
电子封装中的可靠性问题 

电子器件是一个非常复杂的系统，其封装过程的缺陷和失效也是非常复杂的。

因此，研究封装缺陷和失效需要对封装过程有一个系统性的了解，这样才能从多

个角度去分析缺陷产生的原因。 

封装缺陷与失效的研究方法论 

封装的失效机理可以分为两类：过应力和磨损。过应力失效往往是瞬时的、

灾难性的；磨损失效是长期的累积损坏，往往首先表示为性能退化，接着才是器

件失效。失效的负载类型又可以分为机械、热、电气、辐射和化学负载等。 

影响封装缺陷和失效的因素是多种多样的， 材料成分和属性、封装设计、

环境条件和工艺参数等都会有所影响。确定影响因素和预防封装缺陷和失效的基

本前提。影响因素可以通过试验或者模拟仿真的方法来确定，一般多采用物理模

型法和数值参数法。对于更复杂的缺陷和失效机理，常常采用试差法确定关键的

影响因素，但是这个方法需要较长的试验时间和设备修正，效率低、花费高。 

在分析失效机理的过程中， 采用鱼骨图（因果图）展示影响因素是行业通

用的方法。鱼骨图可以说明复杂的原因及影响因素和封装缺陷之间的关系，也可

以区分多种原因并将其分门别类。生产应用中，有一类鱼骨图被称为 6Ms：从机

器、方法、材料、量度、人力和自然力等六个维度分析影响因素。 

 



这一张图所示的是展示塑封芯片分层原因的鱼骨图，从设计、工艺、环境和

材料四个方面进行了分析。通过鱼骨图，清晰地展现了所有的影响因素，为失效

分析奠定了良好基础。 

引发失效的负载类型 

如上一节所述，封装的负载类型可以分为机械、热、电气、辐射和化学负载。 

 

