
第
!"

卷 第
#

期

$%$&

年
"

月

固 体 力 学 学 报

'()*+,+-./0*12.3,.2)45+'(1*)',

6789!"*79#

-:;<$%$&

异质阶梯双层板结构热翘曲分析及调控
!

朱瑞昌>

"

李
"

璐$

"

沈
"

飞>

"

葛一铭#

"

柯燎亮>

!!

!

>天津大学机械工程学院力学系"天津"

#%%#&%

#!

$西安微电子技术研究所"西安"

=>%%&!

#!

#北京微电子技术研究所"北京"

>%%%="

#

摘
"

要
"

微电子封装结构通常是由不同材料层堆叠形成的"由于芯片和基板材料热膨胀系数不匹配导致的热

翘曲变形"是微电子封装领域一种典型的失效模式
9

随着封装朝着超薄化方向发展"热翘曲问题将变得更加显著"

热翘曲过大可能会导致芯片开裂$界面分层和焊点失效等问题
9

本文考虑了裸芯片和基板的实际尺寸差异"将芯片

封装结构简化成异质阶梯双层板模型"利用基于三维数字图像相关法!
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非接触全场应变计$红外热像仪和高温加热台搭建了热翘曲实验平台"测量了升温过程中异质阶梯双层板结构的

热翘曲变形"并建立了等效的有限元模型进行仿真验证
9

进一步提出了基于边框子结构的热翘曲调控方法"利用仿

真模拟和实验方法验证了该方案的有效性"并详细讨论了边框子结构的厚度和宽度等几何参数以及弹性模量和热

膨胀系数等材料参数对热翘曲调控效果的影响
9

研究结果表明"通过
4)'

方法测量的热翘曲变形和有限元结果吻

合较好"利用边框子结构的翘曲调控方法能够有效减小异质阶梯双层板结构的热翘曲变形"其中边框宽度是主要

影响因素"边框厚度和热膨胀系数对热翘曲变形的影响较大"而弹性模量的影响较小
9

本文的研究成果可以为解决

微电子封装中的多材料层结构的热翘曲问题提供理论指导
9
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引言

热翘曲变形通常是指结构在温度因素作用下"

由于内部应力分布不均匀"进而发生的不规则弯曲

变形的现象
9

这种现象受到外界环境温度变化$结构

形式以及材料组分等多种因素的影响
9

例如"由多种

材料堆叠组成的异质结构在受热时膨胀$冷却时收

缩"由于各材料热膨胀系数的差异"导致结构发生不

协调的热致变形
9

热翘曲现象广泛存在于制造业$航

空航天和微电子封装等领域"比如金属机械加工过

程的焊接$铸造等工艺过程会导致局部加热和冷却"

容易出现热翘曲现象"影响产品的尺寸精度
9

探测

器$卫星等空天装备在起飞$服役或着陆阶段要承受

苛刻的热力学环境"容易出现严重的热翘曲变形"对

通讯卫星天线的指向精度$空间探测相机的成像精

度等核心性能指标产生严重影响'
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9

在微电子封装领域"高密度封装产品通常具有

多材料$多界面等特点"热翘曲已成为一个不容忽视

的严重问题'
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9

通常来说"芯片级封装也称为一级

封装"是整个封装过程的第一步"主要是通过互连技

术将芯片堆叠在封装基板上"并利用陶瓷$金属或者

塑料材料将其与外界隔离开来
9

其中"封装基板是连

接芯片内部和外界电子系统的重要桥梁"能够为芯

片提供互连$保护$支撑$散热等功能'

"

(

9

一般来说"

元器件在使用过程中可能由于内部热量产生或与外

界热量交换导致温度大幅变化"由于芯片和封装基

板等制造材料间的热膨胀系数不匹配"在温度改变

时会发生不同程度的热致变形
9

然而"封装内部受到

变形协调条件的要求"难以发生自由变形"从而在内

部产生热应力"出现热翘曲现象
9

此外"随着半导体

封装不断向小型化$轻薄化$集成化方向发展"封装

基板的超薄化将导致其抗弯刚度大幅下降"导致热

!

