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摘要

本研究主要目的在於探討應用於驅動晶片捲帶式封裝，其內引腳接合製程中因熱壓接合過程所造成引腳斷裂問題。本文以ANSYS為分析工具並根據業界實際提供之產品結構尺寸建立有限元素分析模型，進行單支引腳及整組引腳模型之參數化分析，觀察內引腳應力分佈情形，以期能夠提供接合良率改善建議方向。
關鍵字：捲帶式封裝、內引腳接合、有限元素分析
Abstract
The aim of this research is to study the lead broken issue during the inner lead bonding process of LCD deriver IC tape carrier package. Both single and a set of inner lead models were constructed by commercial software ANSYS to conduct the parametric studies. The stress distribution on the inner lead can be obtained through the finite element analysis to render an aspect of reliability improvement.
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一、前言
隨著網際網路與無線電通訊技術的急遽發展，資訊化漸漸普及於個人，因此可攜式資訊產品，如筆記型電腦、行動電話、數位相機、及個人數位助理等，均快速發展與成長。由於液晶顯示器，如圖一所示。具有薄型化、輕量化、低耗電量、無輻射污染、且能與半導體製程技術相容等優點，並順應著這股網際網路數位資訊化市場的興起，故使其在短短三十年間，產品之應用更呈飛躍性的成長。更進而取代笨重CRT顯示器。LCD驅動晶片(Driver IC)是液晶顯示器上的重要元件，其主要功能是接收來自面板控制電路的指令，輸出每一個像素所需要的電壓來控制液晶分子的扭轉程度，讓每一像素出現不同色彩與灰階，並組成一全彩畫面。液晶顯示器產業的興盛，帶動了顯示器上游相關零組件產業的蓬勃發展，液晶顯示器驅動晶片就是台灣近年來快速發展的產業之一【1】。
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圖一　彩色液晶顯示器
現今在液晶面板驅動晶片的封裝技術，常見捲帶式封裝(taper carrier package, TCP)、玻璃覆晶 (chip on glass, COG)及薄膜覆晶(chip on film, COF)等，而本文將針對捲帶式封裝進行討論。捲帶式封裝其內引腳接合的接點，提供晶片和捲帶基板間的電氣通路和機械支撐是經由凸塊與內引腳熱壓接合而成，其製程如圖二所示。在面板解析度提昇及元件輕薄短小之趨勢要求下，捲帶式封裝的內引腳接合技術面臨高腳數和細間距的製程挑戰。其中，影響封裝品質良率最重要的關鍵是內引腳接合製程中，由於在壓合力量與各相關結構尺寸交互影響，造成內引腳彎曲處斷裂。
相關文獻之探討，Liu等人【2】建立 3D 有限元素分析模型，以模擬TAB/ILB 的壓合過程，並用以探討相關製程參數對引腳成型的影響。在實驗方面完成壓合力量效應、壓頭與晶片之平行度效應等相關實驗，另外還進行銅箔拉伸實驗，以獲得分析所使用之銅箔高溫材料機械性質。Zakel等人【3】探討捲帶使用金錫合金(eutectic Au-Sn alloy) 於接合時，產生科肯德爾效應(Kirkendall effect) 的影響，在不同的壓力與溫度進行接合而後進行高溫老化實驗，並且使用拉力試驗觀察其結果。Lau等人【4】使用捲帶自動粘合技術元件組裝之電路基板在溫度循環下研究整個捲帶自動粘合架構各部份之熱應力與熱應變。Oshige等人【5】研究內引腳接合過程中，凸塊與引腳的應力與應變之變化。Cluff【6】研究內引腳在溫度循環下的疲勞壽命，利用非線性 3-D 有限元素進行模擬並與實驗進行比對。Pecht【7】整理出不同封裝階段的各種材料性質，提供研究參考。Jung等人【8】使用計算流體動力學軟體 FLOTHERM分析內引腳製程中，引腳與凸塊間接合之狀態和壓頭溫度對黏著層的影響。Takahashi等人【9】研究內引腳接合中銲墊的厚度對於接合介面變形所產生的影響，且使用黏彈性材料模型分析引腳與銲墊的變形。Lai等人【10】研究壓合力量與壓合溫度對於內引腳接合中微觀結構組織的影響情形。李兆楨【11】更以ANSYS 軟體進行捲帶自動粘合製程溫度分析，並與實際接合過程中所量測得到之各部位溫度變化狀況做比較，探討捲帶自動粘合構裝製程中，捲帶引腳與面板氧化銦錫隨時間及溫度的變化，及其對位精度所受之影響。朱順源【12】針對捲帶式自動接合技術之內引腳成形與金凸塊接合製程，以 Anand 黏塑性力學本構模型結合 ANSYS 有限元素分析軟體模擬，以探討內引腳接合對銅內引腳所造成力學上之影響。Ni等人【13】以有限元素法探討分析捲帶式自動接合技術中內引腳接合技術製程部份，以壓合力量、壓合溫度、壓頭溫度的變化情形加以探討，在製程中金凸塊與引腳間所產生的翹曲破壞及接合時所發生的破壞。在實際的驗證中獲得證實可以有效的改善內引腳接合技術製程所產生的破壞。另外，Ni等人【14】針對捲帶式自動接合技術中內引腳接合技術製程部份，以壓合力量、壓合溫度、壓合時間等相關參數，在經過軟體的修正設計使得內引腳接合技術達到最佳化的成果，並且在實際的應用上獲得證實。
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圖二　內引腳接合製程示意圖

