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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkoumanim nové metody vytvoreni pajkovych kulovych vyvodi
na pouzdrech BGA pomoci pfimo vyhiivané Sablony. Byly zde srovnany stavajici
postupy vytvofeni vyvodll a moZné piinosy pfi pouZiti této nové metody. Také byla
navrhnuta metodologie na vytvofeni vzorkli pomoci nové metody pietaveni a jeji vliv
na tvorbu a pevnost intermetalickych vrstev pdjkovych kulovych vyvodl, vzhledem
k nastavované vySce vyhiivané Sablony, kterd byla navrzena k pfetaveni BGA vyvodu.
Kromé navrZzeni metodologie byly také provedeny stiihové zkousky a metalografické
vybrusy vzorkli. Zkoumala se tlouStka intermetalické vrstvy a jeji drsnost. Bylo
provedeno vyhodnoceni vysledkl, na jejichZ zdklad¢ byla optimalizovdna novd metoda
pajeni pretaveni u pajkovych kulovych vyvodi na BGA pouzdrech.

KLICOVA SLOVA

P4jkové kulové vyvody, intermetalickd vrstva, jakost, BGA pouzdro, teplotni profil

ABSTRACT

This work deals with exploring a new method of ball-attach process on BGA packages
using a directly heated stencil. The existing procedures of making solder bumps were
compared with possible benefits of using this new method. The methodology was
established to create samples using a new reflow method and its effect on the formation
and strength of intermetallic layers of solder bumps, due to the set height of the heated
template, which was designed for reflow of BGA terminals. In addition to the design
of the methodology, shear tests and metallographic sections of the samples were also
performed. The thickness of the intermetallic layer and its roughness were examined.
An evaluation of the results was performed on the basis of which a new method
of reflow soldering of solder balls on BGA packages was optimized.

KEYWORDS

Solder bumps, intermetallic layer, quality, BGA package, temperature profile



Gregor, A. Vyzkum vlivu nové metody pro vytvoreni kulovych pdjkovych vyvodii BGA
pouzder na intermetalické vrstvy. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav mikroelektroniky, 2020. 45 s., 2 s.
piiloh. Bakaléfska prace. Vedouci prace: Ing. Alexandr Otdhal.



Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a pFijmeni studenta: Adam Gregor

VUT ID studenta: 203225

Typ prace: Bakaldrskd prdce

Akademicky rok: 2019/20

Téma zavérecné prace: Vyzkum viivu nové metody pro vytvoreni

kulovych pdjkovych vyvodit BGA pouzder na intermetalické vrstvy

Prohlasuji, Ze svou zdvérecnou prdci jsem vypracoval samostatneé pod vedenim
vedouciho zdverecné prdce a s pouZitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojui, které jsou vSechny citovdny v prdci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prdce.

Jako autor uvedené zdaverecné prdce ddle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
zdverecné prdce jsem neporusil autorskd prdva tretich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prdv osobnostnich a jsem si plné vedom
ndsledkii poruseni ustanoveni § 11 a ndsledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetne mozZnych trestnéprdvnich disledkii vyplyvajicich z ustanoveni cdsti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bmédne: 7. srpna 2020
Podpis autora



PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu bakaléiské prace Ing. Alexandru Otdhalovi za G¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovéani bakalafské préice.
Také dékuji firmé NeVo GmbH za poskytnuti pdjecich materidli (pajkové kulicky
a tavidlo).



OBSAH

Uvod

1 BGA (Ball Grid array)

1.1
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.1.4

1.2

2 Teplotni Profil

2.1
2.2

3 Intermetalické slouceniny

3.1
3.2

4.1

4.2
4.2.1
4.2.2

4.3

5 Experimentalni Cast

5.1

5.2

53

54

5.5
5.5.1

1

2

Povrchova Gprava DPS ........oooiiiiiiieceeeee ettt 2
IMErZng CIN e 2
ENIG/ENEPIG.......ccoiiiiiiieieeeeee et 3
OSP et 4
HASL ettt sttt 4
Metody vytvoteni padjkovych kulovych vyvodl........ccccceviiiiinniiininnen. 4
7

Déleni teplotnich profilill...........ccceviieiieniiiiieniieee e 7
Vliv teplotniho profilu na pajeni BGA .........cccoooiiiiiiiiiiniieeeeeeeeeee 8
9

Chemické sloZeni, tyPY VISLEV ...cc.eeiiiriiiinieiiienieeieeneeeieeeee et 9
Meéieni tlouStky a drSNOSti.....ceeveeriieeiieiie et 9
4 Metody testovani jakosti pajenych spoji u BGA pouzder 10
Elektrick€ ZKOUSKY .....ccuviiiiiiiiiiiiieeeeee e 10
Mechanické ZKOUSKY.......cccouvieiiiieiieeieecte e 11
StHhOVE ZKOUSKY ...covuiiiiiiiiiiiiiicee e 11
TahOVE ZKOUSKY ..eeviieiiieeiieeeeeeeeee e 11
Optickd KONIIOLA ....coouviiiiiiiiiiiie et 11
12

NAVITh eXPerimentu .........cccueiiiiiiiiiiieniieeite e 12
Névrh a Gprava testovacich pouzder BGA .........ccocoeviiiiiiieiniiecieeee, 13
Zkusebni méfeni vySky nad pouzdrem BGA..........cooiiiiiiiiiiiiiiieeee, 15
Teplotni profil na funkénim vzorku péjeci stanice .........ccceeevveeerureennnen. 15
Prototyp pAJEC StANICE .....c..veeeiiieiiiieeiieeiteeee et 17
Provedeni a parametry ........ccccueeeeveeerieeeriieeeiieeeieeesieeenreeesereeeeneeenes 18
Upravy VYhHvané 8ablony ............cccceveeeeveeeveeeeeeeeeseeesesesesssenenes 18

552



5.5.3 Nastaveni teplotniho profilt ..........ccccceeeviiiiiiiiiniiieeeceeeee e

5.6 Ptetaveni pdjkovych kulovych vyvoda na pouzdrech BGA...................

5.7 Testovani StHNOVE STIY ...ccevviieiiieeiieceeee e

S5.7.1  Optickd INSPEKCE....ceovuiiiiiiiiiiiiiie e

5.7.2 Vysledky a vyhodnocCent..........cccccveeeiiieiiiieeiieeeieeeeiee e

5.8 Metalografick€ VDIUSY ......eeeeiiiiiiiiiiieeieeecee e

5.8.1 Analyza intermetalickyCh VISteV .......ccccccviiviiiiiiiieiiieeeeeeee e

5.8.2 Vysledky a vyhodnocent..........ccoccueeiiiieiiiiiniieiniieeniieeieeeee e
6 Zavér
Literatura

Seznam symboli, veli¢in a zkratek
Seznam obrazki
Seznam graft

Seznam priloh

39

41

43

44

45

45



UVOD

Pé4jeni pouzder BGA se stalo jiz béZnou soucdsti slozit¢jSich desek ploSnych spojii.
Cast&jsi vyuZiti téchto pouzder piinasi také vétsi potiebu volby vhodné pdjeci metody
apfesné nastaveni teplotniho profilu. Divodem je komplikovanéjsi dosazeni
pozadované jakosti a spolehlivosti pdjeného spoje. Pii béZném zivotnim cyklu pouzder
typu BGA dochdzi k Cast&jsSimu vzniku defektl pravé v pdjenych spojich kulového
tvaru. S tim také souvisi zvySeny pocet defektli a naslednych oprav. I kdyz jsou tato
pouzdra soucasti elektrotechnického pramyslu jiz del$i dobu, tak stile pfinasi jeste
mnoho otdzek z pohledu nastaveni procesu montdze. Proces vytvofeni pajkovych
kulovych vyvodi a jejich opravy je tedy tieba déle do jisté miry zdokonalovat. PouZiti
novych metod se stdvajicimi ovéfenymi postupy by mohlo vést ke kvalitn¢jSimu
a spolehlivéjsimu procesu vyroby i ndslednych oprav.

Spravné nastaveni procesu pdjeni a pozadovanych technologickych krokl
v souvislosti s pouzivdnim bezolovnatych pdjecich slitin v souCasnosti vyzaduje
presnéjsi nastavovani teplotnich parametrc béhem pdjeni. Teplotni zatiZeni soucdstek
a jejich vyvodu pfi bezolovnatém péjeni roste, a to ma za néasledek také rychlost ristu
intermetalickych vrstev. PfiliSnd tloustka intermetalickych vrstev sniZuje mechanickou
pevnost spoje a také elektrické parametry. Novou a perspektivni metodou vytvofeni,
resp. znovuvytvoieni kulovych pajkovych vyvodil je pouziti nerezové Sablony piimo
vyhtivané elektrickym proudem.

Hlavnim tkolem této bakalaiské prace bylo navrhnuti a provedeni experimentu
na vytvotreni pdjkovych kulovych vyvodi pomoci nové metody, jez vyuZiva piimo
vyhfivanou Sablonu. Sledovanym parametrem ve zvoleném experimentu je vliv
vzdalenosti Sablony od pouzdra na tvorbu intermetalické vrstvy. V této praci byly také
zmefeny teplotni rozdily mezi pouzdrem a Sablonou a nastaven reguldtor a zakladni
teplotni profil u funkéniho vzorku a prototypu pdjeci stanice. Byly provedeny
a vyhodnoceny stfihové sily a provedeno zkoumdni intermetalickych vrstev
u pajkovych kulovych vyvodi ptetavovanych vzorkt.