!!

国家自然科学基金项目!

>$##$%%"

#资助
9

$%$&@%!@#%

收到修改稿"

"

$%$&@%&@>!

网络首发
9

通讯作者
9

""""

+@FQD8

%

88C<

!

R

A

:9<S:9B;9



翘曲变形进一步增加"成为影响产品可靠性的关键

因素
9

热翘曲变形过大会改变焊球与基板的接触面

积"出现界面分层和焊球失效等问题"甚至还会导致

芯片或整个封装表面出现裂纹'
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热翘曲变形属于三维形貌测量"重点是观测结

构由于温度改变产生的离面位移"主要分为接触式

和非接触式测量两大类
9

接触式测量操作简单$成本

较低"但通常采用逐点测量的模式"精度和分辨率相

对较低"且容易损伤被测物体表面"不适合用于微电

子封装这类精密器件产品
9

非接触式测量包括云纹

法$光学干涉法$

4)'

技术等'
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"容易实现全场测

量"精度和分辨率通常较高"且不会对试件产生影

响"是目前使用最广泛的测量方法
9

然而"由于云纹

法和光学干涉法测量时镜头需要贴近被测物体表

面"较难适用于高温环境下的测量"而
4)'

技术作

为一种非接触式测量方法"非常适合用于测量结构

的热翘曲变形
94)'

技术的基本原理是通过分析采

集图像"追踪被测物体表面各点变形前后的坐标位

置变化"进而获得物体表面形貌和三维变形信

息'
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9

该方法测量速度快$在室内外普通环境下均

能使用"目前已初步用于芯片的热翘曲测量"但还未

见用于测量芯片叠层结构的热翘曲分析
9NDF
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通过
4)'

方法表征了硅转接板封装中的裸基板$硅

转接板和集成电路热膨胀系数"并将该等效参数应

用到数值模型中以预测封装的面外位移
9

陈凡秀和

何小元'

>=

(利用
4)'

技术对板载芯片封装结构进行

了测量"得到了封装在热循环载荷作用下的表面热

变形和弹性应变分布情况
9

除了实验研究外"国内外学者对微电子封装领

域的热翘曲问题也进行了广泛的理论和仿真"并提

出了多种翘曲预测方法
9

在理论研究方面"

KQGC

等'
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(利用均匀化理论将倒装芯片封装结构简化为

均质多层板模型"根据层合板理论推导了翘曲变形

表达式"并将该表达式扩展到更大基板的悬垂结构

中
9

陈轶龙'
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(考虑了封装器件中硅晶层很大或很小

的特殊情况"建立了简化的双层板和三层板结构模

型"通过层合板理论求解热翘曲变形"进而研究了翘

曲变形对封装器件自组装成品率的影响
9

郭伟等'
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考虑了封装器件中芯片和塑封料的材料差异"提出

了一种同时考虑芯片和塑封料曲率的双曲率模型
9

在仿真模拟方面"
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(利用有限元方法模拟了

贴装在
K'P

板上的塑封球栅阵列封装!
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KPT1

#器件在回流焊过程的热翘曲变

化情况"为基板设计提供理论指导
9

杨梦柯'

$$

(针对

晶圆级封装工艺过程中的热失配问题开展模拟研

究"给出了结构和材料方面的工艺优化方法
92D;

等'

$#

(针对有限元模型难以引入由工艺过程未知因

素导致的初始翘曲问题"提出了一种考虑初始翘曲

的半经验预测方法"利用阴影云纹法捕捉封装器件

的初始翘曲"并叠加到仿真模型内作为初始输入
9

闫

晓欣'

$!

(利用仿真方法研究了封装结构的初始翘曲

对力学性能的影响"分析含不同程度初始翘曲缺陷

的球栅阵列封装!

