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摘要：

本研究提出一錫球間應變能密度差異之觀點搭配3-D-Slice模型，並驗證出疊晶構裝體之錫球接點疲勞壽命與錫球上之累積應變能密度均勻分佈有絕對的關係。同時，評估晶片懸垂區的晶片端部效應對錫球接點疲勞壽命之關係。以有效解決三維堆疊構裝體之錫球接點疲勞壽命有時不發生在最外顆而獲得有效與完整的分析。此外，在結合模擬分析與錫球間應變能密度差異之觀點，結合結合反應曲面法決定最佳疊晶結構，以提昇構裝體之可靠度分析。
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一、計畫摘要:

由於消費性電子產品之市場日益蓬勃發展及消費者對小尺寸之要求，三維堆疊封裝結構迅速地趨於流行。然矽晶片的互相堆疊，將使材料間偶合行為更趨於複雜，已成為產品可靠度最重視、也最亟待解決的課題。

本研究以ANSYS有限元素軟體分析相同尺寸晶片堆疊式封裝體於熱循環負載下之狀態。分析模型以三維條狀模型建立，並以黏塑性有限元素分析與Darveaux理論預測疊晶封裝體錫球接點之可靠度。錫球接點疲勞壽命與錫球上之累積應變能密度有顯著的關係，故建立應變能密度的平均值與差異値，作為可靠度最佳化指標，這個方法可忽略關鍵錫球的位置，而獲得有效且完整的分析。再者，以有限元素模擬分析與錫球間累積應變能密度的觀點，探討堆疊晶片封裝體之參數對可靠度影響。

    以反應曲面法進行實驗設計並建構出迴歸模型以利可靠度分析。其後以數值分析方法求得最佳參數解，並建構反應曲面於次區，以求得準確的最佳參數解。最後，研究結果發現較薄的下晶片、較厚的基板、較低的封裝楊氏模數與較高的基板楊氏模數可提升封裝體之錫球可靠度，亦顯示出各元件熱膨脹係數之間不匹配與疲勞壽命之間的關係，而第二次區之反應曲面其預測值較接近實際實驗値。

二、計畫內容：
1、計畫緣由與目的

    隨著消費者的大量需求及市場發展趨勢，目前在可攜式行動上網等資訊產品上，
除走向輕、薄、短、小之趨勢外，幾乎所有的資訊性產品也積極地往高效能、低耗電
量以及散熱性佳的方向發展。為符合科技產品未來朝向微小化與多功能性的需求，系
統單晶片(System on a Chip, SoC)與系統封裝(System in a Package, SiP)技術，
已被視為未來半導體裝置發展的兩大方向。尤其是系統單晶片(SoC)，更被視為未來
數位資訊產品的關鍵技術。但發展至今，由於技術瓶頸高、生產良率低，以及研發時
間與成本高昂等因素，多數製造廠商仍處於研發階段。
    而相較於單晶片封裝而言，3D封裝結構較複雜，且散熱設計、元件設計、脫層、
翹曲及可靠度等皆比單晶片封裝更為艱難，而其最大的問題就是當構裝設計
(geometry design)不良或材料選擇不當時，其危險錫球(critical solder ball)並
非落於DNP最大位置處，而是會受其構裝參數組合的影響而有所變動，足見疊晶結構
之複雜性。因此評估錫球接點可靠度，實屬必要。鑑於以往各領域的研究均著重於晶
片堆疊及功能性方面的研究，而對影響疊晶結構之錫球接點最大位置處疲勞壽命之深
入分析，未有完整著墨，故發展出一個高容量及高可靠度的疊晶封裝體，實為一迫切
的課題。

