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中文摘要 

本研究提出一創新的銅釘架前處理製程，針對在現今日月光半導體製造股份

有限公司的 QFN導線銅釘架封裝製程，進入封裝製程之前，先對銅釘架做一道預

加熱製程，將銅釘架透過烘箱加熱，使銅釘架表面形成一層均勻的氧化層，並發

現此一均勻的氧化層可以用來因應產線上高溫的打線製程需求而不會產生拖層現

象。相較於未進行預加熱製程的銅釘架，當銅釘架進入高溫打線製程時，表面因

覆蓋了晶粒，在銅釘架表面會形成有氧化區域與未氧化區域，其之間會出現一明

顯介面，比對脫層 IC發現氧化與未氧化的介面位置與 IC出現脫層的位置相符合，

因此進行了一系列系統性的實驗觀察與分析，結果的確在電子顯微鏡中可以觀察

到因覆蓋晶粒而使銅釘架表面形成氧化與未氧化的明顯介面，並透過 ANSYS
®模

擬系統發現，當 IC表面有氧化與未氧化之結構時，往往無法承受溫度變化時在材

料內部所產生的熱應力，在氧化與未氧化的介面會有明顯的應力集中，而進一步

推斷是造成脫層現象的主要原因。所以本實驗發展了預加熱製程，透過此一均勻

的氧化層來消除封裝製程中，因覆蓋晶粒而產生的不均勻氧化介面，並有效地降

低在銅釘架中的應力介面，並更進一步進行產線測試，結果未進行預加熱製程之

銅釘架，經過產線的可靠度溫度循環測試後，56個樣品當中56個樣品均出現脫層，

脫層機率為 100%，所有的 IC 皆出現脫層的現象，反觀有經過預加熱製程的銅釘

架，56個樣品沒有任何一個出現脫層現象，成功的將脫層機率降至 0%，因此確定

預加熱製程可以解決此封裝製程中的脫層現象。此外，本實驗還透過了布丁模測

試，了解不同加熱溫度以及加熱時間對於銅釘架表面與 EMC之間的接合力關係，

最終發現在烘箱內加熱 200
o
C，1 ~ 5分鐘有穩定且符合產線需求的表面接合力，

並且也確認此預加熱參數可以有效地解決產線中的脫層問題。 

 

關鍵字：封裝製程、銅釘架、脫層現象、預加熱製程 
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Abstract 

This study proposed a novel pre-treatment process for copper lead-frame in the 

QFN(Quad Flat No-lead) packaging process which have been widely used in ASE 

Technology Holding Co., Ltd. Before copper lead-frame enter the packaging process, a 

pre-heat process is pre-treated on the copper lead-frame with passing through the oven. 

The pre-heat process induced a uniform oxide layer on copper lead-frame, and we found 

this uniform oxide layer can avoid copper lead-frame from delamination in the high 

temperature wire-bonding processes. Compared with the copper lead-frame without 

pre-heat process, the surface of copper lead-frame will be covered with a die. And due 

to the die we put on copper lead-frame, we found that the surface of copper lead-frame 

beneath the die will not be oxidized. When the copper lead-frame enters the 

high-temperature wire-bonding process, it will form a clear interface between oxidized 

area and non-oxidized area which is caused by the die. And we also found the 

delamination area is really close to the oxidized and non-oxidized interface. With the 

cross-section observation in the scanning electron microscope, we can see the 

significant interface between oxidized area and non-oxidized area which was caused by 

covering the die. Furthermore, we found that the shear stress of the interface is 

significant large with the ANSYS
®
 simulation system. Such oxide-layer structure cannot 

bear the thermal stress generated when the temperature changes, and there is a 

significant stress concentration in the oxidized and non-oxidized interface, and further 

inferred to be the main cause of the delamination phenomenon. Therefore, this 

experiment developed a pre-heat process, which induces a uniform oxide layer to 

eliminate the uneven oxide interface caused by the covering die during the packaging 

process. The uniform oxide layer which induced by pre-heat process effectively reduce 
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the stress in the copper lead-frame. It can also be proved in the ANSYS
®
 simulation 

system. All the results tell us the pre-heat process can be the solution to avoid copper 

lead-frame from delamination. Furthermore, we put both the original copper lead-frame 

and pre-heat one into production-line test. After the test and the reliability test, the 

copper lead-frame without pre-heat process was found that all of 56 samples were 

delaminated, the fail rate was 100%. In contrast, none of the 56 samples of the pre-heat 

copper lead-frame were delaminated. The fail rate is successfully reduced to 0%. 

Therefore, it is determined that the pre-heat process can solve the delamination problem 

in this packaging process. In addition, this study also does the pudding mold test to 

understand the relationship between the heating condition and the bonding force 

between the surface of the copper lead-frame and the EMC. Finally, it was found that 

the copper lead-frame heated in the oven at 200
o
C for 1 to 5 minutes is stable and 

confirmed that this pre-heat parameter can effectively solve the delamination problem 

happened in the production line and reliability test. 

Keywords: packaging process, copper lead-frame, delamination, pre-heat process 
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 第一章 緒論 

1.1  研究背景 

現今社會人手一支的手機，功能日新月異，不管是打電話、傳訊息抑或是拍

照上網，都可以包含在一支手機裡面，使得現代人的生活已經與手機形影不離，

而手機當中充滿了各式各樣大大小小不同的 IC(Integrated circuit)[1]，每個 IC都有

不同的功能，控制著不同需求的電路，要讓手機的壽命延長，對於 IC的保護就相

當的重要。像是圖 1-1 即是由蘋果公司推出現今最新的智慧型手機，其華麗的外

殼底下就藏著許許多多不同的 IC，而這些 IC就是組成這支手機最重要的零件之一。

而電子產品最怕的不外乎就是，在長時間使用後，其內部的元件因接觸到外界的

水分子造成短路，或是內部金屬元件與空氣中的氧原子產生氧化而導致元件的電

性改變，因金屬氧化而提高了元件的電阻值，產生了更多的能量損耗，所以電子

零件若無法有效的與空氣中的水分子與氧原子阻隔，其零件的效率壽命往往都會

隨著使用的時間增加而降低，最終導致元件失效。而半導體 IC縮小了常見的電路

圖，將許多功能的統整到同一個 IC當中，縮小了元件的尺寸，但也因為尺寸的縮

小，其 IC內部如果受到外界大氣中的水分子與氧原子，其失效的機率將遠遠大於

一般所使用的電子零件，而且 IC中不能像傳統電子零件一樣，將壞掉的零件換掉

即可繼續使用﹐如 IC 中出現損壞或失效，那這顆 IC 就無法再使用，因此，關於

半導體 IC的保護更是重要，不但要能阻隔外界的溼氣，又或是不同地區的氣候[2]，

以及內部材料長久使用下來的 IC老化等問題，IC的封裝便是維持現代許多使用 IC

控制的電子產品壽命相當重要的製程技術。 

而封裝製程的目的就是為了有效的阻止外界的水氣或氧原子接觸到 IC內部的

元件，來達到減少 IC內部因水氣或是氧原子所造成 IC可靠度的下降，並提高 IC

遇到外力接觸時的 IC 強度，以降低 IC 在外力接觸時損壞的機會，更甚至透過新

式的封裝可以與不同功能的 IC做電性的連接以發展出更多的用途。 
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圖 1-1時下最流行的蘋果手機 iPhone X (A)其反面外觀， (B)在精美的外觀底下-

放置了大大小小不同功能的 IC[3] 

1.2  半導體封裝製程簡介 

1.2.1 主要晶圓封裝方式介紹 

半導體封裝產業(Semiconductor Packaging Industry)發展至今，為了配合不同 IC

之接腳數量，或是後續裝置大小等需求，發展出了許多不同種的封裝方式，如圖 1-2 

(A)為 DIP(Dual In-line Package)封裝，將 IC所需之接腳引到 IC兩側，並設計兩排

的針型引腳，使其可以快速與其他元件接合，在許多電子元件皆可看到此類的封

裝產品。圖 1-2 (B)則是 QFP(Quad Flat Package)封裝，為因應更多腳位需求的 IC，

將 IC的四周都做成了引腳，其封裝方式可容納引腳數目最多到接近300多個接腳。

而圖 1-2 (C)LGA(Land Grid Array)封裝、圖 1-2 (D)PGA(Pin Grid Array)封裝、圖 

1-2 (E)BGA(Ball Grid Array)封裝分別是不同接腳樣式的網格陣列式封裝，其接腳做

成平面網格陣列，來達到最多的接腳數目，以及其更短的接線長度，比起前面所

敘述之 DIP封裝與 QFP封裝有更佳的速度效能。 

(A) (B)
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圖 1-2現今產業常見的半導體封裝方式：(A)DIP:雙列直插式封裝，(B)QFP:方形扁

平式封裝，(C)LGA:平面網格陣列封裝，(D)PGA:插針網格陣列封裝，(E)BGA:球

柵陣列封裝 

 

而本研究則是針對由QFP封裝方式衍伸而出的QFN(Quad Flat No-lead)封裝為

研究主題，如圖 1-3所示，其差別在於 QFN封裝少了外接引腳的設計，以及露出

IC 底部的導線架，相較於 QFP 封裝之體積更為精簡，以符合更小且更薄的 IC 要

求，去除了接腳的設計，使其電路傳遞更快，且露出的導線架底部更可以提供內

部 IC散熱路徑，有效的降低 IC工作時的 IC溫度。 

  

圖 1-3 QFN:封裝的 IC樣貌[1] 
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1.2.2 打線封裝製程步驟介紹 

當晶圓製造廠商將生產好的晶圓送至半導體封裝廠之後，就會接續著進入以

下幾項製程步驟，舉 QFN打線封裝(Wire bond packaging)為例，如圖 1-4： 

(A) 晶圓研磨(Wafer grinding)：一開始從上游廠商收到已經定義好表面電路圖

的晶圓，而在進到封裝製程前得先將晶圓研磨至適當的厚度，而厚度的

要求通常是依封裝的形式來決定。 

(B) 晶圓切割(Die saw)：在晶圓研磨至所需厚度後，下一步驟便是將一粒一粒

的晶粒從晶圓上切割下來。 

(C) 晶粒固著(Die attach)：當晶粒從晶圓中分割出來後，為了後續的製程方便，

會將晶粒固著於導線架上，而本製程所使用的導線架是以銅金屬為基底

的銅釘架，並在外層有已鍍上銀的導線。在放上晶粒前，先在銅釘架上

點銀膠，接著將晶粒黏著於其上，並加以烘烤使銀膠固化。 

(D) 焊線接合(Wire bonding)：當晶粒黏著於導線架中央後，便進入到俗稱的

打線製程，為的是將晶粒上所設計的電路接點可以連接到導線架上，已

透過導線架來與外部的元件進行電路整合。此製程為了確保打線的穩定

度，會在一定的高溫下進行，而本研究的打線溫度則是高溫 200
o
C。  

(E) 模具灌膠(Molding)：膠餅壓注至模穴中，將晶粒與銅釘架包覆在內。  

 

圖 1-4 基本 QFN封裝製程 

(A)晶圓研磨 (B)晶圓切割

(C)晶粒固著於銅釘架上
(Die attach)

