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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje specifika technolagiivyrobu pouzder BGA a QFN.
Dale shrnuje jejich nejpouzivg8i metody zkouSek a kontroly jakosti. Popisuje obyr
zaizeni pro pajeni v dusikové atmasfés naslednym porovnani pajenych épegniklych

v riznych atmosférach pouzdra BGA. Nakonec shrnuje gt&yro procesu pajeni a odpajeni
bezolovnatymi pajkami pro pouzdra BGA s naslednyrpeeimentalnim vyhodnocenim
pii¢in nefunknosti opravovanych vzoik

Kli éova slova

bezolovnaté pajky, péajeniigtavenim, BGA, QFN, kulové vyvody, jakost, dusikova
atmosféra, pajeni v parach, opravy

Abstract

This diplomas thesis deals with specific technaegand the manufacturing of BGA and

QFN packages. There are also summarized the mest test methods for assessing the
reliability for these packages. Part of this workscribes the designed construction of
equipment for soldering in a nitrogen atmospheoipded by comparison solder joints of

BGA forming in different atmosphere. Finally, thasesummarized some experience about
the process of soldering and desoldering of BGAages using lead-free solders, followed
by experimental evaluation of the causes of mationof repaired samples.

Keywords

lead-free solder, reflow soldering, BGA, QFN, b@itminals, quality, nitrogen atmosphere,
vapor phase soldering, repair
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1 Uvod

Vlivem rychlého vyvoje v miniaturizaci elektronickly obvod a systém zpisobené
zvySujici se hustotou prukna polovodiovych cipech bylo nutné zajistit také ebnou
jakost a spolehlivost vysledného produktu za coneegi cenu odpovidajici kazdé konkrétni
aplikaci. Z tchto divodi postup® vznikala nova pouzdra a wgoby pouzieni ¢ipa,
jez sledovaly poZzadavky na lepSi elektrické vlasting také sglovaly poZzadavky na rostouci
pocet vyvodi. Fritom dochazelo postupntaké k vyvoji technologie ffjpojovani pouzder
na substrat¢ehoz vysledkem jsouizné typy provedeni pouzder a takemé tvary vyvod.
Od prvnich pouzder pouzivanych po mnoho let, jaaujnapiklad pouzdra DIL s vyvody
na dvou protilehlych stranach, QFP s vyvody na lw$ggech stranach, kterada prevazre
klasické vyvody tvéené poniklovanymi draty, se z&sadmmenil tvar vyvodi a zpisob
piipojeni do obvodu. Dnes se jiZan¢ pouzivaji pro prvky se sloZjBi architekturou
(mikroprocesory, flash patti atd.) nové typy pouzder s kontakty vyteaymi na spodni
straré souwastky. Jsou toiedevsim pouzdra BGA, QFN &které dalSi, jako n&ppouzdra
CSP (Chip Scale Package) neliémm polovodéové ¢ipy v provedeni Flip chip. Dikymnto
modernim zpsobim pouzdeni a propojovani je proces montdZe elektronickgektav
ekonomicky vyhod#si. Fredevsim dochazi k velké ugpomista a také ztaému zlepSeni
elektrickych paramei

Jednim z hlavnich problémktery zaséhl do montaze elektronickych komponent
vdnesSni dob nutnost pouzZivani bezolovnatych slitin namisto ubdm pouzivanym
a os¥dcenym pajkam na bazi SnPb. DalSim zasadnim problérkery se projevuje stale
vice, jsou sniZujici se rozmy pajecich ploSek. Protofipvytvaieni spoji dochazicasto
k defektim, jejichz givod je v mnoha faktorech, jako rfag divodu nachylnosti naipsnost
procesu pjeni, jakost pouzitych matdrialtaké samotnych stéastek.

Tato prace je prav zantfena na optimalizaci montaze pouzder BGA a QFN,
resp. na zajighi jakosti jejich pipojovani ¥etné vymeény, jez jecastym pipadem oprav.
Zvoleny zmisob experimertit se zansiuje na pajeni pouzder BGA a QFN s bezolovnatymi
slitinami v riznych atmosférach a nahlizi na moZznosti zvySerosjak/zniklych vodivych
spojeni. Shrnuje také pouzivané testovaci metodyzpg'ovani jakosti zapajeni pouzder
BGA a QFN. Pro tentod@l byl navrzen a realizovan exsikator, ktery umgé provadni
fizenych experimentv ochranné atmosfé.



2 Pouzdra

2.1BGA

Pouzdro samo o s®lje nefasgji ctvercového tvaru, kde je na spodni stramole
pajecich ploSek. Na ploSkach jsou nataveny Ipajkové valéky, nebo ve ¥tSiné pripadi
pajkoveé kuleky. Teémito kulickami se BGA zapajenimiipojuje do obvodu. Hlavni vyhody
tohoto zmisobu provedeni vyvddjsou mensi plocha seéstky, mensi roztea parazitni
vlastnosti, jako jsou kapacita a indualost.

Existuje cel&ada fiznych tym pouzder BGA, jez se liSi nejenddem a usptadanim
vyvodi, ale gredevSim pouZzitym materidlem nosného substratu.ePotllo niizeme rozlisit
Ctyii zakladni provedeni, pouzdra CBGA (keramicky stdtst MBGA (s kovovou nosnou
casti), PBGA (plastova), a také TBGA (ha pasku).stAacip maze byt v pouztke pipojen
raiznymi technikami: kontaktovacim dratkem (ultrazvekeebo termosonicky), provedenim
na paskovém nosiTAB, lepenim elektricky vodivym lepidlem nebo sabdavkovymi vyvody
jako Flip Chip. [1]

From Computer Desktop Encyclopedia
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Obr. 1: Pouzdra BGA a mikro BGA (spodni pouzdro
umisténé na stupnici) [2]

INCH

BGA maji jeS¢ jeden typ pouzder, jeZ tkiosamostatnou kategorii, ktera v gob
nezahrnuje pouze pouzdra s kulovymi vyvody, a t&#® CRdna se o anglickou zkratku Chip
Scale Package, coz vgkladu znamena ,pouzdro velikostpu“. Kazdy vyrobce vyrabi sva
provedenidchto pouzder, avSak jsou dodrZzovany dva charakitéspozadavky [1]:



» velikost pouzdra se bliZi velikogipu a nepevySuje 1,5 ndsobek jeho plochy,
e zpasob gipojeni na substrat musi byt kompatibilni s poveahomontazi.

Materialy substratu se pouzivaji organické (lanyipat anorganické (keramika)[1].
Samotné propojendipu s kontaktnimi ploskami je provedeno dratkem onétip Chipem
(viz. obr. 2). Na obr. 2 je vid rozdil mezi standardni séastkou BGA <ipem @ipojenym
dratkem a pouzdrem CSP s Flip Chipem.

From Computer Desktop BEncyclopedia
Reproduced with permission.
E 2001 Joseph Fjelstad
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Obr. 2: Pohled na klasické pouzdro BGA a pouzdro B@ CSP [2]

Patet vyvodi u PBGA nize dosahovat az kolem 1506 pelikosti 45 x 45 mm.
Tento typ pouzieni je pouzivan ndfklad pro flash pagti u firmy Intel [3], programovatelné
logické obvody (PLD) ad.

2.2QFN

QFN je zkratkou z anglického nazvu ,Quad Flatpack-l&kad”. Jak iz nazev
napovida, jedna se o pouzdro, které je bez klaskclkgratovych vyvod. Pro gipojeni
do obvodu slouzi ploché kontakty undieé na vSeclityiech okrajich spodni strany pouzdra
(viz. obr. 5-a)). Podle provedeni, resp. vyard, tchto kontakt se QFN pouzdra rozhliji na
tii zakladni typy. Je to typ ,E“, ,S" a ,Punch®. Ja& vidét naobr. 3, typ ,E* ma pajeci
plosky vyvedeny po stranach pouzdra. Typ ,.S* (alar. 4), resp. sawd€z), ma plosky pouze
na spodni stran Vyrabi se vystZzenim sodastky z pasku sékolika QFN pouzdry. Typ
~Punch” (viz. obr. 5), resp. shearifh), ma ploSky vyvedeny po stranach, kdy jsou vyvod
viditelné i z vrchu. Jejich vytueni se provadi vy8fenim zapouzgné sotastky z vyrobené
série pouzder. [4]



b)

b)

Obr. 4: QFN s "S" typem vyvodi: a) Vyvody zespodu; b) Vyvody z boku [4]

a)

Obr. 5: QFN s "Punch" typem vyvodii: a) Vyvody zespodu; b) Vyvody z boku [4]

Tato pouzdra mohou mit i vicead vyvodi, nez jak tomu byva u QFP, kde je
z hlediska konstrukce jen jedrfada. Dnes se vyrépp QFN v provedeni s jednou, &wa
nebo i viceradami vyvod (viz. obr. 6), ktera se nazyvaji ridgad aQFN (Advanced QFN).
Vyhodou je samazjmé moznost pouziti slozifSich a menSich obvéduvnitt pouzdra,
popipadt se vyuZziva i vrstventipa na sebe. Velikost pouzdra se blizi veliko&pu,
tzn. CSP, a nejmensi vzdalenost vyvgel 0,5 mm. Ojedigle se vyskytuji i rozige 0,4mm.
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Existuji i nestandardni pouzdra a to s vice terind@lploSkami, tzn. s vic&ipy rozmisg¢nymi
vedle sebe, tzv. SiP (System in Package). [5][6]

Kontaktovani

Cip ~ zlatého dratku
—Pouzdrici
kompozit

(Platované Au)
L 1t m g 1 /— (Platovany Ni)
— N n (Vnitini vrstva)
- 41— \‘:(Pmtouangr Ni)

(Platované Au)

Obr. 6: Vnit Fni nakres QFN pouzdra s provedenim vyvail ve tfechiadach [5]

Zakladem pi vyrob¢ pouzdra QFN typu S jeddény plech tlougky 200um. Tento
plech je leptan na poZzadovany obrazé&iopZz se vytvéi nost s viditelnymi kontaktnimi
ploSkami a termélni ploSkou praipevreni ¢ipu. Na obr. 7 je matice mofivvytvorena
¢tyrikrat, kde kazda obsahuje 42 QFN rasi6]

Obr. 7: Holy nosi¢, tzv. lead frame, pouzdra QFN typu S [6]

