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IC 封裝銲線製程能力分析 

 

 

研究生：賴銘悠         

 

指導教授：林碧川 博士 

國立勤益科技大學工業工程與管理系碩士班 

摘要 

 

在半導體的製造過程中，屬於後段製程的封裝技術目的在於建構 IC 元件完整的組

 

織架構，同時也在保護元件，避免製造過程中因外力或環境的影響，產生物理性質的破

壞或化學性質的變化

 

，影響 IC

 

效能；另一方面，為使 IC

 

晶片發揮電子訊號傳遞的功能，

必須與封裝基板或導線架完成電路的連接才能將電路訊號傳輸到外界

 

，銲

 

線接合（Wire 
Bonding

 

）為於目前最佳的接合方式。 

 

製程能力指標（Process Capability Indices, PCIs

 

）可用來評估產品品質是否合乎要

 

求。一般製程能力指標大都應用在單一品質特性的產品績效評估上，而 IC 銲線接合則

屬於多品質特性製程

 

，因此本研究利用多製程能力分析圖(Multi- Process Capability 
Analysis Chart, MPCAC)

 

，結合製程能力總指標與總良率的計算，並建立信賴下界，來

 

進行品質分析與管制，為 IC

 

銲線接合提供一套評估模式，使業者容易管控

 

銲線製程，

 

提高良率與品質。 

 

 

關鍵字：IC 銲線製程、

 

多品質特性、製程能力指標、MPCAC
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Process Capability Analysis for Wire Bonding of IC Packaging 
 

Student：Ming-Yu Lai         Advisor：Dr. Pi-Chuan Lin 

 
 

Institute of Industrial Engineering and Management  
National Chin-Yi University of Technology 

 

Abstract 
 
In the semiconductor manufacture, the purpose of IC packaging, one of the back end 

processes, is to build the complete frameworks of IC chips while to protect the chips from 
physical damage and chemical change caused by the surroundings which will affect IC’s 
efficiency. For electronic signal distribution, on the other hand, an IC chip has to be connected 
with substrate or lead frames to form circuits and transmit signal between the chip and the 
carrier. Currently, wire bonding is the best approach of electrical interconnection.  

Process Capability Indices (PCIs) can be used to evaluate whether the product quality 
meets the requirements or not. PCIs, in general, are applied to estimate the performance of 
products with single characteristic. Whereas IC wire bonding process has multi-characteristic, 
in this paper, we use multi-process capability analysis chart (MPCAC) associating with the 
values of total process capability index and entire process yield, setting low confidence 
bounds of individual indices, for qualities analysis and control. This evaluation model of IC 
wire bonding will make it easy for engineers to control the procedure, improving yield and 
qualities. 

 
Key words: IC Wire Bonding Process; Multi-Characteristic; Process Capability Indices; 

MPCAC 
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1 第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

台灣半導體產業發展始於 1970

 

年初期，

 

近年來因半導體研發科技的快速進步，使

得半導體產業成為台灣重要的經濟基礎，

 

目前在世界上已居領導地位。 

 

在半導體的製造過程中，屬於後段製程的封裝技術，目的在於建構 IC 元件完整的

 

組織架構，同時

 

也在保護元件，避免製造過程中因外力或環境的影響，產生物理性質的

破壞或化學性質的變化

 

，影響 IC

 

效能；另外一方面，封裝後的 IC 具有美觀整齊的外表，

並為使用者提供了安全及簡便的操作介面。IC 封裝製程包括

 

晶圓切割、黏合固定

 

、封膠、

 

印字、剪切成型

 

、系統組合等

 

，以至產品完成之間的所有製程。隨著 IC 產品需求量增

加

 

，推動了電子封裝產業蓬勃發展。在 IC 

 

晶片「輕、薄、短、小、功能高」之要求下，

 

亦使得封裝技術不斷推陳出新，以符合 IC 元件

 

產品之需要並進而充分發揮其功能。 
為使 IC

 

晶片發揮電子訊號傳遞的功能，必須與封裝基板或導線架完成電路的連接

才能將電路訊號傳輸到外界

 

。其中銲線接合 (Wire Bonding)

 

、卷帶自動接合 (Tape 
Automated Bonding, TAB)與覆晶接合(Flip Chip, FC)為電子封裝中主要的電路聯線方

 

法，而銲線接合目前仍屬於最佳的方式。(

 

鍾文仁等人，2005) 

 

製程能力指標（Process Capability Indices, PCIs

 

）被用來評估產品品質是否合乎要

 

求，一般製程能力指標大都應用在單一品質特性的產品績效評估上，而 IC 銲線接合則

 

屬於多品質特性製程。

 

在半導體產業中，產品的良率為評估公司生產能力的指標之一，

良率的高低直接影響整個公司之生產製造成本與獲益能力

 

，因此本研究將利用 Huang et 
al. (2002) 所 提 出 的 多 製 程 能 力 分 析 圖 (Multi-Process Capability Analysis Chart, 
MPCAC)

 

，結合製程良率的計算與信賴下界的建立，來進行品質分析與管制，目標在為

IC

 

銲線製程提供一套完整的評估模式，並使業者容易管控銲線製程，提高品質良率。 

1.2 研究範圍與限制 

本文以位於台灣的某精密公司 IC

 

塑膠球格陣列（Plastic Ball Grid Array, PBGA）封

 

裝製程中銲線接合為分析對象，收集實際相關數據，以本文所提出的製程能力分析為方

 

法，並利用數學軟體 Maple 與統計軟體 Minitab

 

來做相關的運算。 

 

本文中使用的樣本與製程能力分析特性方面，其假設與限制如下： 
1. 本文是以 IC PBGA

 

封裝製程中銲線接合為研究對象，其製程必須是穩定，並排除

 

各種突發狀況的發生。 
2. 本研究中的樣本必須遵循常態分配或近似常態分配。 
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1.3 研究架構 

 

本文的研究架構順序說明如下： 
第一章 

 

緒論。說明研究動機與目的、研究範圍與限制

 

以及研究架構。 
第二章 

 

文獻探討。針對本研究

 

範圍、目的、方法與產業背景做相關文獻探討及回

 

顧。 
第三章 

 

研究方法。以

 

計算相關製程能力指標、設定信賴下界與多重製程能力分析

圖(Multi-process Capability Analysis Chart, MPCAC)

 

，來進行品質分析與管

制。 
第四章 實例探討。

 

利用第三章所提出的分析方法，對於實際 IC

 

銲線案例，做製程

 

能力分析與檢定，以檢視該製程品質的良莠。 
第五章 

 

結論。針對本研究的結果做一總結

 

，並提出未來研究方向與期許。 
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2 第二章 文獻探討 

 

製程能力指標將品質量化，為製程績效的重要衡量指標。製程能力指標經過學者多

 

年的發展，已有多種面像，其原理為對於所關注的品質特性，經由樣本訊息，計算製程

 

參數值，

 

再透過與預設之規格參數比較，來衡量製程績效。 

 

本章中將介紹常見的製程能力指標，再進一步介紹單一產品多品質特性的衡量方

 

式，最後再說明本文實例探討「IC

 

銲線」的基本背景與介紹。 

2.1 製程能力指標 

製程規格(Specification)

 

可區分為： 
1. 

 

單邊製程規格： 

(1) 於製程規格中僅設定規格下限(Lower Specification Limit, LSL)

 

，產製品具有望

 

大型之品質特性，品質特性之量測值愈大愈好。 

(2) 於製程規格中僅設定規格上限(Upper Specification Limit, USL)

 

，產製品具有

望小型之

 

品質特性，品質特性之量測值愈小愈好。 

2. 

