
NOTATNIK KONSTRUKTORA

Artykuł zawiera ogólne informacje na temat 
układów w obudowach WLCSP. Szczegółowe 
parametry danego układu są dostępne w jego 
karcie katalogowej. Ten artykuł ma na  celu 
jedynie podanie zaleceń mających pomóc 
konstruktorowi i  technologowi w  wyborze 
właściwego rozwiązania dla projektowanego 
lub wytwarzanego urządzenia. Poprawnych 
efektów nie da się uzyskać bez doświad-
czenia i  nakładu pracy, które są  wymaga-
ne, aby zoptymalizować proces produkcji 
urządzenia.

Obudowa WLCSP
Termin WLCSP odnosi się do technologii wy-
konywania obudów układów scalonych już 
na poziomie „wafla” zawierającego ich struk-
tury, zamiast cięcia go na pojedyncze struk-
tury, a następnie umieszczania ich w obudo-
wie. Ta czynność jest rozszerzeniem typowe-
go procesu wytwarzania układów scalonych, 
podczas którego struktury układów nadal 
są na tym samym „waflu”, natomiast ochro-
nę uzyskuje się z użyciem typowego procesu 
wytwarzania i stosowanych w nim narzędzi. 
Gotowy układ scalony jest strukturą z obsza-
rem wyprowadzeń w  postaci „wzgórków” 
lub kulek cynowych dołączonych do wypro-
wadzeń struktury, dzięki czemu można go 
przylutować do płytki drukowanej.

Układ scalony w  obudowie WLCSP ma 
niemal taką samą wielkość, jak struktura ukła-
du scalonego, ponieważ w efekcie końcowym 
obudowa ma takie same wymiary, jak jej pod-
łoże (fotografia 1). Technologia WLCSP różni 
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się od BGA oraz bazującej na laminacie CSP 
tym, że nie ma połączeń drutowych pomiędzy 
wyprowadzeniami struktury a nóżkami obu-
dowy. W ten sposób są minimalizowane włas-
ności pasożytnicze połączenia, zmniejszane 
wymiary obudowy oraz ułatwiane odprowa-
dzanie ciepła ze struktury.

Typowe wymiary i konfiguracje 
WLCSP
Układy w  obudowach WLCSP wytwa-
rzane przez Freescale mają wymiary 
od 2,0 mm×2,0 mm do 5,29 mm×5,29 mm. 
Wyprowadzenia wykonane w  formie kulek 
z cyny o średnicy 0,250 mm są rozmieszcza-
ne z  rastrem 0,40  mm. Wielkość obudowy 
WLCSP może być różna nawet dla układów 

o  tej samej liczbie wyprowadzeń, ponieważ 
zależy ona od  wymiarów struktury układu 
scalonego (oczywiście, takie układy będą rów-
nież różniły się typem i parametrami). Dlatego 
też projektując płytkę drukowaną przeznaczo-
ną dla układów w obudowach WLCSP trzeba 
poświęcić więcej czasu na uważnie przeglą-
danie dokumentacji, aby nie popełnić błędu.

W  tabeli  1 umieszczono wymiary po-
wierzchni zajmowanej przez obudowę 
ze  standardowo rozmieszczonymi wyprowa-
dzeniami w rastrze 0,40 mm, które są opisane 
w  JEDEC Publication 95, Design Guide 4.18 
oraz są zgodne ze standardem JEDEC MO-211.

Płytka drukowana oraz szablon do mon-
tażu SMD mają kluczowe znaczenie dla za-
pewnienia właściwego połączenia pomiędzy 
układem WLCSP oraz płytką drukowaną. 
Wykonując projekt płytki, należy posłu-
żyć się rysunkami udostępnianymi przez 
Freescale zawierającymi wymiary obudów 
WLCSP konkretnych układów oraz ich 
tolerancje.

