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Haken und Osen bei der Verarbeitung von BGAs

Einleitung

Dr. Hans Bell, Dipl.-Ing. Marco Kampfert

Technologie Zuverlassigkeit Werkstofftechnik

Bauelemente in Array — Packages, wie BGA und CSP sind langst fester Bestandteil der Komponenetenpallette
in elektronischen Fertigungsstatten geworden. Weltweit wurden nach [4] mehr als 4Mrd. PBGA'’s produziert.
Dennoch gibt es immer wieder ,Neueinsteiger” die das Know-How fiir eine fehlerarme BGA — Verarbeitung erst

muhsam erlernen missen.

Dieser Artikel stellt sowohl einige algemein gultige Erkenntnisse vor, als auch Ergebnisse aus einem SMT —
BGA — Projekt. Ziel des Projektes war unter anderem zu Untersuchen, welchen Einfluss verschiedene
Lotpastenvolumen, Fehler der Bestlickprozesses und weitere fehlangepafite technologische Paramenter auf
das BGA — Lortergebnis haben. Die Schluf3folgerungen aus dem Projekt erlauben eine qualitatsorientierte
Optimierung der Fertigungsparameter sowie die Verifikation von Fehlerbildern, die mittels 2D — X-Ray

Inspektion gewonnen wurden.

[4] Richard Brancato, Advanced Packaging, Jan. 2000, S. 34

1. Layout

Die Maskendefinierung in Abbildung 1.1 der Létstoppabdeckmaske auf der verwendeten PCB ist Non-
Soldermask Defined, so daf? die Form der Lotbumps nicht durch die Lotstoppabdeckmaske veréndert

(eingeengt) wird.
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Quelle: Motorola Semiconductor Quelle: lintel
Abb. 1.1 Maskendefinierungen Abb. 1.2
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Lotstoppmasken-definierte Landeflachen (SMD)

Bei dem in Abbildung 1.2 dargestellten, Létstoppmasken-definierten Pad (a) ist das Kupfer fir die Landeflache
groRer als die gewiinschte GréRe des Lotauges. Die Offnung in der Lotstoppmaske wird kleiner gehalten als
das Kupfer-Lotauge und definiert so die Landeflache fiir das Montieren. Einige Punkte, die man bei der
Verwendung von Loétstoppmasken-definierten Landeflachen beriicksichtigen sollte, sind:

« Diese Vorgehensweise ist vorteilhaft deshalb, weil die Uberlappung der Lotstoppmaske auf dem Kupfer
fur die Haftung des Kupfers auf der Laminatoberflache férderlich ist. Wenn man Kunstharzsysteme
verwendet, bei denen die Adhasion gering ist, ist dies eine wichtige Erwagung.

« Ein Nachteil von SMD-Landeflachen besteht darin, da® die Dauerfestigkeit geringer ist als bei NSMD-
Landeflachen, wie Langzeit-Zuverlassigkeitsversuche ergeben haben. Deswegen wurde der Winkel der
Loétstoppmaske an der Kante der Landeflachen bei vielen neuen Package-Designs diinner gestaltet, um
das Auftreffen der Maske auf dem Létball zu minimieren.

Nicht-Lotstoppmasken-definierte Landeflachen (z.B. Metall oder Kupfer)

Die nicht durch eine Létstoppmaske definierte (manchmal Metall- oder Kupfer- genannte) Landeflache, die in
Abbildung 1.2 (b) dargestellt ist, weist eine Maskend6ffnung auf, die gréRer als die Kupferflache ist. Die Grol3e
der Landeflache wird durch die Qualitatskontrolle bei der Kupferatzung kontrolliert. Dies ist Im allgemeinen
weniger genau als eine Foto-Kontrolle der Lotstoppmaske. Die Grél3e der Landeflache bei Non-SMD Pads
schwankt starker als bei SMD-Pads. Da allerdings die Rander des Kupfers nicht unbedingt bis unter die
Lotstoppmaske reichen missen, kénnen entweder die Pads gro3er gemacht werden oder mehr Platz fir
Leitungswege zwischen Pads zur Verfligung gestellt werden. Die schematische Anordnung der Landeflachen ist
ebenso akkurat wie die Verkupferung, was im allgemeinen sehr viel akkurater ist als ein
Lotstoppmaskenschema. Die visuelle Registrierung an Kupfer-Referenzpunkten bezeichnet den genauen Ort
der Stelle. Bei SMD-Pads fiihrt ein Maskenversatz-Fehler auch zu einer Verschiebung der gesamten Stelle in
bezug auf die Referenzpunkte.

Ein sehr haufiger Fehler ist die beschadigte oder génzlich fehlende Lotstoppmaske die den BGA — Pad von dem
zugehorigen Via — Hole und den umgebenen (benachbarten) Pads trennt. Abbildung 1.3 zeigt ein mangelhaftes
Layout bei dem nur sehr kleine Lotstoppmaskenstege zwischen dem Via — Hole und dem BGA - Pad
angeordnet sind. Das Via — Hole selbst ist frei von Loétstoppmaske und vorbelotet. Der sehr kleine
Lotstoppmaskensteg kann sehr schnell beschadigt werden. Er stellt Uberdies bei leichten Druckfehlern der
Paste keine wirksame Barriere gegen die Bildung von Lotbriicken oder das AbflieRen von in das Via — Hole dar.