 

雙邊製程規格：製程規格同時設定規格上限(USL)與規格下限(LSL)

 

，其製程目

標值 T

 

落於規格區間，產製品具有望目之品質特性。當製程目標值 T 設定於規

格區間中點 m = (USL+LSL)/2

 

時，即 T = m

 

時，稱製程具有對稱的(Symmetric)

 

規格區間；當製程目標值 T 不等於規格區間中點 m

 

時，即 mT 

 

時，稱製程具

有非對稱的(Asymmetric)

 

規格區間。  

 

製程能力指標被用來評估產品是否達到品質要求，已經有許多指標應用於製造業，

包含 Cp、Cpk、Cpu、Cpl、Ca

 

等基本指標，分別介紹如下。  

2.1.1 製程能力指標 Cp 

Kane 於 1986 年所提出製程能力指標 Cp

 

，為最早之製程能力指標，亦是應用最廣的

 

指標之一。其定義如下： 

6
LSLUSLC p


 ， (1) 

其中 USL

 

為規格上限，LSL

 

為規格下限，

 

為製程標準差， 2

 

為製程變異數。當 愈

 

小，Cp 值愈

 

大，代表產品品質特性愈

 

集中，製程能力愈

 

大。

 

對於遵循常態分配的製程，

在製程平均數  等於製程規格中心點 m

 

，即 m

 

時，Cp = 1 表示 6)(  LSLUSL

 

，此

時製程良率為 99.73%

 

、不良率為 2700 PPM。 
Kotz and Lovelace (1998) 指出當 Cp < 1

 

時，所對應的製程是不具能力的(Incapable)；
1<Cp < 1.33

 

時，所對應的製程變異數有過大之風

 

險，仍應予

 

留意；Cp > 1.33

 

時，所對應

的製程是有能力的(Capable)

 

，須保持。 
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2.1.2 製程能力指標 Cpk、Cpl、Cpu 

製程能力指標 Cp

 

僅顯現製程之穩定度，並未反應

 

製程平均數的偏差，因此 Kane 
(1986)提出修正指標 Cpk

 

，說明除了製程標準差

 

會影響製程能力外，製程平均數  也是

評估

 

製程能力的重要因子，

 

其定義如下： 

 




3
md

C,C minC puplpk


 ， (2) 

其中  LSLUSLd 2/)( 

 

為半個規格區間長度， 2( )/LSLUSLm  為規格區間的中點

 

，而

製程能力指標 Cpl、Cpu 適用於評估單邊規格的製程，分別評估僅設定規格下限 LSL 的望

大製程與規格上限 USL 的望小製程，Cpl 與 Cpu 分別

 

定義如下： 





3
LSLC pl


 ， (3) 





3



USLC pu 。 (4) 

當製程規格僅設定規格下限(LSL)

 

時，該製程平均數  愈遠離規格

 

下限，該製程能力

愈

 

好，即成品特性愈大愈好(望大)

 

；反之，若製程規格僅設定規格上限(USL)

 

時，該製程

平均數  愈遠離規格

 

上限，該製程能力愈

 

好，即成品特性愈小愈好(望小)。在 固定的

 

情形下，當  愈接近規格區間中點 m

 

時， Cpk

 

值愈大，代表製程能力愈好；當 USL

或 LSL

 

時，Cpk 0

 

，表示製程極不穩定，須立即改善

 

，一般業界要求 1pkC 。Boyles 
(1991) 指出 Cpk = c 對應的製程良率 Yield% 介於 2 (3 ) 1c  與 (3 )c

 

之間，即

2 (3 ) 1 % (3 )c Yield c     。故 Wu (2004) 將 pkC 值與以

 

「每百萬個成品中不良品數

(Parts Per Million, PPM)」表示的不良率(1  %Yield)

 

比較後，整理如表 1 所示。

 

例如，Cpk 

= 1.24 所對應製程的不良率介於 100 PPM 與 200 PPM 之間。 
 

表1 pkC 與不良品數目 (PPM)之比較  

pkC 值 下界 上界 pkC 值 下界 上界 

0.60 35,930 71,861 1.33 33 66 
0.70 17,864 35,729 1.40 13 27 
0.80 8,198 16,395 1.45 6.807 13.614 
0.90 3,467 6,934 1.50 3.398 6.795 
1.00 1,350 2,700 1.60 0.793 1.587 
1.10 483 967 1.67 0.272 0.544 
1.20 159 318 1.70 0.170 0.340 
1.24 100 200 1.80 0.033 0.067 
1.25 88 177 1.90 0.006 0.012 
1.30 48 96 2.00 0.001 0.002 

 

資料來源：Wu (2004) 
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2.1.3 製程能力指標 Ca 

Pearn et al. (1998) 提出了一個可以評估製程精確度的能力指標 aC

 

，其定義如下： 

d
m

Ca





1 ， (5) 

 

和之前相同， aC 定義中的  為

 

製程平均數， 2/)( LSLUSLd  為半個規格區間長度，

2/)( LSLUSLm  為規格區間的

 

中點。

 

很明顯的，當製程平均數  遠離 m

 

時， aC 值愈

 

小，表示製程愈

 

不精確，製程損失愈大。

 

相反的，當製程平均數  趨近 m

 

時， aC 值愈

接近 1

 

，製程愈精確。當 = m

 

時， aC 值等於 1

 

時，表示製程完全沒有偏移。所以， aC
亦稱之為製程精確度指標

 

。當 aC

 

運用於在對稱規格區間製程時，製程目標值 T = m

 

，當

875.0aC

 

表示製程精確度不足，需要改善製程平均數偏離

 

目標值的問題；當 875.0aC
則

 

表示製程有良好的精確度。 
aC 與指標 plC 、 puC

 

之間的關係可表示為： 

plpu

plpu
a CC

CC
C




 1 。 (6) 

2.1.4 製程良率與良率指標 Spk 

製程良率(Yield)

 

為產品落於規格區間內的機率，即 USLXLSL 

 

的機率，若規格

 

為雙邊的， )(F 為 X 的累積分配函數(Cumulative Distribution Function, CDF)

 

，則良率

%Yield 為： 
% )()()( LSLFUSLFUSLXLSLPYield  。 (7) 

若 X 遵循常態分配 ),( 2  N ， )( 為常態分配 N(0, 1)的 CDF，則良率

 

可寫成： 

    /)(/)(%  LSLUSLYield     

    /)(/)( LSLUSL   

     LSL USL  /)(1/)(   

     LSL USL )3/()(31)3/()(3    

1)3()3(  plpu CC 。 (8) 

 

由 上 式 可 知 ， 當 X 遵 循 常 態 分 配 ),( 2 N  之 製 程 所 對 應 的 良 率

 

為 ：

1)3()3(%  plpu CCYield 。 
而對於單邊規格望小與望大的製程良率分別為： )(% USLXPYield  與 

)(% LSLXPYield 

 

，即 )3(% puCYield  與 )3(% plCYield  。 

Boyles (1994) 

 

對遵循常態分配的製程，提出良率指標(Yield Index) Spk

 

，其定義如下： 







 




  )(
2
1)(

2
1

3
1 1







 LSLUSLS pk ， (9) 
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其中 1( )  為 )(

 

的反函數。 pkS 可藉由指標 plC 和 puC 表示成： 









  )3(
2
1)3(

2
1

3
1 1

plpupk CCS 。 (10) 

因此， 

)3(
2
1)3(

2
1)3( plpupk CCS  ， 

)3()3()3(2 plpupk CCS  。 

由(8)式可得： 

1)3(2%  pkSYield 。 (11) 

假如 cS pk 

 

，則製程良率可表示為 1)3(2%  cYield

 

，顯然的， pkS 與製程良率

Yield%

 

之間有一對一的關係。因此， pkS 能夠計算製程良率的精

 

確值。而當 cC pk  時

僅知對應的製程良率介於 2 (3 ) 1c  與 (3 )c

 

之間，即 2 (3 ) 1 % (3 )c Yield c    

 

，所以

pkS 較 pkC

 

更能夠精確反應製程良率。 
Pearn et al. (2004) 

 

指出當製程遵循常態分配時，Spk

 

值、製程能力、良率與不良品數

目(PPM)有如表 2

 

之關係。 
 

表2 Spk

 

值、製程能力、良率與不良品數之關係  

pkS 值 製程能力 良率 不良品數目(PPM) 

00.1pkS  有能力(Capabe) 0.9973002039 2699.796 

33.1pkS  令人滿意(Satisfactory) 0.9999339267 66.073 

50.1pkS  良好(Good) 0.9999932047 6.795 

67.1pkS  極佳(Excellent) 0.9999994557 0.544 

00.2pkS  超級(Super) 0.9999999980 0.002 

 

資料來源：Pearn et al. (2004) 
 

我們可以將(9)式

 

改寫成以下關係，其中 dmCdr /)(   為製程平均數與規格中心

 

