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摘要

本研究以熱傳－應力循序耦合分析探討疊合封

裝結構迴銲於測試電路板後，在功率與溫度耦合循

環測試下，晶片功率大小、開啟方式與順序對錫球

接點可靠度的影響，並與純粹溫度循環測試所引致

之可靠度相比較。從分析結果可知，功率與溫度耦

合循環所引致的溫度曲線偏離純粹溫度循環曲線的

程度對其疲勞可靠度的影響非常顯著。

關鍵字： 疊合封裝、功率與溫度耦合循環測試、可

靠度、有限元素分析。

1. 前言

基於手持式電子產品輕薄短小的迫切需求，趨

使小尺寸系統級封裝（system-in-package, SiP）的快

速成長。因傳統摩爾理論所推測的平面整合晶片已

達極限，新型態的系統級封裝趨向於在厚度方向的

整合[1]。目前技術上可行的系統級封裝型態可分為

兩大類：多晶片封裝（multi-chip-package, MCP）和

疊合封裝（package-on-package, PoP）。為了節省空

間，多晶片封裝整合多個晶片在同一基板上來取代

多個封裝。另一方面，疊合封裝包含兩個以上有功

能關聯的封裝體以堆疊方式整合成為一個模組，且

個別封裝經封裝、測試後才以表面黏著方式疊合，

可減少製程風險。

封裝業界慣以加速溫度循環測試（accelerated 

thermal cycling test, ATC or TCT）[2]評估上板封裝體

錫球接點的疲勞可靠度。此測試針對試片循環加溫

與降溫，模擬環境溫度變化對錫球接點可靠度的影

響。然而直觀上晶片採循環開啟、關閉方式產生熱

效應之功率循環測試（power cycling test）較能趨

近真實使用狀態。因此電子工程設計發展聯合協會

（Joint Electron Device Engineering Council, JEDEC）於

近年發表了功率與溫度耦合循環測試（coupled pow-

er and thermal cycling test）規範JESD22-A105C [3]，在

環境溫度循環變化條件下同時使晶片循環運作，以

整合評估環境溫度變化及晶片實際運作的熱效應對

封裝體可靠度的影響。

因疊合封裝對封裝業界而言尚屬新穎結構，也

因其複雜性，相關數值可靠度評估[4,5]並不多見。本

文即以熱傳－應力循序耦合分析[6,7]探討上板疊合封

裝在功率與溫度耦合循環測試下，晶片功率大小、

開啟方式與順序對晶片和錫球接點熱傳特性和錫球

接點可靠度的影響，並與純粹溫度循環測試引致之

熱傳特性和可靠度相比較。

2. 有限元素分析

本研究分析對象為迴銲上板後之疊合封裝體，

如圖一所示。此疊合封裝體由上方尺寸為14 × 14 × 

0.48 mm3之超薄型細間距球柵陣列封裝體（VFBGA）

粘合於下方尺寸為14 × 14 × 0.55 mm3之堆疊封裝式

球柵陣列封裝體（SPBGA）而成。上方之VFBGA包含
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■晶片　■封膠　■測試板　■錫球接點　■基板

圖一　疊合封裝結構示意圖

圖二　八分之一對稱三維有限元素模型

表一　組成元件熱傳導性質

組成元件
密度

(kg/m3)
熱傳導係數

(W/m ℃)
比熱

(W s/kg ℃)
矽晶片 2.33 150(T/300)-4/3 810

測試板 1.88
18 (平面方向)

0.35 (厚度方向)
1050

封膠 1.88 0.7 1050
錫球接點 8.4 51 175

雙層基板 2.0
24.3 (平面方向)
0.52 (厚度方向)

1600

四層基板 2.0
37.2 (平面方向)
0.5 (厚度方向)

1600

 

表二　組成元件機械性質

組成元件
楊 氏 模 數

(MPa)

熱膨脹

係數

(ppm/℃)

