
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 154

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

ÓÄÊ 621.3.049.77

Ä. ò. í. È. Ø. ÍÅÂËÞÄÎÂ, ä. ô.-ì. í. Ð. Ì. ÌÀÐÒÛÍßÊ, ê. ò. í. Â. À. ÏÀËÀÃÈÍ,
ê. ô.-ì. í. Á. Ñ. ÑËÎÁÎÄßÍ, ê. ò. í. Å. À. ÐÀÇÓÌÎÂ-ÔÐÈÇÞÊ,
È. Â. ÆÀÐÈÊÎÂÀ, Ì. È. ÄÌÈÒÐÈÂ, À. Ñ. ÁÅËßÅÂ

Óêðàèíà, Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ðàäèîýëåêòðîíèêè
E-mail: tapr@kture.kharkov.ua

ÏÎÄÊËÞ×ÀÞÙÅÅ ÌÝÌÑ-ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß BGA-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

Êîìïîíåíòû ñ ìàòðè÷íûìè øàðèêîâûìè âû-
âîäàìè òèïà BGA/CSP (ball grid array/chip
scale packaging), áëàãîäàðÿ èõ ïðåèìóùåñòâàì
ïåðåä äðóãèìè âèäàìè êîðïóñîâ è âûâîäîâ ìèê-
ðîñõåì [1], âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ â ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðå. Ìèêðîñõåìû â êîðïóñå BGA
îòíîñèòåëüíî íåäîðîãè è îòëè÷àþòñÿ ìàëûìè ðàç-
ìåðàìè [2]. Òåñòèðîâàíèå BGA-êîìïîíåíòîâ âû-
ÿâëÿåò ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñõåì çà-
äàííûì ïàðàìåòðàì è ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò. Îáíàðóæåíèå æå äå-
ôåêòîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ìîíòàæà ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì. Ïîýòîìó êà÷å-
ñòâåííûé âõîäíîé è ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ òèïà BGA/CSP ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé çà-
âèñèò îò èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïîä-
êëþ÷åíèÿ âûâîäîâ ìèêðîñõåì ê àâòîìàòè÷åñêèì
êîíòðîëèðóþùèì êîìïëåêñàì èëè ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûì ïóëüòàì êîíòðîëÿ. Ñóùåñòâóþùèå
ìåòîäû êîíòðîëÿ îòëè÷àþòñÿ ëèáî âûñîêîé ñòî-
èìîñòüþ, ëèáî íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïðîâåðîê âðó÷íóþ.

Èçâåñòíûå ïîäêëþ÷àþùèå óñòðîéñòâà ðåàëè-
çóþòñÿ â âèäå êîíñòðóêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ìàòðèöû ïîäïðóæèíåííûõ êîíòàêòîâ
(«ëîæå ãâîçäåé»), ïðè÷åì çîíäû-èãëû äëÿ ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê øàðèêîâûì âûâîäàì èìåþò ñëîæ-
íóþ ôîðìó. Ïðè òàêîì ìåòîäå àâòîìàòè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ âîçìîæíû îøèáêè èç-çà îòñóòñòâèÿ
êîíòàêòà çîíäà ñ øàðèêîâûì âûâîäîì (÷òî íå
èñêëþ÷åíî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå âûâîäîâ
ìèêðîñõåìû), âñëåäñòâèå ÷åãî ìîæåò áûòü çà-
áðàêîâàíà ãîäíàÿ ìèêðîñõåìà èëè ïðîïóùåíî
áðàêîâàííîå èçäåëèå. Êðîìå òîãî, ìíîãîçîíäî-
âûå ïîäêëþ÷àþùèå óñòðîéñòâà (ÌÏÓ) ÿâëÿþòñÿ
ñëîæíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè (ñòîèìîñòü îäíîãî
ïðóæèííîãî êîíòàêòà-çîíäà îêîëî 100 ãðèâåí).

