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PBGA封装回流焊翘曲变形仿真与验证
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摘要: 回流焊温变过程中, 由于不同材料热膨胀系数(Coefficient of Thermal Expansion, CTE)的不匹配, 塑料焊球阵列

(plastic ball grid array, PBGA)封装会发生翘曲变形现象。本文采用有限元法对PBGA封装的翘曲变形及应力应变进行

仿真分析, 并用阴影云纹法对翘曲变形的模拟分析结果进行测试验证。结果表明: PBGA封装翘曲值的模拟值与实测

值非常接近, 分别为35.9 μm和36 μm; 模拟回流焊过程中, 翘曲值的模拟值与实测值的变化趋势具有一致性。回流焊过

程中, PBGA封装的热应力应变最大值都在基板靠近粘接层的位置, 该位置是PBGA封装出现热可靠性问题的最大风

险点。PBGA封装边角处的翘曲量最大, 因而边角处的焊点也最容易出现开路、虚焊等装联缺陷。
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Abstract: During the temperature change of reflow soldering, warpage deformation occurs in the plastic ball grid
array package due to the mismatch of thermal expansion coefficients of different materials. A finite element method
is used to simulate the warpage deformation behavior and stress strain of PBGA package, and the simulation results
of warpage deformation are tested by shadow moiré method. The results show that the simulated values of the
PBGA package warpage are very close to the measured values, which are respectively 35.9 μm and 36 μm. During
the simulated reflow, the measured values of the warpage are consistent with the simulated values. During the
reflow, the maximum thermal stress strain of the PBGA package is at the position of the substrate near the bonding
layer, which is the biggest risk point for the thermal reliability of the PBGA package. The amount of warpage at the
corners of the PBGA package is the largest, so the solder joints at the corners are also most prone to open-circuit,
solder joint and other assembly defects.

Key words: plastic ball grid array package; warpage deformation; thermal stress-strain; finite element
simulation; shadow moire method

 

随着微电子封装技术进步，电子器件不断向小

型化和高度集成化方向发展。由于塑料焊球阵列

(Plastic Ball Grid Array, PBGA)封装的集成度高、电

性能好并且易于装配到印制电路板上，PBGA封装技

术已被广泛地用到电子器件的封装中。PBGA封装产

品在制造和使用中会受到温度、湿气、振动等环境应

力的影响，易造成可靠性问题并影响产品正常使用[1-2]。

有关调查数据表明，温度是造成PBGA封装产品失效

的主要原因。封装结构中不同材料之间存在热膨胀

系数差异，PBGA封装在回流焊温变过程中会产生翘

曲变形。结构的翘曲会影响封装结构的共面度，引发

芯片断裂、界面分层和焊点装联缺陷等质量和可靠
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性问题[3-4]。因而深入了解与研究回流焊过程中PBGA
的翘曲变形机制与规律，对提高其装联质量及热可

靠性具有相当重要的意义。

本文基于PBGA封装回流焊组装的质量控制需

求，采用有限元法对模拟回流焊温变过程中PBGA
封装的翘曲变形行为及应力应变进行仿真分析。并

采用阴影云纹法对翘曲变形的模拟分析结果进行测

试验证，分析结果可以为PBGA装联质量可靠性提供

支撑。

1     翘曲变形分析理论

电子封装产品由于材料参数差异，在温度变化

过程中会发生翘曲变形，对产品的装联质量及可靠

性有着重要影响。对于装配体的变形分析，最早是由

Timoshenko[5]提出的，主要针对双层金属的变形问

题；而针对SIP(System In a Package，系统级封装)、
BGA (Ball Grid Array，焊球阵列封装)、晶圆片级封

装等先进封装的翘曲问题，国内外也有大量的相关

研究[6-8]。

PBGA封装通常是由芯片、粘接层、塑封层、基板

等多层结构组成，如图1所示，其结构可以被当成一

个多层板。图2所示为简化多层板的结构模型，X轴
是中面位置，其所在的层为中性层；Z0~Zn是以中面

为基准，分别到各层板边界的距离[9-10]。当温度发生

变化ΔT时，对于第k层板，其应力−应变的关系可以表

示为

{σ} = [
Q
]
k
[{ε}− {α}k∆T

]
(k = 1,2, · · · ,n) (1)

