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层叠微芯片封装翘曲行为优化分析

罗　成，吴文云，廖秋慧，黄　涛
（上海工程技术大学 材料工程学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：本文以某汽车用芯片为研究对象，研究芯片封装过程结构翘曲优化问题。首先采用 Ｔａｇｕｃｈｉ正交实验设计，结合
Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１６微芯片封装模拟软件，分析各因素对芯片封装过程结构翘曲影响程度及影响规律。选择对芯片翘曲影响较大
的因素为响应试验因素，芯片翘曲值为响应目标，进行 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计，建立响应面试验因素与目标的数学模型。
利用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计构建的数学模型，定义遗传算法优化适应度函数，基于 Ｍａｔｌａｂ２０１６软件遗传算法工具箱
（ＧＵＩ），通过迭代寻优，获得芯片封装结构翘曲的最小值及最小值时的参数组合。按照芯片翘曲最小值，对芯片原始模型
进行反变形补偿，通过实际生产验证，该优化方法具有较高的精度。
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０　引　言

层叠芯片封装过程由于引线框架、晶片、塑封料

层叠在温度变化的模腔中，材料属性不匹配、封装工

艺参数不合理组合等会导致结构翘曲的发生，对产

品性能和服役寿命有重要影响［１］。结构的翘曲直

接影响到封装体的共面度［２］，引发芯片断裂［３］、芯

片分层和焊点失效［４］。降低芯片封装结构的翘曲

量对提升芯片封装质量及产品的可靠性有着重要的

意义［５］。

本文以某汽车用芯片为研究对象，基于流体流

动基本理论，结合正交试验、响应面试验及遗传算

法，对封装过程工艺参数进行逐次寻优，得到工艺参

数的最佳组合及最小变形量，然后对模型实现反变

形补偿和生产验证。

１　微芯片封装基本理论
Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１６微芯片封装成型技术可对芯片

封装过程进行理论分析，研究塑封料的充填情况，预

测芯片质量缺陷和芯片模具设计的合理性［６］。

本研究基于供应商 ＴＢＤ（美国）提供的
ＰｏｗｅｒＤＩ３０２５ＳＬＤＦ引线框架、芯片及 ＮｉｔｔｏＤｅｎｋｏ
（日本）公司提供的ＭＰ－１９０Ｍ（ＥＸＰ）树脂，结合ＵＧ
１０．０软件，绘制工程图如图１所示，其外形尺寸为
２．５０ｍｍ×３．００ｍｍ×０．８５ｍｍ，芯片含有２层晶片，
晶片之间一层基板，底层为含有１８个引脚的引线框
架。基板（Ｐａｄ）尺寸为 １．７６ｍｍ×１．３４５ｍｍ×
０．１５２ｍｍ，引线框架尺寸 ０．９２ｍｍ×２．３０ｍｍ×
０．２０３ｍｍ，ＭＯＳ晶片厚度为１０５ｕｍ，控制晶片厚度
为１５０ｕｍ。



图１　芯片工程图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｐｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｒａｗｉｎｇ

２　基于 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１６软件的芯片封装的
数值模拟

　　微芯片封装成型与普通制件注塑成型基本相
同，都属流体的流动充填模型［７］。本节基于

Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１６软件对芯片封装过程进行仿真模型
建立。

２．１　芯片模型绘制与修复
绘制芯片模型，装配芯片为封装的最小单元，装

配间距０．５ｍｍ，绘制塑封料模型。将 ＵＧ１０．０绘
制的塑件三维实体模型以 ｉｇｓ格式文件导入
ＭｏｌｄｆｌｏｗＣＡＤＤｏｃｔｏｒ２０１６软件中，对芯片模型进行
检查和修复，完成后导入Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１６软件中。
２．２　模型网格划分与修复

导入到 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１６中的模型，按照３Ｄ实体
划分网格，设定全局边长０．０１ｍｍ，相对边５０％，检
查网格合格性，修复纵横比过大缺陷至网格数据满

足试验要求，具体数据见表１。
表１　四面体网格数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｄａｔａ

