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基于稳健设计的 ＰＢＧＡ器件焊点热机械疲劳可靠性的优化设计
周继承１，肖小清１，２，恩云飞２，何小琦２

（１．中南大学物理科学与技术学院，湖南长沙 ４１００８３；２．信息产业部电子第五研究所，广东广州 ５１０６１０）

摘 要： 基于稳健设计与有限元法，研究了加速热循环测试条件下塑封球栅阵列（ＰＢＧＡ）焊点的热机械疲劳可
靠性．考虑ＰＣＢ大小（Ａ）、基板厚度（Ｄ）、芯片热膨胀系数（Ｇ）、焊点热膨胀系数（Ｈ）等八个控制因素，使用 Ｌ１８（２１×３７）
混合正交表，以对焊点热机械疲劳寿命的考核为目标，对ＰＢＧＡ焊点进行了优化设计．结果表明，影响焊点可靠性的显
著性因素依次是基板热膨胀系数、焊点的热膨胀系数、基板厚度、芯片的热膨胀系数；最优方案组合为

Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ１Ｅ２Ｆ１Ｇ３Ｈ１．进一步的验证试验结果表明，与原始方案相比，该优化方案的最大等效应变降低了６６％，信噪比
提高了２２４％．
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１ 引言

ＰＢＧＡ器件具有重量轻、价格低廉，且耐热优良的优
点，是球栅阵列型封装器件的主流．ＰＢＧＡ器件焊点与周
围材料的热膨胀系数（ＣＴＥ）不匹配，最容易出现热机械
疲劳现象，对整个器件可靠性的影响最大．ＰＢＧＡ焊点可
靠性成为微电子领域研究的热点之一．焊点的可靠性，除
了受到焊点的材料、机械与热传导性质影响外，也与器件

的其他部分几何形状有关．文献［１］利用全因子试验法对
影响ＰＢＧＡ焊点可靠性的基板厚度、焊点排列方式、焊点
间距和焊盘尺寸四个因素进行了优化设计；文献［２］利用
正交试验法得出 ＰＢＧＡ焊点的可靠性与样件规格、芯片
配重等有关；文献［３～５］都得出了类似的结论．

本文将稳健设计方法与有限元模拟法相结合［６，７］，

建立了一个 ＰＢＧＡ的有限元三维模型，研究了不同控制
因素对焊点可靠度的影响．同时，为提高焊点的热机械
疲劳可靠性得出了基于８个控制因素的优化设计，提高

了器件整体的可靠性．

２ ＰＢＧＡ焊点热机械疲劳可靠性试验设计

２１ 稳健设计技术

通常稳健设计利用正交表安排试验，并将信噪比引

入优化过程中，最终得出不同因素对目标函数的影响程

度．同时，通过验证试验确定优化结果的正确性，其过程
如图１．利用正交表安排试验，可以确保以最小数目的
实验获得全因子试验中影响性能参数的全部信息［２，８］．
采用正交表安排 ＰＢＧＡ焊点热机械疲劳可靠性的有限
元模拟，可减少模拟的次数，又能得到可靠的试验数据．
２２ ＰＢＧＡ焊点可靠性的影响因素

本文选取器件焊点部分的最大等效应变值（εｅｍａｘ）

作为衡量焊点可靠性的目标函数，其值越小越不容易被

破坏．选取如表１所示的控制因素及其水平作为分析的
重点，假设因素间不存在交互作用，采用混合正交表

Ｌ１８（２１×３７）安排１８组模拟．
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表１ 因素及其水平配置表

因素 类型 水平１ 水平２ 水平３
Ａ ＰＣＢ大小（ｍｍ） １８．０ １５．０
Ｂ 基板大小（ｍｍ） １３．０ １３．５ １４．０
Ｃ ＰＣＢ厚度（ｍｍ） １．４０ １．５７ １．８０
Ｄ 基板厚度（ｍｍ） ０．４０ ０．５６ ０．７０
Ｅ ＰＣＢＣＴＥ（１０－６／℃） １２．０ １５．０ ２０．０
Ｆ 基板ＣＴＥ（１０－６／℃） １２．０ １５．５ ２０．０
Ｇ 芯片ＣＴＥ（１０－６／℃） ２／３ 原始值 ４／３
Ｈ 焊点ＣＴＥ（１０－６／℃） ２／３ 原始值 ４／３
为原始值的２／３，以此类推．

