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ABSTRAKT

V praci jsou popsany divody rozvoje BGA pouzdra s problematikou opravy a vymeény.
Popisujici defekty a chyby vznikajici pfi procesu pajeni. Aktualnim trendem vyvoje tenkych
pouzder s jemnou rozteci S osazovanymi stale mensimi kulovymi kontakty. Kdy jsou popsany
vlivy pii rizném nanaseni tavidel a pajeci pasty v procesu vymény vadnych BGA pouzder.
Hlavni ¢ast prace se zamétuje na dispenzovani a dipping s naslednym vyhodnocenim metod
vhodnych pro opravarensky proces.

KLIiCOVA SLOVA

BGA, naméceni, dispenzovani, pajeci pasta, tavidlo

ABSTRACT

This thesis deals with rework of BGA components. There are described defects and errors in a
solder joints. The current trend is focused on thin packages with fine pitch. It is assembled
with smaller and smaller solder balls. It is described effect of different application of flux and
solders paste for rework. The main part is focused on dipping and dispensing. These methods
are suitable for repair process.
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UvVOD

Dosavadni trend vyvoje v mikroelektronice a jeji odvétvi zabyvajici se pouzdienim
polovodicovych Cipli ma neustalé zvysujici naroky dosdhnout co nejmensi zastavbové plochy
na DPS pii stale zvySujicim se po¢tu kontaktii s ohledem na dosazeni vysoké spolehlivosti pfi
nizkych vyrobnich nakladech. Pouzivané feSeni s vyvody v jedné linii vychazejici z boku
pouzdra ve dvou fadach nebo po celém obvodu pouzdra se zacala stavat pro nékteré aplikace
jiz nevhodna a z tohoto divodu se zacala vice pouzivat pouzdra s vyvody v maticovém
uspotradani po celé plose. Jedno zteSeni bylo vyvinuto firmou Motorola, kterd pouzdro
pojmenovala BGA (Ball Gird Array). Kdy bylo mozné dosahnout vysokého poctu
ptipojovacich kontakt na malé plose.

Dnesni systémy jsou vV mnoha piipadech komplexni s kombinaci digitalni a analogové
Casti. Z tohoto divodu se stavaji stale komplikovangjsi pro vyrobu a pouzité technologie
naslednym testovanim funkénosti zafizeni. Proto je ekonomicky vyhodné&jsi analyzovat
zavadu a nasledné jej opravit na urovni jednotlivych soucastek nebo komponentu popiipade
piehrat software v paméti nez ménit celé karty nebo moduly DPS za nové u zatizeni, kde je to
mozné provést.

Z environmentalniho pohledu je pro opravu =zatizeni v piipadé jeho poruchy
spotfebovano mnohem méné surovin, energie a pitné vody nez pro vyrobu celého nového
komponentu. Timto se zamezi produkci toxickych odpadd vznikajicich pfi vyrobé nového
zafizeni. Z tohoto divodu lze efektivnéji vyuzivat obnovitelnych a neobnovitelnych zdroji
se zachovanim zasob pro budouci generace. Z pohledu ECO designu Ize u zafizeni klast diraz
na mozny Servis a dostupnost nahradnich dilu. Po Zivotnim cyklu zafizeni jej Ize recyklovat
a tim ziskat zp&t vstupni suroviny pro vyrobu novych zatizeni.

V dané oblasti se také rozviji technologie pdjeni a pfi neustalém vyzkumu s tim i spojené
metody oprav pajenych spoji mezi pouzdrem a deskou plo$ného spoje (DPS). Neustalé
inovace pfi vyzkumu a vyvoji vhodnych tavidel s pouzitim pajecich past v oblasti nanaseni
anasledné aplikace u oprav pajenych spoji BGA pouzder, jenz se tato prace bude blize
zabyvat. Nebot BGA pouzdra jsou stle Castéji vybirany pii navrhu novych zafizeni a pro své
vyhody oproti jinym pouzdrim dostupnych na trhu.



1 BGAPOUZDRA

Zasadni rozvoj u BGA pouzdra zacal v dob¢, kdy se stala nutnost pfipojit polovodi¢ové
Cipy s velkym pocétem vyvodi na desce plosnych spoji (DPS) pfi minimalni zastavbé
na plochu. Do té doby bylo dostacujici pouzdro s dvéma fadami vyvodi. Mezi dal$i moznosti
se fadi poziti ¢tyrhrannych pouzder QFP. U niz postupnym vyvojem Se zmenSovala roztec¢
vyvodu i velikost samostatné plochy pouzdra. To ma vSak za nasledek neustale zvySovani
narokll na koplanaritu péjecich ploch a pfesné sesouhlaseni pfi nasledném usazeni pouzdra

osazovacim automatem na DPS s pfesné definovanym mnozstvim péjeci pasty na pajecich
ploskach.[1]

Redeni pfichazi ve form& BGA (Ball Gird Array) &tythranného pidorysu pouzdra
svyvody na spodni stran¢ uspofadané Vv pravouhlé maticové form¢, nékdy nebyva zcela
pravidelna a nékteré kontakty jsou vynechany. Pouzdro je urcené pro povrchovou montaz.
Mezi hlavni vyhody se tadi ispora zastavéného prostoru na DPS pii moznosti vysokého poctu
propojeni mezi pouzdrem a DPS. Rozlozeni vyvodi dava dostateény prostor pro jejich roztec.
Pramér kulicek je od 0,2 — 1 mm a pouzivanym zakladnim materidlem je bezolovnata pajka
coz umoznuje pfi pajeni pietavenim plastického vytvarovani a vycentrovani pouzdra na pajeci
plosky. Po zapajeni se kulicky se méni na sudovity tvar.

Pouzivaji se dvé moznosti kontaktovani polovodi¢ového Cipu zafixovaného v pouzdru
na vnéjsi pajeci plosky s kulovymi kontakty z pajky. Polovodi¢ovy Cip uloZeny Vv pouzdie je
piipojeny na vné&j$i kontakty dratky. Kontaktovani se provadi s ultrazvukem za pouziti
hlinikového dratku nebo termokompresi kdy se pouziva zlato ve formé tenkého dratku.
Schématicky néakres je na obr. 1. Dal§i moznosti propojeni je metodou Flip Chip.
Na polovodi¢ovém ¢ipu jsou jiZ vytvoreny vyvody kulovitého nebo sudovitého tvaru a ty se
pfipaji na nosny substrat pouzdra. Poté se nanese underfill do prostoru mezi ¢ipem a nosnym
substratem ktery zlep$i mechanické vlastnosti a piipadny pienos generovaného tepla
z polovodic¢ového Cipu. Schematicky nakres Flip Chipu je na obr. 2.

Vyhody BGA pouzder:

e Vyuziva se jen samo-vyttidéni pfi procesu pajeni

e Uspora mista oproti pouzdrim s paskovymi vyvody

e |ze vyvést vice kontaktli na stejné plose oproti jinym typtim pouzder

e nizka parazitni indukénost a kapacita ptivodu

e moznost umistit vice ¢ipu do jednoho pouzdra MCM (Multi Chip Module)



Nevyhody BGA pouzder:

e problémy s kontrolou zapajenych kulicek je vhodné vyuzivat rentgenovou
diagnostiku, ktera je ekonomicky nakladna

e pii chybném zapajeni spoje je nutné pouzdro BGA odpajet a cely proces
zopakovat

e keramické a kovové typy jsou ekonomicky nakladné

e plastové typy mohou vykazovat hygroskopické vlastnosti
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Obr. 1: Pfipad propojeni kontaktovani dratkem[2]
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Obr. 2:  Piipad propojeni Flip Chip[2]



BGA pouzdra lIze rozde¢lit na n¢kolik typa dle pouzitého nosného substratu[2]:

e PBGA (Plastic Ball Grid Array) — Polovodi¢ovy ¢ip je pfilepen na sklolaminatové
podlozce se skelnou tkaninou nejcastéji FR4, FRS. Chranény je plastovou hmotou.
Mezi hlavni divody rozsifeni je ptiznivé ekonomické hledisko pouzdra. Pti pouziti
stejného zakladniho substratu je zajistén stejny teplotni koeficient roztaznosti.

e CBGA (Ceramic Ball Grid Array) — Nosny substrat pouzdra je tvoien vicevrstvou
keramickou podloZzkou, na které je fixovan polovodicovy ¢ip. Tento typ pouzdra se
nejCastéji pouziva u aplikaci, kterych je nutné zajistit dobry odvod vygenerovaného
tepla z ¢ipu a pouzdra. U keramickych pouzder je dulezité zvolit vybirat materialy
DPS se shodnym nebo podobnym koeficientem teplotni roztaznosti. U raznych
koeficienti roztaznosti dochazi Kk mechanickému pnuti pifi zahfati pouzdra
a nasledném chladnuti. Dlouhodobé cyklické namahéani u vétSich pouzder miiZe nastat
defekt spoje (prasknuti) mezi pouzdrem a DPS.

e MBGA (Metal Ball Grid Array) — Pouzdro je pouzivano ze zakladniho materialu
oxidovaného hliniku nebo kovu a ¢ip je seshora zakryt hlinikovym krytem, ktery je
uzemnén. Toto pouzdro ma dobré tepelné vlastnosti a je dobfe stinéno.

e CSP (Chip Scale Package) — jedna se o jedno z nejmodernéjsiho typu pouzder. Téz
znamo pod nazvem pBGA Polovodicovy ¢ip je v pouzdru pfipojen technologii Flip-
Chip. Pouzdro je pfipojuje pies slitinové kuli¢ky pajky, které maji o néco vétsi rozte¢
nez rozte¢ pripojeni u polovodi¢ového Cipu. Velikost pouzdra je o néco véEtsi nez
velikost samotného Cipu.

e TBGA (Tape Ball Grid Array) — Zakladni material se sklada z pruzné polyamidové
podlozky na které je vytvoten vodivy motiv z médi. Cip je na zakladnim materidlu
ptipojeny metodou Flip Chip.



2 PROBLEMATIKA VYMENY BGA

U opravovanych desek plosnych spoju (DPS) se vyhradné pouziva technologie pajeni
pfetavenim, proto bude bliZze popsana a vysvétlena v nasledujicich kapitolach.

V procesu se uplatituje nékolik dulezitych vlivil, na které je nutné se zaméfit a vhodné je
optimalizovat. Pti opravé nefunkéni desky se jednd v prvnim kroku o ptresné analyzovani
a urceni priciny nefunk¢énosti zpiisobenou chybou. Mize se jednat o mechanické poskozeni
desky vlivem prohnuti, pferuseni vodivé cesty nebo elektrického kontaktu v prvokovu. Trvalé
poruseni koplanarity DPS muZe zpusobit praskliny v pajenych spojich s naslednou poruchou
elektrické vodivosti tohoto spoje. Mezi dal§i Casté pfiCiny se mize zaradit destrukce
polovodicového Cipu.

Po vstupnim analyzovani elektrické zavady se provadi bezpe¢na demontaz BGA pouzdra
takovym zptisobem aby nedoslo k trvalému poskozeni polovodi¢ového Cipu, odtrzeni pajeci
plosky nebo deformaci DPS. Pii zjisténi elektrické zavady na DPS nasleduje pfesun na
stanovisté vysouseni, aby se piedeslo delaminaci DPS a osazenych komponentil pii pajeni
pohlcenou vzdusnou vlhkosti. Po cyklu suSeni, které trva nékolik hodin ve vysousecim
zafizeni, nasleduje sundani oznaceného polovodicového c¢ipu, ktery byl analyzovan na
diagnostickém pracovisti za vadny a nasledné oznaCen. Dle typu pouzdra je provedeno
odebrani rucné nebo strojoveé. Nasledujici operaci je Cisteni DPS od tavidlovych zbytku
a prebytecné pajky na pajecich bodech urcenych pro pouzdro. Poté nasleduje naneseni tavidla
a strojové osazeni nového Cipu S pajecimi body na servisni stanici. Pajeni pietavenim
je provedeno IR zafenim, které se zaméfuje (fokusuje) na polovodi¢ovy ¢ip, aby doslo
minimalnimu ohfevu a tepelnému namahani okolnich komponentd.

Po vyméné vadnych soucastek je DPS opravena a vizualné zkontrolovana optickou
kontrolou nebo rentgenem. Nakonec je provedeno testovani diagnostikem na kompletni
funkénost DPS. Poté je deska zpét naistalovana do zafizeni a po finalni otestovani celé
opraven¢ jednotky je zabalena expedovana zpét zakaznikovi.



2.1 Cisténi pajeci slitiny

Cisténi pajeci slitiny nasleduje Vv postupu po sundani pouzdra na desce plosného spoje
(DPS). Pro odstranéni ptebyte¢né pajeci slitiny se vyuziva tzv. knot nékdy nazyvané odsavaci
lanko, jenz je upleteno z mnoha tenkych médénych dratku do rohoze a byva dodavano
s obsazenym tavidlem zlepsSujici savost pajeci slitiny do objemu lanka. Praktické pouziti
je velice jednoduché, ptilozime Cisty konec knotu na pajeci plosku a nasledné ho pfitlacime
Kk plosce horkym hrotem pajky tak, aby doslo dobrému pienosu tepla. Pajeci slitina ohfevem
zméni skupenstvi na kapalné a nasledné navzlind do odsavaciho lanka. Z tohoto divodu
je mozné odsat i vétsi mnozstvi slitiny z pajecich plosek.

Tento tkon lze nékolikrat opakovat dle potfeby az po tplné vycisténi pajeci plosky. VSak
pii vicenasobném provedeni tkonu muze dojit k deformaci nebo odtrzeni pajeci plosky.
Dlouhodobym ptisobenim mechanického a tepelného namahani mize dojit k poruse vazby
mezi nosnym materialem FR4 a médi. Nasledkem toho je odpadnuti pajeci plosky. Vice
nachylné na poskozeni jsou pajeci plosky, které nejsou dale pfipojeny na médény vodic.
Dalsim typem jsou plosky, které jsou piimo piipojeny na prokov (via). U niz se pfi
nékolikandsobném ¢isténi mize prerusit elektrické spojeni prvokovu s dalsi vnitini vrstvou na
DPS.

