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高温高湿下各向异性导电胶粘接界面的受力分析

贾 宏，张 军，王定标

(郑州大学化工学院。河南郑州450001)

摘 要：在温度栽荷和高温高湿栽荷的作用下。对各向异性导电胶粘接的TAB试件进行受力分析，通过

梁理论对薄膜粱单元的受力分析，建立了在温度和高温高湿载荷作用下粘接界面应力与应变关系，采用

带有函数的奇异微分方程来求解，得到界面正应力和剪应力分布情况，并与有限元数值模拟得到的界面

应力分布结果进行比较，计算结果和数值模拟结果相近。验证了计算的正确性．
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0 引言

随着微电子互连技术的发展，粘接已成为一

种广泛使用的电路和结构的连接技术．为保证整

个粘接结构的可靠性，在外部载荷作用下，对被粘

物体粘接界面上内应力分布情况的研究，已成为

近年来的研究热点¨。1．粘接界面的可靠性一般

由界面的粘接强度和界面所受的内应力的大小而

定．由于被粘接材料的物理性能不同，这些结构即

使在不受外力的时候也会承受很大的内应力的作

用．

因此有必要对粘接界面内应力进行研究，主

要目的是发现内应力产生的原因，应力在界面上

的分布，确定应力集中的位置．在外力和内应力的

作用下，微裂纹和界面开裂产生的位置以及粘接

可靠性就可以预测．在外力作用下，两种物理性质

不同的被粘物界面内应力主要集中在结构的边缘

和夹角处，内应力的分布不但和材料性能有关，而

且和结构尺寸有关系，尤其与薄膜的厚度有

关¨o．在微电子封装中由于尺寸小、结构复杂，实

验的方法很难测到内应力大小和它的分布情况，

所以一般应用理论分析计算和数值模拟来得到界

面内应力的分布．Shield[4 J和Hutchinson[51等人的

梁理论模型能够得到整个粘接界面的正应力和剪

应力的分布，建立了界面受力计算模型，为分析界

面失效提供理论基础．

笔者采用梁理论模型，研究各向异性导电胶

粘接的TAB(Tape Automated Bonding)试件界面

的应力分布，把FPC(由驱动电路的聚酯膜)膜当

作有限长度的梁粘接到半平面空间的玻璃基板

上．在温度载荷和高温高湿情况下，对薄膜和基板

受力分析，建立界面内应力和变形之间的关系，得

到TAB试件的内应力分布．并把梁理论计算的结

果与有限元数值模拟的结果进行比较，验证试件

分别受温度载荷和高温高湿情况下的理论计算的

正确性．

l 理论模型的建立

在微电子封装中，各向异性导电胶粘接的

TAB试件在温度载荷和高温高湿情况下，由于各

层的力学性质和热膨胀系数不同，在粘接层之间

产生内应力，这种内应力是各向异性导电胶

(ACF)粘接界面失效的主要原因，对此结构粘接

界面内应力分布情况进行研究．为简化计算，只考

虑菇一y平面内的受力情况． f

在只受温度载荷作用下由于热膨胀产生的应

变为：

占1=a(r一死) (1)

式中：a是材料的热膨胀系数；％是内应力为零时

的参考温度．

在湿度载荷作用下由湿膨胀产生的应变为：

s“=口C (2)

式中：口是湿膨胀系数；C是平均含湿量．

如图l所示，当基板的热膨胀系数大于薄膜
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的时，即d．>a，，下标S代表基板，下标f代表薄

膜，温差为AT，在没有粘接前，薄膜和基板单位长

度的变形量分别为：

u。=a。△r (3)

ur=a r△r (4)

?y H，

图1 TAB试件在温湿度载荷作用下的变形分解

Fig．1 Deformation analysis of the TAB under

temperature and h／2midity loads

当把薄膜和基板粘接到一起，它们的变形都

受到限制，在此状态下，基板在界面剪应力q力的

作用下被缩短了乩。(q)，而薄膜被拉长dH，(q)．

作为一个完好粘接的整体，它们最后的变形量相

等：

Ⅱ。一dH。(q)：uf+d“r(q) (5)