Fotografia 1. Układ scalony w obudowie 
WLCSP

Tabela 1. Wymiary obudów WLCSP z  wyprowadzeniami w  rastrze 0,40 mm
Powierzchnia obudowy

[mm×mm]
Układ wyprowadzeń Liczba wyprowadzeń

1,0×1,0 2×2 4
1,4×1,4 3×3 9
1,8×1,8 4×4 16
2,2×2,2 5×5 25
2,6×2,6 6×6 36
3,0×3,0 7×7 49
3,4×3,4 8×8 64
3,8×3,8 9×9 81
4,2×4,2 10×10 100
5,3×5,3 11×11 120
6,4×5,5 12×12 143

Rysunek 2. Typowy przekrój układu w obudowie WLCSP z warstwami polimerowymi 
i RDL

Artykuł powstał na podstawie materiałów 
udostępnionych przez firmę Freescale
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Budowa i produkcja układu 
w obudowie WLCSP
Na  rysunku  2 pokazano przekrój typowego 
układu w obudowie WLCSP z warstwą RDL 
pomiędzy dwoma warstwami dielektryka. 
W  technologii WLCSP pierwsza warstwa 
jest dielektrykiem. Ułożona na niej przewo-
dząca warstwa miedziana przewodzi sygnał 
ze struktury do wyprowadzenia lutownicze-
go w formie kulki. Druga warstwa dielektryka 
przykrywa warstwę metaliczną jednocześnie 
izolując ją od płytki drukowanej oraz tworząc 
obszar wyprowadzeń. Kulka wyprowadzenia 
jest wykonana ze stopu bezołowiowego.

Przebieg typowego procesu produk-
cji układu w  obudowie WLCSP pokazano 
na  rysunku  3. Przedstawiono na  nim dwu-
warstwowy proces RDL, z  warstwą RDL 
umieszczoną pomiędzy dwiema warstwami 
dielektryka.

Zalecenia odnośnie 
do projektowania płytek 
drukowanych
Wymagania odnośnie do projektu płytki dru-
kowanej jako bazę wykorzystują standard 
IPC-A-600 w  celu uzyskania optymalnego 
połączenia elektrycznego i  niezawodnych 
połączeń lutowanych. Podstawowe zalecenia 
firma Freescale odnośnie do płytki drukowa-
nej oraz szablonu do montażu SMD umiesz-
czono w tabeli 2.

Zalecenia odnośnie do płytki 
drukowanej
Punkty lutownicze SMD są  wyznaczane 
przez obszary bez maski lutowniczej, jak 
pokazano na rysunku 4. Powierzchnia odsło-
nięte przez maskę jest mniejsza niż cały ob-
szar miedzianego punktu lutowniczego prze-
znaczonego na przylutowanie wyprowadze-
nia układu. Punkty lutownicze NSMD mają 
obszar odsłonięty przez maskę większy niż 
wyznaczony przez miedź. Jest wiele czynni-
ków wpływających na  to, kiedy projektant 
używa punktów SMD, a kiedy NSMD.

Oba typy punktów lutowniczych mogą 
być używane dla układów w  obudowach 
WLCSP. Firma Freescale zaleca używanie 
punktów NSMD ze  względu na  własności 
cieplne oraz SMD dla ze  względu na  po-
zytywne wyniki uzyskane podczas badań 
wytrzymałości połączenia w  teście upadku. 
W miejscach, w których ścieżka jest dołącza-
na do  punktu zaleca się stosowanie łagod-
nych przejść w kształcie kropli (rysunek 5).

