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                              密封 
内容 

 1. 塑料和弹性体 

 2. 塑料的性能参数 

 3. 电子封装用塑料 

 4. 工艺 
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塑料和弹性体 

 聚合物分类 

 热塑性体、热固性体、弹性体 

 热塑性和热固性聚合物 

 除了弹性体以外，聚合物可以分为热塑性和热固性
两大类 

 热塑性聚合物：通过冷却凝固，并且可再次熔融 

 热固性聚合物 

 经交联形成三维网络，不能再熔融 

 具有两个以上的官能团以利于交联 

 在热塑性和热固性聚合物形成最终产品之前，他们
都能够流动来进行成型和模压 

3 电子封装与互连手册，第四版 



塑料和弹性体 

 弹性体：较低的应力下，具有可恢复的很大的延伸 

 塑料(力学性质分类)：弹性塑料、刚性塑料 

 

4 电子封装与互连手册，第四版 

图，典型的挠性塑料、刚性塑
料和弹性体的应力-应变曲线 
Stress-strain plots for typical 

flexible and rigid plastics and 

elastomers 



                              密封 
内容 

 1. 塑料和弹性体 

 2. 塑料的性能参数 

 流变性 

 黏度、剪切变稀、触变性、屈服点 

 固化 

 热固化、紫外固化、湿气固化 

 吸湿性、 

 机械形变特性、热形变特性（CTE、残余应力）、Tg 

 粘结性 

 3. 电子封装用塑料 

 4. 工艺 
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流变性 
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电子封装与互连手册，第四版 

力 
速度 

剪切应变 

剪切速率 



流变性 

 黏度 

 

 

 

 

 牛顿流体：其黏度在任何剪切速率下都是常数 

 水、乙二醇、普通油类等 

 非牛顿流体：黏度随着剪切速率的增加而降低 

 大部分流体，包括聚合物流体和血液 

7 电子封装与互连手册，第四版 



流变性 

 剪切变稀 

 例，应力作用下，长链聚合物分
子的伸展，以及血细胞变成套管
状，直径变小，易于通过血管 

8 电子封装与互连手册，第四版 

静止 

流动方向 

取向 延伸 变形 解聚 



流变性 

 触变性， 与时间有关的剪切变稀行为 

 材料的黏度在恒定的剪切速率下，随时间下降的性质，该材
料有触变性 

                            触变流体的流体反应 

 

 

 

 

 

 左图上曲线，表示剪切变稀 

 典型触变流体_番茄酱，很稠，难于从瓶中倒出，摇晃后，
即施加剪切应力，黏度降低，能够倒出，静止后，又粘稠了
。止咳糖浆也是。 
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静止 

剪切 

互连的团聚体 

流变性 

 触变性的应用 

 触变性对于某些粘结剂特别重要_环氧树脂应用 

 环氧树脂很稠，但可以用针头灌注_机理？ 

 增加触变性的材料 

 最常用的是二氧化硅，100nm球形，形成团聚体，进一步结
合形成更大的团聚体。静止时，形成三维网络结构，类似凝
胶；剪切时，网络结构被破坏，易于流动。该循环是可逆的
，与时间密切相关。 

10 电子封装与互连手册，第四版 



流变性 

 屈服点测量 

 剪切变稀 

 屈服点 
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电子封装与互连手册，第四版 
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某贴片胶的黏度曲线 
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某贴片胶的流动曲线，线性坐标 



固化 curing 

 粘结剂和聚合物开始是液体或膏体，最终都需要固化 

 固化机理有多种，对于高密度封装电子器件所用材料
，其常用固化机理有 

 热固化、紫外固化、湿气固化、催化（双组分）固化 

 

 热固化 thermal curing 

 加热加速固化 

 低温保存的环氧树脂，如贴片胶和下填料，原本就是混合料
可以固化的，通过加热加速固化 

 温度过低，不发生固化，或者固化很慢 

 温度过高，产生大应力，且有机物挥发，产生空洞 

 如果改变固化剂类型，则可在室温固化 
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电子封装与互连手册，第四版 



