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元器件内部和外部界面的倾斜和翘曲

在
汽车发动机控制

模块内，由于内

部结构问题，一

个塑料封装的微电路即

将发生故障。不过引发

故障的问题不是通常的

气泡或脱层 , 由于扩大

或腐蚀而最终导致电气

故障，而是芯片的机械

应力。

塑料 IC 封装中的

气泡、脱层和其他空隙可以使用超声

显微成像仪器进行非破坏性检查。任

何空气类的间隙反射回来的回声在超

声图像中呈现为一个白色像素点。

即使没有空隙存在，导致控制

模块故障的应力也可以通过 Sonoscan

的 C-SAM® 超声显微成像仪器检测

到。此类应力的警告讯号是元器件的

内部或外部表面本来应该是平整和水

平的，但是却呈现翘曲或倾斜。元器

件表面的翘曲或倾斜可以通过 C-SAM

的飞行时间模式成像显示出来，而内

部界面的则由时间差模式成像来显

示。两种模式都会产生等高线图。

在 Sonoscan 的 C-SAM® 系列产

品中，超声波脉冲首先穿过几毫米高

的水柱后到达样品表面，然后进入样

品里。传感器产生超声波脉冲，并且

以超过 1 米 / 秒的速度横向移动，水

柱随之移动。由于超声波仅被材质界

面反射，因此超声波的一部分被水到

样品表面的界面反射，其余的脉冲进
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的样品，所有位置测量

到的飞行时间相同，并

且表面平整度的图像的

像素点将呈现相同颜色

（或相同灰度）。而表面

不平，该图像会呈现多

种颜色。

表面平整度的轻微

变化不是什么严重的问

题，那么为什么还要测

量绘制元器件的表面的

平整度呢？因为有时表面高低的变化

是由一些内部的异常引起的，如气泡，

或者是由空隙以外的内部应力引起

的。任何一个这样的异常都可能在元

器件使用过程中发生变化，并导致电

气故障。局部的机械应力可能会导致

裂缝。一个小小的看起来无害的空隙

可能会变大，使引线键合分裂。

用户可以使用反射模式成像方

式选定特定深度的回声以生成超声图

像。这个过程被称为设置门限。门限

（在纵深方向）可以宽可以窄。如果

图2.从IGBT模块的散热板“看穿”过去，不同颜

色显示翘曲的陶瓷基板的轮廓。

入样品，在样品里它可能撞击到第二

个材质界面并被反射。如果脉冲只撞

击到固体到固体的界面，可能会被几

个这样的界面反射。但是，如果撞击

到的是固体到空气的界面，它就全部

被反射，不能进入更深的层面，也不

再有的回声从该界面之下的层面反射

回来。

当传感器移动时，每秒会产生数

千个脉冲 - 回波序列。每个回声（或

没有回声 - 在没有内部界面的均质材

料的样品中）代表在深度 z 处的一个

x-y 位置，并成为超声图像中的一个

像素点。

飞行时间模式

飞行时间模式测量脉冲从传感

器发射到样品表面并返回传感器所需

的时间。如果样品的表面是完全平整

的，那么传感器读取的时间（以微妙

计）在数千或数百万个发射脉冲的 x-y

位置上应该是相同的。一个完全平整

图1. 塑封BGA表面的一个突起（白色，左图）是由芯片和塑封材料之间的一个气泡（红色，

右图）造成的。
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基板像是一座低矮的山丘，

山顶最靠近散热板。焊料

在红色区域最厚，在深蓝

色区域最薄。

