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摘 要 ： ＢＧＡ封装器件的陶瓷基体或３Ｄ－Ｐ
ｌｕ＾体大都使用铅系高熔点焊球 （ Ｓｎｌ ０Ｐｂ９０ ） 通过ＳＢＣ工艺与印

制板焊盘间实现连接。 由于铅系高熔点焊球采用有铅焊接时不发生融化 ， 其焊接和返修过程均区别于非ＳＢＣ工艺

ＢＧＡ封装 。 针对铅系高熔点焊球ＢＧＡ进行了返修对比试验 ，
研究焊球成分和焊膏施加方式对ＳＢＣ工艺ＢＧＡ封装返

修的影响 ，
最终确立

一

＊适用于铅系高熔点焊球ＢＧＡ的高可靠性返修工艺。
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陶瓷球栅阵列 （ ＣＢＧＡ） 封装是 ＩＢＭ公司开发

应用的可控塌陷芯片互连技术的扩展产品
［

１
］

， 使用呈

阵列的高熔点焊料球 （ Ｓｎ ｌ０Ｐｂ９０ ） ，
通过低熔点共

晶焊料 （ Ｓｎ６３Ｐｂ ３７ ） 实现陶瓷基体与印制板间的互

连 ， 即焊料球连接 （ ＳＢＣ ） 工艺。 这种封装形式具有

互联密度高 、 密封性能优异 、 热／电性能好等特点 ，

且能够使用标准的表面组装技术 （ ＳＭＴ） 和设备进

行组装 ， 从而在存储和逻辑电路 、 微处理器以及计

算机领域得以大规模应用 。

３Ｄ－Ｐ ｌｍ即三维叠层封装 ， 是法国 ３Ｄ－ ｐｌｕ ｓ公司

应伽利略计划和其他航天、 航空等领域的实际需求

而开发的
一

种新型封装形式＇ 在Ｘ－Ｆ二维尺寸变化

不大的情况下 ， 将电路结构向 ■＾方向扩展 ， 从而满

足电子学发展对器件结构和性能提出的更高需求 。

但增加器件尺寸势必引起器件质量的增大 ， 而锡铅

共晶和无铅焊球已无法满足部分球栅阵列 （ ＢＧＡ ）

型 ３Ｄ －

Ｐ １Ｕ Ｓ封装在组装过程中的抗坍塌性能 ［

３
］

， 必须

借助ＳＢＣ工艺加以改善 。 由于起电气和结构连接作用

的高熔点焊料球在印制板组装过程中不发生熔融和

形变 ，
因此 ＳＢＣ工艺具有优异的抗坍塌性能 ，

可维持

器件本体与印制板之间的距离 ， 降低器件本体与印

制板间因热膨胀系数不同而造成的热失配 ， 有效提
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时间 ｆ／ｓ

