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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na BGA (Ball Grid Array) pouzdra a detekci chyb
vzniklych pii jejich opravach pomoci rentgenového zafeni. Popisuje obecné BGA
pouzdra podle druhu nosného substratu, techniky piipojovani Cipd, pres montaz
samotnych pouzder az po proces opravy desek plosnych spoju (dale jen DPS). Prace
shrnuje popis defektl, které vznikaji procesem opravy. V praci je popsan princip
rentgenového zafeni, jako metoda analyzy defektt pajenych spoji. Metoda X — PLANE
slouzi k detekci vnitinich struktur BGA pouzder a byla potvrzena metalografickym
vybrusem a rekonstrukénim softwarem. Dale nasleduje popis automatického
a manualniho méfeni dutin.

KLICOVA SLOVA

BGA, pouzdra, kulickové vyvody, pajeni, rentgenové zatreni, defekty, detekce, mikro
vybrus, X — PLANE, automatickd a manualni analyza

ABSTRACT

This thesis is focused on BGA packages and fault detection after rework using X — Ray.
There is a description of BGA packages by carrier substrate, techniques of connecting
on chip, from mounting packages to repair printed circuit boards (hereafter PCB). Thesis
summarizes description of defects, which are created after rework process. There is also
description of X — Ray as method for analyzing defects. X — PLANE method used to
detect internal structure of BGA packages and it was confirmed by micro-section and by
software for reconstruction. Description of automatic and manual measurement is follow.

KEYWORDS

BGA, Ball Grid Array, packages, ball terminals, soldering, X — Ray, defects, detection,
micro-section, X — PLANE, automatic analysis, manual analysis
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UvoD

Mikroelektronika ma pro dnesni moderni dobu z4sadni vliv. Elektronicka zatfizeni jsou
podrobovana stale vétsim pozadavkim v oblasti propojovani ¢ipu a jejich zapouzdfeni.
Vlivem rychlého rozvoje miniaturizace mikroprocesord, hlavnich paméti, cache paméti a
specialnich integrovanych obvodu (ASIC — Application Specific Integrated Circuit). Diky
tomuto trendu je potfeba nahlizet na tyto pozadavky z komplexniho hlediska. Nejedna se
jenom o hustotu propojeni Cipt, ale i jejich ochranu z hlediska material pro pouzdra,
velikosti pajecich ploch, rozte¢i a mnozstvi vyvodd. Dale pak systémové parametry,
protoze jsou vyzadovany vysoké pracovni frekvence. Kvalitni chladici systém je neméné
dulezity, nebot diky vysoké integraci uvniti pouzdra dochazi k produkci tepla. Na
$pickové urovni se musi pohybovat celkova kvalita a jakost pouzdra a v neposledni fadé
také ekologie a financni stranka celé vyroby.

V roce 1996 bylo firmou Motorola vytvofeno pouzdro s ndzvem BGA (Ball Grid
Array), které spliiovalo veskeré pozadavky. Jak jiz ndzev napovida, jedna se o pouzdro,
které ma vyvody ve tvaru kuli¢ek umisténé na spodni stran¢ soucastky. Diky konstrukci
BGA pouzder dochazi k uspore mista pfi povrchové montazi. Se souCastkami se 1épe
manipuluje a tim je snizeno riziko poskozeni. Parazitni induk¢nost a kapacita dosahuji
zanedbatelnych hodnot a tim jsou zajistény dobré elektrické vlastnosti. Pro osazeni
soucastky je mozné vyuzit pajeni pretavenim, coz je v dnesni dob¢ dostupna technologie.

Pres veskery pokrok v oblasti vyvoje elektroniky jsou BGA pouzdra stalé hojné
pouzivana a tudiz jsou jejich opravy z ekonomického hlediska zadouci. Pii procesu
opravy ovSem dochazi ke vzniku nejriznéjSich defektd. Tvorba defekti muze byt
zpusobena nevhodnych pajecim profilem, prostfedim ve kterém sundavani a nasledné
znovu zapajeni probiha, ale také materialy pouzitymi pii opravé (pajeci slitiny, tavidla,
lepidla atd.).

K odhaleni defektt slouzi nékolik zptisobti. Mezi né€ patii optické kontroly pomoci
nejraznéjSich kamer a mikroskopi. Vzhledem k velikosti jednotlivych soucastek je
nejvhodnéjsi ke zkoumani defektt metoda vyuzivajici rentgenové zatreni. Tato metoda je
schopna jakoukoliv sou¢astku né€kolik set krat zvétsit a zkoumat z riznych uhli, coz
napomaha ke spolehlivéjsi kontrole.



1 BGA (BALL GRID ARRAY)

Pres pokrok ve vyvoji technologie pouzdieni a propojovani jsou BGA pouzdra diky jejich
nespornym vyhodam stale hojn€ pouzivany. BGA ¢Cipy vznikly kvali rostoucim
pozadavkam na slozitost Cipd, velky pocet vyvodu a minimalizaci potfebného mista na
plosSe substratu. S rostoucimi pozadavky na pocet vyvodu nastal problém ve velikostech
rozte&i mezi jednotlivymi vyvody u &pt s bonimi vyvody. Reseni tohoto problému
ptinasi BGA pouzdra, ktera maji pajkové vyvody na spodni strané pouzdra a mohou byt
v poctu desitek az stovek s priméry kulicek od 0,15 mm do 1 mm. Kuli¢ky jsou tvoreny
bezolovnatou pajkou. Jednotlivé druhy budou popsany v nasledujicim textu.

1.1 Pouzdra BGA

Muzeme se také setkat s pouzdry CGA (Column Grid Array), ktera maji kulickové
vyvody nahrazeny pajkovymi sloupky. Pfedchidcem pouzder BGA jsou PGA pouzdra
(Pin Grid Array). Jak je patrné z nazvu, jsou tyto vyvody ve tvaru kulicek usporadané do
miizky (viz Obrazek 1). Jednotlivé pajkové kulicky jsou vodivé propojeny diky
redistribucni vrstvé s kontaktnimi ploskami uvnit pouzdra. Dalsi funkci této vrstvy je
odvod tepla z Cipu a také vyrovnani teplotnich dilataci. Kulickové vyvody po zapajeni
meéni svij tvar na bradavkovy, proto se lze v literatufe setkat i s timto oznaCenim. Mezi
vyhody BGA patii variabilita velikosti pouzder, rozlozeni vyvodu a moznost umisténi
vice ¢ipa do jednoho pouzdra.[1], [2], [3]

vodive termokomp. epoxy
lepidlo Au spoje (prekryti)

R

kulové vyvody

vicevrstva DPS

dovevooee
L K R B X B N N 0.5 mm
se0eROOS =
XYY
X RN NN 4l \1 Li-1s Y/
eooOOOOS mm nepajivi
L E R X X N X N SnPbs 2% Ag maska
00000000 eutekticki pajka

podiled

Obrazek 1: Princip BGA a fez pouzdrem (pfevzato [2])

Hlavni vyhody BGA pouzder se daji shrnout do nékolika bodu:
e Mala velikost a velké pracovni frekvence vedouci k tispofe mista
e Nizké naklady na pouzdieni
e Snadnéjsi manipulace diky vyvodim na spodni strané Cipu

e Snadnéjs$i montaz



e Nizka parazitni indukce vyvodi (< 1,5 nH) a parazitni kapacita (< 0,2 pF)
e Moznost pajeni pretavenim

Vzhledem k malé velikosti pfipojovacich kulicek a jejich umisténi na spodni strané Cipu
je znacné omezena opticka kontrola kvality zapajenych Cipu, coz lze povazovat za jednu
z nevyhod BGA.

Existuje cela fada riznych typa BGA pouzder, ktera se lisi nejen poctem
a usporadanim vyvodu, ale predev§im pouzitym materialem nosného substratu. Z tohoto
hlediska se BGA pouzdra rozdéluji na tfi zakladni skupiny:

e CBGA (Ceramic Ball Grid Array) — nosny substrat tvofi keramika
e MBGA (Metal Ball Grid Array) — nosny substrat tvoii kov
o PBGA (Plastic Ball Grid Array) — nosny substrat tvoti plast

Pouzdra se substratem z anorganické keramiky umoziuji realizaci vicevrstvych
struktur pomoci sitotisku. Kvili rozdilnym koeficientim teplotni roztaznosti obou
substratu (pouzdro, DPS) dochazi k pnuti pfi povrchové montazi, coz maze zpusobovat
problémy, které 1ze vyftesit pouzitim valeckovych vyvodi. U pouzder MBGA se vyuziva
jako substratu hlinik, ktery je upravovan anodickou oxidaci. Polovodiovy Cip je prekryt
hlinikovych krytem, jenz slouzi jako uzemnéni. Oba tyto typy pouzder se vyskytuji
predevsim u mikroprocesort a ASICS zafizeni.

Prvni BGA pouzdra byla vytvofena na keramickém substratu (slinuty korund —
Al>03). Trend dnesni doby sméfuje spise k plastovym nosnym substratim, jako jsou FR3
a FR4 (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Vlastnosti materialu FR3 a FR4

Parametr / Materidl FR3 FR4
Permitivita (1 MHz) 4,6 4.9
Elektricka pevnost (kV. mm™) 60 — 65 35-65
Tepelna vodivost (J.s.m. K1) 0,23 0,25
Souginitel teplotni roztaznosti (ppm.K™!) 13 11
Adsorpce vlhkosti (%) 0,75 0,35
Pevnost v tahu (MPa.mm?) 83 280

U pouzder PBGA se nejCastéji pouziva pro nosny substrat material FR4, predevsim
diky stejnému materialu u DPS. FR4 je jednim z nejpouzivanéjsich zakladnich materiala
pro vyrobu DPS, ktery je tvoren skelnymi vlakny sycenymi epoxidovou pryskyfici.
Pouzitim stejnych materialt lze docilit snizeni pnuti mezi materialy pii povrchové
montazi. Nejen volbou stejnych materiala substratd, ale také pfidanim vystuzného jadra
v substratu uvnitt pouzdra lze zvysSit tuhost substratu a snizit tim teplotni soucinitel
roztaznosti. Vedle téchto tii zakladnich typt existuji také pouzdra TBGA (Tape Ball Grid
Array), kterd jsou zaloZzena na principu pfipojovani Cipu na tenkou a pruznou



polyimidovou podlozku. Podlozka je oboustranné platovana médi, pficemz jedna strana
slouzi jako zemnici a druha propojovaci. Pomoci prokovi je realizovano vodivé
propojeni. Dal§im druhem BGA pouzdra, se kterym se lze setkat je p - BGA. Jedna
se 0 pouzdro s nejmensimi rozméry, jakych lze u BGA pouzder dosahnout. Dosahuje
velmi dobrych elektrickych vlastnosti, predevsim kvili kratkym pfivodam. [1], [2], [14]

FBGA (Fine pitch BGA) jsou pouzdra zalozena na stejném principu jako klasicka
BGA pouzdra ovSem s daleko mens§imi rozméry (viz Tabulka 2). Rozméry pouzder se
pohybuji od 3x3 mm do 23x23 mm s primérem kulicek do 1 mm. PouZivaji se pro paméti
SRAM, DRAM a flash, déle pro vysokofrekvencni a ASICS zafizeni. Velikost pouzdra
je navrhovana individualné pro specialni pozadavky zakazniki. Jako technologie
propojovani se pouziva kontaktovani zlatym dratkem o velikosti 24 — 30 um. Vedle malé
velikosti a nizké vaze patti k vyhodam FBGA cenova dostupnost, vysoka spolehlivost,
ekologie vyroby v souladu se smérnici RoHS 2002/95/ ES (Restriction of Hazardous
Substances). Toto nafizeni Evropské komise zakazuje pouzivani nebezpecnych latek
v elektrickych a elektronickych zafizenich a napoméha k ochrané lidského zdravy a
zivotniho prostiedi. [1], [2]

Tabulka 2: Vlastnosti FBGA

Parametr minimum maximum
Velikost osazovaci plochy (mm) 5x5 17x17
Vyska soucastky (mm) 1 1,7
Pramér kulicek (um) 300 500
Razeni kulidek 5x5 21x21
Vzdalenost kuli¢ek (mm) 0,5 1




1.2  Kontaktovani ¢iptu

Je technologicky proces, kterym se provadi pripojeni Cipu s kontakty na licni strané na
substrat pouzdra s vyvedenymi kontaktnimi ploskami. S rostoucim poctem plosek stoupa
pravdépodobnost defekti pii kontaktovani. Materialem kontaktnich plosek je hlinik, zlato
nebo meéd’.

Prostiednictvim mikro dratk(i o délce 3 — 11 mm a praméru 40 um se piipojuji
Cipy do obvodu, tak aby byly zajiStény potfebné funkce, jako vedeni signalu nebo

napajeni. Pfipojovaci techniky pomoci mikro dratkti (wire bonding) 1ze rozdélit do tii
skupin (viz Tabulka 3). [2], [4], [5]

Tabulka 3: Srovnani technik kontaktovani Cipu

Metoda Teplota Materidl dratu  Materidl kontakini plosky
Termokomprese 300 - 500 °C Au Au, Al, Cu
Ultrazvuk 25°C Au, Al Au, Al, Cu
Termosonické 100 — 150 °C Au Au, Al, Cu

Materialy pouzivané na kontaktovaci dratky jsou zlato, hlinik a novéji 1 méd’ diky
dobré odolnosti viici deformaci pii kolmém pfipojovani.

Dulezitym parametrem u zlata jako kontaktovaciho materialu je jeho Cistota, aby
nedoslo k zaneseni kontaktovaciho nastroje. Na druhou stranu extrémni Cistota zlata ma
za nasledek jeho kiehkost. Proto se zlato obohacuje malym mnozstvim Beryllia (5 — 10
ppm) nebo médi (30 — 100 ppm), tak aby byla zaji§téna dostateCna pevnost pro potieby
kontaktovani. Pro automatické kontaktovani je vhodnéj$i aditivum méd’, protoze zvySuje
pevnost zlata o 10 — 20% oproti Berylliu.