(D)焊線接合
(Wire bonding)

(E)模具灌膠
(Molding)
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圖 1-5 QFN封裝的斷面示意圖 

IC 經過上述的封裝製程過後就會如圖 1-5 中所示一樣，晶粒被包覆在 EMC 

(Epoxy Molding Compound)之中，圖中我們可以看到，封裝完的 IC是經過許多材

料堆疊，每個材料都有自己的物理及化學性質，所以要使得每個材料之間可以良

好的黏著或是接合，需要經過許多的實驗測試，像是 Ohsuga 等人[4]就做過了比

較純銅、銅鐵合金、銅錫合金、銅鉻合金、銅鎳矽合金以及鐵合金(Alloy-42 & 合

Alloy-50)多種不同合金元素的釘架與不同組成成分的 EMC之間的接合強度測試，

如圖 1-6，其利用模具灌膠的方式將 EMC黏著在銅釘架的表面上，再對銅釘架以

及剛種上去的 EMC施以反向的拉力，並量測 EMC被拉倒所需的最大作用力來推

得其 EMC與銅釘架的接合強度， Ohsuga 等人為了更進一步了解氧化層對於接合

力的影響，於是時又增加了每組實驗樣品經過加熱後的接合力測試，其加熱參數

為在大氣環境中加熱 200
o
C持續 40分鐘，最終的結果顯示：加熱前，含有銅的金

屬當中，以純銅與 EMC的表面接合力表現最佳，而銅錫合金是當中最差的。但鐵

合金與 EMC的接合力表現都高於銅合金純銅。然而經過熱處理後的試片，其接合

力熱試結果都有增強的效果，尤其在銅合金的增強幅度比鐵合金更為顯著，甚至

Die

Wire Mold compound

Exposed die paddle

Ag Plating

Die attach material

Cu Leadframe

(B)

(A)



  

6 

 

銅鐵合金加熱後的接合力表現，還超過了原本最好的純銅合金的接合力，可以由

此得知，200
o
C 加熱 40 min 的熱處理可以有效的增加金屬表面與 EMC 之間的接

合力。 

 

 

圖 1-6 接合力測試的示意圖 

Ohsuga 等人也做了關於不同 EMC 與銅釘架之間接合力關係的實驗，他們分

別進行了 5種不一樣的 EMC測試，並挑選了銅合金當中表現最好的銅鎳矽合金與

鐵合金(Alloy-42)當作實驗對象，進行了接合力測試以及可靠度測試，其測試結果

如圖 1-7，圖(A)中的縱座標為接合力強度而橫坐標則以英文 A、B、C、D以及 E

來代表五種不同的 EMC，而鐵合金測試結果以斜線柱狀表示，銅鎳矽合金則以網

狀表示，其中可以觀察出不管是銅合金亦或是鐵合金，他們的接合力趨勢是一致

的，而尤其 A的表現最佳，也可以得知鐵合金與每種不同的 EMC之間的接合力都

比銅合金好。更甚至做了可靠度的分析，如圖 1-7 (B)，在經過 24小時的高濕度高

溫度環境測試時，A與 D還未發生任何 IC破裂，而 B、C與 E都已經有大部分的

試片產生破裂，但再經過 48小時的測試後，全部的 EMC都有發生破裂的不良品，

但 A 的發生率是最低的。由可靠度分析與接合力的測試結果比對，可以得知越好

的接合力測試結果，就會有越低的破裂風險，其之間的關係可以透過此實驗得到

驗證，也讓我了解，只要有效的提升銅釘架表面與 EMC之間的接合力，便可以有

效地降低脫層破裂風險[5, 6]。 

 

Alloy

Molded part

Pull

9.0mm

11.3mm

5.0mm

Adhered area = 100 mm2
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圖 1-7 不同 EMC與銅鎳矽合金以及鐵合金(Alloy-42) (A)接合力測試結果圖，以及

(B)可靠度分析結果圖[4] 

 

而 Agustin等人[7]提出關於矽晶粒與基板或銅釘架之間的黏著劑用量控制，如

果控制不好時，也是常常發生脫層現象的原因之一。此實驗中主要分析的因子有

兩項：(A)在矽晶粒下方的黏著劑厚度 BLT(Bond line thickness)、(B)與黏著劑溢膠

到晶粒外圍的高度比例(Fillet height)。如圖 1-8所示，針對這兩項因子透過有線元

素法去作交叉分析，並比對實際實驗結過，得到以下的結論。 

 

圖 1-8 半導體封裝製程中常見的銀膠厚度與溢膠程度定義方式(A)BLT量測厚度，

(B)溢膠高度比例示意圖 

 

Agustin 等人透過有限元素法(FEM , Finite element method)分析不同 BLT 與

Fillet Height，其黏著劑與銅釘架表面的最大介面剪應力大小，如圖 1-9所示，發

現 BLT達到 15μm以上時，其介面剪應可有效的降低，並且得知 Fillet height對剪

(A) (B)

Fillet height % = a/b *100%

DIEBLT DIE

b

a

(B)(A)

DIE Paddle DIE Paddle

DIE attach adhesive DIE attach adhesive
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應力的影響為正相關，當 Fillet height越高時，其介面剪應力也相對提高，表示適

當的控管 Fillet height，可有效的將最大介面剪應力降低。最後在參照實際實驗過

後的樣品比對，觀察後發現未出現脫層或破裂現象的樣品其 BLT皆大於 15 μm以

及 Fillet height皆在大約 25%以下，的三種樣品，結果顯示，只要有效的控制好黏

著劑的 BLT以及 Fillet height，便可以有效的降低破裂的風險。由他們的實驗結果

也可以推斷，IC 內部不同介面之間的剪應力如果可以有效降低，便可以有效降低

脫層風險[8]。 

 

圖 1-9 有限元素法分析介面剪應力的結果圖[7] 

1.3  導線架 IC中的脫層現象 

半導體封裝製程中，IC產生脫層破裂現象是降低 IC可靠度的一大主因，而使

IC 產生脫層破裂的原因與機制的研究探討在 1996 年由 Inoue 等人提出[9]，如圖 

1-10所示，首先是保護 IC的樹脂吸收了來自大氣中的濕氣，進而在後續打線高溫

製程時，內部因為其材料間的黏合力無法承受因加熱而產生的介面間剪應力，導

致 IC內部出現脫層(Delamination)，又由於脫層所產生局部的小空隙滲入了水氣，

再經過後續製程的溫度變化時，便讓原本脫層產生的空隙慢慢擴張，出現爆裂現
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象(Popcorn)，最後當樹脂無法承受內部水氣在溫度變化時所產生的熱脹冷縮效應

時，IC將會沿著晶粒載台邊緣產生破裂(Crack)，最終導致 IC失效。 

 

圖 1-10 IC脫層破裂機制示意圖[9] 

半導體封裝技術發展以來，脫層的產生原因可說是層出不窮，不同的封裝種

類遇到的脫層原因五花八門，就算是在同一種封裝方式內，其發生脫層的原因也

相當多元複雜，其中在銅釘架封裝中最常被討論的脫層原因則是因為銅釘架在高

溫製程中，表面形成的氧化層所引起脫層現象[10, 11]，所以有非常多的研究團隊

都針對銅釘架的表面氧化層進行分析研究[12] [13]，像是 Ang 等人[14] 提出脫層

現象大多是出現在銅釘架以及 EMC之間，並指出銅釘架表面所生成的氧化層是造

成脫層的原因，並希望了解在不同加熱溫度以及時間與銅釘架表面所產生的氧化

層厚度之間的關係[15] [16]，如下圖 1-11(A)所示，發現銅釘架在 200
o
C大氣環境

中加熱 10至 120分鐘的氧化層厚度從大約 100 nm至 400 nm，而在 300
o
C的加熱

結果其氧化層厚度則從大約 500 nm至 1400 nm，並可從圖中得知，氧化層的生長

速率在 45分鐘後有明顯減緩的趨勢。並發現氧化層的生長速度符合對數成長定律，
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如圖 1-11 (B)所示。 

 

圖 1-11 銅釘架在不同溫度時間的加熱對應的氧化層厚度關係圖(A)氧化層厚度對

時間圖，(B)氧化層厚度對時間對數座標圖[14] 

 

另外，Cho 等人[17]也針對銅釘架表面與 EMC 之間的黏著力進行一系列的探

討，他們設計了一接合力測試方式，如圖 1-12(A)所示。透過 EMC將兩片銅釘架

黏在一起，在對兩片銅釘架施以相反方向的力，並量測最後拉扯斷開時所需的最

大作用力，來借此判斷銅釘架與 EMC之間的接合力強弱。並針對銅釘架設計了三

個不同溫度(150
o
C、200

o
C、300

o
C)與不同加熱時間，探討銅釘架表層的氧化層厚

度與 EMC 之間的接合力大小關係，分別如圖 1-12  (B)、(C)、(D)所示，其中的

氧化層厚度是透過電化學氧化還原法來量測。從測試結果圖中可以發現，橫坐標

為加熱時間，而左方的縱座標為皆合力強度(MPa)，右方的縱座標則為氧化層厚度

(nm)，由姐果觀察分析後發現，當銅釘架表面有大約 30~50 nm的氧化層時，可以

有效的增加其與 EMC之間的接合力，是接合力表現最好的區段，而當氧化層厚度

繼續增加時，接合力強度便有慢慢衰退的趨勢。這樣的結果其時告訴我們，氧化

層的產生，如果可以良好的控制其氧化層厚度，便可以透過增加氧化層來達到優

化表面接合能力的效用，而且最佳的氧化層厚度大約會落在 30~50 nm之間。 

300oC

200oC

300oC

200oC

(B)(A)
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圖 1-12接合力測試示意圖(A)，以及探討氧化層厚度與 EMC接合力隨著加熱時間

的變化圖(A)150
o
C加熱時間與氧化層厚度以及接合力強度結果圖，(B)

 
200

o
C加熱

時間與氧化層厚度以及接合力強度結果圖，(C) 300
o
C加熱時間與氧化層厚度以及

接合力強度結果圖[17] 

 

在 2016 年，由 Esa 等人[18]針對氧化層造成的脫層介面進行研究，首先他們

針對銅氧化過後表面的粗糙度以及表面形貌觀察，比較經過不同溫度加熱後的表

面形貌掃描式電子顯微鏡(SEM , Scanning electron microscope)圖，在銅釘架進行加

熱前，其表面僅有粒徑約在 20 nm的小結晶，而當表面在過 150
o
C加熱三小時後，

其表面的結晶有互相結塊的趨勢，其表面出現大約 50 nm 的結晶塊，而當銅釘架

經過更高溫更嚴苛的 240
o
C 加熱三小時後，其表面結塊的趨勢又更為明顯，甚至

可以看到有的超過 200 nm的結晶塊。又更進一步使用原子力顯微鏡(AFM , atomic 

force microscopy)，觀察其表面粗糙度，量測範圍在每個樣品上取樣邊長為 5 μm的

正方形，並觀察發現銅釘架表面在越高溫的環境下氧化，其表面粗糙度有越來越

大的趨勢。 

Esa等人更透過掃描穿透式電子顯微鏡(STEM , Scanning transmission electron 

microscope)針對在高溫 240
o
C 持續加溫 3 小時所出現脫層現象的樣品進行觀察，

150oC 200oC 300oC

(C)(B) (D)

