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Å可靠性过程: 结合知识与经验为基础
的可靠性方法手段有效用于电子业

ï新型技术

ï设计过程

ï制造过程及供应商选择

ï加速及产品验证实验

ï失效分析

新型技术的可靠性可以建立整个产品的可靠性基
础

背景
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新型技术可靠性

Å对新型技术不恰当的引入是产品失效主因
之一
ï案例：消费电子新技术往往不可以直接引入对可靠性要
求高的产品，但如何引入？

Å相关信息难以得到
ï经验缺乏

ï信息零碎
ï功能比可靠性更为重点

Å新型电子封装技术引入尤为挑战
ïBGA, QFN，3D封装
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QFN简介

Å Quad Flat Pack No Lead 或Quad Flat Non-Leaded
ïΨ无产阶级的ōŀƭƭ ƎǊƛŘ ŀǊǊŀȅΩ

ï其他名称
ÅLeadframe Chip Scale Package (LF-CSP)

ÅMicroLeadFrame (MLF)

Å等等：MLP, LPCC, QLP, HVQFN

ÅQFN历史
ï九十年代中期由Motorola, 

Toshiba, Amkor等公司开发

ï九十年代后期由JEDEC/EIAJ  
标准化

ï被业界特别是消费电子业迅速采用
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QFN挑战

ÅQFN对于非消费电子行业而言是一个新技术。
其顾虑包括

ï可靠性

ï制造问题

ï与OEM生产过程的兼容性

Å因此QFN的应用受到限制，特别针对高寿命，
恶劣使用环境，高可靠性的产品
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QFN可靠性：改进之处
: Improvements

Å封装尺寸小的优势

ï比QFP, TSOP等更易在PCB上正确安置

ï大pad尺寸更易焊锡印刷

ï不用顾虑腿弯折或平面性问题

ï恰当的设计可减少诸如锡桥问题

Å与湿气敏感度有关的缺陷减少（popcorning）
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QFN可靠性：改进之处

Å更大面积更直接的热传导

ïDie ­ Die Attach ­ Thermal Pad ­
Solder ­ Board Bond Pad

Å QFN热阻抗qJa 比TQFP. TSSOP等减少约５０％(JESD-51)

ï允许与热有关的可靠性改进或2X 散热效应
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QFN可靠性：问题之处

ÅQFN (vs. leaded 器件）
ï高封装密度及减少RC 

ï但减少柔顺性（compliance）

热循环失效
-40 to 125C QFP: >10,000 BGA: 3,000 to 8,000

QFN: 1,000 to 3,000CSP / Flip Chip: <1,000
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工业标准?

Å JEDEC

ï元器件厂商为主的标准机构

ï重点为芯片，一级封装(wire bond, solder bump，等)

Å JEDEC JESD47

ï指导新元器件可靠性衡量

ï要求2300 次0 到100C的热循环

ï实验常用薄PCB板完成

Å IPC

ï电子OEM为主的标准机构

ï 具体应用条件有关

Å IPC 9701

ï推荐 6000次0 到100C的热循环

ï测试PCB板应与实际产品一致
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问题！

ÅJEDEC 要求比IPC少了60%

Å用薄PCB板得到的寿命会高出2到4倍
ï你所使用的元器件在产品中只能经受

500次0 到100C的热循环

Å如何处理?

ï失效物理PoF的方法不同于经验式的方法，可以用在QFN可
靠性风险评估



失效物理PoF方法

Å理解产品周期中的应力及相应元器件的强
度
ï热应力: 焊接, 使用时热循环

ï力学应力: PCB变形(flexure),使用时震动

ï化学应力: 助焊剂, 电场

Å理解失效的物理机理

ï根据元器件的构造及材料特性来分析元器件功
能会在应力下如何变化

ï定量法；定性法（指导环境实验）
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热应力示例１

Å应力为焊接过程中的温度曲线（reflow 
profile）

Å强度与器件的湿气敏感度有关
ï失效模式非popcorning无裂隙/分层

delamination

ï垂直方向器件翘曲, 焊点分离

Å改善方案: 较大较薄的QFN可作为MSL ３或
更高来处理; 仔细控制温度曲线（Reflow 
profile)

