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摘要：目的目的 研究RFID标签 Inlay封装工艺对标签质量的影响。方法方法 主要讨论 Inlay封装过程中的点

胶工艺、拾晶工艺、热压固化工艺等对封装质量的影响，着重研究热压固化工艺参数对封装质量的影

响，主要因素有热压应力、热压温度、热压时间等，热压应力设定为3，3.5，4 MPa，上下加热头的热压温

度设定为 160/150 ℃，170/160 ℃，180/170 ℃，热压时间设定为 10，12，14 s，建立三因素三水平的正交

试验做对比。结果结果 在电阻、读写情况均正常的情况下，把剪切强度作为评价指标，发现不同组合的封

装参数，剪切力差异很大。结论结论 通过实验对比和分析得出最佳的热压固化封装参数组合：热压应力

为3.5 MPa，热压温度为180/170 ℃，热压时间为10 s。
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ABSTRACT：Objective To study the effects of the RFID inlay packaging process on the quality of the label．Methods

The effects of dispensing technology，crystal picking technology，hot pressing and curing technology in the dispensing

process on the quality of the tag were discussed．The key study was the parameters of hot pressing and curing technology

including hot-pressing stress, hot-pressing temperature and hot-pressing time．The hot-pressing stress was set at 3, 3.5, 4

MPa, the hot-pressing temperature was set at 160/150 ℃, 170/160 ℃, 170/160 ℃, and the hot pressing time was set at 10,

12, 14 s. Orthogonal tests with three factors and three levels were used to optimize the tests. Results Under the normal

conditions of resistance and RW, by measuring the shear strength, we found that different combinations of parameters led to

different shear stress. Conclusion Through experimental contrast and analysis, the best thermal curing parameter

combination was obtained: hot-pressing stress 3.5 MPa, hot-pressing temperature 180/170 ℃，hot pressing time 10 s.
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目前，RFID技术的应用已经越来越普遍，逐渐成

为企业提高物流供应链管理水平、降低成本、企业管

理信息化、参与国际经济大循环、增强竞争能力等不

可缺少的技术工具和手段，所以很多人一直致力于

RFID技术的开发[1]。其中很多人也致力于RFID标签

Inlay封装工艺的研究。目前实现芯片和基板天线的

互连有引线键合、卷带承载封装的工艺、倒装键合工

艺[2]等。与其他2种工艺相比，倒装键合工艺在小型

电路的封装领域更具有优势。

倒装键合工艺用导电胶作为互连材料，其类型主
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要有2种，各向同性导电胶（ICA）与各向异性导电胶

