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摘要 
    透過可靠且準確之印刷電路板分析模型便

可預測結構於衝擊、振動甚至具熱效應模擬情況

下系統之響應。本文利用經實驗模態分析方法及

有限元素分析法模型驗證之印刷電路板精細有

限元素模型，依循 JEDEC 制定振動試驗規範進

行包含熱效應之頻譜響應分析，藉由理論及實驗

之加速度功率頻譜密度函數比對驗證，可確認此

印刷電路板模型正確性，並進一步預測印刷電路

板在具熱效應與隨機振動測試耦合狀態下之疲

勞破壞。本文建立振動與熱傳耦合驗證分析流

程，基於隨機輸入之常態分佈假設，引用

Goodman 圖，對印刷電路板具熱效應於隨機激振

下進行疲勞破壞評估，由本文所建立分析方法將

有利於未來印刷電路板於振動與熱傳耦合負載

下之設計分析。 
 
1.前言 
    隨著科技日新月異，人們對於電子產品使用

與便利性之要求相對提高，使得印刷電路板

(Printed Circuit Board, PCB)尺寸設計愈趨嚴苛，

而產品縮小所伴隨的是在運輸、使用環境及高溫

熱能等情況下其使用壽命之議題，利用 FEA 分析

得到 PCB 有無熱效應之結構特性，進而對 PCB
進行振動與熱傳之耦合分析，藉此探討 PCB 於耦

合效應之特性，以便能對 PCB 進行最佳化結構設

計。 
    現今的電子封裝產業中，PCB 於運輸或使用

等因素，上述因素造成之破壞儼然成為設計的關

鍵，因此藉由 PCB 振動特性之研究與探討，達到

PCB 最佳化設計方法，王等人[1]結合 FEA 與

EMA 對 PCB 進行模型驗證，經由理論與實驗之

振動模態特性參數比對，進而獲得等效於實際結

構之等效有限元素模型。王等人[2]也以麥克風取

代加速度計為感測器，對微小封裝體(SPBGA)進
行模型驗證，透過模態參數驗證可確立此一方法

之可行性及正確性。藉由以上之驗證結果，得以

瞭解 PCB 與封裝體之振動特性，王等人[3]則針

對 PCB 上之封裝體數量其振動特性與響應預測

進行探討，套用已驗證完成之模態參數進行頻譜

響應分析，將所預測之加速度、應變功率頻譜密

度函數及應力值，比較不同封裝體頻譜分析結

果，由模擬預測結果得知於隨機激振下單一封裝

體 PCB 中央會產生應力集中現象。藉由模擬分析

預測可得知 PCB 於隨機激振之響應，王等人[4]
對兩塊不同規格 PCB 之變異性進行探討，利用

FEA 及 EMA 完成模型驗證，以加速度計及應變

規為感測器，量測隨機激振下之響應輸出，並與

理論分析之加速度、應變值比對驗證，藉由常態

分佈之假設可得最大主應力及麥西斯應力，透過

響應分析配合 Goodman 圖便可對 PCB 進行疲勞

強度破壞預測與探討。 
    結合 EMA 及 FEA 方法可得 PCB 結構之振

動特性，配合 JEDEC 規範對 PCB 進行隨機激振

試驗與理論響應分析，進而深入探討結構產生失

效或破壞之位置，Yang et al. [5]便對 PCB 進行激

振疲勞測試，並於激振時持續觀察錫球銲接接點

情形，透過實驗觀察之結果發現封裝模組因激振

導致失效破壞，而失效破壞位置通常發生於錫球

銲接接點之四個角落處。Wong et al. [6]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。Perkins and Sitaraman 
[7]針對陶瓷柱閘陣列封裝(CCGA)焊接接點以不

