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摘要： 建立叠层封装 (packaging on packaging，POP) 堆叠焊点有限元模型，基于 ANAND 本构方程，分析了热循环

载荷下焊点应力分布状态及热疲劳寿命；基于灵敏度法分析了 POP 封装结构参数对焊点热应力的影响显著性；基

于响应面法建立 POP 堆叠焊点热应力与结构参数的回归方程，并结合粒子群算法对结构参数进行了优化. 结果表

明，焊点与铜焊盘接触处应力最大，该处会率先产生裂纹，上层焊点高度和下层焊点高度对 POP 堆叠焊点热应力

影响较为显著；最优结构参数水平组合为上层焊点高度 0.35 mm、下层焊点高度 0.28 mm、中层印刷电路板厚度

0.26 mm，优化后上、下两层焊点的最大热应力分别下降了 0.816 和 1.271 MPa，延长了 POP 堆叠焊点热疲劳寿命.

创新点： (1) 基于 ANAND 本构方程，模拟了 POP 堆叠焊点在热循环载荷下的应力分布.
               (2) 基于灵敏度法分析了 POP 封装结构参数对焊点热应力的影响显著性.
              (3) 采用响应面-粒子群算法优化 POP 封装结构，得到最优结构参数组合.
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 0    序言

便携式移动设备如智能手机、平板电脑及新一

代可穿戴设备对集成电路芯片的强劲需求已成为

推动半导体集成电路行业持续发展的动力. 为满足

便携式移动设备的多功能灵活性、高电性能、小体

积、低成本等特殊要求，叠层封装 (packaging  on
packaging，POP) 成为针对移动设备的集成电路芯

片的优选封装的技术之一[1]. POP 技术能在同一封

装中集成整合逻辑芯片和存储芯片以满足更高密

度的封装技术要求，提高封装效率. 在 POP 中由于

焊点与基板及元器件之间存在热膨胀系数失配问

题，使焊点成为 POP 结构中最薄弱的部位，在服役

过程中由于温度变化会造成焊点内应力循环变化.
长期应力循环变化使得焊点产生裂纹，破坏焊点结

构，最终致使整个 POP 器件失效[2-3].

因此，应该重视由 POP 内焊点热应力导致器件

失效的问题. 国内外学者针对 POP 焊点在温度载

荷下的可靠性已开展了相关的研究，如王洋 [4]

对比分析了不同温度冲击环境下 POP 堆叠焊点热

应力的分布情况；孙磊等人[5] 基于有限元研究了热

循环载荷下 POP 焊点的可靠性，通过田口法分析了

封装结构和工艺参数对焊点热应力影响的显著性，

从大到小依次为焊点阵列、焊点高度、芯片厚度和

焊点材料. 王红霞等人[6] 分析了穿透模塑通孔结构

的 POP 焊点热翘曲变形，结果表明，底部填充热膨

胀系数匹配的材料将提升堆叠焊点的温度循环可

靠性；刘昭云等人[7] 研究表明热循环载荷下阵列中

应力集中的位置多发生在底层的外侧焊球，承受应

力最大点位于对角线处焊球与上下侧材料的连接

部位；Shen 等人[8] 研究了回流焊接过程中热翘曲变

形对 POP 堆叠焊点焊接可靠性的影响，结果表明，

使用低温回流工艺制备的焊点在 POP 技术中具有

良好的可靠性和耐久性；Sitek 等人[9] 分析了焊接材

料、焊接温度曲线和印刷电路板 (printed  circuit
board, PCB) 涂层对 POP 堆叠焊点机械强度的影响

显著性；还有学者基于蠕变应变累积寿命预测模型

预测了 POP 堆叠焊点在热循环载荷下的疲劳寿
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命[10-11]. 以上研究结果一方面表明了环境温度变化

