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Anotace

Predkladana bakaiska prace ,Pajeni pouzder BGA" je reSerSi &&mou na pouzdra
BGA, obsahuje wet hlavnich druh téchto pouzder, jejich vlastnosti a pouziti. Daleujso

uvedeny metody fipojovani ¢ipt k pouzdru, pouzdra k deskam ploSnych &pjtestovani
spravného fpajeni.
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Abstract

This bachelor thesis presented ,Soldering of BGAkpges* and it is focused on BGA
packages and contains list of the main kinds okages and its attributes and applications.
Further, in this thesis are mentioned connectingscto a package, connecting package to the
printed circuit board and testing of the propedidering.

Key words

Package, BGA, soldering packages, chip connectsmigering test, wire bonding,
flip chip, TAB technology, control methods
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Seznam symbol G a zkratek

AOL ..o Automatic Optical Inspection
ASIC..................... Application-specific Integrated Circuit
BT........................ Bis-maleimidova triazinova pryskige
CCD......................Charge-Coupled Device
DPS....coiiiiiii Deska ploSnych sjiioj
DSP..ooiiii Digitalni signalovy procesor
IR................eevw. Infrared nebo takeé Infrared Radiation
MDA.......co i, Manufacturing Defect Analysing
PLD...ov v Programmable Logic Device
SMD......................Surface Mount Device
SMT...................... Surface Mount Technology
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Uvod

V dnesni dob neustalého technického pokroku elektronika a nellaktronika pronikla
snad uz do vSech oblasti naSeho Zivota. Aby motabjvpokraovat, Fichdzi se se stale
novymi technologiemi vyroby integrovanych obwigd ¢emuz je zapdebi pokrok v mnoha
dalSich oblastech.

Jednou z nich je i pouzehi, kde nejde pouze o samotné zapterdipu, protoze
pouzdeni je velmi Siroky pojem. Musime myslet také nadspou volbu pouzdra podle
poZzadovanych paramétrjako je napiklad odvod tepla a klimaticka odolnost, néppjeni
¢ipu k vyvodim pouzdra neboipojeni samotného pouzdra na desku ploSnychispoj

Pouzdra BGA byla od zatku zvlaStni svym ffpojenim k desce ploSnych spdkvili
umisgni kontakfi na spodniasti pouzdra. To jim otéglo cestu do ptiu aplikaci, kde je
tieba co nejkratSich vyvédz divodu elektrickych vlastnosti, ale také pro jejichzny velky
pocet, protoze jsou zespoda v malych vzdalenostech.nbi druhou stranu vznikaji nevyhody
zvlase z pohledu naslednych kontrol spravnéhigpdgeni, protoze je dobryiistup pouze
ke krajnim kontakim.

V predkladané praci je tedy uvedena charakteristikeossho zapouzéni, vlastnosti
zakladnich druth pouzder BGA a jejich Wet. Dale se zabyva problematikou propojovani
¢ipu s €mito pouzdry a ppojovani pouzder samotnych na desky plosnychispoposledni

kapitole jsou rozebirdnyehteré metody testovani spravného pajeni pouzder.BGA
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1 Charakteristika zapouzd Feni

Kazda aktivni elektronicka soastka se sklada z jednoho nebo Wgai, z pravidla
kiemikovych. Ty jsou umi&y na zakladé pouzdra sotAstky a propojeny s izolovan
upevrénymi vyvody. Tento celek je pak opah ochrannym plastovym, keramickym nebo
kovovym krytem. Pouzdro elektrické s@stky tedy tvéi ochranny kryt, ktery chrani
souwastku ped vrejSimi vlivy, a zakladnou, kterd na sobeseip a také zajifuje elektrické
propojeni zapouzdnéhocipu se zbytkem elektrického obvodu. Wkterych modernich
druhi zapouzdéeni mize tvdit zakladnu i samotngip. Davody a cile pouzani Ize tedy
shrnout do nésledujicich bofll], [2], [4], [5]:

* rozvod napajeci energie

» rozvod elektrického signalu

» ochrana proti mechanickym, chemickym a klimatickyiatum
e jednoducha manipulacéipnontazi

» zajiséni odvodu tepla

» spolehlivost a cena

Jednou z hlavnich vlastnosti pouzdra jsou jeho tdé# vlastnosti, které jsou
nejdilezitéjSi u vysokofrekvetnich obvod. Za ty povazujemeadba osobni ptac, mobilni
telefon a mnohé dalSi. Po takovychizanich pozadujeme, abyemos signalu byl vzdy co
nejvernéjsi, tudiz aby dochéazelo k co nejmensSimu ownin(v idealnim pipadt nedochéazelo
k Zzadnému). Kuli spravné funkci satastky musi byt zaji8h dostatény odvod tepla, aby
nedochazelo k fehtivani a teplotnimu ovlivni jeji funkce. Zvlast pak u souvastek,
pii jejichz praci dochazi ke zdtaym ztratovym vykoim (nag. souwastky ve vypoéetni
technice). S ohledem na vyrobu &astky je feba dbat jak na jednoduchou manipulagi p
montazi, tak na jednoduchost samotné monté&eeny pripadné poz¢si opravy. Odolnost
proti mechanickym, chemickym a klimatickym wiwm je nutna vzhledem k mistu pouziti a

skladovani zézeni. [4]

10
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1.1 Pojem "pouzdro"

Obecré Ize fici, Zze pouzdro (angl'package) tvoii zakladna umaiijici pripojeni
samotnych satéstek a jejich propojeni s dalSimi gastkami nebo vysSimi celky a ochranny
kryt, ktery ovSem nemusi byt pouzit ve vSe¢ipadech. [1]

