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复合 SnPb焊点的形态与可靠性预测 
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摘 要 建立丁复旨焊点形志的能量控制方程．采用Surface Evolver软件模拟丁复台 SnPb焊点 (高Pb焊料凸点．共晶SnPb焊 

蚪圆有)的形态 利用复台 SnPb焊点形态的计算结果．采用统一型粘塑性Anand车构方程描述复台焊点 Pb90Sn10和 Sn60P1=,40 

的粘塑性力学行为，采用非线性有限元方法分析复合 SnPb焊 在热循环条件下的应力应变过程．基于 Coffin—Ma~son经验方程预 

测焊点的热循环寿命．考察焊点形态对焊点可靠性的影响．研究了复音 SnPb焊点间隙和焊点的热循环寿命之间的关系 
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ABSTRACT The potential energy controlling equation for SnPb solder joint geometry was investigated 

and the solder joint geometry with duplicate SnPb solders in flip chip technology was simulated by Surface 

Evolver．Based on the unified viscoplastlc Ahand constitutive equation，the viscoplastic deformation be 

havior of SnPb solder was described．The stress and strain distributions jn duplex SnPb solder{oint during 

thermal cycle were studied by finite element method，the thermal cycle hfe of duplex SnPb solder joint 

was predicted based on COmn Manson eq uation．The SOlder ioint geometry with duphcate SnPb solders 

was linked with the solder ioint reliability．There exists a direct relationship between stand_0fr height and 

thermal cycle hfe of solder joint with duplicate SnPb solders and a regression model was carried out． 

KEY w oRDS electronic packaging，solder joint，finire element simulation，geometry prediction，thermal 
cycle life，reliability 

在高密度电子封装技术中，为了提高封装密度，改善器 

件性能 以倒装焊工艺为基础的芯片在基板上的直接互连技 

术 (如COB，DCA等)受到广泛的关注 'lJ_在这类互连技术 

中，经常采用复合SnPb焊料焊点的结构，即在苍片上用高熔 

点焊料做成焊料凸点 然后利用低熔点焊料 (如 Sn6OPb40) 

的再流焊工艺形成复合 SnPb焊点，实现芯片和基板的连 

接 电子器件在封装及服役条件下，由于功率耗散和环境温 

度的变化，因材料的热膨胀失配在 SnPb焊点内产生交变 

的应力和应变，导致焊点的热疲劳失效 焊点的热疲劳失效 

(可靠性)是电子封装领域的关键问题之一 研究表明 J： 

焊点的可靠性一方面取决于焊点材料的力学性能，另一方面 

和焊点的几何形状密切相关．近年来，基于 SnPb焊点形态 

收到初稿日期 ：1999—06-10、收到修改稿日期 ：1999—1o-U 

作者茼开 ： 朱奇农，男， 1969年生．博士生 

及焊点可靠性的研究受到了人们的重视 Subbarayan I2_1 

Ju[ J和Heinrichl[4J等利用解析方法对球阵栅列 (BGA)中 

SnPb焊点的形态进行了模拟，探讨了焊点形态与可靠性的 

关系．本文作者对表面贴装 SnPb焊点的形态和可靠性之间 

的关系也进行了研究 J．提出了焊点的热循环寿命和焊点 

形态参数 一 焊点间隙之间关系的经验方程．目前对复合 

SnPb焊点形态及其对可靠性的影响的研究尚不多见 

本文通过建立复合 SnPb焊点形态的能量控制方程，利 

用有限元方法对倒装焊中复合 SnPb焊点形态进行模拟，分 

析了复合 SnPb焊点在热循环过程中的应力应变过程，考察 

了焊点形态对焊点的热循环寿命的影响． 

1 焊点形态的模拟 

l_1数学模型 

复合 SnPb焊料焊点的结构见图 1．为了使问题简化， 

并且在合理的精度内．有效模拟复合 SnPb焊点的形态，假 

n  

／ ／ 。 
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围 1 倒装焊复旨 SnPb焊点结构示意图 

Fig．1 S4 ematic structure of flip．ohip solder joint with dupl~ 

care SnPb solders —{tand—o疗 height R— radi瑚 。f 

Gu pad．r--redius of solder bump) 

(a)chip (b)single solder joint 

设：(1)焊点形态为再流焊时熔融SnPb焊料沿焊点处可润 

湿金属表面润湿铺展所达到的准静平衡形状，并忽略冷凝过 

程对焊点形态的影响；(2)焊料凸点呈理想的半球型，在再 

流焊时，焊料凸 不熔化，忽略高 Pb焊料与低熔点 SnPb 

焊料之间熔解、扩散等． 

根据以上假设，基于能量最小原理，可认为焊点形态是 

熔融焊料以及与焊料接触的固相、气相所组成的系统处于势 

能最小时的准静平衡状态．控制复合 SnPb焊点形态的焊点 

体系的势能 )为界面势能(毋；)和重力势能( G)之和， 

即 

E=Es+ (1) 

