
倒装键合（Flip Chip）工艺及设备解决方案 
 

前言：倒装芯片在产品成本、性能及满足高密度封装等方面体现出优

势，它的应用也渐渐成为主流。由于倒装芯片的尺寸小，要保证高精

度高产量高重复性，这给我们传统的设备及工艺带来了挑战。 

器件的小型化高密度封装形式越来越多，如多模块封装

（ MCM ）、系统封装（ SiP ）、倒装芯片（ FC=Flip-Chip ）等应

用得越来越多。这些技术的出现更加模糊了一级封装与二级装配之间

的界线。毋庸置疑，随着小型化高密度封装的出现，对高速与高精度

装配的要求变得更加关键，相关的组装设备和工艺也更具先进性与高

灵活性。  

    由于倒装芯片比 BGA 或 CSP 具有更小的外形尺寸、更小的球径和

球间距，它对植球工艺、基板技术、材料的兼容性、制造工艺，以及

检查设备和方法提出了前所未有的挑战。 

一． 倒装芯片焊接的概念 

        倒装芯片焊接（Flip-chip Bonding）技术是一种新兴的微电子封

装技术，它将工作面（有源区面）上制有凸点电极的芯片朝下，与基

板布线层直接键合。一般来说，这类器件具备以下特点：  

1. 基材是硅；  

2. 电气面及焊凸在器件下表面；  

3. 球间距一般为 4-14mil 、球径为 2.5-8mil 、外形尺寸为 1 -

27mm ；  

4. 组装在基板上后需要做底部填充。  

其实，倒装芯片之所以被称为“倒装”，是相对于传统的金属线

键合连接方式（Wire Bonding）与植球后的工艺而言的。传统的通过



金属线键合与基板连接的芯片电气面朝上（图 1），而倒装芯片的电

气面朝下（图 2），相当于将前者翻转过来，故称其为“倒装芯

片”。在圆片（Wafer）上芯片植完球后（图 3），需要将其翻转，送

入贴片机以便于贴装，也由于这一翻转过程而被称为“倒装芯片”。 

 

图 1 

 

图 2 

 

图 3 

倒装芯片在 1964 年开始出现，1969 年由 IBM 发明了倒装芯片的

C4 工艺（Controlled Collapse Chip Connection 可控坍塌芯片联

接）。过去只是比较少量的特殊应用，近几年倒装芯片已经成为高性

能封装的互连方法，它的应用得到比较广泛快速的发展。目前倒装芯

片主要应用在 Wi-Fi、SiP、MCM、图像传感器、微处理器、硬盘驱动

器、医用传感器，以及 RFID 等方面（图 4）。 



 

图 4 

二． 倒装芯片焊接的特点 

与传统的引线键合技术（Wire Bonding）相比,倒装芯片焊接技

术键合焊区的凸点电极不仅仅沿芯片四周边缘分布，而是可以通过再

布线实现面阵分布。因而倒装芯片焊接技术具有如下优点： 

（1） 尺寸小、薄，重量更轻； 

（2） 密度更高，使用倒装焊技术能增加单位面积内的 I/O 数

量； 

（3） 性能提高，短的互连减小了电感、电阻以及电容，信号完

整性、频率特性更好；  

（4） 散热能力提高，倒装芯片没有塑封体，芯片背面可用散热

片等进行有效的冷却，使电路的可靠性得到提高； 

（5）倒装凸点等制备基本以圆片、芯片为单位，较单根引线为

单位的引线键合互连来讲，生产效率高，降低了批量封装的成本。 

 



三． 倒装芯片焊接的工艺流程  

倒装芯片焊接的一般工艺流程为  

（1） 芯片上凸点制作;  

（2） 拾取芯片;  

（3） 印刷焊膏或导电胶; 

（4） 倒装焊接（贴放芯片）;  

（5） 再流焊或热固化(或紫外固化);    

（6） 下填充。如图五。 

 