Pro anglicky vyraz packaging neni v¢éestirg ekvivalentni vyraz, jak je uvedeno v [1]:
"Vyjadiuje multidisciplinarni technologii, jejimz cilem ygtvoreni pouzdra fislusné arové
chapano jako proces vytteni a aplikace ochranného krytu elektronickeé ¢astky a
neodpovida $te slova "packaging™. Nejvhodisim pekladem anglického slovniho spojeni
"electronic packaging" je "montaz v elektronicdg pouze fi chapani tohoto vyrazu v celém

Sirokém spektru technologii tykajicich se pdierd. [1]

1.2 Urovn é propojeni

Montaz prvni Urové (na Urovnicipt) je proces montovartipu (sokastky prvni arova)
na zakladnu pouzdra prvni Gravina nost &ipu). Cip je pi ném propojen s vyvody této
z&kladny a vysledny celek je opat rekterym z tym ochranného krytu (n&pkovovym nebo
plastovym). Tato nova soéstka se nazyva séastkou druhé Urowna nemusi obeén
obsahovat pouze jedeip. MuZe byt vytvdena i jako muldipovy obvod. [1], [2]

Montdz druhé Uurovh je proces, kdy jsou soastky druhé darowh montovany
na propojovaci desku - zakladnu pouzdra druhé @r@vagiklad deska ploSného spoje). Tim
vznikne funkni karta (nap zvukova nebo sova karta) a je nazyvana diceu deskou. Jako
vysledek tohoto procesu montaze druhé G&oxamikne sotastka teti Urovrg. [1], [2]

Montazi teti Urovie se nazyva montaz stastek teti arovré na zakladnu pouzdraeti
arovrg, kterou je opt deska ploSného spoje (fapy pcaiita¢i tuto desku nazyvame
"motherboard” Ta zajifuje jejich propojeni s ostatnimi s@stkami a deskami ploSnych
spoji do vySSiho celku n&jsgji pres Fimé konektory a cela soustava je pak céman
ochrannym krytem. Takovy celek vznikly procesem téon teti Urovié se nazyva

souwastkouctvrté drovre. [1], [2]

1.3 Zakladnitypy ¢&ipua (prvni Grovn &)

Pouzdeni prvni Grova je nejnardonéjSi pouzdici technologii z dvodu vysoké citlivosti
¢ipt na elektrické, mechanické, fyzikalni a chemickéyjeTo vyZaduje pouZziti speciélnich

11
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technologii pouzikni, abyCipy nebyly posSkozenyiptechnologii gipojovani zapouzeného

¢ipu na zékladnu pouzdra vyssiho typu. [1]

Zakladni typy pouzder pro vsazovanou montaz [1], [4

DIP (dual in-line package) - pouzdro s vyvody poowhbdelSich stranach
souwéstky, které i ve zmenSeném provedeni SH-DIP, Uzkémwedeni SK-

DIP, nebo tenkém provedeni SL-DIP

SIP (single in-line package) - pouzdro tenké, pasié na vySku s vyvody
po jedné strah

ZIP (zig-zag in-line package) - pouzdro SIP s vyvod jedné stranstidaw
vyhnutymi do dvouad

PGA (pin grid array) - pouzdro ploché na spodnarstrs polem kolikovych
vyvodi

Pro povrchovou montaz se s&$tji pouziva pouzder [1], [4]:

SO nebo SOP (small outline nebo small outline pgeka pouzdra malych

rozmeri, které maji vyvody na obou delSich stranach stozttSinou 1,5 mm

LCC (leadless chip carrier) - "bezvyvodovy" nosipu, pouzdro ma vyvody

vytvorené gimo na svéméte (nag. vypélenou vodivou pastou v keramice)

PLCC, CLCC (plastic leadless chip carrier, ceratemdless chip carrier) -
plastovy nebo keramicky "bezvyvodovy" nosgipu

QFP (quad flat package) - obdélnikové pouzdro @ocha vyvody na vSech
stranich satastky

DCA (direct chip attach) - propojovaci deska farm pipojena stipem, ktery

je chrargn nagriklad zakapnutim vhodnym lepidlem
COB (chip on board) - shodna technologie jako u DCA

COF (chip on flex) - také totozna technologie jdRGA, ale zakladna je
tvorena ohybnym ploSnym spojem

CSP (chip scale package, chip size package) - pouxé rozmdry pouze
o malo ¥tSi nez samotnyip (rozmery Cipu pouzdro pesahuje maximan
0 20%)

SLICC (slightly larger than IC carrier) - dalSi @ani CSP pouzdra
12
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e TCP (tape carrier package) - pouzdro realizovang oagiklad zakapnutim

vhodnym lepidlem, aléip je pfipojen na ohebny ploSny spoj

e« SLIM (single level integrated module) - modul obgjati jeden cip
integrovaného obvodu, Jeho zéakladna je ale wgtva vicevrstvou strukturou
vyrobenou pomoci tenkovrstvé technologie s integngmi pasivnimi

souwastkami.

