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基于 TSV技术的 CIS芯片晶圆级封装工艺研究 

董西英，徐成翔 

(南京信息职业技术学院，江苏 南京 210046) 

摘 要：基于TSV技术的封装技术是目前 MEMS产品、存储器、3D IC封装 中的高端和热点技术．本文论述了在 

国内处于领先并正在量产化研究阶段的基于 TSV技术的CIS芯片晶圆级封装工艺流程．通过理论分析和实验，重 

点研究了在封装流程中将铝刻蚀、去胶提前到金属镀覆之前的意义和所出现的镍滋生问题．研究表明，将铝刻蚀、 

去胶提前到金属镀覆之前可以缩短去胶时间，减少光刻胶的残留和金属镀覆层数；通过延长金属镀覆过程 中每次 

UPw 冲洗时间，在 EN Ni中防止镀液结镍，并在镀锌时降低锌液的粘附性和镀锌后增加硝酸清洗步骤，即可消除 

镍滋生．以上研究对于提高封装效率和合格芯片率，降低成本是很有意义的． 
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The Research of CIS Chip W afer Level 

Packaging Process Based on TSV 

IX)NG Xi ying，XU Cheng-xiang 

(Nanjing College of information Technology，Nanjing 210046，China) 

Abstract：TSV based packaging technology is a kind of h h— end technology currently used in MEMS，memory 

and three—dimensional integrated circuits．This article discusses the TSV— based CIS chip wafer level packaging 

process which is in the mass production phase and in a leading position in our country．The emphasis of this work 

focuses on the theoretical and experimental investigations of executing aluminum etching and photoresist removal be— 

fore metallic coating，and the induced Ni— breeding problem．It is found that the new process flow can shorten the 

time of photoresist removal，decrease the residua of photoresist and reduce the number of layers of metallic coating． 

Extending UPW rinse time in electroplating process each time，avoiding forming Nickel particles in plating solution 

in EN Ni．Lowering zinc concentration when zinc plating and increase nitric acid cleaning steps therefore circumvent 

the problem of Ni—breeding．The results are helpful to improve the efficiency。increase the passing rate of the chips 

greatly and reduce the costs． 
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1 引言 

基于 TSV技术的三维方向堆叠的集成电路封 

装技术(3D IC)是 目前最新的封装技术，具有最小的 

尺寸和质量，有效的降低寄生效应，改善芯片速度和 

降低功耗等优点【 ．TsV技术是通过在芯片和芯 

片之问制作垂直导通，实现芯片之间互连的最新技 

术_2j．从 2007年 3月日本的Toshiba公司首次展出 

收稿 日期 ：2O1O—O8—12；修回日期：2010--09—20 

的采用 TSV技术的晶圆级封装的小型图像传感器 

模组l7 开始至今，这项技术不断吸引全球主要图像 

传感器厂商陆续投入以TSV制造的照相模组行列． 

目前这项封装技术在国内处于早期实用性研究发展 

阶段，还未达到批生产的吞吐量需求．从 2008年至 

今国际上也只有东芝、0ki一新兴公 司，STMicro 

electronics、Aptina这些半导体巨头在手机 CIS芯 

片晶圆级封装中使用最新的 TSV技术[5 并相继研 
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发实现了量产． 

