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AN-9078 
Motion SPM® 7 系列表面贴装指南 
 

引言 
该应用指南提供 MotionSPM® 7 系列 PQFN 封装的贴装

指南。本文主要介绍钢网的设计，这对于生成可靠焊点

至关重要。设置条件符合一般建议。参考设计和相关应

用指南在相关资源相关资源部分列出。 

封装说明 
功率四边扁平无引脚 (PQFN) 是一种表面贴装的塑料封

装，引脚焊盘位于封装底面。图 1 显示了 MotionSPM® 
7 系列封装的外观。 

 
图 1. Motions SPM® 7 系列 PQFN 封装的外观 

SPM 7 系列具有六个快速恢复 MOSFET (FRFET®) 和一

个三相 HVIC。图 2 显示 MotionSPM® 7 系列的结构。 

铜引线框架底部镀锡 (Sn)，以增强焊接的粘附性。 

 
图 2. Motion SPM® 7 系列的结构 

 
 

焊接条件 
焊膏 
SPM® 7 系列非常适合无铅焊接。对无铅、无卤的焊膏 
HeeSungLFM-48W NH(M) 进行了评估测试。表 1 显示

该焊膏的相关信息。 

表 1. 焊膏信息 

器件编号 粉末粒度 
[µm] 成分 [%] 助焊剂 

[%] 

LFM-48W NH(M) 20-38 Sn /Ag/Cu 
96.5 / 3.0 / 0.5 11.0 

 

SPM7 系列同样也非常适合焊膏  SenjuM705-GRN360-
K2-V。 

焊膏通过钢网印刷添加到焊盘上。焊膏的印刷过程对于

预防 PCB 组装缺陷非常重要。 

回流焊曲线 
加热需将焊膏融化到焊盘周围同时不过度加热和破坏电

子元件。加热可通过将元件在红外热辐射下穿过回流焊

炉或使用热风笔焊接各个焊点实现。回流焊是一种通过

加热将表面贴装元件固定至电路板的最常见方法。图 3 
显示焊膏 HeeSungLFM-48W NH(M) 厂家提供的推荐回

流曲线。 
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图 3. 推荐回流焊曲线 

回流焊曲线通常由 SMT 机器进行调节，以优化热曲线，

实现大批量生产。图 4 显示在评估中实现的测得回流焊

曲线。移动速度设置为 ~0.79 m/min。 

 
图 4. 测得的回流焊曲线 

图 5 显示温度测量点。红线为相邻点，可以忽略。 

 
图 5. 温度测量点 

SMT 机器（回流焊炉） 
表 2 介绍评测中使用的 SMT 机器的信息，图 6 显示机

器图片。 

表 2. SMT 机器规格 

厂商 型号 加热区 
TSM AIS-K20-82C 8 

\ 

 
图 6. SMT 机器图片 

 

推荐焊盘形状 
电路板合理的焊盘形状设计对于确保焊点与周围焊膏的

可靠连接非常重要。图 7 显示 SPM® 7 系列数据表中规

定的推荐焊盘形状。隔离开的焊盘 23a 和 24a 可以省略，

因为它们通过引线框架分别连接到 23 和 24。如果焊接，

可能在两个焊盘之间形成焊料桥接。焊膏量大时，可能

会出现这种桥接问题。 

 
图 7. 推荐焊盘形状 
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推荐钢网设计 
图 8 显示 SPM 7 系列的推荐钢网设计。为确保焊点可靠，

通常建议厚度为 150 µm。钢网的厚度决定形成焊点的

焊料量以及窗孔宽度。 

 
图 8. 推荐钢网设计 

图 9 显示钢网和焊盘图形的叠加图像。根据评估结果，

隔离开的焊盘 23a 和 24a 被阻焊，从而避免因焊膏量过

大而导致的焊料桥接现象。 

 
图 9. 叠加后的模板和焊盘图形 

评测结果 
焊洞定义 
焊洞是指焊点中的空白空间，它是造成焊点缺陷的主要

原因之一。图 10 中显示的红色区域就是焊洞。 

焊洞主要是由回流过程中助焊剂含有气体所导致。 

 
图 10. 焊洞 

 

钢网图形 
为了确定合适的钢网图形，对多个设计进行了评估，如

表 3 所示。 

锡洞程度参照 HVIC 部分的焊点，计算如下： 

空隙程度 [%] = 单个空隙区域之和/总区域 X 100 

如表 3 所示，梳状图形显示没有溢出焊料时相对较小的

空隙程度。 

在具有通孔的正方图形中，焊料溢出至岛状区域周围。

溢出的焊料是由大量焊膏所导致的。对于同一 PCB 中
部件的各种要求，很难控制焊料量，对于 SPM 7 系列而

言，由于存在通孔，焊料量可能不足。 
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表 3. 图形类型 

图形 钢网 PCB 

梳状 

  

没有通孔的正方形 

 

 

有通孔的正方形 

 

蜂窝状 

  
 
