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0  引言

与二维集成封装相比
，基于硅通孔（TSV）的三维集成技术能够通过上下电学互连，实现三维方向的垂直导通，减小芯片平面的走线距离与面积，提高集成度，促进封装尺寸进一步减小[1-3]。TSV通过铜、钨、多晶硅等导电物质的填充，实现基板垂直方向上的高质量互连和异构集成，通过多层堆叠将不同模块的功能电路集成到单个封装中。垂直堆叠和TSV避免了引线键合中长布线带来的尺寸限制和信号延迟等问题，减小电容/电感，实现芯片间的低功耗，在高频和大带宽电路中表现出优异的电学性能[4]。

由于TSV结构对三维叠加的可靠性有着巨大的潜在影响，值得进一步深入的物理分析研究。目前对三维集成TSV已有一些相关研究[5-7]，TANAKA等[8]
进行了一系列有限元分析和相关的简单机械或可靠性试验，发现铜通孔的存在影响了应力分布和互连可靠性。PAN等[9]为了优化TSV设计和通孔充填质量，建立了充铜TSV的数值模型，对不同直径、长径比和缺陷对TSV热应力和变形的影响进行了数值模拟和分析。仿真结果表明，随着TSV直径的增大，TSV的等效应力和总变形量都增大。LIU等[10]采用有限元模型和X射线衍射（XRD）试验对TSV进行了热机械分析。通过建立二维热—力有限元模型，分析了TSV结构中的应力应变分布。薛彤等[11]通过有限元分析方法，研究了全填充铜、部分填充铜和填充聚对二甲苯三种结构下硅通孔的热应力，提出聚对二甲苯填充结构在热应力方面的优越性。

可以看到目前针对TSV的研究工作主要是通过有限元仿真软件对TSV结构进行热力学建模，分析其不同条件下的数值模型和热力学行为。然而，这些研究很少聚焦到不同工作情形下TSV热特性的表现。作为TSV工艺的瓶颈与难点，中心垂直填料的电镀填孔是影响互连质量的关键。铜金属常见于IC制备工艺，富有延展性，质地柔软，且电镀技术成熟，价格便宜，因此铜填充在TSV结构中仍占据主导地位。本文以某硅转接板封装结构为研究对象，利用COMSOL仿真，分析TSV-Cu在不同工作电流密度下的热力学表现；通过高低温环境循环测试和表征技术，验证TSV-Cu在不同温度下的热力学可靠性以及膨出，进一步分析热失效机理，为改进铜填充结构设计、提高铜填充可靠性提供研究思路。

（所有参考文献要按顺序引用，文献序号上标[1-2]；除非为文献[1]……，以这种形式说明文献内容时，为非上标格式）。
（引言应包括以下内容：
1）本研究领域背景的综述；
2）其他学者已有研究成果的描述，并引用相关文献；
3）陈述为什么需要进行更多的或进一步的研究；
4）阐述作者本项研究的目的；
5）简单描述本文开展的研究工作；
6）本项研究结果的意义（可选）。
以上文为参考，此外，引言切忌与摘要、结论重复；不能出现图、表以及公式；文字描述要客观，不要出现“首次”、“第一”等主观性强的词。
正文中不要出现“我们”、“作者”等第一人称表述，可以用“本文”、“本研究”；
引言不要过长，研究论文引言超过1页要考虑精简，综述另论）
1  一级标题
1.1  二级标题

为了实现电流的镜像，就需要一个基准偏置电流，可通过设定R1大小来设定基准偏置电流IDC1的大小，

	IDC1=VREF/R1
	（1）


为了让基准偏置电流稳定并受温度等外界因素影响较小，首先需要得到低温度漂移及低电源电压漂移的基准电压VREF
，其次通过两种温度系数相反的电阻对温度做相应的补偿，从而实现基准偏置电流IDC1几乎不受温度、电源电压等变化带来的影响。

