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一、产品信息

图1为某工程应用的3D封装器件，其以多层硅基晶圆作为芯

片封装载体，层间硅基通过 TSV孔实现垂直互连。多功能芯片通

过金凸点倒装的方式装入硅基管壳内。倒装芯片层间通过底部填

充胶进行加固 [5]。硅基载体尺寸为15mm×15mm，多功能芯片尺

寸为6.5mm×6.5mm，金凸点直径为65±3µm，堆叠后层间高度

为50±5µm。

此3D封装器件为 T/R组件，主要功能包括：幅相控制、信号

放大等。

产品交付后，后续使用过程通过 BGA植球、堆叠装入多层
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摘      要  ：   将某型号3D封装器件作为研究对象，对其电性能异常现象做了定位分析；通过对器件研磨观测，确认了金凸点的失效

界面；对失效界面进行 FIB成像观测，证明底部填充胶界面无异常；建立产品有限元仿真模型，对其回流焊过程应力

进行仿真计算，排除了产品结构问题；通过仿真及实验验证了产品在后续使用过程中因板材的翘曲造成了金凸点应力

集中，最后给出了优化方案。
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Abstract   :   A certain model of 3D packaged device was used as a research object and its electrical anomalies 

were localized and analyzed.Failure interface of gold bumps were observed by grinding of device 

samples.Observation of FIB imaging of the failure interface demonstrates no anomalies at the 

bottom filler gel interface.It established a finite element simulation model of the product and simulating 

the stresses of the heat reflow process to exclude the structural problems of the product.Through 

simulation and experimentation,it was verified that the stress concentration at the gold bump was 

caused by the warping of the plate during the subsequent use of the product.Finally the solution was 

given.
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PCB基板，焊球成份为 Pb90Sn10，直径为300µm，产品后续

随整机经历温度循环试验，试验条件为 -55℃ ~85℃，转换时间

≤1min，保持时间30min，10次循环。

引言

现代电子产品向着轻小型化方向快速发展，对封装集成度提出了更高的要求。3D堆叠技术是解决高集成度封装的主要技术方案 [1]。

采用垂直互连凸点代替传统键合引线，极大缩小了器件封装面积，有效提升了封装集成度。

随着集成度的提升，电子产品的内部结构更加复杂，其在工作过程因环境的变化可能会呈现多种失效形式 [2]。如3D堆叠产品，其内

部存在成百上千个凸点，任一凸点的断裂都会导致整个产品的失效。如何对产品后续使用环境做有效评估以及对产品做失效分析是当前

高集成度电子产品所面临的难题 [3-4]。

本文以某典型3D封装电子器件为例，对其电性能失效原因进行了分析定位，给出了产品后续使用过程中的优化方案，对3D封装产

品失效分析有一定的指导意义。

 > 图1产品剖面示意图



070 | ELECTRIC POWER TECHNOLOGY AND SAFETY MANAGEMENT

技术研究 | TECHNOLOGY RESEARCH

二、失效现象及定位

后续装配过程中，个别产品出现了增益指标低、控制位不工

作的情况。根据产品结构可推断性能异常的原因包括以下三点：

1）芯片本身损坏；

2）金－金堆叠界面分离；

3）硅基载体损坏。

根据产品的失效现象，金－金堆叠界面分离的可能性较大。

为确认失效位置，对样品进行制样研磨，观测金－金堆叠界

面形貌。根据产品失效现象进行凸点的精确定位，确认的研磨位

置如图2所示：

 > 图2样品研磨位置

如图2所示为研磨位置，研磨性能异常样品的同时采用性能合

格样品进行对比。研磨结果如图3所示：

 

a）异常样品功能点剖面 b）性能正常样品剖面

 > 图3样品研磨结果

如图3可见，性能异常样品中，功能点处金－金堆叠界面出现

了分层，性能正常样品金－金堆叠界面完好无损。可见，造成此

次产品失效的原因为金－金堆叠界面出现分层。

三、失效原因分析

为根除金－金堆叠界面开裂的情况，进一步对其原因进行

分析。

由图3界面可见：金－金堆叠界面开裂的同时，其界面加固作

用的底部填充胶与芯片界面也出现了分层。可见芯片堆叠界面存

在应力，且底部填充胶的粘接强度无法平衡此应力。造成此种情

况的原因包括如下几点：

1）底填界面异常：产品底部填充界面异常，如界面存在沾污

则会影响底部填充胶的黏接强度；

2）产品自身结构问题：产品结构设计不合理，自身存在应力

集中的风险；

3）使用环境因素：产品后续装配使用过程存在外部应力，应

力值已超过底部填充胶的承受能力。

（一）底填界面分析

底部填充胶本身强度较高，正常情况其可起到加强堆叠界面

强度的功能。为确认失效样品底部填充界面是否存在异常，对失

效芯片样品界面进行 FIB形貌观测，采用库存正常芯片作为对比

组。样品的 FIB切割位置如图4所示：

切割界面

 > 图4芯片样品表面 FIB图像

图4为将多功能芯片从硅基载体剥离，在 FIB设备下的成像，

剥离的芯片表面留存有部分残胶。芯片分层位置中部分为胶体本身

断裂，部分为胶体与芯片表层分离。进一步观测胶体与芯片分离界

面，对芯片表层切割位置进行能谱标定，能谱结果如图5所示：

  

