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摘要：结合宇航级陶瓷封装芯片的特点和水汽控制要求，对 SiP 陶瓷封装工艺进行了研究，分析了陶瓷封装过程

中产生水汽的各个因素，优化了封装生产工艺流程，增加了预烘转运过程下厂监制，保证了转运时间的工艺过程管控，

通过试验验证了管控措施的有效性。 
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引  言 
SiP（System in a Package）陶瓷封装是指将不同种类的元件，通过不同技术混载于陶瓷封装之内，

构成的一种系统级封装。常用的 SiP 陶瓷封装芯片具备腔体大、装胶量多、气密性要求高等特点，对封

装过程中工艺管控要求非常高。随着航空、航天及其他特殊领域对封装芯片的可靠性要求越来越高，加

强微电路封装产品的工艺要求和过程控制是满足可靠性要求的关键环节和必要措施[1]。由于军用陶瓷封

装的芯片使用寿命要求至少为 20 年，如果气密性封装电路的内部水汽含量过高，会使芯片及电连接系

统发生各种物理化学反应，从而造成电路参数不稳定甚至失效。为保证封装芯片的可靠性，需要对芯腔

内部的水汽含量进行有效的控制[2-6]。对于 SiP 类电路而言，由于内部装胶量多，如果封装工艺控制不到

位，极易出现电路在经过寿命试验或破坏性物理分析 DPA（Destructive Physical Analysis）后水汽值超标

现象，从而导致电路批次性问题。基于此，本文分析了 SiP 陶瓷封装芯片的水汽含量影响因素，提出了

封装过程中控制水汽含量的工艺方法，规避产品在后续试验过程中水汽超标风险。 

1  SiP 陶瓷芯片水汽控制要求 
SiP 陶瓷封装芯片可分为单腔和双腔两种结构，采用混合集成工艺，芯片内部采用回流焊工艺进行
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电容表贴，采用键合工艺进行芯片互连，芯片外壳一般采用合金熔封工艺或平行缝焊工艺进行封帽，以