Abb. 1.3 Layoutfhler

Fehlt der Steg flie3t das aufgeschmolzene Lot entweder entlang der Leiterbahnen in das zugehdrige Via — Hole
ab, wodurch eine Unterbelotung entsteht (insufficient solder). Im Extremfall kbnnen auch Nichtlétungen (opens)
die Folge sein, oder das Lot kontaktiert die benachbarten Pads und bildet eine Lotbriicke (short, vgl. Abbildung
1.5). Das AbflieBen des Lotes ist in Abbildung 1.4 an der tropfenférmigen Ausbildung der Lotstellen gut
erkennbar.
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Abb. 1.4 abgeflossenes Lotdepot . Abb. 1.5 Lotbricke

Sind solche Fehlerbilder auf beschadigte Lotstoppmasken zurlickzufihren fuhrt der einfache BGA — Austausch
bei der Reparatur oft zum gleichen Fehlerbild, die Reparatur war nicht erfolgreich. Jeder Reparaturprozef3 ist
ein thermischer Stress fir die Létstoppmaske und verschlechtert die bereits mangelhafte Ausgangssituation.
Daher ist zu empfehlen, dass beschadigte oder fehlende Létstoppmaskenbereiche vor dem BGA -—
Replacement erneuert werden. Hierflir eignen sich die von der Industrie angebotenen UV — hartenden
Lotstoppmasken besonders, da ihre Aushartzeiten weit unter denen der warm — hartenden liegen. Die
Applikation der Reparaturmaske muss sehr sorgfaltig geschehen. Bei [2] wird empfohlen, alle losen (alten)
Lotstoppmaskenpartikel zu entfernen, bis das blanke Kupfer freiliegt (hierfir sind Glaspinsel geeignet) um erst
dann die neue Maske aufzubringen. Im anderen Fall kann es nach [2] vorkommen, dass das flussige Lot in
Spalten unter die Lotstoppmaske gelangt und weiter in das Via — Hole abflie3t. Ein Effekt, der friher bei
heilRverzinnten Leiterplatten beobachtet wurde und Orangenhaut genannt wird.

[2] Jeff Ferry, Solder Mask Touch — Up at BGA Sites: An ounce of prevention..., Circuits Assembly, March 2000,
p. 110 ff.

2. Koplanaritat

Die Koplanaritat eines PBGA — Packages kann ein sehr kritischer Faktor bei der Steigerung des First-Pass-
Yield nach Reflow sein. Nach JEDEC ist die Koplanaritéatstoleranz fur BGAs mit eutektischen Lotballs im Raster

1,27 mm und 1,5 mm auf 0,15 bis 0,2 mm festgelegt.

Fir die Versuche wurde ein handelsublicher PBGA genutzt, fir den der Hersteller eine Koplanaritat (siehe
Abbildung 2.1) von max. 0,2 mm angibt.
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Abb. 2.1 Koplanaritat (Ebenheit)
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Lasertopographische Untersuchung der Bauelemente (PBGA 357)
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Messungen dargestellt.

Die Abbildung 2.2 zeigt die Koplanaritat der Balls nach dem Ausrichten mit einer Regressionsgeraden. Die
Koplanaritét ist 166 pm.
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Abb. 2.2 Koplanaritat der Balls

Die Abbildung zeigt die Ebenheit des Substrates. Die Ebenheit ist 116 um.
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Abb. 2.3 Ebenheit des Substrates
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Die lasertopographische Untersuchung der verwendeten Bauelemente gibt AufschluR ob die vom Lieferanten
zugesicherte Anlieferqualitat (Koplanaritat) eingehalten / erreicht wird. Hinsichtlich der damit verbundenen
Auswirkung auf entstehende Lotfehler ist die Hohenverteilung der Soft — Balls (Balls aus Weichlot) am
Bauelement und die Koplanaritéat des Substrates, an dem die Balls aufgebracht wurden, von besonderem
Interesse.

Zusammenfassung:
Bauelement Durchschnittshéhe der Balls | Koplanaritat der Balls Ebenheit des BGA - Substrates
BGA 623 um 166 um 116 pm

Im Vergleich der oben dargestellten Grafiken wird ersichtlich, dal das BGA - Bauelement im Mittenbereich eine
Balligkeit aufweist.

Die Koplanaritat wird auch wesentlich von der Verwindung / Wélbung des BGA Substrates beeinflu3t. Daher ist
es nicht verwunderlich, dass die stand-off — Hohen der Balls an den Ecken des BGA gréRer sind als in dessen
Mitte. Bei [6] werden ebenfalls stand-off — Ho6hen von 0,16 bis 0,21 mm gemessen.

[6] Tony Huang, Jo Chu, BGA Solder Ball Coplanarity impact evaluation, Soldering & Surface Mount
Technology Vol. 11, No. 3, 1999 p. 40 ff.

Alle von uns untersuchten Bauelemente liegen innerhalb der herstellerseitig angegebenen Mal3toleranzen. Es
wurden keine Hinweise auf den Zusammenhang zwischen der nachgewiesenen Koplanaritdt und deren
Auswirkungen auf die Lotfehlerrate bzw. deren Beeinflussung, festgestellt.

Wahrend des Reflowléten verringert sich der Spalt zwischen BGA — Substrat und Leiterplatte um 0,15 — 0,2 mm
in Abhangigkeit vom Lotvolumen, vom BGA — Gewicht, der Partikelgrof3e, der Ball — Koplanaritat und den
Loétparametern. Durch das Eintauchen des BGAs in das , wahrend des Reflow fliissigen Lotvolumens kénnen
geringe Unterschiede der stand-off — Hohen der einzelnen Balls ausgeglichen werden. Wird allerdings anstatt
von Lotpaste mit (printable) Fluxdepots gearbeitet kann nach [6] der Einfluss nicht koplanarer Balls wieder
zunehmen.