Dalsi moznosti je ocisténi prebyte¢né pajeci slitiny pouzitim specialniho hrotu na péjce
nazyvaného minivlna. Zakonceni hrotu do dutého komolého valce, ktery je v jeho uzs$im
konci zkoseny pod ostrym uthlem. Hrot je vyhfivany a ve vzniklém dutém prostoru
je rozpusténa pajka. Tato metoda se vyznacuje rychlejS$im odsavanim oproti knotu.

Posledni moderni moznost je bezkontaktni metoda, jez eliminuje potencialni nebezpeci
kontaminaci oproti pouziti vSech kontaktnich metod u opravovanych DPS. Tuto moznost
nabizi horkovzdusnd opravarenskd stanice Onix 29 od Svycarské spolec¢nosti Zevac.
Je vybavena dolnim ohfevem, ktery je tvofen keramickymi télesy a horni ohiev zajiStuje
pohybliva horkovzdusna tryska ktera fokusuje horky vzduch na DPS do jednoho bodu kde
ohtiva zbytky pajky na teplotu, aby piesla kapalného skupenstvi. Spolecné S ohifevem
je vytvaren podtlak ve stiedové casti, kde je pajka ohfivana a odsavana do zasobniku
v zafizeni. Tento efektivni zplsob zajiStuje velice rychlé ocisténi opravované desky
s minimalnim rizikem jejiho mechanického poskozeni a poskozeni pajeci masky. Nakres
trysky s odsavanim na obr. 3. Nevyhodou Ize zahrnout vysoké vstupni ekonomické naklady
zafizeni oproti piechozim metoddm, které jsou refundovany zvySenim vytéZnosti
v procesu.[3]

Pti pouziti jakékoliv metody je nutné Gplné oc€iSténi izopropylalkoholem nebo pouZiti
jiného vhodného rozpoustédla aby doSlo odstranéni tavidlovych zbytku a rezidua kterd
vznikla pfi Cisténi a byly znovu obnoveny vyborna péjitelnost pro nasledujici provadéné
operace na DPS.



Obr. 3:  Princip bezkontaktni hubice pro ¢isténi pajky[4]

2.2 NanaSeni pajeci slitiny

Po procesu cisténi nésleduje nandSeni pajeci pasty nebo osazovani pajecich kulicek.
Osazovani kuli¢ek je provedeno v piipadech, kdy neni dostupnost nového obvodu v daném
pouzdru na trhu a odebrany integrovany obvod je funkéni. Z divodu a ¢asové naro¢nosti této
opravy je vyhodnéjsi osazovat nové pouzdra. Ty jiz maji z vyroby pfipravené kontakty
z pajky v kulovitém tvaru. Sundané pouzdro se o€isti od zbytkd pajky a tavidla. Provadény
proces se nazyva Reball (ptfe-kulickovani) a je pfevazné vyuzivan Vv servisnich opravach.
Na ocisténé pouzdro od piivodni pajeci slitiny a ptipadnych oxidu je znovu naneseno tavidlo
a poté se pies matici zafixuji nové pajeci kulicky definované velikosti dle typu opravovaného
pouzdra. Ty se nasledné pfipoji na pouzdro provedenim kratkého pietaveni pajky. Pouzdro
s kulovymi kontakty tvofené z pajky je nasledné strojové o0sazeno na DPS a poté nasleduje
pajeni pfetavenim.

Dal8i metoda je nanaSeni Sablonovym tiskem. Ve vyrobé se vyuzivad Sablonového
poloautomatu nebo automatu. Ve stroji je upnutd nerezova Sablona Sdanym motivem
ur¢enym pro dany typ DPS. Na okraj Sablony se nanese pajeci pasta do mista pied térku.
Naslednym piimocarym pohybem térky se picjede Sablona a do otvoru v ni Se nanese
definované mnozstvi pajeci pasty dle vytvofené¢ho motivu. Existuje vice Sablon vzdy pro dany
typ opravovaného pouzdra. Sesouhlaseni Sablony u opravovanych desek z dlivodu nedostatku
prostoru se na DPS provadi vizualni kontrolou a pouzitim ru¢ni stérky se nanese pajeci pasta
pfes Sablonu.

Posledni popisovany zptsob je dispenzovani kdy se dle nastaveného davkovani nanese
definované mnozstvi pajeci pasty. Existuji dva zakladni typy zafizeni podle fizeni ddvkovani
media. Prvni typ zafizeni vyuziva principu kdy je fizen tlakem a ¢asem. Druhym typem
je pouziti Snekového ventilu. Mezi dalsi vlivy ovliviujici davkované mnozstvi se tfadi typ
a prumeér pouzité jehly a pouzita pajeci pasta s tavidlem.



2.2.1 Sablony pro BGA kuli¢ky

Pouzity material pro vyrobu Sablony je nerezovy plech definované tloustky. V plechu
je nasledné vytvofen obrazec matice kruhovych otvorti v danych pozicich tak, aby pfi
ptiloZeni a sesouhlaseni odhalili jen pajeci plosky pouzdra. Velikost otvori VvV Sabloné
je vytvoiena o néco vétsi nez prumér pajeci kulicky.

Opravované pouzdro se nejprve odebere z DPS. Poté je ulozeno do spodniho dilu
pripravku tak aby strana s pajecimi ploSkami byla odhalena. Nasleduje o¢isténi pajecich
plosek od pajeci pasty a tavidla. Po uplném vycisténi je provedena opticka kontrola, zda
nebyly nékteré plosky odtrzeny nebo poSkozeny. Poté je na celé ploSe pouzdra naneseno
tavidlo. Nasleduje pfilozeni horniho dilu pfipravku na spodni dil. Horni dil je pfedem osazen
Sablonou pro dany typ pouzdra. Na obr. 4 je viditelny dvoudilny piipravek. V pravé casti
obrazku je fixované pouzdro v spodnim dilu ptipravku a v levé ¢asti obrazku je horni dil
ptipravku s instalovanou $ablonou. Horni dil je vybaveny Vv levé horni Casti vyfezem pro
odsypani ptebytecnych kulicek.

Dal$im krokem je hromadné naneseni kulicek z pdjky na Sablonu. Kulicky postupné
vyplni kruhové obrazce v $abloné Vv pozicich, kde jsou pajeci plosky na pouzdru. Sablona
kulicky centruje a zabezpecuje, aby v otvoru byla pouze jedna kulicka z pajky. Ty jsou jiz
Casteéné fixovany nanesenym tavidlem na pouzdru. Poté se piebyte¢né kulicky znovu
odeberou odsypanim zpét do zasobniku. Nasleduje opticka kontrola uplnosti obsazeni viech
pozic VSablon¢ a jejich pifipadné doplnéni chybéjicich kulicek. Nasledujicim kroku
se provede pretaveni kulicek, aby doslo k uplné fixaci k pouzdru. Kulicky se automaticky
vycentruji a vytvofi se pajeny spoj na pajecich bodech pouzdra a vzniknou kontakty kulového
tvaru z pajky. Poté se odebere Sablona a pouzdro miize byt nasledné pouzito pro strojni
osazeni na DPS. Naslednym procesem pajeni pretavenim se pouzdro ptipoji na DPS.

Pii opravé vice typu odlisnych typu pouzder je nutné mit Sablonu pro kazdy typ
a odpovidajici prumér pajecich kulicek tvorené ze slitiny kovli pro pajeni. Nejcastéji se
pouziva pajeci slitina SAC 305.

Obr. 4:  Dvoudilny pfipravek pro BGA pouzdro s upevnénou $ablonou [5]



2.2.2  Sablony pro pajeci pastu

Sablonovy tisk ptivodné vychazi ze sitotisku s tim rozdilem, Ze neni pouZivané sito, které
se prujezdem térky propind smérem k tiSténé ploSe ale pevna nerezova Sablona ktera je
prilozena na DPS nebo pouzdro. Metoda tiskem Sablonou se Casto vyuziva ve vyrob¢ pii
vétsich sériich ale i opravarenstvi.

Pro nanaseni pajeci pasty se pouzivaji Sablony vygenerované dle navrhovych programu
pro DPS nebo v ptipad¢ oprav si podklady pro Sablony vygeneruji dle pouzitého typu pouzdra
s omezenim na mozny vyuzitelny prostor na desce. Sablony se pohybuji od tloustky 100 —
250 pum ale na pfani zakaznika mohou byt zhotoveny i s jinou specifickou tloustkou. Obrazce
pro péjeci pastu jsou pfipraveny leptanim nebo vypéleny laserovym paprskem. Laserem
vyrobené Sablony se vyznacuji lepSimi vlastnostmi pii nasledném odtrhnu Sablony a piesnosti
natiSténého tvaru. U otvoru vytvofenym laserem nezlstavaji zbytky, a proto neni nutné je tak
Casto Cistit. Hlavni nevyhodou lze zatfadit vys$Si cenu oproti leptanym. Dalsi nevyhoda
leptanych Sablon je, Ze musi byt pocitano s korekci mezi filmovou piedlohou pro leptani
z diivodu, aby nedochazelo podleptani Sablony, které je také zavislé na tloust’ce Sablony.[6]

NanaSeni na DPS probihd nésledovné. U opravovanych desek se Sablona vizualné
vycentruje na pajeci body. Poté je vhodné $ablonu zafixovat a nasledné se na okraj Sablony
nanese pajeci pasta. Ta se kovovou stérkou pfenese pies Sablonu a definované mnozstvi se
nanese do vytvofenych otvord, jak je na obr. 5. Kde jsou vyobrazeny tii hlavni zakladni kroky
Sablonového tisku. Prvni je vycentrovani Sablony na pdjeci body a naneseni pajeci pasty
ozna¢eno na obr. 5a. Nasledujicim krokem se térkou nanasi pajeci pasta do vytvofenych
obrazcl v Sablon¢ oznaceno obr. 5b. Poslednim krokem se provedeni vertikalniho odtrhnu
Sablony od desky takovym zptisobem, aby hrany natisténych obrazcti nebyly strzeny Sablonou
oznaceno obr. 5¢. Dalsi nevyhoda je, ze tavidlové slozky pajeci pasty se pii dlouhodobém
pristupu k okolni atmosféie odpatuji a pasta se znehodnocuje.

Smér pohybu stérky
<€

stérka
e Sablona

pajeci ploska péajeci pasta /
| substrat | | | | |

a) b) c)

Obr. 5:  Schématicky nakres pro Sablonovy tisk[7]



2.2.3 Dispenzovani

Dispenzer je zafizeni fizené ventilem ovladajici a zajiStujici pfesné davkovani neboli
dispenzovani. V elektrotechnice je pouzivany pro davkovani pastovitych a gelovych slozek.
Lze je rozdélit na lepidla, tavidla a pajeci pasty nebo kombinace vytvofenou z vicevstupnich
slozek. Dle typu fizeni se rozdé€luji na dvé zakladni skupiny a to podle fizeni davkovani na
pistové a Srouboveé.

Zatizeni fizené tlakem a Casem nema tak piesné a reprodukovatelné davkovani jak u typu
fizeného Sroubem. Zatizeni davkujici pfes presnou Sroubovici kde se nanesené mnozstvi pasty
definuje oto¢enim $roubovice o dany thel. Sroubovice je nékdy nazyvana Archimédav Sroub.
Timto zpusobem lze dosahnout vyssi reprodukovatelnost naneseného mnozstvi v procesu.
Zatizeni muze byt ru¢ni nebo automatické. U strojového zatfizeni se pouZziva automatického
navadéni ovladané s obsluznym softwarem, kdy lze pfesné nadefinovat dané soufadnice, na
které ma byt pajeci pasta aplikovana. U vySSich modelovych fad mohou byt kartuSe
predehiivany na permanentni teplotu, aby bylo docileno stejné viskozity vstupniho materialu.

Kvalitu nanaseni také ovlivituje pouzivana davkovaci jehla, ktera se muze liSit v priméru
a délce davkovaci kapilary u kovovych provedeni. Plastové provedeni jehly nebo kapilary
muze byt pouzit tvar dutého komolého kuzele. Dulezitad je vhodna volba davkovaci typu
davkovaci kapilary. Jedna se o jeden z faktor ovlivitujici mnoZstvi ddvkovaného materidlu.
koncovkou se zamkem pro jehlu ¢imz urychluji praci. Obecné takto pfipravené baleni pasty
jsou drazsi nez baleni v kelimku.[8]

2.3 Piipojovani BGA pouzdra na DPS

Pro piipojovani BGA pouzdra k desce plosného spoje (DPS) se pouzivaji dva druhy
vodivého propojeni. Jedna o lepeny nebo pajeny spoj. Prvniho typu lze zahrnout pouziti
u displejli. Anizotropni lepidlo byva nejcastéji dodavano ve formé tenkého filmu. Po aplikaci
lepidla na desku nasleduje presné sesouhlaseni kontaktu BGA pouzdra na DPS s naslednym
usazenim pouzdra. Propojeni je vytvofeno pisobenim tlaku a definované teploty. Timto se
lepeny spoj vytvrdi a v mist¢ kontaktu je vytvofen elektricky spoj. Lepené spoje oproti
pajenym spojim vykazuji nizsi spolehlivost a hor§i mechanické vlastnosti. Proto se castéji
vyuziva pfipojovani pajenim.[9]

Piipojovani BGA pouzdra probiha pajenym spojem ve tvaru kulovych kontaktt
na spodni strané. Nejcastéji je vyuzivano mekkych pdjek v takovém poméru jednotlivych
slozek, aby vzniklo eutektikum z dané slitiny. Pro pfipojovani pouzdra k DPS se pouziva vice
moznosti.
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U prvniho typu se na pajecich ploskach DPS pouzitim Sablonového tisku vytvoii kruhové
obrazce z pajeci pasty. Na tyto vytvoifené obrazce na DPS se poté usadi BGA pouzdro
a nasleduje pretaveni. Druha moznost je dispenzovani pajeci pasty na pajeci body a nasledné
je na néj osazeno pouzdro, které ma jiz osazené kontakty kulového tvaru z pajky a nakonec je
provedeno pajeni pretavenim. Tieti moznosti je pouzdro osazeno pajecimi kontakty, na které
je dippingem nanesena pajeci pasta nebo tavidlo a poté se usadi na DPS a nasleduje pajeni
ptretavenim. Usazovani je provadéno navadénim v piistroji nebo optické usazeni na desku.

