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激光技术在塑封器件开封中的应用 
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摘  要：引入激光技术与手动、自动酸开封相结合的新开封工艺，对小型、异形及有多块芯

片的塑封器件进行开封实验。首先利用激光准确对芯片上方的塑封料进行部分刻蚀，再结合自动

酸开封或手动酸开封去除芯片表面的塑封料。实验结果表明，激光开封后的器件再进行手动酸开

封时间仅需 8 s，相对于未引入激光开封技术的传统酸开封方法，激光开封技术在塑封器件开封中

能达到定位准确、缩短开封时间、提高开封效率的效果。 
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Application of laser technology in decapsulation of  

plastic encapsulated microcircuits 
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Abstract：The new process of laser technology combined with manual and automatic acid decapsulation 

is applied to decapsulation experiment of small, heteromorphic and multichip plastic encapsulated 

microcircuits. The laser etches the encapsulation materials above the chip accurately and incompletly, and 

then combines with manual and automatic acid decapsulation to remove the rest encapsulation material on 

the chip surface. The experimental results show that the manual and automatic acid decapsulation time is 

8 s after laser decapsulation. Comparing with the traditional acid decapsulation, the laser technology in 

decapsulation of plastic encapsulated microcircuits can achieve accurate positioning, shortening the time 

of decapsulation, and improving the efficiency. 
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塑封器件 (Plastic Encapsulated Microcircuits，PEMs)相比其他封装类型器件的突出优势在于成本低、重量

轻、尺寸小。塑封器件是非密封无空腔的器件，相对于有空腔的密封器件来说抗振动冲击性能好，另外由于封

装密度相对较高，减小了器件信号传播的延迟，也没有多余物的干扰问题。塑封器件在整个半导体封装器件中

占 据 了非 常重 要 的地 位， 较 为广 泛地 应 用于 武器 装 备系 统中 ， 尤其 在满 足 系统 小型 化 、轻 型化 及 集成 化等方

面，塑封器件具有显著的优势。近年来随着塑封器件应用领域的不断扩展，人们越来越重视塑封器件的可靠性

问题。破坏性物理分析(Destructive Physical Analysis，DPA)和失效分析(Failure Analysis，FA)作为评估塑封器件

可靠性的常用方法，在开展内部目检和键合强度等试验 [1]的若干常规项目检测前，都需要对塑封器件进行开封 [2]

处理。目前，常用的开封方法，采用浓硝酸、浓硫酸或混酸加热腐蚀塑料包封层，去除器件芯片外围塑料包封

层，适用于形状规整和只有单块芯片的器件，但是，对于小型、异形及有多块芯片的器件，其无法达到定位准

确，在使芯片暴露出来的同时完整保留金属互连线及焊点的目的。另外，对于有多块芯片的器件，极易腐蚀其

他芯片的键合丝，进而导致器件失效，影响试验结果的真实性。因此，迫切需要开发定位准确的开封方法。  
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1  塑封器件开封技术 