式(1)中，σ是应力，[Q]k是刚度矩阵，ε是应变，α是热膨

胀系数，ΔT是温度变化值。其中，[Q]k是与弹性模量

(E)和泊松比(μ)有关的刚度矩阵，表示为

[
Q
]
k =

E1

1−µ2

 1 µ 0
µ 1 0
0 0 1−µ

2

 (2)

根据多层板经典理论的基本假设[11]，{ε}可表

示为

{ε} =
{
ε0

}
+Z {K} (3)

{
ε0

}
=
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y
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(4)
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Kxy
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(5)

式(3)中，{ε0}是中面应变向量、{K}是中面曲率变化

向量；u0、v0、w0为中面沿x、y、z方向的位移。将式(3)代
入式(1)得

{σ} = [
Q
]
k

[{
ε0

}
+Z {K}− {α}k∆T

]
(k = 1,2, · · · ,n) (6)

多层板截面上单位宽度的内力{N}和内力矩

{M}如式(7)所示；将式(6)代入式(7)的两式，做积分得

到{N}、{M}与应变的关系式(8)：

{N} =
w h/2

−h/2
{σ}dz =

∑n

k=1
{σ} (Zk −Zk−1)

{M} =
w h/2

−h/2
{σ}zdz = 1

2

∑n

k=1
{σ}

(
Z2

k −Z2
k−1

)
 (7)

{N} = [A]
{
ε0

}
+ [B] {K}− {

Nt}
{M} = [B]

{
ε0

}
+ [D] {K}− {

Mt}
 (8)

其中，

[A] =
w h/2

−h/2

[
Q
]
kdz =

∑n

k=1

[
Q
]
k (Zk −Zk−1) (9)

[B] =
w h/2

−h/2

[
Q
]
kzdz =

1
2
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k=1

[
Q
]
k

(
Z2

k −Z2
k−1

)
(10)

[D] =
w h/2

−h/2

[
Q
]
kz

2dz =
1
3

∑n

k=1

[
Q
]
k

(
Z3

k −Z3
k−1

)
(11)

[
Nt

]
=

∑n

k=1

[
Q
]
k{α}k∆T (Zk −Zk−1) (12)

 

塑封层

粘接层 基板

芯片

图 1    封装结构的简化模型

Fig.1    Simplified model of the package structure
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图 2    简化多层板结构模型

Fig.2    Simplified multi-layer board structure model
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[
Mt

]
=

1
2

∑n

k=1

[
Q
]
k{α}k∆T

(
Z2

k −Z2
k−1

)
(13)

式(7)中，h为层合板的总厚度；式(8)中，[A]是拉伸刚

度矩阵，[B]是耦合刚度矩阵，[D]是弯曲刚度矩阵，

[Nt]和[Mt]为温度变化ΔT时引起的热内力和热内力

矩。将式(8)改写为{
N
M

}
=

[
A B
B D

]{
ε0

K

}
−

{
Nt

Mt

}
(14)

式(14)为温变条件下，层合板的内力与应变之间

的关系式。利用矩阵运算，对式(14)进行求逆得出多

层板的{ε0}、{K}与内力的关系式(15)：{
ε0

M

}
=

[
A• B•

C• D•

]{
N
K

}
+

[
A• 0

C• −1

]{
N t

M t

}
(15)

其中， 
A• = A−1

B• = −A−1B
C• = BA−1 = −[B•]T

D• = −BA−1B+ D

对式(15)进一步作逆转，得到{
ε0

K

}
=

[
A∗ B∗

C∗ D∗

]({
N
M

}
+

{
N t

M t

})
(16)

其中， 
A∗ = A•−B•D•−1C•

B∗ = B•D•−1

C∗ = −D•−1C• = D•−1(B•)T = (B∗)T

D∗ = D•−1

由上述理论可以得出多层板的热弹性特性：当

多层板的温度变化ΔT时，即使ΔT沿厚度h方向不变，

也会产生曲率的变化而引起翘曲变形。

2     PBGA封装翘曲变形仿真

BGA封装是从引脚栅格阵列演变而来的一种高

密度表面装配封装技术，而PBGA封装是其最常见一

种封装形式。采用ANSYS软件对PBGA封装回流焊

温变过程进行仿真模拟，可以得到其翘曲变形和热

应力应变[12]。本研究所用的PBGA样品如图3所示，内

部结构如图4所示。PBGA样品由硅芯片、粘接层、塑

封层和基板4个部分组成，基板为多层布线结构，粘

接层材料为粘接胶。硅芯片通过粘接层和引线与基

板实现连接。

2.1    PBGA封装仿真模型

针对PBGA样品的封装结构，本文对PBGA样品

实体结构进行简化建模，实体模型包含硅芯片、芯片

粘接层、塑封层和基板4个组成部分。PBGA样品的

3D实体模型如图5所示。

 