PQ88TGDS1GGQ

U

"

PT1

#在热载荷

作用下封装翘曲的演变情况
9̂ <D

等'

$&

(研究了
K'P

板初始翘曲缺陷对板级
PT1

封装组件的影响"并

进一步研究了初始翘曲对封装尺寸和所在位置的影

响
9

总体而言"当前芯片封装领域的热翘曲问题已在

理论建模$实验表征与数值仿真等方面取得系统性

研究进展"后续研究应着重开发多物理场耦合条件

下的热翘曲主动调控方法及其工程应用优化策略
9

为了解决或减轻由于材料热失配导致的芯片封

装结构的热翘曲问题"众多学者对微电子封装领域

的热翘曲调控问题开展了广泛研究
9

目前最常用的

方法是采用结构优化或者材料参数优化来实现热翘

曲调控
9_L:

等'

$"

(采用实验和有限元仿真相结合的

方法研究了一种新型切割沟槽结构对晶圆级封装翘

曲的影响"通过改变晶圆变形的连续性成功减小了

晶圆翘曲并降低了焊球边缘应力
92D;

等'

$=

(改变了

封装基板内部铜层和介质层在厚度方向的结构设

计"发现通过采用非对称排列能够有效改善封装结

构热翘曲变形
9]Z<;

W

等'

$O

(通过优化叠层封装结构

的设计"采用较小的芯片尺寸$较薄的芯片$较厚的

塑封料以及基板"有效减少了叠层封装结构的热翘

曲变形
9

除结构优化和改变材料的方法以外"还有一

些学者提出了特殊的热翘曲调控方法
9,LQ7

等'

$?

(

和
-<G7;DF7

等'

#%

(通过仿真和实验方法研究了芯片

封装上的方盖结构对封装热机械可靠性的影响"发

现该方法能够显著减小封装翘曲"但是会增加焊球

边角处的应力
9,L<;

等'

#>

(将金属覆层粘结在倒装

芯片表面以提高整体热膨胀系数"通过投影云纹实
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验和仿真模拟成功验证了该方法在减小封装翘曲方

面的有效性"并显著降低了焊球内应力大小
9

本文针对微电子封装领域的热翘曲问题"提出

一种异质阶梯双层板的简化模型"研究该模型在给

定温度载荷下的热翘曲变形
9

通过有限元模拟预测

该双层板结构的热翘曲大小"并利用铜合金和铝合

金材料制作异质阶梯双层板"搭建基于
4)'

技术的

三维热翘曲测量平台"通过实验方法验证仿真结果

的准确性
9

此外"本文将提出一种新型的边框子结构

用于调控双层板的热翘曲"该方法通过在底层板边

缘位置粘贴边框子结构实现双层板结构的热翘曲调

控
9

进一步地"本文将综合考虑边框结构的材料特性

和几何尺寸等因素"利用仿真方法对不同参数组合

下的热翘曲调控效果进行详细评估"旨在寻找最优

的参数匹配结果"为实际应用提供指导作用
9

%

"

异质阶梯双层板结构的热翘曲分析

%9%

"

热翘曲实验测量

本文以芯片封装为背景提出了一款双层板结构

热翘曲的通用力学模型
9

如图
>

!

Q

#所示"真实的芯

片封装结构可以看成主要由封装硅片和基板两部分

组成"由于实际基板尺寸比封装硅片大得多"故可简

化成图
>

!

X

#所示的异质阶梯双层板模型
9

国内外关

于层合板热翘曲的研究很多'

#$@#!

(

"但这些工作主要

考虑每一层板的尺寸一样"而关于异质阶梯双层板

结构的研究相对较少
9

为了测量异质阶梯双层板结

构在不同环境温度下的翘曲变化情况"本文搭建了

热翘曲测量实验平台"如下图
$

所示"其中包括

6)'@#4

非接触全场应变测量仪$红外热像仪$高温

加热台等
96)'@#4

非接触全场应变测量仪的核心

是
4)'

技术"为实验提供三维空间内的全场位移和

应变的数据结果
9

通常来说"元器件封装产品的最高

工作温度一般为
>$&i

'

#&

(

"且-

T-P&!OP

.