之偏離比， dCdp / 為製程變異數與規格區間之比值

 

，且於對稱規格區間製程中 m = 
T。 







 




  )(
2
1)(

2
1

3
1 1







 LSLUSLS pk  
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dp

dr

dp

dr
C

C
C

C 1
2
11

2
1

3
1 1 。 (12) 

 

以上僅適用於單品質特性的製程，而對於多品質特性製程總 pkS

 

值的計算，Chen et 

al. (2003) 提出了一良率總指標 T
pkS

 

，其定義如下： 

 



























 






1

1 1)3(21
2
1

3
1

j
pkj

T
pk SS ， (13) 

其中 Spkj 為第 j 個品質特性之指標 Spk

 

值，為製程品質特性總數(假設針對此個品質特

性皆訂有雙邊製程規格)

 

。由於第 j 個品質特性之良率 Yield% 為 Psj = 2(3Spkj) – 1，因此

製程總良率 PT： 

  1)3(21)3(2
11

 


T
pk

j
pkj

j
sj

T SSPP


。 (14) 

混雜有 nl

 

個望大、nu 個望小與 ns 個望目之多品質特性多重製程的製程總良率 PT 即

為: 

 



sulsul n

j
pkj

n

j
puj

n

j
plj

n

j
sj

n

j
uj

n

j
lj

T SCCPPPP
111111

1)3(2)3()3( 。      (15) 

2.2 多重製程的製程能力評估 

 

一個產品通常由許多品質特性所組成，品質特性可區分成望大、望小或望目特

 

性，傳統的製程能力指標不適用於評估多品質特性的多重

 

製程，Huang et al. (2002)
提出下列製程能力總指標 CT 來評估多品質特性的多重

 

製程。  




























 

 



wi

n

j
pijT

i

CC )1)3(2(1
2
1

3
1

1

1 ，  , ,w u  l  s ， (16) 

其中 pkps SC  ， in

 

為多重製程數目。由(6)與(10)式可知 Ca 與 Cps(= Spk)皆為 Cpu 與

Cpl

 

的函數。Huang et al. (2002)以 puC 為 X

 

軸、 plC 為 Y

 

軸，配合製程精確度指標 aC
與良率指標 psC

 

，繪出多重製程能力分析圖  (Multi-process Capability Analysis Chart, 
MPCAC)

 

，如圖 1

 

所示。當製程品質特性為單邊規格時，將落於 X 軸( puC )或 Y 軸

( plC )

 

；當品質特性為雙邊規格時，將落於座標內( psC )

 

，並配合 aC

 

值，求得製程精

 

確度，同時監控製程良率與

 

製程精確度。  



 

 8 

 

圖1 多重製程能力分析圖 (MPCAC) 

 

資料來源：Huang et al. (2002) 

2.3 製程能力指標 puC 與 plC 的估計量 

 

在一穩定的製程中，隨機樣本數 n

 

，其樣本平均數 X 與樣本變異數 2S

 

可表示為： 





n

i

i
n

X
X

1
， (16) 

2

1

2 )(
1

1 XX
n

S
n

i
i 


 



， (17) 

而 puC 與 plC 的自然估計量分別為：  

S
XUSLC pu 3

ˆ 
 ， (18) 

S
LSLXC pl 3

ˆ 
 。 (19) 

Chou and Owen (1989) 

 

指出在常態假設下，估計量 puĈ 與 plĈ 之分配為
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)()3( 1
1 


nTn

 

，其中 )(1 nT 為自由度 n  1 的 noncentral t 

 

分配，非中參數分別為

puCn3 與 plCn3 。Pearn and Chen (2002)指出 puĈ 與 plĈ 二個估計量均為有偏的

估計量 (Biased Estimator)

 

，並導入一校正因子 1nb

 

，使得 punpu CbC ˆ~
1 及 plnpl CbC ˆ~

1 分

別為 puC 與 plC 的不偏估計量(Unbiased Estimator)

 

，即 pupu CCE )~( 、 plpl CCE )~( ，其

中校正因子 1nb

 

為： 

1
2 1 2Γ

2 21
n

n nb
n



    
    

    
。 (21) 

Pearn and Chen (2002)更進一步指出 puC~ 、 plC~ 分別為 puC 與 plC 之均勻最小變異不

偏估計量 (Uniformly Minimum Variance Unbiased Estimator, UMVUE)。樣本數 n 與 1nb
的關係如表 3。 1nb 的值亦可以附錄 1 所列之 Maple 程式計算。 

 
表3 樣本數 n 與 1nb 值  

n 1nb  n 1nb  n 1nb  n 1nb  n 1nb  n 1nb  n 1nb  
10 0.914 45 0.983 80 0.990 115 0.993 150 0.995 185 0.996 220 0.997 
15 0.945 50 0.985 85 0.991 120 0.994 155 0.995 190 0.996 225 0.997 
20 0.960 55 0.986 90 0.992 125 0.994 160 0.995 195 0.996 230 0.997 
25 0.968 60 0.987 95 0.992 130 0.994 165 0.995 200 0.996 235 0.997 
30 0.974 65 0.988 100 0.992 135 0.994 170 0.996 205 0.996 240 0.997 
35 0.978 70 0.989 105 0.993 140 0.995 175 0.996 210 0.996 245 0.997 
40 0.981 75 0.990 110 0.993 145 0.995 180 0.996 215 0.996 250 0.997 

 

資料來源：Pearn and Chen (2002) 

2.4 製程能力指標 pkS 的估計量 

若遵循常態分配的樣本 X1, …, Xn 來自

 

在一穩定的製程，樣本數 n

 

，樣本平均數

為 X 與樣本變異數為 2S

 

，則 pkS 的自然估計量 pkŜ

 

可表示為： 




































 














 
  )ˆ3(

2
1)ˆ3(

2
1

3
1

ˆ
ˆ1

2
1

ˆ
ˆ1

2
1

3
1ˆ 11

plpu
dp

dr

dp

dr
pk CC

C
C

C
CS ， (22) 

其中 dTXCdr /)(ˆ  、 dSCdp /ˆ  分別為 drC 與 dpC

 

的自然估計量。Lee et al. (2002) 將

pkŜ

 

以泰勒展開式改寫為： 

)(
)3(6

1ˆ 1 nO
S

W
n

SS P
pk

pkpk


， (23) 

其中 
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dr
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dp
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dp

dr

dp

dr

dp C
C

C
CZ

dC
111

 ， (24) 

且 )( 22  SnY 、 )(  XnZ

 

，而 )( 為常態分配 N(0,1) 的機率密度函數

(Probability Density Function, PDF)。Lee et al. (2002)指出 pkŜ 遵循漸近常態分配

])))3((36/[)(,N( 222
pkpk Snba S 

 

，其中 

1 1(1 ) (1 )
2

dr dr
dr dr

dp dp

C Cda C C
C C

      
          

     

 


， (25) 

1 1dr dr

dp dp

C Cb
C C

    
       

   

  。 (26) 

2.5 IC 銲線製程 

IC 封裝是利用塑膠或陶瓷包裝晶體與配線成電子迴

 

路，賦予 IC 元件一套完整

 

的構架，

 

主要目在保護晶體使其不受外在環境影響，並將電子訊號傳送到外部以供

 

使用。而球格陣列(Ball Grid Array, BGA)封裝技術則是美國 Motorola 與日本 Citizen
公司為了

 

因應封裝多腳化的的需求共同開發而來，以有機基板及陣列式的錫球取代

 

傳統的導線架，作為 IC 元件對外輸出或輸入端及晶片的承載

 

。鍾文仁等人(2005)
指出球格陣列

 

封裝提供了較佳的組裝、較優異的電子成型性與較高的 I/O 密度等優點。

本研究中的 PBGA (Plastic BGA)則是以 BT (Bismaleimide Triazine)

 

樹脂為基板，主要分

為單邊模塑成型和上覆式模塑

 

成型兩種，目前最常採用為單邊模塑成型，而上覆式模塑

成型主要用於高腳數多層基板的 PBGA

 

，優點在於減少基板側面的吸水現象。(鍾文仁等

 

人，2005) 
 
 
 
 

 
 

圖2 單邊模塑成型 PBGA 

 