文中研究了基于 TSV技术的 CIS产品晶圆级 

封装工艺流程，这一工艺流程经过了批量生产的考 

验．重 研究了在背面打孔溅镀铝层后，光刻、镀覆 

Zn／Ni层、刻蚀铝、去胶、镀覆 Au金属层的顺序问 

题．先光刻、刻蚀铝、去胶，再镀覆 Zn／Ni／Au金属 

层，会带来更多的好处，但却在镀镍中产生了镍滋 

生，通过反复的实验和研究，找到了镍滋生产生的原 

因及消除方法，从而使该封装工艺流程和镀镍工艺 

缩短，生产效率提高，封装成品率提高，降低成本． 

2 基于 TSV技术的手机 CIS芯片晶圆级封 

装结构及工艺流程 

2．1 手机 CIS芯片晶圆级封装结构 

图 1是手机摄像头模组中的图像传感器芯片的 

封装结构图．图中的Si是半导体(Si)图像传感器集 

成电路芯片．芯片正面四周的 PAD上的树脂墙和 

光学玻璃连接，并在芯片正面和光学玻璃之间形成 

空腔．将芯片正面的金属 PAD通过在背面打孑L、金 

属镀覆、光刻刻蚀等技术垂直引向背面(TSV技 

术)，在背面将 PAD重新分布，再制作 BGA焊锡 

球．这种封装使封装后芯片面积达到最小，实现晶圆 

级封装．封装后的产品照片见图 2． 
微 型摄 像 头 成像 l 域 

空腔格状 
树脂墙体 

正面金属 

PAD层 

防焊层 绝缘层 ’I'SV通孔金属连接 

图 1 手机 CIS芯片晶圆级封装结构图 

5硅晶圆背面整面刻蚀一6划道刻蚀一7硅背面盲 

孔制作一8硅背面电镀绝缘层一9盲孔处激光打孔 

一1O背面溅镀铝层一11电镀光刻胶、刻蚀铝、去胶 

一12镀覆 Zn／Ni／Au金属层一13形成防焊层一14 

BGA锡球印刷、成型、导通线路一15激光打标一16 

影像测试一17切割一18终检一包装出货． 

该封装工艺中的 TSV新技术通过第 7步到第 

12步来实现．在第 7步中，对硅芯片的背面进行光 

刻和干法刻蚀，刻蚀掉正面 PAD垂直对应位置的 

背面硅，背面硅对应 PAD处就出现了微坑，然后去 

胶，微坑底部暴露正面 PAD处的金属电极．第 8步 

是在硅的背面电泳涂装一层绝缘层．电泳涂膜的硬 

度、附着力、均匀性、耐腐蚀性、冲击性能以及渗透性 

能明显优于其他涂装工艺，这样在微孔内部就能均 

匀涂上绝缘层．第 9步是在背面PAD微坑处纵向激 

光打孑L，激光穿透绝缘层和金属 PAD层(约穿透格 

状墙 5～10微米左右)将微坑内集成电路的 PAD 

金属层打掉，露出PAD金属层的侧面．第 10步通过 

溅镀方式在 Si背面溅镀一层铝层，使铝与芯片的所 

有正面导电 PAD连接．这样沿硅片的垂直方向就 

把正面的PAD连接到了硅的背面．这就是 TSV技 

术的核心．再通过之后的工艺，把背面这层导电的铝 

层进行光刻、刻蚀、去胶，在硅背面形成了 PAD的 

再分布． 

2．3 刻蚀铝、去胶、镀覆 Au金属层的流程问题 

研究 

在 11、12步中有两种工艺流程． 

A流程：先电镀光刻胶，曝光、显影而不蚀刻 

铝，在光刻胶上形成 PAD布线图，见图 3(a)，并用 

光刻胶做保护，进行镀覆 Zn／Ni金属层，然后刻蚀 

■■ 攮 
图2 封装好的 CIS产品照片 

2．2 手机 CIS芯片晶圆级封装工艺流程 

经过小批量、中批量的生产型实验和不断的研 

究改进，基于TSV技术的CIS芯片晶圆级封装工艺 

流程基本成熟．是目前国内先进的 CIS芯片封装工 

艺．具体为： 

1感光玻璃清洗一2格状树脂空腔形成一3树 

脂墙和硅晶圆正面对准压合一4硅晶圆背面减薄一 

(aJ tDJ 

图 3 光刻胶上的PAD布线图 

A流程存在两个问题： 

第一，光刻胶在后续镀覆金属膜中起保护绝缘 

层作用，所以要选择保护功能好的光刻胶．光刻胶经 

过多次金属镀覆工艺后，已经形成了聚合物，非常难 

以去除，去胶时间长，易导致光刻胶残留．一料盒 

(LOT)硅片的去胶时间大概是一个多小时． 
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第二，金属镀覆的流程复杂．流程为：硅片前处 

理一化学镀锌一硝酸退出一化学镀锌一碱性预化学 

镀镍一酸性化学镀镍一电解电镀镍一酸性化学镀镍 

一 去胶和蚀刻铝(甲酸浸泡一等离子去胶一刻蚀铝) 

一边缘化学镀锌一边缘酸性化学镀镍一边缘酸性化 

学镀7．突出的BGA载体有 7层金属，层数多，时间 

长，耗材多．但这种工艺流程不会产生镍滋生和短路 

问题． 

B流程：具体为电镀光刻胶、刻蚀铝、去胶，在铝 

层上形成新的PAD布线图，如图4(a)，然后进行第 

12步的Zn／Ni／Au金属镀覆．因为金属镀覆前BGA 

载体铝的四周没有了光刻胶，各层金属镀覆都将包 

围BGA载体铝的四周，对铝形成很好的保护，故将 

金属镀覆工艺流程可简化为：硅片前处理一化学镀 

锌一碱性预化学镀镍一酸性化学镀镍(EN Ni)一酸 

性化学镀金．见图4(b)． 

(aJ 【b) 

