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ＱＦＰ封装互连结构电气特性建模与退化分析
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（空军工程大学航空工程学院，陕西西安 ７１００３８）

　　摘　要：　互连结构是电子器件与印刷电路板之间机械固定及电气互联的关键部位．针对当前互连结构退化过程
监测困难与表征信号难以提取问题，首先，通过分析ＱＦＰ封装互连结构的失效模式及机理，建立其退化电气模型．在
此基础上，搭建实时监测电路，选取外接电容的充电时间为表征信号，并建立退化电气模型参数与充电时间的关系．然
后，利用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件和开发板模拟并验证等效电气模型参数与充电时间的关联关系．最后，利用小系统试验板进行
随机振动试验，研究互连结构退化过程．通过分析充电时间响应，并结合互连结构电镜图发现，充电时间能够较好地表
征互连结构的失效过程及失效模式．
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１　引言
　　在电子设备中，电子器件与印刷电路板之间通过
微小的焊点封装在一起，由焊点实现芯片与电路板之

间的机械固定与电气互联［１，２］．随着电子制造技术的进
步，电子器件朝着尺寸微型化、封装高密度化的方向发

展．一块包含ＣＰＵ芯片的电路板甚至可能有上千个微
小的焊点．而随着任务需求的多样化，电子设备服役环

境越来越严酷，尤其是在航空航天与军事领域，机载或

弹载电子设备通常工作在高、低温频繁转换与振动、冲

击等恶劣环境中．在严酷的外部载荷条件下，电路板上
的微互连结构很容易出现损伤，而只要其中一个互连

结构发生损伤，就可能引发整个电子设备故障甚至

失效［３，４］．
目前，电子封装互连结构健康状态的监测主要有

无损检测和有损检测两种方式．无损检测主要利用声、
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光、磁和电等特性，在不损坏使用性能的条件下，检测互

连结构是否存在退化［５，６］．有损检测则通过对结构进行
破坏的情况下观察结构的损伤情况．在互连结构可靠
性研究中主要通过超声或Ｘ射线等无损检测方法对结
构的缺陷及损伤情况进行初步确定，并通过切割、镶样，

