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摘  要：在集成电路高速发展的时代，内引线为铜的集成电路因为低廉的价格和性能方面的

优势，将越来越多地被制造和改进，破坏性物理分析 (DPA)中也将会遇到大量的塑封铜引线集成电

路，这类器件开封容易引起铜引线、键合点的腐蚀等问题。对这类器件研究后的开封方法是：激

光开封后一定比例的混酸腐蚀能使铜线和键合点完好保留，芯片表面无塑封料残留。本文提供了

一种对塑封铜引线集成电路进行开封的可靠方法。  
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Decapsulation method with plastic encapsulated integrated 

circuit of copper wire 

GONG Guohu，LIANG Dongcheng，LIANG Qian 
(Metrology and Testing Center，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：Plastic encapsulated integrated circuit of copper wire will be made and improved more 

popularly in the development of high speed integrated circuit for its low price and performance advantages. 

In the Destructive Physical Analysis(DPA), a lot of this type of integrated circuit will be encountered, 

which will lead to corrosion problems on copper wire and bonding points during decapsulation. The proper 

decapsulation method is as follows: after laser decapsulation，using mixed acid to erode plastic can keep 

the copper wire and bonding points well without plastic residual on the surface of chip. The experiments 

provide a reliable way to decapsulate integrated circuit of copper wire. 
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金线键合工艺的成熟使得如今大部分塑料封装集成电路内部引线依然采用金线。打开封装时无论采用手工湿

法刻蚀还是化学喷射刻蚀的方法都能很好地达到开封效果，开封后芯片表面干净无塑封料残余物；无外来杂质引

入；全部引线露出达到键合要求；键合点、芯片无外来损伤。由于铜线低廉的价格及性能方面的优势，如今内引

线为铜的塑封集成电路已经得到广泛的应用。在现阶段的破坏性物理分析(DPA)试验中常遇到客户送检的塑封铜

引线集成电路，可以预想在以后塑料封装集成电路生产中会更多地采用铜线键合工艺。  
塑封铜引线集成电路的开封方法相对于塑封金引线集成电路大不相同，金元素化学性质稳定，很难与酸发生

化学反应；铜却容易与酸发生化学反应，造成铜引线、键合点腐蚀。怎样能够使塑料封装铜引线集成电路打开封

装后引线和键合点不被腐蚀，是DPA开封亟待解决的问题。本文通过试验后确定了激光开封后混酸腐蚀的方法，

解决了塑封铜引线集成电路开封问题。给这类器件破坏性物理分析或失效分析时的开封提供一种参考方法，同时

对于集成电路芯片封装解剖和反向设计也具有重要意义。  

1  塑封集成电路中的铜引线前景 

1.1 铜引线的优势 

    铜线相对于金线在原材料价格上有巨大优势。金线价格的上涨、制造原材料成本的提高、高密度封装要求

及半导体制造业成本的多重压力下，铜线键合工艺面临新的机遇。铜丝的成本不足金丝30%是推动其工艺不断进

步的最大动力 [1]。  
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导电性能：铜线的导电率为0.62 μΩ/cm，金的导电率为0.42 μΩ/cm，可见铜的电学特性高于金导线，相同直

径的键合线，铜比金可以承载更多的电流 [2]。  
热传导性能：铜热传导的能力显著优于金和铝，因此能够以更细的焊丝直径达到更好的散热性能以及更高的

额定功率。并且铜的热膨胀系数比较低，其焊点的热应力也较低 [3]。  
机械性能：铜的硬度比金要高，铜丝在球焊工艺中比金丝更容易保持线弧稳定，同时因铜的优异特性，可以

