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Sammendrag

Progektet Ball Grid Array (BGA)-teknologi er giennomfart som et samarbeidsprogekt mellom
bedriftene Siemens, Noca, Tandberg Data og Kongsberg Gruppen i samarbeid med SINTEF
Elektronikk og kybernetikk og Elektronikkindustriens Produkgonstekniske Forum (EPF).
Progektet har hatt en varighet pa 1v2 & med stette fra Norges Forskningsréd for 1 & gjennom
Progit-programmet. Progjektet har hatt som hovedmalsetting a tilrettelegge for innfaring av BGA-
teknologien i norsk I T-industri, samt & bygge opp produksjonskompetanse med teknologien i de
deltakende bedrifter.

Gjennom prosjektet er det tatt fram et BGA-testkort som er brukt til & evaluere teknologien. |
etterkant av progiektet er dette kortet tilbudt andre norske | T-bedrifter som gnsker a prave ut
teknologien. Progektgruppen har avholdt et seminar med BGA-teknologi som tema, samt at det er
skrevet to artikler i fagtidsskriftet “Elektronikk”.

Progektet konkluderer med at BGA-komponenter kan monteres som andre OFM-komponenter i
standard produksgonsutstyr. God prosesskontroll er en forutsetning for en vellykket BGA-montage.
Utover dette krever BGA-komponeter ingen ekstra kontroll eller inspekgon i produkgon. Videre
vil en utstrakt bruk av BGA-komponenter etter var mening redusere produksjons-kostnadene og
vaze et viktig bidrag mot "0-feil"-konseptet. Teknologien vil dermed bidra til forbedret
produktgkonomi.

Arbeidet i progektet har vaat en positiv erfaring for de deltakende bedrifter. Hver enkelt bedrift har

etter eget utsagn opparbeidet seg kompetanse til & montere BGA-komponenter i eget utstyr
gjennom deltakelse i prosjektet.
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Innledning

Prosjektet Ball Grid Array-teknologi ble startet opp som et EPF-prosiekt pa forsommeren 1995.
Deltakerbedrifter var Kongsberg Gruppen Forsvar Produkgon, Tandberg Data Storage, Noca og
Siemens som deltakere. Progektleder var ferst Jon Nysadher og fra vinteren 1996 Dag Ausen,
begge SINTEF Elektronikk og kybernetikk. Hensikten var kort oppsummert alaae seg mer om
BGA-teknologien i produksion. Det ble raskt klart at gruppen gnsket atafram et testkort for selv a
laare gjennom erfaring, og at dette krevde en del gkonomiske midler. Det ble derfor sgkt om stette
til gjennomfaring av progektet hos Norges Forskningsrad.

Prosjektgruppen har hatt en todelt malsetting med prosektet.

Gjennom sitt arbeid tilrettelegge for innfaring av BGA-teknologien i norsk 1 T-industri
Evaluere teknologien i eget og eksisterende produksjonsutstyr for dermed selv laare seg denne
nye montageteknologien.

Ved montasie av BGA-komponenter pa testkortet som er laget i progiektet, skal bedriftene fa
informason om kritiske produkgonsparametre i montaseprosessen. Etter montage er kortene
evaluert ved termisk sykling (MIL-standard) og kvaliteten av loddeforbindelsene er deretter
undersgkt med rgntgen. Det er osa foretatt enkelte slip og avrivning av komponenter for a studere
loddefugene neamere.

Status: Envei dga: Mal:
+

Problemer BGA- } “ ngen”
med dagens

l@sning

Problemer

Dérlig vield!! Vesentlig bedre yield!!
® Fine-pitch ® Starrepitch
® | oddepasta ® |ngen pastaproblemer
® Trykking ® Ingen _
e Montage plasseringsvansker
e Handtering ® Lett & handtere
® Koplanaritet N .
® Plass-problemer ® Frigjort plasspa
. kortene
® Reparering

Figur: Deltakerbedriftenes motivagon for prog ektet
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Utgangspunkt for prosjektet

Progektgruppen utarbeidet falgende status for teknologien ved progektstart (hasten 1995)

Bakgrunn:

- BGA er en pakke- og termineringsteknologi som for innpakning av | C-kretser.
Pr idag (var/hast 1995) er det ingen i Norge som anvender BGA. Internagionalt er det imidlertid
mer og mer vanlig & benytte BGA i nye produkter. F.eks. leverer Intel nd enkelte brikker med
BGA som standard. Compaq og Motorola bruker begge BGA-komponenter i sine nye
produkter. For enkelte anvendelser proves ogsa UBGA ut (fine-pitch BGA).
BGA har et potensiale for & gi store gevinster i form av plassbesparelse og yield (fordi man
dipper agalangt ned i pitch).
Pr idag koster BGA mer enn alternative teknologier, farst og fremst fordi volumene forelgpig er
sma.

Utvikling:
Utviklingsingenigrer ser pA BGA som dyrt og utilgjengelig, og er lite villige til & prove ut
teknologien. Det er derfor en malsetning a pavirke disse dik at BGA blir et naturlig valg framfor
fine-pitch l@sninger.

Design:
Enkle designregler for BGA er beskrevet i boken “BGA Technology” av Lau. Pa designsiden
finnes det likevel mange ubesvarte spersmdl, bl. a. design for testbarhet.

Komponenter:
Testkomponenter finnes tilgjengelig fraf.eks. TopLine. Disse leveres bade enkeltvis, pa tape
eller i tray. Leverandarer som tilbyr BGA pa enkelte standardkomponenter er bl.a. Motorola,
Kyocera, Amkor/Anam, Hitachi, LS| Logic og National Semiconductor.

Loddlng av BGA-pakker:
Konveksgonsovner er best egnet pga. lavere temperaturforskjeller (DT), men i prinsippet kan ale
typer ovner brukes.
Tandberg Data har gjort loddeforsgk som viser at 225-pins kretser kan monteres uten a endre
prosessparametre (i konveksionsovn). Dette betyr at enkle kretser vil kunne garett inn i
produksonsprosessen.
Produkgonsutstyr for BGA, som pick and place utstyr, lodding- og reflow- utstyr, finnes
tilgjengelig pa markedet (Productronica -95)

Test:
Et ubesvart kapittel. Direkte tilgang til ale punkter er svaat vanskelig pga. lav pitch og stort
ndletrykk. Ericssoni Sverige, som har jobbet mye med BGA, har intet annet svar & gi enn
“boundary-scan”, og Vil helst stole pa produsentens forhandstesting.
Muligens vil det trenges et ekstralag i kortet for & fa fram testpunkter.
Rantgen: Mulig inspekgonsmetode, men lite praktisk i produkgonssammenheng.

Palitelighet:
Lite avklart for store pakker, salig keramiske.
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Reparagon:
Mulig: Produsent kan ta pakker tilbake for “re-balling”. Footprint ma renses.
Utstyr finnesi mange varianter prisklasser.

Prog ektplan og gjennomfering

Prosiektgruppen har avholdt 15 progjektmeater samt et prosiektmate med IVF' i perioden. Videre er
det arrangert et EPF-seminar pa SINTEF og en studietur til USA. Artikkelen “BGA baller paseg” i
fagtidsskriftet "Elektronikk" 3/97 gir en oppsummering av erfaringene fra progektet. Disse ble ogsa
fremlagt pa EPFs &rsmete 1997 i form av et foredrag. | etterkant av progektet tilbyr
prosjektgruppen EPFs medlemsbedrifter et BGA-kit myntet pa bedrifter som vil prave ut
teknologien i eget produkgonsutstyr. Tildutt kan nevnes at progektgruppen ble nominert til EPF-
prisen 1996 for sitt arbeid i progektet.

Selve progektarbeidet ble delt inni flere faser kort beskrevet under.

Utvikling, produkson og test av testkort for BGA

Utvikling av et eget testkort for utvikling av BGA-teknologien i de deltakende bedrifter.
Hovedmalsettingen med arbeidet er a fa praktisk erfaring og innsikt i de grunnleggende
problemstillingene rundt BGA. Eksempler pa interessante omrader er krav til kretskortutlegg,
kompabilitet med ndvaerende produksionsprosess/utstyr og palitelighet under klimapavirkning.

Studiereise

Studiereise for gruppens medlemmer til USA for &fa en direkte dialog med produsenter og
leveranderer av BGA-teknologi samt med bedrifter som benytter seg av teknologien i egen
produksgion og har erfaring med den.

Administragon, rapportering og viderefaring

Administragion, rapportering og planlegging av viderefaring av aktiviteten i progektet.
Tilrettelegging for sgknad under EU-programmet ‘ Application experiment’ eller lignende
programmer for en eller flere av de deltakende bedriftene. Arrangere et BGA-seminar i regi av
EPF. Utarbeidelse av et ‘BGA-test-kit" som kan tilbys norske bedrifter. Undersgke pris og
tilgjengelighet for BGA-komponenter. Rapportering i form av artikler og en dpen rapport.

Med disse tre hovedfasene ble falgende progektplan utarbeidet:

1. Utvikling og produksion av testkort

MA: Utvikle et testkort for utpreving av BGA-teknologien

Formal: Utvikle et hensiktsmessig testkort som samtidig gir en del erfaring med utlegg av
denne typen kort.

Aktiviteter: Utlegg av kort og produkson av prototypkort
Montering/evaluering av prototypkort
Korrekgoner og produkson av endelig testkort
Besgk hos IVF for utveksling av erfaringer/diskutere evt. samarbeid

LIVF: Ingtitut for Verkstadsteknisk Forskning, Geteborg. Kontaktperson BGA: Per-Erik Tegehall
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2. Utvikling av retningslinjer for utlegg av BGA-komponenter
MA: Utarbeide generelle retningdinjer for utlegg av BGA-komponenter
Formdl:  Opparbeide kunnskap og erfaring ved utlegg av BGA-komponenter pa kretskort
Aktiviteter: Dokumentere erfaringer fra utleggsdelen, bade ved utlegget av prototyp-kortet og
ved korreksjonene pa det endelige testkortet

3. Verifisering av ulike produksonsprosesser
MA: Montering av BGA-komponenter pa testkortene i hver enkelt bedrift
Formdl:  Verifisere at effektiv montering av BGA-komponenter er mulig i den enkelte
bedrift. Sammenligne hvordan ulikt prosessutstyr pavirker monteringen
Aktiviteter: Montering av BGA-komponeter pa prototyp- og testkort.
Evaluering av monteringen ved kontinuitetstesting (daisy chain)

4. Miljetesting
MA: Teste pdlitelighet av ferdigmonterte testkort
Formd:  Verifisere kvaliteten pa BGA-termineringen etter miljgpavirkning
(temperatursykling)
Aktiviteter: Rantgentest (IVF), termisk sykling, destruktiv testing

5. Studiereise
MA: Studiereise for & snakke med brukere, produsenter og leveranderer av BGA-
teknologi (komponentleverander, utstyrdeverander, produksonsbedrift,
forskningsinstitutter o.l.)
Formal: Innhente erfaringer pa alle feltene innen teknologien
Aktiviteter: Studieturen planlegges som en avslutning pa prosiektet, sik at den kan legges opp
etter erfaringene gruppen har fatt i progektet

6. Rapportering

Mal: Rapportering av resultatene

Formal: Dokumentagon av arbeid og resultater fra progektet som grunnlag for videre
arbeid. Studie av tilgjengelighet og pris pa BGA-komponenter

Aktiviteter: Skrive enkel rapport
Arrangere seminar(er)
Skrive artikler i magasiner (Elektronikk)
Tilby ‘ BGA test-kit’ til industrien

7. Viderefaring av progektet
Mal: Planlegging av videreferingen av progektet
Formd:  Viderfering av progektet samlet eller for hver enkelt bedrift
Aktiviteter: Opplyse og tilrettelegge for seknader som en viderefgring av progektet.
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@konomi

Prosjektet er finansiert fra Norges Forskningsrad og EPF. De deltakende bedriftene har bidratt med
egenandel gijennom sin deltakelse i progektet. Under er det vist hvor progektet har brukt midlene
og hvordan det er finansiert.