資料來源：鍾文仁等人(2005)，本研究重繪 

金線 

成形樹脂 

晶片墊 

BT 環氧基板 錫球 
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圖3 上覆式模塑成型 PBGA 

 

資料來源：鍾文仁等人(2005)，本研究重繪  
 

在 IC 

 

封裝製程中，主要包括晶圓（Wafer

 

）檢驗、晶背研磨、晶圓切割、上片、

 

銲線、壓模、

 

印字、植球切單等等。在這些製程中影響品質最鉅的則屬銲線製程，

 

因為它直接影響到電子訊號迴路的好壞，即 IC

 

電子元件作用良好與否。雖然有許

 

多晶片的電子訊號聯接方式不是以銲線的方式連接，但經由超音波振盪所完成的銲

線接合依舊是目前 IC

 

封裝產業中電子訊號聯接主要方式。而金由於具有良好的抗

 

氧化性、導電性與延展性，故超音波銲線接合中，以 99.99%純度的金線參雜部分鈹

 

或銅作為標準線材。  

 

 
 

圖4 銲線接合  

 

資料來源：張豐程(2003)

 

，本研究重繪 

 

 
圖5 金球 XYZ 三軸向直徑 

 

Z 

X 

Y 

BT 基板 

成形樹脂 矽晶片 

錫球 

第一銲點 第二銲點 

晶片 導腳 
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銲線作業是先將金線穿入銲針內，

 

並預留一尾線，線尾靠電極高壓放電燒結

成金

 

球狀，經過機器的視覺系統辨識計算出晶片與導腳

 

相關位置，便開始銲線動

作。

 

銲針開始下降，利用超音波的來回震盪提供能量

 

，將金線與晶片上的鋁墊熔

 

結在一起，再來銲針上升開始在 XYZ 軸的方向

 

做弧度，然後移動至導線架之內

導

 

腳，下壓將金線與導

 

腳銲接在一起，並靠銲針的周圍將金線切斷，銲針上升後，

電極再把線尾燒結成金

 

球狀，如此循環下去

 

，銲線接合如圖 4

 

、圖 5

 

所示，作業

流程如圖 6。  
 

 
圖6 銲線作業流程圖  

開始 

預留尾線 

 製   程   說   明 

 

將金線穿入銲針內，並 
預留一尾線 

高壓放電將線尾燒結成 
金球狀 

計算晶片與導腳相關位 
置 

超音波來回震盪提供能 

 

量，將金線與晶片上的 
鋁墊熔結 

銲針上升在 XYZ 軸的 
方向

 

做弧度，再下壓將 
金線與導腳銲接接合 

燒結金球 

計算相關位置 

震盪銲接

 

弧度運動

成形 

斷線歸位 

 

將金線切斷，銲針上升 
歸位 
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在 IC

 

塑膠封裝的過程中，易因樹脂充填速度與黏度(Viscosity)所產生的拖曳力

(Drag Force)

 

、合模壓力與造成的氣泡移動、時間調配

 

、導線架變形與晶片位移等等，

 

而造成金線偏移，使得相鄰金線(金球)

 

互相碰觸而造成短路，或衝斷分離金線(金球)
接合點而造成斷路(

 

徐瑞富，2005)

 

，因此金球 XYZ 三軸向直徑大小(參閱圖 5)，銲

線完後引腳的黏著力

 

，即銲線抗拉強度(拉力)與能承受的剪應力(推力)

 

，為影響銲線

 

製程品質好壞的因素。  

 

本研究將對銲線製程中五個關鍵品質特性：金球 XYZ

 

三軸向直徑大小、銲線

 

抗拉力、金球

 

抗推力，做一研究分析，並提供業者銲線製程能力分析的模型。 
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第三章 研究方法  

3.1 製程能力分析與多重製程能力分析圖建立 

 

產品可能同時具有多個單邊規格與雙邊規格品質特性，而每一個特性都必須要

 

達到一定的製程能力，才能使最終產品達到顧客要求的品質。本研究塑膠球格陣列

(PBGA)

 

封裝銲線製程中，其銲線具有五個關鍵品質特性，分別是：金球XYZ三軸向

直徑大小(望目)

 

、銲線抗拉力(望大)、金球抗推力(望大)

 

，因此必須針對各個關鍵品

 

質特性進行製程能力分析。針對上述特性，本文以能力指標Cps(= Spk)來分析3個具望

 

目特性之製程能力，以能力指標Cpl來分析2

 

個具望大特性之製程能力，如

 

下表所示。 
 

表4 銲線製程品質特性與製程能力指標  
品   質   特   性 製  程  能  力  指  標 

金球 X、Y、Z 三軸向直徑大小 






 




  )(
2
1)(

2
1

3
1 1







 LSLUSLC ps  

 

銲線抗拉力、金球抗推力 




3
LSLC pl


  

 

 

因為每個品質特性都得達到一定水準，產品總製程方能達到顧客滿意，因此本文仿

(16)式提出的製程能力總指標CT

 

，來求得最終產製品之製程能力： 

     n n    , sl,  w  CC sl
wi

n

j
pijT

i

3,2,1)3(21
2
1

3
1

1

1 



























 

 

 。 (27) 

此外

 

，藉由算出金球X、Y、Z三軸向直徑大小各別的Cps

 

值與銲線抗拉力、抗推力

各別的Cpl

 

值，標示於多重製程能力分析圖(MPCAC)

 

，以進行製程能力分析。品質特性

為望大的

 

銲線抗拉力、金球抗推力之Cpl值將落於Y

 

軸，而品質特性為望目的金球X、Y、

Z三軸向直徑大小的指標值將落於Cps與Ca組成的能力區塊(Capability Zone)

 

中。 
另

 

外一方面， IC

 

銲線製程中，在常態的假設下，品質特性為望大的製程良率

)3(% pljlj CPYield 

 

，其中j = 1, 2分別對應2

 

個望大的品質特性：銲線抗拉力與金

球抗推力

 

。又品質特性為望目的製程良率 1)3(2%  psjsj CPYield

 

，其中j = 1, 2, 3
分別對應3

 

個望目的品質特性：金球X、Y、Z三軸向直徑大小

 

。因此本文所探討的銲

線製程的總良率可依(15)

 

式表示如下：  

   
  


3

1

2

1

3

1

2

1
1)3(2)3(

j
psj

j j j
pljsjlj

T CCPPP 。 (28) 
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3.2 製程能力指標 Cpl與 Spk信賴下界 

由於多重製程能力分析圖(MPCAC)

 

僅適用於產品全數檢驗的製程，對於隨機抽樣的

 

抽檢，則易因抽樣誤差而導致製程能力評估失去

 

精確性。因此本研究乃在製程為常態分

 

配的假設下，導入 Cpl 與 Spk

 

信賴下界結合多重製程能力分析圖，使該分析圖可以適用於

 

抽檢的製程中。 

3.2.1 Cpl的信賴下界 

Pearn and Chen (2002)指出 puC~ 、 plC~ 各為 puC 與 plC 之均勻最小變異不偏估計量  
(UMVUE) ，Pearn and Shu (2003)提供 Matlab 程式計算 puC 信賴下界 UC

 

，也列出樣本

數 n = 5, 10, 15, …, 200、 puC~ = 0.7, 0.8, 0.9, …, 3.0、信心水準 (Level of Confidence) 95% 

的 puC 信賴下界 UC

 

，擷取部分數值如附表 1。當由樣本資訊算出 upu CC 
~

時

 

，經由 Pearn 

and Shu (2003)的附表查得 UC 為 puC 相對應 upu CC 
~

具 95%信心水準

 

的信賴下界，此時

具 95%的信心認定 Upu CC 

 

。由於 puC~ 與 plC~

 

遵循的分配完全相同， puC 與 plC 的信賴

下界也

 

相等。因此 plC 相對應 0
~ CC pl  的信賴下界 LC 與 puC 相對應 0

~ CCpu  的信賴下界

UC

 

相等。 

3.2.2 Spk信賴下界 

 

對於遵循常態分配的製程，Lee et al. (2002) 指出 pkŜ 遵循近似常態分配

])))3((36/[)(,( 222
pkpk Snba SN 

 

。因此可得 pkS 具有 100( 1 )%信心水準的近似信

 

賴下界為： 


z
Sn
baS

pk
pk )ˆ3(6

ˆˆˆ
22 

 ， (29) 

