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摘要 

    COG使用NCF接合，能夠達到較低的製程溫度，降低成本，所以顯示器業

者逐漸廣泛使用這些製程。COG經過30~100oC熱循環之後的凸塊電阻，經過六

次熱循環使用四點量測結果，電阻約從1.6Ω上升到2.15Ω並未超過5Ω為可靠度範

圍內，電阻值的貢獻大都來自接觸電阻，因為此接合為物理接合，期間電阻上升

為膠材劣化所導致。COG試片經過80oC約1000小時之後觀察電阻上升情形，一

片約從0.48Ω上升至1.26Ω另一片從0.73Ω到1.52Ω也符合可靠範圍內，但是上升的

原因不完全是膠材劣化導致，因為凸塊本身具有彈性，所以在壓合之後還會回彈

造成電阻上升，因此會使用另兩片未熱時效的試片來比較，得知結果大概65％的

電阻上升是來自本身具彈性導致。COG 室溫耐電流約65mA，破壞位置發生在

玻璃端鋁導線，中間可以觀察到45mA開始電阻有下降的趨勢，可能是因為溫升

之後造成金表面與 ITO 接合更完美所引起的。COG 膠材在85oC 85%以及外加

30V或40V偏壓測試後，發現電阻都在109Ω以上符合可靠度範圍內，電阻有上升

下降的趨勢可能是膠材吸收水氣造成或量測的電阻過高已經超過儀器解析度，所

以上升下降可能為儀器干擾所導致。 
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Abstract 

Non conductive film（NCF）is widely adopted by flat panel display（FPD）

industry in chip-on-glass（COG）bonding method it provides low processing 

temperature and low product cost. As revealed by four-point test, the contact 

resistances of bumps subjected to six thermal cycles between 30~100oC raised form 

1.6 to 2.5Ω, which is lower than 5Ω as require by the reliability standard. The 

resistance increment is largely resulted form the change of contact resistance. For the 

COG joint subjected to thermal storage test at 80 oC for 1000hours, the resistance 

raises from 0.48 to 1.26Ω while in the sample, the resistance raises from 0.73 to 

1.52Ω; all test results fit the reliability requirements. But the reason of increment is 

not only NCF material degradation cause, but also the bump is elastically. Therefore 

elastic bump resile caused the resistance to increase after pressing. Consequently I 

used another two samples which is not thermal aging compared to test samples, the 

results were show bump resistances increasing about 65%, its come form elastic 

bumps itself. The best current stressing of COG was 65mA at room temperature. The 

failure position took place in aluminum wire on glass. Observed the resistance to 

decrease in 45mA, may be the contact was perfectly between Au surface and ITO 

after temperature increasing. The resistances of NCF of COG were above 109Ω all 

accorded with reliability range after 85 oC 85% humidity and 30V or 40V bias test. 

The resistance of NCF sometimes increased and decreased may be cased by NCF 

absorbing vapor or the resistance of measurement is higher than instrumental analysis. 

Therefore the increase or decrease of resistances of NCF was caused possibility by 

instrumental noise. 
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第一章 簡介 

1-1 電子構裝之功能和層次 

電 子 構 裝 主 要 的 功 能 有 四 ， 分 別 是 能 量 傳 遞 （ Power 

Distribution）、訊號傳遞（Signal Distribution）、熱散失（Heat Dissipation）

與保護支持晶片（Protection and Support）。  

電子構裝又可依與積體電路的遠近，分成幾種不同的層次如圖

1-1 所示：第一層次的構裝（First Level Packaging），又稱為晶元層次

的構裝（Chip Level Packaging），為積體電路晶片與構裝結構組合形

成模組（Electronic Module）的製程，其第一層次的構裝包涵了晶片

黏著（Die Attach）、連線（Interconnect）與密封（Sealing）等製程。

第二層次的構裝（Second Level Packaging），則是指將經第一層次構

裝與其他的電子元件組合於電路板上，形成電路卡或電路板；在第二

層次構裝中，最常見的考量是印刷電路板的製作及模組元件與電路板

的組裝技術，如插件式技術（Pin Through Hole, PTH）與表面黏著技

術（Surface Mount Technology, SMT）。第三層次構裝（Third Level 

Packaging）與第四層次構裝（Fourth Level Packaging），是指將電路

板與電路卡組合，形成次系統與系統的製程。 

電子構裝第一層次的構裝（Chip Level Packaging）中，晶片與基

板間的電路導通方式主要可分為：打線接合（Wire Bonding, WB）、
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捲帶式自動接合（Tape Automatic Bonding, TAB）與覆晶接合（Flip 