* BGA (ball grid array) - ploché pouzdro, které maswe spodni str&npole
kulovych vyvodi tvorené pajkou

2 Pouzdra BGA

S postupnym zmenSovanim pouzder bylorglua pijit S pouzdrem malé velikosti ale
s velkym p@tem vyvodi. To vedlo ke zrodu pouzdra BGA. [1]

Zkratka BGA (Ball Grid Array) oznauje pouzdro s kutkovymi vyvody (pouzivané
zejména pawtovych ¢ipu ¢i procesol). BGA vychazi z PGA (Pin Grid Array), ale misto
dlouhych piri na PGA je n&ipech BGA nanesena kutka pajky. Ta seifp montazi zakeje
a [ipaji k patici nebazastji pitimo k desce ploSnych spiiojTakovéreSeni je mnohem mén
nara@né na prostor, zafisje lepsi chlazeni (teplotggde do celé desky ploSného spoje)
a indukeni a grechodovy odpor je zka¢ eliminovan. Proto se pouziva do ultfraposnych
zarizeni pro pipdjeni procesorwi k pripajeni pamitovych ¢ipa zejména ke grafickym
kartam, operénim pangtem, atd. [3], [6]

Pouzdro Propoj

Kj‘ Vyvod

Obr. 1: Kontakty kulového tvaru u pouzdra BGA

13
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V porovnani s tradnim pouzdenim SMT ma BGA tyto vyhody: [4]
* vySSi hustotu propojeni
» niZ8i naklady na montéz
* sam@@inné séizeni hem probihajicihofetaveni
* snadné propojovani

* snadné tepelné a elektrické vedeni

Hlavni nevyhodou pouzder BGA je hadabtizna kontrola spravnéhaigojeni pouzdra
po jeho montazi na desku ploSného spoje a padagna opravitelnost. Vifpadc Spatného
piipajeni se musi celé pouzdro odpajet a cely propekovat. Druhou nevyhodou je nutnost
spravného zvoleni materialu pro vyrobu pouzdraha jeodiniteli tepelné roztaznosti, aby
nedochézelo k uvtbvani pouzdra vlivem teplotni roztaznosti. Echto pouzder totiz
nemizeme pdoitat s tim, Ze zasadaast dilatgénich zngén absorbuji pruzné vyvody pouzdra.
[1], [9]

Pro stéle se zvySujici niést poZzadavku na et vyvodi z pouzder se typ BGA stava
jednim z dominantnich typpro pouzdra s vysokym pem vyvodi. Proti pouzdim typu
FPP, ktera byla vyvinuta také pro vysokyc¢ebvyvodi, je @i manipulaci pouzdro BGA
mnohem mé& zranitelné. [1]

Paity vyvodi pouzdra se liSi. Nejmérse vyrabi 4 x 4ip velikosti pouzdra 7 x 7 mm.
NejvétSi z pouzder BGA dosahuji o vyvodi 49 x 49 i rozmérech 50 x 50 mm. [1]

Pouzdra BGA byvaiji &tSinou plastova nebo v né@rajSich aplikacich keramick&ipy
uvnité jsou k pouzdru fipojeny bul’ mikrodratky nebo jako "flip-chip™. [1]

2.1 Pouzdra typu PBGA

Tato pouzdra maji zékladnu temou oboustrarinplatovanou destkou BT pryskyice
(bis-maleimidové triazinové pryskige) s tlougkou midéné félie 18um.Cip se gipojuje
pies pozlacenou plosku a je na zakladnu namontov@enim elektricky vodivym
epoxidovym lepidlem se i$brnym plnivem a ppojen mikrodratky (Wire Bonding). Kryty
tohoto pouzdra jsouétSinou realizovany z plasu. | proto je jednou avhlah vyhod pouzdra
PBGA jeho nizka cena. Tato pouzdra se pouzivajiiklad u grafiky, pgitacovych Cipseti
(PLD, DSP), komunikénich siti, mikroprocesara kontroléd, hradlovych poli a pa#&iovych
moduli. [1], [4]

14
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2.2 Pouzdra typu CBGA

U pouzder typu CBGA tvd zékladnu iti az ptivrstvy keramicky substratCip se
k zakladr pripojuje bul’ opét mikrodratky (Wire Bonding) a nebo jako flip-chigakladna
se vyrabi bd’ z keramiky LTCC (Low Temperature Cofired CeramitSreen Tape") nebo
z keramiky HTCC (High Temperature Cofired Cerami€§p se na zékladnu montuje &u
lepenim elektricky vodivym lepidlem naipojovaci ploSku zakladny, a nebo, adastji,
jako flip-chip. Ri porovnavani tohoto pouzdra s pouzdrefadechozim ma CBGA vyhody.
Témi jsou podstathlepsi odvod tepla z pouzdra, vysSi hustota morda&ratké vodivé spoje.
Diky tomu pouzdro rize bez probléfn pracovat s vysokymi hodinovymi frekvencemi
souwastky. Kryty na pouzdrech CBGA byvaji tastji plastové nebo kovové. Tato pouzdra
jsou dost nakladna, a proto také jejich vyuzitiaxmtla neni v z#zenich a fistrojich
spotebni elektroniky, ale u ¥aeni vySSichitd, kde se kladou vysSi naroky na odolnost a
spolehlivost. [1], [4]

2.3 Pouzdra typu TBGA

Typ pouzder TBGA ma sy nazev odvozeny podle ohebné plastové zakladnydrau
Zakladna byva dvoustraarplatovana. V prvni vrstvse nachazi signalové spoje a druha
vrstva tvdi zemni rovinu.Cip u tohoto typu pouzder je montovan technologi-&hip.

V souwasné dob jsou TBGA pouzdra vyraima jakocétverce s hranou v rozmezi velikosti
21 az 40 mm a obsahufadow nekolik stovek vyvod. Jsou konstruovana na velikost
ztratového vykonu saastky, ktery je az 15 W. Nevyhodou é&chto pouzder jsou jejich

vysoké naklady, které jsou srovnatelné s nakladsrkeckych pouzder. [1]

2.4 Pouzdra typu p-BGA

Pouzdra typu p-BGA se od standardnich pouzder B8&éjména mensi rozfievyvodi
a vySSi hustotou vriitich vodivych spdi. Maji velmi rozmanita provedeni, kterd jsou hédn

zavisla na vyrobci saastky. NejetsSi a zasadni nevyhodou tohoto typu je jeho vysake.

