
图=!失效样件菊花链电阻的变化趋势图

图$!测试样件失效焊点的裂纹金相图

图!!失效焊点内的孔洞及杂质金相图

用下因 2̂基板!焊点及EV̂ 的热膨胀系数"V25#

不匹配而导致的焊点内部热应力应变$!%&钎料的质

量以及组装焊接质量&都是影响Ê 3,器件焊点质
量与可靠性的主要因素:

!!试验结果分析与讨论

DFA!测试样件可靠性试验数据的极差分析
利用极差分析方法计算出表$中每列的极差

Q&就可以求出影响因素的主次顺序和最佳水平组

合$>%9某个因素的极差定义为该因素的最大水平均
值与最小水平均值之差&极差大表明该因素影响大&

是主要因素9极差分析计算结果见表!9由表!可
见&极差大小顺序为QO,QL,QP&即影响焊点可靠

性的因素依次为' 芯片配重质量O影响最大&其次

是焊盘直径L&影响最小的是钢网厚度P9由表!还
可以看出' 可靠性最高的Ê 3,器件测试样件的最
优工艺参数组合为P=L=O$和P=L=O!9

表!!极差分析结果

P( TT L( TT O(R
第=水平均值 $F%%%% =F___# $FG!!!
第$水平均值 $F==== =FG!!! =F___#
第!水平均值 $F___# =F___#
极差 %F==== =F%%%% =F=___
极差顺序 ! $ =

DFB!测试样件可靠性试验数据的方差分析
方差分析作为分析试验数据的一种方法&可确

定因素对试验结果的影响是否显著$$%&因此本文还

采用了方差分析方法对试验数据进行分析"结果见

表>#9通过对试验数据进行方差分析&考察 Ê 3,
器件芯片配重质量O!焊盘直径L!钢网厚度P这!
个因素对焊点可靠性所产生影响的显著性&根据显

著性结果可以有针对性地控制与显著因素相关的工

艺参数的设定&从而达到提高Ê 3,器件焊点可靠
性的目的9

表>!Ê 3,器件测试样件可靠性试验结果的方差分析

方差来源 偏平方和 自由度 方差估计值 A A%F%& A%F= 显著性

O =F!_%& $ %F_G%! !F=$_> !F=" $F>= 显著

L %FG_=! $ %F>!%# =F"#"! !F=" $F>= 不显著

P %F%=!" = %F%=!" %F%_!" >F%> $FG= 不显著

OL交互 =F=!G" > %F$G># =F!%G> $F&# $F%_ 不显著

OP交互 =F!_== $ %F_G%_ !F=$#G !F=" $F>= 显著

LP交互 %F!_== $ %F=G%_ %FG!%% !F=" $F>= 不显著

OLP交互 =F=!"! > %F$G>G =F!%GG $F&# $F%_ 不显著

误差 ==F#&%% &> %F$=#_
总和 =#F"G_= #=
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!!根据有重复试验时的三因素析因试验方差分析
理论!$"#可计算出各因素的偏差平方和$误差平方
和$自由度$方差估计值和方差比%A&#如表>所示9
由表>可知#在所考察的影响Ê 3,器件焊点可靠
性的!个因素中’芯片配重质量O所对应的A值为
!F=$_>#该值大于相应的临界值A%F=%$#&>&%即
$F>=&而小于A%F%&%$#&>&%即!F="&#因此在显著性
水平*为%F=时#该因素对Ê 3,器件的焊点可靠
性有显著影响(焊盘直径L和钢网厚度P的A值均
小于相应的临界值A%F=%$#&>&#说明这$个因素对
Ê 3,器件的焊点可靠性影响不显著9根据表>中
所列各因素A值的大小#可得出因素显著性的排序
为AO,AL,AP#这与极差分析结果一致9从以上分
析可知#在所考察的影响Ê 3,器件焊点可靠性的
!个因素中#因素芯片配重质量对焊点可靠性具有
显著影响#因此在实际设计Ê 3,器件的焊接工艺
参数时#需要将芯片配重质量作为关键工艺参数进
行严格控制#以提高焊点的可靠性9
DFD!测试样件焊点的应力有限元分析
了解 Ê 3,器件焊点内部在热循环加载条件

下的应力应变分布#对于分析焊点失效机制具有重
要意义9在热循环加载条件下#Ê 3,器件焊点内部
的应力应变分布可通过有限元分析方法获得9本文
采用有限元软件,+676!&"建立了Ê 3,器件焊点
的应力应变有限元分析二维模型#该模型所对应的
水平为P=L!O!9进行有限元分析时的加载曲线与前
述Ê 3,器件测试样件的可靠性热循环试验的加
载曲线相同9
Ê 3,器件焊点的应力有限元分析结果如图>
所示#图中给出的是热循环第!周%I;=G&%S&从
=%%h降温至%h时的焊点应力分布图%限于篇幅
仅给出了应力分析结果&9由图>可知#Ê 3,器件
焊点内应力最大的区域位于焊点与 2̂基板的交界
面上9焊点内的应力分布是不均匀的#焊点与 2̂基
板的交界面为高应力区域#是焊点的薄弱环节#因此
在热循环加载条件下#裂纹首先在焊点与 2̂基板
的交界面处产生#随后沿着交界面延伸发展#最终扩
展到整个交界面#使焊点失效9上述有限元分析结论
可由图$所示的 Ê 3,器件测试样件失效焊点的
裂纹金相图所证实9

>!结!论
%=&试验结果表明’失效焊点的裂纹首先出现

于 2̂基板与共晶钎料球的交界面上#随后扩展至

图>!Ê 3,器件的整体应力分布图

基板与钎料球的整个交界面#造成焊点的失效9在温
度循环载荷作用下#̂2基板$焊点及印刷电路板因
热膨胀系数不匹配而导致的焊点内部热应力应变$
钎料的质量以及组装焊接质量#都是影响Ê 3,器
件焊点质量与可靠性的主要因素9

%$&影响Ê 3,器件焊点可靠性的因素按影响
程度依次为’Ê 3,器件芯片配重质量最大#其次是
焊盘直径#再次是钢网厚度9最优工艺参数组合为
P=L=O$和P=L=O!9在显著性水平*为%F=时#因素
芯片配重质量对 Ê 3,器件焊点的可靠性有显著
影响#是关键控制工艺参数#因素焊盘直径和钢网厚
度对Ê 3,器件焊点的可靠性无显著影响9

%!&有限元分析表明’Ê 3,器件焊点内的应力
最大区域位于焊点与 2̂基板的交界面上#焊点与
2̂基板交界面为高应力区域#在热循环加载条件
下#裂纹首先在焊点与 2̂基板的交界面处产生9有
限元分析结果与试验结果相吻合9
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