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摘要:  由于集成电路的硅芯片与其周围的塑料封装材料热膨胀系数的不协调, 产生的热残余力

会直接导致封装结构的破坏及集成电路的失效# 将硅芯片的角点结构模化成半无限大楔体, 求得

了热应力分布的解析解# 在此基础上,应用应变能密度因子准则评价电子封装结构角点处的开裂

强度及开裂方向# 
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引   言

微电子封装是很复杂的复合材料结构,它们包含了各式各样不同的尖角、界面等结构,而

这些都构成系统失效的潜在地点# 目前,塑料封装集成电路结构在工程中得到了愈来愈广泛

的应用# 塑料封装集成电路结构主要包括硅芯片、芯片粘结层、连接导线、铅支撑架及塑料封
装层# 在热循环及热冲击检验中, 以及由于正常使用而导致的温度循环会产生足够大的热残

余应力而导致在封装结构角点等应力集中较大的地方微裂纹的萌生及扩展, 最终导致整体结

构的失效[ 1~ 4]# 

为了计算微电子封装结构中残余热应力及评价结构的可靠性能,广泛应用了有限元数值

方法, 并取得了较大的成功[ 5~ 9]# 由于在封装结构的尖角处, 热应力场具有一定的奇异性,有

限元得到的数值结果往往与所选用的网格尺寸相关[ 10]# 这样,有限元得到的结果在尖角附近

就显得很不可靠# 另外一个关键性问题是微电子封装结构破坏准则问题# 尖角处的应力集中

为无穷大,基于最大应力等强度准则都是不适用的# 尽管人们已提出了基于描述应力集中场

的奇异参数或某一区域的平均应力作为强度评价的参数[ 11] ,但在工程中并未得到人们的广泛

关注# 

在本文中, 基于一些假设,微电子封装结构中的尖角被模化为半无限长楔形体# 这样,利

用二维模型可以解析得到尖角处应力场的分布# 基于应力场的计算,应变能密度因子准则被

用来评价尖角处的强度, 这样不仅建立了尖角处开裂的应力条件,而且还可以确定裂纹萌生的

方位# 
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1  围绕微电子封装结构中尖角处热应力分布的解析解

正如我们所指出的, 在微电子封装结构中有各种各样的尖角# 在本文中,我们将主要考虑

如下树脂混合物封装硅芯片结构(图1)# 

图 1  复合树脂封装芯片示意图

由于硅芯片的热膨胀系数比周围的树脂要小得多,在冷却或

加热过程中,在芯片与树脂的界面处, 将会产生加工的残余热应

力# 如果我们仅仅关心围绕芯片的一个尖角热应力的分布, 我们

可以将其等效为一直角楔形体(图 2)求得热应力分布的解析解# 

对于方型芯片, 作用于封装材料与芯片界面的正应力为 p 0, 0 [ r

[ a ,其中: a 为芯片的长度, p 0值可以通过界面处位移连续的条

件确定# 为了简化计算,可以假设周围的封装塑料无限大# 在

p 0的作用下,封装树脂材料中及芯片中的应力场的分布可以分开

求解# 在本文中,我们主要关注树脂中应力场的分布, 方形芯片

中热应力场的分布比较容易求得# 在极坐标系中,二维应力平衡方程可以写成如下形式:

  
5( rRr)
5r - RH+

5SrH
5H = 0,

5( rSrH)
5r + SrH+

5RH
5H = 0# ( 1)

  图 2 无限大楔形体示意图

对于各向同性的树脂混合物, 平面应力条件

下的本构方程由下面虎克定律给出:

  

Er =
1
E
( Rr - MRH) ,

EH =
1
E
( RH- MRr ) ,

ErH =
2(1+ M)

E
SrH,

( 2)

式中, E、M分别为材料的弹性模量及泊松比# 几
何方程可以表示成如下形式:

  
Er =

5 ur
5 r , EH =

1
r

5 uH
5H+

ur
r
,

ErH =
1
r

5 ur
5H+

5 uH
5 r -

ur

r
,

( 3)

式中, ur、uH分别为径向及切向的位移分量# 

利用几何方程( 3)式,可以建立如下相容方程

  
52EH
5r 2

+
1

r
2

52Er
5H2

+
2
r

5EH
5r -

1
r

5Er
5r = 2

1
r

52ErH
5 r5H+

1

r
2

5ErH
5H # ( 4)

