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摘要 
印刷電路板受到隨機振動與熱效應之耦合分析為

重要之課題，利用加熱晶片於印刷電路板以探討其熱效

應為一新設計，本文針對具有 4個加熱晶片之印刷電路

板，提出配合 JEDEC 隨機振動試驗及考慮有無加熱效

應之分析方法。首先建立具有加熱晶片之印刷電路板有

限元素模型，分別考慮有無加熱效應，進行印刷電路板

於自由邊界之模態分析，可求得其模態參數，包括：自

然頻率及模態振型。同時也針對根據 JEDEC 振動試驗

規範之固定挾持邊界印刷電路板分別進行有無加熱效

應之振動特性分析與比較探討，受加熱效應之印刷電路

板其自然頻率明顯提高。最後，也進行有無加熱效應的

印刷電路板之隨機振動耦合分析，求得印刷電路板之隨

機振動響應，包括：印刷電路板之加速度功率頻譜密函

數以及應力分佈，進而探討有無加熱效應之差異比較。

本文提出系統化之模擬分析技術，特別探討具有加熱晶

片之印刷電路板於加熱效應之溫度場分析以求得溫度

分佈及熱變形與熱應力，也探討有無熱效應與隨機振動

之耦合分析，本文建立了印刷電路板同時受隨機振動與

熱效應之分析能力。 

關鍵字: 加熱晶片、印刷電路板、隨機振動、熱效應 

 
1. 前言 

在科技的快速躍進下，近年來電子產業的製程技

術逐漸提高，相對減少印刷電路板（printed circuit 

board, PCB）所需佔用的體積，但對印刷電路板所能

承受之要求愈趨嚴格，其中最重視的是因高功率之電

子晶片產生之熱能所導致的高溫破壞，而除了高溫導

致的破壞外，在組裝、運輸及使用環境等過程對印刷

電路板之使用壽命也有極大的影響；有鑑於此就必需

先瞭解結構系統之特性，但印刷電路板在不同熱邊界

情況下其振動特性也不一定相同，故需對不同熱邊界

之印刷電路板於振動環境下進行探討。 

對於印刷電路板過去已有相關研究，王等人[1]針

對兩塊同規格之印刷電路板進行振動試驗之重複性探

討，並利用有限元素分析與實驗模態分析所求得之模態

參數進行比對驗證，並得到足以代表實際結構之等效模

型，並延伸到固定邊界上並確認電路板於固定邊界下之

有限元素模型是否與實際結構等效，驗證完成後並發展

結構在隨機激振下之響應預測，經由頻譜響應分析可求

得最大主應力及麥西斯應力之平方平均根值，利用隨機

激振為常態分佈之假設，取得最大主應力及麥西斯應力

來推斷電路板於隨機激振下可能破壞位置。王等人[2]

主要利用加速度計在有限元素分析中模擬實際結構，由

加速度計對電路板進行質量效應之驗證，在實驗及理論

方面所求得之模態參數進行比對，來探討加速度計於有

限元素分析中之較好的模擬方式。Wong et al.[3]針對

球閘陣列封裝（BGA）焊錫接點透過 FEA 進行疲勞壽命

預測與理論公式相互驗證。藉由先前資料得到之 FE 模

型並在軍用振動測試下，觀察 BGA焊錫接點有無覆蓋底

膠疲勞壽命預測。Yang et al.[4-5]對塑膠球閘陣列封

裝（PBGA）的 PCB 進行實驗模態分析，將不同邊界條件

下的分析結果進行探討，瞭解結構之振動特性。更進一

步探討 PCB 有無 PBGA 模組，透過實驗模態與有限元素

法比較振動特性對結構之影響。Pitarresi et al.[6]
針對個人電腦主機板受機械式振動及隨機振動測試之

響應進行分析。鄭等人[7] 針對晶片封裝模組，以實驗

與數值模擬分析之結果相互驗證，藉以評估其散熱效能

之熱阻值，可從實驗結果得知在晶片上方黏貼熱擴散板

可以發現熱阻值明顯降低。黃等人[8] 針對疊合封裝晶

片模組，經熱傳及應力循序耦合分析，由結果發現純粹

溫度循環測試引致之疲勞壽命最長。余等人[9]則提出

降低基板厚度可提升內藏封裝體的散熱特性，增加散熱

通孔可增加熱傳導係數，大幅增加散熱效果。王等人[10]