3. Schablonendruck

Insbesondere bei der Verarbeitung von BGA's, ist auf eine hohe Qualitat des Schablonendrucks zu achten, da
nach der Bestiickung die Lotstellen nicht mehr einsehbar sind und eine Korrektur eventueller Fehler nach dem
Léten sehr kostenintensiv ist. Bei der Auswahl der Lotpaste sind neben den ausgezeichneten
Drcukeingenschaften auch die Kriterien hinsichtlich der Lotlegierung (bleifrei) und der metrischen Verhéltnisse
(Fluxanteil, Lotanteil) zu beachten. Insgesamt wird es wichtig, ein dem Fertigungsprozess optimal angepalites
Lotpastenvolumen zu definieren. Hierbei mul? sowohl das Rastermal® als auch das Layout der Lotpads unter
Berucksichtigung der Ausfihrung der Létstoppmaske und der benachbarten Via — Holes beachtet werden.

Versuche zur Variation der Lotpastenmenge

Durch die Variation der aufgebrachten Lotpastenmenge wird simuliert, welche Auswirkung die Menge der Paste
auf die Ausbildung der Verbindungstellen (Létverbindungen) besitzt. Neben einer Versuchscharge ohne weitere
absichtlich generierten Fehler, bezieht sich diese Variation auch auf alle weiteren Fehlervariationen (Schraglage
des BGA, Versatz in x (50%), in y (50%), in x+y, partielle Ubermenge von Lotpaste, fehlende Lotpaste, fehlende
BGA - Balls, verschmierte Lotpaste, simulierte Berlhrung) und Uberlagert diese somit. Des weiteren sollen
durch diese Variationen Grenzfalle ermittelt werden, durch die bestimmt werden kann, welche Lopastenmenge
als am besten geeignet angesehen werden kann die Minimierung des Létfehlerlevels zu unterstitzen.

Bei der Variation der Lotpastenmenge wurde folgende Lésung angewendet:

- Es wurde nur eine Druckschablone angefertigt, die nach Druck eine NaRschichtdicke der Lotpaste
von ca. 150um realisiert.

- Die Variation der Lotpastenmenge erfolgte durch die Veranderung der Aperturen der
Druckschablone.




Ubersicht zur Variation der Lotmenge:
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Variation der Aperturen [mm]

Entspricht Lotpastenmenge / Lotdepot [%]

0,7 77
0,75 88
0,8 100
0,85 113
0,9 127

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen jeweils ein minimales und ein maximales Lotpastenvolumen.

Abb. 3.1 Minimales Lotpastendepot (O = 0,7 mm)

Abb. 3.2 Maximales Lotpastendepot (O = 0,9 mm)
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Partielle Ubermenge von Lotpaste

Bei diesem Versuch wurde auf den bereits mit Lotpaste bedruckten Leiterplatten partiell eine Ubermenge
Lotpaste aufgetragen (Abbildung 3.3). Zielsetzung war, UbermaRig aufgetragene Lotpaste bei der X-Ray
Inspektion zu erkennen und Bewertungsmafistédbe zu generieren. Des weiteren sollten Grenzfélle bestimmt
werden, bei denen es noch zu ordnungsgeméafen (brauchbaren) Lotstellen kommt.

Abb. 3.3 Partielle Ubermenge Lotpaste (00 = 0,85 mm)

Partielle Ubermenge von Lotpaste: Ergebnisse und SchluRfolgerungen
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Abb. 3.4 2D X-Ray / Bruckenbildung
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Abb. 3.5 2D X-Ray / Lotstellengeometrie Inspektion

Ergebnis:

Das partielle Vorsehen einer Ubermenge von Lotpaste zeigt die zu erwartenden Ergebnisse. Zum einen kam es
zu Schlissen zwischen den benachbarten Balls, zum anderen wurde eine geometrisch gréRere Lotstelle
generiert. Die Abb. 3.4 und 3.5 zeigen diesen Zusammenhang deutlich. Die 2D X- Ray Inspektion ist gut
geeignet diese Fehler festzustellen.

Generierte Fehler:

« Durch Aufbringen einer undefinierten Ubermenge von Lotpaste kam es zu Schliissen zwischen
benachbarten Lotstellen (Abb. XX)

« Durch Aufbringen einer undefinierten Ubermenge Lotpaste kam es zu deutlichen geometrischen
Abweichungen einer Lotstelle. Dabei ergab sich in der X — Ray Dokumentation eine gut erkennbare
Abweichung, die nicht zu Schlissen bzw. Verbindungen mit benachbarten Lotstellen fihrte. Die deutlich
groRere (Durchmesser) Lotstelle zeigt keine Einschliusse (Voids).

Inspektion:
e Der Abstand zwischen PCB und BGA belduft sich auf ca. 500um und ist im Vergleich mit den
Normalvarianten als optimal zu klassifizieren.

« Neben dem oben beschriebenen Zusammenhang konnten auf3er bei den generierten Fehlern (bei der
Dummy-Ausfihrung) gute Lotergebnisse erzielt werden.
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Partielles Entfernen von Lotpaste

Durch das partielle Entfernen von Lotpaste wurde simuliert, welche Auswirkungen fehlende Lotpaste auf das
Erscheinungsbild in der Roéntgeninspektion nach sich ziehen. Hierbei wurde nach dem automatisierten
Lotpastendruck partiell Lotpaste entfernt (Abbildung 3.6).