固化 

 热固化案例_表面安装粘结剂 

 组成：环氧树脂和固化剂（多为胺类） 

 条件，室温下，环氧基团和固化剂之间反应很微弱；加温后，
固化剂熔融/相变，使环氧开环发生化学反应 

16 

电子封装与互连手册，第四版 

双酚A环氧树脂 

RNH2胺类固化环氧的开环反应 

环氧基团开环后，生成醇盐
结构 -O-，将于其他环氧基
团发生反应（较高温度下）
，形成更大醚键，即聚醚反
应，产生一种高度交联的三
维网络结构，黏度增大，直
至完全固化。 



热固化示意图 
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电子封装与互连手册，第四版 



紫外固化  UV curing 

 材料暴露在紫外光或者可见光下即可发生固化 

 紫外光能量较高 

 树脂中的光引发剂吸收光的能量后，形成激发态，
并产生自由基，引发单体聚合，形成聚合物 

 激发态，M*：M+hv→M*； 

 产生自由基：M*→R·+R′· 

 适用于丙烯酸树脂、改性丙烯酸树脂、丙烯酸聚氨
酯、改性的丙烯酸酯 

 重要的工艺参数 

 固化深度，    光的强度、光的波长 

 表面发粘，    空气中的氧消耗了表面的光引发剂 
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电子封装与互连手册，第四版 



H2O 

湿气固化 Moisture curing 

 与大气湿气反应，发生固化 

 最常用的两个体系：聚氨酯和硅酮烷（硅橡胶） 

 单组分、双组分体系都可能发生 

 聚氨酯 

 异氰酸酯与大气中的湿气反应，生产氨（副产物CO2）
，然后与其他异氰酸酯反应生成聚脲。 

 该反应也是聚氨酯（即异氰酸酯）在湿气气氛下发泡的
原因，因为生成的CO2会产生气孔。 

 Polyurethane Foam 视频 
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电子封装与互连手册，第四版 

Progress in Organic Coatings 40 (2000) 175–184 



湿气固化  

 聚硅氧烷_硅酮 

 主要有三类：烷氧基（甲氧基）、乙酰氧基、肟，通常称为
室温固化硫化橡胶。 

 肟wò ：含有羰基的醛、酮类化合物与羟胺作用，具有C=NOH基 

 乙酰氧基，常见，如浴室防漏，但因产生的乙酸腐蚀电子组
件，因此不适用于电子领域。 

 另外两种，不产生对电子组件腐蚀的副产物，适用于电子领
域 

 可通过热湿气加速固化，单纯的加热反而起到除湿作用 
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电子封装与互连手册，第四版 

http://www.dowcorning.com.cn/zh_CN/content/discover/discoverchem/rtv-moisture-cure.aspx 

乙酰氧基 

烷氧基 

甲氧基（-OCH3） 

乙氧基（-OCH2CH3） 

肟，具有通式R1R2C=NOH 

的有机化合物 

http://baike.baidu.com/view/328752.htm
http://baike.baidu.com/view/207400.htm
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B2%E6%B0%A7%E5%9F%BA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B2%E6%B0%A7%E5%9F%BA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%B2%E6%B0%A7%E5%9F%BA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%9C%BA%E5%8C%96%E5%90%88%E7%89%A9
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硅醇 

甲氧基硫化橡胶与湿气反应，发生固化 

Technical Paper- Methoxysilane Sealants 
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吸湿性 

 环氧树脂的吸湿性和暴露时间的平方根成线性
关系，表明该过程由扩散控制 

 

 

 

 包封材料平衡吸水量We和湿度成指数关系 

                                 

                               We=KHa 

 

其中，K、a是与温度有关的常数 

 

微系统封装基础 P539 



吸湿性 

 湿气通过如下的复合机制破环有机材料和基板之间
的粘结 

1. 湿气和金属反应，在表面形成一层很薄的水合氧化物层 

2. 湿气作用下，化学键断裂 

3. 湿气作用下，有机材料发生退化和解聚 

没有湿气的情况下，金属表面形成氧化层保护金属，有湿
气的情况下，水吸附在氧化物表面（水合氧化物层），破
环了有机材料与金属之间的粘结 
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吸湿性 

