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一、研究内容

针对以上5-LeadTO-263封装过程中出现的问题，攻关方向

可以从以下4方面入手，主要研究内容为：

1.粘片、塑封工艺过程优化：通过粘片胶与芯片及基座的接

触面剪切应力仿真和塑封工艺过程残余应力最大剪切应力仿真，

通过力学仿真结果优化粘片和塑封工艺，改善因应力不匹配导致

的产品分层情况。

2.模具改善：通过模流仿真对注塑模具流道排气、表面镀

层、注胶口大小等位置改进，针对性优化模具修改，减少因模具

不匹配导致塑封产品出现质量问题。

3.原材料匹配：塑封产品可靠性提高主要表现在胶体与框

架、胶体与芯片、芯片与框架结合面的粘接程度。粘接程度好坏

在塑封中主要表现在塑封过程胶体脱模是否顺畅，注塑前框架表
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引言

近年来，消费类电子产品不断向智能化、信息化方向发展，生活中 IC芯片应用的种类增长很快，功能变得越来越复杂多样，作为低

成本高可靠的 IC塑封技术显得越发重要。IC塑封技术是电子产品制造中不可或缺的重要环节，发展历程也是伴随着电子产品的不断更

新而不断发展，高可靠塑封技术的发展不仅设计到产品的性能、可靠性等诸多方面，而且还涉及到生产成本、良率、生产周期等实际问

题 [1]。TO系列是 IC塑封技术中一种重要的封装形式，TO系列塑封应用非常广泛，关于 TO系列封装良率提升及可靠性提升具有非常重

要意义。目前，5-LeadTO-263封装问题主要体现在封装体内部孔洞、胶体模流冲丝、芯片分层、可靠性不高等方面，为了改善现状，

提升封装良率、提高产品可靠性至关重要 [2]。

作者简介：艾希飞，男，汉族，山东青岛人，本科，工程师，技能带头人，研究方向：高可靠塑封方向。

面洁净度（氧化问题）、粗糙度和环氧树脂胶体 CTE与框架 CTE

匹配程度，结合封装体外形要求，选择 CTE相匹配的塑封材料。

4.制定标准化作业流程：封装流程管控对产品可靠性影响也

至关重要，主要表象在作业时效性、过程一致性、过程异常处理

等等。

二、封装过程阐述

对加速度传感器在

不同温度载荷工况下的

力 学 性 能 进 行 仿 真 分

析，评估粘片工艺过程

中 粘 片 胶 剪 切 应 力 情

况，以及评估塑封工艺

> 图1 加速度传感器模型



2024.5 | 009

过程中塑封料残余应力情况，评估热膨胀及热应力强度。[3]

加速度传感器模型见图1。图中结构1为引脚，材料为 KFC

铜；结构2为粘片胶，材料为环氧树脂；结构3为芯片，材料为

硅；结构4为基座， 材料为 KFC铜；结构5为塑封料， 材料为

环氧树脂。加速度传感器载荷情况，芯片3与基座4通过粘片胶

2连接，通过塑封料5将结构2，结构3，结构4形成的整体包裹

起来，通过建立加速度传感器的数值仿真物理模型，完成模型的

精细网格剖分，加速度传感器在使用环境中的温度、受力与变形

情况包括2个工况，从而评估加速度传感器的强度是否满足设计

要求。

1.粘片工艺过程：加速度传感器从室温升到150℃自然冷却到

25℃，环境温度恒定25℃，对流方式为空气常规对流，传感器放

置在桌面上，整个过程持续30分钟左右。

2.塑封工艺过程：加速度传感器从室温升到180℃冷却到

25℃，环境温度恒定25℃，对流方式为空气常规对流，不考虑压

力，传感器放置在桌面上；整个过程持续30分钟左右。

三、粘片工艺过程优化

结合粘片工艺过程实际情况进行数值仿真分析，分析结果

如下：

1.粘片胶与芯片及

基座的接触面剪切应力

分布如图2所示，最大

剪切应力34.6MPa，出

现在粘片胶边缘，可能

引起粘片胶边缘开裂。

2.芯片接触面最大

剪切应力随时间变化曲

线如图3所示。

从以上分析结果可

以看到，粘接面的剪切

应力在整个时间过程中

呈现非线性变化。

芯片粘接到封装基

座上后，传感器芯片的

敏感结构、粘片胶与封

装基座形成了复合材料

结构。封装基座材料的

热膨胀系数与敏感结构材料的热膨胀系数通常有较大差异，这将

导致传感器芯片的敏感结构产生热应力和热变形，即封装效应，

封装效应会导致传感器芯片与基座之间出现应力匹配失差，在后

期使用过程中或可靠性试验时出现分层现象。根据上述情况，从

粘片胶特性、施胶位置、施胶大小（施胶面积）和厚度等方面开

展优化，降低应力传导，提高传感器芯片封装后的可靠性和环境

适应能力。[4-5]

