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บทคัดยอ 
วิธีการไฟไนทเอลิเมนตถูกนํามาใชเพ่ือจําลองเหตุการณศึกษา

ความเสียหายของ IC แพคเกจ (CSP, Chip Scale Package) ท่ีถูก
ทดสอบภายใตมาตรฐานการทดสอบของ JEDEC  โดยเปรียบเทียบ
ตําแหนงท่ีเกิดความเสียหายท่ีไดจากการทดลองกับผลท่ีไดจากการ
จําลองเหตุการณโดยใชวิธีไฟไนทเอลิเมนต ในการวิเคราะหดวยวิธีไฟ
ไนทเอลิเมนตไดจําลอง CSP แพคเกจ ในคอมพิวเตอรเปนแบบจําลอง
ของแข็งสามมิติ (3D solid models) จากน้ันใสคุณสมบัติทางกลของ
วัสดุ และสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตดวยเอลิเมนตสามมิติทรงหก
หนา (Brick element) ผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยวิธีการไฟไนทเอลิ
เมนตจะนําไปเปรียบเทียบกับการทดลอง ซึ่งการวิเคราะหดวยวิธีการ
ไฟไนทเอลิเมนตจะใสภาระแบบลูกคลื่นไซนแทนภาระท่ีเกิดจากการ
กระแทก เพ่ือจําลองเหตุการณการตกอยางอิสระของแพคเกจ ผลท่ีได
จากการทดลองไดแสดงใหเห็นวาความเสียหายจะเกิดท่ี โซลเดอรบอล
ท่ีอยูนอกสุดดานแพคเกจ  
คําหลัก  : IC แพคเกจ / CSP / ไฟไนทเอลิเมนต 
 
Abstract 

Finite Element Method (FEM) was being used to simulate 
the crack point and crack behaviors of CSP package following 
JEDEC standard. The results of finite element method were 
compared with the experiment. According to FEM the CSP 
packages using 3D solid model and put the material properties 
for calculations by software. The results reveal that the cracked 
point was occurred at the support solder ball (outer balls). 
Keywords:  IC Package,  CSP, Finite Element 
 

บทนํา 
 การพัฒนาเทคโนโลยีในปจจุบันโดยมากเกี่ยวของกับ 

IC แพคเกจ (สมองกล) ซ่ึงมีความเจริญกาวหนาอยางรวดเร็วในชวง
เวลาหลายทศวรรษที่ผานมา และ IC แพคเกจ เปนอุปกรณท่ีมีบทบาท
สําคัญ ท่ีชวยเพ่ิมความสามารถของอุปกรณอิเลคโทรนิคอยางมาก ซึ่ง
เปนองคประกอบในดานการวิเคราะห, การคํานวณ, และการสื่อสาร จน
ถึงปจจุบันอุปกรณอิเลคโทรนิคไดพัฒนาตางไปจากยุคแรกอยางมาก 
เชน ขนาดของ IC แพคเกจปจจุบันมีขนาดเล็กลงมาก ซึ่งสามารถสัง
เกตุไดจากโทรศัพทมือถือมีขนาดที่เล็กลง และอุปกรณอิเลคโทรนิค
ตางๆมีขนาดเล็กลง ดังน้ันอุปกรณอิเลคโทรนิคจึงเขามามีบทบาทใน
ชีวิตประจําวันของมนุษยมากขึ้นและเปนองคประกอบท่ีสําคัญของ
ฮารดแวร ซ่ึงฮารดแวร เหลานี้ไดถูกประยุกตใชในกิจการตางๆ ตัว
อยางปญหาท่ีเกิดขึ้นใน IC แพคเกจคือความไมลงตัวกันของ TCE 
(Temperature Coefficient of Expansion) ของวัสดุท่ีนํามาประกอบกัน
เปน IC แพคเกจ ตัวอยางความเสียหายท่ีเกิดขึ้นจากความไมลงตัวกัน
ของ TCE คือ ปญหาการแยกชั้น (delaminations), แพคเกจเกิดการ
แตกราว (Package cracking), ปญหาการโกงตัว (warpage) และ โลหะ
เกิดการเคลื่อนตัวเน่ืองมาจากความเคนตกคาง (metal shift), ปญหา
การแตกราวของแพคเกจเนื่องจากไดรับการกระแทก ดังนั้นแพคเกจที่
ไดรับการออกแบบมาดีจึงจําเปนตองไดรับการวิเคราะหและถูกรับรอง
ในรูปของความเชื่อถือได (reliability) ของอุปกรณ อยางไรก็ตามในการ
พัฒนา IC แพคเกจใหตรงกับความตองการจําเปนจะตองพัฒนาท้ังผลิต
ภัณฑ และการทดสอบ  