按单元类型统计体积 按组件统计体积

四面体：２３５６．９５ｃｍ３ 型腔：２．９５ｃｍ３

总计：２．９５ｃｍ３ 模具镶块：０ｃｍ３

纵横比

最大１．０２ 最小０．０２ 平均０．３５
最大二面角：１３５．５

　　选定资源导航窗口工程文件下的裸芯片模型，
添加塑封料和引线框架模型。定义引线框架、晶片

为零件镶块。成型方式设定为“微芯片封装”，分析

序列设定为“填充＋保压＋翘曲”。
封装过程柱状塑封料由模具型腔中心挤入，注

塑模腔呈对称形状，设定浇口位置为柱状塑封料网

格模型几何中心。试验材料及设备见表２。
２．３　试验因素和水平的选择

芯片翘曲受多方面因素的影响，当注塑成型机、

封装材料、模具等确定时，调整成型的工艺参数是重

要途径，以达到提高产品的成型标准。根据表２中

ＭＰ－１９０Ｍ（ＥＸＰ）热固性封装材料的常用工艺参数
及产品实际生产要求，设定Ａ为模具温度、Ｂ为熔体
温度、Ｃ为注塑时间、Ｄ为保压时间和 Ｅ为保压压
力，根据塑封料热固性曲线及晶片稳定系问题，设定

因素水平见表３。对设定五影响翘曲较大的因素在
不同水平下进行试验设计，分析不同因素、不同水平

对芯片翘曲影响。

表２　试验材料及设备
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备及配件 型号 材料及参数

引线框架 ＰＤＩ１０１２Ｓ 铜

塑封料 材料 ＭＰ－１９０Ｍ（ＥＸＰ）

压机 ＡＳＭ２Ｇ １２０Ｔ

模具 上下模型腔为亚光面 ＡＳＰ－２３

料筒内径

料筒材质

１７ｍｍ

注塑杆实体型

硬质合金

ｃａｒｂｉｄｅＦ２０

表３　正交实验因素水平表
Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅ

因素 水平１ 水平２ 水平３ 水平４

Ａ／℃ １５５ １６０ １６５ １７０

Ｂ／℃ ４０ ４３ ４６ ５０

Ｃ／ｓ １．０ １．３ １．６ ２．０

Ｄ／ｓ １０ １３ １６ ２０

Ｅ／ＭＰａ １０ １４ １８ ２０

３　基于正交试验的芯片封装工艺参数优化

正交试验设计（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｓｉｇｎ）
是根据正交性从全面试验中挑选出部分有代表性的

点进行试验研究的多因素多水平的一种试验设计方

法［７］。

试验的目的是根据正交试验找出芯片翘曲变形

最小的工艺参数组合，使用信噪比来衡量。本试验

采用望小特性的信噪比函数进行计算，其信噪比

（ηｉ）计算公式为
［５］：

ηｉ＝
Ｓ
Ｎ＝－１０ｌｇ

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｘ２( )ｉ ． （１）

其中，ｎ为样本数；ｉ为试验序号；Ｘｉ为第ｉ次试
验数据。

３．１　正交实验过程
结合Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２．０软件 Ｔａｇｕｃｈｉ正交实

验建立正交实验方案表。通过 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１６数值
软件分析，分析过程如图２所示，得到不同因素不同
水平下芯片翘曲变形结果 Ｘｉ及其信噪比 ηｉ，见
表４。
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图２　层叠芯片数值分析过程
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表４　正交实验分析方案及结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
芯片翘曲