$%%&

微

电子器件试验方法和程序/标准中规定元器件的温

度循环试验条件为
I&&i

到
>$&i

"故本文采用加

热台将温度从室温升高到
>$&i

左右"并采用红外

热像仪监测实验过程中样品的表面温度
9

另外"

4)'

方法在测量高温环境下的被测物体变形时可能会面

临一些问题"如热流场干扰引起的光线偏折以及热

辐射导致的试件表面散斑脱色$脱层和脱落等问

题'

#"

(

9

为了减小热流场和热辐射对实验的干扰"本

文在加热台上方盖上隔热罩
9

图
>

"

芯片封装结构及简化双层板模型
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本实验所用阶梯双层板采用金属材料"其中上

层板采用
'>%>%%

铜合金"其尺寸为
&%j&%j%9&

FF

"下层板采用
>%"%

铝合金"其尺寸为
O%jO%j

%9&FF

"并采用耐高温的有机硅橡胶将二者粘结在

一起"制备成阶梯双层板实验样品"如图
#

所示
9

这

里需要指出的是"简化模型和真实芯片结构在材料

方面确实会存在差异"但本文重点关注的是这种从

芯片封装结构简化而来的阶梯状多层板结构"提出

一种通用模型来预测热翘曲变形"为芯片封装结构

的热翘曲设计和调控提供理论指导
9

此外"真实芯片
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图
$

"

热翘曲实验测量平台
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图
#

"

实验样品
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结构一般是采用底填胶填充硅芯片和基板中间位

置"但底填胶需要在固定的设备和特殊的温度下固

化"所以本文采用常温下可固化的电子器件的灌封

胶进行替代制备
9

虽然两种胶的材料稍微有所区别"

但是由于胶层厚度较小!约
%9>&FF

#"对整体变形

影响不大
9

当硅橡胶固化完全后"在样品表面喷涂白底黑

色散斑
9

实验开始阶段"将制备好的阶梯双层板样品

放置在高温加热台上"盖上绝热罩"然后完成红外热

像仪的对焦工作以获取样品表面温度"同时调整三

脚架和
4)'

相机位置保持样品成像在视野范围中

央"并调节相机焦距直至样品清晰可见"借助标定靶

完成相机标定工作
9

在实验过程中"为了保证样品受

热均匀"采用分段均匀加热方法将样品加热到目标

温度"然后利用
4)'

相机采集图像信息"采集频率

设置为
>9%(Z9

实验后"在
6)'@#4

软件中选定参考

图像"并选择双层板整个上表面为感兴趣区域!

0<@

W

D7;7[);R<G<ER

"

0.)

#"利用图像信号处理算法分

析采集图像"得到阶梯双层板结构热翘曲的三维形

貌和位移分布结果
9

%9&

"

有限元仿真模型

本文采用
1XQ

b

:E

仿真软件中的热力耦合模块

!

'7:

Y

8<SR<F

Y

@SDE

Y

8QB<F<;R

#进行阶梯双层板结构

的热翘曲模拟
9

仿真模型从上到下分别为
'>%>%%

+

=>#
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#

期
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铜合金层$硅橡胶层和
>%"%

铝合金层"由于结构对

称"在仿真时采用四分之一模型以减少计算量"如图

!

所示为双层板有限元模型
9

仿真所用材料均假设

为各向同性材料"并采用线弹性本构模型"具体材料

参数如表
>

所示
9

由于实验过程中阶梯双层板始终静置在高温加

热台上"将加热台近似看成刚体"在仿真建模时建立

等效的阶梯双层板和刚性平面的有限元模型"二者

之间采用切向无摩擦$法向硬接触的接触设置
9

设置

阶梯双层板模型的对称表面约束条件"并将刚性平

图
!

"

铜
@

铝双层板有限元模型

3D

W

9!

"

3D;DR<<8<F<;RF7S<87[RL<S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<

B7F

Y

7E<S7[B7

YY

<GQ;SQ8:FD;:F

表
%

"

双层板材料参数

]QX8<>

"

5QR<GDQ8

Y

G7

Y

<GRD<E7[RL<S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<

参数信息
>%"%

铝合金
'>%>%%

铜合金 硅橡胶 纯镁

密度!