[1]
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2.5 Pouzdra typu HSBGA

Pouzdra HSBGA jsou BGA pouzdra tepldtnaporova. Jsou v podstatylepSenim
neboli modernizaci pouzder PBGA. Pouzdrotitvbmota, do které je vpraven édeny
material. Ten zlepSuje odvod tepla a tim je dosazmensiho teplotniho odporu. Oproti
pouzdim PBGA je teplotni odpor u HSBGA obeécm 20% mensi a dosahuje hodnot
5az 6 W na rozptyl tepla podimzenou frekvenci. Tento typ pouzdefize byt aplikovan
na vSechny druhgipa shora, tedy ndgklad na 2 nebo 4 vrstva BT a kovova jadra, cgghe
vyhodou. Pouzdra HSBGA, jelikoZ jsou to levna &bfmi pouzdra, jsou vybornyiesSenim
v aplikacich, kde se vyZaduje vysoky vykon a vysakéhlost integrovanych obvéd
Prikladem ntize byt vyuZzivani této technologie v graficky&pech, u kterych byva odvod
piebytkového tepla velky problém. Dale nachazeji tmpid v komunik&nich a siovych
integrovanych obvodech, osobnich¢pasich, datové komunikaci a v obvodechéemych
predevsim pro sptebitelské a komunikai aplikace. [1], [4]

3 Pripojeni ¢€ipu k pouzdru

Obvykle se pro fipojeni ¢ipu k pouzdru vyuziva jedna technika popsana vidals
odstavcich. O tom, jakad technika bude pro danoukagl pouzita, rozhoduje pet
piipojovanych ¢ipa, rozt& jejich vyvodi a v neposledniac také gedpokladana cena

vysledného obvodu. [1]

3.1 Mikrodratky (" wire bonding")

Metoda pipojeni ¢ipu pomoci mikrodratk je zaloZena na vytvé@ni svaru mezi
mikrodratkem a ppojovaci ploskou n&ipu nebo vyvodu pouzdra. Jedna se o nejstarSi

techniku pro pipojovani Sicipa k vyvodim pouzder. [1]
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Mikrodratky jsou taZzené tenké dratky o velmi mal@riimeéru (menSim nez 50 um), které
se dole svauji. Témto vlastnostem musi odpovidat ¥ybnaterialu. Nejastji se pouzivaji
nasledujici [1]:

* Als 1% Si (AISi 1%) - toto je standardni mateéb kontaktovani mikrodréatky.
Si se do Al pidava pro zlepSeni taznosti slitingimz umozni vytazeni dratku
s mnohem mensim fomérem oproticistému Al. DalSi vyhoda jefpkontaktovani
touto slitinou na Stipy, Ze se do soustavy nedostava dalSi prvek.

e Als 0,5-1% Mg (nap AIMg 1%) - slitina Mg s Al se vyt prokazatela nizsi
meérny odpor a lepSi mechanické vlastnosti ve zvySepdot. Negativni vliv
na poruchovost vinou Mg prokadzan nebyl a cenagerstelna s AlSi.

e Au - pouziva se velmiasto uz od patki této techniky, protoze je velmidkké
a lze ho dote tahnout do velmi malych joméri. Tato vlastnost se jaéSrlepSuje
pii pouzity pimési. Nefastji se gidava Be a Ca v koncentraci pohybujici se
v rozmezi 5-10 ppm. Pro termokompresni spojovamiyedotovano Pt, protoze
umoziuje snadné vytu@ni kulcek jiskrovym vybojem.

* néahrady Au pro spegbni elektroniku - pro plastova pouzdra se pouzisdy Al
a Cu. Al ale neni vhodny pro kontaktovani na &ali kvili poréznosti kukek.

U Cu nastava problém u hermeticky neueaych pouzder, kdy se projevuji

korozni problémy. [1]

Pripojovani mikrodratky se provadi zndmymi zakladnimetodami, které se pouzivaji
fadu let nejen v technice poloveédi[1], [7]:
» termokomprese (u Au mikrodratk
e ultrazvukové svieni (u AlSi a AIMg mikrodratk)
» termosonické swéni (kombinace ultrazvuku a termokomprese - u ACwa
mikrodratki)
Kontaktovani je realizovano #wma zmisoby podle tvaru ifpojovaciho nastroje a
zakorteni mikrodratku [1], [8]:
» kontaktovani na kutku
» kontaktovani hranou (klinem)
U vétSiny propojovantipu s pouzdry je vyuzivano kontaktovani na &kili (u vice jak
90% @ipadi). [1]
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lepidlo
kontakt na cipu

mikrodratek

. ochranny obal
kontakt/vodiva cesta na DPS

deska ploSného spoje

<

Obr. 2: Cip pripojeny mikrodratky

3.1.1 Termokomprese

Cip ohtejeme na teplotuijblizng 250 - 300 °C (tuto teplotu musi mit kontakigu, které
budeme fipojovat mikrodratkem). Tato teplota sama o&ale nesté pro sviaeni kontaktu
¢ipu s mikrodratkem. Toho dosdhneme vzajemnou difuiZzek kontaktu s mikrodratkem
za pomoci tlaku. Diky tomu nemusinip ani dratek ofivat az na teplotu taveni. Neaptji
se [ termokompresi pouziva Au, protoZze nekoroduje, [&]

1) 2)

[ \iikrodratek

m @_————- Skfipec
A | | A

Kontaktovaci hlava

IR ¢ontaktovaci plozka

4)

Obr. 3: Sva&ovani termokompresi [8]