V elektrotechnice lze rozdélit pajeni do dvou hlavnich skupin ru¢ni a strojni. Rucni
pajeni je spiSe vyuzivano u oprav desek po strojnim pajeni, Servisu a vyvijeni testovacich
prototypu. Strojni pajeni poté lze dale rozdélit do nékolika dalich skupin dle vyuZzivané
technologie[10].:

e P4jeni vinou
e Selektivni pajeni

e P4jeni pfetavenim

Ruéni pajeni se kvuli ¢asové naroc¢nosti u BGA pouzder neuplatiuje, vyjimku tvori
opravy, kde se pouziva pajeni pretavenim pouzitim fokusovaného horkého vzduchu nebo IR
zateni na servisnich stanicich. Pajeni vInou z geometrického rozlozeni kontaktu mezi
pouzdrem a DPS je z podstaty technologie nemozné. Selektivni pajeni je ureno pro pajeni
vyvodovych soucdstek u DPS s vysokou integraci kde neni moznost pouZzit pajeni vinou.
Proto je vyuzivano selektivni viny, ktera se primarné pouziva pro pripojovani konektoru.
Mezi vhodné technologie pajeni BGA pouzder lze tedy zatadit pajeni pretavenim s vyuziti
horkého vzduchu, IR zatfeni nebo péjeni v paréch.

2.3.1 Pajeni horkym vzduchem

U tohoto typu pajeni se jedna o bezkontaktni metodu vhodnou u souc¢éstek uréenych pro
povrchovou montdz (SMD). Vyuzivd se zde zplisobu pfenosu tepla nazyvané proudéni
(konvekce). Tento jev nastava pienaSeni pohybem jednotlivych molekul plynu nebo kapaliny.
Siteni tepla je intenzivngj§i neZz S§ifeni vedenim (kde nastdvd neuspoiadany pohyb
jednotlivych castic). Pfi konvekénim proudéni je i1 Cast energie pfeddvana kondukci, ta
se muze dale blize rozdélit na pfirozenou a nucenou. Pti pajeni horkym vzduchem vyuzivame
nucenou konvekci vytvafenou uméle pomoci ventilator nebo cerpadel [11].

Tato metoda je velice Casto vyuzivana v oblasti oprav, kdy potfebujeme bezpecné
odebrat z desky vadny komponent nebo souc¢astku, aby nedoslo Kk jinému poskozeni DPS.
Nejcastéji je vyuzivano pro bezpecné odebrani pasivnich soucastek, nékterych typu konektoru
a u pouzder lze zaradit tyto typy: BGA, SOIC, QFN, PLCC. Pouzivaji se horkovzdusné pajeci
stanice. Jedna z nevyhod je pomérné dlouha doba ohievu, aby se dosahlo pozadované teploty
a pajka zménila skupenstvi na kapalné.
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Neékdy se vyuziva stinéni v okoli vadného komponentu, aby nedochazelo tepelnému
namahani desky S kombinaci vhodného vybéru tvaru trysky pro presnéjsi smérovani
(fokusovani) horkého vzduchu. Na stanici je mozné nastavit prutok vzduchu (I/min) a teplotu
horkého vzduchu. U profesionalnich opravarenskych stanic byva dalsi vybaveni ve formé
spodniho pfedehfevu desky infraCervenymi zéafiC¢em a horni ¢ast je osazena horkovzdusnou
tryskou. Stanice byvaji fizeny softwarové dle nastaveného pietavovaciho profilu fizeného dle
termoclankli umisténym na opravované soucastce.

2.3.2 Pajeni IR (infracervenym zarenim)

Infracervené pajeci je bezkontaktni metoda, kdy se projevuje jev pienosu tepla nazyvany
zateni (radiace). Nebot’ kazdé latka eliminuje elektromagnetické zareni, pokud nema teplotu
absolutni nuly. Zvysujicich se teplotou se zvySuje i vyzafena energie Z t€lesa. Pokus umistime
dvé télesa tak, aby jedno téleso mélo niZsi teplotu a druhé vyssi. Tak to téleso s nizsi teplotou
bude piijimat vice energie, nez vyzafi, a proto jeho teplota se bude zvySovat. Energie zafice
Vv oblasti elektromagnetického spektra nespotiebuje ke svému $ifeni zadné okolni medium. Pti
pum az 100 pm. V tomto rozsahu jsou zahrnuty nékteré ultrafialové (UV) slozky, viditelné
svétlo a infracervené slozky[12].

Tento jev ma i nevyhodu v té formé, Ze pouzdra vyrobena ztmavého nebo cerné¢ho
materialu se ohfivaji rychleji nez nanesena pajeci pasta nebo jejich lesklé kontakty, které se
ohfivaji pomaleji dle barvy. Pokud jsou kontakty zastinény proti zafeni at’ jiz geometrii
pouzdra, nebot’ zafeni je pfimocaré od zafice. Prikladem lze uvést BGA pouzdro je ucinnost
ohfevu niz§i a na polovodi€ovém c¢ipu mohou nastat vyssi teploty. Energie ve formé tepla
poté ptrechazi dale kondukci nebo konvekei.

V elektrotechnice a pretavovacich pecich nebo servisnich stanicich jsou zdroje
infraerveného zafeni vyuzivané pirevazné keramické zarice. Lze u nich dosdhnout vysokého
vykonu za pomérné nizkou cenu. Hojné€ jsou pouzivané pro spodni piedehiev u servisnich
stanic. Zafice jsou obsazeny In-line pecich pro sérovou vyrobu s kombinaci horkovzdu$nymi
tryskami. Lze je také pouzit pro vrchni ohfev. IR zafi¢ byva vyuzivan se souborem zrcadel
umisténych tuby, aby doslo lepsimu fokusovani na soucastku a jen k lokalnimu ohfevu.

2.3.3 Pajeni v parach

P4jeni v parach probihé v izolované nadobé, aby nedochéazelo Uniku tepla nebo vytvarené
pary. Desky se umisti do zony nad kondenzovanou kapalinu a kapalina se v komoie za¢ne
zahiivat a nasledné odpatovat. Nasledkem je vznik nasycené pary.

P4jeni v parach je velice vyhodné nebot’ vznikd rovnomérné rozlozeni teploty na DPS,
ale 1 pajenych komponentech, které jsou o0sazeny vV pajeci pasté. Para kondenzuje
na chladnéjsich mistech desky, soucastek i jejich vyvodu. Z podstaty vypliva, ze para se
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dostane bez problému na vSechny mista a proto je vhodna pro pajeni husté osazenych DPS
s vysokou integraci soucastek s rozdilnymi teplotnimi kapacitami. Pfi kondenzaci na daném
misté se teplo pfenese na chladnéjsi povrch a z tohoto diivodu dosahujeme rovnomérného
ohfati soucastek i S rozdilnou hmotnosti a barvou povrchu. Toto nam zarucuje, Ze V celém
prostoru bude rovnomérna teplota. Takto nasycend para neobsahuje kyslik a nevzniké tedy
oxidace na pajenych spojich a pajecich bodech. Proto muZeme vyuzivat méné agresivni
tavidla. K pajeni se pouzivaji fludérouhliky s bodem varu 215°C nebo 250°C to nam zarucuje
uzky rozsah teplot pro pietaveni 220-235°C nebo 250-265°C. Rovnomérnost ohievu je
vhodna pro redukci voidu v pajenych spojich[13].

Vyhody pajeni v parach[13]:

e Vsazkovy typ hromadného pajeni

¢ Rovnomémé zahtivani a ohtev pii odlisSné geometrii komponentu a hmotnosti
¢ Rovnomérné rozlozeni teploty v pajeci zoné

e Nemuze dojit k pfekro¢eni maximalni teploty nez teplota pary

e 'V z6né pietaveni nedochazi k oxidaci

e Jedina technologicka proménna veli¢ina: doba péjeni

e Moznost pouzivat méné¢ agresivni tavidla

Nevyhody pajeni v parach[13]:

e K dispozici jsou jen urcité pajeci teploty

e Vysoky gradient teploty pii ndb¢hu

¢ Vhodnost zvolenych materialti pro pajeni v parach

e FEkonomicky ndkladna kapalina pro pajeni v parach

e Pii pajecim procesu dochazi ke ztratam pajeci kapaliny
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3 DEFEKTY PAJEMNEHO SPOJE S BGA
KOMPONENTY

U tohoto typu pouzdra se vyskytuje nékolik defektu a moznych chyb vychazejici
z geometrie pouzdra a technologie pajeni. Nékteré defekty mohou byt nasledkem jiz Spatného
navrhu DPS ¢i nevhodny navrh geometrie pajecich plosek. To pii pajeni zptisobuje rozdilné
teplotni gradienty na desce a tim nerovnomérné zapajeni pouzdra. Mezi dalsi vlivy se fadi
vybér pajeci pasty nebo volba nekompatibilniho tavidla k dané pajeci pasté.

Nedilnou soucésti procesu je vhodné nastaveni pajeciho profilu a definovana doba
dvojitého poklesu BGA pouzdra. U opravovanych desek je jedna o dodrzeni lokalniho ohfevu
a uplné ocisténi pajecich ploch pro zajisténi dobré péjitelnosti. Defekty mlze zptlisobit Spatna
koplanarita pajecich ploch nebo silné zoxidovani pajeného povrchu. Spojenim s nevhodnou
kombinaci pajeci pasty s tavidlem se projevi $patnym smacecim uhlem pajeného spoje
vykazujici Spatnou spolehlivost. Vhodnou kombinaci piisobicich faktoru na pajeny spoj se
projevi meniskus pajky, jenz je projevem slitinové vazby mezi pajkovym spojem a pajeci
ploskou.

3.1 Voidy (dutiny ve vyvodu)

V pajeném spoji se mohou vyskytovat prazdné otvory, které se nazyvaji voidy. Tyto
dutiny obsahuji plyny, tekuté¢ nekovové materidly nebo tuhéd rezidua. Pajeny spoj s timto
defektem mize vykazovat vyssi ohmicky odpor a pii mechanickém namahani niz$i odolnost
proti defektu. Tento jev je typicky pro proces pajeni pretavenim. Problém se vice projevuje
trendem zmenSujicich se priméru kulicek a tim se i1 zvySuji naroky na spolehlivost v pajeném
Spoji pti termomechanickém namahani a vibraci. Voidy obsahuji plyny z uvolnénych
z tavidel, tekuté nekovové materialy, tuha rezidua nebo vakuum.[14]

Nadmérny vyskyt voidu, prezentujici vice jak 25% pajené spoje dle normy IPC 610
alPC 7095, mulze zpusobovat spolehlivostni problém zejména u aplikaci vystavujici
se cyklickému teplotnimu namahani, vibracim nebo ohybu. U ptikladu na obr. 6 je ukazano,
jak se scitaji jednotlivé defekty reprezentovany prumérem 0,1d +0,25d = 0,35d.Defektma byt
mén¢ nez 25% z priméru pajeného spoje. Pro nedestruktivni vyhodnocovani defektu je nutné
mit rentgenové snimky[14]Jednotlivé druhy voidu a jejich rozloZeni v pajeném spoji jsou
na obr. 7. Jednotlivé pticiny vzniku a pojmenovani se shrnuto v Tab. 1.
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pramér voidu

priimér pajené¢ho
spoje

N

Obr. 6:  Voidy feseni plochy[9]

/ Plosny spoj (DPS) Pajeci ploska

/ Slitinovy spoj

Voidy smrsténim

Makrovoidy
Nepajiva maska DPS

Dirkové (Spendlikové) }_’lanél'r_li
voidy Mikro-via voidy mikrovoidy

Obr. 7:  Rozlozeni voidu v pajeném spoji[9]
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Makro voidy

Planarni mikro-voidy

Smrsténé voidy

Voidy v
mikroporopojich

Dirkové
(8pendlikové) voidy

Kirendallovy voidy

3.2

Tab. 1: Mechanizmus vzniku Voidu[15]

Voidy generované zménou tékavych latek z tavidla a pajeci pasty.
Typické rozméry jsou 100 — 300 um (4 — 12 mil) z priméru. Tyto
voidy Ize nalézt kdekoliv v pajeném spoji. Dle IPC normy muze byt
1ze 25% plochy obsazeno timto defektem. Tento defekt neni typicky
pro bezolovnaté pajené spoje. Obcéas je navazan jako ,,Process
Voids*

Jsou mensi nez 25 pum (1 mil) z priméru. Obvykle se nachédzi na
rozhrani pajky a a pajeci plocha v jedné roviné. Defekt je typicky
pro Inersni Ag ale byl jiz pozorovan na ENIG a OSP povrchovych
upravach. Predpoklada se, ze pri¢ina bude anomalie v povrchové
upravé, ale zakladni pti¢ina nebyla zatim nalezena. Nazyva se také
,»Champaigne Voids*

Technicky se nejedna o voidy ale linearni praskliny s nerovnymi
dendrickymi plochami stupujici z povrchu do pajeného spoje. Je to
zpiisobeno solidifacni sekvenci SAC pajky. Defekt je typicky pro
bezolovnaté pajené spoje. Nazyva se také ,,Champaigne Voids*

Voidy o priméru 100 pm a vétsi byvaji zplsobeny mikropropoji
Vv plosce. Tyto voidy nejdou zahrnuty IPC normy do 25%. Tento
defekt se projevuje u bezolovnatych tak i olovnatych pajenych
spojtl.

Voidy o rozméru mikronu umisténé v médi DPS jsou viditelné pies

povrchovou upravu. Vznikaji pokovovanim platované Cu u
dodavatele DPS.