    最後，我國正大力發展半導體工業時機，本人選擇前往美國進行是項研究，以提升學術研究水準，必對國內半導體封裝廠之發展有所貢獻。
2、研究方法及評估。

(1) 文獻回顧

2000年Fukui等人﹝1﹞針對三層堆疊晶片封裝體探討對可靠度影響之相關參數，並進一步提出改善封裝體可靠度的方法。2002年Zahn等人﹝2﹞以黏塑性有限元素模擬方法預測相同尺寸晶片堆疊式BGA 的錫球可靠度，主要探討黏晶膠組合於封膠厚度及間隔晶片厚度變化的情況下，對錫球接點可靠度之影響。由於低循環疲勞的情況下，塑性應變是一個主要影響可靠度之因素，因此塑性應變常被用來作為可靠度之一項計算依據。2003年Zhu ﹝3﹞探討不同的有限元素分析模組三維條狀與1/8對稱模型，其預測疲勞壽命模型參數變化，而條狀模型可以較少的時間與儲存空間進行分析模擬。2004年 Tee等人﹝4﹞使用非線性材料建構金字塔型晶片堆疊式BGA ， 根據Darveaux 所提出之能量法利用黏塑性應變能密度(Viscoplastic Strain Energy Density)當作疲勞模型之計算依據，發現關鍵錫球位置位於上下晶片之間的角落，破裂的介面在錫球接點的上面襯墊與基板接觸邊緣處，然後經由16 種設計參數的一次一因子分析找出最佳的設計組合。

(2) 理論基礎

2.1亞蘭德黏塑性本構模型 [6]

        由於共晶錫鉛合金為黏塑性材料其熔點456K，室溫下之存放溫度已高於材料熔解溫度之一半，因此有顯著潛變行為，再加上處於高溫負載下，材料易呈現黏塑性性質。故錫球材料之黏塑性行為以亞蘭德黏塑性本構模型架構。首先以和溫度有關之阿瑞尼阿斯式變率方程式架構穩態潛變之本構方程式，即
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式中，A：前置指數因子，Q：活化能 ，R：波茲曼常數ζ：應力的乘數，m：應力的應變率感度
        而亞蘭德提出一個特殊形變阻抗s之展開式：
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        及
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式中，h0：硬化常數(Hardening constnt) ，
[image: image5.wmf]s

：飽和變形阻力值係數，
[image: image6.wmf]a

：硬化之應變率感度，n：飽和變形阻力值之應變率感度。

 由(1)式黏塑性方程式及(2)、(3)式形變阻抗展開式所組成的模型，即可構成亞蘭德模型用來描述錫球材料之穩態黏塑性行為。而67Sn/37Pb錫球ANSYS參數設定如下: C1=12.1MPa、C2=9400K、C3=4×106s-1、C4=1.5、C5=0.303、C6=1378.95MPa、C7=13.79MPa、C8=0.07與C9=1.3。

2.2 Darveaux 模型 [7] [8]

錫球接點疲勞壽命之預測係依據危險處之錫球於每經過一個循環所累積之黏塑性應變能密度(Viscoplastic strain energy density)而定，因具有較高之應變能密度(SED)值會縮短錫球接點之疲勞壽命。然每經過一個循環所累積之黏塑性應變能密度，採用體積平均的方式計算，即取25.4μm之錫球介面層厚度之區域(volumetric region)表示如下：
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式中，V為此區域的體積，△W為此區域間之某一元素於每經過一個穩態循環所累積之黏塑性應變能密。其疲勞壽命係依據Darveaux所提之預測方法，即由實驗量測錫球之裂紋成長速率與有限元素模擬之分析結果，作一相關性研究，因而建立下列四個與裂紋成長有關之常數K1、K2、K3及K4，
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式中，N0為裂紋開始產生時之次數，da/dN為每循環裂紋成長速率，ΔWavg為在一固定厚度介面層中之經體積平均後的熱循環間塑性功差量。

再者，定義錫球接點之特徵疲勞壽命 α (the characteristic solder joint fatigue life)，亦即63.2%破壞機率時之熱循環次數N63.2，就可以藉由加總裂紋開始產生時之次數N0與錫球直徑a，及循環裂紋成長速率da/dN，可得到裂紋所需延伸次數為
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然根據Darveaux研究指出採用不同之介面元素厚度，其相對應的常數也必須跟著變化。而本研究之介面層元素厚度為0.0254mm(1mil)。對於63Sn/37Pb錫球，其常數K1=11.61cycles/MPaK2，K2=-1.52，K3=1.96×10-3mm/cycle/MPa K4及K4=0.981。
2.3 反應曲面法 [9]

         反應曲面法為一結合數學模式（迴歸分析）、統計分析與實驗設計之技術。經由實驗設計，可使實驗者在所關切的實驗區域內，以有系統的方式進行實驗配置，在收集到所需的反應值之後，再以迴歸分析尋找反應值與變數之間的關係，實驗者即可以此關係式求得實驗區域內的最佳解，並可以此反應曲面作為設計的依據。透過反應曲面將可快速並準確預估設計參數對目標值的影響。建立反應曲面過程中所使用的迴歸模型簡述如下。

