集成电路(IC)封装的截面显微组织检验方法
引言
电子学是工程学的一个重要分支, 它是一门关于为了有用的目的而对电子进行控制的学科。运用物理学的知识得知, 电子的流动可以在真空、气体、或液体中进行，也可以在固体中受限制地流动（半导体）、接近不受限制地流动（导体）、或完全不受限制地流动（超导体）。
当今, 电子产品正变得越来越复杂，工程技术人员总是力图将许多部件放在一个小小的“黑匣子”中。制造商总是想把大部分资金用在改善其生产设施，而只愿意留下很少一部分资金用于质量控制。最坏的情况是，大多数公司宁愿把他们的质量控制资金用于基本设备投资，例如购买新型扫描电子显微镜、透射电子显微镜，或是厄歇谱仪，只剩下很少一部分钱用来购买试样制备设备和消耗器材。一个众所周知的现象就是人们对试样制备的重要性一直不够重视。另一方面, 毫无疑问，最终产品的质量和可靠性取决于每个部件的性能。然而，这也总是电子工业的一个令人头痛的问题。对电子产品的截面进行金相检验是一种众所周知并通常广为接受的检验方法。
然而，大多数电子产品的金相技术人员可能面临的一个问题就是他们需要进行磨光和抛光的材料比预期的复杂和困难。他们也许从来没有学习过如何去处理多层基体材料，而他们在大学学习时只学过如何恰当地制备均匀的材料，例如钢、铜合金或铝合金。此外，他们还须面对设备很差的金相实验室，消耗器材的品种也很有限，并且使用所谓的“传统或常规方法”来制备先进的电子产品试样。
一般情况下，常规试样制备方法是从240#碳化硅砂纸开始，先进行磨成平面工序，接着使用600#、1200#砂纸，然后用0.3 μm 氧化铝进行粗抛光，以及0.05 μm 氧化铝在长绒毛织物上进行最终抛光，这样可获得光亮的表面。制备方法还可能因地而异，甚至还取决于实验室有哪些现成的消耗器材。当今，这种制备方法已经不适于用来制备先进材料。此外，他们也没有想到他们的试样是否好到足以和先进的显微镜或扫描电子显微镜相匹配。
在本文中，我们试图给出各种集成电路（IC）封装、引线连接，以及其它部件的试样制备方法。
比较好的试样制备方法
我们的出发点是避免产生更多的损伤。截面显微组织检验对于电子工业的质量控制和失效分析是一个有用的手段。但是在试样制备过程中，有时不可避免地会对试样施加应力、振动，或使之受热。当我们使试样增加某些额外的损伤时，要区分它是原始缺陷还是试样制备过程中带来的将是困难的。
切割

在切割样品以前，我们应当明确地知道，哪个目标区域是我们所要检验的，以及切割方向或取向。
电子封装包括铜引线支架、复合成型材料、硅线夹、金导线、钎料。 有些材料相当脆，使用高速切割机可能会带来更大的损伤。因此，使用Buehler 公司的ISOMETTM 型低切割机可以使切割损伤减至最小。除了切割机外，切割片的选用也非常重要。一般情况下，低浓度金刚石切割片(用LC 表示)适于切割硬而脆的材料，例如陶瓷、电子封装、半导体等，这是由于为了达到合理的切割速率，需要单颗金刚石磨料承受高负载。
图1 示出不同金刚石切割片中金刚石磨料的相对尺寸。图2 示出硅晶片切割表面的明视场显微组织照片。由图2c 可以看出，使用5LC 金刚石薄切割片可以获得最佳切割效果，但是在有些情况下，使用较细的磨料可能会使切割时间显著增长。为了切割IC 封装，10LC 系列切割片在合理的切割时间内能给出满意的结果。
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(注: 数字5、10、15 是金刚石磨料颗粒的相对尺寸，不是实际尺寸，例如“5”
不代表5 微米)
镶嵌
在电子产品试样制备中，镶嵌材料的选用也是一个重要的课题。毫无疑问，
热镶嵌方法不适于电子产品试样。如果试样中含有某些脆性材料，例如硅线
夹或陶瓷电容等，当受到压力和热时就会开裂；另外，当试样受到重压力时
