
第46卷
 

第2期 压 电 与 声 光 Vol.46
 

No.2

2024年4月 PIEZOELECTRICS
 

&
 

ACOUSTOOPTICS Apr.
 

2024

  收稿日期:2023-11-06
  作者简介:吉垚(1997-),男,云南省人,硕士。

  文章编号:1004-2474(2024)02-0280-05 DOI:10.11977/j.issn.1004-2474.2024.02.025

一种应用于二次平行封焊的工艺方法
吉 垚,廖 雯,何玮洁,唐坤龙,王传瑶
(中国电子科技集团公司

 

第二十六研究所,重庆
 

400060)

  摘 要:实现二次平行封焊并达到气密性标准是气密性产品返修的关键。该文介绍了一种应用于二次平行封

焊的工艺方法,通过对平行封焊后的气密性元器件进行激光开盖,在控制多余物产生后,利用机加工铣平壳体围框

表面进行二次平行封焊。测试并分析了气密性元器件系统集成封装(SIP)模块二次平行封焊后的检漏。结果表

明,细检漏率<1.01×10-8
 

Pa·m3/s,粗检漏无连续气泡产生,气密性满足电子与电器元件试验方法(GJB
 

360B-

2009)要求。根据该文介绍的工艺方法可为多余物可控的气密性元器件实现二次平行封焊提供一种有效的解决

方案。
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Abstract:Achieving
 

secondary
 

parallel
 

sealing
 

and
 

meeting
 

airtightness
 

standards
 

have
 

become
 

key
 

to
 

repairing
 

airtight
 

products.
 

To
 

solve
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

process
 

method
 

applied
 

to
 

secondary
 

parallel
 

seal
 

welding.
 

By
 

laser
 

uncapping
 

the
 

hermetically
 

sealed
 

components
 

after
 

parallel
 

seal
 

welding
 

and
 

controlling
 

the
 

gener-
ation

 

of
 

wast
 

ematerial,
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

shell
 

enclosure
 

is
 

milled
 

flat
 

using
 

machining.
 

Finally,
 

the
 

secondary
 

par-
allel

 

seal
 

is
 

welded.
 

The
 

airtight-component
 

system
 

integration
 

packaging
 

(SIP)
 

module
 

is
 

tested
 

and
 

analyzed
 

to
 

detect
 

leaks
 

after
 

the
 

secondary
 

parallel
 

seal
 

welding.
 

The
 

leakage
 

rate
 

of
 

less
 

than
 

1.01×10-8
 

Pa·m3/s
 

for
 

the
 

fine-leakage
 

detection
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

electronic
 

and
 

electrical
 

component
 

test
 

methods
 

(GJB.360B-
2009).There

 

is
 

no
 

continuous
 

bubble
 

generation
 

for
 

rough
 

leakage
 

detection.
 

Therefore,
 

the
 

process
 

introduced
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

secondary
 

parallel
 

sealing
 

airtight
 

components
 

with
 

controllable
 

waste
 

material.
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0 引言

气密性封盖技术可提升模块的抗恶劣环境、抗
辐照,避免外部、外界有害气氛侵袭等能力,保证其

内部电路及元器件在工作时的性能和可靠性,已成

为集成电路封装方法的关键技术[1-2]。平行封焊技

术具有技术成熟,可靠性高,密封性能优越等优点,
是常用的气密性封盖技术之一[3-4]。然而平行封焊

的产品返修难,开盖易损坏产品围框,开盖过程中

多余物产生不可控,且重新封盖后也面临检漏不达

标等问题,这增大了产品的交付成本[5-6]。传统平行

封焊产品返修开盖工艺主要是通过开盖机开盖和

手磨开盖(纯人工开盖)。开盖机容易和产品壳体

发生刀具干涉,应用范围有限,而手磨开盖耗时长,
效率低,且可控性差。

为了降低平行封焊产品的交付成本,本文介绍

了一种应用于二次平行封焊的工艺方法,在多余物

可控的情况下,为该类产品返修提供一种效率高、
一致性高及应用范围较广的技术方案。该方法利

用高能量激光切割实现非接触式开盖工艺。本文

通过激光打标机提供高能量激光束对产品进行切

割开盖,多余物控制后利用机加工铣平产品壳体围

框表面,最后重新进行平行封焊。采用陶瓷封装一
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体化制作的产品进行该工艺验证实验,其内部具有