Hlinik musi také podléhat vysokeé Cistot€, ktera ho ¢inni velmi mékkym pro tazeni.
Podobné jako u zlata se pfidava malé mnozstvi piimési, ktera upravi jeho vlastnosti na
pozadované hodnoty. V piipad¢ hliniku se pridava kfemik nebo hot¢ik (1%). Ob¢ primési
zvySuji pevnost hlinikového dratu stejné, avSak slitina hoi¢iku s hlinikem 1épe zvysuje
odolnost vu¢i unave. Tato vlastnost je dana rozpustnosti ptimési v hliniku. Hoicik se
rozpousti 1épe a tim nevznikaji srazeniny jako u kifemiku.

Meéd' se zacala pouzivat pro kontaktovani diky své tvrdosti a tudiz i odolnosti
k deformacim. ZvySena tvrdost oproti zlatu a hliniku vSak pfinasi jisté nevyhody. Pii
kontaktovani miize dochéazet k rozdrceni Cipu nebo substratu. Méd také velmi rychle
podléha oxidaci, a proto je nutné provadét kontaktovani v inertni atmosfére.

Pted piistoupenim k samotnému kontaktovani je nutné Cip zafixovat a zabranit tak
jeho pohybu na substratu, a dale zajistit odvod tepla pomoci tfi zptsobu:

e Vytvorenim eutektického spojeni s hlinikovou folii pii teploté nad 350 °C
e Pouzitim mékké pajky s teplotou taveni do 200 °C
e Pouzitim vodivého lepidla s plnidly a bodem vytvrzeni do 150 °C



1.2.1 Kontaktovani termokompresi

Tato technika kontaktovani je zaloZzena na kombinaci teploty, ktera se pohybuje v rozmezi
300 — 500 °C a tlaku. K propojeni se pouziva pouze zlaty dratek, protoze hlinik pfi takto
vysokych teplotach podléha silné oxidaci. Dratek je veden kapilarou v hrotu nastroje.
Svar je tvoren tlakem hrotu na dratek, ktery dodava potiebou energii pro difuzi obou
materiald v misté€ budouciho spoje. Cely proces se provadi piipojenim dratku na Cip a
nasledné piipojenim na kontaktni plosku substratu. Odd¢leni dratku se provadi v zizeném
misté za svarem odtrzenim dratku od spoje (viz Obrazek 2). [2], [4],

Obrazek 2: Postup pfi kontaktovani termokompresi (prevzato z [2])

Svar se tvoti bud’ tzv. kontaktovanim na kulicku (viz Obrazek 3), ktera je vytvorena
elektrickym vybojem z kondenzatoru nebo kyslikovo — vodikovym plaminkem nebo
kontaktovanim na hranu (viz Obrazek 3). [2], [4], [5]

Obrazek 3: Detail kulicky (vlevo) a hrany (vpravo) svaru (prevzato [5])



1.2.2 Kontaktovani ultrazvukem

V pfipadé této technologie se mohou pouzit oba typy dratu (viz Tabulka 3). Princip je
zalozen na pusobeni tlaku a ultrazvukové energie (cca 40 kHz). Hlava klinu rozkmitava
dratek, ¢imz vnika teplo a diky smykovému tfeni dochazi k prechodu atomi mezi

jednotlivymi materialy a vznika svar.

i

Ll L
substrit

Obrazek 4: Princip ultrazvukového kontaktovani (pfevzato z [2])

1.2.3 Kontaktovani termosonické

Tato technologie je kombinaci obou piedchozich. Rozdil oproti termokompresnimu
kontaktovani spociva v pouziti vyssi teploty pro kvalitné;si difuzi. Také je nutna regulace
ultrazvukové energie, ktera reguluje aroven a kvalitu difuze. Piekroceni optimalni doby
ma negativni vliv na kvalitu vytvoreného svaru. [2], [4], [5]

1.2.4 TAB (Tape Automated Bonding)

Jedna se o dalsi techniku pifipojovani Cipu k nosnému substratu. Na rozdil od predchozich
technik se ¢ip s kulickovymi vyvody pfipojuje k ohebné folii pomoci souboru paskovych
vyvodi (viz Obrazek 5). Pripojené Cipy jsou vyvedeny na paskovém nosici, ze kterého
jsou Cipy vystfizeny a po pripajeni jsou zapouzdieny epoxidem nebo jinou hmotou
uf¢enou k pouzdreni.
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Obrazek 5: Priklad technologic TAB (prevzato [5])

1.2.5 Flip Chip (Obraceny c¢ip)

Na obrazku 6 je technika pfipojovani Cipu jejich aktivni stranou dolt pomoci vyvodia
tvofenych péajkovymi kulickami, které jsou napatfeny na ploskach Cipu. Po napafeni
pajkovych vyvodu je Cip obracen a umistén na plosky nosného substratu a nasledné
ptipajen. Béhem procesu pajeni je Cip vyrovnan na plosky substratu diky povrchovym
silam pajky. Vzhledem k ptfimému spojeni vyvodi Cipu a kontaktnich plosek substratu
dochazi k dobrému odvodu tepla, coz lze jesté zlepsit pouzitim vypliiového materialu
(underfill) mezi ¢ipem a substratem.

vpli (underfill) &p pouzdro

Obrazek 6: Priklad Flip Chip (upraveno z [5])



2 MONTAZ ADEMONTAZ BGA POUZDER

Montéaz soucastek je definovana jako prvotni osazeni do pajeci pasty nebo tavidla
a zapajeni na DPS pomoci rtiznych technologii pajeni. Pfi montazi soucastek a provozu
elektronickych zafizeni dochazi k nejriznéjsSim chybam a proto je dilezité zabyvat se
vyménami soucastek. Demontaz a vymeény soucastek zvysuji zivotnost DPS, ale pouze
v piipad€, ze proces opravy DPS je ekonomicky vyhodny.

Existuji tfi technologie pajeni, které Ize vyuzit k montazi a demontézi soucastek:
e Ru¢ni pajeni
e Pjjeni vinou
e Pjjeni pretavenim

Rucni pajeni se v piipadé montaze a demontaze BGA nepouziva z divodu Casové
vytéznosti procesu. Tento typ pajeni je spiSe vhodny pro opravy nebo vymeény
jednodussich soucastek.

Strojni pajeni vinou (Flow soldering) je dalsi technologie pajeni, kterd neni pfilis
vhodna pro demontaz a opétovnou montaz BGA a to hned z nékolika divodu. Pred
zapajenim je nutné BGA pouzdro zafixovat k pajecim ploskdm pomoci lepidla. Pii
procesu lepeni je nutné presné definovat mnozstvi a zptisob nanaseni lepidla. Pribéhem
pajeci viny maze nastat tzv. ,,shadow effect™. Pokud se na DPS vyskytuji soucastky vyssi
nez soucastka, kterou je potieba vyménit, mize za touto soucastkou vzniknout misto
s nedostateCnym nebo zadnym mnozstvim pajky. I pii pouziti dvojité viny nelze tento jev
zcela vyloucit. Jednou z nejCastéjSich poruch pfi pajeni vlinou je zkrat (solder bridges),
ktery vznika u soucastek s mensi rozteci vyvoda. Hlavni nevyhoda metody pajeni vinou
je ta, ze ji neni mozné provést demontaz komponent.

Nejvhodnéjsi technologie pro pajeni BGA je pajeni pomoci pietaveni, kterd bude
popsana v nasleduyjici podkapitole. [1], [12]

2.1  Pajeni pretavenim (Reflow soldering)

Je zalozeno na pretaveni definovaného mnozstvi pajeci pasty nebo tavidla béhem
fizeného teplotniho cyklu. Soucastky jsou predem osazeny do pajeci pasty, kterd je
nanesena na pajeci plosky a zaroveri ma funkci lepidla. Nasledn€ se pretavi teplotou
ponékud vyssi nez teplota pretaveni pajky. [13]

Proces pajeni pretavenim se provadi na pifetavovacich zafizenich, v pecich nebo
komorach a distribuce tepla lze realizovat nasledujicimi zptsoby:

e Vedenim (kondukci)
e Proudénim (konvekci)
e Zafenim (radiaci)
Jednotlivé metody uvedené vySe je mozné rozdélit podle zafizeni, na kterém se
pajeni provadi:
e Pjjeni infraCervenym ohievem (dale jen IR)
e Péjeni horkym vzduchem



P4jeni v kondenzovanych parach
P4jeni laserem

P4jeni vyhiivanym nastrojem
P4jeni vysokofrekvencnim ohfevem
P4jeni na horké desce nebo pasu [1]

Pro potteby této zavérecné prace budou popsany metody pajeni horkym vzduchem
a infraCervenym zafenim. Srovnani obou technologii je uvedeno na obrazku 7.

Hotky vzduch
b - vy Horkovzduina tryska Folusovany
IR zafi¢
Ostteny horky o '
L siteny oy eadock s
\ | | / EER
S G o
F 8 BT TS 7 O 1 4 Pt
I Deska plosnych spoji ———
L IR zafic

Obrazek 7: Princip horkovzdusné trysky a IR zafeni

Vyuziti horkého vzduchu jako zdroje energie pro pajeni je mozné jednak u rucnich
opravarenskych stanic, kde je horky vzduch nastrojem vhanén pifimo na konkrétni
soucastku (zplGsobi zahfati a nasledné uvolnéni soucastky od DPS) nebo také
u sofistikovanéjsich systému, jako je naptiklad ONYX 29.

Horkovzdusna pajeci stanice ONYX 29 je poloautomatické zatizeni a vyzaduje tedy
pfitomnost operatora pro manipulaci s opravovanymi DPS. Vyuziva spodniho ohfevu
pomoci vyhfivanych keramickych platih (Hot plate) a homiho ohfevu pomoci
horkovzdusné trysky, ktera ma vykon az 2000 W a dosahuje teplot do 550 °C. Pajeci
profil se zde nastavuje tak aby 60 — 70 % tepelné energie bylo privadéno spodnim
ohfevem a zbyla ¢ast horni tryskou. Zarizeni je slozitéjsi na obsluhu, protoze se pro jiny
druh DPS provadi nastaveni individualn€, coz muze byt povazovano za nevyhodu
systému. Dal$i nevyhoda je nehomogenita spodniho vyhfivani, coz neumoziiuje opravu
vice DPS pfi jednom procesu.

IR technologie 1ze vyuzivat jako zdroj pro ohfev (napt. Hot plate) nebo jako ,,pajeni
svétlem®. Pfi , pajeni svétlem™ je infraervené zafeni zaostfeno pres soustavu cocek na
pozadované misto. Zaostfeni paprsku je velkou vyhodou, protoze neni zasadné
ovliviiovano okolni prostredi. Pajeni je zavislé na barvé povrchu soucastky, ktera zareni
pohlcuje. Soucastky s tmavsim povrchem tedy vice pohlcuji zafeni. Pokud je potieba
zapajet soucCastku se svétlym povrchem, je nutno vyuzit specialni kryci materialy
v podobé Cerné pasky obsahujici vysokoteplotni lepidlo, kterou se soucastka prelepi. Je
nutné dbat na precizni aplikaci pasky, protoze je potieba docilit rovhomérného rozvedeni
tepla po celé ploSe pouzdra. Pistrojem, ktery popsanou technologii vyuziva je napt. PDR
XTS5P.
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Opravarenska stanice PDR XT5P obsahuje spodni predehfev pomoci keramickych
plata a horni ohfev pomoci fokusovanych infra¢ervenych zafica. Pii pajeni BGA pouzder
je nutné sledovat, jak teplotu na povrchu soucastky, tak teplotu pod ni, tedy na desce.
Jednim ze zpusobu jak nastavit spravny profil je vytvoreni zkuSebni DPS. Do této desky
jsou vyvrtany otvory, kterymi se vyvede termoclanek k ploskam pod pouzdro a jsou tak
ziskany informace o potfebnych teplotach pro nastaveni profilu.

2.2 Pijeni BGA (Teplotni profil)

P4jeni pretavenim patii mezi nejrozsifenéj§i a nejspolehliveéjsi metodu spojovani
soucastek, ktera se v elektronice pouziva. Dulezitym faktorem pro pajeni pretavenim je
teplotni profil s prubéhy teplot v Case po dobu pajeni, ktery je zobrazen na obrazku 9.
Teplotni profily se nastavuji individualn€ pro rizné druhy pajecich past, hustoty osazeni
DPS nebo razné tloustky DPS popi. soucastek. Parametry je mozné konzultovat
s vyrobcem nebo je lze nalézt v katalogovych listech. RozliSuji se dva zakladni druhy
profild RSS (Ramp Soak Spike) s dvojitym nartstem teplot a RTS (Ramp to Spike)
s linearnim nartstem teplot.