产生分层现象也并非不常见。
另一方面，当我们选用冷镶嵌材料时，以下几点准则对我们会有帮助：
（1） 低峰值温度---为了避免引起热损伤。通常情况下，由于大多数电子产品试样对于受热相当敏感，因此我们不推荐使用峰值温度超过90°C 的镶嵌材料。另一方面，当我们将树脂与固化剂混合时，放热反应就开始了。热就会通过“连锁反应”连续产生。即使混合比例正确，如果二者的混合量太多，过热也会产生，它的粘度也会显著增加，镶嵌物将转为黄色并产生大量气泡。因此，镶嵌树脂混合物的体积不应超过150 毫升。
（2） 低收缩（或劈裂）---冷镶嵌材料固化时会产生收缩。这时在镶嵌材料与试样之间会产生缝隙，在试样进行磨光时，一些磨料（例如砂纸上的碳化硅颗粒）就可能会嵌入此缝隙中，在下一道工序中，这些磨料颗粒又会被拖出而在试样表面上产生一条深划痕；另一种情况，如果镶嵌材料与IC 封装成型材料之间的粘合是如此地好，以至于IC 封装的成型材料会被拉出而在成型材料与硅晶片之间产生缝隙。这一情况有点看起来似乎有点不寻常，但是对于“薄”的IC 封装(例如BGA 或TSOP)，还是有可能产生的。如果这种情况的确发生，我们就无法断定它是原有的缺陷还是试样制备缺陷 (参看图3)
（3） 低粘度---它有助于填充细孔、孔隙、或凹进区域。
（4） 透明---操作者可以透过镶嵌树脂看到试样目标区域的准确位置。但是对于一些染色的或半透明镶嵌材料, 操作者必须估计应该磨到多深。对于关键试样, 例如用于失效分析的独一无二试样, 如果操作者磨光时超过目标点, 他们就会遇到很大的麻烦。
（5） 低磨耗因子---这一术语相当不常见, 它的单位是每分钟去除的(镶嵌)材料, 用微米/分钟表示, 它在一定程度上与硬度有关。数值高意味着磨光或抛光时能去除更多的材料, 反之亦然。众所周知, 电子产品试样中既含有硬材料, 也含有软材料。在硬材料中有像陶瓷填料那样硬的材料，在软材料中有像钎料球那样软的材料。如果使用具有高磨耗因子的镶嵌材料，经过抛光后，在软材料外边缘周围将会出现过度的浮凸，这些区域在显微镜下将难于清晰聚焦。
以下推荐三种用于电子产品试样的冷镶嵌材料：
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图3 镶嵌缺陷
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磨光和抛光
这是试样制备过程中最困难的部分。切割后在截面上可以看到一些划痕。但是磨光和抛光不仅是为了去除切割划痕，同时还要去除隐藏的损伤和变形。
变形机制
一般说来，切割后产生的损伤有两种：
(1) 塑性变形 --- 产生于延性材料，例如铜、铝、锡锑合金。情况类似于硬度试验时产生的压痕，所不同的是，硬度压痕是点状缺陷，而划痕是线状缺陷。压痕附近区域也受到变形和应力的作用。这一隐藏的缺陷区不能代表材料的真实组织，因此应当通过磨光和抛光将其去除 (参看图4a)
(2) 脆性破坏 --- 产生于脆性材料，例如陶瓷、硅晶片等。其表面形成一些凹坑和裂纹。对于陶瓷封装，出现凹坑是一种良好的征兆，表示我们可以进行到下一道工序。如果凹坑的尺寸变得越来越小，表明我们正在去除损伤层。由于陶瓷封装是用烧结方法生产的，孔隙和孔洞就是原始组织的一部分。如果孔隙或凹坑的尺寸在重复同一工序数次后仍旧不变，这就意味着损伤层已经去除，我们就可以进行下一道工序了 (参看图4b)
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有趣的分类方法