SLUTTREGNSKAP (1000 MNOK)

Kostnader: Finansiering:

Neeringsliv 294,489 Forskningsradsmidler 235,087

Institutt 100,215 Egne midler 294,489

Direkteutgifter 160,747 Andre private midler (EPF) 25,875
555,451 555,451

Seminar

Progektgruppen arrangerte et miniseminar om BGA-teknologi hasten 1995 med 33 deltakere fra
norsk industri.
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EPF N E

Inviterer til

Miniseminar om

Ball Grid Array-teknologi

(kulematrise kapdler)
tirsdag 19. september 1995

kl. 08.30 - 13.00
SINTEF, Oso

Program:
KI.
KI.
KI.

Kl
Kl
Kl

08.30
09.00
09.05

.10.20
.10.45
.12.00

Registrering og kaffe
Velkommen

BGA-teknologi v/IBob Willis
Kaffe

BGA-teknologi fortsetter
Sper smél/Diskusjon

Bakgrunn for seminaret:

EPF s prosjektgruppe for BGA-teknologi har som malsetting & innfere kunnskap om kulematrise kapsel (Ball Grid
Array) teknologien til konstruktgrer og produsenter i norsk I T-industri. Videre er det en malsetting for de deltakende
bedrifter selv &tai bruk teknologien i sin produksjon. | den forbindelse har gruppen invitert en ekspert pa omradet,

Bob Willis, til & holde et miniseminar om teknologien.
Overflate-monterte komponenter med stadig finere pitch gir dagens produksjon- og montagieteknikker store

utfordringer. Ved & anvende kulematrise kapsler pa hele komponentens underside, kan komponentstarrelsen holdes

nede samtidig som at *fine-pitch’ -problemene unngés.

Seminar ets malsetning:

Miniseminaret vil gi en innfaring i BGA-teknologien og hvilke konsekvenser anvendelse av denne har for bedrifter
som gnsker & pregve ut teknologien i sin produksjon. Temaer som teknologivalg, utlegg, montering, inspeksjon og
pdlitelighet vil bli tatt opp. Potensielle problemer med innfaring av teknologien vil ogsa bli bergrt. Seminaret tar

sikte pa & gi deltakerene status pa omrédet og innsikt i hva som skjer internasjonalt innen teknologien.

EPF R-79 Ball Grid Array - teknologi
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Begreper og meninger

Kort oversikt over forkortelser og uttrykk.

ASIC Application Specific Integrated Circuit
BGA Ball Grid Array

CBGA Ceramic Ball Grid Array

CCGA Ceramic Column Grid Array

Cc4 Controlled Collapse Chip Connection
DCA Direct Chip Attach (C4 on PCB-substrate)
FC Flip Chip

FCAA Flip Chip Adhesive Attachment

IC Integrated Circuit

1/O In/ Out interconnection

MCM Multi Chip Module

MCM-C Ceramic Multi Chip Module
OMPAC Over Molded Plastic Array

PBGA Plastic Ball Grid Array

PCB Printed Circuit Board

SBGA Super BGA& (& of Amkor Anam)
TAB Tape Automated Bonding

TBGA Tape Ball Grid Array

TCE Thermal Coefficient of Expansion

EPF R-79 Ball Grid Array - teknologi

© EPF 1997



11

BGA-teknologi

Det vil ikke bli gitt en detaljert innfaring i BGA-teknologien i denne rapporten, kun en generell
beskrivelse og en presisering av enkelte viktige egenskaper. Se ellers litteratur p& omrédet?,

Utviklingstrend

Den evigvarige trenden mot miniatyrisering og lavere kostnader har fart elektronikkindustrien til
grensen av hva som er mulig med tradisjonell pakketeknologi. Som svar pa morgendagens
pakkeproblemstillinger er nd helt nye konsepter i ferd med & vinne innpass. Stikkordene er flip-chip,
BGA og multichip moduler.

Hittil har pakketekniske utfordringer blitt last ved & bruke store QFP-pakker med mange bein og
tett pitch (fine-pitch komponenter). Dette har gitt og gir problemer i produkgonen mhp. trykking
av loddepasta, palssering, montering, handering osv., og resulterer i darlig “yield” (utbytte) i
produksonsprosessen.

Produkgonsingenigren gnsker seg en monteringsprosess med vesentlig bedre yield. Komponenter
med stor pitch gir et vesentlig starre prosessvindu. Problemomradene med fine-pitch komponenter
forsvinner mer eller mindre, og prosessutbyttet blir vesentlig starre. BGA-komponenter har en
rekke av disse fordelene i produksgon i forhold til fine-pitch QFP-komponenter, og er av mange
ansett som neste generasjon termineringsteknologi for 1C-brikker®.

Hva er en BGA-komponent?

BGA-teknologi er farst og fremst en terminerings-teknologi, dvs. at den skiller seg fraandre
pakketyper farst og fremst gjennom at termieringen eller ledningsfaringen fra komponent til
mensterkortet er forskjellig. En BGA-komponent benytter som navnet tilsier (ball grid array) kuler i
stedenfor ben eller pinner som ledningsfaring mellom komponent og mansterkort. Disse kulene er
plassert pa undersiden av komponenten i et matrisemanster, sik at hele arealet under komponenten
kan utnyttes til terminering. Et tverrsnitt av en BGA-komponent er vist pa figuren under.

|Molding compound |

Die

Gold wire

| Die attach epoxy |

Glass epoxy

| Gold plated, Die attach |

Solder ball
Sn62 Pb36 Ag2

Plated through

Copper pad
Figur: Tverrsnitt av Plastic-BGA trwrory-porme: Solder mask

2 JLau, “ Ball Grid Array-technology” , McGraw & Hill 1995
% Universal Instruments (USA) betegner f.eks. BGA-teknologien som “the ultimate connection”, se artikkelen “ The
Ultimate Connections. BGA and flip-chip attachment” , EP& P 8/96.

EPF R-79 Ball Grid Array - teknologi © EPF 1997



12

Oppbyggingen av BGA-komponenten skiller seg i utgangspunktet ikke mye fra andre pakketyper.
Silislumbrikken er montert til en komponentbaarer med ledningsfering til termineringen.
Komponentbaaeren er som regel et vanlig FR-4 substrat eller et lignende laminat (plastic BGA,
PBGA), eller keramikk (ceramic BGA, CBGA). Silisumkretsen er som regel limt fast til bagreren
med gull- eller aluminium tradbonding som ledningsfering fra brikke til bagrer. Alternative
teknologier som f.eks. flip-chip kan ogsa anvendes, men denne teknologien innebaarer bruk av en
ekstraloddeprosess eller ledende lim. Det er vanligst & benytte eutektisk loddetinn i kulene under
komponenten, spesielt for PBGA-komponenter. Andre legeringer kan ogsa forekomme. For
kermikk-baerere (CBGA) er haytemperatur loddetinn (10/90 Sn/Pb) oftest benyttet. Kula kolapser
daikke ved omsmeltning (reflow), men beholder sin opprinnelige form med loddetinnpasta som
kontakt mot komponent og kort. En mer spesiell utgave av BGA-komponenten er Ceramic Column
Grid Array (CCGA), hvor kulene er erstattet med sylinderformede stolper. Disse benyttes ferst og
fremst for keramikkomponenter med stor effektdissipering. Pa grunn av den store forskjellen i
termisk utvidelse til materialene, oppstér det store termiske spenninger mellom komponent og
kretskort. PAgrunn av at stolpene er mer fleksible enn kulene, kan de ta opp starre termiske
spenninger. Dermed blir pdliteligheten til loddeforbindelsen opprettholdet pa et hay niva.

Avstanden mellom kulene varierer, men vanligst er 1.27 mm pitch (50 mil). 1.5 mmog 1.0 mm
pitch forekommer ogsd. For enkelte komponenter er kuleradene forskevet i forhold til hverandre
(“staggered”), og dablir den reelle pitchen enda sterre. Enkelte produsenter har alerede
introdusert UBGA-komponenten, og her er avstanden mellom kulene ned mot 0.5 mm. En rekke av
produksgonsfordelene med BGA-komponenter kontra QFP-komponenter forsvinner imidlertid ved
bruk av en slik komponent (fine-pitch problematikk).

Som sagt er BGA-kulene plassert under hele arealet pa komponenten og ikke som for QFP-
komponenter med terminering kun langs sidekantene. Arealet pa mensterkortet kan da utnyttes
betraktelig bedre, noe som figuren under illustrerer.

55 mm

QFP 400 1/0

0,5 mm Pitch (20 mil)
Areal = 30,25 cm?
100%

55mm QFP

35mm

QFP 400 1/0

0,3 mm Pitch (12 mil)

Areal = 12,25 cm?
40%

35mm QFP

32mm

BGA 4001/0

samm 1,5 mm Pitch (60 mil)

Areal = 10,24 cm?
33%

27mm BGA 4001/0
1,27 mm Pitch (50 mil)
zmm [ BGA Areal = 7,3 cm”?

24%

Figur: Sammenligning av areabehovl for BGA- og QFP-komponenter med 400 1/0O pa standard mansterkort.
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BGA-komponenter har ogsa bedre elektriske egenskaper enn QPF-komponenter, farst og fremst
mindre stgy pa grunn av lavere induktans i ledningsferingen. Figuren under illustrerer dette. De
termiske egenskapene til denne pakketeknologien er ogsa vesentlig bedre. Anbefalt
effektdissipering i standard PQFP-pakker er 1.5 W (2 W maksimalt), mensf.eks. en PBGA-225
pakke kan tale en effektdissipering pa opp mot 4 W. Med Amkor Anam's SuperBGA& -pakke er
det mulig & dissipere opptil 6 W.*

w%
[

5 mm leder: Mange parallelle baner

3,5 mm leder: Lav induktans giennom referanseplan. Lav induktans.