Sub-mikronové voidy umisténé mezi IMC a médénou plochou. Rist
probiha za vyssich teplot. Zpisobeno je to rozdilnou diftzi mezi Cu
a Sn. Znate také pod ,,Horsting Voids*

Praskliny pajeného spoje

Pfi¢iny vzniku praskliny pajeného spoje ma za nasledek nekolik pusobicich vlivi.

Nekterym lze predchazet vhodnym navrhem. Lze uvést piiklad neptizptisobeného koeficientu
teplotni roztaznosti (Thermal coefficient of expansion - TCE) mezi pouzdrem a DPS, pti
pouziti keramického pouzdra (CBGA) a DPS tvofené zédkladnim substratem FR4. V prostteni
které bude cyklicky vystaveno vysokym teplotnim extrémum. Projevem je prasklina
V pajeném Spoji, jeZ je znazornéna na obr. 8.
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Prasklina muze nastat pfi nevhodném nastaveni rychlosti chlazeni v teplotnim profilu
u reflow pajeni. Vyskyt voidu ve spoji zpusobuje lokalni snizeni mechanické odolnosti v jeho
okoli a zvySuje nachylnost vniku praskliny. Risk praskliny téz zpusobuje rust kichké
intermetalické vrstvy v pajeném spoji[16]. Praskliny v pajeném spoji mohou nadale elektricky
fungovat ale postupem ¢asu, pri¢inou zneéi$téni nebo oxidaci praskliny dojde k Gplnému
selhani pajeného spoje.

100pm x140

Obr. 8:  Vyobrazeni praskliny pajeného spoje[17]

3.3 Head on Pillow

Defekt nazyvany v anglické terminologii Head on Pillow (“Hlava na polStafi®) se zacal
Castéji projevovat s pirechodem na bezolovnaté pajky. Ty se vyznacuji mensi smacivosti
oproti pajkam olovnatym. Projev je typicky pro reflow pajeni. Na obr. 10 je pajeny spoj
s danym defektem nésledné upraven vybrusem. Defekt nastava u pouzder, které maji 0osazené
kuli¢ky pajeci slitiny, a tento celek se usazuje do pajeci pasty, ktera je nanesena na pajecich
ploskach DPS. Jednou z moznych pfi¢in mize byt prohnuti pouzdra nebo DPS. Dosavadni
trend neustalé miniaturizace klade diraz na ztencovani pouzder a nosnych DPS jenz ma
za nasledek zvySeni pravdépodobnosti prohybani pii reflow pajeni. Pro dal§i moznosti 1ze
zvolit vhodnou velikost zrn pajeci pasty, aby doSlo knaneseni definovaného
a reprodukovatelného objemu pies otvory v Sabloné na pajeci plosku.

Vznik nastava v pocatecni fazi, kdy dojde k separovanim pajeci pasty a BGA kulicky
fixované k pouzdru. Jedna se o nékolik pfi¢in, které lze zahrnout. Hlavni z nich jsou prohnuti
DPS, pouzdra nebo nedostate¢né mnozstvi pajeci pasty. VSak tento nasledek zptsobi oxidaci
pajeci kulicky ptfipojené na pouzdro. Nanesena pajeci pasta zacne smacet pajeci bod na DPS
a obsazené tavidlo postupné odstrani oxidy z pajeci slitiny, kontaktu a chrani povrch pied
dalsi oxidaci. Pti obnoveni kontaktu v pozdéjsi fazi v peci se pajeci kulicka a pajeci pasta jiz
nespoji (nesliji). Takto vytvofeny spoj byva elektricky vodivy, ale po mechanické strance
je velice nespolehlivy. Nebot pfi minimalnim mechanickém namahani nebo pnuti spoje dojde
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k poskozeni a je prerusena elektricka vodivost. Tento defekt lIze lokalizovat optickou
kontrolou nebo pouzitim rentgenové analyzy. Nékdy je tento defekt zplisobeny nevhodnym
nastavenim pajeciho profilu v reflow peci.[18] Nakres vzniku defektu Head on Pillow
na obr. 9. pii vzniku u reflow pajeni.

TEPLOTA

Vznik defektu:
! ‘l/Head on Pillow

Chlazeni

Vznik oxidu na povrchu

Pretaveni

Ptedehiev Tavidlo proniké na

g \ povrch
—iT Slitinova kulicka

Osazeni do pasty  “Péajeci pasta

Obr. 9:  Nakres vzniku defektu nazyvaného Head on Pillow[19]

Obr. 10: Vybrus pajeného spoje ha BGA s defektem Head on Pillow[20]
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3.4 ZKkraty

Prevence vzniku a predchazeni této chyby je velice dulezita nebot’ v Castych ptipadech
zpusobuje nefunkénost zatizeni. Analyza je provadéna optickou nebo rentgenovou kontrolou.
Pficemz rentgenova kontrola dokaze odhalit podstatnou cast defektd pod pouzdrem BGA
které nejsou viditelné optickou kontrolou. Ukazka snimku na obr. 11 kde zobrazeny zkrat
ve sttedové Casti tii pajecich kontaktd. Provedeni elektrického testovani pifi vyskytu této
chyby mize zpisobit trvalé poskozeni obvodu nebo pfipojenych soucastek. Mezi nezbytné
prevence lze zahrnout optimalni nastaveni teploty pajeciho profilu a volba vhodného tavidla.
Dale kontrolovat piipadné vyoseni Sablony pro Sablonovy tisk vuc¢i DPS nebo chybu
naneseného mnozstvi pajeci pasty a piti poskozeni pajeci masky a odhaleni médénych vodict
na které¢ se mize pajka rozlit. Neposledni fad¢ také delaminace DPS nebo BGA pouzdra.
Pokud neni nektera z téchto pticin vzniku dodrzena, mtze dojit k rozliti pajky do zkratového

mustku.
L=
\
P — >
/: ‘
Obr. 11: Rentgenovy snimek zkratu pod BGA pouzdrem[21]
3.5 Delaminace substratu

Projevuje se prevazné u hydrofilnich materidlu v eletrotechnice které jsou Vv procesu
vystaveny vysoké teploté. V opravarenstvi je hlavni projev U pouzder vyrobenych
z plastickych hmot a DPS. Nebot’ hlavni podil béZzn¢ dostupnych pouzder je vyroben z plastu.
Mezi hlavni vyhody tohoto materialu se fadi nizké vstupni naklady, zvladnuta technologie
zpracovani a neposledni fadé takeé nizka hmotnost.

Problém nastava u navhavosti pouzitych materialu.Okolni vlhkostje sttebavana do BGA
pouzdra a DPS. Pro zakladni material desky plosného spoje FR4 neni tento jev tak casty, ale
navhlavost se viceprojevovala u opravanych desek které byly starSiho data vyroby
a dlouhodobé vystaveny vlhkému prostiedi. To se projevilo pti reflow pajeni kdyz se pouzdro
zacalo rychle ohfivat a vedlo to ke zmén¢ skupenstvi absorbované vody v pouzdru.Plyna faze
vody seprojevuje vysokym tlakem V pouzdru a nastava delaminace nebo trhlina. Jev je také
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nékdy nazyvan “popcorn efekt*. Nakres defektu je na obr. 12. Casty projev nastava u teplot
vys§ich jak 210°C kdy se situace stava krytickou.Stejny jev jak u pouzdra zménou skupenstvi
absorbované vody muize nastat i u DPS.[12]

Problém mizeme eliminovat vhodnymbalenim pouzder pii transportu a skladovani.
Jedna se o ESD obaly u kterych je odsata cast atmosféry a poté jsou hermeticky uavieny.
Do tohotobaleni se piiklada silika gel pro pohlceni vnitini vlhkosti a indikator vlhkosti.
Piirozbaleni je dulezité dodrzet dobu zpracovani dle MSL — urovné citlivosti vlhkosti
(Moisture Sensitivity Levels). Pokud tyto pouzdra nejsou Vv daném c¢asovém intervalu
zpracovany musi nasledovat pfesuseni pouzdrer které je definovano v norm¢. Vsechny DPS
pfed opravou jsou piedsouSeny po dobu 18 hodin na teplotu 60°C pii mimindlni relativni
vlhkosti. Timto suSenim eliminujeme delaminaci pii opravé desky procesem pajeni.

Delaminace soucastky nebo DPS ma za vznik zkratovy mistek mezi sousednimi spoji.
Tento projev vzinka hlavné zménou geometrie pouzdra kdyz dojde k vybouleni z roviny a tim
poruseni komplanarity DPS. Kuli¢ky z pajky se timto rozliji do vétsi plochy a mizZe se stat
Ze nastane spojeni do mistku a tim Se nasledné vytvoti zkraty. Zobrazeny jev rengenovym
snimkem na Obr. 13kde ve stfedové ¢asti jsou patrné mustky vzikem delaminace.

Polovodicovy ¢ip

Péjeci pasta BGA pouzdro

Slitinova kulic¢ka

Vicevrstvy plosny spoj (DPS) Delaminace substratu "popkorn efekt"

Vznik mistku - zkrat mezi spoji

Obr. 12: Nakres vzniku delaminace s vlivem na vznik mustku mezi spoji[22]
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5.0mm

Obr. 13: Rentgenovy snimek zkratu (mustky) zapii¢inéno delaminaci pouzdra[23]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Pro opravy jiz osazenych desek plosnych spoju jsou vyuzivany mén¢ rozsifené a znamé
technologie z diivodu nedostatku mista okoli opravovanych komponentti na DPS. Opravované
BGA komponenty jsou umistény Vv té€sné blizkosti pasivnich soucastek. Mezi né se nejcastéji
fadi rezistory a kondenzatory, ale mohou byt i jiné dle typu a funkce opravovaného BGA
komponentu. Proto neni mozné pouziti sitotisku nebo Sablonového tisku, ktery je bézné
pouzivany pro osazovani novych DPS na vyrobnich linkach.

V prvni ¢asti prace je popsana metoda nazyvana dispenzovani (davkovani) tavidla nebo
pajeci pasty na pfedem definovana mista ptes tenkou trysku neboli jehlu nazyvanou kapilara.
Mezi hlavni vyhody lze zatfadit ddvkovani na mista v blizkosti komponenti s rozdilnou
zastavbovou vyskou nevhodné pro aplikace latky jinymi metodami. Napiiklad v blizkosti
filtra¢nich elektrolytickych kondenzatori, ¢asti EMC stinéni a napajecich konektoru. Dale je
mozné vytvaret razné geometrické obrazce z tavidla nebo péjeci pasty a tim lze upravovat i
nanesené¢ mnozstvi na dané pozice. V praktické ¢asti je pouzito davkovani fizené analogovym
dispenzerem u kterého se nastavuje nanesené mnozstvi pusobicim tlakem do kapilary
po zvolenou ¢asovou konstantu.

Dalsi metoda se nazyva dipping (ponofovani). U této metody je nejprve vytvoiena
definovana tenkd vrstva z tavidla nebo pajeci pasty. Do této vrstvy jsou Caste€n€ ponotfeny
pajeci kontakty a po nasledném vyjmuti je na kontaktech vytvotrena tenka vrstva z dané latky.
Zvolené metody jsou blize popsany a vysvétleny v nasledujicich kapitoléach.

Pro tavidla bylo zvoleno alternativni pojmenovani o a . Vybrané tavidla jsou dodavana
Vv kartusi ktera je vhodna pro metodu dippingu. Tavidlo a je oznaceno typem ROLI - na bazi
pfirodni pryskyfice s mirnou aktivaci halidi a tavidlo B oznaceno typem ROLO - na bazi
pfirodni pryskyfice bez aktivace halidi. Obé¢ tavidla se vyznacuji béZovym zbarvenim u typu
a vykazujici celistvou strukturu. U typu B jsou zfetelné malé plynové bubliny v objemu
tavidla, které mohou byt zptisobeny slozenim tavidla nebo nedostate¢nym promichanim jiz pii
jeho vyrobé a plnéni do kartuse.

Vyhodnocovéni testovanych vzorku probihalo na rentgenovém =zafizeni s naslednym
vytvofenim snimktl pro dal$i zpracovani a vytvofeni experimentdlni ¢asti prace. Bylo pouzito
rentgenové zafizeni od spolecnosti Nordson s typovym oznacenim DAGE XD7600NT Ruby
FP s naslednym otestovanim elektrické funkce u Gspésné zapajenych vzork.
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4.1 Stavajici FeSeni procesu

Proces vymény BGA komponentu probihd na oddélném a ohrani¢eném pracovisti v ESD
z6n¢. Vyména BGA komponentu je zde provadéna pouze proskolenymi operatory.

Po pfijeti desek na pracovisté s oznacenym vadnym BGA komponentem nasleduje
umisténi do vysouseciho kabinetu. Kde jsou desky vysouseny po dobu 18 hodin pii teploté
60 °C s relativni vlhkosti do 1 %. Timto je minimalizovano riziko delaminace substratu pfi
procesu pajeni. Pokud nejsou desky po cyklu vysuSeni pievzaty na opravu, nasledné
se piesouvaji do udrzovaciho kabinetu se stalou teplotou 23 °C a maximalni relativni vlhkosti
1%.

Po vyjmuti desky zkabinetu nasleduje umisténi do servisni stanice PDR XT5P
vyobrazené na obr. 14. Stanice je vybavena dvéma piedehievy. Dolni pfedehiev je v podobé
sttedovinného IR zafice zkonstruovaného ze sklenénych trubic a horni ohfev Vv podobé
kratkovinného lampového IR zafice umisténého v tubé se soustavou cocek pro zaméteni
paprsku pouze na vadny komponent, aby bylo omezeno teplotni namahani S pfipadnym
teplotnim stresem okolnich komponentt a DPS.

V servisni stanici jsou umistény dva bezkontaktni IR senzory teploty. Prvni senzor
je nastaven na snimani teploty DPS a druhy senzor snima teplotu pajeného BGA komponentu.
Nasleduje vybér nastavené¢ho teplotniho profilu pro odebrani podle typu opravované DPS
a BGA komponentu se zaméfenim paprsku vrchniho IR zéfice.

