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摘要:流体点胶是一种以受控的方式对流体进行精确分配的过程,它是微电子封装行业的关键技术

之一。目前,点胶技术逐渐由接触式点胶向无接触式(喷射)点胶技术转变。从微电子封装过程的应用

出发,对点胶技术的发展进行了概述;在对比各种点胶方式的同时,重点介绍了无接触式喷射点胶技术,
以及其中所涉及的关键技术,并提出了评价点胶品质的标准。
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0暋引言

流体点胶技术是微电子封装中的一项关键技

术,它可以构造形成点、线、面(涂敷)及各种图形,
大量应用于芯片固定、封装倒扣和芯片涂敷[1]。
这项技术以受控的方式对流体进行精确分配,可
将理想大小的流体(焊剂、导电胶、环氧树脂和粘

合剂等)转移到工件(芯片、电子元件等)的合适位

置,以实现元器件之间机械或电气的连接,该技术

要求点胶系统操作性能好、点胶速度高且点出的

胶点一致性好和精度高[2]。目前,国内外都在研

究能够适应多种流体材料,并具有更好柔性的点

胶设备,使其能精确控制流体流量和胶点的位置,
以获得均匀的胶点,同时实现对胶点的准确定位,
以适应电子封装行业发展的需要。

随着封装产业的发展,点胶技术也逐渐由接

触式点胶向无接触式(喷射)点胶转变。过去的几

十年里,接触式针头点胶研究已取得较大进展,能
实现胶点的准确定位,并能获得直径小到100毺m
的胶点,但其点胶速度慢且胶点一致性较差;无接

触式喷射点胶的出现,大大提高了流体材料分配

的速度,喷射频率高,并且胶点均匀、一致性好。

然而,无接触式喷射点胶尚处于起始阶段,其喷射

胶点相对较大,且准确性也有待提高。本文结合

国内外微电子封装行业的发展状况及趋势,对各

种点胶技术特点进行对比分析,对未来点胶技术

发展趋势进行了展望,并提出了点胶品质的评价

标准。

1暋点胶技术概述

根据点胶原理不同,点胶技术大致可分为接

触式点胶和无接触式点胶[3飊4],如图1所示。接触

式点胶依靠点胶针头引导胶液与基板接触,延时

一段时间使胶液浸润基板,然后点胶针头向上运

动,胶液依靠和基板之间的黏性力与点胶针头分

离,从而在基板上形成胶点。这项点胶技术的最

大特点是需要配置高精度的高度传感器,以准确

控制针头下降和抬起的高度。无接触式点胶则以

图1暋接触式和无接触式点胶示意图
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一定方式使胶液受到高压作用,由此获得足够大