Abb. 3.6 Partielles Entfernen von Lotpaste (O = 0,9 mm)

Partielles Entfernen von Lotpaste: Ergebnisse und Schluf3folgerungen
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Abb. 3.7 2D X-Ray / Lotstellengeometrie Inspektion

Ergebnis:

Die Untersuchung ergab, dal3 es aufgrund des partiellen Entfernen des Lotdepots zu einer mageren Lotstelle
kam. Damit konnte leider keine weitere Auswertung dieses Versuchsteils durchgefiihrt werden. Die in Abbildung
3.7 gezeigte magere Lotstelle ist in der 2D — Rontgeninspektion leicht mit Nichtldtungen zu verwechseln. Dies
ist ein deutliches Indiz fur die Schwachpunkte einer solchen Inspektionseinrichtung. Neben dem Durchmesser
der Lotstelle (in den X - Ray Dokumentationen) als Bewertungskriterium fir die Qualitat der Létstellen ist zudem
der Grad der Rontgenabsorbtion (Schwarzungen) ein weiteres wichtiges Kriterium. Beide Betrachtungen
kénnen nicht Uber magere Létstellen oder Nichtlétungen Aufschluf’ geben.
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Generierte Fehler:

e Durch Entfernen von Lotpaste sollten Nichtldtungen generiert werden. Geringe Reste verbliebender
Lotpaste reichten aus, um magere Lotstellen zu erzeugen.

Inspektion:

« Es kam im Vergleich zu den Normalvarianten zu keinen Abweichungen, die die Bewertung der Létstellen
negativ beeinflussen wirden. Auf3er an den generierten Fehlern kann die Létqualitat als optimal bezeichnet
werden.

Partielles Verschmieren von Lotpaste

Dieser Versuchsteil simuliert das Verschmieren von Lotpaste nach dem Lotpastenauftrag (Abbildung 3.8). Dies
kann durch unsachgeménRe Bertihrung bei der Inspektion oder Transport der bedruckten Bareboards verursacht
werden. Dieser Fehler tragt nie systematischen Charakter, da Verschmierungen infolge von Beriihrungen immer
unterschiedliche Fehlerbilder zeigen.

Erheblich héhere VergroRerung und Optimierung der
Rontgenparameter. Aufnahme bei TechnoLab GmbH.

Lotperlen

Abb 39 2D X — Ray (Detall)/Lotperlenblldung
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Ergebnis:

Verschmierungen der Lotpaste kdnnen zu einer erheblichen Bildung von Lotperlen fiihren. Trotz der starken
Verteilung der Lotpaste zwischen den Pads haben sich im Aufschmelzvorgang noch brauchbare
Loétverbindungen ausgebildet, deren Lotstellendurchmesser im gezeigten Bereich sichtbar variieren.

Verschmierungen kdénnen aber zur Generierung von Nichtlétungen, Magerlétungen und Lotbricken fiihren
(Abbildung 3.10).

Erheblich héhere VergroRerung und Optimierung der
Roéntgenparameter. Aufnahme bei TechnoLab GmbH.

Schlisse

Nichtléung

Magerlétung

Lotperle

4. Bestlcken

Beim Bestlcken eines PBGA kodnnen laterale Fehlpositionierungen (in x und in y — Richtung) als auch
Winkelversatz auftreten (1 - Versatz). Nicht so haufig tritt eine Schraglage (z — Versatz) des BGA nach dem
Bestiicken auf.

Versatz der Bauelemente in x — Richtung (bezogen auf ihre Ideallage), Versatz der Bauelemente in x-
und y — Richtung (bezogen auf ihre Ideallage)

Der Bestlickversatz in x —Richtung wurde so ausgefuhrt, da’ das Bauelement mit einem lateralen Versatz in
einer Richtung bestiickt wurde. Es wurde ein 50%iger Versatz ausgefiihrt, d.h. die Balls am Bauelemente
stehen zu 50% ihres Durchmessers neben den Lotpastendepots. Die verbleibenden 50 % befinden sich
demzufolge im Lotpastendepot. Gleicher Zusammenhang gilt fiir den Versatz in x — y — Richtung, hier stehen
die Balls ebenfalls zu 50% ihres Durchmessers neben den Lotpastendepots, allerdings in einem Winkel von
45°,

Festgestellt wird hiermit, wie sich ein systematischer Bestiickversatz auf die Létfehlerrate auswirkt, da durch die
Fahigkeit der Bauelemente, im Lotprozel ,einzuschwimmen®, sich diese Bauelemente in dieser Variation sehr
fehlertolerant zeigen kénnen.
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Schwarze Flachen
Rote Flachen

PCB - Layout
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Abb 4.1 Bestiickversatz in x — Richtung Abb. 4.2 Bestiickversatz in x —y — Richtung

Versatz der Bauelemente durch Winkelversatz (1 - Versatz)

Der Versatz der Bauelemente durch Winkelversatz wurde so ausgefihrt, dal3 sich im Bestlickprozel3 der
Drehpunkt des Bauelementes auf dem linken oder rechten, unteren, jeweils ersten oder letzten Anschlu3pad
befindet. Das Mal3 der Verdrehung wurde so bestimmt, dal3 sich die obersten Balls immer noch zu 50 % im
Lotpastendepot befanden. Es kam somit zu einem Drehwinkel von ca. 2°. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 4.3 schematisch dargestellt.

Festgestellt wird hiermit, wie sich ein systematischer Bestiickversatz auf die Létfehlerrate auswirkt, da durch die
Fahigkeit der Bauelemente im Lotprozel3 ,einzuschwimmen®, sich diese Bauelemente in dieser Variation sehr
fehlertolerant zeigen kénnen.

Schwarze Flachen
Rote Flachen

PCB - Layout
Balls vom BGA

I_ R“*Drehpunk‘t
Abb. 4.3 Winkelversatz

Simulation von Berithrung / StofRen an den Bauelementen

Bei diesem Versuchsteil wurde ein Beriihren der Bauelemente nach dem ordnungsgemaéaflen Bestlcken
simuliert. Hierbei wurden die Bauelemente mit Hilfe eines Werkzeuges (z.B. einer Pinzette) angestol3en, so dal3
die Bauelemente, im Bezug zu ihrer Ideallage nach dem Bestiicken, 6rtlich verschoben bzw. displaziert wurden.