Obr. 14: Pracovi$té se servisni stanici PDR XT5P
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Nasledujici operaci se provadi kontaktni Gisténi zbytku pavodni pajky. Cisténi
je provadéno pouzitim médéného odsavaciho knotu a specialniho plochého nastavce pajeciho
hrotu. Pti této kritické operaci muZze nastat poruSeni nepajivé masky nebo poskozeni pajeci
plosky od DPS. Pokud k takovému poskozeni dojde, musi se do postupu piidat proces opravy
plosky a nepajivé masky a to jen v piipadé, Ze opravu je mozné provést v souladu s normou.

Po uspésném predchozim procesu je deska umisténa zpét do servisni stanice. Nasledné se
novy BGA komponent umisti do vakuového drzaku, kde je zafixovany proti nahodilému
pohybu a provadi aplikace tavidla s pouzitim aplikatoru ve tvaru plastové ty¢inky, na jejimz
konci je fixovana vata ve tvaru kapky. Gelové tavidlo S typovym oznacenim o Se nanasi ru¢né
na kulové kontakty BGA pouzdra vyobrazeno na obr. 15. Provadéni této operace je zavislé
na zkusenostech a dovednostech daného operatora.

Obr. 15: Ru¢ni aplikace tavidla na BGA komponent

Pfi naneseni malého mnozstvi tavidla se mize projevit nepropojenymi kontakty nékdy
nazyvané studené spoje a pii naneseni velkého mnozstvi miize zptsobit posunuti pouzdra tvz.
zaplavani nebo-li posun pajenych kontakti s BGA pouzdrem oproti pajecim ploskam na DPS
na pozici mimo matici kontaktd. Z tohoto divodu neni vhodny stavajici proces nanaseni
tavidla z dlouhodobého pohledu, a proto je dalezité optimalizovat tuto operaci. Aplikace
tavidla po ru¢nim naneseni je zobrazeno na obr. 16. Kde je pouzdro o velikosti 14 x 14 mm
s matici vyvodul o rozte¢i 500 um S 356 osazenymi kulovymi kontakty o priméru 300 pm.
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Obr. 16: Rucéni aplikace tavidla na BGA pajecich kontaktech

Nasleduje optické sesouhlaseni kulovych vyvodi BGA komponentu s pajecimi ploskami
u opravované DPS. Posun je provadén jemnymi mechanickymi mikro posuvy, kterymi
je vybavena servisni stanice PDR. Poté je provedeno usazeni pajecich kulovych kontakt
pouzdra na pajeci plosky u DPS.

Nasledné se vybere prednastaveny pajeci profil dle typu opravované DPS a BGA
komponentu. Provede se zaméfeni paprsku vrchniho IR zafi€e na opravovany BGA
komponent a po Gispésném sesouhlaseni je provedeno zapajeni BGA komponentu.

Byl proveden test pro 15 vzorkd S vyhodnocenim na rentgenovém zafizeni a naslednym
elektrickym testem komponentli bez analyzovanych defekti. Aplikace tavidla probihala ru¢ni
metodou. Ptehled vysledkt je v Tab. 2 kde byly na rentgenovém zatizeni analyzovany u tii
vzorkl studené pajené spoje a U jednoho zkrat mezi pajenymi kontakty z testované sady

vzorku.
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Tab. 2: Tabulka vzorku pro ru¢ni aplikaci tavidla o

Poradi vzorku | Vyhodnoceni Diivod/Poznamky
1 V) -
2 ) -
3 (V] -
4 ) -
5 (%) vyskyt studenych spojii
6 (%) vyskyt studenych spojti
7 (V] vyskyt voidu
8 (X} Zkrat mezi kontakty
9 (V] -
10 (%) vyskyt studenych spojti
11 ) -
12 ) -
13 (V] -
14 ) -
15 (V] -

Ukazky defektu studenych spoji jsou vyobrazeny na rentgenovych snimcich na obr. 17
a obr. 18. U nekolika kontaktu pti procesu pajeni pietavenim nedoslo smaceni plosek na DPS.
Tento jev muize byt zpusoben vice vlivy. Mezi hlavni lze zafadit nedostatecné mnoZstvi
nanesen¢ho tavidla po ruéni aplikaci nebo poruchu koplanarity pajecich plosek na DPS
vlivem dlouhodobg pisobici okolni vlhkosti.

Obr. 17:  Vzorek ¢. 5 po ruénim naneseni tavidla a s vyskytem studenych spoji
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Obr. 18: vzorek ¢. 6 po ruénim naneseni tavidla s vyskytem studenych spoju

U vzorku ¢islo 8 na obr. 19 kde je oznaceni provedené sipkou s ¢islem 1 a s viditelnym

zkratem mezi sousednimi pajenymi kontakty. Mozna pfi¢ina chyby je zpusobena operaci
kontaktniho ruéniho Cisténi.

Pfi této operaci nastalo poskozeni pajeci masky s jejim naslednym odstranénim.
Na vzniklych mistech zistaly odhaleny nechranéné meédeéné cesty. Pii procesu pajeni
pretavenim se pajka zacala roztékat po této odhalené médi, kde nésledovalo sliti roztavené
pajky se vznikem elektrického spojeni v tomto piipadé zkratu. Ochranna nepajiva maska byla
¢asteCn¢ odstranéna i u pajeci plosky oznaceného Sipkou s Cislem 2. Kde nastalo odstranéni
nepdjivé masky u ¢asti médéné cesty ptimo napojené na tuto pajeci plosku s naslednym
projevem caste¢né deformace kulového kontaktu, ktery se rozlil po této odhalené cesté.

Obr. 19: Vzorek ¢. 8 po ruénim naneseni tavidla a se zkratem ve spodni ¢asti
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4.2 Dispenzovani

V elektrotechnice je metoda vyuzivana pro nandSeni lepidel, tavidel, pajecich past,
izolacnich a zalévacich hmot. Davkovana latka pro dispenzery je dodavana od vyrobce
v normovanych kartusich. Jedna se o valcovou nadobu, kde se jeden konec ma zakonceni
komolého kuzelu nebo kulového vrchliku se zavitem pro upevnéni davkovaci trysky. Druha
strana je oteviena s bo¢nimi zamky pro pfipevnéni hlavice od tlakové hadice z dispenzeru.
Z této strany je také uvniti od vyrobce umistén pohyblivy pist proti nahodilému unikani
a zasychani davkované latky pfi transportu, skladovani a nasledné aplikaci.

Praktické casti je testovano vyuziti davkovani tavidla nebo pajeci pasty pro BGA
komponenty, ale je mozné ji vyuzivat i pro konektory a davkovani jinych latek piimo na DPS
smoznosti vytvafeni riznych obrazct a plosnych tvard dle pozadavkd. Rizeni probiha
pouzitim dispenzeru a davkované mnozstvi mize byt upravovano typem pouzité¢ davkovaci
trysky pro tenké priméry nazyvané kapilara.

A4

Pro fizeni mnozstvi davkovani lze vyuzivat dvou odliSnych metod. Vyssi pfesnosti 1ze
dosahnout u zafizeni vyuzivajici pfesné brousené Sroubovice nazyvané Archimédiv Sroub.
U této metody je nanesené mnozstvi fizeno thlem otoceni Sroubovice, kdy je latka
davkovana. Vsak vysoké vstupni néaklady jsou hlavni prekdzkou rozsifeni tohoto typu
zafizeni. Cast&ji se vyuziva metoda Fizena analogovym dispenzerem u kterého je nanesené
mnozstvi fizeno pisobicim tlakem do kartuSe po nastavenou casovou konstantu. NanaSené

mnozstvi je mozné dale upravovat tvarem a primérem pouzité trysky.

Mezi nejrozsifenéjsi typy trysek patii celokovové a celoplastové provedeni
nebo kombinace plastového téla se zavitem a davkovani probiha pies integrovanou ocelovou
nebo teflonovou kapilaru. Dle riznych vyrobcl lze pouzivat trysky ve tvaru kapilar nebo
komolého kuzelu s moznosti riznych dostupnych délek. Na trhu jsou dostupné i provedeni
kapilar se zahnutim pod riznymi uhly.

Rizeni polohy probiha vyuzitim vypocetni techniky a plotteru pro piesné navadéni na
urCené pozice. V programu jsou ulozené soufadnice pozic a rychlost posuvu se startem
a naslednym ukonéenim davkovani latky. Rizeni davkovani pro nandiené mnozstvi byl pouzit
analogovy dispenzer s typovym oznac¢enim TS9150.

Ukazka pracovisté na obr. 20 kde vlevé casti je viditelny analogovy dispenzer.
Ve stitedové Casti pracovni desky jsou pripevnéné fixacni drzaky pro BGA komponenty
a opravované typy DPS. Byly otestovany dva typy tavidel a bezolovnata pajeci pasta.
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Obr. 20: Testovaci pracoviste s dispenzerem

4.2.1 Dispenzovani tavidla

Testovana tavidla se vyznaCuji gelovitou konzistenci. Pfi nastaveni tlaku
na analogovém dispenzeru na velikost 2,7 bar. Zvolenim tenké kapilary bylo mozné docilit
opakovaného davkovani se stejnym mnozstvim gelového tavidla. Tavidla se nanasela pfimo
na BGA komponent dodavany s kulovymi pajecimi kontakty. Pro testy bylo zvoleno pouzdro
o velikosti 14 x 14 mm. V maticovém uspoiadani kontaktii, u kterého jsou nékteré kontakty
vynechdny s rozte¢i sousednich kontaktd 500 um s primérem kulového kontaktu 300 um.

Rizeni davkovani bylo provadéno analogovym dispenzerem. Pouzity typ kapilary
s kombinaci nosného plastového téla se zavitem s davkovanim probihajici pies kapilaru
S vnitinim valcovym prufezem o priméru 0,33mm a vnéjsim pramérem 0,64 mm.

BGA komponent se zafixoval v drzaku proti pohybu a poté bylo provedeno vytvoieni
motivu z tavidla mezi kulovymi kontakty na obr. 21. Tavidlo p které ma obsazené malé
plynové bublinky to mélo za vliv obCasné projevy nahodnych vypadku, pfi nanaSeni
v definovanych pozicich kde byla pfednastavena aplikace tavidla.
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Obr. 21: Nanesené tavidlo disenserem na BGA pouzdru s optickym zvétsenim 18.8x

Bylo vytvofeno 15 vzorku pro kazdy typ tavidla. Nasledujicim vyhodnocenim
na rentgenovém zatizeni pro analyzovani ptipadnych defekt pajenych spojii a elektricky test
u vzorkl bez defektu pajenych spojii. Bylo zvoleno 15 vzorkl pro velky pocet provadénych
testovanych typu aplikace pro vybrana pouzdra. Déle z ekonomického divodu pfi pouziti
novych BGA komponentu a opravovanych desek plosnych spojii pro jejich vstupni néklady.
Zvoleny pocet vzorku byl dostacujici pro stanoveni sméru vhodné aplikace a srovnani
s ostatnimi metodami s ohledem na provedeni nasledné optimalizace procesu vymény BGA
a zvyseni jakosti pajenych spoju.

4.2.2 Vyhodnoceni vzorku pro tavidlo a

Po analyze v rentgenovém zafizeni a nasledném provedeni elektrickych testd byla zjisténa
maximalni vytéznost procesu. Jednotlivé vysledky testovanych vzorku jsou shrnuty v Tab. 3
z které je viditelné Ze u péti vzorku nastal vyskyt voidu mensich nez 25% které nedeformuyji
pajené kulové kontakty a jsou vytvoieny uvnitf pajeného kontaktu. Projev mtize byt zptisoben
typem a mnozstvim tavidla a jejich pfipadna redukce je mozna Gpravou pajeciho profilu pro
ur¢eny typ opravované DPS a BGA komponentu.
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Tab. 3:  Tabulka vzorku aplikace tavidla a dispenzovanim pro Fine Pitch rozte¢ BGA komponentu

Poradi vzorku | Vyhodnoceni Divod/Poznamky

1 V) -

2 (V] vyskyt voidu

3 (V] -

4 (V) -

5 (V] vyskyt voidu

6 (V] -

7 (V] akceptovatelna mirna deformace
8 (V] vyskyt voidu

9 (V] -

10 (V] -

11 (V] vyskyt voidu
12 (V] vyskyt voidu
13 (V] -

14 (V) -

15 (V] -

Ukazka vhodné zapéjené¢ho pouzdra je na obr. 22. Na rentgenovém snimku je vzorek
¢islo 1. Z néhoz je patrné Ze vSechny kulové kontakty smaci pajeci body a jsou vytvorena
elektricka spojeni mezi BGA komponentem a DPS. Nejsou viditelné zadné defekty pajeného
spoje nebo zkraty. Pajené spoje maji preferovany sudovity tvar, ktery je dobfe viditelny
Z detailu vyobrazeného na obr. 23. Na snimku jsou viditelné i malé voidy. Tento jev
naznacuje dostatecné nanesené mnozstvi tavidla pro vytvoreni jakostnich pajenych spoju.

Obr. 22: Vzorek ¢. 1 zapajeni po aplikaci tavidla a dispenzovanim
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Akceptovatelny defekt se projevil u vzorku ¢islo 7 na obr. 24. Na rentgenovém snimku
je analyzovana mirna deformace pajenych spoji, u kterych vzniklo protazeni v dolni ¢asti
BGA komponentu. Pfi¢ina muze byt naneseni velkého mnozstvi tavidla, které zpuisobilo
mirné nadzvednuti BGA komponentu pfi procesu pajeni pretavenim. Ze snimku je patrné,
ze pajené kontakty plni elektrickou a mechanickou funkeci.

Obr. 24: Vzorek ¢. 7 s mirnou deformaci zapajeny po aplikaci tavidla o dispenzovanim
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V procesu bezolovnatého pajeni se vyskytuji voidy které jsou zpisobeny vice vlivy, mezi
které se fadi 1 pouzivani agresivnéjSich tavidel které pii pédjeni pfetavenim uvoliuji t€kavé
latky neschopné uniknout z roztaveného kovu pted jeho zatuhnutim. Nékdy vyskyt voidu
muze byt omezen Upravou pajeciho profilu nebo typem a mnozstvim aplikovaného tavidla.
Ukazka analyzovaného voidu ze vzorku ¢islo 8 na obr. 25. Zde vytvoieny void v levé spodni
¢asti o velikosti 18% neovliviyjici tvar pajeného kontaktu.