Îäíèì èç òðåáîâàíèé ê òàêèì ñîåäèíèòåëÿì
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîâðåæäåíèé øàðèêîâ â ïðî-
öåññå êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ èãîëêîé è îáåñïå÷åíèå

Ðàçðàáîòàíî ìíîãîçîíäîâîå ïîäêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî äëÿ âõîäíîãî è ôóíêöèî-
íàëüíîãî êîíòðîëÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ñ ìàòðè÷íûìè øàðèêîâûìè âûâîäà-
ìè, îáåñïå÷èâàþùåå áåçäåôåêòíîå ïíåâìàòè÷åñêîå ïðèæàòèå çîíäîâ ê âûâîäàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîíåíòû BGA/CSP, ôóíêöèîíàëüíûé êîíòðîëü, ìíîãîçîíäîâîå
ïîäêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî.

ñòàáèëüíîãî êîíòàêòà. Â [3] áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ÷ðåçìåðíîãî óñèëèÿ çîíä
îñòàâëÿåò ñëåäû íà ïîâåðõíîñòè øàðèêà, ÷òî íå-
ãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà BGA-êîìïîíåíòå è åãî
íàäåæíîñòè. Ïîÿâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè øàðèêà
âìÿòèí ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêîïëåíèþ â ýòèõ
ìåñòàõ ôëþñà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê
íåêà÷åñòâåííîìó ñîåäèíåíèþ â ïðîöåññå ïàéêè.
Êðîìå òîãî, ëþáîå ïîÿâëåíèå äåôîðìàöèé íà
øàðèêå ïðèïîÿ ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà êîìïëàíàð-
íîñòè è íà êà÷åñòâå ìîíòàæà óñòðîéñòâ. Ê òîìó
æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çîíäû èç òâåðäûõ ìà-
òåðèàëîâ èìåþò îãðàíè÷åííûé ñðîê ñëóæáû, è
ïîñëå êàæäûõ 2000 êàñàíèé âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè íàêîíå÷íèêîâ [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíî ðàçðàáîòàííîå ìèê-
ðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêîå ìíîãîçîíäîâîå óñòðîéñòâî
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ýëåêòðîííûì êîìïîíåíòàì (ÝÊ)
ñ ìàòðè÷íûìè âûâîäàìè øàðèêîâîãî òèïà äëÿ
âõîäíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ [4], êî-
òîðîå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè (ñàìî-
òåñòèðîâàíèÿ, ñàìîìîíèòîðíèãà) êîíòàêòèðîâàíèÿ
êàæäîãî îòäåëüíîãî çîíäà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
âûâîäîì êîíòðîëèðóåìîãî ÝÊ.

Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèáêèé ìãî-
ãîñëîéíûé øëåéô ñ àëþìèíèåâîé ïðîâîäíèêî-
âîé ðàçâîäêîé. Ñîåäèíåíèå ïðîâîäíèêîâ ñîñåä-
íèõ ñëîåâ ïðîèçâîäèòñÿ ñâàðêîé ÷åðåç îêíà â
èçîëÿöèè. Çîíäû ïîäêëþ÷àþùåãî óñòðîéñòâà âû-
ïîëíåíû â âèäå ïëîñêîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêè,
ðàçäåëåííîé íà íåñêîëüêî ÷àñòåé (ðèñ. 1), êî-
òîðûå îáúåäèíåíû â äâå ãðóïïû ñ ÷åðåäóþùè-
ìèñÿ ýëåìåíòàìè. Ýëåìåíòû êàæäîé ãðóïïû
ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è êàæäàÿ
ãðóïïà îòäåëüíûì ïðîâîäíèêîì â øëåéôå ñâÿ-