100 mm?* chip bonded

20 mm leder: Hay induktans

Figur: Power-baner i BGA-komponent (averst) og i QFP-komponent (nederst). Lavere induktans i power-baner
betyr lavere stay. Lange ledere i QFP-komponenten gir derfor hgy induktans og mer stay enn for de kortere
ledningsbanene i BGA-komponenten.

* To artikler som diskuterer den termiske oppfarselen til PBGA-pakker er:

B.M. Guenin, R.C. Marrs, R.J. Molnar, “ Analysis of a Thermal Enhanced BGA Package” , |EEE Transactions on
Components, Packaging and Manufacturing Technology, Part 1, Vol. 18, No. 4, 1995, pg. 749-757

P. Valenta, “ Smulation Establishes High-power BGAS Thermal Performance”, EDN Europe, June 5, 1997
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BGA-komponenter i OFM-produkson

Prosjektets hovedmalsetting har vaat & evaluere BGA-teknologien i eksisterende
produksgonsutstyr. Det er derfor lagt ned sterst innsats rundt dette temaet. Progektgruppen har
hentet seg erfaringer fra utlegg av testkortet, fra montage av komponenter i standard OFM-utstyr
og gjennom en evauering av kvaliteten pa de ferdigmonterte kortene. Evaluerinen har bestétt av
temperatursykling, mikrofokusrgntgen, mikrodlip og “twist-off” test.

BGA-testkort

Det er en rekke forskjellige BGA-testkort pa markedet, bl.a. fra TopLine m.fl., men
progektgruppen fant raskt ut at den ensket atafram et eget testkort for BGA-montasie.
Motivasionen for dette var todelt. Gruppen ansa de tilgjengelige testkortene som for enkle og
ansket a sette listen litt hayere enn hva disse kunne tilby bl.a. med hensyn til antall kuler pa
komponentene. Disse kortene var ogsa uforholdsmessig dyre. Vel sa viktig var at prosiektgruppen
ensket afa erfaringer fra utleggsdelen av et megnsterkort med BGA-komponenter, og derfor ansa
dette som en viktig del av erfaringene fra progektet.

Testkortet som ble tatt fram er lagt ut hos Kongsberg Kondak og produsert hos Capinor.
Kongsberg Kondak har gitt falgende status for sine erfaringer med utlegget av kortet:

Hvordan bletestkortet bygget opp?

Testkortet ble bestykket for ateste ut montage og loddeprosess av BGA pa FR-4 megnsterkort.
To identiske pakker av hver type er plasser pa kortet, hhv. BGA256, BGA313, CBGA361 og
BGA400, ale TopLine-komponenter kjgpt via UpTech’ i Sverige. Pitch for alle komponentene
er 50 mil (1.27 mm). BGA256 er en perimeter-brikke, dvs. kun kuler pa deler av arealet under
komponenten (ikke under midten). BGA313 er en staggered komponent, dvs. at kuleradene er
forskjevet i forhold til hverandre. Videre er CBGA361- og BGA400-komponentene full grid,
dvs. kuler over hele arealet. Alle komponentene er dummy-brikker med daisy-chain® menster
for & kunne skjekke om alle kulene er loddet etter montasjen. Det er ogsa satt av plasstil
referansekomponenter dersom man gnsker & montere dette pa kortet (SQFP-64 20/25 mil og
PLCC-68 50 mil).

Utforming av loddepad'er for BGA-komponenter

Sterrelse og utforming av loddepunkter er valgt pa bakgrunn av erfaring frabl.a. IVF i Sverige.
Diameter paloddepad'en er satt til 30 mil. Det ble valgt to diametre pa dpningen i
loddestopplakken, hhv. 24 mil og 38 mil, dvs. loddemaske-definert pad og ikke loddemaske-
definert pad, og kortet ble lagt ut med en starrelse for hver komponent. Alle loddepunktene er
dessuten utformet som et ngkkelhull for vha. rantgen undersgke om loddepastaen har smeltet
og flytt utover hele loddepunktet i reflow-prosessen.

® UpTech Norden AB, Box 2027, S-194 02 Upplands V &sby, v/Kenneth Hedman, tlf. 46-859092000
® Daisy-chain: Pad’ ene p& komponenten og p& mensterkortet er bundet sammen i et manster slik at de danner en
sammenhengende kjede gjennom alle pad’ ene dersom alle loddeforbindel sene mellom komponent og kort er gode.
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Erfaringer fra utlegg av BGA-mansterkort

Kongsberg Kondak har liten erfaring med utlegg av denne typen kort. Det ble foretatt en
testmontasje for & evaluere testkortet, og det var utfra denne ikke mulig & avgjere om dpningen
i loddestopplakken (24/38 mil: loddemaskedefinert pad/ ikke loddemaskedefinert pad) har
betydning for selve péliteligheten til loddefugen eller ikke’. Dersom lakken ikke legges rundt
pad'en, vil loddetinnet flyte utover ledningsferingen pa kortet (tinnflukt) slik at loddefugen blir
vesentlig mindre. Det ble ogsa gjort forsek med viahull direkte i pad'en for en komponent, og
dette ga darlig resultat etter lodding. Loddetinnet trakk gjennom viahullet og ut pa baksiden av
kortet. Viahull-diameteren var 0.4 mm. Resultatet var en vesentlig mindre loddefuge og
sterrelsen varierte tilfeldig over komponenten. Tentede viahull kan benyttes, men vi valgte a
trekke viaen ut mellom pad'ene. Viasi loddepunktene ber derfor unngés. Alle komponentene er
lagt ut med alignment-merker og siktemerker for automatmontering. Alignment-merkene er
plassert som to hjgrnevinkler i hvert hjgrne, og disse kan avdlgre om komponenten er plassert
feil, dvs. har forskjavet seg f.eks. en rad i forhold til kortet under monteringen. Disse merkene
kan ogsa benyttes for & posisonere komponenten ved bytte og reparasion.
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Figur: BGA testkort med plasstil fire ulike BGA-komponenter og tre referansekomponenter.

" Imidlertid konkluderer IVFs BGA-prosiekt BEE (BGA modules for automotive Electronics in harsh Environments)
bl.a. med at loddemaske-definerte pad’ er gir darligere paliteligehet i loddeforbindelsen. Rapport fra dette prosjektet
er tilgjengelig hasten 1997.
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BGA 400
<] t127-0C75

Figur: BGA-testkomponenter fra TopLine (PBGA 256, PBGA 313, CBGA 361 og PBGA 400) alle med 1.27 mm
pitch.

Et potensielt problem med anvendelse av BGA-komponenter, er rutingen ut fra komponenten pa
kretskortniva. Det er uheldig og kostnadsdrivende dersom innfering av BGA-komponenter
medfarer flere signallag i mensterkortet for a fa rutet ut disse komponentene. Motorola har bl.a
jobbet med denne problemstillingen, og designer sine komponenter med utgangspunkt i at de skal
kunne rutes ut vha. to signallag®. De har ogsd utarbeidet noen generelle retningglinjer for utlegg av

BGA-komponenter. Et eksempel pa dette er vist pafiguren under.
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Figur: Ruting av BGA-komponent (Kilde: Motorola).
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8 Seartikkelen “ Printed Circuit Design Guidelines for BGA-packages’ , P. Johnston, Motorola, Proceedings of the
Surface Mount International Conference, San Jose, California, 1995.
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Motorola har ogsa utarbeidet retningdlinjer for pad-sterrelse og utforming av loddemaske. Tabellen
under viser en oversikt over deres anbefalinger.

Tabell: Anbefalt pad-starrelse (Motorola)

K omponent PBGA CBGA
Pitch (mm) 1.27 1.50 1.27
Pad-size (mm) 0.58 0.64 0.72

Testkortet ble som sagt lagt ut bade med og uten loddemaskedefinerte pad’ er. Dette ble gjort for a
undersgke om det var noen klare forskjeller mhp. pdlitelighet og montasje-parametre. Pa
studieturen fikk vi tilgang til informasion som ga klare anbefalinger om nér de ulike metodene

anbefales brukt og hvorfor.
Tabell: Fordeler og ulemper ved valg av loddemaske og ikke-loddemaske definerte pad’ er. (Motorola)
Pad type Fordeler Ulemper
Sterk mekanisk styrke (god heft) Utgangspkt. for sprekkinitiering
L oddemaskedefinert Bedre varmespredning til kort pga. mer Mindre plass til ruting mellom
kopper pad’ ene
Téler flere rework-runder pga. bedre Darlig toleranse pareell dpning i
varmebestand loddestopplakk

Starre stand-off hgyde (1-2 mil)

Ikke loddemaskedefinert

Ingen pkt. for sprekkinitiering

Redusert styrke i loddeforbindelse

Mer plass til ruting mellom pad’ ene (pad - kort)

God dimensjonstoleranse

Taler mindre mekanisk
pakjenning (sokk, vibrasjoner,
baying)

Kan gi usymmertriske
loddeforbindelser (svakere)

Motorola anbefaler at loddemaskedefinerte pad’er benyttes ved tynne kort fordi dette gir okt
mekanisk styrk. Ellers bar ikke-loddemaskedefinerte pad’ er benyttes, som gir best langtids
pdlitelighet i temperatursykling, spesielt ndr dette ogsa er benyttet pa komponentsiden. De fleste
PBGA-komponenter har ikke-loddemaskedefinerte pad’ er, som gir sterst palitelighet. Dette
samsvarer med |V Fs konklugoner, se tidligere fotnote.

Via-pad. D = 0.65

Via. D =0.3 mm

Loddemaske. Avstand mellom pad

S oa loddemaske: 0.075 + 0.025 mm

Pad
D = 0.58 (1.27 mm pitch PBGA)
D = 0.64 (1.50 mm pitch PBGA)

Linje mellom pad og via. Bredde: 0.3+ mm

Figur: Anbefalte dimengoner (etter etsing) for pad og via med ikke-definert |oddemaske for PBGA-komponent
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BGA plassering og daisy-chain mgnster pa testkortet

Figuren under viser grovt hvor de ulike BGA-komponentene er montert pa testkortet. Daisy-chain-

mansteret er ogsa skissert for hver enkelt komponent. Kjeden kan kontrolleres med en
motstandsmaling i hver endepunkt. Sammenhold figuren med bildet av testkortet.

[Eil

‘ PLUGG \
N1-N11 BGA256 N3-N13 N5-N15 BGA256 N9- N19
i 1 ; y
|| r |
QFP t
OFP | ‘_Lj A E
K [ ]
N2-N12 N4-N14  \6 N16 N10-N20
BGA400 BGA400
[ [
|
[ \ [
i : ‘
I y I \‘
\ ‘ \ ‘
\ ‘ \
PLCC ‘ L : L
\ ‘ N45
\ : ’jmg \ b N46
g N7-N17
N8,“+18 BGA361 2% BGA361
N58-N59
N63-N62, BGA313  N6O-N6L N55¢N54  N50-N51 BGA313 N52-N53
. N64 b N56
N65 N57

Figur: Skisse som antyder daisy-chain mansteret til de enkelte komponentene samt plasseringen av de pa kortet.