使用更细铜线代替金线。  
铜球与键合区铝层金属间化合物比金球与铝层金属间化合物更稳定，不易生长。金、铝2种元素的扩散速率

不同，导致界面处容易形成柯肯德尔孔洞及裂纹，降低焊点处力学和电学性能，在金属间化合物界面易发生脆断，

以致电路开路。而铜铝界面金属间化合物生长速度比金铝慢10倍，铜丝球焊焊点处的可靠性高于金丝球焊焊点 [4]。 

1.2 铜引线的劣势 

硬度高和容易被腐蚀是铜线的2个缺点，铜的高硬度使其比金线更不容易成型。在键合过程中对焊盘的应力

也会更大，导致在引线键合过程中，键合铜球对芯片键合区域的表面损坏可能性更大 [5]。在键合过程中，铜线在

高温下形成焊球过程中的氧化反应会改变导线键合球的大小和形状，引起键合的不规则，这样键合力和焊盘形变

就难以控制。  
为了消除氧化反应带来的影响，铜线在键合前及键合过程中必须保护起来，并且铜线的储存、运输过程中也

面临防止氧化的问题 [6]。  

2  塑料封装铜引线集成电路的开封 

2.1 塑料封装集成电路开封方法简介 

    塑料封装集成电路的开封方法主要有 3 种：湿法化学刻蚀、化

学喷射刻蚀、等离子体刻蚀。等离子体刻蚀由于成本昂贵、刻蚀所需

时间太长，主要用于半导体制造行业，现阶段的 DPA 中很少用到。

化学腐蚀的方法依然占绝对主导，随着科学技术的不断进步将激光开

封技术引入塑封集成电路的开封中使得开封更加容易。  

2.2 塑封铜引线集成电路开封难点 

    塑料封装(金线)集成电路利用传统方法，采用发烟硝酸或者浓硫

酸加热腐蚀氧化塑封料。这种方法对于器件内部是金丝的器件十分有

效，Au 元素性质稳定，一般条件下不与上述 2 种强酸发生化学反应，

在开封过程中金线以及它们的焊点都能完好保留。然而上述方法却不

适用于塑料封装铜引线集成电路，因为： 

2
3 23Cu 2NO 8H 3Cu 2NO 4H O− + ++ + + ↑ +⎯→  

 2 2
4 2 2Cu SO 4H ( ) Cu SO 2H O− + +Δ+ + + ↑ +⎯⎯→浓  

由上述化学反应方程式可以看出浓酸在去除模塑料的同时将会

把铜线腐蚀掉而使器件开封失去实际意义 [7]。  
经过试验验证后得到相同的结果，使用发烟硝酸对塑封铜引线集

成电路进行腐蚀(见图 1)，试验后塑封料被氧化同时，铜线迅速出现

腐蚀现象。由初步试验可以看出，怎样避免或者减慢铜线的腐蚀是这

类器件打开封装能否成功的关键因素。  

2.3 塑料封装铜引线集成电路开封试验  

使用发烟硝酸或加热的浓硫酸很容易使铜线发生腐蚀，然而混合

2 种酸却能减慢铜线的腐蚀，再优化试验条件能很好地避免铜线腐蚀。 
方法一：  
进行 X 射线检查发现塑封集成电路 CELL8(外观见图 2)内部引线

材料为铜，确定芯片位置后，使用激光开封机打开封装直至铜引线露  

Fig.1 After the fuming nitric acid eroding device
图 1 发烟硝酸腐蚀器件后效果 

Fig.2 Components appearance 
图 2 所开封试验器件外观 

Fig.3 Relative position of wire,chip,lead frame
图 3 内引线与芯片、引线框架位置关系 
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出。内引线键合连接芯片与框架时