1.1 传统开封技术  

1.1.1 机械开封  
机械开封借助适当的工具，将封盖用物理方法打开，使芯片暴露出来。对于有空腔的密封器件，机械开封

能够方便快捷地打开封盖，但是对于没有空腔的塑封器件，芯片是被塑封材料高密度地包裹住，机械开封会破

坏电连接，因此在应用上受到限制。  
1.1.2 化学开封  

化学开封包括化学干法开封和化学湿法开封。化学干法开封是利用等离子体刻蚀机进行刻蚀，基于真空中

的高频激励而产生的化学活性微粒与塑封材料进行化学反应产生挥发性物质，从而达到刻蚀的目的，该方法对

开封位置定位准确，但是开封时间长，并且成本高。化学湿法开封包括手动刻蚀和自动刻蚀 2 种，常用的腐蚀

试剂是发烟硝酸和浓硫酸 [3]，手动刻蚀是提前将刻蚀酸的种类和比例配置好，将塑封器件整块投入刻蚀液中或

者手动滴酸在需要腐蚀的部位，待芯片露出后用丙酮或乙醇清洗干净，该方法开封定位不准确甚至难以完整保

持器件的框架，并且温度不易控制，不能达到理想的开封效果。目前应用较多的是化学湿法自动刻蚀，利用自

动酸开封机负压喷射腐蚀，对不同尺寸的器件可以进行参数控制，但是对于小型、异形及有多块芯片的器件，

难以准确定位开封。  

1.2 激光开封  

激光具有亮度高、方向性好、单色性好、相干性好等特点，广泛应用于加工业、农业、科学研究及军用武

器等多个领域 [4]。激光开封技术发展于 20 世纪 60 年代，随着激光器质量的提高和控制系统的改善，激光开封

技术得到了越来越广泛的应用 [5–7]。激光开封技术具有非接触、无污染和可实现微米线度精细加工、操作简便的

特点，通过计算机控制能直接在工件上进行任意图形的刻蚀 [8]。激光开封技术这一系列优点是传统机械加工工

艺无法比拟的。  

2  激光开封技术在塑封器件开封中的应用  

2.1 实验方法  

实验中使用的开封样件为环氧树脂塑封的异形 D400 三极管和 N2IM4S 多芯片塑封集成电路 (PHILIPS 公

司)。器件外形如图 1 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Schematic diagram of plastic encapsulated microcircuits 
图 1 塑封器件形貌示意图 

开封之前，先用 X 射线实时成像系统(Y.Cougar.SMT)
扫描样件，确定芯片的位置和尺寸，这有助于确定开封的

位置。  
自动酸开封实验中采用美国 Nisene Technology Group

生产的自动开封机。开封过程选用的腐蚀液是发烟硝酸，

自动酸开封机对发烟硝酸流量、加热温度、加热时间、腐

蚀时间及清洗时间等参数准确可控。开封完成后立即将器

件取出并用丙酮超声清洗。  
手动酸开封实验，将发烟硝酸加热到约 80 ℃，手动

滴酸到激光开封后有凹槽的部位，开封完成后立即将器件

取出并用丙酮超声清洗。  
 

Fig.2 X-ray of D400 triode 
图 2 D400 三极管 X 光照片 

(a) 
(b)
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2.2 结果与讨论  

2.2.1 异形三极管的激光开封研究  
D400 三极管 X 光照片如图 2 所示。为了考察激光开封刻蚀深度的最佳条件，控制激光扫描次数，考察了

激光开封刻蚀到芯片暴露出、引线刚好暴露而芯片不可见、引线和芯片均不暴露 3 种情况，激光刻蚀后的照片

如图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)所示。由于该三极管外形不规则且体积小，用自动酸开封机难以找寻合适的开封开