Chip Bonding, FC）如圖 1-2 所示，分別簡述如下：  

(1)打線接合： 

打線接合是最早亦為目前應用最廣的技術，此技術首先將晶片固定於

導線架或基板上，再以細金屬線將晶片上與導線架或基板上的銲墊

（Pad）相連接。而隨著近年來其他技術的興起，打線接合技術正受

到挑戰，但由於打線接合技術之簡易性及便捷性，加上長久以來與之

相配合之機具、設備及相關技術皆以十分成熟，因此短期內打線接合

技術仍不大會為其他技術所淘汰。 

(2)捲帶式自動接合： 

捲帶式自動接合技術首先於 1960 年代由通用電子（General Electric, 

GE）提出。捲帶式自動接合製程，即是將晶片與在高分子捲帶上的

金屬電路相連接。而高分子捲帶之材料則以聚亞醯胺（Polyamide）

為主，捲帶上之金屬層則以銅箔使用最多。捲帶式自動接合具有厚度

薄、接腳間距小且能提供高輸出/入接腳數等優點，十分適用於需要

重量輕、體積小之 IC 產品上。 

(3)覆晶接合： 

覆晶式接合為 IBM 於 1960 年代中開發的控制崩潰晶片接合

（Controlled Collapse Chip Connect, C4）技術而成。其技術乃於晶粒
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之銲墊上生成銲錫凸塊（Solder Bump），並於基板上生成與晶粒銲錫

凸塊相對應之接點，接著將翻轉之晶粒對準基板上之接點將所有銲點

接合，其優點具有最佳構裝效益（Packing Efficiency）、最短連線長度、

最佳電氣特性、最高輸出/入接點密度且能縮小構裝尺寸，增加可靠

度，已被看好為未來極具潛力之封裝方式。 

 

1-2 LCD 產業封裝技術 

近年來由於電子產品要求輕、薄、短、小，電子封裝之高速、高

腳數、細線路化及高可靠度的要求及可大量生產等特性即成為電子封

裝產業的主流。玻璃基板上構裝之覆晶技術（Chip on Glass，COG）

係將晶片翻轉後置於玻璃基板上黏著，因此這幾年被廣泛應用在 

LCD 面板驅動 IC 封裝主要連接技術等高科技產業【1】。目前 LCD 

產業驅動  IC 的封裝主要有三種方法，捲帶式自動接合（Tape 

Automated Bonding，TAB）、玻璃基板晶片（Chip on Glass，COG）、

可撓式基板晶片（Chip on Film，COF）。其中以 TAB 型式之構裝

最為普遍，但 COG 已有逐漸超越的趨勢，目前大部分的封裝方式大

都採用傳統的 TAB 形式，傳統的 TAB 構裝技術必須經過內、外引

腳接合、封膠、測試後才可組裝成 TCP（Tape Carrier Package），其

內引腳距可達50微米（Micrometer，μm），而外引腳可達60~80 μm，
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其體積與重量已不符合目前的輕量化及小體積的需求。至於 COG 構

裝技術，由於只要於裸晶上長出凸塊（Bump）即可使用，因此 COG 

的最大好處就是構裝材料少、製程簡單（相較於TAB）以及低成本且

腳距可達40 μm。近年來，COF 在電子產業方面被認為是一個理想的

應用，因為可撓性基板相較於玻璃基板更薄、更易彎曲且不易破碎。

COG 或 COF 的製程是覆晶（Flip Chip）技術的一種，就是將晶片

直接對準玻璃基板上的電路壓合，藉由其他中間材料之黏結達成導

電。一般來說其中間材料分成三個類型： 

1.ICA 膠型態。其主要在環氧樹脂中散佈微小的導電顆粒，在 IC 的

凸塊上披覆此膠。 

 

2.異向性導電膠（Anisotropic Conductive Adhesive, ACA）及 ACF 膠

型態，其主要是在材料中添加金屬球或是樹脂球表面鍍上金，具有

彈性變形的性質，凸塊與電極間電訊藉由導電球導通。 

異向性導電膠又可分為兩種架構如下: 

a. Hitachi Chemical的架構 

   為了降低橫向導通的機率，Hitachi 使用了兩個方法，其一是導

入兩層式結構，兩層式的 ACF 產品上層不含導電粒子而僅有絕緣膠

材，下層則仍為傳統 ACF 膠膜結構。透過雙層結構的使用，可以降
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低導電粒子橫向觸碰的機率。然而，雙層結構除了加工難度提高之

