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摘  要  随着电子封装行业的迅猛发展，业界对封装结构可靠性的要求也越来越严格。目前大多数人

将泊松比视为定值，这将在一定程度上影响可靠性评估。为了进一步提高可靠性，适当考虑材料泊松

比对封装结构的影响具有重要的工程实践意义。该文利用有限元分析法，通过设计芯片仿真和板级封

装仿真，分别探究了环氧塑封料泊松比对芯片翘曲、芯片界面应力以及板级封装焊点寿命的影响。通

过分析可知：环氧塑封料泊松比可变对封装结构的翘曲具有较大的影响，而且有可能造成芯片界面分

层、芯片达到应力极限而损坏，此外也需要适当考虑泊松比对焊点寿命的影响。随着芯片不断向着大

尺寸方向发展，研究材料泊松比将具有更为重要的意义。
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Abstract With the rapid development of the electronic packaging industry, the industry’s requirements 
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1 引  言 

  随着芯片技术不断地取得突破性进展，相同

尺寸集成电路芯片上所集成的晶体管数目每隔 18 
个月就会增加一倍，并且至少在接下来的十年中

有望继续保持这种趋势[1]。这就是著名的摩尔定

律，它在过去几十年里被证实是正确的并且在不

断地推动着数字电子、工业制造以及大数据人工

智能等领域的发展[2-4]。当今，飞速发展的半导

体产业已成为技术和社会变革、生产力和经济增

长的重要驱动力[5-7]。随着芯片集成度的不断提

高、多尺寸芯片的应用越来越广泛，业界对芯片

可靠性的要求也在逐年上升。因此，进一步评估

芯片可靠性并探讨深层次原因是至关重要的。

  热翘曲行为是封装结构重要的热机械特

性[8-9]，其与球栅阵列(Ball Grid Array，BGA)

封装结构的寿命息息相关。热翘曲主要是由封

装结构各部分热膨胀系数(Coefficient of Thermal 

Expansion，CTE)不匹配而导致的[10-11]，同时泊

松比(Poisson’s Ratio)也可能对封装结构的翘曲

造成很大的影响。泊松比是材料的基本属性，

反映材料的横向变形能力，其变化将会影响材料

力学性能的变化。Lee 等[12]通过仿真证实了泊松

比可变对翘曲量具有较大影响。Hassan 等[13]指

出泊松比对于准确预测芯片的可靠性至关重要。

文献[12-15]表明材料的泊松比具有较强的温度

依赖性，一些高分子材料的泊松比变化往往十分

显著。但在实际中，泊松比测试需要十分专业的

设备(泊松比测试仪、DIC、静水压测试等)，尤

其是高温条件下的泊松比往往难以测试，且测试

成本高昂。由于泊松比的测试十分复杂，故大多

数人在研究中仍将泊松比视为常数，但这可能导

致仿真结果存在较大的不准确性。此外，封装结

构的焊点最容易发生疲劳失效，如微振动、电迁

移、热翘曲等均会导致焊点开裂失效[16-18]，并且

焊点疲劳失效经常被作为封装结构可靠性的判

for the reliability of packaging structures are becoming more and more stringent. At present, most people 

regard Poisson’s ratio as a fixed value, which will affect reliability prediction to a certain extent. In order 

to further improve the reliability, it is of important engineering practical significance to properly consider 

the influence of the material Poisson’s ratio on the package structure. This paper uses finite element method 

(FEM), through design chip simulation and board-level packaging simulation, to explore the effects of 

Poisson’s ratio of epoxy molding compound on the chip warpage, chip interface stress, and the impact of 

board-level packaging solder joint life. Through analysis, it can be known that the variable EMC Poisson’s 

ratio has a greater impact on the warpage of the package structure, and it may cause the chip interface to 

be delamination and the chip to reach the stress limit and damage. In addition, it is necessary to properly 

consider the influence of Poisson’s ratio on the fatigue life of solder joints. Especially with the continuous 

development of chips in the direction of large size, the study of material Poisson’s ratio will have more 

important significance. 
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据，因此研究可靠性时须研究焊点的疲劳寿命。