ในสวนของการทดสอบการตกของแผงวงจร (Broad Level 
Drop Test) เปนการทดสอบอยางหน่ึงซึ่งจําเปนตองทําโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งอุปกรณอิเลคโทรนิคภายในโทรศัพทมือถือ เนื่องจากแพคเกจมีความ
ไวตอการเกดิความเสียหายเก่ียวกับความเสียหายที่โซลเดอรบอล 
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(solder joint failure) ท่ีเกิดจากการกระแทกทางกล และ การโกงตัว
ของแผนวงจร เม่ือเกิดการกระแทกซึ่งอาจจะเปนการหลุดมือตกกระทบ 
การทดสอบการตกของแผงวงจร เปนการทดสอบตามมาตรฐานของ 
JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council) ซ่ึงอยูในขบวน
การพัฒนาการทดสอบมาตรฐาน และการออกแบบแผงวงจร (board 
design) ผลิตภัณฑอิเลคโทรนิคขนาดพกพา เชนโทรศัพทมือถือ และ 
PDA กําลังเปนท่ีนิยมในตลาด องคประกอบภายในท่ีใชเปนหนวยความ
จําคือ Chip Scale Packging (CSP) ซึ่งเปน IC แพคเกจ ชนิดใหมซึ่งป
รากฎออกมาดวยขนาดของมันใหญกวาตัวชิพ (chip) ของมันเองเล็ก
นอย (มากที่สุด 1.2 เทาของขนาดของชิพ) [1] และมันเปนเทคโนโลยี
ใหมท่ีถูกเรียกวา Chip Scale Packaging และเม่ืออุปกรณน้ีมีขนาดเล็ก
จึงมีโอกาสหลุดมือตกลงกระแทกกับพ้ืน ดังนั้นองคประกอบภายในของ
อุปกรณอิเลคโทรนิคเหลานี้จําเปนตองมีความสามารถทนตอการ
กระแทกทางกล จากการพลาดหลุดมือตกกระแทก อยางไรก็ตามเพื่อ
อนุรักษสิ่งแวดลอม Green Product กลายเปนความตองการที่สําคัญใน
อุตสาหกรรมอิเลคโทรนิคในปจจุบันและในอนาคต ดวยเหตุนี้เองผลิต
ภัณฑจึงปราศจากตะกั่ว (Lead-free) และโดยธรรมชาติแลวเม่ือโซล
เดอรบอล (Solder ball) ท่ีไมมีตะกั่วจะมีความสามารถทนตอการ
กระแทกทางกลไดนอยกวาโซลเดอรบอลท่ีมีตะกั่วดังน้ันจึงจําเปนตอง
นําอิเลคโทรนิคเหลาน้ีมาทดสอบกอนการผลิตเพ่ือใหสามารถออกแบบ
แพคเกจท่ีสามารถทนตอการกระแทกทางกลได 
 
 สัญลักษณ 
a  =  แอมปลิจูดการเคลื่อนท่ี 
ap  =  Peak acceleration 
B  =  เมตริกซความหนวง 
BGA  =  Ball Grid Array 
CSP  =  Chip Scale Package 
DIP  =  Dual In-Line package 
LFLGA =  Low Profile Pitch Land Grid Array 
E  =  โมดูลัสความยืดหยุน 
F  =  แรงกระทําท่ีโหนด 
g  =  ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวง 
G  =  โมดูลัสเฉือน 
h  =  ความสูง 
k  =  คาความแข็งของสปริง 
m  =  Strain rate hardening 
m  =  มวลของวัตถุ 
QFP  =  Quad Flat Package 
s  =  เวลาเปนวินาที 
S1  =  ความเคนหลักสูงสุด 
t  =  เวลา 
td  =  Pulse duration 
T  =  อุณหภูมิ 
u,v,w =  การกระจัดที่จุดตอ 
v  =  ความเร็ว 

