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摘要　本文基于最小能量原理建立了塑料球栅阵列 (PBGA ) 焊点形态成形模型, 运用有限元

方法预测 PBGA 焊点形态, 并对预测结果与其它不同模型的预测结果和实验结果进行了对

比. 结果表明, 有限元方法预测结果与其它模型结果和实验结果吻合良好.
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1　引言

球栅阵列 (BGA : Ball Grid A rray) 封装技术是近年来国外迅速发展起来的一种新型封

装技术. BGA 封装器件在基板底面以阵列方式制出球形触点作用引脚, 具有引脚短、引线

电感和电容小; 引脚多、引出端数与本体尺寸的比率高; 焊点中心距大、组装成品率高; 引脚

牢固、共面状况好; 适合M CM 的封装需要, 有利于实现M CM 的高密度、高性能要求等一系

列优点. 它的应用和发展使表面组装技术 (SM T ) 进入了一个新阶段.

BGA 也存在一些缺陷, 如组装后焊点不外露, 组装质量检测困难; 它不能进行焊点的

局部近修, 焊点中只要有一个不良, 也必须整体从基板上脱离下来重新焊接. 为此, 如何使所

有焊点达到完全良好, 是BGA 器件组装中的关键技术之一. 研究BGA 器件组装焊点的几

何形态及其预测控制方法, 其目的是优化BGA 焊点结构和工艺参数, 保证组装焊点具有高

的一次合格率.

2　BGA 器件的焊点形态

2. 1　焊点形态及其研究内容

焊点形态一般是指元器件焊脚与印刷电路板 (PCB ) 焊盘结合处熔融钎料沿金属表面

润湿铺展所能达到的几何尺寸, 以及与金属表面接触和钎料圆角形态. 简而言之, 是焊点成



形后的外观结构形状. 焊点形态与器件引脚和焊盘的几何尺寸及几何形状、焊料性质、焊接

温度、焊料量等诸多因素紧密相关.

SM T 焊点形态研究内容包含焊点成形机理研究和失效机理、焊点力学行为与焊点形

态关系、焊点形态成形建模及形态控制、焊点形态CAD 方法等[ 1 ]. 其中焊点形态成形建模及

预测是焊点形态研究的核心内容.

2. 2　BGA 器件的焊点形态

SM T 焊点以及相应的焊点形态有多种形式,BGA 焊点是 SM T 焊点中形态较为简单的

一种. 依据BGA 的种类和制造工艺不同, 它的形态有些差异, 图 1 示意的是几种BGA 器件

和 PCB 结合形成的单个焊点形态的截面图. 其中 (a) 为 PBGA 形成的焊点形态; (b) 为陶瓷

球栅阵列 (CBGA )焊点形态; (c)为陶瓷柱栅阵列 ( CCGA : Ceram ic Co lum n Grid A rray) 焊

点形态.

图 1　BGA 器件的焊点形态截面图

本文以 PBGA 焊点形态为建模研究对象. PBGA 一般使用环氧树脂基板和共晶焊料

球, 焊料球的典型成分为 63Snö37Pb 或 62Snö36Pbö2A g, 直径为 0. 76mm. 在再流焊时焊球

在基板和 PCB 焊垫之间实现机械和电气连接, 同时焊球发生“塌陷”, 与焊垫上涂布的焊膏

一起形成焊点, 焊点高度比原焊球低. 焊球中心距常用 1. 27 和 1. 5mm , 目前 1mm 间距 PB2
GA 也已问世.

3　PBGA 焊点形态建模和预测

3. 1　PBGA 焊点成形建模与预测方法

自 90 年代以来, 国外对 SM T 焊点形态的预测和控制的研究进一步加强. 研究方法由

数学分析方法逐步演变为数值分析方法 (如: 有限元方法) ; 研究对象由起初的无引脚片式元

件二维焊点形态逐步演变为三维焊点形态; 研究趋势由单纯的焊点形态数学分析研究, 逐步

演变为焊点形态预测与后续的应力分析、热分析等可靠性分析相结合的研究.

PBGA 三维焊点形态的研究工作国内未见报道. 国外已有学者开始进行研究, 焊点预

测方法以 H en rich 基于轴对称和焊点轮廓子午线为圆弧的假设提出的数学分析方法为代

表[ 5 ]. 这里所说的数学分析方法, 是指利用焊点形态控制方程——L ap lace 方程导出的微分

方程和附加的边界条件求解 PBGA 焊点形态.

H en rich 分析模型的主要思想为假设 PBGA 焊点轮廓是一圆弧子午线旋转面, 由此推

导焊点轮廓圆弧曲率中心计算公式、焊点体积表达式等数学公式, 进而对 PBGA 焊点的形
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态展开计算分析预测. 该分析模型具有假设条件、计算方法复杂、预测内容局限性较大等缺

陷.