Przelotki w punkcie lutowniczym
Potrzeba używania przelotek w punkcie lu-
towniczym (fotografia  6) jest w  ogólnym 
przypadku determinowana przez projektan-
ta urządzenia. Typowo, stosowanie takich 
rozwiązań skutkuje nierównomiernymi 
połączeniami lutowniczymi, co  doprowa-
dza do  skrócenia czasu funkcjonowania 

Tabela 2. Zalecane parametry punktów lutowniczych oraz szablonu projektowego
Opis WLCSP, raster 0,40 mm

Kształt punktu lutowniczego Okrągły
Średnica miedzianego punktu lutowniczego 
(część odsłonięta)

NSMD: 220 µm
SMD: 320 µm

Wykończenie punktu lutowniczego OSP lub NiAu (Au<0,5 µm dla zabezpieczenia przed 
pękaniem połączeń)

Grubość miedzianych punktów –  terminali 30 µm (<1 oz)
Otwór w  szablonie do  montażu NSMD: 220 µm

SMD: 320 µm
Szablon do  montażu Wycięty laserem ze  stali nierdzewnej, niklowanej i  po-

lerowanej elektrycznie
Grubość szablonu 0,100 mm (4 mil)

Rysunek 3. Przebieg typowego procesu wytwarzania układu WLCSP

Rysunek 4. Punkty lutownicze SMD i NSMD na płytce drukowanej

Rysunek 5. Tear drops – technika dołącza-
nia punktów lutowniczych

urządzenia. Dzieje się tak na  skutek dzia-
łania pęcherzyków powietrza uwięzionych 
w otworze przelotki. Jeśli z jakichś powodów 
muszą być wykonane przelotkach w  punk-
tach lutowniczych, to  zaleca się używa-
nie przelotek wypełnionych, jak na  fot. 6. 
Podobnie jak dla większości projektów, przy 
wykonywaniu przelotek w punkcie lutowni-
czym istotne dla uzyskania niezawodności 
urządzenia są  doświadczenie projektanta 
płytki oraz producenta wykonującego jej 
montaż.

Zalecenia odnośnie do szablonu 
montażowego
Ze względu na niewielki raster oraz minia-
turowe wymiary wyprowadzeń układów 
w  obudowach WLCSP należy poświęcić 

Montaż układów w obudowach WLCSP
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temperatury w  obrębie płytki drukowanej, 
tolerancję pieca oraz termopary –  czujnika 
temperatury itp.

Wszystkie układy Freescale w  obudo-
wach WLCSP spełniają wymagania Moisture 
Sensitivity Level 1 w  temperaturze 260˚C. 
Maksymalna temperatura obudowy kom-
ponentu nie powinna przekraczać podanej 
wartości. Aktualne nastawy temperatury lu-
towania muszą być określone przez projek-
tanta oraz producenta z uwzględnieniem do-
puszczalnej temperatury dla komponentów 
składowych oraz na  podstawie własności 
pasty lutowniczej.

Wymiana komponentów 
w obudowach WLCSP
Komponenty w  obudowach WLCSP wylu-
towane z  płytki nie powinny być używane 
do  ponownego montażu. Komponenty pro-
dukowane przez Freescale mogą być trzy-
krotnie lutowane (poddawane procesowi 
nagrzewania), co  jest zgodne ze  standardo-
wymi wymaganiami stawianymi układom 
scalonym. Układ, który został przylutowany 
na płytce drukowanej a następnie wylutowa-
ny, był dwukrotnie nagrzewany, natomiast 
jeśli płytka drukowana jest dwustronna 
– trzykrotnie. Dlatego też jego obudowa jest 
na  granicy swojej gwarantowanej odpor-
ności i  układ nie powinien być używany. 
Wymontowane komponenty WLCSP muszą 
być właściwie utylizowane i  nie powinny 
być mieszane z nowymi.

Proces wymiany układu w  obudowie 
WLCSP jest zbliżony do  typowych obudów 
BGA oraz CSP:

Aby usunąć uszkodzony komponent 
z płytki, należy ogrzać go od góry i od spo-
du za pomocą gorącego powietrza. Powinny 
być przy tym stosowane dysze o odpowied-
nich wymiarach oraz pęseta pneumatyczna 
wyposażona w  końcówkę odpowiednią dla 
danego komponentu. Zaleca się jednoczesne 
podgrzewania od  góry powietrzem o  tem-
peraturze 300˚C i od spodu 150˚C przez 30 

pneumatycznych automatów typu chip-
-shooter zaleca się używanie automatów 
pick&place kontrolowanych za pomocą sy-
stemów wizyjnych. Dlatego niezbędne jest 
umieszczenie na  płytce lokalnych znaczni-
ków (fiducials) ułatwiających pozycjonowa-
nie i umieszczenie komponentów.

