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摘　要：在平行缝焊、储能焊、玻璃熔封、激光焊、合金焊料熔封等密封工艺中，合金焊料密封是

高可靠密封的优选工艺。文章针对合金焊料密封工艺中常遇到的密封强度、密封内部气氛、焊缝及

盖板耐腐蚀、薄形封装易短路等问题，介绍了通过合金焊料盖板的选择，从而控制密封强度、密封

内部气氛、耐蚀性能和电性能等的质量。
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Frames-lids-preforms Selection and Quality Control
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Abstract: In parallel to the seam welding, energy storage welding, low temperature glass seal, laser welding, 
solder alloy melt sealing process, the solder alloy is highly reliable sealing sealing preferred way. This 
paper focuses on the strength of the alloy solder seal, the internal atmosphere, corrosion-resistant, ultra-thin 
package easy to short-circuit problem. Introduces the solder alloy frames-lids-preforms selection to control 
the seal strength, the internal atmosphere, corrosion and electrical properties and other quality.
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1     引言

高可靠集成电路、MEMS等器件，通常采用

平行缝焊、储能焊、激光焊、低温玻璃熔封、合金

焊料熔封等密封工艺来实现。不同密封工艺对器件

耐受的温度要求不同，玻璃熔封、合金焊料熔封适

合于声表面波等对高温非常敏感的器件的密封，用

平行缝焊、储能焊等实现高真空可靠密封显然较困

难，也不经济。不同密封方式，对外壳和盖板的要

求也不同。平行缝焊需要银铜焊料等中温焊料，钎

焊柯伐等密封环和盖板焊接处厚度在0.10 mm左右；

储能焊需要外壳密封口有锥形凸起密封筋且外壳抗

冲击性要高；合金焊料熔封工艺要求外壳金属化并

有易焊的电镀层；低温玻璃熔封要求密封面是与玻

璃易牢靠熔接的陶瓷、氧化层等；激光焊投资相对

高且对焊缝周边镀层破坏大。Au80Sn20等合金焊料

密封不仅能用于各类高可靠IC，也能用于MEMS中惯

性陀螺等并满足高真空、低漏率；也能用在PHEMT
结构GaAs器件的密封腔内，满足氢含量低的要求。

显然在综合考虑外壳和盖板成本、适应多种类型器

件、密封工艺设备投入、成品率、可靠性等因素，
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合金焊料熔封工艺是首选[1,2]。

合金焊料熔封工艺中使用最广泛的是Au80Sn20
合金焊料，其他的如Sn96.5Ag3.5、Sn5Pb92.5Ag2.5
或其他相近焊料也在使用，但能适应高真空、高强

度、耐腐蚀高要求的还是首选Au80Sn20焊料。

Au80Sn20合金焊料在使用中还经常出现各类

问题，如断点、爬盖、流淌、飞溅、内溢、结构强

度、内部气氛、耐蚀和超薄封装易短路等问题。断

点、爬盖、流淌、飞溅已在相关文献中进行了充分

讨论[3~5]，参见图1，在此不再展开。本文只重点讨论

合金焊料盖板强度、内部气氛、耐蚀和超薄密封如

何选择盖板并控制质量。

图1  合金焊料典型缺陷图

2     盖板强度

密封的结构强度需要从盖板结构和密封尺寸两

个方面来考虑。

首先需要根据密封尺寸来确定密封盖板的形

状和大小，再根据密封电路所需承受的各种机械应

力、热应力的最大值来确定盖板的厚度。盖板厚度

可以根据经验值来确立，也可运用各种结构强度模

拟分析软件来确立。根据金属板材系列化厚度规格

（如0.10 mm、0.20 mm、0.25 mm、0.40 mm等），

采取“就高不就低”的原则来确定盖板厚度。

密封盖板材料、结构和尺寸确定后，密封强

度、气密性和气密性可靠性还与焊料性能、焊缝宽

度（与焊料宽度相关）、熔封质量等有关。外壳等

密封区已定，在合金焊料密封盖板选择时，主要根

据盖板所要承受的机械应力（如冲击、热应力等）

来确定焊料最小宽度，以控制焊料成本支出，特别

是含贵金属的Au80Sn20焊料。对于较大尺寸的封口

(如MCP、MCM、SiP等)，盖板可以采用“蜂窝”