3.1.2 Ultrazvukové sva reni

Pouziva se Al. Na é&m se ale vytvA vrstvicka oxidu, ktery brani ip pfipojovani

termokompresi. Proto je kontaktovani realizovatipgjovaci hlavou, ktera je rozkmitavana
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negastji piezokeramickym rénicem. Tato hlava ttd dratek na kontakt, na ktery ho chceme
privatit, a gri tom ho rozkmitava. Teplo k propojeni vznikérim, proto neni pteba kontakt
ani dratek nijak jinak zafwvat. [8]

3.1.3 Termosonické sva feni

Tato metoda je kombinacitgrchozich dvou, tedy termokomprese a ultrazvukového
svéeni. Cip ohfivame a na & pripojovany dratek saiasré rozkmitavame kontaktovaci
hlavou. [8]

3.1.4 Kontaktovani na kuli ¢ku

Nejprve je na dratku vytwena kuléka. Ta se vytvid bud’ vodikovym plamenem nebo
elektrickym vybojem. Prvni zméma metoda byla pouzivana jako prvni, ale gpzde
ukazalo, Ze s ni neni mozné vyiekulicky s dostaténou fFesnosti a opakovatelnosti. Proto
neni vhodna pro kontaktovani vysokéhoitpovyvodi s malou rozti. V sowasnosti se

pro vytvaeni kulicky pouziva druha metoda - elektricky vyboj. [1]], [B]

Obr. 4: Vytv@eni kultky pomoci elektrického vyboje [8]

3.1.5 Kontaktovani hranou

Pri této metod mikrodratek prochazi skrz kontaktovaci hlavu. Nggbku je vysunut,
aby vynival v potebné délce, a sipec, ktery kopiruje pohyb kontaktovaci hlavy, hdid
seveny. V dalSim kroku hlava sjede dpkkipec se uvolni a mikrodratek vyttiokontakt
s kontaktovaci hlavou a kontaktetiipu. Hlava pak vyjede vys, ipsune se nad dalSi
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kontaktovaci ploSku a tam vytkiodalSi kontakt. Pak se iggec seve a tim, Ze se
kontaktovaci hlava @ posune vys, se mikrodratek @tid Tim je spoj vytvéen a postup
se muze opakovat. [1], [7]

Mikrodratek
. %/’}/ <o - o
Skfipec
A y
% 7y ///%
2 : /

Kontaktovaci klin “,/Q%)

P // 2

Vv « . - |
Pfipojovaci ploska ol

4)

Obr. 5: Sva&ovani hranou [8]

3.2 Flip Chip a C4 ( "Controlled collapse chip connection")

tepelné vodive lepidlo pouzdro ochranny obal z pryskyfice

poduskovy vwvod pevna zakladna pouzdra
Obr. 6: Technologie Flip Chip

Tato technologie byla vyt¥ena asi v polovih Sedesatych letCipy, které jsou jeji

pomoci pipojovany, maji poduskové vyvody dipojuji se licni stranou dbl(obracer nez

nagiklad mikrodratky). Kdyz jsou iip této technologii pouzivany vyvody z pajky, byva
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oznaovana v zavislosti na vyrobci C4, ale také @ebo CCB ‘(controlled collapse
bonding’. [1], [8]

Cipy se fipojuji na gipojovaci plosky pokryté vrstvou pajky. Viiéhu pripojovani se
Cip prevrati "vrchni stranou dil a poduskové vyvody se polozi na jim odpovidajici
piipojovaci ploSky podlozky. Nasledrse to celé v pecitptavi a vSechny vyvod§ipu se
pfipoji najednou. Stava se, Ze peefaveni pi piipojovani dochazi k roztékéni pajky i
na mista, kam je to nezadouci. Proto se ploSkynatujh nepajivou maskou&sSinou z tlusté
sklerené vrstvy, ktera ma vyleptané otvory v mistetibpgjovacich ploSek. [1]

Podle [1] byva pimér poduskovych vyvoil od 100 um do 250 pm a na jedfipu jich
muze byt i vice nez 700.

U techniky C4, tedy ifpojovanicipu metodou Flip Chip, neni moznost vyuziti vizdaln
kontroly kvality @ipajenicipu po jeho montazi na zakladnu pouzdra. U zaklgdmyutnosti
jeji vysoka rovinnost a stejna vyska poduskovychody. DalSim problémem je odvod tepla,
proto se chip Spaénchladi. Salanim aipstupem je chlazeni jen malé a vedenim se chladi
pouze pes vyvody. Pro lepSi odvod tepla se prostor nigem a zakladnodasto vyphuje

tepelré vodivym lepidlem. [1], [8]

3.2.1 Priprava poduskovych vyvod @ vakuovym napa rfovanim

Nejdiive se na substrat pokryty pasimavrstvou, do které jsou vyleptany diry nad Al
vrstvou kontaktujici aktivni oblastipu, prichyti kovova maska (n&gstji planzeta z Mo,
ve které jsou vyleptany otvory). Dale secisyi v Ar plasné od povrchovych kystnikia a
dalSich n&istot pro dosazeni co nejmensiho odporu poduskovyehdi (dosahuje se hodnot
mensSich nez 10 ) a @i neperuSseném vakuu se napgdnotlivé vrstvy. Jako prvni se
na Al vrstvu, kterd kontaktuje aktivni oblagpu, nap@ vrstva Cr. Ta k Al vrst¥ zajisti
dobrou adhezi poduskového vyvodu a vytvbariéru zabngujici s ni reakci pajky. Jako
druh& se nagiavrstva Cu, na kterou se nanese bleskovym i@apan vrstva Au, ktera je ale
velmi tenka, zlepSuje sriigelnost Cu vrstvy PbSn a tak&gobi jako antioxidant pro Cu
vrstvu. Jako posledni je napaa PbSn pajka a provede getaveni v H atmosfée. Tim
ziskame kulové tvary poduskovych vyvogi]

