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宇航尧 武器装备等高端领域电子器件小型化尧 高性能尧 高可靠需求的关键技术遥 重点阐述了基于硅
通孔 渊TSV冤 转接板的倒装焊立体组装及其过程质量控制尧 基于键合工艺的芯片叠层尧 基于倒装焊的
双通道散热封装等高密度模块涉及的组装及封装技术袁 同时对利用 TSV转接板实现多芯片倒装焊的
模组化尧 一体化集成方案进行了研究遥 基于以上技术实现了信息处理 SiP模块的高密度尧 气密性封
装袁 以及满足多倒装芯片散热与 CMOS图像传感器 渊CIS冤 采光需求的双面三腔体微系统模块封装遥
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Abstract: System in package (SiP) and microsystem technologies can achieve higher density and more
functional integration in limited space, and they are the key technologies to meet the requirements of
miniaturization, high performance and high reliability of electronic devices in high-end fields such as aerospace,
weapons and equipment. The assembly and packaging technology of high density modules, such as reverse
welding three-dimensional assembly and process quality control based on through silicon via (TSV) interposer,
chip lamination based on bonding process, double channel heat dissipation package based on reverse welding,
are discussed. Meanwhile, the modular and integrated scheme of multi-flip-chip using TSV interposer is
studied. Based on the above technologies, the high density and air tight packaging of information processing SiP
module and the double-sided three-chamber microsystem module packaging, which meet the requirements of
heat dissipation of multi-flip-chip and daylighting of CMOS image sensor (CIS), are realized.
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1 引言

微系统融合了微电子尧微机电尧微光电技术袁通过
系统架构和算法将处理器尧传感器尧控制器等具有多
种功能的集成电路尧光电子器件尧微机电系统渊 MEMS冤
及各类无源器件进行一体化尧多功能集成[1-2]遥 系统级
封装渊 SiP冤采用高密度组装尧先进封装技术将模拟尧数
字尧射频等多个不同功能的半导体器件及无源元件集
成至同一封装体内[3-5]袁以更小的体积实现整机系统功
能袁是提高电子器件集成度的有效手段袁也是实现微
系统的重要封装技术之一遥 宇航尧武器等高端领域对
电子产品的信息处理性能要求不断提高袁同时对其小
型化尧轻质化尧多功能化也提出了更高的要求袁因此能
够满足上述需求的 SiP及微系统技术具有在高可靠领
域广泛应用的巨大潜力遥

面对 SiP及微系统更高集成密度尧更高性能尧更高
工作频率的发展方向袁传统的组装及封装技术难以满
足要求袁 这促进了如 2.5D/3D集成等先进封装技术的
发展[6-7]遥 例如倒装焊技术袁通过芯片表面的微凸点与
基板或管壳进行互连袁微凸点既能够作为机械支撑也
可以实现电气互连袁 显著提高芯片单位面积输入 /输
出渊 I/O冤数及组装密度[8]遥作为立体互连及封装形式袁硅
通孔渊 TSV冤被认为是野 超越摩尔冶最有前景的技术之一[6]遥
TSV结合微凸点袁能够在三维方向获得最大的堆叠密
度及最小的外形尺寸袁并且大大提升了芯片速度和低
功耗性能袁因此被视作是继引线键合尧载带自动键合
渊 TAB冤和倒装芯片之后的第四代封装互连技术遥 除此
之外袁随着芯片减薄技术及高密度键合技术的不断发
展袁 基于引线键合的裸芯片叠层技术能力持续提升袁
在基于 TSV的倒装焊芯片叠层基础上进一步提高了
组装密度袁成为实现高密度 SiP尧微系统的重要技术
之一[9]遥

后摩尔时代促使国际上的主流组装及封装技术

由二维向三维方向发展遥 2011年袁美国 Xilinx公司与
台积电合作袁 利用 TSV转接板技术推出了 2.5D封装
的现场可编程逻辑门阵列渊 FPGA冤产品袁在国际上首
次利用转接板技术实现了功能芯片的立体结构封装

并成功应用于成熟产品 遥 随后 袁IBM尧Samsung尧
Tezzaron等世界各大顶尖的半导体公司和研究所开发
出了不同 TSV转接板的立体封装结构并实现微组装遥
同时美国国防部高级研究计划局渊 DARPA冤设立项目
研发了多功能芯片尧多功能基板尧立体组装及三维板

间垂直互连等关键技术袁成功实现了高密度尧小型化
微系统功能模块的三维立体集成遥 近年来袁如长电科
技尧华天科技等国内领先的封装企业以及如中国电科
各研究所和西安微电子技术研究所等国内科研院所袁
也陆续开发了 2.5D/3D尧SiP技术和高性能倒装焊及引
线互连技术袁具备一定的高密度模块组装及封装能力遥