Nosk je nasledd platovan vrstvou NiPdAu, ale jen na mistech kdgdeo
ke kontaktovani mikrodratkem nebo k p4jeni (pajosky na spodni strarpouzdra). Hola
méd’ je ponechanaipdevSim na mistpripevreni ¢ipu kwvili lepSi adhezi. Bvodem je
kompatibilita povrchu se zlatym mikrodratker kontaktovani. Tlouga jednotlivych vrstev
byva v rozmezi 0,5 — 2 um pro nikl, 0,02 — 0,15 pm paladium a 0,003 — 0,015 um pro
zlato.
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Jako ochrana vytwené vrstvy NiPdAu $ pouzdeni slouzi kaptonova péaska.
Ta zabréani roztékani zalévaciho kompozitu na h@axieove pryskiice (viz. obr. 8). [6]

Obr. 8: Holy nosi¢ s vytvarenou vrstvou NiPdAu (19)

Samotnyip je jeSE na waferu zbrouSen na velikost 250 — 300 um, atyy 1ajiSEna
vySka pouzdra 1mm. VySka pouzdra QFN sgenpohybovat v rozmezi 0,4 — 1,4 mm. Wafer
je poté rotezan a fipevren na modrou félii pro testovani. Po kontrole a matgni vadnych
kusi dojde k gipeviiovani funknich¢ipa na gipraveny nédény nosé pomoci teplovodivého
epoxidového lepidla. Nasledna operace je termokénkontaktovani zlatym mikrodratkem
(25pm). Nakontaktovangip (viz. obr. 9) je pouzen kompozitnim plastovym materialem se
zakladem epoxidové pryskge. [5] [6]
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Obr. 9: Nakontaktovany ¢&ip v pouzdie QFN typu S [6]
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Nakonec tedy os#leni zakladnich paramétr tohoto pouzdra. VyuzZiva se
pro integrované obvody s fem vyvodi 100 a mé#& Diky konstrukci ma lepSi vlastnosti
oproti ekvivalentnim pouzdm (QFP, PLCC ad.), tzn. mensi parazitni kapacitadakénost,
a proto se pouziva u obvingracujicich na frekvenci az 10 GHz (standarkioiem 2 GHz).
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3 Navrhova pravidla vytvareni DPS

Pouzivani pouzder BGA a QFN je mimo jiné dikySimu p@tu elektrickych propdi
a menSim rozgram neZz je tomu u ostatnich pouzder jako jsou Q#HPPLCC.
Nezanedbatelnoutednosti jsou také lepSi elektrické vlastnosti, jgkamagiklad parazitni
kapacita. Navrhova pravidla pro vyteai DPS s BGA a QFN jsou popsana v nasledujicich
podkapitolach.

3.1BGA

Vyrobci vytvaeji spoustu iznych druli pouzder BGA s rozdilnymi uspidanimi
arozt€i pajkovych kuléek, a proto je paéeba na z&tek zdiraznit, Ze budou popisovana
navrhova pravidla pro standardni pouzdra s thzigjecich ploSek 1 mm. Parametry navrhu
pro dalSi typy pouzder s jinou rozigsou shrnuty v tabulce na konci této podkapitoépo
vychazeji z nize popsanych vSeobecnych viztah

3.1.1 Vodivé cesty

Vedeni vodivych cest zavisi nago vrstev a usp@dani pajecich ploSek. Vzhledem
k tomu, Ze se BGA pouzdra pouzivaji hl&awn vicevrstvych desek tak je vedersinou
provedeno ve vice vrstvach. HlawsSak bude popsano vedeni vodivych cest na vrtharks
DPS vzhledem k tomu, Ze vedeni ynith cest je jiz Weno zakladnimi navrhovymi pravidly.

Obr. 10 ukazuje vedeni signalovych cest mezi pdjkoplosSkami na povrchu DPS.
Je zde ukéazana realizace jedné a dvou vodivychnoest nédénymi kontakty. Pro trzné
roztete vyvodi Ize mezi jednotlivymi rédénymi kontakty vést i vice vodivych cest neZdv
Prostor mezi p4jecimi ploSkami je dan nasledujicitahem [7]:

g = (rozt¢ BGA) —d (1)

,kde g je volny prostor mezi dma pajkovymi kukkami a d je pimér pajeci plosky.
Volny prostor g se pouZije jako hodnota kemi Stky vedenych cest ze vzdicjak je
ukazano v tab. 1.

14



a)Vedeni dvou cest b)Vedeni jedné cesty

: B 1 . TR [ Pajec plogka
0.1 mm .40 mm 0.18 mm 0.47 mm ;
(4.2 mil) {15.75 mil) {7.07 mil) (18.80 mil) [] Velna mezera
' v ¥ v

..... e & . . e . Cesta

CI.SSI mm X3 ﬁ.ﬁal miem
{21.20 mil) (21.20 mil)

s
0.47 mm
{18.80 mil)

Obr. 10: Vedeni signalovych cest mezi ploSkami [7]

0.47 mm
(18.80 mil)

Tab. 1: Vzorce pro vypdet Siky signalové cesty [7]

Pocet signalovych| Vzorec
cest

1 g> [2 x (Sika prazdné plochy)] +&a signalové cesty (2)
2 g> [3 x (Sika prazdné plochy)] + [2 x @&a signalové cesty)] (3)
3 g> [5 x (Sika prazdné plochy)] + [3 x &a signalové cesty)] (4)

3.1.2 Pajeci plosky

Z&kladni typy pouzder s poli kulovych péjenych sp@aloZzené na rozte miizky,
byly doporieny sdruzenim JEDEC a to rozel,5 mm, 1,27 mm a 1 mm. Obédgsou
pouzdra s mensSi rozfenez je 1 mm nazyvana CSP. [8]

Na obrazku obr. 11 jsou znazény dva zmisoby provedeni mikropropijs fiznou
orientaci vzhledem k pajecim ploSkam. Prvninisgiem je umighi propoje fad mezi
pajecimi ploSkami (viz. obrazek obr. 11-a)) a dmhg vytvdit propoj diagonalaé k pajecim
ploskam (viz. obrazek obr. 11-b)). Velikost plogkypoje tedy ovliviuje paet vodtu, které
mohou byt vedeny mezi pajkovymi ploSkami. Jak jelévitak propoj wadk je mensi
a v diagonale &Si.
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a) V radku b) Diagonalné

|| Pajeci plogka

: 1.00 mm 1.00 mm
B Floska propoje T eearmi | T (39.37 mil)
[ ] Propoj

. Vodiva cesta

da Delka vodive cesty

b Siika vodivé cesty

¢ Minimalni vzdalenost mezi I =

BBl - O R
: 0.47 mm | | {18.80 mil)

e Sifka vodive cesty (18.80 mil) ' —2 ~ ] N

f Sifka volného prostoru { _‘:|-_

g Oblast pro vedeni propoje =4

(Je umisténa na jine vrstvé DPS
ne povrchove)

Obr. 11: Orientace VIA propoji mezi pjecimi ploSkami a jejich roznéry pro BGA pouzdro s rozestupy
mezi pajkovymi kuli¢kami 1,00 mm [7]

DalSim parametrem v navrhu je realizace nepdjivéksnar okoli pajecich plosek.
RozcEluji se na d¢ metody a to podle toho jestli maji definovanu nepa masku
(tzv. SMD) nebo nemaiji.Pdefinované nepdjivé masce (viz. obr. 12-b)) j@gkryta cast
pajeci plosky. Vyhodou je lepSiilmavost nédéné ploSky k DPS. Nedefinovana nepajiva
maska (tzv. NSMD) je realizovana mimo pajeci plo§kk je vidt na obr. 12. Pdjitelna je
tedy cela pajeci ploska. To zanje &tSi plochu pro zapajeni kulového vyvodu, nez jetom
u SMD.

a) NSMD pajeny spoj b) SMD pajeny spoj

Pouzdro BGA—

—— ———

Pajkova kulicka——

Nepajiva maska -
DPS— ‘\:\

Médéné plosky

Obr. 12: Zpasoby provedeni nepajivé masky na pajecich ploSkacla) NSMD (nedefinovana nepéjiva
maska); b) SMD (definovana nepéjiva maska) [7]

V tab. 2 jsou shrnuty parametry navrhu DPS pro B®Azdra s rozté 1 mm.
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Tab. 2: Parametry navrhu DPS pro BGA pouzdra s rofe¢i 1 mm [7]

Rozted vyvodi | Pramér pajeci | Pramér Pramér ploSky | Pramér plosky
(druh p¥ipojeni | ploSky na| pajkové s SMD (mm) S NSMD (mm)
¢ipu) BGA (mm) kuli ¢ky (mm)

1 mm (dratkem) 0,45 0,63 0,45 0,38
1 mm (flipchip) 0,55 0,63 0,55 0,47

Tab. 3 obsahuje shrnuti hodnot preéamni roznéru pajeci plosky v zavislosti na rozie
vyvodi a velikosti pajkovych kudiek. Ve tetim sloupéku je dopordena velikost pajecich
ploSek a vectvrtém sloupci je jejich povolena tolerance (klli 0,75; 0,60 = 25%,
ostatni = 20%) [9].

Tab. 3: Parametry vybéru velikosti pajeci plosky podle kuliéky nebo roztete [9]

Velikost kuli ¢ky Roztet kontakti Pajeci ploska Rozsah velikosti
pajecich ploSek

(mm) (mm) (mm) (mm)
0,75 1,5;1,27 0,55 0,60 - 0,50
0,60 1,0 0,45 0,50 - 0,40
0,50 1,0; 0,80 0,40 0,45-10,35
0,45 1,0; 0,80; 0,75 0,35 0,40 -0,30
0,40 0,80; 0,75; 0,65 0,30 0,35-0,25
0,30 0,80; 0,75; 0,65; 0,90 0,25 0,25-0,20
0,25 0,40 0,20 0,20-0,17
0,20 0,30 0,15 0,15-0,12
0,15 0,25 0,10 0,10 -0,08
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3.2QFN

Dnes nejvice vyuzivana pouzdra QFN jsou s jedadou vyvod. Diky tomu odpada
nutnost vytvéeni mikropropaj na DPS a cesty jsou vedenytSinou, po vrchni strandesky.
Pajeci ploSka uprastd pouzdra, je provedena s mikropropoji naiwmnivrstvy vylité nedi
a slouzi k chlazendipu. Vzhledem kiznym rozméram a typim pouzder bude dale snaha
0 obecny popis navrhu DPS s naslednou ukazkou nkré&mi velikosti pouzdra s &itou
rozteti vyvodi. Kazdy vyrobce preferuje sva navrhova pravidlda&je vzdy dodrzen zaklad
pochazejici z norem JEDEC a IPC.