VM  =  ความเคนวอนมิส 
x  =  ระยะเคลื่อนท่ี 
x   =  ความเรง 
[ ]  =  เมตริกซ 
{ }  =  เวคเตอรเมตริกซ 
α  =  สัมประสิทธ์ิการขยายตัว 
ν  =  อัตราสวนปวซองค 
εx   =   ความเครียดในทิศทาง x 
εxy   =   ความเครียดเฉือนในระนาบ xy 
γ  =  viscosity ของวัสดุ 
σo   =   Static yield stress ของวัสดุ 
σx   =   ความเคนในทิศทาง x 
σxy  =   ความเคนเฉือนในระนาบ xy 
ωn  =  ความถี่ธรรมชาติ 
 
แพคเกจแบบ Chip Scale Package (CSP) 
 แนวโนมของอุตสาหกรรมเซมิคอนดัคเตอร (Semiconductor) มี
การปรับปรุงและพัฒนาอยางตอเนื่องในดานความเชื่อถือได 
(Reliability), ลดขนาดของแพคเกจ หรือเพ่ิมขนาดของเวเฟอร (wafer) 
แตก็ยังคงติดแพคเกจเขากับ ผิวของอุปกรณ อุตสาหกรรมนี้เร่ิมจาก 
Dual-in-line แพคเกจ (DIP), Pin Grid Array (PGA),  Plastic Lead 
Chip Carrier (PLCC), Small Outline IC (SOIC), Chip Sacle แพค
เกจ (CSP), และพัฒนาตอไปยัง Fine Pitch Quad Pack (FPQP), 
Thin Quad Flat Pack (TQFP), และจําพวก array แพคเกจ เชน Ball 
Grid Array (BGA) ปจจุบันการปรับปรุง  fine pitch BGA และ CSP 
กําลังเพ่ิมอยางตอเนื่อง [1] ปจจุบันสามารถจําแนกวิวัฒนาการของแพค
เกจ ไดเปน 3 จําพวกใหญๆ คือ แบบยึดติดโดยมีรูท่ีแผงวงจรกอน, 
แบบติดตั้งบนผิวแผนวงจร และ แบบ Chip scale (Through Hole, 
Surface Mount  และ Chip Scale/Direct die attach)เนื่องมาจากความ
ตองการลดขนาดของอุปกรณใหมีขนาดเล็กลงจึงจําเปนตองมีแพคเกจท่ี
สามารถติดเขากับแผงวงจรไดโดยตรง จากคําจํากัดความท่ีมาจาก 
IPC/JEDEC J-STD-012 (IPC/JEDEC J-STD-012 definition) [5] ได
ใหคําจํากัดความวา Chip Scale Package, CSP เปนแพคเกจที่มีดาย 
(Die) เพียงอันเดียวและสามารถติดตั้งบนแผงวงจรไดโดยตรง และ
ขนาดของแพคเกจจะไมใหญกวา 1.2 เทาขนาดของดาย   โครงสราง
ของ CSP แพคเกจแสดงดังรูปท่ี 1 และ 2 
 

                     
รูปท่ี 1  แสดงโครงสรางของCSP แพคเกจ 
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รูปท่ี 2  แสดงขนาดของ CSP แพคเกจเทียบกับยางลบ

ปลายดินสอและปุมกดโทรศัพท 
 

 
การตอบสนองแบบรุนแรง ( Shock Respond) 
 ในงานวิจัยนี้อิเลคโทรนิคแพคเกจไดรับการกระทบในชวงเวลาที่
สั้นมากๆดังน้ันแพคเกจจะไดรับภาระอยางรุนแรงและการกระแทกอยาง
กะทันหันจะสงผลตอองคประกอบอื่นๆท่ีติดกับมันและทําใหเกิดความ
เสียหายขึ้นกับอิเลคโทรนิคแพคเกจพิจารณากรณีท่ี Drop table ตก
กระแทกพื้นดวยคาแรงโนมถวงปกติและสัมผัสพื้นดวยความเร็วคาหนึ่ง 
เสมือนเปนมวลติดกับสปริง ดังรูปท่ี 3 
 