多芯片互连、集成度高、小型化等特点,生产成本

较高。该产品特有的多模块化内腔独立设计,易
实现多余物控制。根据本文介绍的工艺方法实现

了该产品的二次平行封焊,测试并分析了重新封

焊后产品的检漏结果,达到 GJB
 

360B-2009检漏

标准。

1 平行封焊原理及工艺过程

平行封焊本质上是一种电阻焊。如图1(a)所
示,在一定压力下,逆变电源给对电极之间持续通

脉冲电流I,电极与盖板接触位置因高电阻值R 产

生大量的热量Q,即:

Q=I2Rt (1)
式中t为工作时间。通过热量Q 使盖板与围框之

间局部形成熔融状态,凝固后形成焊点[7]。通过移

动电极形成“缝”式焊接轨迹,实现产品的气密性封

盖,如图1(b)所示。

图1 平行封焊工作原理图

平行封焊分为方形焊和圆形焊两种,本文测试

产品主要采用方形焊。平行封焊的常见工艺流程

如图2所示。首先利用超声清洗机(酒精和丙酮混

合液体)清洗待封焊盖板,去除盖板表面的氧化物、
杂质等。然后在真空条件下进行预处理,主要使腔

体内水汽和氧气含量符合标准要求,以达到保护内

部芯片的目的。再进行封焊操作。最后进行细检

和粗检的检漏处理。

图2 平行封焊一般工艺流程示意图

本文检漏标准主要是基于GJB
 

360B-2009中方

法112程序IIIa的细检要求和试验条件D(检漏液

为碳氟化合物,温度为(125±5)℃)的粗检要求。
细检是通过将示踪气体(氦)通过漏孔压入实验样

品内腔,检验气体的漏泄,其条件如表1所示。粗检

是气泡检漏,通过将检漏产品置于碳氟化合物液体

中(产品最上部分浸入液体深度不小于50
 

mm),液

体温度保持在(125±5)
 

℃,在20
 

s内观察产品是否

有连续气泡冒出。
表1 细检程序IIIa的检漏要求

细检产品内腔

体积V/cm3

加压条件

压力/(105
 

Pa) 时间/h

拒收漏率/

(Pa·cm3·s-1)

