
 

 

复 合 材 料 学 报 第34卷  第11期  11月  2017年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.34 No.11 Nov 2017

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20170308.002

收稿日期:2016-11-29;录用日期:2017-03-01;网络出版时间:2017-03-08 17:23
网络出版地址:http://kns.cnki.net/kcms/detail/11.1801.TB.20170308.1723.004.html
基金项目:国家自然科学基金(11602157);山西省青年科技研究基金(201601D202004)
通讯作者:树学峰,博士,教授,博士生导师,研究方向为弹塑性力学 E-mail:shuxuefeng@tyut.edu.cn
引用格式:吉新阔,肖革胜,刘二强,等.高温下不同银含量微电子胶连点的力学性能及膨胀系数不匹配热应力[J].复合材料学报,2017,34

(11):2455-2462.
JIXinkuo,XIAOGesheng,LIUErqiang,etal.Researchonthehigh-temperaturemechanicalpropertiesandthermalmismatch
stressofconductiveadhesivewithdifferentsilvercontentsinflipchippackaging[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2017,34
(11):2455-2462(inChinese).

高温下不同银含量微电子胶连点的力学性能及
膨胀系数不匹配热应力

吉新阔1, 肖革胜1, 刘二强2, 杨雪霞2, 树学峰*1

(1.太原理工大学 应用力学与生物医学工程研究所,太原030024;2.太原科技大学 应用科学学院,太原030024)

摘 要: 采用热机械分析仪和微压入测试系统对不同银含量微电子互连导电胶进行测试表征,并基于数值模拟

分析其用于倒装芯片封装时胶层的不匹配热应力。结果表明,较高银含量固化导电胶的玻璃化转变温度滞后于较

低银含量固化导电胶,且其热膨胀系数较低;随着温度的升高,导电胶的模量与硬度由玻璃态时的较高值降低到

高弹态时的较低水平,且银含量较高时的刚度与强度较大;各不匹配热应力分量随温度的变化呈现出“蝌蚪状”或
“半蝌蚪状”,玻璃态时用于倒装芯片封装的导电胶未发生屈服。
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High-temperaturemechanicalpropertiesandthermalmismatchstressof
conductiveadhesivewithdifferentsilvercontentsinflipchippackaging

JIXinkuo1,XIAOGesheng1,LIUErqiang2,YANGXuexia2,SHUXuefeng*1

(1.InstituteofAppliedMechanicsandBiomedicalEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,

China;2.CollegeofAppliedScience,TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract: Thethermalmechanicalanalyzerandmicro-indentationtestsystemwereusedtocharacterizetheme-
chanicalpropertiesofisotropicconductiveadhesive(ICA)withdifferentsilvercontents.Basedonnumericalsimula-
tion,thethermalmismatchstressofcuredICAinflipchippackagingwasanalyzed.Theresultsshowthattheglass
transitiontemperatureofcuredICAwithhighsilvercontentisrelativelyhigherandthethermalexpansioncoefficient
islowerthanthoseofcuredICAwithlowsilvercontent.TheelasticmodulusandhardnessofthecuredICAare
higherintheglassystatethanthoseinthehigh-elasticstate,andthestiffnessandstrengtharerelativelylargerfor
curedICAwithhighsilvercontent.Onthewhole,withtheincreasingtemperaturethemaximumofthermalstress
componentincreases,thendeclinesrapidly,anddecreasesslowly,showinga“tadpoleshaped”or“semi-tadpole
shaped”.Intheglassystate,theconductiveadhesiveinflipchippackagingexhibitselasticity.
Keywords: conductiveadhesive;micro-indentation;mechanicalproperties;numericalsimulation;thermalstress

  电子封装工业的无铅化使无铅焊料与导电胶

(ECA)成为目前主要的微电子互连材料,相比于传

统的合金焊料,导电胶具有工艺温度低、表面安装

工艺简单、印刷线条细及可连接性好等优点[1-4]。
常用导电胶一般主要由基体树脂、固化剂、导电填

料、偶联剂、增韧剂及其他助剂等组成,用于微电

子封装固化时,基体树脂中的活性基团与固化剂发

生交联反应并收缩使导电填料相互接触以形成导电

通路,其中基体树脂是固化后导电胶连接性能和力

学性能的主要来源[5]。电子元器件主要由半导体材

料构成,其上面各导电通路相互连接形成功能电路

模块,诸多这样的电路模块集成在同一芯片上就构



 