Urządzenia pick&place używające pozy-
cjonowania mechanicznego nie są  zalecane 
ze  względu na  ryzyku uszkodzenia mecha-
nicznego delikatnej obudowy WLCSP. Aby 
ustrzec się przed uszkodzeniem układu 
w  trakcie montażu, należy rozmieszczać 
układy z minimalna, kontrolowaną siłą wy-
stępującą w osi pionowej. Zamiast pomiaru 
siły nacisku zaleca się stosowanie metody 
Z-height. Do  przenoszenia układów należy 
stosować niskociśnieniowe dysze z  odpo-
wiednimi końcówkami. Jeśli jest konieczne 
przeniesienie i  ułożenie układu ręcznie, 
to należy używać pęsety pneumatyczne z od-
powiednimi końcówkami.

Każdy producent wykonujący montaż 
powinien wykonywać badania dokładności 
pozycjonowania komponentów w  obudo-
wach WLCSP, aby uzyskać rzeczywistą wie-
dzę na  temat kompensacji wymaganej dla 
obudowy danego typu. Firma Freescale nie 
jest w stanie przewidzieć zakresu urządzeń 
stosowanych do  przenoszenia i  pozycjono-
wania komponentów oraz ich nastaw wyma-
ganych dla obudowy danego typu, więc nie 
może utworzyć ogólnych zaleceń odnośnie 
do  kompensowania urządzeń dla obudów 
WLCSP.

Rozpływ pasty lutowniczej
Jedną z najważniejszych części procesu pro-
dukcji jest lutowanie i dlatego, aby uzyskać 
odpowiednią niezawodność połączeń, pro-
fil temperaturowy powinien być ustalony 
i  kontrolowany ze  szczególną uwagą. Profil 
wymagany do zmontowania płytki urządze-
nia danego typu jest zależny od wielu czyn-
ników, włączając w to: złożoność produktu, 
typ pieca, typ pasty lutowniczej, różnicę 

szczególną uwagę procesowi nakładania pa-
sty lutowniczej. W trakcie produkcji jest za-
lecane sprawdzenie grubości nałożonej pasty 
i  procentowego pokrycia punktów lutowni-
czych w odniesieniu do miejsc lutowanych 
na płytce drukowanej.

Szablon do  montażu powinien być wy-
cięty laserem z niklowanej stali nierdzewnej 
lub uformowany elektrycznie z kobaltu, lub 
chromu utwardzanego niklem dla powtarzal-
nego rozprowadzania pasty lutowniczej rów-
nież w wypadku bardzo małych pól lutow-
niczych wymaganych przez miniaturowy ra-
ster. Przed użyciem szablonu montażowego 
koniecznie należy go sprawdzić pod kątem 
problemów jakościowych, na  przykład wy-
stępowania zadziorów w otworach.

W szablonie montażowym można stoso-
wać otwory o kształcie okrągłym lub kwadra-
towym, jednak otwory kwadratowe zapew-
niają lepsze rozprowadzenie pasty lutowni-
czej i skuteczniejsze pokrycie. Rogi otworów 
mogą być zaokrąglone dla ustrzeżenia się 
przed zatykaniem. Dla stopów SnAgCu za-
leca się stosunek 1:1 przesłony do  punktu 
lutowniczego.

Dla obudów WLCSP z  rastrem wypro-
wadzeń 0,40  mm najlepiej użyć współ-
czynnika przesłony ≥0,66, kwadratowych 
otworów o  wymiarach 0,25  mm×0,25  mm 
(brzegi zaokrąglone promieniem 25 µm) dla 
lepszego rozprowadzenia pasty lutowniczej. 
Współczynnik przesłony jest definiowany 
jako stosunek powierzchni otworu do  po-
wierzchni ściany bocznej.