 塑料封装中，腐蚀是其失效的主要原因 

 该腐蚀主要来自湿气、可移动离子（Na+、K+、Cl-）引起
的差的粘结性 

 （因为有机材料是非气密的，所以湿气能够渗透过去，并
被吸收） 

 塑料封装中，材料和工艺的改进目标就是使其可靠性
接近无湿气进出的气密封装的级别 

 气密 hermetic一词，指通过熔焊、钎焊等措施，阻止气体
的进出，英文为airtight之意，实际上，完全的气密是不存
在的。 

 理论上，小分子气体能够扩散进封装体，但往往该过程需
要很长时间，由此器件能有相当长的寿命，这就是塑料封
装接近气密封装的精髓所在 
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机械形变特性 
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A理想的包封材料 

   断裂延伸率大于1% 

   张力模量为5-8GPa 

   温度接近Tg时，力学性能变化小 

B韧性差 

微系统封装基础 P545 



热形变特性_热膨胀系数CTE 

 

 

 

 

 

 

 理想情况下，为减小应力 

 模塑料和Si的CTE接近,  CTE, Coefficient of Thermal Expansion 

 底部填充材料和焊料凸点的CTE接近 

 多数树脂的CTE，50-80 ppm/℃    如何改性？ 

 添加陶瓷填料来降低CTE，添加越多，CTE越小  弊端? 

 但陶瓷填料太多，则流动性和粘附性变差 

 因此，模塑料10～15 ppm/℃ ，底部填料20~35 ppm/℃. 

 27 

微系统封装基础 P546 



热形变特性_残余应力 

 封装用的大多数树脂材料，固化后产生残余应力 

 该应力来源于两个方面 

 树脂的收缩 

 如环氧树脂固化后体积收缩3~6%，产生20MPa残余应力 

 如何改性？ 

 常添加改性剂，以减少收缩应力 

 CTE不同导致的热应力，可由下式来估算 

 

 

 

 以上两个方面形成的应力处于同一数量级 
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微系统封装基础 P545 



玻璃转化温度Tg 
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Tg (Glass Transition Temperature) 

玻璃态物质 在玻璃态和高弹态之间相互转化的温度 

                                     此温度下，其模量剧烈变化 

                     玻璃态物质，大部分聚合物、玻璃 

 Glass transition temperature of polymers. 

高于Tg   模量几乎恒定 且对于大多数聚合物，
其CTE 增加三倍甚至更多 

倒装焊空隙中的填充材料，如果其CTE变化很大 

会引发致命的失效 

底部填充材料的Tg   必须高于可靠性测试温度
（125℃或150℃） 

大多数保形涂层材料的Tg都小于125℃ 

微系统封装基础 P547 

http://baike.baidu.com/view/402524.htm
http://baike.baidu.com/view/536916.htm


玻璃转化温度 Tg 

 与晶体的熔点不一样，Tg的范围较宽 

 Tg之下，材料的物理化学性能发生变化，但并不意
味着不能在Tg下使用。 

 例：硅氧烷的Tg通常在0℃以下，但在相对高一些的温
度下仍可使用 

 差热分析DSC是测量Tg简单、快捷的方法 

30 

电子封装与互连手册，第四版 



粘结性 

 粘结性，两个界面之间的粘结强度 

 通过机械连接、物理键合（范德华力）和化学键合（
共价键）来实现 

 表现为有机物和衬底之间分子键的密度和强度 

 等离子处理提高界面的粗糙度_提高粘结性 

 添加助粘剂增加化学键合力_提高粘结性 

 添加硅烷偶联剂_提高粘结性 

 界面处有水_破环粘结强度 
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微系统封装基础 P548 



                              密封 
内容 

 1. 塑料和弹性体 

 2. 塑料的性能参数 

 3. 电子封装用塑料 

 3.1 粘结剂 

 导电胶、导热胶 

 3.2 下填料 
 毛细流动型、助焊剂型、可去除型、角粘结、模塑型、晶圆片用下填料 

 3.3 有机涂层 

 保型涂层 

 4. 工艺 
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电子封装用塑料 

 主要包括: 粘结剂、下填料、涂覆料（有机涂层） 

 Adhesives, Underfills, and Coatings in Electronics Assemblies 

 粘结剂可用来固定元器件（SMT粘结剂），形成电或
热互连（导电/导热胶），提高可靠性（下填料），组
装完成还可保护整个组件（保型涂层和灌胶） 

 