Pajeci plosky jsou z hlediska tvaru dvojiho drukedny jsou obdelnikové (viz. obr. 13
— a)), jako se vytu@ji u klasickych QFP pouzder, a druhé jsou s kotagakortenim
na jedné strahpod pouzdrem, tzv. tvar prstu (viz. obr. 13 — b)).

a) b)

Obr. 13: Tvary pajecich ploSek na DPS: a) obdelnikgy;
b) tvar prstu

Prvnim obecnym parametrem navrhu jsoeesphy, tzn. pajeci ploSky na DPS b§lyn
byt tSi, nez ploSky na poul Je vSak nutné rozliSovat typ pouzdra a pajedskyl U typi
E a Punch se obegnvoli presah 0,2 mm na ¥j$i strag a 0,05 mm na vrihi strar
u obdélnikového tvaru, jak je zndzémo na obr. 14. Bkdy je volen ¥tSi vrejSi presah
ato0,4mm. Typ S ma oba dvaepahy, vnini i vngjSi, 0,05 mm, z@vodu provedeni
vyvodu jen pod pouzdrem. U rozte0,65 mm a vysSich se jestwtsi Stka o 0,05 mm.
MensSi roztée maji stejnou #ku kontaktu na DPS jako na poted Divodem je prevence
vytvareni mistki (zkrath), s¢imz také souvisi minimalni vzdalenost mezi kontgkt2 mm)
a mezi kontakty a termalni ploskou (0,15 mm). K&ttavaru prstu nemaji @oi presahy
a ani vnitni. K velikosti kontaktu pouzdra séipocitava pouze wjSi presah 0,2 — 0,5 mm.
[10][11]
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ﬁ

( X1)
— . Minimalné 0.025 mm
PajECI plos ka DPS z kazdé strany pro roztece

/ stejné nebo vétsi nez 0,65 mm

; DPS
“'“3;‘"' :“: :l pﬁ.Zl}mm

Y1

Obr. 14: Piesahy pajecich ploSek na DPS vzhledem k ploskdm pauzdie [11]

Velikost termalni ploSky na DPS se doparne volit stejié velka jako na pouzd,
nebo mensi o 0,65 mm, vlivem nepdjivé masky. Pjieh rozneru se voli poet propoj
do vnittnich vrstev a to tak, Zetnér propoje je 0,3 az 0,33 mm s ragdté,2 mm. [11]

Tak jako u BGA jsou dva typy provedeni nepdjivé kyaSMD a NSMD. Ve utSine
piipadi se preferuje typ nedefinované pajeci ploSky nepajimaskou, kdy je volna plocha
(mezera) volena 0,06 — 0,075 mm. Pro rézt@,65 mm a &tSi je mozné vytvitt nepajivou
masku i mezi jednotlivymi kontakty (viz. obr. 150)). Nepajiva maska vytwena jen kolem
skupiny plosek se pouziva u ro#te,5 mm a méh(viz. obr. 15 — a)).

a) b)
MNepajiva maska

11110

Volna plocha

Obr. 15: Nedefinovana pajeci ploSka nepéjivou masko a) pro roztece
0,5 mm a mensi; b) pro roztée 0,65 mm a ¥tsi
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4 Parametry ovliviujici jakost pajeneho
spoje

Na obr. 16 jsou vypsaninitele vyrazr se podilejici na jakosti zapajeni pouzder
BGA. Hned prvnicinitelé pochézeji z principu pajenfgbavenim, ktery se pouzivda, jak uz
bylo popsano vySe, pro pajeni kulovych vywodsou to tedy celkova doba pajetias
straveny nad teplotou taveni pajky, maximalni tepldosazena&hem procesu, rychlost
nakehu a rychlost chlazeni.

Nasledné vlastnosti pajkovych kigk jako je typ tavidla, slozeniistota a sté se daji
charakterizovat jako jedny Zlgzitych parametr, jelikoZz pimo ovliviwuji vysledny pajeny
spoj. Tvar a velikost kuiek by nEla byt stejna, coz byva ét8inou kontrolovano
a dodrzovano.

U pajecich ploch je rozhodujici tvatistota a povrchova Uprava. Defekty byvaji
vétSinou zfisobeny pi procesu vyroby nebo Uprav a maji také zasadwni mi vyslednou
jakost.

Jako posledndinitele jsou znalosti a zkuSenosti operatora. Pakadliklad pracovnik
nevi jak spravé sesouhlasit kulové vyvody s kontakty na DPS, takysledna jakost snizuje.

Proces Pajeni Pajeci plochy
Rychlost nabé&hu g =
Rgchlost i Doba pajeni Cistota Povrchové Uprava
Maximalni teplota Doba nad teplotou Defekty Tvar ; s
procesu taveni Vysledna jakost
Listota Slafeni Znalosti
Typ tavidia

Zkusenosti
Tvar a velikost Stari

Pajkové kulicky Operator

Obr. 16: Diagram s¢initeli ovliv iiujicimi jakost zapajeni pouzder BGA

4.1 Povrchova Uprava

Pred samotnym zapajenim s@stky je dlezita giprava povrchu pajecich ploSek
na DPS, aby nedoSlo k odsteai pajky pi pajeni vlivem zoxidované &dli. M¢la by byt
zajiS€na potebna povrchova Uprava §iz nejpouzivarjSi pomoci organickych inhibitér
oxidace mddi (OSP), nebo ¢kterd z dalSich metod kompatibilni s pouzitou bewoehtou
pajkou. U pouzder BGA a QFN jedl@zitym parametrem rovinnost pajecich ploSek,
coz nespluje metoda pocinovani HAL. Ngsgji se pouziva OSP, imerzni cin a ENIG.
Prednosti neni pouze rovinnost, ale také cena a GENbba péjitelnosti.
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4.2 Pracovni atmosféra

Je vSeobeen znamo, Ze b pajeni za pgtomnosti kysliku (normalni atmosféra)
dochazi k rychlé oxidaci vznikajiciho p4jeného spadjoto méa velky vliv na kvalitu (pevnost,
elektrickou vodivost ad.). JakteSeni se pouziva dusikova atmosféra. Jeji vyhody js
nasledujici:

* MenSi aktivace tavidla a tim mensSi mnoZstvi tawgéh zbytki.
» LepSicisteni tavidlovych zbytk (nezoxidované).

* LepSi roztékavost pajky.

* Mensi oxidace pajeného spoje.

Problémem je hlavnvy3Si cena procesu. PéandrZzeni dostate¢ malé koncentrace
kysliku v pracovnim prostoru je nakladnéef@vovaci pece dosahuji s dusikovou atmosférou
meére nez 100 ppm kysliku v oblasti pajeni.

4.3 Teplotni profil

Pro soddastky s vyvody umishymi na spodni str&npouzdra se pouZziva technika
pajeni petavenim. Podminkou pro dosazeni kvalitniho paengtoje je co nefesrgjsi
dodrzeni doporteného teplotniho profilu pro pajeni, ktery je uvedetSinou v katalogovém
listu pajeci pasty nebo pajkovych kidk. Jak je vidt na obr. 17 je nutné dodrzettp
zékladnich podminek. Strmost ®&h teploty, dobu fedelfevu kwili aktivaci tavidla, ¢as
straveny nad teplotou taveni, maximalni teplotdranast poklesu na konci procesu. Krdm
sedlového pajeciho profilu, tzv. RSS (Ramp-Soalk&pise pouziva jeStlinearni pajeci
profil, tzv. RTS (Ramp To Spike). Pouziti zavisi pajeci past konkrét& na pouZzitém
tavidle. U stedrgé aktivovanych tavidel na bazi syntetickych prys&ytzv. RMA (Resin
Medium Activated), a u bezoplachovych tavidel saziea pajeci projit RSS. RTS se naopak
aplikuje na pajeni vodou rozpustnych pasizae pajitelnych slitin a s@astek. [12]
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Obr. 17: Sedlovy péjeci profil s vyznéienymi parametry pro bezolovnaté pajky [13]

DalSim parametrem souvisejicimiggesSlou podminkou je dodrzet dostatevétrany
prostor se stalou teplotou, malou prasnosti a malbkosti. Nedodrzeni fite zmisobit
napiklad zkrouceni DPS, na kterou je gastka pajena, nebo jeji delaminaci.

Pti odpajeni by naly byt dodrzeny stejné podminky jaké pajeni az na dobu jakou je
montaz vystavena zvysSené teplale to kwli tomu, Ze ihned po roztaveni pajky je sastka
vyjmuta a DPS odstré&na z dosahu topnychklés nebo horkovzdusnych trysek.

4.4 Zasady u oprav a fFepracovani

Opravy montaznich celkjsou v dnesni dabdilezité. Kazda firma v oblasti montaze
DPS by chila mit velkou vyg#Znost procesu, avSak ji v tomaae ¢asto branit nemaléast
porouchanych, nebo diky Spatnému procesu, nedomagoh vyrobk. Tyto problémy
nastavaji i u podnik zabyvajicich se ifmo opravami. Je to ziglodi Spatného nastaveni
vyrobniho nebo opravarenského procesu.

Jako prvnim krokem v procesu oprav BGA byva odstrastavajiciho porouchaného
nebo Spath zapajeného pouzdra. Na prvni pohledzm jit 0 nepodstatnodast procesu,
ale v gipad® nedodrZzovani ditych zasad rmize dojit k poSkozeni DPS. Prvni zasadou je
piredevsim dodrZeniipdepsaného pajeciho profilu pro odstrdnpouzdra. Do toho spada
ne@ilis rychly natgh teploty k teplat taveni pajky, ktery je maximai3°C/s, a co nejkratsi
doba celého procesu pdjeni. Docili se tak mensfittdavani DPS a okolnich scastek.

Z toho plyne pouziti linearniho teplotniho profitay. RSS.
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Pfi osazeni jiz funkniho pouzdra je postup stejny jakéi procesu vyroby s tim
rozdilem, Ze je vSe prov&ao selektivi, tzn. ¢isteni pajecich ploSek, tisk péjeci pasty,
osazeni satéstky, zapdjeni ad.

4.5 Reballing pouzder BGA

Pokud nejsou pajkové kaky na kontaktech pouzdra BGA jiz od vyroby, taknjgné
provést reballing, ndp v piipact oprav a pepracovani. Proces reballing spa
ve znovuvytvéeni pajkovych vyvotl ve tvaru kuléek. Existuji hned dvzakladni metody.