利用光学显微镜或扫描电镜对结构形貌及其损坏情况

进行观察［７－９］．但是，目前的检测手段主要是事后检测，
且无损检测精度较低，无法检测出互联结构的微米级

裂纹，而有损检测需要对互连结构进行破坏．
目前在互连结构退化表征方面，主要利用其退化

所引起的电、力特性的变化信息．汤巍等［１０，１１］将应变片

贴在芯片关键焊点附近／背面的 ＰＣＢ板上，通过研究焊
点附近处的应变变化规律，为焊点的寿命预测提供参

考依据．但是应变测量的要求较高，其表征效果与应变
位置和传感器精度密切相关．蒋礼等［１２］将互连结构等

效为电阻，通过测量电阻的变化来表征互连结构的退

化，但是这种方法只能测出互连结构临近完全失效时

的状态．
本文在分析互连结构失效模式及失效机理的基础

上，将互连结构在物理结构上的损坏转化为其电气特

性上的退化，建立互连结构的电气模型．然后，通过外加
监测电路对互连结构的健康状态进行在线监测，确定

监测信号，并建立监测信号与等效电气参数之间的关

联关系．最后，进行随机振动试验，分析互连结构的退化
过程．

２　互连结构退化过程的电气模型
　　方型扁平式封装（ＰｌａｓｔｉｃＱｕａｄＦｌａｔＰａｃｋａｇｅ，ＱＦＰ）
是电子器件的主要封装形式之一，因此本文研究对象

为ＱＦＰ封装器件的互连结构．如图１所示为 ＱＦＰ封装
示意图，本文所指的互连结构由引脚、钎料和焊盘三部

分组成．

根据研究及统计［１３］，ＱＦＰ封装互连结构的失效模
式主要有四种如图２所示：第一种是裂纹从焊根部位开
始萌生，沿引脚与钎料界面扩展，最后在引脚末端的界

面处完全断裂．第二种是裂纹从焊趾部位开始萌生，沿
引脚与钎料的界面延伸直至最终断裂．第三种是裂纹
在引脚下圆角处萌生，垂直圆弧从引脚外侧向内侧扩

展．第四种是裂纹在引脚上圆角处萌生，垂直圆弧从引
脚内侧向外侧扩展．第一种失效模式与第二种失效模
式的失效位置都为钎料与引脚交界处，因此互连结构

失效位置主要有三处：钎料与引脚交界处，引脚上圆角

处及引脚下圆角处．

在互连结构的退化过程中，宏观物理结构上主要

表现为裂纹的扩展．根据裂纹萌生及扩展的阶段，互连
结构等效电气模型可分别等效为三种情况：

（１）当互连结构没有发生损坏时，其裂纹长度为
０μｍ，此时互连结构可等效为一个阻值很小的电阻Ｒ１．

（２）当互连结构有裂纹产生，但裂纹没有贯穿时，
裂纹处可等效为电阻Ｒ１与电容Ｃ１的并联，互连结构其
余部分等效为Ｒ２具体如图３所示．在裂纹的扩展中，Ｒ１
与Ｃ１发生相应的变化．

（３）当形成贯穿裂纹时，Ｒ１无穷大，此时裂纹处等
效为一个电容．

电阻的一般公式为 Ｒ＝ρＬＡＲ
；其中 Ｌ为导体的长度，

ＡＲ为电流通过导电导体的横截面面积，ρ为导电材料的
电阻率．对于ＱＦＰ封装互连结构，电流通过的横截面积
可等效为ＡＲ＝ｈ·ｄ·（１－Ｄ），ｄ为引脚的宽度，ｈ为引
脚的厚度，Ｄ为管脚的损伤因子．互连结构完好时 Ｄ＝

７６３
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０，电阻值较小；完全断裂时 Ｄ＝１，电阻值无穷大，相当
于断开．在裂纹的扩展中，裂纹处的等效电阻值逐渐
增大．

平板电容器的表达式为：

Ｃ＝
εＡｃ
ｄｃ
＝
ε０εｒＡＣ
ｄｃ

其中，ε０为真空介电常数，ε０＝８８５×１０
－１２（Ｆ／

ｍ）；εｒ为材料相对介电常数，空气εｒ＝１０００５８５；ＡＣ＝ｄ
·ｈ／（１－Ｄ）为电容器的面积；ｄｃ为板级之间的距离，等
效为互连结构裂纹的张开宽度．随着裂纹的扩展，裂纹
处等效电容逐渐增大．

在实际服役条件下，ＱＦＰ封装互连结构通常表现为
多种失效模式同时发生，裂纹在多个位置萌生扩展，此

时互连结构的电气模型可以等效为多处裂纹等效模型

的串联．随着裂纹的扩展，互连结构的电气参数（电阻
与电容参数）发生变化，通过对这些参数的测量就可实

现对ＱＦＰ封装互连结构健康状态的监测．

３　互连结构在线监测及表征

３１　监测电路原理
在裂纹扩展的过程中，互连结构等效阻抗值随裂

纹的增长而变化．本文利用 ＲＣ电路充放电原理，在互
连结构后端串联一定值的电容，通过测量外加电容的

两端电压累积到一定值所需的时间，来反映互连结构

阻抗值的变化，从而表征互连结构的健康状态．
如图５所示为ＲＣ电路原理图．其中 Ｒ１与 Ｃ１为裂

纹处等效电阻与电容，Ｒ２为互连结构其余部分的等效
电阻，Ｕ１为裂纹处两端电压，Ｕ２为外加电容 Ｃ２两端电
压．根据电路原理可知：

Ｕ１＋Ｃ２Ｒ２
ｄＵ２
ｄｔ＋Ｕ２＝Ｖｕ

Ｒ１ Ｃ２
ｄＵ２
ｄｔ－Ｃ１

ｄＵ２
ｄ( )ｔ ＋Ｃ２Ｒ２ｄＵ２ｄｔ＋Ｕ２＝Ｖｕ

（１）

对式（１）进行拉普拉斯变换，并整理可得：

Ｕ２＝Ｖｕ
ω２ｓ＋ω１ω２

ｓ２＋ω２ｓ＋Ｍｓ＋ω１ω２
（２）

其中ｓ为拉普拉斯变量，Ｍ＝（
Ｃ２
Ｃ１
＋
Ｒ２Ｃ２
Ｒ１Ｃ１

）／Ｒ２Ｃ２，ω１＝

１／Ｒ１Ｃ１，ω２＝１／Ｒ２Ｃ２．

等效电路中Ｒ１和Ｃ１大小的变化会影响电容Ｃ２两
端电荷积累（即电压差）的快慢，如图６所示为电容 Ｃ２
两端电压从０到２Ｖ所需的时间（定义为充电时间，下
文中所指充电时间如无特别说明，都是指电容 Ｃ２的充
电时间）与等效电阻、电容的关系曲线．
３２　等效电阻电容与充电时间关系的建立