Ðèñ. 1. Ïëîùàäêà-çîíä äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ ê îäíîìó âûâîäó ÝÊ [5]
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çàíà ñ âíåøíèì ñîåäèíèòåëåì — ãíåçäîì òèïà
ZIF (zero insertion force — íóëåâàÿ ñèëà âñòàâ-
êè). Ïðè êîíòàêòèðîâàíèè øàðèêîâûå âûâîäû
êîíòðîëèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî êîìïîíåíòà çà-
ìûêàþò ýëåêòðè÷åñêè ðàçúåäèíåííûå ýëåìåíòû
çîíäîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êîíòàêòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ÌÏÓ, ñîçäàí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ CAD-ïàêåòà «SolidWorks2010»
äëÿ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â êîðïóñå 1 â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè
ðàñïîëàãàåòñÿ ÌÏÓ 2 çîíäàìè ââåðõ íà ïîääåð-
æèâàþùåé ïîëêå 3 ñ ïåðôîðàöèÿìè. Íà ìàññèâ
ïëîñêèõ çîíäîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíòðîëèðóå-
ìûé êîìïîíåíò 4 è ôèêñèðóåòñÿ êðûøêîé 5.
Öåíòðèðóþùàÿ ðàìêà 6 îáåñïå÷èâàåò ñîâìåùå-
íèå øàðèêîâûõ âûâîäîâ ñ êîíòàêòàìè-çîíäàìè
ÌÏÓ ïî äâóì êîîðäèíàòàì. Äëÿ ïîäæàòèÿ êîí-
òàêòîâ è ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ íà
øàðèê â îáúåì êîðïóñà ïîä ïåðôîðèðîâàííîé
ïîëêîé ïîäàåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ. Äëÿ ïðåäîòâ-
ðàùåíèÿ óòå÷êè âîçäóõà èñïîëüçóþòñÿ èçîëè-
ðóþùèå ïðîêëàäêè 7.

Ïëîùàäêà-çîíä (ðèñ. 1) èìååò ðàçìåðû
600×600 ìêì, ðàçìåðû êîíòàêòíîãî ýëåìåíòà (êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè) 200×200 ìêì,  øèðèíà ïåðå-
ìû÷åê ìåæäó íèìè 100 ìêì, øèðèíà ïðîâîäíè-
êîâ 75 ìêì, ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè

100 ìêì. Ïëàòà — äâóõñëîéíàÿ, ìåæñëîéíûå ñî-
åäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ âûïîëíÿþòñÿ óëüòðàçâó-
êîâîé ñâàðêîé, ðàçìåðû òåõíîëîãè÷åñêèõ îêîí â
ïîëèèìèäå äëÿ ìåæñëîéíîé ñâàðêè ñîñòàâëÿþò
150×100 ìêì. Ñëîè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïî-
ëèèìèäíîãî êëåÿ.

Óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ
BGA-êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî íàäåæíûé
êîíòàêò îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè äàâëåíèè 7—30 ã íà
êàæäûé øàðèê.

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèæèìàþùåé ïëàñòèíû ÌÏÓ
(ðèñ. 4) áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì äåôîðìèðîâàíèÿ øà-
ðèêîâ è ìîäåëè Ãåðöà. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëü-
çîâàëàñü ñðåäà Femap 10/2 è äîïîëíèòåëüíûé
ìîäóëü, íàïèñàííûé íà ÿçûêå VB.NET. ×èñëî-
âûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè äëÿ ñëó÷àåâ, êîã-
äà øàðèêè ðàçìåùàëèñü ðàâíîìåðíî è êîãäà
÷àñòü èç íèõ îòñóòñòâîâàëà. Òàêîé ïîäõîä ïî-
çâîëÿåò ïðîâåðÿòü êà÷åñòâî è ðàâíîìåðíîñòü ïîä-
êëþ÷åíèÿ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ê øàðèêó, íà-
ïðèìåð âûÿâëÿòü ñëèøêîì áîëüøîå ïðîñåäàíèå
èëè íåäîñòàòî÷íîå äàâëåíèå ïðèæàòèÿ.

Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë ðåàêöèè øàðèêîâ
äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ øàðè-
êîâ â îòñóòñòâèå îäíîãî èç íèõ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5 (ñì. òàêæå ñ. 3 îáëîæêè).