1 BGA (BALL GRID ARRAY)

Technologie Ball grid array (BGA) je druh povrchové montdZe, kterd se skldda
ze samotného pouzdra Cipu a pajkovych kulovych vyvodi, jez jsou pfipdjeny ke spodni
strané celého Cipového pouzdra. BGA bylo zavedeno v dusledku trendu miniaturizace

Vv, Vv

integrovanych obvodt, vyssi integraci, vySsi zastavbové hustoté¢ a celkové lepsi funkci.

Vysokd zastavbovd hustota a integrace je zde uskute¢néna z diivodu pouziti
kratkych propojeni pomoci kuli¢ek, popt. valeckli nebo pruzinek. Pii optimalnim péjeni
BGA musi byt pouZito dostatecné mnoZstvi dodaného tepla, aby se kazda kulicka
na pouzdie dostateCn¢ pretavila a vzniklo kvalitni elektrické spojeni. Pokud je
v disledku Spatnych vyrobnich pdjecich podminek nastaven Spatny proces péjent,
mohou vznikat zdavady, jako jsou dutiny, Spatné¢ zapdjené kulové vyvody, které je
potfeba vcas odhalit. Idedlni metody a nastaveni procesu jsou zde velmi duleZité,
protoZe nasledné dalsi opravy jsou velmi naro¢né. [1]

1.1 Povrchova dprava DPS

Spoje na DPS jsou tvofeny vétSinou jako médéné, maji vynikajici vodivé vlastnosti,
ale také jsou velmi ndchylné na korozi. To méd za ndsledek problémy s pdjitelnosti
a kvalitou pfevazné u povrchové montdZe. Naroky na samotnou pdjitelnost se neustile
zvySuji z diivodu vyvoje designu, kde se zmenSuji rozteCe komponent a vzdalenosti
mezi spoji, coZ ma za ndasledek hor$i spolehlivost celého procesu péjeni. DalSim
divodem je pfechod na bezolovnaté pdjeni a zvySujici se ndroky na odolnost vici
teplotdm, prodlouZend Zivotnost a potieby na specidlni aplikace. Patfi¢nad ochrana proti
pusobici korozi se provadi aplikovanim kryci vrstvy na samotnou méd’, kterd se provadi
zpravidla na konci procesu vyroby holé DPS. U aplikaci jako jsou imerzni cin, imerzni
sttibro nebo OSP, se povrchova tprava provadi az po elektrickych testech z ditvodu své
kfehkosti. Vyslednd povrchova duprava tvofi spojeni mezi DPS a pouzitym
komponentem, proto je nutné dikladné zvazit pozadavky jiz ve stddiu ndvrhu, spravné
se rozhodnout, jaky druh povrchové tupravy je pro danou aplikaci nejvhodné&;jsi.
Dulezitymi faktory pii samotném zvazovani povrchové upravy desky jsou doba
skladovatelnosti, po kterou vyrobce garantuje pdjitelnost (definovano IPC standardem),
pouziti olovnatého nebo bezolovnatého pdjeni. Dalsi neméné dilezity faktor je i cena
pouzité povrchové dtpravy, kterd je nckdy bohuzel jednim =z hlavnich davoda
pfi rozhodovani.

Mezi nejrozsitenéjsi povrchové tpravy patii imerzni cin, ENIG/ENEPIG, OSP
a HASL. Dilezitym kritériem pfi volbé povrchové dpravy u pdjeni pouzder BGA je
pouziti co nejdokonalejsi rovinnosti pajecich plosek, proto se nejbéznéji vyuziva ENIG,
OSP nebo imerzni cin. [2, 3, 4]

1.1.1 Imerzni cin

Imerzni pokoveni médi cinem znamend, Ze atomy médi se nahradi atomy cinu,
coz znazornuje obrazek 1. Plosky maji po pokoveni cinem stiibrnou barvu.
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Obrazek 1 Imerzni pokoveni médi cinem [2]

Pokoveny cin tvoii s médénymi ploSkami intermetalické vrstvy (CuszSn a CueSns),
coz muze vést k fad¢ problému s ndslednym pdjenim soucdstek na pokovené plosky.
Plati zde pravidlo, Ze ¢im méné volného cinu zbyde, tim vice se mohou objevit
problémy s pdjitelnosti. Méd’ postupné proriistd do naneseného cinu. DalSimi faktory,
kterymi nariistd IMC, jsou teplota a vlhkost. Obecné plati zdsada, Ze DPS by méla byt
osazena do 12 mésicti od pokoveni. Cas je velmi dileZity, protoZe intermetalickd vrstva
neustdle roste.

Imerzni cin je vhodny pro bezolovnaté pdjeni, md dobrou rovinnost povrchu
pro pajeni SMT soucastek, pouZiti u Press-fit a Fine Pitch aplikaci a zaujme pfijatelnou
cenou.

Nevyhodou této metody je tvoreni IMC a whiskeril, coZ jsou vlasové cinové
vyrostky, které mohou zptisobit zkrat. Vicendsobné procesy pietaveni se nedoporucuji.
DalSim tskalim je snadné poSkozeni upravy pii manipulaci s DPS. [2, 4]

1.1.2 ENIG/ENEPIG

Zkratky ENIG a ENEPIG znamenaji technologii pokoveni zlatem. ENIG se diky riistu
aimplementacim RoHs regulim stdvd Siroce pouZivanou povrchovou upravou
v prumyslu. U ENIG se jednd o povrchovou tupravu médi chemickym niklem
a imerznim zlatem. ENEPIG je povrchova tiprava médi chemickym niklem, chemickym
palladiem a imerznim zlatem. DPS, kterd je pokovena touto metodou, ma zarivé zlatou
barvu. Tento proces nejprve probihd ciSténim a leptdnim povrchu a ndslednym
nanasenim niklu na dany povrch médi. K tomuto dcelu je vyuzivdna katalyza¢ni lazen,
ktera snizuje aktivacni energii médi pfi nanaSeni niklu. Poté nasleduje imerzni naneseni
zlata v tloust’ce alesponi 0,05 um (viz obrazek 2). Zlato zde chrani nikl pfed vznikem
oxidace. Pii nedostate¢né ochrané¢ niklu zlatem muze dojit k defektu ,,Black Pad*,
coz je oxidace niklu. Tento defekt pak zpiisobuje problémy s pdjitelnosti. Technologie
ENEPIG je pak jen pouziti imerzniho palladia pfed nanesenim imerzniho zlata. Metoda
je vhodnd pro bezolovnaté pdjeni, ma akceptovatelnou rovinnost pro SMT, je dobra
pro pokovené prichozi otvory a je také odolnd proti korozi diky tloust'ce vrstvy niklu,
ktera také chrani proti tvofeni IMC. ENIG a ENEPIG jsou metody ndkladnéjsi, slozité
na proces a maji vysoké naroky na ddrzbu. [2, 4]
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Obrazek 2 Imerzni pokoveni médi zlatem [2]

1.1.3 OSP

OSP (Organic surface protection) se nanasi na plosky DPS v tloust’ce 0,2 az 0,5 pm.
Povrchovd uprava, kterou pozname vétSinou podle oranzZového zbarveni, je jednou
z nejlevngjSich. Ma rovnéz dobrou smécivost povrchu. Velkd nevyhoda spocivd v tom,
Ze na zpracovani ma uZzivatel maximaln¢ okolo 6 mésicl a je doporucovana dusikova
atmosféra pro SMT pdjeni. Samotny proces tpravy je jednoduchy, méd dobrou rovinnost
pro SMT, je ekologicky a Setrny k Zivotnimu prostiedi. Metoda neni idedlni
pro prichozi otvory v DPS a také neni vhodnd pro Wire Bonding aplikace. [2, 4]

1.1.4 HASL

HASL je oznaceni pro zkratku Hot Air Solder Levelling, coz je povrchova tprava, kterd
se velmi podobd imerznimu cinu, méi také stiibrnou barvu na povrchu. Uprava
se provadi ponofenim do roztavené pajky, jejiz piebytky jsou po vytazeni proudem
horkého vzduchu odstranény procesem tzv. ,,vzduchovych nozii“. Metoda ma nizké
provozni ndklady a vynikajici trvanlivost. Velkym omezenim je rovinnost povrchu,
deska je také vystavena teplotnimu Soku pii ponofeni do 14zn&. Na druhou stranu
se timto odhali pifipadnd delaminace jeSt¢ pied pfipojenim jakychkoli drahych
komponent k desce. Wire Bonding se u metody HASL nedoporucuje. [2, 4]

