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摘要:芯片粘结层的空洞是造成功率半导体芯片由于散热不良而失效的主要原因。运用有限

元法对芯片封装结构进行了热学模拟分析 , 研究了粘结层材料 、粘结层厚度 、粘结层空洞的面

积 、 空洞的位置对芯片温度分布以及芯片最高温度造成的影响 。对标准中规定应避免出现的粘结

状况进行了分析 , 研究结果表明空洞的面积越大 , 芯片的温度越高。空洞位于拐角 , 即粘结区域

四角的位置时 , 芯片散热情况最差 。而在标准中给出的 , 芯片空洞面积达 50%, 且位于拐角时 ,

芯片的温度最高 。
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Abstract:Adhesive void is the main reason for the heat diffusion failure of power semiconductor chip.

Thermal analysis on chip packaging structure was carried out based on FEM (finite element method).Effect

of adhesive layer material , layer thickness , adhesive void area and void position on temperature distribution

and the maximum temperature were studied.Adhesive conditions that should be avoided were analyzed.

Results show that the temperature of the chip will increase with the void area increasing.The worst heat

diffusion condition is that the voids distribute at the four corners of adhesive zone.In the standard , the

highest chip temperature appears when total void area reaches 50%, and all at the corners of the adhesive

zone.
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1　引言

电子封装技术当前正朝着小型化 、 高密度 、 高

速度 、 高可靠性等方向发展 , 且信号速度不断增

加 , 电子器件的功率也在日益增加 。芯片散热问题

成为阻碍芯片微小化的瓶颈 , 给芯片可靠性带来很

大的问题 。特别是对于大功率微波器件 , 如果由于

散热性能差 , 使芯片产生局部高温 , 不但会影响芯

片性能 , 甚至可能导致芯片烧毁[ 1] 。芯片散热不仅

与设计 、 布局有关 , 还与芯片的封装与各层之间的

粘结质量相关。芯片粘结层的空洞是造成功率半导

体芯片由于散热不良而失效的主要原因 。本文对此

进行了模拟分析和研究 。

2　芯片粘接工艺

为满足高可靠和恶劣环境的要求 , 微波功率器

件常采用气密封装 。气密封装结构中有两个粘结界

面:一是芯片与陶瓷基板之间的粘结层;二是陶瓷

基板与热沉之间的粘结层。陶瓷基板材料有 Al2O3 ,

BeO等。BeO导热性好 (热导率是 Al2O3 基板的十

几倍)、 热稳定性高 、抗热冲击性较高 、 介电常数

低 , 因此广泛应用于高频 、 大功率电路。为了增强

散热性能 , 在基板下安放热沉 (Cu)。如果芯片需

要电绝缘 , 则要将热沉钎焊到陶瓷基板上 。对于需
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要将芯片与封装基板电连接时 , 可将芯片直接粘接