Teplotni profil se sklada z ne€kolika etap, ve kterych musi byt peclivé dodrzovany
teploty a Casy, aby byl vysledny spoj kvalitni. V prvni Casti profilu dochazi k narastu
teploty v oblasti pfedehfevu, kde se zac¢inaji odparovat rozpoustédla, aktivuji se tavidla a
stabilizuje se teplota vSech casti. Nasleduje oblast vyrovnani teplot, kde dochazi
k rovnomérnému zahfati vSech Casti, aby se zabranilo teplotnim Sokiim, proto je narust
teplot nejméné strmy a trva nejdelsi dobu. V nejvyssi ¢asti profilu dochazi k pretaveni
pajky pfti teplotach vyssich, nez je bod tani slitiny. Pfed zavedenim smérnice RoHS byly
pouzivany olovnaté pajky s niz§imi teplotami tani. V dneSni dob€ jsou pouzivany
vyhradné bezolovnaté pajky, které maji teploty ponekud vyssi. Pro srovnani obou slitin
je uvedeno procesni okno na obrazku 8.
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Obrazek 8: Procesni okno pro pajeci slitiny

Teplota pretaveni by meéla byt dostatecné vysoka, aby bylo dosazeno kvalitniho
smaceni. Spravna maximalni teplota je velmi dilezita. Pokud by teplota pretaveni byla
prili§ vysoka, mohou byt zniCeny komponenty nebo 1 DPS. V piipadé nizké teploty
v oblasti pretaveni nebude vytvorena kvalitni intermetalicka slou€enina, pajka bude zrnita
a muze vzniknout , studeny spoj“. Posledni cast kiivky, je ¢ast chlazeni, kde dochazi
k poklesu teploty a tuhnuti spoje. Rychlost a teplota chlazeni musi byt také nastavena
optimaln€, protoze se jednotlivé Casti ochlazuji v raznych Casech. Pouzdro BGA je
ochlazovano rychleji nez pajeny spoj a mnohem rychleji nez DPS. Pokud by doslo
k prudkému ochlazeni, tyto chladici rozdily mohou zptsobit mechanické namahani
sestavy. Obecné parametry pro teplotni profil jsou uvedeny v tabulce 4. [1], [2], [6]

Tabulka 4: Parametry teplotniho profilu

Parametry Hodnoty
Rychlost ohfevu 1-5°C
Teplota predehrevu 160 — 180 °C
Délka predehievu 60-120s
Teplota pretaveni 235-240°C
Délka pretaveni 40-70°C
Prekroceni teploty taveni 015-20°C
Rychlost chlazeni min 3 -5 °C
Teplota DPS na konci chladici zony 40 -80°C
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Nejen dodrzeni teplot a Casti pajeciho profilu ovliviiuji kvalitu vysledného spoje.
Musi byt zajistén spravny prenos tepla mezi tepelnym zdrojem a DPS, udrzeni
rovnomérné teploty v celém procesu pajeni a také odpovidajici prostfedi se stalou
teplotou, zvySenou vlhkosti a minimalni prasnosti. Nedodrzeni vSech téchto aspektti maze
mit destruktivni vliv jak na soucastky tak i na DPS. [6]
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Obrazek 9: Teplotni profil pro pajeni pietavenim (upraveno z [1])

Pfi pajeni pouzder se uplatriuji dva dulezité jevy:

e samovystfed ovaci schopnost

e efekt dvojiho poklesu

Pouzdra s kulovymi vyvody maji samovystied'ovaci schopnost (viz Obrazek 10).
Tento jev plati pouze v ptipadé, ze presah neprevysuje 50% Sitky pajeci plosky. [5]

Pouzdro BGA

Presah

Obrazek 10: Samovystfed'ovaci schopnost BGA pouzdra (prevzato z [5])

Pod pojmem efekt dvojiho poklesu rozumime deformace pajkovych vyvodu
prekroCenim dvou teplot v pajecim profilu predevsim pfi pouziti pajeci pasty. Z obrazku

13



11 je patrné, ze k prvni deformaci dochazi pti piekroceni teploty 217 °C, coz je teplota,
pii které se zaCne odparovat pajeci pasta a dochazi k prvnimu poklesu. Druhy pokles
nastava v okamziku ptekroCeni cca 230 °C, kde dochazi k vytvoreni slitinového spoje
chemickou difuzni reakci a vahou samotného pouzdra k druhému poklesu. [5], [8]

Obrazek 11: Efekt dvojiho poklesu (ptfevzato z [8])

2.3 Montaz BGA pouzder

Montaz samotného BGA pouzdra probiha ve tfech krocich. Nejprve je nutné
sesouhlasit vyvody pouzdra s ploskami na desce, nasledné pouzdro osadit na DPS a poté
pretavit. K sesouhlaseni vyvodu slouzi optické porovnavani vyvodi na pouzdru
a osazovaci plosky na desce. Prolnutim obou obrazii lze nastavit spravnou polohu
pouzdra. Sesouhlaseni vyvodd nemusi byt vzdy precizni, protoze se vyuzije
samovystfed ovaci schopnosti pouzdra.

Pred samotnym pfipajenim soucastky na DPS jsou desky vysouseny, aby pfipadna
vlhkost nezpusobila delaminaci, zkraty nebo jiné defekty DPS. K vysouseni se pouzivaji
horkovzdus$né vysouseci pece. VysouSeni 1ze provadét ve dvou cyklech:

e Pii normalni vlhkosti a teploté 90 °C po dobu 7 — 8 hodin

e Pii snizené vlhkosti (1% RH) a teploté 60 °C po dobu 24 hodin
Také k uchovani novych soucéastek se pouzivaji vysouSeci pece, ve kterych se
soucastky skladuji pti snizené vlhkosti a pokojové teploté za predpokladu, ze indikator
uvnitf baleni nevykazuje pfitomnost vlhkosti. Pokud ovS§em indikator vykazuje vlhkost,
pak je nutné soucastky vysouset stejnym zpusobem jako DPS.
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24 Demontaz a opravy BGA

Demontaz BGA pouzder z DPS probiha na stolnich opravarenskych stanicich
v nékolika krocich. Nejprve je nutné vSechny desky plosnych spoju, které jsou urCeny
k opraveé vysuSit. Zpusoby vysouseni jsou popsany v textu vySe. Odpajeni pouzdra
probiha pfi nastaveném teplotnim profilu, ktery je oproti profilu pro zapajeni pozmenén.
Vétsi cast potiebného tepla je dodavana horni horkovzdusnou tryskou nebo
infraCervenym zafi¢em, tak aby pajkové vyvody pouzdra zistaly na DPS a nebyly utrzeny
plosky a cesty na DPS. Po vyjmuti soucastky se provadi Cisténi zbytka cinu, pajeci pasty
nebo tavidla pomoci pajeciho hrotu a odsavaci licny. V praxi se 1ze setkat také s terminy
jako je odsavaci knot nebo lanko. Pomoci vakuové pipety se piilozi nova soucastka, ktera
ma své vyvody namoceny v gelovém tavidle, na pavodni misto a provede se zapajeni
soucastky.
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3 DEFEKTY BGA

Jako u vSech komponent pouzivanych v elektrotechnice se i u BGA vyskytuje fada
defektt, které jsou zpusobeny celou fadou riznych okolnosti. Samotny pajeci proces
vyuziva znacné mnozstvi chemickych, tepelnych a mechanickych jevii. Nespravna
optimalizace vSech aspekti dava moznost vzniku nejriznéjSich defektd. Nejen
nespravnym teplotnim profilem jsou zpuisobovany defekty, ale také nespravnym navrhem
DPS a BGA, nedodrzenim technologickych postupti nebo skladovanim soucastek a DPS.
Pfi pajeni pretavenim se nejCast€ji vyskytuji nasledujici typy defekta:

e Deformace vyvodi BGA

e Dutiny ve vyvodech BGA (Voiding)
o P4kové kulicky (Solder balls)

e Praskliny (Cracking)

e Oteviene spoje (Open joints)

e Miustky (Bridging)

V naésleduyjicim textu budou demonstrovany vybrané defekty BGA s piilozenymi
fotografiemi a komentarem. [8], [9], [10]

3.1 Deformace vyvodi BGA

Deformace kulickovych vyvodi BGA (viz. Obrazek 12) muze nastat béhem procesu
pajeni pii doCasné deformaci substratu. Substrat pouzdra muze byt nadzvedavan
v dusledku vyssich teplot smétujicich od povrchu DPS k substratu pouzdra. Tento druh
deformace je vytvoren v okamziku, kdy ptekroci teplotu solidu a zaroven se deformuje
i substrat BGA. Tento jev byva popisovan jako dynamicka deformace. Divodem tohoto
jevu muze byt rozdilny koeficient teplotni roztaznosti, diky riznym materialim substratu
pouzdra a DPS. Mezi témito materialy dochazi k pnuti v dusledku rozdilnych teplot.
Dalsim divodem pro¢ jsou pajkové vyvody deformovany, miize byt jejich pohyb pfi
procesu pajeni. [8], [9], [10]
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Obrazek 12: Priklad deformovanych kulicek BGA

3.2  Dutiny vyvodi BGA (Voids)

Dutiny vznikaji pfitomnosti vzduchu, necistot nebo tavidla v pajkovych vyvodech
pouzder. Vznik dutin mize byt zapfic¢inén nedostatenym Casem v oblasti pretaveni, kdy
se tavidlo zcela neodpaii a zacne probublavat do pajky. Tavidlo je pfi procesu pajeni
pfemeénovano na plyn, ktery je zachycen uvnitf pajeci slitiny. Také nadmémé mnozstvi
tavidla dodané pii opravach muze zpusobit vznik dutin, protoze se tavidlo nestihne
kompletné odpafit.

Kovové smrsténi pii tuhnuti mize mit za nasledek vznik dutin. Vyskyt dutin nemusi
nutné znamenat nespolehlivost vytvofeného spoje, ale byva indikatorem nevhodné
nastaveného technologického postupu nebo procesu pajeni. Dutiny se mohou vyskytovat
pfimo ve stfedu pajkové kulicky, na rozhrani substratu pouzdra a vyvodu anebo na
rozhrani vyvodu a DPS.
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Obrazek 13: Umisténi dutin po pajeni pretavenim (pfevzato z [10])

Podle jednotlivych poloh se dale rozdé€luji na nasledujici druhy (viz obrazek 13):

1.

Makro dutiny — jsou nejrozsifenéjsi dutiny o rozmérech 100 — 300 pm
vyskytujici se v pajeném spoji a jsou tvoreny t€kavymi latkami v prub&hu
pajeni.

Planarni dutiny — jsou fady malych dutin v relativné stejné roving, které se
nachazi mezi pajecimi ploskami a pajkou. Jsou typické pii pouziti povrchové
upravy Im Ag. Nemaji vliv na pocatecni spolehlivost pajeného spoje, ale po
Case se muzou projevit. Dutiny vznikaji pouzivanim chemikalii pfi
povrchovych upravach DPS. V literatufe byvaji také oznacCovany jako
,,Champagne Voids*

Dutiny smr$ténim — technicky nejsou povazovany jako dutiny ale spisSe jako
povrchové praskliny, které vznikaji smrstovanim béhem tuhnuti pfi pouziti
pajek SAC (Sn Ag Cu). Byvaji vytvoreny na povrchu kulicky a nejsou pfilis
Castym jevem. Predchazet vzniku téchto defektli je mozné upravenim
rychlosti chlazeni.

Mikro dutiny — jsou dutiny, které jsou vytvoreny pii velkém namahani
pouzdra.

Intermetalické dutiny (IMC — Intermetallic Compound) — dutiny jsou tvoieny
na rozhrani intermetalické slouceniny pajky s vysSim podilem cinu a
meédénym povrchem. Tyto dutiny nejsou formovany bezprostfedné
po pretaveni pajky, ale pfi starnuti behem vysokych teplot nebo pii teplotnich
cyklech.

,Spendlikové dutiny“ — jsou vytvofeny chemickymi latkami v mé&d&nych
castech pii vyrobé DPS a mohou ovliviiovat kvalitu p4jeného spoje pouze ve
veét§im mnoZzstvi.
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Dutiny ve vyvodech BGA jsou tolerovany v pripadé€, ze soucet vSech dutin
nepfesahuje 25 % objemu kuli¢ky. Pokud se v kuli¢ce nachazi pouze jedna dutina,
pak plati stejné pravidlo, nesmi presahovat 25 % objemu kuli¢ky. Na obrazku 14 je
znazornén nejrozsirenéjsi typ dutin (Macro voids). [8], [9], [10]

Obrazek 14: Dutiny BGA vyvodu
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3.3 Pajkové kulicky pod BGA (Solder balls under BGA)

Vznik pajkovych kuli¢ek pod BGA soucastkami ilustruje obrazek 15 a zpravidla se jedna
o duasledek nedokonalého oc€isténi DPS po odpajeni BGA pii opravach. Pokud jsou na
DPS ponechany zbytky pajky a BGA je opét zapajeno mohou pajkové kulicky zptsobit
zkraty na DPS a tim ji nevratné znicit.

Dalsi mozné pfi¢iny vzniku nepravidelné rozmisténych pajkovych kulicek
na substratu mize byt pfili§ vysoka teplota zpusobujici prehrati pajky, pfili§ aktivni
tavidlo nebo nevhodné provedené nanaseni pajky. [8], [9], [10]

Obrazek 15: Pajkove kulicky pod BGA

3.4  Praskliny (Cracks)

Vzhledem k mechanickému namahani pred, béhem ale i po zapajeni mohou v BGA
kulickach 1 v pajeném spoji vzniknout trhliny nebo praskliny, které vedou k preruSeni
spojeni. Vzniklé trhliny se mohou déle zvétSovat a tim prerusit elektrické spojeni mezi
BGA a DPS.

Dalsi praskliny mtizou byt zplisobeny nespravnym skladovanim. Vlhkost obsazena
v BGA komponentech nebo na DPS v kombinaci s vysokou teplotou pii pajeni muze
zaptiCinit vznik prasklin. Proto je nutné, aby byly DPS vysouSeny a komponenty
uchovavany ve vysouSecich komorach (viz kapitola 2.3). Priklad prasklin je
demonstrovan na obrazku 16.
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Nevhodné nastaveni teplotniho profilu u pajeni pretavenim muze v oblasti chlazeni
vést ke vzniku prasklin. Pfekrocenim limitu strmosti chlazeni, ktery je uveden v obrazku
9 mohou vzniknout naruseni v pajeném spoji. [8], [9], [10]

Obrazek 16: Prasklina v BGA vyvodu

3.5 Oteviené spoje (Open joints)

Oteviené spoje BGA pouzder mohou byt zpiisobeny nasledujicimi aspekty:

nedostateCnou dobou nad teplotou liquidu pii pajeni,

e nedostatecnou teplotou pro pretaveni pajeci pasty,

e nedostatecné naneseni pajeci pasty nebo tavidla na vyvody nebo paject
plosky pfi opravach,

e deformace péjecich ploSek nebo nedostate¢na koplanarita mezi pajecimi
ploskami a vyvody BGA,

e chyba pfi vyrobé nebo pfi opravé pomoci prekulickovani BGA pouzdra,

e nedostate¢nou smacivosti nebo roztékavosti pajky.

Pro zamezeni vzniku tohoto druhu defektu je potieba:

e optimalizovat pajeci proces,

e nanést vétsi mnozstvi pajky nebo tavidla,

e vybrat pajku s véts§i smacivosti nebo piepracovat pajeci plosky DPS, aby byla
zlepSena koplanarita. [8], [9], [10]
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Ptiklad otevienych spoju je vidét na obrazku 17.