结构来减轻重量，提升盖板机械强度、抗热应力能

力，且又不减小焊料宽度要求。

可采用SurfaceEvolver软件、ANSYS Workbench
等软件，通过焊缝形貌模拟分析、机械结构强度和

疲劳有限元分析，模拟分析优化合金焊料片厚度、

宽度。

3     合金封帽器件内部气氛

高可靠器件通常需要控制如水汽、氧气、氢

气、二氧化碳等内部气氛 [6~8]。充惰性氮气器件的

内部杂质气体受外壳、盖板、芯片粘接等材料气

体释放、密封工艺环境以及密封后腔内化学反应

影响。与合金密封盖板相关的主要有氢气[8]、氧气

等。释放的氢气主要来源于4J29、4J42等盖板材料

本体，氢在铁镍合金等中的溶解度在各类教科书中

均有描述[10]，另一方面是盖板电镀镍-金或镍-金-

镍-金镀层时随金属淀积下来的氢；释放的氧气主

要来源于Au80Sn20等焊料表层的氧化，熔封时释

放分解部分氧。富锡表面焊料片加工中或贮存条件

不良、长期贮存时均会引起焊料表层的轻微氧化，

由于Au80Sn20焊料的致密性，氧化层非常薄，通

常仅在5 nm以内。采用俄歇电子能谱对常温条件下

贮存6个月的Au80Sn20焊料片分析了表面氧深度，

参见图2。

图2  Au80Sn20焊料片表层氧含量分析

盖板原材料、电镀盖板均可以经过脱氢工艺处

理来去除掉氢，同样Au80Sn20焊料片表层氧也可以

采用还原工艺技术手段来去除或控制。大多数器件

对内部氢气、氧气含量没有要求。选择合金焊料盖

板时，要根据技术要求进行合金焊料盖板的选择或

向盖板生产厂商提出相关技术要求，以有效控制密

封腔体内的杂质气体含量低于目标要求，实现器件

质量的稳定和高可靠性。

4     盖板耐蚀

盖板本体材料及其表面缺陷密度、不同镀层种



第14卷第2期

- 3 -

类及镀层结构和厚度、镀层的不同处理工艺，均影

响盖板耐蚀能力。

4J29、4J42等材料的本体杂质、砂眼等影响盖板

的耐蚀能力，我们在对集成电路等器件做24 h盐雾试

验时就常发现盖板有局部腐蚀点，参见图3。

图3  常见盖板局部点腐蚀图

电镀前除了常规的除锈、去油等处理之外，采

用精压、喷砂密压、烧氢等表面改性可使其耐蚀性

得到提升。

相同镀层厚度，因化学电位，单纯的Ni镀层比

Ni镀层上加Au镀层的盖板的抗蚀性好；对电镀后的

镀层进行致密化烧结处理的盖板，其耐蚀能力更强

些，参见图4。250 mm×25 mm×0.10 mm左右4J42板
电镀4.0 μm镍、电镀~4.0 μm镍加~2.3 μm金层的两

块样品，再按GJB548B-2005 方法1009.2，试验实测

NaCl溶液浓度为1.2%、pH值为6.8~7.1、温度（35±
3）℃、沉降速率为（34~47）g/（m2·d），经过连续

96 h试验，镀镍的试验合格（腐蚀面积≤1.0%），而

加镀金层的在24 h和48 h时腐蚀面积≤1.0%，合格，

到96 h时的腐蚀面积达到2.5%，已不合格。

图4  致密化镍层及镀金后96 h盐雾（耐蚀）试验正面图

合金镍电镀层（如含P在8%~12%的Ni-P、含Co 
20%~40%的Ni-Co等），图5是Ni-Co镀层表面显微形

貌图，其晶粒更细，致密性更优，耐蚀能力更强些。 

图5  20%~40% Ni-Co合金镀层的外壳（盖板）

低成本平行缝焊盖板通常采用金属板先电镀

再冲制成型。盖板周边是没有镀层的，加上冲制

截面划痕，焊缝在盐雾（腐蚀）试验时是最先、

最容易发生腐蚀的地方，且程度最重。全镀层

盖板在平行缝焊拐角烧蚀点是最易发生腐蚀的地

方，参见图6。

图6  平行缝焊盖板及平行焊缝24 h盐雾（腐蚀）图

在选择高可靠密封器件盖板时，需要根据耐蚀

要求、密封工艺条件等来选盖板。盖板耐蚀能力应

与外壳耐蚀能力一致，器件整体的耐蚀能力是全部

的总和，不建议选择比外壳耐蚀能力高的。如想选

纯镍盖板，需要考虑热膨胀系数匹配以及平行缝焊