方程( 1)、( 2)、( 3)及( 4)式构成了极坐标下,平面弹性问题的基本方程# 

利用如下关系, 引入应力函数 U( r , H)

  Rr =
1
r
5U
5r +

1

r
2
52U
5H2

, RH =
52 U
5r2

, SrH = -
5
5r

1
r
5 U
5H # ( 5)

可以发现该应力函数满足如下双调和方程

  
52

5r 2
+

1
r

5
5 r +

1

r
2
52

5H2
52 U
5r 2

+
1
r
5 U
5r +

1

r
2
52 U
5H2 = 0# ( 6)

为了考虑芯片及其周围的树脂膨胀系数不同的影响,在其接触范围内 H= ? 3P/ 4, 0 [ r

[ a, 仅承受对称的正应力,剪应力为0, 边界条件可表示如下:
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RH r,

3
4 P = RH r , -

3
4 P =

p 0   0 [ r [ a,

0   其它;

SrH r ,
3
4
P = SrH r , -

3
4
P = 0   0 [ r < ] ;

( 7)

为了得到解析解,关于 r 变量,采用 Mellin积分变换技术,其正、逆变换如下式给出

  �f ( s ) = Q
]

0
f ( r ) r

s- 1
dr , f ( r ) =

1
2PiQ

c+ i ]

c- i ]
�f ( s) r

- s
ds# ( 8)

对( 6)进行Mellin变换,可以得到关于 �U( s , H) 的常微分方程,

  d2

dH
2+ s

2 d2

dH
2+ ( s + 2)

2
�U( s, H) = 0, ( 9)

由于应力场关于轴 H= 0对称,因此应力函数也一定关于 H= 0对称# 方程( 9)的解可表示成

如下形式,

  �U( s, H) = C ( s) cos( sH) + D( s ) cos( s + 2) H# ( 10)

将( 5)式代入( 7)式中,可以得到以应力函数表示的边界条件,

  52 U( r, ? 3P/ 4)
5 r2

= p 0,
1
5r

1
r
5 U( r, ? 3P/ 4)

5H = 0# ( 11)

用 r
2乘等式( 11) ,并应用Mellin变换,可以得到

  �U s, ? 3
4
P =

�p ( s)
s( s + 1)

,
d�U( s , ? 3P/ 4)

dH
= 0, ( 12)

式中   �p ( s) = Q
a

0
p 0 r

s+ 1
dr# ( 13)

将等式( 10)代入等式( 12)中,可以得到如下积分常数:

  
C( s) = -

( s + 2) sin( ( s + 2) (3P/ 4) )
s ( s + 1) [ s + 1- sin( (3P/ 2) ( s + 1) ) ]�p ( s ) ,

D( s) =
sin(3Ps/ 4)

( s + 1) [ s + 1- sin( (3P/ 2) ( s + 1) ) ]
�p ( s )# 

( 14)

对所得到的结果求Mellin逆变换,可以得到应力函数的解为,

U( r , H) =
1
2PiQ

c+ i ]

c- i ]

�p ( s ) r- s

s( s + 1) [ s + 1 - sin( (3P/ 2) ( s + 1) ) ]
@

  [ s sin(3Ps / 4) cos( ( s + 2) H) - ( s + 2) sin( (3P/ 4) ( s + 2) ) cos( sH) ] ds , ( 15)

将应力函数( 15)式代入( 5)式中,可以得到应力分量表达式

RH( r , H) =
52 U( r , H)

5 r2
=

1
2PiQ

c+ i ]

c- i ]

�p ( s ) r
- s- 2

s + 1- sin( (3P/ 2) ( s + 1) )
@

  [ s sin(3Ps / 4) cos( ( s + 2) H) - ( s + 2) sin( (3P/ 4) ( s + 2) ) cos( sH) ] ds , ( 16)

Rr( r , H) =
1
r
5 U( r , H)

5r +
1

r
2
52U( r , H)

5H2
=

1
2PiQ

c+ i ]

c- i ]

�p ( s) r- s- 2

s + 1 - sin( (3P/ 2) ( s + 1) )
@

  [ ( s + 2) sin( (3P/ 4) ( s + 2) ) cos( sH) - ( s + 4) sin(3Ps/ 4) cos( ( s + 2) H) ] ds , ( 17)