<0.04 4.14±0.1 2.0~2.2 5.07×10-3

≥0.40 4.14±0.1 2.0~2.2 2.03×10-2

≥0.40 2.07±0.1 4.0~4.4 1.01×10-2

2 工艺方法设计

图3为二次平行封焊工艺设计流程图。其中主

要设计原理是对通过高能量激光进行首次封焊后

的盖板进行加工切割。与传统开盖方式相比,非接

触式的开盖方法能在不损伤返修产品壳体情况下,
更高效地完成产品开盖。高能量的激光在规定区

域内使盖板熔化得到需要的切割缝隙,实现较平整

切断首次平行封焊的盖板。因此,在利用激光进行

正式开盖前,首先需要调整合适的激光参数,并且

定位到产品需要切割的位置,即预处理工艺设计,
预处理工艺参数可通过重复性实验设计得到。调

制不同的激光能量对应激光束对实验产品进行切

割,为了避免损伤产品壳体,当激光切割盖板深度

为盖板边缘厚度的90%~99%时,该组激光参数为

该产品对应的激光开盖参数。激光定位与激光加

工设备精度有关,通常利用低于开盖参数的激光能

量进行定位,即激光束切割所产生的缝隙和产品需

切割位置重合。

图3 二次平行封焊工艺设计流程

本文介绍的激光开盖工艺只损伤设计区域内

盖板,经过激光切割开盖后,其产品围框上存在首

次平行封焊后盖板残余物(主要为盖板碎屑及熔融

物),因而围框边缘及表面不平整,无法满足封焊需

求,这也是手磨开盖所面临的问题。因此需要利用

机加工(数控机床)铣平围框边缘及表面。由于机

加工过程中会产生大量的多余物,二次封焊产品满

足多余物可控的设计需求,才能采用本文的设计工

艺。机加工过程中,除控制多余物外,还需对铣刀

的加工工步进行设计。其工艺设计原理如图4所

示。图中,hi 为基准面到围框损伤最大位置的高
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度。首先利用数控机床对产品进行识别定位。以

产品底部为基准面,利用产品围框表面到壳体底部

的高度h1 作为铣刀到基准面的高度进行第一次加

工,铣除首次封焊盖板残余物。在实际应用中,产
品围框表面存在一定公差,且在激光切割后需手动

取下盖板,会存在一定壳体损伤,需要进行后续加

工。因为平行封焊产品的高集成度及气密性要求,

本文工艺严格控制壳体损伤(小于0.1
 

mm),以

0.01~0.03
 

mm的高度步长进行后续机加工,加工

次数不大于3次,以达到平行封焊要求。按所述加

工工步铣平围框表面后,重新按平行封焊工艺流程

进行封焊。

图4 机加工原理示意图

3 实验与结果分析

利用多模块化独立腔体结构的SIP模块进行开

盖后重新封焊,在模块二次封焊后进行检漏并分析

其结果。该SIP模块是运用于相控阵天线中的收发

射频模组[8],在40
 

mm×35.9
 

mm的腔体体积下,

其内部集成了8×4的收发链路(8收4发),成本较

高。图5为SIP模块示意图。该模块内部腔体结构

为开盖及机加工过程中的多余物控制提供了技术

可行性。由图5(c)可知,围框高度为0.5
 

mm,盖板

厚度为0.4
 

mm(边缘厚度为0.1
 

mm)。

图5 SIP模块示意图

实验 采 用 光 纤 激 光 打 标 机 (型 号:CAPE-
YLPM-30A,焦距:457

 

mm,最大功率:100
 

W)提供

高能量的激光束实现SIP模块激光开盖。利用预处

理工艺设计方法,通过不同激光功率和重复次数不

同的激光参数对实验壳体进行切割测试,得到了一

组相对可靠的激光定位参数及切割参数,如表2所

示。根据表2中参数调整激光打标机对应参数,对
实验壳体进行切割,再手动通过激光切割缝隙对盖

板施加一定外力,可实现在不损伤壳体内部及大面

积损伤围框的情况下完成产品开盖实验。

表2 激光打标机实验参数表

参数 激光功率/W 激光线宽/mm 速度/(mm·s-1) 频率/kHz 激光线长(水平/垂直)/mm 重复次数/次

定位参数 50

切割参数 80
1 500 20 33/30

1

6

  为了验证激光束在相同能量下不同线宽对产

品开盖的影响,利用不同的激光线宽对实验壳体进

行切割实验,如图6所示。

图6 不同激光线宽所对应的激光切割缝隙

由图6可看出,当激光线宽为2
 

mm时,其激光

能量不均匀,表现为缝隙中有较大的残留,缝隙不

平整,开盖会导致更多额外的多余物产生。考虑激

光切割后需手动取下盖板,故切割缝隙需预留一定

的宽度。因此,最终采用1
 

mm的激光线宽进行切

割盖板,其激光切割缝隙可利用一般手术刀片(厚
约0.4~0.5

 

mm)对盖板施加外力(切割,撬等)

操作。

按表2中激光打标机实验参数对激光打标机进

行参数调整。为了利于激光定位,通过手术刀在产
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品盖板需切割位置进行标记,标记位置为第一次平