透過加熱片建立 PCB振動與熱傳進行耦合分析，可協助

瞭解 PCB 具熱效應於振動測試，探討 PCB有無受熱破壞

分析之參考。 
圖 1 為本文進行探討之印刷電路板，透過建立一

等效於實際結構之有限元素模型進行結構振動分析，

並對整體結構之有限元素模型進行結構振動分析，並

對整體結構進行疲勞破壞分析探討。圖 1 為印刷電路

板外部尺寸，圖 2 為 PCB 板實際結構圖，圖 3 為印刷

電路板振動流程分析，分別以加熱晶片具熱邊界之印

刷電路板及加熱晶片不具熱邊界之印刷電路板兩種形

式進行振動分析，皆以自由邊界及實際鎖固邊界方式

模擬邊界狀態。從 JEDEC 制定之振動規範進行印刷電

路板隨機激振之響應預測，可由分析得到加速度之功

率頻譜密度函數(power spectrum density, PSD)，再

求得最大主應力及麥西斯應力，進一步預測 PCB 於隨

機激振下可能發生疲勞破壞之位置。本次分析，皆使

用有限元素套裝軟體 ANSYS 來做以下分析。綜合以上

討論，本文分析目標如下： 

1. 印刷電路板具熱邊界於自由邊界及實際鎖固邊界

模擬下，經熱傳溫度場分析及熱傳應力場分析結果

探討。 

2. 比較印刷電路板具熱邊界及印刷電路板不具熱邊
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界於自由邊界及實際鎖固邊界下之模態參數及頻

率響應函數，並對兩者進行比較探討。 

3. 在實際鎖固邊界情況下，依照 JEDEC 振動測試規範

進行頻譜響應分析，由分析可得到加速度之 PSD。 

4. 利用頻譜分析可求得 PCB 於隨機激振之下最大主

應力及麥西斯應力，進而計算應力之平均平方根值

(Root Mean Square ,RMS) ,預測印刷電路板於隨

機激振下可能發生疲勞破壞之位置。 

 

132mm

1mm

77mm

 
      圖 1 PCB板尺寸圖        圖 2 PCB板實際結構圖 
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圖 3 PCB 振動分析流程示意圖 
 

2. 印刷電路板於自由邊界之振動分析 
本節利用有限元素分析進行 PCB 有無受熱效應之

振動分析，首先進行自由邊界之模型分析，包含 PCB及

給予一固定溫度於加熱晶片，並進一步討論 PCB於自由

邊界有無受熱效應之差異比較。假設電路板為正向性材

料，封裝體為等向性材料，表 1為材料參數總表。 
 

表 1 材料參數表 
材料參數 電路板 封裝體 

楊氏系數

(N/m2) 

9

9

9

6.9 10

16 10

16 10

x

y

z

E

E

E

= ×

= ×

= ×

 927 10×  

剪力系數

(N/m2) 

9

9

9

3.5 10

3.5 10

3.5 10

xy

yz

xz

G

G

G

= ×

= ×

= ×

 910.37 10× - 

蒲松比 

xy xz yzν ν ν= =  0.25 0.4 

密度(kg/m3) 2066 2958 

熱膨脹係數

(1/。K) 
614.5 10−×  62.8 10−×  

熱傳導係數

(
oW/m k× ) 

19.27 
4
3150 ( )

300
K −

×


 

加速度計質量

(Kg) 
0.0015 

 
2-1 PCB 於自由邊界之有限元素模型 

首先考慮 PCB 板於自由邊界無熱效應之結構場振

動分析，整體模型如圖 4 分別為電路板與封裝體，建構

有限元素模型，PCB底層為正向性材料，封裝層為等向

性材料，皆選用線性立體元素(solid45)並以三維質量

元素(MASS21)設置數個質量元素節點模擬實際加速度

計之質量效應，材料參數如表 1。元素分割如圖 4所示，

使用 mapped mesh將模型分割為 1162元素，2428個節

點;因為自由邊界不需設定任何位移限制;進行模態分

析時不須設定負荷，而進行簡諧響應分析時，則模擬實

際量測點之衝擊點位置給予一單位 Z 方向外力。 

 