玻璃轉換

溫度

( ℃)
泊桑比

矽晶片 131 2.8 -- 0.3
測試板

(平面方向)
a0 = 27.92

a1 = -0.0037 K-1 16 -- 0.11

測試板

(厚度方向)
a0 = 12.2

a1 = -0.016 K-1 84 -- 0.39

封膠
20 @ 25℃

1.2 @ 240℃
10 / 40 180 0.3

錫球接點
a0 = 75.84

a1 = -0.15 K-1 24.5 -- 0.35

雙層基板 [圖三] 15.0 -- 0.2
四層基板 [圖三] 15.7 -- 0.2

四個尺寸為4.5 × 4.5 × 0.15 mm3之兩兩排列且相距1 

mm的矽晶片與一14 × 14 × 0.13 mm3雙層基板，基

板上的低共熔（eutectic）錫鉛63Sn-37Pb錫球呈環型

陣列分布以避開位於下方SPBGA的封膠部分。下方之

SPBGA則包含一6.25 × 6.25 × 0.1 mm3矽晶片與一14 

× 14 × 0.3 mm3四層基板，藉正方矩陣分布之低共

熔錫鉛錫球?銲於尺寸為101.5 × 101.5 × 1.6 mm3之

測試板上。錫球接點間距皆為0.65 mm；迴銲後直徑

則為0.35 mm。VFBGA和SPBGA之間的錫球接點高度

和開孔直徑分別為0.4 mm和0.3 mm而SPBGA和測試板

之間的錫球接點高度和開孔直徑分別為0.15 mm和0.3 

mm。

圖二所示為此上板疊合封裝的八分之一對稱三

維有限元素模型，包含76,882個線性六面體元素與

282609自由度。基板與測試板的銅導線、核心層和

防銲綠漆分別以整體薄層板考慮。本研究之有限元

素分析使用ANSYS v. 10.0。此疊合封裝體各組成元件

的熱傳材料性質列於表一。晶片的熱傳導特性以絕

對溫度T的函數表示。各組成元件彈性性質則列於表

二，部份元件的楊氏模數與溫度呈線性：a0+a1T。

基板之溫度相依楊氏模數、熱膨脹係數以及玻璃轉

換溫度由動態熱機械分析儀（DMA）與熱機械分析

儀（TMA）量測而得。圖三所示為基板之溫度相依

楊氏模數。因錫球接點的變形在封裝體工作溫度範

圍由穩態潛變之粘塑性行為所主導，因此粘塑性應

變或應變能常作為疲勞可靠度的評估指標。本文以

安南德（Anand）黏塑性組成律配合Darveaux [8]所提

出的參數來描述低共熔錫鉛錫球的穩態潛變行為。

表三列出本研究所比較之七種測試條件。測試

條件T0為溫度循環範圍在–40 ℃至125 ℃、升降溫

與持溫各十五分鐘之純粹溫度循環測試（循環週期

為六十分鐘）。此測試由室溫開始，先降溫、持溫

再升溫。功率與溫度耦合循環測試即以此溫度循環

為基礎加上晶片功率循環而成。功率循環延時為開

啟五分鐘、關閉五分鐘，並以此週期進行循環。測
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表三　測試條件

測試條件 功率(W) 功率提供晶片 功率循環順序

T0 -- -- --
P1 0.25

兩晶片

同步
P2

0.5

P3
SPBGA晶片
先開啟

P4
V F B G A晶片先

開啟

P5 SPBGA 晶片 --
P6 VFBGA 晶片 --

表四　疲勞壽命預測

測試

條件

ΔWave
(psi)

N0
(cycles)

dl/dN
(in/cycle)

N
(cycles)

N�
(cycles)

T0 52.07 2129 69.45 6449 3225
P1 54.12 2000 72.29 6150 3075
P2 57.89 1793 77.54 5663 2831
P3 55.81 1903 74.64 5923 2961
P4 56.44 1869 75.51 5842 2921
P5 54.26 1992 72.48 6131 3065
P6 54.83 1958 73.28 6053 3026
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圖七　各測試條件特徵壽命預測

圖三　基板溫度相依楊氏模數
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圖四　VFBGA晶片結點溫度歷時
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圖五　SPBGA晶片結點溫度歷時

Ch
ar

ac
te

ris
tic

 li
fe

 (c
yc

le
)

 

 

6449
6150

5663
5923 5842

6131 6053

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1000

TO P1 P2 P3 P4 P5 P6

圖六　 錫球粘塑性應變能密度分佈和關鍵錫球接點位置（單位：
J/m3）。左：VFBGA錫球、右：SPBGA錫球

試條件P1和P2分別代表同步提供0.25和0.5 W於兩晶

片。P3和P4為交互提供0.25 W於兩晶片但它們的順序

相反：P3為提供0.25 W於SPBGA晶片五分鐘後關閉，

緊接著提供0.25 W於VFBGA晶片五分鐘後關閉之功

率循環；P4則相反。P5和P6分別代表僅提供0.5 W於

SPBGA和VFBGA晶片。所有的分析都從25℃開始，而

封裝體參考溫度設為封膠固化溫度175℃。
Test Condition
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3. 熱傳特性