13



14

热应力示例２: 热循环

Å 比QFP 失效时间tf有２个数量级的减少

ï比BGA 失效时间tf减少３倍

Å 因数１：芯片与封装尺寸比

ï 40% die; tf = 8K cycles (-40 / 125C)

ï 75% die; tf = 800 cycles (-40 / 125C)

Å 因数２：尺寸与I/O数量比

ï 44 I/O; tf = 1500 cycles (-40 / 125C)

ï 56 I/O; tf = 1000 cycles (-40 / 125C)

Å 因数３：solder bond 与 thermal pad的连
接

BGA: 3,000 to 8,000

QFN: 1,000 to 3,000

QFP: >10,000
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热循环示例: 保形涂层 Conformal Coating

Å保形涂层用于QFN要格外小心

ï涂层可渗透 QFN下推起器件

Å以下实验发现保形涂层会减少可靠性(-55 / 125C)

ï无涂层: 2000 致 2500 cycles

ï有涂层: 300致 700 cycles

Å焊点对拉伸应力的敏感度有关

ï损伤演化比之剪应力下更强

Wrightson, SMTA Pan Pac 2007 
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力学应力示例１: PCB板弯曲

Å区域列封装(Area array)对PCB板弯曲敏感
ï如用SAC 焊锡, 最大microstrain 可低于500 ue

ÅQFN 则更低
ï相应定量数据有限

ï组装过程尽量保守

In Progress: IPC-тлфо ά5ŜǎƛƎƴ ŀƴŘ !ǎǎŜƳōƭȅ tǊƻŎŜǎǎ 
Implementation for Bottom Termination SMT 
/ƻƳǇƻƴŜƴǘǎέ
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力学应力示例２: 弯曲循环

Å低柔顺性和较大的器件面积

会在弯曲循环时出现问题

Å例子: IR公司根据
JEDEC JESD22-B113

测试了一个 5 x 6mm QFN 

ïBeta值较低 (~1)

ï说明可能沿界面有脆性断裂
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化学应力示例: 助焊剂

Å大面积, 多I/O 和矮支撑（standoff）可馅助焊剂于
QFN下

Å对用no-clean助焊剂的生产过程需加外慎重

ï有可能导致弱有机酸污染高于 (150 ς200 ug/in2)

Å不用no-clean助焊剂的生产过程会有dendritic 生长

可能性。可考虑以下改变
ï水温度

ï皂化剂 saponifier

ïImpingement jets
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化学应力示例: 增强的电场

Å相邻导体间的电场强度直接影响dendritic生长可能性
ï电压/ 距离

Å典型的数字芯片电场强度～0.5 V/mil

ï3.3VDC 和16 mil 间距的TSSOP80

Å上代模拟和功率芯片技术电场强度～ 1.6 V/mil

ï50VDC和50 mil间距的SOT23

Å QFN的出现使电场强度可高至3.5 V/mil

ï24VDC 和16 mil间距
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化学应力示例: 增强的电场（续）
Å部分元器件厂商会分开“电源”与“地”
ïLinear Technologies (左) “电源”与“地”隔离
ïIntersil (右) “电源”与“地”相邻



QFN可靠性总结

Å评估具体产品周期的环境与应用中的应力

ï元器件, PCB及系统层次

ï制造,运输，储存，运作等内外环境.

ï热，力学，化学，电，光学等应力

Å根据QFN的构造及材料特点来分析元器件功
能会在相应应力下如何变化

ï定量分析如FEA

ï定性分析加失效机理为基础的环境实验
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QFN可靠性总结

Å理解产品整体可靠性的要求并转化为对有关新技术的
可靠性规格：使用环境恶劣？使用寿命长？

Å在缺乏相关信息和经验时，失效物理PoF方法可帮助
进行有效的可靠性分析

Å密切与相应供应链的厂商的合作，以系统和具体应用
的角度来分析可能出现的问题，并在设计与制造中采
取相应对策

谢谢！