Obrazek 17: Oteviené spoje BGA

3.6  Zkraty/mistky (Shorting/Bridging)

Zkraty nebo mustky jsou propojeni mezi vyvody nebo kontaktnimi ploskami, které nejsou
akceptovatelné z hlediska funkénosti (viz Obrazek 18). Nejcastéji se vyskytuji
u povrchové montaze pii pouziti technologie pajeni vinou, ale l1ze se s nimi lze setkat
i u pajeni pretavenim.

K tvorbé téchto defekti dochazi nejcastéji ve fazi technologického procesu, kdy je
nanaseno tavidlo nebo péjeci pasta. Pravé nadmeérmé mnozstvi pajeci pasty nebo chybégjici
tavidlo mize mit za nasledek zkrat. Pokud je vyuzivan tisk pajeci pasty pomoci Sablony
nebo sita a toto zafizeni neni dostate¢né upevnéno, pak se pusobenim tlaku stérky na
sito/Sablonu zvySuje pravdépodobnost vzniku zkratu po pajeni.

Dalsim faktorem ovliviiujicim vznik zkrat je teplotni profil pii pajeni. Prilis velkou
teplotou béhem pajeni mize dojit k prehtivani plosek a k rozstfikim pajky. Diky malym
vzdalenostem mezi vyvody BGA pak dochazi k jejich propojeni.
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Obrazek 18: Zkraty vyvodia BGA
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4 RENTGENOVE ZARENI

Rentgenové zareni je definovano jako ionizujici elektromagnetické zafeni o vinovych
délkach v rozmezi 108 az 102 m a energiich v fadu desitek az stovek kV. Vznika pii
preméné energie rychle se pohybujicich elektronti, které dopadaji na jakoukoliv prekazku
a tim se méni na energii elektromagnetického zafeni. Vznik rentgenového zafeni je
vysledkem nasledujicich procest:

e Jonizaci atomu, kdy jsou uvolnény elektrony z vnitinich energetickych hladin,
a volné misto je obsazeno elektrony z vysSich hladin. Vysledkem tohoto procesu
je vznik kvanta rentgenového zateni.

e Zabrzdénim elektroni v elektrickém poli atomového jadra materialu anody.
Elektron nasledné odevzda svou kinetickou energii krystalové miizce v podobé
tepelnych kmitd. Pfedanim kinetické energie dochazi k brzdéni elektronu a vzniku
zateni

Proud elektront je produkovan zhavenou katodou a urychlovan zdrojem vysokého
napéti smeérem k anod€ za pfitomnosti vakua. Intenzita rentgenového zafeni je pfimo
umérna poctu elektrond, které dopadaji na wolframovou anodu. Nejcastéjsi zdroje
rentgenového zafeni byvaji pouzivany rentgenové diody, triody nebo specialni elektronky
nazyvané rentgenky. Moderni zobrazovaci rentgenové pristroje vyuzivaji vakuové
rentgenky diodového nebo triodového typu s rota¢ni nebo pevnou anodou. Schématicky
fez rentgenkou je uveden na obrazku 19.

sklenény obal

vakuum

chlazeni nebo
motor

zdroj vysokého napéti

Obrazek 19: Schematicky fez rentgenkou

r

4.1 Vyuziti rentgenového zareni
Rentgenové zafeni naSlo své uplatnéni v nejruzné€jSich oborech védy, techniky nebo

uméni. Nejznaméjsi oblasti, ve které se lze setkat s rentgenovym zafenim, je medicina.
Vyuziva se nejen jako diagnosticka metoda ale také k léceni chorob v oborech
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radioterapie. V lidském téle je rentgenové zafeni pohlcovano nejvice kostmi, protoze je
v nich obsazen vapnik a fosfor. V nékterych ptipadech diagnostikovani rakovinovych
nemoci pomoci pocitacové tomografie se vyuziva kontrastnich latek (siran barnaty), které
zateni silné pohlcuji. U radioterapie je vyuzivano silnych ucinkl zafeni na zivou tkan.

V primyslové praxi je rentgenové zareni vyuzivano pii defektoskopii k detekci
vnitinich nedostatkd a strukturalnich chyb materiald. K detekci vnitinich poruch jsou
vyuzivany ioniza¢ni detektory nebo filmy. Po ozafeni zkoumaného predmétu jsou
na filmu nebo detektoru vyvolany obrazy vnitfnich vad. Rentgenova defektoskopie
nachazi uplatnéni v oblastech primyslu, kde je poZzadovana nejvyssi kvalita materialt
a spoju jako jsou:

Plynovody

Turbiny

Pisty spalovacich motort
Tlakové nadoby reaktort

V oblastech umeéni 1ze vyuzit rentgenového zareni k odhaleni padélkd uméleckych
dél a také ke studiu malifskych technik a historickych souvislosti tvorby.

Rentgenové zareni se také vyuziva ke zkoumani wvnitfnich struktur latek
od nejjednodussich anorganickych sloucenin po struktury molekul DNA. Tato metoda je
zalozena na schopnosti ohybu (difrakce) paprsku rentgenového zareni.

Detektory rentgenového zateni jsou dnes vybaveny druzice a vesmirné sondy kvuli
zkoumani rentgenového zafeni hvézd a vesmirnych téles jakozto pfirodnich zdroja
rentgenoveého zatfeni.

42 X -RAY (NORDSON DAGE)

Vyuziti rentgenového zafeni v elektrotechnice se vyuziva v piipadech, kdy neni mozné
provadét optickou kontrolu pouhym okem nebo pomoci kamer a mikroskopu. Testovaci
zafizeni se vyuziva pro optickou kontrolu elektrotechnickych prvki. Zafizenim je mozné
detekovat veskeré defekty soucastek urcené k povrchové montazi. Z hlediska komponent
je mozné sledovat propojeni vnitinich struktur soucastek nebo jejich vyvody po péjecim
procesu. Rentgenového zareni lze také vyuzit pii zkoumani jakosti DPS. Pfi této kontrole
je sledovana kvalita vodivych propojeni nebo vrstev u vicevrstvych DPS. Vyuziva se také
pro kontrolu DPS s vysokou hustotou osazeni soucastkami.

Diagnostika pomoci rentgenového zafeni je nedestruktivni metoda, pii které
prochazi zateni zkoumanym vzorkem a je vyhodnocovéna intenzita proniknutého zareni
v odstinech $edi, které predstavuji zmény tvart a tlousték zkoumaného objektu. Zafizeni
vyuziva jak metodu 2D, tak metodu 3D s prostorovym zobrazenim jednotlivych vrstev.
Metoda je vyuZzivana pro zkoumani a kontrolu strukturalnich nedostatkt po pajeni BGA.

Opticka kontrola pro ovéfeni jakosti BGA spoju neni vhodna kvuli malé rozteci
a vySce vyvodu. Také z hlediska maticového usporadani vyvodi pod BGA pouzdrem
nedokaze opticka kontrola zcela vyhodnotit kvalitu vnitfnich fad vyvoda.
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Firma NORDSON DAGE je jedinou firmou na trhu, ktera je zameéfena na vyrobu
zafizeni slouzici k inspekci elektrotechnickych zafizeni pomoci rentgenového zateni.
Zatizeni vyuziva nejnové€jsi technologie bezudrzbovych rentgenovych trubic a
panelového detektoru CMOS, kterymi je umoznéno snimani vzorku v redlném Case ve
vysokém rozliSeni.

4.3 Ovladani X - RAY

ﬁq(dson ‘

DAGE

e H’_‘_.
I

-

T

Obrazek 20: Zarizeni X — RAY NORDSON DAGE XD7600 NT (pfevzato z [11])

Na obrazku 20 je zobrazeno zafizeni NORDSON DAGE XD7600NT, které je
k dispozici pro tuto zavérecnou praci a sklada se z nasledujicich ¢asti:

Klavesnice a my$

Tlacitko ,,Power on*

Spinac na kli¢

Monitor

Vystrazné svételné napisy
Rentgenové lampy

Vstupni bezpecnostni dvitka
Bezpecnostni vypinac
Odstinéna skiin s PC

WO DD =

Celé zafizeni je dokonale odstinéno olovem tak, aby bylo zabranéno kontaktu
operatora s rentgenovym zafenim. BezpecCnostni dvitka, jimiz se vkladaji zkoumané DPS
jsou chranény mechanickym zamkem a je mozné je otevfit pouze piikazem na stavovém
panelu v ovladacim programu.
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Testovaci zafizeni nabizi celou fadu riznych nastaveni a méfeni. V nasledujicim
textu je popsano uvodni nastaveni pro detekci zkoumaného vzorku. Zapnuti zafizeni se
provadi pomoci klice a tlacitka ,,POWER ON*“. Vlozenim klice do spinace a jeho
otoCenim ve sméru hodinovych do polohy ,, X — RAY ENABLE" se aktivuje rentgenové
zafeni. Stiskem tlacitka ,POWER ON“ se aktivuji rentgenové lampy a ostatni
elektronické ovladaci prvky.

Pomoci softwarového rozhrani se provadi veskeré ovladani a nastaveni zafizeni (viz.
Obrazek 21.)
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Obrazek 21: Ovladaci program (pfevzato z [11])

Uvodni obrazovka programu obsahuje nasledujici ovladaci prvky:

Hlavni menu

Zalozky funkci

Oblast nastaveni podle vybrané zalozky
Ovladaci prvky obrazu

Zapnuti/vypnuti X — RAY

Indikatory napéti a vykonu

Pomocny panel regulace obrazu

Hlavni zobrazovaci plocha

Textové pole

WA NE WD =

Vlozeni vzorku se provadi pfi vypnutém rentgenovém zafeni pomoci ikony ve
stavovém fadku a po uvolnéni mechanického zamku dvifek. Nyni je mozné otevieni
dvifek a zkoumany vzorek muze byt vlozen do prostoru rentgenové komory.
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Rentgenové zareni je aktivovano piepnutim spinace do polohy ,,I“ a to pouze
v piipad€, Ze jsou vstupni dvifka zafizeni uzavieny a uzamceny. Dal§im dulezitym
faktorem pro spravnou funkci zafizeni je stav vakua v rentgenovych trubicich. Dostate¢na
hodnota vakua se projevi ve stavovém radku zelenou barvou indikatoru.

OkV|0O0W |

Nasledné je zahajen predehiev rentgenovych lamp, ktery je oznacen Zzlutou
signalizaci nad vstupnimi dvitrky. Jakmile je dokoncen proces piedehtivani lamp zafizeni
automaticky pfechazi k Cervené signalizaci, ktera oznamuje, ze zafizeni je piipraveno
k Cinnosti. Jakmile dojde k dostate¢nému prosviceni zkoumaného objektu tak se zobrazi
jeho obraz na hlavni obrazovce. Velkou vyhodou programu je moznost vytvoreni
naviga¢ni mapy, ktera umoziuje snadng&jsi orientaci po zkoumané DPS, obzvlast je-li
vlozeno vétsi mnozstvi DPS. (viz Obrazek 22.). Stisknutim tlacitka ,,. SCAN BOARD* se
spusti hledani vzorku uvniti komory a jeho snimani. Vysledny obraz se objevi na hlavni
obrazovce.

5] Scan Board
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Obrazek 22: Vysledny obraz pomoci X — RAY (pfevzato z [11])
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Posuvnikem nad stavovym panelem je mozné regulovat velikost napéti a tim
mnozstvi dodavaného rentgenového zatfeni, které ma vliv na jasnost a ostrost obrazu.
Upravy obrazu lze provadét také v pomocném panelu na pravé strané.
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Pohyby v obrazu je mozné provadét pomoci mysi a smérového kiize ve vSech
smérech vytvoreného trojrozmérného obrazu. K manipulaci s obrazem je také mozné
vyuzit nastaveni stfedu osy otaCeni pomoci tlacitka ,, SET HEIGHT“. Toto nastaveni
umozni vytvoreni vySkového bodu, okolo kterého se bude obraz otacet a umozni lepsi
nahled na soucastky pod riznymi uhly.

Pokud je zafizeni ponechano v necinnosti del§i Casovy usek, pak je uzivatelskym
manualem doporuceno vyuziti predehfevu rentgenové lampy. Predehfatim lampy se
zabrani opotfebovavani anody okamzitym pusobenim elektronového svazku.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Projekt X - PLANE

X — Plane je metoda, ktera slouzi k vytvoreni 3D modelu soucastky pomoci techniky fezi
a pozorovacich uhli. Mnozstvi fezii je mozné volit v rozmezi od 36 do 720 a velikosti
uhli od 30 do 60°. Jedna se o metodu detekce vnitinich zavad, pii které neni nutné
zkoumany vzorek poskodit. Pfi vytvareni modelu je vyuzivano principu zachovani
statickych os X, Y a dynamické osy Z. Dale tato metoda vyuziva porovnavani vyvodu
s referen¢ni ocelovou kulickou (, FIDUCIAL), ktera je pti procesu snimkovani ulozena
v blizkosti zkoumané DPS. Zpravidla je tato metoda urCena k detekci strukturalnich
defektt uvniti vyvodi BGA, prevazné prasklin. Vysledkem metody mohou byt bud
snimky jednotlivych fezi (ve formatu.jpg) nebo celkovy plynuly obraz ve formé videa
(ve formatu.avi) Vzhledem k znamym vlastnostem rentgenového zareni ma tato metoda
i dalsi vyuziti v oblasti zkoumani defektt DPS:

Zjistovani poloh a velikosti dutin ve spojich.

Identifikace defektu Head on Pillow (HoP) a otevienych spoju.
Moznost samostatné kontroly jednotlivych vrstev na trovni ¢ipu
Detekce deformaci a pohybu soucastek.

Kontrola jednotlivych vrstev DPS

5.2 Nastaveni X - PLANE s ,, FIDUCIAL REMOTE*

Uzivatelskym manualem je doporuceno vyuzivat nastaveni procesu tak, aby byl
zkoumany vyvod obsahujici defekt porovnavan s referen¢ni ocelovou kuli¢kou.
Referencni bod je umistén v blizkosti zkoumaného vzorku uvnitf rentgenové komory.

Nastaveni metody je mozné provést v nékolika krocich v zalozce ,X — PLANE
ACQUISITION SCREEN*. Poloha zalozky je zobrazena na obrazku 23.

