
Application Note
解决芯片级功率 MOSFET 的组装问题

摘要

德州仪器 (TI) 已交付数十亿个芯片级功率 MOSFET，这些 MOSFET 应用于各种应用和终端设备中。由于这些器

件具有小尺寸、高性能和经验证的可靠性，因此与传统的塑料封装器件相比，客户通常更喜欢这些器件。一般来

说，通过遵循本文所引用文档中的建议可以避免下面讨论的一小部分组装问题。
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1 解决芯片级功率 MOSFET 的组装问题

德州仪器 (TI) 生产高性能功率 MOSFET，这些 MOSFET 采用带有金属焊盘的器件芯片级基板栅格阵列 (LGA) 封
装和具有裸片尺寸球栅阵列 (DSBGA) 互连的晶圆级芯片级封装 (WLCSP)，允许使用标准表面贴装技术 (SMT) 组
装工艺连接到印刷电路板 (PCB)。制造商有时报告在处理这些器件并获得可接受的结果时遇到了问题。本文讨论

了一些常见问题及其建议的解决方案。图 1-1、图 1-2 和图 1-3 展示了 TI LGA 和 WLCSP MOSFET。

图 1-1. TI LGA MOSFET

图 1-2. TI LGA MOSFET

图 1-3. TI WLCSP MOSFET
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2 Land Grid Array (LGA) MOSFET 封装技术

2013 年，TI 推出了采用 F4 FemtoFET™LGA 封装的 P 和 N 沟道 MOSFET。此后，FemtoFET™ 产品组合又迎

来了 F3 和 F5 两种封装，以及大量的新器件。此外，LGA 技术已扩展到包括单 FET 和双 FET，适用于多种需要

小尺寸和高性能的应用。图 2-1 和图 2-2 展示了 F4 和 F5 FemtoFET™ 器件的图示。

1.00 mm

0.36 mm

0.60 mm

图 2-1. F4 FemtoFET™ 封装

图 2-2. F5 FemtoFET™ 封装

3 晶圆级芯片级封装技术

WLCSP 是另一个芯片级 MOSFET 系列，类似于采用 DSBGA 互连而不是芯片上金属焊盘的 LGA 器件，如图 

1-3 所示。

4 常见问题

客户报告的常见问题包括错位、倾斜、焊点不良/无焊点、焊球和器件的损坏/破裂。图 4-1 图 4-2 和图 4-3 展示了

常见组装问题示例。

图 4-1. 回流焊后倾斜的封装示例
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图 4-2. 有缺口的封装示例

图 4-3. 焊球的 X 射线图像
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5 优秀实践

在开始新设计之前，以下文档提供了 TI LGA 和 WLCSP FET PCB 组装所需的详细信息，从 PCB 焊盘设计到 IR 
回流焊曲线：FemtoFET™ 表面贴装指南 和 AN-1112 DSBGA 晶圆级芯片级封装。由于其结构是带有金属焊盘或