其中


























 














 


dp

dr
dr

dp

dr
dr C

C
C

C
C

C
S

da ˆ
ˆ1

)ˆ1(ˆ
ˆ1

)ˆ1(
2

ˆ  ， (30) 













 














 


dp

dr

dp

dr

C
C

C
C

b ˆ
ˆ1

ˆ
ˆ1ˆ  。 (31) 

z 滿足 P(Z   z ) = ，此處 Z ~ N(0, 1)。 z 也就是標準常態分配的第 100( 1 )

百分位。又由 (22)式得知
dp

dr
pu C

C
C ˆ

ˆ1ˆ3


 且
dp

dr
pl C

C
C ˆ

ˆ1ˆ3




 

，故我們可以將 (30)與 (31)

 

式改寫成：  

         CCCC 
C

a pldrpudr
dp

ˆ3ˆ1ˆ3ˆ1ˆ2
1ˆ    
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  C

C
C

C
C

C
 pl

dp

dr
pu

dp

dr ˆ3ˆ
ˆ1ˆ3ˆ

ˆ1
2

1
  

     CCCC plplpupu
ˆ3ˆ3ˆ3ˆ3

2
1

   

     CCCC plplpupu
ˆ3ˆˆ3ˆ

2
3

  。 (32) 

   plpu CCb ˆ3ˆ3ˆ   。 (33) 

附錄 2 為以 Maple 程式軟體試算當樣本數 n 為 100、 50.1ˆ puC 、 00.2ˆ plC

 

時，可

得 pkŜ 信賴下界為 1.37。 

3.3 評估步驟 

 

根據本研究方法，對於 IC 銲線製程能力評估主要可分為下列

 

五個步驟： 
步驟一：

 

對欲分析的品質特性進行樣本抽樣。 
步驟二：

 

計算各品質特性製程能力。 
步驟三：計算 Cpl 與 Spk

 

信賴下界。 
步驟四：將步驟二所得之製程能力指標值繪於 MPCAC

 

上。 
步驟五：

 

進行製程能力分析。 
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3 第四章 實例探討 

本章將對 IC

 

封裝銲線製程中的五個關鍵品質特性做一抽樣並進行製程能力分析。 

4.1 樣本抽樣 

1. 利用拉力機（Wire Pulling Tester）以拉弧工具將拉勾往下放置到欲勾取弧度位置

 

的正下方，

 

將銲接好的金線鉤住往上拉伸，直到金線拉斷為止

 

。在測試拉力時，金球頸

 

部、銲線本身及第二銲點(參見圖 4)

 

是最有可能被破壞的三個地方。從抗拉強度(Tension 
Strength)

 

與斷裂位置，可研判其品質的好壞並制定改善對策

 

。本研究經抽樣共取得 180
筆數據資料

 

，如附表 2

 

，圖 7

 

為其樣本資料直方圖，圖 8

 

為其樣本常態機率圖。經由

Kolmogorov-Smirnov

 

適合度檢定，在= 0.05

 

時，P-Value > 0.15

 

，所以可知樣本資料遵

循近似

 

常態分配。 
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圖7 銲線抗拉力樣本資料直方圖 
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圖8  銲線抗拉力樣本資料常態機率圖 
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2. 利用推球機（Ball Shearing Tester）將第一銲點(參見圖 4)上的銲球推離分開銲接

 

鋁墊；並以推力計來量測金球能承受的剪應力(Ball Shear Stress)

 

，確保其第一銲點的銲

 

接強度，在量測銲線完後金球銲點的黏著力是否逹到品質

 

要求。本研究經抽樣共取得 180
筆數據資料

 

，如附表 3，圖 9 為其樣本資料

 

直方圖，圖 10 為其樣本常態機率圖

 

。經由

Kolmogorov-Smirnov 適合度檢定，在= 0.05 時，P-Value > 0.15，所以可知樣本資料遵

 

循近似常態分配。 
Fr
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y
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圖9 金球抗推力樣本資料直方圖 
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圖10 金球抗推力樣本資料常態機率圖 

 
3. 

 

使用工具顯微鏡，分別量得金球XYZ軸向直徑之數據資料，經抽樣分別取得各

180筆數據資料

 

，如附表4~6。 
金球 X 軸向直徑樣本資料直方圖如圖 11

 

，樣本常態機率圖如圖 12

 

。經由

Kolmogorov-Smirnov

 

適合度檢定，在= 0.05時，P-Value > 0.15，所以可知樣本資料遵

 

循近似常態分配。 
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圖11  X 軸向直徑樣本資料直方圖 
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圖12  X 軸向直徑樣本資料常態機率圖 

 
金球 Y 軸向直徑樣本資料直方圖如圖 13

 

，樣本常態機率圖如圖 14

 

。經由

Kolmogorov-Smirnov

 

適合度檢定，在= 0.05

 

時，P-Value > 0.15，所以可知樣本資料遵

 

循近似常態分配。 
金球 Z軸向直徑樣本資料直方圖如圖 15

 

，樣本常態機率圖如圖 16

 

。經由

Kolmogorov-Smirnov

 

適合度檢定，在= 0.05

 

時，P-Value > 0.15，所以可知樣本資料遵

循近似常態分配。 
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圖13  Y 軸向直徑樣本資料直方圖 
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圖14  Y 軸向直徑樣本資料常態機率圖 
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圖15  Z 軸向直徑樣本資料直方圖 
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圖16  Z 軸向直徑樣本資料常態機率圖 

 

4.2 製程能力指標計算與 MPCAC 建構 

本研究中銲線製程品質特性與製程規格如表 5

 

所示，

 

分別利用樣本訊息，計算各品

質特性之樣本平均數 X

 

、樣本標準差 S 與各種對應的製程能力指標估計

 

值，結果如表

6(望大品質特性)與表 7(望目品質特性)

 

所示。附錄 3 為利用 Maple 軟體計算相關製程能

力指標(金球 X 軸向直徑)

 

範例。 
 

表5 品質特性與製程規格  
規格 

項次 品質特性 
規格下限(LSL) 規格上限(USL) 

目標值(T) 

1 銲線抗拉力 2g  越大越好 
2 金球抗推力 5.3g  越大越好 
3 金球直徑 X 40um 52um 46um 
4 金球直徑 Y 40um 52um 46um 
5 金球直徑 Z 7um 10um 8.5um 

 

表6 望大品質特性之製程能力  

編號 品質特性 X  S plĈ  plC~  plC~ 對應之 95%
信賴下界 LC  

1 銲線抗拉力 3.986 0.343 1.930 1.922 1.761 

2 金球抗推力 19.997 1.945 2.519 2.509 2.315 
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表7 望目品質特性之製程能力 

編

號 
品質特性 X  S puĈ  plĈ  aĈ  pkŜ  pkŜ 對應之

95%信賴下界 

3 金球直徑 X 46.684 1.112 1.594 2.004 0.886 1.640 1.499 

4 金球直徑 Y 46.732 1.105 1.589 2.031 0.878 1.635 1.495 

5 金球直徑 Z 8.495 0.285 1.760 1.749 0.997 1.754 1.602 

 
以製程能力總指標 TC 之自然估計量 TĈ

 

，求得最終產品之製程能力： 

    ，，   n n  sl,  w  CC sl
wi

n

j
pijT

i

3,2,1)ˆ3(21
2
1

3
1ˆ

1

1 



























 

 

  

將表6中2個 plĈ 值與表7中3個 )ˆ(ˆ
pspk CS 

 

值代入上式計算，可得 586.1ˆ TC 。 

以製程總良率 TP 的自然估計量 TP̂

 

計算製程總良率：  

 



3

1

2

1
1)ˆ3(2)ˆ3(ˆ

j
psj

j
plj

T CCP ，  

將表 6 中 2 個 plĈ 值與表 7 中 3 個 )ˆ(ˆ
pspk CS 

 

值代入上式計算，可得 TP̂ = 
99.99980555%。  

 

 
圖17  各品質特性之 MPCAC 
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將表 6

 

、表 7 數據標示於 MPCAC

 

中，如圖 17

 

所示，其中深灰色區塊為 Spk   1.67
且 Ca   0.875

 

，表示製程能力極佳(Excellent)

 

；淡灰色區塊為 Spk   1.33 且 Ca   
0.875

 

，表示製程能力良好(Good)。  

4.3 製程能力分析 

根據表 6

 

、表 7 及圖 17

 

等樣本資訊，我們可以對 IC 銲線製程中 5 個關鍵品質特性

 

分析如下： 

1. 