保证电路的密封性。本文以双腔 SiP 陶瓷芯片为例，其中腔一采用合金熔封工艺，高温导电胶装片；腔

二采用平行缝焊工艺，低温导电胶装片，填充胶贴装阻容。芯片在封装完成后经过内部目检、X 射线，

检测过程中颗粒碰撞噪声检测 PIND（Particle Impact Noise Detection）、老炼前测试的早期失效剔除电

路。完成老炼试验后，测试样品进行内部气氛测量，依据 GJB548B-2005 要求，陶瓷封装芯片在完成所

有筛选试验之后, 其内部水汽含量在 100℃条件下不得超过 5 000 ppm。 

2  水汽影响因素分析 
有关芯片内部水汽主要来源的研究比较多[7]，本文通过研究认为，影响 SiP 陶瓷芯片内部水汽含量

的因素主要有 4 个：封帽环境、原材料吸附、封装工艺和水汽测试方法。生产过程中影响 SiP 陶瓷芯片

水汽含量的影响因素如图 1 所示。 

 
图 1  SiP 芯片内部水汽影响因素 

Fig. 1  Fault analysis tree of excessive water vapor in SiP chip 

2.1  封帽环境分析 
SiP陶瓷芯片的封帽密封组装环境为百级净化

车间。腔二的密封封装环境是在平行缝焊机内部操

作台进行的，平行缝焊机操作台完全密封，在平行

缝焊过程中机器内部持续充入洁净氮气（液化 N2

纯度 99.99%）进行排湿，使用电子露点计对机器

内部进行水汽含量监控，具体要求为内部露点要求

<–40℃（露点–40℃对应的水汽含量为 127 ppm，

露点与水汽含量对照表见表 1）。若内部露点≥

–40℃，则平行缝焊机将报警并停止运行。封装环

境引入的最大水汽含量为 127 ppm，内部气氛监控

结果见表 2，平行缝焊机设备内部气氛含量在正常

范围内。 
2.2  原材料分析 
2.2.1  外壳 

陶瓷芯片外壳的主要材料是黑色 Al2O3 陶瓷

和金属化镀层，陶瓷体为密实烧结，无多孔结构，

金属化镀层表面光滑平整，对水汽几乎没有吸附能

力。黑瓷外壳是陶瓷封装的基础材料，所有陶瓷封装电路均使用该种结构，水汽含量未出现异常。 
2.2.2  盖板 

平行缝焊盖板主要由 4J42 铁镍钴合金基材、电镀 Ni、Au 镀层组成，表面光滑平整，对水汽几乎没

表 1  标准状态下露点与水蒸气含量对照表 
Table 1  Comparison table of dew point and steam 

content under standard state 

露点/℃ 
水蒸气含量（20℃、760 mmHg） 

ppm g/m3 
–30 375 0.281 
–32 304 0.228 
–34 246 0.184 
–36 198 0.148 
–38 159 0.119 
–40 127 0.094 9 
–42 101 0.075 5 

表 2  设备内部气氛监控表 
Table 2  Internal atmosphere monitoring table of 

equipment 

设备编号 
内部水汽含量（ppm） 

1 2 3 
P/W-1 25 210 127 
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有吸附能力。4J42 铁镍钴合金因其热膨胀系数与陶瓷非常接近，是陶瓷封装中使用最多的金属材料，无

水汽超标风险。电镀 Ni、Au 镀层在制造过程中会有 H2 产生，镀层内部会有少量残留。盖板镀层内残留

的H2 若释放至芯腔中，可能会与氧气发生反应生成水汽。盖板镀层释放气体时会留下气泡，检查测试的

2 只样品，表面光滑无气泡，无 H2 释放痕迹。 
2.2.3  芯片及电容 

芯片的基底材质是单晶硅，表面是二氧化硅玻璃钝化层。电容的外层主要材料是陶瓷，两端端子是

锡。腔体内部贴装的电路均是无机材料和金属材料，不具备吸附大量水汽的条件。 
2.2.4  粘接材料 

腔体使用的粘接材料是低温导电胶和填充胶，胶体中含有大量的环氧树脂，而环氧树脂中含有大量

的脂基和羟基等极性基团，对水汽有很强的吸附作用[8]。同时，两款胶在高温时可能会有部分分解或发

生反应，生成一些有机气体和水。SiP 电路封帽前在 125℃条件下进行了 168 h 的稳定性烘焙处理，以保

证内部生成和吸附的水汽排净。 
2.3  封装工艺分析 
2.3.1  预烘工艺及作业 

SiP 电路在经过平行缝焊封帽之前，需进行多次烘烤以保证导电胶和填充胶内部，生成和吸附的水

汽尽量排出。各次烘烤条件如下： 
① 使用前外壳预烘：150℃，24 h，VAC； 
② 稳定性烘焙：125℃，168 h，N2； 
③ 封帽前外烘：150℃，48 h，N2（真空氮气循环 2 次）； 
④ 封帽前内烘：150℃，2 h，VAC。 
以上使用的平行缝焊模块电路的预烘处理方法为成熟工艺，长期用于平行缝焊模块电路的封装，未

出现工艺过程导致的水汽超标情况。同时，可通过电路预烘生产记录表，记录和追踪电路是否均按照工

艺规定的烘烤条件完成了预烘作业。 
2.3.2  转运控制 

为保证平行缝焊模块电路内部气氛正常，需对 SiP 陶瓷封装芯片进行多次长时间的预烘处理，故电

路需在多个烘箱间进行转移。电路在经过平行缝焊封帽之前，需经过多道工艺流程，如图 2 所示。 

 
图 2  SiP 电路平行缝焊工艺流程 

Fig. 2  Process flow of parallel seam welding for SiP circuit 
根据上述平行缝焊的流程要求，针对电路的流转时限存在两点要求： 
① 封帽前预烘环节（外烘至内烘）：电路在 N2 环境下经 150℃、48 h 的外烘处理后，需在 0.5 h 内

转移至平行缝焊机自带的内部烘箱中，监控的时限为电路暴露于空气状态下的时间。 
② 封帽前预烘（内烘）至平行缝焊环节：电路在平行缝焊机的真空环境下，经 150℃、2 h 预烘完