                      
 รูปท่ี 3  แบบจําลองการตกอิสระของ Drop table ลงบนพื้น 

 
จากรูปขางบนมีสมการอธิบายการเคลื่อนท่ีคือ 
 

mx+kx=mg                              (1)   
 

เม่ือแทนคาเงื่อนไขเร่ิมตน x(0)= 0,x(0)= v  นํามวลหารตลอด
จะได 

 
2
nx+w x = g            (2) 

 
คําตอบท่ัวไปของสมการนี้คือ 

1 n 2 n 2
n

gx(t)=a cos(ω t)+a sin(ω t)+
ω

         (3) 

 
เม่ือฟงกชันไซน (sine) และโคไซน (cosine) เปนคําตอบประกอบ 
(homogeneous solution) และ 2

n

g
ω

 เปนคําตอบเฉพาะ (particular 

solution) เม่ือแทนคาเงื่อนไขท่ีขอบ x(0) = 0 จะได 21
n

ga
ω

= −  และ 

x(0)=v  จะได 2
n

va
ω

=  เขียนสมการไดเปน 

2
n n

n n 2
n

g v
ω ω

gx(t)=- cos(ω t)+ sin(ω t)+
ω

         (4) 

 
 
จัดรูปสมการใหมไดเปน

2
n n

n n
g v
ω ω

x(t)= (1-cos(ω t))+ sin(ω t)               (5) 

 
หาการตอบสนองความเรงโดย 
 

( ) cos( ) sin( )n n nx t g t v tω ω ω= −         (6) 
 
อยางไรก็ตามการสั่นสะเทือนแบบเปนคาบ (harmonic vibrations) 
สามารถเขียนการตอบสนองไดในรูป cos( )na tω φ+ เม่ือ 

2 2( )na g vω= + เม่ือนอมอไลส (normalize) สมการเพื่อหา
ความเรงสูงสุดจะไดสมการ 
 

2

max

1 ( )nx v
g g

ω
= +            (7) 

 
จากการสมดุลยพลังงานจะได 2

2v gh=  แทนคา v ลงในสมการ (7) 
และจากความสัมพันธของสมการที่ (2) เม่ือการเสียรูปคงตัวของมวล
เนื่องจากความโนมถวงทําให 0x = แทน x ดวย xeq จะได  
 

    
max

21
eq

x h
g x

= +                 (8) 

 
 
ในความเปนจริงพฤติกรรมของระบบมีความซับซอนของรูปราง
เรขาคณิตทําใหการคํานวณดวยมือไมสะดวก หรือไมสามารถหาคาได 
ดังนั้นจึงตองนําวิธีการเชิงตัวเลขเขามาเพื่อแกปญหาซึ่งคือวิธีการไฟ
ไนทเอลิเมนต 
 
วิธีการไฟไนทเอลิเมนต 
 วิธีการไฟไนทเอลิเมนตท่ีอยูในรูปซอฟแวรจําลองเหตุกาณ 
(Software Simulation) คือวิธีการท่ีชวยจําลองเหตุการณภายใตสภาวะ
สิ่งแวดลอมท่ีเกิดขึ้นกับระบบเพื่อการออกแบบ และ/หรือ ตรวจสอบเพื่อ
หาการตอบสนองของระบบ ณ. สิ่งแวดลอมนั้น โดยท่ัวไปวิธีการไฟไนท
เอลิเมนตมีขั้นตอนพื้นฐานท่ีเกี่ยวของคือ Preprocessing, Solution 
และ Postprocessing 
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Preprocessing เกี่ยวของกับการสรางแบบจําลองและ
กําหนดคุณสมบัติทางกลของวัสดุ จากนั้นสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิ
เมนต (Finite element model, FE model) กําหนดเงื่อนไขบังคับใหกับ
แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต 

Solution  เปนการแกปญหาตามพื้นฐานของขบวนการทาง
วิศวกรรม ซึ่งขึ้นอยูกับธรรมชาติทางฟสิกสของปญหา 