然而随着信息处理及传输速度要求的不断提高袁
SiP尧微系统模块的高功能密度集成带来了功率密度急
剧增加的问题袁因此保证内部器件尤其是倒装芯片的
良好散热通道是模块结构设计的关键遥 单倒装焊芯片
的非气密性散热封装已十分成熟并在高可靠领域得

到应用遥 随着高性能尧小型化的需求日益增加袁新一代
SiP尧 微系统为集成了多个功能器件的系统化模块袁需
同时将倒装芯片与其他片式元器件和键合互连的裸

芯片共同集成在腔体内袁因此需采用气密性封装保证
键合的可靠性袁传统的非气密性倒装焊封装方案无法
满足要求遥

本文针对微系统的高集成度尧高功能密度需求及
倒装焊芯片的散热问题袁重点介绍了基于 TSV转接板
的倒装焊立体组装尧基于键合工艺的芯片叠层等高密
度组装技术以及倒装焊芯片的双通道散热封装方法遥
结合两款高密度模块的组装及封装工艺实施过程袁介
绍了相关技术在高可靠尧 高性能 SiP及微系统领域的
典型应用遥

2 高密度集成关键技术

高密度集成关键技术包括高密度管壳和基板制

造尧高密度组装互连尧封装和测试技术等多个环节袁具
体涉及封装堆叠尧芯片堆叠尧TSV尧基板埋置等先进封
装技术及引线键合尧倒装芯片尧微凸点等其他封装工
艺[10]遥 本文重点对模块组装和封装的工艺技术进行了
介绍袁包括基于 TSV转接板的倒装焊立体组装技术及
其过程控制尧基于引线键合的裸芯片叠层技术等遥
2.1 基于 TSV转接板的倒装焊立体组装技术

传统的倒装焊裸芯片封装直接在高温共烧陶瓷

渊 HTCC冤管壳或低温共烧陶瓷渊 LTCC冤基板上进行焊
接袁但随着倒装芯片的 I/O规模急剧增加袁凸点尺寸不
断减小袁模块内部集成度不断提升袁直接采用陶瓷管
壳或基板进行互连存在两方面问题院渊 1冤集成电路之间
需要大量的布线互连袁陶瓷管壳或基板受其布线尺寸
的限制袁将极大增加封装尺寸袁同时带来更大的寄生
电阻和串扰袁严重影响高速信号的传输曰渊 2冤随着大规
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模集成电路 I/O数的增加袁 倒装芯片凸点的特征尺寸
进一步减小袁陶瓷管壳或基板内部焊盘的对位精度及
倒装焊区域的翘曲控制难度急剧增加袁严重影响倒装
焊的质量及可靠性遥

通过 TSV转接板进行倒装芯片的立体组装可有
效改善上述问题遥 图 1中在倒装芯片与陶瓷基板或管
壳之间增加了一层 TSV转接板袁 通过在 TSV转接板
上布线将倒装芯片内部的电源尧 地分别进行合并引
出袁减少端口数量袁从而可在硅基板另一面分布更大
的凸点袁实现野 小球冶转野 大球冶袁降低在陶瓷管壳上的组
装难度曰此外袁由于 TSV转接板采用垂直互连方式袁其
经过转接后尺寸增量很小袁满足电子器件小型化的需求遥

图 1 基于 TSV转接板的倒装焊叠层组装结构

当模块内部集成多个倒装芯片时袁采用 TSV转接
板的优势将更加明显遥 首先袁由于硅基板的线条特征
尺寸通常为 10～20 滋m袁 远小于 HTCC 的布线尺寸
渊 50～70 滋m冤袁采用 TSV转接板集成多芯片时尺寸远
小于直接集成在 HTCC管壳上的尺寸曰其次袁可根据
功能需求将多个芯片集成在同一片 TSV转接板上袁形
成标准化的功能单元组件袁从而在后续设计过程中灵
活选用袁并能够在组件级实现测试筛选袁大幅降低设
计及组装尧测筛成本遥

高密度 SiP尧 微系统模块不同于传统的混合集成
电路袁其内部采用了如 TSV尧倒装焊尧键合芯片堆叠等
立体组装及先进封装工艺袁且具有复杂的结构袁因此
需着重对上述先进组装及封装工艺进行过程质量检

验及可靠性评估遥 倒装焊工艺质量过程控制涉及基于
TSV的倒装焊工艺可靠性评估尧 微凸点质量检测尧倒
装焊翘曲控制等方面遥 目前业内已针对单项工艺制订
了相关文件袁但暂未形成完整的标准体系遥