在热沉上 , 如图 1所示 , 这种形式具有更好的导热

性能
[ 2]
。

图 1　芯片直接粘结到热沉的气密封装示意图

芯片粘结材料可以从可制造性和热性能角度选

择[ 2] 。常用的有机材料如环氧树脂胶 , 其优点是粘

接性能好 , 强度较高 , 易于使用。但其导热率很

低 , 通常只有1 ～ 2 W/ (m·K), Au-Si导热率较高 ,

可达到27 W/ (m·K)[ 2] , 且机械强度高 、 热阻小 、

稳定性好 , 但是加工费用较高 。为了提供具有低热

阻的材料 , 人们开发出了掺 Ag 玻璃材料 , 其导热

率在60 ～ 80 W/ (m·K)。

如果粘结工艺存在缺陷 , 将引起散热不良 , 最

终导致器件的热烧毁。文献[ 3]中指出粘结工艺缺

陷是功率晶体管失效的主要原因之一。为控制粘结

质量 , MIL-STD-883E , GJB548A-96中对粘结空洞有

明确的规定:(1)接触区多个空洞总和不能超过应

该具有的总接触区的 50%;(2)不能有超过预计

接触区 15%的单个空洞 , 或超过总预计接触区

10%的单个拐角空洞;(3)当用平分两对边方法把

图像分为四个面积相等的象限时 , 某一接触区中的

空洞不能超过该象限预计的接触面积的 70%[ 4-5] 。

但是对于一定的芯片粘接材料 , 很难得到粘接

良好和不好两种情况之间的明显差别。通过超声检

测的方法检验芯片的粘结空洞 , 需要专用仪器 , 且

不能评估空洞分布对散热的影响。另外一种方法是

通过数值计算 , 如有限元方法[ 1 , 6-7] 。文献[ 8] 是利

用了测量与有限元的方法研究了陶瓷封装间的外壳

热阻 , 并讨论了热阻随芯片的厚度 、面积 、 芯片粘

结层导热率等参数的变化规律 。文献[ 9]研究表明 ,

芯片粘结层对其热阻影响很大 , 需要严格控制工艺

质量 。以上文献并未给出粘结的空洞对芯片温度的

影响。本文通过一个具体的案例研究粘结层材料 、

粘结层厚度 、粘结层空洞的面积 、 空洞位置对芯片

温度分布以及芯片最高温度造成的影响 。

3　有限元热分析模型

为了简化问题 , 本文忽略图 1中封装基板 、金

属盖板之间的影响 , 将芯片通过粘结层与热沉连接

在一起 , 研究粘结层中的空洞对芯片温度分布的影

响 , 如图 2所示。为利用 ANSYS 分析时的网格模

型 , 主要包括芯片 、粘结层和热沉三部分组成 , 其

中粘结层使用环氧树脂胶 、 Au-Si焊接材料。分析

中用到的材料参数如表 1所示[ 6-9] 。分析中芯片 、

粘结层为绝热条件 , 热只能以传导形式传播。热沉

四周和底部采用风冷冷却 , 将生成的热量带走 , 因

此这些部位与外界为对流换热条件 , 对流换热系数

取1500 W/ (m·℃)。芯片为热源 , 加载方式为在

芯片上加载生热率载荷 , 生热率定义为单位体积的

热流率 。设芯片的耗散功率为400 W , 连续工作 ,

其体积为6.4 cm3 , 因此生热率为6.25×107 W/ m3。

图 2　有限元热分析中使用的模型

表 1　材料属性

材料
芯片

(Si)

环氧树

脂胶

Au-Si

合金

含Ag

玻璃

热沉

(Cu)

导热率/ (W·m-1·℃-1) 118 2 27 70 395

4　有限元计算结果与分析

对于热传导问题 , 根据傅里叶定律可得

Q=KA
ΔT
δ
=
ΔT
R

(1)

式中:Q 为热流量;K 为导热系数;A 为垂直热

流方向的截面面积;δ为某层的厚度;ΔT 为两层

之间的温度差;R 为热阻 。由式 (1)可得

R=
δ

KA
(2)

可见 , 决定热阻的三个因素为导热系数 、 粘结

层厚度与粘结面积 。如果粘结材料选定 , 芯片粘结

层的热阻与厚度 δ成正比 , 因此要减小芯片粘结

厚度并维持足够的强度 , 使芯片不会在使用过程中

脱落。粘结材料的均匀性也是重要因素 , 如果粘结
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层内部厚度不均 , 可用平均厚度来计算热阻 。极厚

的芯片粘结层会导致芯片上产生热斑 , 粘结层的空

洞降低了有效截面面积 , 会造成热阻增大。

4.1　粘结层厚度 、 粘结材料对温度的影响

图3为粘结层无空洞时 , 不同粘结材料 (环氧

树脂胶 、 银浆)、 不同粘结层厚度时芯片的最高

温度 。

图 3　粘结层厚度对芯片最高温度的影响

由图 3的结果验证了粘结层厚度越大 , 芯片温

度越高 , 散热效果越差的结论 , 且对于热传导能力

差的环氧树脂胶 , 芯片最高温度随粘结层厚度的增

加要远远高于热传导能力较好的 Au-Si 焊接材料和

含银玻璃材料。因此要尽量选用热传导能力好的材

料 , 在保证粘结质量的情况下 , 尽量减小粘结层的

厚度 , 尤其对于热传导能力相对较差的材料 。

4.2　空洞面积对芯片最高温度的影响。

粘结空洞的形状是非常不规则的 , 由文献[ 3]

