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  摘 要:薄膜体声波滤波器(FBAR)作为一种无源、体积小和耐功率高的器件,被广泛应用于射频信号处理中。

晶圆级气密封装作为小型化封装的代表,在各种高可靠性应用场景中占据重要地位。金-金键合和金-锡键合被广

泛应用于薄膜体声波滤波器的气密性晶圆级封装中,但金-锡键合在工艺上更易实现。该文针对金-锡键合在气密

性晶圆级封装中的应用进行了研究,在保证键合强度的情况下制作了3
 

GHz滤波器样品,其性能测试一致性良好,

可靠性达到要求。
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Abstract:As
 

a
 

passive,
 

small-sized,
 

and
 

high-power-tolerant
 

device,
 

the
 

film
 

bulk
 

acoustic
 

resonator
 

(FBAR)
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

radio
 

frequency
 

signal
 

processing.Wafer-level
 

hermetic
 

packaging
 

represents
 

miniaturized
 

packaging
 

and
 

plays
 

a
 

critical
 

role
 

in
 

various
 

high-reliability
 

applications.Both
 

gold-gold
 

and
 

gold-tin
 

bonding
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

FBAR
 

hermetic
 

wafer-level
 

packaging.However,
 

gold-tin
 

bonding
 

has
 

a
 

more
 

straight
 

forward
 

imple-
mentation

 

process.Therefore,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

application
 

of
 

gold-tin
 

bonding
 

in
 

hermetic
 

wafer-level
 

packaging.Under
 

the
 

condition
 

of
 

ensuring
 

bonding
 

strength,
 

3
 

GHz
 

filter
 

samples
 

were
 

produced.The
 

experimental
 

results
 

demonstrated
 

identical
 

perfomances
 

with
 

all
 

samples
 

passing
 

the
 

reliability
 

tests.
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0 引言

薄膜体声波滤波器(FBAR)是一种采用电极/压电

薄膜/电极的三明治结构的射频器件。新一代射频前

端模组将滤波器高度集成化,实现了更高的性能和更

小的体积。薄膜体声波滤波器的晶圆级封装减少了芯

片上的元件数量,减小了滤波器体积,进而降低了整体

成本,并提高了设备的可靠性。薄膜体声波滤波器的

晶圆级封装通常分为金金键合和金锡键合两种方式。
本文通过对比金金键合和金锡键合工艺,得出金锡键

合更适合薄膜体声波滤波器的晶圆级封装。通过工艺

分析和软件仿真找到金锡键合研究的关键难点,并通

过优化工艺参数和锡层厚度解决此难点。制作3
 

GHz

滤波器实物,并通过了相关的可靠性测试。

1 键合金属的比较与选择

1.1 金属键合的基本流程

金金键合和金锡键合都是半导体行业中常用

的键合方法[1]。与金金键合工艺类似,金锡键合仅

在密封环金属制备工艺上增加了一层电镀锡,如图

1中第二步工艺。这里以Via
 

First工艺流程为例,
简单介绍金锡键合在薄膜体声波滤波器晶圆级封

装中的工艺步骤。首先,在TSV盖帽晶圆上电镀一

层厚约5
 

mm的键合金属,该键合金属层除了完成

气密封外,还要进行信号连通。其次,在功能晶圆

上同样制作一层厚约5
 

mm的键合金属层,热压键
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合金属以达到密封和连通的功能。最后,盖帽晶圆 露铜,制作外部焊盘,形成一个完整的器件。

图1 金-锡键合封装的薄膜体声波滤波器流程图

1.2 键合金属的选择

应用在滤波器封装中的键合金属主要为金锡

和金金。表1为两种键合技术的参数对比[2]。由表

可见,金金键合对整个键合面粗糙度的要求较高,
必须进行化学机械抛光(CMP)工艺,其粗糙度小于

10
 

nm才能满足工艺要求。同时,金金键合压力达

到4
 

MPa,这对键合设备的压力水平和台盘本身的

压力一致性要求较高[3]。
表1 金属键合参数对比表

键合材料体系 键合温度/℃键合压力/MPa键合面粗糙度

金锡 280 1 <0.1
 

mm
金金 380 4 <10

 