33 电子封装与互连手册，第四版 



粘结剂 

 导电粘结剂 

 导热粘结剂 

 

 

 某种应用情况下，选择粘结剂时，需考量如下因素 

 1. 材料固化前性能，如储存周期、使用期限、流变 

 2. 与流变相关的加工、涂覆工艺，及固化工艺 

 3. 材料固化后的性能 

 

 需要全方位考量各因素，多从后向前推，3→1 

34 电子封装与互连手册，第四版 



导电粘结剂_导电胶 

 导电胶 

 提供电互连、部分替代焊料、屏蔽电磁和射频干扰（
EMI/RFI Electro Magnetic Interference, Radio Frequency Interference） 

 加入导电颗粒：Au、Ag、Ni、镀金聚合物、石墨等 

 导电硅橡胶作用：电磁屏蔽、密封壳体 

 各向异性导电聚合物 

 各方向导电能力不同，一般由填料加入量、粒度分布和
分散程度来控制 

 下图说明：倒装芯片的导电凸点和焊盘间至少有一个导
电颗粒，同时避免焊盘间导通 

 导电填料太少，凸点和焊盘间不导通 

 导电填料太多，焊盘间导通 

35 

电子封装与互连手册，第四版 
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电子封装与互连手册，第四版 

各向异性导热胶示意图 

导电焊盘 

各向异性导热胶 

（膜或膏） 

倒装芯片或 

挠性电路板 



导热粘结剂 

 导热粘结剂树脂 

 一些场合需要用到导热性好的粘结剂树脂 

 树脂导热率较低，通过加入高导热的填料来提高导热性能 

 常用的填料 

 陶瓷填料 

 多用氧化铝，热导率 40W/(m·K)，低廉 

 AlN、BN的热导率更高，150-220 、29-300W/(m·K)，成本高 

 金属填料 

 Fe、Ni、Al、Ag，热导率高，Ag最高 

 金属密度高，容易从树脂中分离出来，且增加树脂的导电性，很多场
合下不适用 

 填料体积含量，40-60% 

37 
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下填料  

 下填料，用于增加可靠性 

 用于增加高密度电子组件中所用的各种面阵列封装可靠
性的聚合物体系 

 主要成分 

 环氧树脂，如双酚A环氧和脂环族环氧 

 有时需要加填料 

 为减小硅器件（如倒装芯片）和基板（如FR-4）间的膨胀失
配引起的应力，添加Al2O3、SiO2，降低CTE，形成缓冲 

 为增加元器件如芯片尺寸封装在承受物理冲击和震动时的可
靠性，例提高跌落状态下手机的可靠性（角粘结下填料） 

 分类 

 毛细管型下填料、助焊剂型下填料、可去除型下填料、
角粘结下填料、模塑形下填料、晶圆片用下填料 

38 
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下填料  

 下填料的CTE并非越低越好，需要在CTE和弹性模量之间找到
平衡，寻求最大的可靠性 

 了解器件的失效模式，对于选择具有合适性能的材料很关键 

39 
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CTE和模量间的关系，及失效模式 

电子封装与互连手册，第四版 



毛细管型下填料 

  Capillary underfill 

 低黏度的液体通过毛细作用在元器件下流动，润湿
芯片、基板表面和包封焊接头 

 因为多数下填料是永久性固化，所以固化前需要检
查缺陷和位臵。 

 下填料的填充时间是其重要参数 

 用于倒装芯片的下填料，一般在165℃固化5min或者更
短时间，在元器件（倒装芯片和CSP）和基板间形成具
有高结合力的牢固封装。 

 用于封装级组件的下填料，能改善其可靠性，但需要更
长的时间在芯片下流动和固化。 

40 
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助焊型下填料 

 又名非流动型下填料 fluxing/ no flow underfill 

 将下填料的连（焊）接工艺和固化工艺结合到一起 

 助焊剂下填料在元器件放臵前直接加到焊接位臵上
，然后倒装芯片或CSP放臵在下填料中，并进行自
对准。回流焊过程中，下填料起到助焊剂的作用，
形成互连。理想情况下，下填料的固化也在回流焊
中完成。 

 助焊剂下填料中没有无机填料（有碍焊接），CTE

较高，且其黏度大于毛细流动下填料的黏度 

 