倒装焊的工艺难点在于对位尧焊球焊接尧翘曲度尧
超细间隙清洗及底部填充等方面遥 针对以上难点袁设
计了芯片倒装焊工艺流程渊 如图 2所示冤袁包括来料质
量控制尧倒装焊过程控制及焊后检测等关键工序遥 为
了提高倒装焊接的成品率袁 制订了以下质量控制点院
渊 1冤 对来料进行芯片凸点检验并利用台阶测试仪进行
基板翘曲度及凸点共面性检测曰渊 2冤焊前对芯片及基板

进行预处理袁以提高焊接质量曰渊 3冤对位贴片后利用 X
光进行初步检测曰渊 4冤焊后清洗采用真空汽相工艺曰渊 5冤
焊后进行 X光检测尧焊点外部目检及剪切力抽测遥 由
于助焊剂主要存在于芯片与基板 /管壳的细微间隙
内袁为了提高清洗效果袁采用真空汽相清洗工艺可对
超细间隙内的助焊剂进行有效清洗[11]袁再利用 X光及
通断测试对倒装焊质量进行检测渊 如图 3所示冤袁并从
批量倒装芯片中抽取数只进行剪切力测试遥

图 2 倒装焊工艺及过程质量控制流程

图 3 倒装焊后 X光检测结果
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2.2 基于键合工艺的芯片叠层技术

高密度集成的另一项关键技术是基于键合工艺

的芯片叠层袁 将多个芯片在垂直方向上进行堆叠袁并
利用引线键合进行互连遥 常见的三维芯片叠层结构为
金字塔型尧十字交叉型及悬臂梁型[12]遥金字塔型叠层芯
片面积由下至上需依次减小袁一般用于不同功能及尺
寸芯片的堆叠袁十字交叉型叠层芯片键合的引出端只
能在芯片的两端袁悬臂梁型更适用于堆叠尺寸及布线
相同的芯片袁如存储器等[12]遥无论采用何种方式堆叠均
存在散热性能相对较差的问题 [13]袁因此功耗较大的芯
片不宜采用该工艺遥 此外袁随着堆叠层数的增加袁堆叠
成品率将急剧下降袁任何一层芯片的失效将导致整个
堆叠组件的失效袁因此在堆叠器件的选用尧堆叠层数
的设计上应综合考虑袁以达到最优设计遥

悬臂梁型叠层的基本结构为芯片原垫片原芯片的

叠层结构遥 芯片叠层的工艺流程如图 4所示袁 各层芯
片及垫片利用绝缘胶进行粘接袁并依次进行芯片的键
合遥 根据所需层数重复粘接及键合的工序袁每次粘接
及键合后分别进行目检袁最后通过拉克试验对键合强
度进行无损检测遥 为了减小堆叠芯片的整体高度袁通
常需对芯片及芯片间的垫片进行减薄遥 由于两层芯片
的间隙为减薄后的垫片厚度袁为了避免上层芯片压住
下层键合丝袁应对每一层芯片的键合丝引弧高度进行
控制遥 因此采用低引弧高度的键合工艺来降低引弧高
度袁即在键合前先在芯片上预置金球袁并将一焊点键
合在基板上袁二焊点键合在预置的金球上袁利用此方
式最低可达到 70 滋m左右的弧高袁满足减薄后垫片的
叠层需求遥 已制作完成的悬臂梁型 8层堆叠芯片如图
5所示遥

图 4 芯片叠层工艺流程

图 5 基于键合工艺的悬臂梁型 8层堆叠芯片

3 基于倒装焊的高效散热封装技术

为了解决倒装焊芯片的散热问题袁设计了具有双
散热通道的封装结构袁即主散热通道为芯片背面通过
导热胶尧热沉连接至封装盖板袁副散热通道为芯片凸
点通过焊球尧基板连接至封装衬底遥

对于内部存在裸芯片及键合丝的模块袁需要采用
气密性封装方式保证其可靠性袁此时双通道散热的核
心是如何实现倒装芯片与封装盖板之间的良好热接

触袁同时保证模块在受到机械外力时应力不会完全施
加至芯片上遥 图 6为一种典型的气密性高密度 SiP模
块双散热通道封装结构袁该结构通过在倒装芯片上增
加不同厚度的热沉袁并通过导热保证不同高度的芯片
与盖板实现良好的接触袁同时增加盖板厚度来提高刚
度袁抑制其形变遥 在工艺实现时袁存在倒装焊芯片高度
不一致的情况袁可利用光学测高及粘接不同厚度的热
沉进行高度补偿遥