动能后以一定速度喷射到基板上,喷射胶液过程

中,针头无Z轴方向的位移[3]。
近年来,点胶技术正在经历一场由接触式向

无接触式的转变,国外已有公司从事无接触式点

胶设备的研究和开发,例如Asymtek公司和EFD
公司都推出了各自的产品;然而,目前国内超过

70%的点胶系统仍然采用传统的接触式针头点

胶,并且主要是时间/压力型[2];无接触式(喷射)
点胶系统的市场份额不足10%,其发展和应用尚

处于起始阶段。因此,针对目前我国点胶技术的

发展状况,研究具有自主知识产权、高精度、高可

靠性的流体点胶技术势在必行[5]。

2暋接触式点胶

2.1暋大量式点胶

大量式点胶包括针转移式点胶和丝网印刷式

点胶,如图2所示。这种传统的点胶方式点胶速

度快,主要用于印刷电路板(PCB)大规模生产线

上,但其缺乏柔性,点胶精度不高,一致性差,并且

胶液直接暴露在空气中,容易吸水和挥发。针转

移式点胶适应性较差,不同胶点样式须更换针板,
并且点胶过程中,胶液反复加热,使用寿命短。丝

网印刷式点胶只适用于比较平整的表面,遗憾的

是集成电路一般表面都是凹凸不平的,这使其应

用受到了限制[2,4,6]。

暋 (a)针转移式 (b)丝网印刷

图2暋大量式点胶

2.2暋针头式点胶

2.2.1暋计量管式点胶和活塞式点胶

继大量式点胶之后,经过长期探索和研究,相
继出现了计量管式点胶和活塞式点胶等新型点胶

方式。如图3a、图3b所示,它们都是通过压力驱动

胶液流出,可获得直径较小的胶点。计量管式点胶

由螺杆旋转提供连续压力,迫使胶液从针头流出,
能容易地画出线和圆等连续图案,但点胶量大小与

螺杆几何参数有关,不易控制;活塞式点胶靠活塞

推动腔体内胶液的流出,该装置点胶一致性好,但
胶量也难控制,且清洗复杂,密封要求高[2,4,6]。

(a)计量管式 (b)活塞式 (c)时间/压力型

图3暋针头式点胶

2.2.2暋时间/压力型点胶

目前,应用最广泛的点胶方式是时间/压力型

点胶,其最早是被应用于 SMT(表面贴装技术)
中,它通过脉动的气压挤压针筒内活塞,将流体通

过底部针头挤出至基板,如图3c所示。

暋暋该点胶技术适用于中等黏度的流体,胶点的

大小取决于气体压力和作用时间。这种设备便

宜、操作简单、维护方便、适用性好、方便清洗。但

它对流体黏度敏感,气压反复压缩释放过程易使

流体温度升高,影响流体流变特性,点胶速度难以

提高,同时影响形成的胶液直径大小的一致性,相
对其他点胶方式一致性差(表1)。另外,随着针

筒内的胶量改变,胶点的大小会随着变化,响应速

度变慢[2,4,6]。
表1暋典型点胶方式性能对比[3,7]

点胶
性能

接触式针头点胶
无接触式
喷射点胶

计量管式 活塞式
时间/压
力型

机械
式

压电
式

黏度范围
(Pa·s) 15~600 0.001~

5000 0.5~20 1~100

最小胶滴
直径(mm) 0.20 0.25 0.35 0.30

一致性
误差 暲5% 暲2% 暲10% 暲2%以内

最大点胶
速度(点/h) 40000 36000 25000 50000

以上

3暋无接触式点胶

电子封装将向高密度、超小型、超高集成度和

三维封装的方向发展;流体分配的速度需要大于

45000点/h;使用的流体材料黏度范围越来越

大,种类也越来越多,尤其是开始应用非牛顿流体

材料,非牛顿流体材料复杂多变的特性使得点胶

的性能和品质难以保证[2]。这些原因使得传统的

接触式点胶已不能适用于未来的电子封装产业,
并在其应用过程中逐渐暴露出各种缺陷:针头与

元件靠得很近而容易损伤元件;针头需做Z 向位

移运动,影响了点胶速度,且设备需配置高度传感
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器精确控制Z向位移;针头点胶无法到达空间狭