XD Diamond X-ray System E”E‘@

Menu

X-Plane Control

Obrazek 23: Zalozka pro nastaveni X — PLANE (pfevzato z [11])
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Pred zah4jenim nastaveni je nutné, aby byla DPS vlozena spolu s referen¢ni kulickou
do prostoru komory piistroje. Referencni kulicka se ptiklada co nejblize k DPS z davodu
Casové uspory pii tvorbé snimka. [11]

Nastaveni metody bude popsano v nasledujicim textu:

Prvnim krokem je zatrzeni pole ,REMOTE FIDUCIAL®, které¢ udava
pfitomnost referencni kulicky.

Nasledné je nutné nastavit pocet projekci ,, NUMBER OF PROJECTION*
a velikost uhlt ,,INDICATION ANGLE*".

%-Plane Acquisition

Mumber of
Inclination Angle Projections
50 v 150 v

Zvolenim moznosti ,,SET HEIGHT* bude nastaven vySkovy bod referen¢ni
kulicky.

Po dokonceni nastaveni vysky referencni kulicky se provede ulozeni
vlastnosti do systému pomoci moznosti ,,SET TO REMOTE FIDUCIAL*
Nyni je nutné nastavit polohu BGA, které bude snimano. Pro tuto moznost
je potfeba prepnout na zalozku ,,BOARD IMAGE®“ a pomoci ,SET
HEIGHT” nastavit vysku vyvodu BGA k porovnani.

Po dokonceni nastaveni vysky vyvodu se provede ulozeni vlastnosti do
systému pomoci moznosti ,,SET TO REMOTE FIDUCIAL*

Pro dokonceni nastaveni slouzi ikona ,,.START TO X — PLANE®. Stiskem
této ikony dojde k presunu obrazu na referencni kulicku. Tazenim mysi od
stiedu kuli¢ky se kolem ni vytvori Ctverec na obrazovce a tim je nastaveni
metody kompletni.

Spusténi se provadi ulozenim Sablony celého procesu pomoci
,, TEMPLATE SELECTED SET”

Kvalita vysledného obrazu pro metodu X — PLANE ze sloucenych snimka neni nijak
zavisla na parametrech, které je mozné nastavit pred snimanim. Zvy$ovani hodnot poctu
ezt a kontrastu ovliviiuje pouze délku zpracovani snimku. Moznost primérovani snimku
z rolovaciho menu na obrazku 24 je zavedeno kvili potlateni Sumu zesilovace. Sum
jednotlivych snimku je bohuzel neodstranitelnou soucasti rentgenového zateni.[11]

Live
2
4

g On| 0| Bs| @

16

B4
128

% | prel | a2

1024 Vyberte podet zdabéri ke

(32 =] Avg =] .."'-l ﬂ; | @l gprimérovini

Obrazek 24: Menu praméru snimku (prevzato z [11])
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Po dokonceni snimani je nutné provést rekonstrukci pofizenych snimk(i pomoci
nastroje ,, RECONSTRUCTION”. Nastaveni rekonstrukce se provadi v péti krocich jak
je patrné z obrazku 25.

Reconskruckion

Slices Count {125-2400:

Reconstruction 0
Plare Offset:

Murnber of Ikerations: 3

Scale Projection:

Adijust Z Step: 1.00

Obrazek 25: Nastaveni rekonstrukce snimki (prevzato z [11])

Moznost ,,SLICES COUNT* udava pocet rekonstruovanych fezt v rozmezi od 128
do 240. Zobrazi se pouze pro referenci a neni uzivatelsky nastavitelna. Tato hodnota

udava pocet fezti zobrazenych v ose Z a zajistuje pokryti tloustky modelu stanovenou
velikosti Z kroku (,, ADJUST Z STEP*).

»RECONSTRUCTION PLANE OFFSET” umoziuje uzivateli zadat pocet
kompenzaci (offset) fezli na referencni uroven definovanou pomoci funkce ,,SET
HEIGHT*. V tomto pfikladu, kdy je offset nastaven na nulu, bude 120 fezi nad
referencni Urovni a 120 pod trovni. Pro vétSinu sniméni, by méla hodnota byt nastavena
na nulu a méla by byt upravovana pouze v pripadé€, kdy oblast zajmu CT modelu neni
pokryta rekonstrukci. V tomto ptipadé, pro novou rekonstrukci mohou byt pouzity stejné
snimky, ale pouziji se jen nové parametry rekonstrukce.

»NUMBER OF ITERATION” udava pocet opakovani, které mohou byt pouzity.
Pro rekonstrukci modelu 1ze nastavit zadanim hodnoty mezi 1 a 10. ZvySovanim poctu
iteraci dochazi ke zlepSeni vysledného obrazu.

»SCALE PROJECTION* je dals§i z referencni hodnoty a je tedy uzivatelsky
nemenna.

L,ADJUST Z STEP* umoziuje uzivateli ménit tloustku, kterd bude obsahovat
nastaveny pocCet fezi. Tato hodnota muze byt nastavena od 0,1 vySe. Vyssi hodnota
umozni pokryt vétsi tloustku vzorku, ale zvétsi se vzdalenosti mezi jednotlivymi fezy.

[11]

Pokud je zapotfebi zménit jednotlivé kroky po rekonstrukci, neni potieba provadet
opétovné cely proces snimkovani, ale je mozné nastaveni upravit a znovu provést
rekonstrukci pouze tlacitkem ve tvaru Sipky.
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Obrazek 26 ilustruje prvni grafické vyhodnoceni metodou X — PLANE s pouzitim
referen¢niho bodu, na kterém muZeme nezietelné pozorovat dutinu v BGA vyvodu.
Jakymkoliv posunem v osach (x, y, z) nebylo dosazeno kvalitnéj§iho zobrazeni. Vzhled
snimku je mozné upravit pomoci posuvniki ovladajicich jas a kontrast. Toto nastaveni
nijak nesouvisi s nastavenim metody X — PLANE ale pouze vyladénim jejiho vysledku.

Obrazek 26: Snimek X — PLANE s referenénim bodem

Vysledny obraz je mozné prochazet po jednotlivych snimcich pomoci kombinace
tlacitek klavesnice a pohybu kurzoru mysi nasledovne:

e Stiskem CTRL a pohybem kurzoru je mozné pfiblizeni nebo oddaleni
obrazu.

o Stiskem SHIFT a pohybem kurzoru je mozné prochazet snimky
na dynamické ose z.

e Stiskem CTRL + SHIFT a pohybem kurzoru je mozné prochazet snimky
vytvorené na statickych osachx ay.
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5.3  Nastaveni X — PLANE bez ,, FIDUCIAL REMOTE*

Odstranénim doporuceného porovnavani pomoci referencniho bodu bylo dosazeno
mnohem lepSich vysledku. Experiment byl proveden se stejnymi pozadavky na obrazovy
vystup jako u pfedchoziho nastaveni v néasledujicich krocich.

e Zvolenim moznosti ,,.SET HEIGHT* bude nastaven vySkovy bod v oblasti
vyvodu s defektem.

e Po dokonceni nastaveni vysky zkoumané oblasti se provede ulozeni
vlastnosti do systému pomoci moznosti ,,SET TO REMOTE FIDUCIAL*

e Pro dokonceni nastaveni slouzi ikona ,, START TO X — PLANE®. Stiskem
této ikony dojde k pfesunu obrazu zpét na zkoumanou oblast. Tazenim mysi
od stfedu kulicky se kolem ni vytvofi ¢tverec na obrazovce a tim je nastaveni
metody kompletni.

e Spusténi se provadi ulozenim Sablony celého procesu pomoci
,, TEMPLATE SELECTED SET”

Po dokonceni snimani a nasledné rekonstrukce snimkt ovladaci program zobrazi
vysledek metody. Jiz na prvni pohled bylo dosazeno kvalitnéj§iho vysledku nez
u nastaveni, které je doporu¢ovano vyrobcem. Obrazek 27 ilustruje vysledek metody bez
pouziti referencniho bodu a bez jakychkoliv uprav kontrastu a jasu. Pfestoze nebyly
provedeny zadné upravy, je dutina uvnitt vyvodu mnohem zieteln&jsi.

Obrazek 27: Snimek X - Plane bez referen¢niho bodu

Naslednym nastavenim kontrastu a jasu je mozné upravit na obraze lepsi viditelnost.
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Upravy vyse zminénych parametrd jsou zcela individualni podle potieb obsluhy zafizen.
Na obrazku 28 byl vysledny obraz upraven do optimalni kvality a podle vyse uvedené¢ho
ovladani byly pofizeny snimky dutiny posunem v dynamické ose z v jednotlivych fazich
jeji velikosti.

Obrazek 28: Snimky dutiny vyvodu

Porovnanim vysledka z obrazku 28 s informacemi o pozicich dutin uvnitf vyvodu,
které jsou uvedeny v norme IPC — 7095C je patrné, ze se jedna o makro dutinu. Tyto
dutiny patii mezi nejbéznéjsi ze skupiny defektt pajkovych vyvodi uvedenych v kapitole
3.2. Nejcastéjsi pricinou jejich vzniku byva pfitomnost tékavych latek nebo prebytkt
tavidla po pajeni pretavenim. Také kratka doba v oblasti pretaveni mize vést ke vzniku
dutiny, protoze se tavidlo kompletn€ neaktivuje, 1 kdyz je jeho mnozstvi optimalni. Dalsi
moznosti vzniku tohoto typu dutiny je nizka teplota v oblasti pfedehievu, kde dochazi
k odpafteni tekavych latek z tavidla. Dals§i moznosti pro objasnéni vzniku tohoto defektu
je pritomnost nadmérného mnozstvi tavidla. Presto, ze je pajeci profil nastaven spravné
z hlediska teploty a Casu, prave velké mnozstvi tavidla se nestihne zcela aktivovat a jeho
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prebytky mohou proniknout dovnitf vyvodu, kde se nasledné ochlazenim zformuje
dutina. Upravenim parametrt pajeciho profilu anebo technologického procesu miize vést
k omezeni vzniku defekta tohoto typu.

Metoda X — PLANE neslouzi primarné jen k detekci dutin uvnitf pajkovych vyvoda.
Dalsim druhem vnitinich strukturalnich defekti mohou byt praskliny vyvoda. Praskliny
se ve vyvodech vyskytuji bud’ samostatné anebo v kombinaci s dutinami. Existuji také
ptipady, kdy se vznikla prasklina postupné rozsifuje a vznika dutina.

Obrazek 29: Snimky kombinaci dutin a prasklin
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Obrazkem 29 je ilustrovana kombinace defektd uvniti pajkového vyvodu BGA
pouzdra. Z jednotlivych snimki je patrné, ze se nejprve ve vyvodu vyskytuje skupina
malych dutin, za kterymi se skryva rozsahla prasklina.

Plynuly ptechod z praskliny na dutinu je zobrazen na obrazku 30.

Q|0
OO0

Obrazek 30: Snimky prechodu z praskliny na dutinu

Pritomnost prasklin v pajkovych vyvodech mize mit celou fadu pfic¢in. Pokud se
jedna o praskliny pouze na povrchu vyvodu, je pravdépodobné, Ze jejich vznik zapficinilo
nevhodné nastaveni pajeciho profilu, predev§im v oblasti chlazeni. Nevhodnym
nastavenim parametrd chlazeni (viz Tabulka 4.) zptisobuje vznik tohoto druhu prasklin.

Pokud se jedna o praskliny uvniti vyvodu, pak pfi¢in vzniku muaze byt nekolik.
Praskliny mohou vznikat jednak mechanickym namahanim celé DPS. Déle mohou
praskliny vznikat pfi nespravném skladovani v prostorach se zvySenou vlhkosti. Takto
obsazena vlhkost pifi pajenim pietavenim muZze zpusobovat vznik trhlin ve vnitini
struktufe.

Srovnanim obou vySe uvedenych moznosti nastaveni bylo zjisténo, ze zpusob
nastaveni bez referen¢niho bodu je vhodné&jsi, nez nastaveni, které doporucuje vyrobce
zafizeni. Vyhody nastaveni upfednostiiované v diplomové praci jsou predevs§im v kvalité
vystupniho grafického zobrazeni a ve snizené Casové naro€nosti procesu snimani a
rekonstrukce obrazu. Provedenymi experimenty bylo zji§téno, ze na dostate¢né kvalitni
vysledek je dostaCujici nastaveni poctu projekci na hodnotu 180. Také z hlediska
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Gasového je zplisob nastaveni podle diplomové prace vyhodngjsi. Cas potiebny
k vytvoreni metody X — PLANE se pohyboval pfiblizné okolo 15 minut. Pokud bylo
provedeno nastaveni podle vyrobce s pozadavkem na 180 projekci, pak Cas potiebny
k provedeni metody Cinil pfiblizné¢ 40 minut. Narust potfebného Casu je zpusoben
porovnavanim referen¢niho bodu se zkoumanym pajkovym vyvodem pii kazdé projekci.

54 Rekonstrukéni software

Dalsi moznosti jak pracovat s vysledky metody mimo programu od vyrobce je
pouziti softwart, které umoziuji vytvoreni 3D modelu z vyslednych dat. Pro tvorbu 3D
modeltd byly doporuceny nasledujici programy:

e CERA XPLOREL
e VISION GRAPHIC

Jednotlivé programy pro rekonstrukci budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.4.1 CERA BASIC software

CERA BASIC je velmi flexibilni a rychlé grafické uzivatelské rozhrani pracujici ve
vysokém rozlisSeni urcené pro 3D rekonstrukci metody X — PLANE od spolecnosti
SIEMENS. Vstupni informace, které program vyuziva, jsou raw data vSech projekci
pomoci kterych byl X — PLANE vytvofen. Mnozstvi vstupnich dat je tedy ovlivnéno
prvotnim nastavenim, které je popsano v kapitole 5.2.

