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電子構裝/印刷電路板

緒論

體積微小化與高I/O密度為封裝體

演化的趨勢。然而數目龐大且結構微

細的銲錫接點，使數值模型在建構與

運算上遭遇極大困難。在有限的計算

資源下，完整的三維熱應力分析通常

是無法執行的。因此在數值分析前必

須對銲錫接點進行結構上或模型上的

簡化，如參考文獻1~5所示。除這些簡

化方法外，若需考量大尺度模型的局

部力學行為，也可運用次模型分析技

術。其分析步驟為先建構簡化的全域

模型，再建構獨立的次模型，以涵蓋

欲求解局部區域的詳細結構。解出全

域模型位移場後，內插至次模型邊界

摘 要

若需考量大尺度模型的局部力學行為，在有限元素分析中，通常藉由對局部結構縮小

網格的方式加以計算，直到能夠獲得適當解為止。對此類問題而言，次模型分析是另

一種求解的方式。它能在適度的計算量下，對局部行為提供精確的數值解。根據聖維

南定理，次模型的邊界必須遠離欲分析的局部結構。此外，對具有路徑相依本質的問

題也需要特別的處理。本文針對具有路徑相依特性的熱應力問題提出一個無先驗假設

的次模型分析程序，並分別以雙材料梁及凸塊晶片承載封裝體驗證與展示此分析程

序，在預測熱循環疲勞壽命上的應用。此次模型分析程序，有助於進行電子封裝體疲

勞壽命的數值分析。
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成為其位移邊界條件後，再次求解。

如此即可以兩步驟求得局部微細結構

上的數值解。值得注意的是，次模型

邊界須遠離局部結構，以符合聖維南

定律。此外，具有路徑相依特性的熱

應力問題須運用特殊的求解方式。

本文針對具有路徑相依特性的熱

應力問題，提出一個無先驗假設的次

模型分析程序，並分別以雙材料梁及

凸塊晶片承載封裝體驗證與展示此分

析程序，在預測熱循環疲勞壽命上的

應用。此次模型分析程序有助於進行

電子封裝體疲勞壽命的數值分析。

路徑相依問題之次模型
分析

以下列出與路徑相依之熱應力問

題的次模型分析步驟，其A N S Y S

APDL分析程序見附錄。

1.建構全域模型與次模型。

2.將全域模型依熱荷載歷程分段

求解，並記錄各個增量解。

3.將全域模型位移場第一個增量

解內插至次模型邊界上，以此邊界條

件和此增量之熱荷載狀

態共同求解。

4.在上次增量求解

後之次模型邊界上，內

插此次增量之全域位移

場，並配合此增量之熱

荷載狀態共同求解，直

至熱荷載歷程結束。

本節以雙材料梁驗

證此次模型分析程序。此梁長 1 0

公尺、寬1公尺，由兩層等厚的等向

性材料矽與低共熔錫鉛合金組成。

組成材料之彈性性質以三次多項式

a
0
+a

1
T+a

2
T 2+a

3
T 3描述（T為絕對溫

度），列於表一。

這兩種材料常見於電子封裝產

業。在封裝產品的工作溫度範圍內，

低共熔錫鉛合金的變形機制由穩態潛

變所主導，而穩態潛變可藉廣義

Garofalo-Arrhenius方程式描述。本文

使用九參數之安南德黏塑性組成律[6]，

並使用Zahn[5]所提出的參數。

雙材料梁的有限元素全域模型與

次模型（黑色框線）如圖一所示。全

域模型為二分之一對稱。兩模型均使

用二次四邊形元素。為達驗證目的，

全域模型與次模型的有限元素網格設

表一　矽與錫鉛合金之彈性性質[5]

材料 楊氏模數(GPa) 熱膨脹係數(ppm/°C) 泊桑比

a0=5.9

矽 131
a1=6.3×10-2

0.278
a2=-1.6×10-4

a3=1.51×10-7

錫鉛合金
a0=75.84

24.5 0.35
a0=-0.15

A

▲圖一　全域模型與次模型的有限元素
網格
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為一致。此梁承受介於125°C與-40°C

間的溫度循環荷載：15分鐘冷卻至低

溫、15分鐘維持在低溫、15分鐘加熱

至高溫、15分鐘維持在高溫。

比較全域模型與次模型在圖一中

端點A之變位歷時（圖二）與剪應力對

塑性剪變遲滯迴圈（圖三），可知全域

模型分析結果與次模型分析結果匹

配，證明本節所提出之次模型分析程

序可運算具有路徑相依特性之熱應力

問題。

封裝體之熱疲勞壽命
預測

本節以次模型分析預測凸塊晶片

承載封裝體(BCC)在溫度循環測試下之

疲勞壽命。此封裝體尺寸為9×9×0.8

mm3，包含5.08×5.08×0.28 mm3 矽晶片

與5.8×5.8×0.0254 mm3 銅墊，以96個

75µm高之端子經銲錫連結到厚1.6 mm

之電路板，如圖四所示。銲錫接點間

距為0.6 mm，尺寸為0.4×0.3 mm2，迴

銲後高度為51.48 µm。圖五為接點之

截面形狀，由於晶片電訊藉由銲線連

接，在端子上留有銲線之金球。

圖六為八分之一對稱全域模型，

右圖為去除封膠後的放大圖。在全域

模型中，接點簡化建構為中空立方

體。

圖七所示為次模型。此模型中接

點結構建構得十分完整，包括趨近真
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0.06

0.04

0.02

0.00

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.10

-0.12
0 15 30 45 60

Times (min)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
)

75 90 105 120

Submodel

Global Model

17.5

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

0.0

-2.5

-5.0
0.000 0.003 0.006 0.009 0.012

Plastic Shear Strain

Sh
ea

r 
St

re
ss

 (
M

Pa
)

0.015

Submodel

4.100

9.
00

8.
20

7.
00

“C”
(PIN 1 CORNER)

“A”

“B”

5.800

CL (PKG.)