 CSP, Chip Scale Package，芯片级封装 
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可去除/可返修型下填料 

 Removable / Reworkable underfill 

 传统下填料固化后无法去除，使得故障组件不得不
废弃 

 可去除型下填料固化后，如果加热，能够软化或者
降解，这样可修复组件，降低成本，类似SMT的修
复。 
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柱或角粘帖下填料 

 Staking or corner bond underfill 

 为增加器件受到冲击和跌落时的可靠性，将CSP的几
个角或者边缘与基板粘结到一起 

 器件的质量很大，则粘结效果有限 

43 http://www.r4e.cn/html/52/t-9452.html 



模塑形下填料 

 Molded underfill MUF 

 背景：大规模生产线，倒装芯片，液体下填料，成本高 

 一块预成型的固体环氧树脂，加热软化后，压力作用下，进入
一个或多个倒装芯片组件的模塑腔内。 

 优化工艺后，完成底部填充后，可进行上模塑包封 

 气孔要低 

 压力不可过大，否则器件被破坏或基板翘曲 
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晶圆片用下填料_发展中 

 Wafer-applied underfill 

 如果倒装芯片或者CSP已经涂覆了下填料，则省去了后续的下
填料涂覆环节，降低成本 

 即在晶片划片前，给整个倒装芯片元器件的晶圆片涂覆下填料 

 需要具备的特点 

1. 不影响晶圆片的划片分离工艺 

2. 使用或者固化工艺过程中，不会破坏晶圆片 

3. 足够坚固，经受后期的运输和存储 

4. 不影响焊接工艺 

5. 或可提供助焊功能，或不受助焊工艺影响 

6. 不含空洞 

7. 回流焊中，与基板形成弯月形倒角，以及与焊凸点和封装保
持粘结 
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有机涂层 organic coatings 

 涂层，保护基板免受化学腐蚀、辐射、热和氧化的破
坏 

 保形涂层，conformal [kən'fɔ:məl] coatings 

 液体树脂，涂于PCB和电子器件表面，很薄（1-

10mil）1mil=0.0254mm 

1. 可增强电子线路和元器件的防潮、防污、防化学腐
蚀 

2. 起到屏蔽和消除电磁干扰、提高线路板的绝缘性能 

3. 与电路板有很好的粘附强度 

 湿气和污染物可能导致材料绝缘性能下降，出现击
穿或短路。 
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有机涂层 organic coatings 

 MIL-I-46058定义了五种保型涂层聚合物 

 丙烯酸树脂AR、环氧树脂ER、聚氨酯UR、聚硅氧烷SR、
聚对二甲基苯XY 

 还包括聚酰亚胺、邻苯二甲酸二烯丙酯（DAP）、苯
丙环丁烯 

 可加入溶剂调节黏度，包括：有机溶剂和水 

 溶剂可被蒸发出去 

 因为固化时有挥发性有机化合物排出，影响环境，现在很多
材料都是非溶剂型的，即100%的固体 

 可热固化，也可辐射固化 

 新型的保型涂层常常由多种组分构成，如丙烯酸树脂和聚氨
酯混合体系，可以通过紫外光固化丙烯酸树脂的部分官能团
，通过吸潮固化聚氨酯的部分官能团 

 下两页的表格是各种保型涂层聚合物性能的对比 47 
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涂层选择表 
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有机涂层 organic coatings 

 保型涂层工艺 

 喷涂、浸涂、刷涂、气相沉积 

 喷涂 

 手工喷涂、自动喷涂 

 不需喷涂的区域，需要掩盖 

 手工喷涂：为保证完全覆盖，四道涂层中的每一道
都很薄，大概0.01in，而且每次喷涂后都需要将部件
旋转90° 

 使用紫外固化的涂层需要小心，使用黑色管道，因
为日光和其他光源都含有紫外光 
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有机涂层 organic coatings 

 浸涂 

 组件浸入到涂料槽中，敏感部位需要掩盖；垂直浸入，而非
水平浸入 

 涂层厚度由浸入和拉出的速度决定，拉出速度越慢，涂层越
厚 

 浸入速度合适防止夹带进空气，且浸入后保持一段时间，以
使气泡散开 

 拉出速递低，材料黏度低，涂层流动，厚度不均 

 有效、低成本 

 刷涂 

 刷子 

 劳动密集型，多用于修补工序 

 为避免带入更多气泡，刷一两次就行 

 合适的溶剂或清洗剂，清洗刷子 
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有机涂层 organic coatings 