接著考慮 PCB於自由邊界具熱效應之振動分析，透

過建立溫度場分析得到 PCB溫度分佈，由溫度場分析得

到的結果代入熱應力場分析得 PCB 之熱變形及熱應

力，最後進行振動與熱傳耦合分析。首先，必須先建立

PCB溫度場分析，討論整體 PCB 之溫度分佈，建構熱傳

溫度場分析時印刷電路板使用線性立方體熱傳元素

(Solid70)，再以三維質量元素(MASS21)設置數個質量

元素節點模擬實際加速度計之質量效應並設定熱膨脹

係數α=14.5×10-6。而元素分割同結構場分析。在進行

熱溫度場時，假設加熱晶片為固定溫度 75℃，故於加

熱晶片上設定所有節點為穩態溫度 75℃，而 PCB 表面

均為對流邊界，需設定週界溫度 25℃、對流系數

hf=50(W/m
2
‧K)。在熱負荷條件設定方面，PCB 除了加

熱晶片設定固定溫度 75℃之外，並無其他熱源產生，

所以不用設定定熱產生率或熱通量。 

 

由完成 PCB於自由邊界溫度場分析後，經由溫度場

分析結果再延伸至熱應力場分析，所建構熱應力場之有

限元素模型之元素選用需注意的是，因熱傳溫度場分析

時印刷電路板使用線性立方體熱傳元素(Solid70)，於

熱應力場分析時須轉換元素為線性立方體元素

(Solid45)，再以三維質量元素(MASS21)設置數個質量
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元素節點模擬實際加速度計之質量效應。而元素分割同

結構場分析。在熱應力場分析時，以全自由邊界模擬無

須設定任何位移限制。最後，進行熱應力場分析，須先

由溫度場分析結果帶入節點對應溫度值，可得到熱變形

及熱應力，當完成熱應力場分析可再進行振動與熱傳之

耦合分析。當進行振動與熱傳之耦合分析則須考慮熱應

力場分析之結果，選擇預應力(presstress,on)選項，

使 PCB具有熱應力場之熱變形效應進行模態分析，在進

行簡諧響應分析與模態分析相同，唯一不同的是需要模

擬實際量測點之衝擊點位置給予一單位 Z方向外力。 

 

 
 (a)PCB有限元素模型          (b)PCB側視示意圖 

 圖 4 PCB板於自由邊界之有限元素模型 

 
2-2  PCB 於自由邊界有無熱效應之振動特性比較 

由前節所定義完成有限元素模型，可以探討 PCB
有無熱效應之振動特性，首先由完成 PCB 於自由邊界

溫度場分析進行討論，圖 5為自由邊界於溫度場分析，

由圖 5(a)可以觀察到溫度分佈，而溫度最低的地方則

是出現在 PCB 左右兩邊，其溫度為 39.75℃；再由圖

5(b)、(c)熱通量與熱梯度分佈圖，可以觀察到四個加

熱晶片為熱源中心，向 PCB四周傳遞。 

 