Priprava poduskovych vyvadvakuovym nap@vanim je nejstarSi technologii, ktera je
jes€ dnes v hojném pu vyuzivana. Jejim nejtsim zaporem ve spektru vSech ostatnich

technologii je vysoké& cena. [1]
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3.2.2 Priprava podusSkovych vyvod 1 fotolitograficky

Oproti predchozi technologii vakuovému n@peani je piprava poduskovych vyvad
fotolitograficky vyuzZivana v mnohaiznych variantach stale vice, je I€j81 a dokazeme
diky ni realizovat poduskové vyvody jedhenSich vyvoll a rozt€i, které nelze vytviGt
pomoci nepimych masek tvi@nych kovovymi planzetami. Tato technologie se pauZz
piimych fotoresistovych masek (masek z vrstvy fotistaspgiimo na substratu). Vrstvy se
vytvéreji galvanickym nanasSenim v pozadovanych ttkaéh. U této technologie existuje

velké mnoZstvi modifikaci, které se ale v zakladii tbhoto postupu. [1]

3.3 Technologie TAB (" Tape automated bonding")

Touto technologii je montovanoékolik procent swétové produkce polovodovych
integrovanych obvaod Podob# jako u Flip Chip jsou i tadyipy opateny kulovymi vyvody
ale s tim rozdilem, Ze zde je napojeni na subgim@tedeno za pomoci souboru vywod
Z Uzkych péasek vodivé félie oiéé giblizne¢ 100 - 200 um, které jsou uZeglem pipojené
k ¢ipu a fixované na paskovy nés[1], [7]

Vnitrni kontakty Cip Vnéjsi kontakty
k Cipu na pfipojeni &ipu

Obr. 7: Technologie TAB [8]
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4 Montaz pouzder BGA

Montaz pouzder probiha ve dvou krocich. Nigje musime pouzdro sprévprostoroé
zorientovat s kontakty na desce plosného spojadito®®okud nedojde kipsnému osazeni a
piesah nefevysSuje 50% $ky vyvodu, projevi se samovysf’ovaci schopnost pouzdra
(viz. obr.8). Po pesném osazeniiheme pokréovat pajenim. Cely proces se provadié’bu
automaticky spokné s dalSimi sothstkami nebo @né pomoci stolnich opravarenskych
stanic. [10]

4.1 Sesouhlaseni vyvod 0 a osazeni

Spravna poloha pouzdra seéfyje optickym porovnanim. Podle [10] existuji dva
zpasoby tohoto porovnani:
» obrysu pouzdra s potiskem na desce ploSnychispoj

* kulickovych vyvodi s pajecimi ploSkami na DPS

Po sesouhlaseni vyvbde sesouhlasena pouzdra automaticky nebo meckawsakzuji
do predem naneseného tavidla nebo péjeci pasty. [7], [10

4.2 Péjeni
To probih&a v petavovacich pecich spolu s dalSimi &mikami nebo aff samostat®
za pomoci stolni opravarenské stanic#. gdjeni pouzder BGA se projevujii vyznamné
jevy [10]:
» samovysted'ovaci schopnost pouzder BGA (viz. Obr. 8)
» efekt dvojiho poklesu (nejvicgipsazeni do pajeci pasty - viz. Obr. 9)

» teplotni a mechanicka hystereze
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Pouzdro BGA

Presah

Obr. 8: Samovysgedovaci schopnostppajeni BGA

1. pokles
2. pokles

Obr. 9: Efekt dvojiho poklesu [10]

4.2.1 Stolni opravarenské stanice

Stolni opravarenské stanice jsouamy pro réni montadz, demontaz a opravy pouzder
BGA. Rozdlujeme je podle zfsobu olievu na d¥ zakladni skupiny [10]:
» stanice horkovzdusné

+ stanice s IR alevem

U horkovzdusnych stanic jsodipajeni sodastky ofukovany horkym vzduchem, ktery
vychazi ze specialnich trysek. Ty jsou \Wmtelné, abychom docilili ofukovéani celé plochy
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ve spravné intenzita dochazelo k rovhotmému olievu. Proto byva k dispozici i spodni
piedeltev. Pro docileni bezchybného pdjeni je nutné spravasstaveni teploty a tlaku
horkého vzduchu, teplotyir@deltevu a také spravné délky trvani jednotlivych faajepiho
cyklu. [10]

Obr. 10: Ukazka proughi vzduchu v trysce [10]

U stanic s IR ofevem je misto horkého vzduchu pror@h vyuzivano IR zi#ni a to i
pro spodni pedeltev. K regulaci ozévané a tim i otivané plochy se pouzivaji stinici
lamely. Tento druh dlevu ma sice oproti horkovzdusnému vysSizmvaci naklady, ale jeho
nespornou vyhodou je rovn@mmy ohiev celé plochy pouzdra. Dale neoviiye okolni
souwastky a skuténa teplota i pajeni je neustale porovnavana se zadanym tepiotn
profilem, ¢imz nehrozi pehrati sowastky. JelikoZ lze proces sledovat pomoci kamery,
muzeme si jednoduSe &tit dvoji pokles. [10]

Pro horni i spodni IR dbv se pouziva tmavé IR ighi o vinové délce 2 um az 8 um.
U néj byl podle [10] prokazan optimalni p@mabsorpce a reflexe. Diky tomu jsou pouzdro,
deska plosnych spiji vyvody sowastek zativany rovnondrné. Tim se snhiZuje riziko

poSkozeni P pajecim procesu.
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b

Horkovzdusna tryska Tmavé IR zéfeni.

