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摘　要：总结了异向导电胶膜（ＡＣＦ）的组装工艺对ＡＣＦ导电性能的影响。文献表明在ＡＣＦ

组装过程中，组装的温度、压头的压力和加热时间对ＡＣＦ的固化程度有直接影响，进而影响

到ＡＣＦ互连的力学性能、电学性能和可靠性。合适的组装温度在１８０～２００℃；不同的组装

形式均有其最佳的组装压力；ＡＣＦ胶的互连电阻在８７％固化程度时最小；固化程度小于

５０％，出现短路的概率较大，达到２５％；随着偏移程度的增加，ＡＣＦ的互连电阻增加，导电粒

子的形状对偏移产生的绝缘电阻影响更大。
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１　引　　言

随着电子产品向轻薄短小化快速发展，电子

封装互连技术也越来越趋向于高密、高效和绿色

环保。异向导电胶膜（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

Ｆｉｌｍ，ＡＣＦ）作为一种绿色高效的电子封装材料，

与传统的锡铅焊料相比具有明显的优势［１，２］：

（１）ＡＣＦ属于绿色封装材料，不含有Ｓｎ、Ｐｂ

及其它有毒金属；

（２）互连工艺过程简单，提高了生产效率，降

低了生产成本；

（３）固化温度低，减少了互连过程中的热力和

应力开裂失效问题，特别适合于热敏感元件的互

连和非可焊性表面的互连；

（４）适合于超细间距，比焊料互连间距的精度

至少提高１个数量级，有利于封装的进一步微

型化。

由于液晶显示器件的市场需求逐年扩大，

ＡＣＦ作为ＩＣ与液晶面板互连的主要材料，其需

求量也逐年快速上升。２００６年，ＡＣＦ的市场规

模为９５０亿日元；预计到２０１２年，ＡＣＦ的市场规

模将达到１４００亿日元。

ＡＣＦ组装后具有犣轴导电而犡犢 平面绝缘

的电阻特性，特别适合于高密电子组装，如液晶显

示器（ＬＣＤ）和等离子体显示器（ＰＤＰ）等显示器件

电极的连接、倒装芯片（Ｆｌｉｐｃｈｉｐ）和精细间距表

面的互连等。目前国内所需的高性能ＡＣＦ主要

依赖进口，日立化成工业、索尼化学情报设备２家

公司占据了９２％的市场。湖北省化学研究院承

担的国家“８６３”计划新材料领域特种功能材料技

术主题“器件微型化功能材料各向异性导电胶膜

ＡＣＦ”课题通过了验收，完成了连续宽幅成型设

备的设计和制作，但国内产品还存在连接可靠性

差、固化温度高、产品保存期短等问题，还需要进

一步提高产品的质量。

ＡＣＦ采用热压合的方法进行组装。在热压

头的压力作用下，导电粒子受压与两边的电极接

触而导通，环氧树脂在热作用下在较短的时间内

固化；当热压头松开时，由于环氧树脂的固化作用

而将导电粒子与电极间的接触状态保持下来，使

ＡＣＦ具有异向导电性。在 ＡＣＦ的组装过程中，

随着压头的压力、加热温度、加热时间、组装间距

的变化，ＡＣＦ互连的力学性能、电学性能和可靠

性也随之发生改变。

２　组装温度对ＡＣＦ互连性能的影响

ＡＣＦ的组装温度对ＡＣＦ的性能有全面的影

响，是最重要的工艺参数。Ｗｕ．Ｙ．Ｐ等
［３］研究发
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现：过高的固化温度对ＡＣＦ的机械强度有不利的