对 POP 堆叠焊点可靠性的影响显著，另一方面也反

映出国内外学者针对 POP 堆叠焊点热应力的研究

尚有不足，如没有针对性的研究封装结构参数对焊

点热应力的影响规律，进而优化封装结构参数以进

一步提高堆叠焊点服役可靠性. 以 POP 堆叠焊点

为研究对象，基于 ANAND 本构方程对热循环载荷

下堆叠焊点的应力进行有限元分析，计算焊点热疲

劳寿命，分析上层焊点高度、下层焊点高度、顶层

PCB 厚度和中层 PCB 厚度对焊点热应力的影响规

律及显著性. 在此基础上，采用响应面法 (response
surface methodology, RSM) 与粒子群算法 (particle
swarm optimization, PSO) 相结合的优化方法完成结

构参数的优化，获得最优结构参数水平组合，降低

POP 堆叠焊点内的最大热应力，延长焊点热疲劳寿

命，从而提高 POP 封装元器件在热循环载荷下的服

役可靠性. 研究结果对热循环载荷下 POP 堆叠焊

点服役可靠性具有一定指导意义和参考价值.

 1    堆叠焊点有限元分析

 1.1    POP堆叠焊点三维模型的建立

根据 Amkor 公司生产的 POP 堆叠封装芯片，

建立如图 1 所示的 POP 堆叠焊点封装有限元分析

模型. 为了便于分析，在一定程度上简化了模型，假

定焊点无空穴和气孔等缺陷[12].
 

 

芯片
铜焊盘

铜焊盘

焊球

PCB 
图 1    POP堆叠焊点三维封装模型

Fig. 1    3-D model for POP stacked solder joints
 
 

POP 堆叠焊点三维有限元分析模型由 PCB、

POP 焊点、铜焊盘和芯片 4 部分组成，其中共有

3 层 PCB、2 层焊点和 2 层芯片，封装的结构尺寸

如表 1 所示. 顶层 PCB 尺寸为 7.15 mm × 7.15 mm ×
0.13 mm，中层 PCB 尺寸为 7.15 mm × 7.15 mm ×
0.30 mm，底层 PCB 尺寸为 10.15 mm × 10.15 mm ×
1.00 mm；上层铜焊盘尺寸为 ϕ0.28 mm × 0.02 mm，

下层铜焊盘尺寸为 ϕ0.21 mm × 0.02 mm；顶层芯

片尺寸为 7.15 mm × 7.15 mm × 0.20 mm，中层芯

片尺寸为 4.5 mm × 4.5 mm × 0.20 mm. 对模型进

行有限元网格划分时，POP 堆叠焊点单元类型为

Visco107，其它结构的单元类型为 Solid45，采用映

射网格划分方式对模型进行网格划分，并对 POP 堆

叠焊点、铜焊盘与芯片和 PCB 接触部位进行网格

细化，模型网格划分后单元数为 239 176 个，节点数

为 315 826 个. 模型中不同结构材料参数如表 2 所

示，T 为温度.
 

  
表 1    POP堆叠焊点尺寸

Table 1    POP stacked solder joint dimensions　　mm
 

上层焊点 下层焊点

高度h1 直径d1 间距δ1 高度h2 直径d2 间距δ2

0.30 0.40 0.65 0.23 0.30 0.50
 
 
 

  
表 2    材料参数

Table 2    Material parameters
 

材料 弹性模量E/GPa 泊松比μ 热膨胀系数α/10−6K−1

SAC305 38.7 − 16.9T 0.35 1.25

芯片 163 0.28 2.5

PCB板 300 0.20 3.5

铜焊盘 117 0.30 14.3
 
 

为了准确模拟 SAC305 钎料在热循环载荷下

的应力响应，文中对焊点进行有限元分析时采用了

ANAND 模型来描述钎料的变形行为. ANAND 本

构模型能够准确的反应粘塑性材料与温度相关的

变形行为，SAC305 钎料 ANAND 模型参数 [13] 如

表 3 所示.
 