Ｘｉ／ｍｍ

信噪比

ηｉ

１ １７０ ７０ ０．５ １０ ８５ ０．０３９５ ２８．０７

２ １６５ ５０ １．０ １５ ８５ ０．０３６８ ２８．６８

３ １６０ ５０ ０．５ ５ ４０ ０．０３３０ ２９．６３

４ １６０ ８０ ２．０ ２０ ８５ ０．０３２６ ２９．７４

５ １７５ ７０ １．０ ２０ ４０ ０．０３９９ ２７．９８

６ １６５ ６０ ０．５ ２０ ７０ ０．０３８４ ２８．３１

７ １７５ ５０ ２．０ １０ ７０ ０．０４２２ ２７．４９

８ １７５ ６０ １．５ ５ ８５ ０．０４２１ ２７．５１

９ １６０ ７０ １．５ １５ ７０ ０．０３４１ ２９．３４

１０ １６５ ７０ ２．０ ５ ５５ ０．０３４４ ２９．２６

１１ １７０ ５０ １．５ ２０ ５５ ０．０３８２ ２８．３６

１２ １７５ ８０ ０．５ １５ ５５ ０．０３９９ ２７．９８

１３ １６０ ６０ １．０ １０ ５５ ０．０３２３ ２９．８２

１４ １７０ ６０ ２．０ １５ ４０ ０．０４０４ ２７．８７

１５ １６５ ８０ １．５ １０ ４０ ０．０３４５ ２９．２４

１６ １７０ ８０ １．０ ５ ７０ ０．０３６５ ２８．７５

３．２　正交实验结果分析
本试验采用极差分析法确定每个因素对芯片翘

曲的影响程度和最佳工艺方案。极差由同一试验因

素、不同水平信噪比均值的最大值与最小值相减所

得，极差值越大表示这个因素对翘曲变形的影响程

度越大［６］。计算出各因素在每个水平所做试验的

结果的信噪比之和，并求出 ４水平下的平均值［６］，

Ｋｉ表示每个因素下第ｉ个水平的产品翘曲变形的信
噪比均值，各个因素水平下的信噪比均值和信噪比

极差见表５；芯片翘曲的水平影响趋势如图３所示。
按照极差数据得出每个因素对产品翘曲变形量

影响程度为：模具温度（Ａ）＞保压压力（Ｅ）＞熔体温
度（Ｂ）＞注塑时间（Ｃ）＞保压时间（Ｄ）。并且选出
影响程度比较大的４个因素进行响应面分析。

表５　芯片翘曲信噪比极差分析

Ｔａｂ．５　Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｉｐｗａｒｐａｇｅ

因素 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｋ１ ２９．６３ ２８．０４ ２８．９６ ２８．５９ ２８．６８

Ｋ２ ２８．８８ ２８．３７ ２８．８１ ２８．６６ ２８．８５

Ｋ３ ２８．２６ ２８．６７ ２８．６２ ２８．４７ ２９．３３

Ｋ４ ２７．７４ ２８．９２ ２８．５９ ２８．５９ ２９．６０

极差 １．８９ ０．８９ ０．３７ ０．１８ ０．９５

排序 １ ３ ４ ５ ２

图３　芯片翘曲的水平影响趋势

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｒｅｎｄｏｆｃｈｉｐｗａｒｐａｇｅ

４　基于响应面法芯片封装工艺参数的优化

响应面设计方法（ＲＳＭ）是利用合理的试验设
计方法如中心复合法（ＣＣＤ）、Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计法
（ＢＢＤ）等进行试验设计，按照设计好的试验方案得
到一定的实验结果，再通过统计方法例如最小二乘

法，建立多元二次回归方程来拟合因素与响应值之

间的函数关系，即把试验因素与试验结果关系函数

化，对所研究的问题进行分析计算寻优［７］。中心复

合法（ＣＣＤ）适用于有连续变量存在的多因素、多水
平的试验设计，Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验（ＢＢＤ）适用于因
素一般少于５、水平为３的试验设计。由于芯片封
装其他阶段的工艺限制，在此只需考虑模具温度、熔

体温度、注塑时间、保压压力４个因素。
４．１　确定实验目标

基于Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计（ＢＢＤ），结合正交
实验确定的对芯片翘曲影响较大的３个因素确定模
具温度（ｘ１）、熔体温度（ｘ２）、注塑时间（ｘ３）、保压
压力（ｘ４）为因素，以芯片翘曲变形量为试验目标进
行４因素３水平试验设计，通过试验结果分析响应
面法建立模型的可靠性及分析各因素单独及交互情

况对芯片翘曲的影响。

４．２　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计因素及水平
结合ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２．０软件，得到４因素３水
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平Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验总共２９次，试验结果见表６。
表６　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验（ＢＢＤ）方案及结果

Ｔａｂ．６　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ（ＢＢＤ）ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