式中，Es=f，̂ dA；Ec=fffv pgz d ．其中 
为界面张力； P为共晶 SnPb焊料密度： z为高度坐 

标； g为重力加速度； A和 分别为面积和体积．基于 

Laplace-Young方程，对焊点体系的总势能求最小值，可得 

到复合 SnPb焊点能量控制方程为 

minE=min[／ 。 -a +／ 一，c。s ，a + 

ff
⋯

- Tcos 02,dA+l／l／ pg~~clV]㈦ 

式中，1为熔融共晶 SnPb焊料的表面张力：A0．A1和 

分别是熔融 SnPb焊料与空气，基板焊盘 (如 Cu，Ni金属 

化层)及高 Pb焊料凸点的界面面积；01和02相应为熔融 

SnPb焊料在基板焊盘和焊料凸点的润湿角 基于 SnPb焊 

点形态的能量控制方程、焊点形态的边界条件和约束条件， 

采用 Suface Evolver软件 可以对复合 SnPb焊点形态 

进行模拟 

1．2 焊点形态模拟结果与分析 

复合焊点形态的模拟结果如图 2 3所示 图中，半球 

是芯片的高 Pb焊料凸点．为了直观起见，共晶 SnPb焊料 

的左半部分被通过焊盘直径的垂直平面切开 从图 2可见， 

疃着低熔目焊料体积的增加，焊点的形状由凹形变为凸形． 

同时焊 间隙 随低熔点焊料俸积 的增加而增大．图 3 

是不同的焊料凸点和焊盘尺寸匹配 (R／r，R为焊盘半径． 

r为焊料凸点半径)时的焊点形态．由图可见，焊 间隙 

随着R／T比值的增大而减小 

盛 萋 墓  
ca) cb) (c) 

围 2 低熔点焊料体积对焊点形态的影响 

Fig．2 Effect of solder,,olume on solder joint geometry(R=O 2 

ram  =0 2mm 1 

(a)V=0 0Lmm。 【b)V=0 02mill (c)V=0 03mm。 

萱 曼  

圉 3 焊料凸点和焊盘尺寸匹配 (R，r)对焊点形态的影响 

Fig 3 Effects ofthe size ofsolderbump and pad 0n solderjoint 

geom etry 

(a)R／r=0 8 (b)R／r=1．o (c)R／~=I．2 

图4是复合SnPb焊点间隙和共晶焊料体积、焊料凸点 

与焊盘尺寸匹配的关系．研究表明，低熔点 SnPb焊料体积 

存在临界值 ( )．当低熔点 SnPb焊料体积 V ≤ 时，低 

熔点 SnPb焊料的表面张力、浮力作用不足以支撑芯片焊料 

凸点，焊点间隙等于芯片上焊料凸点的半径、即芯片焊料凸 

点和基板直接接触 当低熔点 SnPb焊料体积 V> 时， 

焊点间隙大于芯片上焊料凸点的半径，并随低熔点 SnPb焊 

料体积增大而近似呈线性增大 由于在倒装焊技术中，芯片 

的重量一般完全由焊点来支撑，因此芯片的重量和单位芯片 

上的焊料凸电数的变化将影响再流焊后的焊点形态 
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围4 焊点间隙 ( )和低熔点焊料体积 ( )、焊盘与焊料凸 

尺寸配比(n／r】的关系 

Fig．4 Relationship between v．R7 and x 
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围 5 单个凸点承担 的芯 片重量对焊点间隙的影响 

Fig．g Effect ofaverage chip weight(mc J of single solder bump 

on aIld—0 height of solder joint f R／r=t．0． 

r=0 2mm) 