 

銲線抗拉力： 
由表 6 及圖 17

 

可知，銲線抗拉力之 plC = 1.922，製程能力指標 Cpl 具 95%信心水準

的信賴下界 CL = 1.761

 

，對應之不良率為 0.064 PPM，

 

表示製程能力極佳，須保持並考

 

慮減少樣本抽樣頻率與數目，以減少品管成本。 
2. 金球抗推力：  

由表 6 及圖 17

 

可知，金球抗推力之 plC = 2.509，製程能力指標 Cpl 具 95%信心水準

的信賴下界 CL = 2.315

 

，對應之不良率為 1.892×10-6 PPM，

 

顯示製程能力極佳，須保持

 

並考慮減少抽樣頻率與樣本數目，以減少品管成本。 
3. 金球 X 軸直徑： 

由表 7 及圖 17

 

可知，金球 X 軸直徑之 ˆ
pkS  = 1.640，製程良率指標 Spk 具 95%信心

水準的信賴下界為 1.499

 

，對應之不良率為 6.892 PPM

 

，製程能力良好， aĈ = 0.886

 

，有

 

良好的製程精確度。 
4. 金球 Y 軸直徑： 

由表 7 及圖 17

 

可知，金球 Y 軸直徑 ˆ
pkS  = 1.635，製程良率指標 Spk 具 95%信心水

準的信賴下界為 1.495

 

，對應之不良率為 7.291 PPM

 

，製程能力良好， aĈ = 0.878

 

，有足

夠

 

的製程精確度。 
5. 金球 Z 軸直徑： 

由表 7 及圖 17

 

可知，金球 Z 軸直徑之 ˆ
pkS  = 1.754，製程良率指標 Spk 具 95%信心

水準的信賴下界分別為 1.602

 

，對應之不良率為 1.540 PPM

 

，製程能力良好， aĈ  = 
0.997

 

，有傑出

 

的製程精確度。 
6. 

 

製程能力總指標與製程總良率： 

由於製程能力總指標 586.1ˆ TC 與製程總良率 TP̂ = 99.99980555%、不良率為

1.9445 PPM

 

，顯示該 IC

 

銲線製程能力非常好。即使以評估上述 5 個關鍵品質特性的指

標 95%信心水準之信賴下界(參見表 6 及表 7)來計算 PT 的估計值(

 

註：此估計值信度不

明)： TP̂ = )761.13(  )315.23(   )499.13(2   )495.13(2   )602.13(2  =  

99.99842136%，不良率為 15.786 PPM，此 IC 銲線製程能力仍令人滿意(Satisfactory)。 
由上述分析可知 IC

 

銲線製程中，5 個關鍵品質特性各別製程能力皆有良好(Good)

 

以上程度，且不管是製程能力總指標或製程總良率都符合業界要求

 

，目前所需執行的是

 

減少各別製程中的變異與改善製程偏移問題，以提升產品品質並增加製程穩定度。 
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4 第五章 結論 

IC 銲線製程中 5

 

個關鍵品質特性中，具有 2

 

個望大型、3

 

個望目型，屬於多品質特

 

性的製程，因此需要一個適用的製程能力評估模式，以有效且精準的執行製程績效評

 

估。本文中以製程能力指標 Cpl、Spk

 

來分別評估望大及望目之各別品質特性，並建構

MPCAC

 

以協助製程能力分析，再經由計算製程總指標 CT 與總良率 PT

 

，來評估整個製

 

程是否合於品質要求；過程中，為了因應抽樣誤差，分別以 Cpl、Spk 的信賴下界來評估

 

各別的製程能力。本評估模式可以應用於包含望大、望小與望目的多品質特性的多重製

 

程中，能精確且同步反應出各別的製程能力，並藉由製程總指標 CT 與總良率 PT

 

，評估

 

整個製程的績效表現。 

 

由於本文評估模式適用於樣本為遵循常態分配或近似常態分配，且僅對各別之品質

 

特性建立信賴下界，然而目前大多數製程常呈現非常態分配

 

，若能導入非常態分配的評

 

估方式，並建立整個製程的信賴下界，則可使本評估模式更加完美。 
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附錄  Maple 程式 
附錄1 樣本數 n = 100

 

時， 1nb 值 
 
> bf := proc (f) options operator, arrow; 
2.^(1/2)*(1/(f-1))^.5*GAMMA((1/2)*f-1/2)/GAMMA((1/2)*f-1) end 

proc; 

 := bf f
2.( )/1 2 









1
f 1

0.5








 

1
2 f 1

2








 

1
2 f 1

 

> evalf(bf(100)); 

0.9924018506  1nb  
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附錄2 試算 pkŜ 信賴下界(樣本數 n = 100、 50.1ˆ puC 、 00.2ˆ plC ) 

> #If CPU_hat=1.50, CPL_hat=2.00; 
> n:=100; 

 := n 100  

> with(stats): 
> 
Spk_hat:=(CPU_hat,CPL_hat)->1/3*(stats[statevalf,icdf,normald]

((0.5*(stats[statevalf,cdf,normald](3*CPU_hat)+stats[statevalf

,cdf,normald](3*CPL_hat))))); 

Spk_hat ( ),CPU_hat CPL_hat 1
3 stats , ,statevalf icdf normald( := 

0.5 ( )( )stats , ,statevalf cdf normald 3 CPU_hat ( )stats , ,statevalf cdf normald 3 CPL_hat )
 

> evalf(Spk_hat(1.50,2.00)); 

1.548369049  

> a_hat:=(CPU_hat, CPL_hat)->(3/2^0.5)*(CPU_hat*stats[statevalf, 
pdf, normald](3*CPU_hat)+CPL_hat*stats[statevalf, pdf, 

normald](3*CPL_hat)); 

a_hat ( ),CPU_hat CPL_hat 3 CPU_hat ( )stats , ,statevalf pdf normald 3 CPU_hat( := 

CPL_hat ( )stats , ,statevalf pdf normald 3 CPL_hat ) 20.5  

> evalf(a_hat(1.50,2.00)); 

0.00005088573057  

> b_hat:=(CPU_hat, CPL_hat)->stats[statevalf, pdf, 
normald](3*CPU_hat)-stats[statevalf, pdf, normald](3*CPL_hat); 

b_hat ( ),CPU_hat CPL_hat  := 
( )stats , ,statevalf pdf normald 3 CPU_hat ( )stats , ,statevalf pdf normald 3 CPL_hat  

> evalf(b_hat(1.50,2.00)); 

0.00001597766523  

> ab:=(CPU_hat, CPL_hat)->(a_hat(CPU_hat, 
CPL_hat)^2+b_hat(CPU_hat, CPL_hat)^2)^0.5; 

ab ( ),CPU_hat CPL_hat  := 

( )( )a_hat ,CPU_hat CPL_hat 2 ( )b_hat ,CPU_hat CPL_hat 2 0.5
 

> evalf(ab(1.50,2.00)); 
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附錄 2 (續)   

0.00005333519815  

> M:=(CPU_hat, CPL_hat)->6*n^0.5*stats[statevalf, pdf, 
normald](3*Spk_hat(CPU_hat, CPL_hat)); 

M ( ),CPU_hat CPL_hat  := 
6 n0.5 ( )stats , ,statevalf pdf normald 3 ( )Spk_hat ,CPU_hat CPL_hat  

> evalf(M(1.50,2.00)); 

0.0004939362120  

> #Confidence level=95%; 
> stats[statevalf, icdf, normald](.950); 

1.644853627  

> Low:=(Spk_hat, ab, M)->Spk_hat-(ab/M)*stats[statevalf, icdf, 
normald](.950); 

 := Low ( ), ,Spk_hat ab M Spk_hat
ab ( )stats , ,statevalf icdf normald 0.950

M  

> evalf(Low(1.548369049, .5333519815e-4, .4939362120e-3)); 

1.370757868  pkŜ 信賴下界 
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附錄3   各製程能力指標計算範例(金球 X 軸徑長) 
> #Input parameters LSL, USL, T, the sampe date n, X_bar, S. 
> LSL:=40; USL:=52; T:=46; n:=180; X_bar:=46.684; 
S:=1.112;d:=(USL-LSL)/2; 