２３ ＰＢＧＡ有限元模型的构建
参照Ａｍｋｏｒ公司提供的 ＰＢＧＡ２７２１２７ｍｍ２７ｍｍ的

样片，并根据样片对称性建立了有限元三维八分之一

模型［９］，如图２．焊点材料采用 Ａｎａｎｄ模型［８～１０］，模压树
脂采用麦斯威尔模型并配合 ＷＬＦ方程式输入参数，其
余部分均采用与温度相关的弹性材料参数．表２中，温
度 Ｔ１～Ｔ４分别代表－４０℃，２５℃，５０℃，１２５℃．

热循环温度负载条件设定参照 ＩＰＣ９７０１［１１］中提供
的参考方案 ＴＣ３，在－４０℃到１２５℃之间循环．并参考文
献［９］的结论，设定初始温度 ２５℃，温度变化速率
１６５℃／ｍｉｎ，高低温停留时间均为１０ｍｉｎ，每次模拟进行
３次循环．基于给定的有限元模型，用 ＡＮＳＹＳ模拟各种
参数条件下的热循环试验，得出模型中焊点的εｅｍａｘ．

表２ 材料弹性属性［１２］

Ｅ（ＧＰａ） α（１０－６／℃） υ

ＰＣＢ １８．２ １５．０ ０．２５０
基板 ２２３．０ αＸ＝αＹ＝１５．５

αＺ＝５２．５
０．３００

芯片 ＥＴ１＝１９２１

ＥＴ２＝１９１．０

ＥＴ３＝１９０．６

ＥＴ４＝１９０．０

αＴ１＝１．５

αＴ２＝２．６

αＴ３＝２．８

αＴ４＝３．１

０．２７８

焊点 ＥＴ１＝４６．９

ＥＴ２＝４３．３

ＥＴ３＝４１．３

ＥＴ４＝３４．６

αＴ１＝２４．６

αＴ２＝αＴ３＝２６．１

αＴ４＝３４．６

υＴ１＝０．３５４

υＴ２＝０．３６３

υＴ３＝０．３６５

υＴ４＝０．３８４

２４ ＰＢＧＡ焊点最大等效应变
根据混合正交表 Ｌ１８（２１×３７）的安排，进行了１８次

模拟的加速热循环试验，结果如表３．显然，该方案大大
减少了模拟试验次数．１８次模拟相对于全因子至少需
要４３７４次模拟已大为减少．

３ 结果分析与因素优化

３１ 焊点最大等效应变的信噪比分析

利用信噪比作为目标函数，将其与正交表结合，可

以解决许多不同特性值的综合功能评价．因此，为得到
Ａ～Ｈ八个控制因素对εｅｍａｘ的影响效应，本文将εｅｍａｘ转
化为信噪比．

由于采用模拟分析，各组试验进行 ｎ次都会得到
一样的数据．所以各次试验值与试验平均值相等 ｙｉ＝
珋ｙ，试验的标准偏差σ＝０，故信噪比计算定义为：

表３ 试验结果与信噪比

试验
因素及其水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ
εｅｍａｘ Ｓ／Ｎ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．００３６１４ ４８．８４０２４
２ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０．００７７１９ ４２．２４８７８
３ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ０．０１０８７７ ３９．２６９８２
４ １ ２ １ １ ２ ２ ３ ３ ０．００８７２４ ４１．１８５６９
５ １ ２ ２ ２ ３ ３ １ １ ０．０１０４９ ３９．５８４４９
６ １ ２ ３ ３ １ １ ２ ２ ０．００６０１１ ４４．４２１０７
７ １ ３ １ ２ １ ３ ２ ３ ０．０１３６０７ ３７．３２４７５
８ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ １ ０．００３３６７ ４９．４５５１４
９ １ ３ ３ １ ３ ２ １ ２ ０．００５６３４ ４．９８９８３