Postprocessing คือการนําผลท่ีไดออกมาเพื่อการวิเคราะห 
และ/หรือ ตรวจสอบ 
 
โดยท่ัวไปเม่ือวิเคราะหดวยวิธีการไฟไนทเอลิเมนตดวยซอฟแวรจําลอง
เหตุกาณ(Software Simulation, ANSYS/Multiphysics)  ผูใชตองเลือก
ชนิดของเอลิเมนตใหเหมาะกับงานในกรณีน้ีใชเอลิเมนตสามมิติ (3D 
element) น่ันคือ เอลิเมนต Solid185 การเลือกชนิดของเอลิเมนตเปน
การเลือกสมการของรูปราง (Shape function) โดยปริยายคุณสมบัติ
ของวัสดุผูใชควรเตรียมใหพรอมการเลือกคุณสมบัติของวัสดุท่ีจําเปน
ตองใชงานก็เพียงพอสําหรับโปรแกมท่ีจะคํานวณหาคําตอบ 
 
อุปกรณทดสอบ 
      ขั้นตอนการทดสอบของการตกกระแทกอุปกรณจะถูกติดต้ังอยูบนท่ี
ราบท่ีแข็งแรงจากน้ันนํา CSP ท่ียึดติดกับแผนวงจรมาติดตั้งโดยใหชิ
พอยูดานลางดังแสดงดังรูปท่ี 4 
 

            
  รูปท่ี 4  รูปแสดงอุปกรณทดสอบ และการติดตั้ง 
 

                       
รูปท่ี 5  แสดงลักษณะสภาวะความเรงท่ีตองการ 

 
การตรวจสอบความเสียหายของแพคเกจ 
 ในการตรวจสอบความเสียหายของโซลเดอรบอลจะใชสองวิธี วิธี
แรกคือ การทํา X-Section จะใชเพ่ือหาตําแหนงท่ีเกิดความเสียหายบน
โซลเดอรบอลและตําแหนงท่ีเร่ิมเกิดความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกับโซลเดอร

บอล เร่ิมดวยการนําแพคเกจมาหุมดวยผงเรซินเม่ือตองการพิจารณา
บริเวณใดก็ตัดเฉพาะสวนท่ีสนใจมาพิจารณา วิธีท่ีสองจะใชตรวจสอบ
รูปรางของโซลเดอรบอลหลังจากการทดสอบเสร็จสิ้น คือการใชเคร่ือง 
SEM (Scanning Electron Microscope) เพ่ือดูรายละเอียดมากกวา X-
Section เปนการซูมภาพเขามาในบริเวณท่ีสนใจในแพดคเกจเพื่อ
พิจารณาอยางละเอียด 
 
แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต 

 การวิเคราะหดวยวิธีการไฟไนทเอลิเมนตในงานวิจัยเพ่ือให
สามารถหาคาประมาณทางตัวเลขไดจึงใชซอฟแวรแอนซิส 
(commercial software code, Ansys/Mechanical) จําลอง CSP แพค
เกจในคอมพิวเตอรเปนแบบจําลองของแข็งสามมิติ แตเนื่องจากความ
สมมาตรของรูปรางเรขาคณิตจริง (physical model) ของช้ินงานจึงคิด
เพียง ¼ ของรูปรางจริง (quarter model) จากนั้นใสคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุ และสรางแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตใหกับแบบจําลองดวยเอ
ลิเมนตสามมิติทรงหกหนาท้ังหมด (Brick element, SOLID185) ราย
ละเอียดของแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตแสดงดังรูปท่ี 6 

                           
รูปท่ี 6  รายละเอียดแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต (พิจารณา

เพียงบอลหน่ึงลูก ซึ่งประกอบดวยทุกองคประกอบ) 
 