Obr. 25: Vzorek ¢. 8 zapajeny po aplikaci tavidla o dispenzovanim

4.2.3 Vyhodnoceni vzorku pro tavidlo

Po vytvofeni série vzorku a nasledném analyzovani na rentgenovém zafizeni byly
analyzovany Ctyfi desky s defektem. Shrnuti je uvedeno v Tab. 4 z které jsou patrné, ze
u dvou se projevil i vyskyt voidl. Zptusob davkovani a typ tavidla jiz neni natolik vhodny pro
zvoleny typ BGA komponentu oproti pfedchozimu testovanému typu tavidla. Vybrané
defekty pajenych spojii jsou popsany nize.
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Tab. 4: Tabulka vzorku aplikace tavidla B dispenzovanim pro Fine Pitch rozte¢ BGA komponentu

Poradi vzorku | Vyhodnoceni Divod/Poznamky
1 (%) nadzvednuty &ip a zkraty
2 (V] -
3 (%) zkrat
4 (V] -
5 (V] vyskyt voidu
6 (V] mirné deformace pajenych spoji
7 (V] -
8 (V] -
9 (V] mirné deformace pajenych spoju
10 (V] mirné deformace pajenych spoju
11 (%) nadzvednuty &ip
12 (V] vyskyt voidu
13 w nadzvednuty ¢ip
14 (V' -
15 (V' -

Vzorek ¢islo 1, ktery je na obr. 26 je patrné protazeni pajenych kulovych kontaktu.
Nékteré pajené kulové kontakty v levé krajni fad€ vykazuji studené spoje bez elektrické
funkce. Pficina je viditelna na obr. 27 z které je patrny dvojnasobny zkrat mezi pajecimi
kontakty ve stiedové casti BGA komponentu. Rentgenovy snimek vypovida o projevu
delaminace. Defekt by nemél v procesu nastat, nebot probihd predsouseni desek
ve vysous$ecich kabinetech pfed procesem pajeni pretavenim.

wrwe

matici kontaktl byla vytlacena do omezeného prostoru v okoli mezi BGA komponentem
aDPS. Kde tento projev zpisobil zkraty a celkové nadzvednuti BGA komponentu
s nasledkem protazeni pajenych kontaktd Vv okrajovych c¢astech matice. Stejny defekt
nastal i u vzorku ¢islo 11.
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Obr.

Obr. 27:
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Vzorek Cislo 3 vyobrazeny na obr. 28 ma viditelny zkrat mezi sousednimi pajenymi
kontakty. Pfi¢inou této chyby je nevhodné rucni kontaktni Cisténi kdy byla porusena nepdjiva
maska na DPS. Pfi procesu pajeni pfetavenim se roztavena pajeci slitina roztekla po odhalené
meédi a nasledné vytvofila zkrat.

Obr. 28: Vzorek ¢. 3 se zkratem zapajeny po aplikaci B dispenzovanim

Ukazka mirného akceptovatelného defektu pajenych spoji na obr. 29 kde jsou
na rentgenovém snimku zvyraznény tfemi Sipkami. Z rentgenového snimku je patrné, Ze
u téchto trech kulovych kontakti obsahuji vétSi mnozstvi péjky. Pfi¢inou mulze byt
nedostate¢né odstranéni plivodni pajky piechozi operaci kontaktniho &isténi. Pfi procesu
pajeni pietavenim pajeci slitiny se slily a vytvofily vétsi kulové kontakty sudového tvaru.

Obr. 29: Vzorek ¢. 6 s mirnou deformaci zapajeny po aplikaci tavidla  dispenzovanim
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4.2.4 Dispenzovani pajeci pasty

vvvvvv

oproti tavidlim, nebot’ se vyznacuje vysokou viskozitou. Z tohoto diivodu bylo problematické
nanaSeni, a proto byl zvySen tlak na analogovém dispenzeru na velikost 4,8 bara aby
dochazelo davkovani definovaného mnozstvi pajeci pasty.

U zvolené bezolovnaté pajeci pasty SAC 305 se slozenim 96,5Sn, 3Ag, 0,5Cu s 13%
tavidla bylo omezeni minimalniho praméru pouzité kapilary vétsi nez 0,3 mm. Pro velmi
malé priméry pouzitych kapilar jiz nedochézelo davkovani pajeci pasty ani pii zvySeni tlaku
na maximalni o velikosti 6 bar. Pii vysokém tlaku z kapilary bylo vylu¢ovano pouze obsazené
tavidlo z pajeci pasty.

Testovana pajka stfidou zrnitosti 3 a S velikosti obsazenych ¢&astic 25 — 45 pum. S
omezenim pouziti doporucené kapilary vyrobcem S vnitinim primérem 0,3 az 0,6 mm.
Z tohoto duvodu byla pro testy pouzita kapilara s kombinaci plastového téla se zavitem
integrovanou ocelovou kapilarou s vnitinim valcovym prafezem o priméru 0,33 mm
a vnéjSim prumérem 0,64 mm.

Davkovani pajeci pasty bylo provadéno na ocisténou DPS od ptvodni pajeci slitiny na
zvolené pajeci body pro BGA komponent. Provadéna ukazka je na obr. 30. Pii metodé
nanaseni pajeci pasty na desku musel byt pouzit piesny fixa¢ni drzak. U BGA komponentu s
rozte¢i sousednich pajecich bodii 500 um to bylo nezbytné, aby davkovani péjeci pasty
nedochézelo mimo matici pajecich bodu u DPS.

Obr. 30: Aplikace pajeci pasty na opravovanou DPS

U prvniho zvoleného typu BGA komponentu S danou rozte¢i 500 um u které¢ho byly
provedeny testy vybranych tavidel vsak nastaval problém pii reprodukovatelném davkovani
pajeci pasty v dostatecné malém mnoZstvi na vSechny péjeci body.

Pouzita kapilara pro davkovani o vnéjSim priméru 0,64 mm vSak ptesahovala okoli
pajecich bodl, kde pfi provadéni davkovani vznikalo znecisténi pajeci pastou na DPS.
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Vyobrazeni vzniklého znecisténi je na obr. 31. Vznikly problém by bylo mozné vyfesit
pozitim kapilary o vnitinim praméru 0,2 mm nebo méné a zménou pajeci pasty z jemng&jsich
¢astic oznacCované tfidou 5 nebo 6. Pro opravarenské ucely tyto pasty nejsou vhodné
z ekonomického hlediska pro jejich vysoké potizovaci ndklady. Druhou moZznosti je zména
fizeni davkovani. Testy byly provadény s pouzitim analogového dispenzeru, ale pro pastu by
bylo vhodné vyzkouset Sroubovy dispenzer, kdy by mnozstvi pasty nebylo fizeno tlakem po
casovou konstantu ale thlem otocenim dané Sroubovice. Mezi dal§i moznosti se fadi pouziti
specialni davkovaci hlavice s integrovanym ultrazvukem.

Obr. 31: Pouzdro Fine Pitch o rozte¢i 500 um mezi kontakty

Po zméné typu pouzdra byly provedeny testy pro BGA komponent s vyvody uspotadané
vmatici 8 X 8 o rozte¢i 1 mm aprimérem kulového kontaktu o velikosti 430 pm.
Dispenzovani bylo provadéno na pajeci body u DPS. Vzorek nandSené pajeci pasty
je zobrazen na obr. 32. U tohoto typu jiz bylo mozné provést reprodukovatelné davkovani
pajeci pasty s dostupnymi technologiemi a zvolenou pajeci pastou.

Byly vytvofeny vzorky, které jsou shrnuty v Tab. 5. Po analyze v rentgenu bylo zjisténo
devét neakceptovatelnych vzorku s defektem. Ukazky nékterych defektti jsou vyobrazeny
a popsany na rentgenovych snimcich. Tato metoda vyzaduje piesné davkovani na urena
mista pfi naneseni pajeci pasty, mimo pajeci kontakt nastava pii procesu péjeni pietavenim
vznik volné kulicky, které mohou vytvotit nahodné zkraty nebo rozstiiky pajky.

38



2 5 5 B

v

&
e
-
&
<

» & 8 &
5 %D

Obr. 32: Pajeci pasta dispenzovana na pajeci body o rozte¢i 1 mm s vyvody usporadané
v matici 8 x 8

Tab. 5: Tabulka vzorku aplikace pajeci pasty dispenzovanim na pajeci body DPS usporadané
v matici vyvodi 8 X 8 s rozte¢i 1 mm

Poradi vzorku | Vyhodnoceni Divod/Poznamky
1 V) -
2 (X kulicka z pajky mezi kontakty
3 (V] -
4 @ rozstiik pajky
5 @ poskozeny kulovy kontakt
6 U jeden kulovy kontakt mensi
7 (V] -
8 U rozstiik pajky
9 U deformace kulovych kontaktu
10 (V] -
11 U prasklina kulového kontaktu
12 U kulicka z pajky mezi kontakty
13 (X void vetsi nez 25%
14 (V] -
15 (V] -
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Ukazka vhodné zapajeného vzorku ¢islo 1 je na obr. 33. Z kterého je patrné Zze vSechny
kulové spliuji mechanickou a elektrickou funkci. V procesu pajeni pietavenim nenastaly
zadné chyby a byly vytvoteny jakostni pajené spoje.

Obr. 33:  Vzorek ¢. 1 zapajeny po aplikaci pajeci pasty dispenzovanim

Vzorek Cislo 2 po analyze na rentgenovém zatizeni vykazuje volnou kulickou tvofenou
slitinou pajky. Tato chyba neni dle normy IPC pfipustnd, nebot’ miZze zplisobit ndhodny zkrat
mezi kontakty. Pii¢ina nastala pfi aplikaci pajeci pasty na DPS. Cést pajeci pasty byla
aplikovana mimo pdjeci bod a pii procesu pajeni pretavenim nasledné vytvofila volnou
kuli¢ku na nepéjivé masce DPS. Stejny defekt vykazuje vzorek ¢islo 12.
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U vzorku ¢islo 5 na obr. 35 je Sipkou oznafen poSkozeny kulovy kontakt, ktery
se rozd¢lil na dvé hlavni ¢asti a ¢asteéné se oddélil od pajeci plosky.

Obr. 35:  Vzorek ¢. 5 zapajeny po aplikaci pajeci pasty dispenzovanim

U vzorku ¢islo 11 na obr. 36 je viditelna prasklina pajeného spoje. Defekt mize nastat
U pajeni pretavenim V posledni fazi rychlého gradientu chlazeni a vznik praskliny pajeného
spoje zpusobené mechanickym pnutim.

Z rentgenového snimku je patrny i vytvofeny stfedni void ktery snizuje mechanickou
pevnost pajeného spoje a tim i zvySené riziko vytvoreni praskliny, které nastalo.

Obr. 36: Vzorek ¢. 11 zapajeny po aplikaci pajeci pasty dispenzovanim
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4.2.5 Vyhodnoceni metody dispenzovani

Ve spolecnosti probihd neustdla optimalizace procesu pro zvySeni vytéznosti
opravovanych typu desek plosnych spoji. Ze skupiny dil¢i ¢asti procesii 1ze zaradit vyménu
vadnych BGA komponenti. Kdy vznikaji defekty pajenych spoji nanesenim nevhodného
mnozstvi tavidla nebo pajeci pasty pii procesu pajeni pietavenim. Aplikované mnozstvi lze
optimalizovat vybérem vhodné metody aplikace pro nasledné zvySeni jakosti pajenych spoju.

Byly provedeny testy 15 vzorkii pro kazdy testovany typ tavidla a pajeci pasty.
S naslednym vyhodnocenim na rentgenovém zafizeni, na kterém byly analyzovany ptipadné
defekty pajenych spoji s elektrickym testem u vzorkd bez vyskytu neakceptovatelnych

defektu. Pro samotné vyhodnocovani vytéznosti byla pouZzita metoda nazyvana anglickym
oznacenim Yield (Y) z rovnice 1.

pocet vyhovujicich kusu po procesu

Y = %100 (%) (1)

pocet vstupujicich kusu do procesu

Vysledky byly zvoleny pro popisovany a testovany Fine Pitch BGA komponent
V maticovém uspofadani s rozte¢i 500 pm mezi sousednimi kontakty u které¢ho jsou nckteré
kontakty z matice vynechany. S primérem 300 pm osazenych kulovych kontaktu. Vysledky
byly nasledné graficky znazornény na obr. 37 se srovnanim stavajiciho procesu. Z vysledku
jepatrné Ze u typu tavidla a ma 100% vytéznost a je vhodné pokraCovat v testovani.
Dispenzovani pajeci pasty pro zvolené pouzdro neni vhodné, nebot nebylo mozné vytvofit
reprodukovatelné davkovani pajeci pasty. Pro provedené testy byl zvolen BGA komponent
s maticovym uspotfadanim 8 x 8 kontaktd S rozte¢i 1 mm a velikosti kulového kontaktu
0 praméru 430 um. Tento typ bude nésledné porovnan ve findlni Casti experimentalni prace
s metodou dipping (ponofovani).
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stavajici proces tavidlo a tavidlo B pajeci pasta

Testované metody (-)

Obr. 37: Graf vytéZnosti procesu pro dispenzovani tavidla a pajeci pasty pro Fine Pitch BGA
komponent
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4.3 Dipping

Metoda je vyuzivana pii osazovani BGA komponentli u vyroby novych desek tak i kde
probiha vyména vadného BGA komponentu. Jedna se o metodu, kdy jsou kulové kontakty
namaceny nebo ponofovany do vrstvy aplikaéni latky. Technologie je vhodna pro pouzdra
s predem osazenymi kulovymi kontakty. Pro metodu dipping (namaceni) se pouzivaji
pripravky u kterych je vybrouSena rovinna plocha pro aplikaci tavidla nebo péjeci pasty.
Pro testy byly pouzity kovové ptipravky. Na kterych jsou vytvofeny ve dvou okrajich
rovnobézné vodici kolejnice pro aplikacni stérku. Sady ptipravku jsou vyrabény v riznych
velikostech a s riznymi vyskami kolejnic pro vytvareni piesné tloustky nanesenych latek.
Dle doporuceni vyrobct dippingovych sad by vytvofena tloustka méla byt 40 — 60 %
pruméru kulového kontaktu z BGA komponentu. Pii piekroc¢eni doporuc¢enych vysek mize
nastat aplikace latky na celou spodni plochu BGA komponentu, nikoliv jen na kulové
kontakty.