在迴歸模型中，迴歸因子X含有k 個獨立變數，設計參數在n次數值實驗後，反應值y與獨立迴歸因子X間的關係為
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式中β為迴歸係數(regression coefficients)向量，ε為殘差向量。當殘差向量最小時，則上式可改為
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                     及  
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其中，
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Y

為反應預測值向量，而
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為迴歸係數預測值向量。其中
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係藉由最小平方法使得殘差平方和（Sum of Squares of Error, SSE）為最小， 即                                                          
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2.4 圖形尋覓法 (Pattern Search Method) [10]

         Hooks及Jeenves所提的圖形尋覓法為數值分析最佳化演算法的一種，具有易於程式化且不須使用導數與容易收斂優點。圖形尋覓法之邏輯為設定一起始基點，將變數依步進距離進行獨立方向移動，並建立暫時基點，經比較後以最佳的暫時基點作為下次疊代的起始基點，再反覆尋找較佳的值，一直至變數變動已無法獲得更佳之結果，則以前一次疊代的基點作為起始基點，進一步縮小步進距離，然後繼續搜尋，待步進距離縮小到需求以下或目標改善程度已無明顯變動為止。最佳化步驟如下:

(i) 設定目標函數與目標值(極大或極小)，選擇適當的步進距離
[image: image18.wmf]i

e

O

D

與起始基點
[image: image19.wmf](0)

,0

i

x

對變數
[image: image20.wmf]i

x

，即

                     目標函數= 
[image: image21.wmf])

,...,

,

(

 

f

2

1

k

x

x

x

              (12)
其中，
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為各獨立變數共有k個。

(ii) 所有變數依步進距離進行獨立方向移動，並建立新的暫時基點，以較佳的暫時基點作為起始基點，如圖2-6與2-7所示，其數學式子可表示為:

                        
[image: image23.wmf]i

n

n

i

n

i

x

x

e

 

 

 

 

)

(

1)

(

,0

D

±

=

+


             (13)

         式中，
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為移動後所建立的起始基點，i = 1,．．． ,k為指標變數，n為疊代次數，
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為步進距離。其中新的暫時基點為每次變數以正負方向變動，其距離為
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(iii) 在暫時基點裡找尋最佳值，並以此點作為新的基點。
(iv) 進行下一次的圖型搜尋，並反覆疊代移動。
(v) 當不斷的疊代移動，已經跑到最大或最小值時（山峰或谷底），無法再探索到最佳值，回頭將前一次疊代的基點作為起使基點，並將步進的距離縮小，再進行搜尋。
(vi) 如果步進距離已縮小到所要求的誤差值以下，則此過程即停止。然此法存在著缺點，如果函數出現了兩個或以上的最高或最低點，不同的起使基點將造成不同的結果。故以數次隨機選取方式產生起始基點，作為圖形尋覓法前置動作，最後將產生相近的最佳解或多個解，再以這些解選出極大或極小值。
2.5 最佳化設計方法

反應曲面法為最佳化設計方法的一種，其反應曲面式常用來預測各因子間交互作用對目標函數的影響，並由此式得到最佳的參數設計值，但實際上其準確性會受到因子的多寡、實驗次數與迴歸模型所構成的複雜度影響而失真，導致預測最佳設計值不一定為真實的最佳設計。因此在所欲關切的區域減少控制因子數目與降低變動水準的範圍，建立反應曲面於次區的迴歸模型，能獲得較佳的預測值準確性，所得反應曲面也較為貼近真實情況，使其最佳解可信度提高。
2-6 最佳化設計流程