小的地方等[8飊10]。因此,探索和研究新型点胶方

式,使其更适应电子封装行业的发展与应用,已成

为当前的热门课题。
最近20年,点胶技术在控制流体沉积、针头

定位和胶点一致性方面都得到很大进步,点胶速

度也得到了较大提高,最新点胶方式(由 Mydata
提出)的速度最高可达400点/s,点胶技术也正逐

渐从接触式点胶转化为能高度自动化操作的无接

触喷射点胶[7]。喷射点胶技术由喷墨技术演变而

来,它的出现为电子封装行业带来了深远影响。

3.1暋喷墨技术

喷墨技术是将墨水喷涂到基底上的技术,有热

气泡式和压电式两种(图4),主要用于印刷、压电

式喷墨,还运用于药剂生产[11]。热气泡式喷墨通

过热敏电阻加热墨水产生气泡,气泡爆破使墨水喷

出形成墨滴;压电式喷墨利用压电材料的压电效应

产生机械力,并以机械动作将墨水“挤暠或“推暠出
去[12飊14]。早期,人们已经意识到喷墨技术可应用于

电子封装工业,获得小至10pL的液滴,且可控制喷

射速度,在基底上可喷射得到各种样式的图案。但

电子封装中使用的流体黏度较高(1~100Pa·s),
如图5所示,而喷墨技术只能喷射像墨水这样的低

黏度流体(通常是0灡03Pa·s以下[7,15]),很难应用

于除墨水之外的其他流体材料。

暋 (a)热气泡式 (b)压电式

图4暋喷墨技术

图5暋喷墨技术与点胶技术各自特点

3.2暋喷射点胶技术

喷射点胶的研究还在起始阶段,技术相对还

不成熟,这项技术主要是采用瞬间高压驱动胶液

喷出,使流体材料沉积到基底的固定位置上(图

6),每次喷射只能得到一个胶点,通过逐次叠加可

以得到其他形式的图案,其应用的流体黏度范围

广,几乎可以运用于电子封装中的各种流体[7],而
且喷射速度快、胶点一致性好、适应性强。喷射式

点胶成功克服了接触式针头点胶的缺陷,没有Z
向位移,使得点胶品质不受喷头与基板距离的影

响,提高了胶点一致性,同时,点胶速度也有很大

提高,喷射频率可达50000点/h以上(表1),而且

喷射式点胶可以适应很复杂的封装环境,实现液

滴的准确定位,但喷射不同大小的液滴需更换喷

嘴,操作柔性较差,喷射较高黏度流体时须配置温

控器。近年来,出现了一些能控制液滴大小的喷

射点胶系统[16],使得喷射点胶的性能得到了进一

步改善。

图6暋无接触式喷射点胶

由于未来电子封装密度将会大幅度提高,传
统的接触式针头点胶已不能满足应用要求,相对

其他点胶技术,喷射点胶技术更能适应这样的发

展趋势,具有更好的应用前景,它正快速发展成为

电子集成、半导体封装和平板显示集成点胶的标

准方式[7,17]。目前,喷射点胶技术有机械式和压

电式两种,压电式点胶主要应用于低、中黏度流

体,机械式点胶则可以喷射黏度较高的流体[3,18]。
当配置温控器时,两种方式基本上都能应用于电

子封装中的各种流体材料。

3.2.1暋机械式喷射点胶

机械式喷射点胶在电子制造业中已得到很好

发展,主要用于喷射高黏度流体。在此种喷射方

式下,流体只需要用相对较低的压力引入到料腔

中。通 常 芯 片 下 填 充 料 粘 结 剂 的 压 力 小 于

0.1MPa,液晶之类的低黏度材料需要的压力在

0.01MPa左右。如图7所示,料筒中的流体通过

供料系统压力作用流入阀腔,当阀杆向上运动时,
流体流入阀腔内,由于喷嘴非常小且供料系统提

供的压力足够,故空气无法从喷嘴位置抽入到系

统中。随后,阀杆以设定的速度快速向下运动,同
时带动流体流动,当阀杆与阀座接触时,迫使一束

流体从喷嘴喷射出去[3,7]。
这种喷射方式中,阀杆前端与阀座恰好接触
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图7暋机械式喷射点胶技术(Asymtek)[19]

时,一定体积的流体被卡在两者之间的间隙里,并
只能经过阀座上的喷嘴才能流出,阀杆运动很快

从而使这部分流体受到的瞬时压力非常大。如图

8所示,此时,喷嘴处流体的动能急速增加,使得

这部分流体可获得足够速度而喷出,并到达基板

固定位置上。该技术的优点在于液体在喷嘴位置

可以获得很大的瞬时压力,因此可以喷射那些黏

度很高的流体;缺点是所喷射出的胶点尺寸比压

电式或热气泡式大很多[3,7],结构复杂,且喷射频

率比压电式的低。国内一些研究机构(主要有华

中科技大学、中南大学和上海大学)对这类喷射设

备研究较多。其中,华中科技大学张鸿海等开发

的气缸式喷射点胶系统的最高工作频率为30Hz,
最小胶点直径为0.7mm[4]。

图8暋流体喷射速度分布[20]