当模块集成度需求持续提高时袁单面组装已无法
满足更高的组装密度需求袁因此利用双面立体封装结
构来进一步增加集成度遥 图 7中将键合互连的裸芯片
与基于 TSV转接板的倒装焊芯片分别置于模块的两
个腔体遥 图 7中上腔体为非气密封装袁 倒装焊芯片 /
TSV转接板组件组装完成后袁在芯片表面涂抹导热胶
后进行管帽的粘接袁导热胶同时起到散热及粘接的作
用遥 下腔体为气密性封装袁为裸芯片键合工艺可靠性
提供了保障遥

4 高密度组装及封装技术的典型应用

基于上述关键技术袁实现了一款高可靠高性能信
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模块制造过程为院渊 1冤 基于 TSV倒装焊叠层技术
分别将处理器尧FPGA 等倒装芯片与 TSV 转接板互
连袁形成 TSV组件曰渊 2冤通过定制的测试夹具对组件进
行测试袁然后将测试合格的 TSV组件背面植球栅阵列
渊 BGA冤焊球后倒装焊接至 HTCC上曰渊 3冤利用基于引
线键合的多层芯片堆叠技术组装存储器等叠层芯片袁
采用成熟的粘接尧键合工艺组装其他电容尧芯片等元
器件曰渊 4冤通过导热胶及不同厚度的热沉使倒装焊芯片
与盖板实现良好的接触曰渊 5冤利用激光熔封工艺对模块
进行气密性封装遥

图 8 高密度组装 SiP模块

双面嵌套腔体封装结构的微系统模块如图 9 所
示袁其正面为非气密性腔体袁采用基于 TSV的多芯片

倒装焊技术组装了处理器尧FPGA尧PowerPC中央处理
器等倒装芯片袁同时还集成了 200余只表贴阻容器件曰
背面为两个嵌套气密性封装腔体袁组装了所有的键合
裸芯片袁 包括内腔的存储器尧Flash 等芯片及外腔的
CMOS图像传感器渊 CIS冤芯片袁腔体的气密性可保证
键合可靠性遥

模块制造过程为院渊 1冤 分别将倒装芯片与 TSV转
接板互连形成多芯片组件袁并进行测试尧底部填充及
背面植球曰渊 2冤 将多芯片组件倒装焊接至 HTCC上并
进行底部填充袁同时利用回流焊工艺组装表贴阻容器
件曰渊 3冤倒装芯片背面涂抹导热胶袁与管帽进行接触散
热袁并通过管帽边缘用环氧树脂粘接的方式进行非气
密性封装曰渊 4冤背面内腔利用基于引线键合的多层芯片
堆叠技术组装裸芯片后袁采用平行缝焊进行气密性封
装曰渊 5冤 在内腔盖板上粘接陶瓷垫片及 CIS芯片并完
成键合曰渊 6冤同样利用平行缝焊进行外腔光窗盖板的气
密性封装遥 双面三腔体模块结构可同时满足倒装芯片
的散热及 CIS的采光需求遥

5 结论

本文重点介绍了基于 TSV倒装焊尧芯片叠层的高

图 6 气密性双散热通道封装结构

图 7 非气密性双通道散热封装结构

息处理 SiP模块的高密度组装及高效散热封装袁 其封
装形式为陶瓷柱栅阵列渊 CCGA冤气密性封装袁内部包
含处理器尧FPGA尧存储器等多款大规模集成电路以及
薄膜电阻网络尧表贴电容等其他元器件袁完成组装的SiP

模块如图 8所示遥模块尺寸为 43 mm伊43 mm伊5.65 mm袁
气密性可达 5伊10-9 Pa窑m3/s袁 其平面面积约为采用印
制电路板 渊 PCB冤 装配工艺实现相同功能的产品的
1/10遥

汤姝莉袁 赵国良袁 薛亚慧袁 等院 基于 TSV倒装焊与芯片叠层的高密度组装及封装技术

5- -



第 22卷第 8期 电 子 与 封 装 www.ep.org.cn

图 9 双面嵌套多腔体微系统模块

密度组装工艺与高效散热封装技术在高密度 SiP尧微
系统领域的典型应用遥利用基于 TSV转接板的倒装焊
实现了多芯片的模组化立体集成袁并通过来料质量检
测尧倒装焊接过程控制尧焊后检测等关键工序提高了
工艺成品率遥 此外袁采用芯片尧垫片减薄技术及低引弧
高度键合工艺实现了芯片叠层袁 可显著提升组装密
度遥 针对倒装芯片的散热问题袁设计了具有双散热通
道的封装结构遥基于以上技术袁实现了信息处理 SiP模
块的高密度尧气密性封装以及同时满足多倒装芯片散
热与 CIS采光需求的双面三腔体微系统模块封装遥
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