  随着业界对封装结构寿命的要求越来越严

格，有必要深入研究泊松比对封装结构可靠性

的影响。本文研究了环氧塑封料(Epoxy Molding 
Compound，EMC)泊松比可变对芯片翘曲的影

响，发现 EMC 泊松比变化会影响 EMC 的翘曲

量。随着芯片尺寸的增加，泊松比对翘曲量的影

响也会进一步增强。除了影响翘曲之外，泊松比

也会改变芯片的界面应力分布以及封装结构焊点

的疲劳寿命。因此，在特殊场景下，泊松比对可

靠性的影响不容忽视，适当考虑材料泊松比对封

装结构的影响具有重要的工程实践意义。

2 泊松比影响芯片热翘曲的仿真分析

  由于芯片可靠性测试耗时长且成本高昂，因

此有限元仿真被广泛用于分析芯片的可靠性。其

中，有限元仿真能准确地预测电子封装结构的应

力应变分布以及疲劳寿命，为可靠性分析提供精

准的预测数据。目前，有限元仿真已成为预测封

装结构可靠性的主要手段之一。

2.1 芯片有限元仿真

  本文选用引线键合(Wire Bonding)芯片模

型，来研究 EMC 泊松比可变对芯片可靠性的

影响。为了减少运算时间，本文建立了 1/4 简
化后的 BGA 封装模型(图 1)，并使用大型有限

元分析软件 ABAQUS 对模型进行求解。其中，

有限元分析法(FEM)是一种为求解偏微分方程

边值问题近似解的数值技术[19]，而网格的质量

和细化程度对结果会有所影响，因此本文使用 
HYPERMESH16.4 进一步细化网格，获得了质量

较高的六面体网格，并且网格与网格之间都能形

成共节点。芯片结构共包括 5 个部分：环氧塑封

料(EMC)、芯片(Die)、芯片胶(Die Attach)、基

板(Substrate)和焊点(Solder Ball)，具体结构和材

料参数如图 1 和表 1 所示。

  本文采用 ABAQUS 隐式分析，仿真的边界

条件设置为从 30 ℃ 到 125 ℃ 的加温，仿真中

(a)芯片模型；(b)1/4 芯片模型；(c)1/4 芯片模型；(d)焊点模型

图 1 芯片几何模型

Fig. 1 Geometry model of chip
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仅改变 EMC 的泊松比。通过参考文献的材料参

数[12-15]，本文将泊松比分别设为 0.25、0.35 和 
0.45，其他参数均不变。

2.2 泊松比对翘曲的影响

  由于不同材料的热膨胀系数不匹配，芯片在

升温过程将会发生翘曲。在长、宽尺寸为 20 mm 
的 BGA 中，通过观察 EMC 泊松比为 0.25 时的

翘曲云图(图 2(a))可知，EMC 的翘曲量从中心

点到边角点逐渐增加，其中在 EMC 外边角点

处翘曲量最大，为 59.61 μm。为了更直观地看

出泊松比变化对翘曲量的影响，选取 EMC 外
边角点，绘制出该点的翘曲变化曲线，具体如

图 2(b)所示。经过分析可知，EMC 外边角点的

翘曲量随着泊松比的增加而逐渐降低，翘曲量最

多降低约 18 μm。这表明在此封装结构中，泊松

比对翘曲已经有了较为明显的影响。翘曲过大将

会降低芯片的可靠性，其中翘曲不仅会影响芯片

的应力应变分布，而且还会影响回流焊过程中焊

接不良的风险，故虽然不考虑泊松比可以简化仿

真的复杂性，但在很大程度上会降低可靠性分析

的准确性。

2.3 不同尺寸芯片的泊松比对翘曲的影响规律

  在 2.2 小节的基础上，本节继续探究芯片尺

寸不同时，EMC 泊松比对芯片的影响(其他参数

不变)，仿真参数设置如表 2 所示。

  通过观察不同尺寸芯片在 EMC 外边角点处

的翘曲量(图 3(a))可知：泊松比的增加会降低 
EMC 的翘曲，而且芯片的尺寸越大，EMC 的
翘曲降低量也越多，降低的速度也越快。为了

能直观地看出尺寸与翘曲变化量的关系，本文

绘制了尺寸与 EMC 外边角点翘曲变化量的曲线

(图 3(b))。其中，翘曲变化量(△Warpage)定义

为泊松比为 0.25 时的 EMC 外边角点翘曲量与泊

松比为 0.45 时的 EMC 外边角点翘曲量的差值。

表 1 材料参数与结构尺寸

Table 1 Material parameters and structures size

                     (a)EMC 在 z 方向位移量最大时的翘曲云图                                                          (b)EMC 外边角点的翘曲变化曲线