呈现拱形(见图 3)，因此激光开封到

引线刚露出并不会对芯片造成损伤

(见图 4)。需要指出的是：如果激光

开封过度，激光的能量使塑封料氧化残留于芯片表面后将无法去除，

更有甚者会对芯片引入损伤，带来误判。器件外形较小无法使用湿

法化学喷射刻蚀的方法，选择手工湿法刻蚀，使用的参数见表 1。  
将器件放在已设置为 90 ℃的加热台上加热后，使用胶头滴管在

开封区域滴入该比例的混酸，反应约 30 s 放入丙酮液中超声波清洗

20 s，塑封料去除后在立体显微镜下观察可以看到芯片表面洁净，但

引线和键合点有结晶物质的存在，铜线有轻微的腐蚀迹象(见图 5)。  
通过上述试验证明混酸在氧化腐蚀塑封料的同时减慢了铜线的

腐蚀，这种方法在反应时间的掌握上需要特别注意，反应时间一旦

过长引线和键合点必定被腐蚀。仅使用发烟硝酸或者浓硫酸不仅会

腐蚀塑封料还会腐蚀内部铜引线，而使用混酸加热后则减慢铜引线

腐蚀，可以从以下原因探讨：  
1) 混酸与有机塑封料发生硝化反应，硝化反应后酸的浓度变低，

加上与铜线反应时间短，所以铜线腐蚀减弱。  
2) 查 阅 资 料 发 现 有 些 塑 封 铜 引 线 集 成 电 路 的 铜 线 并 不 是 单 质

铜，一般会掺杂其他元素 [8]，加入掺杂元素后的铜合金与混酸反应时

形成了一定的保护，减慢铜线腐蚀速度。  
方法二：  
前期处理与上述方法一相同，激光打开封装至引线刚露出，采用

手工湿法刻蚀，参数见表 2。  
室温下(试验温度为 23 ℃)滴加

混酸至开封区域，反应 8 min 后放入

丙酮液中超声波清洗 20 s 后芯片全

貌和引线都清晰可见(见图 6、图 7)。  
室温手工湿法刻蚀试验后芯片表面洁净无外来污染物，铜引线

和键合点都基本完好，无腐蚀，无结晶物质产生，完全可以达到

DPA 的开封要求。  
对比两种试验方法，充分说明温度的优化使得铜线的腐蚀得

到进一步的控制。高温加剧塑封料氧化反应的同时也加速了铜线

的腐蚀反应。室温下塑封料、铜线的氧化反应都相应减慢，室温

条件相对加热条件所需时间更长，最后的效果却更好，说明铜线

腐蚀减慢的速度远大于塑封料氧化减慢的速度，分析认为室温下

不与铜线反应的浓硫酸在铜线表面形成了一种钝化保护，减慢混

酸对铜线的腐蚀。  

3  结论 

塑料封装铜引线集成电路开封方法不同于一般的塑封金引线

集成电路，经过试验，激光开封后一定比例混酸优化温度条件得

到最佳条件：激光开封后一定比例的浓硫酸、发烟硝酸室温刻蚀

的方法最终能够解决这类器件的开封问题。  
试验后铜线、键合点基本无腐蚀，芯片表面洁净无残留塑封

料，DPA 后续的内部目检和引线键合强度试验都能很好地开展。

对本试验的机理还需要深入研究，由本文实验可以说明经过激光  

Fig.4 Effect after leaser decapsulation
图 4 激光开封后效果 

Fig.5 Effect after manually corrosion under 90 ℃
图 5 90 ℃手工湿法刻蚀后效果 

mixed acid pattern mixed acid ratio temperature/℃ cleanout fluid 
nitrosonitric:concentrated sulfuric acid x:y 90 acetone 

 表 1 手工湿法刻蚀参数 
Table1 Manually corrosion parameters 

Fig.7 Copper wire picture after test 
(magnified by 500 times) 

   图 7 室温试验后铜引线金相图片(500 倍)

Fig.6 Decapsulation effect under room temperature
图 6 室温开封效果 

表 2 刻蚀参数 
Table2 Manually corrosion parameters 

mixed acid pattern mixed acid ratio temperature/℃ cleanout fluid 
nitrosonitric:concentrated sulfuric acid x:y 23 acetone 
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开封后室温混酸对塑封铜引线集成电路开封效果完全可以满足 DPA 要求。  
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