(A)
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如圖 1-13，表層的白金層是為了在樣品準備時，避免在聚焦離子束(FIB , Focused 

ion bean)切割樣品時造成樣品損壞，而沉積的保護層。由 mapping結果可以發現，

不管在裂縫上下方都有大量的銅原子訊號，而裂縫上方的氧原子訊號非常的多，

而裂縫下方則幾乎沒有氧原子的訊號，由此結果可以推論，這個脫層的介面是位

於 Cu與 Cu2O之間。由這個實驗可以讓我們了解，當銅氧化後，表層所形成的氧

化層，其最脆弱的介面在 Cu2O與 Cu之間。 

 

圖 1-13 脫層樣品的 STEM圖(A)分析區域影像圖，(B)銅元素的元素分析結果圖，

(C)氧原素的元素分析結果圖[18] 
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1.4  現今日月光 QFN封裝產線 

在現今日月光半導體製造股份有限公司 (ASE, Advanced Semiconductor 

Engineering, Inc.)的 QFN封裝中，打線製程是非常受到挑戰的製程步驟，因為打線

的過程會使銅釘架暴露在高溫的環境中，是使銅釘架產生氧化最主要的製程步驟，

而往往要降低或是避免脫層現象的發生，控制銅釘架表面的氧化層便是一項非常

重要的課題，近期在打線製程中，由於客戶端的產品要求，希望將打線溫度由原

本的 180
o
C提高至 200

o
C，藉此來提高打線的穩定度，但在 200

o
C高溫的環境下，

銅釘架表面的氧化層厚度，使得脫層的機率變高，大幅的影響了封裝後的可靠度。 

在 200
o
C 的打線製程溫度，在產線實際操作加上可靠度測試，結果如表 1-1

所示，總樣品數量為 21個，而在可靠度溫度循環測試(Thermal cycling test)前，就

有 10個樣品出現脫層現象，而經過日月光內部的可靠度溫度循環測試後，其測試

溫度為全部 21 個樣品都出現了脫層的現象。更進一步觀察其脫層的位置，如圖 

1-14，發現產生脫層的地方都在 IC 的周圍，由這樣的測試結果可以讓我們知道，

在 200
o
C 的打線溫度下，銅釘架無法承受如此高的溫度，在銅釘架表面與晶粒周

圍形成了容易脫層的脆弱氧化層，導致產品出現 100% fail的結果。在這樣的結果

與前人的研究經驗，讓我們優先選擇從控制氧化程度來解決問題。 

表 1-1 產線測試的結果統計可靠度溫度循環前後的 Fail rate比較 

 

 

圖 1-14 出現脫層的樣品超音波顯微鏡結果圖，觀察脫層的地方位於晶粒的周圍 

Delamination
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1.5 動機與目的 

本研究是針對日月光半導體製造股份有限公司現行的 QFN產線脫層問題進行

研究與探討，脫層現象的發生在半導體封裝產業已是大家熟知且經常發生的問題，

也有很多前人透過了不管是儀器分析來了解脫層現象所發生的介面，或是控制氧

化層的厚度來避免銅釘架表面所產生脆弱的氧化層介面，來達到有效降低或是阻

止脫層現象的發生。 

在此封裝製程中，IC 的導線架是使用打線封裝中非常常見的銅釘架，雖然銅

釘架在導電特性、熱傳導特性以及其元素的性價比跟其他金屬比起來都更適合拿

來當半導體材料，但銅也是個容易與氧原子產生氧化現象的金屬元素，然而在封

裝製程中，有許多製程都需要將銅釘架加熱在高溫中進行，由其是封裝製程中非

常重要的打線製程，因打線材料的要求，需在高溫的環境下進行，而原本的打線

溫度都在 180
o
C，在此溫度下，封裝完成的產品皆不會出現脫層的現像，而在現今

的科技需求，客戶端期望透過更高的 200
o
C 打線溫度，以確保打線的品質，所以

在新的打線需求下，必須將銅釘架加熱至高溫 200
o
C，更高的溫度也讓材料的特性

更具有挑戰，並且因為打線機台的設計與操作，每片銅釘架平均都須在高溫 200
o
C

中被加熱 9 分鐘。銅釘架在如此高溫且暴露於大氣環境中，其表面必然產生嚴重

的氧化現象，前人許多研究當中也都表示，過厚的氧化層往往是導致封裝完成後

的 IC產生脫層更甚至是爆裂現象的一大重要因子。 

因此本研究便是針對在現行封裝打線製程中，所產生的脫層現象進行研究，

了解脫層發生時，材料內部是否會有應力集中的介面，以及氧化層形成後，發生

脫層是在哪個介面(氧化銅與氧化亞銅之間又或是氧化亞銅與純銅之間)並期望可

以透過簡單的前處理製程，例如在表面鍍上一層抗氧化層，用以減緩銅釘架表面

的氧化速度，或是先將要進入產線的銅釘架進行表面的前處理，以有效的解決因

氧化層而造成的脫層不良品現象。 
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1.6  論文架構 

本論文共分為五章節，包含緒論、實驗分析原理與測試方法、實驗設計與架

構、實驗結果與討論、結論與未來展望，為此論文架構之支狀圖。  

 

圖 1-15 本研究的論文架構支狀圖 

打
線
封
裝
製
程
中
銅
釘
架
氧
化
與
膠
餅
脫
層
之
微
結
構
分
析
與
製
程
條
件
優
化

緒論

研究背景：半導體封裝製程對於晶片的重要性

打線封裝種類介紹：在半導體封裝中常見的封裝方式

打線封裝製程介紹：介紹現今打線製程步驟

實驗原理

結論與未來展望

膠膜脫層現象介紹：介紹半導體封裝中常見的問題

動機與目的：探討現今半導體封裝廠QFN產線上所遇到的
脫層現象，並尋找有效降低脫層出現機率的方法

不同抗氧化層原理：減緩銅釘架表面氧化的原理

表面性質分析原理：解釋如何量測銅釘架表面的表面特性

脫層樣品判別原理：解釋如何判別晶片內部是否有脫層

可靠度分析原理：說明現今產線如何測試晶片的可靠度與
其原理

實驗設計

QFN封裝製程流程：封裝廠的製程流程介紹

抗氧化的操作步驟：說明抗氧化層的實驗操作方法

晶片開蓋測試：用來探討脫層介面的位置

表面性質量測：透過布丁模測是來了解不同前處理後銅釘
架表面的接合力

產線測試：將處理後的銅釘架進到實際的產線上進行測試

結果與討論

脫層介面：探討在晶片當中出現脫層的介面位置

抗氧化的操作步驟：說明抗氧化層的實驗操作方法

產線測試結果：探討不同前處理後的銅釘架，對於產線上
所遇到的脫層現象的改善
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 第二章 實驗原理 

2.1  抗氧化機制 

金屬的抗氧化方是有非常多種，像是透過有機單分子吸附在金屬表面，利用

有苯環分子結構的有機分子[19]，其分子形狀就像是香菇一樣，在表面形成一層保

護層來阻擋氧原子進到金屬表面造成氧化，又或是利用鉻金屬本身的防鏽特性，

在需要防鏽的金屬表面形成一層鉻層，因為鉻在金屬表面會先被氧化，而氧化鉻

是一層非常緻密的金屬氧化層，可以有效地阻止氧原子再繼續往金屬的內部擴散，

達到抗氧化的目的，來減少氧化層的厚度。 

2.1.1 自組裝有機單分子抗氧化層處理 

在現今工業中，針對銅金屬表面的抗腐蝕氧化方法有非常多種，其中一種已

被許多研究團隊發表過的方法是利用帶有苯並三唑(BTA , Benzotriazole)為其分子

基本結構的有機分子，早在 1970 年，由 Poling[20]就曾經透過紅外線反射光譜儀

(Infra-red reflectance spectra)發現此類的有機分子可以沉積於銅的表面，形成一安

定的有機單分子層，而在 1979年，由 Fox 等人[21]提出此一有機分子層可以有效

的減緩銅的腐蝕速率以及氧化速率，並可在短時間內讓銅不產生氧化，甚至發現

透過更長時間的化學作用沉積，可以堆疊出更多層的有機分子保護層。1989 年， 

Tornkvist 等人[22]使用傅立葉轉換紅外光吸收光譜儀(FTIR, Fourier transform 

infrared reflection absorption spectroscopy)以及極化阻抗測量(polarization resistance 

measurements)來分析 BTA 分子與在 BTA 中不同位置接上一甲基的甲基苯丙三唑

C7H7N3 (methyl-benzotriazole)，如圖 2-1所示，在其沉積的保護層厚度與對銅金屬

的抗腐蝕能力都有所差異，其中發現以 4-甲基苯丙三唑(4-methyl-benzotriazole)與

5-甲基苯丙三唑(5-methyl-benzotriazole)其對於銅表面的抗腐蝕效能來的比 BTA 要

更優異。1998 年，由 Walsh 等人[23]透過近緣 X 光吸收細微結構光譜(NEXFS , 
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near-edge x-ray absorption fine structure spectroscopy)分析 BTA分子在銅金屬表面的

吸附排列特性，發現 BTA 透過其分子內的氮原子提供孤對電子(Lone pair)與π鍵

去跟銅金屬表面進行化學吸附結合，在銅的最表面BTA分子會幾乎垂直於銅表面，

使其分子均勻吸附站立於銅的表面，形成一保護層，並發現也有不同角度接合的

BTA分子，如圖 2-1所示，其圖中有三種不同的接合模式：(a)為 BTA分子中最突

出的氮原子單獨與銅表面接合，(b)為 BTA分子其中兩個氮原子與同表面接合，(c)

為 BTA分子的三個氮原子都與銅原子接合，其中一個氮原子是跟第二層的銅原子

相接。並發現此一保護層厚度大約在 100 Å 至 500 Å 之間，是種非常安定並具有

長時效性的有機保護層，所以非常適合拿來當作銅金屬的表面抗氧化層。 

 

 

 

圖 2-1 分子結構式示意圖(A) 苯並三唑 Benzotriazole，(B) 1-甲基苯丙三唑

1-methyl-benzotriazole，(C) 2-甲基苯丙三唑 2-methyl-benzotriazole ，(D) 4-甲基苯

丙三唑 4-methyl-benzotriazole ，(E) 5-甲基苯丙三唑 5-methyl-benzotriazole [22] 

(B)(A) (C)

(E)(D)
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圖 2-2 吸附在銅釘架上的 BTA分子抵抗氧分子示意圖 

 

當在銅的表面站滿了 BTA分子時，如圖 2-2，由 BTA的特殊苯環分子結構，

與其可以垂直站立於銅的金屬表面特性，就像是在銅金屬表面站滿類似於香菇狀

的結構，剛好形成一有效的阻隔層，可有效防止氧氣擴散到銅金屬表面，以達到

抗氧化的效果。 

  

Copper Lead frame

：O2

：BTA molecular
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2.1.2 六價鉻置換鈍化抗氧化層處理 