１０ ２ １ １ ３ ３ ２ ２ １ ０．００７８８７ ４２．０６１７６
１１ ２ １ ２ １ １ ３ ３ ２ ０．００８２６２ ４１．６５８３
１２ ２ １ ３ ２ ２ １ １ ３ ０．００８３８９ ４１．５２５８
１３ ２ ２ １ ２ ３ １ ３ ２ ０．００４２９２ ４７．３４６８１
１４ ２ ２ ２ ３ １ ２ １ ３ ０．０１１２１１ ３９．００７１１
１５ ２ ２ ３ １ ２ ３ ２ １ ０．００５６９３ ４４．８９３１８
１６ ２ ３ １ ３ ２ ３ １ ２ ０．００１３８３ ３７．１８１０４
１７ ２ ３ ２ １ ３ １ ２ ３ ０．００９３０５ ４０．６２５６７
１８ ２ ３ ３ ２ １ ２ ３ １ ０．００７４８８ ４２．５１２６８

均 值 ４２．４５１８

１８１２第 １１ 期 周继承：基于稳健设计的ＰＢＧＡ器件焊点热机械疲劳可靠性的优化设计
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Ｓ／Ｎ＝－１０ｌｏｇｙ２ｉ （１）
上式表明，在各组试验中，Ｓ／Ｎ越高，εｅｍａｘ越低，结果如表３．

为计算出各因素对 Ｓ／Ｎ的影响效应，将各因素同

水平的 Ｓ／Ｎ取平均值，如表４．其中不同水平之间最大
差值即为对 Ｓ／Ｎ的影响效应．根据表 ４可以得出相同
因素不同水平信噪比效应比较结果，如图３．

表４ 各因素信噪比效应比较

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ
水平１ １４３．０３５５３ ４２．６００７８ ４２．３２３３８ ４３．６９８８２ ４２．２９４０２ ４５．３６９１２ ４１．８５４７５ ４４．５５７９１
水平２ ４１．８６８０４ ４２．７３９７２ ４２．０９６５８ ４１．７５７２２ ４２．７４８２７ ４２．０００９８ ４１．９２９２０ ４２．９７４３０
水平３ ４２．０１４８５ ４２．９３５４０ ４１．８９９３２ ４２．３１３０６ ３９．９８５２６ ４３．５７１４０ ３９．８２３１４
效应 １．１６７４９４ ０．７２４８６９ ０．８３８８１４ １．９４１５９９ ０．４５４２４６ ５．３８３８５６ １．７１６６５２ ４．７３４７７５
排序 ５ ７ ６ ３ ８ １ ４ ２

最优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ Ｅ２ Ｆ１ Ｇ３ Ｈ１

从表４和图３可以得出各因素及其
不同水平对最大等效应变的效应大小，

其中影响较大的前四个因素分别为基板

的 ＣＴＥ（Ｆ）、焊点的 ＣＴＥ（Ｈ）、基板的厚
度（Ｄ）、芯片的 ＣＴＥ（Ｇ）．显然这结果与
焊点热机械疲劳失效原因是其与周围材

料热膨胀系数不匹配的理论相符．同时
我们还可以得到优化之后的最优参数组

合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ１Ｅ２Ｆ１Ｇ３Ｈ１，这与文献［３，
８］结论吻合．
３２ 可靠性影响因素的显著性分析

为确定各因素对焊点εｅｍａｘ的影响是否显著，给出

了方差分析．并将方差分析结果与试验误差作比较，以
确定因素的效应是有足够的影响力，还是偶然造成的

效应．
通过对试验数据进行方差分析，并采用 Ｆ分布检

验法考察八个因素对焊点可靠性影响是否显著，显著

性的信心水准定为 ９９％，对那些无显著性的因素将其
并入误差项，则可以得到如表５结果．显然，基板的 ＣＴＥ
（Ｆ）和焊点的 ＣＴＥ（Ｈ）是对焊点εｅｍａｘ影响最大的因素．