PGA (栅格阵列接脚), C-DIP (双列直插式陶瓷封装), LCC (无引线芯片架),TSOP (薄小外型封装), QFP (四方扁平封装), BGA (球栅阵列接脚) … 诸如此类为数众多的缩写术语和封装类型往往会使外行人感到迷惑。但是对于电子产品试样制备方法来说，我们只有两种类型：薄封装和厚封装。薄封装意味着在集成电路（IC）中使用的成型材料不太多，通常其体积分数小于30%。如果成型材料的体积分数超过30%，这种IC 封装就称为厚封装。铜引线支架、硅晶片、晶片连接材料、钎料等的磨光并不太困难。但是成型材料总是会给我们带来困难，这种材料中包含环氧树脂基体、氧化铝或氧化硅填料，这些填料是硬而脆的。试样磨光时，成型材料将在几分钟内把碳化硅砂纸磨耗掉。破碎的磨料不再具有尖锐的棱角，失去了去除材料的能力；更有甚者，过度的磨光还会使环氧树脂基体松弛，造成填料颗粒脱落并在试样与SiC 砂纸之间滚动，造成一些“点状”划痕。
更坏的情况是，破碎的磨料颗粒具有负迎角，遇到延性材料时很快就会变钝，不能起切割的作用，反而会与试样表面产生“磨蹭”，使试样表面变得光亮。不内行的人看起来，可能会误认为试样表面的磨光有了进展。实际上，总的残余损伤、变形、和应力反而增加了，我们将要看到的组织不再是正确的。由于大多数人对于成型材料的质量并不感兴趣，但是它的确会对质量检验过程带来麻烦。
在讨论集成电路封装的磨光和抛光以前。首先应当明确以下两点：
（1） 不要期望能够将所有的划痕去除
在高度不均匀的封装材料中，当硬材料中的划痕去除后，软材料中又会形成少量划痕，去除这些划痕是非常困难的。即使绝大部分区域都制备得相当完美，在金引线上还会有少量细划痕，可以在高放大倍数的显微镜下看到。
（2） 不要期望能得到一个完美的平坦表面
封装材料的硬度范围非常宽广，可以从50HV 直到数百HV。软材料去除得较快，但是硬材料的去除速率却相当慢，因此不可避免地会产生一定的浮凸。
厚封装的制备方法
[image: image5.jpg]ik A | RTEE | AW | B
m
BATE [SCOE | K W | WA | 2
AR | Temer? | Mend | Gm A | WA | 10| B0 | &7 | Zmm
m @ity | aw | swEss
a
Tomar | e [ogm A% | WA | 10| W0 [ 95 | Tme
2000 Ak | smrse
a
Tomer | Mawda | 3pm KE | M | 10 | Bo | 45 | sma
1000 R | s
a
T e Sawema | WA | 0 | B0 | 55 | mm
©o2m =

proy





注: 可以将2-3 %的氨水和过氧化氢与Mastermet 2 混合以提高抛光效果
半自动磨光/抛光机可用来制备IC 封装试样，磨光和抛光参数可以输入到机
器中。
使用上述方法开始时，可以用600# SiC 砂纸将试样磨到接近目标区。尽管我
们曾经提到过，SiC 砂纸对于去除成型材料并不那么有效，但是如果我们在
切割试样时，距离目标区能够准确到2 mm，所需去除的材料就不太多了，一
般情况下，一张600# SiC 砂纸足以完成此项任务。
对于厚封装，经过600#砂纸工序后，由于成型材料的体积分数较高，如果使用800/1200 号的SiC 砂纸继续磨光，成型材料中的氧化硅或氧化铝填料就会迅速将砂纸磨耗掉。这时就可以使用一种叫做Texmet 的多孔性磨光织物，它具有比较硬的表面并含有许多小孔，与之配合使用的是15μm 金刚石悬浮液，可以非常有效地去除硅晶片上的“碎裂损伤”并足以有效地磨去成型材料中的陶瓷填料。目前尚不清楚这种磨光织物工作的详细机制，但是从它的结构，我们可以设想金刚石磨料的颗粒可以从一个孔隙滚向另一个孔隙，当它从织物表面滚过时，会对试样产生直接的切割作用（参看图5）。这可能就是划痕的形貌从“碎裂损伤”转为“线性划痕”的原因。
经过了15μm 工序，可以使用Texmet 2500 型织物, 与之配合的是9μm 金刚