 結合反應曲面法與圖形搜尋法之最佳化設計方法流程說明如下：

(i)定義最佳化設計目標與控制因子上下水準大小。
(ii)進行RSM迴歸分析，選用適當實驗設計方法，並獲得其迴歸模型。
(iii) 其迴歸模型以圖形尋覓法產生預測最佳值。
(iv) 比對預測實驗及最佳值和實際實驗値差異，是否已達到要求的準確度，若已達到所要求準確度，就結束此最佳化設計方法流程，若尚沒達到要求，則進行建立反應曲面次區。
(v) 以反應曲面篩選反應曲面次區的因子，將交互作用不明顯的控制因子設定在欲設定參數設計或最佳參數設上，以交互作用明顯且欲關切的因子作為次區控制因子。
(vi) 比較次區與前一次所作區域數值差異，若次區預測最佳值與前次所作區域的預測最佳值差異過大，保持原有變動因子變動水準範圍；若次區預測最佳值與前次所作區域的預測最佳值差異相近，則對此區域縮小控制因子變動水準。(vii)反覆進行次區迴歸模型建立，直到預測最佳値與實際實驗値差異達所要求準確度。
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(3) 應變能密度平均值為指標進行參數分析

3.1 晶片堆疊式封裝體結構簡介
         堆疊式封裝體結構如圖1。原始模型整體封裝尺寸為10×8 mm2含71 (9×8 full matrix) 錫球，其錫球間距為0.8mm，上下晶片厚度為0.11mm，隔開晶片為0.08mm。而兩相同晶片尺寸為7.9 ×6.4 mm2。印刷電路板考慮為多層板。而錫球建構為含上下銅墊之結構。而建構堆疊式封裝體之條狀模型係取近似對角線方向，而模型寬度為錫球間距的一半距離(0.4mm)。各元件材料機械性質如表1所示，在黏晶膠部份之材料性質均視為與溫度有關。矽晶片的熱膨脹係數亦視為與溫度有關。基板夾層(Core)之熱膨脹係數考慮為異向性。PCB夾層之材料係數均考慮為異向性，而楊氏模數與剪力模數視為溫度之函數。銅層僅熱膨脹係數視為與溫度有關。此外，錫球在ANSYS中使用亞蘭德模型建構錫球之黏塑性行為，而彈性部份之楊氏模數視為溫度的函數。其餘未提出，則其材料性質為等向性不隨溫度變化。
表1 各元件之材料機械性質
	元件
	楊氏模數

(MPa)
	浦松比
	熱膨脹係數
(ppm/K)

	錫球
(63Sn37Pb)
	75842-152T＊
	0.35＊
	24.5＊

	矽晶片
	162716＊
	0.28＊
	-5.88
+0.0626T-

1.6×10-4T2+

1.5×10-7T3 ＊

	銅層
	128932＊
	0.34＊
	13.8
+9.44×10-3T＊

	黏晶膠
	註一
	0.35＊
	註一

	封膠
	25000
	0.25＊
	15＊

	印刷電路板

(Core)
	27924-37T(X,Z)

12204-16T(Y)＊
	0.11(XZ)＊
0.39(XY,YZ)
	16(X,Z)＊
84(Y)

	基板 (Core)
	24000
	0.3＊
	16(X,Z)
＊35(Y)

	綠漆
	4137＊
	0.4＊
	30＊


T：絕對溫度         ＊：Bret A. Zahn (2002)
註一:

	E(MPa)
	3844
	866
	125
	119

	T(K)
	198
	298
	423
	523
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圖1 堆疊式封裝示意圖

3.2分析模型建立

         為了解堆疊式封裝體之可靠度，以ANSYS有限元素軟體建構三維條狀網格模型，如圖2所示，其中錫球由中心至外側依序編號(#1~#4)，而錫球與介面層部分，如圖3與4所示。
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圖2 晶片堆疊式封裝體條狀模型之網格圖
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圖3 錫球附近網格放大圖
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圖4 錫球與介面層網格圖
3.3 邊界條件與溫度負載設定
        邊界條件設定為前表面上所有節點及右側表面上所有節點均為對稱條件；模型右下端處設為固定點，即該點之UX、UY及UZ位移均為0，以使整個分析模型在受力變形後可避免剛體運動的發生；在Z= -pitch/2面之所有節點則設為UZ 偶合的條件，其主要原因為此平面並非自由表面亦非真對稱面，然為了使其在Z方向自由移動，而不產生向外翹曲(out-of-plane)，採用廣義平面應變條件，如圖5所示。而溫度循環負載如圖6所示，即-40℃至125℃之熱循環負載，而初始溫度為125℃，由高溫降到低溫-40℃需時15分鐘，在低溫-40℃處維持15分鐘，再由低溫-40℃升回至高溫125℃，此階段需時15分鐘，在高溫區維持15分鐘。整個流程為一循環，每ㄧ循環為ㄧ小時，共執行兩次熱循環，共計兩個小時。
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圖5  ANSYS模型之邊界條件設定
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圖6 溫度循環負載圖
在模擬溫度循環負載後，取出欲觀察錫球之介面層，其網格如圖4所示，並觀察最後的一個循環所累積的應變能，即於圖6中編號5負載點至編號9負載點間所累積塑性應變能密度，並再以體積平均獲得介面層單位體積的應變能密度，最後由Darveaux 可靠度計算公式(1)式預測各錫球疲勞壽命，如表2所示，並顯示最外側錫球的累積應變能密度(ΔWavg)最大，而其疲勞壽命最低。
表2 原設計模型各錫球所預測疲勞壽命

