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数字图像相关方法在板载芯片封装

热变形测量中的应用
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（２东南大学 ＭＥＭＳ教育部重点实验室，南京２１００９６）

摘　要：针对板载芯片封装结构中由于各层材料热膨胀系数的差异引起的热失配现象，利用数字图

像相关方法对板载芯片封装结构在热载荷下的表面热变形分布进行实验测量，并比较了不同封装

配置对结构热变形的影响．建立了适于求解结构表面热变形分布的理论模型，利用实验结果和有限

元模拟验证了理论模型．同时表明了实验方法的有效性和可行性，为微机电系统器件设计提供了有

益的参考．
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０　引言

微 机 电 系 统 （ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）器件及微系统等封装常采用多芯

片组件（ＭｕｌｔｉＣｈｉｐＭｏｄｕｌｅ，ＭＣＭ）组装方式，其中

广泛采用板载芯片（ＣｈｉｐＯｎＢｏａｒｄ，ＣＯＢ）方式将

硅芯片直接粘接在基板材料（如陶瓷或有机线路板）

上的方式，即板上芯片技术．由于封装结构中各层材

料热膨胀系数的差异很大，封装过后结构中存在着

很大的热应力，将导致显著的热失配现象，在整个结

构中引入热应力和热变形，对器件的工作响应和使

用寿命产生直接的影响，严重时甚至使器件发生根

本性的破坏．由热失配导致的封装效应在对应力敏

感的ＭＥＭＳ器件和结构中显得尤为突出．在明确了

电子封装力学失效的主要原因之后，在电子封装力

学封装研究中，封装热应力应变测量变得尤为重

要［１］．

本文利用数字图像相关方法（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）
［２６］对ＣＯＢ封装结构在热循环状

态下的表面热变形的分布进行了测量，获得了芯片

受热后的表面形变和弹性应变分布，并将测量结果

与有限元模拟结果以及理论模型进行对比［７］．

１　犇犐犆方法及其测量系统

１．１　犇犐犆方法

ＤＩＣ的基本原理是匹配物体表面不同状态下的

数字化散斑图像上的几何点，跟踪点的运动从而获

得物体表面的变形信息．给定物体变形前的图像

犳（狓，狔）和变形后的图像犵（狓，狔），要求在变形后的

图像子区中识别出变形前的图像子区所处的位置．

即：给定物体变形前的图像中的子区犛中心点（狓，

狔），要求在变形后的图像中识别出对应于变形前该

子区的目标子区犛′中心点位置（狓＋狌，狔＋狏）．狌、狏

分别为点（狓，狔）沿犡 方向和犢 方向位移．识别的依

据是两图像子区之间的相似程度，即在变形前图像

中以点（狓，狔）为中心的矩形（２犕＋１）×（２犖＋１）作

为计算子区，在变形后的目标图像中移动，并按某一

相关函数来进行计算，寻找与模板的相关系数绝对

值为最大值的点（狓′，狔′）为中心的矩形区域（２犕＋

１）×（２犖＋１），来确定待测点的位移．本文采用如式

（１）相关函数来进行衡量

　犮＝
｛∑∑［犳（狓，狔）－犳

－

］［犵（狓＋狌，狔＋狏）－犵
－
］｝２

∑［犳（狓，狔）－犳
－

］２∑［犵（狓＋狌，狔＋狏）－犵
－
］２

（１）

式中，犳、犵为变形前后两幅图像中所选子区的灰度

值，犳
－

、犵
－
为计算子区域的平均灰度值．区别于一般的

相关公式，式（１）采用平方形式，以乘法代替了开方

运算，节省了计算消耗，拉大了主峰和次锋的区别，

更有效地抑制了噪音的影响［８］．

由于封装芯片变形微小且具有较小的刚体转动
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角，本文ＤＩＣ算法采用基于局部坐标的形函数，其

实质为形函数在子区中心点的一阶泰勒展开．相关

搜索过程中，假设灰度连续，并采用双３次自然样条

插值的算法，可精确求解物体表面的位移值．由于芯

片变形微小，为减小环境因素对计算结果的影响，采

用时间平均的模式采集图像．通过数字图像相关运

算得到最终的面内位移狌，根据三角测量技术原

理［９］，由测量系统的几何关系可知面内位移狌和高

差犺（狓，狔）的关系式为

犺（狓，狔）＝犽狌 （２）

式中犽是与测量系统有关的常量．测量系统一旦确

定，犽值就是一个固定的常量．它可以通过实验标定

得到．

１．２　测量系统

测量系统如图１，包括计算机、ＣＣＤ摄像机、白

光光源、半导体加热板、直流电压源和芯片等．温度

载荷由Ｐｌｅｔｉｅｒ效应
［１０１１］的半导体加热板施加，结构

如图２．该半导体加热板的尺寸为５０．０×５０．０×

４．０ｍｍ３，工作电压为０～１５Ｖ·ＤＣ
－１，温度范围

０～１５０℃．上下表面均为陶瓷，具有良好的平整度．

将试件置于加热板上．试件和加热板之间涂覆导热

硅脂以保证传热稳定均匀．直流电压源与半导体加

热板相连，通过控制电压源的电压控制加热板的温

度，通过ＣＣＤ摄像机采集温度变化过程中试件的变

形情况．

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２　半导体加热片的结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｈｅａｔｅｒｂｏａｒｄ