图 ２３Ｄ
－

ｐ
ｌｕ ｓ器件返修用 曲线

于焊料溶点５
￣

１０ｔ后 ，
即可使用设备 自带真空吸头

自动拆卸器件或借助镊子 ／真空吸笔手动移除器件 ，

拆卸后对其中 １片３Ｄ－ｐｌｕＳ植有铅球后待用 。

待印制板温度恢复至室温 ， 使用恪铁配合吸锡

带完成焊盘表面残余焊料的清理 ， 随后对焊盘进行

清洁处理。 清理效果以在ＶＸ８光学放大镜下检测无明

＿料和助焊剂等残留为宜 。

２ ．３ 焊膏印刷

从组装后 的印制板图片 （ 如图 １所示 ） 可知 ，

３Ｄ －

ｐｌｕ ｓ器件周围布设的元器件较密且距离３Ｄ－ ｐｌｕ ｓ

器件较近 ， 无法使用钢片对印制板焊盘进行印膏处

理 。 对于非ＳＢＣ工艺的ＢＧＡ而言 ， 就此种情况可通过

在焊盘表面手工搪锡的方式完成焊盘表面焊料的施

加＇以满足ＢＧＡ可靠性对焊料量的需求 ， 加热过程

中ＢＧＡ焊球融化并与焊盘表面的焊料充分熔融 ， 与

此同时在 自对中效应的作用下将ＢＧＡ焊球维持在焊

盘中心处 ， 保证器件与焊盘的对位精度 。 但３Ｄ－Ｐｌｕ ｓ

器件的焊球成分为 Ｓｎ ｌ ０Ｐｂ９０
， 在焊接过程中不发生

融化且 自对中效应不明显 ， 导致３Ｄ－
Ｐ

ｌｍ封装器件对

焊盘表面焊料的共面性要求较高且焊球
－焊料间的刚

性对位极为困难 ， 因此使用焊盘搪锡方式极易 出现

虚焊和偏移等焊接缺陷 ， 造成返修失败 。

为保证 ３Ｄ－ｐ ｌｕ Ｓ封装器件焊接的可靠性 ， 设计工

装并在 ３Ｄ －

Ｐ
ｌｕｓ封装器件的焊球上进行印膏处理 ， 所

用钢网厚度为 ０ ． １ ５ｍｍ
， 焊球印膏前后的 ３Ｄ－ｐ ｌｕｓ封

装器件如图 ３所示 。 这种操作不仅可以保证器件组装

对焊膏用量的需求
，
而且可以弥补焊球阵列或印制

板焊盘的共面性缺陷 。

２ ．４ ３Ｄ
－

ｐ ｌ ｕｓ器件的贴片和组装

使用 ＩＲ６５０暗红外返修工作站配置的影像对位贴

表２３Ｄ－
ｐ

ｌｕ ｓ厂家规定的汽相回流焊曲线＿

项 目 指标 参数

最低保温温度 ０ ／１ １ ００

最局 保温温度 ０
／ｔ １ ５ ０

保温时间ｆ／ｓ ６０
－

１ ２ ０

保温至回 流最大升温速率 ｉ／／（

°

Ｃ ？
ｓｉ ３

液相 时间ｆ／ｓ ４５－９０

本体峰值温度 ０ ／ｔ ２ １ ５

达到峰值温度最快时间ｆ／ｍ ｉｎ ６

最大降温速率 ｔ
／／ｒｃ

？

ｓ

＿

１

）
６

高３Ｄ－Ｐ１ＵＳ封装器件的服役可靠性 。

采用 ＳＢＣ工艺的ＣＢＧＡ和３Ｄ －

Ｐ ｌｕｓ封装器件在返

修拆卸过程中 ， 势必造成器件 自带高铅球的破坏 ，

从而造成拆卸器件的焊球不可重复使用 。 无论是重

新植球还是更换新器件后重新焊接都需要解决如何

在印制板焊盘上重新施加焊料以及高溶点焊球加热

过程中不熔融而导致的 自对中效应差等问题。 本文

针对上述问题 ， 以采用 ＳＢＣ工艺的 ３Ｄ－Ｐ １ＵＳ封装器件

为研究对象 ， 从焊球成分和焊料施加两方面出发 ，

提出了适用于铅系高熔点焊球ＢＧＡ封装器件的高可

靠性返修工艺方法 。

１ 试验材料及方法

本研究所用器件为法国 ３Ｄ －

Ｐ １ Ｕ Ｓ公司生产的

３Ｄ２Ｄ ２Ｇ １６ＵＢ２６８４型３Ｄ－
ｐ

］ｕ ｓ
，
焊球采用 ＳＢＣ工艺 。

研究用印 制板为某航天项 目 电性产品 （ 如图 １所

示 ） ， 回流焊接后设计人员调试发现由于设计问题

需对３Ｄ
－

Ｐｌｕ ｓ的两个焊球进行短接 ， 于是提出返修要

求 ， 据此制定的返修方案见表１ 。

返修采用暗红外返修工作站进行器件拆卸和重

新焊接 ，
器件贴片借助工作站配置的影像对位系统

进行。

研究过程中的焊盘清理以及印膏质量检查使用

Ｖ Ｓ ８光学放大镜 （
１
￣４ ０倍 ） 进行 ， 返修后的焊点以

Ｘ
－

ｒａｙ检测机进行检验 。

图 １ 研究用 ３Ｄ －
ｐ

ｌ ｕｓ器件及对应印制板

表 １； ３Ｄ－ｐ ｌ ｕｓ器件返修方案

位号 焊盘状态 器件状态 焊球成分 焊料情况

Ｕ２ １ 拆卸后清理 全新器件 Ｓ ｎ１ ０Ｐｂ９０ 焊球印 膏

Ｕ２２ 拆卸后清理 拆卸器件植球 Ｓｎ６３Ｐｂ３７ 焊球印 膏

２ 试验过程

２ ． １３Ｄ－ ｐ ｌ ｕ ｓ器件返修用曲线设置

严格按照表２所示厂家规定的汽相回流焊参数对

返修用曲线进行设置 ， 使用炉温测试仪对曲线进行

监测并调整 ， 最终确定如图 ２所示３Ｄ－ｐｌｍ器件返修用