Festgestellt wird hiermit, wie sich ein nicht systematischer Bestiickversatz auf die Lotfehlerrate auswirkt, da
durch die Fahigkeit der Bauelemente im Létprozeld ,einzuschwimmen®, sich diese Bauelemente in diesem
Versuchsteil ebenfalls sehr fehlertolerant zeigen kénnen.
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Versatz der Bauelemente in x — Richtung (bezogen auf ihre Ideallage), Versatz der Bauelemente in x-
und y — Richtung (bezogen auf ihre Ideallage): Ergebnisse und SchlufZfolgerungen
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Abb. 4.4 2D X-Ray / Bauelement selbstzentriert Inspektion
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Abb. 4.5 Schliffuntersuchung

Abb. 4.6 — Lotstellen i.O.

Ergebnis:

Ein lateraler Versatz der Bauelemente um 50% in x — und in y Richtung bezogen auf ihre Ideallage (maximal
mdoglicher Versatz ohne im ungeldteten Zustand Lotbricken zu erzeugen) zeigte nach dem Aufschmelzen
hervorragende Lotergebnisse. Gleich gute Ergebnisse wurden fiir den Winkelversatz (1 = 2°) festgestellt. Das
durch die Oberflaichenspannung der Loétstellen in der Schmelze zu beobachtende ,Einschwimmen® der
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Bauelemente verhinderte Lotbriicken zwischen den Kontakten. Das Einschwimmen wird Selbstzentriereffekt
(Selfalignment) genannt.

Fehlpositionierung:

e Es kam in keinem Fall zu Schlussen (Lotfehlern).

« Alle Bauelemente haben sich im Loétvorgang selbst zentriert.

« Eine 50% Fehlpositionierung in lateraler x — oder y — Richtung hat bei </= 100% Lotpastendepot keine
Auswirkung auf die Lotqualitat.

Durch Anstol3en der Bauelemente ergeben sich undefinierte Lageabweichungen. Diese kdénnen durch das
Einschwimmen der Bauelemente im Létprozeld gut ausgeglichen werden, sobald die Lageabweichung nicht
Uber 50% der maximalen Abweichung Ubersteigt. In diesem Fall wirden ein oder mehrere Balls zwei Lotdepots
berthren, wobei es zu Lotfehlern kommen kann.

Der Selbstzentriereffekt von BGA's ist in der Literatur haufig beschrieben worden. Im Wesentlichen wird dieser
Effekt durch die Einstellung eines Gleichgewichtes zwischen den auf die Pads gerichteten Benetzungskrafte,
der Gewichtskraft des Bauelementes und der Oberflachenspannung des fliissigen Lotes hervorgerufen. Nach
[7] kann ein flissiger Lotball mit einem Durchmesser von 0,635 mm eine Masse von 5,8 mg bewegen ! Durch
die Erhdéhung der Oberflachenspannung lafit sich der Selbstzentriereffekt verbessern. Hierfiir stehen folgende
(teilweise theoretische) Moglichkeiten zur Verfigung [7]:

« Reflowtemperatur: Je hoher die Reflowtemperatur umso geringer ist die Oberflachenspannung des Lotes.
Jedoch ist zu bedenken, dal} niedrigere Reflowtemperaturen ginstiger fur alle auf der Baugruppe
befindlichen Komponenten und Materialien sind.

« Lotmenge: Die Selbstzentrierwirkung steigt bis zu einem Lotpastenoptimum vom 0,45 mm?® und nimmt mit
weiter zunehmenden Volumen wieder ab. Das Lotvolumen ist durch die Lotpasten — Schablonendicke
beeinflussbar. Zuviel Lot kann aber die Briickenbildung begiinstigen !

e Lotlegierung: Andere Lotlegierungen haben unterschiedliche Oberflachenspannungen. Z.B. hat die bleifreie
Zinn — Silber Legierung eine héhere Oberflachenspannung als das konventionelle Zinn — Blei Lot.

« Oxidlevel: Je geringer der Oxidanteil in der Lotpaste und je geringer die Oxidschichten auf den Pads sind,
umso grofer ist die Benetzungskraft. Stickstoffatmosphéare und eine héhere Aktivierung des Flussmittels
vergréf3ern die Benetzungskraft.

« Padgeometrie: GroRRere Padflachen lassen sich direkt in gréRere Benetzungskréfte transformieren.

[7] Steve Greathouse, Self-Centering of BGAs and Solder Interconnects, Electronic Packaging and Production,
Aug. 1997, p. 68

Eine Schraglage des BGAs wurde durch die Verwendung definierter Abstandshalter erzeugt. Die planparallele
Platzierung ist zum Vergleich in Abbildung 4.7 zu sehen

Bestlckt (Realfall; Annahme: Bumps dringen zu 50 % in das Lotdepot ein)

BGA

Znom.

PCB \

Abb. 4.7 BGA Bestuickt

Eine Schraglage des BGAs kann dadurch herbeigefiihrt werden, dass eine Seite des BGA bereits in die
Lotpaste eintaucht, wahrend die andere Seite die Lotpaste gerade berlhrt. Das Absacken dieser Seite in das
beim Reflow flissig werdende Lot wird durch einen Abstandshalter vehindert (Abbildung 4.8). Ein Extremfall
wurde dadurch simuliert, dass der Abstandshalter die Beriihrung der Balls mit der Lotpaste verhindert
(Abbildung 4.8).
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Fehlplazierung erfolgt durch Niedersacken des BGA im Aufschmelzprozeld und Uiberhéhten Abstandshalter

BGA

PCB

Abb. 4.8 BGA Bestiickt

Je nach Anwendungsfall werden Versuche mit einem Abstandshalter mit einer Hohe (Z) zwischen 850um und
1050um durchgefiihrt. Dadurch werden Fehlerbilder mit der grof3ten Bandbreite erzielt, da durch die definierte

Schraglage der Bauelemente

im LotprozeR Lotverbindungen generiert werden,

die unterschiedliche

Auspragungen von Durchmesser, Hohe und Beschaffenheit aufweisen werden.
Diese Versuche waren gleichzeitig Kombiniert mit der Variation der aufgetragenen Lotpastenmenge.

