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功率循环中表面安装器件 (SMD )
热变形的实时全息干涉测量研究
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摘要　功率循环中表面安装器件 (SM D ) 的热应变是影响 SM D 焊点可靠性的重要因素之一.

本文采用实时全息干涉度量法对一个具有 100 条 引线的塑料四边引线封装器件 (PQ FP) 在功

率循环中的热2力耦合离面变形场进行了测量, 获得了分别位于 PQ FP 和印制电路版 (PCB )

表面的离面变形数值, 并根据两者之间的离变形失配, 精确地计算出了引线和焊点的变形, 为

全面了解 SM D 在功率循环条件下的热力学行为及分析 SM D 焊点的疲劳失效机理提供了精

确可靠的实验数据.
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1　引言

在表面安装技术 (SM T ) 中, 器件焊点既起电联接作用, 又起机械联接作用. 它在热循环

中的可靠性问题是人们普遍关注的焦点问题之一. 在热循环中, 由于 SM D 和 PCB 之间的热

膨胀失配, 使焊点产生热应力而导致的疲劳失效, 是 SM T 可靠性研究中的一个很重要的问

题. SM D 及 PCB 材料的热膨胀系数 (CT E ) 不同而引起的两者间剪切应变失配, 是温度循

环中焊点失效的主要原因. 在特殊使用条件下, 如航空航天等领域, 由于 SM D 封装采用陶

瓷材料, 它与基板CT E 之间存在的较大差异, 使焊点的可靠性问题更为突出. 然而, 在一般

使用条件下, Engelm aier 指出, 功率循环 (电器开关及一段时间运行) 引起焊点的疲劳失效

问题也不可忽略[ 1 ].

在功率循环中, 由于器件消耗电功率, 会产生两个重要现象: 一是器件既沿 PCB 厚度



方向, 又沿 PCB 径向产生温度梯度; 二是在电源开关瞬时, 器件和 PCB 升降温速率并不同.

这些会使器件和 PCB 不可避免地产生热变形失配, 导致焊点内部的热应力. 目前, 有关

SM D 在功率循环中的变形行为及对功率和时间响应的全面定量分析尚不多见.

实验研究 SM D 及其焊点的应力、应变是进行 SM D 可靠性分析的重要手段. 光弹模型

法[ 2 ]、电阻应变片法[ 3 ]、几何云纹法[ 4 ]都曾被采用. 然而, 上述测试技术存在以下一些缺陷:

模型法对实际器件的材料特性需做简化与近似; 电阻片法每次只能测得应变片所覆盖区域

内的平均应变值, 观察不到应变的分布及整个器件的变形, 且所测数据具有一定的离散性;

几何云纹法的测量精度一般较低.

全息干涉度量方法具有高灵敏度、高精度、非接触性、全场分析等优点, 可直接获取离面

位移. H all[ 3 ]首先将全息干涉技术引入 SM T 的可靠性研究中. 他们采用二次曝光技术测量

了L CCC2PCB 在功率循环热稳态状态下 PCB 板的离面变形场, 发现了在功率循环中 PCB

的周期性翘曲变形, 并由此推算出了焊点的拉伸或压缩变形. 由于H all 等人忽略了器件的

变形行为, 其所得结果不够精确.

本文采用实时全息干涉度量技术, 对一个焊接在 PCB 上具有 100 条引线的塑料四边扁

平封装 (100p in PQ FP) 的样品在功率循环中离面变形行为进行了研究. 与二次曝光技术相

比, 实时全息干涉技术可获得反映器件和 PCB 变形的干涉条纹场的形成、变化至稳态的全

部过程. 通过实时观测, 可区分和判读分别位于 PQ FP 和 PCB 表面上的干涉条纹的级序, 并

由此获取引线及焊点的变形.

2　实验测试系统及对 SMD 离面变形量的处理方法

2. 1　实验测试系统

用于本次研究的实时全息干涉仪 (R eal2t im e Ho lograph ic In terferom etry (R TH I) ) 系统

图 1　实时全息干涉仪系统

如图 1 所示. 图中虚线框内是一个典型的离轴全息干涉光路. 光源为H e2N e 激光光源, 由激

光器发出的光经分束器BS 分成两束, 分别为照射物光É 和参考光束Ê . R TH I 系统的核心

部分是美国N ew po rt 公司生产的HC2300 光导热塑记录系统. 它可将物体的全息图记录在

一个光导热塑介质版上, 以全自动电控方式, 原位、快速地完成全息照相的“曝光、显影、定

影、清洗”的处理过程, 克服了以往传统

银乳胶干版化学清洗的冗长费时、精确

复位的困难和由此带来的一些误差.