 

成集成电路。微电子器件服役过程中电流流经芯

片,部分电能会转化为热能,另外引线、电阻及某

些特定高功能密度器件也会产生较多热量[6-7]。
随着电子产品的微型化和多功能化,芯片的集

成度不断提高、功率也不断增大,使微电子互连材

料的尺寸越来越小(微米级),这导致了导电胶作为

传统微电子互连材料Sn-Pb的替代品被越来越广

泛应用并对导电胶力学性能的表征技术提出了更高

要求[8];截至20世纪90年代,集成电路芯片的热

流密度已增加到100W/cm2 且仍在持续增长;已

有统计表明,导致电子产品失效的原因约55%可归

结于封装体内过高的温度。固化导电胶作为一种聚

合物基复合材料,其力学性能严格依赖于温度,对

其不同温度下相关力学性能的研究有助于理解和分

析封装中导电胶连接界面的热应力不匹配性及粘结

可靠性[9]。

图1 不同银含量固化导电胶的SEM图像

Fig.1 SEMimagesofcuredICAwithdifferentsilverfillercontents 

本文对不同银含量固化导电胶的热膨胀性能予

以分析,采用微纳米压入法对其不同温度下的力学

性能进行测试,在此基础上基于数值模拟分析了倒

装芯片封装中导电胶的不匹配热应力,为封装工业

设计提供参考。

1 实 验

1.1 实验材料

采用 三 种 银 质 量 分 数 (50wt%、60wt% 和

70wt%)的UNINWELL热固性中温固化型环氧树

脂基填充银粉各向同性导电(ICA)为研究对象,该

产品固化后导热系数大、粘结强度高且工作时间

长,其主要成分为银粉、环氧树脂、酸酐类固化剂、
促进剂、偶联剂和其他助剂等,其中银粉粒径分布

如表1所示。使用时将其在120℃下固化并切割成

实验测试所需尺寸,固化后不同银含量导电胶经日

本电子株式会社JSM-6700F电镜扫描后的表面形

貌如图1所示。

表1 导电胶中银粉粒径分布

Table1 Particlesizedistributionofsilverflakes

Specificsurfacearea/(cm2·g-1) Sizedistribution/μm

1.113
D90 7.420
D50 2.912
D10 0.766

1.2 导电胶热膨胀系数测量

基于上海精密科学仪器有限公司生产的RJY-
1P型热机械分析仪(TMA)对不同银含量固化导电

胶进行热膨胀系数测量,使用4mm×4mm×
9mm的柱状固化导电胶试样进行测试,经估算将

位移 量 程(TMA)设 置 为±250μm,微 分 量 程

(DTMA)为25μm/min;温度控制单元的升温速率

与采样升温速率均设置为10℃/min,最高加热温

度为170℃,采样温度范围为30~150℃,每种银含

量的导电胶测量三次,相应的平均值作为最终测试

结果。测试时先启动加热炉,达到初始采样温度

(30℃)后开始采样,达到终点采样温度(150℃)后
停止加热并关闭加热炉,然后存取实验结果。

1.3 导电胶高温力学性能测试

采用AgilentTechnologiesInc.生产的配备CSM
模块的NanoIndenterG200测试系统对固化导电胶

进行不同温度压入测试,以得到其在不同温度下的

弹性模量和硬度。其载荷和位移分辨率分别为50nN
和<0.01nm,加载机架刚度为≈1.0×107N/m,压

头为三棱锥Berkovich金刚石压头,实验前对仪器

机架柔度与压头面积函数进行校准以保证测试结果

的精度。测试时将打磨抛光且上下表面平行的固化

导电胶试样(厚度≤3mm)用专用黏胶粘贴在高温

测试台上,为保证试样在特定测试温度下的温度稳

定性,热漂移需降低至≤5nm/s。
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为降低卸载过程中的粘性效应,达到最大压入