C

W

+

F

I#

#

$=%& O?!% >=?% >=!%

杨氏模量!

TKQ

#

"O >>& %9%%$ !!

泊松比
%9## %9#> %9#O %9#&

热膨胀系数

$9$%j>%

I&

!

$%i

#

$9#&j>%

I&

!

>%%i

#

$9&%j>%

I&

!

#%%i

#

>9=j>%

I&

#9>&j>%

I&

$9&j>%

I&

热导率!

^

+

F

I>

+

N

I>

#

$!& #?> %9"& >&?

比热容!

-

+

C

W

I>

+

N

I>

#

?%% #O& >%%% >%$&

面完全固定"考虑重力的影响"其重力加速度的大小

为
?9OF

&

E

$

9

在划分网格时"采用八节点六面体热

力耦合单元!

'#4O]

#划分整个模型"在不同层板的

交界处采用共节点方式划分网格"并保证每层板的

厚度方向上至少存在
#

层网格以提高结果精度
9

以

整个温度加载过程中层合板的热翘曲最大值为研究

对象"进行网格收敛性验证"其结果如表
$

所示
9

可

以看出"当网格尺寸逐渐缩小到
%9$FF

时"异质阶

梯双层板结构的热翘曲最大值趋于稳定"当网格尺

寸从
%9$FF

缩小到
%9>&FF

时"翘曲最大值从

>=!9>

#

F

变化到
>==9&

#

F

"变化幅度为
>9?$k

"此

时可以认为网格已经收敛
9

为了节约计算资源"后续

均采用
%9$FF

的网格进行仿真计算
9

在实验过程中利用红外热像仪监测样品表面的

实时温度"将其作为温度载荷施加到双层板样品表

面"通过不断修正直至计算得到的上表面温度场与

红外热像仪测量结果一致"如图
&

所示为施加的温

度载荷随时间的变化曲线
9

表
&

"

网格收敛性验证结果

]QX8<$

"

TGDSB7;M<G

W

<;B<M<GD[DBQRD7;G<E:8R

网格尺寸!网格数量# 翘曲最大值结果

%9&%FF

!

!&"%%

#

>!>9$%

#

F

%9!%FF

!

=>=&$

#

>&#9?!

#

F

%9#%FF

!

>$&O"O

#

>"!9?&

#

F

%9$%FF

!

$O&%%%

#

>=!9>$

#

F

%9>&FF

!

&>O$"O

#

>==9!?

#

F

%9>$FF

!

=O?""O

#

>=?9>%

#

F

%9'

"

异质阶梯双层板结构热翘曲实验和仿真结果

对比

首先给出采用实验方法获得的阶梯双层板结构

+

O>#
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图
&

"

加载温度时间变化曲线

3D

W

9&

"

]DF<B:GM<7[R<F

Y

<GQR:G<87QS

的面内位移"来验证仿真结果的准确性
9

分别提取双

层板结构在最终时刻!

>#% i

时#的实验和仿真云

图"其
9

和
=

方向的位移结果分别如图
"

和
=

所示
$

通过对比仿真和实验结果可以发现"两种方法得到

的
9

和
=

两个方向上的位移云图吻合较好"均呈现

出中间位移为
%

"沿
9

和
=

方向以相同大小递增的

趋势
$

双层板结构
9

方向位移的实验和仿真结果分

别为
>%%$&

#

F

和
>%%9#$

#

F

"相对误差为
%9>Ok9

双层板结构
=

方向位移的实验和仿真结果分别为

>%%9&

#

F

和
>%%9#$

#

F

"相对误差为
%9>Ok

"可见

该结果是准确的
9

如图
O

所示是异质阶梯双层板结构在最终时刻

图
"

"

双层板结构
9

方向位移云图

3D

W

9"

"

]L<9@SDG<BRD7;SDE

Y

8QB<F<;R7[RL<S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<ERG:BR:G<

图
=

"

双层板结构
=

方向位移云图

3D

W

9=

"

]L<

=

@SDG<BRD7;SDE

Y

8QB<F<;R7[RL<S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<ERG:BR:G<

!