图 2 EMC 泊松比变化影响翘曲量的变化

Fig. 2 The changes in warpage caused by EMC Poisson’s ratio
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可以看出，芯片尺寸的增加能够大大增加 EMC 
的翘曲，且芯片尺寸越大影响的程度也越大；

当 EMC 长、宽尺寸为 10 mm 时，翘曲变化量约

2 μm；当 EMC 长、宽尺寸为 30 mm 时，翘曲

变化量约 16 μm。因此，随着芯片尺寸的不断增

加，泊松比对 EMC 翘曲的影响越来越显著，若

不考虑泊松比将会降低可靠性分析的准确性。

  泊松比是材料的基本属性，其反映的是材料

横向变形的弹性常数[20]。泊松比测量方法一般是

在拉伸或压缩实验时，材料的横向正应变与轴向

正应变比值的绝对值，如公式(1)所示。在弹性

范围内，材料的泊松比一般为常数，但部分高分

子材料有时并不属于弹性材料，尤其是在温度发

生变化时，其泊松比往往会发生变化。根据具广

义胡克定律，泊松比变化会影响材料的体积模量

和剪切模量(公式(2～3))。因此，EMC 泊松比

变化使得体积模量、剪切模量亦发生改变，并会

间接影响封装结构的翘曲以及应力应变。此外，

芯片尺寸也能增加泊松比对翘曲的影响，这是因

为翘曲能够在长度方向上不断积累。EMC 本身

为高分子材料，其泊松比具有温度依赖性，在仿

真中将泊松比视为常数会对可靠性产生较大的误

差。由此可见，考虑泊松比对于进一步提高封装

结构可靠性具有非常重要的意义。

  泊松比 ν： 

                                 
       

(1)

  体积模量 K：
       

(2)
                               
  剪切模量 G：

           
(3)

                               
其中，εx 为横向正应变；εy 为轴向正应变；E 为

                         (a)泊松比与 EMC 外边角点翘曲量的关系曲线                      (b)芯片尺寸与 EMC 外边角点翘曲变化量的关系曲线(泊松比相同)

图 3 芯片尺寸变化影响 EMC 翘曲量的变化

Fig. 3 The changes in EMC warpage caused by chip size

表 2 其他芯片仿真参数设置

Table 2 Other chip simulation parameter settings

注：未经特殊说明，各部分厚度尺寸不变。
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弹性模量。

3 泊松比对芯片界面应力的影响分析

  界面应力过大往往会造成芯片界面开裂，甚

至导致部分组件损坏。本节在第 2 小节的基础

上，继续研究 EMC 泊松比对芯片界面应力的影

响。如图 4(a、b)所示，通过观察 EMC 的应力

云图可知 EMC 存在 2 个危险点：A 点为 EMC 
内边角点，表现为基板对 EMC 的应力，该点

应力过大将会导致 EMC 和基板的接触面发生开

裂；B 点为芯片边角与 EMC 边角接触的点，表

现为芯片对 EMC 产生的应力。根据图 4(c、d)
可知，EMC 泊松比的增加能增大危险点 A 的应

力，z 方向的应力增大了 1 MPa(增幅约 25%)，

等效应力增大了约 1 MPa(增幅约 10%)。EMC 
翘曲本身是一种应力释放的过程，翘曲量减小反

而可能导致应力不断积累。因此，泊松比增加导

致翘曲量减小(图 3)，进而导致 A 点应力增加。

相反，芯片尺寸对 A 点的应力影响则较小，芯片

尺寸的增加导致翘曲增加，这在一定程度上会释

放 A 点的应力，导致芯片尺寸对 A 点应力的影响

较小。由此可知，考虑泊松比能够进一步提高芯

片界面应力分析的准确性，而芯片尺寸对界面应

力的影响则较小。

  根据芯片应力云图(图 5(a))可知，B 点为

芯片应力最大值点，该点与 EMC 危险点处于

同一位置，是容易发生疲劳失效的关键位置。

                              (c)泊松比与 A 点等效应力关系曲线                                                                 (d)泊松比与 A 点 z 方向应力关系曲线

图 4 泊松比变化影响 A 点应力变化

Fig. 4 Poisson’s ratio causes stress change at point A

                                       (a)EMC 的等效应力云图                                                                      (b)EMC 在 z 方向上的应力云图
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如图 5(b、c)所示，EMC 泊松比从 0.25 增大至 
0.45 时(尺寸不变)，危险点 B 的等效应力增加约 
6 MPa。这是因为当 EMC 泊松比增加时，芯片