在互连结构失效的过程中，裂纹的扩展主要导致

等效电容Ｃ１与等效电容Ｒ１的变化，所以需要建立充电
时间与等效电容和电阻的关系．

利用公式（２）计算不同等效电阻与电容下，电容Ｃ２
的充电时间，然后分别拟合充电时间与等效电阻和等

效电容之间的关系．结果显示，等效电阻与充电时间呈
线性关系，拟合效果如图７所示，此图为不同电容下等
效电阻与充电时间的拟合关系．

经过计算发现，当等效电容值超过１７００μｆ时，充

８６３
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放电的时间趋近于零，因此等效电容的范围为 ０～
１７００μｆ．在该范围内对等效电容与充电时间进行多项
式拟合，阶次为 ２，公式为：ｙ＝ｐ２ｘ

２＋ｐ１ｘ＋ｐ０．在此次
拟合的过程中，取 Ｒ２＝２Ω，Ｃ２＝１０００μｆ．拟合曲线如
图８所示，平均拟合 Ｒ方为０９８．通过分析发现，曲线
拟合参数 ｐ１，ｐ２，ｐ３随等效电阻 Ｒ１呈线性变化，如图９
所示．

通过以上的拟合及分析发现充电时间与等效电阻

呈线性关系，充电时间与等效电容呈二次多项式关系．
故假定充电时间与等效电阻、等效电容之间的关系

式为：

　　Ｔ＝ｋ１Ｒ１Ｃ
２
１＋ｋ２Ｃ

２
１＋ｋ３Ｒ１Ｃ１＋ｋ４Ｃ１＋ｋ５Ｒ１＋ｋ６ （３）

其中ｋ１，…，ｋ６为待定参数，通过数据拟合，得出参数的
拟合值如表１所示．在该拟合下，均方根误差 ＲＭＳＥ＝
４９１１７，Ｒ方为０９９８２，说明该拟合方程具有较好的拟
合效果，拟合曲面与仿真数据如图１０所示．图１０显示
了充电时间随等效电阻及等效电容的变化关系，图中

表明充电时间随着电阻增大而增大，随电容变小而

增大．
表１　参数拟合值

参数 数值 ９５％置信区间

ｋ１ －２３２７００ ［－２７５３ｅ５　－１９０１ｅ５］

ｋ２ １７７６１００ ［－１０４５ｅ７　１４０１ｅ７］

ｋ３ －２５４９ ［－３３０２　－１７９６］

ｋ４ －１８４９７ ［－２３４７ｅ４　１９７７ｅ－４］

ｋ５ ０９６５６ ［０９３７４　０９９３８］

ｋ６ ２７３４１ ［－５３５７　１０８３］

３３　监测电路设计
结合ＲＣ电路原理，在互连结构后端串联电容，两

两为一组，如图１１所示．其中互连结构１为被测互连结
构，互连结构２为反馈互连结构．通过控制被测互连结
构前端即Ｂ点的电压，实现器件管脚高低电平的输出．
不同的芯片其高低电平的阈值不同．当管脚输出高电

９６３
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位时，等效于被测互连结构前端串联电势较高电压源，

与互连结构及电容形成ＲＣ电路，对电容 Ｃ２进行充电．
管脚输出低电位时，等效于被测互连结构前端串联电

势较低电压源，对电容进行放电．反馈互连结构用于信
息的反馈，决定计时的结束．充放电时间受互连结构等
效阻抗与外接电容值的影响．外接电容不变时，充放电
时间只与互连结构等效阻抗相关．通过测量充放电时
间便可推导出互连结构的等效阻抗，间接判断互连结

构的健康状态．

利用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路仿真软件对该测试电路进行测
试，如图１２所示为电路监测仿真电路图．利用开关 Ｓ１
来模拟管脚的通断，Ｒ１代表互连结构的等效电阻，通过
调整Ｒ１大小模拟互连结构裂纹扩展所导致的电阻增大
过程．由于ＳＴＭ３２的高电平触发电压为２Ｖ，故只测量
电容从０Ｖ到２Ｖ的充电时间，其中Ｃ１＝３３０μｆ，Ｒ２＝２Ω，
Ｃ２＝１０００μｆ．通过仿真可以得出与上节相吻合的结果，
即充电时间与等效电阻呈线性关系，具体结果如表２所
示，由此也验证了上节所推导的关系及公式．