0.
60

±0
.1

0
3.

50

0.
60

0 
T

Y
P

4,
10

0

C
L

 (
PK

G
.)

0.
2

0.2

5.
80

0

7.00
8.20
9.00

3.50
0.60±0.100.600 TYP.

▲圖二　端點變位歷時

▲圖三　剪應力對塑性剪變之遲滯迴圈
▲圖四　凸塊晶片承載封裝體設計圖
（單位：mm）
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實的端子形狀、銲錫形狀以及金球。

次模型的橫向尺寸為接點間距，厚度

包含封膠厚度的八分之一與電路板厚

度的四分之一。

除矽與低共熔錫鉛合金之外，其

他元件之材料性質列於表二。端子由

鎳所組成，而電路板的材料性質在平

面方向和厚度方向有所不同。

此封裝體承受介於125°C與-40°C

之間的溫度循環荷載：15分鐘冷卻至

低溫、15分鐘維持在低溫、15分鐘加

熱至高溫、15分鐘維持在高溫。假設

無應力溫度為封膠固化溫度150°C。疲

勞壽命由單次溫度循環所累積的黏塑

性應變能密度評估。由分析結果發

現，此項物理量的最大值發生在封裝

體對角線角落的銲錫接點上，且集中

於此接點的電路板側。本文根據

Darveaux [8]所提出的方法，計算熱疲

勞壽命：

1. 裂縫起始：

2. 裂縫成長速率：

3. 特徵壽命：

4. 不失效壽命：

式中∆Wave為銲錫接點在電路板側涵蓋

25.4 µm厚度之區域的黏塑性應變能密

度體積平均值；l為銲錫接點在電路板

側的最小特徵尺寸，本例為0.3 mm。

低共熔錫鉛合金參數為 a = 5 6 3 0 0

cycles/psib、b=-1.62、c=3.34×10-7

in/cycle/psid、d=1.04。

表三為經由全域模型分析與次模

型分析所預測的熱疲勞壽命。實際使

用十五個試體進行相同條件溫度循環

測試，並經二參數韋伯分析所得的封

51.48µm

BSE1  15-Jul-03 WD14.9mm 15.0kV  x250   200um

▲圖五　銲錫接點之截面形狀

▲圖六　全域模型（左）與接點放大圖（右）
▲圖七　次模型（左）與封膠去除時的詳細
結構（右）

   N 0 = a∆Wave
b

   dl
dN

= c∆Wave
d

  N = N 0 + l
dl/dN

  N ff = N
2
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裝體特徵壽命為967次循環。比較數值

解與試驗值發現，全域模型分析誤差

為 2 9 8 %，而次模型分析誤差僅為

26%。由此可知，次模型分析因涵蓋較

完整的接點結構而較接近試驗結果。

結論

本文提出與路徑相依熱應力問題

的次模型分析方法，並以矽與低共熔

錫鉛合金組成的雙材料梁加以驗證，

同時將此分析法應用於預測凸塊晶片

承載封裝體在溫度循環測試下的熱疲

勞壽命。結果顯示，涵蓋較詳細銲錫

接點結構的次模型分析，所預測的熱

疲勞壽命較接近實際試驗值。雖然本

文所提出的次模型分析方法的準確性

已獲驗證，但次模型分析的可靠度仍

受模型尺寸的影響。根據聖維南定

律，次模型邊界須遠離所欲求解的局

部特徵，而尺寸效應則需要更進一步

的驗證[9]。

表二　元件的材料性質[5,7]

材料 楊氏模數 熱膨脹係數 玻璃轉換溫度 泊桑比

(MPa) (ppm/°C) (°C)

封膠 26477 8/36 120 0.3

銀膠 200 90/119 18 0.3

印刷電路板 a0=27923.77
14.5 0.11

（平面方向） a1=-37.16

印刷電路板 a0=12203.72
67.2 0.39

（厚度方向） a1=-16.2

a0=5.657

鎳 205000 a1=3.247×10-2 0.3

a2=-2.995×10-5

銅 128932
a0=13.8

0.34
a1=9.44×10-3

金 82700
a0=12.576

0.3
a1=5.584×10-3

表三　熱疲勞壽命預測

分析模型 ∆Wave N0 dl/dN N Nff

(psi) (cycles) (in/cycle) (cycles) (cycles)

全域模型 11.55 1069.61 4.25×10-6 3846 1923

次模型 30.80 218.32 1.18×10-5 1219 610
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附錄

此處以ANSYS應用軟體之APDL

語法列出本文所提出的路徑相依熱應

力問題之次模型分析方法。