曲线Ｔ－ ３Ｄ－ ｐｌｕｓ 。 在Ｔ－３Ｄ －

ｐｌｕｓ作用下 ，
３Ｄ－ｐｌｕ ｓ器

件能够达到的峰值温度为 ２０８焊点处液相时间为

７３ｓ ， 保温温度 、 保温时间 以及升降温速率等均满足

厂家规定参数要求 。

２ ．２３Ｄ－ ｐ ｌ

ｕ ｓ器件的拆卸及处理

使用锡箔纸对３Ｄ 

－

ｐ ｌｕｓ器件周围的元器件进行热

防护后 ， 调用Ｔ
－

３Ｄ －

ｐ ｌｕｓ曲线 ， 待热电偶测试温度高

ｅ

類
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图３ 焊球表面印膏前后的３Ｄ－ｐ ｌ ｕｓ器件图片

片系统 ， 完成焊球表面印膏后３Ｄ
－

ｐ
ｌｕ Ｓ封装器件与印

制板焊盘的对位和贴片 ， 贴片后 目视检测器件贴装

极性和 四周焊球与焊盘的对位情况 ， 如有偏差可进

行微调处理 。

调用Ｔ －３Ｄ －

ｐ
ｌｕｓ曲线完成 ３Ｄ－ｐｌｕ ｓ器件的焊接 ，

待印制板温度恢复至室温后方可取下印制板并进行

其他操作。

３ 试验结果与分析

图 ４所示为返修后３Ｄ －

ｐ
ｌｕｓ器件的实物照片及对

应的Ｘ
－

ｒａｙ检测图片 ，
；３Ｄ

－

ｐ
ｌｕｓ器件植有铅球返修后

器件底面距离印制板表面的高度明显小于采用 ＳＢＣ工

艺的 ３Ｄ
－

ｐ
ｌＵ Ｓ器件的 ，

这是由于返修过程中熔融时有

铅球在 ３Ｄ－Ｐ１ＵＳ器件的重力作用下发生坍塌所致 ， 图４

的Ｘ
－

ｒａｙ检测图片所示采用 ＳＢＣ工艺的３Ｄ
－

ｐ
ｌｕＳ器件的

焊点阴影面积明显小于植有铅球的 ３Ｄ－ＰｌｕＳ＃件的 ，

也间接说明此点。

有研究表明 ， 对于同样的封装 ， 直径分别 为

０ ． ４０ｍｍ、 ０ ．７ ５ｍｍ的焊球与高度为２ ．３ｍｍ的焊柱的

疲劳寿命比值为 １ ：４ ：４５
［
５

］

， 这主要是因为焊点承受的应

力以器件与印制板之间高度的平方成比例减小气 由此

可见 ，
３Ｄ－ｐ ｌｕ ｓ器件植有铅球较使用成分为Ｓｎ ｌ０Ｐｂ ９０

高铅球焊接后的可靠性变差。

图 ４ 返修后３Ｄ＿
ｐ

ｌｕｓ器件图片及对应Ｘ －
ｒａｙ检测图片

图 ５所示为ＳＢ Ｃ工艺 ３Ｄ －

ｐ ｌｕｓ器件返修后倾斜
一

定角度的Ｘ
－

ｒａ
ｙ^
测图片 ， 焊料对印制板焊盘及器件

焊球的润湿 良好 ， 焊点气泡率均远小于相关标准所

规定的空洞占阴影面积 矣 ２５％的比例 ， 说明 ＳＢＣ工艺

３Ｄ－Ｐ１ＵＳ＃§＃返修后焊点质量合格 ， 满足使用需求 。

图 ６所 ７Ｆ为 ３Ｄ 

－

ｐｌｕ ｓ器件植球返修后倾斜一定角

度的Ｘ
－

ｒａｙ检测图片 ， 焊球在Ｘ
－

ｒａｙ检测下呈现典型

的
“

腰鼓
”

状形貌且单个焊球在印制板侧和器件本

体侧均可观察到明显的
“

鸭蛋圆
”

， 说明有铅球与

焊膏熔融 良好且与焊盘间形成了 良好的电气和结构

连接 。 但焊点内部的气泡率较ＳＢＣ工艺 ３Ｄ －

Ｐｌｕ ｓ器件

图 ５ＳＢＣ工艺３Ｄ －ｐ ｌ ｕｓ器件返修后Ｘ－ ｒａｙ检测图片

返修后明显偏高 ， 个别焊点内部空洞占单个焊点的

面积比 已经趋近于标准规定上限值 ， 对器件可靠性

存在
一

定影响 。

图 ６３Ｄ －ｐ ｌ ｕｓ器件植？返修后Ｘ－ ｒ ａｙ检测图片

４ 结论

本文针对采用 ＳＢ Ｃ工艺的Ｂ ＧＡ封装返修过程存

在焊膏施加困难及高熔点焊球在加热过程中 自对＿

效应不明显的实际情况 ， 以采用ＳＢＣ工艺的３Ｄ －

Ｐ
ｌｕ ｓ

器件为研究对象 ， 开展 了植有铅球和ＳＢＣ焊球返修

对比试验 ， 试验过程采用焊球表面印膏方法 ， 有效

解决了焊膏施加问题的同时 ， 还能避免 由于焊球或

焊盘共面性问题造成的焊接缺陷 。 返修完成后 ， 植

有铅球的 ３Ｄ－ｐｌｕ Ｓ器件距离印制板面的高度明显小于

采用 ＳＢＣ工艺的 ， 且焊点空洞率指标劣于 ＳＢＣ工艺的

３Ｄ＿ｐ ｌｕ Ｓ器件 ， 说明有铅焊球缓解器件本体与印制板

间 因热膨胀系数不同而造成热失配的能力下降且焊

点质量较难达标 。 因此建议采用 ＳＢＣ工艺的ＢＧＡ封装

器件返修过程更换新器件的同时 ， 需在印制板焊盘

或器件焊球表面印刷焊膏并设置合理的返修用曲线 ，

保证铅系高熔点焊球ＢＧＡ封装返修后的可靠性。
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