a

b

c

d

(a) 实体模型

塑封层

硅芯片

粘接层

基板   

(b) PBGA 剖面局部示意图

(c) PBGA 有限元模型
 

图 5   PBGA封装的模型图和有限元模型

Fig.5   Model and finite element model of PBGA package

 

图 3    PBGA样品剖面图

Fig.3    PBGA sample profile

 

图 4    PBGA的内部结构

Fig.4    Internal structure of the PBGA
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PBGA样品所涉及的各种材料参数如表1所列，

其中芯片、塑封层、粘接层采用线弹性材料，基板采

用各向异性材料；且考虑材料的玻璃化转变温度

(Tg)[13]。
 

表 1   PBGA封装材料参数表

Table 1   PBGA package material parameter table

类别 m/(kg·m–3) λ/(W·m–1·K–1) c/(J·kg–1·K–1) (E/G)/GPa α/(–10–6 m·K–1) μ

硅芯片 2 300 131 721 131 2.8 0.28

粘接剂 (Tg=120 ℃) 1 655 0.2 1 300 7(T<Tg), 1.2(T>Tg) 30(T>Tg), 100(T>Tg) 0.34

环氧树脂 1 900 0.8 500 20 40 0.25

基板(Tg=202 ℃) 1 700 0.2 1 300
EX=15, EY=7.5, EZ=15, GXY=2.4,

GYZ=2.4, GXZ=3.6
αX=15, αY=25(T>Tg),

αY=130, (T>Tg), αZ=15
μXY=0.42, μYZ=0.42,

μXZ=0.11
 
 

2.2    PBGA温变加载

PBGA封装翘曲变形属于热−结构耦合问题，模

拟仿真分析用ANSYA软件中的热分析模块和结构

分析模块。首先通过仿真模拟得到样品模型的热分

析结果，再将热分析结果作为载荷加载到模型的结

构物理场中，从而得出结构分析结果。采用手动网格

划分对模型进行网格划分，其中粘结层高度部分相

对细化；选用Solid70作为热分析单元类型，Solid185
作为结构分析单元类型[14]。初始温度和参考温度都

设置为27 ℃，热对流系数为125 W/(m2·K)。选择热对

流方式对模型外表面进行热加载，依据如图6所示的

回流焊温变载荷时间历程，确定仿真模型的加热条

件和温变过程，如表2所列。
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图 6   回流焊温变载荷时间历程

Fig.6   Time history of reflow soldering temperature change
 

PBGA封装翘曲变形仿真分析时依据芯片的对

称性，将基板底面中心点附近9个节点进行全约束，

相当于固定一个小平面，作为翘曲变形的参考平面，

如图7所示；然后在此约束条件之下，分析整个封装

体在模拟回流焊温变过程中的翘曲变形情况。初始

时封装体基板下表面假设为绝对平面，对应实测中

的参考面。

2.3    仿真结果与分析

2.3.1    翘曲变形仿真结果分析

模拟仿真的翘曲值为PBGA样品翘曲变形的等

效位移，将基板底面中心点的坐标点作为翘曲值零

点。t=600 s(回流焊峰值温度265 ℃)时，PBGA封装体

的温度场、翘曲变形如图8所示。图8(a)结果表明：在

265 ℃时PBGA封装的温度分布基本均匀，温度场的

最大值与最小值仅相差0.4 ℃。图8(b)中：PBGA封装

体呈现出四角向上翘起的翘曲变形，翘曲值从底面

中心约束点向边角处逐渐增大；边角d处的翘曲值最

大，为35.9 μm；封装体内芯片的最大翘曲值也在芯

片的边角d处，其翘曲值为16.4 μm。PBGA封装回流

焊过程中，边角d处翘曲值变化如图9所示：翘曲值随

温度的变化发生相应的变化，在温度最高时达到最

大值(35.9 μm)；随着温度的降低，恢复到初始值。

2.3.2    应力应变仿真结果分析

t=600 s(回流焊峰值温度265 ℃)时，PBGA封装

表 2    回流焊不同时间点与相应的温度

Table 2    Reflow soldering at different time points and corresponding
temperatures