Prvni a nejstarSi metodou je reballing pomoci jyiveienych pajkovych kudiek.
Cely proces mize mit Gizné technologické postupy. Zakladem je vzdy narigsastovitého
tavidla nebo pajeci pasty, na které se nasledigkove kuléky prichyti. Kulicky mohou byt
naneseny hil rucné po jedné, pes Sablonu nebo pomoci jiz vytemé samolepici matrice. Po
naneseni musi byt kdky pretaveny, aby byl vytien vodivy spoj.

Druhou metodou je vytweni pajkovych kulovych vyvad pretavenim pajeci pasty.
Na pouzdro je umisha Sablona pro naneseni pajeci pasty. Jeji thauge &tSi,
nez v gedeSlém zfisobu reballingu. Nasledrse nanese a protigpajeci pasta pomocicsky.
Po naneseni je pastéepavena a tim se vyttickulové vyvody na pajecich ploskach pouzdra.

V tomto procesu je nutno davat pozor na rovinnastvavytvaenych pajkovych

kulicek a také na to, aby byly vytkeny vdechny kulové vyvody. Spatna koplanarit&zen
zpasobit osazeného pouzdra.
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5 Metody testovani jakosti

Testovani jakosti jetdezitou sodasti vyroby elektrotechnickych vyrobkNejinak je
tomu u vyroby DPS s pouzdry BGA a QFN.

Vzhledem k provazanosti zkouSek spolehlivosti aogtk je vhodné popsat jejich
provazanost. Vlastni zkousSky spolehlivosti se tguigvadi pomoci trznych zatZujicich
vlivi, které mohou fsobit na sotéastku @i provozu. Jsou to fedevSim teplota, vihkost,
vibrace nebo ohyb.iBd, po a Bhem provadni téchto test jsou pouzity specifické metody
praw na owiovani jakosti, tzn. do jaké miry dané testy ovliynivyslednou kvalitu
samotného pouzdra, pajenych spogbo zfisobilost pouzitych materidl V této praci jsou
popsany pedevsim metody pro ékovani jakosti naip zpisobilosti procesu a pouzitych
materiat pajek, & jiz pii procesu vyroby nebo oprav.

Z hlediska provedeni téstmiZzeme tyto rozdit do tii skupin:
» Elektrické testy
* Mechanické testy

* Optické testy
5.1 Elektrické testy

5.1.1 Testovaci patice

Testovaci patice se vyuzivaji pro elektrické tedtovdi vyrob¢ a opra¥ pouzder
BGA. Existuji dva zakladni druhy. Prvni typ patise vyuziva pro ®ieni elektrické
funkénosti vyrobenych nebo opravenych pouzder BGA bdckaovych vyvodi. Kontakty
jsou nepohyblivé hroty, které dosedaji nédémé ploSky pouzdra. ke se totiz stat, Ze dojde
k poSkozeni vnihiho obvodu vlivem teploty, népv procesu oprav, a je nutné sastku
zkontrolovat. Ped samotnou kontrolou je vSak nutné pajeci ploskystit od pajky a jinych
necistot, aby nedoslo k posSkozeni nebo zlomenithmtuhy typ patice (viz. obr. 18-a)) je jiz
mére nachylny na poSkozeni a to diky pruznym koritaktTyto kontakty jsou vigt na obr.
18-a) dole a na obr. 18-b). Obr. 18-b) ukazuje takdcip, jakym dochazi ke kontaktu kiek
a pruznych pif. Po umisini testovaného vzorku do patice se do pajkovycitéklzapusti
hroty meticich kontakl a dojde tim k vyrovnani nerovnosti diky pruin

24



a) b)
Hranic¢ni polohy
odpruieqi
El‘\n:‘. ssssnsssss R essssssnsnss B Mscssssnss
BGA soket 4 .

- en == = = osna deska

-
I \ ; = .
. - ! g . l Prdpojovaciobvod =N
Pruzinove pinyl ’ v | Kontaktni plosky
1

—————— —

Obr. 18: : a) Testovaci patice na BGA pouzdra s dailem na pruZinové kontakty; b) Ukazka principu
kontaktu pajkovych kuli ek a kontaktnich pini [14]

Stejny princip je pouzit u testovani obvod QFN pouzdrech s tim rozdilem, Ze je
patice uzjgsobena dané velikosti. Na obr. 19 je ukdzana jedmauzivanych patic. Yezu je
vidét zwvétSeny ngrici kontakt. Zfisob propojeni je znazam na bilém technickém nakresu
vpravo dole.

SR
= € Nld)

<)

Obr. 19: Testovaci patice pro QFN pouzdra [15]

Testovani probihda pomoci @tacovych programi, které maji nastaveny testovaci
algoritmus pro dany integrovany obvod uymibuzdra.
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5.1.2 Metoda sériového spojeni vyvodl

Tato metoda se anglicky nazyva ,Daisy-Chain“. pejcip spdiva, jak uz vyplyva
z nadpisu, v sériovém spojendkolika skupin nddénych kontaki v pouzde BGA i QFN
a na DPS. Na obr. 20 je znazémo jakym zgisobem probiha #iieni jedné skupiny vyvad
Jak je vidt tak jsou spojené vyvody vyvedeny na testovacsiploa prozkousSeny &hicim
piistrojem. Méii se jejich vodivost resp. odpor.

Vyuziti je napiklad pro ngfeni spravnosti zapdjeni vyviodoii zavadni nového
procesu, novych materiabh postup. Dale slouzi k hlidani vodivého propojeni vyvuaagebo
zménu odporu pajeného spojei psokovych testech na ohyb nebdi gtarnuti vzorku
pro vyhodnoceni spolehlivosti.

Dratove spoje

Pajkove
kulicky

DPS- + - R

4 Tester

= = -'. : T ~ .-: - J
Meédéne cesty Testovaci plosky

Obr. 20: Princip metody sériového spojeni vyvoil [16]
5.2 Mechanickeé testy

5.2.1 Strihova a tahova sila

Pro zjiS&ni stihové sily je vytvéeno vice z&izeni, ale nejzna§sim je fistroj Dage.
Vyrabi se ®kolik verzi, kde kazda ma své&eaunosti. Z nich Ize jmenovat zakladni Dage
4000, dale Dage 4000HS a dalsi. Dage 4000HS (\de. 21-a)) je univerzalni taeni
pro meteni nejen gthové a tahové sily u BGA pouzder, ale také u Kciotzini dratkem ad.
Jeho vyhodou je moznost zvolersi rychlosti pohybu nastrojerigestovani. Na obr. 21-b)
je vyfocen detail hlavy pro &teni stihové sily. Princip réfeni je ukdzan na obr. 21-c).
Nastroj je umisin do ucité vysky, podle oblasti kde je geba n&fit stiihovou silu,

a nasledé urtitou rychlosti posouvan sirem k zapajené pajkové kéte. Dochézi
k ptisobeni na &h a k jeho ndieni.
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Obr. 21: a) Pristroj na méreni sily sftihu Dage 4000HS; b) Detail hlavy pro réfeni s¥ihové sily; c)
Princip méfeni stihové sily [17]

oj

c) 1 .Rychlost strihu: 0,3-4000 mm/s
" B
|

Zjistovani tahové sily se provadi na stejnéfistpoji jako zji¥ovani stihové sily.
Princip nefeni na z#izeni Dage 4000HS je znaz®mna obrazku obr. 22. V prvnim kroku je
pouzdro umisino do drZzaku a nasledirsesouhlaseno s testovacim nastrojem. Poté dochazi
k uchopeni kuliky a zatazeni pouzdra sram dofi. V dalSim kroku je nastroj zrychlen
smérem vzhiru, az dojde veétvrtém kroku k odtrzeni kulky a zn&teni tahove sily. Tato sila
je tedy umdrna sile, kterou bylo nutnoipobit na pajkovou kutku, aby doSlo k odtrzeni.
Vysledkem je tedy zjignhi kvality zapajeni a pevnosti spoje.

.

TL‘ [
) ] [

et Uch?pepl a Zrychleni Ve varikalnim
zataZeni

1 2 3 smérU4

Obr. 22: Princip méfeni tahové sily na zéizeni Dage [18]

Zjistéené hodnoty dthové a tahové sily slouzi ke kvalitativnimu #@gani
spolehlivosti p4jeného spoje BGA pouzdra.

5.3 Optické testy

5.3.1 Rentgen

Jako jediny nedestruktivni #pob kontroly spravného zapgjeni BGA pouzder je
za pomoci rentgenovéhoteai. Princip metody je znaza@m na obr. 23. Zdroj rentgenového
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z&eni je umisin nad zkoumanym vzorkem a présuje ho. Zéeni je pohlceno misty isi
hustotou a misty s menSi hustotou projde na drigtanu do detektoru. Detektorieai
preneni na viditelné sétlo a poSle jej fes kameru na zpracovani do procesorové jednotky.
Ta jiz zpracuje vysledny obraz a zobrazi jej na imoon. Nevyhodou je f2devSim nemoZznost
odhaleni vSech defaktZasads je to ovlivréno rozliSenim fstroje.

Timto zpisobem se zjidji dutiny v pajkovych kutikdch, zkraty nebo takéfiplobré
rozliSovaci schopnosti #iaeni, studené spoje. Metoda je vSak powh draha. V ukitych
mezich ji lze automatizovat. Automaticka inspekoenpha pra¥ pri hledani zkrat a wtSiho
mnozZstvi dutin ve spoji.

Generator rentgenového
zareni

Vysledny obraz

Zareni je pohlcovano vV

misty s veétsi hustotou -

vV opcéném pripadé zareni) 4
i KTTY! v

projde do detektc-rut I i | !