模具温度

Ａ／℃

熔体温度

Ｂ／ｓ

注塑时间

Ｃ／ｓ

保压压力

Ｅ／ＭＰａ

芯片翘曲

Ｒ／ｍｍ

１ １６７．５ ６５ ０．５０ ８５．０ ０．０３６４

２ １６７．５ ６５ ０．５０ ４０．０ ０．０３５３

３ １６０．０ ６５ １．２５ ８５．０ ０．０３３３

４ １６０．０ ８０ １．２５ ６２．５ ０．０３２９

５ １７５．０ ５０ １．２５ ６２．５ ０．０４１３

６ １６０．０ ６５ ２．００ ６２．５ ０．０３３０

７ １６０．０ ５０ １．２５ ６２．５ ０．０３３０

８ １６７．５ ８０ ０．５０ ６２．５ ０．０３９３

９ １６７．５ ６５ ２．００ ８５．０ ０．０３６４

１０ １７５．０ ６５ ２．００ ６２．５ ０．０４２０

１１ １６７．５ ５０ １．２５ ４０．０ ０．０３５７

１２ １６７．５ ６５ １．２５ ６２．５ ０．０３６３

１３ １６７．５ ６５ ２．００ ４０．０ ０．０３５７

１４ １７５．０ ６５ １．２５ ４０．０ ０．０３９４

１５ １７５．０ ６５ ０．５０ ６２．５ ０．０４１０

１６ １７５．０ ８０ １．２５ ６２．５ ０．０４１８

１７ １６０．０ ６５ １．２５ ４０．０ ０．０３２３

１８ １６７．５ ６５ １．２５ ６２．５ ０．０３６３

１９ １６７．５ ６５ １．２５ ６２．５ ０．０３６３

２０ １６７．５ ５０ ０．５０ ６２．５ ０．０３７８

２１ １６７．５ ８０ ２．００ ６２．５ ０．０３６５

２２ １６７．５ ５０ ２．００ ６２．５ ０．０３６４

２３ １６７．５ ５０ １．２５ ８５．０ ０．０３６３

２４ １６０．０ ６５ ０．５０ ６２．５ ０．０３４３

２５ １６７．５ ８０ １．２５ ４０．０ ０．０３５６

２６ １７５．０ ６５ １．２５ ８５．０ ０．０４２１

２７ １６７．５ ６５ １．２５ ６２．５ ０．０３６３

２８ １６７．５ ６５ １．２５ ６２．５ ０．０３６３

２９ １６７．５ ８０ １．２５ ８５．０ ０．０３３３

４．３　响应面的拟合
响应面法是将多因子试验中因素与对应试验结

果之间的关系通过多项式表示，对所得到的响应函

数进行曲面研究分析，定量地分析各因素及交互作

用对其响应值的影响［８］。本试验利用二次响应方

程来拟合芯片封装过程中模具温度、注塑时间、注塑

压力等因素与不同水平下对响应值的影响的函数关

系，其函数形式为：

ｙ′（ｘ）＝β０＋∑
ｎ

１
βｉｘｉ＋∑

ｎ

１
βｉｉｘ

２
ｉｉ＋∑

ｎ

１
βｉｊｘｉｘｊ＋ε．

（２）

其中，ｘｉ表示设计变量；ε表示残余误差；β０，
βｉ，βｉｉ，βｉｊ表示待定系数。

根据表６中的数据，代入公式（２）进行最小二
乘法拟合，得出了模具温度、注塑时间、注塑压力对

芯片封装的响应面函数为：

Ｗａ＝＋０．４６１０４１３５８０２４７３－
５．４１２９６２９６２９６３２８Ｅ－００３ｘ１－
１．２８５１８５１８５１８７４２Ｅ－００４ｘ２－
０．０１８０７４０７４０７４０７ｘ３－
４．１６０４９３８２７１６０６７Ｅ－００５ｘ４＋
１．３３３３３３３３３３３４４５Ｅ－００６ｘ１ｘ２＋
１．０２２２２２２２２２２２２３Ｅ－００４ｘ１ｘ３＋
２．５１８５１８５１８５１８５５Ｅ－００６ｘ１ｘ４－
３．１１１１１１１１１１１１１２Ｅ－００５ｘ２ｘ３－
２．１４８１４８１４８１４８１５Ｅ－００６ｘ２ｘ４－
５．９２５９２５９２５９２５９２Ｅ－００６ｘ３ｘ４＋
１．６６６６６６６６６６６６７４Ｅ－００５ｘ１^２＋
５．５５５５５５５５５５５８１０Ｅ－００７ｘ２^２＋
１．１５５５５５５５５５５５５３Ｅ－００３ｘ３^２－
１．７５３０８６４１９７５３１１Ｅ－００６ｘ４^２． （３）
其中，ｘ１为模具温度；ｘ２为熔体温度；ｘ３为注塑

时间；ｘ４为保压压力。
利用残差分析验证建立的模型的正确性和稳健

性，如图４所示，翘曲变形的残差基本都分布在直线
上，误差呈现正态分布，满足最小二乘回归的要

求［９］。

图４　残差分析曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅ

４．４　方差及响应面分析
方差分析是验证试验所采用的数学模型是否可

信和试验结果是否可靠的有效方法，利用方差公式

可以计算出各个设计变量对不同响应值的方差值，

通过分析各个设计变量对响应目标的影响，来判断

各个因素对目标值的影响是否显著［１０］。

芯片封装翘曲响应面法分析变异数的分析结果

见表７，显著性系数 Ｐ值 １．５４×１０^（－６），远小于
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０．０５，所以方程（３）可以较为准确地对后期不同因
素水平组合进行预测，得出芯片翘曲的响应值。而