Zakladni CERA — BASIC software obsahuje nasledujici prvky:

e Piiprava raw dat na hlavni zpracovani obsahujici korekci Spatnych pixelq,
korekci intenzit zafeni nebo riizné filtry

e Online rekonstrukci, ktera umoziuje zapocCeti rekonstrukce pii pofizeni

prvniho snimku

Rekonstrukce neidealniho obrazu (napt. odchylky od trajektorie)

Vizualizace prubéhu rekonstrukce

CERA XPLORE grafické uzivatelské rozhrani

Nasledné zpracovani objemu dat

Empiricka a modelova korekce

Mezi velkou vyhodu programu patii také Siroky rozsah rozsitujicich moduli:

e CERA — SRM: specialni metoda s roz§ifenym rozsahem aplikaci (mfizkova
a kvantitativni tomografie).

e CERA - TXR: teoreticky pfesna rekonstrukce bez CT (Computer
tomography) zobrazeni vyuzivajici konvekéni metody rekonstrukce.

e CERA - ITR: Itera¢ni rekonstruk¢ni algoritmy (statistické a algebraické) pro
planarni CT.

e CERA - RED: Algoritmy pro redukci Sumu v oblastech v okoli kov.

Predevsim diky patentové ochrané a znacné vysoké pofizovaci cené licence nebylo
mozné o tomto programu ziskat podrobnéjsi informace a proto i pfilozeny obrazek 31 je
pouze ilustracni. Tento program neni primarné uréen pro podporu detekce strukturalnich
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defektt v elektrotechnické vyrobé, ale je také hojné vyuzivan v lékafstvi a v dalSich
oblastech technického inzenyrstvi.

Obrazek 31: Ukazka 3D rekonstrukce

V ramci diplomové prace byl vytvoien projekt X — PLANE na BGA pouzdru
s dutinami a vysledky byly zaslany pfimo zaméstnancim spolecnosti NORDSON
DAGE, ktefi program CERA maji k dispozici. Data byla zpracovana programem a byly
vytvoreny 3D modely vyvodu, které umoziuji nahlizet na defektoskopii BGA pouzder
z dal§iho hlediska.

V prvnim piipadé se jedna o pouhé vlozeni vzorku do rentgenové komory a spusténi
ovladaciho programu, ktery zobrazi vysledky na monitor. Toto zobrazeni vSak neni

mozné dal rozvinout. Vysledkem tedy je pouze zjisténi, ze se ve vyvodech BGA nachazi
defekty (viz Obrazek 32 — malé dutiny.).
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Obrazek 32: Detail BGA pouzdra

Pro zjisténi rozsahu dutin ve vyvodech je tedy vhodné vytvorit X — PLANE a pomoci
jednotlivych feza zjistit, jak velké je poskozeni. Pro ilustraci je pfilozen snimek jednoho
z feza.

Obrazek 33: Rez X - PLANE
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Tteti urovni zkoumani defektd BGA vyvodu je program CERA, ktery si prevede
raw data z X — PLANE metody a zobrazi je ve svém grafickém rozhrani. Z takto
upravenych dat jsou vytvoreny 3D modely nebo videa vyvodu. Zobrazeni pomoci 3D
modelt udava realné informace o rozsahu a pozicich dutiny uvnitf vyvodi. Program
umoziuje upravu modeld pomoci jasu nebo prahlednosti. Grafické rozhrani a 3D modely
jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 34: Grafické rozhrani

Obrazek 35: 3D model
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Obrazek 36: 3D model

Obrazek 37: 3D model
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Obrazek 38: 3D model

5.4.2 VOLUME GRAPHICS software

Spolecnosti VOLUME GRAPHICS jsou nabizeny dva programy VG studio a VG studio
MAX, které dokazi provést rekonstrukci dat ziskanych pfimo z rentgenového zatizeni.
Program prevadi projekce obrazu a je schopen vykonavat skenovaci korekce podle
vlastniho algoritmu.

Soucasti programu jsou také piidavné moduly, které jsou schopny vylepSovat kvalitu
obrazu a podporuji rizné typy rekonstrukci (paralelni, linearni nebo planarni). Dale je
program schopen pracovat v tzv. vykonnostnim rezimu, diky kterému je mozné zvladnout
rekonstrukci velkého mnozstvi dat, aniz by vyrazné zvySoval zatizeni pocitace
zpracovavajici data. Pro zpracovani velkého mnozstvi dat neni potfeba rozsireni
hardwarové konfigurace o vykonné&jsi grafické karty a je zcela dostacujici pouziti
standartnich pocitacu.

Vyrobce také poskytuje bezplatné grafické rozhrani VGProject Software
Development Kit (VGProject SDK), které je umoziuje propojeni ovladaciho
rentgenového zafizeni s programem VG studio MAX a tim padem je mozné pracovat
ptimo s raw daty. Tento nastroj provadi uzite¢nou automatizaci procesu rekonstrukce.

V praxi je tento software spojovan predevsim s rekonstrukci dat v Iékarskych
oborech, ale neni vylouCena jeho aplikace pro ucely nedestruktivnich testd
v elektrotechnice.
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6 METALOGRAFICKY VYBRUS

Pro potvrzeni metody X — PLANE, byl proveden metalograficky vybrus BGA pouzdra,
na kterém byla metoda aplikovana. Jedna se o destruktivni diagnostickou metodu, kterou
se overuje kvalita DPS a soucastek. Tato metoda je oznacovana jako destruktivni
predev§im proto, ze diagnostikovana soucastka je vyfezana z DPS a ve formé je zalita
epoxidovou pryskyfici. Je velmi dilezité, aby byl vzorek umistén v kolmém sméru na
dno formy. Po vyjmuti z formy je vzorek upraven do pozadovaného tvaru, tak ze se
prebytecna pryskyftice obrousi kotoucovou bruskou. Takto upraveny vzorek je pfipraven
k provedeni vybrusu.

Metalograficky vybrus byl proveden na zafizeni ROW Rathenow — Metasinex
(viz obrazek 39.) a je znacné Casoveé i fyzicky narocny. Cely proces se provadi pomoci
brusnych papirt, které jsou upevnény na rotacnich kotoucich, s riznou velikosti zm.
Zatizeni umoziuje brouseni za ,,sucha“ 1 za ,,mokra®. Pfi brouSeni za ,,mokra“ je chlazeni
provadéno za pomoci vody. Zalezi ovSem na operatorovi, ktery provadi brouseni, jaky
postup bude vybran. Musi byt zvazeny predevS§im teplotni materialové vlastnosti
brouseného vzorku, aby nedoslo k poskozeni vzorku v disledku teploty vzniklé pfi tfeni.

o metasines

Obrazek 39: Zarizeni ROW Rathenow — Metasinex

Pred zapocetim brouseni je nutné, aby operator drzel zkoumany vzorek v kolmém
sméru na rotujici kotou¢ a tlak, ktery byl vyvinut na vzorek byl rovnomérny. Je dalezité
dodrZovat tyto doporuceni predevsim kvuli kontrolam na otickém mikroskopu. Pokud by
byl vzorek zbrousen nerovnomérné pod urCitym uhlem, pak doostfovani pod
mikroskopem nebude dostatecné kvalitni. V prvni etape vybrusu byl pouzit brusny papir
s velkou hrubosti zrn, aby se urychlilo probrouseni na uroveni prvni fady pajkovych
vyvodi BGA pouzdra. Pro druhou etapu byl hruby brusny kotou¢ nahrazen jemnéjSim.
Na tomto brusném kotouci bylo provedeno brouseni na uroven druhé fady vyvodu
pouzdra, kde byly metodou X — PLANE nalezeny dutiny. Posledni fazi metalografického
vybrusu je lesténi vzorku brusnym kotoucem s nejjemnéjsi velikosti zrn. Provadi se kvuli
odstranéni ryh a Skrabanci od brouseni hrubsimi brusnymi papiry.



Na obrazcich 40 a 42 jsou zobrazeny dutiny pajkovych vyvodu, které byly poftizeny
pomoci metody X — PLANE. Na tyto snimky navazuji obrazky 41 a 43, které byly
pofizeny po metalografickém vybrusu mikroskopem a potvrzuji vyskyt dutin v oblastech,
které urcila metoda X — PLANE.

m;léon

DAGE

Obrazek 40: Dutina vyvodu - metoda X - PLANE
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ordson

DAGE

Obrazek 42: Dutina vyvodu - metoda X — PLANE
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Obrazek 43: Dutina vyvodu - metalograficky vybrus

Pro ru¢ni metalograficky vybrus byly vybrany dvé BGA pouzdra z riznych DPS. Na
prvni pohled je patrné, ze kvalita snimkd metalografického vybrusu se znaéné lisi.
Vysledek je ovlivnén technologickym postupem béhem celého procesu brousenti 1 lesténi.
Prili§ velkym tlakem na brusny kotou¢ mohou byt vytvoreny ve vzorku ryhy a skrabance.
Také pii velkém tlaku na vzorek muze dochazet k roztirani pajky vyvodu do dutiny, jak
je patrné z obrazku 43. Tyto vzniklé nedostatky je potfeba odstranit pfi lesténi, které bylo
v tomto ptipadé provadéno také runé. V praxi existuji ov§em i jiné technologie pro fezani
pajkovych vyvodu. Tato technologie vyuziva vodniho paprsku, kterym je dosazeno tak
Cistého fezu, ze dodate¢né les§téni neni potieba. Také technologie lesténi se neomezuji
pouze na rucni. Lesténi mize byt provadéno také elektrolyticky, chemickym leptanim
v roztocich kyselin anebo plazmatickym leptanim. U elektrolyzy je nutné vodivé spojeni
vSech spoju se systémem tzn. vytvorit ze vSech spoji v oblasti lesténi elektrody.

Porovnanim vys$e uvedenych obrazka je mozné konstatovat, ze pouzity postup pro
realizaci metody X — PLANE, udava realné vysledky a je mozné jej vyuzivat jako
prostiedek pro detekci vnitinich defektd pajeného spoje u BGA pouzder.
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7 AUTOMATICKE MERENI DUTIN BGA

Zavedenim automatizace detekCnich postupi pomoci jednotlivych profil, které byly
vytvoreny programem WIZARD, by méla byt snizena doba, kterd je potfebna pro
ptipravu pied provedenim kontroly vzorku. Systém umoziiuje pouzivani jednotlivych
postupt bud’ samostatné anebo v kombinaci pfi slozit€jSich procedurach. V programu je
mozné vytvaret nové postupy mefeni, ulozeni aktualné vytvoreného profilu, nacitani jiz
dfive vytvorenych postupt a op€tovné pouziti aktualniho profilu.

Nastaveni automatického méfeni dutin bylo aplikovano na BGA pouzdra u DPS,
které byly nejéast&ji opravované. Usp&nost oprav se po detekci chyb rentgenovym
zafenim pohybovala okolo 90 %. Na vSech DPS na kterych se provadi opravy v ramci
firmy je provedena oboustranna montaz, coz v konecném dusledku muze zpisobovat
komplikace kvili prekryvani jinych soucastek z druhé strany DPS s BGA pouzdry jak je
patrné z detailu obrazkti BGA pouzdra.

'ﬁj.‘

‘“/. \T" -

Obrazek 44: Detail BGA pouzdra s dutinami
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7.1  Vytvoreni mériciho postupu pro BGA

Pro vytvoreni automatického postupu méteni BGA pouzder je potteba provést nasledujici
kroky podle uzivatelského manualu od vyrobce. Nastaveni jednotlivych kroka se provadi
v zalozkach ovladaciho programu jak uvedeno na obrazku nize.

e [rme | & \
S ™.

Ball and Die Void Measurement

Glelsls mla |

BGA Outline Measurements |

Obrazek 45: Menu nastaveni méteni (prevzato z [11])

V nasledujicim textu budou uvedeny jednotlivé kroky vedouci k nastaveni méfeni BGA
vyvodi a poté k méfeni dutin uvniti vyvodu. Pred jednotlivymi kroky automatického
profilu je potfeba nastavit vysku, ve které bude analyza probihat, pomoci funkce ,SET
HEIGHT”. Cely postup zacina spusténim automatického privodce nastavenim podle
obrazku 46.

Avtarnation

Define a new routing, load execute or zave curent
robine.

O

e pemy By

(R

Obrazek 46: Zahajeni procesu automatizace (pfevzato z [11])

Pred prikrocenim k dal§im kroktim nastaveni je potfeba zajistit aby snimani vzorku
bylo nastaveno v zéakladni poloze, tedy pfimo ze shora bez zadného tthlového posunu.
Toto nastaveni se provede na smeérovém kiizi v levé ¢asti ovladaciho programu. Dale je
nutné zajistit, aby byly vypnuty vSechny upravy kontrastu.

Po stisknuti tlacitka bude zahajen proces nastaveni, kde se v prvnim kroku provede
vybér pozadovaného typu automatizace z moznosti, které zobrazeny na obrazku 40.
Moznost ,,ONE SHOT BGA” je vhodné pouzit pro BGA pouzdra menSich rozméri.
V ptipadé velikosti zkoumaného BGA je tedy vhodné&jsi vybrat prvni moznost BGA.
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Automation
Select the type of automated routine required.

@ BGA | One Shot BGA Area Void

o EBack || M Stop > Fud

Obrazek 47: Vybér typu méreni (prevzato z [11])

Postup do dalsi faze nastaveni se provadi stisknutim tlacditka ,, FWD”. Pokud je

potieba se v jakémkoliv kroku vratit a nastaveni zménit pak je k dispozici tlacitko
,BACK”.