Testpunkter for kontroll av kjedene er nummerert N1, N2, osv.
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BGA-montage

Test-komponenter er innkjgpt fra TopLine via UpTech Norden AB. Det er viktig a vaae klar over
at komponentene som er benyttet kun er produsert til testformal. Det er derfor noe usikkert
hvorvidt kvaliteten gjennspeiler virkelige komponenter. Spesielt ble det raskt klart gjennom erfaring
at CBGA-pakken var av en darligere kvalitet enn hva som kan forventes av reelle keramikk-pakker.
Det er ogsa viktig & vaae klar over at ingen av bedriftene har bakt ut, dvs. oppbevart
komponentene i varmeskap far montering. Dette anbefales under montagie fordi PBGA-
komponenter er falsomme for fuktighet, noe som kan skape store problemer under montagen
dersom dette ikke tas hensyn til. Sakalt “popcorn effect” kan forarsake at loddepunktene langs
ytterkantene ikke far kontakt med mensterkortet under reflow-prosessen. Det som skjer under
“popcorning”®, er at vann gasser ut av BGA-substratet. En eller flere av sidekantene blir |gftet opp
framensterkortet av luftboblen som dannesi BGA-komponenten under reflow-prosessen. JEDEC-
standarden anbefaler at en PBGA-komponent som har vaat eksponert i “fabrikk-omgivelser” (60 %
RH, 30 °C) i 24 timer, bakes ut i 24 timer ved 125 °C fgr den monteres. Patross av disse
anbefalingene ble det ikke tatt spesielle forhandsregler ved BGA-montasien i prosjektet.
Erfaringene vare viste at BGA-komponentene ikke trenger saarbehandling mhp. fuktighet safremt
de ikke er eksponert i spesielt fuktige miljger over lengre tid. Nar det gjelder statisk elektrisitet,

skal BGA-komponenter falge standard prosedyrer for beskyttelse, og kan behandles som andre
komponenter. Komponenter kommer som regel vakuumpakket og bar derfor ikke dpnes far de skal
anvendes.

Monteringspar ametre

Tabellen under viser en oppsummering av prosessdataene fra montagen i de ulike bedriftene.Alle
har foretatt en prototyp-montage, dvs. at produkgondlinja (det beste utstyret) ikke er benyttet.
Likevel har BGA-montagen ikke resultert i nevneverige problemer for noen av bedriftene.

Tabell. Prosessdata fra montering av BGA-komponenter pa testkortet i bedriftene.

Bedrift K ongsherg Tandberg Data Noca Siemens

Kortbestykning
BGA256 2 2 1 2
BGA313 2 2 1 2
CBGA361 2 2 1 1
BGA400 2 1 1 1
Andre komp. PLCC 68 Nei Nei Nei

Prosess

L oddepasta
Typebetegnelse Koki CH-10- Indium NC- Kester 2290 Indium NC-
763K SMQ51SC SMQ51SC
Legering 62-36-2 62-36-2 62-36-2 62-36-2
Metallvekt (%) 90 90 89.56 90.5
Kornsterrelse (um) 20-50 25-45 325/ 500 325/ 500
Viskositet (kcp) 750 700 882 1100+10%
Stensil (produsent: DEK)

Fremstillingsmetode Etset 50/50 Etset 50/50 Etset 50/50 Etset 50/50
Materiale stal stal stal stal
Tykkelse (mm) 0.15 0.15 0.15 0.15
Aperture 10 % reduction | 10 % reduction | 10 % reduction 10 % reduction

®« Popcorning” betegnes av mange som “ the No.1 problem with PBGA-components” . Rutiner for utbaking av
PBGA-komponenter bar derfor etableres ved en volumproduksion med BGA-montasie.
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Trykkemaskin
Maskintype manuell manuell DEC 245 manuell
Justeringsmetode stensil manuell manuell/lupe manuell manuell
Rakeltype stal gummi gummi -
Rakelhastighet (mmy/s) 10-15 20 ca40 -
Rakeltrykk 2-3kg tilstrekkelig tilstrekkelig tilstrekkelig
Rakelhardhet - 90° Shore A G -

Pick and Place maskin
Maskintype manuell manuell OMNI-B Universal 4766 SFP
Plasseringsprinsipp vakuum vakuum-verktay pick & place pick & place
Hastighet manuell manuell 5000/hr 3500/hr
Ngayaktighet +0.1mm + 0.1 mm + 0.005mm + 0.005 mm

Reflowmaskin
Maskintype Centech HELLER 1800 ETS Universal

VP1000 Model 4813D
Prinsipp Vapor Phase convection UV/IR IR
Hastighet (cm/min) - 90 60 90
I nspeksjon og test
Visuell test Ja Ja Ja -
Utstyr Mikroskop Lupe Mikroskop -
L oddeprofiler

Som tabellen pa forrige side antyder, har bedriftene benyttet forskjellig utstyr med ulikt prinsipp
under loddeprosessen. Et av sparsmalene ved prosiektstart var om de ulike reflow-prinsippene, dvs.
konveksion, UV/IR, IR eller vapor phase, ga variagoner i kvaliteten pa loddeforbindelsene eller
pavikret montasjeprosessen pa andre méter™. Videre gir de generelle retningslinjer for
temperaturprofilen i ovnen, ved & anbefale en peak-temperatur pa 210-215 °C og en tidsperiode pa
minimum 75 sekunder hvor temperaturen i ovnen ligger over 183 °C. Under er de fire ulike
loddeprofilene som er benyttet til montagen av BGA-komponenter vist. Temperaturkurven viser

temperaturprofilen i ovnen og ikke pa selve komponenten eller mensterkortet.

Temperatur (C)

Figur

Loddeprofil, Kongsberg

250

AN

150 /

100

50 1

. Temperaturprofil for monteringsprosess hos Kongsberg Gruppen (Vapor Phase).

Tid (min)

19 Motorola anbefaler & bruke en konveksjonsovn fordi dette gir best resultat, men papeker at IR, |R/konveksjon og
vapor phase ogsd med hell kan benyttes.
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Temperatur (C)

Figur:

Temperatur (C)

Figur:

Temperatur (C)

Figur:

Loddeprofil, Tandberg
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Temperaturprofil for monteringsprosess hos Tandberg Data (convection).

Loddeprofil, Noca
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Temperaturprofil for monteringsprosess hos Noca (UV / IR).

Loddeprofil, Siemens
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Temperaturprofil for monteringsprosess hos Semens (IR).
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Siemens har oppgitt felgende parametre for innstilling av | R-ovnen.

Tabell: Parameter-innstilling pa |R-ovn under kjegring av BGA-kort hos Semens

Parameter I nnstilling Parameter I nnstilling
Conveyor 90 cm/min ZN2 Bottom 600
Pace width 30 ZN3Top 000
Prod. width 160,2 ZN3 Bottom 000
Prod. length 100 ZN4 Top 640
ZN1Top 1500 ZN4 Bottom 640
ZN1 Bottom 1500 Edge heat 1 600
ZN2 Top 700 Edge heat 2 600

Ved problemer i loddeprosessen, bar temperaturprofilen pa kortet kartlegges for a verifisere at
BGA-komponenten gjennomgar den anskede temperaturprofilen.En méte & gjare dette pa, er a
kjare kortet gjennom ovnen panytt med et termoelement montert i en BGA-kule som vist pa

figuren under.

Figur: Montering av termoelement inne i BGA-kule midt under komponenten for kartlegging av temperaturprofilen

(Motorola).

Kommentarer til montag eprosessen

Under er det samlet en del kommentarer fra bedriftene knyttet til selve montagen av BGA-

komponentene.

BGA313-komponenten er bayd ned pa midten, slik at hjernene ligger hayere. Dette kan ogsa
ses etter monteringen, men har ikke pavirket monteringen av komponenten.

BGA361-komponenten er justert manuelt i pick & place maskinen fordi det var vanskelig a
sentrere den pa pad'ene.

BGA400-komponenten er montert manuelt pga. at teksten pa overflaten er for hay, dik at
vakuum-verktoayet ikke suger seg fast. Automat-montagie er derfor umulig.
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Hgyden (stand off) etter montasie er malt for alle komponentene. BGA361 og BGA256 har en
stand off hayde pa ca. 0.4 mm, mens BGA400 har 0.35 mm. For BGA313-komponenten er det
malt stor variagion i stand-off hgyde, som sannsynligvis skyldes at komponenten er noe
“vindskjev”.

0.92 mm/1.20 mm 1.40 mm/1.40 mm

BGA313

1.25 mm/0.95 mm 1.49 mm/1.40 mm

Figur: Sand off hgyde for PBGA-313 komponent etter montagje (senter-komponent / kant-komponent).

-

NE1

e COLASSITLZ7-DC7 BGA 400
T.27-DC75

Figur: Detalj av alignment-merker for BGA256-komponenten er vist pa
bildet over. Dersom komponenten er plassert feil, vil komponenten ikke
ligge riktig i forhold til disse merkene.
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Monteringsresultat

Montagen av BGA-komponenter patestkortet var suksessfull hos alle deltakerbedriftene. Spesielt
for BGA 256 og BGA 313 komponentene var montasen 100% vellykket. Tabellen under
oppsummerer resultatene fra farste montagerunde i hver enkelt bedrift. Antall kort og komponenter
som ble montert varierte.

Tabell: Antall monterte komponenter i bedriftene og % OK etter montage for farste monteringsrunde.

Antall monterte komponenter / % OK etter montasje
Bedrift BGA 313 CBGA 361 BGA 400 BGA 256
Antall % OK Antal | %OK [ Antall | % OK Antall % OK

Kongsberg 16 100 4 25 4 25 16 100
Tandberg 32 100 4 50 4 50 32 100
Noca 8 100 2 50 2 100 8 100
Siemens 32 100 4 100 4 75 32 100
Totalt 88 100 14 57 14 57 88 100

Monteringen av de to enkleste BGA-komponentene har vaat helt problemfri. Nar det gjelder
keramikk-komponenten er monteringsresultatet pavirket av at komponentkvaliteten ikke har vaat
god nok. Bl.a. ble det etter montagie oppdaget at det manglet enkelte kuler under enkelte av
komponentene. For “full grid” komponenten (BGA 400) skyldes noen av problemene sannsynligvis
at temperaturprofilen ikke har vaat korrekt justert for denne komponenten. Videre er det mistanke
om at “popcorn-effekt” har oppstatt under montasien og at dette har fert til et darligere
lodderesultatet for denne komponenten. Imidlertid viser monteringen av de enkleste komponentene
(BGA256 og BGA313) at denne effekten ikke har etydelig innvirkning under loddeprosessen, siden
disse tilsynelatende er upavirket av en dlik effekt.

Rework

Rework av BGA-komponenter har ikke vaat en del av progektet, og er dermed ikke utprevd av de
enkelte bedriftene. Likevel er det samlet inn en del informasjon om rework-utstyr og rundt selve
prosessen. Salangt progektgruppen kan se, skal rework av BGA-komponenter vagre vesentlig
enklere enn for fine-pitch QFP-komponenter. Dette samsvarer ogsa med den informasjonen som er
hentet inn gjennom studieturen og tilegnet fra artikler i fagtidsskrift™.