焊接凸点焊盘的硅片（无塑料模塑、引线键合或引线框），因此在组装过程中必须小心。当客户报告组装问题

时，要问的第一个问题是他们是否遵循了 MOSFET 数据表中包含的 TI 建议的 PCB 布局和模板图案？TI 通过实

验设计 (DOE) 研究对这些器件进行了优化，用于对封装进行认证，这些是成功进行 PCB 组装的关键。

6 出现问题时的注意事项

以下核对清单详细说明了在组装出现问题时应查看的位置。LGA 和 WLCSP 封装的最常见问题是元件放置不准

确、与 PCB 接触不完全或器件处理不当。

6.1 倾斜或错位的封装

在组装过程中，有时会发生器件倾斜或错位。以下是在尝试解决这些问题时需要考虑的一些方面。

1. 从顶部和侧面检查印刷的焊锡膏，或读取焊锡膏检测 (SPI) 数据，以确保焊锡量一致。

2. 检查 PCB 焊盘图案设计。焊盘大于数据表中的建议尺寸时，封装可以有更大的空间进行移位和旋转。

3. 应从封装的中心位置拾取封装，这一点至关重要。在运输过程中，封装可能会移入卷带包装袋内，从而可能无

法准确拾取。需要使用封装略图来将封装位置调整到 PCB 焊盘的中心。

4. 不要让封装自由落体到 PCB 上。贴装时，封装需要保持水平并与印刷在 PCB 焊盘上的焊锡膏接触。贴装力

度不应超过 3N。

5. 有时，倾斜可能是由于搬运、传送带移动或回流炉内风扇产生的气流导致的。

6. 在贴装之后和回流焊之前，请从侧面目视检查封装。在回流焊后再次检查封装。这有助于排查回流焊过程中发

生倾斜的位置。
7. 进行 X 射线检查，以查看焊点是否存在任何可能导致封装倾斜的异常空隙。

6.2 出现焊球、焊接不佳或者无焊接

在回流焊过程中，可能会出现焊球、焊接不良或无焊点等组装问题。

1. 检查使用的焊锡膏。TI 建议使用 3 类（25 微米至 45 微米颗粒大小范围）或更细的免清洗或水溶性焊锡膏。

2. 焊锡膏中包含的助焊剂可能会导致出现焊球。TI 对这些封装进行认证时使用了助焊剂含量介于 10.5% 至 

10.8% 之间的焊锡膏，这时产生的焊球最少。其他焊锡膏配方可能性能有所不同。

3. 根据供应商建议，将焊锡膏预热到室温。

4. 请勿超过供应商指南中规定的焊锡膏车间寿命。

5. 印刷前需要充分搅拌焊锡膏。焊锡膏印刷后必须进行元件贴装和回流焊，以尽量减少助焊剂蒸发和吸湿。

6. PCB 会吸收湿气，从而产生焊球。组装前预烘烤 PCB 可以排除湿气。

7. 避免在元件贴装过程中施加过大的压力。根据贴片机器的不同，这可以通过将测量的元件厚度增加 0.05mm 
或设置最小力度来控制这种情况。贴装力度不得超过 3N。

8. 遵循 TI PCB 布局和模板布局建议以获取最佳效果。对于 LGA 器件，建议使用阻焊层限定 (SMD)。对于 

WLCSP FET，建议使用非阻焊层限定 (NSMD)。
9. 检查回流焊曲线。TI 根据 PCB 厚度和元件密度提供了多种推荐的 IR 回流焊曲线。请联系您的 TI 代表了解更

多详情。

6.3 设备有缺口或破裂

封装出现缺口或破裂通常是 PCB 组装之前、期间或之后的处理导致的。这可能导致漏电流增加以及长期可靠性问

题。芯片级 MOSFET 是具有可焊接焊盘或焊球的硅片，在组装过程中必须小心处理，以避免破裂或出现缺口。以

下是一些有用的技巧：

1. 在 PCB 组装过程中，大多数处理工作由机器工艺执行。尽量减少人工处理。

2. 需要人工处理时，切勿使用金属镊子夹取器件。请参阅 WCSP 操作指南 以了解这些器件的操作指南。

3. 检查贴片机器的喷嘴尺寸。TI 建议使用尺寸不超过封装短边 75% 的喷嘴。

4. 选择带软头的喷嘴，而不是金属喷嘴。

5. 贴装力度不应超过 3N。

6. 请勿使用金属示波器或数字万用表探针插入或探测器件主体。
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7 总结

德州仪器 (TI) 的高性能功率 MOSFET 采用创新的芯片级器件封装，适用于许多空间受限的应用。这些 LGA 和 

WLCSP 器件在市场上获得了广泛关注，并用于多种终端设备。本文讨论了客户在将这些元件组装到 PCB 上期间

报告的常见问题，并提供了识别和更正这些问题的指南。为了获得最佳效果，工程师和 PCB 设计人员应严格遵循 

MOSFET 数据表和本文引用的设计文档中建议的 PCB 焊盘和模板建议。
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8 参考资料

请查看以下文档，了解有关这些器件的更多信息以及有关 PCB 组装的更多详细信息：

• 德州仪器 (TI)，FemtoFET™ 表面贴装指南
• 德州仪器 (TI)，E2E™ 论坛：FemtoFET™ MOSFET：沙粒般渺小，一切尽在间距
• 德州仪器 (TI)，AN-1112 DSBGA 晶圆级芯片级封装 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，WCSP 处理指南
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