	數據
	#1
	#2
	#3
	#4

	ΔWavg(MPa)
	0.0812
	0.135
	0.190
	0.256

	疲勞壽命(cycle)
	2145
	1482
	849
	618


         各控制因子的上下水準變化對封裝體的影響皆會有可能改變關鍵錫球的位置，故不宜取單一位置錫球疲勞壽命作為改善的指標，乃建立"d"指標以說明錫球間所累積應變能密度分佈情況，其為四顆錫球間平均所累積的應變能密度，並由d觀察四顆錫球界面所累積的應變能多寡。即若要提昇構裝體疲勞壽命，就必須讓d降低。                                       
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(4) 以反應曲面法與圖形尋覓法進行參數最佳化
         將封裝體之幾何參數與材料係數作為控制因子，共有七項，幾何參數有下晶片厚度與基板厚度，而材料係數有封膠楊氏模數、基板楊氏模數、封膠熱膨脹係數、基板熱膨脹係數與PCB熱膨脹係數。將七項控制因子以Box-Behnken模型進行迴歸因子作實驗配置，總共需57組實驗。七項因子的上下變動水準如表3所示，而以錫球疲勞壽命指標d為目標函數，各組分別以ANSYS軟體分析，實驗所得結果如表4所示。
表3因子之水準變動表
	代號
	幾何參數

	水準

1
	水準
2
	水準
3
	單位

	A
	下晶片厚度(mm)
	0.08
	0.11
	0.14
	mm

	B
	基板厚度(mm)
	0.1
	0.15
	0.2
	mm

	C
	封膠楊氏模數
	20
	25
	30
	GPa

	D
	基板楊氏模數
	19.2
	24
	28.8
	GPa

	E
	封膠熱膨脹係數
	10
	15
	20
	ppm

	F
	基板熱膨脹係數
	11
	16
	21
	ppm

	G
	PCB熱膨脹係數
	11
	16
	21
	ppm


表4 七控制因子實驗配置點與d指標數據
	NO.
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	d

	1
	0.08
	0.1
	25
	19.2
	15
	16
	16
	0.203

	2
	0.11
	0.15
	25
	19.2
	10
	21
	16
	0.087

	3
	0.11
	0.15
	25
	19.2
	10
	11
	16
	0.148

	4
	0.08
	0.15
	20
	24
	20
	16
	16
	0.164

	5
	0.08
	0.15
	20
	24
	10
	16
	16
	0.084

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	54
	0.14
	0.15
	25
	24
	15
	11
	21
	0.431

	55
	0.14
	0.15
	30
	24
	20
	16
	16
	0.389

	56
	0.11
	0.1
	25
	24
	20
	16
	11
	0.228

	57
	0.11
	0.15
	25
	28.8
	20
	11
	16
	0.360


4.1 建構d迴歸模型

將實驗結果利用F檢定法與R2修正判定係數以決定配適模型的形式。d以平方項配適迴歸模型信心水準皆大於95%以上，而由修正判定係數R2可知，線性項修正判定係數為0.8460，平方項修正判定係數為0.9926，平方項較為接近1，故錫球累積應變能密度指標d迴歸模型以平方項配適。而d迴歸模型如下:

d平均迴歸模型=(-11.257-1174.2A+3153.246B-15.066C+15.52D
-30.587E+35.44F-29.981G-5989.622AB+39.946AC