Do  wykonania szablonu montażowe-
go jest zalecane użycie stali nierdzewnej 
o grubości 0,100 mm (4 mil). Jeśli te wyma-
gania odnośnie do szablonu są w konflikcie 
z  innymi wymaganiami dotyczących kom-
ponentów SMT dla płytek montowanych 
w technologii mieszanej, można zastosować 
szablon wykonany zgodnie z  zaleceniami 
standardu IPC-7525.

Montaż płytki z układami WLCSP
Na  rysunku 7 pokazano przebieg typowe-
go procesu montażu płytki drukowanej. 
Zalecane się stosowanie pasty lutniczej 
„Type 4” (kulki cynowe o wymiarach od 25 
do  36  µm) lub drobniejszej, o  niedużej za-
wartości halogenków (poniżej 100  ppm). 
Aby wyeliminować konieczność mycia pły-
tek po  montażu, można stosować pastę lu-
towniczą typu „No-Clean”.

Obudowa WLCSP ma relatywnie małe 
wymiary. Dla uzyskania większej precy-
zji przy układaniu komponentów zamiast 

Fotografia 6. Przykładowy otwór w przelotce

 
Wstępna kontrola 

układów
WLCSP

Nakładanie pasty 
lutowniczej

Układanie 
komponentów Wygrzewanie Kontrola jakości

C

M

Y

CM

MY

CY

CMY

K

rys-7.pdf   1   26.02.2015   07:15

Rysunek 7. Typowy proces montażu płytki drukowanej
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MSL=1, testowany zgodnie z  normą IPC/
JEDEC J-STD-020D.

Testowanie niezawodności płytki 
drukowanej
Niezawodność płytki drukowanej jest wy-
znaczana przez czas niezawodnego funk-
cjonowania połączeń lutowanych. Na  nie-
zawodność połączeń mają wpływ wszystkie 
czynniki opisane wcześniej.

Dla potrzeb testowania niezawodności 
użyto próbek obudów WLCSP z  wyprowa-
dzeniami połączonymi parami za pomocą 
warstwy przewodzącej. Następnie układ 
przylutowano do  testowej płytki drukowa-
nej, na  której wykonano komplementarne 
połączenia, dzięki czemu utworzono po-
jedynczy obwód elektryczny (sieć) z  wy-
prowadzeniami połączonymi szeregowo, 
w którym uszkodzenie połączenia pomiędzy 
dowolnym wyprowadzeniem a płytką druko-
waną skutkowało przerwaniem przepływu 
prądu (rysunek 8).

Niezawodność połączeń 
lutowanych (SJP)
Zmontowana płytka drukowana może być 
wielokrotnie poddawana oddziaływaniu 

Rysunek 8. Połączenia wykonane dla potrzeb testu upadku

Tabela 3. Poziomy MSL dla różnych obudów WLCSP
Wymiary obudowy 

[mm×mm]
Raster
[mm]

Liczba wyprowa-
dzeń

MSL*

2,2×2,2 0,40 25 MSL=1 przy 260˚C
3,0×3,0 0,40 36, 49
3,45×3,73 0,40 49
3,8×3,8 0,40 81
5,29×5,28 0,40 120
*Uwaga: dla konkretnego produktu należy posłużyć się parametrami zamieszczonymi w  jego karcie 
katalogowej lub na  stronie internetowej Freescale Semiconductor. Zawierają one MSL, włączając 
w  to  JEDEC MSL.