1.2 Metody vytvoreni pajkovych kulovych vyvodi

BGA obvody maji vyvody ze spodni strany pouzdra. Se zmensSujici rozteci vyvodi
se pajitelnost stdvd technologicky naro¢ngjsi.  Kulickové vyvody se prodavaji
standardn¢ v n€kolika definovanych rozmérech, znichz nejmensi nabizi pramér
0,25 mm. Tyto kulicky jsou z pajecich slitin jak olovnatych, tak bezolovnatych. Pokud
je zapotiebi BGA obvod vymeénit, béhem faze odpdjeni pouzdra se kulickové vyvody
znehodnoti. Poté se musi provést reballing BGA, tzv. prekulickovani, které spociva
v odstranéni zbytkli pdjky z pdjecich plosek pouzdra BGA. Tuto pédjku musime
dokonale odstranit, nebot’ sebemensi nerovnost muze zpusobit, Ze se kulicka béhem
nasledného procesu prekulickovani posune v krajnim piipadé az do mezery



mezi vyvody. Existuje né¢kolik metod, jak zbylou pajku odstranit. Prvni moZnosti je
pouZziti odpdjeciho lanka, kdy plochym hrotem p4djky ¢istime dané plosky. Tato moZnost
je jednoduchd, avsak ne moc praktickd. Druhou variantou je pouziti hrotu pajky, ktery
je dostatecné Siroky, se kterym odstrafiujeme piebyte¢nou pdjku. Posledni moZnosti
je pouziti specidlni odsavacky, kterd ma kovovy nebo teflonovy hrot. Metoda je vysoce
ucinnd, avsak za predpokladu, Ze je pouZito kvalitni odsdvaci zatizeni. [5]

Existuje ne€kolik zptsobl vytvoreni pdjkovych kulovych vyvodu. Jednim z nich
spoc¢ivd v naneseni adekvédtnitho mnoZzstvi pdjeciho tavidla po celé dokonale Cisté pajeci
plose. Poté nasleduje ptiloZeni a sesouhlaseni Sablony, do které se nasypou pajkové
kulicky, coZ je zobrazeno na obrazku 3. Piebyte¢né kulicky mohou padat do antistatické
misky a mohou byt pouzity pti dalSim procesu. Nasleduje ptetaveni kulicek pomoci
teplého vzduchu nebo infraCerveného zdareni. Po pietaveni se Sablona oddé&li
od pajeného pouzdra, které je pripraveno k pfipojeni na samotnou DPS. Existuji také
Sablony, které nejsou soucdsti pijeciho procesu, ale slouzi jen na presné umisténi
pajkovych kulicek. [6]
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Obrézek 3 Pouzdro BGA osazené pomoci Sablony [7]

Dalsi metoda je pomoci tzv. preformy, kdy se pouZziva specidlni jednordzova
Sablona, kterd odpovidd vnéjSim rozmérim komponenty BGA. Preforma je
konstruovana vcetn¢ kulicek s jejich pfesnym rozloZenim. Po naneseni malého mnoZstvi
vodérozpustného tavidla se komponenta piesné¢ umisti do pfipravku a je ndsledné
pretavena pomoci konvekcéniho tepla. Ddle se musi odstranit laminét, mezi kterym byly
umistény jednotlivé kulicky a vycistit komponentu pomoci deionizované vody. Tento
zpusob je ucinny pro jednotky kust, vzdy vSak snovou preformou. Vyhodou je,
Ze miiZou byt pouZity razné tvary a velikosti jednotlivych preforem a odpadd nutnost
slozitého ¢isténi tavidlovych zbytki. [8]

NanéSeni jednotlivych kulicek a nésledné pdjeni kulicek BGA pomoci laseru,
a to infracervené vinové délky, je dalsim zplsobem, jak zhotovit pdjkové kulové



vyvody (viz obrdzek 4). Tento zpiisob je vysoce flexibilni, pfesny, automatizovany
a také tepelné nezatéZzuje celé pouzdro. [9]

ST 1

Obrazek 4 Reballing pomoci laseru [9]




2  TEPLOTNI PROFIL

Diiraz a pouZiti bezolovnatého péjeni, které se tykd dnes jiz vétSiny vyrobki, vSeobecné
zvySuje maximalni teploty péjeni, coz vede k pfesnéjSimu nastavovani a narokim
na samotné teplotni profily.

2.1 Déleni teplotnich profili

RozliSuji se dva zdkladni typy: linedrni profil RTS (Ramp To Spike) a sedlovy profil
RSS (Ramp Soak Spike). Tyto profily udavaji zdvislosti teploty na Case pfi pdjent,
nastavuji se jimi parametry pfetavovacich peci, 1ze s nimi zjistovat teplotu stanovenou
a skuteCnou. Zdkladni casti, resp. zoény teplotnich profild jsou predehiivaci,
vyrovnavaci, pretavovaci a chladici. Profil RSS a jeho z6ny jsou uvedeny na obrazku 5.
V prvni predehiivaci zon¢ se nastavuje teplotni rist maximdlné¢ o 4-5 °C/s, aby
dochdzelo k rovnomérnému ohievu soucdstek. To muze byt zpusobeno pouzitym
materidlem, velikosti a barvou komponent. Rovnomérnost ohfevu soucastek zajistuje
zona vyrovndvaci, kde se teploty sjednoti a zalind aktivace tavidla. Tato faze
se nenachdzi u linedrniho teplotniho profilu. V dalsi fazi, a to pfetavovaci, hraje roli
maximalni teplota, kterd nesmi byt vySsi neZ teplotni odolnost plastovych dilt, Cas
nad teplotou taveni, ktery se pohybuje fddové v desitkdch sekund a maximélni rozdil
teplot, ktery je idedlni volit co nejmensi. V posledni chladici z6n¢ dochéazi k ochlazeni
celé pdjené DPS. Rychlost poklesu teploty by méla byt pfiblizné 5 °C/s, ¢imz
se pfedejde enormnimu ndrGstu intermetalické slouCeniny CusSns a tvorbé velkych
krystalii uprostted spoje.

Maximalni teploty

Calkovy vyhitvaci éos - Teplota pii vychodu 2 pece

Strmost profilu béhem pivtaveni ——s»

Doba a teplota pledehievu

Rychlost nariistu teploty
piedehievu

Oblast piedehievu

Obrazek 5 Sedlovy profil RSS [10]



Pfi pouziti teplotniho profilu RTS, ktery je vykreslen na obrazku 6, se eliminuje
vliv nékterych problému s pdjitelnosti a nedochdzi k takovému poctu zdvad jako u RSS
profilu. U RTS profilu nosi¢ tavidla zlstdva déle v pfedehiivaci zén€, diky cemuz
dochdzi k lepSimu smaceni. Linearni profil také nezatéZuje tepelnym Sokem DPS
a pajené soucdstky, je ekonomictéjsi, coz je velmi zadouci. [10]

Maximalni teploty
Celkovy vyhfivaci cas » Teplota pii vychodu z pece

Cas striveny nad
teplotou liqvida

Oblast

Rychlost naristu teploty
chlazeni

predehievu

Teplotal*C)

Oblast pfedehfevu

Obrazek 6 Linearni profil RTS [10]

2.2 Vliv teplotniho profilu na pajeni BGA

BGA komponenty jsou oblibenou soucastkou, diky své vysoké integraci a malych
rozmérd na DPS, jsou také velmi problematické z hlediska spolehlivosti pajeného spoje.
Vliv teplotniho profilu je zde obrovsky. V disledku odlisného soucinitele teplotni
roztaznosti TCE dochdzi k tepelnému namahdani jednak pfi pédjeni pfetavenim, tak
i po jeho skonceni, coz muze vést az k mikrotrhlindm a delaminaci u jednotlivych
materidld. Pokud se pouZzije pfili§ vysokd maximdlni teplota, miZe dojit aZ k prohnuti
anasledné deformaci komponenty, proto sniZeni tepelného namédhini méd vyznam
pro spolehlivost budouciho péjeného spoje. Ve vétsing piipadii dochazi u BGA pouzder
k maximélnimu tepelnému namahéani pii pfechodu ze zdény péjeci do chladici. Je to
zpusobeno velkym teplotnim rozdilem na desce plosnych spojl, kdy jeden konec je
stile v pdjeci a druhy jiZ ve chladici z6né. [11, 12]



3 INTERMETALICKE SLOUCENINY

Reakci materidlll nanesenych na ploskach DPS i samotnych plosek s pouzitou pdjeci
slitinou a vyvody samotné soucdstky vznikaji intermetalické slouceniny, které jsou
nezbytné pro tvorbu dobrého pijeného spoje. Volba povrchové dpravy zasadné ovlivni
konec¢nou intermetalickou slouc¢eninu. TlouSt’ka intermetalické faze, ktera vSak s ¢asem
nariistd, byva v pocdtku rustu kolem desetiny mikrometru. Rychlost ristu je dén
pusobici okolni teplotou. Pfi pdjeni nevznikd jen samotnd vrstva, ale také utvary, které
maji krystalicky charakter. Vlastnosti intermetalickych sloucenin jsou rizné z divodu
pouzivani odliSnych pdjecich slitin a podkladovych materidlii nanesenych na péjecich

ploSkach. VSeobecné lze fici, Ze maji vysokou kiehkost, vyssi teploty taveni neZ pouZité
pajky a jsou nesmacivé. [13]

3.1 Chemické sloZeni, typy vrstev

Pii reakci pajky, kterd obsahuje cin s podkladem ploSek z mé&di, vznikd chemicka
sloucenina CueSns, po Case se zaCne tvorit i CuzSn. Obé slouceniny se od sebe také
barevn¢ odliSuji. Pfi reakci této pajky s niklem se tvoii sloucenina Ni3Sns a pokud
do reakce vstupuje i méd obsazend v pdjce, dochdzi ke vzniku komplikované
slouceniny Sn-Cu-Ni. Intermetalické vrstvy se vyznacuji také matnou barvou
na povrchu. [13]