 := LSL 40  

 := USL 52  

 := T 46  

 := n 180  

 := X_bar 46.684  

 := S 1.112  

 := d 6  

> CPL_hat:=(X_bar-LSL)/(3*S); 

 := CPL_hat 2.003597122  plĈ  

> CPU_hat:=(USL-X_bar)/(3*S); 

 := CPU_hat 1.593525180  puĈ  

> Ca_hat:=1-(abs(X_bar-T)/d); 

 := Ca_hat 0.8860000000  aĈ  

> with(stats): 
> 
Spk_hat:=(CPU_hat,CPL_hat)->1/3*(stats[statevalf,icdf,normald]

((0.5*(stats[statevalf,cdf,normald](3*CPU_hat)+stats[statevalf

,cdf,normald](3*CPL_hat))))); 

Spk_hat ( ),CPU_hat CPL_hat 1
3 stats , ,statevalf icdf normald( := 

0.5 ( )( )stats , ,statevalf cdf normald 3 CPU_hat ( )stats , ,statevalf cdf normald 3 CPL_hat )
 

> evalf(Spk_hat(1.594,2.004)); 

1.639732315  pkŜ  

> a_hat:=(CPU_hat, CPL_hat)->(3/2^0.5)*(CPU_hat*stats[statevalf, 
pdf, normald](3*CPU_hat)+CPL_hat*stats[statevalf, pdf, 

normald](3*CPL_hat)); 
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附錄 3 (續) 

a_hat ( ),CPU_hat CPL_hat 3 CPU_hat ( )stats , ,statevalf pdf normald 3 CPU_hat( := 

CPL_hat ( )stats , ,statevalf pdf normald 3 CPL_hat ) 20.5  

> evalf(a_hat(1.594,2.004)); 

0.00001462511043  

> b_hat:=(CPU_hat, CPL_hat)->stats[statevalf, pdf, 
normald](3*CPU_hat)-stats[statevalf, pdf, normald](3*CPL_hat); 

b_hat ( ),CPU_hat CPL_hat  := 
( )stats , ,statevalf pdf normald 3 CPU_hat ( )stats , ,statevalf pdf normald 3 CPL_hat  

> evalf(b_hat(1.594,2.004)); 

0.4312423008 10 -5  

> ab:=(CPU_hat, CPL_hat)->(a_hat(CPU_hat, 
CPL_hat)^2+b_hat(CPU_hat, CPL_hat)^2)^0.5; 

ab ( ),CPU_hat CPL_hat  := 

( )( )a_hat ,CPU_hat CPL_hat 2 ( )b_hat ,CPU_hat CPL_hat 2 0.5
 

> evalf(ab(1.594,2.004)); 

0.00001524765055  

> M:=(CPU_hat, CPL_hat)->6*n^0.5*stats[statevalf, pdf, 
normald](3*Spk_hat(CPU_hat, CPL_hat)); 

M ( ),CPU_hat CPL_hat  := 
6 n0.5 ( )stats , ,statevalf pdf normald 3 ( )Spk_hat ,CPU_hat CPL_hat  

> evalf(M(1.594,2.004)); 

0.0001786735910  

> #Confidence level=95%; 
> stats[statevalf, icdf, normald](.95); 

1.644853627  

> Low:=(Spk_hat, ab, M)->Spk_hat-(ab/M)*stats[statevalf, icdf, 
normald](.95); 

 := Low ( ), ,Spk_hat ab M Spk_hat
ab ( )stats , ,statevalf icdf normald 0.95

M  

> evalf(Low(1.639732315, .1524765055e-4, .1786735910e-3)); 

1.499363763  pkŜ 信賴下界 
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附 表 

 
附表1 信賴下界 UC  (擷取自 Pearn and Shu，2003) 
 

puC~  
n 

1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 

150 1.449 1.541 1.634 1.727 1.819 1.912 2.006 2.099 2.172 2.285 2.379 2.472 2.566 

155 1.451 1.543 1.636 1.729 1.822 1.916 2.009 2.102 2.175 2.290 2.384 2.477 2.571 

160 1.453 1.546 1.639 1.732 1.825 1.918 2.012 2.106 2.179 2.294 2.388 2.482 2.576 

165 1.456 1.548 1.641 1.734 1.827 1.921 2.015 2.109 2.182 2.297 2.392 2.486 2.581 

170 1.458 1.550 1.643 1.737 1.830 1.924 2.018 2.112 2.185 2.300 2.395 2.490 2.585 

175 1.460 1.552 1.645 1.739 1.832 1.926 2.020 2.114 2.188 2.304 2.399 2.493 2.589 

180 1.462 1.554 1.648 1.741 1.834 1.928 2.023 2.117 2.191 2.306 2.402 2.497 2.592 

185 1.464 1.556 1.650 1.743 1.837 1.931 2.025 2.119 2.194 2.309 2.405 2.500 2.596 

190 1.465 1.558 1.652 1.745 1.839 1.933 2.027 2.122 2.196 2.312 2.407 2.503 2.599 

195 1.467 1.560 1.653 1.747 1.841 1.935 2.029 2.124 2.198 2.314 2.410 2.505 2.602 

200 1.469 1.562 1.655 1.749 1.843 1.937 2.031 2.126 2.200 2.316 2.412 2.508 2.604 
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附表2 銲線抗拉力樣本資料(LSL = 2g) 
 

 1 2 3 4 5 6 

S1 3.44 3.95 3.89 4.70 3.77 4.45 

S2 3.96 4.09 3.77 4.42 4.18 4.32 

S3 4.03 3.71 3.29 4.01 4.14 3.32 

S4 3.35 4.02 3.60 4.36 4.31 3.35 

S5 3.36 3.99 4.00 4.38 3.71 3.44 

S6 4.51 3.86 3.53 3.72 3.60 4.14 

S7 3.53 3.93 3.67 3.43 3.94 4.62 

S8 4.68 3.47 4.40 3.55 4.18 4.42 

S9 3.06 4.25 3.34 4.74 4.08 4.11 

S10 4.61 4.10 3.22 4.14 4.03 3.69 

S11 3.77 3.76 4.12 4.57 3.72 4.05 

S12 3.91 3.79 4.30 4.23 3.42 3.92 

S13 4.08 3.92 3.86 3.24 3.92 3.52 

S14 3.89 4.32 4.00 4.48 4.27 4.13 

S15 4.40 3.53 3.86 3.96 4.08 4.34 

S16 3.99 3.98 3.88 3.99 3.53 3.66 

S17 4.57 3.85 4.36 4.28 3.86 3.97 

S18 3.83 3.78 4.32 3.42 3.51 3.78 

S19 3.95 4.21 4.75 3.57 3.92 3.99 

S20 3.88 4.16 4.22 4.48 3.63 3.68 

S21 3.40 4.87 4.24 4.06 3.81 4.27 

S22 3.77 4.07 3.89 4.35 4.25 3.72 

S23 4.26 4.24 3.86 3.95 3.80 4.65 

S24 4.11 3.88 4.40 3.89 3.81 4.56 

S25 4.23 4.17 4.20 4.39 4.43 4.20 

S26 3.47 3.51 3.84 3.93 4.17 4.10 

S27 3.76 4.49 3.80 4.08 4.30 4.33 

S28 3.86 4.07 4.28 3.90 4.22 3.84 

S29 4.00 4.47 3.94 3.43 3.69 3.84 

S30 3.54 4.55 4.16 4.02 3.86 4.03 
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附表3 金球抗推力樣本資料(LSL = 5.3g) 
 