Jednotka pro vytvoreni
A vysledného obrazu ve
vysokém rozliseni

rentgenoveé zareni na
viditelne svétlo a
zachytavajici jej kamerou s v

Detektor prevadéjici ! -
" .___._'}

=

Obr. 23: Zakladni princip testovani spolehlivosti pmoci rentgenovych paprsk [19]

5.3.2 Optickéa inspekce

Opticka inspekce slouzi jako zakladni nastroj pwtavani jakosti, naip zapajeni
kulovych vyvodi. PouZivaji se ifedevsim #zné mikroskopy vybavené mikrokamerou
pro zachytavani a nasledné zpracovani obréasto se vyuzivaji i elektronové mikroskopy.
Zpracovavani dat probih&tginou za pomoci personalu, ktery musi vyhodngiiiagnost
nebo chybovost podle vlastnich zkuSenosti. U BGAzper totiz nelze pouzit automatickou
kontrolu, protoZe neni moZné prohlédnout timtaisgihem vnitni fady kulovych spdi.
Ke kontrole i vnitnich spoij je nutno pouzit vigdeslé kapitole zmovanou metodu, ktera
pracuje s rentgenovymiznim, nebo pouzit destruktivni metodu mikrovylirus

Mikrovybrusy se provadi brouSenim vzorku zalitéhej¢castji do epoxidu nebo
Dentakrylu. BrouSeni se provadi pomoci brusnychrpagebo odlezavani vodnim paprskem
(angl. waterjet). Vybrus se¢ld po vrstvach, tj.fradach kukkovych vyvodi u BGA.
Tyto vrstvy jsou pozorovany pravoptickymi metodami. Na obrazku obr. 24 je ukazan
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systém ERSASCOPE s mikrokamerowam k optické inspekci zapajeniggevsim BGA
pouzder.

Obr. 24: ERSASCOPE - systém pro kontrolu Spat#é dostupnych
mist na DPS pomoci mikrokamery
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6 Experimentalni ¢ast

V této c¢asti je popsan navrh a vyrobatrizeni pro pajeni v dusikové atmasfé
které bylo zakladem pro realizaciérani vlastnosti vzniklych pajenych spojDéale jsou
provedeny testy Bhem pajkovych kuliek (Sn63Pb3, SAC305) a optickd kontrola
u zapajenych BGA. Vzorky byly zapajeny v parachianprmalni atmosfé&. Poslednéast se
zabyva mikrovybrusy opravovanych BGA dodanych fiom&SUS s jejich vyhodnocenim
nejpravaépodobrgjSiho divodu nefunknosti.

6.1 Navrh a konstrukce za‘izeni pro pajeni v dusikové atmosiée

Z divodu poteby zkoumani pajenych spoyznikajicich pi dusikové atmosté, bylo
zapotebi vyvinout z&izeni, které by toto #iteni umo#ovalo. Ri zavedeni dusiku v pbézné
pajeci peci dochazelo k jehovelké dpbt. Tento problém budeesit pra¢ nové
experimentalni zézeni vytvdené z plastového exsikatoru (viz. obr. 25). Exsikée pouziva
nag. kvysouseni znym materidl a latek v chemickych, ale i jinych laborgti.
Jeho Upravou #to byt docilenorizené atmosféry v pracovnim prostoru pajeni, c@rana
znatel mensi spdeba dusiku. Samotny proces bude zalozen derpgni vniini atmosféry
pomoci vyw¥vy a nahrazeni dusikovou atmosférou. Tento Ukonbsde prova& az
do vytvareni poZzadované atmosféry.

Obr. 25: Plastovy exsikator gred provedenim znén

Vnitini pramér exsikatoru je 250 mm a ¥8i primér 280 mm. Jeho vySka z &8i
strany je 270 mm a z viiiti 240 mm.
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Pri konstruovani byl kladenigaz i na vizualni stranku, nejen na fankst. Vzhledem
k problénmim s financemi byla snaha pouZivat, pokud moznodastjiprjSi materialy
a zpisoby vyroby.

Na vytvdeni jsem se podilel spdl®@ se studentem Bc. Radkem Valou, v jehoz
semestralni praci jsou popsargkterécasti (navrh chlazeni, vedeni médiareni).

6.1.1 Termo¢lankové pole

Vzhledem k nutnosti ®feni teploty uvnit exsikatoru, bylo péeba navrhnout
provedeni pichodky do pracovniho prostoru. Samotny exsikatadijgenzovan na podtlak
maximalre 1 atm, £imZ se muselo pdtat. Jako prvni moznost byla navrhnutéghrodka
od firmy LEMO, jez se specializuje na konektory aighodky do vysokého vakua.
Zkontaktovana Brénska firma napsala datum dodani 8 a vice dyslcenou fes 1000 k&
Vzhledem k ce& a ¢asu dodani konektoru bylo nutno zvolit jinytispb provedeni. Jako
levné a praktick&eSeni byla navrhnuta gwhodka vytvéena z univerzalni prokovené DPS
z materialu FR4. ®odni zangr byl protahnout jednotlivé vo&ie terma@lanku prokovenymi
dirami a zapdjet je v pozadované pozici. U nepgdtiitcer doSlo k zapgjeni. Dodané
termailanky byly typu K (model 5TC-TT-K-36-36 od firmy Cega) s pimérem dratu 13 um
a s teflonovou izolaci. Kili malé velikosti a nemoznosti odizolovani v jinémisg, nag.
uprosted vodte, nez na konci, bylo zvoleno protahnuti celéhontétanku jedinou dirou
a nasledné zakapnuti epoxidovym lepidlem. Hotoué psazené sedmi terglanky je vidt
na obr. 26.

Obr. 26: Termoé¢lankové pole se sedmi term#lanky typu K

6.1.2 Topné &leso

Pavodnim zamirem bylo pouzit zakoupené topri¢eso o rozmdrech 120 x 120 mm,
kruhového tvaru, o vykonu 1000 W a napajecimetiag80 V. Z divodu snahy o co nejtsi
bezpeénost zdizeni, bylo prvnim parametrent pybéru topnéhodlesa napajeci naf. Toto
napsti bylo zvoleno 24V, diky moznosti pouZiti dostupoéspinaného zdroje jako napajeni.
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Topna tlesa se stimto napdjecim sm nevyrabi, a proto bylo nutno jej navrhnout
a vytvdit.

Pfi nadvrhu topnéhoétesa se vychazelo zékolika pasateinich parametr. Prvnim
parametrem byl dostatey vykon, ktery byl zvolen 300W. \&¢hto vykonech jsou vyré&hy
klasické hot plate stanice. @v uvnit zaizeni bude tedy pomoci vedeni tepla kondukci, tzv.
horkou plotnou (hot plate). Ztoho plyne pouZzitipotbvého dratu pro d@bv. DalSimi
parametry byly material a rozmplotny. Aby mohlo dojit k dosazeni dostaté teploty pro
pajeni (max. 260°C na DPS, max. 300°C na glotnusel byt material ddb tepeld vodivy
a ne pilis velkych rozndra. V tomto gipadt by pgipadala v avahu kit méd’, nebo dural
(hlinik). Vzhledem k dostupnosti byla zvolena doxel deska s rozény 100x100x4mm.
V této chvili bylo poteba vypgitat potebnou délku a tlow&u odporového dratu a égob
umisgni na plotnu. Ze vzorce pro vyget vykonu byl zji&n proud zajigujici vykon 300W
pii 24V:

P=U=xI[W,V,A], (5)

kde P je elektricky vykon, U je né&i a | je proud.

300w
24V

:>1=§:>1= = 1254

Z Ohmova zékona se vygetl potebny odpor dréatu:
R=71[QV A (6)

kde R je elektricky odpor.

24V
12,5A

= R = =1,920Q

Vzhledem k prodavanym odporovym dnét, v metrovych kusech, byl zvolen
kanthalovy (maximalni teplota 1200 °C) o hodnodporu 4,2Q/m a ptaiméru 0,65 mm.
Pti paralelnim zapojeni dvou dfawznikne odpor 2,10/m, coz by nélo byt dostaujici.
Kvili menSimu pitméru bude drat vice z&tovan, avSak bude také dochazet k rychlejSimu
piedavani tepla topné desce. Jeho zatiZitelnostuyyglkouSena na holém odporovém dréatu.
Pro zjiS&ni rychlosti olievu bylo poteba vypdgitat mnoZstvi skupenského teplaiebiného
k ohrati desitky na 300°C (genos tepla kondukci):

Q=mrcx (T~ Ty) [kg gz, K K] o

kde Q je skupenské teplo, m je hmotnaseda, c je tepelna kapacita (hlinik =
896 J/KkQ), T je kone&na teplota a Tje paateini teplota.
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= Q =0,202kg * 896 J/Kkg * (573,15 K — 293,15 K) =

=>Q =497k

Dale bylo pateba zjistit, za jak dlouho se délgsa naakumuluje pozadované teplo.
Vychazelo se ze vzorce pro vyed tepelného vykonu:

B2 w35, (8)

kde P je tepelny vykon a t §&s.

49700 J
300 W

S>t===>t= = 160s = 2min40s

Q
P

Strmost naéhu teploty se wi podilenim pozadované teploty 300 °C a v§mmého
¢asu 160s, coz je 1,8 °C/s. Vzhledem k tomu, Ze @&jecich profit pohybuje rychlost
nakkhu 1 — 2 °C/s, tak je hodnota dastgci.

Pro upeviini kanthalového dratu byla v duralové dé&sti vyfrézovana drazka oréé
3mm a hloubce 2 mm stvarem meandru. Na obr. Z¥ovlje iz vytvdena plotna
pro umiséni topného elementu.

Obr. 27: Vlevo je opracovana hlinikovéa destika a vpravo je
hlinikova desti¢ka po anodizaci hliniku (eloxovani)

Kvuli izolaci dratu od hliniku byla na povrchu deskgtwoiena vrstva oxidu hlinitého
(viz. obr. 27). Krond izolace slouzi tato Uprava také protiérat a posSkozeni hliniku.
Pri procesu anodizace hliniku (eloxovani) se vych@zeliteratury [20] a [21]. Postup byl
nasledujici:

1. Cisténi opracované hlinikové desity (vyfrézovana drazka, vyvrtané diry se
zavitem M3). Odmashi probihalo za pomoci Solviny a katka. Zbytky
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mastnoty byly odstramy ve 20 % roztoku hydroxidu sodného (NaOH). Doba
v roztoku NaOH byla 30 s.

2. Oplach v destilované veédbo dobu 30 s, aby nedoSlo ke &@8&ni eloxovaci
lazns.

3. Samotna anidozace hliniku probihala v roztoku 2Ry&eliny sirové (HSQOy)
po dobu 59 minut (viz. obr. 28). Eloxovanyednet, anoda, byl fipojen
na kladny pol napajeciho zdroje. Katodou byly ¢linikové desky s plochou
0 polovinu mensi nez eloxovanyeglnét. Minimalni plocha katody #ia byt
1/3 plochy anody. # samotném procesu protékal proud 1,2 A papsti
10,5 V.