口模具进行固定，因此对激光开封后的器件采用手动滴酸，腐蚀的时间分别为 5 s,8 s,30 s，开封完成后器件内

部结构照片如图 3(d)、图 3(e)、图 3(f)所示。实验结果表明激光开封深度越深，随后的酸开封时间越短，但是

如果激光开封到芯片暴露，虽然腐蚀时间缩短，但是受到激光高能量照射的芯片表面产生一定程度的损伤，进

一步酸开封将会加剧芯片表面的腐蚀，开封效果不理想；激光开封至引线刚好暴露而芯片不可见的程度，相对

于引线和芯片均不暴露的情况，酸开封时间大大缩短，同时能够达到理想的开封效果。因此，激光开封的深度

以引线刚好暴露而芯片不可见为最佳。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

同时，针对相同类型的器件进行了对比实验：不引入激光技术而直接用自动酸开封机进行开封，由于芯片

结构不规整且尺寸小，难以寻找合适的开口模具进行定位开封；如直接将整个器件投入到腐蚀液中加热，则芯

片暴露出来的同时，器件的主体框架也不能完整保留。  
2.2.2 多芯片塑封集成电路的激光开封研究  

多芯片塑封集成电路 X 光照片如图 4(a)所示，激光开封后引线刚好暴露而芯片不可见。对激光开封后的器

件采用自动酸开封机分别对左右两块芯片开封，开封后器件内部结构照片如图 4(b)所示，左右两块芯片均达到

了理想的效果，金相显微镜观察芯片表面及键合点都完好无损，不存在表面残留物，清洁度非常好，局部照片

如图 5 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 N2IM4S plastic encapsulated integrated circuit 
图 4 N2IM4S 多芯片塑封集成电路 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(a) X-ray photograph (b) internal structure after acid decapsulation 

Fig.3 Laser decapsulation to (a) chip exposed, (b) the lead just exposured and the chip was not visibled, (c) both the lead and the chip 
were not exposed; (d), (e), (f) corresponding profiles of acid corrosion. 

图 3 (a) 激光开封至芯片暴露；(b) 引线刚好暴露而芯片不可见；(c) 引线和芯片均不暴露状态；(d),(e),(f) 相应酸腐蚀效果 
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对于相同类型器件进行对比实验：不用激光开封而直接用自动酸开封机进行开封，开封后内部结构照片如

图 6 所示，右侧芯片完全暴露出来但是左侧芯片仅露出部分引线，在此基础上继续延长腐蚀时间，未见明显的

效果改善，原因是自动开封机采用负压喷雾方式进行腐蚀，右侧芯片暴露出来后形成的空腔区域不利于腐蚀液

和塑封料的接触，而且两块芯片相邻也不利于开封的准确定位。因此，对于这类有多块芯片的塑封器件来说，

引入激光技术能够做到定位准确，各芯片腐蚀过程中互相不受干扰，开封效果满足后续试验和分析要求。  
另外，对于铜引线塑封器件采用传统自动或手动酸开封技术，引线易受强酸腐蚀，而激光开封技术的引入

具有明显优势，相关试验将在后续试验中展开。  

3  结论  

引入激光技术与手动、自动酸开封相结合的新开封工艺，对激光功率、扫速等工艺参数进行优化以精确控

制激光开封的凹槽深度，进而通过手动或自动酸开封完成对器件的开封。  
相比传统开封工艺来说，该开封工艺具有定位准确、缩短开封时间、提高开封效率等突出优势，尤其对于

小型、异形及多块芯片的塑封器件用传统方法难以达到开封目的时，采用该新工艺能够取得很好的开封效果。  
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Fig.6 Diagram of direct acid decapsulation 
图 6 直接酸开封效果图 

Fig.5 Local diagram of metallographic microscope 
图 5 芯片金相显微镜局部图示 
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移动式 QCL THz 全息成像仪研究进展 
太赫兹全息技术结合了太赫兹波和全息技术的优点，在生物医学、食品制药、非金属材料等领域具有独

特的优势，是最近国际研究的前沿。中物院激光聚变研究中心太赫兹技术和量子器件课题组在科技部重大仪

器专项的支持下，从 2011 年开始开展了相关的研究工作。他们在掌握了太赫兹量子级联激光器稳定控制技

术、光束整形技术、太赫兹波传输技术等基础上，于近日研制出移动式 QCL THz 全息成像仪的原理样机，

成功获得了金属样品、生物样品、半导体材料微结构的全息再现图。图 1 所示是蟋蟀腿光学照片及相应的振

幅再现像和相位再现像。该全息系统目前的实际分辨力达到 100 μm，处于国际领先水平。该研究工作得到了

北京应用物理与计算数学研究所、北京工业大学、中科院半导体所等单位的大力支持。 

 

图 1 (a) 蟋蟀腿光学照片 (b) 相应的振幅再现像 (c) 相应的相位再现像 (d) 蚊子光学照片 (e) 相应的振幅再现像 (f) 相应的相位再现像 

 