成后，需在 2 h 内完成平行缝焊。 
在烘焙完成后的转运环节，启动烘箱、烘烤后电路拿取以及电路转移各生产环节均由作业人员手动

作业，可能会导致部分电路未及时转移，在外部停留时间超时，导致烘烤完成的电路在外界重新吸收空
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气中的水分。因此，转运环节的工艺流程控制对于电路内部水汽控制非常重要。 
2.3.3  烘烤设备 

根据生产过程记录进行追溯，对 SiP 封装芯片在封帽前的各个预烘烤作业过程所使用的烘烤设备状

态进行复查，电路生产过程中，所使用的烘烤设备，在其相应的使用时间段内，可追踪设备状态是否正

常，有无异常记录。 
2.3.4  密封失效 

电路密封失效水汽进入腔体也会导致水汽检测超标，因此，所有气密性封装产品出货前会进行气密

性检测。依照 GJB548B-2005 中“方法 1014.2 密封”试验要求，产品所有电路均须密封检测合格方能出

厂开展后续试验。 
2.4  封装工艺分析 

内部气氛测试是通过刺穿电路后测试内部释放气体的水含量。若测试过程中出现未完全刺穿，质谱

仪未校准，空气漏入等异常现象，会造成内部水汽含量测试数据异常。通过检查送检样品的内部水汽含

量测试数据，检查气压、氮气含量、氧气含量、氩气含量和氦气含量均无异常，测试过程正常。 
通过对以上影响因素的分析，电路在进行外烘焙转内烘焙过程中，如果在外部停留时间超时，烘烤

完成的电路在外界重新吸收空气中的水分，内烘焙不足以将吸收的水分充分释放，在经过后续老炼测试

和寿命试验后，吸收的水分充分释放到腔体内会导致芯片内部水汽值增加。为了规避转运控制环节水汽

吸附风险，本文对原工艺控制过程进行了完善，在烘箱转运环节采取了工艺过程管控，对转运过程进行

了严格的操作和记录。 

3  工艺过程管控措施 
3.1  工艺管控措施 

针对 SiP 电路封帽前稳定性烘焙转运至外烘焙和外烘焙转运至内烘焙过程中，存在外部停留超时吸

附水分的风险。本文制定了平行缝焊转运环节工艺管控措施如下： 
① 在完成多余物检测后，对准备进行稳定性烘焙的电路进行序列号排序，并按序放置在托盘中；

按序列号周转，并在生产记录表中记录每批次转运电路的序列号。 
② 对每台烘焙设备建立《烘烤运行记录表》，对设备的烘焙过程进行详细记录。按照人、机、料、

法、环、测（5M1E）六个维度，《烘烤运行记录表》的记录内容至少应包括以下信息： 
   a.机器信息：日期、设备编号。 
   b.物料信息：电路型号、电路子批号、电路系列号、电路数量。 
   c.人员信息：电路放入时间、放入操作人、电路取出时间、取出操作人、续烘开始时间。 
   d.操作规程：烘烤条件、烘烤时间、烘烤程序。 
鉴于烘焙设备的运行环境、设备的校准状态和操作人员的资质等信息属于车间管理内容，《烘烤运

行记录表》不做描述。 
③ 将原有工艺中的上盖点焊工序放入内烘焙工序之后，电路经过内烘焙后转移至平行缝焊机，在

平行封焊机内一起完成点焊和平行封焊。原有工艺环节中电路经过稳定性烘焙后，需将盖板与未封帽的

电路进行点焊后再进行外烘焙。通过对原有工艺进行分析，点焊后的电路虽处于敞开状态，但未完全敞

开，在烘焙环境下不利于水汽的充分扩散，且烘焙过程中盖板有可能同时吸附水汽；另一方面，由于点

焊工序必须在平行封焊机内完成，烘焙后进行点焊需要进行两次电路转运，增加了电路转运中吸附水汽

的风险。 
④ 在完成稳定性烘焙转至外烘焙的电路转运环节，设置转运时间要求。由于导电胶暴露在空气环

境下，会吸附周围空气中的水汽，环氧树脂的吸水过程比较复杂，其吸水量与时间 t的关系可用一个通

式表示[9]： 

                                   nM Kt                                     （1） 
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K为扩散系数常数，n为扩散类型指数，一般 n值介于 1/2~1 之间。 
由式（1）可知，吸水量与时间呈正相关函数，随着时间的递增吸附的水汽越多，并在开始的 24 h