3.2 Méreni tlouSt’ky a drsnosti

Zkoumani tloustky a drsnosti intermetalické faze se provadi pomoci metalografického
vybrusu, ddle jen mikrovybrus. Cést zkoumaného vzorku, kde se intermetalicka fize
nachdzi, musi byt nejprve roziezana napt. pouzitim lupénkové nebo elektrické pilky,
popt. frézy. Dale se musi provést zabrouSeni vzorku brusnym kotoucem o malé zrnitosti
a nasledné¢ se provede zaliti zalévaci hmotou metylmetakrylatové pryskyfice (Dentacryl)
nebo pomoci jiné technické pryskyfice. Poté co pryskyfice dostatecné zatvrdne, musi
byt vzorek opét brousSen a také leStén. K findlnimu lesténi je zapotfebi diamantova
pasta. Pro zlepSeni viditelnosti je vzorek podroben selektivnimu leptini, aby
se zvyraznily jednotlivé mezifazové vrstvy mezi pdjkou a pdjeci ploskou. Piikladem
roztoku pro selektivni leptani miize byt 94 % C,HsOH, 4 % HNOs a 2 % HCI. M¢éteni
intermetalické vrstvy mtZe byt provedeno pocitacovou analyzou obrazu, kterd
vyhodnoti jeji tloustku. Pomoci primérné hodnoty tloustky intermetalické vrstvy, kterd
se vypocita podilem plochy povrchu a délkou intermetalické vrstvy se ddle stanovuje
jeho drsnost. [14, 15]



4 METODY TESTOVANI JAKOSTI
PAJENYCH SPOJU U BGA POUZDER

Z pohledu funkéniho hlediska je nejdalezitéjsi Zivotnost pajeného spoje, resp. jeho
dostate¢nd vodivost. Zivotnost ovliviiuje nékolik faktort, mezi které patii starnuti
materidlu a vliv intermetalické faze, mechanické a tepelné namdhani. Existuje nékolik
zékladnich testli a zkouSek (elektrické, mechanické, optické) pro zhodnoceni jakosti
pajenych spoj.

4.1 Elektrické zkousSky

Pro elektrické testovéni se pouZivaji specidlni testovaci patice, které kontroluji samotné
pouzdro BGA bez pijkovych kulovych vyvodu. Propojeni patice s testovanym BGA
pouzdrem mutiZze byt pomoci pruznych kontaktii nebo nepohyblivych hrotii. Otestovani
probihd pomoci pocitacovych programi, které zkontroluji danou soucdstku. DalSim
typem elektrické zkousky je metodou Daisy Chain, kterd spociva v sériovém propojeni
vyvodi a néslednym testovanim vodivosti (viz obrazek 7). Pouziva se prevazné
pti zavadéni novych materidlii, postupti a procest. [3]

T1

A Daisy chain BGA

Obrazek 7 Testovani metodou Daisy Chain [16]
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4.2 Mechanické zkousky

Mechanické zkousky slouzi k ovétfeni spolehlivosti a pevnosti pdjenych spojt.

4.2.1 Strihové zkousky

Pomoci zkousky se zkouma potiebna stiihova sily napt. pro stfih BGA kulicky. Postup
méfeni spocivd v ukotveni ndstroje méficiho zafizeni do urcité vysky, kde je potieba
m¢éfit stitihovou silu. Poté je néstroj posunovan urcitou rychlosti smérem k zapdjenému
kulovému vyvodu. Nakonec zafizeni zaznamena silu potiebnou pro stiih, kterd je pak
hodnocena. [3]

4.2.2 Tahové zkouSky

Tahové zkouSky se provddéji podobné jako stfihové. Vzorek je umistén a ptfichycen
do testovaciho zafizeni slouzicimu k témto ucelim. Poté je specidlnim ndstrojem
uchopena kulicka, kterd je sunuta smérem nahoru aZ dojde k jejimu odtrzeni. Zatizeni
tuto silu potiebnou k jejimu odtrzeni zméifi a nasledné tato hodnota fikd, jak pevny
pajeny spoj byl proveden. [3]

4.3 Opticka kontrola

Kontrola se provadi pomoci rentgenovych zafizeni nebo specidlnimi optickymi
kontrolnimi systémy. U obou metod se jednd o nedestruktivni zplsoby kontroly
s ovéfenim rtznych typt defektG. Vyhodou rentgenovych systémii je rychlost,
pozorovani pod rGznymi udhly, odhaleni zkrati, dutin, Spatného zapdjeni, kontrola
velkych objektti. Lepsi systémy maji 1 automatické vyhodnoceni. Zatizeni
pro rentgenovou kontrolu jsou ov§em velmi nakladnd. Specialni optické systémy maji
nizs$i potizovaci ndklady, ale maji omezenou schopnost zobrazeni vnitinich vyvodi
anedokdzi proniknout do vnitfnich struktur spoje. DalSi optickou metodou je
provedenim mikrovybrusi, kdy se zkoumany vzorek natfeze na jednotlivé ¢4sti, obrousi

a zalije do epoxidu nebo Dentacrylu. [10]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni Casti byla zkoumdna novda metoda u funkéniho vzorku a poté
u prototypu unikatniho péjeciho zafizeni, které slouzi k osazeni a piretaveni kulovych
pajkovych vyvodl pomoci pfimo vyhiivané Sablony. Nové pouZzité zafizeni vynikd
od ostatnich metod pro vytvofeni vyvodil v tom, Ze méné tepeln¢ namaha pfi pretaveni
samotné pouzdro Cipu a rovnéZ sniZzuje pocet technologickych krokd. Potencidlni
vyhodou muze byt také mensi tlouStka intermetalické faze na zaklad€ provedeni tohoto
experimentu.

5.1 Navrh experimentu

Nejdtlezitéjsi etapou experimentu, o které pojednava design of experiments (DOE) je
plénovani experimentu. DOE rozeznava faktory, které se podileji nejvétSi mirou
na vysledcich, a posuzuje jejich vyznamnost. DOE pomaha také k nalezeni optimalnich
podminek provadéného experimentu vztahujici se na sledovanou ¢i vystupni proménnou
procesu. [17]

U daného experimentu se zkoumd hlavné vyska umisténi pfetavovaci Sablony a jeji
vliv na tvofici se intermetalickou vrstvu. Z hlediska planovani experimentu bylo
zaméfeno jen na nastaveni hlavnich parametrti, které vstupuji do procesu. Jedna

vV,

se o nejkritiCtéjsi body a t€émi jsou vySka samotné Sablony nad pouzdrem BGA,
nastaveni teplotntho profilu a udrZeni stejnych neménnych podminek profilu
pii opakovani pdjeni v souvislosti s ndslednym vyhodnocenim vzorki. Hlavni
navrhované kroky experimentu jsou:

1. Pripravné kroky

a) Priprava testovacich vzorkd pouzder BGA a pouzitych materidli potfebnych
k péjeni pretavenim.

b) ZkuSebni nastaveni a zméteni vySky vyhiivané Sablony.
¢) ZkuSebni nastaveni a méteni teplotniho profilu pajeni.

d) Zkoumani teploty uvnitt pidjkového kulového vyvodu, na pouzdie BGA a piimo
vyhiivané Sablon¢ béhem ptetavovaciho procesu.

2. Provedeni experimentu

a) Pretaveni pdjkovych kulovych vyvoda na pouzdie BGA pfi vysce Sablony 150,
250 a 350 pm a zachovéani neménného teplotniho profilu.

b) Provedeni stiihovych zkousek pajkovych kulovych vyvodu.

c¢) Provedeni metalografickych vybrust a zkouméni jejich tloustky a tvaru.
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3. Analyza a zhodnoceni vysledkli

a) Statistické vyhodnoceni vzorki a provedenych zkousek a piipadné srovnani
se vzorky, které byly pdjeny jinou technologii pfetaveni.

5.2 Navrh a uprava testovacich pouzder BGA

Pro experiment bylo vybrdno standardni testovaci pouzdro BGA srozméry
11 x 11 x 1,5 mm lamindtu FR4 s ¢ernou nepdjivou maskou, které nahrazuje redlnou
soucdstku a bylo doddno v panelu (viz obrizek 8). Pdjeci plosky byly navrhnuty
s primérem 400 um, s ohledem na pouzité 500 um pajkové kulicky. Povrchova dprava
byla zvolena ENIG z divodu vhodnosti pro bezolovnaté pdjeni a rovinnost povrchu,
coZ je pro BGA pouzdra velmi dulezité. Péjeci plosky jsou kruhovych tvarti. Déleni

panelu bylo provedeno fezanim pomoci ostrého néstroje. Narezané testovaci pouzdro je
zobrazeno na obrdzku 9.

Obrazek 9 Testovaci pouzdro BGA

Do pouzdra byly vyfrézoviny dvé draZzky z divodu pldnovaného umisténi

termoclankl. Prvni slouzila pro uloZeni termoc¢lanku na méteni teploty pouzdra a druhd
jako spojovaci cesta ke stfedu pouzdra a nésledného sledovéni teploty uvnitt pdjeného
kulového vyvodu. Termocldnky typu Kbyly vloZeny do driZzek pomoci pinzety
anésledn¢ zalepeny dvousloZkovym, tepelné¢ vodivym lepidlem s oznacenim

13



Polytec TC 430. Nasledné bylo na stfedovou pdjeci plosku, u které byl uchyceny
termocClanek, naneseno adekvatni mnozstvi tavidla ROLO od vyrobce
Shenmao Technology Inc. (NeVo GmbH) typu SMF-08. V dal§im kroku byla umisténa
pomoci pinzety pdjkova kulicka BGA o priméru 500 pm tvofend slitinou SAC305
s oznacenim PF 684 — S rovnéz od vyrobce Shenmao Technology Inc. (NeVo GmbH)
na stied pdjeci plosky, na které bylo naneseno tavidlo. Cilem postupu bylo umisténi
termoclanku do pajkového kulového vyvodu pro ndslednou kontrolu teploty
(viz obrazek 11).