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ïëàñòèíå, ïðîãèáîâ ïëàñòèíû è ñèë ðåàê-
öèè øàðèêîâ ïîêàçàë, ÷òî â îòñóòñòâèå îòäåëüíî-
ãî øàðèêîâîãî âûâîäà èëè çîíû øàðèêîâ èçìå-
íåíèå äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ïåðâîì

1
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7
6

Ðèñ. 2. 3D-ìîäåëü ÌÏÓ:
1 — êîðïóñ; 2 — ÌÏÓ; 3 — ïîëêà ñ ïåðôîðàöèåé;
4 — êîíòðîëèðóåìûé ÝÊ; 5 — êðûøêà; 6 — öåíòðèðóþùàÿ

ðàìêà; 7 — èçîëèðóþùèå ïðîêëàäêè
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Ðèñ. 4. Òîïîëîãèÿ ïðèæèìàþùåé ïëàñòèíû

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñèëû ðåàêöèè øàðèêîâ íà
ïðèæèì ïëàcòèíû
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ðÿäó âûâîäîâ, îêðóæàþùèõ îòñóòñòâóþùèå ýëå-
ìåíòû. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî âîçìîæ-
íîñòü ïðèæàòèÿ çîíäîâ ê øàðèêàì ñ óñèëèåì â
äèàïàçîíå 0,03—0,30 Í ïðè óñëîâèè ðàñòÿæå-
íèÿ øëåéôà-ïëåíêè (ïîëèèìèä ÔÄÈ-À-24) â
ïðåäåëàõ óïðóãîé äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ïðî-
ãèáû-âñïó÷èâàíèÿ ïëåíêè íàõîäèëèñü â ïðåäå-
ëàõ 15 ìêì. Íàïðÿæåíèå â ïëåíêå â çîíàõ îò-
ñóòñòâèÿ øàðèêîâ èçìåíÿëîñü ïðèìåðíî â 7 ðàç
(0,3—0,046 Í/ìì2). Îòñóòñòâèå êàêîãî-ëèáî øà-
ðèêà óâåëè÷èâàëî äàâëåíèå íà îêðóæàþùèå åãî
âûâîäû ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà, à ðåàêöèÿ íà âîç-
ìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿëàñü òîëüêî íà îäèí øàã.
Àíàëèç òàêæå ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåí-
íûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ óãëîâûå è íàðóæ-
íûå øàðèêè. Îñòðûé óãîë ïî êîíòóðó ïðèæà-
òèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé â ïëåí-
êå è øàðèêîâûõ âûâîäàõ, è  ïîýòîìó ïðèæèìà-
þùóþ ðàìêó íåîáõîäèìî ñêðóãëÿòü.

Âûâîäû
Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè ìíî-

ãîñëîéíûõ ïëàò íà ãèáêîì ïëåíî÷íîì íîñèòåëå
óäàëîñü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ
óñòðîéñòâ, ïîäêëþ÷àþùèõ  BGA/CSP-êîìïî-
íåíòû äëÿ âõîäíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî êîí-
òðîëÿ, îáåñïå÷èòü ñàìîêîíòðîëü ïîäêëþ÷åíèÿ
êàæäîãî (èëè ëþáîãî) çîíäà ê êîíòðîëèðóåìî-
ìó êîìïîíåíòó, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü êîíòàêòà
çîíäîâ è êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà çà ñ÷åò åãî
äóáëèðîâàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ ÷àñòÿìè
çîíäà, à òàêæå ïðèäàòü ïîäêëþ÷àþùèì óñòðîé-
ñòâàì ñâîéñòâà èíòåëëåêòóàëüíîñòè, ò. å. ñïî-
ñîáíîñòè ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè
êîíòàêòà.

Â ïåðñïåêòèâå âîçìîæíî ïîâûøåíèå ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðîâîäíèêîâîé ñèñòåìû
ãèáêèõ ïëàò äî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ, ÷òî îáåñ-
ïå÷èò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ìèêðîñõåì ñ øàðè-
êîâûìè âûâîäàìè äèàìåòðîì â äåñÿòêè ìèêðî-
ìåòðîâ [6] è ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïëàò òèïà
êðîññ-áàðîâ [7].
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Multiprobe ñonnecting device for initial and functional
check of electronic components with matrix pin balls
has been developed. The device ensures nondefect
pneumatic pressing of probes against the terminals.
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