  
表 3    SAC305钎料 ANAND模型参数

Table 3    SAC305 filler metal ANAND model parameters
 

So

初始形变阻抗值

/MPa
应力乘子

ξ A

常数

/104s−1
⌢

S
变形阻力饱和值系数

/MPa
激活能常数

(Q/R)/K−1 ho

硬化/软化常数

/MPa

应变率敏感性指数m

饱和值 应力 软硬化

45.9 2 587 58.3 7 460 9 350 0.094 2 1.5 0.015
 
 

 1.2    热循环载荷下焊点应力分析

对 POP 堆叠焊点三维封装模型施加热循环

载荷时，选用温度范围为−55 ~ 125 ℃. 升、降温速

率均为 36 ℃/min，高、低温保温时间均为 10 min，

第 2 期 高超，等：热循环载荷下 POP 堆叠焊点应力分析与优化 75

校
稿



从 125 ℃ 开始进行温度循环加载，共 4 个温度循

环周期. 在对 POP 堆叠焊点进行有限元分析时，

边界条件为对底层 PCB 的底面施加全约束. 热循

环加载曲线如图 2 所示.
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图 2    热循环加载曲线

Fig. 2    Thermal cycle loading curve
 
 

POP 堆叠焊点封装中上、下层关键焊点内的范

式等效应力随时间变化曲线如图 3 所示. 由图 3 可

知，随时间累积 POP 堆叠焊点内的范式等效应力不

断增大. 在低温保温开始时，焊点内的范式等效应

力达到最大；而在高温保温结束时，范式等效应力

达到最小，焊点内等效应力随热循环加载曲线做周

期变化. 完成 4 个热循环加载后，选取第 4 个热循

环中低温保温开始时间点 (即 6 300 s) 读取 POP 堆

叠焊点的范式等效应力.
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图 3    堆叠焊点等效应力曲线

Fig. 3    Equivalent stress curve of stacked solder joints
 
 

模型中上、下层焊点的等效应力分布图如图 4
所示. 由图 4 可见，热循环载荷下 POP 堆叠焊点热

应力在焊点阵列中呈不规则状态分布，焊点最大热

应力从阵列内侧向外侧逐渐增大，位于阵列边角处

焊点的热应力最大. 在 POP 封装中，下层焊点的热

应力要大于上层焊点的热应力，下层焊点最大热应

力为43.908 MPa，上层焊点最大热应力为40.422 MPa.
单个焊点内部的热应力呈不均匀状态，但焊点内应

力的变化趋势一致，均是从焊点的中间部位向端面

两侧逐渐递增. 最大热应力出现在焊点与 PCB 铜

焊盘的连接处，长期的应力集中会使该处产生裂

纹，导致焊点与铜焊盘剥离，影响器件服役的可靠性.
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(a) 上层焊点

(b) 下层焊点 
图 4    上层和下层焊点热应力分布

Fig. 4    Thermal  stress  distribution  of  upper  and  lower
solder  joints.  (a)  upper  solder  joints;  (b)  lower
solder joints

 
 

 1.3    热循环载荷下焊点疲劳寿命预测

基于 ANAND 本构模型和 Darveaux 疲劳模型

计算 POP 堆叠焊点的热循环疲劳寿命. Darveaux
疲劳模型通过焊点非弹性变形过程中的应变能密

度计算焊点产生初始裂纹及裂纹扩展至整个焊点

的热循环次数，从而预测焊点的疲劳寿命，判定焊

点是否失效. 通过有限元分析可以获得 POP 堆叠

焊点的粘塑性应变能密度，根据 Darveaux 模型寿

命预测公式[14] 进行计算.