二、ANSYS 有限元素分析討論

本研究以ANSYS為分析工具，首先針對單引腳模型之內引腳接合製程參數，進行分析驗證，以確認分析軟體在內引腳接合製程動態分析結果之可信度，第二部份為整組引腳模型方式進行分析討論。

2.1 單引腳分析模型

在分析單引腳模型時，需觀察引腳與凸塊變形期間或變形後最大殘留應力的部位。首先對文獻【15】進行單引腳分析結果之驗證，本文擬以相同的材料特性及尺寸模型，確認ANSYS動態分析結果的可信度。此單引腳模型之幾何尺寸如下，內引腳尺寸為長274μm、高18μm、寬33μm，凸塊尺寸為長100μm、高17μm、寬40μm，腳距70μm，其詳細尺寸如圖三所示。

引腳與凸塊在高溫接合時為非線性材料特性，應力-應變關係圖如圖四所示。其中，銅引腳的應力與應變關係可以表示為
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圖三　單引腳模型之尺寸示意圖【15】
應力與應變是溫度的函數，由於內引腳接合製程中引腳與凸塊黏合時的溫度約為 250 °C ，故其值分別為 A = 157.5854、B = 202.3045。凸塊在 250 °C 時其楊氏係數為 12500MPa，應力與應變相對值分別為 25MPa、45MPa、57MPa、60MPa、65MPa、65MPa與0.002、0.005、0.01、0.015、0.02、0.04。表一為分析模型中其它材料特性。

表一 單引腳模型之材料參數

[image: image7.emf]
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圖四　250 °C時凸塊與引腳之應力-應變關係【15】
圖五為有限元素分析模型。模型的建立皆採用Solid45元素，壓頭為剛體與引腳上端建立二對面對面接觸對(剛體－彈性體)，以減少運算的時間，並符合 ANSYS 接觸對的定義，引腳下端與凸塊上端建立一對面對面接觸對(彈性體－彈性體)，由於壓頭斜邊並未接觸引腳，故在有限元素模型中省略該部分。
[image: image9.emf]
圖五　單引腳有限元素模型

邊界條件與負載條件設定如下，此單引腳模型中聚亞醯胺的一側和凸塊底部之全部節點，設定其自由度位移皆為零。壓頭向下行程分為四個負載：第一負載為壓頭下壓至剛接觸引腳；其第二負載為壓頭下壓至凸塊上端至引腳下端距離的 0.6 倍，以確保收斂；第三負載為壓頭下壓至凸塊並達到所欲下沉量；第四負載為壓頭釋放。根據以上的分析，當壓頭下壓凸塊(3µm)之von Mises應力分佈，可知其最大應力發生在引腳凸塊上端區域，約為177. 559MPa，如圖六所示，並未發生在凸塊右端引腳彎曲處 (以下簡稱引腳彎曲處)，如果檢視引腳彎曲處其值為177.562 MPa 相差不大。
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圖六　凸塊下壓3μm時之von Mises應力分佈圖

