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　　摘　要：该文介绍了梁式封装二极管（ＢＥＤ）的微组装技术（ＭＰＴ）的现状及其问题，重点对超声热压倒装焊与

粘胶互联进行了实验与仿真，分析了不同电极与基板镀层等因素对装配方案的影响，并通过受力实验进行验证。

提出了有效规范的装配方案和可靠、易行的工程结论，解决了梁式封装二极管装配方案混乱，批量一致性差，调试

难度大，成本高等问题。
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０　引言

随着微电子技术的发展，微组装技术等得到了

快速发展，解决了电子产品小型化的问题，提高了电

路密度和系统性能，进一步降低了产品成本，使电子

系统组件化成为现实。

特别是近１０年来，微组装技术进入了超高速发

展的时期，新的组装与封装形式层出不穷［１］，但对于

不同类型的芯片或者元件，难以选择装配方式。本

文在参考了大量文献的基础上，以及通过长期的设

计和实验经验，针对梁式封装二极管的装配方案混

乱、批量一致性差、调试难度大、成本高及设计周期

长等问题，提出了有效规范的装配方案，详细分析了

各自的应用范围，得出了系统规范的梁式封装二极

管装配方案与可靠、易行的工程结论。

１　微组装技术

微电路组装技术（微组装技术，ＭＰＴ）是指在高

密度多层互连基板上，用微型焊接和封装工艺把构

成电子电路的各种微型元器件（集成电路芯片及片

式元件）组装起来，形成高密度、高速度、高可靠及

立体结构的微电子产品（组件、部件、子系统、系统）

的综合性技术［２］。

ＭＰＴ技术的迅速发展，主要表现在小型化、宽

工作频带、高工作频率、高可靠性、组装技术与芯片

技术融合、二维组装向三维组装演变、多芯片组件

（ＭＣＭ）与多芯片封装（ＭＣＰ）中的广泛应用，发展

微机电系统（ＭＥＭＳ）领域中的微组装技术等
［３］。

本文主要介绍 ＭＣＭ中使用倒装焊（ＦＣ）设备、

金丝键合设备、粘胶设备等仪器来实现凸点制备及

引线互联等多种微组装工艺。



２　梁式封装二极管

二极管种类及分类多。在功能特性、幅频特性、

时频特性及制备工艺等方面均有详细分类，如在射

频微波领域，按照功能特性主要分为低频的整流二

极管、肖特基和开关二极管、稳压二极管等。本文按

照电子封装的方式进行分类，主要分为无引线的管

芯和管脚式封装。

无引线管芯的电极一般位于芯片正面和背面，

其装配方案较规范、可靠。使用导电胶粘接在基板

上，再使用传统的引线互联技术进行键合，即可满足

性能和可靠性。

管脚式封装一般用于管芯较小、不能直接键合

的芯片，以减小其键合难度，如梁式封装二极管

（ＢＥＤ）。梁式封装与其他封装的金属电极有较大差

异，要保证性能和可靠性，不能照搬管芯的键合工

艺。特别是在电路结构、基板特性及镀金工艺等复

杂的 ＭＣＭ 系统中，选择合适的装配方式需要实验

进行验证。

图１为梁式封装二极管的透镜成像，主要由两

个电极、支撑在玻璃硅基中的梁式引线、连接在梁

式引线与电极之间并固定在硅基上的二极管组成。

目前梁式封装芯片的电极长宽一般在２００μｍ×３００

μｍ以内。

图１　梁式封装二极管透镜成像

３　梁式封装二极管的微组装技术

梁式封装二极管的装配往往在常用的微组装技

术中选择，并无规范系统的操作方式。通常会借助

倒装焊工艺、超声热压工艺、凸点制备工艺、引线互

联工艺、透镜下特殊制作的焊接工具直接焊接等多

种装配方式，造成了装配方案混乱，批量一致性差，

调试难度大，成本高，设计周期长等问题。

本文通过重点介绍超声热压倒装焊与粘胶互

联，且借助倒装焊及凸点制备工艺等微组装技术进

行系统分析，通过设计和实验得出系统规范的梁式

封装二极管装配方案和详细具体的设计方法，从而

得出可靠、易行的工程结论。

３．１　超声热压倒装焊

倒装焊工艺涉及的关键技术有超声热压技术、

多层金属膜制备（ＵＢＭ）、凸点制备、倒装焊和底部

填充技术等，它们直接决定着倒装焊的焊接质量。

超声热压工艺基本原理：使用超声波软化连接

材料实现塑性变形，同时给予一定压力和温度使接

触金属面之间的原子迅速融合，产生扩散及再结晶

等物理化学过程，最终形成稳定的金属键，从而实现

良好的焊接［４］。

借助倒装焊和超声热工艺来键合梁式封装二极

管的基本流程：加热基板，控制针头将二极管吸住并

置于相应准确的位置，然后使用电脑设定温度曲线

等各种参数，开启设备进行键合，其原理图如图２

所示。

图２　超声热压倒装焊原理图

图３为净化间内使用透镜拍摄的超声热压倒装

焊装置成像图形，图４为运行中的倒装焊设备。

图３　超声热压倒装焊装置透镜成像

图４　超声热压倒装焊

基板与电极的热膨胀系数失配对超声热压倒装

焊的可靠性影响较大。因此，其主要应用于二极管

电极为纯金金带，基板镀金方式和厚度满足要求，以

及其他充分利用高熔点特性的情况，即电极与基板

材料易在塑性变形后形成稳定的金属键。

如 ＭＡ４Ｐ８００的电极为纯金金带，热膨胀系数

为１４．２ｍ／Ｋ，在镀金厚度满足要求（一般要求不低
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于０．０５μｍ）的基板上，借助超声热压倒装焊技术可