表５ 试验结果的方差分析

因素 偏差平方和 自由度 方差 Ｆ分布值信心水准（％）显著性

Ａ ６．１３ １ ６．１３ １．４５ ７４．３７ 否

Ｂ １．７８ ２ ０．８９ ０．１３ １１．９７ 否

Ｃ ２．２６ ２ １．１３ ０．２４ ２０．３０ 否

Ｄ １４．０６ ２ ７．０３ １．６０ ７５．３７ 否

Ｅ ０．７９ ２ ０．４０ ０．０３ ２．９４ 否

Ｆ ８８．７９ ２ ４４．３９ ９．２３ ９９．６８ 是

Ｇ １１．３０ ２ ５．６５ １．４６ １９．１５ 否

Ｈ ６９．７１ ２ ３４．８６ ７．２５ ９９．２３ 是

误差 ６２．５０ １３ ４．８１
总和 ２２１．００ １７

３３ 优化结果验证

通过对ＰＢＧＡ焊点可靠性影响因素优化，我们得到
了一个焊点热疲劳可靠性最高的 ＰＢＧＡ器件．下面将原
始设计与最优设计进行比较．

根据方差分析结果，只有 Ｆ和Ｈ两个因素对焊点
最大等效应变影响显著．因此，在对原始设计和最优设
计的信噪比进行预估计时，可以只考虑因素 Ｆ和Ｈ．根
据这一原则，原始设计信噪比的预估值计算公式为：

Ｓ／Ｎ＝Ｓ／ＮＡｖｇ·＋（Ｓ／ＮＡｖｇ·－Ｓ／ＮＦ２）＋（Ｓ／ＮＡｖｇ·－Ｓ／ＮＨ２）（２）
最优设计信噪比的预估值计算公式为：

Ｓ／Ｎ＝Ｓ／ＮＡｖｇ·＋（Ｓ／ＮＡｖｇ·－Ｓ／ＮＦ１）＋（Ｓ／ＮＡｖｇ·－Ｓ／ＮＨ１）（３）
其中 Ｓ／ＮＡｖｇ·为１８次模拟结果的信噪比均值；Ｓ／ＮＦ１为
Ｆ因素水平１下所有试验信噪比均值，其它同，结果如
表６．

表６ 优化结果与验证试验结果比较

试 验
因素与及水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ
εｅｍａｘ

试验

Ｓ／Ｎ
预估

Ｓ／Ｎ
原始设计 ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０．００７７０５ ４２．２６４５４２．５２３５
最优设计 １ ２ ３ １ ２ １ ３ １ ０．００２５９２ ５１．７２７３４７．４７５２

根据统计理论［５，７］，可求出原始设计和最优设计的

信噪比在９５％信心水准下的信心区间：

ＣＩ＝ Ｎα／２×σ
１
ｍ＋

１槡( )ｒ （４）

其中 Ｎα／２是α＝００５的正态分布，ｍ为试验总次数与所
计算预估值自由度的比值，ｒ为试验次数（计算预估值
信心区间时，１／ｒ取０），σ为误差项的标准偏差．

由式（４）得预估计值与验证试验值的信心区间分
别为２２６５１和４８５８１．

以上结果表明试验设计方案中所选影响因素之间
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确实不存在交互作用，验证了方案的可行性．同时，根
据最优设计建立的ＰＢＧＡ器件，其最大等效应变值比原
始设计降低了６６％，信噪比提高了９４６２７ｄＢ．

４ 结论

（１）稳健设计与有限元法相结合的优化方法，增强
了ＰＢＧＡ焊点的热机械疲劳可靠性，利用正交表安排试
验大大减少了模拟次数，该方法是一种有效的优化设

计方案．
（２）影响ＰＢＧＡ焊点可靠性的主要因素有基板的 ＣＴＥ

（Ｆ）、焊点的 ＣＴＥ（Ｈ）、基板的厚度（Ｄ）、芯片的 ＣＴＥ（Ｇ），
各影响因素间无交互作用，说明焊点热机械疲劳失效的主

要原因是焊点与周围材料热膨胀系数不匹配．经过优化设
计，其最优参数组合是Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ１Ｅ２Ｆ１Ｇ３Ｈ１．

（３）优化设计之后的方案较原始方案有大的改进，其
中最大等效应变降低了６６％，信噪比提高了９４６２７ｄＢ．
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