随着裂纹的产生，裂纹处等效电容 Ｃ１大小也会发
生变化．由上节推导充电时间和等效电容之间存在二
阶多项式关系，充电时间随等效电容增大而减小．在裂

纹的扩展中，等效电容的变化也会在充电时间中有所

反应．
表２　等效电阻与充电时间关系

Ｒ１电阻值（Ω） 充电时间（ｍｓ）

５０ ４３９６７

１００ ８６９５１

１５０ １２９９３５

２００ １７２９２０

２５０ ２１５９０４

３００ ２５８８８８

３５０ ３０１８７２

４００ ３４４８５６

３４　开发板实验验证
由于ＱＦＰ封装芯片的时钟频率为固定值，并且时

钟会有一定的波动，所以利用开发板来确定外接测量

电容值的大小．作为外接电容，也需考虑其体积，不易太
大．同时也可对上面部分的分析进行初步验证．本节使
用的开发板芯片为ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，高电压阈值为２Ｖ．
按照互连结构监测电路，选取两个互连结构为一组，一

个为被测互连结构，另一个为反馈互连结构，外部串联

电容，利用定时器测量从被测互连结构被输出高电位

到反馈互连结构返回高电位的时间差 Δｔ．被测互连结
构后端串联可变电阻，模拟互连结构退化过程中的电

阻变化．
选取四个不同阻值电容（３３０μｆ、５５０μｆ、１０００μｆ和

２２００μｆ），对互连结构退化过程进行模拟．不同电容下充
电时间与互连结构等效电阻演变关系如图１３所示，其
基本呈线性关系，与上文中的推导一致．在电阻变化的
初始阶段有一段盲区，即无法通过充放电时间的变化

来反映互连结构等效电阻的变化，并且电容越小，盲区

越大，其初始充电时间越小，具体如表３所示．这主要由
两方面原因造成：（１）互连结构及导线有一定的阻值，
由τ＝ＲＣ可知，时间常数随电容增大而增大，故存在初
始充电时间，并且随电容增大而变大；（２）由于开发板
具有固定的时钟，使其测量的最高精度值固定，并且外

加电容的不同，导致电阻值的变化所引起的时间常数

变化不一样．当电容越大时，同一电阻值的变化量所引
起的时间常数变化越大，即测量精度越大，从而导致盲

区的差异性．通过分析可以发现１０００μｆ时，初始电阻适
中，盲区较小，测量精度较高，并且其体积较小，能够较

高的满足测量精度和物体体积的要求，所以选择外接

电容值Ｃ２＝１０００μｆ．

０７３
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表３　不同电容下盲区电阻及充电时间

电容值（μｆ） 初始充电时间（ｍｓ） 盲区电阻（Ω）

３３０ １０ ２５

５５０ １５ １５

１０００ ２９ １０

２２００ ６２ ８

４　退化实验结果分析
　　按照互连结构在线监测方案设计小系统验证试验
板，该实验板选用芯片ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＢＴ６，８ＭＨｚ晶振，及
１０００μｆ外加电容．每个实验板上选取１６组互连结构进
行监测，并通过串口实时地传输所测得的充电时间，如

图１４所示为设计的小系统试验板．利用东菱 ＥＳ－６－
２３０振动台对试验板施加窄带随机振动，振动频率范围
为２２０～２６０Ｈｚ，功率谱密度设定为０８ｇ２／Ｈｚ，观察在随
机振动下，充电时间的响应．