Maximale Schraglage / maximale Lotpastenmenge:
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Abb. 4.9 2D X-Ray / Lotstellengeometrie
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Charakteristik: Schraglage 1030um
Lotpastendepot = 127 %

Ergebnis:

Deutlich sichtbare Veranderung der
Lotstellendurchmesser.

Voids, besonders in den gestauchten
Lotstellen.

Schlisse zwischen einzelnen
Lotstellen.

Gezogene Lotstellen zeigen einen
deutlich geringeren Durchmesser als
Nichtlétungen auf.

Inspektion
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Abb. 4.11 - Reihe W Abb. 4.12 - Reihe W Abb. 4.13 - Reihe W Abb. 4.14 - Reihe W
Stauchung der Lotstellen  Rechts: Normale Gezogenen Lotstellen Keine Létverbindung
Geometrie; Links: Lotstelle maoglich
.gezogen*

Durch das einseitige Anheben der Bauelemente wurde eine breite Verteilung der entstehenden
Loétstellendurchmesser erzeugt. Anhand der erhaltenen 2D X-Ray Dokumentation kann die optimale Lotstelle im
Hinblick auf Lotvolumen, Inspizierbarkeit und Qualitat ermittelt werden.

Ergebnis:

Bezogen auf in das in Abbildung 4.9 dargestellte 2D X-Ray Dokument bedeutet das: Ein optimaler
Lotstellendurchmesser ergibt sich fir die vertikalen Reihen 7 und 8 (von links gezahlt). Die dartber- und
darunterliegenden Reihen zeigen ,gezogene” bzw. ,gestauchte” Lotstellen. Dieser Zusammenhang ist deutlich
in Abbildung 4.13 und in Abbildung 4.11 zu erkennen. Im Vergleich zur Normalvariante in lassen sich hieraus
folgende Schluf3folgerungen ableiten:

Normalvariante / minimales Lotpastendepot

[| Charakteristik: Normalbestiickt

HMTTHHTTHF!T!‘UH Lotpastendepot = 77 %
Sessossennesensesen |
L”“JLH“IIL”“*LHH Ir Einschlusse in einer Vielzahl von
Bt bpdb bbb b4 Lotstellen. |
esesssasrsasersases Gerngeter Stan Of, nasirend
m ﬂﬂzrﬂﬂxrnu ' Keine Nichtlétungen. .
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Abb. 4.15 2D X-Ray / Normalvarienten Inspektion
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Fehlpositionierung:

Die aus dem Abstand zwischen PCB - Oberflache und Bauelement-Unterseite resultierenden
verschiedenen Geomtrien kennzeichnen gestauchte und gezogene Létstellen.

Es ergibt sich ein optimaler Abstand zwischen PCB und Bauelement von ca. 480um — 550um.

Geringere Absténde neigen zu Briickenbildungen und gestauchten Létverbindungen.

Groliere Abstande neigen zu Nichtlétungen und gezogenen Létverbindungen.

Beide beschriebenen Effekte — in Abhangigkeit von soldermask und non-soldermask defined Ausfiihrungen
— sind als zuverlassigkeitskritisch zu bewerten [10].

Obwohl eine extreme Fehlpositionierung mit einem erhdhten Lotpastendepot gepaart wurde, zeigen sich die
Versuchskonfigurationen als erstaunlich fehlertolerant. In Abbildung 4.9 sind groRe fehlerfreie Bereiche
erkennbar.

[10] Jennie Hwang, Solder Joint Reliability- Manufacturing Perspective, PAC-02 Nepcon West 2000, Anaheim

Califonia 27.02 — 29.02.2000.

Inspektion:

Eine Inspektion der BGA — Létstellen auf Nichtlétungen gestaltet sich anhand des verwendeten 2D X — Ray
Systems schwierig. In Abb. XX sind die auf3erst rechts dargestellten Létstellen (vertikale Reihen 1 —3) nicht
von den mittig gelegenen Loétstellen - Reihen zu unterscheiden. Weder im Durchmesser noch im Grad der
Schwarzung zeigen sich signifikante Unterschiede. Jedoch wird anhand der Schliffuntersuchung Abb. 34
erkennbar, daf3 es sich hier um Nichtlétungen handelt, die in einer In-Line Inspektion wahrscheinlich nicht
erkannt werden kénnen.

Uberproportional dicke Lotstellen, Schliisse, Voids und Lotperlen kénnen jedoch relativ gut lokalisiert
werden (siehe Abbildung 4.11 und Abbildung 4.13 links).

Gezogene Lotstellen besitzen einen geringeren Lotstellendurchmesser als Nichtlétungen ! Fir die
Interpretation von 2D X — Ray Inspektionen ist dies ein wichtiges Kriterium. Koplanaritat, Einbaulage und
Fehlpositionierungen kdnnen deshalb direkte Einflisse auf die Inspizierbarkeit mit Réntgensystemen haben
und die Ergebnisse erheblich beeinflussen.



Minimale Schraglage / minimale Lotpastenmenge
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Charakteristik: Schraglage 830um
Lotpastendepot = 88 %

Ergebnis:
Sichtbare Veranderung der
Loétstellendurchmesser.
Eschlusse in den Lotstellen, teilw.
sehr groRe Voids, die die
Zuverlassigkeit der Verbindung
beeintrachtigen.
Geringster Lotpastenauftrag keine
Auswirkung auf Lotfehler.