Automation
Ensure entire BGA is in view. Set suitable threshold and
ball size
Ball Flter
|4 Back || M swp | [P Fud

Obrazek 48: Nastaveni rozliSeni a velikosti BGA (prevzato z [11])

Dalsim krokem je nastaveni rozliSeni a velikosti pouzdra tak aby byla viditelna cela
jeho plocha. Program nabizi také moznost ,,BALL FILTER” (viz Obrazek 48.), ktera
umoziuje zlepSeni rozliSeni vyvodu, pokud jsou spojeny do jednoho obrazu s jinymi
prvky na DPS. Pokud je potieba zobrazit obrysy vyvodu, pak k tomuto ucelu slouzi
tlacitko ,,FIND OUTLINE”. Nasledné je nutné nastavit hodnotu, od které se budou
obrysy zobrazovat (viz Obrazek 49.)
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Obrazek 49: Zobrazeni obrysu vyvodu

Jak je z obrazku patré tak je zobrazena nejen vétSina vyvoda ale také ostatni
soucasti obrazu, které maji shodnou velikost s nastavenym rozsahem pro vyvody BGA.
Z obrazku 49 lze také odecist rozpoznat, ze nékteré vyvody BGA jsou spojeny v jeden
obrys s objekty, které nejsou soucasti pouzdra. Témito objekty jsou rozumény predevsim
prokovy DPS, pajeci plosky ostatnich komponent na DPS nebo mikro dratky uvnitt
pouzdra. Nekteré vyvodu nejsou oznaCeny obrysy, protoze jejich velikost nespada do
nastaveného rozsahu a to z toho divodu, Ze je program povazuje jako celek vétSich
soucastek osazenych na DPS. Nastaveny rozsah je zndzornén na obrazku 50.
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‘<~ XD Ruby FP X-ray System = 2

henu

[ | 4 | Beu m | 1
= T |8 |3 |=
Ball and Die Void Measurement

¢ le e le |7 |®m @ |
BGA Outline Measurements

Cutline Method
[¥] Auto

View
[ cirdes [¥] centers

Incdude sizes 280 -> 386 um

U

Obrazek 50: Rozsah pro méreni (prevzato z [11])

Pravé pro tyto ptipady program obsahuje dal$i krok (viz Obrazek 51.), ve kterém je
mozné odstranit oznacené oblasti kliknutim do jejich blizkého okoli anebo je mozné
pouzit nastroj kresleni a nechténé oblasti odstranit takto. Tyto nechténé oblasti nejsou
soucasti BGA pouzdra a tudiz by méfeni bylo zkreslené, protoze by program pracoval
i s témito nadbyteCnymi oblastmi.

Automation

Remove any unwanted biobs by diddng near it. {You may
glso use Draw tab controls).

[4 Back M Stop l > Fud

Obrazek 51: Menu odstranéni nadbytecnych objekti (prfevzato z [11])
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Obrazek 52: Odstranéni nadbytec¢nych objekti

Poté co byly odstranény vSechny nadbytecné objekty, které by zkreslovaly vypocet,
je mozné postoupit k dal§imu kroku nastaveni, coz je volba spravné rozteCe vyvodi BGA
pouzdra jak ve sméru vertikalnim tak 1 horizontalnim. Program nabizi v rolovacim menu

prednastavené hodnoty rozteci a zaroven zobrazi skuteCnou hodnotu rozteci, ktera byla
ziskana jeho vlastnim méfenim (viz Obrazek 53.).

Automation

itch calculated as 0. 512mm horiz x 0.510mm vert,

e nearest regular pitches are shown below,
o select another choose from dropdown list.

Horizontal Pitch  Wertical Pitch

l0.5mm +| [0.5mm ~|

A Back | [ M stop | [» Fnd |

Obrazek 53: Méfeni a nastaveni rozteci BGA (pfevzato z [11])

Hodnota, ktera bude vybrana z rolovaciho menu, by se méla blizit hodnoté namérené
programem. V piipad€, ze neni jednoznacné, jaka hodnota v menu ma byt nastavena, tak
program nabizi moznost pouziti pravé nameétfené hodnoty. Po dokonceni vybéru provede

systém nacrt grafického rozvrzeni BGA pomoci Sablony, kterou ptekryje obraz realného
BGA jak je znazornéno nize.
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Obrazek 54: Sablona rozteéi vyvodi

Pokud nastane stav, kdy v ptedchozich krocich byla do méfeni zahrnuta kulicka,
ktera je spojena s cizim objektem a jiz je prekryta Sablonou pak je mozné ji odebrat
z méfeni v nasledujicim kroku. Popis je zobrazen na obrazku 55.

Automation
ck near a ball to toggle it from included to exduded or
OB -\Ersa.

 Back | stop | (> Fwd

Obrazek 55: Pridani odebrani vyvodu (pfevzato z [11])

Program také umoziuje opacny postup a tedy do méteni dodate¢né piiradit vyvod,
ktery ma byt mefen. Vybér se provadi klikanim my$i na konkrétni vyvod, ktery méa byt
zahrnut nebo odebran z vybéru. Klikanim do plochy kuli¢ky se bud’ oznaci ¢ervené a tedy
bude figurovat v méfeni anebo ztrati cervené oznaceni a z mefeni bude vyloucena.
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V nasledujicim kroku se provadi oznaCeni pozici kulicek pro referencni ucely.
Oznaceni se provadi pomoci pfifazenim hodnot A1 a B1, pficemz znak A1 musi nést
rohova kulicka a znak B1 prilehla kulicka k A1 a to bud’ horizontaln€, nebo vertikalné
jak znazoriuje obrazek 49. Piifazovani hodnot se provadi kliknutim mysi na horni okraj
kulicky. Timto krokem je dokonceno obecné nastavovani a v nasledujicim kroku bude
provedeno prvni méteni kulicek.

Obrazek 56: Pozice Al a Bl

V kroku pro nastaveni méfeni BGA software nejprve zaostii na kulicku, ktera byla
v pfedeslém kroku oznacena znakem A1l. Bez jakychkoliv uprav bylo zobrazeni ¢asti
BGA pouzdra nésledujici.

O PG W -

Obrazek 57: Zaostrena ¢ast BGA
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Z obrazku 57 je ziejmé, ze program z neznamych divodu omezil vybér na nékolik
malo vyvodd, i kdyz v predchozich krocich byla snaha o oznaceni co nejvétsiho poctu
vyvodu. Proto je potieba provést opétovné nastaveni rozsahu méfeni pomoci posuvniku
v menu a kliknutim na , FIND OUTLINE” jej zobrazit. Nastaveni bylo provedeno
opétovné na hodnoty Jako na obrazku 50 a vysledek ilustruje nasledujici obrazek.

IO EEN
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Obrazek 58: Nastaveni rozsahu méfeni

Na obrazku 58 je patrné, ze jsou oznacCeny vSechny kulicky BGA ale také ostatni
objekty, které spliiovaly nastaveny rozsah. Dale je vidét, ze nékteré kulicky nejsou
oznaceny celé ale pouze jejich Casti, coz by teoreticky mélo ovlivnit méteni dutin. Pokud
je potfeba zjistit informace o vyvodech BGA pak je zde moznost zobrazeni tii polozek
popisujicich kvalitu vyvodi (viz Obrazek 59). Mohou byt zobrazeny informace o
prumérech, kulatosti nebo plose vyvodi. Informace je mozné zobrazovat samostatné,
v kombinaci nebo vSechny najednou. U kazdé informace je nutné zadat kritéria, ktera
maji jednotlivé vyvody splilovat a podle kterych se bude fidit vyhodnocovani. Jestlize
tyto informace nejsou nutné pak je mozné pole vyplnit nulovymi hodnotami anebo je
vibec nezobrazovat.

Low High
um 280,0  386.0

[T Roundness o | 83 |

[ Area min | 0.0 || 0.0 |

Obrazek 59: Méfici kritéria (prfevzato z [11])
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Posledni krok v prvni ¢asti nastaveni je volba kritérii pro méfeni dutin. Toto
nastaveni slouzi pouze k zobrazeni dutin ve vyvodech, jak napovida obrazek 60.

Automation
Set void threshold, method, and measurement limits,

| Back ||I Stop | Fwd

Obrazek 60: Nastaveni kritérii pro dutiny (pfevzato z [11])

Princip méfeni dutin spociva v porovnavani vSech svétlejSich odstini Sedé barvy
oproti nastavenému odstinu Sedi ve vymezené oblasti. Program tedy vypocita
procentualni podil svétlejsich pixelt z definované oblasti BGA vyvodu. V pfiipadé, ze
v této sekci byly vSechny parametry nastaveny, tak kliknutim na tlacitko ,,FWD*“ bude
zobrazena moznost ulozeni méficiho profilu. Prostfedi pro ukladani je zobrazeno na
obrazku 61.

ey W W W W

|32 BGA1

e
'\ﬁ\
X
£

Name |

:

Cancel

Obrazek 61: Ulozeni profilu méfeni
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Pied zapocCetim druhé Casti je nutné se opét ujistit, ze snimani je nadale nastaveno do
zékladni polohy. Teprve potom je mozné piikro€it k jednotlivym kroklim nastaveni
méfeni dutin. Spusténi privodce se provede znovu kliknutim na tlacitko, jak je uvedeno
na obrazku 40. Nasledné bude vybran pozadovany typ automatizace z moznosti, které
nabizi panel privodce (viz Obrazek 62.)

Automation
Select the type of automated routine reguired.

I BGA @ Area Void

€ Bak | [Mswp | [» Fud

Obrazek 62: Méfeni oblasti dutin (pfevzato z [11])

Nasleduje dalsi krok, ve kterém se opét nastavuji kritéria a limit pro méfeni
a zobrazeni dutin ve vyvodech. Nejprve je nutné oznacit vyvody s dutinami, které budou
zahrnuty do méfeni pro navazujici analyzu. Tento proces se provadi v zalozce ,,BALL
AND DIE VOID MEASUREMENTS” a v dalsi zalozce ,,USER DRAWN VOID
MEASUREMENTS” anebo v zalozce se stejnym oznacenim a s nazvem ,, DRAWING
TOOLS” jak je naznaceno na obrazku 63.

res [frme | & |
I 44 | b i~ &
Ball and Die Void Measuremant

w le |8 ¢ |7 1B @

Uzer Drawn Void Maasurement 2

Select Shepe

L

=

=~ |

< |

& |
Select Action

Acd Veid |

Delete vaid |

Obrazek 63: Zalozky pro méfeni dutin (pfevzato z [11])
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V menu uvedeném na obrazku se provadi oznaceni defektnich vyvodi pomoci
raznych nastroji kresleni. Je mozné vybrat nékolik rtznych tvari podle potieb.
Pro pouzdro, které bylo zkoumano, byl vybran nastroj kresleni kruhu a timto nastrojem
byly oznaceny vSechny vyvody, které obsahovali dutiny. Na obrazku 64 jsou oznaceny
Sipkami oznacené dutiny, které budou programem vyhodnocovany.
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Obrazek 64: Pozice oznacenych dutin

Po oznaceni vSech pozadovanych vyvodu je nutné nastavit koneCné kritéria pro
vyhodnoceni oznacenych vyvoda a jejich dutin. Tento proces se provadi v zalozce
, VOID MEASUREMENTS”. Prvni moznosti v této zaloZce je vybér mezi adaptivnim
nebo automatickym nastavenim. Adaptivni nastaveni se pro méfeni dutin nepouziva,
protoze pfizpusobuje rozliSeni okolnim objektim. Pouziva se predevs§im pro analyzu
¢ipovych obvoda. Pro vyvody BGA pouzder je doporu¢eno vybrat automatické nastavent,
které rozliSeni nastavi samostatné nejlepsi rozliSeni podle vyvodu. Dale zalozka
poskytuje vybér nékolika stézejnich kritérii:

e Edge excluded (vynechani okraji) — Pomoci posuvniku vylouéi z analyzy
okraje vyvodu a zadavani probiha v procentech. Manualem je doporuceno
nastavit hodnotu 15 % proto, ze okraje pajkovych vyvodua byvaji svétlejsi nez
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stted vyvodu. Toto nastaveni se provadi predev§im proto, aby se okraje
vyvodu vyloucily z analyzy, protoze diky jejich svétlejsi barvé je program
muze zahrnout do vypoctu jako dutiny.

e Largest Voids (nejvétsi dutina) — Posuvnikem se zadava hodnota nejvéetsi
dutiny, ktera ma byt analyzovana. Uzivatelsky manual doporucuje nastavit
tuto hodnotu na maximum.

e Min Void (minimalni plocha) — V né&kterych piipadech lze malé dutiny
v analyzy vyloucit. Maximalni hodnota, kterou Ize nastavenim vyloucit je 2,5
% souctu plochy dutin. Manualem je vSak doporuceno nastavit tuto hodnotu
na nulovou.

Dalsim bodem nastaveni je urCeni limitd pro dutiny (viz Obrazek 65.), které se po
analyze zobrazi jako vyhovujici nebo nevyhovujici.
Limits
Limit % [V Al 15 Ind 2

Obrazek 65: Limita pro dutiny (pfevzato z [11])

Aby program zobrazil vysledky po analyze, je nutné zatrhnout policko ,, LIMIT %*.
Dalsi dvé policka predstavuji limity soucet dutin (,,ALL”") anebo pro velikost individualni
dutiny (,,IND”). Norma IPC —7095C udava, ze pokud se ve vyvodu vyskytuje vice dutin,
pak jejich soucet nesmi presahovat 25 % celkové plochy vyvodu. Soucet v§ech men§im
dutiny by také nem¢l presahovat hodnoty 25 % z plochy vyvodu. Poslednim krokem
k dokonceni nastaventi je stisknuti tlacitka ,, VOID” a poté ulozeni nastaveni méfeni dutin
do databaze podle obrazku 66.

-
Save Settings

9\.-'1

MName

0K ‘ | Delete Cancel

Obrazek 66: UloZeni profilu dutin

Okamzité po ulozeni profilu se zpfistupni tlacitko pro spusténi automatického
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profilu, ktery byl podle vySe popsaného postupu vytvoren. Spusténim pfipraveného
profilu za¢ne analyza BGA pouzdra a po dokonceni meéfeni se na obrazovce zobrazi
zprava o dokonceni simulace a cesta, kde jsou vysledky ulozeny. V levém menu se
nasledné objevi vycet vSech méfenych dutin s jejich vysledky. Vysledky méfeni se také
zobrazi pfimo v zobrazeném BGA pouzdru na obrazovce, jak je vidét na obrazku 67.
cervené vyznacené vysledky (34,1 % a 28,5 %) prokazuji, ze dutiny ve vyvodech
prekroCily hranici 25 %, kterou uvadi norma, a jsou nepfipustné. Naopak zelené
zvyraznéné vysledky (18,4 % a 18 %) spliiuji pozadavky normy a neméli by zasadné
ovliviiovat funk¢nost pouzdra.