 
(a)PCB溫度分佈圖 

 
  (b) PCB熱通量分佈圖        (c) PCB熱梯度分佈圖 

圖 5 PCB 於自由邊界溫度場之各分佈圖 

 
接著由完成 PCB 於自由邊界溫度場分析結果延伸

至熱應力場分析，圖 6 PCB為熱應力場之各分佈圖，由

最大主應力分佈圖得知，應力最大值出現在晶片與 PCB

接合的四個角，其值為 1.01kpa；再由麥西斯應力分佈

圖得知，應力最大值也是出現於晶片與 PCB 接合的四個

角，其值為 0.824kpa。 
 
最後，進行 PCB 於自由邊界有/無熱效應之振動分

析探討，表 2 為 PCB 於自由邊界下有/無熱效應之模態

振型與自然頻率比對表，兩種狀況之自然頻率差異在

1%內，也就是在自由邊界條件，PCB 板有無熱效應之模

態特性幾乎相同;表 3 為 PCB 於自由邊界有無熱邊界之

頻率響應函數圖，分為有/無熱效應的同點頻率響應函

數與有/無熱的不同點頻率響應函數四種分析，實線為

無熱效應 FRF，虛線為具熱效應 FRF，由頻率響應函數

看到具熱邊界與不具熱邊界的頻率響應函數幾乎重

合，此乃模態特性相近之故。 

利用有限元素法完成 PCB 於自由邊界有無熱效應

之振動與熱傳耦合分析，經由此模型可延伸至 PCB 實

際鎖固邊界之振動與熱傳之耦合分析。 
 

 
(a) PCB熱變形分佈圖 

 
(b)PCB最大主應力 1σ 分佈圖 (c)PCB麥西斯應力 eqvσ 分佈圖 

圖 6 PCB 於自由邊界熱應力場之各分佈圖 

 
表 2印刷電路板以自由邊界模擬之模態參數比對表 

無熱效應 具熱效應 

自然頻

率比較

(%) 

模

態 
模態振型 

自然頻

率(Hz) 

模

態 
模態振型 

自然頻

率(Hz) 
 

1 

 

120.245 1 

 

120.487 0.2 

2 

 

155.606 2 

 

156.132 0.34 

3 

 

281.642 3 

 

281.678 0.012 

4 

 

381.608 4 

 

381.659 0.013 

5 

 

398.8 5 

 

398.791 -0.003 

6 

 

478.779 6 

 

479.036 0.05 

7 

 

570.21 7 

 

569.677 -0.1 

8 

 

703.133 8 

 

703.308 0.025 

9 

 

739.65 9 

 

739.183 -0.063 

10 

 

919.239 10 

 

919.247 0.0008 



中華民國振動與噪音工程學會第 18 屆學術研討會，明志科技大學，台灣台北，2010 年 6 月 12 日。 
The 18th National Conference on Sound and Vibration (CSSV2010), Taipei, Taiwan, June 12, 2010.            E-152 

 

表 3 印刷電路板自由邊界之 FRF比對表 
同點 FRF 不同點 FRF 
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3. 印刷電路板於實際鎖固邊界之振動分析 
    本節利用有限元素分析進行 PCB 有無受熱效應之

振動分析，首先利用已完成自由邊界之模型延伸至實際

鎖固邊界之模型分析，包含 PCB及給予一固定溫度於加

熱晶片，並進一步討論 PCB於實際鎖固邊界有無受熱效

應之差異比較。 

 

3-1 PCB 於實際鎖固邊界有限元素分析 

首先考慮 PCB 於實際鎖固邊界無熱效應之結構場

振動分析，圖 7 為 PCB 實際鎖狀態，圖 8 為整體模型，

分別為電路板與封裝體，於實際鎖固邊界無熱效應之結

構場分析有限元素模型建構方法同自由邊界無熱效應

之結構場分析，不同的是為了模擬螺絲鎖固 PCB於治具

上 ， 所 以 選用 三 維 彈簧 元 素 (Combin14)並 設定
99.7 10 N/mK = × 來模擬螺絲鎖固處的 K 值[10];位移

限制則是以三維彈簧元素(Combin14)模擬實際螺栓鎖

固，因彈簧元素一邊連接 PCB，另一邊則是模擬螺絲鎖

固於治具上，故設定彈簧元素所有自由度為零。 

 

 
圖 7 PCB 實際鎖固圖 

 

 
     (a)正視圖                 (b)側視圖 

圖 8  PCB板於實際鎖固邊界之有限元素模型 

 