-20.827AD+85.943AE-43.833AF+110.702AG
-48.723BC+7.3BD-116.6BE+0.45BF-113.785BG
-0.196CD+1.239CE-0.532CF+0.927CG-0.498DE
-0.141DF-0.445DG-1.353EF+1.901EG-1.415FG
+497.24A 2+3587.859B 2+0.113C 2+0.084D2
+0.925E 2+0.517F 2+1.023G 2)×10E-03                (15)
使用圖形尋覓法進行迴歸模型的參數最佳化，即將疲勞壽命指標設為目標函數，並找函數的極小值，
並以隨機亂數的方式選取起始基點，經100次的圖型搜尋，再將其最佳解與實際模擬結果按其出現機率由大至小排序，如表5所示。然最佳預測值與實際模擬數值有明顯差距，故所得最佳參數解，並非最佳。
表5 以步進搜尋法所得最佳參數解

	
	d預測值
	d實驗值
	出現機率

	1
	0.0336
	0.0673
	73%

	2
	0.0349
	0.0655
	26%


4.2 反應曲面於此次區迴歸模型之建立

反應曲面法所得迴歸模型之預測解與實際模擬數值有較大的誤差時，若要取得更精確的最佳參數值，則必須建立次區迴歸模型，故挑選欲關切且影響性較大的因子，並縮小搜尋範圍之原則下，再建立反應曲面次區迴歸模型。隨後進行反應曲面法作實驗配置，其實驗配置共含15組實驗。並分別以ANSYS軟體進行模擬，各組實驗分析後所得迴歸模型以平方項建構以下所示:

d=(154.89-6.96E+7.90F-9.888 G-1EF+0.887E G
-1.178 F G+0.373E 2+0.667 F 2+0.534 G 2)×10-3                  (16)
         此迴歸模型預測值與實際值差異百分比約在0.4%以內，此反應曲面描述錫球疲勞壽命指標在此區間內已經相當吻合。以圖形尋覓法進行疲勞壽命指標於次區迴歸模型的參數最佳化，並以隨機亂數的方式選取起始基點，經100次的圖型搜尋，將其最佳解與實際模擬結果按其出現機率由大至小排序，如表6所示。分析結果之最佳熱膨脹係數值只有一組最佳値解，且實際模擬值與最佳解預測值相當接近，故可為最佳參數解。
表6 最佳參數解

	NO
	預測值
	實驗值
	出現機率

	1
	6.511E-02
	6.532E-02
	100%


         而原始製程與最佳製程參數設計與疲勞壽命差異如表7與表8所示，關鍵錫球位置由第四顆移到第三顆疲勞壽命指標降低59%，且各顆錫球疲勞壽命皆明顯上升，而最低的錫球疲勞壽命增加為原來的2.859倍。
表7 原始製程與最佳製程之參數設計

	
	B
	C
	F
	G
	H
	I
	K

	原始製程
	0.11
	0.1
	25
	24
	15
	16
	16

	最佳製程參數設計
	0.08
	0.2
	20
	28.8
	12.5
	21
	21


表8 原始製程與最佳製程可靠度分析

	
	#1
	#2
	#3
	#4
	d

	原始
製程
	應變能密度
	0.0812
	0.135
	0.190
	0.256
	0.160

	
	疲勞壽命
	2145
	1482
	849
	618
	

	最佳
製程
	應變能密度
	0.0684
	0.0719
	0.0857
	0.0685
	0.0653

	
	疲勞壽命
	2768
	2686
	2385
	3232
	

	疲勞壽命差異比
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三、成果

本研究提出一錫球間應變能密度差異之觀點搭配3-D-Slice模型，並驗證出疊晶構裝體之錫球接點疲勞壽命與錫球上之累積應變能密度均勻分佈有絕對的關係。同時，評估晶片懸垂區的晶片端部效應對錫球接點疲勞壽命之關係。以有效解決三維堆疊構裝體之錫球接點疲勞壽命有時不發生在最外顆而獲得有效與完整的分析。此外，在結合模擬分析與錫球間應變能密度差異之觀點，結合結合反應曲面法決定最佳疊晶結構，以提昇構裝體之可靠度分析。

四、心得及建議
    本研究之順利完成使本人在教學內容增益不少且充實，相信藉此相互學術交流
之機會，將可孕育新知及技術創新，除提升本系在封裝之分析能力，進而帶動產學合作以落實業者自行研發的能力。
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