>#%i

时#的离面位移云图"图
?

为在该温度下阶梯

双层板结构上表面对角线上各点热翘曲变形的实验

和仿真结果!对角线在图
O

!

Q

#中给出#

9

从图
O

和
?

可以看出"通过实验测量和仿真方法得到的阶梯双层

+

?>#
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#

期
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图
O

"

双层板结构热翘曲变形云图

3D

W

9O

"

]L<RL<GFQ8aQG

Y

Q

W

<S<[7GFQRD7;7[S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<ERG:BR:G<

图
?

"

双层板对角线上的热翘曲实验及仿真结果

3D

W

9?

"

+V

Y

<GDF<;RQ8Q;SEDF:8QRD7;G<E:8R7[RL<GFQ8aQG

Y

@

Q

W

<Q87;

W

SDQ

W

7;Q87[RL<S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<

板的热翘曲形貌以及热翘曲变形大小非常接近"均

呈现中间低$四周高的0笑脸1状
9

这是由于上层铜合

金板的热膨胀系数小于下层铝合金板"当温度升高

时"下层铝合金板的热膨胀变形大于上层铜合金板"

由于热致变形受到约束"平板内部出现了严重的热

应力作用"最终呈现出0笑脸1状的翘曲变形
9

通过仿

真模拟计算得到的热翘曲变形最大值为
>=!9>$

#

F

"而通过实验测量得到的热翘曲变形最大值为

>==9%

#

F

"误差仅为
>9"#k9

可见"利用仿真模拟和

实验方法得到的热翘曲结果吻合较好
9

异质阶梯双层板结构的热翘曲变形最大值出现

在四角位置处"其热翘曲变形最大值随时间变化情

况如图
>%

所示
9

可以看出"在实验开始阶段二者的

误差相对较大"这是因为温度加载初期实验样本受

热不均匀"导致测量误差较明显
9

在温度加载中后

期"实验和仿真结果吻合较好"反映了该翘曲测量方

法和仿真模型的准确性
9

图
>%

"

双层板四角处的热翘曲变形时间变化曲线

3D

W

9>%

"

]L<GFQ8aQG

Y

Q

W

<S<[7GFQRD7;QRRL<[7:GB7G;<GE7[

RL<S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<7M<GRDF<

&

"

异质阶梯双层板结构热翘曲调控

&9%

"

边框子结构调控方法

由于阶梯双层板结构在给定温度载荷下的热翘

曲变形较大"为了避免热翘曲变形过大导致的可靠

性问题"本文采用边框子结构调控法进行热翘曲调

控
9

该方法通过在底层板边缘粘贴一层边框子结构

来降低双层板的热翘曲变形"其机理是利用不同材

+

%$#
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料在温度变化时的热失配"在底层板边缘额外施加

的热应力作用迫使其发生相反方向变形"从而减小

翘曲
9

本文选用纯镁正方形边框子结构来调节阶梯

双层板的热翘曲变形"其中正方形边框的外部尺寸

为
O%jO%FF

"内部尺寸为
=$j=$FF

"厚度分别

为
%9&FF

和
%9OFF9

将边框子结构粘贴在下层板

外边缘"完成实验样品制备"实验样品如图
#

!