Obrazek 10 Vyfrézované drazky ve zkusebnim pouzdie BGA

Obrazek 11 Prilepeni termoclanktl na zkusebni pouzdro BGA
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5.3 ZkuSebni méreni vySky nad pouzdrem BGA

Nastaveni vySky vyhfivané Sablony nad pouzdrem BGA bylo provedeno postupnym
otdCenim Ctyi ladicich Sroubti, kterymi se reguluje vySka u funkéniho vzorku péjeciho
zafizeni. VySka byla srovndvana s pomocnym méfitkem, na kterém byla natiSt€na
mikrometrickd stupnice. Zaroven byla zaznamendvana kazda zména pomoci fotoaparatu
s naslednym vyhodnocenim vySky ve srovnédni s pouZitou stupnici pomoci programu
AmScope. ZkuSebni vySka mezi pouzdrem a Sablonou byla volena 250 pm
(viz obrazek 12).

Obrézek 12 Méteni vysky vyhtivané Sablony nad pouzdrem BGA

5.4 Teplotni profil na funkénim vzorku pajeci stanice

Ov¢étovaci teplotni profil na funkénim vzorku pdjeci stanice byl pouzit ke zjiSténi
rozdili teplot na piimo vyhiivané Sablon¢, pouzdie BGA a také pdjkovém kulovém
vyvodu. Teploty byly zméfeny pomoci termoclankti typu K, které byly napojeny
do modulu sbéru dat TC - 08 od vyrobce Omega. Modul sbéru dat je vzorkoval a posilal
pies USB rozhrani do pocitace. Pajeci profil byl nastaven pro ohfev Sablony v programu
vytvofeném v prostiedi LabVIEW s parametry ohfevu 3 °C/s, maximdlni teplotou
315 °C a chlazenim 3 °C/s. Vysledny ovétovaci teplotni profil je vyobrazen v grafu 1.
Pfi nastavené maximdlni teploté¢ 315 °C na vyhiivané Sabloné bylo zjisténo, Ze teplota
na pouzdie BGA neptekracuje 150 °C, coz je velmi Zadouci z hlediska teplotniho
namdahdni ptfi pdjeni pretavenim. Umistény termocldanek uvnitt BGA pdjkového vyvodu
sice zaznamenal pietaveni a prechody z pevného do kapalného stavu a opacné,
coz znazornuji v grafu vychylky s oznaCenim pohlcené a uvolnéné latentni teplo,
ale nezaznamenal maximalni teplotu péjeci slitiny. Tento termoclanek odvadél c¢ast
tepla, coZ mélo za ndsledek, Ze vyslednd teplota neodpovidala teploté skute¢né. Jelikoz
odvod tepla byl jen nepatrny, podafilo se uskuteCnit pfetaveni pajeci slitiny a ovéfit tak
funk¢nost pdjeci stanice. Celkovy pohled na funkéni vzorek pdjeci stanice je uveden
na obrazku 13 a detailni pohledy na stanici aSablonu s umisténym termoclankem
pak na obrazcich 14 a 15.
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Graf 1 Ovétovaci teplotni profil pro zjisténi rozdilt teplot

Obrézek 13 Celkovy pohled na funkéni vzorek péjeci stanice a méfici ptistroje
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Obrézek 15 Detailni pohled na vyhfivanou Sablonu s upevnénym termocldnkem typu K

5.5 Prototyp pajeci stanice
Prototyp péjeci stanice (viz obrdzek 16) urceny k vytvareni pdjkovych kulovych vyvodi

vznikl za ucelem komercializace nové metody. V nésledujicich kapitoldch jsou popsany
jeho parametry a postup nastavovani regulacnich konstant a pajeciho profilu.
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Obrazek 16 Celkovy pohled na prototyp péjeci stanice

5.5.1 Provedeni a parametry

Prototyp pdjeci stanice se sklddd ze soustavy slouZzici k osazovani a péjeni, ovlddaci
Casti a fidici elektroniky. Zatizeni je rovnéZ doplnéno zvétSovaci kamerou zespodu
osvétlenou pomoci LED diod. Tato kamera slouZzi k pfesnému ru¢nimu sesazeni
pfetavovaného pouzdra BGA s vyhtivanou Sablonou a pro kontrolu spravnosti osazeni
vSech kulovych péjkovych vyvodid. Obraz se promitd na dotykovy displej,
ktery komunikuje s Raspberry Pi. Sesazovaci systém vyuZivd vakua k pfichyceni
pouzdra BGA a také k sesazeni pouzdra se Sablonou. VySka pouzdra od Sablony
je nastavovana pomoci mikrometrického Sroubu. K napdjeni zdroje zafizeni slouZzi
sitové napéti 230 V se jmenovitym proudem 5 A. Do elektrodového systému, ktery je
fizen kompaktnim reguldtorem JUMO diraTRON 116 pomoci PID regulace, a ktery
slouZzi k uchyceni a vyhfivani ptetavovaci Sablony, je pfivddéno az 2,2 V 90 A.

5.5.2 Upravy vyh¥ivané $ablony

Vyhtivand Sablona z materidlu nerezové ocele o tloustce 300 um byla zhotovena
metodou leptdni. Otvory pro pajkové kulové vyvody byly voleny o priméru 600 pum.
Leptainim se vSak nedocililo poZadovaného priméru (viz obrazek 17), proto byly
nedoleptané otvory jeSté¢ vrtdny ru¢né vrtackou znacky Dremel 4000 a vrtdkem
o praméru 600 um (viz obrazek 18).
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Obrazek 18 Otvory po ru¢nim vrtani ve vyhiivané Sabloné

Diéle byly Sablony (viz obrazek 19) opatfeny specidlnim termoviznim ndstfikem
cerné barvy (viz obrdzek 20). Tato barva pomdhd zptesnit vysledky méfeni teploty
u pouzitého IR senzoru.
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Obrazek 20 Nerezova Sablona tloustky 300 um s nanesenou ¢ernou termovizni barvou
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5.5.3 Nastaveni teplotniho profilu

Z poznatkll u funkéniho vzorku péjeciho zafizeni byl optimalizovan pdjeci teplotni
profil u prototypu. Nastavovany profil byl proveden pro nerezové Sablony tloustky
150 a 300 um. Teplotni pribéh na vyhiivané Sabloné byl zaznamendvin pomoci
termoclanku typu K, ktery byl pfipojen k termoclankovému systému Omega TC-08
sbéru dat s rozhranim USB zafizeni a byl umistén na Sablonu pomoci teplovodivé,
oboustranné lepici, elektricky nevodivé pasky, kterd byla prekryta kaptonovou lepici
paskou (viz obrdzek 21).

Obrézek 21 Vyhtivand Sablona prototypu s pfilepenym termoclankem

Byl pouzit ovéteny teplotni profil (viz obrdzek 22), ktery je vhodny pro pretaveni
pajkovych kulovych vyvodi u BGA pouzder, kde v oblasti pfedehfevu teplota narlsta
0 1,2 °C/s, v z6n€ chlazeni poté klesd o 4 °C/s. Maximalni teplota pietaveni byla volena
na 235 °C a ¢as nad teplotou taveni pajky SAC305 30 sekund.
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Obrazek 22 Nastavovany teplotni profil [15]

Teplotni priabéh vyhiivani Sablony byl nastaven pomoci kompaktniho regulatoru
JUMO diraTron 116, ktery byl propojen na vstupu s IR senzorem meéficim teplotu
Sablony. Nastavovani reguldtoru bylo provedeno postupnym zaddvanim jednotlivych
PID konstant s ndslednym testovanim teplotniho profilu. Nejdilezitéjsi casti bylo
nastaveni slozky proporciondlni, protoZe velmi ovlivnila koncovy teplotni pribé¢h.
Pomoci integraéni a derivacni sloZky bylo nastaveno optimdlni prolnuti nastavené
a métené kiivky. RovnéZz byla provedena linearizace IR senzoru. Zakladni nastaveni
IR senzoru bylo upraveno pomoci naméfenych rozdili teplot mezi termoclankem
a IR senzorem. Vysledny polynom, ktery je zobrazen v grafu 2, odpovida
charakteristice odpovidajicich teplot. Tento polynom ctvrtého fadu byl doplnén
do programu reguldtoru JUMO diraTron 116.
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Graf 2 Zavislost mezi méfenou a linearizovanou hodnotou IR senzoru
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Nésledné byl vysledny méfeny profil zaznamendvan a vyhodnocovéan. Koncové
nastaveni PID konstant bylo zcela odlisné pro Sablonu tloustky 150 a 300 um. Pribéh
teplotniho profilu na vyhiivané Sablon¢ tloustky 150 um, na kterém bylo ovéfeno
spravné nastaveni regulacnich konstant, je uveden v grafu 3, na vyhtfivané Sabloné
tloustky 300 um, poté v grafu 4. U Sablony tloustky 150 um bylo ponechdno
10 sekundové setrvani na maximdlni teploté¢ z divodu lepStho prohtdti BGA kuli¢ek
uzsi Sablonou pii pocatecnim testovani pretavovani BGA kulicek. Z divodu lepsi
odolnosti proti ohybu byla pro experiment pouZzita $Sablona tloustky 300 pum.
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Graf 3 Teplotni profil vyhfivané Sablony tloustky 150 pm
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Graf 4 Teplotni profil vyhiivané Sablony tloustky 300 pm
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5.6 Pretaveni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdrech
BGA