这里也存在空隙型缺

陷：许多小的，大部分呈

黑色的特征是焊料中的气泡。呈现黑

色的原因可能是因为它们在门限之

上，在翘曲的基板的最高点之上。由

于它们在门限以外，所以没有直接被

成像，而是阻挡超声波到达基板，从

而形成黑色的阴影。一些气泡（例如

左下角）位于门限内，它们的颜色代

在反射模式的超声图像中，一个气泡

呈现明亮的颜色，则该气泡一定是位

于门限设置的深度范围内。

图 1 左边是塑封 BGA 的飞行时

间图像。图像显示了该 BGA 表面的

相对高度：颜色较浅的区域较高，颜

色较深的区域较低。注意四个角落处

暗色的凹陷 – 那是 Mold Mark( 模具

痕 )。总体而言，这个 BGA 的表面在

四周边缘附近较高（颜色较浅），中

心附近较低（颜色较暗）。

图像上有一个明显的异常 – 该样

品中心附近的一个明亮的白色小点，

如箭头所指。其他地方的变化大都是

渐进式的，但是在这里，样品表面向

上突起。这种异常通常是由内部特征

引起的。

图 1 右边是该样品的同一区域

的反射模式图像，门限设置在芯片表

面 - 即只有来自芯片表面的回声被用

来生成这张超声图像。这里的颜色显

示来自内部界面的反射强弱。在左边

的飞行时间图像中看到的异常从白色

转换为红色，这是通常表示缺陷的颜

色。很显然该异常是在芯片表面和封

装材料之间的一个气泡。该气泡在纵

深方向足够长以至于样品表面的封装

材料被向上推起，如左图中的等高线

图所示。芯片周边有些较小的气泡，

但是这些气泡并不呈现在飞行时间图

像中，因为它们没有引起表面平整度

的显著改变。

时间差模式

时间差模式测量两个不同回声到

达时间的差异。两者都可能来自内部

界面，或者一个可能来自元器件的表

面。

时间差模式通常用于生成 IGBT

（绝缘栅双极型晶体管）模块的内部

轮廓图像。 IGBT 模块是用来控制高

功率载荷的高功率开关。例如采矿设

备，船舶，火车和风力发电机组等。

模块通常包含多个固定在陶瓷基板上

的芯片。而陶瓷基板通过焊料和金属

散热板焊接在一起。必须从 IGBT 排

除的热量通常很大，几乎不允许有任

何差错。任何干扰芯片散热的情况都

是危险的。焊料中的气泡和非键合是

大问题，但是基板的倾斜或翘曲也可

能损害模块性能和寿命。气泡会阻碍

热传递，从而可能导致芯片过热。基

板的倾斜和翘曲会引起整个芯片的热

量损耗不均匀，并可能产生内部热差

异，从而导致芯片开裂。

由于 IGBT 模块的故障普遍代价

高昂，而且具有破坏性和危险性，所

以通常使用超声检测以去除（或者在

封装之前重新加工）有缺陷的模块。

为避免芯片上有任何残留物的沉积，

IGBT 模块只能通过散热板一端来成

像，而这需要使用 Sonoscan 开发的

倒置 C-SAM 系统。

图 2 是 IGBT 模块中一个有翘曲

的陶瓷基板的时间差图像。为了生成

这个图像，门限设置在散热板到有翘

曲的陶瓷基板表面上离散热基板最远

的点，收集回声。颜色表示在给定 x-y

位置的陶瓷基板表面到参考点（散热

板）的距离。

红色表示这些陶瓷基板上的区域

离散热板最远。基板表面由此处开始

向上移动（颜色呈现黄色，绿色）直

到最高点，颜色呈现深蓝色。 翘曲的

图3. 设置对应特定深度的6个回声门限以生成超声图像。

图4. 最上面的三个门限对应深度的超声图像。
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表它们到散热板的距离。