Flere leverandgrer har BGA-rework utstyr. Bade Martin (Krepro AS), PACE (LIF Produkter) og
OK Industries (UpTech AB) har reworkutstyr tilpasset BGA-komponenter. Figuren pa neste side
viser de ulike prosesstrinnene i en rework-prosess.

11 Sef.eks. artikkelen * Reworking Ball Grid Array Assemblies’ , Electronic Packaging & Production 8/96.

EPF R-79 Bdl Grid Array - teknologi © EPF 1997



25

poTENEIL™

M5-1

PASTE ")

BGH

BGA-2000 Series
(computer & monitar not included)

REFLOW i)

|- =
Site Preparation. BGA Component,
Solder removed with blade tip BGA or fine-pitch component
and solder wick. Site cleaned to be replaced or attached.

with sohsent.

Vacuum Pick-Up.

The MP-2000 head picks up the
component and suspends
above prism for alignment.

Component is reflowed and
cooled to original oven profile
in micra aven or beneat
FCRMTR rework nozzle.

Align.

Single component stencil
aligned with PC board land
pattern,

iy Chilin=

Corner Overlay: Well Aligned
Component.

High-rescdution Cormer Cerlay
allows pasy alignment at
up to 50X magnification. Duglication of Oven Profile,
Micro oven accurately
Paste. duplicates original profile with

Paste applied with metal
squeegee, Pattern can be
inspected with Micro Plager,

uniform temperature across
the entire compaonent,

= = Process Completed
” Component Placement, Proper process contral pravides reliable
P The BGA or fine-pitch compaonent is selder joints while maintaining integrity
Easy-to-use actuator aliows accurately placed with automatic of component, PC board and adjacent
clean stencil snap-off. vacuum reIF;ase COMPONEnts.

AW Incdssrtrine f1IEL T éad Tad f4TAZL £40049 Caw fNATADN £433T0

Figur: Prosesstrinn for rework pa BGA-komponenter (fra OK Industries).

EPF R-79 Ball Grid Array - teknologi © EPF 1997




26

Palitelighet ved BGA-montasje

BGA-komponenter har store fordeler framfor fine-pitch QFP-komponenter i montasjeprosessen.
Paliteligheten ved BGA-montasie er signifikant bedre siden BGA-komponenten:
ikke har bayde ben eller koplanaritetsproblemer
er selvjusterende pa loddepad’ en (retter seg opp selv med 50% feilplassering pa pad)
har enkel trykking av loddepasta
har stor pitch (1.27 mm/ 50 mil vanligst)

Selve montagen av BGA-komponenter falger en ordinaar OFM-prosess med et “bredt
prosessvindu”. Dersom prosessen er godt definert og under kontroll, er det ikke behov for spesiell
inspekgon av BGA-prosessen. Bade IBM og Compag har gjort undersakelser som viser en klar
forbedring av utbyttet ved BGA-montasie (assembly yield)™. Likevel fér ofte BGA-komponenter
skylden for problemer som kan oppsta, sikket pga. usikkerheten rundt en ny komponenttype og at
loddepunktene ikke kan inspiseres visuelt. Compag har imidlertid vist™ at BGA-komponenter i
75% av de tilfellene hvor de ble mistenkt for problemer og fjernet fra kortet, ikke var arsaken til
problemene.

Paliteligheten for selve loddeforbindelsen eller BGA-kulene over tid, er darligere enn for tilsvarende
loddebein hos QFP-komponenter under “teffe’ temperaturvariagoner. Dette skyldes at kulene er
mindre fleksible enn beina og dessuten er mer faglsomme for temperaturvariagoner pga. ulik
utvidelseskoeffisient lokalt pa komponenten. Paliteligheten til BGA-kuler er likevel tilstrekkelig god
nok for de aller fleste applikasjoner. Det er derfor viktig a ta hensyn til hva slags miljgkrav
komponenten skal utsettes for nér pélitelighetsdata for den aktuelle komponenten vurderes™.
Motorola har kvalifisert sine BGA-komponenter til bruk innenfor en rekke ulike omrader, som
computers (PC, LapTop, DeskTop, WorkStation), kommunikagonsutstyr (“pager”, mobiltelefon,
osv.) og andre (satelitt, bil, fotoutstyr o.1.). De papeker ogsa at BGA-pakken kan konstrueres dlik
at den meter teffere krav fraf.eks. militaat utstyr med strenge miljgkrav.

Palitelighetsstudier har vist at “perimeter”-pakker, dvs. komponenter der BGA-kulene er fordelt
langs komponentens ytterkanter og ikke under midten, har bedre palitelighet enn for “full grid”-
pakker (gjelder for PBGA-komponenter). Dette skyldes at de kulene som befinner seg under
silisum-brikken blir utsatt for sterre termiske spenninger. Disse oppstar som en felge av at den
termiske utvidelsen (CTE) er forskjellig for komponent-substratet og kretskortet pga. at
silisiumbrikken er montert pa komponent-substratet. Det er vist at pga. denne lokale variagonen i
CTE oppstar det farst brudd i de BGA-kulene som ligger under silisiumsbrikkens ytterkant under
komponenten. Det er ogsa mulig & kompensere for denne effekten ved a benytte et tykkere substrat
i pakken.

12 publisert bl.a. under “ Workshop on Ball Grid Arrays & Advanced Packaging” 30 August 1993, Sunnyvale (USA)
13 publisert i artikkelen “ High pin Count PBGA Assembly: Solder defect Failure Modes and Root Cause Analysis’
S. Fauser et a, Proceedings of Surface Mount International Conference, San Jose (USA), 1994.

14 palitelighetsdata for alle BGA-komponenter fra Motorola er tilgjengelige ved foresparsel.
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Evaluering av BGA-testkort

Det er ikke foretatt en fullstendig evaluering av testkortene. Hensikten med evalueringen har vaat
todelt, ferst og fremst & gjere en vurdering av kvaliteten pa testkortene etter BGA-montasie, men
ogsa a lazre seg de forskjellige evalueringsmetodene. Det er mange metoder som kan anvendes for a
evaluere BGA-komponenter og BGA-loddeforbindelser™. Progiektet har tatt for seg enkel
temperatursykling av testkort med BGA-komponenter, studert loddeforbindelsene etter
temperatursykling med mikrofokusrgntgen og prevd ut destruktiv testing gjennom mikrodlip av
BGA-kuler og “twist-off” testing av BGA-komponent montert pa kort.

| en mer grundig studie kan man f.eks. foreta en pdlitelighetsanalyse av BGA-komponentene som er
montert. En dik analyse ville innebagre en studie av de feilmekanismer som kan oppsta, akselrert
levetidstesting med f.eks. temperatursykling og anvendelse av ulike inspeksjonsmetoder for &
studere resultatet av testingen. Slike tester kan f.eks. vaare rgntgenanalyse, bruddanalyse, Moire-
stuider og mikrodip av komponent og kuler. Utfra disse resultatene kan levetiden til BGA-
komponenten predikteres under gitte betingelser™®.

Temparatursykling

MIL-STD 883D Method 1010.7-B er benyttet for temperatursyklingen (-55 °C - 125 °C) av BGA-
kortene. Denne metoden har en stor temperaturgradient mellom hay og lav temperatur. Det ble
utfert syklingsperioder pa 30-100 sykler uten avbrudd i testprosedyren, som tabellen under viser.
Mellom hver runde ble det malt elektriske motstanden (W) i dc-kjeden for hver komponent. Pa et
av kortene ble det foretatt maling underveisi syklingsforlgpet. Motstanden og temperaturen pa
kortet ble malt automatisk en gang for hver sykel. Tidspunktet for denne mélingen er markert med
X i figuren.

Tabell: Antall sykler i hver syklingsrunde.

Syklings Antall sykler Utfert dato

runde
1 30 16.07.96 - 17.07.96
2 30 17.07.96 - 18.07.96
3 30 18.07.96 - 19.07.96
4 90 19.07.96 - 22.07.96
5 30 22.07.96 - 23.07.96
6 30 23.07.96 - 24.07.96
7 40 24.07.96 - 25.07.96
8 30 25.07.96 - 26.07.96
9 100 26.07.96 - 29.07.96
10 40 29.07.96 - 30.07.96
11 50 30.07.96 - 01.08.96

Totalt 500

15 e f.eks. boka “ BGA-technology”, J. Lau, McGraw& Hill (1995) for en gjennomgang av de mest vanlige
evalueringsmetodene.

16 |evetiden (antall temperatursykluser) kan f.eks. predikteres ved & benytte modifisert Coffin-Manson ligning eller
utfra FEM-analyser.
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Figur: Temperaturforlgp i kammer de fire farste syklene som funkson av tid. Tidspunkt
for maling av elektrisk motstand og temperatur pa kortet er markert med X.

Et termisk syklingsskap (to-kammer) er benyttet. | skapet plasseres preavene pa hyller i et
heiskammer, og den termiske syklingen foregar ved at dette kammeret flyttes mellom nedre (kaldt)
og avre (varmt) kammer. Skapet styres gjennom et internt dataprogram, med ferdige testprosedyrer
liggende inne, bl.a. MIL-tester. En flatkabel med 40 ledere ble benyttet for & koble sammen
maleinstrumentene pa utsiden av skapet og testkortet i kammeret.

Elektrisk motstand (W) i daisy-chain(dc)-kjedene pa BGA-testkortet er malt med 4-punkts maling.
Temperaturen pa BGA-kortet ble ogsa malt vha. termoelement (T-type), festet til kortet med
koppertape. Et selvutviklet LabVIEW-program serget for data-innsamling under den termiske
syklingen. Programmet er skrevet i LabVIEW vergon-3.1. Figuren viser LabVIEW programmets
frontpanel.
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Figur. LabVIEW program for datainnsamling av temperatur- og motstandsmaling pa testkortet under
temperatursykling.

I nstrument liste

Tabell. Instumentliste for maling av el ektrisk motstand i dc-kjedene pa testkortet.

Kode/ Firma Navn Opplysninger Serie nr.
FLUKE 2620 A Hydra Data Acquistition Unit 20 kanaler 59 16 500
COMPAQ Contusa 4/25¢c Bagbar PC 7325HDR21509
National Instruments GPIB-1284CT Parallel Controller IEEE 488.2 05450

Heraeus Cycling Test Chamber HT 7012 S2 60886143

M aleresultater

Et av testkortene ble studert mer inngaende ved at den elektriske motstanden i de-kjedene ble malt
en gang pr. sykel. det er dermed mulig & finne ut ngyaktig etter hvor mange sykler det har oppstatt
brudd i en dc-kjede. men det er ogsa mulig & studere om motstanden i kjeden aker, noe som vil
indikere at det har skjedd endringer i strukturen som pa sikt vil utvikle seg til et brudd. Pafigurene
som falger er elektrisk motstand i hver enkelt dc-kjede pa dette kortet vist som funkgon av antall
temperatursykler. Den farste figuren viser hvordan motstanden i en av dc-kjedene paen av

BGA 256-komponentene endrer seg som funksion av antall sykler. Motstanden er malt med en 2-
punkts maling pga. begrensninger i maleoppsettet, og er derfor ikke like nayaktig som de andre
maleseriene. Figuren antyder en svak gkning i motstanden etter 500 sykler, men denne kan ogsa

skyldes degradering av selve maepunktet som en falge av temperatursyklingen siden mallingen kun
er en 2-punkts maling.
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Figur: Motstand (W) som funksion av antall sykler for malepunkt N4-N14 (dc-kjede i nedre venstre hjgrne pa evre
BGA256-komponent) pa kort NO-2. " Spiker-malingen” etter ca. 350 sykler er sannsynligvis en malefeil. (2-punkts
maling pga. begrensninger i mél eoppsettet.)