Obr. 11: Porovnani ofevu horkovzdusnou tryskou a tmavym IReaém pouzdra BGA 169
(prevzato z [10])

4.2.2 Hystereze pouzder BGA

Pti ochlazovani zapajeného spoje dochazi k tomu,pbge guhnou rychleji aip nizsi
teplo€ nez je bod tani slitiny. Tim e dojit k mirnému nadzvednuti pouzdra, které je
ovSem pro nas nezadouci. Tento jev zavisi na \alikopovrchové Upr&vpajecich ploch,
poctu a objemu spgj ale také na vlastnostech pajeci slitiny a vidstndtnosti pouzdra. [10]

DalSi problém je vznik zkrat Ty mohou vznikat zéchto divodi: [10]
e pouzdro je plis t¢zkeé
* je nastavenaiflis vysoka teplota pajeci pasty
» prili§ vysoky tlak horkého vzduchu
* bylo naneseno velké mnoZzstvi tavidla
» Spatny natisk pajeci pasty
» doslo k navlhnuti substratu nebo BGA pouzdra, keaydicinilo jejich nasledné

prohnuti
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5 Kontrolni metody

Jiz na za&atku prace jsou popsany funkce, které pouzdro jakové musi plnit. Mezi$
pati nagiklad rozvod napajeci energie, rozvod elektricksigmalu, odbod tepla a dalSi. Tyto
jeho funkce je pdtba ptibézrné kontrolovat, neb cely proces vyroby je zatizencuymi
chybami. Ktomuto Eelu existuji kontrolni metody. Zde se budeme zabykantrolami
spravného fipajeni, coz znamena hlavrelektrickych vlastnosti pouzdra a jeh&ippjeni

na desku plosSnych spoj

5.1 MDA a In-circuit testovaci systémy

Tyto testovaci systémy jsou naprostdiym prostedkem pro kontrolu osazenych desek
plosnych spdj. Princip je takovy, Ze je kazdy uzlovy bod eletkého schématu kontaktovan
mefici jehlou (sondou). Ta je schopna snimatengSet nagteny signal z desky plosnych
spoji, ktery je v testovacim systému vyhodnocovan. lagot snadno odhalovat trivialni
zavady. Nevyhodou je nemoznosgegné simulace funkce desky. Jelikoz ale triviainiady
tvoii prevaznou wtSinu zavad podstatnprevysujici (podle [11] dokonce o vice jak 90%)
zavady funkni, ma tento test velmiateZitou ulohu.

Jsme s nim schopni odhalit tyto zavady [11]:

e preruseni

o zkraty

* vadné a chy§ici sowastky

* souwdastky mimo toleranci

* ototené souastky

* nezapajené vyvody pouzder BGA, QFP a PLCC

» podle vybaveni testovaciho systéemu i zavady funkce

5.2 Kontrola pomoci RTG

Tato metoda ma nejen pro testovani BGA vzhlederspanému Pistupu ke kontakim
nej\etsi vyznam, ale i vzhledem ke zvySujici se héssotiéastek a deskach plosnych dpoj
Je vyuzivano stejného principu jako v l&ktsi. Rentgenové paprsky sdiSiestovanym

prednétem a vytvéi stinovy obraz, ktery je zaloZzen na montazni hastoatomovéntisle
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zakladnich atorin predmetu. Kdyz projdou pedmétem, dopadaji na fluoresasri stinitko,
¢imz se dostavaji do viditelného spektraezrcadlo je kamera uz snima jako viditelné
swtlo. [9]

5.3 Optické testovaci systémy

Metoda kontroly CCD kamerou je do jisté miry sraef@d s klasickou optickou
kontrolou, kdy zkuSeny pracovnik pomoci mikroskamlhaluje chyby. Ale aby se proces
vylepsil a zautomatizoval, byly vyvinuty automatécptické testovaci systémy AOI. Ty jsou
schopny ihned odhalit nésledujici technologickéardgvna desce ploSnych spdp], [11],
[12]:

» chybgjici a ot@ené souastky
e zamgnéné souastky
* nezapajené vyvody integrovanych obwrod

* chybné pajeni

Z&kladem této metody je ziskani obrazu kontrolowssti desky plosnych spgjktery
se ulozi do pasiti a nasleds porovna se vzorem skrze matematické algoritmy.u¥akylo
fe¢eno, obraz se snima za pomoci CCD kamer s vysologhisSenim. Dnes uZ optické
testovaci systémy poktity tak, Ze s jejich pomoci lze testovat i vyvodydogpouzdry BGA a
CSP, vetre zkoumani spajenych sgojv nékterych gipadech dokonce i licrgip. [9], [11],
[12], [13]

V ptipact zkoumani pouzdra BGA se hlava spusti kégstce tak, aby se na jedné stran
souwastky (zde pouzdra BGA) nachazel mikroskop a ndd@lrstrag swtelny zdroj, ktery
pouzdro osttluje ze zadni strany naproti mikroskopu. Pokudvadime skenovani podél
souwastky, tak je mozné prohlizet i jednotlivédy spoji, nastavovanim zorného pole zase
muzeme sledovat a hodnotit vimt propojeni. Toto vSe je wtl na monitoru s plochym

stinitkem, protoze s@asti mikroskopu je prév kamera CCD s vysokym rozliSenim. [13]

5.4 Funk éni testovani

Zakladem principu testovani u této metody je chapdesky plosSnych spbjjako
uzaweného celku, ktery m& pouze vstupy a vystupy. Pgtamély k raznym signaim
na vstupu existovat definované druhy odezvy naupist Timto zfisobem Ize testovat desky

plosnych spdj s logickymi obvody, kdy je moZnost logickou’ sdysilanim logickych stav
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a jejich¢tenim na vystupu. Dale nasleduje porovnani s dedingm stavem pomoci pidace
a vyhodnoceni, zda deska funguje spéavi testovacimu zZézeni se deska fipojuje
jednoduse konektoremgkdy také jehlovym polem. Zgob gipojeni je zavisly na druhu
desky a také fazi jejiho vyrobniho procesu. [98][1