3.2.2暋压电式喷射点胶

压电式喷射点胶利用了压电材料的逆压电效

应,喷射频率高、设备结构简单,而且喷射可以获

得直径小至10毺m 的胶点;另一方面,压电结构的

控制精度高,可提高喷射点胶品质。但压电式喷

射点胶的流量小,若要提高喷射流量需要采用放

大机构或增大喷射装置的体积;另外,使用的压电

材料都比较脆,容易老化。目前压电式喷射装置

分为以下两种类型。
第一类压电式喷射点胶作为热喷墨印刷技术

的主要竞争对手出现,应用于LED中有机颜料的

注入,工作频率可达20kHz。如图4b所示,压电

式喷射器应用压电材料的变形,直接推动流体运

动,流体在内外压力差的作用下加速从喷嘴喷出,
形成液滴。这项技术最大的优点在于可以采用喷

射器阵列,并且可以以很高的速度喷射材料的小

液滴。但只能用于喷射黏度小于0.03Pa·s的流

体材料,而且流体中存在的气泡会导致喷射困

难[7]。
第二类压电式喷射点胶实现喷射的方法是快

速的打开和关闭喷嘴,这类喷射器的典型产品是

德国 EFD 公司 Picdot系列点胶阀,其喷射频率

最高可达200点/s。如图9所示,在阀杆与喷嘴

贴合时,喷射阀处于关闭状态,此时喷射阀中流体

处于相对较大的压力下(黏度为0.03Pa·s的流

体受到的压力超过0.2MPa,黏度更大的材料所受

压力则会更高),然后打开喷嘴,一束流体在压力

驱动下从喷嘴迅速流出,然后关闭喷嘴,快速的关

闭将使流体切断,这一束流体所获得的动能可以

使其以一定速度飞离喷嘴而到达基板上。其中,
开关阀动作由压电致动器控制,压电致动器与一

个杠杆系统或位移放大机构配合使用,可以实现

精确快速的阀门开启和关闭动作。为了精确控制

从喷嘴飞出液体的量,喷嘴打开和关闭的动作必

须快速且重复性好。要获得更小的液滴,须要采

用尺寸较小的喷嘴,使流体控制压力更高,并且开

关阀动作更快。该喷射技术在电子器件包封的紫

外固化粘结剂上的应用非常成功。此类喷射设备

国内研究甚少,国外的生产厂商有 EFD、Delo和

Vermes[3,7]。

图9暋Picdot系列压电式喷射点胶阀

4暋喷射式点胶关键技术

如前所述,点胶速度、品质以及操作性是评价

点胶系统性能好坏的关键,其中点胶品质是其评

价的重点。喷射点胶具有速度快、操作性好和适

应性强等优点。
由于电子封装过程各个工艺之间相互关联,
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而且最终的产品性能也不单单取决于点胶,因此

点胶品质评定也不存在一个统一的标准[21]。根

据点胶技术在微电子封装中的应用,本文评价点

胶品质指标是胶点的准确性与一致性[4]。准确性

指胶点大小符合所需要的尺寸,以及液滴的定位

准确;一致性指喷射一系列胶点直径和质量误差

大小。合格的胶点大小合适,形状为均匀的正圆,
并且胶点一致性好;喷射出的胶点出现大小不合

格、“卫星滴暠或气泡等都说明点胶品质差[22](图

10)。影响最终喷射点胶品质的因素有很多,主要

有流体黏度及控制温度、供料压力、喷嘴形状、阀
杆行程、脉冲宽等[23飊25]。

(a)合格的胶点样本 (b)卫星滴与气泡

图10暋喷射点胶形成的胶点样本

4.1暋流体黏度及控制温度

黏度是流体流动性的一种量度,它决定着流

体所需要推力的大小,是流体能否形成喷射的关

键因素[26],低黏度的流体容易被喷射出去。当流

体材料的黏度过大时,流体喷射所需动量增大,会
出现流体材料无法喷射出去的现象。因而,一般

喷射装置都会配置温度控制器,针对黏度较大的

流体,可以通过加热使其黏度下降以达到喷射的

条件,喷射出的胶点大小随温度升高而增大(图

11)。温度控制不当会影响最终胶点的品质,过低

的温度使得液滴无法喷射,流体堆积在喷嘴附近,
以致影响后续的喷射;过高的温度则会导致出现

“卫星滴暠,降低喷射点胶准确度[24飊25],还会改变流

体性能,因此,研究流体材料流变特性及其适宜的

喷射温度很重要[27飊28]。

图11暋温度与胶点直径大小关系曲线[24]