图4 铝层上的 PAD布线图 

B流程有两大优点： 

第一，刻蚀铝、去胶放在镀覆金属之前进行．光 

刻胶只是为了刻蚀铝时做阻挡层，故选择和 A流程 

不同品种的光刻胶，使去胶很容易．一料盒(LOT) 

硅片的去胶时间大概是十．五分钟，去胶时间大大缩 

短，节约近一个小时时间．提高工作效率 4倍多． 

第二，金属镀覆工艺大大减少了步骤，省去了四 

次化学镀覆工序．但也引来一个很大的问题：在酸性 

镀镍时出现了镍滋生现象，严重时导致 PAD短路． 

3 镍滋生问题的研究与处理 

3．1 镍滋生现象 

从图4(a)可看出，镀覆金属前，铝周围的绝缘 

层裸露，在镀覆金属中就没有了保护，在碱性预化学 

镀镍(EN NI)完成后发现，在 PAD周围的绝缘层上 

出现少量镍颗粒粘附，如图 5．这种现象叫镍滋生． 

虽未使PAD短路，但当继续下一步的酸性化学镀 

镍后发现，PAD周围绝缘层上大量镍颗粒粘附，镍 

滋生严重，致使相邻的PAD之间大面积短路． 

3．2 镍滋生现象产生的原因研究分析 

造成镍滋生的原因可能很多，根据理论、实践经 

图5 镀镍后 PAD周围镍滋生现象显微照片 

验分析得出原因可能为：(1)表面颗粒污染；(2)酸性 

化学镀镍(EN Ni)过程中的镀液的结镍引起；(3)镀 

锌工艺后，镀锌液残留在绝缘层上(锌残留)，从而导 

致镀镍时在绝缘层上出现镍滋生． 

3．2．1 表面颗粒污染原因 

实验 1 排除金属镀覆过程杂质颗粒污染 

实验过程、现象与结果分析：每次清洗时间从 

150s开始逐渐增加，发现当清洗时间至 330s时， 

PAD处的镍点有明显的减少，但镍滋生现象依然存 

在．证明杂质颗粒污染是造成镍滋生的一个原因．硅 

片的表面处理是所有镀前处理最重要的技术环节， 

镀前处理不到位，直接影响到镀膜的结合力、表面状 

态和外观等品质问题． 

3．2．2 酸性化学镀镍过程中镀液结镍原因 

化学镀镍中，镀液中镀盐、还原剂、稳定剂的选 

择、各成份的浓度以及施镀过程镀液的 PH值、温 

度、镀液的稳定性等对镀速、镀膜质量、镀膜层的含 

磷量等都有很大的影响． 

(1)镀盐浓度的影响：保持其他条件不变，镀速 

随镀盐浓度的上升先上升后下降．在一个恰当值时， 

镀速最高．而且镍盐浓度会影响镀层表面光亮的光 

亮度．[ ] 

(2)还原剂浓度的影响：还原剂浓度增加，镀速 

上升，但增加到临界值以上时，镀速不在发生明显变 

化，此时镀液会变得不稳定，有镍粒出现(结镍)_8j． 

研究表明 9．I，镀层含磷量会随还原剂浓度的增大而 

升高，微电子封装要求低含磷量． 

(3)PH值：镀液 PH值的变化会影响镀速、镀 

层含磷量以及镀液的稳定性等．镀液 PH值越低，镀 

层含磷量越高，镀速越低；PH值升高，镀速加快，但 

PH值过高(大于 6时)，容易产生亚磷酸镍沉淀，即 

结镍现象，镀液会变浑浊，即稳定性变差} “ ．PH 

值为 4．5附近时，镀速能达到最快，镀层含磷量符合 

镀镍钎焊要求l_8j． 

(4)温度：温度低于 70 C时，反应不能进行．镀 

速随温度的升高而增快，镀液为 9O℃时，镀速达到 
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最快，但是温度过高，或者持续时间过长，镀液就易 