同加速度進行正弦激振，並建構對應實際結構之

等效分析模型，由理論分析與正弦激振之結果，

得知焊接陶瓷柱其最大彎曲應力位置及失效處

皆靠近陶瓷柱接點固定位置；而電路板所產生之

彎曲會導致焊接陶瓷柱產生破裂，過程中之慣性

力則會加速陶瓷柱破裂的情況。 
    電子產品在使用狀態下會因使用時間長

短、晶片功率與散熱等問題，導致封裝體晶片溫

度迅速變化，透過功率與溫度耦合循環測試對

PCB 進行探討，觀察溫度變化對銲錫接點可靠度

之影響便相當重要，故黃等人[8]針對疊合封裝晶

片模組，進行功率大小與溫度耦合循環試驗，測

試循環溫度範圍在-40℃至 125℃皆以先降溫、持

溫再升溫為基礎，而在理論分析中則以暫態溫度

場結果內插至熱應力模型進行可靠度分析，由理

論分析之結果可發現純粹溫度循環測試有較長

的疲勞壽命，而功率與溫度耦合循環對疲勞壽命
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有極大的影響。黃等人[9]以熱傳與應力循環耦合

分析探討雙層堆疊晶片，在功率與溫度耦合循環

測試下，晶片功率開啟與順序對銲錫接點可靠度

之影響，經由理論數值分析可得知功率與應力循

環測試使得疲勞壽命降低，而雙層中兩晶片若交

互運作，引發的溫度補償效應則使其疲勞壽命明

顯延長。 
    本文應用 Wang et al.[10]具熱效應 PCB 有限

元素模型驗證結果將模型延伸至函熱效應之隨

機激振響應預測，由加速度響應預測實驗與理論

之比對確認頻譜分析之正確性，再以 JEDEC 規

範中之 E-Level 不設定加速度計之質量效應進行

理論頻譜響應分析，再以理論預測 PCB 於熱傳與

隨機激振耦合情況下之疲勞破壞。 
 
2.印刷電路板之隨機振動試驗 

本文探討僅 PCB 無熱效應之隨機振動試驗

對應之有限元素分析，並探討 PCB 貼附加熱片

時，無加熱、加熱至 75℃及 125℃之隨機激振頻

響應分析。 
 

2.1 隨機振動試驗 
圖1為 JEDEC隨機激振試驗規範共九種不同

模擬情形之功率頻譜密度函數輸入設定，其中 D
到 I 為電子零組件可能遭遇之情況，故試驗規範

建議以此範圍作為隨機激振之基礎，而本文則選

擇 E-Level 做為後續隨機激振試驗輸入值。 
 

 
圖 1 JESD22-B103-B 隨機激振試驗規範[11] 

 
圖 2 為依 JEDEC 規範進行 PCB 隨機振動之

實驗架構。圖 2(a)為使用振動試驗機進行隨機振

動試驗之儀器量測架構，PCB 連同治具固定於振

動平台，安置於振動試驗機之激振器上方，透過

隨機振動量測系統設定 JEDEC E Level 振動試驗

規範，使得 Dactron 控制器產生符合 JEDEC E 
Level 規範之功率頻譜密度函數之輸入訊號，將

加速度計固定於 PCB 響應較大之量測點上，透過

頻譜分析儀獲得加速度計所量測到結構之輸出

加速度功率頻譜密度函數，可做為隨機激振實驗

與理論分析比對應用。為考慮 PCB 具熱效應於隨

機激振下可能改變熱對流係數，故於 PCB 具熱效

應受隨機激振後，以紅外線熱影像儀拍攝 PCB 表

面溫度並進行探討。 

 
    (a)量測架設圖      

 
  (b)加速度計為感測器      (c)量測點規劃 

圖 2 隨機振動實驗示意圖[10] 
 
2.2 隨機振動之響應分析與疲勞破壞評估 

利用有限元素分析套裝軟體 ANSYS 可分析

PCB 上各觀察點之加速度功率頻譜密度函數

(Gaa)、最大主應力功率頻譜密度函數(
1 1

Gσ σ )及麥

西斯應力功率頻譜密度函數(
eqv eqv

Gσ σ )，由加速度

功率密度頻譜密度函數可計算平均平方根值

(root mean square value, rms value)，假設加速度平

均值為零時，則標準差等於平均平方根值

rmsaSD a= ，方程式如下: 