内快速吸水并达到饱和[8]。因此，尽量减少电路暴露于空气中的时长，可有效降低水汽吸附风险。根据

以上原理，本文对原有成熟工艺转运时长进行了优化设计： 
  a.在稳定性烘焙转运至外烘焙环节，考虑到烘焙转运后还需要进一步进行烘焙，可将电路暴露于

空气状态下的时间设定为原有成熟工艺的最大时长即 0.5 h； 
  b.对于外烘焙转运至内烘焙环节，尽量缩短电路暴露于空气中的时间，将原有时长的 2 h 缩短为

转运操作的正常允许时间即 5 min。 
⑤ 为了对设备状态和烘烤运行记录进行确认和监督，确保工艺管控流程按照要求执行，对电路转

运环节的关键工序设立下厂监制和督查，监制人员需对《烘烤运行记录表》、工艺规程、指导文件、运

行环境和设备状态等信息进行确认和签署，确保在转运环节能够严格按要求执行工艺规程。 
具体工艺管控流程如图 3 所示，工艺管控具体内容见表 3。 

 
图 3  SiP 电路平行缝焊转运环节工艺控制流程图 

Fig.3 Process flow of parallel seam welding transfer environment for SiP circuit 

表 3   SiP 电路平行缝焊工艺控制流程 
Table 3  Process control flow of parallel seam welding for SiP circuit test results 

工艺步骤 工艺参数控制 
烘箱转运 
时间控制 

生产记录管控 备注 

电路序 
列号排序 

将电路按照序列号排序，并按序放

置在托盘中；记录每批次转运电路

的序列号。 
/ 《烘烤运行记录表》 / 

稳定性 
烘焙 

150℃、48 h、N2 / 《烘烤运行记录表》
每天确认烘箱状态、设置烘箱

封条 

电路转运 
烘箱门关闭，降温至 90℃打开炉

门取出电路，立即关闭炉门 
转运时间 
≤0.5 h 

《烘烤运行记录表》
对剩余电路仍需烘烤，程序：

150℃、48 h、N2 循环 
外烘焙 150℃、48 h、真空 N2 循环 / 《烘烤运行记录表》 确认烘箱状态、设置烘箱封条

电路转运 
烘箱门关闭，降温至 30℃打开炉

门取出电路后，需立即关闭炉门

转运时间 
≤5 min 

《烘烤运行记录表》
剩余电路仍需烘烤，程序：

150℃、2 h、N2 循环； 
内烘焙 180℃、2 h、真空 无需转运 《烘烤运行记录表》 / 

点焊+平行缝焊 N2 环境、2 h 之内完成封帽 / / 所有操作在平行封焊机内完成
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3.2  水汽验证试验结果 
对 SiP 电路平行缝焊工艺进行工艺过程管控

后，将封装的试验电路交到专业检测机构进行水

汽检验，检测结果见表 4，水汽含量控制取得了良

好的结果。 
检测结果显示，组件内部水汽含量均值为

382 ppm，满足 GJB548B 对于宇航级电路内部水

汽低于 5 000 ppm 要求。采用工艺过程管控后封

装的电路水汽值处于水汽非常低的状态，说明该工艺管控措施对水汽含量的控制非常有效。 

4  结束语 
电路在封装过程中预烘转运环节转运时间有严格限制，如果转运操作监管不严、转运过程超时必然

会导致电路内部水汽含量的增加。改善并建立完备的过程管控工艺流程能有效降低电路内部水汽含量。

本文以双腔 SiP 陶瓷芯片为例，针对转运环节设计了合适的工艺控制流程，使产品很好地满足了宇航级

封装产品的水汽控制要求。 
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表 4  水汽检测结果 
Table 4  Test results in water vapour 

电路编号 水汽含量 氮气含量 氩气含量 
1# 396 ppm 98.4% 284 ppm 
2# 481 ppm 98.4% 159 ppm 
3# 351 ppm 98.4% 263 ppm 
4# 334 ppm 98.4% 208 ppm 
5# 346 ppm 98.4% 189 ppm 