失效机理的分类 

机械载荷：包括物理冲击、振动、填充颗粒在硅芯片上施加的应力（如收缩

应力）和惯性力（如宇宙飞船的巨大加速度）等。材料对这些载荷的响应可能表

现为弹性形变、塑性形变、翘曲、脆性或柔性断裂、界面分层、疲劳裂缝产生和

扩展、蠕变以及蠕变开裂等等。 

热载荷：包括芯片黏结剂固化时的高温、引线键合前的预加热、成型工艺、

后固化、邻近元器件的再加工、浸焊、气相焊接和回流焊接等等。外部热载荷会

使材料因热膨胀而发生尺寸变化，同时也会改变蠕变速率等物理属性。如发生热

膨胀系数失配（CTE 失配）进而引发局部应力，并最终导致封装结构失效。过大

的热载荷甚至可能会导致器件内易燃材料发生燃烧。 

电载荷：包括突然的电冲击、电压不稳或电流传输时突然的振荡（如接地不

良）而引起的电流波动、静电放电、过电应力等。这些外部电载荷可能导致介质

击穿、电压表面击穿、电能的热损耗或电迁移。也可能增加电解腐蚀、树枝状结

晶生长，引起漏电流、热致退化等。 

化学载荷：包括化学使用环境导致的腐蚀、氧化和离子表面枝晶生长。由于

湿气能通过塑封料渗透，因此在潮湿环境下湿气是影响塑封器件的主要问题。被



塑封料吸收的湿气能将塑封料中的催化剂残留萃取出来，形成副产物进入芯片粘

接的金属底座、半导体材料和各种界面，诱发导致器件性能退化甚至失效。例如，

组装后残留在器件上的助焊剂会通过塑封料迁移到芯片表面。在高频电路中，介

质属性的细微变化（如吸潮后的介电常数、耗散因子等的变化）都非常关键。在

高电压转换器等器件中，封装体击穿电压的变化非常关键。此外，一些环氧聚酰

胺和聚氨酯如若长期暴露在高温高湿环境中也会引起降解（有时也称为“逆转”）。

通常采用加速试验来鉴定塑封料是否易发生该种失效。 

需要注意的是，当施加不同类型载荷的时候，各种失效机理可能同时在塑封

器件上产生交互作用。例如，热载荷会使封装体结构内相邻材料间发生热膨胀系

数失配，从而引起机械失效。其他的交互作用，包括应力辅助腐蚀、应力腐蚀裂

纹、场致金属迁移、钝化层和电解质层裂缝、湿热导致的封装体开裂以及温度导

致的化学反应加速等等。在这些情况下，失效机理的综合影响并不一定等于个体

影响的总和。 

封装缺陷的分类 

封装缺陷主要包括引线变形、底座偏移、翘曲、芯片破裂、分层、空洞、不

均匀封装、毛边、外来颗粒和不完全固化等。 

引线变形 

引线变形通常指塑封料流动过程中引起的引线位移或者变形，通常采用引线

最大横向位移 x与引线长度 L之间的比值 x/L来表示。引线弯曲可能会导致电器

短路（特别是在高密度 I/O器件封装中）。有时，弯曲产生的应力会导致键合点

开裂或键合强度下降。 

影响引线键合的因素包括封装设计、引线布局、引线材料与尺寸、模塑料属

性、引线键合工艺和封装工艺等。影响引线弯曲的引线参数包括引线直径、引线

长度、引线断裂载荷和引线密度等等。 

底座偏移 

底座偏移指的是支撑芯片的载体（芯片底座）出现变形和偏移。 



 

如图所示为塑封料导致的底座偏移，此时，上下层模塑腔体内不均匀的塑封

料流动会导致底座偏移。 

影响底座偏移的因素包括塑封料的流动性、引线框架的组装设计以及塑封料

和引线框架的材料属性。薄型小尺寸封装（TSOP）和薄型方形扁平封装（TQFP）

等封装器件由于引线框架较薄，容易发生底座偏移和引脚变形。 

翘曲 

翘曲是指封装器件在平面外的弯曲和变形。因塑封工艺而引起的翘曲会导致

如分层和芯片开裂等一系列的可靠性问题。 翘曲也会导致一系列的制造问题，

如在塑封球栅阵列（PBGA）器件中，翘曲会导致焊料球共面性差，使器件在组装

到印刷电路板的回流焊过程中发生贴装问题。 

 



翘曲模式包括内凹、外凸和组合模式三种 

导致翘曲的原因主要包括 CTE失配和固化/压缩收缩。后者一开始并没有受

到太多的关注，深入研究发现，模塑料的化学收缩在 IC器件的翘曲中也扮演着

重要角色，尤其是在芯片上下两侧厚度不同的封装器件上。在固化和后固化的过

程中，塑封料在高固化温度下将发生化学收缩，被称为“热化学收缩”。通过提

高玻璃化转变温度和降低 Tg附近的热膨胀系数变化，可以减小固化过程中发生

的化学收缩。 

 