的翘曲会减少，导致芯片应力积累，进而 B 点
应力增加。当芯片长、宽尺寸从 10 mm 增大至 
30 mm(泊松比不变)，危险点 B 的等效应力增

加约 8 MPa。这主要是因为 B 点(芯片)被包围

在 EMC 腔体之中，由于芯片尺寸增加而增大的

影响(热膨胀)会全部作用在 EMC 的腔体中，应

力无法释放，导致 B 点应力增加。因此，适当

考虑泊松比能够进一步提高芯片应力分布的精确

度，尤其是在大尺寸芯片中，泊松比可能是导致

芯片失效的重要原因。

4 板级封装中泊松比影响焊点寿命的仿

  真分析

  在板级封装结构中，焊点需要承受电负载和

热应力(既要保证芯片和基板之间的电互通，还

要起到组装 PCB 与芯片的作用)，故焊点往往最

容易出现疲劳失效。业界一般将焊点疲劳寿命作

为封装结构可靠性的判据，因此需要重点考虑泊

松比对焊点疲劳寿命的影响。

  行业内针对 BGA 焊点寿命预测主要基于 4 
种寿命模型进行，分别是基于应变的模型、基

于能量的模型、基于断裂的模型和基于损伤的

                                  (b)泊松比与 B 点等效应力关系曲线                                                      (c)泊松比与 B 点等效应力三维柱状图

图 5 泊松比变化影响 B 点应力变化

Fig. 5 Poisson’s ratio causes stress change at point B

(a)芯片的等效应力云图
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模型[21]，其中基于应变寿命模型的应用十分广

泛。焊点主要失效表现为低周疲劳失效，业界

主流使用的基于应变寿命模型为 Coffin-Manson 
方程。Coffin-Manson 方程描述了等效塑性应

变范围( )对疲劳寿命(Nf)的影响，本文采用 
Engelmaier[22-23]修正系数的 Coffin-Manson 方程，

具体如公式(4)所示。

             
(4)

                              
其中，Nf 为热疲劳失效的循环周期数；  为等

效塑性应变范围( ，其中  为从有限

元仿真中提取的等效塑性应变)；  为疲劳韧性

系数；c 为疲劳韧性指数。

  疲劳韧性系数可以采用线性温度相关性和对

数频率相关性来描述，且需要同时考虑两种疲劳

韧性参数的相关性[23]，具体如公式(5～7)所示：

                                       (5)

   (6)
            

(7)
                                  
其中，f 为以天为单位时间的热循环频率；Tm 为
热加载过程中的平均温度(Tmax、Tmin 分别为温度

循环过程中的最高和最低温度)。

  在板级封装结构的基础上，本节主要研究泊

松比可变对焊点疲劳寿命的影响。板级封装结构

是将芯片级封装结构组装在 PCB 板上，同样建

立 1/4 封装结构，如图 6(b)所示。考虑到泊松

比对大尺寸影响更显著，芯片选用长、宽尺寸为 
30 mm 的芯片(表 2 中序号 10～12 组)，设置不

同 EMC 泊松比，分别为 0.25、0.35、0.45。PCB 
板的杨氏模量为 26 GPa，泊松比为 0.30，CTE 为
16 ppm/℃；底部填充胶的杨氏模量为 6 500 MPa，
泊松比为 0.30，CTE 为 29.5 ppm/℃。Wang 等[24]

采用黏塑性本构模型(Unified Creep-plasticity 
Constitutive Model，UCP)来描述焊点的材料属

性，并估算了电子封装结构的热疲劳寿命。参照 
Wang 等[24]、Long 等[25-26]的研究方法，本文焊点采

用弹塑性本构模型，其余材料参数与上文所述一

致。温度循环边界采用 JESD22-A104C 标准[27]，

其中，温度循环加载如图 7 所示。 
  通过观察焊点的等效塑性应变云图(图 8(a))

图 6 (a)板级封装模型；(b)1/4 板级封装模型

Fig. 6 (a)Board-level packaging model; (b)1/4 board-level packaging model

 
图 7 温度循环曲线

Fig. 7 Temperature cycle curve
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可知：芯片对其下方的焊点影响十分显著，等效