（不接受图片格式的公式，公式中不要出现汉字；
正文和公式中的乘号不要写成“*”，写“×”；
公式中每个符号（包括上、下角标）均需给出其物理量含义，及单位，同一个符号不能表示不同的物理量。公式与符号能用键盘直接输入的尽量不要用公式编辑器；
变量用斜体表示（如x、y），非变量用正体（如π），图和表，包括上下标也一样。正、斜体示例：
a) 斜体：变量（量符号、函数）、坐标轴、几何意义的点线面、生物属和种的拉丁学名，特征数（如雷诺数Re，韦伯数We，数值孔径NA，马赫数Ma等）；
b) 黑斜体（加粗斜体）：矩阵、矢量、向量，张量。Mathtype中黑斜体的修改方法为：Mathtype→样式→其他→斜体和粗体；
c) 正体：特殊函数（sin，exp，lg，erf，max，贝塞尔函数，勒让德函数等）、值不变的常数（自然对数的底e，圆周率π，虚数i）、运算符号（微分d，偏微分
[image: image1.wmf]¶

，变分δ，优先增量符号Δ，求和∑，连乘
[image: image2.wmf]Õ

）、单位、词头，以及有特定意义的缩写字（转置符号T，实部Re，虚部Im，直角三角形Rt△，角边角ASA，边边边SSS）；
变量不可以用多字母表示，即不能用英文名称首字母缩写来表示某物理量，如信噪比SNR，在作为变量时需改为RSN，其中R是变量，用斜体；SN下角标为非变量仅作补充说明，用正体。

带上下角标的变量正斜体规则：上下标是对变量的含义解释说明，用正体；上下标是变量的函数或者本身也是变量，用斜体。例如：
a) 下标正体：TN, TD分别表示夜间温度及日间温度，温度T为变量，用斜体，下标N、D分别表示夜间、日间的含义，是对T的补充描述，并不是单独的变量，因而用正体；

b) 下标斜体：Ii（i=1,2,…,n）表示第i个节点处的强度，强度I为变量，用斜体，下标i表示节点的位置，为变量，因而用斜体；
Mathtype中公式请使用自带的括号，请按照算术中括号套用规则修改括号形式，（）→[ ]→{ }→{ }（公式中的括号、绝对值号等符号要使用mathtype菜单中的相应符号，不要用键盘直接输入或office中的插入符号；
log函数须有底数，e指数用exp( )的形式；
上角标如果不是表示次方，改用下角标或上角标加括号，以避免与次方相混；
公式序号用（1）、（2）、（3）…形式表示，要按顺序标号。
）
1.2  二级标题
实验结果如图1所示。（照片图：分辨率达到600 dpi；小图宽度<8 cm，大图宽度<17 cm；要求图片在不放大的情况下，所有信息清晰可辨！！！！！！！！！！！！
曲线图或流程图：请用Origin、Matlab等专业作图软件制作；

图片宽度通栏为11~14 cm，双栏为6~7.5 cm，曲线图要求线条分明，有边框；
文前图后，图应紧跟在正文描述后面。图中文字清晰可辨，图中的文字为8号字；
图中的变量也要用斜体表示；

图题要与正文描述一致，图序号和图题置于图的下方，正文提及图必须明确指出图几，如“如图1所示”、“见图2”等，不可简单写作“见下图”；
请作者保留图片的源文件，后期排版处理时可能会和作者索要源文件；

针对引用图片，请在图题后补充文献引用。

在不影响原图主要内容基础上，编辑部会从可读性角度对图片进行必要的修改或要求作者修改。）
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图1
  普通IRC振荡器电路的结构图
（图中有大量实验装置时，建议单独列出，排在图和图题中间或图中空白处；

缩写需给出全称；

论文中使用的实验设备和测试方法必须给出准确的官方名称，还需提供生产商和设备的具体型号；
坐标图刻度标值线在内侧，刻度清晰，标值明确；
坐标标目：采用“量/单位”的形式，不要出现多个“/”，例如：速度/( m/s)，应写为速度/（m·s-1）；
量名称和符号应与正文一致，并在正文中有说明；