Obr. 28: Eloxovani hlinikové desky ukené pro topné &leso

4. Po ukhnuti 59 minut v eloxovaci lazni byl &poplach v destilované ved to
po stejnou dobu (59 minut).

5. Uzavirani povrchu oxidu hlinitého v destilované &adteplot 95 °C po dobu
60 minut.

Vytvorena vrstva ma tlou¥’ku kolem 7 pum, coz bylo z&éeno na mikroskopu
Jenavert.

Izolace dratu probihala pomoci skiagch mikrokultek, tzv. balitony o velikosti
0,07 — 0,11 m. Kanthalovy drat seféhza pomoci prochazejiciho proudu na vysokou taplo
kdy se balotina z@la na drat nabalovat a tavit se. Vysledna izotetgyla homogenni (viz.
obr. 29), avSak dostavala pro udrzeni vzdalenosti odporového dratu @dghu eloxované
desky.

34



Obr. 29: Odporovy drat izolovany sklerénymi
mikrokuli ¢kami (balotinou)

Pripevreni odporového dratu do vyfrézované drazky eloxowdesky bylo provedeno
pomoci tmelu. Tento tmel se skladal z trimovacihdSku a vodniho skla, které byly
smichany v porru 1:1. Vysledné topnéleso je na obr. 30.

Obr. 30: Vytvorené topné ¢&eso po upevini
odporového dratu

6.1.3 lzolace topného Elesa od sén exsikatoru

Vzhledem k pouzitym materi@in exsikatoru bylo p#eba oddlit topné €leso
od zbytku z&zeni. Spodntast exsikatoru je vyrobena z polypropylenu (PP)pieteplota
taveni je kolem 160 °C. Horrtst je odlita z polykarbonatu (PC), ktery ma tepltaveni
kolem 260 °C a teplotu skelnéh#ephodu 150 °C. Teploty na topném elementu se pghybu
do 300 °C, coz by vifpad kontaktu s plastovou&tou zgisobilo jeji taveni.
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Vytvorena struktura je svym #pobem chladici &z sloZzena z Sesti hlinikovych piat
orozneéru 120 x 120 mm z hlinikového plechu. Spojeni jalivwch casti je provedeno
nerezovymi distatnimi slupky délky 1 cm, dikgemuz dochaziip provozu k znatelnému
zahrivani pouze nerezové misky a prvniho hlinikovétawplVysledna distami &z je vidst
na obr. 31.

Obr. 31: Distanéni véz pro topné #leso

6.1.4 Regulace a napajeni topnéhaétesa

Po vytvaeni a odzkouSeni topnéhdesa bylo pdeba navrhnout Zsob regulace.
Jako vhodné z&eni se ukazal univerzalni regulator R500 (viz. 88).

P
Rsoo PROCESS VALUE

onang

Obr. 32: Regulator R500

Ovladani a nastaveni regulatoru R500 je popsané hakaléské praciOptimalizace
procesu pajeni na zéizeni IR-40Q

Na ridicim vystupu regulatoru je n&p 12 V s maximalnim odisem 50 mA. Tento
vystup ma ovladat spinani 24 VDC a proud maxithdo 13 A. Pro napdjeni byl pouzit
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spinany zdroj WEI HAO (S-350-24) 24 VDC s maximainproudovym odérem 14,6 A
(viz. Obr. 33). Jako spojovacést byl sestrojen jednoduchy obvod s vykonovym MBEBF

(BUZ11) tranzistorem na vystupu, ktery je spin&esptranzistor optidenu (LTV-817).
Schéma i s motivem DPS je tilpzec. 2 na CD.

Obr. 33: Spinany zdroj 24VDC 14,6A

Blokové schéma propojeni regulatoru R500, spinaaéihgie a topnéhaliesa je vidt
na obr. 34.

Regulator Vykonova Cast
R500 T e ikl F e L
EI =11 L e Spinany zdroj
& o —
+H2V 12V I L 24VDC 350W
H . |-.__
fre—"
o - S
+24V 24V
|
Topné téleso

Obr. 34: Blokové schéma propojeni regulatoru R500spinaného zdroje a topnéhoélesa

6.1.5 Koneéné provedeni exsikatoru
Na obr. 35 je ukdzano vytiené zéizeni pro pajeni v dusikové atmasfeSowdasti

vika je manometr na oriertd meieni podtlaku (od O bar do -1 bar). Pokud by nelliglam
podtlak ve fazi wyerpani, mohlo by dojit ke zfeni exsikatoru. Ve spodnéasti
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jsou namontovany koncovky pro odvoiljpd média (vzduch, dusik),figody napdajeni
topného &lesa a termélankova péichodka.

Obr. 35: Zatizeni pro pajeni v dusikové atmosiée

Topné tleso je upevéno na distaéni véZi, ktera jej oddluje od sén exsikatoru (viz.
obr. 36). V ptibéhu vytv&eni tohoto ofevu byly vyzkouSeny metody izolace jak odporového
dratu, tak hlinikové desky. Na odporovy drat bysavena vrstvafkmennych mikrokudiek
(balotina o velikosti 0,07 — 0,11 mm) a na hlinikavdesttku byla vytvdena vrstva oxidu
hlinitého. Upeveni dratu do vyfrézované drazky na spodni strihesa bylo provedeno
pomoci pasty fpravené z trimovaciho prasku (oxid hlinity) a vdumskla.

Topne téleso

Obr. 36: Topné &leso uvnitk exsikatoru
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M¢étreni rovnondrnosti rozloZeni teploty na topnériese jsou vidt na obr. 37. Jedna
se o0 snimek z termokamery HY6800. Vysledkem tedggemaximalni rozdil teplot dosahuje
3 °C mezi odporovymi draty. Uprdet €lesa je ¥tSi teplota z tivodu upeviini desky na
distartni vézZi v hornicasti obrazku.

144 56°C

144

142

140

138

136

134

132

130

128

126

124 13C
Ir 1

Obr. 37: Snimek topného &lesa z termokamery

Obr. 38 ukazuje pdjeci profil pro olovnatou pajlize vidkt, Ze rychlost n&hu
teploty topného desa je dostajici. Odchylka od vyp&tené hodnoty je Zisobena
ochlazovanim okolni atmosférou a materidlem pouoZipro gipevnéni odporoveho dratu.
Rychlost poklesu teploty &asti chlazeni je ifliS§ mala. Absence chladiciho aparatu tedy
znemo#uje péjet uvnit zatizeni. Chlazeni bude realizovano v rdmci budounsokazujicich
projekii.
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Obr. 38: Pjeci profil pro olovnatou pajku

6.2 Vliv r iznych atmosfér na pevnost ve gihu u pajeného spoje BGA

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit velikostisbvé sily u pajeného spoje BGA.
PresrEji se jednalo o jednotlivé pajkove kélkly zapajené viznych atmosférach, pajenim
v parach a f okolni atmosfée.

6.2.1 Navrh testovacich substrai

Pro tyto testy byl navrhnut substrat z FR4, ktenjtuje pouzdro BGA (viz. obr. 39),
a substrat pro zapajeni pouzdra (viz. obr. 410by. @ba dva substraty jsou s motivem daisy
chain, aby po jejich zapajeni vznikl vodivy spogpdjivda maska byla vytvena typu SMD,
tzn. s definovanymi péjecimi ploSkami nepdjivou koas (viz. obr. 40, obr. 42). Zdrojové
soubory jsou na CD viflozec¢.3.
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Obr. 39: Vodivy motiv Obr. 40: Motiv pro
pouzdra BGA (neni v nepajivou masku pouzdra
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Obr. 41: Vodivy motiv substratu pro Obr. 42: Motiv nepdjivé masky substratu
BGA (neni v pomngru) pro BGA (neni v pongru)

Parametry vyrobenych substrgsou shrnuty v tab. 4. Velikost kaék byla volena
z diavodu dostupnosti v laboraianikroelektronickych technologii.
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Tab. 4: Parametry vytvofenych substrati

Parametr

Rozner (dalSi parametry)

Tlou&ka (material)

1,5 mm (FR4)

Tlou&’ka medi

35 um

Velikost substratu (pouzdro, DPS)

18 x 18 mm, 50 x 50 mm

Pouzité kultky

@ 0,76 mm (Mechanic Sn63Pb37, Se
SAC305)

nju

Meédéné ploSky

@ 0,75 mm

Nepajiva maska

@ 0,55 mm (zelend)

Sitka cary

0,2 mm

Povrchova uprava

Ni—5 - 10 um, Au — 0,05 - 0,1(ENIG)

Patet vyvodi

68

6.2.2 Priprava vzorki

Pri vytvaien pajkovych vyvod na BGA bylo pouZito zjsobu osazeni pajkovych
kulicek do pajeci pasty. Na obr. 43 je &tidmotiv pro vytvdeni Sablony a na obr. 44
jiz zhotovena Sablona. Pro realizaci byl pouzidémy plech tlougky 150 um a proces

leptani. Piimér apertur je 0,5 mm.
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Obr. 43: Motiv pro

. Obr. 44: Vytvorena Sablona
vytvoreni Sablony

pro tisk pajeci pasty na BGA

P4jeni pi normdlni atmosfé@ bylo provedeno na upravené opravarenské stanici
IR-400 (viz. obr. 45). Jedna se o pajeni pomochaiefveného zi@ni z tmavych infraz&,
tzn. vinova délka zéni je 2 — 8 um. Topn&lésa jsou umigha ve spodnéasti fistroje
pro p'edeltev a v horni hla¥ pro petaveni.

Obr. 45: Upravena opravarenska stanice IR-400 (uprstied) s regulatore
R500 (vpravo)

Pajeci profily jsou optimalizovany pro pouzité majepasty od firmy COBAR
(S6M-XM35, SAC3-XF3) a jsou ukadzany na obr. 46 a dF s vyzn&enymi nejdlezitejSimi
parametry.
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Obr. 47: Péjeci profil pro pajeci pastu SAC3-XF3

Druhym pajecim zdzenim bylo QUICKY 300 od firmy ASSCON, které sl¢uz
pro pajeni v parach (viz. obr. 48). Teplotni prd¥ilz. obr. 49) je rozdilny od pajeciho profilu
na opravarenské stanici IR-400, coz jeisgbeno technologii procesu. f@ta pracovni
kapalina se odgaje a nasledh kondenzuje na pajené DPS. Tim dochazi k rovinoému
ohtrivani vSechtasti pajené desky.
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Obr. 48: Zarizeni QUICKY 300 slouzici pro pajeni v
parach

Pretavovaci profil pro pajeni v parach
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Obr. 49: Pietavovaci profil pajeni v parach [22]
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Postup pfipravy vzorkii:

1. Cisteni pajecich plodek vzoikizopropylalkoholem. praveny vzorek je vig
na obr. 50 vlevo.

2. Priprava pipravku pro rdni Sablonovy tisk (upewmi Sablony, nastaveni
zarazek, upewmi vzorku do zarazek a sesouhlaseni pajecich ploSek

se Sablonou).