X

#所

示"有限元模型如图
>>

所示
9

图
>>

"

含边框双层板的有限元模型

3D

W

9>>

"

3D;DR<<8<F<;RF7S<87[RL<S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<aDRL[GQF<E:XERG:BR:G<

""

图
>$

所示给出了阶梯双层板结构采用
%9&

FF

厚的边框子结构进行翘曲调控"通过实验和仿

真方法得到双层板在
>#%i

下的热翘曲变形结果
9

从图中可以看出"两种情况下的翘曲云图相差不大"

均为四周高$中间低的0笑脸1状"以双层板中心点为

最低点向外逐渐递增"其中热翘曲变形最大值的实

验结果为
>>"

#

F

"而仿真结果为
>>?9=#

#

F

"相对

误差为
#9$k

"证明仿真结果的准确性
9

对比粘贴边

框子结构前后双层板的翘曲仿真云图"可以发现"不

含边框结构的热翘曲变形最大值为
>=!9>$

#

F

"而

含有边框结构的热翘曲变形最大值为
>>?9=#

#

F

"

热翘曲变形减小了
#>9$k9

可见"该边框子结构的

翘曲调控方法是有效的
9

图
>$

"

%9&FF

厚边框的双层板结构
>#%i

翘曲变形云图

3D

W

9>$

"

]L<aQG

Y

Q

W

<S<[7GFQRD7;7[S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<aDRL%9&FFRLDBC[GQF<QR>#%i

""

图
>#

给出了采用
%9OFF

厚的边框子结构进

行翘曲调控"通过实验和仿真方法得到的双层板在

>#%i

下的热翘曲变形结果
9

从图中可以看出"通过

两种方法得到的热翘曲结果相差不大"且热翘曲云

图与图
>$

相似"但热翘曲变形结果稍微有所减小
9

不含边框子结构的热翘曲变形最大值为
>=!9>$

#

F

"而粘贴边框子结构后热翘曲变形最大值为

>>%9%!

#

F

"热翘曲变形减小了
#"9Ok9

这是因为边

+

>$#
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#

期
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框子结构厚度增加后"热失配变形能力增强"从而导

致翘曲调控效果增加"异质阶梯双层板结构的热翘

曲减小
9

图
>#

"

%9OFF

厚边框的双层板结构
>#%i

翘曲变形云图

3D

W

9>#

"

]L<aQG

Y

Q

W

<S<[7GFQRD7;7[S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<aDRL%9OFFRLDBC[GQF<QR>#%i

""

为了说明以上结论的普适性"进一步研究了边

框子结构在其他温度时刻的热翘曲调控效果
9

图
>!

首先给出了粘贴边框结构前层合板在
>>>i

时刻的

热翘曲变形结果"粘贴
%9&FF

和
%9OFF

厚度边

框子结构后层合板的热翘曲变形结果如图
>&

和
>"

所示
9

由于前文已经验证了该仿真模型是准确的"在

后续讨论中均以仿真结果作为参考进行对比
9

从图

中可以看出"通过仿真和实验方法获得的热翘曲变

形符合较好"粘贴边框子结构前层合板在该时刻的

热翘曲变形为
>!%9$=

#

F

"而粘贴
%9&FF

和
%9O

FF

厚度的边框子结构后"层合板的热翘曲变形分

别减小到
?$9?O

#

F

和
O#9&!

#

F

"两种情况下的减

小幅度分别为
##9=k

和
!%9!k

"进一步验证了该方

法的正确性
9

图
>!

"

双层板结构
>>>i

时热翘曲变形云图

3D

W

9>!

"

]L<RL<GFQ8aQG

Y

Q

W

<S<[7GFQRD7;7[S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<ERG:BR:G<QR>>>i

&9&

"

不同因素对热翘曲调控效果的影响

为了检验边框子结构对异质阶梯双层板结构热

翘曲变形的调控效果"本节进一步研究了边框子结

构的宽度
8

$厚度
M

等几何参数以及弹性模量
I

$

热膨胀系数
%

等材料参数对热翘曲变形的影响规

律"为制订热翘曲调控方案提供理论指导
$

为了方便

分析参数影响规律"当考虑其中一个参数改变时"其

他参数保持不变
$

+

$$#
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图
>&

"

%9&FF

厚边框的双层板结构
>>>i

翘曲变形云图

3D

W

9>&

"

]L<aQG

Y

Q

W

<S<[7GFQRD7;7[S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<ERG:BR:G<aDRL%9&FFRLDBC[GQF<QR>>>i

图
>"

"