可见 , 多数的空洞趋向于圆形或椭圆形 , 但也有非

常不规则的形状 。为了便于定量地描述和比较 , 以

下的计算假设粘结层空洞为圆形 , 芯片粘结层厚度

为0.2 mm。图 4为空洞位于接触区中心和拐角时 ,

面积不断增大的单个空洞对芯片最高温度的影响 。

拐角是粘结接触区域四个边角位置 , 空洞的形状是

以粘结区域某一角为圆心的四分之一圆 。

对比图 3和图 4 可见 , 5%面积的单个中心粘

结空洞存在时 , 芯片温度比无粘结空洞时要高将近

20℃。由图 4可见 , 空洞面积相同时 , 位于拐角处

对散热不利 , 芯片最高温度要明显高于中心的空

洞。随着空洞面积的增加 , 芯片最高温度直线升

高 , 且位于拐角的升高速度大于中心空洞 。椭圆 、

方形和不规则形状的空洞对芯片散热的影响也有类

似的规律 。

图4　粘结层空洞面积对芯片最高温度的影响

4.3　空洞位置对芯片温度的影响

计算中仍然假设空洞为圆形 , 以圆心的坐标代

表空洞的位置 , 计算空洞位置对芯片的最高温度的

影响。结算结果如图 5 , 6所示 。

图 5　粘结层空洞中心沿 X 轴变化时芯片最高温度

图6　粘结层空洞中心沿粘结区对角线变化时芯片最高温度

由于模型以粘结区域中心为对称中心 , 在研究

位置对芯片温度的影响是取 X 轴以及对角线方向

为位置变化的方向 。图 5为沿 X 轴方向 、 单个不

同面积的粘结空洞时 , 芯片的最高温度。由图 5可

见 , 对于环氧胶粘结材料 , 单个空洞在中心时 , 芯

片最高温度较低 , 接近粘结区边缘 , 芯片最高温度

有比较明显的上升 。对于金硅合金材料 , 空洞位置

沿着 X 轴方向变化且空洞面积较大 (10%, 15%)
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时 , 芯片温度先稍有下降 , 而后到 X 轴边缘位置

又有所上升。含银玻璃与金硅合金的规律类似。

图6为沿对角线方向 , 单个不同面积的粘结空

洞时 , 芯片的最高温度。芯片最高温度的变化规律

与沿着 X 轴方向类似 。

综合图 4 ～ 6可见 , 粘结区拐角处或者边缘处

的空洞造成芯片温度升高较中心区域更为明显。此
规律对于导热系数低的环氧胶最为明显 。

4.4　分布对芯片温度的影响

当空洞的总面积一定时 , 空洞可以各种组合面

积与位置的组合方式出现 。每个空洞的位置会对应

芯片上的局部高温点 , 即通常所说的热斑。图 7所

示为空洞分布及对应的芯片温度分布云图。

图 7　粘结层空洞分布与在芯片上形成的热斑

由图 7 (b)可见 , 拐角处空洞对应的芯片同

一位置温度最高 , 其次是中心较大面积的空洞。

5　标准中对空洞要求的定量解释

MIL-STD-883E , GJB548A-96对粘结空洞规定:

(1)空洞总面积占总接触区的 50%时 , 散热

最差的情况为单个 50%面积的空洞位于拐角的情

况 , 如图 4所示 。此时芯片最高温度达212.6 ℃。

(2)总面积 15%的单个空洞 , 位于拐角时 ,

芯片散热状况最差 , 如图 4所示 。此时芯片最高温

度为129.9 ℃。因此标准对单个拐角粘结空洞规定

不能超过总面积的 10%。

(3)四个象限某一接触区中的空洞占该象限预

计的接触面积的 70%时 , 如果空洞为单个 , 且位

于该象限的中心 , 其他条件同 3.3 , 芯片最高温度

为104.2 ℃, 而如果单个空洞位于该象限拐角 , 芯

片最高温度达136.7 ℃。因此最差的状态仍然是单

个拐角空洞。如果空洞为多个 , 分布在一个象限内

各处 , 则在靠近拐角处的面积越大 , 散热效果越

差。例如两个空洞总面积为某一象限的 70%, 其

中3/4的空洞位于象限中心 , 而 1/4位于该象限拐

角 , 则芯片最高温度经有限元计算为108.7 ℃。

综上所述 , 标准中规定的最差散热状态为接触

区 50%的空洞的状况。而此时 , 单个 50%面积的

空洞位于拐角的情况散热情况最差。

6　结论

本文运用有限元法对芯片封装结构进行了热分

析 , 研究了粘结材料 , 粘结层厚度 、 粘结层单个空

洞的面积 、 空洞的分布形式 、芯片某一象限空洞面

积对芯片最高温度造成的影响 , 结论如下 。

(1)对散热最为不利的空洞位置为接触区域的

拐角 , 且随着空洞面积的增加 , 芯片最高温度快速

上升。此规律对于导热系数低的环氧胶最为明显。

(2)标准中规定的最差散热状态为接触区50%的

空洞的状况 , 且空洞位于拐角的情况散热情况最差。
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