Den neste figuren viser motstanden som funksion av antall sykler for de resterende mélepunktene
pa BGA 256-komponenten og alle dc-kjedene pa BGA313-komponenten. Disse punktene er alle
malt med 4-punkts maling, og ved eksakt samme tidspunkt i temperatur-sykel forlgpet. Mélingene
ble utfart ndr temperaturen nadde -55°C pa nedadgaende temperaturflanke. Det er her ikke mulig a
se noen endring i den elektriske motstanden etter 500 sykler. dc-kjedene pa BGA313-komponenten
har ulik lengde, og har derfor forskjellig motstandsverdi.
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Figur: Motstand (W) som funksion av antall sykler for malepunkt pa kort NO-2 (BGA256- og BGA313-komponent).
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Under den farste syklingsperioden (dvs. de 30 farste syklene) ble motstanden i det foretatt
motstandsmaling hvert minutt, slik at det var mulig & felge tidsendringene underveisi
syklingsforlgpet. Figuren under viser malt motstand pa kortet som funksjon av tid for de 30 farste
syklene. Etter 30 sykler ble syklingsskapet stoppet for kontrollmaling pa ale kortene. Dette er
grunnen til at malt motstand i figuren tilsynelatende dutter & variere mot dutten av grafen. Punkt
N4-N14 er 2-punkts maling, resten er 4-punkts malinger. Grafen viser tydelig at motstanden i dc-
kjedene endrer seg med temperaturen, men endringen er lik for hver temperatursykel.
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Figur: Motstand (W) som funksjon av tid for malepunkt pa kort NO-2. 2-punktsmaling for malepunkt N4-N14, ellers
4-punkts maling. (BGA313-komponent)

Den siste grafen viser motstanden i de-kjeden under BGA-400 brikken pa kortet, som funkson av
antall sykler. Motstanden i dc-kjeden endret seg drastisk mellom 124. og 125. temperatursykel, noe
som indikerer at det oppsto et brudd i kjeden under denne sykelen.

Skal man trekke noen konklusjoner etter den temperatursyklingen som er foretatt patre av
testkortene, ma det vaae at loddeforbindelsene pa BGA256- og BGA313-komponentene ikke
endrer seg etter 500 temperatursykler -55°C - 125°C. For BGA400-komponenten indikerer
malingene at komponenten taler ganske mange sykler, men at det er sannsynlig at det oppstér brudd
i en eller flere loddeforbindelser ved en sa stor temperaturpakjenning. Nar det gjelder CBGA-
komponenten talte den ikke temperatursyklingen i det hele tatt, dvs. at det oppsto brudd i kjeden
(komponenten lasnet faktisk fra kortet) i den farste temperatursykelen.
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Figur: Motstand (W) som funksion av antall sykler for malepunkt N47-48 pa kort NO-2. Grafen indikerer et brudd i
dc-kjeden etter 125 temperatursykler (-55-125 °C).

Status pa BGA-testkort under temper atur sykling

Tabellene pa neste side viser motstandsmaling foretatt patre testkort under temperatursykling. For
et av kortene foregikk malingen kontinuerlig, mens for de andre ble malingen foretatt etter 30, 60,
90, osv. antal sykler. Den elektriske motstanden i de ulike dc-kjedene (se tidligere) pa kortet er
mdlt vha. fire-punkts maling.

Tabel: Elektrisk motstand som funkgon av antall temperatursyklinger (-55°C - +125°C) for kort K-1.

Elektrisk motstand (W) i dc-kjeder (Nx-Ny) pad BGA-testkort
Antall BGA313 BGA361 BGA400 BGA256
sykler | N62-63 | N58-59 | N60-61 | N64- N8-N18 N47-N48 | N1-11 | N2-12 | N3-13 | N4-14
65
0 0,82 0,23 0,58 1,06 14,66 X 0,15 0,17 0,15 0,16
30 0,85 0,24 0,60 3,7 | BGA falt av! X 0,16 0,17 0,16 0,17
60 0,86 0,24 0,61 4,08 X X 0,16 0,17 0,16 0,17
90 0,85 0,24 0,56 2,96 X X 0,15 0,17 0,16 0,17
180 0,91 0,26 0,64 5,01 X X 0,15 0,19 0,17 0,18
210 0,85 0,24 0,59 5,57 X X 0,15 0,17 0,16 0,17
240 0,87 0,24 0,61 3,48 X X 77,98 0,18 0,17 0,17
280 0,89 0,25 0,63 7,22 X X 0,16 0,18 0,17 0,18
310 0,94 0,27 0,66 6,64 X X 0,16 0,19 0,18 0,19
410 0,92 0,26 0,65 9,49 X X 0,15 0,19 0,18 0,18
450 0,87 0,25 0,61 8,31 X X 0,16 0,18 0,17 0,17
500 0,85 0,24 0,60 | 28,64 X X 0,15 0,18 0,16 0,17
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Tabell: Elektrisk motstand som funksjon av antall temperatursyklinger (-55°C - +125°C) for kort TD-1.

Elektrisk motstand (W) i dc-kjeder (Nx-Ny) pad BGA-testkort

Antall BGA313 BGA361 | BGA400 BGA256
sykler | N62-63 | N58-59 | N60-61 | N64-65 [ N8-N18 | N47-N48 | N1-11 N2-12 | N3-13 | N4-14
0 0,98 0,30 0,71 1,25 X 2,26 0,17 0,19 0,17 0,18

30 1,02 0,31 0,74 1,31 X 2,34 0,17 0,19 0,18 0,19
60 1,04 0,32 0,75 1,33 X 2,38 0,18 0,20 0,18 0,19
90 1,00 0,31 0,73 1,29 X 2,32 0,17 0,19 0,17 0,18
180 1,13 0,35 0,83 1,45 X 2,80 0,18 0,22 0,19 0,21
210 1,00 0,31 0,73 1,28 X 1E+09 0,17 0,19 0,18 0,18
240 1,04 0,32 0,75 1,33 X 1E+09 75,95 0,20 0,18 0,19
280 1,07 0,33 0,78 1,38 X 1E+09 30,51 0,21 0,18 0,20
310 1,17 0,39 0,86 1,50 X 1E+09 0,19 0,22 0,19 0,22
410 1,10 0,38 0,80 1,41 X 1E+09 0,18 0,21 0,19 0,20
450 1,05 553,8k 0,79 1,34 X 1E+09 0,18 0,20 0,18 0,19
500 1,02 1E+09 0,74 1,3 X 1E+09 0,17 0,20 0,20 0,19

Tabell: Elektrisk motstand som funkgon av antall temperatursyklinger (-55°C - +125°C) for kort NO-2.

Elektrisk motstand (W) i dc-kjeder (Nx-Ny) pad BGA-testkort
Antall BGA313 BGA361 BGA400 BGA256
sykler | N63-62 | N58-59 | N60-61 | N64-65 N8-N18 N47-N48 | N1-11 | N2-12 | N3-13 | N4-14 t
0 0,93 0,31 0,69 1,19 67,33 2,28 0,17 0,19 0,17 2,73

30 0,96 0,32 0,71 1,23 1E+09 2,33 0,17 0,19 0,18 2,86
60 0,97 0,32 0,72 1,25 1E+09 2,34 0,17 0,20 0,18 2,85
90 0,95 0,31 0,71 1,22 1E+09 2,34 0,17 0,19 0,18 2,90
180 1,09 0,37 0,82 1,40 1E+09 1E+09 0,17 0,21 0,21 4,48
210 0,94 0,31 0,70 1,21 1E+09 1E+09 0,17 0,19 0,18 2,83
240 0,97 0,32 0,73 1,25 1E+09 1E+09 0,17 0,19 0,19 3,11
280 1,00 0,33 0,75 1,29 1E+09 1E+09 0,17 0,20 0,19 3,11
310 1,13 0,38 0,85 1,45 1E+09 1E+09 2,39 0,22 0,22 4,78
410 1,05 0,35 0,79 1,35 1E+09 1E+09 0,17 0,21 0,20 3,64
450 0,99 0,33 0,74 1,27 | BGAfdtav | 1E+09 0,18 0,20 0,19 4,21
500 0,96 0,32 0,72 1,23 X 1E+09 0,17 0,19 0,19 5,37

1 Maepunkt N4-N14 er to-punkts maling, og derfor ligger motstandsverdiene hayere enn for de andre dc-kjedene.

Mikrofokusr gntgen

Det er umulig & inspisere ale loddeforbindelsene under en BGA-komponent visuelt uten a bruke

rentgenutstyr. Rentgen kan avsigre om en loddeforbindelse er god, dvs. om den fukter bade

komponent og kort, om loddeforbindelsen har smeltet sammen med nabokula, om
loddeforbindelsen mangler, eller hvordan strukturen i selve loddeforbindelsen er (antall porer, form,
0sv.). Loddesprut og tinnflukt vil ogsa avslegresi rentgenstudier. Likevel vil ikke rantgenkontroll av
monterte BGA-komponenter innga som en del av en OFM-linje. Dette skyldes at dersom loddetinn

og flussmiddel farst er tilstede pa kortet og ale kulene pa BGA-komponenten er inntakte, kan

reflow-prosessen med BGA-komponenter kjares med tilnsamet 100% utbytte uten inspekgon i det
hele tatt. Rantgen vil kun benyttesi en innkjaringsperiode for a verifisere at prosessen er
optimalisert.
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| dette prosjektet er rantgenteknikk brukt for & studere loddeforbindelsene under BGA-
komponentene etter termisk sykling (500 sykler). Det var interessant & undersake om
rantgenbildene kunne avslgre hvor et eventuelt brudd i dc-kjeden hadde oppstétt og om det
eventuelt var andre tegn pa degradering av loddeforbindelsene. IVF i Ggteborg har et
mikrofokusrentgen-utstyr (rentgenmikroskopering'’) som kan studere loddeforbindelsene pa
testkortet i detalj. Oppl@sningen pa instrumentet ligger i um-omradet.

Prosiektet har evaluert loddeforbindelsene pa enkelte av kortene, bade de som er utsatt for termisk
sykling og de som kun er montert. Noen typiske rantgenbilder fra evalueringen er vist pa de neste
to sidene.