图 5 倒装芯片焊接混合工艺流程 

四． 倒装芯片焊接的关键技术 

芯片上制作凸点和芯片倒装焊工艺是推广倒装芯片焊接的技术关

键。  

（1） 凸点制作 

凸点制作工艺很多,如蒸发/溅射法、焊膏印刷-回流法、化镀 

法、电镀法、钉头法、置球凸点法（SB2-Jet）等。各种凸点制作工



艺各有其特点，关键是要保证凸点的一致性。特别是随着芯片引脚数

的增多以及对芯片尺寸缩小要求的提高，凸点尺寸及其间距越来越

小，制作凸点时又不能损伤脆弱的芯片。 

现在主流应用的凸点制作方法是印刷/转写—搭载—回流法。该

方法是通过网板印刷或针转写的方式把助焊剂涂到芯片表面后，通过

搭载头把锡球放置到涂有助焊剂得焊点上，再进入回转炉固化。 

（2） 倒装焊 

倒装技术主要有熔焊、热压焊、超声焊、胶粘连接等。现在应用

较多的有热压焊和超声焊。 

热压焊接工艺要求在把芯片贴放到基板上时，同时加压加热。该

方法的优点是工艺简单，工艺温度低，无需使用焊剂，可以实现细间

距连接；缺点是热压压力较大，仅适用于刚性基底(如氧化铝或硅)，

基板必须保证高的平整度，热压头也要有高的平行度。为避免半导体

材料受到不必要的损害，设备施加压力要有精确的梯度控制能力。

（注：上海微松的设备针对此科目，有可编程控制的梯度设计能力） 

超声热压焊是将超声波应用在热压连接中，使焊接过程更加快

速。超声波的引入使连接材料迅速软化，易于实现塑性变形。热超声

的优点是可以降低连接温度，缩短加工处理的时间。缺点是可能在硅

片上形成小的凹坑，主要是由于超声震动过强造成的。该方法主要适

用于金凸点、镀金焊盘的组合。 

 
五． 上海微松公司提供的倒封装相关设备 

(一) 全自动/半自动植球机（Ball Attachment） 
 



以半自动为例，针对手动上料的基板，用图像处理系统进行定

位，用针转写的方式涂助焊剂，然后把球搭载在基板的相应位置。 

（1）手动把基板放到基板放料台上。基板用真空吸着固定后，

图像处理系统的镜头移动，对基板的位置进行认识。 

（2）根据图像处理系统的认识数据进行助焊剂的转写。 

（3）通过供球转动机构，将球均匀地放置在预埋治具单元上，

搭载头到预埋治具单元中采用真空方式吸取球。 

（4） 对吸着后是否多球、少球进行检查。 

（5） 根据图像处理系统的认识数据进行位置补正，植球。通过

精确控制的压力和位置以及加振动作，保证球准确安定的搭载到基板

上。 

（6）植球结束，通知操作人员手动取下基板。 

主要技术规格： 
    指标名称 指标 

基板尺寸 30-100W×150-300L（mm） 

基板厚度 0.1-5.0（mm） 

最小端子间距 0.5(mm) 

最大植球区域 80W×260L（mm） 

一次植球数量 40000 个 

锡球直径 Ф0.2mm-Ф1.0mm 

良率 大于 99.9% 

植球精度 ±0.025（mm） 
 
 
(二) 半自动倒装焊机（Flip-Chip Bonder） 
 



半自动型低成本倒装焊机，通过人眼把搭载平台上放置的基板的

标志点与搭载头吸着的芯片的标志点对齐后，通过热压着的方式键

合。 

 
 
把基板放置到搭载平台上 把芯片放置到上料平台上 
 
 
 

搭载头吸着 
 
 
 
 
 

目视对位   显示芯片图像 

       

       
 
 

加热压焊 

 

 
 