插图如是曲线图，格式要和主图一样，保证图中曲线无遮挡；

条注也须给出物理量和单位，形式如例图所示）
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图2  18~40 GHz E-PHEMT宽带低噪声放大器氢气试验前后的性能
（有分图时，分图用(a), (b)标出；

分图题和总图题必须全部给出，
图题格式：（a）分图题1    （b）分图题2

图2  总图题）
2  分析与讨论

分析结果如表1、2、3所示。（表格必须为可编辑的表格，不接受图片形式的表格，表序号和表题置于表的上方，表格统一用三线表形式，分别为顶线、底线和栏目线，顶线和底线均为1磅，中间的栏目线为0.5磅，必要时可加辅线，辅助线也为0.5磅。

文前表后，表应紧跟在正文描述后面；表题要与正文描述一致，正文提及表必须明确指出，如“如表1所示”、“见表2”等，不可简单写作“见下表”等。
项目栏中无空单元格，栏目相当于图中的标目，采用“量/单位”的形式组成，同样不要出现多个“/”，例如：研磨速率/(μm/s)应写为研磨速率/(μm·s-1)；同一类数据的有效数字一致，没有数据的用半字线“—”表示）
表1
  DPC基板表面研磨技术对比
	研磨技术

	研磨速率/(μm·s-1)
	铜厚极差/μm
	表面粗糙度/μm

	原始样品
	—
	85.0
	0.867

	砂带研磨
	1.070
	39.0
	0.440

	数控研磨
	0.242
	27.0
	0.229

	陶瓷刷磨
	0.148
	23.0
	0.195


3  结论
结论（在研究结果与讨论的基础上总结出本研究得到的重要论点，建议可包括以下内容：1）解释结果；2）将结果与之前提出的研究目的或假设相联系，阐明结果的重要性；3）将结果与其他已有研究工作进行比较；4）尽可能得出一个很清晰的结论，对每一个结论需要总结证据；5）也可以指出本工作的不足和将要开展工作的展望。
切勿简单重复摘要和引言。不要以1）、2)、3）形式简单罗列前文已经写出的结论。
结论中不要出现图、表、公式和文献引用。）
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Abstract: Gold-tin solder sealing is a typical high-reliability hermetic packaging method, which is used in integrated circuit technology. The two clamping methods in SJ 21455-2018 "integrated circuit ceramic package-technical requirements for sealing process with alloy-sintering" are calculated through structural mechanics simulation calculations. Based on the non-Newtonian fluid rheological properties and Bingham constitutive equation, the stress and strain of the shell and cover during the fusion sealing process are simulated by fluid-solid coupling finite element, and the flow velocity and flow direction of the molten solder in the two clamping modes are obtained. The formation mechanism of the four-corner voids is described.
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0  引言

非牛顿流体是剪应力与剪切变形速率之间不满足线性关系的流体[1-3]。自然界和工业界中存在着大量非牛顿流体，如沥青、水泥浆、污泥、奶油、蜂蜜、蛋白、大多数油类和润滑脂、高聚物熔体和溶液以及人体中的血液等。在冶金熔炼过程中，金属熔体是气体、液体、固体三相流的非牛顿流体，具有非牛顿流体以其自身复杂的流变性。
研究发现，金锡合金焊料加载条件下的变形量会受到压力和温度的影响[4-5]。第一个阶段是弹性形变加塑性形变，接着是蠕变，然后是前两种的结合，最后是统一粘塑性[6-7]。熔融金锡焊料由Au、Sn、Ni等元素、难溶金属氧化物以及气泡等多相流体组成，对其流淌特性开展有限元仿真分析时，需要充分考虑其粘度的非恒定特性。因此，构建非牛顿流体模型对分析金锡焊料密封行为是必要的。目前对三维集成TSV已有一些相关研究[5-7]，TANAKA等人进行了一系列有限元分析和相关的简单机械或可靠性试验，发现铜通孔的存在影响了应力分布和互连可靠性[8]。
AuSn焊料对外壳密封焊接面的铺展和润湿是一个复杂的过程，腔体内外气压、夹具压力共同作用，求解熔融焊料的流淌趋势，基于非牛顿流体流变特性和宾汉本构方程，采用流固耦合有限元仿真分析方法分析金锡焊料环加热熔化后的流速和方向，并试着解释两种夹持方式外壳四角空洞的形成机理。本文以该微波组件在试验环节出现裸芯片开裂导致组件的功能失效为案例，从前期设计、生产装配等影响因素进行原因分析，最终定位在前期设计环节忽略了对组件材料特点的分析。
1  金锡焊料的非牛顿模型