Figur: Mikrofokusrgntgen, BGA256, avre hgyre Figur: Mikrofokusrgntgen, BGA256, gvre hgyre
hjerne pa kort K-1. Mange sma porer i hver loddefuge. hjerne pa kort TD-1. Fa porer, men enkelt
loddefuger med store porer.

Figur: Mikrofokusrentgen, BGA256, gvre hgyre Figur: Mikrofokusrentgen, CBGA361, gvre
hjarne pa kort NO-2. Noen store porer samt litt ujevn heyre hjgrne pa kort TD-1. Mange porer i
med

fugeform. starrelse 0.10-0.20 mm. Figur 20 viser samme

bilde tiltet og rotert.

" Denne teknikken er beskrevet i detalj flere steder, bl.a. i magasinet “ Modern elektronik”, se utgave 2-5 1992.
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Figur: Mikrofokusrentgen, CBGA361, gvre hgyre Figur: Mikrofokusrentgen, BGA400, midt-
hjerne. Ca. 30° tilt og 60° rotert. Hayre del av lodde- parti av komponent pa kort S-1. Meget fa porer
fugen er mot kretskortet, venstre del mot kapselen. og jevn fugeform. Imidlertid antydninger til
Porene ligger konsentrert i omrédet naarmest kapselen. "loddesprut” og loddetinn-rester i viahull.

A X J
()

Figur. BGA-kule nvporer kraftig forsterret. Pa Figur: Loddesprut rundt BGA-kulene ses som sma
overflaten ses ogsa enkelte krater fra porer som har partikler rundt kulene.
kolapset pa overflaten mot slutten av reflow-prosessen.

Rantgen-bildene av BGA-kortene viser at montagen har veaat vellykket og at BGA-kulene har god
heft til kortet. Generelt sett har loddefugen en fin form og inneholder forholdsvis fa porer. Det er
lite loddesprut og sammensmelting av kuler eller manglende kuler forekommer ikke. IVF har gitt
detaljerte kommentarer for hver enkelt komponent som er studert, se eget avsnitt. Rentgen-
undersgkelsene avderte imidlertid ikke at det var brudd i enkelte dc-kjeder, dvs. i loddeforbindelsen
under enkelte av komponentene. Det var ikke mulig & avslare mikrosprekk-dannelsen i BGA-
kulene uten detajerte rentgenstudier. Dermed var det vanskelig & finne ut hvorfor og hvordan det
var oppstatt brudd i dc-kjedene.

Antall porer og sterrelsen pa de varierte tildels mye fra komponent til komponent og fra kort til
kort. Nar poretettheten avdgresi rentgen, er det lett a bli skeptisk til BGA-teknologien mhp.
pdliteligheten. Men da er det viktig a veare klar over at det altid oppstar porer under reflow, selv
for en vanlig QFP-komponent o.1. Her kan endog poretettheten og starrelsen vaae enda mer kritisk
enn for BGA-komponenter. Det er dessuten vist at paliteligeheten er starre for loddeforbindelser
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med smé porer jevnt fordelt i gvre del av kula'. Likevel bar man unngé for stor konsentrasjon av
porer (over 10-15 pr. kule) og store porer (> 15-20 um). Det er derfor viktig a velge riktig
loddepasta™ og & benytte den temperaturprofilen som anbefales av pastaprodusenten ( i hvert fall
som et utgangspunkt). For PBGA-komponenter vil BGA-kuler hvor det kun er benyttet fluss-
middel faktisk gi best resultat i felge Motorola. Pdliteligheten til BGA-komponenter er diskutert i
litteraturen®.

Kommentarer fralVF

En samlet vurdering av BGA-kortene gir at fuktingen til kretskortet generelt er god. Derimot
varierer poretetthet og porestarrelse i loddefugene en god del bedriftene i mellom, men ogsa fra
komponent til komponent pa den enkeltes bedrifts testkort. Porene ligger stort sett i @vre del av
loodefugen, dvs. opp mot kapselen. Eventuelle sprekker i loddefugene har ikke vaat mulig a
detektere. Nar det gjelder eventuelt loddetinn i mellom loddefugene i form av loddesput eller sma
loddekuler, er det generelt lite av dette. Noen loddekuler kan dog observeres pa testkortets
bakside, fortrinnsvis under BGA400-komponenten.

Testkort K-1

BGA313: Typisk 1-5 porer/loddefuge, starrelse < 0.10 mm. Enkelte porer opp mot 0.25 mm.
Relativt jevn fugeform, men mer ujevn mot hjarnene. Komponenten pa kant-raden har noen
flere porer enn senter-rad komponenten, men jevnere form fugene.

BGA361: Typisk 1-10 porer/loddefuge, starrelse opp til 0.20 mm. Jevn fugeform. Nedre BGA
har tendens til noen flere porer.

BGA400: Typisk 1-5 porer/loddefuge. Stort sett loddefuger med svaat fa og sma porer (< 0.10
mm). Enkelte porer opp til 0.15 mm. Jevn fugeform. Nedre BGA har tendenstil noen flere
porer.

BGA256: Typisk 2-5 porer/loddefuge, sma porer < 0.10 mm, med enkelte opp til 0.15 mm.
Jevn fugeform.

Testkort TD-1

BGA313: Typisk 1-5 porer/loddefuge, starrelse opp til 0.25 mm. Noe ujevn fugeform, og
mindre starrelse pa fugene mot hjgrnene. Komponenten pa kant-raden har noen flere porer enn
senter-rad komponenten, men jevnere form fugene.

BGA361: Typisk 2-5 porer/loddefuge, starrelse opp til 0.27 mm. Relativt jevn fugeform. Nedre
BGA har tendens il noen flere porer.

BGA400: Typisk 1-5 porer/loddefuge. Stort sett loddefuger med svaat fa og sma porer (< 0.10
mm). Enkelte porer opp til 0.15 mm. Jevn fugeform.

BGA256: Typisk 1-5 porer/loddefuge. Mange porefrie fuger. Porestarrelse opp til 0.20 mm.
Jevn fugeform.

'8 porene vil altid dannesi gvre halvdel av loddeforbindelsen pga. at de stiger opp under reflow-prosessen. Enklete
porer kan ses pa kuleoverflaten som sma krater, se figur til venstre gverts pa siden.

19 Motorolaviser i en studie at % porevolum i en kule kan variere fra 0.47 % til 23.7 % ved bruk av forskjellige typer
loddepasta under ellers like betingelser.

2 Sef.eks. artikkelen: “ The effects of solder joint voiding on plastic ball grid array reliability” , D.Bankset. al.,
Motorola Semiconductors
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Testkort NO-2

BGA313: Typisk 1-5 porer/loddefuge, starrelse opp til 0.15 mm. Ujevn poresterrelse, samt sma
fuger i hjgrnene. Jevnere og starre fugeform i midten.

BGA361: Typisk 5-10 porer/loddefuge, starrelse opp til 0.15 mm. Jevn fugeform.

BGA400: Typisk 1-5 porer/loddefuge, starrelse < 0.10 mm. Enkelte porer opp til 0.25 mm.
Generelt jevn fugeform, men noe mer ujevn mot hjarnene.

BGA256: Typisk 2-10 porer/loddefuge, sma porer < 0.10 mm, med enkelte opp til 0.25 mm.
Jevn fugeform.

Variagon i porestarrelse

Den farste runden med montering av komponenter patestkort, indikerte en sammenheng mellom
porestarrelse og loddepasta. Derfor ble det kjart en ny runde hos hhv. Kongsberg og Tandberg for
aundersgke dette narmere. Testkortet fra Tandberg hadde i den ferste rentgen-studien generelt
starre porer i loddefugene enn Kongsbergs kort. Loddepastaen og reflow-utstyret skilte de to
monteringsprosessene fra hverandre. Derfor ble det kjart en ny monteringsrunde i de to bedriftene.
Tandberg monterte komponenter pato testkort og brukte de to aktuelle loddepastagne (se

“ Monteringsparametre” ). Kongsberg monterte kun et kort med egen loddepasta for a verifisere at
det farste kortet var representativt for prosessen. Kortene ble undersekt med
rantgenmikroskopering for a eventuelt avslare om forskjellen i porestarrelsen kunne skyldes
loddepastaen eller reflow-utstyret, dvs. temperaturprofilen under lodding. Figurene under viser
resultat fra rantgenundersekelsen av disse kortene.

® ¢ ¢ © o o
®co ®@c- @O
® ¢ ¢ © o o
O o @ @

Figur: Mikrofokusrgntgen, BGA361. Pastatype 1 Figur: Mikrofokusrentgen, BGA361. Pastatype 2
er benyttet (Koki CH-10-763K). er benyttet (Indium NC-SMQ51C)

Sammenhengen mellom porestarrelse og pasta/reflow-utstyr var ikke like tydelig pa disse kortene,
og det var derfor ikke mulig atrekke noen konklusjoner mhp. hvilken pasta eller hvilket reflow-
utstyr som gir minst porer i BGA-kulene.
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Destruktiv evaluering

Mikrodlip

Et snitt av loddefugene er undersakt i mikroskop for a studere heft til kretskortet etter lodding. Et
dikt snitt er vist i figuren under. Her ses ogsa typisk form pa BGA-kulen etter montagie. Kula er litt
flatklemt, men har god heft til bade komponent og kretskort. Figuren viser en loddemaske-definert
pad. Vanligvis vil man anbefale ikke-loddemaske-definerte pad’ er pa PBGA-komponenter, se
tidligere omtale av dette. Ved temperatursykling eller andre former for belastning (f.eks.
vibrasioner) vil det oppsta sprekkdannelse i gvre og nedre del av loddeforbindelsen. Her er
pakjenningen starst, og det er derfor viktig at kula har god heft bade til kretskort og komponent.

Figur: Snitt gjennom loddekuler (BGA256) pa kort fra Tandberg Data.
God heft til kretskort og kapsel. (Mikroskop-bilde, forstarret)

“Twist-off” test

En s3kalt "twist off"-test er foretatt hos Kongsberg. Komponentene blir forsgkt vridd av kortet
med et gitt moment dlik at de lgsner fra kretskortet, eventuelt fra loddefugene. Loddefugene pa
komponent og kapsel er sa studert i mikroskop. Testen viste at komponentene satt svaat godt fast
pa kortet, spesielt BGA400-komponenten som var svaat vanskelig a fa vridd av kortet med utstyret
som ble benyttet. Evalueringen viste at BGA-kulene ikke var det svakeste punktet i forbindelsen.
Det var festet til kortet eller komponenten som ga etter under testen.
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Figur: Testkort hvor BGA400-komponenten er vridd av Figur: BGA400-komponent somer vridd av testkortet.
kortet. Loddepad’en er revet lgs fra kortet og fulgt med Loddekula sitter enten fast pa komponenten eller har
BGA-kula, dvs. at kortet er svakere enn loddeforbindelsen  Iasnet helt fra pad’ en.