2

1
rms ( )

f

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

知加速度平均值為零時，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 3 為高斯分佈圖假設隨機激振過程為常

態分佈之機率分佈，在一個標準差範圍內，具有

68.3%之數值，而兩個標準差則具有 95.4%之數

值 ， 三 個 標 準 差 具 有 99.7% 之 數 值 ， 故

max
3 aSD SDσ = 、

min
3 aSD SDσ = − ，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

−
= = =      (2) 

   max min 0
2m

σ σ
σ

+
= =               (3) 
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經由上式可得知應力振幅 aσ 為+3 aSD 、平均應力

mσ 值為零。 

 
圖 3 高斯分佈圖[12] 
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圖 4 Goodman 疲勞分析示意圖 
 

圖 4為 Goodman 疲勞分析示意圖，縱軸為應

力振幅 aσ ，橫軸為平均應力 mσ ，Se 為材料之疲

勞極限，Sut 為材料之極限強度，由式(2)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。本文首先由實驗量測及有限元素分

析求得知加速度功率頻譜密度函數(Gaa)及由式

(1)推算求得之加速度平方平均根值( rmsa )進行

比較確認，確認頻譜響應預測分析之可靠性，進

行以 FEA 觀察 PCB 各組件包括 PCB、錫球、基

板、晶片及封膠層等部位之應力響應，並以

Goodman 圖探討其疲勞破壞評估。 

 