载荷时保载500s以进行粘性释放,加载和卸载时

间均设置为2s,相应地可由卸载曲线顶点的斜率

得到接触刚度,进而得到其不同温度下的弹性模量

和硬度。选取8个离散温度点进行高温压入测量,
即30℃、50℃、70℃、90℃、100℃、110℃、130℃
和150℃。测试前先对固化导电胶进行不同离散温

度(30℃、50℃、70℃、90℃、100℃、110℃、130℃
和150℃)下的预测量,大致确定出其在相应温度下

压深达到4000nm时所需的压入载荷(加载时间均

为2s),结果如表2所示。随着温度的升高,固化

导电胶树脂基体由玻璃态转变为高弹态(橡胶态),
其泊松比存在较大变化[10],高温测试时需考虑温

度对其影响(如图2所示)。

表2 不同温度下的压入载荷

Table2 Indentationloadunderdifferenttemperatures

Temperature/℃ 30 50 70 90 100 110 130 150
Indentationload/mN 150 130 110 50 25 15 5 2

图2 不同温度下不同银含量固化导电胶的泊松比

Fig.2 Poisson’sratioofcuredisotropicconductiveadhesive
(ICA)withdifferentsilvercontentsunderdifferenttemperatures

 

2 结果与分析

2.1 固化导电胶热膨胀性能

物体在等压下单位温度变化所引起的体积、面

积和长度的变化(变化量与原尺寸比值)分别被定义

为体膨胀系数、面膨系数及线膨胀系数[11]:

γ= 1V
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􀪁􀪁

P
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式中:V、A、L、T、P分别表示体积、面积、长度、
温度和等压条件下。对于各向同性固体材料,三者

存在近似关系:γ=3α,β=2α,因此可以用线膨胀

系数来表征其热膨胀性能。
图3为固化导电胶不同温度下的线膨胀系数及

相应的B-spline曲线,总体上银含量较高导电胶所

对应的线膨胀系数较低。玻璃化转变前试样的线膨

胀系数维持在相对较低的水平,随着温度升高进入

玻璃化转变区,其线膨胀系数先急剧增加然后维持

在相对较高的水平,此时进入高弹态。达到玻璃化

转变温度后,基体树脂分子链段运动被“解冻”,这

使玻璃化转变前后的线膨胀系数存在较大差异,进

而导致了封装后导电胶服役时玻璃化转变前后不匹

配热应力的较大差异。同时作为交联高分子复合材

料,固化导电胶在高温下不存在黏流转变。

图3 不同温度下不同银含量固化导电胶的线膨胀系数

Fig.3 LinearexpansioncoefficientofcuredICAwithdifferent

silvercontentsunderdifferenttemperatures
 

2.2 固化导电胶高温力学性能

基于Oliver-Pharr方法[12-14],在实验测得压入

接触刚度S的基础上可得到压入接触深度:

hc=hmax-εPmax

S
(4)

式中:hmax为最大压入深度;S接触刚度;hc 为接触

深度;ε为与压头形状有关的常数,玻氏压头ε=
0.75。压头实际的投影接触面积为

Ac=∑
8

n=0
Cnh

1
2n-1
c (5)

式中,Cn 为经熔融硅标准校准后的面积函数常数,
折合模量(缩减模量)Er表示为

Er= π
2β

S
Ac

(6)

·7542·吉新阔,等:高温下不同银含量微电子胶连点的力学性能及膨胀系数不匹配热应力



 

 

式中,β为压头形状相关常数,玻氏压头β=1.034。
进一步可得到材料的弹性模量如下:

1
Er =1-ν2

E +1-ν2i
Ei

(7)

式中:Ei、νi、E 和ν分别为压头和被测材料的弹性

模量和泊松比,对于金刚石压头,Ei=1141GPa,

νi=0.07。对于各向同性材料,存在以下关系:

G= E
2(1+ν)

(8)

式中:G、E 和ν分别为材料的剪切模量、弹性模量

与泊松比。
硬度值反映了样品材料对接触载荷的承受能

力,定义为

H =Pmax

Ac
(9)

基于上式,硬度可理解为单位投影接触面积的压入

载荷,即压头与被测试材料的平均接触压力;当压

入过程进入完全塑性阶段时(不考虑材料的加工硬

化特性),压入硬度正比于材料的屈服应力σy,即

H =Cσy (10)