石悬浮液，这种织物与Texmet 1500 型织物类似，具有优异的保持夹杂物的
能力，但是前者更硬一些，因此可以避免过早产生浮凸。
最终抛光阶段可以使用Mastertex 型织物，这是一种短绒毛织物。长绒毛织物
容易产生严重的浮凸，试样与织物表面的摩擦力也较高，因此夹杂脱落的机
率也较高，尽管使用它可以获得比较光亮的表面。至于抛光悬浮液，二氧化
硅要比氧化铝粉末（悬浮液）的效果好。当大多数人声称，氧化铝是最好的
最终抛光介质，他们似乎忘记了，我们所使用的磨料应当比试样本身硬。成
型材料中的填料、硅晶片的硬度高于氧化铝颗粒的硬度，操作者必须花费更
长的时间来去除前一道工序的划痕，但是与此同时却造成了严重的浮凸。
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“厚”封装的导线连接
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图6c 用9 微米金刚石磨料在Texmet 2500 织物上磨光后, 200x
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图7b 图6e 右图的导线连接, 1000x
(注: 在白色连接衬垫与金导线之间的灰色区域为金-铝金属间化合物层)
薄封装的制备方法
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注: 可以将2-3 %的氨水和过氧化氢与Mastermet 2 混合以提高抛光效果
与厚IC 封装试样的制备方法相比较，只有很少的变化。在600# SiC 砂纸后，
使用800#和1200#号SiC 砂纸，这是由于薄封装试样中的成型材料对磨光效
率的影响不太大，因此可以使用粒度较细的SiC 砂纸，以获得良好的平整性
并且可以将前一道工序的绝大部分划痕去除。
磨光/抛光机
大多数有经验的金相技术人员声称，他们用双手可以比半自动机器制备出质
量更好的试样。这是一个可以争论十天的议题，即用哪一种方法制备试样更
好。然而，没有多少金相技术人员可以告诉你，用手可以对试样施加多少牛
顿的力，也许他们会说，大约有13 牛顿。如果你用大拇指按一下弹簧秤，你
就会发现13 牛顿的力并不如你所想象的那样轻。不同的金相技术人员对试样
施加的压力不尽相同，即使是同一位金相技术人员，对于相同试样的同一道
工序，他（或她）对试样施加的压力每天也不会相同。因此，半自动机器的
一个很大的优点就是每一道工序的压力都可以精确地进行调整。
另一方面，不同的试样需要磨去多深并不相同，因此电子产品试样应当采用
单独加载方式，这种加载方式具有灵活性，可以从试样夹持器中取出其中任
意一块试样而不会影响其它试样。
所有的工程师和金相技术人员都知道，当电动机工作时，它不仅在转动，还
会产生振动。我们用电动机来驱动磨光/抛光机的转盘。当我们在制备试样时，
除了有转盘的转动动作外，振动还会使试样受到一个随机向上的力，这时试
样中的夹杂产生脱落的机会就会大得多。因此，比较重的机器可以提高其稳
定性并有助于降低振动的振幅。
此外，电动机与转盘之间可以采用皮带轮或齿轮箱连接。多数人认为，皮带
轮是一种老式设计，齿轮箱则更先进。但是他们忘记了，来自电动机的振动可以通过齿轮箱传递到转盘，特别是当齿轮受到磨损、丧失其精度时。因此，尽管皮带轮看起来不那么先进，它的使用性能却优于齿轮箱。自动抛光头的设计也会影响试样制备结果。对它的要求和对抛光机机座的要求相似，即良好的稳定性并没有抖动。使用强度高的钢支架来制造抛光头可以获得良好的稳定性，气动制动器可以用来将抛光头与基座锁定以避免产生抖动。