外，由於下層 ACF 膜的厚度須減半，導電粒子的均勻化難度也提高。 

    目前，雙層結構的 ACF 膠膜為 Hitachi Chemical 的專利。除了

雙層結構之外，Hitachi 也使用絕緣粒子，將絕緣粒子散佈在導電粒

子周圍。當金凸塊下壓時，由於絕緣粒子的直徑遠小於導電粒子，因

此絕緣粒子在垂直壓合方向不會影響導通；但在橫向空間卻有降低導

電粒子碰觸的機會【2】。Hitachi Chemical 之 ACF 規格如表1【3】。 

 

b.Sony Chemical的架構 

    Sony Chemical 的方法是在導電粒子的表層吸附一些細微顆粒之

樹脂，目的在使導電粒子的表面產生一層具絕緣功能的薄膜結構。此

結構的特性是，粒子外圍的絕緣薄膜在凸塊接點熱壓合時將被破壞，

使得垂直方向導通；至於橫向空間的導電粒子絕緣膜則將持續存在，

如此即可避免橫向粒子直接碰觸而造成短路的現象。 

    Sony架構的缺點是，當導電粒子的絕緣薄膜在熱壓合時若破壞不

完全，將使得垂直方向的接觸電阻變大，就會影響 ACF 的垂直導通

特性。目前該結構的專利屬於 Sony Chemical。 

    除了上述以結構改良的方式來避免橫向絕緣失效以外，透過導電

粒子的直徑縮小也可達成部分效果。導電粒子的直徑已從過去12μm



 6

一路縮小至目前的3μm，主要就在配合Fine Pitch的要求。隨著粒徑的

縮小，粒徑及金凸塊厚度的誤差值也必須同步降低，目前粒徑誤差值

已由過去的±1μm降低至±0.2μm。 

    隨著驅動IC細腳距的要求，金凸塊的最小間距也持續壓低，目前

凸塊廠商已經可以做到20μm左右的凸塊腳距。20μm的腳距已使 ACF 

橫向絕緣的特性備受挑戰，Fine Pitch的技術瓶頸壓力似乎已經落在 

ACF 膠材的身上【2】。Sony Chemical 之 ACF 規格如表2【4】。 

 

3.NCA 膠型態，其電訊導通靠凸塊與電極直接接觸【5】【6】。 

     NCA 型態的  COG 構裝技術亦即所謂的微凸塊技術乃由 

Hatada 等人於1988年首度提出。此方法提供覆晶技術對於微隙間距

一個可行又簡單的方法。由於其本身的結構較簡易、成本低且可再造

/修補及實現高密度構裝，因此漸漸地逐漸取代可能污染環境的鉛錫

類型構裝技術。NCA 型態的 COG 構裝由於電流是透過整個凸塊表

面直接與電極接觸，凸塊與電極之間是靠著膠材接合，所以為物理式

接合，因此接觸電阻會遠大於以往的鉛錫類型的構裝，金屬凸塊可應

用標準的電鍍製程將金合金（Gold Alloy，Au）電鍍於晶圓上【7】。 
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1-3 COF、COG 與 TCP 特性比較 

這些封裝方式在不同產品領域的市場佔有率互有所消長，主要

原因在於封裝技術特性的不同，各封裝技術有其優缺點所致。例如

TCP 封裝方式因其發展時間較久，技術較為成熟、良率佳，但當因應

高腳數細間距要求時，懸空之引腳強度無法支撐，容易變形，不易與

IC 結合，因此 TCP 方式無法對應細間距的趨勢，且其捲帶基材成本

雖便宜，但因 TCP 製程步驟多，使 TCP 封裝完成後整體成本反而高

於其他封裝方式。 

而由於 COF 封裝結構不需形成元件孔，直接接合於捲帶上之引

腳強度相對較佳，因此可達到較 TCP 更好的細間距結果，並因封裝

使用軟性基材，可撓性較佳，更因減少了黏著劑的變因，使其在尺寸

安定、密度線路需求及耐燃性、環保上有較好表現，不過，相對 COF

基材的成本也比較高。COF 製程不須開孔的特性，原則上也使捲帶

上具有較多空間可乘載原放置於印刷電路板（Printed Circuit Boards；

PCB）上之被動元件等，有機會成為多功能的整合型晶片組，但目前

實務上廠商並無於 COF 捲帶上安置多餘元件的情形。 

直接封裝於面板玻璃上的 COG 技術，減少了捲帶的使用及內外

引腳接合技術，因此在成本上較低，製程也較容易；COG 方式若不

考量中間與面板玻璃接合劑的因素及貼合對位的困難性，理論上因凸
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塊引腳與玻璃基板為半導體製程技術，使 COG 相較於其他封裝方式