 气相沉积 

 真空环境下，通过下列方法，在基板上沉积聚合物薄膜 

1. 溅射或者蒸发使聚合物气化__物理气相沉积 

2. 挥发化合物的化学反应，形成聚合物__化学气相沉积 

3. 两个或者多个挥发性金属有机化合物的反应__金属有机化学
气相沉积 

4. 稳定的有机化合物的等离子聚合__等离子增强化学气相沉积 

5. 稳定的有机化合物的激光聚合 

 优点 

1. 快速制备，聚合物用量少 

2. 气相能穿透小的缝隙 

3. 基板上不出现液相 

4. 薄膜高度交联 

 52 
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5. 生长速率可控 

6. 无菌薄膜 

7. 容易沉积多层膜 

 



                              密封 
内容 

 1. 塑料和弹性体 

 2. 塑料的性能参数 

 3. 电子封装用塑料 

 4. 工艺 
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电子封装用塑料相关工艺 
 分类__不同的书籍分法不同，名字也有出入，该分类为总结性的 

 1） 层压板 

 2） 模塑和挤出成型 

中空部件__吹塑、、搪塑、旋转成型 

实心部件__压模、注射模塑和传递模塑 

 3）液体包封 

腔体填充__同浇注和灌胶 

圆顶包封 

围堰填充 

底部填充 

 2）3）合称为包封 
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电子封装用塑料相关工艺 

 聚合物的加工由其热性能和力学性能决定 

 

 聚合物的加工程序分为 

 1. 加热软化 

 2. 冲模，软化聚合物进入模具或者通过模具成型 

 3. 冷却或者固化，最终成型 

 注：加热有利于他们的加工成型 
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电子封装用塑料相关工艺 
 分类__不同的书籍分法不同，名字也有出入，该分类为总结性的 

 1. 层压板 

 2. 模塑和挤出成型 

中空部件__吹塑、搪塑、旋转成型 

实心部件__压模、注射模塑和传递模塑 

 3. 液体包封 

腔体填充__同浇注和灌胶 

圆顶包封 

围堰填充 

底部填充 

 2、3合称为包封 
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层压板,laminates，PCB 

 PCB组成 

 多用增强的热固性树脂，热塑性树脂在特殊场合也有应用 

 PCB工艺 

 1. 编织的增强材料（如玻璃纤维）预浸于溶有树脂的溶剂中 

 2. 加热除去溶剂，并使树脂轻微固化，室温下变硬，称半固
化片 

 3. 半固化片中间夹有铜片，进行层压，形成PCB 

 

 注意：增强材料需要进行预处理，以确保与树脂之间
良好的相容性，避免产生脱层、空隙、微裂纹等缺陷 
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层压板, PCB 

 特殊场合，使用高性能的热塑性树脂 

 如氟塑料和液晶聚合物在高频下的应用，其介电常
数和介电损耗小，微波应用 

 

 也可以把热塑性增强材料加入到热固性树脂中形成
复合材料，像热塑性树脂一样进行注射模塑来加工 
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印刷电路板层压材料性能 
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电子封装用塑料相关工艺 
 分类__不同的书籍分法不同，名字也有出入，该分类为总结性的 

 1. 层压板 

 2. 模塑和挤出成型 

中空部件__吹塑、搪塑、旋转成型 

实心部件__压模、注射模塑和传递模塑 

 3. 液体包封 

腔体填充__同浇注和灌胶 

圆顶包封 

围堰填充 

底部填充 

 2、3合称为包封，Encapsulation process，in,-kæpsə'leiʃən 
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模塑和挤出成型 molding and extrusion 

 模塑，molding 

 塑料成型加工的一种，在压力下（一般还同时加热），借助
模具或口模使塑料材料成型的过程 

 挤出成型, extrusion 

 粉状或粒状原料在带有螺杆的加热器中熔化、混合、脱去挥
发成分成为混合物，通过模具挤出成型 

 很多情况下，这两种技术同时使用，因此一起讨论 

 