SrH( r , H) = -
1
5r

1
r
5 U( r, H)

5H =
1
2PiQ

c+ i ]

c- i ]

�p ( s ) r
- s- 2

( s + 2)
s + 1- sin( (3P/ 2) ( s + 1) )

@

  [ sin( (3P/ 4) ( s + 2) ) sin( sH) - sin(3Ps / 4) sin( ( s + 2) H) ] ds# ( 18)

很明显, ( 16)、( 17)及( 18)式中的被积函数为复变量 s 的亚纯函数,其极点为如下方程的

根

  s + 1 - sin( (3P/ 2) ( s + 1) ) = 0; ( 19)

很容易求得上式的近似根为
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  s1 = - 1. 544 48, s2 = - 1, s3 = - 0. 455 52; ( 20)

方程( 19)式的求解过程如图 3所示# 

 图 3  方程(19)的图解

为计算等式( 16)、( 17)和( 18)中的积分,我们

可以通过在线Re ( s ) = c上左侧叠加一半无限大

半圆圈而获得一封闭区域# 根据余数定理, 积分

值等于该封闭区域所包含的极点处留数之和, 而

且沿左侧半圆弧的积分等于 0# 为了保证方程解
的唯一性,必须施加如下条件,

  
Q

]

0
RH( r , H) dr < ] ,

Q
]

0
SrH( r , H)dr < ] # 

( 21)

因此,仅仅需要选择 Re ( s) = c# 这样,仅需考虑该封闭区域的极点 s1 = 1. 544 48 ,应力场的

解答为,

  

RH( r , H) = �p ( s1) r
- s

1
- 2

s1 sin
3
4
Ps 1 cos( ( s1+ 2) H) -

    ( s1+ 2) sin
3
4
P( s 1+ 2) cos( s1H) ,

Rr ( r , H) = �p ( s 1) r
- s

1
- 2

( s1 + 2) sin
3
4
P( s1+ 2) cos( s1H) -

    ( s1+ 4) sin
3
4 Ps1 cos( ( s1+ 2) H) ,

SrH( r, H) = �p ( s1) r
- s

1
- 2
( s1+ 2) @

    sin
3
4
P( s 1+ 2) sin( s1H) - sin

3
4
Ps 1 sin( ( s1+ 2) H) # 

( 22)

在方程( 22)中,可以发现围绕尖角应力场是奇异的, 且奇异指数为 K= - s1- 2 = - 0. 455 52# 

沿径向及切向的位移分量可以从等式( 2)及( 3)中导出,

  ur = QErdr = 1
EQ( Rr - CRH)dr =

�p ( s1) r
- s

1
- 1

E ( s1+ 1) @

    (4 + s 1+ Cs1) sin
3
4
Ps1 cos( ( s1+ 2) H) -

    ( 1+ C) ( s1 + 2) sin 3
4
P( s1+ 2) cos( s1H) + u0( H) , ( 23)

式中, u0( H) 是 H的函数# 

  uH = Q( rEH- ur )dH=
1
EQ( RH- CRr ) rdH- QurdH=

    
�p ( s1)

- s
1
- 1

E

s1 + Cs1+ 4C
s1+ 2

-
4 + s 1+ Cs1

( s1+ 1) ( s1+ 2)
@

    sin 3
4
Ps1 sin( ( s1 + 2) H) +

(1 + C) ( s1+ 2)

s1

1
s1+ 1 - 1 @

    sin
3
4 P( s1+ 2) sin( s 1H) - Qu0( H)dH+ v ( r ) , ( 24)

式中, v( r ) 仅是 r 的函数# 

为了确定函数 u0( H)、v( r ) , 将位移表达式代入剪切应变表达式( 3)中,得到
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  ErH =
2(1 + C)

E
RrH =

1
r

5u r

5H+
5uH
5r -

uH
r
, ( 25)

化简为

  1
r

5 u0( H)
5H +

5v ( r)
5 r +

1
rQu0( H)dH-

1
r
v ( r) = 0, ( 26)

从中可以确定

  v( r ) = Fr , u0( H) = H sinH+ K cosH, ( 27)

式中 F、H、K 是需要通过约束条件确定的常数# 由于 H= 0是对称轴,因此

  uH = 0,
5 uH
5r = 0   H= 0, ( 28)