由壓頭釋放之von Mises應力分佈圖，其最大應力發生在引腳彎曲處上端，其值為171.296 MPa。此時凸塊的 von Mises 釋放應力分佈，其值約為 45.855 MPa。當凸塊下沉位移量改變時與引腳上端的合力與引腳彎曲處的應力。由結果得知，引腳上端的合力與引腳彎曲處的應力，都隨下沉位移量增加而變大，但引腳上端的合力，不等於文獻【15】實驗中之壓頭作用力，隨著下沉位移量增加，其差異越大。第四負載當壓頭釋放時，引腳彎曲處與凸塊殘留應力在不同的凸塊下沉量，如表二 及圖七、圖八 所示。由結果可知，引腳彎曲處殘留應力隨凸塊下沉量遞增而遞減，凸塊殘留應力隨凸塊下沉量先增而後遞減。經過比較文獻【15】之結果凸塊的殘留應力，由凸塊應力應變曲線可知，其應力不可能為 58MPa ( δ = 2μm )，62MPa ( δ = 2.5μm )，72MPa ( δ = 3.0 μm )。反之，本研究模擬的凸塊殘留應力約為 50 MPa ，為一合理的現象。同理，引腳彎曲處的殘留應力，亦不可能達到190MPa ( δ = 1.5μm ) ， 206.5MPa ( δ = 2.0μm )，214 MPa ( δ = 2.5 μm )， 220 MPa ( δ = 3.0μm )。因此，對於文獻【15】所模擬的數據是值得懷疑。

表二 下沉量與引腳彎曲處、凸塊殘留應力
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圖七　凸塊下沉量與引腳彎曲處殘留應力

[image: image13.emf]
圖八　凸塊下沉量與凸塊殘留應力

然而，造成此模擬結果的差異，極有可能在於所定義的材料特性有所差異，而並非如圖四 所示之數據。若是其材料特性依其論文內容所述，給予室溫時之特性，則其結果有可能為正確。再以引腳為例，其應力可達 220 MPa附近。因此，對於引腳上端之合力為較小，在此提出較合理的解釋，是因為引腳與凸塊較軟之故。

2.2 整組引腳分析模型

捲帶式封裝的內引腳接合製程中，IC 被吸附於100 ℃之平台上，此時 IC 的上端約為80℃，當引腳進行黏合時，由於 IC 為長條狀(7.4mm × 1.412 mm)，受熱效應之膨脹，造成 IC 本身已有彎曲現象，待完成黏合後，IC 被釋放並與捲帶成為一體。完成單一腳距的分析並無法了解其完整的製程，因此本節將以整體的內引腳接合製程進行模擬。有限元素模型的建立中，整個內引腳接合結構由於相對應長邊凸塊數目不相同並非對稱，但吾人仍採用 1/4 對稱方式建立，有限元素模型如圖九所示。
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圖九 整組引腳有限元素模型

分析的流程先解 IC 熱溫度分佈，然後再轉換至結構力學解其應力。建立模型中，每一個引腳上端有一塊平面剛體壓頭互成接觸對(剛體－彈性體)，引腳下端與凸塊上端，互成接觸對 (彈性體－彈性體)，IC 下端建立一塊平面剛體平台，互成接觸對 (剛體－彈性體)，IC的材料特性，如表三 所示。