图5是单个焊料凸点所承担的芯片重量对焊点间隙的影 

响．随着单个焊料凸点所承担的芯片重量的增加，再流焊后 

焊点间隙减小 同时增加低熔点焊料体积，焊点间隙增大． 

综台考虑共晶 SnPb焊料体积 ( )、芯片焊料凸点的 

尺寸( )、焊盘的尺寸 ( )、芯片重量 (m )、芯片上焊 

料凸点的个数 (‰)对焊点间隙的影响，对焊点间隙的模拟 

结果进行回归分析．可得到焊点间隙的回归模型 L'Zj 

X =，( R m ， j 【3j 

在已知焊点的设计及工艺参数 (如芯片重量、凸点个 

数、基板焊盘尺寸、芯片凸点尺寸以及焊点再流焊时的焊料 

体积)条件下．利用式 (3)可计算出焊点间隙． 

2 焊点热循环寿命的模拟 

2．1 有限元模型及材料模式 

有限元分析方法是评价电子封装中 SnPb热循环焊点 

可靠性的有效手段 本文采用的复合 SnPb焊点芯片直接 

互连的几何结构如图 1所示．为边置双列焊点阵列封装．由 

于结构中心晟远的焊点在热循环过程中所受到的应力应变最 

大．同时考虑到结构具有对称性．沿对角线方向取实际结构 

的1／2进行了平面应变条件下的有限元分析．具有典型复合 

SnPb焊点形态的有限元模型如图 6所示．为较精确地模拟 

焊点在热循环过程中的应力应变响应．复合 SnPb焊点采 

用较细的有限元单元 (如图 6b1．对其它部分采用较粗的单 

元，为了实现粗细有限元单元间的过渡 采用了约束方程 

有限元分析的热循环加载条件为 一55 125℃．升一降温速 

率为 18℃／rain 高一低温时各保温 20 rain．热循环频率 

为 1 cyc／h． 

I l { { } { { { I l 
I l I { l } } ；l 

j l l l I I l l l 
■ ■ 

一 r+一 一 卜 』_+ 十 
f f f f f f f f f 

l 1 1 l l l l l I l 

l - l I I l l I I l 

一 一

上J ⋯-l—j—上j—L ï—L ⋯ 一l⋯一 

田 6 典型焊专形态的有限元模型 

Fig．6 Finite element model of typical solder jolnt geometry 

(a)the whole model lb)single solder joint 

由于SnPb的熔点较低，在典型的热循环温度条件下， 

SnPb焊料的变形行为表现为与时间(或速率)相关 非弹 

陛变形具有粘塑性性质 研究采用缝一型粘塑性 Anand方 

程描述 SnPb焊料的力学本构关系 、粘塑性 Anand本构 

有两个基本特征： (1)在应力空间没有明确的屈服面．故在 

变形过程中不需要加载 ／卸载准则： (2)用单一内变量形 

变内阻 (s)描述材料内部状态对塑性流动的宏观阻抗．牯塑 

性 Anand本构的流动方程可描述为 

x (一 ) ( ) 
式中． 为非弹性应变速率． 为常数．Q 为激活能． 

m 为应变敏感指数．f为应力乘子， 为气体常数， 为 

温度 内变量演化方程可表达为 

～  sign(1一 ) (5) 
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衰 1 $nPb焊料的粘塑性 Ana~d方程的材料参数 [Sl 

Table 1 M aterial paxameters of viscop／a~tic Anand equation． ]for SnPb solder 

式中 一 

s = [≥e (品)] 
式中， h0为形变硬化 一软化常数， n为与硬化 一软化 

相关的应变敏感指数， 8 为变量饱和值， §为系数， n 

为指数 粘塑性 Ahad本掏方程中，共有 9个材料参数： 

，Q， ，m， ，h0，§．a以及初始形变阻抗 80．表 1列出了 

复合焊点中 PbgOSnlO和 Sng0pb40焊料的 Anand方程 

的材料参数，表 2给出了两种焊料的热膨胀系数 和弹性 

模量 其它材料为线弹性各向同性材料，相关的材料参数 

亦见表 2． 

衰 2 结构材料时弹性力学性能 
Table 2 Eia~tic m echanica1 Dropertie8 0f structure m ateria I9】 

M aterial Coefficient of thermal Young’s modulus 

expansion口，1O一。，℃ E，1D4MPa(T in℃) 

2．2 焊点在热循环过程中的应力应变响应 

由于外侧焊点离结掏中心位置最远，在热循环过程中 

外侧焊点经受的应力应变范围更大 因此．在焊点循环过程中 

应力应变分析时取外侧焊点 由于Sn60Pb40和 PbgOSnlO 

两种焊料力学性能的差异，故在热循环过程中应力应变的响 

应不同．研究表明，复台 SnPb焊电热循环失效主要发生在 

低熔点 SnPb的焊料中 ．因此，研究以分析 Sn60Pb40 

的应力应变响应为主， 

对热循环过程中不同阶段焊点中的应力分布分析表 

明，在热循环过程降温结束时，由于从高温到低温降温过程的 

CTE失配以及低温时材料相对较高的弹性模量，复合 SnPb 

焊点中应力水平较高 图 7a是热循环降温过程结束时的应 

力应变分布 从图中可以看出高应力区域的应力值达到 55 

MPa以上，复合 SnPb焊电中 Sn6OPb40焊料与基板焊盘 

Cu层界面外缘角部附近是焊点的高应力区域．这也是热循 

环过程中裂纹产生的可能位置 

为了对焊点热循环可靠性进行评价，需要得到热循环 

过程中焊点最薄弱位置，并基于该处的应力应变数据，确定 

SnPb焊点的热循环寿命 由于形变阻抗的分布特征依赖于 

历史，并在热循环过程中累积，体现焊点内粘塑性形变的累 

积特征，能反映热循环过程中焊点的最薄弱位置 图 7b是 

焊点在热循环过程中形变阻抗的分布．从图可以看出，复台 

焊点中 Sn6OPb40焊料与基板焊盘 Cu层界面外缘角部附 

近是形变阻抗的集中位置． 

圈 复台 $nPb焊料焊点的等效应力和形变阻抗分布 

Fig， Distribution of equivalent ntresses( )and inelastic strain of dupl~ate aolder joint(R／r=O．8) 