a）异常芯片剖面形貌及表层成份 b）库存正常芯片剖面形貌及表层成份

 > 图5芯片样品 FIB成份结果

由图5可见，拆分下的芯片与库存正常芯片表层形貌基本相

同，成份也无明显区别，表层物质主要为氮化硅，氮化硅起保护

芯片的作用，此结构与芯片厂家所描述的情况一致 [6]。芯片切割

界面未见异常物质，由此可排除底部填充界面异常的情况。

（二）产品结构仿真

产品在后续装配中，会经历热回流工艺过程，同时环境试验

也会涉及温度的变化。产品结构间不同材质在温变过程会存在一

定的热应力。如底部填充胶与硅之间热膨胀系数差异较大，温度

变化过程可能会存在底部填充胶受热将芯片顶起的情况，即产品

本身存在热应力集中的风险。为验证此项，对产品建立有限元仿

真模型，分析在有底部填充胶以及无底部填充胶的情况下金凸点

位置应力的大小。所用到的有限元参数如表1所示：

表1有限元仿真材料参数

材料
热胀系数

(ppm/℃ )

屈服强度

（MPa）

杨氏模量

（GPa）

泊松比

（λ）

Si 2.8 - 128 0.28

GaAs 6.4 - 83 0.31

Au 14.4 184 77 0.44

底填胶 21.4 290 56

PCB 18.5 - 85 0.36

所建立的有限元仿真模型如图6所示：
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 > 图6产品本体有限元仿真模型

为了节省计算资源和加快计算速度，对模型进行必要的合理

的简化，计算使用的有限元模型总节点数约为64万；总单元数约

为31万，温度加载按回流焊峰值温度设置为210℃，仿真结果如

图7所示。

 

a）有底填胶金凸点应力 b）无底填胶金凸点应力

 > 图7芯片同位置金凸点应力仿真

由图7可见， 无底部填充胶情况下金凸点的最大应力为

183MPa，有底部填充胶情况下金凸点最大应力为165MPa。有

底部填充胶加固情况下金凸点最大应力值明显低于无底部填充加

固的情况。底部填充胶起着加固作用，并未存在将芯片顶开的情

况，可见产品自身结构不存在问题。

（三）产品使用环境分析

产品在后续装配使用过程中，不合理的整机结构可能会致使

某些元器件应力集中而失效。本产品为通过 BGA焊料球装入组件

PCB上，装配完毕后即存在失效的情况。 

产品装配后失效主要可能为以下两点：

1）PCB材料与硅材料热失配：产品在回流焊过程，随温度

升高，焊料未熔以及熔融后的状态均不会与 PCB基板产生应力。

降温过程中温度低于焊料熔点后焊料凝固，再继续降温时产品与

PCB基板会因热膨胀系数的差异导致不同的形变，进而产生拉脱

应力。

建立产品与 PCB基板的仿真模型，温度加载为焊料凝固时

熔点温度：183℃，材料参数按表1进行，应力仿真结果如图8

所示：

 > 图8产品装入 PCB后的仿真结果

如 图8所 示， 最 大 应 力 分 布 在 边 缘 位 置 的 金 凸 点， 为

168MPa，低于金材料的屈服强度。由此可排除产品与 PCB基板

热膨胀系数过大导致的失效。

2）PCB基板翘曲：PCB基板在经历温度变化后，可能会受升

降温的影响发生弯曲变形。已经发生弯曲变形后的 PCB基板后续

在装入产品金属盒体时会受压恢复平整的状态，此时 PCB基板会

对硅基产品产生拉力，进一步硅基载体会传递拉力至芯片金凸点

位置引起失效。

取 PCB板过炉温，炉温峰值为210℃，印制板过炉温前无

明显翘曲，过炉温后翘曲1.5mm，印制板对角10mm，翘曲率

1.5%，超过了最大翘曲率0.75%的要求。由此可见，PCB板翘曲

导致器件失效的概率较大。

产品装入组件的顺序为先将产品装入 PCB，再将 PCB装入组

件。为减少 PCB变形对产品结构的影响，先将 PCB装入组件进行

固定，后将产品装入组件。优化工序后的实验结果为：

表2优化工序后装配结果

组序 装配方式 装配数量 失效数量

1 先装产品与 PCB 100 18

2 先装 PCB与盒体 100 0

由表2可见，更改工艺顺序后的产品失效数量明显低于原工艺

状态产品失效数量。由此可见降低了 PCB板变形可解决产品金凸

点开裂的情况。

四、结论

本文通过对典型3D封装器件进行了失效分析可得出以下

结论：

1）对于复杂3D封装器件，设计阶段应充分考虑到其后续可

能的应用场景，应规定其适用的装配方式和应用环境；

2）不同的装配顺序可能会导致不同的装配结果，对于复杂器

件的工艺路线的制定，应做充分的考虑和仿真设计。
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