六價鉻置換鈍化的抗氧化方式是在許多工業上非常常見的，由於鉻金屬所

產生的氧化層是依非常緻密金屬的氧化層，可以非常有效的阻隔氧化層以外的

氧再繼續往金屬內部擴散，已達到抗氧化的效果。鉻置換鈍化處理最早由 Bauer 

and Vogel 提出，發現鉻置換處理在鋁金屬表面可以達到非常有效的抗氧化作

用[24]，而 Brown等人又更深入做了一系列的鈍化異配方實驗，也更加對於鈍

化層的了解[25] [26] [27]，後來 Hughes等人更透過 XPS、SEM等儀器來觀察

了解鉻置換頓化處理的機制，並提出了以下的反應方程式[28]： 

𝐶𝑟2𝑂7
2+ + 2𝐴𝑙0 + 2𝐻+ +𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑟𝑂𝑂𝐻 ↓ +2𝐴𝑙𝑂𝑂𝐻 ↓………………(2.1) 

鉻的鈍化反應極為透過酸性異體將原本的表面金屬溶出，達到交換電子的

作用，在金屬表面形成水合氧化鉻，並發現在酸性鉻酸鹽溶液中含有 HF可以

促進氧化物的溶解。此外，完成上述反應式後，如果溶液中含有 HF，可進一

步溶解 AlOOH，使得 Cr
6+在 Al界面處繼續反應。這導致水合氧化鉻的進一步

沉積。通過該過程，表面最終完全被保護性水合氧化鉻層覆蓋，如圖 2-3所示。 

 

圖 2-3  2024鋁合金上進行鉻置換鈍化處理後的表面薄膜結構示意圖[28] 
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2.2 布丁模測試原理 

布丁模測試是半導體封裝產業常常用來測試導線架表面與EMC之間黏著力強

弱的方法[29]，像是在 1997年，由 Takano等人[30]便是透過了布丁模的測試，分

別將不同氧化層厚度的銅釘架進行布丁模的測試，來了解架表面的氧化層厚度對

於與 EMC之間的接合力強弱關係[29, 31]，也發現當氧化層厚度在 20 nm時，有較

高的接合能力，而當氧化層厚度超過 80 nm 時，其接合力強度變會大幅降低，並

且推測當氧化層過厚時會容易造成脫層現象的發生[32]。這樣的實驗可以很直接地

得到銅釘架與 EMC之間的接合力強弱關係，與本實驗所需要探討的脫層關係也相

當類似，所以本研究也使用布丁模測試來進行分析。類似於許多前人的實驗[33-35]，

其測試原理是透過在待測物表面以模具灌膠的方式種上一顆外型像是布丁的 EMC，

再將種好布丁模的銅釘架固定在載台後，便會使用一 L 型推頭以固定的速度接近

種好的布丁模，直到推倒布丁模為止，並且量測其推倒所需的最大作用力，如圖 2-4

所示。而此一作用力大小便可得知 EMC 與待測的銅釘架表面之間的接合能力強

弱。 

 

圖 2-4 布丁模實驗示意圖 
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2.3  超音波顯微鏡原理 

本實驗在脫層樣品的判別方式是透過超音波顯微鏡SAT來觀察 IC內部是否有

空隙的產生，也就是是否有出現脫層[36]。而超音波顯微鏡 SAT 檢驗原理在 1974

年首次由 R. A. Lemons 等人提出[37]，使用超音波取代光波，來當作觀察微小樣

品構造的方法，而使用超音波優於光波的地方在於，超音波可以穿過某些特定的

材料，來觀察樣品的內部構造，而這是光波所無法做到的。於是，這樣的物理特

性，使得超音波顯微鏡常常被拿來當作一種非破壞性的檢測樣品內部是否有缺陷

的方法[38]，透過超音波在不同介質傳遞時所產生的反射波形，來觀察樣品內的結

構，如圖 2-5 可以看到，當超音在穿越不同介質時，都會產生一波峰訊號，藉此

便可在不破壞樣品的情況下，觀察樣品內部的樣貌。更甚至像是Watanabe 等人就

透過圖 2-5的實驗架設[39]，以 DC直流供應器當作實驗樣品的加熱方式，而透過

水冷系統來當作快速冷卻樣品的機制，並外接一個溫度感測器即時監控其樣品的

溫度，再加裝超音波顯微鏡在樣品上方，並透過外接的噴水系統，來讓樣品保持

在水的覆蓋之下，最後由電腦以每分鐘六張圖的速度來收集其掃描的結果資料，

即時檢驗正在溫度循環測試的樣品，看樣品內部在多久的時間後會出現脫層缺陷。

而本實驗雖然不需要及時的觀測，但也可以利用超音波能穿透材料的特性，來了

解 IC內部是否有出現脫層現象。 

 

圖 2-5利用超音波顯微鏡即時觀測 IC受溫度循環時內部結構變化的架構圖[39] 
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 第三章 實驗設計 

3.1  QFN封裝製程流程 

本研究是針對日月光半導體製造股份有限公司現行的 QFN封裝製程為研究主

題，較 QFP封裝少了外接引腳的設計，以及露出 IC底部的導線架，體積更為精簡，

以符合更小且更薄的 IC要求，去除了接腳的設計，使其電路傳遞更快，且露出的

導線架底部更可以提供內部 IC散熱路徑，有效的降低 IC工作時的 IC溫度。而本

研究當中，使用的導線架為銅釘架，在製程當中銅釘架表面會依序經過店將清洗、

點銀膠、上晶粒、高溫打線以及最後的 EMC封膠射出成型，以下是對於本研究較

相關的製程進行詳細說明，如圖 3-1所示，(簡述圖)： 

 

圖 3-1 QFN 導線架封裝製程步驟示意圖：(A)以電漿清洗銅釘架表面(B)在銅釘架

中央滴上銀膠(C)放上晶粒(D)進行打線(E)EMC封膠射出成型 

(A) 電漿清洗以及表面改質 

在進入製程之前，由於銅釘架表面是不允許有任何汙染的，因為污染會造成

後續製程失敗，所以會先對銅釘架表面進行電漿清洗的步驟，也可以透過此一步

驟來增加銅釘架表面的親水性，以增進後續銀膠與晶粒黏著的穩定性。 

(B)

(E)(D)

(A)

Die

(C)
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(B) 點銀膠 

此製程步驟是為了將晶粒黏著於銅釘架上，所以會先在銅釘架 Die pad的中央

點上適量的銀膠當作晶粒與銅釘架之間的黏著層。 

 

(C) 晶粒黏著 

將經過電路設計的晶粒精準放置於銅釘架的 Die pad中央，並進行高溫烘烤使

銀膠固化，此製程所使用的烘烤方式是在烘箱的環境下並通以氮氣來阻止氧氣造

成銅釘架氧化，所以在此製程步驟中，銅釘架的氧化現象得以有效的控制。 

(D) 打線製程 

經過銀膠烘烤後的釘架接著就會進到打線製程(Wire bonding)，目的是為了將

晶粒上所設計的接點延伸的銅釘架的接腳，使 IC可以更方便的與其他元件相連接。

此一製程，為了打線的品質與材料的要求，會讓打線製程在高溫 200
o
C 下進行，

每片 IC均會在高溫 200
o
C環境中長達 9分鐘，並且是在大氣環境中，因此表面露

出的銅釘架，在表面皆產生一層氧化層，而銅釘架表面的氧化層是發生脫層現象

的主要因素，因為氧化層的產生，讓銅釘架表面因晶格堆積排序的差異形成一脆

弱的介面，使 IC在熱循環的過程，容易發生脫層現象，是本研究著重探討的製程。 

(E) EMC封膠射出成型 

經過打線後的 IC，最終將進入 EMC封膠射出成型製程，主要目的是為了將晶

粒與外界空氣中的水分隔離，以防止濕氣造成 IC以及打線的老化現象，並可以做

為打線的支撐，最後再將不同客戶要求的 IC資訊，例如：IC種類、IC設計廠商、

IC編號以及製造日期打印(Marking)在 IC上方，以方便 IC的分類。 

經過上述的封裝打線製程後，其 IC內部便會像是圖 3-2(A)所示，我們透過光

學顯微鏡 10倍物鏡與 10倍目鏡拍攝實際 IC斷面圖，共 13張 OM影像圖，並把

13張 OM圖像連接成完整的實際 IC斷面圖如圖 3-2 (B)，由下到上為銅導線架、
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銀膠、晶粒以及最外層的 EMC堆疊而成，而虛線圈起處，為銅釘架在製程中因在

高溫環境且暴露於大氣環境中，故氧化較為嚴重的區域，也同時是脫層現象發生

的位置，因此可以得知脫層的發生與銅釘架的氧化息息相關。 

 

圖 3-2 經過封裝製程後晶粒被包覆在 EMC中的(A)透視示意圖，(B)實際斷面 OM

圖(倍率：100x) 

  

(B)

(A)

Die

Copper lead-frame

Epoxy molding compound
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3.2  抗氧化 

在第一章的介紹中可以了解，銅釘架表面產生的氧化層往往是產生脫層現象

的主要原因，因此，最直接的解決辦法便有兩種，第一，將經過高溫製程而氧化

的銅釘架，針對其表面施打還原電漿，用以還原表面的氧化銅，但這樣的製程步

驟不但需要施打含有氫氣的電漿，並且需要在真空的環境下，使得製程非常繁複

而且氫氣是易燃氣體，具有一定的危險性，相對成本也較昂貴，所以本實驗不採

用此種方式。第二，在業界實驗的經驗傳授中得知，如果銅釘架在較低溫的打線

製程(180
o
C , 9 min)所產生的氧化層，並不會出現脫層現象，由此可以推判，如果

有效的減緩銅釘架表面的氧化，變可以有效的阻止脫層現象的發生，於是本研究

進行了以下三種不同的銅釘架表面抗氧化層的研究開發。 

3.2.1 有機單分子層配方 

本研究使用 TTA為有機單分子抗氧化配方的主要分子，由於此分子對於水的

溶解度極低，所以在設計配方時，其溶劑是使用水與酒精 1：1所調配，但在實驗

操作時，應先將定量的 TTA粉末加到酒精溶液中，待其充分攪拌溶解後，再倒入

水將溶液調配到所需的濃度，以完成有機單分子抗氧化配方調配。調配好配方後，

關於銅釘架的浸泡步驟則有以下項步驟，第一，由於日月光工程師告知，銅釘架

表面已有一層原有的抗氧化層，此抗氧化層為油脂所組成，所以在進行有機抗氧

化配方前，需先透過強鹼的脫脂反應，將原有的抗氧化層完全的從銅釘架表面移

除，以確保本配方的有機分子可以順利的與銅金屬表面接觸反應。第二，銅釘架

完成脫脂步驟後，會將銅釘架泡入去離子水再拿出，重複三次，來有效清洗銅釘

架，以確保氫氧化鈉溶液不會殘留在銅釘架表面，第三，將銅釘架放置到調配好

的有機單分子抗氧化配方當中，靜置 30分鐘，等待有機分子吸附於銅釘架的表面。

最後將銅釘架拿出，經過清水清洗並放上熱板 85
o
C加熱 1分鐘，確保銅釘架表面

不會殘留水漬以完成有機單分子抗氧化的製程步驟。 
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3.2.2 六價鉻鈍化液 