把式(3)和(4)代入式(5)，得到薄膜和基板在界

面内力作用下的变形之间的关系

du。(q)+duf(q)=(d。一口f)△r (6)

同理得到当a。<n，时，

du。(q)+du r(q)=(口f—a。)AT (7)

在湿热同时作用下，界面中的内力引起薄膜和基

板变形关系为

du。(q)+duf(q)=(o【r—o【。)△r+(芦，一JB。)C (8)

这里把薄膜认为是弹性梁，粘接后取出微元进行

受力分析，受力情况如图2所示．

，

4一lp
图2薄膜微元受力分析

Fig．2 The stresses analysis of the beam element

g、P分别是界面剪应力和正应力；Q是垂直

薄膜方向的剪应力；F、M是拉力和弯矩．薄膜微

元受力分析的平衡方程为：

M=
E rh3

F：篙1㈠一乌2 J=———二—-_一(Ⅱ．一南，，)
(一口；)、。

⋯

(9)

(10)

式中：比、∥是界面剪切和垂直方向的位移；F标表

示对位移的导数．

由经典弹性力学基板(半平面空间)在温度

载荷作用下的应力与位移的关系：

帆=一者等小，+刹掣⋯⋯
帆=者乌“小瓤尝dt m，
式中：口。：_‰；E。移。是基板的弹性模量和泊松

l一口．

比．

由于完好粘接结构的剪切方向整体变形相

同，垂直方向变形相反，而界面上的剪切力与正应

力分别大小相等方向相反：

“。一du．(q)=“r+duf(q)，移。=一口r(13)

q。=一qr，P。=一P r (14)

界面正应力与垂直位移的关系和剪切应力与

剪切位移的关系：

揣出，一瓢罄¨瓢㈤㈨2一
c2)／2一m+嘉厅㈤∽州卜品c：z=o

(15)

岳务㈤一瓤咎¨未肛㈩∽伽t
+彘厅㈤¨c。=(旷晓。)AT (16)

鼽6=詈=等等．
同理把式(8)带人上式，可得到高温高湿情

况下的界面应力微分方程：

岳务㈤一烈磐¨嘉口㈤∽洲z
+瓦4 J0zg(f)df—c。=(n，一d。)AT+(／3，一卢．)c

(17)

用Erdogan等人‘61对奇异方程的数值求解方

法中的Gauss—Chebyshev的积分形式来进行．假

设如下．

正应力：p(z)=古∑p。T2。(互)(18)
~／1一算‘n=I

剪应力：g(菇)=7=1 ≠∑q。疋川(菇)(19)
√1一石‘n=0

其中，T2。(互)和疋。(石)是Chebyshev多项式的

第一项．

渝摩载荷作用：

『Q
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^r N

∑F。(戈i)q。+∑G。(茗；)p。=(OLr—a．)AT．
n=0 H 2

温度、湿度载荷共同作用：

f∑F(xi)q。+∑G。(菇i)p。=(理r—a。)△r+
J”o

”1

{ (岛一JB。)c (20)