2. 2　全息干涉条纹与离面位移的关系

根据全息干涉的基本原理, 在一个

散射体表面, 通过实时或双曝光所给出

的干涉条纹与表面变形的关系, 可以用

单位变形矢量来表示:

nΚ= K õ d (1)

式中　n 是干涉条纹级数; Κ为相干光波

长; d 为表面观测点的变形矢量. K= i2-
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i1, 为灵敏度矢量, 其中 i1 和 i2 分别为入射光方向和观察方向的单位变形矢量, 其夹角为 2Α

图 2　测量样品的离面变形光路安排

(图 2). 当被测平面的法线方向位于该角的平分线上时,

则式 (1)中的 d 便是被测物体表面的离面变形量, 可表

示为:

nΚ= d co sΑ (2)

　　本实验采用的物光与观察方向 (全息记录片所在位

置) 之间的夹角为 1316°. 实验中, 使 SM T 样品表面法

线位于该角的平分线上, 即, Α= 618°; 由实验条件可知,

当 Κ= 016328Λm 时, 器件的离面变形量为:

D = 013185n (3)

即每一相邻干涉条纹所代表的形变量是 013185Λm.

2. 3　全息干涉条纹级序的判读

在 SM D 和 PCB 的变形测试中, 确定干涉条纹级序是一个十分关键的问题. 根据实验的

夹持条件和零级条纹法, 从一张全息干涉条纹图上, 我们仅可以确定位于 PCB 上的全场干

涉条纹级序, 但却不能确定位于器件上的干涉条纹级序, 因为两者之间存在变形失配, 所以,

干涉条纹的级次从器件边缘到 PCB 是不连续的. 实验采用实时计数的方法, 记录从功率循

环开始到某一时刻从 SM D 表面涌现的干涉条纹数, 从而确定位于器件表面的全场干涉条

纹级数.

3　测试样品及加载条件

实验样品及几何尺寸如图 3 所示. 一个拥有 100 条引线的 PQ FP, 按表面安装工艺被焊

接在一块 FR 24 环氧树脂ö玻璃单面板的中心位置. 选择 PQ FP 的两条引线与直流电源相

图 3　SM D 2PCB 样品示意图

接. 当接通电源时, PQ FP 内部 IC 消耗

电功率, 器件发生热变形. 实验中将电源

开启样品达到升温稳态至电源关闭后组

件降温达到稳态 (室温) 的这段时间 (约

20 分钟) 作为一个功率循环. 在功率为

1110W 的功率循环中, 器件各部分的温

度随时间变化的曲线如图 4 所示. 由图

4 可知, 在功率循环中, 器件既存在沿

PCB 径向, 又存在沿 PCB 厚度方向的温度梯度.

在全息干涉变形测量中, 将 PCB 沿两个长边弹性夹持, 并将焊有 PQ FP 的一面面向光

束É . 实验分别作了五个功率数值为 0119、0131、0155、1110、2150W 的功率循环变形场

测试.
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图 4　1. 10W 功率循环中样品各部分温度随时间的变化曲线

4　实验结果及讨论

4. 1　样品的全息干涉条纹场及形变随时间的变化

图 5 (见图版 I) 为样品在 1110W 功率循环中的几个不同时刻, 包括通电前及通电后 10

秒、1 分钟、2 分钟、10 分钟 (温度及形变达到稳态时) 的全息干涉条纹图. 实时记录的结果表

明了在功率循环中 PQ FP 及 PCB 的干涉条纹场形成过程: 在通电的初始时刻, 干涉条纹始

于器件的中心, 亦即热源及最大变形位置; 随着温度升高, 条纹逐渐增加, 直到达到温度稳

图 6　变形随时间的变化曲线

态. 图 6 所示为在功率取不同数值的循环中, 位

于 PQ FP 表面中心点的面外位移随时间变化的

曲线, 它与功率循环中器件的温度随时间变化的

规律相似. 两者之间基本呈线性关系.