具有更可微間距化的機會。 

但 COG 方式仍有些問題待克服，首先在於 COG 封裝不易重工

（Re-Work），運用在大尺寸 LCD 封裝上，風險太大，第二為與 TCP

或 COF 相比，COG 所佔面板玻璃的封裝區域大，一般稱為所需額緣

較大，這會使同尺寸玻璃用 COG 方式時，面板顯示面積較小；另一

問題為 IC 與玻璃的膨脹係數不同，在高溫接合下易產生翹曲現象，

易引起 Mura【8】，在大尺寸下此現象尤其明顯，各封裝性質及優缺

點的比較如（表 3）（表 4）【9】。 

驅動 IC 目前正朝向低封裝厚度、高腳數封裝的要素前進，在厚

度比較方面，COG 因少掉基材、銅箔等，使其封裝完成的厚度最薄，

符合未來產品輕、薄之需求；提高封裝腳數使晶粒間的接點必須縮

小，因此在腳數封裝比較中，COG 技術最有可能製造最小間距，達

到高腳數的效果，但因 COG 細間距下，接合困難、接著劑產生的變

因等致使良率不佳，因此業者目前一般 COG 封裝接合間距仍以 60μm

為主；評估封裝結果及良率因素，考量大部分 TCP 封裝廠也同時擁

有 COF 封裝技術之下，使得單以比較厚度、間距，其中排名第二的 

COF 技術，被認為在大尺寸封裝中短期內最有發展機會【10】。 
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依成本及價格考量，單以封裝成本比較，COF 捲帶基材成本雖

較高，但 TCP 因製程複雜，製程材料成本等加總後，反使 COF 封

裝比 TCP 封裝成本減少二成左右，而市場上 TCP 與 COF 封裝後

的驅動 IC 價格相同，也可知 COF 封裝利潤較高；COG 封裝不需

捲帶可省封裝成本七成左右，使驅動 IC 售價約便宜三成【【77】】，因

此各家面板廠目前在 IC 封裝上已嘗試儘量使用 COG 製程。 

 

1-4 可靠度測試 

可靠度試驗乃在高度壓縮時間內，模擬實際使用環境下做測試，

建立量化使用壽命的評估模式，從加速因數及其結果，估算出產品壽

命週期，同時由測試結果的破壞模式、位置及機制著手，進而改善材

料或製程等參數，最終能獲得一高可靠度的產品。 

造成元件可靠度不佳的失效機制，可能由化學、物理、機械或熱

處理所導致; 在電子構裝的失效機制通常以是否有促使加速歸類，可

分為加速發生失效以及自然損耗失效。作為可靠度加速測試中的破壞

性環境因數，大致可分成五類︰機械、溫度、電性、化學性及輻射，

可以個別以單獨或互相加成性破壞模式，展現於構裝結構特定材料及

部位上。測試方法包括高溫儲存試驗（High Temperature Storage 

Test）、溫度循環試驗（Temperature Cycling）、熱衝擊試驗（Thermal 
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Shock）及恆溫恆溼試驗（Temperature / Humidity Test），簡述如下： 

（1）高溫儲存試驗： 

高溫儲存試驗常用於判斷電子元件在長期高溫作用下構裝元件

劣化狀態，通常測試方式為在未加電壓狀態下進行150℃/1000 小時

的烘烤。常見的失效機制為介金屬化合物異常成長，導線短路斷路及

鈍化層破裂等問題。 

 

（2）溫度循環試驗： 

    溫度循環試驗主要利用構裝結構不同材料熱膨脹係數差異，加強

其因溫度快速變化所產生的熱應力對元件造成之劣化影響。測試溫度

升降多以在單一槽內以冷熱空氣循環加熱或冷卻方式達成，整體熱傳

效率較低。由於停留時間較長（10～15分鐘），構裝結構材料則會發

生潛變（Creep）及應力鬆弛（Stress Relaxation）現象，顯現出失效

模式可能與熱衝擊測試稍有差異，但仍究集中於封膠脫層、晶片脆

裂、金線脫離及底膠脫層等類似問題。 

 

（3）熱衝擊試驗： 

    熱衝擊試驗與溫度循環試驗類似，用以評估封裝抵抗急遽升溫、

降溫、熱漲冷縮所造成之機械應力對構裝元件的可靠度影響。相較於

溫度循環試驗，熱衝擊試驗的升溫降溫過程約只有5～10秒，而溫度
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循環試驗約5～7分鐘，其條件更為嚴苛，實驗時間亦較短，破壞方式

大致上與溫度循環試驗相似。 

 

（4）恆溫恆濕試驗： 

    恆溫恆濕試驗用於評估半導體封裝在穩定狀態濕氣環境下之可

靠度。高溫高濕（85℃/85RH）環境加速濕氣自膠體或膠體/導線架間

介面滲入構裝體內。當元件處於濕氣的環境下，可能造成機械性質改

變、電性及熱性質的劣化、金屬的氧化或腐蝕、加速化學反應等。 

 