２　实验及其结果分析

２．１　测量结果对比分析

实验采用的试件为ＦＲ４ 有机层压基板上的芯

片直接粘结封装，芯片尺寸为５．０×５．０×０．３５ｍｍ３，

ＦＲ４ 基板尺寸为７．０×７．０×０．７５ｍｍ
３．粘贴剂选用

贴片专用红胶（ＣＢ６０２＼ＣＢ６０３）．

通过实验标定得到面内位移转化为离面位移的

换算参量为犽＝１６．７７３６３．同时，利用有限元模拟的

方法对芯片进行分析得到试件的形变；为了能够更

有效地分析芯片封装结构在受热过程中的热机械耦

合行为，利用ＡＮＳＹＳ对该实验配置下的结构热变

形情 况进 行了 模拟分 析．采 用的元 素 类 型 为

Ｐｌａｎｅ１３，按平面应变假设计算，有限元模型如图３．

以ＦＲ４ 为基板的样品在温度变化为５５℃时其表面

形变为例，图４给出了芯片受热后的表面形变分布．

分别对按理论模型计算所得结果（ＴＨＥＯＲＹ）、

ＡＮＳＹＳ模拟结果（ＦＥＭ）和实验测量结果（ＴＥＳＴ）

进行了比较．由图４可见，芯片表面的热变形和弹性

应变分布的理论计算值和ＦＥＭ 模拟值吻合得较

好，变形的测量值因为实验噪音而有起伏，但总的趋

势和理论值一致．在芯片中央区域变形较小，边界区

域变形非常明显，反映了实际的翘曲变形分布情况．

实验结果可以为理论模型提供有力的实验验证．因

此，建立的理论模型将能有效地分析芯片封装结构

在受热过程中的热机械耦合行为，为ＭＥＭＳ器件的

设计提供有益的参考．

图３　ＣＯＢ封装结构的有限元模型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆＣＯＢｐａｃｋａｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　ＦＲ４ 基板的芯片受热后的表面形变对比（Δ犜＝５５℃）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

（Δ犜＝５５℃）

７３０２
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２．２　变形随温度变化结果

从室温开始加热，随着温度的升高，热失配越来

越严重．图５给出了不同温度下芯片表面的变形并

与同条件下ＦＥＭ 模拟值对比．由于实验测试时视

场没有取到样品的边缘，所以相对ＦＥＭ 曲线，测试

曲线少了３个点．对比可以看出，从室温开始加热，

随着温度的升高，热失配越来越严重．由图６可知，

离面位移随温度的升高而近似线性地增加，测量结

果与ＦＥＭ模拟结果有同样的趋势，可见由于热失

配导致的热机械耦合效应非常显著，其对器件性能

的影响不容忽视，应在器件的早期设计阶段加以考

虑．

图５　不同温度下形变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图６　离面位移随温度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｌａｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇａｌｏｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　基板对芯片热变形的影响

对同等条件下 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷基板和ＦＲ４ 层压基

板上芯片的热变形进行测量．图７为Δ犜＝２５℃时，

陶瓷基板和ＦＲ４ 基板的样品表面形变的实验测量

结果比较．图８给出了 Δ犜＝５５℃时陶瓷基板和

ＦＲ４基板的样品表面弹性应变分布的理论计算值和

ＦＥＭ模拟值对比．由图７可以看出，由于陶瓷材料

与硅芯片具有更相近的热膨胀系数，且其弹性模量

和抗弯刚度远大于ＦＲ４ 基板，所以陶瓷基板与芯片

的热失配现象相对较弱，芯片表面热变形要比采用

ＦＲ４基板的芯片小得多；同时由图８也可看出：加热

过程中采用陶瓷基板的样品中主要为拉应变，而采

用ＦＲ４ 基板封装的芯片由于严重的热机械耦合效

应使其上表面所承受的拉应变转变为压应变，且两

者在数值上相差了一个数量级．因此，基板的选取对

芯片表面变形的影响十分显著，采用陶瓷基板比采

用ＦＲ４ 基板具有更为优良的机械性能．但由于成本

原因，在实际ＣＯＢ封装中大量采用的是ＦＲ４ 基板，

这对于应力敏感的 ＭＥＭＳ器件而言会产生不利的

性能影响．

图７　不同基板对热变形的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图８　芯片表面弹性应变分布（Δ犜＝５５℃）

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ（Δ犜＝５５℃）

３　结论

１）利用ＤＩＣ方法对芯片热致封装应力进行分

析，实现试件的热致封装效应的测量．同时进行理论

建模和ＦＥＭ分析，并对结果进行对比．

２）芯片封装作为典型的多层异质材料结构，具

有明显的热机械耦合效应，微米量级的形变足以使

器件的性能在封装后出现严重的影响．

３）采用陶瓷基板比采用ＦＲ４基板具有更为优

良的机械性能，更适于应力敏感的 ＭＥＭＳ系统．

总之，测量结果表明，本文ＤＩＣ方法用于芯片

热致封装应力的测量是可行的，虽然实验过程中存

在一定的噪音影响，但测量结果与其他两种方法相

比吻合度较好，为有限元模拟算法和理论计算方法

提供了一种有力的实验依据，也为ＭＥＭＳ器件设计

提供有益的参考．

８３０２
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