3. 具封裝體印刷電路板之精細有限元素模型 
    本文應用 Wang et al.[10]驗證成功之有限元

素模型進行頻譜響應預測分析，針對 PCB 無加熱

片及 PCB 貼附加熱片、受 75℃熱效應及受 125℃
熱效應之有限元素模型進行概述。 
 
3.1 無加熱片之印刷電路板 

圖 5(a)為模擬固定邊界之 PCB 有限元素模

型，圖 5(b)為PCB貼附加熱片有限元素模型，PCB
在實際鎖固情況於有限元素模型建構中，以彈簧

元素在對應鎖固區域進行模擬，經由模型驗證[10]
所得之最佳化彈簧元素 K 值為 9.7×109(N/m)，加

熱片與銅片採一體式建構，整體架構由上至下可

分為銅片、封膠、晶片、基板、錫球及電路板，

電路板與基板假設為正向性材料其餘則為等向

性材料，模型建構說明如下： 
1. 元素選用：整體模型皆使用線性立方體元素

(SOLID45) 建 構 ， 並 以 三 維 質 量 元 素

(MASS21)模擬加速度計質量效應，而螺絲鎖

固則以彈簧元素(COMBIN14)模擬。 
2. 元素分割：模型分割使用 mapped mesh 方式

將印刷電路板模型分割為 195388 個元素，

231034 個節點；印刷電路板貼附銅片模型則

分割為 262940 個元素，306630 個節點。 
3. 位移限制：以彈簧元素(COMBIN14)模擬實

際螺絲鎖固處。 
4. 負荷條件：頻譜響應分析在對應螺絲鎖固處

設定如圖 1 E-Level 之加速度及 PSD 為基座

激振輸入條件，而只考慮垂直響應，故只設

定 Z方向之基座激振輸入來進行頻譜響應分

析。 

 
3.2 有加熱片之印刷電路板 

具熱效應 PCB 有限元素模型整體建構方式

如圖 5(b)，PCB 貼附加熱片，本文探討無熱效應

及設定加熱片溫度為 75℃及 125℃，在不考慮熱

負荷隨時間變化的過程，以結構達到穩定狀態進

行頻譜響應分析。整體模型建構說明如下： 
1. 元素選用：進行熱傳分析時整體模型皆使用

線性立方體熱傳元素(SOLID70)建構；熱應

力分析時將線性立方體熱傳元素轉換為線性

立方體元素 (SOLID45)進行穩態之靜力分

析，並以三維質量元素(MASS21)模擬加速度

計質量效應，而在螺絲鎖固處則以彈簧元素

(COMBIN14)模擬。 
2. 元素分割：PCB 貼附銅片模型分割為 262940

個元素，306630 個節點。 
3. 熱邊界條件及位移限制：實際量測時室溫溫

度為 27℃，故對應實際情況於有限元素分析

中設定 PCB 及銅片表面週界溫度T∞ =27℃，

週界熱對流係數經實驗與理論比對後發現
222(W/m K)fh = ⋅ 與實際情況相近，於加熱

片整體設定穩態溫度 75℃及 125℃；於熱應

力方析中，以彈簧元素(COMBIN14)模擬實

際螺絲鎖固處。 
5. 負荷條件：於熱溫度場分析中無需設定任何

負荷條件；於熱應力場分析由溫度場結果內

嵌至靜力分析，但需以熱應力分析結果內嵌

做為振動分析基礎(pre-stress on)；頻譜響應

分析在對應螺絲鎖固處設定如圖 1 E-Level



2010 Taiwan ANSYS Conference                                                                        論文順序：15 

 4

之加速度及 PSD 為基座激振輸入條件，而只

考慮垂直響應，故只設定 Z方向之基座激振

輸入來進行頻譜響應分析。 

 