1-5 彈性凸塊 （Compliant Bump） 

   為了解決 Fine Pitch、Low Cost 及 ACF 容易造成短路現象。開

發了一種低應力玻璃覆晶接合技術彈性凸塊（Compliant Bump）結合

非導電性膠膜 NCF 膠材，取代現行之 Au Bump 搭配 ACF 膠材之 

COG 技術。關鍵技術在於 NCF 膠材與彈性凸塊的開發。NCF 膠材

方面；主要利用 ACF 膠材，將膠材中的導電粒子去除，在經由調配

即可獲得 NCF 膠材。彈性凸塊方面:其凸塊結構主要由 PI Bump 和 

Au 所組成，也就是在 PI Bump 上覆蓋一層 Au 薄膜，以達到與玻

璃線路導通。簡單而言就是將長有彈性凸塊之 IC 透過 NCF 膠膜直

接與玻璃基板之 Pad 進行接合，橫截面結構示意圖如圖 1-3，以達到

電性之導通。NCF 膠材上下各有一層保護膜來保護主成分。使用時
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先將上膜（Cover Film）撕去，將 NCF 膠膜貼附至 Substrate 的電

極上，再把另一層 PET 底膜 （Base Film） 也撕掉。在精準對位後

將上方物件與下方板材壓合，經加熱及加壓一段時間後使絕緣膠材固

化，最後形成垂直導通、橫向絕緣的穩定結構。 

 

1-6 研究動機 

過去的研究裡，COG 的接合大部分都使用 ACF 導電膠【11】

【12】，並未有人使用 ACF 做 COF 的接合以及 NCF 應用在 COG 

上的接合，尤以 COG 的晶片是使用彈性凸塊與玻璃基板端做物理性

接合。顯示器的使用上會因為環境的溫度、持續長時間的使用以及使

用上必須開啟或關閉，會讓 IC 暴露在低溫與高溫的熱循環以及長時

間高溫的環境裡，本實驗會測試 COF 在室溫環境中耐電流的能力，

以及做破壞位置的橫截面觀察，COG 在熱循環的環境以及高溫持續

通電流的環境下，其彈性凸塊的電阻變化。 

 

1-7 文獻回顧 

 以往已有人研究過與本實驗不同接合材料軟性基板的可靠度測

試，Chip 端 UBM 的材料為 Ti (50 μm)，Cu (1 μm) 和 Au (50 μm)，

凸塊的部份為 100μm × 100μm 高度為 20μm 的純錫，使用 Polyether 

sulphone (PES)當做軟性基板，其 UBM 的材料與 Chip 端相同，結
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合使用 NCA 膠材經過 270 秒固化，結構示意圖如圖 1-4 所示【13】，

由於 Sn 與 Cu 會反應生成 Cu6Sn5 和 Cu3Sn1 兩種介金屬化合物

【14】~【16】，此次實驗使用四點量測測量單一凸塊的電阻，其平均

電阻約 15mΩ，兩種可靠度的測試條件分別為: 

a. 熱循環測試，0~100oC 升溫降溫為一循環，在 100oC 會停留 11 分

鐘，每一個循環所需的時間為 30 分鐘，每格 100 次循環量測一次

凸塊電組，歷經 1000 次循環後的結果如圖 1-5【13】。 

b. 熱時效測試，100oC 持溫 1000 小時後觀察凸塊電組變化，結果如

圖 1-6【13】。 

    定義破壞的凸塊電阻為大於 100mΩ，由結果可以得知此試片經

過兩種可靠度測試之後電阻都約在 12~15 mΩ之間，可以在初始的部

份觀察到電阻有下降的趨勢，作者對此部分做了三種假設來解釋下降

的原因【13】: 

（1） 熱循環和熱時效初始的階段 NCA 膠材會有 postcuring 的現

象，造成膠材收縮，使 Sn 凸塊與 Pad 接合更好，更易擴散形

成介金屬化合物。 

（2） 由於 Sn 是使用電鍍製程，會存在許多空孔和差排，這些缺陷

會使電子通過時造成散射使電阻上升，在經過初期的熱時效或

熱循環之後，100oC 大概是 0.7 倍 Sn 熔點的絕對溫度，所以會
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發生回覆、再結晶，使 Sn 內的空位濃度和差排密度下降，造

成電阻下降。 

（3） 初期 Reflow 之後介面的部分大都是 Cu6Sn5 和少量的 

Cu3Sn1，經過初期可靠度測試之後，大量的 Cu6Sn5 可能會形成 

Cu3Sn1 ，過去的文獻可以知道 Cu6Sn5 和 Cu3Sn1 的電阻率分別

為 17.5 μΩ．cm 和 8.9μΩ．cm【17】，所以如果大量的形成 Cu3Sn1 

會使電阻有下降的趨勢。 
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表 1、Hitachi Chemical 之 ACF 規格 

 

 

表 2、Sony Chemical 之 ACF 規格 
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表表 33、、各各封封裝裝優優缺缺點點比比較較  

封裝方式 優點 缺點 

TCP  技術成熟  無法達到未來細間距要求 

 製程較複雜 

 完成的驅動 IC 成本高 

COF  可撓性佳 

 可細線化 

 可結合主被動元件 

 基材成本高 

COG  成本低 

 簡化製程 

 可達 Fine Pitch 要求 

 不易重工(Re-work) 