上式中的比例系数C称为约束因子,对于金属类材

料,σy/E 较小,C为2.8~3.2;而玻璃类材料σy/E
较大,C约为1.5[15]。

图4和图5为不同温度下固化导电胶的弹性模

量、剪切模量和硬度及相应的B-spline曲线。整体

上不同温度下银含量较高导电胶的弹性模量(刚度)
较大,随着温度的升高,导电胶由玻璃态逐渐转变

为高弹态,其弹性模量由3000~7000MPa降低

至6~200MPa,在玻璃化转变区存在一个比较明显

的台阶,剪切模量也类似。银含量较高导电胶的硬

度值较大,表明其抵抗塑性变形的能力较强;固化导

电胶的硬度随温度的升高逐渐减小,进入玻璃化转

变区迅速降低,温度进一步升高,其硬度值维持在一

较低 水 平,玻 璃 化 转 变 前 后,硬 度 值 由100~
300MPa降低至1~10MPa。故导电胶在玻璃态

和高弹态抵抗塑性变形的能力发生了很大变化,
玻璃态时导电胶抵抗塑性变形的能力较强,高弹

态时则较弱。

2.3 固化导电胶不匹配热应力

ICA具有较高的导电颗粒含量,实际中主要用

于芯片贴装、表面安装和印刷电路板连接等[16-17],
并被建议用于倒装芯片封装中[18];由于集成电路

图4 不同温度下固化导电胶的弹性模量与剪切模量

Fig.4 ElasticmodulusandshearmodulusofcuredICA

underdifferenttemperatures
 

图5 不同温度下固化导电胶的硬度值

Fig.5 HardnessofcuredICAunderdifferenttemperatures
 

芯片和基板的热力学性能存在显著差异,由其所造

成的不同温度下固化导电胶与芯片和基板界面的不

匹配热应力也会相应地存在较大差异。因此针对不

同银导电颗粒含量、不同胶层厚度的导电胶应用于
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倒装芯片封装,采用有限元分析软件 ANSYS15.0
对其在不同温度下胶连界面的不匹配热应力予以

研究。

2.3.1 模型建立

重点分析不同温度下导电胶层的不匹配热应

力,采用只有两个凸块(Bumps)的二维平面模型

进行分析;考虑到几何模型与载荷的对称性,计

算时只采用一半2D模型。如图6(a)所示,该二

维有限元模型主要包括:集成电路硅片(Chip)、芯

片凸块(Cu)、各向同性导电胶(ICA)、BT基板和

Cu电 极(忽略 Ni涂层的影响),硅片的尺寸为

500μm×150μm,芯片凸块(Cu)和Cu电极的尺寸

为120μm×18μm,BT 基 板 尺 寸 为 600μm×
200μm

[19-21];对不同银颗粒含量导电胶(50wt%、

60wt%和 70wt%)分 别 采 用 20μm、40μm 和

60μm三种厚度进行热分析,建模时不考虑封装固

化后胶层界面的残余应力,视其各部分间为理想

连接。

图6 倒装芯片互连简化模型及有限元网格划分

Fig.6 Simplifiedmodelofflipchipinterconnectionandfiniteelementmodel
 

  基于以上测量结果,三种银含量固化导电胶不

同温度下的热膨胀系数、弹性模量及泊松比分别如

图2、图3和图4所示,芯片、Cu和BT基板的相

关材料属性如表3所示[22-23];该有限元模拟属于热

结构 耦 合 分 析,选 用 二 维 四 节 点 耦 合 场 单 元

PLANE13进行直接耦合分析并考虑其平面应变状

态。划分网格后的有限元模型如图6(b)所示,在

模型X=0边界节点处施加对称边界约束,即限制

X=0处所有节点的水平位移;选取基板底面中心

点(模型左下方边角点)为变形参考点,约束该节点

X、Y 方向的自由度,其余各节点均为自由变形。

表3 芯片、Cu和BT基板材料属性

Table3 Materialpropertiesofchip,CuandBTsubstrate

Properties Chip Cu BTsubstrate
Elasticmodulus/GPa 131 110 24
Poisson’sratio 0.28 0.343 0.3

Coefficientofthermal
expansion/K-1

2.8 16.4 16(X,Z)
35(Y)