    
   正示圖      封裝體細部圖        側視圖 

(a) 印刷電路板無貼附加熱片 
 

   
正示圖      封裝體細部圖        側視圖 

(b)印刷電路板貼附加熱片 

圖 5 印刷電路板之有限元素模型 

4. 結果與討論 
    本節對 PCB 在有無貼附加熱片及有無熱效

應狀態下於隨機激振響應分析進行探討，考慮

PCB 具熱效應於隨機激振下可能改變熱對流係

數，故於 PCB 具熱效應受隨機激振後，以紅外線

熱影像儀拍攝 PCB 表面溫度，再藉由加速度計擺

放於不同位置量測求得加速度功率頻譜密度函

數，經由理論分析與實驗響應預測之驗證，可確

認理論頻譜分析之準確性；由於實際進行應力測

試時並無加速度之質量效應，因此於疲勞破壞預

測分析中皆不考慮加速度之質量效應，探討 PCB
各部位：電路板、錫球、基板、晶片及封膠於隨

機激振及熱效應時之應力分佈及應力值，並進行

疲勞破壞預測分析。綜合討論如下： 
1. 表 1 為 PCB 具熱效應於隨機激振下溫度曲線

總表，比對隨機激振與實驗及理論分析之溫

度，可看出整體趨勢相當一致。 
2. 表 2 為 PCB 加速度 PSD 圖形總表，從表中可

看出 PCB 加速度 PSD 與振動相關特性，由

1、2 號量測點位置對應表 3 之振型圖，便可

發現加速度 PSD 第一及第三個峰值相當明

顯，再對應 ODS 中第一及第三個振型則為其

位移最大處。 
3. 表 4 為 PCB 加速度計 rms 總表，由表中可以

看出理論與實驗 rms 有部分差距，並從 PCB
貼附加熱片及具熱效應之 rms 值，可發現與

PCB 之 rms 值比對皆有偏低趨勢，整體來說

其 rms 趨勢對應算相當一致。 
4. 表 5 為電路板應力 rms 及應力總表，從表中

可得知當 PCB 於四種不同狀態下，中央靠近

封裝體應力值皆遠小於螺絲鎖固處，故可推

斷 PCB 產生疲勞破壞時，對電路板而言最容

易破壞位置為螺絲鎖固處；比較 PCB 於四種

不同狀態下之應力範圍，得知當電路板具熱

效應時螺絲鎖固區域之應力範圍呈現遞減趨

勢，由 PCB 具熱效應實驗中自然頻率相對降

低，推估當結構受熱效應後剛性降低，故其

應力範圍變呈現降低趨勢。 
5. 表 6 為錫球應力 rms 及應力總表，從表中可

發現當 PCB 於四種不同狀態下，錫球外圍中

間部位之節點應力值皆小於四個角落錫球應

力值，故可推斷當 PCB 產生疲勞破壞時，對

錫球而言最容易破壞位置為錫球角落區域與

基板接合處；由表中錫球應力範圍比較，可

得知當 PCB 具熱效應時錫球整體應力值皆逐

漸提升，顯示 PCB 具熱效應後錫球應力相對

升高，故 PCB 產生疲勞破壞過程中，錫球受

熱效應影響需列入疲勞破壞考慮之因素。 
6. 表 7 為基板應力 rms 及應力總表，從表中可

得知當 PCB 於四種不同狀態下，基板中央接

近下緣處應力值皆遠小於基板與錫球角落接

合處，故可推斷 PCB 產生疲勞破壞時，對基

板而言最容易破壞位置為與錫球角落接合

處。由表中基板應力範圍比較，可發現基板

於隨機激振及 125℃熱效應耦合試驗下於基

板背面與錫球接合處產生最大主應力範圍

1 894.53σ = ± (KPa)，故可確認當 PCB 產生具

熱效應之疲勞破壞時最先由此處開始破壞，

基板受熱效應之應力亦為未來研究參考。 
7. 表 8 為晶片應力 rms 及應力總表，從表中可

得知當 PCB 於四種不同狀態下晶片應力值呈

現些微上升現象。從表中晶片應力值及其應

力分佈區域，可推斷 PCB 產生疲勞破壞時，

對晶片而言最容易破壞位置為晶片四個角落

處。 
8. 表 9 封膠應力 rms 及應力總表，從表中可得

知當 PCB 於四種不同狀態下封膠應力值呈現

些微上升現象。從表中封膠應力值及其應力

分佈區域，可推斷 PCB 產生疲勞破壞時，對

封膠而言最容易破壞位置為其反面接近晶片

四個角落區域。 
 

表 1 PCB 具熱效應於隨機激振下之溫度曲線表 
固定邊界PCB(75℃) 固定邊界PCB(125℃) 

實驗與理論縱軸溫度比對 
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表 2 PCB 加速度 PSD 總表 
量測
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量測

位置 PCB具75℃熱效應 PCB具125℃熱效應
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表 3 PCB 於固定邊界狀態下簡諧激振時之操

作變形振型(ODS)圖 
(a)  PCB 無貼附加熱片 

頻率(Hz)  191.65 298.89 465.65 

模態特性 (1,1) (1,2) (2,1) 

Z方向位

移變形圖
 

 
(b)  PCB 貼附加熱片 

頻率(Hz) 169.71 291.67 455.76 

模態特性 (1,1) (1,2) (2,1) 

Z方向位

移變形圖
 

 
(c)  PCB 具 75℃熱效應 

頻率(Hz) 158.47 277.56 441.73 

模態特性 (1,1) (1,2) (2,1) 

Z方向位

移變形圖
 

 
(d)  PCB 具 125℃熱效應 

頻率(Hz) 141.81 261.53 408.32 

模態特性 (1,1) (1,2) (2,1) 

Z方向位

移變形圖
 

 
 
 

表 4 PCB 加速度 rms 總表 
PCB無貼附加熱片 PCB貼附加熱片 

實驗 FEA 實驗 FEA 量測

位置 rms(g) rms(g) 

1 4.18 3.22 3.41 3.56 

2 4.18 3.25 3.35 3.56 

3 6.55 4.25 4.65 4.37 

4 6.83 4.27 5.17 4.37 

5 4.74 3.62 3.87 3.74 



2010 Taiwan ANSYS Conference                                                                        論文順序：15 

 6

PCB具75℃熱效應 PCB具125℃熱效應

實驗 FEA 實驗 FEA 量測

位置 rms(g) rms(g) 

1 2.56 1.29 2.86 1.14 

2 2.55 1.29 3.23 1.14 

3 3.25 3.77 2.14 3.63 

4 2.81 3.77 2.02 4.17 

5 2.64 3.97 1.57 4.12 

 
 