 中空部件 

 可以通过吹塑成型、搪塑或者旋转成型制备 

 实心部件 

 可以通过压模、注射模塑和传递模塑来制备 

61 电子封装与互连手册，第四版 



模塑和挤出成型 molding and extrusion 

 吹塑：Blow Molding 从挤出器挤出的热塑性管
放入仍在加热的型腔内，在气体压力的作用下
膨胀，进入模具，开模后将部件顶出。 

62 http://bbs.ccit.edu.cn/kepu/100k/read.php?tid=15791 http://cn.plasticmould.net/company/hongyao/t1329553.html 
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模塑和挤出成型 

 搪塑：Slush Molding 用于空心制品，如玩具、汽车表盘 

 热固性树脂为原料，灌入加热的模具中，接近模具内壁
处的树脂先固化，在树脂未完全聚合前开模，倒出中心
未固化的的材料，然后将部件转移至烘箱使其完全固化 

63 http://yjinkui.blog.163.com/blog/static/1686287212010102705234264/ http://www.hi-business.com/cp-234364.html 
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模塑和挤出成型 

 旋转模塑：Rotational Molding 

 模具内部被旋转涂覆，当模具的内表面足够厚时，去
除未反应或者过量的材料 

64 http://machinedesign.com/article/putting-the-right-spin-on-rotational-molding-designs-0518 http://www.ask4plastic.com/viewdeta.asp?memid=3546 

电子封装与互连手册，第四版 



模塑和挤出成型 

 压模，compression molding 

 热塑性树脂或者B型的热固性树脂粉末在模具中加
压加热（未完全固化的热固性树脂称B型），流动
填充模具，经加热固化或者冷却凝固后，将部件从
模具中取出。 

 

65 http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=compression_molding_of_polymers 
http://www.leechind.com/compression_molding.htm 
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模塑和挤出成型 

 注射成型（又名注射塑模，注模），injection  molding 

 原料（热塑性或者热固性粉末）被加热软化后，被
压入模具，快速固化，然后从模具中取出。 

 

66 http://www.injectionmoldingonline.com/Molding101/InjectionMolding.aspx 
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模塑和挤出成型__注射成型 

67 http://www.nb-taili.com/zhusuji.htm 
http://cn.made-in-china.com/showroom/yzsczs/offer-detailqXaExlZJVphf/Sell-%E6%B3%A8%E5%A1%91%E4%BB%B6.html 

http://tupian.hudong.com/a3_10_47_01300000239140124253471857031_gif.html 

铝合金门窗 



模塑和挤出成型 

 反应注射成型，Reaction injection  molding 

 不同物料泵送至混合腔混合，然后注入模具 

68 http://composites.owenscorning.com/processes/Reaction_Injection_Molding.aspx http://www.armstrongmold.com/pages/rimarticle.html 

电子封装与互连手册，第四版 



模塑和挤出成型 
 传递模塑， transfer molding 

 热固性树脂加热熔化，通过浇道压入模具，固化后开模 

 抽真空可以减小模塑制品中的空隙量 

 浇道、排气孔、压力、保压 

 Die需要固定么？ 
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http://powerelectronics.com/power_semiconductors/power_modu
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电子封装用塑料相关工艺 
 分类__不同的书籍分法不同，名字也有出入，该分类为总结性的 

 1. 层压板 

 2. 模塑和挤出成型，区别？ 

中空部件__吹塑、、搪塑、旋转成型 

实心部件__压模、注射模塑和传递模塑 

 3. 液体包封 

腔体填充__同浇注和灌胶 

圆顶包封 

围堰填充 

底部填充 

 2、3合称为包封，Encapsulation process，in,-kæpsə'leiʃən 
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液体包封 

 引脚间距小、low-gap device 

 包封料加热呈液态，包裹或填充相应区域，冷却 

 四种形式 

 腔体填充 cavity encapsulation 'kævəti 

 圆顶包封 glop top encapsulation 

 围堰填充 dam-and-fill encapsulation 

 底部填充 underfilling 

 

 液体包封，非密闭体系 

 模塑，接近密闭 
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PGA的腔体填充 

液体包封__腔体填充 Cavity Filling 

 腔体填充_同浇注和灌胶 

 多用于陶瓷芯片载体中
，也可用于其他基板 

 过程 

 机械加工方法，在陶瓷
基板上得到腔体，该陶
瓷基板预先布有导线和
焊盘 

 装片和导线键合后，腔
体用液态包封剂注满，
来保护芯片不受环境污
染和机械破坏 

 
72 http://www.semipkg.com/index.php/Ceramic_Pin_Grid_Arrays_-_CPGA 



液体包封__圆顶包封 glop top encapsulation 

 Glop, 黏糊状液体 

 从顶部流下 

 A volume of material is deposited on top 

of a component. The material flows 

downward, covering the component.  