本實驗使用重鉻酸鉀粉末當作六價鉻的原料，先在量杯內加入少量的水後，

再加入定量的硫酸，之後把以用天秤量好重量的重鉻酸鉀粉末加到溶液中，最後

則再將溶液加入去離子水至計算過後的體積，最後配成含有濃度 35 g/L 鉻酸與 6 

ml/L 硫酸水溶液。配好溶液後，在銅釘架的鉻鈍化處理前，如同先前所述，為了

先將銅釘架表面由油脂類組成的抗氧化層拿掉，也會先經過一到強鹼脫脂反應，

本實驗是使用氫氧化鈉脫脂，銅釘架完成脫脂步驟後，會將銅釘架重複泡入去離

子水再拿出三次，來有效清洗銅釘架，以確保氫氧化鈉溶液不會殘留在銅釘架表

面，之後便將銅釘架浸到配好的六價鉻鈍化液當中，由於鉻的鈍化反應是非常迅

速的，所以在完成鈍化處理後應立即將銅釘架浸入清水中反覆清洗，以免鉻鈍化

液殘留在銅釘架上造成多餘或是因液滴殘留而出現不均勻的鈍化反應。 

3.2.3 雙層抗氧化層 

此方法是結合前面兩項抗氧化方法，先在銅釘架表面鍍上一層鉻層後，再藉

由有機抗氧化單分子層能吸附在金屬表面的原理，進行有機單分子抗氧化層的吸

附，達到雙層抗氧化的效果，其操作步驟首先是先在銅釘架表面進行鉻鈍化抗氧

化處理，經過脫脂與過水清洗，到鉻鈍化液的浸泡，在銅釘架表面長上一層鉻層

後，經過清水沖洗再浸到單分子抗氧化的溶液配方當中，讓 TTA分子吸附於鉻層

表面，以完成雙層抗氧化層，其表層分子結構示意圖如圖 3-3。 
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圖 3-3 銅釘架表面進行雙層抗氧化層後的表面結構示意圖 

3.3  IC開蓋測試 

IC的開蓋測試目的是為了要去分析 IC內部產生脫層的介面位置，由於我們主

要探討的銅釘架位置是在晶粒與晶粒下方的銅釘架載台之間，所以我們會先將經

過封裝後 IC的外圍導線區域先切割去除，如圖 3-4(B)所示，再分別針對 EMC與

下方的銅釘架施予拉力將 IC 從 EMC 與銅釘架之間拉開，分成上下兩部分，如圖 

3-4(C)所示，在外力施加下，其拉開的介面往往是 IC 內部較於脆弱的介面。於是

我們就可以透過開蓋後的 IC 兩面分別進行能量色散 X 射線光譜(EDS , Energy 

dispersive X-ray spectrometer)分析，並透過銅釘架面與 EMC面的氧原子含量來推

測 IC當中造成脫層現象的脆弱應力介面，介於純銅與氧化亞銅之間，或是氧化亞

銅與氧化銅之間，又或是氧化銅與 EMC 之間，藉此來了解 IC 內部材料最脆弱的

應力介面位置。 
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圖 3-4 IC開蓋測試的簡單操作步驟，(A)完成封裝製程後的 IC斷面示意圖，(B)將

IC的外圍導線去除後的示意圖，(C) IC被拉開後的示意圖 

3.4  銅釘架表面布丁模測 

半導體封裝中，脫層發生的地方常常在銅釘架以及 EMC之間，所以在銅釘架

經過表面處理時，如能知道銅釘架表面與 EMC之間在表面處理前後的黏著接合力

強弱，便是一項可以分辨脫層風險高低的方法，而布丁模測試就是一種可以分析

金屬表面與 EMC之間的接合強度測試，此一方法是透過在待測的銅釘架表面種上

一顆圓錐狀的 EMC，其尺寸為底面直徑為 3.0 mm，底面積為 7.1 mm
2，高度為 4.0 

mm之 EMC，如圖 3-5 (A)中的尺寸圖，再透過機器以大約 1.2 mm/s的速度施加外

力來推倒種在銅釘架上的 EMC，並同時使用壓力感測器來量測推倒 EMC 時所需

之坐大作用力，以得知 EMC與銅釘架之間的黏著接合力強弱。如圖 3-5 (A)即為

EMC 種在銅釘架中央的實際圖拍攝，而圖 3-5 (B)則為樣品固定載台與推進的 L

型推頭相對位置圖，圖 3-5 (C)則是推進機器與壓力感測器的實際架構圖。 

Die
Die

EMC side

Copper Lead-frame side

Die

(A)

(B)

(C)
Pull

Pull

Die

Wire Mold compound

Exposed die paddle

Ag Plating

Die attach material

Cu Leadframe
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圖 3-5 布丁模測試之實驗架構圖(A)實際在銅釘架中央種上一顆 EMC之樣貌與其

尺寸，(B)樣品固定的裝置，(C)推進器與壓力感測器的架構圖  

壓力感測器(Pressure sensor)

(B)

(A) (C)
2.0 mm

3.0 mm

4.0 mm
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3.5  不同表面處理後的銅釘架進行產線測試 

3.5.1 產線實際製程測試 

本研究最終目的是為了確保銅釘架在產線製程後，不會在 IC與銅釘架之間產

生脫層現象，所以會將經過不同前處理方式的銅釘架與原本未處理之銅釘架，同

時送至日月光封裝廠，交由日月光工程師進行產線上實際封裝製程測試，並在完

成 IC 封裝後，利用超音波顯微鏡來判斷 IC 內部是否有出現脫層現象，來比較有

無經過前處理的銅釘架，其脫層的機率是否在經過不同前處理後，能有效的降低

又或是完全避免製程中出現的脫層現象，以確保封裝後的產品品質。而以下是在

產線測試的銅釘架前處理準備步驟與封裝步驟的各項實際操作參數： 

(A) 銅釘架前處理 

在進入製程之前，由我先將銅釘架進行多種不同的表面處理，其中有、單分

子吸附抗氧化層、鉻鈍化液處理抗氧化層、雙層抗氧化層、表面酸洗、表面脫脂

以及預加熱製程，完成前處理後再加上原本的銅釘架，將所有銅釘架一齊交到日

月光封裝廠進行後續得產線測試。 

(B) 點銀膠(由日月光封裝廠操作) 

此製程步驟是為了將晶粒黏著於銅釘架上，所以會先在銅釘架 Die pad的中央

點上適量的銀膠當作晶粒與銅釘架之間的黏著層。而在產線測試中，此步驟與實

際產線所操作之各項參數皆相同，以了解在不同前處理後的銅釘架表面與銀膠之

間是否可以穩定黏著。 

(C) 晶粒黏著(由日月光封裝廠操作) 

將晶粒精準放置於銅釘架中央，並進行高溫烘烤使銀膠固化，此製程所使用

的烘烤方式是在烘箱的環境下並通以氮氣來阻止氧氣造成銅釘架氧化，所以在此

製程步驟中，銅釘架的氧化現象得以有效的控制，並非產生氧化層的主要製程步
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驟。 

(D) 模擬打線加熱製程(由日月光封裝廠操作) 

經過銀膠烘烤後的銅釘架接著就會進到打線製程(Wire bonding)，目的是為了

將晶粒上所設計的接點延伸的銅釘架的接腳，使 IC可以更方便的與其他元件相連

接。此一製程，為了打線的品質與材料的要求，會讓打線製程在高溫 200
o
C 下進

行，每片 IC平均會在高溫 200
o
C環境中停留長達 9分鐘，並且是在大氣環境中，

因此露出的銅釘架，在表面皆產生一層氧化層，而銅釘架表面的氧化層是發生脫

層現象的主要因素，因為氧化層的產生，讓銅釘架材料內部因晶格堆積排序的差

異形成一脆弱的介面，使 IC在熱循環的過程，容易發生脫層現象，此製程步驟也

是本研究著重探討的製程。而在產線測試中，由於實際使用打線機台需要更多的

時間安排，所以在產線測試時，我們會以熱板 200
o
C 加熱 9 分鐘來模擬實際產線

上銅釘架會面臨的加熱溫度以及時間，讓我們可以更快的得到產線測試結果。但

在最後的產線測試依然有實際使用到打線機台，以確保在真實的打線製程與模擬

的加熱製程所得到的結果一致。 

(E) EMC模具灌膠(由日月光封裝廠操作) 

經過打線後的 IC，最終將進入 EMC模具灌膠製程，主要目的是為了將晶粒與

外界空氣中的水分隔離，以防止濕氣造成 IC以及打線的老化現象，並可以做為打

線的支撐。 

(F) 觀察養品是否脫層(由日月光封裝廠操作) 

當 IC完成了上述的所有封裝製程步驟之後，我們便要觀察機片內部是否有脫

層的現象產生，所以我們最後將封裝完成的 IC進到超音波顯微鏡 SAT中測試，本

實驗所使用的機台型號為 Sonoscan公司的D9000™ C-SAM
©來檢查 IC當中是否有

出現脫層現象。 
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圖 3-6 產線測試之操作步驟示意圖，(A)進入測試前先對銅釘架進行不同的前處理，

(B)在 IC中央點上銀膠，用以黏著晶粒，(C)放上晶粒，(D)模擬打線製程的加熱環

境與時間，(E)將 IC以放入模具的方式灌入 EMC，(F)用超音波顯微鏡來掃描 IC

內部是否有出現脫層現象 

3.5.2 可靠度溫度循環測試 

可靠度溫度循環測試的用意是在透過高溫環境下使 IC內部材料快速氧化，並

且觀察 IC經過快速的升溫降溫，其內部材料間是否有因此出現失效的問題，可以

用來推測當 IC長久使用老化後，內部材料達到一定的氧化層厚度，IC是否還可以

維持正常的運作，是在半導體封裝產業相當常見的一項可靠度分析方式。而本實

驗也透過溫度循環測試來了解 IC 的可靠度，我們將完成封裝製程後的 IC 放入一

漸進加熱的高溫裝置中，使 IC在 4.5分鐘內從室溫升到最高溫 265
o
C，在經過 4.5

分鐘降回室溫，完成一次可靠度溫度循環測試，透過較大的溫度差來測試 IC內部

的材料，在熱應力的產生時，其銅釘架表面是否會出現脫層或是損壞，雖然在一

般人的使用下並不會讓 IC達到 265
 o
C如此的高溫，但為了模擬現實生活中慢慢使

用所造成的元件老化，所以通常會讓 IC 經過特別高溫的溫度來加速 IC 內部材料

的老化，藉此了解當 IC老化後，其內部元件是否會出現容易脫層損壞的缺陷，最

後造成 IC失效，來確保 IC的壽命。最後再將經過溫度循環測試的 IC進行超音波

(B)

(E)(D)

(A)

Die

(C)Pre-heat 
200oC , 1 min

Pre-heat 
200oC , 5 min

Pre-heat 
200oC , 10 min

(F)
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顯微鏡(Hitachi FS300II, Hitachi, Japan)掃描，透過解析度為 5 μm的超音波顯微鏡便