分解变浑浊，产生结镍．镀速也会随之下降[ ．本工 

艺选择 88±2℃，镀速快且稳定，又能尽量保证镀液 

不分解． 

(5)稳定剂浓度的影响：Tl +加入量不宜超过 

lOmg／1，否则会导致结晶粗．Tl +浓度选择在 4． 

8mg／1左右，能使 镀液保持 在镀速 高且 稳定 的 

状态 引． 

综合考虑镀速、含磷量、稳定性等因素，在 A流 

程中EN Ni工艺，镀液镀盐为硫酸铜，浓度为 5．4～ 

6．2g／1，还原剂为次磷酸根，浓度为 28~30g／1，稳定 

剂为T12+浓度选择在 4．8mg／1左右．工艺条件为： 

温度为 88±2℃，PH为 4．3～4．7，施镀时间 180s， 

最终镍层厚度要达到 2～4 ffm．采用这样的配方和 

工艺条件在 B流程中镀镍，会发生严重的镍滋生现 

象．初步怀疑镀液中结镍所致． 

实验 2 检查 EN Ni过程中槽液结镍现象 

在 EN Ni工艺中，观察槽液结镍和镍滋生对应 

情况．实验发现：当镀液形成结镍时，PAD处镍滋生 

严重，没有结镍时，镍滋生相对少．结镍后马上更换 

镀液镍滋生会减少，但 Ni滋生现象依然存在．说明 

镀液结镍是产生镍滋生的一个原因． 

造成 EN Ni工艺结镍的原因很多，镀液的组成 

及配比、温度、PH值等改变其中的一个，其他的也 

要做相应的调整，难度比较大．所以，保持镀液、温 

度、PH值、时间等不变的情况下，从 比较简单的辅 

助工艺来防止结镍． 

实验 3 寻找防止镀液结镍的辅助方法 

实验过程、现象与结果分析：(1)温度仍保持在 

88±2℃，初镀时 PH为 4．5，增加 PH值检测频率 

为三小时一次，密切关注镀液的 PH值的稳定性对 

结镍和镀品速度的影响；(2)调整镀液的PH值保持 

PH值为镀速最高的值附近，确定最优的 PH值范 

围，及换液时间．(3)观察工作温度下，不施镀使镀液 

长时间放置是否产生结镍；(4)比较镀液流量与镀层 

的均匀性的关系． 

3．2．3 镀锌工艺的镀锌液残留原因 

镀锌溶液种类很多，按其性质可分为氰化物镀 

液和无氰化物镀液两大类．氰化物镀锌溶液具有良 

好的分散能力和覆盖能力，镀层结晶光滑细致，操作 

简单，适用范围广，在生产中被长期使用．但镀液中 

含有剧毒的氰化物，在电镀中逸出的气体对工人健 

康危害较大，其废水在排放前必须经过严格处理．无 

氰化物镀液有碱性锌酸盐镀液、氯化铵镀液、硫酸盐 

镀锌及无铵盐氯化物镀液等，其中碱性锌酸盐和无 

铵盐氯化物镀锌应用最多． 

按表 1的镀锌工艺镀锌后再化学镀镍会产生镍 

滋生．初步怀疑是镀锌后锌液中的锌残留在绝缘层 

匕所致． 

表 1 产生镍滋生时的镀锌工艺 

步骤 工艺 

第一次镀锌 度范围为 。。q 。。g 的氧化锌沉锌 锌液’室温下施镀 舢  

硝酸退隐 利用浓度为 35~355 g／1的硝酸浸泡 10s之后 UPW 冲洗 150s．400片 &15天换硝酸槽． 

第二次镀锌 镀锌液和第一次镀锌液相同，室温下施镀 5s之后 UPw 冲洗 150s．900片换槽． 

实验 4 降低锌液在绝缘层上的粘附性，消除 

锌液残留，解决镍滋生问题 

降低锌浓度，并在第二次镀锌后增加硝酸退隐， 

同时延长 UPw 冲洗时间．然后镀镍，观察镍滋生情 

况．结果显示：随着锌浓度的降低，硝酸退隐步骤增 

加，UPW 冲洗时间的延长，硅片 PAD附近绝缘层 

是的镍滋生现象大大减小．当锌浓度降 180～190g／ 

L，硝酸退隐 10s，UPW 冲洗时间的延长之 330s后 

进行镀镍，镍滋生完全消除．见图 6显微照片． 

锌液在硅片上的残留是导致镀镍中镍滋生的重 

要原因．当镀液中的锌浓度降低．锌液在硅片上的粘 

附力降低，通过降低镀锌液中的锌浓度和增加锌离 

图 6 镀镍后 PAD周围没有镍滋生显微照片 

子的清洗可以彻底清除对片的锌液残留，使后续的 

镀镍不会产生镍滋生．降低锌液的粘附性也可以采 

用其他的方法，例如将具有很强粘附性的碱性沉锌 

剂更换为酸性沉锌剂，或者通过降低镀锌液温度来 
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降低锌离子的活性，从而有效的抑制锌液残留，消除 

镍滋生，这两点有待于后继的实验分析来验证． 
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