Nejprve bylo standardni testovaci pouzdro BGA s rozméry (11 x 11 x 1,5) mm laminétu
FR4 s cernou nepdjivou maskou a povrchovou tpravou ENIG vyc€iSténo pomoci
izopropylalkoholu. Nésledné bylo provedeno ru¢ni naneseni tavidla na jednotlivé pajeci
ploSky pomoci dispenzeru pod mikroskopem (viz obrdzek 23). Jednalo
se o tavidlo ROLO od vyrobce Shenmao Technology Inc. (NeVo GmbH) typu SMF-08.
Pomoci mikrometrického Sroubu na prototypu byla nastavena vySka vyhtivané Sablony
od pouzdra BGA. Zkoumaly se tfi vysky pfetaveni pajkovych kulovych vyvodi a to
150, 250 a 350 um. V dalS§im kroku bylo pouzdro umisténo na drzdk pouzdra prototypu
pajeci stanice. Poté byl zapnut systém vakua, ktery zptsobil lepsi pfichyceni pouzdra.
Nasledné doslo k sesazeni BGA pouzdra a vyhiivané Sablony na prototypu pdjeciho
zafizeni pomoci posuvného stolku, ktery je také fixovdn pomoci vakua. Obraz
sesazovani je promitin pomoci kamery na displej zafizeni. Dale byly na pouzdro
umistény pomoci pinzety pdjkové kulicky BGA o priméru 500 um tvofené slitinou
SAC305 soznatenim PF 684 —S rovnéz od vyrobce Shenmao Technology Inc.
(NeVo GmbH). Pohled na sesazeni pdjkovych kulicek BGA z displeje prototypu
pajeciho zatizeni, ktery je urCen na tuto operaci, zachycuje obrazek 24.

ok N

e i

Obrézek 23 BGA pouzdro po natisknuti tavidla
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Obrazek 24 Sesazeni pajkovych kulicek BGA zachycenych na displeji

Po spusténi definovaného pietavovaciho profilu dojde k ptetaveni pdjkovych
kulovych vyvoda na pouzdie BGA. JiZ pietavené i roztavené BGA kulicky pii procesu
pfetavovani jsou vyobrazeny na obrazku 25. Zndzornénd BGA kulicka vlevo dole je
pfetavend vpravo dole jesté neni. Vysledny vzorek BGA pouzdra po pretaveni pii vySce
Sablony 250 pum je na obrdzku 26.

25



Obrazek 25 Ztuhnuta a roztavena péject slitina BGA kulic¢ek
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Obrazek 26 BGA pouzdro s pretavenymi pajkovymi kulickami

5.7 Testovani stiihové sily

Sttihové testovani sily pdjkovych kulovych vyvodi pouzder BGA bylo provadéno
na zatizeni DAGE PC2400. Toto zafizeni je zobrazeno na obrazku 27.
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Obrézek 27 Zatizeni DAGE PC2400

Na operaci testovani stfihové sily byl pouZit specidlni ndstroj, jehoz Sitka byla
700 um (viz obrdzek 28). Na tomto obrdzku jsou také zachyceny jeSté neodtrZzené pdjeci
kulicky. OdtrZeni vrchni pravé kulicky je poté znazornéno na obrazku 29. Nastroj
se posouval rychlosti 300 um/s. Nastavované parametry jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 PouZité parametry pfi testovani stfihové sily na zafizeni DAGE PC2400

Parametr Hodnota
Rychlost nistroje 300 um/s
Vyska néstroje 50 um
Presah po odtrhnuti 300 pm
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Obrazek 28 Detail trhactho néastroje a pajkovych kuli¢ek

Obrazek 29 Detail trhactho néstroje a testované BGA kulicky

Celkem bylo testovdano 20 kuli¢ek na jednom pouzdie BGA. Pro kazdou vySku
Sablony 150, 250 a 350 pum se testovalo 11 pouzder. VZdy se jednalo o stejné 4 krajni
kulicky ve vSech rozich a 4 prosttedni (viz obrazek 30).
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Obrazek 30 Oznaceni trhanych kuli¢ek na pouzdie BGA

5.7.1 Opticka inspekce
Zkoumany byly tii typy defektl po stithovém testovani sily pajkovych kulovych

vyvodu. Jednalo se o vadu, kdy se spoj odtrhl v intermetalické ¢4sti (viz obrdzek 31),
poté Slo o vadu odtrZzeni v pdjce v oblasti pdjeci slitiny (viz obrdazek 32) a nakonec
kombinace piedchozich dvou vad tedy intermetalickém spoji a pdjky (viz obrdzek 33).
Opticka inspekce byla provedena pomoci mikroskopu u vSech odtrzenych pdjkovych

kulovych vyvodu.
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Obrézek 31 OdtrZzeni BGA kuli¢ky v intermetalickém spoji pofizeny mikroskopem
se zvétSenim 1000x

Obrazek 32 OdtrZzeni BGA kuli¢ky v pdjce potfizeny mikroskopem se zvétSenim 500x
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Obrézek 33 Kombinace odtrzeni BGA kuli¢ky v intermetalickém spoji a v pdjce potizend
mikroskopem se zvétSenim 500x

5.7.2 Vysledky a vyhodnoceni

U kazdého typu vzorku bylo trhano 220 kulicek. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v ptiloze ¢.1. Statistické srovnani stiihové sily u danych vySek Sablony je v grafu 5.
Tento graf zachycuje rozptyl hodnot stfihovych sil, primérnou, maximdlni a minimaln{
hodnotu. Z grafu lze vidét, Ze nejlepSich vysledki stfihovych sil bylo dosaZeno
pfi vySce Sablony 250 um. Déle byly provedeny standardni statistické t-testy
se studentovym rozdélenim. Primérné hodnoty stfihovych sil se od sebe pfili§ nelisi,
protoZe rozdil mezi soubory hodnot (150 pm, 250 um, 350 um) je statisticky
nevyznamny. Pro porovnani stfihovych sil byly pouzity vysledky uvedené
v publikaci [18], kde byl ohfev  BGA pdjkovych kulicek (SAC305) provadén
infracervenym zaifenim a kde byla naméfena primérnd hodnota stiihové sily 8 N.
Pti pajeni pifimo vyhiivanou Sablonou byla primérnd stiihova sila rovna 7 N. Sily jsou
v rozsahu béznych standardnich hodnot. Dale bylo zjisténo, ze BGA kulicky uprostied
pouzdra mély stithovou silu pfiblizn€ o 1 N vétsi nez ostatni pajeci kulicky po okrajich
pouzdra (viz graf 6). To je ddano diky mensimu a pomalejSimu ochlazovéni sttedu BGA
pouzdra pfi procesu pdjeni, a tudiZ doSlo k lepSimu prohiati kulicek. Jedna se o kulicky,
které maji oznaceni €. 5, 6, 11 a 12 (viz ptiloha ¢€.1). V grafu 7 jsou zobrazeny pocty
jednotlivych defektli u konkrétni vysky Sablony. Nejvice zastoupeny defekt je stfih
v pdjeci slitin€. Trend defektu odtrzeni v pdjce je vzestupny se zvétSujici se vySkou
pfetavovaci Sablony. Defekt odtrZeni v intermetalickém spoji a kombinace odtrzeni
v intermetalickém spoji a pdjce klesaji se vzrustajici vysSkou Sablony.
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Graf 5 Statistické srovnani stfihové sily u jednotlivych vysek Sablony
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Graf 6 Statistické srovnani stiihovych sil BGA kuli¢ek uprostied a po okrajich pouzdra BGA
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Graf 7 Znazornéni defektd po odtrzeni BGA kulicek u jednotlivych vysek Sablony
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5.8 Metalografické vybrusy

Zapdjené a ptipravené vzorky BGA pouzder v misce, které byly upevnény pomoci
kaptonové pasky (viz obrdazek 34), byly =zality akryldtovou hmotou Dentacryl.
Vytvrzeny vzorek BGA pouzdra v Dentacrylu je zachycen na obrazku 35. Tento vzorek
byl nésledné rozfezdn na polovinu pomoci rucni pilky.