Ke stirani se pouziva ocelova stérka, u které je vytvofena rovinna plocha. Vyobrazena
aplika¢ni sada je na obr. 38. Pfipravek je umistén Vv pravé Casti S nanesenym tavidlem pro
vytvofeni rovinné plochy a v levé Casti je stiraci stérka.

Ptiprava pro dipping je rozdélena do né€kolika kroki. Nejprve se nanese latka na okraj
kovového pripravku a poté se aplikacni stérkou vytvofi rovnomérna vrstva. Vytvorena
rovnomé&rna vrstva tavidla je vyfotografovana na obr. 39. Do této vrstvy se nasledné probiha
aplikace kulovych kontakti BGA komponentu.

Obr. 38: Piipravek pro dipping s nanesenym tavidlem a stérka pro vytvoieni filmu
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Obr. 39: Vytvoiena rovinna vrstva tavidla pro dipping

Piipravek pro dipping tavidla nebo pajeci pasty byl umistény v drzaku servisni stanice
PDR. BGA komponent se zafixoval ve vakuovém drzaku proti pohybu v poloze nad
aplikaénim pfipravkem. Nasledovalo provedeni posunu fixaéniho drzaku dolu kdy se kulové
kontakty BGA komponentu ponoti do vytvotrené vrstvy aplikované latky. Popisovana operace
je provadéna na obr. 40. Po ptesunuti BGA komponentu do pivodni polohy aplikovana latka
zustava nanesena na kulovych kontaktech. Otisk pouzdra v pfipravku je vyfotografovan
na obr. 41 z kterého jsou patrné otisky kulovych kontaktu ve vrstvé tavidla.

Obr. 40: Probihajici dipping BGA komponentu v servisni stanici
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Obr. 41: Vytvoreny otisk Fine Pitch BGA komponentu v aplika¢nim pfipravku s vrstvou tavidla

4.3.1 Dipping provedeny do tavidla

Nejprve byla vytvotfena rovinna plocha o definované tloust’ce tavidla typu o s viditelnou
rovinnou plochou na obr. 42. U tavidla typu B na obr. 43 jsou viditelné malé plynové bubliny
ve vytvofené vrstvé pro dipping. Tento jev se neprojevoval vlivem nedostate¢né aplikace
tavidla na kulové kontakty u BGA komponentu.

Obr. 42: Vytvoteny film z tavidla a v aplika¢nim piipravku
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Obr. 43: Vytvofeny film z tavidla B v aplika¢nim pfipravku

4.3.2 Vyhodnoceni vzorku pro tavidlo a

Metoda byla nejprve otestovana pro Fine Pitch BGA komponent s rozte¢i kontaktt 500
pum s osazenymi kulovymi kontakty o pruméru 300 um. Aplikace probihala do vrstvy
nanesen¢ho tavidla v ptipavku s definovanou vyskou 200 pum. Byly provedeny prvni tfi
testovaci vzorky a po nasledném vyhodnoceni v rentgenovém zatfizeni byly analyzovany
defekty u vSech t¥i vzorkli na studené spoje pro nedostate¢né smaceni pajenych kulovych
Kontaktti. Ukazky dvou vzorkd jsou vyobrazeny na rentgenovych snimcich nize. VSechny tfi
vzorky mély analogické defekty.

Na rentgenovém snimku u vzorku ¢islo 1 na obr. 44 jsou Sipkami oznaéené nepropojené
kulové kontakty. Tento defekt vznikl nanesenim nedostatecného mnoZstvi tavidla aplikaci
dipping, které muze byt zptusobeno nevhodnym typem tavidla pro tento typ aplikace nebo
zpusoben malym primérem kulovych kontakti, kdy nebylo na plochu vyvodu naneseno
dostatecné mnozstvi.
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Obr. 44: Vzorek ¢. 1 pro BGA komponent o rozte¢i Fine Pitch po aplikaci tavidla a dippingem

Na rentgenovém snimku na obr. 45 s detailem pajenych kulovych kontaktd u vzorku
¢islo 2. Ze snimku je patrné Ze nedochazi ke smaceni pajecich ploch na DPS pro nedostate¢né
mnozstvi naneseného tavidla.

Obr. 45: Detail vzorku ¢. 2 pro BGA komponent o rozte¢i Fine Pitch po aplikaci tavidla a
dippingem

Pro dalsi testy byl zvolen BGA komponent s rozte¢i kontakti 1 mm uspotadané v matici
8 X 8 s primérem osazenych kulovych kontaktti o velikosti 430 um. Kde byl proveden test pro
15 vzorkl. Pro dipping byla vytvoiena vrstva naneseného tavidla v aplikaénim ptipavku
s definovanou vyskou 305 pum. Vytvofeny otisk BGA komponentu na obr. 46. S naslednym
shrnutim vysledku v Tab. 6 z které je patrné, Ze U Sesti vzorku nastal defekt pajeného spoje na
vyskyt studenych spoji, nadzvednuty BGA komponent a u dvou nastala mirna deformace
pajenych spoju. Tyto chyby jsou zpisobeny nedostatecnym mnozstvim nanesené¢ho tavidla na
BGA komponent.

47



Obr. 46: Vytvofeny otisk BGA komponentu s matici vyvodt 8 x 8 s rozte¢i 1 mm v aplikaénim
ptipravku

Tab.6:  Tabulka vzorku aplikace tavidla a dippingem na BGA komponent s kontakty
uspofadanymi matici vyvodl 8 X 8 o rozte¢i 1 mm

Poradi vzorku | Vyhodnoceni Divod/Poznamky
1 < -
2 (%) nadzvednuty ¢ip
3 (X nadzvednuty ¢ip
4 @ nadzvednuty ¢ip
5 (V] mirna deformace pajenych spoju
6 (V] -
7 < -
8 (V] mirna deformace pajenych spoju
9 (V] -
10 (%) vyskyt studenych spoji
11 (%) vyskyt studenych spoji
12 (V] -
13 (V] -
14 (%) vyskyt studenych spoji
15 (V] -
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Na rentgenovém snimku u vzorku ¢islo 1 na obr. 47 nejsou viditelné zadné defekty
pdjenych spojli. VSechny spoje vykazuji ptedpoklddany tvar pajené¢ho kontaktu bez vyskytu
voidu.

Obr. 47: Vzorek ¢. 1 s zapajenym pouzdrem o rozte¢i 1 mm po aplikaci tavidla a dippingem

Na rentgenovém snimku u vzorku ¢islo 2 na obr. 48 jsou viditelné pajené kulové
kontakty s nedostatecnym smacenim. Defekty mohly vzniknout nedostatecnym nanesenym
mnozstvim tavidla na pajené kulové kontakty, a proto nedosSlo k dostate¢nému smaceni
pajecich plosek na DPS.

Obr. 48: Vzorek ¢. 2 s zapajenym o rozte¢i 1 mm po aplikaci tavidla a dippingem
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4.3.3 Vyhodnoceni vzorku pro tavidlo f§

Aplikace tavidla musela probéhnout v kratkém ¢asovém intervalu. U tohoto typu tavidla
se projevovalo zasychani pii piistupu okolni atmosféry. Nejprve byla provedena aplikace
tavidla pro BGA komponent s Fine Pitch rozteci kontakti 500 um s osazenymi kulovymi
kontakty o praméru 300 pum. Vrstva tavidla byla vytvofena v aplika¢nim piipravku
s definovanou vyskou 200 um. Vyhodnoceni je v Tab. 7 z které je patrné, ze dva vzorky maji
neakceptovatelny defekt. U jednoho se projevil vyskyt studenych spoji a druhy ma zkrat mezi

kontakty.

Tab.7:  Tabulka vzorku aplikace tavidla  dipping pro Fine Pitch rozte¢ BGA komponentu

Poradi vzorku | Vyhodnoceni Duvod/Poznamky
1 (V' -
2 (%) vyskyt studenych spoji
3 (V] -
4 (V] -
5 (%) zkrat
6 (V] -
7 (V] mirna deformace pajenych spoju
8 (V] -
9 (V] mirna deformace pajenych spoju
10 (V] -
11 (V' -
12 (V] -
13 (V] -
14 (V' -
15 (V' -
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Ukéazka zapajenych kulovych kontaktu u Fine Pitch BGA komponentu které jsou
zobrazeny na obr. 49. Pajené kulové kontakty plni mechanickou a elektrickou funkci.
V procesu pajeni pietavenim nenastaly zadné defekty a byly vytvoteny jakostni pajené spoje.

Obr. 49: Vzorek ¢. 1 s zapajenym pouzdrem Fine Pitch po aplikaci tavidla  dippingem

Vyskyt studenych spoji na vzorku ¢islo 2 zobrazeny na obr. 50. Nékteré jsou zvyraznény
Sipkami s Cislem, ale na rentgenovém snimku jsou viditelné i dalsi studené spoje. Pfi¢ina
muze byt zpisobena nanesenim nedostate¢ného mnozstvi tavidla na kulové kontakty BGA
komponentu a to zptsobilo $patné smaceni a vznik studenych spojt.

Obr. 50: Vzorek ¢. 2 s zapajenym pouzdrem Fine Pitch po aplikaci tavidla  dippingem

Zkrat mezi sousednimi kontakty je na obr. 51 u vzorku ¢islo 5. Pfi¢ina mize byt
zpusobena poskozenim pdajeci masky pfi procesu ru¢niho ¢isténi. Nasledkem byla odhalena
meédéna cesta a pii procesu pajeni roztavena pajeci slitina se rozlila a nasledné vytvotila zkrat
mezi kontakty.
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Obr. 51: Vzorek ¢. 5 s zapajenym pouzdrem Fine Pitch po aplikaci tavidla § dippingem

Byl poveden test pro 15 vzorku pouzdra s rozte¢i kontaktd 1 mm s primérem osazenych
kulovych kontakti o velikosti 430 um. Pro dipping byla vytvotfena vrstva naneseného tavidla
v aplikacnim ptipravku s definvanou vyskou 305 um. Vysledky jsou v Tab. 8 kde u dvou
testovanych vzorku nastal neaceptovatelny defekt na vyskyt studenych spojt které mohou byt

zpusobeny nedostate¢nym nanesenym mnozstvim tavidla.

Tab. 8: Tabulka vzorku aplikace tavidla § dippingem na BGA komponent s kontakty

uspofadanymi matici vyvodl 8 X 8 o rozte¢i 1 mm

Poradi vzorku | Vyhodnoceni Divod/Poznamky

1 < -

2 (V) -

3 (V] mirna deformace pajenych spoju
4 (%) vyskyt studenych spojti
5 (V] -

6 (V] -

7 (V] -

8 (V] -

9 (V] -

10 (V] -

11 (V] -

12 (V] -

13 (X vyskyt studenych spojii
14 (V] -

15 (V] -
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Ukazka jakostné zapajeného vzorku je na obr. 52 na kterém je rentgenovy snimek se
vzorkem ¢islo 1. Jednd se o vhodné zapajeny BGA komponent bez viditelnych defekti.
Vsechny kulové kontakty smaci pajeci plosky.

Obr. 52:  Vzorek ¢. 1 pro pouzdro o rozte¢i 1 mm po aplikaci tavidla B dippingem

Ukazka akceptovatelné deformace je viditelna na obr. 53 kde je vzorek ¢islo 3 u kterého
je patrné ze v pravé Casti oznacené Sipkami je mirné protazeni kulovych kontaktt.

Obr. 53:  Vzorek €. 3 pro pouzdro o rozte¢i 1 mm po aplikaci tavidla  dippingem
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Nadzvednuti ¢ipu na obr. 54 u vzorku &islo 4. Sipkami jsou zde zvyraznény protazené
kulové kontakty, které jsou elektricky pfipojeny na DPS. Ostatni kulové kontakty nevytvari
elektricky kontakt a tvofi studené spoje. Mezi dal§i moznosti lze zafadit nedostate¢nou

aplikaci tavidla pfi testované metod¢ na kulové kontakty. Obdobny defekt nastal 1 vzorku
¢islo 13.

Obr. 54:  Vzorek ¢. 4 pro pouzdro o rozte¢i 1 mm po aplikaci tavidla § dippingem

4.3.4 Vyhodnoceni vzorku pro bezolovnatou pajeci pastu

Byly provedeny testy pro oba typy testovanych BGA komponentl pro aplikaci
bezolovnaté pajeci pasty SAC 305 se slozenim 96,5Sn, 3Ag, 0,5Cu s 13% tavidla. Nanesena
vrstva v aplika¢nim zafizeni z pajeci pasty na obr. 55.

g

Obr. 55: Vytvofena rovinna vrstva pajeci pasty pro dipping
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Nejprve byl proveden test pro BGA komponent s Fine Pitch rozte¢i kontakti 500 pm
s osazenymi kulovymi kontakty o priméru 300 pm. Vrstva pajeci pasty byla vytvofena
v aplikaénim pfipravku s definovanou vyskou 200 um. Vysoka viskozita pajeci pasty
nevytvofila vhodny otisk v aplikacnim piipravku a bylo naneseno minimalni mnozstvi
na kulové pajeci kontakty od BGA komponentu. Otisk od Fine Pitch BGA komponentu
na obr. 56.