 无边界 

 There’s no border around the material, 

so it can flow to the area immediately 

around the component. 

74 Glob-topping a ball grid array (BGA) device. 

From Liquid Encapsulation Protects Electronic Components 

http://www.penchem.com/products_family.php?id=2 



液体包封__围堰填充dam-and-fill 

 Dam-and-fill encapsulation is a two-step process.  

Dam 堤、坝 

 围_高粘度于四周 

 First, a high-viscosity encapsulant is dispensed around 

the component . 

 填_低粘度于中间 

 Then the dam is filled with a lower viscosity fill material. 

75 
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液体包封__围堰填充dam-and-fill 

 Cavity up BGA 

 Cavity 腔 

 Dam-and-fill encapsulation  

 Dam height should be at least 

0.010 inch higher than the 

highest wire bond.  

 Cavity down BGA 

 The cavity walls can provide 

containment, so a dispensed 

dam may not be required 

 弊端？ 

 包封占据面积大，无法植入
更多焊球 
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Substrate / PCB

Chip Chip

Chip

Solder Under-fill encapsulant

EncapsulantWire loop Tape lead

Chip attachment
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底下填充 

围堰填充 



液体包封__底部填充__热应力 

 Flip chip BGA 

 焊料凝固到室温，晶片die和基板substrate的CTE不
同，导致焊球上的应力，引起失效 

 Die Si，2.6 ppm/℃； 

 Substrate 

alumina, 6.6 ppm /℃ 

Laminate 15 ppm /℃ 
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液体包封__底部填充__热应力 

 引入底部填料，温度变化时对整体有翘曲作用，可降低BGA焊
球上的应力，提高可靠性 

 底部填料的粘结性，将应力转移至更大的范围，而不是在焊球
处集中 

 

 

 

 

 

 

 

 工艺上如何实现？ 

80 
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液体包封__底部填充 underfilling 
 倒装焊的关键步骤 

 填充料从针头注射到芯片边缘 

 液体进入动力？且分布均匀？ 

 利用毛细管力 

 Capillary Underfilling 

81  A typical flip chip ball grid array. 
From Flip Chip Assembly and Underfilling 

R. Wayne Johnson 



液体包封__底部填充 

 工艺的关键？ 

 如何衡量流动性？ 

82 
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流变性 

 塑模封装/液体封装，包封料一开始是固态的，随后变
成液体，其流动特性对于整个过程的质量至关重要。 

 其他的液态封装材料，如底部填充材料、腔体填充材料、封
顶材料、保型涂层等都需要有好的流动性 

 好的流动性：指润湿性能好，形成无空隙的填充 

 Washburn等式描述了一个简单平板流体模型，即填充
材料在芯片和基板之间流动所需的时间为 

 

 

 

 如何得到短的填充时间？ 

 如何测量？ 
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流变性 

 填充时间的测试方法 

84 
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85 FLIP CHIP AND LID ATTACHMENT ASSEMBLY PROCESS DEVELOPMENT  

可否简化工艺，先铺展，再对接？ 

Capillary and fluxing underfill 工艺 

毛细管型和助焊剂型下填料 



倒装焊底部填料的性能要求 
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流动性 

粘附强度 

 
 

 

延伸率 

弹性模量 

 

 
固化后的强度 

 

水汽吸收率 

 

 

 

热稳定性 

粘度提高20%，室温下的储存时间 

挥发性 

夹杂 

抗CTE失配应力 

保持尺寸稳定 

因收缩引起的内部应力最小化 



注 

 本资料仅作教学之用 

 部分资料来自网络 

 如果传播，请注明 哈尔滨工业大学（威海）王华涛 
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