Inspektion
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Abb. 4.18 - Reihe P Abb. 4.19 - Reihe P

Abb. 4.20 - Reihe P

Abb. 4.21 - Reihe P

Gestauchte Lotstelle Einschlisse in den Einschlisse in den Lotstelle i.O.
Lotstellen — Nicht mehr Lotstellen — Nicht mehr
tolerierbar tolerierbar

Ergebnis:

Diese Versuchkonfiguration zeigt bei keiner Variation durch Veranderung der Lotpastenmenge Schlisse sowie
Nichtlétungen. Daraus abgeleitet kann eine einseitige Fehlpositionierung in Z — Richtung von ca. 830um als
obere Grenze fur das verwendete BGA definiert werden.

Fehlpositionierung:

Der optimale Abstand zwischen PCB und Bauelement wird mit ca. 500um ermittelt. Der minimale Abstand
der Reihen 18 und 19 betrdgt ca. 500pum, der maximale Abstand betrdgt ca.550um. Trotz einseitiger
Anhebung ergaben sich keine Lotfehler (Abbildung 4.16).

Der optimale Lotstellendurchmesser betragt ca 900um.

Die Lotpastenmenge hat auf die Ausbildung der Lotstelle, den sich daraus resultierenden Abstand zwischen
PCB und Bauelemente, geringen Einfluss.
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Inspektion:

e In dieser Versuchskonfiguration kam es nicht zu gezogenen bzw. nur zu leicht gestauchten Létstellen
Abbildungen 4.18 bis 4.21). Die Inspizierbarkeit ist somit nicht durch die Tatsache gestort, da? gezogene
Lotverbindungen einen geringeren Durchmesser als Nichtldtungen haben kénnen.

5. Reflowldten

Bei optimalen Fertigungsvoraussetzungen ist das Reflowléten eines PBGA unproblematisch und fihrt zu
vergleichbar kleineren Fehlerraten wie bei leaded components (z.B. QFP). Oft werden einstellige dpm — Raten
erreicht (defects per million). Ein ungleichmaRiger Warmeintrag in die Baugruppe oder das PBGA kann neben
dem Popcorn — Effekt zu Delamination oder der Verwindung und Wdélbung sowohl des PBGA — Substrates als
auch der Leiterplatte fiihren. Substrat oder Leiterplatte wolben sich wie ein Bimetall (Abbildung 5.1). Briicken
oder Nichtlétungen sind oft die Folge, wie die Bilder nach [5] sehr schon zeigen.

[5] Howard Rupprecht, Improving your profile, Electronic Production, May 2000, p. 19.

—

Michtldtung durch Verwindung § Wilbung

s

Erlicken durch Yensindung / VWalbung

—

Briicken und Michi&tungen durch
ungleichmafige Erwarmung

—

Brliicken durch Delamination der Substrates

Abb. 5.1 ungleichmaRiger Warmeeintrag
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Beim First - Reflow der Baugruppe kann der Warmeeintrag dadurch verbessert werden, dass geringere
Loétgeschwindigkeiten durch den Ofen eingestellt werden. Hierduch bekommt der Warmetransport durch die
Warmeleitfahigkeit innerhalb der Leiterplatte mehr Zeit und eine ausgeglichenere Warmeverteilung ist die Folge.
Bei Rework ist die Nutzung einer vollflachig abrbeitenden Unterheizung optimal. Der durch die Unterheizung
eingebrachte Betrag an Warme kann teilweise gréRRer als der durch die Oberheizung eingebrachte Betrag sein.
Wird mit (nah-) eutektischen Zinn - Blei Lotpasten und Softballs (Balls des BGA sind aus Weichlot) gearbeitet
sind die Ublichen Reflowparameter an den Ball — Lotstellen zu empfehlen: 30 — 60 sec. Bei 200 — 220 °C.

Die beste Melimethode ist es ein Thermoelement durch eine geeignete Bohrung direkt an den Ball zu fuhren,
wie auf Abbildung 5.2 zu sehen ist.

QOO UO0OC

Abb. 5.2 Temperaturmessung direkt am Bauelement

Ein mogliches Reflowprofil ist auf der Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abb. 5.3 Reflowprofil

Zu Vermeidung des Pocorn-Effektes (Rissbildung innerhalb des BGA wéhrend thermischer Belastung) ist es
unbedingt erforderlich, die Feuchtigkeitsklasse (siehe JEDEC) und die daraus resultierenden
Verarbeitungsbedingungen zu beachten. Oft empfiehlt sich eine Temperung des BGA, insbesondere der PBGA
vor ihrer Verarbeitung (siehe hierzu IPC — SM — 786).
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Ein haufig zu beachtendes Phanomen ist die Entstehung von Blasen / Lunkern (Voids) in den Lotstellen, wie auf
Abbildung 5.4 zu sehen ist.

Eine sehr gute Ubersicht iiber die Entstehung und Vermeidung von Voids beim Léten von PBGAS ist bei [8]
gegeben. Voids sind meist auf Ausgasungen zurtckzufiihren, die durch das FluBmittel in der Paste verursacht
werden. Eine geringe Voidanzahl beeinflul3t die Zuverlassigkeit der Létstelle nicht. Zum Teil wurde beobachtet,
dass die Zuverlassigkeit aufgrund der Behinderung der Rissausbreitung durch Voids verbessert wurde. Hierauf
sollte jedoch in keinem Falle vertraut werden.
Die Anzahl der Voids nimmt zu, mit:
« Steigender Losemittelfliichtigkeit (Flussmittel)
(dies hat teilweise auch gréf3ere Voids zur Folge)
« Zunehmendem Feuchtegehalt (hydroskopische Eigenschaften der Lotpaste)
e Fallendem Siedepunkt der Lésemittel
*  Hoherer Viskositat der Paste / Flux
* Steigendem Metallgehalt der Paste
e Abnehmender Korngrof3e der Paste
e Hoherer Reflowtemperatur und langeren Profilen
¢ Zunehmender Oxidschichtdicke der Pads
« GroRerer Verwindung / Wdélbung der Leiterplatte oder des BGA - Substrates

Die Lotstellenzuverlassigkeit nimmt jedoch schnell ab, wenn sehr viele kleine Mikrovoids verhanden sind, die
Schichten oder Ketten bilden. Von [9] wurde nachgewiesen, dass Ruckstédnde auf den Pads der Leiterplatte
Ursache fir die Voidbildung sein kénnen.