 易有 Mura 與額緣大的問題 
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表 4、各封裝性質比較  

項目 TCP COF COG 

基材種類 PI 膜 (3 層) PI 膜 (2 層) - 

基材厚度 75μm-125μm 25μm-38μm - 

銅箔厚度 18μm 8-9μm - 

封裝完成厚度 600μm-1000μm 400μm-700μm 200μm 

凸塊接合間距 45μm 38μm-40μm 20μm-30μm 

線路間距 40μm 35μm - 

封裝成本預估 USD0.41 USD0.35 USD0.11 

驅動 IC 價格

預估 

Source IC USD1.2

Gate IC USD0.95

Source IC USD1.2

Gate IC USD0.95

Source IC USD0.8

Gate IC USD0.65
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圖 1-1、電子封裝技術中的四個層次 
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圖 1-2、晶片封裝中三種不同的電導通方式(a)打線接合、(b)捲帶式自

動接合、(c)覆晶接合 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 1-3、彈性凸塊（Compliant Bump）結構  
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圖 1-4、軟性基板 Reflow 過程橫截面示意圖 
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圖 1-5、1000 次循環後凸塊電組的變化 

 

 

圖 1-6、100oC 熱時效 1000 小時後凸塊電組的變化 
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第二章 實驗步驟 

2-1 COG 試片結構 

COG 做熱循環及偏壓測試的晶片端鋁寬度約 28μm、厚度 0.8μm，

彈性凸塊部份為長 104μm、寬 22μm、高 10μm 的 Polyimide (PI) 上鍍

上一層 TiW 及 300nm 的金，玻璃基版端為 Mo/Al/Mo/ITO 的結構，

Mo 寬 16μm、厚 0.05μm，Al 寬 22μm、厚 0.1μm，ITO 寬 22μm、厚

0.1μm，彈性凸塊的 pitch 為 30μm。COG 橫截面示意圖如圖 2-1。 

另一做 60oC/40mA 及 80 oC 熱時效測試的 COG 的試片 PI 的長度

為 22μm、寬度 15μm、高度為 10μm，彈性凸塊的 pitch 為 20μm，其

餘 UBM 的部份與上述相同。 

 

2-2 實驗內容 

COG 可靠度測試，熱循環溫度條件 30oC～110oC，量測電流 10mA

～40mA，每隔 20 oC 使用四點量測凸塊電阻，量測電流間隔 10mA，

定義四點量測凸塊電阻大於 5Ω為破壞。另一可靠度測試為量測 COG 

室溫瞬間耐電流能力，每間隔 5mA 四點量測一次凸塊電阻，間隔時

間 5 分鐘，儀器設定電阻大於 1000Ω 為破壞，並且觀察破壞位置。

高溫熱時效測試條件 80 oC 熱時效 1000 小時，每隔 100 小時觀察單一

凸塊電阻變化率，並且與未任何時效的凸塊在歷經相同時間做比較，
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定義四點量測凸塊電阻大於 5Ω為破壞。偏壓測試將梳狀結構（Comb 

Structure）如圖 2-2 間保持 30V 或 40V 的偏壓並且在 85 oC 和 85%濕

度的環境下，使每一對凸塊之間保持高電場的情況之下歷經 500 小時

後，每隔 100 小時量測一次梳狀結構絕緣膠材的電阻，量測方式為使

用 HP4156 外加 0V 到 100V 的偏壓進行量測電流，定義膠材電阻大

於 109Ω為破壞。 

 

2-3 分析工具 

本實驗所使用的 SEM 為 JEOL 6100。SEM 中電子束和試片作

用，會將傳導能帶（Conduction Band）的電子擊出，此即為二次電子

（Secondary Electrons），其能量約 < 50eV。由於是低能量電子，所

以只有在距離試片表面約 50~500Å 深度範圍內所產生之二次電子，

才有機會逃離試片表面而被偵測到。由於二次電子產生的數量，會受

到試片表面起伏狀況影響，所以利用二次電子影像（Secondary 

Electron Image, SEI）觀察出試片表面之形貌特徵。 

另使用紅外線熱相儀（Infrared microscope, IR）偵測物質的溫度

分佈曲線。IR 的原理為應用所有物體都發出紅外線能量，物體越熱，

其分子就愈加活躍，它所發出的紅外能量也就越多。位於紅外線溫度

計內的光學設備，可以收集物體輻射的紅外能量並將能量聚集於檢測
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器上。 

    HP4156 量測超微小電流，其最佳解析度視探針漏電流程度而

定，通常可量測到 Pico Ampere ， 最大輸出功率為 2W。 
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圖 2-1、COG 結構示意圖 
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圖 2-2、梳狀結構（Comb Structure） 
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第三章 結果與討論 