表 5 電路板應力 rms 及應力總表 
(a)  PCB 無貼附加熱片 

應力rms 應力範圍 預測 
位置 

圖形 
KPa 
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1 423.78σ = ±

156.45eqvσ = ±

 
(b) PCB 貼附加熱片 

應力rms 應力範圍 預測 
位置 

圖形 
KPa 
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(c) PCB 具 75℃熱效應 

應力rms 應力範圍 預測 
位置 

圖形 
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(d) PCB 具 125℃熱效應 

應力rms 應力範圍 預測 
位置 

圖形 
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表 6 錫球應力 rms 及應力總表 
(a) PCB 無貼附加熱片 

應力rms 應力範圍預測 
位置 圖形 

KPa 
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(b) PCB 貼附加熱片 

應力rms 應力範圍預測 
位置 

圖形 
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1 647.58σ = ±

254.55eqvσ = ±

 

(c) PCB 具 75℃熱效應 

應力rms 應力範圍預測 
位置 

圖形 
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,rms 192.19eqvσ =  
1 601.47σ = ±

576.57eqvσ = ±

 

(d) PCB 具 125℃熱效應 

應力rms 應力範圍預測 
位置 

圖形 
KPa 

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

PS
D

 (g
2 /H

z)

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

S
 P

SD
 (P

a2 /H
z)

Solder PSD node 238396
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv 1,rms 58.49σ =  

,rms 57.40eqvσ =  
1 175.48σ = ±  

172.19eqvσ = ±

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

S
 P

SD
 (P

a2 /H
z)

Solder PSD node 85082
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv 1,rms 153.40σ =  

,rms 245.07eqvσ =  
1 460.21σ = ±  

735.22eqvσ = ±

 
 

表 7 基板應力 rms 及應力總表 
(a)  PCB 無貼附加熱片 

應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

A
cc

 P
S

D
 (g

2 /H
z)

1E-008

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

S
1 P

S
D

 (P
a2 /H

z)

Substrate PSD node 123954
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

1,rms 1.69σ =  

,rms 2.19eqvσ =  
1 5.07σ = ±  

6.57eqvσ = ±  

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

S 1
 P

SD
 (P

a2 /H
z)

Substrate PSD node 65956
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv 1,rms 78.22σ =  

,rms 39.55eqvσ =  
1 234.66σ = ±  

118.65eqvσ = ±
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(b)  PCB 貼附加熱片 
應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-008

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Substrate PSD node 238507
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

 

1,rms 0.33σ =  

,rms 2.31eqvσ =  
1 0.98σ = ±  

6.92eqvσ = ±  

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

A
cc

 P
S

D
 (g

2 /H
z)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Substrate PSD node 238329
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

 

1,rms 118.20σ =  

,rms 56.55eqvσ =  
1 354.59σ = ±  

169.65eqvσ = ±

 
(c)  PCB 具 75℃熱效應 

應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-009

1E-008

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Substrate PSD node 238533
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

 

1,rms 0.2σ =  

,rms 3.04eqvσ =  
1 0.61σ = ±  

9.12eqvσ = ±  

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Substrate PSD node 85161
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

 

1,rms 118.23σ =  

,rms 56.56eqvσ =  
1 354.68σ = ±  

169.68eqvσ = ±

 
(d)  PCB 具 125℃熱效應 

應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-009

1E-008

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Substrate PSD node 238499
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

 

1,rms 0.79σ =  

,rms 3.45eqvσ =  
1 2.37σ = ±  

10.34eqvσ = ±

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

PS
D

 (g
2 /H

z)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Substrate PSD node 85157
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

 

1,rms 298.18σ =  

,rms 146.28eqvσ =  
1 894.53σ = ±

438.84eqvσ = ±

 
 

表 8 晶片應力 rms 及應力總表 
(a) PCB 無貼附加熱片 

應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

S 1
 P

SD
 (P

a2 /H
z)

Die PSD node 192091
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

 

1,rms 13.23σ =  

,rms 13.79eqvσ =  
1 39.69σ = ±  

41.37eqvσ = ±

 
(b)  PCB 貼附加熱片 

應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

S
 P

SD
 (P

a2 /H
z)