再來為進行 PCB 於實際鎖固邊界具熱效應之振動

分析，首先，先建立 PCB 溫度場分析模型，討論整體

PCB之溫度分佈，再由溫度場分析所得到的溫度分佈結

果帶進熱應力場，得到 PCB於實際鎖固邊界之熱變形及

熱應力場分佈，建構有限元素模型方法同自由邊界溫度

場分析，不同的是於元素選用要加入三維彈簧元素

(Combin14)，其彈簧元素設定同 PCB 於實際鎖固邊界

無熱效應之結構場振動分析。 

最後完成 PCB於實際鎖固邊界溫度場分析後，經由

溫度場分析結果再延伸至熱應力場分析，得到 PCB於實

際鎖固邊界至整體的熱變形以及熱應力分佈，建構有限

元素模型同實際鎖固邊界溫度場分析，唯一需要注意的

是須要先由溫度場分析完成的結果檔帶入節點所對應

的溫度值，可得到熱變形及熱應力，當完成熱應力場分

析可再進行振動與熱傳之耦合分析。當進行振動與熱傳

之耦合分析則須以熱應力場分析之結果選擇以預應力

(presstress,on)選項，使具熱應力場之熱變形效應進

行模態分析，在進行簡諧響應分析與模態分析相同，唯

一不同的是簡諧響應分析需要模擬實際量測點之衝擊

點位置給予一單位 Z方向外力。 

3-2 PCB 於實際鎖固邊界有無熱效應之振動特性比較 

由上節完成 PCB 於實際鎖固邊界有無熱效應之振

動與熱傳耦合之有限元素模型與分析，首先由 PCB 於

實際鎖固邊界溫度場分析進行討論，圖 9為實際鎖固邊

界於溫度場分析，由圖 9(a)可以觀察到溫度分佈，而

溫度最低的地方則是出現在 PCB 左右兩側，溫度為

39.75℃；再由圖 9(C)、(d)熱通量與熱梯度分佈圖，

可以觀察到四個加熱晶片為熱源中心，向 PCB 四周傳

遞，此結果與自由邊界相同，因為熱邊界的熱負荷條件

均相同之故。 
 
接著由完成 PCB 於實際鎖固邊界溫度場分析結果

帶入至熱應力場分析，圖 10 為熱應力場之各分佈圖，

由最大主應力分佈圖得知，應力最大值出現在晶片與

PCB 接合的四個角，其值為 1.02kpa; 再由麥西斯應力

分佈圖得知，應力最大值也是出現在晶片與 PCB接合的

四個角，其值為 0.83kpa，與圖 6自由邊界比較，由於

是實際鎖固邊界，熱變形分佈有明顯差異，但熱應力分

析大致相同，為應力值略高。 

 
最後由完成 PCB 於實際鎖固邊界有/無熱效應之振

動分析，看到表 4 印刷電路板以實際鎖固邊界模擬之自

然頻率與模態振型表，可以觀察到以實際鎖固邊界模擬

鎖固情況下，具熱邊界之 PCB 之自然頻率與無熱邊界時

之 PCB 之自然頻率最大差異為第四模態 4.5%，而各模

態振型皆相近。再從表 5 以實際鎖固邊界模擬印刷電路

板之 FRF 比對表，實線為無熱效應 FRF，虛線為具熱效

應 FRF，以實際鎖固邊界模擬時，可以看出在有無熱效

應之 FRF，自然頻率對應峰值差異外，都有相同的趨勢。  
 

 
(a) PCB溫度分佈圖 

 
 (b) PCB熱通量分佈圖        (c) PCB熱梯度分佈圖 

圖 9 PCB於實際鎖固邊界溫度場之各分佈圖 
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(a) PCB熱變形分佈圖 

 
 (b) PCB最大主應力 1σ 分佈圖  (c) PCB麥西斯應力 eqvσ 分佈圖 

圖 10 PCB於實際鎖固邊界熱應力場之各分佈圖 

 

表 4印刷電路板以實際鎖固邊界模擬之模態參數比對表 

 
    表 5 印刷電路板實際鎖固邊界之 FRF比對表 
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0 400 800 1200 1600 2000
Frequency (Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

A
m

pl
itu

de
 (g

/N
)

point FRF
without thermal
with thermal

 0 400 800 1200 1600 2000
Frequency (Hz)

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

Am
pl

itu
de

 (g
/N

)

Transfer FRF
without thermal
with thermal

 