数学分析方法只能在极有限的规则几何约束条件下才能求解, 对于复杂的焊点三维形

态则无能为力[ 2 ]. 另外, 数学分析方法的数学模型与焊点形态的后续研究——应力分析ö热
分析等可靠性研究不易衔接. 而数值分析方法, 不仅不受焊点几何形态复杂性的限制, 而且

能与后续的可靠性研究有机地结合起来. 为此, 该方法在 SM T 焊点形态研究中应用得越来

越多.

关于 SM T 焊点三维形态建模和预测方法的分析比较, 可参见本文作者撰写的文献

[2 ]. 本文采用数值分析 (有限元)方法对 PBGA 焊点形态进行建模和分析.

3. 2　PBGA 三维焊点形态模型假设

为简化问题的求解, 据 PBGA 焊点形成过程的实际情况对建立的模型作以下假设:

(1)球栅阵列中所有焊球、焊盘几何尺寸相同, 呈轴对称分布, 受力相同;

(2)焊接过程中, 焊球焊料整体熔融, 焊点因表面张力作用而理想对位, 并在其固化前已

达静态平衡:

(3) 焊盘为圆形, 并具有良好的润湿性; 焊盘周围材料为完全不润湿, 即焊点与焊盘边

缘的接触角为 0～ 180°;

(4)熔融焊点各处的表面张力均匀恒定, 熔融钎料的密度均匀一致;

(5)焊点致密, 无空穴、气孔等缺陷.

图 2　PBGA 焊点形态模型

依据以上假设, PBGA 焊点形态的模型可表示成图 2 所示形

式, 其中 r1和 r2分别为 PCB 和芯片基板焊盘半径, 同时也是焊点

形态上下两圆平面的半径. h 为焊点高度, Η1和 Η2 为接触角,W 为

焊点最大径向尺寸.

3. 3　基于最小能量原理的 PBGA 焊点三维形态建模

研究表明: 三维焊点形态的液态成形遵循最小能量原理, 当熔

融钎料达静态平衡体时, 液态钎料以及与液态钎料接触的固相、气

相所组成的焊点三相系统能量最小[ 3 ].

熔融钎料在金属表面润湿铺展时, 焊点三相系统能量 (E )是表

面势能 (E S)、焊点自身重力势能 (E G)和外力作用势能 (E f) 之和. 针

对本文研究的 PBGA , 有:

E = E S + E G + E f (1)

其中:

E S =∫∫A
ΧdA (2)

E G =∫∫∫V
Θg z dV (3)

E f = F h (4)

式中　Χ为表面张力; A 为焊点自由表面面积; Θ为熔融钎料密度; g 为重力加速度; z 为焊

点高度坐标; V 为钎料体积; F 为 PBGA 重量作用在该焊点上的压力; h 为 PBGA 和 PCB 间

隙高度.
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系统最小能量可描述为:

m in E = m in (∫∫A
ΧdA +∫∫∫V

Θg z dV + F h ) (5)

式 (5)为焊点形态的能量控制数学模型. 焊点钎料量给定的约束条件为:

∫∫∫V
1 dV - V 0 = 0 (6)

将 (5)、(6)式写成泛函形式:

I =∫∫A
ΧdA +∫∫∫V

Θg z dV + F h + Κ[∫∫∫V
1 dV - V 0 ] (7)

式中　Κ是拉格朗日乘子. 式 (7) 的被积函数满足欧拉2拉格朗日方程时, 可得泛函极值, 利

用变分问题的数值解法可求解钎料的平衡形态.

3. 4　焊点三维形态的有限元方法

运用有限元方法对焊点三维形态进行分析的步骤如下:

(1)确定包含表面势能、重力势能和外力势能在内的焊点总势能;

(2)将重力势能的体积分等三维体积分转换为二维焊点自由表面积分;

(3)用有限元离散化焊点自由表面 (本文采用的离散单元为等边三角形) :

(4)用插值函数扩展每个有限元元素坐标, 如:

x
(e) = ∑

n

i= 1
5 i

(e) (Ν, Γ) q
(e)
i

式中　x
(e)为元素空间变量; 5 (e)

i (Ν, Γ)为形函数 (或插值函数) ; q
(e)
i 为未知元素节点坐标; Ν, Γ

为参数; n 为元素节点坐标数目;

(5)使用最小能量原理确定元素节点坐标: m in E = ∑
m

e= 1
E

(e) ; 约束条件V 0= ∑
m

e= 1
V

(e) ; 式中

V 0 为预置体积; E
(e)为各元素势能; V

(e)为各元素体积; E 为总势能; m 为元素数目.

3. 5　PBGA 焊点三维形态问题解法的程序实现

本文采用 Su rface Evo lver 软件[ 4 ]计算 PBGA 焊点三维形态. 该软件为一种交互式软

件, 通过定义初始条件、能量形式和相关的几何约束条件, 运用有限元方法求解包含表面势

能、重力势能以及外力作用势能等作用下的液态系统能量最小时的静平衡形态.