Die PSD node 172208
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

 

1,rms 0.94σ =  

,rms 1.38eqvσ =  
1 2.82σ = ±  

4.13eqvσ = ±

 
(c)  PCB 具 75℃熱效應 

應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

 
1 10 100 1000

Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Die PSD node 90976
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

1,rms 7.31σ =  

,rms 6.52eqvσ =  
1 21.92σ = ±  

19.56eqvσ = ±

 
(d)  PCB 具 125℃熱效應 

應力rms 應力範圍 預測 

位置 
圖形 

KPa 

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Die PSD node 90976
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

1,rms 16.34σ =  

,rms 14.41eqvσ =  
1 49.01σ = ±  

43.24eqvσ = ±

 

表 9 封膠應力 rms 及應力總表 
(a)  PCB 無貼附加熱片 

應力rms 應力範圍 預測 
位置 

圖形 
KPa 

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

S 1
 P

SD
 (P

a2 /H
z)

Compound PSD node 200672
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

1,rms 13.06σ =  

,rms 13.17eqvσ =  
1 39.18σ = ±  

39.51eqvσ = ±

 

(b) PCB 貼附加熱片 

應力rms 應力範圍 預測 
位置 

圖形 
KPa 

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

S
 P

SD
 (P

a2 /H
z)

Compound PSD node 253301
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

1,rms 15.66σ =  

,rms 12.88eqvσ =  
1 46.99σ = ±  

38.63eqvσ = ±

 

(c)  PCB 具 75℃熱效應 

應力rms 應力範圍 預測 
位置 

圖形 
KPa 

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

S
 P

SD
 (P

a2 /H
z)

Compound PSD node 99352
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

1,rms 11.88σ =  

,rms 10.06eqvσ =  
1 35.64σ = ±  

30.18eqvσ = ±

 

(d)  PCB 具 125℃熱效應 

應力rms 應力範圍 預測 
位置 

圖形 
KPa 

1 10 100 1000
Frequency(Hz)

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

Ac
c 

P
SD

 (g
2 /H

z)

1E-007

1E-006

1E-005

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

S 
PS

D
 (P

a2 /H
z)

Compound PSD node 106741
JEDEC E-Level
FEA Fixed end S1

FEA Fixed end Seqv

1,rms 17.87σ =  

,rms 18.47eqvσ =  
1 53.61σ = ±  

55.42eqvσ = ±

 
5.結論 
    本文利用經 EMA 及 FEA 模型驗證成功之有

限元素模型，依循 JEDEC 制定振動試驗規範進

行頻譜響應分析，並預測印刷電路板在具熱效應

與振動測試耦合狀態下之疲勞破壞。本文綜合結

論如下： 
1. 透過紅外線熱影像儀拍攝 PCB 具熱效應於

隨機激振下溫度，經由比對隨機激振下與實

驗及理論分析之溫度，其溫度分佈趨勢相當
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一致，確認此熱邊界進行 PCB 具熱效應隨機

激振響應預測分析是有其正確性的。 
2. 利用加速度 PSD圖及 rms值進行實驗與理論

頻譜分析比對，可發現其值於各位置皆有誤

差但整體比對良好，而在 PSD 圖形中 PCB
具熱效應峰值自然頻率與實驗皆有 10Hz 左

右誤差，推估是因 PCB 於反覆加熱情況下導

致結構特性改變，又或者是因封裝體貼附加

熱片改變其結構幾何特性，未來可改善 PCB
加熱方式，經由加速度 rms 值及 PSD 圖比對

後，驗證理論頻譜分析可合理代表實驗隨機

激振狀態。 
3. 對於 PCB 於四種狀態下之疲勞破壞預測分

析，可觀察出 PCB 於隨機激振及熱效應耦合

試驗中，關鍵區域為電路板、錫球及基板，

由各細部模型在四種不同狀態下之應力值可

推估，PCB 受此耦合試驗產生疲勞破壞時，

最先由基板產生破壞其次則為錫球靠近角落

處。 
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