可知道 IC 內部是否有出現脫層現象，藉此來了解分別經過預加熱製程 1、5、10

分鐘的 IC 與未經過預加熱製程的原始 IC 比較，其可靠度的變化，來了解預加熱

製程對於 IC是否可以有效的改善原有的脫層現象，來達到提升可靠度的目的。 

 

圖 3-7 封裝廠所使用的可靠度溫度循環示意圖 
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3.6  氧原子在銅釘架內擴散現象觀察 

為了更進一步了解氧原子在銅釘架內擴散的行為，我們設計了一組針對觀察

此現象的實驗，由於在晶粒下方的銅釘架無法接觸到外界的氧氣不會氧化，而晶

粒周圍的銅釘架則在高溫 200
o
C 的打線製程中產生嚴重的氧化，這兩者之間會有

一個明顯的氧化與未氧化介面，於是，為了可以方便觀察這個介面，我們先將銅

釘架交由日月光半導體封裝廠，進行打線製程以前的步驟，也就是點銀膠、黏著

晶粒以及高溫打線，在交由我們進行熱板加熱 200
o
C，持續 60 分鐘，此步驟的操

作時間較長的原因是為了透過長時間的加溫來達到增加晶粒外圍銅釘架的氧化層

厚度，以方便於在 SEM當中觀察其氧化與未氧化的介面，與氧原子在銅釘架中的

擴散現象。接下來我們將加熱完的 IC襄埋於 Taiwan Cemedine Co., Ltd.編號 1500L

的襄埋劑當中，再使用本實驗室型號為 Plato HA-FS-B自動研磨機進行斷面研磨，

如圖 3-8所示，首先使用#400號砂紙薑片研磨到我們可以觀察的斷面位置，再使

用#1000號砂紙、#2000號砂紙各研磨 30分鐘，最後進行研磨拋光，使用 0.3 μm

的氧化鈰粉磨粒在研磨布上拋光，直到表面完全光滑為止。 

 

圖 3-8 本實驗室所使用具有自動研磨手臂的研磨機 
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3.7  銅釘架表面氧化層銅氧比分析 

為了要了解經過不同的預加熱製程參數處理後的銅釘架表面之氧化層，其氧

化層的厚度、銅原子/氧原子之間比例與未經預加熱製程處理的銅釘架之間有何區

別，所以我們設計了以下三種不同的預加熱製程參數與原本未經預加熱的銅釘架

一起進行 X射線光電子能譜學(XPS, X-ray photoelectron spectroscopy)表面縱深分

析，詳細的操作步驟如下圖 3-9，我們分別以預加熱一分鐘、五分鐘、十分鐘為我

們預加熱時間，而預加熱溫度則都是使用布丁模測試後結果較佳的 200
o
C，並且使

用的加熱儀器為熱風烘箱，在經過預加熱製程之後，會先讓經過預加熱的銅釘架

在室溫環境下待至少三十分鐘，再將原本的三組銅釘架以及一組未經預加熱製程

的銅釘架一起放到熱板上加熱 200
 o
C，加熱時間為十分鐘，此一步驟是為了模擬在

實際產線上打線製程所會遇到的加熱參數，最後再將四組銅釘架一銅進行 XPS 的

縱深分析，本實驗所使用的 XPS 為 JEOL 公司的 JAMP-9500F Auger Electron 

Spectroscopy機台在加裝上雙陽極 Mg Kα/ Al Kα的 X光源做分析，如圖 3-10。 

 

圖 3-9 XPS銅釘架樣品準備步驟 

 

圖 3-10 本校的歐傑電子能譜儀 JAMP-9500F Auger Electron Spectroscopy儀器圖 

Oven Hot plate



  

36 

 

 

表 3-1 四組不同預加熱時間的銅釘架操作流程比較表格 

 

3.8  氧化層內部應力分布 ANSYS
®模擬 

因為觀察到氧原子在銅釘架內的擴散形貌，會因為覆蓋的晶粒造成晶粒底

下的銅釘架不會氧化，而晶粒外圍的銅釘架則在高溫的環境中產生嚴重氧化，

產生一明顯的氧化與未氧化介面，並且觀察到脫層的位置與氧化/未氧化的介

面位置相似，於是推測脫層的發生原因，是因為晶粒而產生的明顯氧化與未氧

化介面，在溫度變化下有熱應力集中的現象，為了驗證此一說法，於是，我們

透過 ANSYS
®進行以下兩種模型的模擬實驗，分別為原本有氧化與未氧化介面

的氧化層結構，以及經過預加熱製程後，表面有完整氧化層的結構，如圖 3-11

所示，分析不同氧化層樣貌的銅釘架，在溫度變化下，其內部因吸收熱而產生

的剪應力分布，此模擬均使用 ANSYS
®當中的 Static Structural模組進行。 

在圖 3-11 中可以看到我們所設計的兩組不同結構與其結構的大小參數，

主要結構分成三層，由下到上分別為銅合金、氧化銅以及 EMC，模擬尺寸維

5 mm * 5 mm，在圖 3-11 (A)~(C)，我們為了模擬先前在銅釘架上看到的氧化

與未氧化介面，在模擬系統當中，我們畫了一明顯的氧化與未氧化介面，來模

擬實際銅釘架因覆蓋晶粒所造成的氧化與未氧化介面，在此模擬當中，其銅合

金厚度為 0.2 mm，而氧化層厚度為 0.01 mm，並在氧化與未氧化介面以導角的
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方式來模擬我們實際所看到的氧化層結構。而在圖 3-11 (D)~(F)，則是在銅合

金上畫了整面均勻的氧化層，但也模擬因晶粒所產生部分較厚的氧化層，較薄

的氧化層厚度為 0.01 mm，而較厚的部分則為 0.02 mm，並且在不同厚度的氧

化層之間也透過導角來描繪出氧原子在銅當中擴散的形貌並且在所有介面皆

定義為固定的情況下，我們設置一個模擬實際產線上的打線加熱環境，為了增

加應力集中的趨勢縮短其升溫時間，使其在大氣環境下，3分鐘內以線性的升

溫方式加熱至 200
o
C，並透過透 ANSYS

®系統的運算來了解兩種不同氧化層結

構的樣品在這樣急遽的溫度變化下，其內部的剪應力分布情形。 

 

圖 3-11 在 ANSYS
®中模擬不同氧化層結構的架構與尺寸圖，(A)原本的銅釘架其

外部樣貌與尺寸，(B)畫出氧化與未氧化介面示意圖，(C)其氧化曾與底部銅合金的

尺寸細節，(D)經過預加熱製程的銅釘架其外部樣貌與尺寸，(E)經過預加熱製程後

的氧化層示意圖，(F) 其氧化層與底部銅合金的尺寸細節 

0.2 mm 0.2 mm
0.01 mm

0.01 mm 0.02 mm

0.2 mm0.2 mm

(A)

(B)

(C)
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圖 3-12 模擬系統內的加熱溫度線 

3.9  預加熱製程設計 

此製程設計是想透過預先在銅釘架上產生一層均勻的氧化層，以減少在晶粒

底下的銅釘架與露出來的銅釘架之間的氧化層厚度差異，如圖 3-13所示，當銅釘

架未經預加熱製程時，其表面會因為已被晶粒覆蓋與未被晶粒覆蓋之區域，被晶

粒覆蓋的區域由於接觸不到氧，表面不會氧化，而未被覆蓋的區域，也就是晶粒

周圍的地方則因為高溫且接觸的到氧氣的情況下，非常容易氧化，進而形成如圖 

3-13 (A)明顯的氧化與未養化之介面，此介面是造成脫層現象的主要應力介面，故

希望透過一預加熱製程，在銅釘架表面形成一均勻的氧化層，如圖 3-13 (B)，來消

除氧化與未氧化之介面。故本實驗為了貼近打線製程所使用的加熱參數，設計了

180
o
C、200

o
C與 220

o
C三個溫度作為預加熱製程所使用之加熱溫度。 

 

圖 3-13 銅釘架表面之氧化情形，(A)未經預加熱製程的表面氧化形貌示意圖，(B)

經過預加熱製程後的表面氧化形貌示意圖 
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 第四章 結果與討論 

4.1  銅釘架抗氧化效能探討 

本實驗將分別有鍍鉻、有機單分子抗氧化層、以及雙層抗氧化表面處理後的

銅釘架與未經處理過的原廠 ASE銅釘架，同時放置到 200
o
C的加熱板上加熱，透

過氧化時，因為表面形成氧化層，而氧化層厚度的增加會伴隨著表面的顏色變化，

而這樣的顏色變化來判別銅釘架的氧化速度。 

其中由圖 4-1(A)可以看到，經過鉻鈍化處理後的銅釘架表面顏色較深以外，

其他的銅釘架皆為一般純銅的顏色，而當加熱到 1分 30秒時，如圖 4-1 (B)，鉻鈍

化處理後的銅釘架由於表層為氧化鉻層，所以顏色變化趨勢較不同，而其他三組

銅釘架則可透過顏色變化多寡比較，原廠的銅釘架在 200
o
C 高溫的環境快速的氧

化，表面顏色已達到紫色的氧化層，而雙層處理的銅釘架最嚴重區域也只有橘紅

色的氧化層，更甚至有機單分子抗氧化層的銅釘架，其表面氧化更是只有出現些

微的橘紅色，主要還是只有橘黃的氧化層。而當加熱到 3分鐘時，如圖 4-1 (C)，

鉻鈍化處理的銅釘架表面顏色僅有從些微的藍色轉淡藍色，原廠的銅釘架則已經

氧化到藍色的氧化層，而經雙層抗氧化處理以及有機單分子抗氧化層的銅釘架，

其氧化顏色皆還在紫色的氧化層。當在 200
o
C 加熱時間 5-10 分鐘時，如圖 4-1 

(D)(E)(F)，可明顯看出有機單分子抗氧化層與雙層抗氧化處理的銅釘架，其顏色變

化都比原廠銅釘架來的緩慢，而經過鉻頓化處理的銅釘架，在其表面生成一層氧

化鉻層後，便形成一保護層，讓氧化層厚度不再隨著時間而有太多的增厚。從此

一實驗結果可以看出，不管是鉻鈍化處理，又或是有機單分子抗氧化層以及雙層

抗氧化處理的銅釘架，都有相當良好的抗氧化效果，可以有效地減緩銅釘架表面

的氧化現象，並期望此結果可以應用於產線測試，對後續的脫層現象，得以改善

解決。 
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圖 4-1不同表面處理後的銅釘架在200
o
C高溫加熱的顏色顯現(A)初始時的顏色(B)

在 200
o
C加熱 1分 30秒的顏色(C) 加熱 3分鐘的顏色(D) 加熱 5分鐘的顏色(E) 加

熱 8分鐘的顏色(F) 加熱 10分鐘的顏色 

4.1.1 產線測試結果 

在得到了成功的抗氧化成果後，我們將經過鉻鈍化液處理、有機單分子層吸

附以及雙層抗氧化的銅釘架與原本 ASE的銅釘架進到實際的封裝產線，進行實際

產線測試，其結果如表 4-1 經過抗氧化配方處理後的銅釘架與未處理的 ASE銅釘

架進入產線與可靠度溫度循環測試的拖層機率比較，由左算起第一欄顯示的是各

種不同抗氧化處理後的銅釘架，第二欄則是在模擬打線製程的加熱溫度以及時間，

第三大欄則是銅釘架經過封裝製程後，透過超音波顯微鏡來檢驗樣品中有多少 IC

Chromium plating SAM coating

Dummy

(A)