2.3.2 载荷施加与模拟结果

模型初始零应力状态的参考温度设为30℃,求

解时各节点施加相同的温度载荷140℃,载荷子步

数为110(每步增加1℃),选择稳态大变形求解设

置;针 对 3 种 银 颗 粒 含 量 (50wt%、60wt% 和

70wt%)、3种导电胶层厚度(20μm、40μm 和

60μm)下的9种倒装芯片连接模型分析结果,重点

提取并分析了不同温度下胶层中的剥离应力(Y 方

向)与 Mises应力(如图7和图8所示)。
不同温度下胶层中的最大剥离应力主要出现在

其两侧,其中左侧方向朝上、右侧朝下,二者随温

度升高表现为如图7所示的“蝌蚪状”。整体上胶层

越厚,所产生的正向剥离应力越小,而负向剥离应

力则相反;相同胶层厚度下,玻璃态时较高银含量

导电胶的正向剥离应力较小、高弹态时则较大,负

向剥离应力类似。
如图8所示,胶层的最大VonMises应力出现

在其与芯片Cu凸块界面的右侧,整体上随着温度

的升高,VonMises应力先增加,在玻璃化转变区

域快速下降,然后缓慢降低,呈现出“半蝌蚪状”;
作为一种基于剪切应变能的等效应力,VonMises
应力表示单元体的形状改变比能,较厚导电胶层的

不匹配VonMises热应力相对较大,即相应的形状

改变比能较大;相同层厚的导电胶,银含量越高,
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图7 不同温度下导电胶的最大剥离应力

Fig.7 MaximumpeelingstressofcuredICAunderdifferenttemperatures 

图8 不同温度下导电胶的最大VonMises热应力

Fig.8 MaximumVonMisesthermalstressofcuredICAunderdifferenttemperatures 
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玻璃态时的VonMises应力越小、形状改变比能也

越小,高弹态时则相反。
基于式(10)与固化导电胶不同温度下的硬度值

(见图5),可近似得到其不同温度下的屈服应力。
由图8可知,导电胶在玻璃态各不匹配热应力分量

约以0.5MPa/℃的速率随着温度的升高而增大,
进入玻璃化转变区域后以6MPa/℃的速率随着温

度的升高迅速减小,到高弹态则随着温度的进一步

升高仅以0.05MPa/℃的速率而减小;玻璃态时3
种银含量导电胶的最大 VonMises应力均远小于

其相应的屈服应力值,胶层未发生屈服;而进入玻

璃化转变区域和高弹态,导电胶的最大不匹配Von
Mises热应力基本上大于其相应的屈服应力值,胶

层发生屈服。因此,高温下为防止固化导电胶因热

不匹配而发生屈服,在保证其导电性能的前提下应

提高其玻璃转化温度并降低热膨胀系数。

3 结 论

对用于微电子互连的不同银颗粒含量固化导电

胶的热膨胀性能、高温力学性能进行测试表征,并

基于数值模拟分析了不同层厚导电胶用于倒装芯片

封装时胶层的不匹配热应力。
(1)高弹态时导电胶基体树脂的分子链段运动

被“解冻”,其热膨胀系数明显大于玻璃态时;银颗

粒的类交联作用使基体树脂体系的自由体积减小,
一定程度上限制了基体树脂分子链段的运动,使较

高银含量导电胶的玻璃化转变温度相对滞后、热膨

胀系数较低。
(2)导电胶的弹性模量、剪切模量及硬度在玻

璃化转变区大幅降低,存在一个比较明显的台阶,
高温下的刚度及屈服强度较小,其高弹态时的承载

能力明显弱于玻璃态。
(3)各不匹配热应力分量的最大值随着温度的

升高先增加,进入玻璃化转变区域后快速下降,并

随着温度的进一步升高而缓慢减小,导电胶在玻璃

转化温度区、玻璃态及高弹态各不匹配热应力分量

最大值的变化速率相差十倍左右,整体上呈现出

“蝌蚪状”或“半蝌蚪状”;固化导电胶在高温服役时,
为防止因热膨胀系数不匹配而发生屈服、提高粘接

可靠性,应使其玻璃化转变温度高于服役温度。
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