行封焊的焊缝和盖板的交界处,如图7(a)所示。以

壳体的一条边为例进行激光定位,此时激光能量为

50
 

W,激光重复1次,如图7(b)所示。在盖板宽(水

平)方向采用30
 

mm的激光线长进行切割,在盖板

长(垂直)方向采用33
 

mm激光线长进行切割。当

激光定位与标记位置大致重合,则重复6次激光切

割,如图7(c)所示。分别对图7(b)、(c)的步骤重复

4次,完成产品盖板4条边的激光切割,如图7(d)所

示。根据预处理工艺设计,不同产品对应不同工艺

参数,但工艺设计相同。

图7 激光开盖预处理工艺

激光切割完成后,需手动取下盖板,主要是利用

手术刀进行剩余盖板厚度切割及施加一定力进行撬

动。图8为开盖后SIP模块示意图。由图8(a)、(b)

可看出,利用本文工艺方法可较平整地完成首次平

行封焊后的SIP模块开盖,未损伤壳体内部及壳体

围框。在开盖实验过程中会产生少量的多余物,需

清理多余物后再控制机加工的多余物,如图8(c)

所示。

图8 SIP模块激光开盖后壳体示意图

为达到再次封焊要求,通过机加工对围框表面

进行破坏性铣平,在此过程中会产生大量的多余

物,为保护内部芯片及键合金线等不受破坏,本实

验采用高温胶带进行多余物控制。如图9(a)所示,
在SIP模块内腔底部及围框内边缘贴上一层高温胶

带,可有效隔绝机加工时产生的多余物进入模块内

部。按机加工工步设计,以0.03
 

mm为加工步长,
加工2次。图9(b)为SIP模块经过机加工后壳体

效果图。由图可知,壳体内部无多余物,壳体围框

表面平整、光滑,达到再次平行封焊的要求。

图9 多余物控制及机加工后壳体效果示意图

图10(a)为SIP模块重新进行平行封焊后的实

物图,其焊缝焊迹均匀连续,且盖板表面无凹坑和

凸起,该SIP模块内腔体积V>0.4
 

cm3。根据表1
中细检程序IIIa的检漏要求,对SIP模块进行细检

漏。利用歌博科技的氦质谱检漏仪(型号:A530)进
行产品细检,细检漏率<1.01×10-2

 

Pa·cm3/s,满
足GJB

 

360B-2009的细检要求。除细检外,根据

GJB
 

360B-2009中方法112试验条件 D的粗检要

求,利用歌博科技的氟油检漏仪进行产品粗检。如

图10(b)所示,SIP模块放置于125
 

℃氟油液体中,
其上表面置于液体深度大于50

 

mm处,重新封焊,
焊缝处无连续气泡产生,满足GJB

 

360B-2009粗检

要求。实验证明,根据本文工艺方法可为多余物可

控的平行封焊产品返修提供一种可行的技术方案,
降低该类产品的交付成本。返修会损伤原有壳体

围框,故本文工艺只适用于第一次开盖返修。

图10 SIP模块二次封焊效果及检漏示意图

4 结束语

针对平行封焊产品返修难问题,本文提出了一
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种应用于二次平行封焊的工艺方法。首先进行了

返修工艺设计,明确了预处理工艺设计及机加工工

步设计方法。为了证明该工艺方法的可行性,本文

通过对多余物可控的实验产品SIP模块激光开盖后

重新进行平行封焊,实验得到一组适用于该实验产

品的激光打标机参数,以及铣平壳体所对应的机加

工工步。其封焊后检漏结果满足GJB
 

360B-2009要

求。实验表明,根据本文提出的工艺方法可为多余

物可控的平行封焊产品返修提供一种可选的技术

方案,降低该类产品的交付成本。但本文实验所用

为测试产品,未进一步进行产品调试。因此,依照

相同的技术原理,在确保不损伤产品性能的条件

下,还需进一步优化工艺步骤,提高开盖效率,以应

用于正式产品返修。
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