3-1 六次熱循環後 COG 彈性凸塊電阻的變化 

    利用四點量測圖 3-1（a）確實得知中心單一彈性凸塊電阻的變化

量，經過六次升溫降溫後的結果如圖 3-1（b）、圖 3-1（c）、圖 3-1（d）、

圖 3-1（e），經過六次熱循環後，電阻約從 1.6Ω上升到 2.1 Ω左右，

上升幅度很小，中間電阻起伏不定原因為 PI 與 Gold 熱膨脹差異所造

成的，在第六次降溫後，電阻並未超過 5Ω（業界定義超過 5Ω 為破

壞），這個試片可通過耐熱循環測試，電阻上升及下降的情況又可分

為可回復與不可回復的部份圖 3-1（f）使用 50mA 高電流測試經過兩

次循環後更明顯，可回覆為上升量等於下降量，原因可能為 PI 經溫

升膨脹後，暫時造成金表面與 ITO 接觸變差，降溫後又回覆到原本

的接著情形，在不可回覆的情況，可能在溫升後由於金與 ITO 表面

接觸變差，造成更嚴重的 Temperature. Coefficient of Resistance（TCR）

效應導致周圍的膠材 curing，膠材 curing 的溫度約 120oC 左右，如

圖 3-1（g）使用 IR 在 Hot Stage 為 100oC 的情況下所量測的結果

50mA 約溫升 16oC 左右，使降溫回來無法回覆到起始的電阻又或者

是溫升之後超過膠材玻璃轉化溫度熱膨脹係數瞬間上升使金與 ITO 

接合能力下降，當降溫之後由於是靠著物理性接合所以可能與原本接

合的位置不同因此電阻上升。 
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3-2 COG 經 80oC 熱時效後與室溫無通電流凸塊電阻比較 

    相同的利用更準確的四點量測圖 3-2（a），由於量測上會多量到

周圍鋁導線的電阻約 0.9Ω，隨後的數值都會將這多餘的鋁導線電阻

扣除來得知確實的凸塊電阻，經過約 1000 小時時效後結果如圖 3-2

（b），與無任何時效試片比較結果如圖表 3-2（a）、圖 3-2（c），由於

大部分的電阻貢獻來自接觸電阻，因為接面為物理性接合，未時效的

試片經過 1000 小時後電阻就上升 65%左右，完全是因為 PI 具彈性在

壓合之後又會回彈造成接觸電阻上升，因此把回彈造成的電阻上升扣

除之後就可能是熱時效造成的效應，此處的電阻上升可能就由於熱造

成周圍膠材的劣化而導致。由表 3-2（a）可以發現到初始電阻越小的

上升程度也越大這種趨勢，可能是電阻越小的試片所受到的壓應力越

大，PI 回彈的程度也越大，因此金與 ITO 接合的地方也會便更差。 

 

3-3 COG 室溫瞬間耐電流能力 

    四點量測示意圖如圖 3-1（a）所示，量測結果如圖 3-3（a），其

最高可承受約 65mA 的電流，破壞位置如圖 3-3（b），破壞的原因並

非電遷移所導致，由於玻璃端鋁導線太細，在高電流密度的情況下會

有很嚴重的焦耳熱效應，造成鋁線瞬間燒斷。如果將圖 3-3（b）最後

65mA 與 70mA 的兩個點拿掉如圖 3-3（c），可以發現中間約 45mA
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開始到 55mA 電阻有下降的趨勢，對於此現象提出兩種推測: 

（a）引用過去的 COF 的文獻【13】，在 45mA 凸塊由於 TCR 效應

造成的溫升使得膠材開始 postcuring 收縮，由於金凸塊表面與 ITO 

是物理性接合當膠材開始固化收縮會使接觸更好接觸面積更大，因此

電阻下降。 

（b）由於 PI 與金熱膨脹係數的差異在製程完成後，金表面會因為 

PI 的膨脹與收縮造成表面不平整，所以金與 ITO 並非完美接合，在

45mA 電流造成的升溫使 PI 膨脹後，可能會使金與 ITO 接觸更好，

因此電阻下降。 

 

3-4 COG 膠材絕緣偏壓測試 

    對於梳狀結構如圖 3-4（a）0~500 小時 30V 及 40V 偏壓在高溫

高濕（85oC 85%濕度）環境測試後在大氣環境底下使用 HP4156 量測

結果如圖 3-4（b）~ 3-4（m），圖中可以看到量測的電流有正負兩條

曲線，這是因為電流在通過兩個探針有進跟出兩種方向，整個迴路是

一個串聯的結構所以量測到的正負電流的曲線越對稱表示越準確，將

I-V 曲線換成電阻對時間的曲線如圖 3-4（n）3-4（o），每一點電阻的

計算為取圖 3-4（b）~ 3-4（m）中正電流 30V 和 40V 的斜率為電阻

值，兩種偏壓的測試結果都可以看到電阻有下降上升起伏不定的趨
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勢，原因可能為膠材在吸收水分之後造成電阻下降，隨後又有上升的