∆Wave =

i=n∑
i=1

∆WiVi

i=n∑
i=1

Vi

(1)

N0 = K1∆Wave
K2 (2)

dD
dN
= K3∆Wave

K4 (3)

N f = N0+
D

dD
dN

(4)
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式中：ΔWave 为每个热循环过程积累的塑性应变能

密度；ΔWi 为体积 Vi 的第 i 个单元在每个循环中积

累的塑性应变能密度；n 为单元总数；N0 为焊点裂

纹萌生时的寿命；dD/dN 为焊点裂纹扩展时的寿

命；Nf 为焊点热疲劳寿命；D 为焊点断裂特征长度

(即焊盘直径)；K1，K2，K3 和 K4 为焊点裂纹扩展常数.
针对 POP 堆叠焊点封装有限元分析模型，分别

选取模型中上层、下层焊点阵列中边角处热应力最

大的焊点，通过 ANSYS 的后处理器提取每个热循

环过程中焊点的 ΔWave，如表 4 所示.
 

  
表 4    焊点粘塑性应变能密度增量

Table 4    Viscoplastic  strain energy density  increment  of
solder joints　 　　　　　　　　　　　　J/m3

 

焊点位置 应变能密度增量ΔWave

上层 82 822.671，83 134.183，83 208.574

下层 26 745.566，26 810.497，26 863.966
 
 

从表 4 看出，每个热循环过程中焊点的粘塑性

应变能密度增量相差不大，并在 3 ~ 4 个循环后逐

渐趋于稳定，取第 4 个循环结束后焊点的粘塑性应

变能密度增量计算 POP 堆叠焊点的热疲劳寿命.
基于式 (1) ~ 式 (4) 求得 POP 封装中上层焊点的热

疲劳寿命为 2 506 个热循环、下层焊点的热疲劳寿

命为 455 个热循环，上层焊点的热疲劳寿命是下层

焊点热疲劳寿命的 5.5 倍.

 2    堆叠焊点热应力灵敏度分析

为研究 POP 封装结构参数 (上层焊点高度、下

层焊点高度、上层 PCB 厚度、中层 PCB 厚度) 对
POP 堆叠焊点热应力的影响规律及显著性，基于

ANSYS 分析软件中的 PDS 模块对 POP 封装模型

进行灵敏度分析[15]，获得各结构参数的散点图及灵

敏度图，从而确定各结构参数对 POP 堆叠焊点热应

力的影响规律及显著性.

 2.1    上层焊点热应力灵敏度分析结果

以 POP 堆叠焊点封装体结构参数，上层焊点高

度 (SB-H2)、下层焊点高度 (SB-H1)、顶层 PCB 厚

度 (PCB-H3)、中层 PCB 厚度 (PCB-H2) 作为输入

变量，以上层焊点最大热应力为输出，均服从正态

分布.
完成 POP 堆叠焊点封装体中上层焊点热应力

的灵敏度分析，图 5 为上层焊点各结构参数散点

图. 各输入变量的取值范围如表 5 所示. 从图 5 可
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图 5    上层焊点的散点图

Fig. 5    Scatter  diagram  of  upper  solder  joints.  (a)
thickness  of  intermediate  PCB;  (b)thickness  of
top  PCB;  (c)  height  of  lower  solder  joint;  (d)
height of upper solder joint
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知，在 POP 堆叠焊点封装体中，随中层 PCB 厚度、

上层焊点高度、下层焊点高度的增大，上层焊点热

应力呈现出减小趋势；随顶层 PCB 厚度的增大，上

层焊点热应力呈现出增大趋势.
图 6 为上层焊点热应力灵敏度图. 从图 6 可

知，置信度为 90% 时，在 POP 堆叠焊点封装体中

上、下层焊点高度及中层 PCB 厚度对上层焊点热

应力影响较为显著. 因此为有效减小 POP 堆叠焊

点封装体中上层焊点热应力，优先考虑上、下层焊

点高度及中层 PCB 厚度的取值，其次考虑顶层

PCB 板厚度的取值.
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图 6    上层焊点热应力灵敏度图
Fig. 6    Thermal  stress  sensitivity  diagram  of  upper

solder joints
 
 