粘片胶厚度与施胶面积对于应力的影响试验；以敏感结构直

径为8mm为基准（依据芯片大小），对不同施胶厚度、施胶面积

对器件应力影响进行试验分析。

通过试验发现，粘片胶厚度与粘接应力成反比如图4所示，即

施胶厚度越大则应力越

小。粘片胶和芯片的重

叠比例与粘接应力成非

正态分布如图5所示，

当施胶面积小于传感器

芯片面积时，施胶面积

与 粘 接 应 力 明 显 呈 正

比，即面积越小则应力

越小，在施胶面积与器

件面积相等时，应力值

最大，之后会逐渐缓慢

呈微弱下降趋势。[6]

通 过 上 述 仿 真 分

析，需要对以下几个方

面进行优化：

1.优化粘片工艺参

数， 控 制 粘 片 胶 溢 胶

量，减小施胶面积，增

加施胶厚度，控制施胶厚度一致性问题，降低粘接过程中芯片与

基座之间的应力残余，以防芯片与基座之间发生分层。

2.控制粘片精度，使芯片处于基座中心位置，减少因位置偏

移所带来的其他影响因素。

3.优化粘片胶水，降低粘片胶与芯片之间的膨胀系数差，尽

量降低粘片过程中芯片与粘片胶之间的的残余应力，以防粘片胶

与芯片与基座之间发生分层。

四、塑封工艺过程优化

结合塑封工艺过程实际情况进行数值仿真分析，分析结果

如下：

1.塑封工艺过程残

余 应 力 最 大 剪 切 应 力

如图6所示，残余应力

为39.283MPa， 出 现

在基座拐弯位置，可能

引起塑封料与引脚出现

分层。

2.传 感 器 最 大 应

力 -时间的变化曲线如

图7所示。

从以上分析结果可

以看到，粘接面的剪切

应力在整个时间过程中

呈现非线性变化。

对加速度传感器充

填过程中不同时间的波

前边界位置，利用模流

仿真流动波前资料可以检查充填保压过程的流动情形，检查是否

发生充填不饱和 (短射 )的问题，找出可能的缝合线位置，找出可

能的包封位置，检视不同浇口大小、位置对流动的贡献以平衡流

> 图2 剪切应力分布

> 图3 粘接面剪切应力 -时间变化曲线

> 图4 施胶厚度对应力的影响

> 图5 施胶面积对应力的影响

> 图6 残余应力分布

> 图7 最大应力 -时间变化曲线
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道设计，找出较佳之浇口位置以平衡胶体流动并消除缝合线。[7-8]

通过图8模流仿真

结果分析，需要对以下

几个方面进行优化：

1.优化塑封注塑工

艺参数，减少塑封注塑

过程中环氧树脂流动对

框架引脚拐弯位置所产

生的冲击，选用低应力

塑封料，降低塑封料与

芯 片 之 间 的 膨 胀 系 数

差，尽量降低塑封过程

中芯片与塑封料之间的

的残余应力，以防止塑

封料与芯片之间发生分

层现象。

2.优 化 模 具 注 胶

口、流道排气、表面镀

层，降低或减少包气和

缝合线。通过图8可以看

出，电路在注塑过程中

存在包气和塑封料与框

架之间有缝合线存在。

五、综述

通过上述力学仿真分析，粘片工艺和塑封工艺都需要进一步

优化来提升封装良率、提高产品可靠性。[9]

粘片通过 DOE实验及工装改善，设计专用粘片电木吸嘴，

保证芯片拾取和粘片精度，确保每只芯片的粘片 X/Y方向的偏

移量保证在20um以内，角度保持在 ±1.0°，粘片胶厚度 BLT

（um）稳定在35um±5以内，粘片倾斜角度 Die tilt（um）在

5um以内，胶水爬胶高度在芯片厚度的20%左右，粘片胶水总空

洞率降为0%，通过稳定以上工艺来优化粘片工艺能力，提升封装

可靠性。[10]

塑封通过 DOE实验及模具设计优化，使其减少包气和塑封料

与框架之间缝合线的存

在，模具浇口深度设计

受型腔深度的限制对于

塑封体较薄产品的浇口

深度要小于型腔深度的

2/5。如图9所示， A<

（/5）B。宽度一般设计

0.9mm，胶口宽度跟产

品尺寸有关，产品越大浇口宽度越大，产品约小等比减少，胶口

位置需根据框架预留口设计来确定。

制定引线框架处理措施，避免引线框架上镀银区域氧化，通

常使用等离子清洗技术清理框架表面氧化层，针对引线框架易分

层位置，对引线框架做特殊处理（增大表面粗糙度、增加锁料

孔），其目的增加框架与环氧树脂接触面积，以防塑封料与引线

框架之间发生分层，提高塑封可靠性，从而使封装电路达到最佳

理想状态。

> 图8 模流仿真分析结果

> 图9 胶口深度
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