情況可能為當時量測的環境較乾燥使膠材內的水分減少，所以電阻又

回復到將近初始值，又或者是電阻值已經在儀器的解析度範圍外因此

量測到的起伏不定可能是儀器的干擾所致。膠材的電阻大都在

1010~1014Ω之間的高電阻大於 109因此這種膠材結構可通過可靠度測

試。 
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圖3-1（a）四點量測示意圖 
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圖3-1（b）10mA四點量測彈性凸塊電阻 
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圖3-1（c）20mA四點量測彈性凸塊電阻 



 34

30mA

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

 

 

B
um

p 
R

es
is

ta
nc

e(
Ω

)

Chip Surface Temperature(oC)

 1st Ramping
 1st Cooling
 2nd Ramping
 2nd Cooling
 3rd Ramping
 3rd Cooling
 4th Ramping
 4th Cooling
 5th Ramping
 5th Cooling
 6th Ramping
 6th Cooling

 

圖3-1（d）30mA四點量測彈性凸塊電阻 
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圖3-1（e）40mA四點量測彈性凸塊電阻 
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圖3-1（f）50mA四點量測彈性凸塊電阻 
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圖3-1（g）、Hot Stage 100°C IR量測結果 
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圖3-2（a）四點量測示意圖 
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圖3-2（b）80°C熱時效 

 

表3-2（a）時效試片與無時效結果比較 

1.02Ω
上升率

(39.73%)

0.99Ω
上升率

(57.14%)

1.42Ω
上升率

(94.52%)

1.19Ω
上升率

(147.92%)
800小時

1.18Ω
上升率

(61.64%)

1.07Ω
上升率

(69.84%)

1.52Ω
上升率

(108.22%)

1.26Ω
上升率

(162.50%)
1000小時

0.91Ω
上升率

(24.66%)

0.83Ω
上升率

(31.75%)

1.12Ω
上升率

(53.42%)

0.89Ω
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圖3-3（a）COG室溫瞬間耐電流能力 

 

 

 

圖3-3（b）COG 玻璃端鋁導線破壞位置 
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圖3-3（c）COG 室溫瞬間耐電流能力 
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圖3-4（b）、0小時30V偏壓初始值 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（c）、100小時30V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（d）、200小時30V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（e）、300小時30V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（f）、400小時30V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（g）、500小時30V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（h）、0小時40V偏壓初始值 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（i）、100小時40V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（j）、200小時40V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（k）、300小時40V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（l）、400小時40V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（m）、500小時40V偏壓 量測結果I-V曲線 
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圖3-4（n）、30V偏壓測試 時間VS膠材電阻 
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圖3-4（o）、40V偏壓測試 時間VS膠材電阻 
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第四章 結論 

4-1 COG 熱循環可靠度測試 

 COG 經過 30~100oC 六次熱循環使用四點量測結果，電阻約從

1.6Ω上升到 2.15Ω並未超過 5Ω為可靠度範圍內，電阻值的貢獻大都

來自接觸電阻，因為此接合為物理接合，期間電阻上升為膠材劣化所

導致。 

4-2 COG 1000 小時 80oC 熱時效可靠度測試 

COG 試片經過 80oC 熱時效約 1000 小時之後觀察電阻上升情

形，約從 0.48Ω上升至 1.26Ω另一片從 0.73Ω上升到 1.52Ω符合可靠

度範圍內，但是上升的原因不完全是膠材劣化導致，因為凸塊本身具

有彈性，所以在壓合之後還會回彈造成電阻上升，因此會使用另兩片

未熱時效的試片來比較，得知結果大概 65％的電阻上升是來自試片

本身彈性造成。初始電阻越小因所受到的壓應力越大所以 PI 回彈的

程度越大，因此經過 1000 小時後電阻上升率也越大。 

 

4-3 COG 室溫耐電流能力 

COG 瞬間耐電流能力的結果，由於玻璃端鋁導線太細無法承受

超過 70mA，使鋁導線有燒斷的情況發生，中間電阻有下降的趨勢，

可能由於膠材 postcuring 或 PI 與金熱膨脹係數的差異造成金表面
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與 ITO 接觸更好所導致。 

 

4-4 COG 膠材偏壓測試 

85oC 85%溼度環境以及外加 30V 或 40V 的偏壓測試後，發現膠

材電阻值都在 109Ω 以上，符合可靠度範圍內，中間電阻有上升下降

的情況，可能是膠材吸收水氣或量測的電阻過高已經在儀器的解析度

範圍外因此上升下降可能是儀器的干擾所造成。 
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