ตัวแปรท่ีสนใจและเกี่ยวของกับการกระแทกทางกลคือ เสนผานศูนย
กลางของหัวบอล (Solder Resistance Opening, SRO) ท่ี 250, 275 
และ 300 ไมโครเมตรซึ่งมีลักษณะการวางตัวของบอลดังแสดงในรูปท่ี 9 
ทางดานแพคเกจซึ่งจะเปรียบเทียบความสามารถทนการกระแทกทาง
กล ของแตละ SRO ในสวนของเสนผานศูนยกลางของหัวบอลดานแผง
วงจรจะถูกกําหนดใหมีคาคงท่ีท่ี 275.4 ไมโครเมตร รายละเอียดของ
ตําแหนงตางๆจะแสดงดังรูปท่ี 7 
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  รูปท่ี 7  รายละเอียดแบบจําลองและ SRO (พิจารณาเพียง
บอลหนึ่งลูก ซึ่งประกอบดวยทุกวัสดุอ่ืนนอกจากบอล) 
 
เนื่องจากความสมมาตรจึงสรางแบบจําลองดวยวิธีการไฟไนทเอลิเมนต
เพียง ¼ ของรูปรางจริงแบบจําลองไฟไนทเอลิเมนตมีขนาดเทากับแบบ
จําลองจริงและลักษณะของตําแหนงบอลท่ีวางอยูบนแผนวงจรแตละลูก
มีรายละเอียดดังแสดงในรูปขางลางซึ่งพิจารณาเพียง 1 ใน 4 ของแผง
วงจรจริงดังแสดงในรูปท่ี 9 
   

  
     รูปท่ี 8  แสดงลักษณะของแพคเกจและตําแหนงของบอลท่ีแพค
เกจ (Balls layout) 
 

 
  รูปท่ี 9  แบบจําลองไฟไนทเอลิเมนต 
 
 
ผลการกระจายความเคนและการเสียรูปท่ีเกิดข้ึนท่ีแพคเกจ 
 ความเคนท่ีเกิดขึ้นในแพคเกจที่นําเสนอเปนผลมาจากพิจารณา
ถึงภาระที่เปนพัลซมากระทําท่ีฐานของแผงวงจรที่ Peak acceleration 
2500G ท่ี pulse duration 0.3 ms เม่ือพิจารณารูปเต็มของแพคเกจท่ี

นํามาพิจารณาจะทําใหทราบลักษณะการโกงตัวของแผงวงจรเปนลูก
คลื่นไซน การโกงตัวสูงสุดจะเกิดขึ้นท่ีปลายของแผงวงจรและคาความ
เคนเฉลี่ยสูงสุดจะเกิดขึ้นท่ีแพคเกจ ความเคนท่ีเกิดขึ้นจึงมาจากการ
โกงตัวของแผงวงจรอยางรวดเร็วหลังจากเกิดการกระแทก พิจารณา
ความเคนท่ีเกิดขึ้นและลักษณะการเสียรูปไดดังรูปขางลาง 
 

 
 รูปท่ี 10 รูปแสดงการเกิดความเคนเฉล่ียและลักษณะการเสียรูป
ของแผงวงจรที่ทําใหเกิดความเคนภายในแพคเกจ 
 

 
 รูปท่ี 11 แสดงลักษณะการโกงตัวของแผงวงจรและบริเวณท่ีเกิด
การโกงตัวสูงสุด 
 
เนื่องจากบอลเปนตัวชวยยึดระหวางแพคเกจและแผงวงจรและมีหนาท่ี
เปนตัวนําไฟฟาผลจาการโกงตัวอยางรวดเร็วแสดงความเสียหายท่ีเกิด
ขึ้นท่ีบอลภายนอกสวนบอลทํางาน (function ball) ไมเกิดความเสียหาย
ดังแสดงในรูปท่ี12 ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นท่ีบอลเกิดขึ้นท่ีดานแพคเกจ
เปนช้ันของ intermetallic compound (IMC) 
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 รูปท่ี 12 แสดงความเคนวอน-มิส ท่ีเกิดขึ้นท่ีบอลและชั้นของ IMC 
 

 
 รูปท่ี 13 แสดงภาพขยายความเคนฉากสูงสุดเกิดที่บอลลูกนอกสุด 
 

  
 
  
 รูปท่ี 14 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการวิเคราะหดวย FEM 
 