模具温度（Ａ），注塑压力（Ｃ）以及两者的交互项
ＡＣ均小于０．０５，因此对芯片翘曲变形的影响结果
是显著的，其余是非显著的。

根据显著性分析，可以对实验设计变量和变量

之间对芯片翘曲变形的显著性进行响应面拟合分

析，分别作ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ之间的交互作用对芯片翘曲
变形的响应面分析关系图，如图５所示。

表７　翘曲变形的方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｒｐｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

因素 偏差平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ值

模型 ２．２２×１０^（－４） １４ １．５９×１０^（－５） １７．８２ １．５４×１０^（－６）

Ａ １．９８×１０^（－４） １ １．９８×１０^（－４） ２２２．９ ５．４×１０^（－１０）

Ｂ １．０１×１０^（－７） １ １．００×１０^（－７） ０．１１３０ ０．７４

Ｃ １．４０×１０^（－６） １ １．４０×１０^（－６） １．５７３０ ０．２３

Ｄ １．２０×１０^（－７） １ １．２０×１０^（－６） １．３５１０ ０．２６

ＡＢ ８．９９×１０^（－８） １ ８．９９×１０^（－８） ０．１０１０ ０．７５

ＡＣ １．３２×１０^（－６） １ １．３２×１０^（－６） １．４８５０ ０．２４

ＡＤ ７．２２×１０^（－７） １ ７．２２×１０^（－７） ０．８１１５ ０．３８

ＢＣ ４．８９×１０^（－７） １ ４．８９×１０^（－７） ０．５５０３ ０．４７

ＢＤ ２．１０×１０^（－６） １ ２．１０×１０^（－６） ２．３６１０ ０．１４

ＣＤ ３．９９×１０^（－８） １ ３．９９×１０^（－８） ０．０４４９ ０．８３

Ａ^２ ５．７０×１０^（－６） １ ５．７０×１０^（－６） ６．４０３０ ０．０２

Ｂ２^ １．０１×１０^（－７） １ １．０１×１０^（－７） ０．１１３８ ０．７４

Ｃ２^ ２．７４×１０^（－６） １ ２．７４×１０^（－６） ３．０７８２ ０．１０

Ｄ ２^ ５．１１×１０^（－７） １ ５．１０×１０^（－６） ５．７３８０ ０．０３

残差 １．２５×１０^（－７） １４ ８．９０×１０^（－７）

失拟项 １．２５×１０^（－７） １０ １．２４×１０^（－６）

纯误差 ０ ４ ０ 显著

总误差 ２．３５×１０^（－４） ２８ 模型Ｐ值：１．５４×１０^（－６）＜＜０．０５

　　熔体温度、模具温度与芯片翘曲关系如图５（ａ）
所示。由该图可知，当注塑时间为１．２５ｓ、保压压
力为６２．５ＭＰａ时，随着模具温度（Ａ）的降低，芯片
翘曲由０．０４０ｍｍ降到０．０３４ｍｍ，反之，升高；熔体
温度对芯片翘曲并不明显。

注塑时间、模具温度与芯片翘曲关系如图５（ｂ）
所示。由该图可知，当熔体温度为６５℃、保压压力
为６２．５Ｍｐａ时，随着模具温度的升高，芯片翘曲从
０．０３４ｍｍ升高到０．０４０ｍｍ，反之，降低。注塑时
间在模具温度较低时影响比较显著。

模具温度、保压压力与芯片翘曲关系如图５（ｃ）
所示。由该图可知，当熔体温度为６５℃、注塑时间
为１．２５ｓ时，芯片翘曲随着模具温度的升高，从

０．０３４ｍｍ升高到０．０４０ｍｍ，反之，降低。保压压力
对芯片翘曲影响相对较大，随着保压压力的升高，芯

片翘曲变形先升高后降低。

（ａ）熔体温度、模具温度与芯片翘曲关系
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｄｉｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｈｉｐｗａｒｐａｇｅ

（ｂ）注塑时间、模具温度与芯片翘曲关系
（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，
　　ｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｈｉｐｗａｒｐａｇｅ

（ｃ）模具温度、保压压力与芯片翘曲关系
（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｐａｃｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｃｈｉｐｗａｒｐａｇｅ
图５　各参数间的量值关系影响分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　最佳工艺参数的计算