(a]atre~(畦．MPa)distribution (b)deformation resistance distribution(at the end of 3 cyc} 

【MPa] 
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2．3 热循环寿命预测 

对 12种形态的复台 SnPb焊点的可靠性进行了有限元 

模拟 (如表 3)，对不同焊点间隙和 R 分别为 0．8 1．0， 

1．2时的复台焊点在热循环过程中的应力应变分市结果表 

明．高应力区和高应变区无明显变化，因而可以采用同一模 

式来对其热循环寿命进行预测．本文基于低周疲劳寿命模式 

的 Coffin—Manson经验方程，通过确定复台 SnPb焊点中 

薄弱位置的非弹性剪切应变范围 (△ ．)，对倒装焊中复台 

SnPb焊料焊点的热循环寿命 (M )进行预测．图8为复台 

焊点中 Sn60Pb40焊料与基板焊盘 Cu层界面外缘角部附 

近在热循环过程中的剪切应力和非弹性剪切应变的关系．由 

Coffin-Manson经验方程可描述为 

*=8(△也) (6) 

式中 臼和 为与材料和加载条件相关的常数．对低熔点 

裹 3 复合 SnPb焊料焊点形态序列 

Table 3 Series of duplicate SnPb solder joint geometry 

0 8 

l 0 

l 2 

0 125 

O 1gg 

0 250 

0 313 

0188 

0 25 

0 313 

0 375 

0 250 

O 313 

0 375 

0 438 

圉 8 在热循环过程中的剪切应力和非弹性剪切应娈的关系 

Fig．8 The shea⋯ires 口 inelastic shear stain 喘 dur· 
]ng thermal cycling 

焊料 Sn60Pb40和典型热循环加载条件，材料常数 O=1．35， 
" 0 85 l1】 

图9是不同配比(R／r)时，焊点 Sn60Pb40焊料体积 

对复台 SnPb焊料焊点热循环寿命 * 的影响 从图可 

以看出，焊点的热循环寿命随焊点焊料体积的增加而增加 

在相同的焊点焊料体积时，焊点的热循环寿命随基板焊盘尺 

寸的减小 (即比值 R／r减小)而增加．因此 在采用较小尺 

寸的基板焊盘时，增加焊点的焊料体积，能有效地提高复台 

SnPb焊点的热循环寿命 

由于焊盘尺寸和芯片凸点尺寸的配比 (R／r)与焊点焊 

料体积的变化影响了焊点的间隙，从而间接地影响了焊点的 

寿命 为了进一步分析 (R )以及焊点焊料体积对焊点热 

循环寿命的影响 考察了相应条件下所得到的焊点间隙与焊 

点热循环寿命的关系 结果如图 10所示 从图可见 焊点 

间隙 和焊点的热循环寿命 之间有直接的依赖关系， 

增大，．Ⅳf值提高 采用多项式回归可导出复台 SnPb焊 

料焊点的间隙和焊点热循环寿命的解析关系，即 

．Ⅳf=a0+alX+a2X +a3X (7) 
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田 9 焊点焊料体积对焊点热循环寿命的影响 

Fig．9 Effects of solder~ lume V thermal cycle lives M  

圉 10 焊点间隙对焊点热循环寿命的影响 

Fig 1O Effects of stand-off height on thermal cycle 

lives 
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所得到的回归模型参数约为： a0= -1．6530×10 ，01= 

2．2265× 105
，
。2= 一1 0163× 106

，
a3= 1．5987× 106

． 

如果结合焊点间隙的回归模型 (式 (3))，可以把焊点形 

态预测和焊点可靠性分析相结合，实现复合SnPb焊点几何 

结构的优化设计． 

3 结论 

(1)复合 SnPb焊料双列焊 中Sn6OPb4O焊料与金 

属化 Cu层界面的角部位置，是热循环过程中裂纹产生的可 

能位置 

(2)复合 SnPb焊点的热循环寿命随低熔点 SnPb焊 

料量的增加、基板焊盘尺寸的减小 (即比值 R 减小)而增 

加 

(3)焊点间隙和焊点的热循环寿命之间有直接的依赖 

关系，焊点间隙增大，焊点热循环寿命提高，并导出了复合 

SnPb焊点间隙和焊点热循环寿命关系的回归模型 
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