』 Ⅳ Ⅳ

【∑以(Xi)吼+∑L(茗i)p。=0

式中：尸。(膏；)、G。(茁；)、日。(茗。)、，。(戈。)是方程组

(20)的多项式的系数，其中系数的求解在参考文

献[7]中有详细说明；N为界面上应力点的数量，

在试件结构的单位长度内；由于对称性，菇。的取值

范围为O～l中间，方程组(20)有2N+1个未知

变量(q。，P。)，所以戈。取Ⅳ+1个数，可求解方程

组(20)，再通过计算式(18)，(19)得到界面的正

应力和剪切应力．

2 结果分析

对各向异性导电胶膜粘接的TAB试件进行

界面的正应力和剪应力分布和数值计算，温度和

温湿度载荷作用下的薄膜和玻璃基板的材料参数

和几何尺寸如下：

温度载荷(一40 oC，125 qc)：E，=780 MPa，

蜥=0．3，E。=77 GPa，口。=0．25，ar=20×

10一／oC，a。=8．5×10～／'E，Lf=L。=1．05 mm，hf

=0．09 mm，h．=0．5 mill，瓦=25 oC，T=125 oC，

一40℃

高温高湿(85℃／85％RH)：B=130×

10“in3／kg，Ir=5 ks／m3，假设玻璃不产生吸湿膨胀，

N=20，计算时将1．1 mm作为几何图形的外边缘．

用Matlab对前面推导的梁理论公式进行编

程计算，同时采用有限单元法模拟试件在温度载

荷和温湿度作用下的应力分布情况，薄膜和玻璃

基板都用八节点四边形平面单元，材料参数和几

何参数与模型计算相同．

由图3(a)可以看到，在温差△r=100℃的

温度载荷作用下，梁理论模型计算的界面应力分

布在粘接界面的边缘处有奇异现象，在离边缘

O．1 mm界面处剪切应力趋于稳定．正应力的分布

也是在粘接界面的边缘处最大拉应力，这是界面

很容易在边缘处开裂的原因，而在离边缘

0．05 mm薄膜对基板产生压应力力．从计算结果

看到梁理论模型计算的界面应力分布与数值模拟

结果基本相同．由图3(b)可以看到，当温差AT=

一65℃时，在温度载荷作用下，剪切应力的方向

为负值，正应力方向不变，但界面应力分布没有明

显变化．由图3(c)可知，高温高湿(85 oC／85％

RH)作用下，界面的正应力和剪应力都比前面两

个温度载荷产生的应力大．从试件粘接界面的应

力分布可知，由于粘接界面边缘处是温湿度载荷

的应力集中地方，在设计和制造此类结构时，在粘

接边缘应尽量消除气孔、杂质等缺陷，而且电路的

布置离边缘的距离应大于薄膜的厚度．
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(a)温度载荷(+125℃)作用

(b)温度载荷(一40℃)作用

(c)温度和湿度载荷共同作用(85。C／85％RH)

图3 梁理论模型和ANSYS模拟的粘接界面的应力分布

Fig．3 The calculation rusult of beam thoery models

and ANSYS simulation on bonding interface

stresses distribution
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3 结论

分析了商用各向异性导电胶粘接的TAB试

件，在温度载荷和高温高湿情况下，用梁理论模型

计算粘接界面正应力和剪应力的分布情况．由于

不同材料的粘接，材料之间存在材料参数和热膨

胀系数的不匹配，在温度和湿度载荷的作用下，在

粘接界面产生内应力是界面粘接强度下降的主要

原因．通过分析薄膜和基板粘接前后变形情况，建

立了薄膜和基板界面内应力与变形之间的边界条

件．应用梁理论，对薄膜单元受力分析，得到了薄

膜界面内应力与位移之间的微分方程．由边界条

件，建立起在温湿度载荷作用下粘接界面应力与

应变关系．应用带有函数微分方程的求解方法，得

到界面正应力和剪应力分布情况．可以看出，梁理

论模型计算结果的剪切应力和正应力分布和有限

元模拟结果基本相同．但有限元模拟计算对应力

有奇异的地方会出现收敛问题，梁理论模型可以

解决此问题．梁理论模型的计算，为粘接界面的应

力分析提供了理论基础，也为粘接界面的失效原

因提供了理论分析的途径．
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Interfacial Stresses Analyses of Ansotropic Conductive Adhesive Bonding

under Thermal and Humidity Loads

JIA Hong，ZHANG Jun，WANG Ding—biao

(School of Chemical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The specimens of TAB(Tape Automated Bonding)were bonding with the ACFs．The inteffacial

stresses analysis of ACF bonding specimens has been done under thermal and humidity loads．Beam theory

models have been used to derive the integral equation of stress—-strain relation through the beam element stres·-

ses analysis of film．The ACF interfacial relation of stresses and strain could be found by the boundary condi·

tion and equilibrium functions．The shear and normal stresses of the bonding interface can be obtained by u—

sing the integral equations．The calculation of the beam model and the FEM simulation results were close after

comparison．

Key words：anisotropic conductive adhesive；interfacial stress；thermal load；humidity load
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