在求解较为复杂的组合优化问题时，相对一些

常规的优化算法，遗传算法通常能够较快地获得较
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好的优化结果［１１］。本节利用遗传算法对该模型进

行最佳参数优化。

５．１　遗传算法
遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）通过数学的方式，

利用计算机仿真运算，将问题的求解过程转换成类

似生物进化中的染色体基因的交叉、变异等过

程［１１］。可以通过Ｐｙｔｈｏｎ、Ｍａｔｌａｂ等进行编程或工具
箱计算。

５．２　遗传算法优化
通过以上建立的响应面数学模型（公式（３）），

构建遗传算法（ＧＡ）优化模型的适应度函数，定义：
Ｗａ＝ｍｙｆｕｎ：　． （４）

在Ｍａｔｌａｂ遗传算法 ＧＵＩ中，用句柄形式（＠
ｍｙｆｕｎ）链接建立适应度函数（Ｆｉｔｎｅｓｓ）ｍｙｆｕｎ，选
择变量数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ）为４，设定４个变量
的优化边界为模具温度（１６０～１７５）℃，熔体温度
（５０～８０）℃，注塑时间（０．５～２）ｓ，保压压力（４０～
８５）ＭＰａ，进行的４因素３水平优化。如图６所示。

图６　Ｍａｔｌａｂ遗传算法ＧＵＩ参数设定（适应度函数及边界设定）

Ｆｉｇ．６　ＭａｔｌａｂＧＡＧＵＩｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

（ｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔｔｉｎｇ）

５．３　结果分析
优化分析结果如图７所示。从图７中可以看到

迭代优化７２步后，优化结果收敛。芯片翘曲变形的
最小值为０．０３０６１８９ｍｍ，在Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验方
案中２９组试验翘曲变形最小值为０．０３３ｍｍ，该算
法优化低于Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计中任何一次实验
结果。这里，还看到此时模具温度１６０℃，熔体温
度８０℃，注塑时间２ｓ，保压压力８４．９Ｍｐａ。

图７　Ｍａｔｌａｂ遗传算法结果分析

（迭代次数、最优结果及最优结果时参数值）

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭａｔｌａｂＧＡｒｅｓｕｌｔｓ

（ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ）

６　反变形补偿

根据响应面法建立的模型，借助遗传算法优化

得到的最佳工艺参数组合（模具温度１６０℃，熔体
温度８０℃，注塑时间２ｓ，保压压力８４．９Ｍｐａ），虽
然翘曲变形量达到最小（０．０３０６１８ｍｍ），但对于芯
片等比较精密的产品仍不能直接生产使用，需要依

据芯片翘曲变形值对模具进行反变形补偿设计。反

变形设计原理是在原始设计模型的基础上对模型或

模具设计一定的反变形量，形成一定的反变形量，来

抵消正常生产过程中出现的变形。按照最小变形量

进行模具反变形设计，达到最终塑件与设计模型相

吻合的目的，并且使得尺寸偏差最小［１２］。

７　生产验证

依据最佳工艺参数组合（模具温度１６０℃，熔
体温度８０℃，注塑时间２ｓ，保压压力８４．９Ｍｐａ），
对模具反变形补偿０．０３０６１８ｍｍ。为了观察塑封
后芯片翘曲变形量，对产品变形量最大端进行剖面，

在光学显微镜拍照。利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ２０１９软件把工
程图和电镜图做重叠处理，按照比例进行对齐，如图

８所示。芯片在光学显微镜下最长端长度为 ３．５
ｍｍ，可以清楚地看到在光学显微镜下几乎观察不到
变形，和工程图长度基本一致，翘曲变形值为０，满
足翘曲评价标准，符合生产要求。

图８　优化后芯片翘曲变形量

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗａｒｐａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｐ

８　结束语

（１）基于Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ１２．０软件Ｔａｇｕｃｈｉ正交
实验建立正交实验方案表。通过 Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１６软
件分析，得到不同因素不同水平下芯片翘曲变形结

果Ｘｉ及其信噪比ηｉ，通过极差分析得到影响因素：
模具温度（Ａ）＞保压压力（Ｅ）＞熔体温度（Ｂ）＞注
塑时间（Ｃ）＞保压时间（Ｄ）。

（２）利用Ｍｏｌｄｆｌｏｗ２０１８结合响应面试验方法建
立了４因素３水平试验设计。建立了各因素影响芯
片翘曲的响应面模型，对芯片翘曲数据进行方差分

（下转第１６９页）
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