เนื่องจากแพคเกจมีมวลของตัวเองดังนั้นหลังจากการตกกระแทกเกิด
ขึ้นจึงมีการเคลื่อนท่ีสัมพัทธระหวางแผงวงจรและตัวแพคเกจซึ่ง
สามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 15 ซ่ึงพิจารณาการเคลื่นท่ีของโหนดที่มุม
แผงวงจรเทียบกับการเคลื่อนท่ีของโหนดที่มุมของแพคเกจซ่ึงมีการ
เคลื่นท่ีสัมพัทธกันทําใหเกิดความเสียหายที่บอลดานแพคเกจ คาการ
เคลื่อนท่ีสัมพัทธสูงสุดเกิดขึ้นระหวางโหนดที่กึ่งกลางของแผงวงจรและ
โหนดของแผงวงจรมีคา 0.0183 mm 
 

  

แสดงการเคล่ือนท่ี Uz ระหวาง PCB และ PKG
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 รูปท่ี 15 แสดงการเคลื่อนท่ีสัมพัทธระหวาแผงวงจรและแพคเกจ 
 
ผลของตัวแปรท่ีสนใจและเกี่ยวของกับการกระแทกทางกลคือ เสนผาน
ศูนยกลางของหัวบอล (Solder Resistance Opening, SRO) ท่ี 250, 
275 และ 300 ไมโครเมตรซึ่งบอลมีปริมาตรคงท่ีมีคาการวิเคราะหท่ีช้ัน
ของ IMC แสดงดังตารางท่ี 1 ขางลาง 
 
ตารางท่ี 1  ผลของขนาดของ SRO ท่ีมีผลกับแพคเกจ       

SRO (micron) VM (MPa) USUM (mm)
250 301.93 0.753216
275 264.068 0.752959
300 234.812 0.752704

 
VM  = ความเคนเฉลี่ย 
USUM   = การเคลื่อนท่ีเฉลี่ย 
 
สรุป 
 ในงานวิจัยนี้จะแสดงการวิเคราะหตําแหนงท่ีเกิดความเสียหาย
สําหรับแพคเกจแบบ CSP เม่ือขนาดของ SRO จากเปลี่ยนไปสามคา 
คือ 250 ไมโครเมตรเปลี่ยนไปเปน 275 และ 300 ไมโครเมตร โดยท่ี
ปริมาตรของบอลคงที่ (ระยะ Standoff จะแปรเปลี่ยนไป) คาความเคน
จะลดลงเนื่องมาจากความใหญของหัวลูกบอลทําใหบอลแข็งแรงขึ้นเม่ือ
ถูกภาระกระทําดังนั้น หัวบอลท่ีมีขนาดใหญกวาสามารถทนความเคน
ไดดีกวาหัวบอลท่ีมีขนาดเล็ก ความเสียหายของบอลจะเกิดท่ีรอยตอ
ระหวางบอลและแพคเกจซึ่งเปนชั้นของ Intermetallic Compound 
(IMC) IMC เปนตัวเช่ือมระหวางบอลและแพคเกจ ซึ่งท่ีช้ันของ IMC 
เกิดรอยราวและแตกออกทําใหบอลแยกออกจากแพคเกจ ตําแหนงท่ี
เกิดรอยราวอยูท่ีบอลลูกนอกสุด (outer ball) ดังน้ันบอลลูกนอกสุดเปน
ตัวชวยรับแรงและลดความรุนแรงท่ีจะเกิดขึ้นกับบอลทํางาน (function 
ball) ผลท่ีไดจากการทดลองสอดคลองกับการวิเคราะหดวยวิธีการไฟ
ไนทเอลิเมนต รอยราวท่ีสรางความเสียหายใหกับแพคเกจเกิดขึ้นเน่ือง
มาจากการแอนตัวของแผงวงจรอยางรวดเร็วทําใหเกิดการเคลื่อนท่ี
สัมพัทธระหวางแผงวงจรและแพคเกจซึ่งความเฉื่อยในตวของแพคเกจ
เองดวยท่ีทําใหเกิดระยะการเคลื่อนท่ีสัมพัทธระหวางแพคเกจและแผง
วงจร  

ความเคนสูงสุดท่ีใตบอลบริเวณ IMC 

บริเวณท่ีเกิดความเสียหายเกิดท่ีช้ัน IMC 

บอลลูกนอกสุด 
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