3. Temperovani (30 minut na pokojovou teplotu) a radrani pajeci pasty (ki
homogeni).

4. Naneseni pajeci pasty na Sablonu v dostét® mnoZzstvi.

5. Protlateni pajeci pasty ips Sablonu pomoci &ky (sklon giblizné 45°,
konstantni rychlost a tlak). Natisknuty vzorek gabr. 50 - uproged.

6. Osazeni pajkovych kuek do pajeci pasty (viz. obr. 50 - vpravo).

7. Zapajeni v daném gaeni (IR-400, QUICKY 300).

L B R

* @ ® o8 00 &80
e 8 ® @ 8 8 80 0w

Obr. 50: Vzorky v jednotlivych fazich pripravy

6.2.3 Testovani skihove sily

Destruktivni testovani sily vei#tu u pajkovych kuliek bylo provadno na z#ézeni
DAGE 2400. Na obr. 51 Ize Wt jak zd&izeni, tak detail na nastroj a trhanou pajkovou

kuli¢ku.
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Obr. 51: Zarizeni DAGE 2400 s detailem na trhaci nastroj a
pajkovou kuli ¢ku

Nastavené parametrytipprovadni trhani jsou sepsany v tab. 5. Rychlost pohybu
nastroje byla 300 um/s. VySka nastroje znamenécpoastroje nad substratem testovaného
vzorku. Resahem se rozumi, jak daleko hlava pojede po adirkalicky.

Tab. 5: Parametry pFi testovani s¥ihové sily na z&izeni DAGE 2400

Parametr Hodnota
Rychlost nastroje 300 pm/s
VySka nastroje 50 um
Presah po odtrhnuti 550 um
Hranice sily 2000 g

Testovano bylo celkem 20 vzdrkpro normalni atmosféru a 20 vzérlpro pajeni
v parach. V kazdé atmos&bylo zapajeno 10 vzailjak pro bezolovnaté (SAC305), tak 10
vzorka pro olovnaté pajkové kuky (Sn63Pb37). Trhano bylo vzdy pdatip kulickach
na kazdém vzorku (viz. obr. 52).
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Obr. 52: Oznatené trhané kulitky

6.2.4 Vysledky a vyhodnoceni

Pro kazdy typ vzorku bylo trhano 50 kidk na celkem deseti vzorcich. Obr. 53
ukazuje rozptyl jednotlivych 8hovych sil a jejich pimérnou hodnotu pro pajkové ktky
Sn63Pb37 a SAC305 pajend mormalni atmosf@ a v pardch. Na#&ené hodnoty jsou
v ptiloze ¢.1. Ze stednich hodnot vyz@anych v grafu je viét, Ze pajeny spoj ma mensi
pevnost ve $thu po zapajeni v parach nez pajeny spoj gy @i normalni atmosfie.
Také Ize vyist WtSi rozptyl hodnot u pajeni na stanici ERSA IR-40(razny gedevsim u
bezolovnatych kudiek. Divodem n@ize byt ovlivieni procesu proudicim vzduchem v
mistnosti.

Hodnoty st Fihové sily kulovych vyvod 0 (Sn63Pb37, SAC305)
zapajenych za r tznych atmosfér
1600 -
1500 % XPary - Sn63Pb37
1400 X
= 1200 13233 ¥ +Pary - SAC305
Ko 12413
» 1200 o .
S i 1097,7 X Normalni atmosféra -
51100 9 oo 8 Sn63Ph37
':UE) 1000 B S X Normalni atmosféra -
900 SAC305
800 - %
T
700 X
600 . ‘ : : !
0 1 2 3 4 5

Obr. 53: Graf znazoniujici st¥ihovou silu pro jednotlivé pajeci kul€ky a rizné atmosféry
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6.3Kontrola pajenych spoji u nefunkénich komponent pro PC s
opravovanymi BGA pouzdry

V této césti budou vzorky opravovanych BGA pouzder podrgberkoumani
na defekty zf)sobené procesem pdjeni. Na Uvod bude popsan ppspravy na optickou
inspekci ped a po mikrovybrusech. V titulcich obrézjsou vzdy popsany nalezené vady,
které mohly zpsobit nefunknost.

6.3.1 Postup

Vzorky BGA pouzder poskytnuté firmou ASUS bylyfegany z dodanych montazi
(viz. tab. 6) pomoci mikrovrtky steznym kotodem.

Tab. 6: Pouzité vzorky a jejich identifikaéni a sériovacisla

Vzorek (identifikace) Identifika ¢ni ¢islo Sériovécislo
Graficka karta (GPU ATI) 026110016500 8ACOAIZR0O0ZW
Zakladni deska (Chip SIS) 026020004021 NS1S871238D6
Z4kladni deska (N-Vidia) 026190015200 82MCAI005281

Opticka inspekce byla provedendizanim ERSASCOPE (viz. obr. 24). Totdizani
ma mikrokameru a software, pomoci kterého se obkemnamenava na PC. Jeho vyuziti
je predevsim pro zobrazerézko dostupnych mist jako je ndidad pajeny spoj pouzdra BGA
nebo PLCC ad.

V tomto @ipad je vidét na obrazcich v kapitole Optickd inspekce, Ze ilwokamera
schopna zaznamenat jen krajni 288y pajenych spdj Z toho divodu byla v dalSim kroku
pouzita technika mikrovybruis ktera slouzila pro iesrgjSi ueni nalezenych vad na
ERSASCOPU a zjighi dalSich defekt zjistitelnych pouze odtrzenim pouzdra nebo X-Ray
(rentgen) z&éizenim. Odezané vzorky byly zality do Dentakrylu a po vytuizeybrouSeny.
Vysledky mikrovybrug jsou ukdzany a popsany nize v kapitole 6.3.3.

6.3.2 Opticka inspekce

Obr. 54 a obr. 55 ukazuji nespravny tvar zapajersgfoje. To mohlo byt Zsobeno
deformaci DPS nebo malym mnozstvim pajky vdadi Ve druhém obrazku je také spoj
napraskly, coz mohlo byt také tgmbeno popsanynginiteli nebo vzhledem k tomu, Ze byla
.Kulicka“ na kraji doslo ke Spatnémudpehu teplotniho profilu vliivem nefznivé cirkulace
vzduchu (tj. lokalniho rychlého ochlazeni).

Na obrazcich obr. 56, obr. 58 a obr. 59 jsou znétekzidua tavidla spaieé
s neznamym materialem. Takové &B8&ni by mohlo vyvolat zkrat a také zjevymnesnatiuje
optickou kontrolu.
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V poslednim obr. 57 jde vitl void. Je to dutina vytiena vypary tavidla, které se
vlivem velkého povrchového nép nedostalo ven z pajeného spojeivBdem mohl byt
nekvalitni material kutiek (pajka a tavidlo).

Obr. 54: Mélo péajky nebo deformace desky ploSnychpoji vedla ke Spatnému tvaru pajeného
spoje (GPU ATI)
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Obr. 55: Prasklina (tzv. crack) (GPU ATI)

Obr. 56: Rezidua tavidla s dalsi neznamou latkou (BU ATI)
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Obr. 57: Dutina ve spoji, tzv. void (GPU ATI)

Obr. 58: Rezidua tavidla nebo déle nespecifikovani@tky v procesu (GPU ATI)
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Obr. 59: Tavidlo znesnadiujici optickou kontrolu a podporujici mozny zkrat (Chip SIS)

6.3.3 Mikrovybrusy

Mikrovybrusy na obr. 60, obr. 61 a obr. 64 se na&iyaty a shluky kutiek nejspisSe
zpasobené uvoknim kulicky pri procesu pajeni nebo nedofeatim i osazovani pouzdra na
DPS. V gipad obr. 64 se riize jednat i o studeny spoj.

Obr. 60: Pajkova kuli¢ka v prostoru mezi spravré zapajenymi vyvody vytvaejici zkrat (GPU ATI)
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Obr. 61: Zkrat zpiisobeny pajkovou kulikou, ktera nezistala na svém mist p¥i pajeni (GPU ATI)

Obr. 62 a obr. 63 ukazuji defekty, jejichivpd je v neodpovidajicim tvaru dab
zapajenému spoji.

Obr. 62: Tvar kuli ¢ky na horni strané neodpovida spravet tvarovanému pajenému spoji (GPU ATI)
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Obr. 64: Shluk pajkovych kuli¢ek, ktery nejspiSe vytv&i studeny spoje (GPU ATI)
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Sipkami jsou na obr. 65 znazény nesméenécasti pajecich plosek DPS. Je otazkou,
jestli nebyla v tomto mi&tpouZzita nepajiva maska, nebo jiny materidl zamegujtvoreni
kvalitniho pajeného spoje.

Obr. 65: Deformovany tvar spoje v disledku Spatné sméivosti na spodnich pajecich ploSkach (GPU ATI)

Pokles BGA na jedné strarvyfoceny na obr. 66 mohl byt zdginény vngjSim
silovym pisobenim na pouzdrdigrocesu pajeni.

Obr. 66: PFiliSny pokles pouzdra na jedné stratd (N-Vidia)
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Posledni mikrovybrus na obr. 67 ukazuje posunutizdoa vi¢i DPS. Mohlo k tomu
dojit pii sesouhlaseni nebdipmanipulaci uz osazeného pouzdra. Posuv neni jalcgres
50% péjeci ploSky, takZze se d& brat jako vyhovujfkiSak v &chto gipadech stoupa
praveEpodobnost vzniku prasklin, studenych spajuhnuti pajkovych kulek ze svych pozic.