工艺参数的调整，防止解决了耐腐蚀而忽略了密封

结构强度及其可靠性。

5     小型超薄型器件密封盖板

随着器件向薄型化、小型化和轻量化发展，密

封腔芯片、键合丝等与盖板间隙也更小，常规50 μm 
Au80Sn20焊料盖板密封常出现焊料内溢而导致短

路，见图7。这就要求我们选择合金焊料密封盖板时

要进行焊料熔融流变分析，合理选择焊料的厚度、

焊料尺寸和圆弧角。

图7  合金焊料密封盖板选择不当引起的短路图

丁荣峥，马国荣，史丽英，等：合金焊料盖板选择与质量控制
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如小尺寸器件选择更薄的盖板（如0.20 mm、

0.15 mm、0.10 mm等）、降低焊料片厚度（如

Au80Sn20可以做到15 μm）甚至宽度，并通过提高密

封区共面度、密封工艺（如压力、温度）等控制焊

料溢出量。通过密封试验、密封后X射线CT图像来

检测合金焊料溢出或解剖分析，也可帮助研究判别

合金焊料片尺寸的合适度，对不合适的经再次修改

尺寸来实现优化。

合金焊料的宽度并不等同于焊缝的宽度，尤其

对于小尺寸的密封器件。焊接强度不能仅仅简单根

据焊料宽度来计算，需要将焊料溢流形成的弯月面

焊接面积计算进去，也可通过相关焊接模拟分析软

件来模拟计算。

在密封中，希望合金焊料按设计的密封焊接区、

形状流淌融合，从而保证无焊缝断点、无焊料爬盖、

无焊料流淌、无焊料飞溅甚至引起短路等，参见图

1和图7。为此，可以按如图8所示的专利结构[9,10]，

很好地保证焊料的流淌，解决全镀金盖板带来的问

题，实现密封设计所要的焊缝。

（a）常规盖板镀层结构

 

（b）防流淌盖板镀层结构

图8  带焊料流淌限制的盖板图

6     结束语

综合考虑多方面因素，合理选择合金焊料盖

板，可以提高封装电路的气密性和成品率，并更好

地提升产品密封强度、密封内部气氛控制和密封耐

腐蚀等可靠性，降低因密封引起的质量成本。

    
参考文献：

[1] 朱自君. 金锡预成型焊片制备工艺与应用研究[D]. 武

汉：华中科技大学，2009.

[2] 周涛，汤姆·鲍勃，马丁·奥德，等. 金锡焊料及其在电

子器件封装领域中的应用[J].电子与封装，2005，5

（8）：5-8.

[3] 丁荣峥. 气密性合金封帽缺陷及其处理[J]. 世界产品与技

术，2002，7：23-28.

[4] 姚立华，吴礼群，蔡昱，徐波，胡进，张巍. 采用金锡

合金的气密性封装工艺研究[J]. 电子工艺技术，2010，

9（31-5）：267-270.

[5] 王涛. 金锡焊料低温焊料焊工艺控制[J]. 集成电路通讯，

2005，23（3）：8-11.

[6] 丁荣峥. 气密性封装内部水汽含量的控制[J]. 电子与封

装，2001，1（1）：12-15.

[7] 冯达，李秀林，丁荣峥，等. 封装腔体内氧气、二氧化

碳含量分析与控制[J]. 电子与封装，2011，8（11）：10-14.

[8] 丁荣峥，李秀林，明雪飞，郭伟，王洋. 封装腔体内

氢气含量控制[J]. 电子产品可靠性与环境试验，2012，

30（2）：1-5.

[ 9 ]  李 保 云 , 马 国 荣 .  局 部 镀 金 的 盖 板 结 构 [ P ] . 

CN201393680, 2013：1-4.

[10] 李保云，马国荣. 单面局部镀金的盖板结构[P]. CN2013

10051221.7, 2013：1-4.

作者简介：

丁荣峥（1967—），男，江苏

兴化人，1991年毕业于长春光学机密

机械学院材料系，高级工程师，现在

中国电子科技集团公司第58研究所工

作，与江苏省宜兴电子器件总厂开展

密封工艺技术合作研究，主要从事集

成电路等的封装设计、封装工艺开发、封装可靠性研究、

失效分析和技术管理工作。