导致翘曲的因素还包括诸如塑封料成分、模塑料湿气、封装的几何结构等等。

通过对塑封材料和成分、工艺参数、封装结构和封装前环境的把控，可以将封装

翘曲降低到最小。在某些情况下，可以通过封装电子组件的背面来进行翘曲的补

偿。例如，大陶瓷电路板或多层板的外部连接位于同一侧，对他们进行背面封装

可以减小翘曲。 

芯片破裂 

封装工艺中产生的应力会导致芯片破裂。封装工艺通常会加重前道组装工艺

中形成的微裂缝。晶圆或芯片减薄、背面研磨以及芯片粘结都是可能导致芯片裂

缝萌生的步骤。 



破裂的、机械失效的芯片不一定会发生电气失效。芯片破裂是否会导致器件

的瞬间电气失效还取决于裂缝的生长路径。例如，若裂缝出现在芯片的背面，可

能不会影响到任何敏感结构。 

因为硅晶圆比较薄且脆，晶圆级封装更容易发生芯片破裂。因此，必须严格

控制转移成型工艺中的夹持压力和成型转换压力等工艺参数，以防止芯片破裂。

3D堆叠封装中因叠层工艺而容易出现芯片破裂。在 3D封装中影响芯片破裂的设

计因素包括芯片叠层结构、基板厚度、模塑体积和模套厚度等。 

分层 

分层或粘结不牢指的是在塑封料和其相邻材料界面之间的分离。分层位置可

能发生在塑封微电子器件中的任何区域；同时也可能发生在封装工艺、后封装制

造阶段或者器件使用阶段。 

封装工艺导致的不良粘接界面是引起分层的主要因素。界面空洞、封装时的

表面污染和固化不完全都会导致粘接不良。其他影响因素还包括固化和冷却时收

缩应力与翘曲。在冷却过程中，塑封料和相邻材料之间的 CTE不匹配也会导致热

-机械应力，从而导致分层。 

可以根据界面类型对分层进行分类 

空洞 

封装工艺中，气泡嵌入环氧材料中形成了空洞，空洞可以发生在封装工艺过

程中的任意阶段，包括转移成型、填充、灌封和塑封料至于空气环境下的印刷。

通过最小化空气量，如排空或者抽真空，可以减少空洞。有报道采用的真空压力

范围为 1~300Torr（一个大气压为 760Torr）。 

填模仿真分析认为，是底部熔体前沿与芯片接触，导致了流动性受到阻碍。

部分熔体前沿向上流动并通过芯片外围的大开口区域填充半模顶部。新形成的熔

体前沿和吸附的熔体前沿进入半模顶部区域，从而形成起泡。 

不均匀封装 

非均匀的塑封体厚度会导致翘曲和分层。传统的封装技术，诸如转移成型、

压力成型和灌注封装技术等，不易产生厚度不均匀的封装缺陷。晶圆级封装因其

工艺特点，而特别容易导致不均匀的塑封厚度。 

 