Obr. 67: Posunuti nebo pootéeni pouzdra zpisobilo Spatné sesouhlaseni pajecich ploSek na desce
ploSnych spoji (GPU ATI)

6.3.4 Odtrzené pouzdro vlivem pripravy na mikrovybrusy

Na obrazku a) j&ast odtrzeného pouzdra BGA a na obrazku b) je ddpgei cast
DPS, na které bylo pouzdrdipéjeno (oba obrazky jsou stéjorientovany pro porovnani).
Pajené spoje, které byly od sebe odtrzeny, jsoaseny stejnyntislem

V jednotlivych odtrzenych pajenych spojich na of8-a),b) Ize vidt dutiny (tzv.
voidy) zpisobené odpanym tavidlem, které se k¥ velkému povrchovému ngp
bezolovnaté péajky nedostalo ven z Ekji. Diky tomu mé spoj mensi pevno€isla v obou
obréazcich ukazuji odpovidajici pajené spoje s welldutinami.
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Obr. 68: a) Cast odtrzeného pouzdra BGA; b) Odpovidajici
¢ast DPS, na které bylo pouzdro BGA pipajeno (N Vidia)

6.3.5 Zhodnoceni dosazenych vysledk

Z analyzy vyplyva, Ze vyskyt zbytkovych digtot je zasadni problém. Na obr. 56, obr.
58 a obr. 59 jsou vid rezidua tavidla a dalSiho neidentifikovaného make. Tento problém
se vyskytoval u vSech opravovanych vZork/tomto gipad dochazi ke zhorSovani
elektrickych vlastnosti a e dochazet az ke zkéiat. Dopordeni je hlidat nebo zlepSit
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proces oprav tak, aby nedochazelo kec&tmi neznamym materidlem a aby fstéAvalo
tolik tavidla mezi kultkami.

Obr. 54, obr. 63 a obr. 66 ukazuji nespravné tva@enych spdj, které se
vyskytovaly v rozich na kraji pouzder. Nasledriyppd, ktery niZe nastat vlivem situaci na
obr. 54 a obr. 63 je na obr. 55eBchazeniémto nespravnym tvadm spofi je rovnongrne
rozloZeni teploty P procesu pajeni.

Z vysledki mikrovybrugi je patrné, jak je vigt na obr. 60, obr. 61 a obr. 64, Ze doslo
ke spojeni kuliek. Mohlo to byt zpsobeno Spatnym sesouhlasenim daki pouzdra BGA
s pajecimi ploSkami na desce ploSnych &p@jz. obr. 67 a tak&ast&né obr. 65) nebo
pajkovou kulékou, ktera se dostalaqd pop. béhem procesu pajeni do prostoru, kde 8dlem

byt.

Obr. 68 ukazuje€ast odtrzeného pouzdra i s odpovidajasti DPS kde bylo pouzdro
pripajeno. V pajkovych kutkach se vyskytovalo velké mnozstvi vidifviz. obr. 57, obr. 68).
Jako moznéeSeni je pouziti jinych matertépajkovych kuléek (tavidlo, pajeci slitina) nebo
piesrEjSi pribéh dopordeného pajeciho profilu &emuz pat i rovnonerné rozlozeni teplot.

Z optickeé inspekce na Ersascope i z mikrovybrjespatrné, Ze nejvice nalezenych vad
bylo u GPU ATI.

Pouzité metodyip zjiStovani vad a nedostatk/zniklych procesem jsou nedostate.
Z vysledki tedy plyne, Ze by gty byt provedeny dalSi testy pomoci rentgenu (X-Réatery
dokaze zachytit zkraty aipvySSi rozliSovaci schopnosti i voidy. Pro mikrowsy by mohla
byt pouzita i pesr€jSi metoda a tdezani pomoci waterjetu.
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7 Zaveér

V praci byla zamsfena pozornost na montaz a demontaz pouzder BGANy [@F jsou
dnes jednou z hlavnich #ipin poruch a néslednych oprav elektronickych systém
v informanich a komunikénich technologiich.

V teoretickécasti prace jsou popsana specifika pouzder BGA a,Qdjidh provedeni,
specifika vyroby a jsou ifpdstaveny &které typy standardnich pouzder. Jsou uvedena
zakladni navrhova pravidla a parametry oMlijici jakost pajenych spija také metody jejich
testovani. Dale jsou popsany nejpouzéydinmetody testovani aplikovanéi gjistovani
jakosti a spolehlivosti pajenych spopouzdra BGA i QFN a jsou zpracovany parametry
ovliviwujici jakost &chto pajenych spdj

Pred provedenim samotnych experintierd owtrovani jakosti pajenych spoj
zkoumanych pouzder, bylo geba navrhnout a sestrojit izzeni pro péjeni s dusikové
atmosfée. Proto bylo vyvinuto Z#&eni, ve kterém se dokaze vyitiwadusikova atmosféra
priblizné az do koncentrace 1000 ppm kyslikuriZani nebylo dostate¢ utésnéno, ¢imz
dochazelo k mirnému vnikani &8i atmosféry a pomalému zvy3Sovéani koncentraceilkysl
uvnité zatizeni.ReSenim je jemnéijpouseni dusiku do prostoru exsikatoru. Pajeci profil Ize
vytvorit s poZzadovanymi parametry, avSak bez do&téteychlé ¢asti chlazeni (0,5 °C/s).
Pajeni v reprodukovatelnych podminkach tedy nebgtém mozné, a proto nebyly provedeny
testy i v dusikové atmogf® Tésnost z&zeni a chlazeni v pajecim procesu jedmttem
feSeni navazujicich projekt

V experimentélni¢asti byly provedeny zkouSky na z§igt stihové sily u BGA
pajkovych kuléek pajenych viznych atmosférach. Materialy pajkovych kek byly
Sn63Pb37 a SAC305. Z nafenych hodnot vyplyva, Ze po pajeni v parach maivoigné
spoje mensi odolnost vefibiu. Také bylo zji&tno, Ze hodnoty u pajeni naiizeni IR-400
maji tSi rozptyl. Givodem bylo pravépodobré proudni okolniho vzduchu i pajecim
procesu. To vedlo k horSim paranietrpajeciho profilu.

U opravovanych pouzder BGA u PC komponent dodanfjghou ASUS bylo
zjisténo, Ze dvodem velkého ptiu nefunknich desek byly zbytkové dtistoty v procesu.
Snaha ocistéjSi proces vedla ke snizeni g vadnych opravovanych desek, coZz tuto
hypotézu potvrdilo.
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Seznam zkratek

DIL — pouzdro s vyvody na dvou protilehlych stram@bual In Line)

QFP — pouzdro s vyvody na vSetthirech stranach (Quad Flat Pack)

PLCC — pouzdro v vyvody tvaru J na vS&tjrech stranach (Plastic Leaded Chip Carrer)

Flip Chip — obracenyip (zpisob gipojenicipu v pouzde)

BGA — provedeni pouzdra s kékiovymi kontakty (Ball Grid Array)
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HAL — povrchova uprava pomoci cinu (Hot Air Leved)

JEDEC - organizace vytigjici standardy pro mikroelektronickydpnysl

HDI — desky s vysokou hostotou propdHigh Density Interconnections)

SMD - definovana péajeci ploska nepdjivou maskoud@dviask Defined)

NSMD — nedefinovana pajeci ploska nepajivou magkimn-Solder Mask Defined)
PLD — programovatelné logické obvody (Programmaélblgic Devices)

CSP - pouzdro s mezisubstratem iegpSujici 1,5 nasobek ploch§ipu (Chip Scale
Packaging)

DPS — deska ploSnych sfioj

OSP - povrchova uaprava édi organickymi inhibitory midi (Organic solderability
preservative)

ENIG - povrchova uprava&di chemicky nikl a imerzni zlato (Electroless Nitkamersion
Gold)

Crack — prasklina (studeny spoj)

Void — dutina vytvéend vypary tavidla, které neuniklo z pajky
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Prilohac¢.1 — nandfené hodnoty pevnosti verisiu pro pajkove kutiky (Sn63Pb37,
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Priloha ¢.1

Pary Sn63Pb37

Vzorek ¢&.

Stfihova sila (g)

1

11421

1133,3

1127,8

1159,5

1212,7

1150,0

1228,2

1243,7

12111

1238,1

1349,2

1305,6

1251,6

1176,6

1211,9

1306,3

1288,9

1303,6

1310,3

1317,9

1275,4

1302,4

1243,7

1384,1

1308,3

1258,3

1252,0

1286,5

1264,7

1297,6

1346,4

1290,1

1236,5

1202,8

1230,2

1257,1

1340,9

1181,3

1226,6

1228,2

1188,9

1274,2

1154,0

1220,6

1204,0

10

1040,1
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Pary SAC305

Vzorek ¢&.

Stfihova sila (g)

1

1055,6

1142,1

1009,5

1003,2

1014,3

1000,0

991,1

920,1

985,2

947,8

960,4

956,3

977,5

859,4

881,7

1040,5

997,6

940,1

977,8

794,8

1073,8

1037,7

1165,9

875,4

926,2

1103,6

1048,8

882,1

893,7

961,9

1125,8

1039,7

901,6

970,6

906,3

1085,3

11111

1019,0

929,8

975,0

1069,0

982,9

1153,6

1023,4

1057,1

10

1058,3




1241,3

1223,8

11571

1279,4

IR-400_Sn63Pb37

Vzorek ¢&.

Stfihova sila (g)

1

1320,6

1372,2

1323,0

1336,9

1353,2

13413

1388,9

1344,4

1364,3

1283,3

1422,2

1242,5

1306,3

1178,6

1282,9

1168,3

1235,7

1177,8

1184,1

994,2

1202,8

1356,0

1295,6

1365,9

1336,5

1313,5

1447,2

1404,0

1422,6

1403,2

1346,4

1404,8

1435,3

1232,1

1294,8

1369,8

1360,7

1403,2

1355,6

1293,7

1390,9

1401,6

1382,1

68

1019,4

956,7

939,7

754,0

IR-400_SAC305

Vzorek ¢&.

Stfihova sila (g)

1

1107,1

1358,7

1032,1

1053,6

1082,1

1071,4

1163,9

1008,3

1045,6

981,3

11214

1347,2

1507,1

11151

1410,3

1342,5

1063,9

1027,0

1105,6

926,6

1024,2

1027,4

1024,6

981,3

782,5

1131,0

1220,6

1320,2

1202,4

977,8

1044,0

1150,0

1104,0

1266,7

797,6

1192,9

1245,6

1132,9

1113,1

930,2

1001,2

1075,4

1144,0




1367,1

1258,7

10

1316,3

1321,4

1387,7

1321,0

1352,8

69

970,6

716,7

10

1027,4

1080,6

1207,5

1156,0

966,3