（ACA）。ICA主要是先采用点胶或印刷的方式将ICA

涂布在基板焊盘上，将带凸点的芯片准确倒扣在其

上，然后采用热压等方式使导电胶固化，固化后需进

行底部填充与再固化、封装，其复杂的工序导致生产

成本过高[3—4]。ACA主要是先将ACA涂布在基板焊盘

上，将带凸点的芯片准确倒扣在其上，然后采用热压

或紫外方法固化进行封装[5—6]。二者相比，用ACA导

电胶进行封装，操作简单、成本低廉。

文中针对RFID标签制造中核心的封装工艺开展

研究，以各向异性导电胶（ACA）实现RFID芯片与天

线基板的快速倒装互连，以实现标签低成本高可靠性

的制造要求。最终提出优化的RFID标签封装制造工

艺参数，构建RFID标签示范生产线，提高国内RFID

标签的制造水平，推动电子标签在国内的普及。

1 仪器和材料

实验材料：高频天线，用导电银浆丝网印刷制作；

芯片，FM11RF0，上海复旦微电子；导电胶水，DELO

AC265。

实验仪器：半自动电子标签封装机（深圳才纳）、

万用表、RFID电子阅读器、电子显微镜、剪切力测量

仪。

2 实验

2.1 方法

文中主要研究RFID电子标签Inlay封装工艺，对

制作过程中的点胶工艺、拾晶工艺、热固化工艺进行

分析研究，特别是在热压固化过程中的热压时间、热

压温度、热压应力、点胶量等对Inlay质量的影响。通

过改变不同的热压时间、热压温度、热压应力和点胶

量，测试其Inlay标签的电学性能、机械力学性能、标签

的响应性能等情况，再通过优化试验得出最佳封装参

数组合。

2.2 过程

用半自动电子标签封装机进行封装，封装机主要

有点胶系统、拾晶系统、热压固化系统。首先通过点

胶系统中的点胶头将适量的导电胶点到天线基板上，

然后拾晶系统中的吸嘴通过真空吸取芯片，芯片背面

的凸点分别位于天线基材的两侧，将芯片倒贴放在点

有胶水的位置上，再通过热压固化系统进行热压固

化，将芯片和天线基板之间形成导电通路。在Inlay流

程中每个工艺都有十分重要的作用，都会影响封装后

标签的读取。

2.2.1 点胶工艺

点胶工艺是RFID电子标签 Inlay封装中非常重

要的一部分，点胶的质量直接影响 RFID 电子标签

Inlay的结果。在点胶工艺中，由于点胶位置和点胶

量都会对RFID电子标签Inlay产生影响，所以必须调

整好点胶的位置，使导电胶能准确地滴到天线合适

的位置上。

2.2.2 拾晶工艺

芯片拾取对位工艺主要是将天线焊盘和芯片凸

点进行精确对准定位。通过吸嘴拾取芯片，然后把芯

片倒装在滴有导电胶的位置上。

2.2.3 热压固化工艺

热压固化工艺在整个封装工艺中具有举足轻重

的作用，有很多因素影响封装质量，特别是热压时间、

热压温度及热压应力等3个参数。模拟热压固化过程

见图1。

1）热压应力[7—10]。热压应力是为了使固化后导

电胶水的导电颗粒，将芯片凸点与天线基板稳定连

接，形成通路。合适的应力能使导电胶中的导电颗

粒、芯片凸点、天线基板产生良好的接触。若应力过

小，导电颗粒、芯片凸点和天线基板连接不稳定，不

能良好接触；若应力过大，可能导致天线基板、芯片、

导电胶颗粒严重变形，甚至会发生断裂，反而使粘结

图1 热压固化过程模拟

Fig.1 Simulation diagram of hot pressing and curing process

82



第35卷 第13期

强度下降。

2）热压温度。热压温度是使导电胶在短时间内

迅速固化，若热压温度低，则导电胶固化程度低，黏

结强度也低；若温度高，虽然导电胶的固化程度较

高，但是过高的温度会使导电胶中的聚合物产生气

泡并有可能发生裂纹[11—14]。所以在热压固化过程中，

设置合适的温度非常重要。该实验的固化温度可以

通过封装机上的上下加热头的温度组合来实现，上加

热压头直接对芯片进行加热，下热压头对基板的反面

进行加热。

3）热压时间[15]。热压时间是为了使芯片和天线

基板粘贴牢固，固化时间太短不利于导电胶导电粒子

的流动，形成的导电颗粒不均匀；固化时间过长会使

芯片与天线连接处扭曲变形[5]，而且会影响生产效

率。在保证封装质量的前提下，时间越短越好。

3 实验结果及分析

3.1 点胶量和点胶位置

点胶的位置应准确地点在天线焊盘节距的中间

位置，最理想的点胶形状为圆形，表面圆滑既不凹陷

也不拖尾（点胶量以芯片作为一个正方形，点胶量刚

好作为正方形的外接圆即合适）。不宜过多或过少，

以刚刚跨过天线焊盘节距为宜，过多会造成胶水的浪

费，同时造成外观不美观；过少则会出现粘结不良等

现象。合适的点胶量见图2。

一定要保证芯片的凸点与天线的两端能够接触，

否则，就不能形成闭合回路，标签也就不能正常读

写。图2中芯片凸点与天线两端接触正常。图3封装

的标签芯片凸点和天线左端没有接触，导致不能正常

读写数据信息。

3.2 热压固化

在热压过程中，选择热压应力（A）、热压温度（B）、热

压时间（C）等3个可控因素作为正交实验的因素，因素水

平见表1，并根据因素水平选择正交表L9（34）。封装完成

后，测量其电阻、读写响应、剪切力，在电阻合适、读写相

应正常的情况下，把剪切强度作为评价指标。

正交实验安排及结果见表2，方差分析见表3，由

表3可得因素-指标图，见图4。

从这个方差分析表可以看出，FA>F0.01（2，2），说明

因子A即热压应力对热压固化工艺有极显著的影响；

F0.05（2，2）<FB<F0.01（2，2），说明因子B即热压温度对热

压固化工艺有显著影响；对于因子C即热压时间，对热

压固化工艺几乎没有影响。从图4可以看出，当热压

应力为3.5 MPa，热压温度为180/170 ℃，固化工艺质

量最好，对于时间，则可以从最经济的角度考虑，选择

10 s，所以合适的固化工艺参数为热压应力为3.5 MPa，

热压温度为180/170 ℃，热压时间为10 s。

图2 点胶量合适

Fig.2 Proper amount of dispensing

图3 芯片位置

Fig.3 The location of the chip

表1 正交试验因素—水平

Tab.1 Factor -level table for orthogonal experiment

1

2

3

因素

A

应力/MPa

3

3.5

4

B

温度/℃

160/150

170/160

180/170

水平 C

时间/s

10

12

14
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4 结语

文中分析了在RFID标签Inlay封装过程中，点胶

工艺、拾晶工艺、热压固化工艺对封装质量的影响，重

点分析了热压固化过程中的热压应力、热压温度、热

压时间对封装质量的影响。通过封装芯片后，电阻、

读写情况均正常的情况下，把剪切强度作为评价指

标，建立三因素三水平的正交试验，得出最佳的热

压固化工艺参数为热压应力为 130 g，热压温度为

180/170 ℃，热压时间为10 s。实验结果表明，合适的点

胶位置和点胶量，精确的拾晶精度，以及合适的热压应

力、热压温度、热压时间都对RFID封装工艺的质量有

着重要的影响。这不仅对RFID电子标签Inlay封装工

艺的生产企业有参考价值，而且对RFID封装设备的优

化也有非常重要的指导意义，同时，也能提高印刷电子

行业和电子封装行业数据化、规范化的生产。
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表2 正交试验安排及实验结果

Tab.2 Orthogonal experimental arrangement and experimen⁃

tal results

1

2

3

4

5

6

7

8

9

因素

A

应力/MPa

1（3）

1

1

2（3.5）

2

2

3（4）

3

3

B

温度/℃

1（160/150）

2(170/160)

3(180/170)

1

2

3

1

2

3

水平 C

时间/s

1(10)

2(12)

3(14)

2

3

1

3

1

2

空列

1

2

3

3

1

2

2

3

1

测量指标

剪切力/N

4.51

6.29

7.59

8.91

10.62

11.32

6.84

7.12

8.84

表3 方差分析

Tab.3 Analysis of variance

方差来源

因子A

因子B

因子C

误差e

总和

平方和

26.61

9.35

0.74

0.12

36.82

自由度

2

2

2

2

8

均方

13.305

4.675

0.37

0.06

F值

221.75

77.92

6.17

F比

F0.05(2,2)=19

F0.01(2,2)=99

F0.1(2.2)=9

显著水平

***

**

图4 因素-指标

Fig.4 Factor-index map
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