表三  IC 的材料特性
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模擬過程中，第一負載為晶片熱應力，此時利用ANSYS元素特性的生與死模擬方式，僅保留晶片的元素，中心點位移固定，兩個長短邊對稱；第二負載為壓頭下壓至引腳上端；第三負載為壓頭下壓至凸塊上端至引角下端距離的0.6 倍；第四負載為壓頭下壓至凸塊上端；第五負載為壓頭下壓下沉量 ( 3 μm ) 的一半；其第六負載為壓頭下壓並達到所欲下沉量( 3 μm )；第七負載為壓頭釋放，同時將晶片與平台之接觸元素模擬消失，而且釋放晶片中心點的自由度限制，負載中除了第一與第七為必要外，其餘的過程為確保收斂。第七負載的最大von Mises應力分佈，發生在長邊第十六支引腳與聚亞醯胺彎曲處。檢視長、短邊引腳彎曲處，可發現最大應力發生在各邊最外緣處，而且越靠近中心點其應力值越低。由於內引腳接合過程中破壞模式之ㄧ常發生在短邊第二、三支引腳處，故檢視短邊引腳彎曲處應力分佈，發生在短邊第一支引腳處。第 n 支的相對改變量定義為
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觀察短邊每支引腳彎曲處的應力及其應力之改變情形，如表四、圖十 所示，由結果可知，第二支與第三支的相對改變量最大。
表四 短邊引腳彎曲處的釋放應力比較
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圖十　短邊引腳彎曲處釋放應力之增加量

由以上的結果可知，短邊在第二支與第三支的 von Mises 應力改變量最大。前3支引腳的應力值差異不大，其餘銅引腳之應力值，隨著凸塊左端引腳長度增加而增大。

接者改變壓頭右端突出凸塊的距離，目前的距離為20μm，以此為基準分別採用 10μm、0μm 。發現當降低壓頭右端突出凸塊的距離時，將可減少引腳彎曲處的應力值，且每支的應力分佈較均勻，結果如表五、圖十一、圖十二 所示。

表五　壓頭右端突出凸塊的距離變化與短邊引腳彎曲處的釋放應力
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圖十一 壓頭右端突出凸塊變化與短邊引腳　　彎曲處的 von Mises 釋放應力

[image: image21.emf]
圖十二  壓頭右端突出凸塊變化與長邊引腳彎曲處的 von Mises 釋放應力(取十支)

三、結果與討論

由以上的分析結果可知，在定義的材料特性時必須要特別注意，各項之參數設定皆會使模擬結果相差甚鉅。本文對文獻【15】作驗證探討時就發現與其結果有所差異，若是其材料特性依其論文內容所述，給予室溫時之特性，則其結果有可能為正確。因此，可得知驗證材料特性及參數之設計之重要性。

另對於整組引腳模型方式進行模擬分析後可知，短邊引腳彎曲處von Mises 應力，發生在短邊第一支引腳處。進而觀察短邊引腳彎曲處的應力，第二支與第三支的相對改變量最大。再觀察參數改變時引腳彎曲處的釋放應力變化情形，首先在改變凸塊左端引腳長度變化時，由結果可知，前3支引腳的應力值差異不大，其餘銅引腳之應力值，隨著凸塊左端引腳長度增加而增大。

其次在壓頭右端突出凸塊距離變化時，由結果得知，當降低壓頭右端突出凸塊的距離時，將可減少引腳彎曲處的應力值，且每支的應力分佈較均勻，短邊及長邊引腳彎曲處的von Mises 釋放應力，皆會隨著參數值的改變有很明顯的降低且整組的引腳應力變化較為均勻。最後改變引腳之寬度，觀察其所發生的應力變化情形，第一支引腳在增加量為 4 μm 時，銅引腳彎曲處應力值下降，第二、三支引腳無太大變化，但第三支以後之引腳應力值則為遞增現象。綜觀以上分析可知，改變壓頭右端突出長度，其von Mises 釋放應力有較理想之結果。

四、結論與建議
根據本論文的探討，所做出以下建議，由於航空顯示儀器產品的需求及品質要求越來越高，相對地封裝製程技術也同樣提昇，因此可以在此封裝製程上，觀察引腳及凸塊間之應力變化是否應製程改變而有所差異。另外可以運用田口法則，來簡化模擬分析使其達到最佳化之結果。
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