 1 2 3 4 5 6 

S1 19.74 19.66 21.75 20.19 20.09 17.74 

S2 21.79 21.92 18.70 18.59 17.81 20.33 

S3 22.80 21.01 21.65 19.24 18.58 17.41 

S4 18.97 18.28 19.10 21.32 20.99 22.77 

S5 21.99 15.59 21.28 18.14 19.62 19.85 

S6 18.43 24.81 15.81 17.92 20.51 24.57 

S7 19.68 21.99 17.42 19.71 19.53 20.18 

S8 19.22 20.07 23.69 14.66 19.49 20.57 

S9 18.23 16.88 21.03 19.49 20.05 19.15 

S10 18.37 22.14 22.15 21.43 17.71 19.41 

S11 19.14 20.09 21.24 17.79 19.51 20.74 

S12 23.02 20.91 19.09 20.35 20.19 20.18 

S13 19.22 20.15 23.49 21.93 16.19 20.46 

S14 20.67 17.78 17.27 19.49 21.60 21.83 

S15 21.32 19.35 21.02 19.28 17.95 21.88 

S16 20.46 17.34 19.31 20.10 23.04 19.83 

S17 20.91 19.27 18.31 16.73 20.44 16.63 

S18 20.21 19.05 21.43 20.12 21.84 21.13 

S19 18.92 20.98 21.71 20.30 20.82 19.95 

S20 22.00 20.08 18.81 20.34 13.99 22.41 

S21 21.14 21.01 23.48 19.60 22.25 18.77 

S22 18.19 18.83 21.50 17.99 22.38 19.91 

S23 19.00 21.83 19.62 20.90 16.07 21.12 

S24 22.15 19.78 19.57 20.81 20.25 24.41 

S25 19.48 18.08 17.64 20.88 18.58 17.05 

S26 19.67 17.43 18.03 20.59 21.34 19.16 

S27 21.01 20.27 21.28 21.25 16.89 20.31 

S28 20.09 19.93 19.37 19.36 21.34 23.61 

S29 21.86 20.57 20.62 20.91 20.66 16.41 

S30 22.74 21.75 22.19 20.45 18.74 18.48 
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附表4 金球 X 軸徑尺寸樣本資料(LSL, T, USL) = (40, 46, 52) 
 

 1 2 3 4 5 6 
S1 48.35 48.07 49.99 46.42 46.16 48.11 

S2 48.51 47.41 45.86 47.91 46.08 44.73 

S3 44.69 47.14 47.82 45.88 45.01 45.43 

S4 48.55 45.92 46.81 46.00 48.01 47.41 

S5 47.24 47.39 46.03 46.08 45.37 47.33 

S6 46.18 46.65 46.26 47.91 46.79 47.31 

S7 47.45 45.46 47.51 46.51 46.97 47.33 

S8 45.61 45.24 47.96 46.48 47.40 48.73 

S9 46.60 47.72 47.61 48.17 46.07 46.32 

S10 46.97 47.42 47.39 48.73 46.43 47.48 

S11 47.24 47.55 45.27 46.42 46.91 46.15 

S12 45.08 47.41 45.10 46.93 47.04 44.47 

S13 46.04 47.07 45.68 48.49 46.65 48.32 

S14 47.44 45.73 45.70 45.31 45.78 47.73 

S15 46.37 47.50 46.14 47.57 48.80 46.75 

S16 45.83 46.10 46.55 46.95 46.42 46.36 

S17 45.71 46.80 48.40 47.52 45.93 47.90 

S18 47.54 47.46 47.01 47.88 46.77 45.31 

S19 46.74 46.52 45.03 44.48 47.59 46.68 

S20 47.77 45.71 45.51 45.87 46.51 45.99 

S21 45.62 48.47 47.40 47.28 45.61 47.44 

S22 46.38 46.45 43.82 45.34 47.80 45.94 

S23 47.21 45.84 46.60 44.34 46.72 46.54 

S24 47.02 45.06 46.69 47.43 49.20 46.76 

S25 46.09 46.92 45.48 47.41 46.67 46.95 

S26 46.43 45.24 49.52 46.65 47.64 46.96 

S27 46.99 43.87 45.94 44.33 45.02 48.95 

S28 45.55 47.00 47.18 45.27 47.52 45.99 

S29 45.63 47.34 44.90 45.51 47.82 46.13 

S30 47.59 47.01 46.34 45.86 46.88 47.66 
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附表5 金球 Y 軸徑尺寸樣本資料(LSL, T, USL) = (40, 46, 52) 
 

 1 2 3 4 5 6 
S1 47.06 45.49 47.05 49.26 46.04 47.45 

S2 44.81 46.54 45.78 47.90 47.56 48.84 

S3 45.92 45.43 47.24 45.06 47.67 46.52 

S4 46.76 46.14 44.32 45.26 46.71 47.65 

S5 46.36 46.51 44.76 46.49 47.95 47.38 

S6 47.18 47.03 46.51 45.66 47.50 44.92 

S7 46.49 47.14 46.64 43.95 47.02 46.95 

S8 45.60 49.09 47.99 47.75 45.82 45.29 

S9 48.02 46.39 46.27 46.41 46.45 45.60 

S10 45.45 47.25 46.52 46.74 46.92 47.66 

S11 44.58 47.72 47.69 44.92 45.85 46.57 

S12 46.17 46.94 48.44 46.58 47.09 46.44 

S13 47.91 45.93 46.39 47.55 47.06 44.44 

S14 48.61 48.23 45.92 48.92 46.96 46.12 

S15 46.56 46.53 49.49 46.67 47.83 46.22 

S16 45.18 46.54 48.46 46.61 46.15 46.90 

S17 46.52 45.99 47.30 45.70 47.87 45.57 

S18 47.11 46.42 48.66 48.45 46.48 47.81 

S19 46.85 47.22 46.66 46.04 47.28 43.90 

S20 44.40 47.42 47.75 45.20 46.39 47.80 

S21 45.61 47.30 46.30 47.31 48.30 46.87 

S22 49.44 48.32 46.59 48.92 46.67 47.09 

S23 45.31 47.81 46.96 48.21 44.90 47.71 

S24 45.81 46.12 44.64 46.75 47.53 45.44 

S25 46.29 45.89 45.39 45.95 47.16 45.03 

S26 47.28 47.06 48.42 46.47 46.23 47.16 

S27 47.63 46.53 46.46 47.09 47.21 47.18 

S28 46.67 46.28 47.07 48.17 45.86 48.40 

S29 46.48 47.52 47.05 49.21 46.78 44.99 

S30 46.60 45.83 46.09 46.72 46.27 46.35 
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附表6 金球 Z 軸徑尺寸樣本資料(LSL, T, USL) = (7, 8.5, 10) 
 

 1 2 3 4 5 6 
S1 8.27 8.78 8.09 8.79 8.80 8.69 

S2 8.81 8.02 8.31 8.62 8.46 8.50 

S3 8.98 8.58 8.40 8.50 8.35 9.01 

S4 8.62 8.62 8.68 8.23 8.68 8.77 

S5 8.60 8.77 8.38 8.19 8.40 8.57 

S6 8.78 8.67 8.49 8.89 8.37 8.39 

S7 8.36 8.35 8.53 8.73 8.42 8.34 

S8 8.62 8.73 8.43 8.43 8.27 8.17 

S9 8.85 8.04 8.61 8.21 8.42 8.11 

S10 8.27 8.28 8.20 8.71 8.42 8.85 

S11 8.08 8.67 8.35 8.66 7.88 8.57 

S12 8.60 8.79 8.24 7.53 7.91 8.37 

S13 8.93 8.53 8.95 9.27 8.07 8.72 

S14 8.42 8.19 8.59 8.72 8.82 8.56 

S15 8.62 7.98 8.54 8.11 9.06 8.83 

S16 8.33 8.18 9.01 8.27 8.84 8.58 

S17 8.79 8.24 8.37 8.42 8.67 8.73 

S18 8.43 8.55 8.16 8.56 8.24 8.07 

S19 8.81 8.96 8.71 8.55 8.54 8.45 

S20 8.80 8.44 8.35 8.22 8.58 7.90 

S21 8.02 9.16 8.78 8.29 8.18 8.86 

S22 8.56 8.31 8.70 8.32 8.48 8.80 

S23 8.04 8.23 8.29 8.43 8.25 8.88 

S24 8.53 8.67 8.22 8.93 8.86 8.63 

S25 8.58 8.56 8.45 8.32 8.57 7.83 

S26 8.62 8.78 8.51 8.68 8.42 8.34 

S27 8.05 8.29 9.01 8.60 8.06 8.41 

S28 8.47 8.90 8.95 8.70 8.29 8.45 

S29 8.02 8.56 8.17 8.17 8.19 8.90 

S30 8.55 8.89 8.36 8.45 8.60 8.19 
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