(C)

(B)

(D)

(E)

(F)

Double coating
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出現脫層的現象，最後一欄則是在封裝完成後，再進一步進行溫度循環的可靠度

測試，也一樣經由超音波顯微鏡來檢驗樣品中出現脫層現象的數目，並統計後做

成以下表格。由結果可以看到，在經過封裝製程後雖然雙層抗氧化以及鉻鈍化處

理後的銅釘架，其脫層的機率有降低的趨勢，從原本 ASE 銅釘架的 61.9%降到了

28%以及 24%，但在經過可靠度溫度循環測試後，所有處理與未處理的銅釘架，其

出現脫層的機率都達到了 100%，透過這次的產線測試結果，我們可以了解，有效

的減緩銅釘架表面的氧化程度，但卻無法有效的降低或是阻止脫層出現的機率。 

 

表 4-1 經過抗氧化配方處理後的銅釘架與未處理的 ASE銅釘架進入產線與可靠

度溫度循環測試的拖層機率比較 

 

4.1.2 表面性質 

為了探討經過處理後的銅釘架與 EMC之間的接合能力，我們將三組銅釘價進

行布丁模的測試，分別為原本的銅釘架、有機抗氧化單分子層以及雙層抗氧化，

其測試結果盒鬚圖如圖 4-2 所示，其橫坐標分別為三個不同處理的銅釘架名稱，

縱座標則為推倒布丁模時所需的最大作用力，每組樣品數目都是 20個，取平均並

統計之後整理出如表 4-2 布丁模測試結果統計表格，由結果可以明顯看出，原本

的銅釘架與 EMC之間的接合力有 1.08 kgw，經過有機抗氧化單分子層的接合能力

銅釘架
W/B 

station

可靠度分析 經過溫度循環測試後的可靠度分析

樣品數目
出現脫層
的樣品數

脫層機率
(%)

樣品數目
出現脫層
的樣品數

脫層機率
(%)

有機單分
子層吸附

W/B at 

200oC

Each 

block stay

9 min

25 23 92 25 25 100

雙層
抗氧化

25 7 28 25 25 100

鉻鈍化
處理

25 6 24 25 25 100

ASE 

原本釘架
21 13 61.9 21 21 100
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則降到了 0.67 kgw，剩下原本接合力的六成，雙層抗氧化層更甚至是跌到 0.44 kgw，

比起原本的銅釘架，其接合力強度剩不到四成，因此，從布丁模的結果可以得知，

雖然抗氧化層可以有效的減緩氧化的速度，但其表面特性的改變，會使得銅釘架

與 EMC之間的接合能力下降，最終導致 IC出現脫層現象。 

 

圖 4-2 布丁模測試結果盒鬚圖 

表 4-2布丁模測試結果統計表格 

 

4.1.3 脫層樣品分析 

雖然在產線的測試結果失敗了，不管有無抗氧化層的銅釘架均無法承受可

靠度溫度循環測試，在不管是未處理的銅釘架或是過抗氧化處理後的銅釘架都

出現了脫層現象，所以分析脫層樣品變是我們的下一步驟。由脫層樣品的 SAT

Condition 原本的銅釘架 有機抗氧化單分子層
雙層抗氧化層

(鉻層+有機單分子層)

Average 1.08 0.67 0.44

Min 0.17 0.12 0.13

Max 1.82 1.54 1.44
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圖，如圖 4-3所示，便可了解每個銅釘架脫層的位置，像是圖 4-3 (C)為有機

抗氧化單分子層的 SAT圖，其脫層的程度與原本的銅釘架，圖 4-3 (F)，皆是

較輕微的，且脫層位置非常相似，都在晶粒周圍，而經過雙層抗氧化與鉻鈍化

液處理後的銅釘架，圖 4-3 (D)與圖 4-3 (E)，皆有嚴重的脫層現象發生，因此

研判在銅釘架表面所鍍的鉻層雖然可以有效的減緩氧化的速度，但是鉻層與銅

層之間卻是容易造成脫層現象的脆弱表層結構，無法承受在溫度循環下的熱應

力，最終倒置脫層現象的發生。 

 

圖 4-3 經過產線測試的樣品經過超音波顯微鏡的掃描圖，(A)是 IC樣貌示意圖，

(B)為未出現脫層現象的 ICSAT圖，(C)有機抗氧化單分子層 SAT圖，(D)雙層抗氧

化層 SAT圖，(E)鉻鈍化液處理 SAT圖，(F)原本的銅釘架 SAT圖 

 

於是，我們將脫層的 IC進行開蓋觀察，從 IC的銅釘架與 EMC之間拉開， 圖 

4-4中的示意圖便是將 IC開蓋的介面，再由圖 4-4 (A)的 SAT圖去對照 IC脫層的

位置，並針對銅釘架面與 EMC面的脫層位置分別進行氧原子的能量色散 X射線光

譜分析， 圖 4-4 (B)為銅釘架面，發現在銅釘架上的氧原子含量非常低，只有 1.06 

(D)

(C)

(F)(E)

(A) (B)
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wt.%的氧原子訊號，而在圖 4-4 (C)，也就是 EMC面相對應的位置卻有 13.93 wt.%

的氧原子訊號，可從此結果推斷得知，脫層的介面是在 Cu與 Cu2O之間。這樣的

結果如果從材料學的角度看，氧化銅與氧化亞銅之間的晶格失配飾 11.2%，而氧化

亞銅與純銅之間則是 15.7%，相較之下可以了解在氧化亞銅與純銅之間的晶格失配

比例較高，更甚至在密度分布純銅密度最高試 8.96 g/cm
3，而氧化亞銅則只有 6 

g/cm
3，氧化銅則是 6.31 g/cm

3，由此發現氧化亞銅與純銅之間的密度改變較大也較

為不穩定，對應到我們的開蓋結果相符合。 

 

圖 4-4 脫層樣品開蓋示意圖，由圖中紅線處拉開分成兩塊，(A)脫層位置 SAT圖，

途中左下角反白的位置即為脫層區域，(B)開蓋後的銅釘架面，(C)開蓋後的 EMC

面 

表 4-3 銅、氧化亞銅與氧化銅的元素晶格與密度表 

 

我們也從雙層抗氧化的銅釘架進行開蓋觀察，如圖 4-5為開蓋後的銅釘架面，

O(wt.%)： 1.06 O(wt.%)： 13.93

Die

(B)(A) (C)
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由於雙層抗氧化的銅釘架表面與銀膠黏著力不足，所以在開蓋時，銀膠未能殘留

在銅釘架表面，使銅釘架表面完全顯露，但這樣的現象，使我們發現，在晶粒下

方的銅釘架，因為在打線高溫製程時，已被銀膠所覆蓋，所以被覆蓋的區域無法

接觸到氧氣，故不會氧化，而在晶粒外圍的銅釘架則因為在高溫 200
o
C 的打線製

程持續 9 分鐘，且可以輕易接觸到氧氣，所以表層形成嚴重的氧化，就在氧化與

未氧化之間產生了一個明顯的介面。而更甚至，在與日月光半導體封裝廠的工程

師開會時，他們提到以前的實驗經驗，如果銅釘架未放上晶粒時，進入產線測試

時，就算經歷比原本的 200
o
C 持續 9 分鐘更嚴重的氧化，也不會產生脫層現象。

從這些實驗結果，我們對於真正造成脫層的原因有了新的推測。 

 

圖 4-5 將雙層抗氧化的脫層 IC開蓋後的銅釘架面，晶粒位置與脫層區域影像圖 

 

於是我們透過了觀察斷面的實驗，希望透過研磨斷面的方式，將樣品進到電

子顯微鏡來觀察氧原子在銅釘架當中的擴散行為，由於為了在電子顯微鏡中可以

觀察，我們將已黏著晶粒的銅釘架進行熱板高溫 200
o
C加熱 60分鐘，透過更長時

間的加熱來得到更厚的氧化層以方便於 SEM當中觀察，並透過先將樣品襄埋在襄

埋劑中，再使用研磨機進行斷面研磨，圖 4-6 即是斷面進 SEM 所拍攝到的 SEM

影像圖，在晶粒周圍可以看到銀膠有些許的溢出，但在 500x 的 SEM 影像圖中就

可以稍微看到晶粒外圍比晶粒下方的銅釘架多了一層反白的氧化層，在 2000x 的

SEM圖中更是可以明顯看到在銀膠下方與，而當倍率增加至 30000x時，便可以看

到在交界處因為高溫使氧原子容易進入到銅金屬的晶格排列，使銅釘架表面膨脹，

晶粒固著位置

脫層區域
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形成氧化銅層，並在圖 4-6中便可明顯看到氧化與未氧化的介面。 

 

圖 4-6 將日月光封裝廠提供已放上晶粒的銅釘架進行高溫 200
o
C加熱 60分鐘後，

進行襄埋並研磨斷面後進到電子顯微鏡中觀察，分別拍攝了 500x、2000x與 30000x

的 SEM圖 

4.1.4 氧化層內部應力 ANSYS
®分析模擬結果 

我們分別將未經過預加熱製程的銅釘架以及經過預加熱製程的銅釘架簡化其

模型後，分別針對氧化層結構進行 ANSYS
®模擬分析，並加入相對應的材料性質，

以及相同的升溫條件，在三分鐘內以線性升溫的方式將測試樣品從 22
o
C 升溫至

200
o
C，來模擬材料內部所受到的剪應力大小分布情形，得到以下的結果，如圖 

4-7。 

在圖 4-7 (A)模擬未經過預加熱製程時，銅釘架表面會因為覆蓋的晶粒所產生

的氧化與未氧化介面，而圖 4-7 (B)則為經過預加熱製程後，銅釘架表面會形成完

整均勻的氧化層。以這兩種不同的氧化層結構，來模擬受到溫度變化時，為經過

預加熱製程的氧化層結構與經過預加熱製程後的氧化層結構內部的剪應力分布情

形，得到了圖 4-7 (C)與(D)的結果，在圖 4-7 (C)當中，發現在未經過預加熱製程

的氧化層結構中，在氧化與未氧化的介面，發現了有些許應力集中的區域，將應

力集中區域放大檢視後，如圖 4-7 (E)，其最大應力甚至高到 0.19 MPa，而相較之

下，經過預加熱製程後的銅釘架氧化層結構，在受到溫度升溫時，其內部材料的

剪應力分布，如圖 4-7 (D)，在整個結構當中，其剪應力是非常均勻的，並無出現
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明顯的應力集中情況，最大的剪應力值只有 4.42x10
-12 

MPa，相較於未經過預加熱

製程，有著非常大的區別。 

由未經過預加熱製程的 ANSYS
®模擬結果可以得知，當材料內部有氧化與未

氧化介面時，在材料遇到溫度變化時，介面的位置會產生應力集中的現象，而在

封裝材料中，這樣的硬粒集中現象，往往是提高脫層發生機率的主因，而且也可

以在經過預加熱製程後的 ANSYS
®模擬結果證明，如果在表層生成一層均勻的氧

化層時，可以有效的消滅應力集中的問題，也證明本研究所使用的預加熱製程，

可以有效的降低材料內部的剪應力，以及消除材料內部應力集中的現象，甚至更

進一步減少在封裝製程中，因溫度變化而產生的脫層現象。 

 