1.1  有限元模型

图1为金锡熔封的封装模型示意图。其中，陶瓷基材是Al2O3陶瓷；金属盖板基材是Fe-Co-Ni可伐合金；金锡焊料环为AuSn20合金。外壳为CQPF240，密封区为方环形，内侧边长20.60 mm± 0.25 mm，外侧边长24.40 mm± 0.25 mm，转角处倒角半径0.42 mm。
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图１  金锡熔封模型

1.2  流固耦合

由于压力的传导跨越了固体和流体两种介质，为了更精确地开展模拟，采用流固耦合的分析方法。

1.3  宾汉方程（Bingham）
为了实现电流的镜像，就需要一个基准偏置电流，可通过设定R1大小来设定基准偏置电流IDC1的大小，即。
	IDC1=VREF/R1
	（1）


为了让基准偏置电流稳定并受温度等外界因素影响较小，首先需要得到低温度漂移及低电源电压漂移的基准电压VREF，其次通过两种温度系数相反的电阻对温度做相应的补偿，从而实现基准偏置电流IDC1几乎不受温度、电源电压等变化带来的影响。
1.3.1  材料属性

焊料熔融、凝固过程中会和腔内气体作用，在夹具压力作用下浸润、铺平。如果确定了焊料的材料属性、流变特性、本构方程，即可仿真得到焊料在不同加载条件下的运动特征及趋势。DPC基板表面研磨技术对比如表1所示。
表1  DPC基板表面研磨技术对比
	研磨技术
	研磨速率/(μm·s-1)
	铜厚极差/μm
	表面粗糙度/μm

	原始样品
	—
	85.0
	0.867

	砂带研磨
	1.070
	39.0
	0.440

	数控研磨
	0.242
	27.0
	0.229

	陶瓷刷磨
	0.148
	23.0
	0.195


2  焊料流动特性仿真结果

2.1  压力施加方法

SJ 21455-2018《集成电路陶瓷封装合金烧结密封工艺技术要求》中提出，合金烧结密封时需用夹具对盖板与外壳施加相应的压力，一般情况下会采用压块或夹子作为夹具[8-10]。
2.1.1  三级标题

……
2.2  压块流场仿真结果

首先对压块夹具施加压力的情况开展仿真分析，设置压块提供的压力为5 N。由于压块与盖板的面接触，焊料压力入口界面上的节点获得了均匀的压力分布。

2.3  夹子流场仿真结果

对夹子夹具施加压力的情况开展仿真分析，也将压力设置为5 N。
3  分析与讨论

基于非牛顿流体力学，对比不同夹具夹持状态下AuSn密封焊料熔化后的流淌趋势，阐述典型密封压力条件下密封过程四角空洞的形成机理。

4  结论
基于非牛顿流体力学，对比了压块和夹子两种不同夹具夹持状态下AuSn20密封焊料熔化后的流淌趋势，发现压块可以使焊料环获得均匀压力，而夹子产生非均匀压力，四角处焊料压力较小，熔化后流速较小，润湿能力相对较差，说明其是密封四角空洞的形成机理之一。
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