Obr. 56: Vytvoteny otisk v pajeci pasté od Fine Pitch BGA komponentu v aplika¢nim pfipravku

Byly provedeny tii testovaci vzorky a u vSech nenastalo smaceni kulovych kontakt na
DPS. Ukazka z testovaného vzorku na obr. 57 s detailem na pajené kulové kontakty na obr.
58. Z rentgenového snimku je patrné, ze nebylo aplikovano dostate¢né mnoZzstvi pajeci pasty
na kulové kontakty BGA komponentu. Vhodné by bylo zmeénit typ pajeci pasty za jiny
S vy$8im obsahem tavidla, které by bylo vhodnéjsi pro danou aplikaci dippingem. Vsechny
vzorky vykazovaly stejny defekt studenych pajenych spoja.
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Obr. 57: Vzorek BGA komponentu o rozte¢i Fine Pitch po zapajeni pajeci pastou aplikovanou
metodou dipping

Obr. 58: Detail vzorku BGA komponentu o rozte¢i Fine Pitch po zapajeni pajeci pastou
aplikovanou metodu dipping

Poté byly provedeny testy pro pouzdro s vétsi rozte¢i kontaktt. Pro dipping byla
vytvofena vrstva nanesené pajeci pasty v aplika¢nim piipravku s definovanou vyskou 305 pum.
Po analyze v rentgenovém zatizeni bylo zjisténo nedostateéné smaceni pajenych kulovych
kontaktt a vyskyt volnych kuliek z pajeci slitiny po pajeni pietavenim.
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Ptiklad nedostate¢ného smaceni pajenych kulovych kontaktd na obr. 59. Z rentgenového
snimku je patrnd nedostate¢na aplikace pajeci pasty na kulové kontakty a vytvotfeni pdjenych
kontaktti podobnym studenym spojum. Pajené spoje by vykazovaly nizkou spolehlivost
nachylnou na ztratu elektrické funkce.

I‘, _ue \ “‘\\\‘\'{“

Obr. 59:  Vzorek ¢. 1 s zapajenym pouzdrem o rozte¢i 1 mm po aplikaci pajeci pasty dippingem

Na rentgenovém snimku vzorku ¢islo 2 na obr. 60 jsou viditelné dva rizné typy defektu.
Sipka s ¢&islem 1 oznaduje volné kuli¢ky z pajeci slitiny po procesu pajeni pietavenim.
Sipkami oznadenymi ¢&islo dva a tii jsou viditelné defekty s nedostateénym sméacenim
pajenych kulovych kontakta.

Obr. 60: Vzorek ¢. 2 s zapajenym pouzdrem o rozte¢i 1 mm po aplikaci pajeci pasty dippingem
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4.3.5 Vyhodnoceni metody dippping

Byly provedeny testy 15 vzorku pro testované typy tavidel a pajeci pasty. Nasledné bylo
provedeno vyhodnoceni na rentgenovém zatfizeni pro piipadné defekty a chyby pajenych

spojl. U bezchybné zapajenych BGA komponentu byl proveden elektricky test. Vyhodnoceni
probéhlo na zéklade vytéznosti pro dany proces.

Vysledky jsou rozdéleny do dvou grafu dle typu testovaného BGA komponentu. Prvni
typ je Fine Pitch BGA komponent v maticovém uspofadani s rozte¢i 500 um mezi sousednimi
kontakty zobrazen na obr. 61. Zde je patrné Ze nastal vypadek u tavidla typu a pro vytvoreni
studenych spojil a U pajeci pasty nebylo mozné vytvoreni reprodukovatelného davkovani. Pro
metodu dipping daného komponentu je nejvice vhodny typ tavidla  ktery mél vyssi vytéznost
procesu 86 % oproti stavajicimu procesu s vytéznosti 73 %.
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Obr. 61: Graf vytéznosti procesu pro dipping tavidla a pajeci pasty pro Fine Pitch BGA komponent

Druhym typem je BGA komponent s rozte¢i 1 mm osazen vétsimi kulovymi kontakty.
U péjeci pasty nastal Gplny vypadek z testovanych vzorki, a proto neni vhodna pro dany typ
aplikace s BGA komponentem. U tavidla typu a byla dosazena vytéznost 60 % a pro typ f3

dosahl 86 % z tohoto hlediska je nejvice vhodné pro danou aplikaci s danym typem BGA
komponentu.
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Obr. 62: Graf vytéznosti procesu pro dipping tavidla a pajeci pasty pro BGA komponent s matici
vyvodu 8 x 8 s rozte¢i 1 mm
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4.4 Vyhodnoceni a porovnani jednotlivych testovanych metod

S dosavadnim trendem vyzkumu a rozvoje pouzder s Fine Pitch rozte¢i a pouziti
kulovych kontaktli se stdle menSim prumérem. Je dalezité provadét vyzkum a optimalizovat
aplikace tavidla a pajeci pasty s vyuzitim raznych technologii pro dané typy BGA
komponentu s dosazenim spolehlivych pajenych spoji. Pifi naslednych aplikacich na novych
typech pouzder v opravarenském procesu.

Z vyse pospanych divodu bylo nejprve zvoleno pouzdro s rozte¢i 500 um S osazenymi
kulovymi kontakty o priméru 300 um a nasledné grafické vyhodnoceni vytéznosti
jednotlivych metod zobrazenych na obr. 63. Z kterého je provedeno Srovnani se stavajicim
procesem, kdy aplikace tavidla je provadéna ruéné s pouzitim vatového aplikatoru. Tento typ
aplikace neni vhodny z hlediska dlouhodobé reprodukovatelnosti a je zavisly na zkuSenostech
daného operatora.

Vyssi vytéznosti dosahla aplikace tavidla a dispenzovanim na kulové kontakty BGA
komponentu. Pfi tomto zptisobu aplikace bylo dosazeno dostate¢ného naneseného mnozstvi
tavidla. V procesu se projevil i vyskyt malych voidu v kulovych kontaktech po pajeni
pretavenim. Testovana aplikace zpusobila dostate¢né smaceni pajecich plosek na DPS
a vytvoreni spolehlivych péjenych spoji. DalSim vyvojem by bylo mozné optimalizovat
nanasené¢ mnozstvi tavidla na BGA komponent. Pfi metod¢ dippingu popisovaného typu
tavidla vSechny testované vzorky vypadly na nedostate¢né sméceni s vyskytem studenych
spoju. Tento vysledek predurcuje dalsi smér testovani a vyvoje u tavidla typu a pro zvolené
pouzdro aplikace dispenzovanim.

Alternativni moznosti je tavidlo B které vykazovalo vys$si vyskyt defektu u aplikace
dispenzovanim. Ale z grafického vyhodnoceni na obr. 63 je patrné Ze pii aplikaci tavidla
dippingem vykazuje vysokou vytéznost z procesu. Tento zpusob aplikace je vhodny
pro provedeni testd pro dalsi typy BGA komponentu s jest€ mensimi kulovymi kontakty které
se mohou vyskytovat v opravarenském procesu po zavedeni novych opravovanych typu DPS.
Hlavni nevyhodou daného zpusobu aplikace se fadi vlastnost tavidla zpisobujici zasychani
pii vystaveni okolni atmosféry. Aplikace tavidla pii provadéni testti byla optimalizovana do
kratkych casovych intervali, aby se neprojevilo zasychani.

Aplikace bezolovnaté pajeci pasty pro Fine Pitch pouzdro byla vyloucena u obou
testovanych metod. S pouzitim dispenzeru nebylo docileno reprodukovatelného naneseni pro
provedeni testu a bylo zplisobeno znecisténi davkovaci kapilary, ndsledné 1 DPS na které byla
provadéna aplikace péjeci pasty. Pro metodu dipping nebylo naneseno dostatecné mnozstvi
pajeci pasty nebo tavidla kdy byly vytvofeny studené spoje. Moznost by byla zména typu
bezolovnaté péjeci pasty s vysSim obsahem tavidla.
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Obr. 63: Celkové vyhodnoceni metod pro typ Fine Pitch rozte¢i 500 um

U provedenych test pro BGA komponent S rozte¢i 1 mm osazeny kulovymi kontakty
o pruméru 430 um. Z provedenych testi na obr. 64 méla nejvyssi vytéznost aplikace
dippingem tavidla B ktera se projevila vysokou vytéznosti i u Fine Pitch pouzdra. Dalsi
Vv poradi se umistilo tavidlo a u kterého pfti pouziti Fine Pitch pouzdra nastal Gplny vypadek
na studené spoje. Zména aplikace tavidla na vétsi pramér kulovych pajenych kontakti
se projevilo kladné¢ ve vytéznosti. Pfi metodé dispenzovani u ptredchoziho typu pouzdra
dosahl maximalni vytéZnosti. Tento jev naznacuje, Ze typ tavidla a je dulezité aplikovat ve
vétsich mnozstvich. Pti dispenzovani pajeci pasty na DPS s naslednym usazenim BGA
komponentu je nizka vytéznost a nastaly vypadky na vyskyt volnych kuli¢ek z pajeci slitiny
arozstiik pajeci slitiny dle normy IPC neptipustné. Metodou dipping do pajeci byl
analyzovan vznik studenych spoji pro nedostate¢né nanesené mnozstvi na kulové kontakty.
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Obr. 64: Celkové vyhodnoceni metod pro BGA komponent s rozte¢i 1 mm
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ZAVER

Po vyhodnoceni testu na Fine Pitch BGA komponentu s rozte¢i 500 um a s osazenymi
kulovymi kontakty o priméru 300 um bylo provedeno srovnani se stavajicim procesem,
kde byla dosazena vypocitana vytéznost 73 %. Po analyze testovanych vzorkt v rentgenovém
zatizeni a provedeni elektrickych testi pifi aplikaci tavidla typu o dispenzovanim byla
dosazena vytéznost 100 %. Tento vysledek vytéznosti byl porovnan s dosavadnim postupem
aplikace tavidla. Tento postup vedl ke zvySeni vytéznosti o 27 %. Pti zméné metody aplikace
tavidla typu o na dipping u FBGA pouzdra nastal Gplny vypadek testovanych vzorki.
Kde bylo mozné pozorovat defekty studeného spoje zapfi¢inéné nedostate¢nou aplikaci
tavidla na kulové vyvody komponentu. Po vyhodnoceni druhého tavidla typu B metodou
dispenzovani byla vypocitana vytéznost 73 % ktera je stejna se stavajicim procesem. Aplikace
tavidla metodou dipping byla vypoctena vyssi vytéznost o 13 % oproti stavajicimu procesu.

Ostatni testované metody s pouzitim pajeci pasty jiz vykazovaly ¢etné defekty a chyby
pajenych spojui, které se nejvice projevily, jako studené spoje a deformace kulovych vyvoda
BGA. Z tohoto diivodu byl zvolen pro testy dalsi typ BGA komponentu s vétSimi kulovymi
kontakty pro zjisténi vytéznosti pajeci pasty.

Testované pouzdro bylo o rozte¢i 1 mm s osazenymi kulovymi kontakty o jejich praméru
430 um. Po provedeni testu byla vypocitana vytéznost pro tavidlo typu a pouhych 60 %.
Tento jev naznacuje, Ze U typu o je dulezité nanesené mnozstvi tavidla. Pti aplikaci tavidla
typu B bylo dosazeno podle vypoctu vytéznosti 86 %. Tyto vysledky dokazuji velky vliv
tavidla k vytvoteni pevného a spolehlivého spoje mezi deskou plosného spoje a pajeného
komponentu. Pii metod¢ dispenzovani pajeci pasty na DPS s naslednym osazenim BGA
komponentu byla dosazena vytéznost 40 %. Po analyze testovanych vzorkll v rentgenovém
zafizeni byly zjiStény casté chyby, jako napf. vyskytujici se volné kulicky z péjeci slitiny
a studené péajené spoje. Pii aplikaci pajeci pasty metodou dipping byly zjistény vypadky
z ditvodu vyskytu studenych pajenych spojti. Tato nizkéd vytéznost byla zptisobena nanesenim
malého mnozstvi pajeci pasty na kulovych vyvodech BGA komponentu.

Provedenymi testy bezolovnatou pajeci pastou bylo zjisténo, ze pouzivané technologie
V opravarenském procesu jsou nedostacujici pro dané aplikace. Vhodné by bylo zménit fizeni
davkovani s pfesnou Sroubovici nazyvanou Archimédiv Sroub. Déle 1ze dosdhnout lepSich
vysledkii zménou velikosti zrn péjeci pasty za mensi, oznacované tiidou 5 nebo vyssi.
Dle mého néazoru by do budoucna bylo vhodné vyzkouset pastu s vétsim obsahem tavidla
a mensimi ¢asteCkami paject slitiny. Samoziejmé je mozny tisk pasty za pomoci Sablony, ale
vzhledem k velkému poctu opravovanych typtt DPS, by bylo potieba velké mnozstvi Sablon,
coz je neekonomické. Dosazené vysledky budou nasledné vyuzity k optimalizaci procesu
vymeény BGA komponentu ve spolecnosti SAMNINA u opravovanych desek plosnych spoji
se zvySenim vytéznosti procesu S ohledem na jakost pajenych spoju.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS Deska plosnych spojit

BGA Ball Grid Array

PBGA Plastic Ball Grid Array

CMGA Ceramic Ball Grid Array

MBGA Metal Ball Grid Array

CSP Chip Scale Package

TBGA Tape Ball Grid Array

MSL Moisture Sensitivity Levels

Focus Zaméfeni na urcity prostor

Via Prokov mezi vrstvami u desky plosnych spoji
Reball Naneseni novych kuli¢ek u opravovaného BGA pouzdra

Popcorn efekt Delaminace substratu nebo pouzdra vlivem vlhkosti pti pajeni

MSL Moisture Sensitivity Levels - Grovné citlivosti vlhkosti
Dipping Maceni, ponofovani
SMD Surface Mount Device — souc¢astka uréena pro povrchovou montaz

Komplanarni LeZici v ur€ité roving
Fine Pitch  Soucastky s rozte¢i < 1 mm udavané v norm¢ IPC 7095

FBGA Fine Pitch Ball Grid Array
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