为了确保获得均匀的塑封层厚度，应固定晶圆载体使其倾斜度最小以便于刮

刀安装。此外，需要进行刮刀位置控制以确保刮刀压力稳定，从而得到均匀的塑

封层厚度。 

在硬化前，当填充粒子在塑封料中的局部区域聚集并形成不均匀分布时，会

导致不同质或不均匀的材料组成。塑封料的不充分混合将会导致封装灌封过程中

不同质现象的发生。 

毛边 

毛边是指在塑封成型工艺中通过分型线并沉积在器件引脚上的模塑料。 

夹持压力不足是产生毛边的主要原因。如果引脚上的模料残留没有及时清除，

将导致组装阶段产生各种问题。例如，在下一个封装阶段中键合或者黏附不充分。

树脂泄漏是较稀疏的毛边形式。 

外来颗粒 

在封装工艺中，封装材料若暴露在污染的环境、设备或者材料中，外来粒子

就会在封装中扩散并聚集在封装内的金属部位上（如 IC芯片和引线键合点），

从而导致腐蚀和其他的后续可靠性问题。 

不完全固化 

固化时间不足或者固化温度偏低都会导致不完全固化。另外，在两种封装料

的灌注中，混合比例的轻微偏移都将导致不完全固化。为了最大化实现封装材料

的特性，必须确保封装材料完全固化。在很多封装方法中，允许采用后固化的方

法确保封装材料的完全固化。而且要注意保证封装料比例的精确配比。 

封装失效的分类 

在封装组装阶段或者器件使用阶段，都会发生封装失效。特别是当封装微电

子器件组装到印刷电路板上时更容易发生，该阶段器件需要承受高的回流温度，

会导致塑封料界面分层或者破裂。 

分层 

如上一节所述，分层是指塑封材料在粘接界面处与相邻的材料分离。可能导

致分层的外部载荷和应力包括水汽、湿气、温度以及它们的共同作用。 

在组装阶段常常发生的一类分层被称为水汽诱导（或蒸汽诱导）分层，其失

效机理主要是相对高温下的水汽压力。在封装器件被组装到印刷电路板上的时候，



为使焊料融化温度需要达到 220℃甚至更高，这远高于模塑料的玻璃化转变温度

（约 110~200℃）。在回流高温下，塑封料与金属界面之间存在的水汽蒸发形成

水蒸气，产生的蒸汽压与材料间热失配、吸湿膨胀引起的应力等因素共同作用，

最终导致界面粘接不牢或分层，甚至导致封装体的破裂。无铅焊料相比传统铅基

焊料，其回流温度更高，更容易发生分层问题。 

吸湿膨胀系数（CHE），又称湿气膨胀系数（CME） 

湿气扩散到封装界面的失效机理是水汽和湿气引起分层的重要因素。湿气可

通过封装体扩散，或者沿着引线框架和模塑料的界面扩散。研究发现，当模塑料

和引线框架界面之间具有良好粘接时，湿气主要通过塑封体进入封装内部。但是，

当这个粘结界面因封装工艺不良（如键合温度引起的氧化、应力释放不充分引起

的引线框架翘曲或者过度修剪和形式应力等）而退化时，在封装轮廓上会形成分

层和微裂缝，并且湿气或者水汽将易于沿这一路径扩散。更糟糕的是，湿气会导

致极性环氧黏结剂的水合作用，从而弱化和降低界面的化学键合。 

表面清洁是实现良好粘结的关键要求。表面氧化常常导致分层的发生（如上

一篇中所提到的例子），如铜合金引线框架暴露在高温下就常常导致分层。氮气

或其他合成气体的存在，有利于避免氧化。 

模塑料中的润滑剂和附着力促进剂会促进分层。润滑剂可以帮助模塑料与模

具型腔分离，但会增加界面分层的风险。另一方面，附着力促进剂可以确保模塑

料和芯片界面之间的良好粘结，但却难以从模具型腔内清除。 

分层不仅为水汽扩散提供了路径，也是树脂裂缝的源头。分层界面是裂缝萌

生的位置，当承受交大外部载荷的时候，裂缝会通过树脂扩展。研究表明，发生

在芯片底座地面和树脂之间的分层最容易引起树脂裂缝，其它位置出现的界面分

层对树脂裂缝的影响较小。 

气相诱导裂缝（爆米花现象） 

水汽诱导分层进一步发展会导致气相诱导裂缝。当封装体内水汽通过裂缝逃

逸时会产生爆裂声，和爆米花的声音非常像，因此又被称为爆米花现象。裂缝常

常从芯片底座向塑封底面扩展。在焊接后的电路板中，外观检查难以发现这些裂

缝。QFP 和 TQFP等大而薄的塑封形式最容易产生爆米花现象；此外也容易发生

在芯片底座面积与器件面积之比较大、芯片底座面积与最小塑封料厚度之比较大



的的器件中。爆米花现象可能会伴随其他问题，包括键合球从键合盘上断裂以及

键合球下面的硅凹坑等。 

 