4. 印刷電路板具熱效應之頻譜響應分析與預測 
本節主要探討 PCB 有無受熱效應之隨機激振與響

應預測。圖 11為 JEDEC 所制定 JESD-B110 振動試驗規

範示意圖，規範中有 A 到 I 九種用於不同的情況下之

PSD輸入設定，其中 D至 I是規範建議電子零組件使用

情況。首先，利用已完成實際鎖固邊界振動分析之 PCB

有限元素模型來進行頻譜響應分析，求得加速度功率

頻譜密度函數(PSD) ，本文採用 JEDEC E Level 規範

進行對應之分析，最後延伸至疲勞破壞分析探討。 

 

4-1 PCB 於隨機振動分析 

首先，由頻譜響應分析可求得 PCB上任一點之加速

度 PSD ( aaG )，而由加速度 PSD可計算取得加速度平方

平均根值(root mean square, rms) rmsa ，算式如下: 

       
2

1

( )
f

rms aa af
a G f df SD= =∫            (1) 

其中， 1 2  、f f 為頻率範圍之上下限，同時，已知平均

值為零時，rms 值等於標準差( aSD )由式(1)也可求得

PCB之應力 rms( rmsσ )及應力標準差( SDσ )。 

圖 12 為高斯分佈圖，假設隨機振動過程為高斯分

佈之機率分佈，在一個標準差 xσ± 範圍內，具有 68.2%

之數值，兩個標準差 2 xσ± 則有 95.4%之數值，三個標

準差 3 xσ± 則占有 99.6%之數值，故可得最大、最小應

力為三倍應力標準差如下: 

        max 3 3 rmsSDσσ σ= =           (2) 
       min 3 3 rmsSDσσ σ= − = −          (3) 

 

而應力振幅 aσ 及平均應力 mσ 如下式: 

    max min 3 3
2a a rmsSD

σ σ
σ σ

−
= = =      (4) 

    max min 0
2m

σ σ
σ

+
= =              (5)  

經由上式可得知應力振幅 aσ 為+3 aSD 、平均應力 mσ

值為零。 

圖 13 為 Goodman 疲勞分析示意圖，縱軸為應力

振幅，橫軸為平均應力， Se 為材料之疲勞限， Sut 為
材料極限強度，由式(4)可知，3倍標準差為應力振幅，

因此應力振幅小於疲勞極限範圍則為無破壞，反之大

於疲勞極限範圍則會產生破壞。 

 

 
圖 11 隨機激振試驗規範 JESD22-B103-B[11] 
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圖 12 高斯分布圖[12] 
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圖 13 Goodman 疲勞分析示意圖 
 

4-2 PCB 之頻譜響應分析 

本節利用 ANSYS 進行頻譜響應分析。進行頻譜

響應分析頻寬為 5~500Hz，PCB 於實際鎖固邊界總共

進行 PCB、PCB 於 75℃兩種不同狀態下分析。建立有

限元素模型方法與實際鎖固邊界相同，不同的是負荷

條件需利用 ANSYS 內基座激振設定方式來進行頻譜

響應分析，基座激振設定是拘束彈簧元素所有水平方

向節點之位移，而我們只考慮垂直響應，故只設定 Z
方向之單位力激振輸入來進行頻譜響應分析。 

經由 PCB 之有限元素模型進行頻譜響應分析求得

加速度 PSD，再次由頻譜響應分析求得應力較大區域之

PSD rms值，經由三倍原則求得最大主應力，並評估是

否為疲勞破壞之關鍵。 

圖 14 為頻譜分析輸入點位置示意圖，由於振動試驗

規範之頻寬為 5 至 500Hz，從模擬 PCB於實際鎖固邊界

之振動分析後，所得到前 3個模態於 PCB中央、上下及

左右處振幅變化量較大，故於此 5處進行點數規劃。 

 

首先，表 6 為加速度 PSD圖形總表，實線為 JEDEC

規範，虛線為無熱效應 PCB的 PSD，破折號則為具熱效

應 PCB之 PSD，綜合討論如下: 