特点： 



1. 在同一画面上对位芯片和基板的位置、用手动方式实现了极高

的 Bonding 位置搭载精度。 最高可实现±1μm 的对位精度。 

2. Bonding 过程的参数数据可以通过图形显示并存储在 PLC 中待

离线编辑处理。可实现可编程阶梯式力控制。 

3. 根据需要交换 TOOL、可以实现 BGA/CSP/SIP/MCM 等的各种封

装。  

主要技术规格： 

基板尺寸       ： 最大 5０×5０mm 

CHIP 尺寸      ： 最大２０×２０㎜ 

Ｘ・ Ｙ・ θ轴驱动源   ： 手动  

Ｚ轴驱动              ： AC 伺服电机＋滚珠丝杠  

搭载精度          ： ±3μm 以下  

              (搭载精度与治具精度有关) 

HEAD 加热方式        ： 陶瓷加热器加热，最大 400 度。 

STAGE 加热方式    ： 不间断电加热器加热  

加压力                    ： 最大３００N 

六． 倒装芯片的PCB贴装技术 

倒装芯片已经成为小型 I/O 应用有效的互连解决方案。随着微型

化及人们已接受 SiP 应用，倒装芯片被视为各种针脚数量低的应用的

首选方法。从整体上看，其在低端应用和高端应用中的采用，根据



TechSearch International Inc 对市场容量的预计，焊球凸点倒装芯

片的年复合增长率（CAGR）将达到 31%。 

倒装芯片应用的直接驱动力来自于其优良的电气性能，以及市场

对终端产品尺寸和成本的要求。在功率及电信号的分配，降低信号噪

音方面表现出色，同时又能满足高密度封装或装配的要求。可以预

见，其应用会越来越广泛。 

相对于其它的 IC 器件，如 BGA、CSP 等，倒装芯片装配工艺有其

特殊性，该工艺引入了助焊剂工艺和底部填充工艺。因为助焊剂残留

物（对可靠性的影响）及桥连的危险，将倒装芯片贴装于锡膏上不是

一种可采用的装配方法。业内推出了无需清洁的助焊剂，芯片浸蘸助

焊剂工艺成为广泛使用的助焊技术。目前主要的替代方法是使用免洗

助焊剂，将器件浸蘸在助焊剂薄膜里让器件焊球蘸取一定量的助焊

剂，再将器件贴装在基板上，然后回流焊接；或者将助焊剂预先施加

在基板上，再贴装器件与回流焊接。助焊剂在回流之前起到固定器件

的作用，回流过程中起到润湿焊接表面增强可焊性的作用。 

倒装芯片焊接完成后，需要在器件底部和基板之间填充一种胶

（一般为环氧树酯材料）。底部填充分为“毛细流动原理”的流动性和

非流动性（No-follow）底部填充。 

上述倒装芯片组装工艺是针对 C4 器件（器件焊凸材料为 SnPb、

SnAg、SnCu 或 SnAgCu）而言。另外一种工艺是利用各向异性导电胶

（ACF）来装配倒装芯片。预先在基板上施加异性导电胶，贴片头用

较高压力将器件贴装在基板上，同时对器件加热，使导电胶固化。该

工艺要求贴片机具有非常高的精度，同时贴片头具有大压力及加热功



能。 对于非 C4 器件（其焊凸材料为 Au 或其它）的装配，趋向采用

此工艺。 

随着时间推移，高性能芯片的尺寸不断增大，焊凸（Solder 

Bump）数量不断提高，基板变得越来越薄，为了提高产品可靠性底部

填充成为必须。 

 

图 7 

   

图 8 



   

贴装技术的两个要点： 

（1） 对贴装压力控制的要求 

考虑到倒装芯片基材是比较脆的硅，若在取料、助焊剂浸蘸过程

中施以较大的压力容易将其压裂，同时细小的焊凸在此过程中也容易

压变形，所以尽量使用比较低的贴装压力。一般要求在 150g 左右。

对于超薄形芯片，如 0.3mm，有时甚至要求贴装压力控制在 35g。 

（2） 对贴装精度及稳定性的要求 

对于球间距小到 0.1mm 的器件，需要怎样的贴装精度才能达到较

高的良率？基板的翘曲变形，阻焊膜窗口的尺寸和位置偏差，以及机

器的精度等，都会影响到最终的贴装精度。 