塑封器件内的裂缝通常起源于引线框架上的应力集中区（如边缘和毛边），

并且在最薄塑封区域内扩展。毛边是引线框架表面在冲压工艺中产生的小尺寸变

形，改变冲压方向使毛边位于引线框架顶部，或者刻蚀引线框架（模压）都可以

减少裂缝。 

减少塑封器件内的湿气是降低爆米花现象的关键。常采用高温烘烤的方法减

少塑封器件内的湿气。前人研究发现，封装内允许的安全湿气含量约为 1100×

10^-6（0.11 wt.%)。在 125℃下烘烤 24h，可以充分去除封装内吸收的湿气。 

脆性断裂 

脆性断裂经常发生在低屈服强度和非弹性材料中（如硅芯片）。到材料受到

过应力作用时，突然的、灾难性的裂缝扩展会起源于如空洞、夹杂物或不连续等

微小缺陷。 

韧性断裂 

塑封材料容易发生脆性和韧性两种断裂模式，主要取决于环境和材料因素，

包括温度、聚合树脂的黏塑特性和填充载荷。即使在含有脆性硅填料的高加载塑

封材料中，因聚合树脂的黏塑特性，仍然可能发生韧性断裂。 

疲劳断裂 

塑封料遭受到极限强度范围内的周期性应力作用时，会因累积的疲劳断裂而

断裂。施加到塑封材料上的湿、热、机械或综合载荷，都会产生循环应力。疲劳

失效是一种磨损失效机理，裂缝一般会在间断点或缺陷位置萌生。 

疲劳断裂机理包括三个阶段：裂纹萌生（阶段Ⅰ）；稳定的裂缝扩展（阶段

Ⅱ）；突发的、不确定的、灾难性失效（阶段Ⅲ）。在周期性应力下，阶段Ⅱ的

疲劳裂缝扩展指的是裂缝长度的稳定增长。塑封材料的裂纹扩展速率要远高于金

属材料疲劳裂缝扩展的典型值（约 3倍）。 



加速失效的因素 

环境和材料的载荷和应力，如湿气、温度和污染物，会加速塑封器件的失效。

塑封工艺正在封装失效中起到了关键作用，如湿气扩散系数、饱和湿气含量、离

子扩散速率、热膨胀系数和塑封材料的吸湿膨胀系数等特性会极大地影响失效速

率。导致失效加速的因素主要有潮气、温度、污染物和溶剂性环境、残余应力、

自然环境应力、制造和组装载荷以及综合载荷应力条件。 

潮气 能加速塑封微电子器件的分层、裂缝和腐蚀失效。在塑封器件中， 潮

气是一个重要的失效加速因子。与潮气导致失效加速有关的机理包括粘结面退化、

吸湿膨胀应力、水汽压力、离子迁移以及塑封料特性改变等等。潮气能够改变塑

封料的玻璃化转变温度 Tg、弹性模量和体积电阻率等特性。 

温度是另一个关键的失效加速因子，通常利用与模塑料的玻璃化转变温度、

各种材料的热膨胀洗漱以及由此引起的热-机械应力相关的温度等级来评估温度

对封装失效的影响。温度对封装失效的另一个影响因素表现在会改变与温度相关

的封装材料属性、湿气扩散系数和金属间扩散等失效。 

污染物和溶剂性环境 污染物为失效的萌生和扩展提供了场所，污染源主要

有大气污染物、湿气、助焊剂残留、塑封料中的不洁净例子、热退化产生的腐蚀

性元素以及芯片黏结剂中排出的副产物（通常为环氧）。塑料封装体一般不会被

腐蚀，但是湿气和污染物会在塑封料中扩散并达到金属部位，引起塑封器件内金

属部分的腐蚀。 

残余应力 芯片粘结会产生单于应力。应力水平的大小，主要取决于芯片粘

接层的特性。由于模塑料的收缩大于其他封装材料， 因此模塑成型时产生的应

力是相当大的。可以采用应力测试芯片来测定组装应力。 

自然环境应力 在自然环境下，塑封料可能会发生降解。降解的特点是聚合

键的断裂，常常是固体聚合物转变成包含单体、二聚体和其他低分子量种类的黏

性液体。升高的温度和密闭的环境常常会加速降解。阳光中的紫外线和大气臭氧

层是降解的强有力催化剂，可通过切断环氧树脂的分子链导致降解。将塑封器件

与易诱发降解的环境隔离、采用具有抗降解能力的聚合物都是防止降解的方法。

需要在湿热环境下工作的产品要求采用抗降解聚合物。 



制造和组装载荷 制造和组装条件都有可能导致封装失效，包括高温、低温、

温度变化、操作载荷以及因塑封料流动而在键合引线和芯片底座上施加的载荷。

进行塑封器件组装时出现的爆米花现象就是一个典型的例子。 

综合载荷应力条件 在制造、组装或者操作的过程中，诸如温度和湿气等失

效加速因子常常是同时存在的。综合载荷和应力条件常常会进一步加速失效。这

一特点常被应用于以缺陷部件筛选和易失效封装器件鉴别为目的的加速试验设

计。 

 

摘自: 转自电子工程世界 