Obrazek 34 Vzorky zapajenych BGA pouzder piipravené k zaliti dentacrylem
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Obrazek 35 Vytvrzeny vzorek BGA pouzdra zality v dentacrylu

Poté byl ru¢n€ brouSen postupné na brusnych papirech zrnitosti 600 a 1200.
V dal§im kroku byly vzorky lestény pomoci roztoku oxidu hlinitého s velikosti ¢4stic
do5 pm. Béhem brouseni byly vzorky prubézné sledovany pod mikroskopem
k dosaZeni co nejmenSich vrypi béhem brouSeni a k zachovéni co nejlepsi rovinnosti
brouseného povrchu. Metalograficky vybrus po leSténi vzorku je vyobrazen
na obrdzku 36. Ddle vzorky proSly procesem selektivniho mokrého leptdni pro lepsi
zobrazeni reliéfu intermetalické vrstvy v roztoku 94% C>HsOH, 4% HNOs a 2% HCI.
Proces probihal pfipokojové teploté. Konecny vzorek po procesu leptini je
na obrazku 37.
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Obrazek 37 BGA kulicka po procesu leptani pofizend mikroskopem se zvétSenim 200x
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5.8.1 Analyza intermetalickych vrstev

Po zpracovani mikrovybrust byla provedena analyza vzorkii v oblasti rozhrani mezi
pajkovou kulickou BGA a pdjeci ploSkou. Sledovand byla oblast intermetalického
rozhrani zejména intermetalickd vrstva s chemickym sloZzenim CueSns. Oblast
celkového rozhrani s vyznacenou sledovanou vrstvou je zobrazena na obrazku 38. Dale
byla uskute¢néna pocitacova analyza tohoto rozhrani pomoci programu Imagel, aby
byla stanovena tloustka intermetalické vrstvy a jeji drsnosti. Nejprve byla provedena
kalibrace méfitka v programu Image] pomoci jiZz stanovené vzdalenosti mérky
na snimku pofizené mikroskopem. Déle byla zkoumand intermetalickd vrstva ofezéna
a zbarvena do Cerna (viz obrdzek 39) a byla zmcétena jeji celkovd délka a plocha.
Z tohoto zjisténi byla stanovena stiedni tlouStka intermetalické vrstvy (MSL) pomoci
rovnice [15]:

MSL = ;—4 , )

kde MSL je hodnota odpovidajici primérné tloustce intermetalické vrstvy, A je
plocha intermetalické vrstvy a L je jeji délka.

Obrézek 38 Oblast intermetalického rozhrani vzorku pofizend mikroskopem se zvétSenim
1000x

WWM

Obrazek 39 Ukdzka ofezané Casti intermetalické vrstvy vzorku pomoci programu ImageJ

Poté byla ofezand cast intermetalické vrstvy narovndna a ofezdna zespodu
o primérnou tloustku intermetalické vrstvy u piislusného vzorku (viz obrazek 40).
Takto upravend vrstva byla pfipravena pro méfeni drsnosti povrchu intermetalické
vrstvy. Z kazdé takto upravené vrstvy byly zméfeny vSechny vysky intermetalickych
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vyCnivajicich nerovnosti, které byly vloZeny do nésledujici rovnice [15]:

— 1N 2
er_.\lllﬂ.-zizl i’

2)

kde R.ms je efektivni drsnost povrchu intermetalické slouceniny, N je celkovy pocet
méfenych hodnot, i je pofadi méfené hodnoty a Z je tloustka intermetalické nerovnosti
meéfend od MSL.

il - — .-uhl._—._-l_‘.hi..‘.._.—l-. il s il e . . s o e e

2 w2z

Obrazek 40 Ukézka ofezané a narovnané ¢asti intermetalické vrstvy vzorku

5.8.2 Vysledky a vyhodnoceni

Celkem bylo vyhodnoceno 11 vzorkl u kazdé vysky Sablony. V grafu 8 jsou zobrazena
vyslednd data primérné tloustky intermetalickych vrstev. Graf zachycuje primérnou,
maximalni, minimaln{ tloustku intermetalické vrstvy a také celkovy rozptyl. Ddle byly
provedeny standardni statistické t-testy se studentovym rozdélenim. Primérna tloustka
intermetalické vrstvy je pfiblizné€ stejnd u kazdé z jednotlivych vysSek Sablony, protoze
rozdily hodnot pii danych vySkach Sablony nejsou statisticky vyznamné. Statistické
srovnani efektivni drsnosti intermetalické vrstvy v zdvislosti na vySce vyhiivané
Sablony je v grafu 9. Tento graf zachycuje rozptyl hodnot drsnosti, priimérnou,
maximalni a minimélni hodnotu. Z grafu Ize vidé€t, Ze nejmensi drsnosti bylo dosazeno
pti vysce Sablony 250 um. Primérné hodnoty drsnosti se vSak od sebe piili§ nelisi,
protoZze rozdily drsnosti pfi danych vyskdch Sablony nejsou statisticky vyznamné.
Pro porovnani tloustky intermetalické vrstvy a drsnosti byly pouZity vysledky uvedené
v publikaci [15], kde byl ohfev BGA pdjkovych kulicek (SAC305) provadén
infracervenym zdafenim a kde byla namé¢fena primérnd hodnota intermetalické vrstvy
2,3 um a efektivni drsnost povrchu intermetalické vrstvy 1,5 um. Pfi porovnéni
se vzorky, které byly pietaveny piimo vyhiivanou Sablonou, byly hodnoty tloustky
1,5 um a drsnosti 0,8 um.
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Graf 8 Statistické srovnani tloustky intermetalické vrstvy v zavislosti na vySce vyhiivané
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vyhiivané Sablony
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6 ZAVER

V teoretické Casti této prace bylo popsdno nékolik zdkladnich metod vytvéafeni
pajkovych kulovych vyvodi na BGA pouzdrech vyuzivajicich pajkovych kulovych
preforem a byly uvedeny vyhody a nevyhody pii jejich pouZiti. Popsan byl
itzv. reballing (ptekulickovani), ktery se provadi u oprav BGA pouzder. Bylo
provedeno rozclenéni pouzivajicich se teplotnich profilii a jejich parametrti, které maji
vliv na vlastnosti pdjenych spoji u pouzder BGA. Déle byly popsdny zdkladni

intermetalické slouceniny a metoda méfeni tloustky a drsnosti intermetalickych vrstev.
Také byly shrnuty testovaci metody pro zjiStovani jakosti pajenych kulovych vyvodi.

Hlavnim cilem experimentdlni casti této bakaldiské prace bylo navrhnuti
aprovedeni experimentu pro vytvofeni vzorkii pfi pouziti nové metody pretaveni
pajkovych kulovych vyvodl pomoci pfimo vyhiivané Sablony v riznych vyskach
a jejich vliv na tvorbu intermetalickych vrstev.

Nejprve bylo na funkénim vzorku provedeno praktické méfeni teplotnich rozdili
mezi pouzdrem a Sablonou. Pfi vySce Sablony 250 um byly zjiStény rozdilné teploty
na Sablong, pdjkové kulicce (500 um) a pouzdie BGA. Pii nastaveni maximdlni
teploty Sablony 315 °C bylo zjiSténo, Ze se pajkové kulové vyvody pietavily a zaroven
teplota pouzdra nepiekrocila hranici 150 °C, cozZ je velmi Zadouci z hlediska tepelného
namahani soucastky.

Na prototypu pdjeci stanice byly nastaveny parametry PID regulace
(proporciondlni, integra¢ni, derivacni, Casova a hysterezni konstanta). Nastaveni téchto
konstant bylo nedilnou soucésti optimalizace zafizeni, po némZ ndsledovalo ovéteni
pomoci zvoleného péjeciho profilu.

Déle byl uskuteCnén experiment s vyuZitim prototypu pdjeci stanice.
Optimalizovany teplotni profil, ktery slouzil k ovéteni zjiSténych regulacnich konstant,
zustal pro dany experiment zachovdn. Sledovanym parametrem experimentu byla
poloha vyhiivané Sablony nad pouzdrem BGA. Zkusebni vySky byly voleny 150, 250
a 350 um. Poté byly provedeny testy kvality pdjenych spoji zahrnujici sttihové zkousky
a optickou inspekci. Ddle byly provedeny metalografické vybrusy a optickd inspekce
vnitini struktury pajkovych kulovych vyvodi se zaméfenim na intermetalické vrstvy
na rozhrani pajka — pédjeci ploska.

Prvnim méfenym parametrem urcujicim jakost kulovych péajkovych vyvodia
a ptipadny vliv tloustky a drsnosti intermetalické vrstvy byla sila ve stfihu. Odolnost
ve stiihu byla rovna 6,917 N pro vysku Sablony 150 ym, 7,152 N pro vySku 250 pum
a7,116 N pro vysku Sablony 350 um. Primérné hodnoty pro vSechny tfi vzdalenosti
nejsou statisticky vyznamné a lze je povaZovat za rovnocenné. Namétfené hodnoty
sttihovych sil odpovidaly naméfenym vysledkim ve védeckych publikacich [18], kde
byla pro pietaveni BGA kulicek pouZita metoda infracerveného zéreni.

Dalsi vysledky z méfeni tloustky a efektivni drsnosti intermetalické vrstvy
po pietaveni pomoci proudem piimo vyhifivané Sablony ve vySce 150 um, 250 um
a350 um ukdzaly, Ze rozdily v hodnotich (tloustka, efektivni drsnost)
mezi jednotlivymi vzddlenostmi Sablony od BGA pouzdra nejsou statisticky vyznamné.
Primérné hodnoty tloustky intermetalické vrstvy byly 1,342 um pro vySku Sablony
150 um, 1,633 um pro vySku 250 um a 1,454 pm pro vysku Sablony 350 pm. Namétené
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hodnoty stfihovych sil také odpovidaly naméfenym vysledkim uvedenych
ve védeckych publikacich [15], kde byla pro pretaveni BGA kuli¢ek pouZita metoda
infracerveného zéteni.