塑性应变最大点位于芯片边角下的焊点中，且

该点最容易发生疲劳失效，其等效塑性应变约 
0.002 136。通过选取板级封装仿真中最大等效塑

性应变点，绘制了等效塑性应变随时间变化的曲

线可知，EMC 泊松比增大将会增加焊点的等效

塑性应变，如图 8(b)所示。将 3 种仿真结果的等

效塑性应变代入公式(4)中可得：EMC 泊松比为 
0.25 时，Nf＝92 068；EMC 泊松比为 0.35 时，

Nf＝90 582；EMC 泊松比为 0.45 时；Nf＝88 851。
因此，泊松比增大会略微降低焊点的疲劳寿命，

影响芯片的可靠性。

  需要注意的是，EMC 泊松比产生的影响是

直接作用于基板和芯片上的，其对焊点寿命的影

响程度相对较小，但芯片中与焊点邻近部分的泊

松比发生变化时(如基板、PCB 板以及底部填充

胶(UF)等)，将会大大影响焊点的疲劳寿命。本

文也通过设置 EMC 泊松比不变(为 0.35)时，仅

改变底部填充胶的泊松比，计算出对应疲劳寿命

为：UF 泊松比为 0.20 时，Nf＝393 400；UF 泊
松比为 0.30 时，Nf＝90 582；UF 泊松比为 0.40 
时；Nf＝11 892。显然，UF 泊松比增加会大大降

低焊点的疲劳寿命，故不能忽视泊松比对焊点疲

劳寿命的影响。因此，在预测焊点疲劳寿命时，

适当考虑材料泊松比具有十分重要的意义。

5 讨论与分析

  目前，虽然大多数学者为了简化材料参数研

究的计算时间，一般都会将材料泊松比视为常

数，但是简化处理也会对结果精度产生一定的

影响。Lee 等[12]通过改变 EMC 泊松比(从 0.20 
到 0.45)，测得翘曲量变化约 25 μm。本文改变 
EMC 泊松比(从 0.25 到 0.45)，测得 EMC 最大

翘曲量变化约 18 μm。因此，EMC 泊松比变化

将影响芯片的翘曲量，这与 Lee 等[12]的结论是相

同的。同时，本文在研究 EMC 泊松比改变会增

加芯片翘曲量的基础上，进一步探究了芯片尺寸

增加能够增大 EMC 泊松比变化对翘曲的影响；

并且 EMC 泊松比增加会造成芯片与基板接触界

面应力增加(A 点应力最大增加了约 1 MPa，增

幅约 25%)、芯片与 EMC 接触点应力增加(B 点
应力最大增加了 6 MPa)，这可能造成芯片界面

分层、芯片达到应力极限而损坏。此外，Hassan 
等[13]指出输入精准泊松比对精准预测芯片可靠性

具有非常重要的意义，本文研究表明 EMC 泊松

比会轻微降低焊点的疲劳寿命(焊点寿命降低了 
3 200 多次循环，仅降低总寿命的 3%)，但当芯

片中与焊点邻近部分的泊松比发生变化时，材料

泊松比在很大程度上会影响焊点的疲劳寿命(如 
UF 材料泊松比变化后，寿命降低了 381 508 次

                                           (a)焊点等效塑性应变云图                                           (b)EMC 泊松比不同时焊点等效塑性应变最大点随时间变化曲线

图 8 EMC 泊松比变化影响焊点等效塑性应变的变化

Fig. 8 EMC Poisson’s ratio causes the equivalent plastic strain change of the solder joint
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循环，降低总寿命的 97%)。

6 总  结

  随着业界对可靠性的要求越来越严格，进一

步评估泊松比对封装结构可靠性的影响并探讨深

层次原因是至关重要的。本文利用有限元分析

法，通过研究芯片仿真和板级封装仿真，分别探

究了 EMC 泊松比对芯片翘曲、芯片应力分布以

及板级封装焊点寿命的影响。通过分析可知：

EMC 泊松比可变对翘曲具有较为明显的影响，

而且这种影响会随着芯片尺寸的增加而增加；泊

松比增加也有可能造成芯片界面分层、芯片达到

应力极限而损坏；EMC 泊松比也会影响焊点的

疲劳寿命，尤其是当芯片中与焊点邻近部分的泊

松比发生变化时，在很大程度上会影响焊点的疲

劳寿命。因此，为了提高封装结构可靠性的设计

精度，需要考虑泊松比对封装结构的影响。随着

芯片不断向着大尺寸方向发展，研究材料泊松比

对封装可靠性的影响具有更为深远的意义。
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