从中可以导出 F = H = 0# 对于该种塑料封装结构, 可以假设封装塑料外部边界位移为 0,即

  ur = 0   H= 0, r = R , ( 29)

式中 R 是从芯片中心在封装塑料外边界的径向距离,这样,常数 K 可以由下式确定,

  K = -
�p ( s1) R

- s
1
- 1

E( s 1+ 1)
(4+ s1+ Cs1) sin

3
4
Ps1 -

    ( 1+ C) ( s1 + 2) sin 3
4
P( s1+ 2) # ( 30)

正如我们指出的那样,楔型体表面的作用力是由于芯片及封装塑料热膨胀系数不协调导

致# 由于硅芯片的弹性模量远远高于封装塑料的模量, 因此硅芯片的位移可以假设为 0# 因

此,封装塑料中沿 H= ? 3P/ 4的位移分量可以表示成

  uH ? 3
4
P =

1
2
( A1- A2) $Ta, ( 31)

式中 A1、A2分别是芯片及封装塑料的热膨胀系数, $T 是温差, a 是芯片的长度# 从方程(24)

中可以发现,即使外加载荷为常值, 沿切线方向的位移也不是常量# 为了确定硅芯片同封装

塑料之间的作用力 p 0,我们简单的取在0 [ r [ a区间内切线的平均位移等于热不协调位移,

即方程(31) 式, 这样可以利用如下方程确定 p 0值# 

  1
aQ

a

0
uHdr =

1
2
( A1- A2) $Ta# ( 32)

通过求解( 32)式,可以得到芯片与封装材料之间的热应力为:

  p 0 =
1
2

- 1
s1( s1+ 2)

s1+ Cs1+ 4C
s1+ 2 -

4+ s1+ Cs1
( s1+ 1) ( s 1+ 2) +

    
(1+ C) ( s1+ 2)

s1

1
s1+ 1

- 1 sin
3
4 P( s1+ 2) sin s1

3
4P -

    1
( s1+ 1) ( s1 + 2)

a
R

s
1
+ 1

( 1+ C) ( s1 + 2) sin
3
4 P( s1+ 2) -

    ( 4+ s1+ Cs1) sin
3
4 Ps1 sin

3
4 P

- 1

E ( A1- A2) $T# ( 33)

将 s1 = 1. 544 48, C= 0. 34值代入方程( 33)中,可以得到

  p 0 U 1
2

2. 820 2 + 4. 155 @ a
R

- 0. 544 48 - 1

E( A1- A2)$T# ( 34)

人们一定还记得 R是从芯片中心到该点的径向位移,而且沿 H= 0轴, 径向位移为0,作为

一种极限情况, 如果我们固定一点 r = R = 0,等式 ( 34)可以给出沿界面的最大热应力,即# 

  p 0 U 0. 177 3 E( A1- A2)$T# ( 35)

当 R y ] 时, 相互作用力趋于0# 这应该是正确的,对于我们所研究的楔形问题,位移应该满
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足刚体运动的要求# 对于我们考虑的电子封装结构, 由于对称性的要求,芯片中心的位移为

0, 这等于对位移场施加了一种限制# 

2  强 度评 价

由于围绕尖角 r
- 0. 455 52的奇异性,我们不能利用基于最大应力或应变的强度准则评价尖

角处封装结构的强度# 并且由于也不存在裂纹, 我们也不能利用断裂力学准则确定尖角何时

开裂# 在本文中,我们利用薛昌明教授在断裂力学中提出的应变能密度因子准则[ 12~ 14]# 利

用该准则,我们不仅可以确定材料何时破坏, 而且也可以确定裂纹的开裂方向# 应变能密度函

数可以表示成如下形式,

  dW
d V

=
S

r
0. 911 1, ( 36)

式中 W 是应变能密度, S 是应变能密度因子 # 关于应变能密度因子准则, 有如下 3 个假

设
[ 15]

假设 1  材料的破坏位置与最小应变能的位置等同;

假设 2  当 (dW/ dV) min或( dW/ dV) max达到相应的临界值时,材料破坏;

假设 3  增量生长由下式确定,

  dW
dV c

=
S1

r1
=

S2

r2
= ,=

S j

r j
= ,=

Sc

rc
; ( 37)