这个陶瓷基板怎样？存在比较严

重的翘曲。其翘曲会导致芯片散热不

均匀，并可能造成芯片开裂。红色和

深蓝色区域之间的垂直距离约为 400

微米。另外，那些小的气泡会阻挡热

量到达散热板。这个 IGBT 模块可能

不适合在重要的应用中长期使用。

其他的超声成像方法也可以用来

显示类似该陶瓷基板的翘曲程度。一

种方法就是设置几个到多个门限，每

一个门限都产生一张超声图像。这样

可以生成该样品的一系列的非破坏性

的水平切片图像。

图 2 所示的基板稍后会被分成六

个相邻的水平切片来成像，如图 3 所

示。每个门限在纵深方向的厚度大约

为 65 微米。颜色表示距参考点的距

离。 门限 1 位于陶瓷基板顶部，门限

6 位于底部。

图 4 是三个最上面的门限所生成

的图像。门限 3 的图像中间区域是暗

色的，因为在这个深度处的门限中心

位于整块基板材料的中间，因此到参

考点的距离相同。门限 3 的图像靠外

部的颜色区域表示在该深度处陶瓷基

板和焊锡的界面似山丘下坡的形状。

在门限 2 生成的图像中，由于该

切片的深度靠近翘曲区域的顶部，所

以包含的陶瓷基板材料很少。在门限

1 生成的图像中，看不到陶瓷基板的

痕迹。位于门限 3 下方的门限 4，门

限 5 和门限 6 生成的图像看起来非常

像门限 3 的图像，但是暗色的陶瓷区

域有所增加。

平整度的超声测量不仅局限于

IGBT 模块和 BGA。对晶圆片进行处理

之前（如切割等），扫描晶圆测量其平

整度，可以避免对不平整的晶圆造成

毁坏。Sonoscan 开发了一套系统可以

在扫描晶圆缺陷的同时，调整传感器

的高度以包含晶圆上的每个芯片。

C-SAM® 是 Sonoscan, Inc. 的 注

册商标。

2018 年 3 月 1 日 – 全球领先的

纳米电子与数字技术研发创新中心 

imec 与楷登电子（美国 Cadence 公

司，NASDAQ: CDNS）今日联合宣

布，得益于双方的长期深入合作，业

界首款 3nm 测试芯片成功流片。该

项目采用极紫外光刻（EUV）技术，

193 浸没式（193i）光刻技术设计规

则，以及 Cadence® Innovus ™ 设计

实现系统和 Genus ™ 综合解决方案，

旨在实现更为先进的 3nm 芯片设计。

Imec 为测试芯片选择了业界通用的 

64-bit CPU，并采用定制 3nm 标准单

元库及 TRIM 金属的流程，将绕线

的中心间距缩短至 21nm。Cadence 

与 imec 携手助力 3nm 制程工艺流程

的完整验证，为新一代设计创新保

驾护航。

Cadence Innovus 设计实现系统

是大规模的并行物理实现系统，帮助

工程师交付高质量设计，在满足功耗、

性能和面积（PPA）目标的同时缩短

产品上市时间。Cadence Genus 综合

解决方案是新一代高容量 RTL 综合

及物理综合引擎，满足最新 FinFET 

工艺的节点需求，并将 RTL 设计效

率提高达 10 倍。如需了解 Innovus 

设计实现系统的更多内容，请访问 

www.cadence.com/go/innovus3nm ；如

需了解 Genus 综合解决方案的更多

内容，请访问 www.cadence.com/go/

genus3nm。

项目期间，EUV 技术及 193i 光

刻规则皆经过测试，以满足所需分辨

率；并在两种不同的图案化假设下比

较了 PPA 目标。如需了解有关 EUV 

技术及 193i 技术的更多内容，请访问

https://www.imec-int.com/en/articles/

imec-presents-patterning-solutions-for-

n5-equivalent-metal-layers。

“随着芯片制程工艺深入到 3nm 

节点，互连参数显得愈加关键，“imec 

半导体技术与系统事业部执行副总

裁 An Steegan 表示。”我们在测试芯

片上投入了大量精力，助力互连参数

的可测量和优化，以及 3nm 制程工

艺的验证。同时，Cadence 数字解决

方案也让 3nm 工艺的实现万事俱备。

Cadence 完美集成的工作流让该解决

方案的采纳更加简单，帮助我们的工

程设计团队在开发 3nm 规则集的时

候保持高效。”

“Imec 领先的基础设施让生产

前创新领先于业界需求成为可能，

是 EDA 行业的关键合作伙伴，“ 

Cadence 公司全球副总裁兼数字与签

核事业部总经理 Chin-chi Teng 博士

表示。“我们与 imec 的合作在 2015 

年成功流片业界首款 5nm 芯片的基

础上继续深化，此次 3nm 测试芯片

的成功流片标志着全新的里程碑，继

续引领未来先进节点移动设计领域的

变革。”

Imec 与 Cadence 成功流片首款 3nm 测试芯片