类别 t/s T/℃

1 0 27

2 100 50

3 200 100

4 260 150

5 400 200

6 440 217

7 480 230

8 520 245

9 600 265

10 680 245

11 720 230

12 760 217

13 800 200

14 940 150

15 1 200 100

16 2 400 50

17 4 200 27

第 2 期 王晓锋，等：PBGA封装回流焊翘曲变形仿真与验证 97



体中心点X-Z剖面的等效应力和等效热应变结果如

图10所示.
由图10的仿真结果得出：整个封装体中，等效热

应力和等效热应变分布极不平衡，主要集中分布在

粘接层及基板上半部分。等效热应力最大与最小值

之比为87∶1；最大等效热应力在基板靠近粘接层的

位置，其值为0.861×108 Pa；最大等效热应变也在基板

靠近粘接层的位置，其值为0.016。由于各材料之间的

热膨胀系数差异较大，材料在温变过程中会相互制

约，不能自由胀缩，从而各自产生不同的热应力应

变，并造成应力应变分布极不平衡现象。

PBGA封装体在各个方向上的应力应变也存在

着分布不平衡现象，以X方向的热应力为例，如图11
所示：X方向热应力分布也极不平衡，主要最集中分

布在粘接层及基板上半部分。粘接层上X方向热应力

为负，大小在–0.848×108~ –0.11×108 Pa之间；由于粘

接层的CTE最大，热膨胀时会受到其他材料的抑制

作用。从纵向看基板靠近粘接层处，X方向热应力随

着逐渐远离粘接层，从负应力转变为正应力。

2.3.3    不同温度点的仿真结果对比分析

回流焊温变过程中，随着温度的变化，PBGA封
装的翘曲变形和热应力应变也会发生相应的变化。

 

(a) 等效热应力

(b) 等效热应变

图 10    T=265 ℃时PBGA封装体中心点X-Z剖面的仿真结果

Fig.10    Simulation results of the X-Z profile of the center point of the
PBGA package at T=265 ℃

 

(a) 正视图

(b) 底面示意图

图 7    PBGA封装约束的正视图和底面示意图

Fig.7    Front and bottom views of PBGA package constraints

 

(a) 温度场

a

b

c

d

(b) 翘曲变形

图 8    T=265 ℃时PBGA的仿真结果

Fig.8    Simulation results of PBGA at T=265 ℃
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图 9    PBGA封装边角d处翘曲量的模拟值

Fig.9    Analog value of the amount of warpage at the corner d of the
PBGA package
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选取t=480 s(回流焊温度230 ℃)和t=760 s(回流焊温

度217 ℃)时PBGA封装体的仿真结果，其中心点X-
Z剖面的等效热应力和等效应变结果如图12和图13
所示。
 

(a) 等效热应力

(b) 等效热应变
 

图 12   T=230 ℃时PBGA封装体中心点X-Z剖面的仿真结果

Fig.12   Simulation results of the X-Z profile of the center point of the
PBGA package at T=230 ℃

 

比较t=480 s(回流焊温度230 ℃)、t=600 s(回流焊

峰值温度265 ℃)和t=760 s(回流焊温度217 ℃)3个时

间点的仿真结果，可以看到：随着温度的变化，

PBGA封装体的翘曲值和等效热应力应变也会发生

相应的数值变化；但其翘曲变形最大位置和等效热

应力应变集中分布的特点并没有变化。PBGA封装始

终呈现出四角向上的翘曲变形，翘曲值从中心约束

点到边角处逐渐增大，热应力应变集中区域始终在

粘接层及基板接近粘接层的位置。

2.3.4    PBGA翘曲变形测试验证

为了验证PBGA封装回流焊翘曲变形的仿真结

果，本研究采用阴影云纹(Shadow moire)法测量其翘

曲值。阴影云纹法采用明暗相间光栅的相互重叠干

涉生成moire条纹，并使用摄像头抓取图形并对图形

进行分析得到样品的翘曲状况[15-16]。阴影云纹法测试

原理如图14所示，光源发出的白光以一定的角度照

射在样品表面，光栅产生moire干涉条纹，再将干涉

图样用计算机转换成3D形貌图，得出样品的变形图

或翘曲量。
 

样品

光栅

光
源

CCD

 
图 14   Shadow moire测量的示意图

Fig.14   Schematic diagram of Shadow moire measurement
 

(1) 翘曲变形测试条件：PBGA封装翘曲变形试

验选取3个相同型号的样品。测试过程模拟回流焊的

 