U funkéniho testovani je nejobtigsi lokalizace zavady a navrh optimalniho testu.
Pro rgj existuje vice zfisohi. Navrhnout se da &né na zaklad zkuSenosti pracovnika
(nejlépe pimo konstruktéra desky), o€ s ethalonem (snimaji se odezvy na normalové
desce), ndhodnou generaci vstupnich sigridéré se odfuji na normalové desce, a nebo je
muze navrhnout p#ta¢ vyuZzivajici pro tento Ukon vhodného programovéhaveni.
Posledni mozZnost je ale velmi zdlouhava a je k afieba vysoce kvalifikovanych
pracovniki. V praxi se ovSem nejvice upiaje vyuziti kombinace vyjmenovanych metod.
[9], [13]

Vyhodou funkniho testu tedy je jednoduchéigmjeni desky k testovacimu fzzeni,
provéieni dynamickych paramétidesky a progteni logické sit. Oproti tomu za nevyhody
povazujemecasovou harénost uteni zavady, slozité dohledani vadné ¢smtky, nutnost

kvalifikované obsluhy a velmi slozity@sow narany navrh testovaciho programu. [9], [13]

5.5 Shrnuti

Cely proces vyroby desek plosnych spm pod neustalou kontrolou jiz od prvni faze,
v pribéhu, az do uplného konce vyroby, kdy se testuje dnokt hotového vyrobku. Umésti
i intenzita a sloZitost testovacich metod ve v¥rghdana narnosti jednotlivych vyrobnich
fazi a cenou, kterda je zavisla hédnacase patebném na onu operaci. VZdy je snaha co
nejvice minimalizovat chyby ve vyréba v gipadt jejich vzniku je co nejtive odhalit,
protoZe pak jakakoli prodleva stoji nemalé peniksto plati pro kazdou sdéastku, ktera
bude tvait ¢ast finalniho vyrobku &etré pouzder BGA. | jejich kontroly jsou zavislé
na vyrobnim procesu, slozitosti a éeRroto jsou v této praci uvedeny ty nejvice poadés
a jejich jednotlivé nebo i kombinované vyuziti pronkrétni @el zavisi na velkém mnozstvi
faktoni, stejre jako u vyroby celého vyrobku. Aby byla prace kostpl, vlozil jsem do filoh

piiklady nekterych poruch se sténym popisem. [7], [9], [11]
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Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikgnoby a gipojovanim soutastek
BGA, které byly patentovany jiz¢kolik desitek let z§t, ale nebyly vyuZity hlavh kvili
jejich cerg. Az technicky pokrok, nové materidly a s tim vafezadrzitelné zmenSovani
v elektronice pineslo nutnost zmensovani i ke klasickym pouedrkteré z tohoto idzodu
piestaly v mnohych aplikacich do&t&at. To bylo dvodem p@atku vyuzivani pouzder
BGA a obnoveni jejich vyvoje. Dikyému dnes zname uz velké mnoZstvi jejich drukteré
se liSi nejiznejSimi vilastnostmi, aby vyhovovaly nanik pro pouziti v Sirokém spektru
aplikaci. Proto jsem v druh&sti nazvané "Pouzdra BGA" sestavil &tma piehled €ch
nejpouzivagjsSich vzdy s kratkym popisem jejichigunosti, pipadnych nedostaik a
piikladem klasického vyuZiti.

Dale bylo cilem popsatéhteré z oprav, protoZze kir neustalé miniaturizaci se stavaji
opravy stale sloZ{Simi a je pro B stejre jako pro ¥tSinu Ukor spojenych sé&mito
sowastkami zapdebi modernich technologickych posiupa pomoci moderni techniky, coz
byva dost finatiné naraineé, a proto se tomu snazimiegchazet. To jetvod, pr@ jsem
v této praci vylenil par strdnek, kam jsem vyhledal a popsal seztégh bsznych kontrol,
které jsou s pouzdry BGAgfak spojené.

Protoze jde dafdu vyvoj pouzder, objevuji se i nové chyby pajehtohoto divodu
i kontroly pajeni, které se odviji od technologickypostui pii vyrobeé a izné se kombinuii,
aby se co nejvicefpdchazelo chybam ve vyrobnimiézci, prochazi stale novymi zmami.
Vyviji se neustale nové metody a technologie, jajbg nejrychleji nalézt, ale hlagnak jim
piedchazet. Idealni by bylo vymysleni postupu, kigyyje minimalizoval do hodhmalych
¢isel. Jak moc se tomuto cili v budoucribfizime, nedokazZzu odhadnout.
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PFilohy

Ukazky defekt i u BGA

Obr. 13: Spatnéa smtelnost kultek pi pretavenicasta hlavié u CBGA

(prrevzato z [14])
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Obr. 14: Spatné sndéelnost na povrchu DPSyfginou mize byt vihkost
(prevzato z [14])

Obr. 15: Pohled pomoci RTG na praskly spa@e(zato z [14])
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Obr. 16: Trhlina na spoji, ficinou mizZe byt vihkost nebo také délka a teplota pajeni
(prevzato z [14])

Obr. 17: Prebytek pajky pod BGA po pajeni vinodejzato z [14])
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rf'/

f.

Obr. 18: PreruSena vodiva cesta pod BGA kontrole rentgenem, zpobena
pravcépodobr vysokou teplotou gzna teplotni roztaznost materidl(prevzato z [14])

et

Obr. 19: Zkrat zji&&ny optickou kontrolou zjgobeny velkym mnoZzstvim tavidla

(prevzato z [14])
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