表 4. 不同图形的结果 

图形 X 射线 

梳状 

 
空隙程度 ≈ 23% 

 
空隙程度 ≈ 24% 

没有通孔的正方形 

 
空隙程度 ≈ 38% 

 
空隙程度 ≈ 27% 

有通孔的正方形 

空隙程度 ≈ 10% 空隙程度 ≈ 18% 

图形 X 射线 

蜂窝状 

 
空隙程度 ≈ 42% 

 
空隙程度 ≈ 38% 

注意： 
1. 钢网的厚度为 100 µm。 

钢网厚度和窗孔宽度 
为了确定合适的钢网图形，对多个厚度和窗孔宽度进行

了评估，如图 11 和表 5 所示。与、表 10 和表 7 表 6 中
的空隙程度结果相比较而言，首选 150 µm 的厚度和 
200 µm 表 5 的窗孔宽度。通常来说，对于 PQFN 封装，

不建议采用 50 µm 和 100 µm 的厚度，因为焊料量可能

不足以确保可靠的焊点。 

 
图 11. 钢网厚度 

表 5. 钢网窗孔宽度 

窗孔宽度 钢网 

200 µm 

 

300 µm 
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表 6. 100 µm 厚度、300 µm 窗孔宽度的结果 

条件 X 射线 

50 µm 
厚度、300 µm 

窗孔宽度 

 
空隙程度 ≈ 20% 

 
空隙程度 ≈ 22% 

 
空隙程度 ≈ 21% 

 
空隙程度 ≈ 20% 

 

表 7. 100 µm 厚度、300 µm 窗孔宽度的结果 

条件 X 射线 

100 µm 
厚度、300 µm 

窗孔宽度 

 
空隙程度 ≈ 23% 

 
空隙程度 ≈ 25% 

 
空隙程度 ≈ 30% 

 
空隙程度 ≈ 38% 

 

表 8. 100 µm 厚度、200 µm 窗孔宽度的结果 

条件 X 射线 

100 µm 
厚度、200 µm 

窗孔宽度 

 
空隙程度 ≈ 19% 

 
空隙程度 ≈ 20% 

 
 

表 9. 150 µm 厚度、300 µm 窗孔宽度的结果 

条件 X 射线 

150 µm 
厚度、300 µm 

窗孔宽度 

 
空隙程度 ≈ 25% 

 
空隙程度 ≈ 24% 

 
空隙程度 ≈ 25% 

 
空隙程度 ≈ 22% 

 

表 10 显示最佳性能，具有适当的 30 µm 刷焊膏深度，

这表示给器件刷上锡膏之后进入回流焊接之前的焊膏厚

度。 

 

表 10. 150 µm 厚度、200 µm 窗孔宽度的结果 

条件 X 射线（最佳情形） 

150 µm 
厚度、200 µm  

窗孔宽度 

 
空隙程度 ≈ 18% 

 
空隙程度 ≈ 20% 

 
空隙程度 ≈ 18% 

 
空隙程度 ≈ 17% 

 

为确定岛状区域的有效性，对部分掩模进行了评估，如

表 11 所示。 
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表 11. 钢网岛状区域 

类型 钢网 

岛状焊接 

 

岛状阻焊 

 
 
如表 12 所示，发现间歇性溢出的焊料。因此，推荐岛

状阻焊。 
 

表 12. 岛状阻焊的结果 

类型 钢网 

岛状焊接 

 

岛状阻焊 

 

回流方向 
图 12 显示本次评估中执行的回流方向。 

 
图 12. 回流方向 

图 13 和图 14 显示每个回流方向上的类似空隙程度。通

过 X 射线比较判断，没有显著的不同。 

 
图 13. 正向 HVIC 焊接空隙 

 
图 14. 反向 HVIC 焊接空隙 
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总结和结论 
评估目的在于确定适用于采用 PQFN 封装 SPM7 系列的

优化焊接条件。 

对不同的钢网设计进行了研究，以减少可能导致焊点缺

陷的焊洞。根据评估结果进行判断，推荐的钢网设计为

梳状图形，具有 200 µm 宽阻焊窗孔、150 µm 钢网厚度

以及岛状阻焊。 

焊点中较大的焊洞可能会导致失效和可靠性问题。图 16 
显示最差和最佳  PCB 贴装之间的差别（最差情况为 
100 µm 的钢网厚度和蜂窝状图形）。为确保业界期望

的性能，在以推荐条件进行焊接后进行了电路板级测试。

条件和结果如表 13 所示。 

图 15 显示与钢网设计相关的推荐条件选择指南。 
 

 
图 15. 推荐条件选择图表 

 

 
图 16. 最差和最佳情况下的 X 射线比较 
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表 13. 电路板级测试结果（温度循环） 

测试条件 PCB 类型 参考标准 结果 
 温度循环 
 -40°C /+ 80°C 温度限值 
 10 分钟停留时间 
 ≤ 0 分钟停留速率 
 400 个温度循环 

CEM3 (1.0t) 

IPC-9017 合格 
FR4 (1.0t) 
FR4 (1.2t) 

FR4 (1.6t) 

注意： 
2. 焊接条件以图 15 中的推荐条件为基础。 
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