Auf elektrolytischen Nickel / Gold Oberflachen wurden Kohlenwasserstoffe gefunden, die wahrend des Lotens
eine Grenzschicht von Mikrovoids in unmittelbarer Padndhe bildete. Die VoidgroBe war von den
Kontaminationsgrad der Oberflache abhangig.

[8] Dr. Ning Cheng Lee, Troubleshooting the Reflow soldering for SMT, BGA and Flip Chip Processes, Nepcon
West 1998, Anaheim USA CA

[9] R. Jay, A. Kwong, S. Eckel, Micro Void Formation and Impact on Solder Joint Reliability, Proceedings APEX
2001, REI-2.1, USA CA San Diego.

Einschlisse in den Létstellen (Voids):

« GroR3e Einschliisse oder kleinere Enschliisse, die eine Kette bilden, kénnen - je nach Konfiguration der
Betrachtungseinheit - beachtliche Zuverlassigkeitsrisiken bedeuten [11].

« Die Voids sind teilweise gut in der X-Ray Inspektion erkennbar, jedoch nicht deren Position in der Z-Achse
innerhalb der Lotstelle, welche eine erhebliche Bedeutung auf die Qualitat und Zuverlassigkeit besitzt.

* Voids befinden sich meist im oberen Bereich der Lotstelle

[11] Ning-Cheng Lee, Soldering for SMT and Area Array Packages Trends, Processes, Failure Modes and
Troubleshooting, PAC-21, Nepcon West 2000, Anaheim California 21.02. — 29.02.2000.

Abb. 5.4 Voids in BGA Lotstelle
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6. Reparatur und Nacharbeit

Aufgrund der nicht zuganglichen Létstellen ist eine ,einfache* Nacharbeit nicht mdglich. Fehler kénnen nur
durch eine vollstandige Reparatur behoben werden, die immer die Entfernung des geléteten BGAs, die
Egalisierung der Létpads, das eventuelle Neuauftragen von Lotpaste und die Neubestiickung eines BGAs mit
anschlieBendem Reflowl6ten einschliel3t. Die Mdglichkeit der Reparatur von fehlenden oder beschadigten BGA
— Pads auf der Leiterplatte besteht ist aber sehr aufwendig. Bei [1] ist die Vorgehensweise hierzu sehr gut
beschrieben.

[1] Jeff Ferry, BGA ECOs — Nifty Solution or Rework Nightmare, Circuits Assembly, Jan. 2000, p. 68 ff.

Oft sind die Baugruppen im Positionsbereich eines zu reparierenden BGAs sehr dicht bestlickt, was ein
Lotpastenauftrag mittels Schablonentechnik erschwert oder unmdglich macht. Hier bietet sich die
Dispenstechnik an, die zwar etwas zeitaufwendiger ist, aber oft bessere Lottransferergebnisse erzielt. Um den
Lotpastenauftrag auf die Baugruppe ganzlich zu umgehen wird bei [3] eine Methode des Auftragens von
Lotpaste direkt auf das BGA vorgestellt. Hierbei wird mit Hilfe einer Spezialaufnahme das BGA gehalten und
mittels einer Druckschablone die Lotpaste auf die Balls des BGA oder eines CCGA (Ceramic Column Grid
Array) aufgetragen.

[3] Y. Dlugokinski, G. Kropp, Reparatur und Nacharbeit von BGAs, CSPs und Flip Chips, Productronic 6/2000,
Seite 108 ff.

Insgesamt ist die Reparatur von BGAs sehr zeitaufwendig und daher kostenintensiv. Es empfiehlt sich beim
Ein- und Ausléten die Vorteile des inerten Stickstoffes zu nutzen und auf derartige Reparatursysteme zurtick zu
greifen.

Ein sehr selten auftretender Fehler ist das Fehlen von einzelnen Balls am BGA. Dies tritt hin und wieder auf,
wenn bei der Reparatur das selbe BGA wieder aufgelotet wird. Beim Ausléten des BGAs verbleiben sehr oft
einzelne Balls, bzw. deren Lotdepots auf der Leiterplatte.

Partielles Entfernen von Balls am Bauelement

Y:I1::: 2222222 2 0 0 ) Charakteristik: Partielles Entfernen einzelner Balls
BB RBBODARAEN Lotpastendepot = 100 %
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Abb. 6.1 2D X-Ray Inspektion
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Abb. 6.2 2D X — Ray Detailaufnahme

Ergebnis:

Durch das partielle Entfernen einzelner Balls konnte es an diesen Bereichen zu keinen Létstellen kommen. Die
Schwarzung im X — Ray liegt deutlich unter den von Létstellen erzeugten Schwarzungen. Dieser Fehler ist mit
dem Rontgeninspektionssystem sehr gut erkennbar.

Generierter Fehler:
Partielles Entfernen von Soft-Balls am Bauelement vor dem Lotprozel3

Einschlisse in den Létstellen (Voids):
Es kam zu einer erhdhten Anzahl Einschliisse in den Loétstellen.



