要通过使用小直径的针嘴来减少圆角尺寸，保持胶流远离其它元件(表一)。 表一、efd针嘴图表(不锈钢针嘴，0.5quot;长) 内径外径 号数(gauge) 英寸 毫秒 英寸 毫秒 20 0.024 0.61 0.036 0.91 21 0.020 0.51 0.032 0.81 22 0.016 0.41 0.028 0.71 23 0.013 0.33 0.025 0.64 25 0.010 0.25 0.020 0.51 27 0.008 0.20 0.016 0.41 30 0.006 0.15 0.012 0.30 32 0.004 0.10 0.009 0.23 　有时可能使用多头滴胶系统来处理这些问题，预先使用较高粘性的、不会在底下流动的材料，在相邻元件周围滴出一个堤挡。在随后的滴胶过程中，该堤挡有效地阻止任何不需要的毛细管流动到邻近元件底下。
通过开口滴胶      随着底部充胶在rf装配中使用的增加，经常要挑战滴胶工艺，在rf屏蔽盖已经装配好之后来实施充胶工艺。为了最佳的生产效率，通常要考虑在其它元件贴装的同时来定位rf屏蔽盖，在一次过的回流焊接中，将所有东西焊接好。因此，产品和工艺设计者必须合作，为底部充胶在屏蔽盖上留下足够的开口。设计者还必须避免把芯片放得太靠近rf屏蔽盖，因为毛细管作用或高速滴胶可能会让填充材料流到rf屏蔽盖内和csp或倒装芯片之上。如果元件与盖之间的间隙小，那么滴填充材料的速度将受到限制，来避免填充在元件之上。减慢滴胶速率，将减慢装配过程，限制产量。移到另一个孔或元件，又回到第一个孔滴多一些胶，这可能会有一点位移。可是，这涉及了多个运动，再一次降低产量(图二)。schwiebert和leong给出了一个填充胶流速率的方程式7。流动时间为： t = 3 mu;l2/[h lambda;cos(phi;)] 　这里：　　t = 时间(秒) 　　mu; = 流体粘度　　l = 流动距离　　h = 间隙或锡球高度　　phi; = 接触或湿润角　　lambda; = 液体蒸汽界面的表面张力　　(这些参数的值需要在液体滴胶温度，通常90deg;c时获得。) 　大多数制造商的泵和阀可将液体送到csp或倒装芯片，速度比材料在芯片底下可流动的较快。芯片底下液体的体积/重量还需要确定8。一旦这些数确定后，对流动速率作第一次近似计算，决定是否所以液体应该一次滴下或者小量多次滴下。典型的工艺是：当液体在第一个元件底下流动的同时，移动到第二个元件滴胶，再返回到第一个位置完成。例如，如果第一个元件的材料数量为20mg，并分成两个滴胶周期，那么必须要一个可准确滴出10mg数量的滴胶系统。控制助焊剂残留经验显示，存在过多的助焊剂残留可能对充胶过程有负面的影响。这是因为填充材料附着于助焊剂残留，而不附着于所希望的锡球、芯片和基板，造成空洞、拖尾和其它不连续性。而有研究6表明，在滴胶填充之前清洁芯片底部可看到温度循环改善达五倍，事实上，增加这样一个工艺步骤有背于现时的工业趋势，也会负面影响整体产量。一个更实际的替代方法是，通过诸如有选择性的喷射助焊剂等技术，提供对上助焊剂操作的更好的过程控制。选择性喷射助焊剂可能在使用不同球直径(75 对 300mu;)倒装芯片和csp的混合技术设计中是特别有用的，因为每个元件座的助焊剂数量可由软件控制，为每个元件类型提供确切的助焊剂厚度。优化滴胶精度、灵活性和过程控制准确的和可重复的填充剂滴胶是高产量生产环境中最重要的，特别是当要求连续的10mg范围的超小射点尺寸的时候。填充剂的滴胶要求精确的泵压作用，其流动速率永远不会随粘性、针嘴直径等的变化而变化。填充液体的准确的体积控制可通过使用完全线性的变容泵(positive-displacement pump)来获得，该泵使用一个活塞总是排出所要求的准确体积，不管胶点大还是小。另外，滴胶系统需要结合闭环反馈，使用高精度的比重测量来提供精确的对所滴液体体积的实时控制。最后，滴胶系统必须结合高精度、可编程的运动系统，使得可以对许多不同的滴胶形式作灵活的应用，而且不牺牲整体的产量。　　
结论　
      充胶的有效使用要求广泛的掺和许多的因素，包括产品设计问题来适应充胶过程，和包括充胶工艺设计来适应产品需要。针对芯片级设计要求所要达到的准确和灵活的充胶，必然涉及到产品设计者、制造工艺工程师、胶水配制者和滴胶系统供应商之间的合作伙伴关系。