Vysledky této prace poslouZily k charakterizaci nové pajeci metody pro vytvorend,
resp. znovuvytvoieni kulovych pajkovych vyvodi na BGA pouzdrech a optimalizaci
prototypu zafizeni k tomuto ucelu ur¢enému.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

T teplota

t cas

L délka

R drsnost povrchu
F sila

BGA provedeni pouzdra s kulickovymi kontakty (Ball Grid Array)
DPS deska plosnych spojt

IPC nezdvisld obchodni a normalizacni organizace zaméfend na vyrobu
a vyvoj elektroniky (Association Connecting Electronics Industries)

ENIG  povrchovd tdprava médi: chemicky nikl a imerzni zlato (Electroless
Nickel Immersion Gold)

ENEPIG povrchovd uprava mé&di chemicky nikl, chemické palladium a imerzni
zlato (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold)

SMT povrchova montdz (Surface Mount Technology)

OSP povrchovd tuprava médi organickymi inhibitory médi (Organic
Solderability Preservative)

HASL  povrchova tprava pomoci cinu (Hot Air Solder Leveling)
IMC intermetalickd slou€enina (Intermetallic compound)

RoHs  omezeni pouzivani nckterych nebezpeénych latek v elektrickych
a elektronickych zatizenich (Restriction of the use of certain Hazardous
Substances in electrical and electronic equipment)

RTS lineérni teplotni profil (Ramp To Spike)

RSS sedlovy teplotni profil (Ramp Soak Spike)

TCE koeficient tepelné roztaznosti (Temperature Coefficient of Expansion)
PCB deska plosnych spojt (Printed Circuit Board)

DOE plénovani experimentu (Design of experiments)

LED elektroluminiscen¢ni dioda (Light-Emitting Diode)

FR4 tkanina ze skelnych vldken sycend epoxidovou pryskytici (Flame
Retardant)

USB univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

PID proporciondlni, integracni a derivacni ¢ést

IR infracervené zateni (InfraRed)
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PRILOHA C.1

Stiihové sily v [N] pro vysku Sablony 150 um

Kuli¢ka ¢| Vzorek €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1|Sttihova sila [N]| 5440 2,152] 6,020] 1,276] 6,199] 4576| 5261 5199| 4993 5,674 3,500
2 7386] 6942| 6907] 7.281] 6923] 5810[ 6,242| 7,343| 6,783] 6,398] 5,635
3 8,059 8,176 7927 7,094 6,588 5110 6,713] 8433 7,697 5674 5487
4 8,234 7904| 7,783] 6,896] 7265 6,036 7915 7939 8,036 6919] 6,989
5 9414 8,059 8234 7.896] 7958 7,841 8285 7.822| 8,768 8,616 7429
6| 9,176] 7962| 7,752| 8861] 7.873| 8441 9,799] 8234] 8713[ 7919] 8,184
7 5172 4,179] 6,534] 3934 4,569 6,176] 6495 6312| 3,086 6935] 7,581
8 6,503[ 6,040] 6,623 6935] 6,254 6,304{ 7.616] 5526| 5849 7,705 8,133
9 6900[ 6,884] 7,659 7.013] 6,900] 8,705 7,094 7.322| 6,876 5.631] 7211
10| 8,032 7339 6841] 6,289 6,748] 7,020] 6,791 4907 4311] 7.834] 8,141
11 7,635 8,036 8,028 7911] 7448 7958 8,036] 7,542| 8,137 8,752] 8,705
12 8,087] 8340| 7,297 7437 5577) 7,725 6,207] 8557[ 7,950, 8,013] 8,850
13 4370] 6,584 5,530[ 4,681] 6861 4,763] 4,039] 3,553 5394| 6468 7,585
14 7,102 7,771] 6,814| 6.841] 8,052 7,036] 6810 6,394] 7332 7,328] 5,176
15 7301 4347] 7413 8207] 7495 8390[ 5211} 6,845] 7,110[ 7,398] 6,534
16| 5,639 7,705 7,767] 6950] 8305 7.764{ 7.830] 7215| 6,588 7.904| 7460
17 6,059 5452 59701 6,588] 3,390 7,561 5,067 6915| 6,289 4,713] 5413
18 7896 7,145 7,557] 6,561] 7316 7,884 8,126] 5.654] 7,511 5,775 6,320
19 7,585 7308 7444| 8,196] 5,868 7.888] 8,164 6,690 7,269 6,705 7,694
20, 7452 7,585 7,339 8,020] 6939 7476[ 7.822] 7,036] 7,709 5950 7367
Stiihové sily v [N] pro vysku Sablony 250 um
Kulicka ¢| Vzorek €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1|Stiihova sila [N]| 5215] 6,853 4,024] 6,503 5,016] 6211 5814] 4,549 5872| 5,713 5,794
2 6,966 6,779 6,627| 7,125 7,036 7,332 7,094 7,079 7931| 6,635 7,588
3 7211 6,300 4,790 8386] 7,557 6,690[ 7281] 5989| 7417 8227] 8332
4 8,624 7,588| 6,549] 7,153] 8,149 7,530 7,853] 6,149 8,126 8,604] 7,040
5 8,227] 8363] 8203] 7,760] 8,612 7950 8,647 7.834[ 6,619 8526] 8,690
6| 8,355 8,538] 8573] 8,153] 7,199 6,791 7978 7.643| 6907) 7402 7,845
7 6,328 4,713] 6,666 4.892] 6,230 7,016[ 5,686] 7.896| 6,191| 4,736] 4,899
8 7,639] 5,876 8215 6,655 7444 6,763] 6958 7,032] 5915 7293] 7452
9 6,117) 6472| 8989 3,140 7,137 7,188 7402 7312 6,779] 8,023] 7,001
10] 7919 6,997 7,133] 6907] 8534 8,098 8,176] 8,114] 9,048[ 6981] 8410
11 8406 7904| 8227] 7,627] 7211] 7,849 7,258 8,631 6,156] 8340 7,168
12 8,153] 8468| 7.858| 10,075] 7.838] 8,635 9,165 8,196 7,841 9,196 8962
13 6,024 7308 5545 6491] 5,775 6,744 6413] 5,596] 5,798 5919] 6,748
14 7359 7491 6,728 7,709] 6,674 7,511 6,063] 6,156] 7308 5,763] 8519
15 6,923 8355 7958 7211] 7,853 7.943] 7.063] 7.402| 8254| 8398 6,993
16| 8,616 7.896] 8281| 7,721 5,7759] 7429 5296 7950 7.284| 7359] 8,569
17 6472 5296 3989 7,106 6,666 6,032 6440] 6437 4907 4230] 5219
18] 6,763 6,806] 6,098] 8,075 7,888 7954 7,238] 5,577| 8,122 6,830] 8452
19 6,767| 6,546| 7,.834| 7,701] 8390f 7.861] 6,051] 4,619] 5830[ 7409 7,149
20, 6,339 8,168 8,059 7,581 7876 8,129 7522 7561| 7,892 6,639 7,005
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Stiihové sily v [N] pro vySku Sablony 350 um

Kulicka ¢ Vzorek ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1|Stithovd sila [N]] 4,818 6,347 6942 6,779] 7351] 6,184 5903] 4989 5577 6,713] 6,678
2 5,180[ 6448 7.643] 7993] 7,729| 8,624 8464] 7262 7059 7468 6,892
3 7,592) 8,020] 7950] 7,651f 8779 8484] 8476] 8,168 8336 8592] 7,888
4 7822 7810 7371] 8343] 7814 8196] 6,591] 8367 6,787 8320 7,207
5 8,546 9,079 8923[ 8390] 7269 5359 7001] 8032 7425 8612 9,526
6| 8001| 9231 9927 7,771] 6,849] 6,616 7441] 7,760] 8,783] 7,581] 9464
7 6,215| 7398| 7363] 7,125 6437 7810 5845] 6429 6,779 6,265 5250
8 7339 7561| 6518] 7,756] 6433 7,565| 6491] 6.880] 7974| 7546] 5,133
9 7,760] 8978| 7A480] 7277 7950[ 7312] 5351] 7472 7950 7,546] 6,596

10| 8421 7546 7429 6,806 7.557| 7,635 6,619] 8589 8,009 7.834] 6915
11 8,884 4,650] 8,009 9,153| 7,001f 8701 8087 9,717 8,188 7,717] 8464
12] 8,554 4,534 8519] 7433] 6,837 7300 6402] 5,631) 5,553 9,955 9,114
13 5394 6,888 5495| 3,012] 6,184| 2942 5285] 7,005 6,557 7911 5230
14 76000 7,627] 6958] 6857 6954 6,682] 6265 6962| 4,176 6981] 6433
15 7900] 8394| 8,690] 7865 6822 6402] 5,748] 7.892| 5,752 4911] 7289
16| 6,713| 8203| 6,767 5503] 7312 7,176] 7265 6316 5331 6,398] 7,005
17 6,608 5,845 6386| 7,110] 5448| 5577 5,693] 7,713| 6429 5,110] 5,604
18 7970 6,721 7,051] 6962] 5452| 5592 5238] 6,514 4,907 5289 7,044
19 6,935 7982| 6437 7,659 5215 7,028| 7262] 7993 7,888 7470] 7,005
20 7,188] 8,110 6,670] 6927 6,569 7904] 6,106] 7,783 7429 6370 7441
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