图 3　PBGA 焊点形态图

图 3 所示为一种典型的 PBGA 焊点形态预测结果输出

图形, 预测模型的形态定义在假设条件中已描述, 输入条件为

上下焊盘半径, 钎料体积、密度、表明张力等. 以定义的能量形

式按 Su rface Evo lver 软件语言系统建立模型文件后进行形

态计算, 其输出的主要参数为焊点高度、最大径向尺寸.

4　PBGA 焊点形态预测结果及对比分析

4. 1　与各种不同模型结果对比

为了方便对比, 本模型选择的初始条件与国外学者用其它方法建模的初始条件相同. 本

模型与 Katyl & P im b ly 及N igro 建立的变分法分析模型, H en rich 基于轴对称和焊点子午
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线为圆弧的假设提出的数学分析模型[ 5, 6 ]的结果对比分别见表 1 和表 2.

表 1　焊点高度预测结果对比 (忽略重力影响)

F ö10- 5N Katyl&P im blyömm H enrichömm 本文模型ömm

23. 0 0. 469 0. 453 0. 4893

0 0. 526 0. 524 0. 5355

- 32 0. 750 0. 753 0. 7872

　　有关参数: r1= 0. 3175mm; r2= 0. 3175mm; V = 0. 24132mm 3; Χ= 325göcm.

表 2　焊点高度预测结果对比

F ö10- 5N Katyl&P im blyömm H enrichömm 本文模型ömm

19. 453 0. 0578 < 0. 055 0. 05785

12. 968 0. 0624 0. 0593 0. 06271

0 0. 0731 0. 0731 0. 07505

- 8. 8422 0. 0886 0. 0915 0. 09224

- 10. 553 0. 1062 0. 1028 0. 1252

　　有关参数: r1= 0. 072mm; r2= 0. 060mm; V = 0. 001214mm 3; Θ= 11. 4göcm 3; Χ= 430göcm.

图 4　焊点相对高度与相对

体积和外力的关系

4. 2　与实验结果的对比

由于目前国内BGA 尚处于研究开发阶段, 与BGA 器件实际焊点对比有一定困难. 为

此, 本文采用 H en rich 的实验数据和相应的理论结果进行焊点高度和焊点最大径向尺寸

(W ) 的预测结果对比. 参数W 是关系到焊点是否会发生桥接的关键尺寸, 必须控制在一定

的范围之内. H en rich 采用的实验样件为: PBGA 器件焊点阵列 15×15, 重量 1. 8g. 对比结

果见表 3.

表 3　预测结果与实验数据以及 Henr ich 的理论结果的对比

焊点尺寸 实验数据 (16 个样品平均值ömm ) H enrichömm 本文模型ömm

焊点高度 h 0. 52 0. 51 0. 5152

焊点最大径向尺寸W 0. 86 0. 87 0. 8454

　　有关参数: r1= 0. 35mm; r2= 0. 30mm ; V = 0. 26mm 3; Χ= 400göcm.

从以上几组对比分析可以看出, 采用本文

建立的 PBGA 焊点三维形态模型与国外学者

的几种模型的预测结果吻合良好, 说明本文基

于最小能量原理建立的 PBGA 焊点三维形态

模型能对焊点形态进行有效预测.

4. 3　焊点相对高度与相对体积和外力之间的

关系

考虑到实际应用时一般焊点呈轴对称分

布, 且焊点尺寸完全相同, 上下焊盘半径也相

同, 即 ( r= r1= r2). 为便于设计运用, 特采用无

量纲坐标, 运用本模型得出相对焊点高度、相

对体积和外力之间的关系如图 4 所示.
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5　结论

(1) 本文基于最小能量原理建立了在表面势能、重力势能和外力势能作用下的 PBGA

焊点三维形态成形模型, 运用有限元方法对 PBGA 焊点形态主要参数进行了预测.

(2)本文建立的模型预测结果与国外学者建立的变分法模型预测结果、基于焊点子午线

为圆弧假设下的数学分析模型结果有很好的一致性, 而且与实验数据吻合良好.

(3) 为方便设计采用, 运用预测模型得出了焊点相对高度、相对体积和外力之间的关系

图, 可用于指导实际的焊点形态设计.

(4) 研究结果表明: 基于最小能量原理的 SM T 焊点三维形态建模和有限元方法, 能有

效地对BGA 类焊点形态进行预测.
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M odel ing and Pred icting Solder Jo in t

Shapes of Ba ll Gr id Array
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Abstract　 In th is paper, so lder jo in t shapes evo lving m odel of p last ic ba ll g rid array based

on m in im al energy p rincip le is developed, the fin ite elem en t m ethod is em p loyed to p red ict

so lder jo in t shapes of PBGA. Com parison s are m ade betw een the jo in t heigh ts p red icted by

the cu rren t m odel here and tho se genera ted by o ther variou s m odels. T he resu lts show

that the p red icted resu lts of cu rren t m odel are iden t ica l to tha t of o ther variou s m odels and

in excellen t agreem en t w ith experim en ta l m easu rem en ts.
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