功率循環測試是一種暫態熱傳過程。由於ANSYS

並無涵蓋粘塑性行為的熱傳－應力直接耦合元素，因

此本研究使用循序耦合分析，即先分析暫態溫度場再

將其內插至熱應力模型進行後續可靠度分析[6,7]。

熱傳分析邊界條件如下：對稱面絕熱；在自

然對流條件下，表面熱傳係數為hc=f(Ts-Ta)n/Lch
n[9]，

其中Ts為元件表面溫度、Ta為環境溫度。特徵長

度Lch單位為m。水平面Lch=WL/Z( W+L)，W和L分

別為其寬度和長度；垂直面Lch=H，H為垂直面長

度。式中常數f與n在水平面朝上時為f = 1.336與n 

= 0.25；水平面朝下時為f = 0.668與n = 0.25 [9]。垂

直面時為f = 0.944 與n = 0.35 [10]；輻射熱傳係數為

hr=σ

ω

[(Ts+Ta)(TS2+Ta2)]，其中史帝芬－波茲曼（Ste-

fan-Boltzmann）常數、
ω

為輻射率。測試板和封裝體

的輻射率分別為0.9和0.95。因溫度循環使得Ta隨時間

變化，傳統的固定Ta的暫態熱傳分析明顯無法滿足

功率與溫度耦合測試的條件。為了使暴露於空氣的

元件表面可給定足夠的薄膜常數，我們使用表格式

邊界條件的給定方式處理，詳見Wang et al. [11]。

圖四與圖五分別為各功率與溫度耦合循環測試

條件與純粹溫度循環測試條件T0所引致之VFBGA晶片

結點溫度（junction temperature）與SPBGA晶片結點

溫度歷時比較。圖中虛線部分為溫度循環曲線。由

圖明顯可知加入功率循環後，晶片結點溫度與溫度

循環曲線即產生差異；此差異會隨著功率的增加而

加劇。值得注意的是雖然VFBGA和SPBGA晶片在疊合

封裝體內無直接的接觸，兩封裝體間的錫球仍可提

供有效熱傳路徑。因此，如P5僅提供功率至SPBGA

晶片，但亦會導致VFBGA元件的溫度波動，反之亦

然。此外，如P3和P4交互提供功率至VFBGA和SPBGA

晶片也同樣致使在當時未作動的晶片溫度產生波動

而偏離純粹溫度循環曲線。因主要熱傳路徑為由封

裝體向下往測試板，所以在測試條件P1、P2、P3和

P4下，同步或交互提供功率至兩晶片，VFBGA晶片的

結點溫度都比SPBGA晶片者高。

 4. 疲勞可靠度

求得試片經歷之暫態溫度場後即可將其內插至

熱應力模型以進行後續疲勞可靠度分析。疲勞壽命的

預測基於關鍵錫球接點上下界面涵蓋25.4µm厚之區域

在一次測試循環中平均所累積的粘塑性應變能密度

(ΔWave)，並使用Darveaux [8]所提出的方式求解：

一、 裂縫發生時之循環數：

二、 裂縫傳播速率：  

三、 特徵壽命：

四、 未失效壽命：

其中l為錫球接點截面尺寸，本例為 0.3 mm。

其他參數為 a = 56300 cycles/psib、b = -1.62、c = 3.34  

10-7 in/cycle/psid、d = 1.04。這些參數皆非公制，運

算時需加以轉換。

圖六顯示測試條件P1的錫球在最後一個狀態下

的粘塑性應變能密度分佈和關鍵錫球的位置。表三

所列舉的所有測試條件經分析可發現內緣錫球陣列

接點累積較多粘塑性應變能密度，因此較易發生疲

勞破壞。從分析也可得知較大粘塑性應變能密度集

中在關鍵錫球接點的下側。此外，VFBGA關鍵錫球

接點所累積的粘塑性應變能密度高於SPBGA關鍵錫球

接點的，因此疊合封裝的可靠度由VFBGA關鍵錫球

接點所控制。所以此關鍵錫球接點下側涵蓋25.4µm

的區域在一次測試循環中平均所累積的粘塑性應變

能密度即用以評估疲勞壽命。藉由前述預測方法，

各測試條件所引致的疲勞壽命列於表四及圖七。

由結果可知純粹溫度循環測試T0引致最高的疲勞壽

命，而耦合功率循環後對疲勞壽命有一定程度的折
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減。雖測試條件P3和P4具有相位相反的溫度歷時，

但其相對於純粹溫度循環的溫度差距相似，故引致

的疲勞壽命也相當。此外，P3和P4的溫度差距比P5

大，故P3和P4引致的疲勞壽命較P5者短；相同的情

形也發生於將P5和P6與其他測試條件比較。

5. 結論 

本研究以熱傳－應力循序耦合分析探討上板疊

合封裝在功率與溫度耦合循環測試下，晶片功率開

啟方式與順序對錫球接點可靠度的影響，並與純粹

溫度循環引致之可靠度相比較。

由數值分析結果可知加入功率循環後，晶片結

點溫度與溫度循環曲線即產生差異；此差異會隨著

功率的增加而加劇。值得注意的是交互提供功率至

VFBGA和SPBGA晶片也同樣致使在當時無作動的晶片

溫度波動而偏離純粹溫度循環曲線。因主要的熱傳

路徑為由封裝體向下往測試板，所以無論是同步或

交互提供功率至兩晶片，VFBGA晶片的接點溫度都

較SPBGA晶片者高。

此疊合封裝的可靠度由VFBGA的關鍵錫球接點

所控制。由結果可知純粹溫度循環測試引致之疲勞

壽命最長，而功率與溫度耦合循環所引致的溫度曲

線偏離純粹溫度循環曲線的程度對其疲勞壽命的影

響非常顯著。
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