1. 由預測點 A 的第一個峰值正好對對應到第一模態

的自然頻率，再看到模態振型，預測點 A 正好位

於振幅最大的位置，故響應較為明顯。 

2. 由預測點 B、D觀察到第一個峰值不明顯，再對應

至第一、第二模態的模態振型，點 B、D 正位於節

線上，故第一、二模態的響應不明顯;而第三模態

振幅最大的位置正好是預測點 B、D，故響應較為

明顯。 

3. 預測點 C、E第一、二個峰值對應至第一、第四模

態，可以發現第一、二個峰值正好對應到第一、

第四模態的自然頻率;再由模態振型發現預測點

C、E正好位於振幅較大的位置上，故響應較明顯。 

 

最後，表 7 為固定邊界下最大主應力 PSD 及 rms

比對表，實線為 JEDEC 規範，虛線為具熱效應 PCB 的

S1 PSD，破折號則為無熱效應 PCB 之 S1 PSD，於 PCB

有無熱效應之疲勞破壞分析，於 PCB中心的區域之應力

rms值略大於 PCB其他區域，可推測 PCB 若受疲勞應力

時，必定先由 PCB中心的區域開始產生破壞。 
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圖 14 頻譜分析輸入點位置示意圖 
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表 7 固定邊界下最大主應力 rms 總表 
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5. 結論 

本文主要探討對一具四顆加熱晶片具熱效應之印

刷電路板於隨機振動環境下之印刷電路板之振動特性

相互比較；遵照 JEDEC振動規範進行頻譜響應分析得到

有無熱效應之印刷電路板之響應及應力值，進而預測隨

機激振下具熱效應之印刷電路板疲勞破壞之位置。本文

綜合結論如下： 

1. 在熱傳導分析封裝體晶片是印刷電路板最高溫

處，其餘底層、晶片下方處則是溫度次高的地方；

轉換為熱應力後其最大主應力及麥西斯應力發生

的位置皆在封裝體晶片與底層連接處，顯示當 PCB

之封裝體晶片受到一固定溫度時，首先可能破壞

之位置位於晶片與底層連接處。 

2. 進行隨機激振及頻譜響應分析，所量得 PCB 有

無熱效應之加速度 PSD符合JEDEC隨機激振試驗

規範，故分析有一定準確性。 

3. 由頻譜響應分析得到加速度 PSD 可計算出各節點

加速度 rms 值，在 PCB 有無熱效應之加速度 rms

比對上，整體上的趨勢相似，但 PCB 不同位置之

rmsa 分布略有差異。 

4. PCB 有無熱效應之疲勞破壞分析，PCB 中心的區域

應力 rms 遠大於其他區域，故推測 PCB若受疲勞破

壞時，必定先由 PCB中心的區域開始產生破壞。 

5. 未來可以應用實驗模態分析獲得實際結構之振動

特性，再搭配有限元素分析得到的振動分析進行模

型驗證。 
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ABSTRACT 
 The printed circuit board (PCB) subject to random vibration and 
thermal effect is of interest. The heating IC embedded onto the PCB is 
the new design for the study of PCB thermal effect. This work presents 
the analytical approach for the PCB containing four heating ICs 
considering the thermal effect induced by heating ICs and random 
vibration analysis base on JEDEC vibration testing standard. First, the 
finite element model of the PCB with heating ICs is constructed for both 
with and without heating to perform modal analysis in free boundary 
condition. The structural modal parameters, including natural frequencies 
and mode shapes can be obtained and compared to study the thermal 
effect on the vibration characteristics of the PCB. The PCB in fixed 
boundary conditions according to the JEDEC standard is also simulated 
to identify and study the vibration characteristics for both with and 
without heating effects. The PCB with the heating effect results in higher 
natural frequencies than those without heating. Finally, the coupling 
analysis of random vibration with and without heating effects on the PCB 
is also performed to characterize the random response of the PCB. The 
output response of the PCB acceleration power spectral density (PSD) 
function as well as the stress distribution due to both random vibration 
and heating coupling effects can be determined and compared to those 
without heating. This work lays out the analytical technique for the PCB 
with heating ICs in considering the thermal effect due to the heating ICs 
for thermal field analysis to obtain the temperature distribution on the 
PCB as well as the thermal deformation and stress. The random vibration 
simulations with and without the heating IC thermal effects are also 
carried out. This work thus enhances the simulation ability for the PCB 
subject to random vibration and thermal effects simultaneously.  
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