圖 4-7 透過 ANSYS
®模擬不同氧化層結構的內部應力分布，(A)未經過預加熱製程

的氧化層簡化結構圖，(B)經過預加熱製程後的氧化層簡化結構圖，(C) 未經過預

Original Pre-heat

(C)

(A)

(D)

(B)

(E)
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加熱製程的模擬結果圖，(D) 經過預加熱製程的模擬結果圖，(E) 未經過預加熱製

程的模擬結果硬力集中區域放大圖 

  



  

49 

 

4.2  銅釘架預加熱製程效能探討 

4.2.1 銅釘架表面布丁模測試 

在前一次的產線測試失敗經驗，我們這次的實驗希望先透過布丁模測試來了

解銅釘架表面在不同溫度加熱，隨著加熱時間的增加，其表面與 EMC之間的接合

力變化，結果如圖 4-8 所示，其縱座標為推倒布丁模所需的最大作用力，橫坐標

則為銅釘架的加熱時間長短，而分別有三條線，代表著在烘箱內 180
o
C、200

o
C以

及 220
o
C三個不同溫度的加熱結果，其統計結果會由 20組樣品測試後所得，但每

組樣品都有因為在種布丁模時，人為操作或是表面特性與 EMC之間無法有效接合

而失敗，導致每組樣品能成功進行布丁模測試的數量有異，每組樣品成功進到布

丁模測試的個數統計在表 4-4 中，而虛線表示的是未經過處理的銅釘架的布定模

測試結果，從圖中可以看到，在烘箱內 180
 o

C加熱時，從 10分鐘開始到 80分鐘

有點緩緩上升的趨勢，但只有在加熱 80分鐘時，其接合能力才與原本的銅釘架一

樣，而在烘箱內 200
 o

C 加熱的曲線中，再加熱一分鐘時，其接合力有比原本的銅

釘架好，大概是原本銅釘架的 1.1倍，而在烘箱內 200
 o

C 加熱 10分鐘以及 15分

鐘都有比原本銅釘架更好的接合力表現，最後在烘箱內 220
 o

C 加熱的結果其表面

的接合力都有很好的提升，尤其在烘箱內 220
 o

C加熱 1~15分鐘以及 60~80分鐘的

數據提升最高比原本的銅釘架的 2.5 倍之高。然而，有另一項數據顯示如表 4-4

所示，表達每組樣品經過種植布丁模製程後，能成功使 EMC固著於銅釘架上的數

目。從此表格可以發現，在 220
 o
C的樣品，在 5~40分鐘之間，能成功種上布丁模

的樣品個數都相當的少，只有不到 5 個，更有鑑於在製程中如要使用更高溫的製

程，其器具加熱溫度必須拉長，而在製程中拉長製程時間便是增加成本，所以，

最後我們選擇了布丁模表現較穩定的烘箱內 200 
o
C加熱 1分鐘及 5分鐘作為產線

測試的預加熱製程溫度與加熱時間。 
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圖 4-8 將不同溫度與加熱時間的銅釘架交到日月光封裝廠進行布丁模的測試結果

圖，縱座標為推倒布丁模所需的最大作用力，橫坐標則為加熱的時間 

 

表 4-4 每組樣品中成功種上布丁模的樣品個數 

 

4.2.2 銅釘架表面氧化層分析 

在本研究當中，許多的製程皆是在控制銅釘架表面的氧化狀況，而預加熱製

程所生成的氧化層形貌也是我們希望可以探討的因素，於是我們將分別經過 1、5、

10分鐘預加熱製程的銅釘架與未經過預加熱製程的銅釘架一起進行XPS的表面縱

深分析，藉此來觀察銅釘架表面在不同的預加熱條件下，其銅元素與氧元素之間
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的比例關係，可以透過銅與氧之間的原子比來推測其氧化層的組成是 CuO 還是

Cu2O，而在最終的結果顯示出，每個不同預加熱參數的 CuO層厚度差異不大，在

金屬的表面而 Cu2O層的厚度則隨著預加熱時間的增加而變厚，從原本未經預加熱

製程的 10nm到經過預加熱 1、5、10分鐘後的厚度增加為 15 nm、18 nm與將近

20 nm，而另我們感興趣的是在更深層的銅金屬，因為氧會持續往金屬內部擴散，

行成了同時有 Cu2O與 Cu共存漸層的氧化層，而 Cu2O與 Cu之間的接合力較弱在

許多研究以及本研究的探討都是被證實的，所以當 Cu2O與 Cu共存漸層的氧化層

月厚代表 Cu2O與 Cu之間的介面就會越模糊，也意味著其接合會相對較強，而的

確在 XPS的結果中，可以看到隨著預加熱製程時間的增加，Cu2O與 Cu共存漸層

的氧化層厚度也隨著增加，Cu2O 與 Cu 之間的介面也越不明顯，也呼應了先前布

丁模測式中，接合力在經過預加熱製程後得以提升的結果。 

 

圖 4-9 不同預加熱製程之銅釘架 XPS表面縱深分析結果，分別：(A)未經過預加

熱製程(B)經過 1分鐘預加熱製程(C)經過 5分鐘預加熱製程(D)經過 10分鐘預加熱

製程的銅釘架表面氧化層分布結果 
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圖 4-10 將原本的銅釘架與預加熱 1、5、10分鐘的銅釘架其表面氧化層分層與厚

度關係作直條圖 

對照圖 4-9 的結果做出不同預加熱時間與其表面氧化層厚度的關係圖可以發

現，隨著預加熱時間越久表層的氧化銅層沒有明顯的增厚，相對的氧化亞銅層以

及更深層的氧原子漸層隨著預加熱時間拉長也越來越厚，從此可知，雖然銅釘架

表面的氧化層隨著預加熱製程的操作越來越厚，但卻還是可以有效的讓 IC不產生

脫層現象，顛覆了原有半導體封裝廠對於氧化層增厚造成脫層的觀念。 

4.2.3 產線測試結果 

最終我們將經過預加熱製程後的銅釘架進到產線進行測試，我們同時測試的

參數有，原本的銅釘架、經過烘箱內烘烤 200
o
C， 1 分鐘的預加熱銅釘架以及經

過烘箱內烘烤 200
o
C，5分鐘的預加熱銅釘架，三組參數進行產線的測試，每組參

數均有 56個樣品個數，而結果如表 4-5。 

在經過產線流程後，原本的銅釘架有 9 個樣品出現脫層現象，而經過烘箱內

烘烤 200
o
C， 1 分鐘的預加熱銅釘架以及經過烘箱內烘烤 200

o
C， 5 分鐘的預加

熱銅釘架則都沒有出現任何脫層現象，於是更進一步進行溫度循環的可靠度分析，

結果原本的銅釘架所有 56個樣品皆出現了拖層現象，而經過烘箱內烘烤 200
o
C， 1



  

53 

 

分鐘的預加熱銅釘架以及經過烘箱內烘烤 200
o
C， 5 分鐘的預加熱銅釘架也還是

都沒有出現任何脫層現象，由此結果可以得知，在經過預加熱製程的銅釘架消除

原本銅釘架中所產生氧化與未氧化介面，可以有效阻止脫層現象的發生。  

表 4-5 預加熱製程銅釘架與原本的銅釘架經過產線測試結果 
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 第五章 結論與未來展望 

5.1  結論 

本研究成功地開發一種簡單針對銅釘架的預加熱製程，透過預加熱的方式，

改變封裝中的銅釘架表面氧化層形貌，並且消除在 IC 中的應力集中介面，最

終可以有效的解決現今 QFN封裝製程中的脫層現象。在 QFN封裝製程中，由

於打線製程的需求，銅釘架會經過高溫 200
o
C的環境，使其表面產生氧化層，

而這一的氧化層往往容易產生脫層，在本研究系統性的探討後有了以下幾點的

發現與解決方法： 

1. 在研究初期我們透過了在銅釘架上進行多種不同的抗氧化配方，像是

有機單分子層吸附、六架鉻鈍化處理以及雙層抗氧化的方式，在加熱

影像結果中可以看出我們的抗氧化配方可以成功的減緩氧化的速度，

但是進到產線測試時卻無法有效阻止脫層現象的發生，於是推測氧化

層厚度並不是造成此製程產生脫層的主要因素。 

2. 我們進一步觀察脫層的銅釘架，透過開蓋測試、超音波顯微鏡掃描以

及斷面研磨並且透過電子顯微鏡觀測，發現銅釘架的表面會因為覆蓋

了晶粒而產生氧化與未氧化的明顯介面，而且脫層的位置與此介面重

疊，而且在 ANSYS
®模擬分析中，發現這樣的氧化層結構會出現些許

應力集中的區域，因此我們斷定此介面是造成脫層的因素之一。 

3. 我們開發了預加熱製程，透過將表面預先生成一層均勻的氧化層，來

達到消面材料內部的明顯介面，並透過 ANSYS
®分析發現，此一方法

可以有效地消除因氧化與未氧化介面所產生的應力集中現象。 

4. 透過布丁模實驗分析出預加熱製程所適用的加熱溫度以及時間，發現

在 200
o
C加熱 1分鐘以及 10分鐘有比未氧化的銅釘架更好的接合力

表現，所以選出此加熱溫度以及時間作為預加熱製程的加熱參數。 



  

55 

 

5. 最後我們將經過預加熱製程的銅釘架與未經預加熱製程的銅釘架一

起進到產線中進行實際測試，並且將 IC進到可靠度的溫度循環測試，

結果未經預加熱製程的銅釘架的脫層機率為 100%，而經過預加熱製

程後的銅釘架可以成功的將脫層機率降至 0%，因此驗證了預加熱製

程可以有效的解決在此封裝製程中所產生的脫層現象。 

 

5.2  未來展望 

本研究雖然成功的提出預加熱製程，可以解決在日月光封裝廠的 QFN製程當

中的脫層現象，但本研究的預加熱方式皆是少量的放入烘箱中，如果要將此製程

實際應用到產線上仍需更進一步的研究與探討，像是如果同時將大量的銅釘架放

入烘箱中進行預加熱烘烤，將需要考慮烘箱內的氧含量會因為大量的銅釘架，其

氧含量的分配與補充就需要當作考慮因素之一，以確保預加熱製程所產生的氧化

層厚度足夠達到消除氧化與未氧化介面的應力。 

在本研究中發現預加熱製程可以有效地解決產線中因不均勻氧化而造成的脫

層現象，但預加熱製程所使用的加熱參數以及時間仍可以做更多詳細的探討與研

究來最佳化，更甚至在其他不同種的封裝製程中可以應用，來解決其他產品所遇

到的脫層問題。 

最後，在本實驗中也有發展了幾項抗氧化配方，但因實驗時間要求，以至於

對於配方尚未最佳化，而且雖然在本實驗中，抗氧化配方無法有效解決問題，但

其抗氧化的功效，如果可以找到適當的應用，也值得我們進一步探討與研究。 
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