试验后，对样件进行切割，镶样，剖光处理，并在扫

描电镜下进行观察．从结果分析来看，互连结构主要呈
现出了三种失效模式，在引脚与钎料界面、引脚上圆角

和引脚下圆角三处出现了裂纹的萌生及扩展，其中以

引脚与钎料界面处或引脚上圆角处的损伤为主，即模

式１或模式４为主要失效模式．
如图１５和图１６所示为管脚充电时间及电镜结果

图，从中可以看出充电时间呈现出多阶段变化过程，既

有突变也有渐变，在后阶段主要表现为最大值逐渐增

大，与前文分析的等效电阻值增大导致的充电时间变

长的现象相符，并与之前的研究具有一定的相似性［１４］．
从图１６中可以看处，互连结构中引脚与钎料界面

处和引脚下圆角处出现了裂纹，其中引脚与钎料界面

处的裂纹起主要作用，即模式１为主要失效模式．互连
结构中产生裂纹后，其裂纹处的等效模型为电阻 Ｒ１与

电容Ｃ１的并联．随着裂纹的扩展，电流通过的横截面积
变小，电阻值变大，导致充电时间变长．振动过程中，裂
纹会随着振动循环开开合合．在裂纹分开时，等效为电
容两板级之间距离 ｄｃ较大，此时等效电容值 Ｃ１较小，
电容Ｃ２的充电时间主要随等效电阻Ｒ１变化．随着裂纹
逐渐靠拢，ｄｃ变小，等效电容Ｃ１增大，则充电时间变小．
故在试验的后阶段，充电时间在整体上呈变长的趋势，

但在局部有变短的现象．在第一种失效模式下，钎料与
引脚的接触面积较大，裂纹扩展所导致的电阻值变化

较大．在试验过程中，充电时间的变化中主要受电阻的
影响，同时由于振动的存在，导致电容值变化，所以呈现

出充电时间的局部波动．

当互连结构的失效主要为引脚上圆角处断裂时

（模式４），在引脚与钎料界面处也有微小的裂纹萌生
（模式１），如图１８所示．在这种情况下，由于铜的脆性
较钎料要强，故裂纹的扩展较快，充电时间后阶段变化

较短．铜导电率较高，导电性好，并且引脚宽度小，裂纹
萌生后，电流通过的横截面积变化较小，从而导致等效

电阻变化较小，但是振动的存在造成等效电容值变化

较大，因此主要表现为等效电容值的变化．循环振动导
致裂纹的间隙周期性变化，从而使得等效电容值也周

期性的变化，当等效电容变大时，充电时间变短，因此呈

现出图１７中后阶段的变化现象．充电时间的最大值有
略微的增加，但其主要呈下降趋势，充电时间最小值随

１７３
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着互连结构的退化逐渐减小，最终突然趋近于零，这是

由互连结构发生突变完全断裂所导致．

５　结论
　　本文针对ＱＦＰ封装互连结构的退化及失效表征问
题，结合裂纹萌生与扩展的特点，建立了互连结构退化

电气模型，并设计了监测电路对互连结构的健康状态

进行实时监测．通过仿真和实验分析了互连结构退化
和失效的表征．

监测方案的仿真结果表明，充电时间随着互连结

构等效电阻增大而增大，随着等效电阻变小而增大．随
机振动实验结果表明，互连结构的失效主要发生在引

脚与钎料界面、引脚上圆角和引脚下圆角．充电时间作
为互连结构的健康状态信号能够表征互连结构的失效

和退化．当互连结构的失效主要出现在引脚与钎料界
面处时，充电时间主要表现为整体上变长局部变短；而

互连结构的失效主要出现在引脚上圆角处时，充电时

间则主要表现为变短．

参考文献

［１］ＳｈｎａｗａｈＤＡ，ＳａｂｒｉＭＦＭ，ＢａｄｒｕｄｄｉｎＩＡ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎ
ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＡＣｓｏｌｄｅｒ
ｊｏｉｎｔｉｎｐｏｒｔａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１２，５２（１）：９０－９９．

［２］景博，胡家兴，黄以锋，等．电子设备无铅焊点的热疲劳评
估进展与展望［Ｊ］．空军工程大学学报（自然科学版），
２０１６，１７（６）：３５－４０．
ＪｉｎｇＢｏ，ＨｕＪｉａｘｉｎｇ，ＨｕａｎｇＹｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｆａｔｉｇｕｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒＬｅａｄｆｒｅｅｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ
ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，１７（６）：３５
－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＫｉｍＣＵ，ＢａｎｇＷＨ，ＸｕＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｄ
ｅｒｊｏｉｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｓｉｎｇｃｙｃｌｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１３，６５（１０）：１３６２－１３７３．

［４］ＣｈｅＦＸ，ＰａｎｇＪＨＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｏａｒｄｌｅｖｅｌｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｒｅ
ｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｎＡｇＣｕｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｄｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＤｅｖｉｃｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１５，１５（２）：１８１－１９０．