%9OFF

厚边框的双层板结构
>>>i

翘曲变形云图

3D

W

9>"

"

]L<aQG

Y

Q

W

<S<[7GFQRD7;7[S7:X8<@8Q

U

<G

Y

8QR<ERG:BR:G<aDRL%9OFFRLDBC[GQF<QR>>>i

图
>=

和
>O

分别研究了边框结构的弹性模量和

热膨胀系数对阶梯双层板结构热翘曲变形最大值的

影响
$

从图中可以看出"结构热翘曲变形的最大值与

边框弹性模量和热膨胀系数的变化呈线性关系
$

当

弹性模量从
$$TKQ

增加到
>>%TKQ

"结构的翘曲值

最大值从
>$&9!?

#

F

降低到
>>$9O=

#

F

"降低幅度

为
>%9>k9

当热膨胀系数从
$!9&j>%

I"增加到
$"9

&j>%

I"

"结构的翘曲最大值从
>##9%?

#

F

降低到

?%9$!

#

F

"降低幅度为
#$9$k9

可见"边框结构的热

膨胀系数对异质阶梯双层板结构的热翘曲变形影响

较大"而弹性模量的影响相对较小
9

图
>?

和
$%

分别研究了边框结构的宽度和厚度

对异质阶梯双层板结构热翘曲变形最大值的影响
9

从图中可以看出"结构热翘曲变形最大值与边框宽

度和厚度的变化呈线性关系
9

当宽度从
$FF

增加

图
>=

"

边框弹性模量对阶梯双层板结构热翘曲

变形最大值的影响
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图
>O

"

边框热膨胀系数对阶梯双层板结构热翘曲

变形最大值的影响
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到
>%FF

"结构的翘曲最大值从
>!#9&"

#

F

降低到

=#9>!

#

F

"降低幅度为
!?9>k9

当厚度从
%9#FF

增加到
>9$FF

"结构的翘曲最大值从
>$?9&"

#

F

降低到
?#9>"

#

F

"降低幅度为
$O9>k9

可见"边框

结构的宽度和厚度对异质阶梯双层板结构的热翘曲

变形影响均较大"其中宽度的影响十分显著
9

图
>?

"

边框宽度对阶梯双层板结构热翘曲

变形最大值的影响
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图
$%

"

边框厚度对阶梯双层板结构热翘曲

变形最大值的影响
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"

结论

本文成功建立了异质阶梯双层板结构的通用模

型"并利用仿真方法预测了在给定温度载荷下该结

构的热翘曲行为
9

在底层板边缘粘贴边框子结构实

现翘曲调控"并探讨了边框结构的宽度$长度$弹性

模量$热膨胀系数等因素对阶梯双层板结构热翘曲

变形的影响
9

此外"利用
4)'

三维热翘曲测量平台

对仿真结果进行了实验验证
9

主要结论如下%

!

>

#仿真得到的异质阶梯双层板模型翘曲结果

与
4)'

实验测量结果吻合较好"证明了建立的仿真

模型和实验方法可以有效测量热翘曲变形
9

!

$

#采用边框子结构热翘曲调控方法"显著降

低了异质阶梯双层板在不同温度下的热翘曲变形最

大值"说明该调控方法在实际结构翘曲调控中具有

应用潜力
9

!

#

#边框结构的宽度是影响热翘曲调控效果的

最主要因素"增加边框宽度能够有效提高调控效果
9

此外"边框的热膨胀系数和厚度也对热翘曲调控有

较强影响"其中热膨胀系数越大$厚度越大"翘曲调

控效果越明显
9

而边框弹性模量对热翘曲调控效果

的影响相对较小
9

本文主要针对封装芯片结构提出了一款简化的

通用模型"暂时忽略了实际微电子封装小尺度结构

+

!$#

+ 固体力学学报
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中材料的各向异性特性
9

此外"目前也有一些文章从

微观组织层面阐释了封装结构热失配问题的机理和

损伤情况'

#=@#?

(

"针对这些深层次问题"将在后续开

展进一步研究
9
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