 2.2    下层焊点热应力灵敏度分析结果

以 2.1 节所述的 POP 堆叠焊点封装体中 4 个

结构参数为输入变量，完成封装体中下层焊点热应

力的灵敏度分析. 图 7 为下层焊点各结构参数散点

图. 从图 7 可知，在 POP 堆叠焊点封装体中，随顶

层 PCB 厚度、下层焊点高度、中层 PCB 厚度的增

大，下层焊点热应力呈现出减小趋势；随上层焊点

高度的增大，下层焊点热应力呈现出增大趋势.
图 8 为下层焊点热应力灵敏度图. 从图 8 可

知，置信度为 90% 时， 在 POP 堆叠焊点封装体中，

上、下层焊点高度对下层焊点热应力影响较为显

著. 因此为有效减小 POP 堆叠焊点封装体中下层

焊点热应力，优先考虑上、下层焊点高度的取值，其

次顶层、中层 PCB 厚度的取值.

 

表 5   封装体结构参数取值

Table 5    Value of package structure parameters　mm
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图 7    下层焊点的散点图

Fig. 7    Scatter  diagram  of  lower  solder  joints.  (a)
thickness  of  intermediate  PCB;  (b)  thickness  of
top  PCB;  (c)  height  of  lower  solder  joint;  (d)
height of upper solder joint
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 3    堆叠焊点封装体结构参数优化

POP 堆叠焊点封装体结构参数的变化会影响

焊点热应力. 为有效降低 POP 堆叠焊点在热循环

载荷下的应力以提高元器件在温度冲击环境下的

可靠性，有必要对封装体的结构参数进行优化设

计，从而获得 POP 堆叠焊点热应力最低的封装体结

构参数组合. 对此，利用响应面法与粒子群算法相

结合的优化方法，针对影响 POP 堆叠焊点热应力较

为显著的结构参数，即上层焊点高度、下层焊点高

度、中层 PCB 厚度，以焊点热应力最小为优化目

标，获得最优的封装体结构参数水平组合.

 3.1    堆叠焊点仿真试验组合设计

POP 堆叠焊点进行仿真试验设计时，固定焊点

材料为 SAC305，顶层 PCB 厚度 0.13 mm. 选取上

层焊点高度、下层焊点高度、中层 PCB 厚度这 3 个

结构参数，每个参数均取 3 个水平值，其不同结构

参数水平值如表 6 所示.
 

  
表 6    因素水平表

Table 6    Factor level table
 

水平
上层焊点高度

HS2 /mm
下层焊点高度

HS1 /mm
中层PCB厚度

δP2 /mm

−1 0.25 0.18 0.26

0 0.30 0.23 0.30

1 0.35 0.28 0.34
 
 

根据影响因数水平值基于 Box-Behnken 试验

设计得到相应的组合，如表 7 所示. 其中有 12 组数

据作为分析因子，其余 5 组完全相同的组合作为试

验误差估计的零点因子，对这 17 组不同 POP 堆叠

焊点封装结构参数水平组合，分别建立 17 组

POP 封装体模型完成热循环加载分析，获得封装

体中上层焊点和下层焊点的最大热应力值，如表 7
所示.

 3.2    堆叠焊点热应力响应面分析

文中设计影响 POP 堆叠焊点热应力的因素变

量为 3 个，通过分析可知因素变量和目标值之间存
 

表 7   响应面设计组合与热应力分析结果

Table 7    Response Surface design combination and thermal stress analysis results
 