获得良好的电气性能和可靠性。纯金金带的电极

因金层较厚，不适用于硬性连接（如下文的粘胶互

联），否则易产生凸点强度变低等缺陷。

３．２　粘胶互联

粘胶互联具有结构轻，键合温度低等特点，但导

电性能比铅锡焊接差，其导电胶的选取主要分为各

向同性和各向异性两种。相比于超声热压倒装焊，

粘胶连接对设备要求简单，仅需要引线键合设备及

点胶机等微组装设备等。

粘胶互联需要借助凸点制备工艺及引线互联工

艺等微组装技术。

键合引线的键合拱度、长度及金球大小等参数

需要计算验证。使用特性阻抗、Ｏｗｅｎｓ、Ｈａｍｍｅｒ

ｓｔａｎｄ等公式或自己建立公式模型进行计算，或使

用软件直接建模仿真，从而设计基板和键合等基本

参数。常用计算和仿真软件有 Ｍａｔｌａｂ、ＡＤＳ、ＨＦ

ＳＳ、ＩＥ３Ｄ、ＣＳＴ等，本文选择 ＨＦＳＳ仿真，如图５（ｂ）

所示［５］。

图５　键合模型 ＨＦＳＳ仿真

图５（ｂ）为基板到二极管电极之间键合引线的

幅频响应曲线。图中，犛２１为传输曲线，犛１１为反射曲

线。由图可见，犛２１为接近０的平滑直线，意味着引

线损耗和带内波动特性良好；犛１１为波峰明显的规则

曲线，意味着引线带来的驻波和寄生参数特性良好。

粘胶互联的寄生参数主要由引线决定。如图６所

示，两根引线均需要得到图５所示理想的仿真

结果［６］。

图６　粘胶互联基本原理图

确定好键合参数后，先使用点胶设备将芯片固

定在基板上，然后按照设计的参数在键合设备上进

行金丝或硅铝丝等引线键合［７］。

粘胶互联方式主要应用于二极管电极与基板材

料在塑性变形后，不易形成稳定的金属键，且本身材

质硬度较高的情况。这种方式重点在于计算和仿

真，以及工艺上精确的实现引线键合。对基板的要

求较简单，满足阻抗匹配等基本的设计要求即可。

如 ＭＡ４ＰＢＬ０２７为铜合金电极，热膨胀系数约

为１８ｍ／Ｋ，使用超声热压倒装焊难以实现稳定的

金属键，使用粘胶互联的方式更易实现良好的性能

和可靠性。

３．３　实验验证

若没有选择合适的装配方式，产品将不可靠［８］。

为了准确验证，我们对使用超声热压倒装焊键合锡

铜合金电极的梁式二极管进行受力测试，基板为沉

镍金。

一般情况下，合格的芯片受力要大于５０ｇ，否则

易产生形变、碎裂、脱落等问题。受力测试设备（见

图７）可以逐步增加键合位置的推力、拉力等，为破

坏性试验。选取合适的取样量来测试统计，可较为

准确地验证键合水平［９］。

图７　受力测试设备

由图８左侧可看出，完成测试后，电极脱离基

板，此时推力仅为１０ｇ。若强行高温键合，加大推

力，会产生断裂等工艺问题［１０］。造成这种结果的主

要原因是基板材料和镀金金带的热膨胀系数差异较

大，即选择的装配方案不合适。
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图８　受力测试后透镜成像

受力测试仅为验证上述方案。检验产品是否合

格，还需要按照相关标准作严格的筛选试验。

４　结论与分析

通过对超声热压倒装焊与粘胶互联两种封装方

案的分析和验证，可得出二极管的电极材料、基板的

镀层等因素，对梁式封装二极管的装配方案选择起

决定性作用。为了规范装配方案，解决前文所述一

致性差及成本高等问题，可以根据二极管电极材料

与基本镀层方式来选择装配方案，如表１所示。

表１　常用方案推荐

镀层
电极

金 Ｘ Ｙ

镀金 Ａ Ａ／Ｂ Ｂ／Ｃ

沉镍金 Ｂ／Ｃ Ｂ／Ｃ Ｃ

　　表１中，Ａ为超声热压倒装焊，Ｂ为粘胶互联，Ｃ

为透镜下特殊工具焊接，Ｘ是热膨胀系数为１３～１５

ｍ／Ｋ的金属或合金金属（如镍），Ｙ为与金的热膨胀

系数相差较大的金属或合金金属（如锡铜）［１１］。常

用金属的热膨胀系数可在相关文献中查询。

如表１所示，梁式封装二极管的装配可在３种

方案中按实际情况准确选择，舍弃了多种装配方式

混用（如超声热压技术与引线互联技术混用）等装配

方法，规范了设计和操作流程，使装配出来的系统电

气性能良好，一致性高，可靠性高，缩短了设计周期，

减小了设计和调试难度。
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