5&1 n“

"Jle

Obrazek 67: Vysledky analyzy s nastavenou vyskou

Obrazek 67 také ukazuje jak je dulezité kvalitni provedeni vybéru vyvodu urCenych
k analyze. V dolni ¢asti BGA pouzdra nebylo provedeno oznaceni celé plochy vyvodu
a tudiz vysledna hodnota velikosti dutiny muze byt patrné€ zkreslena. Také nastaveni
vysky, které je nutné provadét pred spusténim privodce nastaveni, hraje velkou roli pro
spravnost vysledku. Dikazem tohoto tvrzeni jsou vysledky analyzy na obrazku 68, které
byly provedeny na totozném BGA pouzdro ale bez nastavené vySky. Srovnani obou
obrazkt ukazuje, Ze zobrazené vysledky od sebe lisi. Zména vysledkl je zpusobena
nenastavenou vyskou pouzdra. Na obrazku 68 jsou jasné patrné posuny obryst vyvodu,
které urcuji oblast pro vypocet dutin. Prave nenastaveni vysky zptisobi tento posun a timto
zpusobem dochazi ke zkresleni vysledka pfi opétovném nacteni profilu.
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Obrazek 68: Vysledky analyzy bez nastaveni vysky

Vsechny vySe zobrazené vysledky byly pofizeny bez vytazeni zkoumaného vzorku
z rentgenové komory. Pokud ovsem dojde k vytazeni vzorku a opétovné bude vlozen do
zafizeni a nacte se profil z databaze k analyze, systém nedokaze nacteny profil aplikovat
na testovany vzorek. Nehled¢ na fakt, ze vzniklé dutiny ve vyvodech BGA pouzder budou
na raznych DPS v jinych pozicich. Obrazek 69 ilustruje vysledek analyzy pii op€tovném
vlozeni stejné DPS do rentgenového zafizeni.
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Obrazek 69: Opakované méreni

Srovnanim predchozich obrazka vysledkt automatického méteni dutin je ziejme, ze
touto metodou neni mozné provadét opakovana mereni. V zddném bodé uzivatelského
manualu ani v nabidce programu neni uvedeno jak docilit uloZeni pozice BGA pouzdra
do paméti programu. Piedevsim z tohoto diivodu je vhodnéjsi pouzit manualni méfeni na
konkrétnich vyvodech. Dal§im divodem je vysoka hustota osazeni a oboustranna montaz
na DPS, coz znacné omezuje moznosti analyzy.
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8 MANUALNI MERENI DUTIN BGA

Manuélni méfeni dutin ve vyvodech BGA se provadi stejnymi nastroji jako
u prechoziho méfeni, pouze s tim rozdilem, ze se jednotlivé kroky neukladaji pomoci
pruvodce ,,WIZARD”. Tento zpusob analyzy se jevi jako mnohem flexibilngjsi pro
meéfeni dutin. Na kazdé zkoumané DPS se dutiny ve vyvodech budou vyskytovat v jinych
pozicich a proto je vhodnéjsi manualni prométeni defektni oblasti.

Stejné jako v predchozi kapitole je nutné pred zacatkem méfeni zkontrolovat
nastaveni do zakladni polohy a vypnuti uprav kontrastu. Pokud toto zakladni nastaveni
provedeno je mozné prikroCit k méfeni. Prvnim krokem je zobrazeni detailu BGA
pouzdra tak aby v centralnim zdb&ru. Toto zobrazeni slouzi k uréeni pozic defektnich
vyvodd.

Obrazek 70: Detail BGA pouzdra

Uzivatelskym manuélem je uvadéno, Ze pro nejlepsi vysledky méfeni je nejvhodné;si
zobrazit maximalné 50 vyvodu. Pro BGA pouzdra s vét§im mnozstvim vyvodu je tedy
nejlepsi provadét analyzu pouzdra po Castech. Analyza bude logicky provadéna pouze
v oblasti s defekty. V dalsim kroku je nezbytné nastavit vysku vyvoda, ve které se bude
meéfeni provadét. Nastaveni se provadi klikanim na stfed kulicky ve vybrané oblasti podle
pozadavka systému.

Dalsi kroky nastaveni budou totozné jako v kapitole 8. Vzhledem k tomu, ze se
meéteni provadi jenom na vyvodech, kde jsou zretelné dutiny, neni nutné zobrazeni celého
pouzdra. Pro lepSi orientaci a nastaveni limitd je vhodnéj§i provést zvétSeni na
pozadovany vyvod. Aby program zpfistupnil nastroj pro méfeni dutin, je nutné provést
oznaceni vyvodl pomoci nastroju v zalozce ,,BGA OUTLINE MEASUREMENTS”.
Stejné jako v pripadé automatického meéfeni se oznaCeni vyvodu provadi pomoci



posuvniku, na kterém je mozné nastavit hodnotu, od které bude oznaceni zobrazovano
anebo interval ve kterém se oznacCeni zobrazi. Oblasti nebo vyvody, které budou oznaceny
spolu s defektnim vyvodem, mohou byt odstranény pomoci nastroju v zalozce
,DRAWING TOOLS”. Dalsim dulezitym krokem je manualni nastaveni prahu
zobrazeni pomoci vertikalniho posuvniku, ktery se objevi po vypnuti moznosti
automatického nastaveni, jak je naznaceno na obrazku 71.
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v le ® |2 |y |® @ |
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ﬂ [~ Adaptive |§|

View Indicators
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Data

[ Mumber the features

| F Clear | |§ Voids @‘

Obrazek 71: Manualni nastaveni prahu zobrazeni

Manualni moznost je dulezita predevsim kvuli zobrazeni obrysu celého vyvodu.
Pokud je ponechano nastaveni automatické program provede korekce jasu a kontrastu
a zobrazi pouze ¢ast vyvodu, kterou povazuje za spravnou. Zbylé nastaveni pomoci
posuvnikd je mozné ponechat podle predchoziho navodu v kapitole 7. Pokud byly
provedeny vSechny predchozi kroky, tak je potfeba provést posledni krok. Kliknutim na
tlacitko ,,VOIDS” se provede analyza vybraného vyvodu a nad obrysem vyvodu se
zobrazi hodnota dutiny v procentech (viz Obrazek 72).
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Obrazek 72: Manualni méteni dutiny

Z vysledkt méfeni vyplyva, ze zvoleny vyvod pro analyzu obsahuje dutinu (30,1 %),
ktera prevysuje hranici pripustné velikosti podle normy. Pouziti DPS s takto defektnim
BGA pouzdrem neni mozné pouzit do procest oprav v ramci spoleCnosti a je nutné
provést jeho vymeénu a upravit technologicky postup pajeni napiiklad zvolit jiné tavidlo
nebo upravit teploty pajeciho profilu.
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9 ZAVER

Teoreticka ¢ast diplomové prace obsahuje prehled o procesech oprav DPS a detekci
zavad pomoci rentgenového zatfeni pomoci zafizeni NORDSON DAGE XD7600NT.
Celkovy text je roz&lendn do péti kapitol. Uvodem se zaobira popisem a rozdélenim BGA
pouzder podle tvaru vyvodu a materiald nosného substratu. V kapitole jsou popsany
druhy kontaktovani a pfipojovani Cipi k substratim. Navazuje kapitola, ktera je
zameétena na proces pajeni pretavenim a jeho teplotni profil. Jsou zde popsany pfistroje
pouzivané v bézné praxi, které vyuzivaji technik horkého vzduchu nebo infra¢erveného
ohfevu. Jelikoz procesy oprav nejsou stale jesté dokonalé, je uveden vycCet moznych
defektt a jejich pricin. Posledni kapitola teoretické Casti popisuje testovaci zafizeni a jeho
nastaveni.

Experimentalni cast diplomové prace je rozd€lena do Ctyt kapitol, které se zabyvaji
funkcemi slouzicimi k detekci defekt ve vyvodech BGA pouzder na DPS.

Metoda X — PLANE slouzi k detekci vnitinich zavad ve strukturach vyvoda BGA
pouzder tvorbou fezl a jejich zpétnou rekonstrukci. Mezi tyto defekty se fadi praskliny,
dutiny a jejich kombinace. Jedna se o nedestruktivni metodu. Nastaveni metody nabizi
nékolik moznosti, které jsou rizné€ Casové narocné. Diky tomuto faktu bylo nutné
provedeni optimalizace s ohledem na kvalitni graficky vystup a Casovou narocnost.
Provedenymi experimenty bylo docileno optimalniho nastaveni projekci na 180. Cas
potiebny pro pofizeni fezii a rekonstrukci se pohyboval okolo 15 minut, coz je optimalni
pro zavedeni do praxe. Takto kvalitni vysledek byl dosazen predevsim diky upravenim
postupu nastaveni, ktery doporucuje vyrobce. Pro kontrolu spravnosti této metody byla
provedena destruktivni zkouska metodou mikro vybrusu. Na prilozenych fotografiich je
patrné, ze metoda podava presné vysledky a je vhodné ji dale pouzivat. Ve spolupraci se
zamestnanci NORDSON DAGE byly vytvoreny 3D modely vyvoda rekonstrukénim
programem CERA od spole¢nosti SIEMENS. Program pracuje s daty, které jsou potizeny
metodou X — PLANE a vysledky jsou vynikajici. Rekonstrukce téchto dat podava
nejkomplexnéjsi informace o stavu vnitini struktury vyvodi BGA pouzder. Drobnou
nevyhodou tohoto programu je pomérné vysoka potizovaci cena licence. I pres tento fakt
je vyuzivani tohoto programu velkou vyhodou.

Dalsi kapitoly jsou vénovany méteni dutin a popisu jednotlivych krokl nastaveni.
Pro nastaveni limith analyz bylo vyuzito normy IPC 7095C, ktera udava hodnoty pro
dutiny, které jsou akceptovatelné a neovliviiuji negativné funkénost BGA pouzder.
Provedend nastaveni potvrdili spravnou funkCnost zafizeni, které nabizi moznost
automatického a manualniho méfeni dutin. Z vysledkt vyplyva, Ze manualni metoda
meéfeni je vhodnéjsi a to hned z nékolika divoda. Z hlediska ¢asové narocnosti diky
mensimu poctu kroku pfi nastaveni. Také z hlediska pozic dutin, které budou na kazdém
BGA pouzdru v odlisnych pozicich. Automaticka metoda provadi analyzu na vybranych
vyvodech, které urci operator pfi nastaveni. Je tedy velmi nepravdépodobné, ze se pozice
dutin budou opakovat. Manualni metoda je tedy nejvhodnéjsi zptsob jak ziskat informace
o velikostech dutin.

Rentgenové zafizeni neni urCeno pouze pro detekci defekti ve vyvodech BGA
pouzder. Vzhledem k rostoucimu vyuzivani QFN pouzder je vhodné zaméfit se na
analyzovani defektt tohoto druhu pouzder. Funkce pro tyto druhy analyz jsou obsazeny
v ovladacim programu zafizeni NORDSON DAGE. Program nabizi analyzy dalSich
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soucasti DPS jako jsou prokovy, plochy ¢ipu, dutiny v plochach Cipt anebo vodice.
Vyuzti celkového potencialu tohoto zafizeni vede ke komplexni defektoskopii DPS
a jejich komponentd.

V ramci metody X — PLANE by bylo vhodné vytvoreni fixa¢niho nastroje pro
jednotlivé zkoumané vzorky. Rychlost pohybu nosic¢e vzorkt uvniti rentgenové komory
zpusobuje, ze pii skenovani vice DPS dochazi k jejich pohybu. Spole¢nost NORDSON
DAGE nabizi tyto vzorky k zakoupeni jako pfislusenstvi. Drzaky jsou vyrabény z hliniku
nebo z uhlikovych vldken. Oba tyto materialy snadno propoustéji rentgenové zateni.

Vysledky diplomové prace budou pouzity v ramci spolecnosti SANMINA — SCI pro
sestaveni pracovnich instrukcei, které budou slouzit ke vstupnim Skolenim pro operatory
obsluhujici rentgenové zarizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ag
Al
Au
Cu
F
H
Hz
J

Pa
Pb

Sn

AlLOs
BGA
CBGA
CGA
CT
DNA
DPS
FBGA
FR -3
FR -4
IR
MBGA

Chemické znacka stiibra
Chemicka znacka hliniku
Chemicka znacka zlata
Chemicka znacka médi
Jednotka kapacity — Farad
Jednotka indukce — Henry
Jednotka frekvence — Hertz
Jednotka prace a energie — Joule
Jednotka dynamické teploty — Kelvin
Jednotka délky — metr

Jednotka tlaku — Pascal
Chemicka znacka olova
Jednotka Casu — sekunda
Chemické znacka cinu

Teplota

Jednotka napéti — Volt

Jednotka vykonu — Watt

Slinuty korund

Ball Grid Array, pouzdro s kulovymi vyvody

Ceramic Ball Grid Array, BGA s keramickym substratem
Column Grid Array, pouzdro se sloupcovymi vyvody
Computer tomography, pocitatova tomografie
Deoxyribonukleova kyselina

Deska plosnych spoju

Fine pitch Ball Grid Array, pouzdro s jemngj§im polem vyvodi
Papir nasyceny epoxidovou pryskyfici

Skelna tkanina nasycena epoxidovou pryskyfici

Infrared, infraCervené zareni

Metal Ball Grid Array, BGA s kovovym substratem
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NON - PB Oznaceni bezolovnatych péjecich slitin

PBGA
PGA
PPM
SAC
RH
RoHS

RSS
RTS
TAB

Plastic Ball Grid Array, BGA s plastovym substratem
Pin Grid Array, pouzdro s hrotovymi vyvody

Parts per million, pocet kust z milionu

Sn Ag Cu, slozeni bezolovnaté pajeci slitiny

Relative humidity, relativni vlhkost

Restriction of Hazardous Substances, smérnice zakazujici pouziti
Skodlivych latek

Ramp soak spike, teplotni profil s dvojitym nartistem teplot
Ramp to spike, teplotni profil s linearnim nartistem teplot

Tape automated bonding, technika kontaktovani ¢ipu

1 - BGA Micro Ball Grid Array, pouzdro miniaturnich rozméra

X —RAY X —radiation, rentgenove zafeni
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