nm

  金锡键合在整个制程中要求相对较低。首先,
采用电镀工艺可以控制锡层厚度,价格相对较低;
其次,由于锡在键合过程中处于熔融状态,本身的

流动性可以弥补整晶圆在制备过程中的翘曲,且不

需要CMP等价格相对较高的制程;最后,其键合温

度相对较低,有利于控制晶圆翘曲及提高生产效率。
综上所述,对比于金金键合,金锡键合工艺的

制程价格较低,生产效率相对较高,在晶圆级封装

中优势明显。
 

2 金锡键合在晶圆级封装中的风险分析

2.1 控制金锡间化物Au5Sn的生成

金锡键合利用金与锡的熔点差异,当温度高于

锡的熔点232
 

℃时,锡开始融化并在金界面发生扩

散,快速形成金锡的共晶相,冷却后成为稳定的金

锡共晶体。
界面金属间化物的性能是决定金锡键合可靠

性和质量的主要因素[4]。金属间化物的组合由键合

材料的比例以及键合条件决定。通过查表可知间

化物的生成焓和结合能。表2为金锡结合能和生成

焓参数值。
表2 金-锡结合能和生成焓

合金 结合能/eV 生成焓/eV

AuSn -4.143
 

0 -1.811

AuSn2 -4.129
 

0 -1.786

AuSn4 -4.057
 

0 -1.826

Au5Sn -3.956
 

3 -2.078

  若生成焓越小,则反应越易发生;若结合能越

低,则结构越稳定。由表2可知,Au5Sn的生成焓

最小,反应更易产生;其结合能最大,结构最不稳

定。因此,在整个工艺过程中要避免Au5Sn生成。

2.2 封装结构中应力最大点

键合工艺中应力过大将导致键合层冷却后出

现分层缺陷。本文采用COMSOL软件分析键合工

艺完成后封装结构中应力最大的位置,如图2-3所

示。滤波器器件尺寸为1
 

mm×1
 

mm。

图2 晶圆级封装三维模型
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图3 金-锡键合应力分布

由图3(b)可知,金-锡键合的应力最大值为

7.79
 

GPa,位于密封环转角的金锡交界处。下面将

重点关注密封环的可靠性问题[5]。

3 工艺测试结果及优化

3.1 工艺测试结果

在键合工艺设计上充分考虑控制间化物的生

成以及消除整个键合过程中的应力,工艺方案设

置:键合程序的最高温度设置在280
 

℃。采用阶梯

形升温方式逐步完成。锡层熔化后,保持整个键合

过程中键合压力一直为13
 

kN;在降温过程中,保证

应力能充分释放。图4为金-锡键合工艺测试温压

曲线。

图4 金-锡键合工艺测试温压曲线

采用UHAST[6]方案验证键合工艺的有效性。
若测试器件存在分层、漏水的缺陷,可通过红外进

行检查。经检验,工艺测试后所有的器件都有漏水

现象,如图5所示。

图5 UHAST试验后器件漏水

3.2 键合工艺优化过程

为了明确改进方向,对进水器件进行了切片分

析。经分析,发现在密封环的位置出现了金锡层不

连续的缺陷,空洞面位于NixSny 和AuxSny 间化物

之间,导致整个器件进水,如图6所示。

图6 UHAST进水器件切片

针对上述问题,在工艺流程中做了如下优化:

1)
 

对温度和压力进行优化。设置压力增加到

15
 

kN,温度降低到270
 

℃,以确保整个键合过程中

具有足够的压力[7]。

2)
 

增加锡层厚度。优化后的锡层厚度大于

5
 

mm,保证了金锡共晶时仅有少量的Au5Sn生成。
图7为优化后的金-锡键合温压曲线。

图7 优化后金-锡键合温压曲线

采用优化后的方案对滤波器进行晶圆级封装,
并对器件进行切片分析。由图8(a)可知,器件未出

现连续性空洞,密封环间化物界面位置共晶效果良

好。整 体 间 化 物 厚 度 约 6
 

mm,底 部 间 化 物 以

Au5Sn为主,中间区域间化物以AuSn为主(见图8
(b)),靠近镍的区域为NixSny+AuSn2+AuSn4,这
与Au5Sn较少的预期相符。
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图8 优化后密封环切片分析

4 样品器件可靠性验证及性能测试

按照上述优化工艺制作了3
 

GHz薄膜体声波

滤波器样品。为了验证器件的可靠性,参考同类器

件的试验项目[8]对其进行可靠性试验,并对比了试

验前后器件的电性能变化[9],以此评估试验对器件

可靠性的影响。图9为可靠性试验前后器件电性能

测试结果。

图9 可靠性试验前后芯片电性能测试结果

经测试,金锡键合工艺的可靠性[10]较好。特别

是在经过300次温度冲击试验后,器件性能依然正

常,远超过一般的考核标准。

5 结束语

本文介绍了金锡键合在薄膜体声波滤波器气

密性晶圆级封装中的研究。通过增加锡层的厚度

和键合压力,提升了键合工艺的可靠性,且未出现

分层、漏水等缺陷。通过该工艺制作的3
 

GHz薄膜

体声波滤波器,其性能指标和可靠性均达到相关项

目要求,表明金锡键合工艺能够运用在滤波器的气

密性晶圆级封装中。
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