当 rc 达到临界值时,材料非稳态破坏# 

假设 1意味着局部 dW/ d V 的最小值相应较大的体积变化, 这样它对应着体膨胀导致的

破坏, 而局部 dW/ dV 的最大意味着最大的形状改变,这样它对应着最大的形变导致的破坏# 

因此,人们可以确定是否利用 dW/ dV 的最小值,或者最大值# 假设 3主要针对损伤扩展问题,

利用上面所求得的应力场( 22)式,我们可以得到应变能密度因子 S 如下:

S = r
0. 911 1 1

4G
k + 1
4

( Rr + RH)
2
- 2( Rr RH- S2rH) =

  
p
2
0a

2( s
1
+ 2)

( s1+ 2)2G
( k + 1) sin2

3
4
Ps 1 cos2( ( s 1+ 2) H) -

  1
2

( s1+ 2) sin
3
4
P( s 1+ 2) cos( s1H) -

  ( s1+ 4) sin 3
4
Ps1 cos( ( s1+ 2) H) s1sin

3
4
Ps 1 cos( ( s1+ 2) H) -

  ( s1+ 2) sin
3
4
P( s1+ 2) cos( s1H) +

  1
2
( s1+ 2) 2 sin

3
4
P( s1 + 2) sin( s1H) - sin

3
4
Ps1 sin( ( s 1+ 2) H)

2

, ( 38)

式中 G 是剪切模量, G = E / [ 2(1+ C) ] ,且 k = 3- 4C相应于平面应变情形, k = (3- C) / (1

+ C) 相映于平面应力情形# 

应变能密度因子准则的第一条假设可以用如下数学形式表示,

  5S
5H= 0,

52
S

5H2
> 0, ( 39)

尖角处的裂纹开裂方向由 Hc = 0条件确定# 

裂纹萌生的条件由下式确定

  S( Hc) = Sc, ( 40)
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式中 Sc 是一材料常数,这样,可以求得

S ( Hc ) =
p
2
0a

2( s
1
+ 2)

( s 1+ 2) 2G
( k + 1) sin2

3
4
Ps1 -

1
2

( s1+ 2) sin
3
4
P( s1+ 2) -

  ( s1+ 4) sin
3
4
Ps1 s 1sin

3
4
Ps 1 - ( s1 + 2) sin

3
4
P( s1+ 2) = Sc# ( 41)

从等式( 41)中, 可以很容易发现, 随着增加芯片的尺寸, 导致尖角处破坏的临界热载荷将降

低# 

3  结   论

微电子封装结构是复杂的复合材料结构,它们具有各式各样的尖角及界面,而这些应力集

中地方又往往成为系统失效的潜在区域# 在本文中,发现在一些合理的假设下,尖角结构可以

假设为半无限楔形体# 这样, 围绕尖角的二维热应力分布可以得到其解析解# 尽管本文主要

研究对称性的特殊结构, 即树脂混合物封装正方形芯片,本文的分析方法可以推广到更复杂的

结构# 研究发现,围绕芯片一角的封装材料中应力场具有 r
- 0. 455 52

的奇异性# 芯片同封装材

料之间的界面热应力也由位移连续条件而获得# 基于应力计算结果,应变能密度因子准则被

用来评价封装材料尖角处的破坏程度,发现, 随着芯片尺寸的增加, 导致尖角开裂的临界热应

力与 a
- 0. 455 52 成比例缩小# 
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Analytical Solutions of Thermal Stress Distribution in

Plastic Encapsulated Integrated Circuit Packages

LIU Yu_lan,  WANG Biao,  WANG Dian_fu

( Resear ch Cent er for Composite Mat er ials , Harbin In stitute of Techn ology ,

Ha rbin 150001, P . R . China )

Abstract:Due to the mismatch in the coefficients of thermal expansion of slicon chip and the sur-

rounding plastic encapsulation materials, the induced thermal stress is the main cause for die and en-

capsulant rupture. The corner geometry is simplified as the semi_infinite wedge. Then the two_dimen-

sional thermal stress distribution around the corner was obtained explicitly. Based on the stress calcu-

lation, the strain energy density factor criterion is used to evaluate the strength of the structure, which

can not only give the critical condition for the stresses, but also determine the direction of fracture in-i

tiation around the corner.

Key words: elcetronic package structure; thermal stress; analytical solution
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