Evalueringen av montasien viste at CBGA-komponenten satt svaart darlig fast pa testkortet. Dette
var i og for seg ingen overraskelse, da materialegenskapene til komponent og testkort er vesentlig
forskjellig. Dette medferer bl.a. at det oppstar store termiske spenninger under
temperaturvariasioner pga. ulik termisk utvidelse, og disse far komponenten til a lasne fra kortet
relativt lett. CBGA-komponenten lasnet bl.a. helt fra kortet allerede under den farste
temperatursykelen. Materialstivheten er ogsa helt forskjellig, dik at komponenten spretter av kortet
dersom dette vris eller bayes.

Studier av CBGA-komponentene som Iasnet fra kortet viste at bruddet i loddeforbindelsen oppsto
der BGA-kula var festet til keramikk-komponenten. Alle loddekulene sto igjen pa kortet med rester
av loddepad’ en pa overflaten. Komponenten hadde bare krater igjen i pad-mansteret. Det er noe
usikkert hvorvist dene dummy-komponenten er representativ for andre CBGA-komponenter, men
erfaringene fra evalueringen viser store problemer knyttet til bruk av denne typen BGA-komponent
pa FR-4 megnsterkort. Bildene under forsaker a vise kort og komponent etter at den har lgsnet fra
kortet.

Figur: Testkort hvor CBGA361-komponentenhar falt av Figur: Loddepad er pad CBGA361-komponent som

testkortet under temperatursykling. BGA-kule og deler av~ har Igsnet fra kortet under temperatursykling. BGA-

loddepad’ en p& komponentsiden sitter igjen pa kortet. kulene har tatt med seg deler av pad’ en og laget
kratre i komponentoverflaten.
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Studietur
USA 2-10. desember 1996

Henskt

Hensikten med studieturen var & undersgke utbredelsen av og status pa BGA-teknologien, og
hvordan komponentprodusenter og utstyrsleveranderer vurderer denne teknologien i tiden
framover. Det var viktig & undersgke hvor langt pdlitelighetstestingen av denne pakkemetoden var
kommet hos de enkelte aktgrene. Samtidig skulle gruppen avstemme sine erfaringer opparbeidet i
progektet mot kunnskaper hos ledende internagonale produsenter og brukere av teknologien.

Hvem vi skulle besgke

Motorola Semiconductor, Austin
IBM, Austin

Amkor Anam, Phoenix

Universal Instruments, Binghamton

Temaer til diskusgon

Teknologiprinsipper
Palitelighet
Monteringsprosess
Reparerbarhet (rework)
Utbredelse og trender

Bilde: Progektgruppen samlet utenfor Motorola Customer Applications
Support and Reliabillity Test Center i Austin, Texas, sammen med Glenn Dody
og AndrewMawer fra Motorolas Advanced Packaging Technology Group.
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Oppsummering av inntrykk

BGA-teknologien er gijennomprevd og vil bli tatt i bruk i stadig flere komponenter i tiden
framover. Bedriftene vi besakte hevder at teknologien vil bli den dominerende pakketeknologien
pa sterre komponenter i lgpet av en toarsperioden. For en del komponenter er allerede BGA-
teknologien den foretrukne konnekteringsmetoden.

Omfattende pdlitelighetsstudier foretatt hos alle bedriftene viser at BGA-teknologien er god nok
for de fleste aktuelle applikasoner.

Dagens monteringsutstyr kan med ubetydelige investeringer handtere BGA-komponenter.
Prosess-yield’ en for BGA-komponenter er vesentlig bedre enn for tilsvarende QFP-pakker.
Erfaringene fra bedriftene vi besgkte tilsier at rework pa BGA-komponenter er enkelt forutsatt
at man har egnet utstyr.

Alle komponentprodusentene vi besgkte tilbyr et bredt spekter av BGA-komponenter, bl.a.
sender Motorola ut en ny komponent i BGA-vergon hver uke. Pakketeknologien er spesielt
anvendt i produktomrader hvor kravene til miniatyrisering er et kritisk moment, samt for
applikasgoner med over 200 I/O-konnekteringer. Utviklingen i tiden framover vil forsterke denne
trenden.

Ved valg av BGA-pakke ma komponentkvalitet mhp. fuktighet, ko-planaritet, kvalitet av BGA-
kuler og korrogon vurderes for & oppna best mulig kvalitet.

Motorola uttalte bl.a. felgende: “Teknologien vil bli dominerende for store komponenter (> 200
1/0) samt pa omrader hvor kravene til miniatyrisering er et kritisk moment.”

Universal har ledet et konsortium hvor 32 internagonalt ledende bedrifter, bl.a. Motorola,
Amkor Anam og IBM har deltatt. Det er her lagt ned betydelige forskningsressurser pa alle sider
ved BGA-teknologien.

Det teknologiske og erfaringsmessige utbyttet av studieturen var svaat verdifult for BGA-
progektet som gruppen har gjennomfert.

Gruppen knyttet viktige kontakter med en rekke resurspersoner i de enkelte bedriftene, og disse
kan vagre til stor hjelp ved senere anledninger.

Status BGA hos Motorola

PBGA-komponenter i Motorola-produkter siden 1989

Standard komponenter somi dag leveresi QFP kommer ikke i ny BGA-vergon

Nye komponentfamilier lagesi BGA dersom I/O er starre enn ca. 200 eller pakketetthet tilsier
BGA-terminering

Motorola sender ut en ny BGA-komponent hver uke

Produktomrader hvor PBGA anvendes hos Motorola: Mobil, radio, telecom, satelitt, PC
Eksempel pa komponenttyper hvor BGA-terminering er brukt: SRAM, DRAM, RISCP,
CISCuP

Eks. 1. Modem-komponent (BGA 357): Produseresi 50.000 enheter i uka

Eks. 2. DRAM-komponent (BGA 119): Produseresi 25.000 enheter i uka

Eks. 3: Memory-brikke (BGA 258): 4 flip-chip monterte RAM-kretser montert pa substrat i
PBGA-pakke

Motorola har samarbeidet med IBM siden 1993/4 pa CBGA gjennom utvikling av C4-
teknologien
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Konklug oner

Dagens trender innen elektronikk pakketeknologi kan oppsummeres med gkt klokkefrekvens,
behov for et starre antall 1/0-utganger og en generell miniatyrisering av produkter. Dette har
presset dagens montasieteknologi mot ytterpunktene, og industrien er pa jakt etter nye teknologier
for & unnga ‘fine-pitch’ -problematikken. Ball Grid Array (BGA)-teknologien anses av mange for &
vage lgsningen pa disse problemene, som den farste teknologien i utviklingen av kompakt
elektronikk i arene framover.

Erfaringene fra progektet kan oppsummeres under falgende punkter:

BGA-komponent
P Foretrukket teknologi for hay I/0 og hay ytelse
P Gir bedre arealutnyttelse pa kretskortet
P Pdalitelig pakketeknologi

BGA-montage
P Gir hgyt prosess-utbytte (yield)
P Enklere & handtere enn QFP-komponenter
P BGA-komponenter er selvjusterende under reflow
P Teknologien er forenelig med dagens OFM-utstyr/teknologi
P BGA krever fokus pa prosesstyring

Bedre produksonsgkonomi
P Ingen visuell kontroll nadvendig ved BGA-montase
P Ingen produkgonstest mulig
p “O-fell” konsept mulig

BGA-teknologien er farste steg i kommende generagons terminseringsteknologi
BGA-progektet er en“ mal” for fremtidige EPF-progekter, med finansiering direkte fra
Forskningsradet, FoU-innhold/teknologioverfaring og et tett samarbeid med SINTEF.

Progekter av denne kategori krever sannsynligvis en “erfaren” bemanning.

Motorola karakteriserer BGA-teknologien med at BGA er den ideelle
konnekteringsteknologien.

Progektgruppen konkluderer videre med at den har utredet BGA-teknologien for norsk I T-industri.

Deltakerbedriftene har hver for seg konkludert med at de behersker teknologien i egen produkson i
som en fglge av progektet.
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Ytterligere kommentarer

BGA-teknologien er gjennomprevd og Vil bli tatt i bruk i stadig flere komponenter i tiden
framover. Ledende komponentprodusenter hevder at teknologien vil bli den dominerende
pakketeknologien pa starre komponenter i Igpet av en todrsperioden. For en del komponenter er
allerede BGA-teknologien den foretrukne konnekteringsmetoden.

Omfattende palitelighetsstudier av BGA-teknologien viser at den er god nok for de fleste
aktuelle applikagoner.

Dagens monteringsutstyr kan med ubetydelige investeringer handtere BGA-komponenter.
Prosess-yield’ en for BGA-komponenter er vesentlig bedre enn for tilsvarende QFP-pakker.

L edende komponentprodusenter tilbyr i dag et bredt spekter av BGA-komponenter, bl.a. sender
Motorola ut en ny komponent i BGA-vergon hver uke. Pakketeknologien er spesielt anvendt i
produktomrader hvor kravene til miniatyrisering er et kritisk moment, samt for applikasoner
med over 200 I/O-konnekteringer. Utviklingen i tiden framover vil forsterke denne trenden.

BGA-teknologien er kommet for & bli, og dpenbarer et stort potensiale for konstruksjoner med
krav til hay 1/0. Teknologien vil anvendes pa flere komponentpakker i drene framover.

| dag er ikke standardkomponenter med BGA-konnektering prismessig konkurransedyktig med
andre konnekteringsmetoder. Nar teknologien tar av er det ingen ting som tilsier at BGA-pakker
vil bli dyrere. Denne trenden er sammenlignbar med prisutviklingen pa tidligere komponenttyper
som er tatt i bruk.

Den hgyere prosess-yield' en vil vaae en viktig gkonomisk faktor for atai bruk BGA-
teknologien i arene framover. Teknologien forenkler monteringsprosessen vesentlig i forhold til
fine-pitch QFP-komponenter.

BGA-teknologien er forenelig med standard OFM-utstyr. Det er ikke nadvendig a foreta
tilleggsinvesteringer for a gjere BGA-montasje. Alle typer reflow-utstyr kan benyttes uten at
dette pavirker loddeforbindelsen vesentlig.

Ved valg av BGA-pakke ma komponentkvalitet mhp. fuktighet, ko-planaritet, kvalitet av BGA-
kuler og korrosion vurderes for a oppna best mulig kvalitet.
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Andreforhold

Gjennom kunnskap og erfaring pa BGA-teknologien er grunnlaget lagt i hver enkelt bedrift for
morgendagens pakketeknologi der kompakt elektronikk er stikkordet for miniatyriseringstrenden.
Multi-chip-moduler (MCM)), flip-chip teknologi og chip-scale-packaging (CSP) er nye teknologier
som norsk I T-industri vil métte forholde seg til og delvis beherske i arene som kommer. For & mete

disse nye teknologiene vil god kunnskap og praktisk erfaring med BGA-teknologien vaae en viktig
faktor for alykkes.

Publikag oner

J. Nysagher, "Morgendagens pakkekonsepter sparer plass og kostnader™, Elektronikk 2/96

E. Karlsen, "BGA-baller pa seg", Elektronikk 3/97
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