试验编号 上层焊点高度HS2 /mm 下层焊点高度HS1 /mm 中层PCB厚度δP2 /mm 下层焊点应力y1 /MPa 上层焊点应力y2 /MPa

1 0.25 0.18 0.30 45.726 41.402

2 0.30 0.23 0.30 43.908 40.422

3 0.35 0.18 0.30 45.731 39.720

4 0.35 0.23 0.26 43.876 39.629

5 0.25 0.23 0.26 43.887 41.488

6 0.35 0.28 0.30 42.661 39.681

7 0.30 0.18 0.26 45.453 40.380

8 0.30 0.28 0.26 42.642 40.363

9 0.30 0.23 0.30 43.908 40.422

10 0.30 0.23 0.30 43.908 40.422

11 0.30 0.18 0.34 45.516 40.416

12 0.30 0.28 0.34 42.682 40.451

13 0.30 0.23 0.30 43.908 40.422

14 0.25 0.23 0.34 43.931 41.311

15 0.25 0.28 0.30 42.669 41.356

16 0.35 0.23 0.34 43.923 39.755

17 0.30 0.23 0.30 43.908 40.422
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图 8    下层焊点热应力灵敏度图

Fig. 8    Thermal stress sensitivity diagram of lower solder
joints
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在着非线性的函数关系. 根据表 7 所示的 17 组试

验样本数据，计算模型选用基于泰勒展开式的二阶

多项式模型，即

y = α0+

n∑
i=1

αix j+

n∑
i=1

αiix2
j +

n−1∑
i=1

n∑
j=2

αi jxix j+ε (5)

α0 αi αii

αi j ε x

y n

式中： 为常数项； 为线性项系数； 为二次项系

数； 为线性交叉项系数； 为随机误差； 为因素变

量； 为目标值； 为变量数量.
将表 7 中参数水平组合及分析热应力结果进

行响应面分析，得到 POP 堆叠焊点封装体中下层焊

点最大热应力 y1、上层焊点最大热应力 y2 分别与

下层焊点高度 x1、上层焊点高度 x2、中层 PCB 厚

度 x3 的回归分析方程，即

y1=53.676 79−70.290 5x1−14.238 5x2+25.014 37x3−
1.3x1x2−2.875x1x3+0.375x2x3+91.55x2

1+

23.95x2
2−39.765 62x2

3 (6)

y2 =53.425 16+0.018 5x1−59.773 5x2−10.098 13x3+

0.7x1x2+6.5x1x3+37.875x2x3−5.1x2
1+

52.2x2
2 −4.218 75x2

3 (7)

为了确保计算模型的可靠，进一步完成了回归

方程式 (6) 和式 (7) 方差分析和显著性检验，有关评

价指标如表 8 所示.

根据表 8 中的数据可知 P 值小于 0.000 1，表

明 POP 堆叠焊点封装体中上、下层焊点的计算模

型显著. 且两个模型回归方程系数 R2 分别为 0.999 0

和 0.998 3；回归方程调整系数 Ra
2 分别为 0.997 8

和 0.996 2；回归方程预测系数 Rp
2 分别为 0.987 4

和 0.973 6，进一步表明回归方程式 (6) 和式 (7) 拟

合度较高且具有优良的预测性能，可以高度拟合表 7

中的数据并完成准确预测.
 

  
表 8    响应面分析结果

Table 8    Response surface analysis results
 

焊点 P值
回归方程

系数R2
回归方程调整

系数Ra
2

回归方程预测

系数Rp
2

上层 <0.000 1 0.999 0 0.997 8 0.984 7

下层 <0.000 1 0.998 3 0.996 2 0.973 6

 
 

 3.3    堆叠焊点封装体结构参数优化

文中基于粒子群算法对回归方程式 (6) 和 (7)

进行最优解搜索，优化 POP 堆叠焊点封装体结构参

数，从而降低 POP 堆叠焊点封装体中上层焊点和下

层焊点的热应力，延长堆叠焊点热疲劳寿命. 根据

表 7 分别对下层焊点高度 x1、上层焊点高度 x2、中

层 PCB 厚度 x3 设置各自的约束条件，即 0.18 ≤ x1 ≤

0.28，0.25 ≤ x2 ≤ 0.35，0.26 ≤ x3 ≤ 0.34. 粒子

的数量为 100，最大迭代次数为 80 次，学习参数都

设置为 1.499 62，惯性权重为 0.6，粒子各维最大速

度限制为 0.1 倍该维自变量的上限，各维最小速度

限制−0.1 倍该维自变量的下限[16]，迭代后目标函数

值如图 9 所示.