4.2暋供料压力

供料压力的作用是使料筒中的流体材料及时

补充至喷嘴附近。通常,黏度大的流体材料需要

更大的压力才能使其流动,因此,针对不同的喷射

方式和流体黏度,应当设置不同的供料压力。一

般情况下,压电式喷射比机械式喷射所需的供料

压力大[22]。
供料压力影响喷射胶点品质及胶点尺寸。当

供料压力不足时,会出现喷射断断续续或是无胶

液喷出的现象;供料压力过大将导致得到的胶点

过大,甚至会有多余的胶液在喷嘴周围堆积,导致

喷嘴不能正常工作[8飊9,25]。另外,随着供料压力增

大,相应喷射胶点也会增大(图12)[24]。

图12暋供料压力与胶点直径大小关系曲线[24]

4.3暋喷嘴形状

喷嘴形状及大小直接影响喷射胶点的品质。
喷嘴形状应当为正圆形,否则将影响点胶的一致

性,而且容易导致流体在喷嘴外部堆积,造成无法

继续喷射;喷嘴尺寸与喷射胶点直径密切相关,喷
嘴越小,胶点越小,但过小的胶点容易导致固定不

牢,而太大的胶点会对邻近元件形成干扰[24飊25]。
因此,设计加工合格喷嘴是获得品质良好、大小合

适的胶点的必要前提。

4.4暋阀杆行程

喷射点胶工艺中,阀杆行程大小决定着阀杆

推力的大小,小行程能获得尺寸较小的胶点(图

13),但过小的行程则会导致阀杆推力小,流体因

此不能获得足够的动量克服表面张力而喷射出

去,而在喷嘴外部形成堆积,故机械式喷射点胶

中,阀杆行程一般不小于0灡5mm[29];行程大时,胶
液获得的动量较大,胶点喷射出去的速度很高,甚
至会出现雾化现象,容易在胶点形成许多的“卫星

滴暠[25]。

图13暋阀杆行程与胶点直径大小关系曲线[24]

压电式喷射点胶中,阀杆行程大小还与流体

材料黏度有关,黏度大的流体应设置较大的阀杆

行程,使流体能够及时补充以维持连续喷射;黏度
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小的流体流动性能好,只需设置较小的行程。

4.5暋脉冲宽

机械式喷射点胶中,脉冲宽指驱动气压作用

使阀杆抬起时间的长短;在压电式中则是指压电

陶瓷导通脉冲宽,即一个周期内阀门开启时间。
通常,通过控制脉冲宽时间可以得到尺寸合适、一
致性良好的胶点。脉冲宽决定着胶液的补充时

间,一方面,它影响喷射胶点的大小,并且与胶点

尺寸大小成正比 (图14),另一方面,它影响了喷

射胶点的品质,脉冲宽时间太短,会出现胶液堆积

在喷嘴处而无法喷射的现象;脉冲宽时间过长会

由于胶液补充量大而引起多余胶液渗出[24飊25,30]。

图14暋脉冲宽与胶点直径大小关系曲线[24]

除了以上参数,影响点胶品质的还有操作电

压、喷嘴孔径、脉冲频率等[22,30]。喷射点胶工艺

实际应用中,可以通过调整以上参数来改善喷射

胶点品质。胶点品质的好坏一般与多个因素相

关,任何一个参数的变化都可能会导致胶点其他

方面的改变。当喷射点胶过程中出现有缺陷的胶

点时,调整过程要按由点及面的方式进行,应对这

种可能的因素逐项检查,进而排除。总之,在生产

中应该按照实际情况来调整各参数,既要保证生

产质量,又能提高生产效率[7]。

5暋结语

本文对各种流体点胶技术进行了系统综述,
分析了它们各自的优缺点,重点将接触式针头点

胶与无接触式喷射点胶进行了对比,讨论了无接

触式喷射点胶在点胶速度、点胶品质以及操作性

能等方面所具有的优势。最后,讨论了影响喷射

式点胶品质的相关参数,并分析了它们在喷射点

胶过程中所起的关键作用。
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