［５］李乐，陈忠，张宪民．复杂背景下 Ｘ射线 ＢＧＡ焊点气泡
检测［Ｊ］．焊接学报，２０１５，３６（３）：８０－８４＋５．
Ｌｉｌｅ，ＣｈｅｎＺｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｍｉｎ．Ｖｏｉｄｄｅｆｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌｄ
ｅｒｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘＸｒａｙｉｍａｇｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＷｅｌｄｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２０１５，３６
（３）：８０－８４＋５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＺｈａｎｇＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎｇｑｕａｎ，ＷａｎｇＹｕ，ｅｔａｌ．Ｖｏｉｄ
ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＢＧＡｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓｕｓｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１７，８（２）：１９９－２０４．

２７３



第　２　期 胡家兴：ＱＦＰ封装互连结构电气特性建模与退化分析

［７］吴尘，陈伟元．基于染料渗透试验的 ＢＧＡ焊点失效分析
［Ｊ］．现代制造工程，２０１６（１０）：１１１－１１４．
ＷｕＣｈｅｎ，ＣｈｅｎＷｅｉｙｕａｎ．ＦａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＧＡｓｏｌｄｅｒ
ｊｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｙｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（１０）：１１１－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＬｅｅＣＪ，ＣｈｅｎＷ Ｙ，ＣｈｏｕＴＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｉ（Ｖ）／
ＳＡＣ／ＯＳＰＣｕｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｓｉｌｖｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ
ｅｎｃｅ：ＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，２６（１２）：１００５５
－１００６１．

［９］ＬｉＳ，ＹａｎＹ．ＩｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｇｒｏｗｔｈｓｔｕｄｙａｔＳｎ３．０Ａｇ０．５
Ｃｕ／Ｃｕｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ：ＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，２６（１２）：９４７０－９４７７．

［１０］ＴａｎｇＷ，ＪｉｎｇＢ，ＨｕａｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｌａｔｅｎｔｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｂｏａｒｄｌｅｖｅｌｐａｃｋａｇｅｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，５８（１１）：１９０５
－１９１４．

［１１］汤巍，景博，黄以锋，等．温度与振动耦合条件下的电路
板级焊点失效模式与疲劳寿命分析［Ｊ］．电子学报，

２０１７，４５（７）：１６１３－１６１９．
ＴａｎｇＷｅｉ，ＪｉｎｇＢｏ，ＨｕａｎｇＹｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｉｌ
ｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｌｉｆｅｏｆｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ
２０１７，４５（７）：１６１３－１６１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］蒋礼，伍晓霞，潘毅，等．基于裂纹扩展的无铅焊点阻抗
等效模型［Ｊ］．电子元件与材料，２０１１，３０（１２）：５４－５７
＋６０．
ＪｉａｎｇＬｉ，ＷｕＸｉａｏｘｉａ，ＰａｎＹｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅｄ
ａｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｌｅａｄｆｒｅｅｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｒａｃｋｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，
３０（１２）：５４－５７＋６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＨｕａｎｇＭ，ＬｅｅＣ．Ｂｏａｒｄｌｅｖｅｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｄｆｒｅｅｄｅ
ｓｉｇｎｓｏｆＢＧＡｓ，ＣＳＰｓ，ＱＦＰｓａｎｄＴＳＯＰｓ［Ｊ］．Ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ＆
ＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２０（３）：１８－２５．

［１４］董佳岩，景博，黄以锋，等．振动载荷下电路板级焊点失
效信号表征及分析［Ｊ］．半导体技术，２０１７，４２（４）：３１５
－３２０．
ＤｏｎｇＪｉａｙａｎ，ＪｉｎｇＢｏ，ＨｕａｎｇＹｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｏａｒｄｌｅｖｅｌｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｆａｉｌｕｒｅｓｉｇｎａｌｓ
ｕｎｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｏａｄ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，４２（４）：３１５－３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

胡家兴　男，１９９１年出生，湖南永顺人，博
士研究生，研究方向为智能监测与健康状态监

控，主要研究电子封装及设备的失效及退化．
Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｊｉａｈｕ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

景　博　女，１９６５年出生，河北邯郸人，教
授／博士生导师，主要研究方向为故障诊断寿命
预测、测试性设计与验证、可靠性评估．

３７３