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白色直箭头表示加在试样上的压力; 白色弯曲箭头表示转盘与抛光头的转动动作; 红色十字箭头表示振动和抖动动作
它看起来应当是什么样子？
当我们将试样制备完毕后，我们对自己提出的问题首先是，这是真实组织吗？多数人认为，金属间化合物层应当具有完美的外形、非常平行、没有空洞、没有间隙。金属间化合物层的任何缺失和不连续都是由于试样制备技术不好造成的，或者是由于半自动机器功率太大，使得一部分金属间化合物脱落，因此机器并不能取代有经验技术人员的工作，技艺要比机器更为重要。如果人们看一下图7a 和图7b, 他(她)可能会得出结论，即金属间化合物层呈不连续状。但是如果我们使用与薄封装试样的类似方法来制备另一块BGA 试样，如图8a 至8d 所示，你将会发现，认为这是试样制备不好造成的结论下得过早。
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从图8a 导线连接的外边缘可以看出,此处轮廓看不到金属间化合物层。图8b中，另一试样的导线连接更向内部分，可以看到一层厚度非常均匀的金属间化合物层，其形状相当完整。到了图8c，如果再往深磨下去，金属间化合物层就不再象图8b 所示的那样完整，有些区域呈不连续状，厚度也不那么均匀。有人可能会认为金属间化合物产生了塑性流变并脱落，使其厚度不均匀。然而，根据从一点得出结论认为试样制备不好也不公平。我们是用相同的方法在同一台设备上制备从图8a 至图8c 所示的试样，如果的确发生了塑性流变，那么图8b 中的试样也应当会发生，其厚度就不会象我们所看到的那样均匀。此外，象图7a 和图7b 所示的导线连接分别是图6e 左侧和右侧的导线连接。这两个导线连接彼此相邻，并且使用相同的导线连接设备来制作这个IC，如果发生了塑性流变和脱落，至少金属间化合物层的形状应当是相似的。然而，二者的形状却很不相同。从这一事实我们可以推测，金属间化合物层的厚度和形状对于不同的连接和不同的轮廓都是不相同的。
此外，为了试验我们是否能“制造”某些塑性流变，将图8c 中的试样用手工方法向使用中等压力向上重新抛光。从图8d 可以看出，层的形状没有变化，也观察不到发生过塑性流变，除了由于金导线太软，上面有一些脏东西（也许是嵌入的）。另一方面，还发现更值得注意的事情。抛光后，在导线连接的上部只能看到很少量的划痕，而且在光学显微镜下很难看到。因此，使用
扫描电子显微镜（SEM）来观察，如图9（注：原文中没有此图）所示，其中的小草图示出无划痕层的形状。从这一间接现象，我们可以认为这一层的硬度要高于金导线上部的硬度*。如果我们更仔细地研究导线连接过程，我们又获得一个证据来证明无划痕区域是由于超声能和压力造成的加工硬化作用。
(*注: 这一加工硬化层的厚度只有大约10 微米。由于金本身是如此地软，在测定其硬度时，
即使使用最小的试验力，也几乎不可能使压痕对角线长小于10 微米)
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检测截面显微组织的作用
检测截面显微组织对于常规质量控制和失效分析都是一项强有力的手段。通常情况下，在检测截面显微组织以前，先要进行无损检测。使用X-射线、超声扫描、红外显微镜等手段可以在不破坏产品的条件下找出失效的部位。但是如果我们要深入探究失效的准确机制和根本原因，就需要检测截面显微组织。因此，通常把检测截面显微组织看作是失效分析的最后手段。
显微组织照片图集
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结论
由于人们低估了显微试样制备对于电子工业产品的重要性，因而限制了它的发展和应用。本文的内容主要集中在显微试样制备的定性应用，以后我们还要探讨它在定量基础上的应用。