图 9 为回归方程式 (6) 和式 (7) 基于 PSO 的寻

优过程，上层焊点最优个体应力值为 39.599 6 MPa，

下层焊点最优个体应力值为 42.589 5 MPa. 输出各

个参数的最优水平组合为：上层焊点高度 0.35 mm、

下层焊点高度 0.28 mm、中层 PCB 厚度 0.26 mm.

POP 堆叠焊点封装体中上层焊点和下层焊点的最

优个体应力值与 1.2 节中上、下层焊点最大热应

力 40.422 和 43.908 MPa 相比，分别减小了 0.822 4

和 1.318 5 MPa. 达到了 POP 堆叠焊点封装体结构

参数的优化目的.
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图 9    迭代最优解变化图

Fig. 9    Variation diagram of optimal solution in iterative
 
 

 3.4    最优结构参数水平组合验证

为了验证最优水平组合的有效性，在其它参数

不变的情况下，以 POP 堆叠焊点封装体中的上层焊

点高度 0.35  mm、下层焊点高度 0.28  mm、中层

PCB 厚度 0.26 mm. 建立仿真分析模型进行热循环

加载分析，所得结果如图 10 所示.
根据图 10 的仿真结果可知，热循环载荷下

POP 堆叠焊点封装体中上、下层焊点最大应力值分

别为 39.606 和 42.637 MPa，与 1.2 节仿真分析时

POP 堆叠焊点封装体上、下层焊点最大热应力

40.422 和 43.908 MPa 相比，分别减小了 0.816 和
1.271 MPa. 与响应面-粒子群算法拟合所得最优结
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果 39.599 6 和 42.589 5 MPa 相比，仅分别相差了

0.006 4 和 0.047 5 MPa. 基于疲劳寿命预测公式求

得最优参数水平组合下堆叠焊点封装体中上、下层

焊点的热疲劳寿命分别为 3 280 和 807 个热循环，

与 1.3 节所示堆叠焊点热疲劳寿命相比，很大程度

上延长了 POP 堆叠焊点的热疲劳寿命. 由此验证

了采用响应面法和粒子群算法相结合的优化方法

对 POP 堆叠焊点封装体结构参数优化的合理性和

正确性.

 4    结论

(1) 热循环载荷下 POP 堆叠焊点热应力在焊点

阵列中呈不规则状态分布，焊点热应力由阵列内侧

向外侧逐渐增大，单个焊点热应力最大的位置位于

焊点与铜焊盘接触处，该处会率先产生裂纹，上层焊

点热疲劳寿命是下层焊点热疲劳寿命的 4 ~ 5 倍.
(2) POP 堆叠焊点中上层焊点热应力随中层

PCB 厚度、上层焊点高度、下层焊点高度的增大而

减小，随顶层 PCB 厚度增大而增大；下层焊点热应

力随顶层 PCB 厚度、下层焊点高度、中层 PCB 厚

度的增大而减小，随上层焊点高度增大而增大.
(3) 对 POP 堆叠焊点，上、下层焊点高度及中

层 PCB 厚度对上层焊点热应力影响较为显著，上、

下层焊点高度对下层焊点热应力影响较为显著.

(4) POP 堆叠焊点封装体最优结构参数水平组

合为：上层焊点高度 0.35  mm、下层焊点高度

0.28 mm、中层 PCB 厚度 0.26 mm；该最优参数组

合的仿真验证表明，POP 堆叠焊点最大热应力明显

下降，焊点热疲劳寿命显著延长.
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