图 11    T=265 ℃时PBGA封装体中心点X-Z剖面X方向的热应力

Fig.11    Thermal stress in the X direction of the X-Z profile of the
center point of the PBGA package at T=265 ℃

 

(a) 等效热应力

(b) 等效热应变

图 13    T=217 ℃时PBGA封装体中心点X-Z剖面的仿真结果

Fig.13    Simulation results of the X-Z profile of the center point of the
PBGA package at T=217 ℃
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温变过程并采用热风对流方式对样品进行加热，加

热条件和回流焊温变过程如表2和图6所示。加热

过程中的温变速率是变化的，尽量模拟实际的回流

焊温变历程，每个时间点对应着相应的温度；整个温

变过程是从室温(27 ℃)加热到回流焊的峰值温度

(265 ℃)，最后再空冷到室温(27 ℃)。
(2) 测试结果：试验样品在不同温度−时间点的

翘曲值(单位：μm)如表3所列：当回流焊温度达到峰

值温度265 ℃时，3个样品的翘曲值也达到最大值，分

别为36，32，47 μm。温变过程中，PBGA封装的翘曲值

随着温度的升高逐渐增大，当温度降低时又会逐减

小并恢复到初始状态。
 

表 3   样品在温变过程中的翘曲值

Table 3   Warpage values of three samples during temperature change

类别 温度/℃
翘曲值/μm

1 2 3

1 27 –33 –44 –19

2 50 –27 –40 –16

3 100 –17 –30 –14

4 150 –9 –24 12

5 200 13 –15 16

6 217 23 20 23

7 230 29 23 28

8 245 30 26 36

9 265 36 32 47

10 245 26 23 42

11 230 22 21 42

12 217 19 18 37

13 200 12 –17 35

14 150 –13 –26 20

15 100 –24 –36 16

16 50 –36 –46 –19

17 27 –37 –49 –19
 
 

3     仿真与试验结果对比分析

模拟回流焊温变过程中，PBGA封装体边角d处
翘曲值的模拟值与实测值如图15所示。

由图15得出：PBGA封装体边角d处的翘曲值随

回流焊温度的变化发生相应的变化，在温度最高时

达到或接近最大值；模拟值与样品1的实测值在峰值

温度265 ℃时最接近，分别为35.9，36 μm。回流焊温

变过程中，样品翘曲值的模拟值与实测值的变化趋

势具有一致性，表明模型的建立和仿真过程是合理

的。根据样品的实测数据，初始时3个样品都有一定

翘曲值，这与产品的生产制造因素有关；而模拟是一

种理想的状态[17]，无法考虑样品的初始翘曲状态。仿

真结果与实测数据对比分析表明：回流焊温变过程

中，PBGA封装体边角处的翘曲值往往最大，在回流

焊峰值温度265 ℃时模拟翘曲值达到35.9 μm，样品

的实测值最大达到47 μm。因此边角处的BGA焊点也

最容易出现开路、虚焊等装联失效问题。
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图 15   PBGA封装体边角d处翘曲量的模拟值与实测值

Fig.15   Analog and measured values of the amount of warpage at the
corner d of the PBGA package

 

4     结论

本研究采用ANSYS有限元软件对PBGA封装在

模拟回流焊温变过程中的翘曲变形行为及应力应变

进行仿真分析，并用Shadow moire法进行了翘曲测试

验证，通过分析可得出以下结论：

(1) 样品翘曲值的模拟值与实测值较为接近，整

个温变过程中翘曲值的实测值与模拟值的变化趋势

具有一致性，说明建立的模型和仿真过程是合理的。

(2) 回流焊过程中，PBGA封装体边角处的翘曲

值最大，因此边角处的焊点最容易出现开路、虚焊等

装联失效问题。

(3) PBGA回流焊过程中，热应力应变主要集中

分布在粘接层及基板上半部分，最大值也都在基板

靠近粘接层的位置，该位置是PBGA封装体中出现热

可靠性失效问题的最大风险点。
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