影响。这主要是因为较高的固化温度会导致固化

速度过快，使固化后的ＡＣＦ内部存在较多的热应

力，容易产生裂纹；另外，过度固化可能会影响胶

的耐冲击强度，导致韧性降低。Ｗｕ．Ｙ．Ｐ等研究

得到的最优组装条件为固化时间１５ｓ、组装温度

１９０ ℃。Ｓ．Ｃ．Ｔａｎ 等
［４］采 用 热 失 重 分 析 仪

（ＴＧＡ）和傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ）研究了

不同组装温度对ＡＣＦ胶的热稳定性的影响，结

果如表１所示。结果表明，最大降解速度时的温

度犜ｍ 随着组装温度的升高而降低。当组装条件

为１０ｓ、２０５℃时，固化程度达到８５％，热老化后

可以获得较低的互连电阻；若固化温度超过２０５℃，

则固化后胶膜的热稳定性变差。因此，ＡＣＦ胶膜

的固化温度选用２００℃为宜。Ｕｄｄｉｎ等人
［５］的研

究发现，２１０℃固化时，在铝盘上有少量的氧化物

生成，此时互连电阻较小。Ｙｉｎ等人
［６］在较宽的

固化温度范围内研究了固化温度对 ＴＡＢ试件

（ＡＣＦ互连）可靠性的影响，结果表明，固化温度

低于１４０℃和高于２１０℃时，器件的接触电阻会

明显增加。

表１　不同组装温度对犃犆犉热稳定性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＣＦ

组装温度

（℃）

最大降解速度

时的温度犜ｍ（℃）

损失１０％重量

的温度（℃）

未固化的ＡＣＦ ４３４ ３８７

１６０．０ ４３５ ３８８

１８５．０ ４３１ ３７９

２０５．０ ４２８ ３７９

２２５．０ ４２３ ３７７

　　研究表明，ＡＣＦ组装温度的工艺范围较宽，

一般为１７０～２１０℃，具体的最优组装工艺参数受

到ＡＣＦ的品牌、型号、生产效率以及芯片结构、载

板类型等影响。不同厂家的ＡＣＦ胶稍有差别，日

立公司的 ＡＣＦ胶合适的固化温度为１７０～１９０

℃，而索尼公司生产的ＡＣＦ胶固化温度稍高，在

１８０～２００℃。

３　组装压力对胶互连性能的影响

组装压力是ＡＣＦ产生互连的动力来源，足够

的组装压力才使导电粒子产生变形，与凸点或焊

盘充分接触，得到足够大的接触面积，降低接触电

阻。Ｃｈａｎ等人
［７］研究了不同的组装压力条件下，

芯片与柔性基板的ＡＣＦ互连可靠性。实验表明：

随着组装压力的增加，组装产品的接触电阻会迅

速下降，然后渐渐趋于平稳。当压力超过９０Ｎ／

ｂｕｍｐ时，接触电阻开始增加，因此组装压力在７０～

９０Ｎ／ｂｕｍｐ为佳。Ｗｕ等人
［３］利用冲击载荷研究

组装压力对ＡＣＦ互连性能的影响，研究表明：组

装压力对ＡＣＦ互连的结合强度影响不大，只有当

组装压力过大时，才会造成导电粒子的金属镀层

破裂，导电能力下降。ＪｏｎｇＷｏｏｎｇＫｉｍ等
［８，９］的

研究表明：ＡＣＦ连接点的失效模式主要由组装压

力决定。当组装的压力较小时，焊盘与导电粒子

出现裂纹；而当组装压力较高时，失效模式主要以

胶的基体树脂与焊盘之间出现裂纹，如图１所示。

不同的组装形式均有最佳的组装压力。
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图１　过高的组装压力导致导电粒子破裂和形成界面

裂纹

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｒｅａｋａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｒａｃｋｌｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｈｉｇｈｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｅｓｓ

４　固化程度对 ＡＣＦ胶互连性能的

影响

　　ＡＣＦ的固化程度由组装温度和组装时间综

合决定，对力学性能和互连电阻有极大的影响。

Ｌｉｕ等人
［１０］采用ＤＳＣ和９０°剥离强度的方法研究

了这一影响，结果表明：ＡＣＦ互连器件的接触电
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阻和组装强度很大程度上决定于ＡＣＦ的固化程

度，但与粘接温度的关系不大。Ｕｄｄｉｎ．Ｍ．Ａ

等［５］采用ＤＳＣ研究ＡＣＦ的固化程度，采用９０°剥

离研究粘结强度。结果表明：粘结强度随着固化

程度增加而增加，互连电阻在８７％固化程度时最

小，合适的固化温度为２１０ ℃。当固化温度为

１５０℃时，ＡＣＦ基本没有固化，表现出较高且不

稳定的互连电阻；当固化温度为２１０℃时，ＡＣＦ

固化程度为８７％，导电粒子的变形不能回复，互

连电阻较低；当固化温度为２３０℃时，ＡＣＦ的固

化程度为９８％，但有较多的氧化物产生，导致互

连电阻较大。

固化程度与 ＡＣＦ 的短路问题密切相关。

Ｃｈｉｕ等人
［１１］用ＦＴＩＲ分析 ＡＣＦ胶的固化程度

［分别取环氧基团（９１５ｃｍ－１）和苯环（１５０７

ｃｍ－１）的吸收峰的面积］，研究表明，固化程度与

ＡＣＦ密间距（小于１５μｍ）组装的短路问题有很

大关系。固化程度＜５０％，出现短路的概率达到

２５％；当固化程度超过８０％时，没有发现有样品

出现短路情况。其原因为，在电场的作用下，没有

固化的ＡＣＦ中导电粒子会发生聚集作用，从而会

形成导电通道最终短路。

５　组装工艺精度（未对准）对 ＡＣＦ

互连性能的影响

　　Ｓ．Ｈ．Ｆａｎ等
［１２］研究了柔性板上的倒装芯片

（ＦＣＯＦ）的不同偏移程度对电学性能的影响。随

着偏移程度的增加，ＡＣＦ的互连电阻增加。当狓

方向偏移小于５μｍ时，电阻增加较大；当继续增

加偏移程度时，电阻增加的幅度减小；当偏移超过

２０μｍ时，电阻增加幅度变大。其原因为：当偏移

变大时，组装压力变化很大，导致每个粒子变形更

大，连接更紧密，电阻更小；但当偏移太大时，高压

力将导致粒子的金层分离和破裂，使粒子的导电

能力下降。ＳＥＭ 分析证实，在偏移达到２０μｍ

时，粒子出现了金层分离和破裂现象。此外，导电

粒子的几何形状对偏移产生的绝缘电阻影响更

大。镀金粒子接近球形，绝缘电阻下降不大。但

镍粒子的形状不规则时，随着偏移的出现，开路和

短路的可能性迅速增加。开路的可能性主要与焊

盘的面积有关，而短路的可能性主要与焊盘高度

有关。大的焊盘高度（小的焊盘宽度）能明显减少

短路的可能性。

６　结　　论

组装工艺对ＡＣＦ的互连性能有非常重要的

影响。组装的工艺参数如温度、压力和固化时间

影响ＡＣＦ的固化程度，而固化程度与ＡＣＦ的力

学性能和互连电阻紧密相关。另外，组装工艺参

数本身也影响导电粒子与胶粘剂基体和焊盘结合

性能，进而影响ＡＣＦ的互连性能。
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