4. 2　样品的弯曲变形

从干涉图的形状上看, 干涉条纹呈圆环形,

这表明在功率循环中, PQ FP 和 PCB 产生了对称

于中心的离面弯曲变形. 实时观测及加力位移的

实验表明, 弯曲方向是由 PCB 指向 PQ FP 的方向. 图 7 所示为功耗为 1110W 的热稳态下,

样品表面的全场离面变形图. 另外, 从图 5 (d) 所示的干涉条纹的分布来看, 在器件的四个角

的位置, 条纹的密度比较大, 是样品的高应变区.

在功率循环中样品内部存在温度梯度是产生弯曲变形的主要原因.

图 8 (见图版 I) 给出了本实验所采用的最大功率循环中 (215 W , 70℃ ) 稳态时的全息

干涉图. 如图所示, 其干涉条纹不仅密集, 而且器件表面的条纹形状也十分复杂, 变形呈褶皱

状. 封装器件大而复杂的变形, 必然会对其内部的 IC 质量产生影响. 另外, 实验比较了同一

功率条件下 PCB 前后两面的干涉条纹图, 发现 PCB 前面板的条纹密度高于背面. 这表明了
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图 7　样品的全场离面变形图

1. 10W.

两面的弯曲变形量是不同的; 由此说明, 仅用 PCB 背面的变形数据 (H all 等, 1983 年) 去估

计另一面焊点的应力和应变是不甚妥当的.

4. 3　PQFP 引线 (包括焊点)的离面位移

PQ FP 及 PCB 之间存在离面变形失配 (图 7) 表明, PQ FP 引线及焊点发生了离面变形.

由于 PQ FP 和 PCB 的弯曲变形, 使 PQ FP 的引线及焊点的变形沿 PQ FP 边缘具有一定的

对称性, 且引线与 PQ FP 固联的首端比焊接在 PCB 的尾端变形大. 相对于各边的中点, 在

四个角点处, 引线首端的平均拉伸变形为 1160Λm , 是尾端变形的两倍.

5　结论

在 SM T 可靠性研究中, 实时全息干涉度量法显示出它的极大的优点. 运用该方法检测

PQ FP2PCB 样品, 可以二分之一激光波长的精度, 全场实时地给出功率循环中 SM D 的离面

变形场, 这为了解 SM D 在功率循环条件下的热力学行为, 分析 SM D 焊点的疲劳失效机理,

提供了精确可靠的边界条件.

对 PQ FP2PCB 样品的离面变形测量表明, 在功率循环中, PQ FP 与 PCB 均发生了离面

弯曲变形, PQ FP 与 PCB 材料的热膨胀系数不同及 PQ FP 内部芯片消耗功率所产生的温度

梯度, 是导致弯曲变形及变形失配的主要原因. 在器件四角的位置附近是组件的高应变区.

沿 PQ FP 边缘, PQ FP 与 PCB 之间存在较大的变形失配, 由此导致引线和焊点的离面变

形. 由于 PQ FP 和 PCB 的弯曲变形, 使引线和焊点的变形沿 PQ FP 边缘具有一定的对称性,

靠近 PQ FP 的四个角点, 变形量较大, 对应于这些部位的焊点, 发生热疲劳失效的可能性最

大.

由实验技术获得的引线和焊点的变形数据, 可作为有限元应力应变分析的边界条件, 由

此可获得焊点内部的应力应变分布细节.
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Abstract　T h is study is d irected tow ard an invest iga t ion of therm o2m echan ica l behaviou r

of a p last ic leaded su rface m oun t assem b ly under a com p lete pow er cycle by m ean s of rea l2
t im e ho lograph ic in terferom etry (R TH I). T he specim en is a 1002leads p last ic quad fla t

pack (PQ FP) assem b led to an FR 24 p rin ted circu it board (PCB ). T he defo rm ation types

and m agn itudes of w ho le assem b ly, includ ing the PQ FP, the PCB , the lead and so lder

jo in ts, a re ob ta ined. D efo rm ation respon ses w ith d ifferen t pow er levels are m easu red.

T hen the therm al fa t igue m echan ism of the lesd of PQ FP and so lder jo in ts is d iscu ssed

based on the experim en ta l resu lts.
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