Tabela 4. Niezawodność połączeń lutowanych obudów WLCSP (-40/+125˚C)
Wymiary obu-

dowy
[mm×mm]

Liczba wyprowa-
dzeń

Rodzaj punktów 
lutowniczych

Spoiwo Grubość obudowy
[mil]

Beta Liczba cykli do  uszko-
dzenia 63,2% połączeń

3,8×3,8 81 SMD SAC105 14 5,52 436,61
SAC105 16 6,63 344,44
SAC1205 14 13,05 360,38

3,0×3,0 49 SMD SAC105 14 6,76 650,01
SAC105 16 4,53 621,47
SAC1205 14 7,28 619,26

2,2×2,2 25 SMD SAC105 14 5,43 762,00
SAC105 16 7,76 863,39
SAC1205 14 7,65 676,39

5,29×5,28 120 SMD SAC1205 14 5,836 267,1
SAC105 14 7,355 418,3
SAC405 14 5,558 351,1

5,29×5,28 120 NSMD SAC1205 14 7,791 377,2
SAC105 14 9,189 470,8
SAC405 14 4,596 577,7

z  użyciem profilu temperatury podobnego 
do używanego podczas normalnego procesu 
lutowania.

Poziom wilgotności (MSL 
– Moisture Sensitivity Level)
Poziom wilgotności określa odporność 
komponentu oraz warunki jego przecho-
wywania po  otwarciu oryginalnego opa-
kowania. Im niższa jest wartość współ-
czynnika MSL, tym mniej uwagi trzeba 
poświęcać magazynowaniu komponentów. 
W  tabeli 3 wymieniono najlepszy przypa-
dek MSL dla obudów o  różnych wielkoś-
ciach. Wszystkie układy WLCSP produko-
wane przez Freescale Semiconductor mają 

sekund. Większość zakładów produkcyjnych 
ma odpowiednią wiedzę na temat demonta-
żu i można się w tym zakresie konsultować 
z ich ekspertami.

Po usunięciu komponentu WLCSP, miej-
sce na  płytce drukowanej należy oczyścić 
i  przygotować do  montażu nowego kompo-
nentu. Przy wylutowywaniu komponentu 
nie należy przekraczać temperatury 245˚C, 
ponieważ punkty lutownicze mogą ulec 
uszkodzeniu.

Do  nakładania pasty lutowniczej po-
winien być używany miniaturowy szablon 
o tej samej grubości, wielkości otworów oraz 
stosunku powierzchni otworu do wysokości, 
co  szablon podstawowy. Żel lub gęsty top-
nik należy nakładać za pomocą metalowej 
łopatki. Po  tej operacji należy skontrolować 
pokrycie punktów lutowniczych – pasta lu-
townicza powinna być nałożona równomier-
nie i w odpowiedniej ilości przed umieszcze-
niem komponentu na płytce.

Do  podniesienia komponentu i  umiesz-
czenia go na płytce powinna być użyta dysza 
pneumatyczna z  odpowiednią końcówką. 
Do  pozycjonowania komponentu zaleca się 
użycie systemu wizyjnego, który jednocześ-
nie wyświetla obraz wyprowadzeń WLCSP 
oraz przeznaczone dla niego punkty lutow-
nicze na płytce drukowanej.

Wymieniony komponent jest następ-
nie przylutowywany do  płytki drukowanej 
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Rezystancja termiczna obudowy
Własności termiczne obudowy WLCSP 
są  charakteryzowane z  użyciem dwóch 
typów płytek różniących się własnościa-
mi termicznymi oraz trzech rezystancji 
termicznych:

Typy płytek:
•	 Z  pojedynczą warstwą sygnałową 

–  1s (wykonana zgodnie z  JEDEC EIA/
JESD51-3).

•	 Z  dwoma warstwami sygnałowymi 
– 2s2p (wykonana zgodnie z JEDEC EIA/
JESD51-5 oraz EIA/JESD51-7).

•	 Rezystancje termiczne:
•	 Złącze do otoczenia (Theta-JA).
•	 Złącze do płytki (Theta-JB).
•	 Złącze do obudowy (Theta-JC).

Wymienione rezystancje termiczne po-
magają scharakteryzować i  rozwiązać prob-
lemy związane z  różnymi środowiskami 
pracy.

Rezystancja „złącze do otoczenia” 
(Theta-JA)
Rezystancja termiczna złącza do  otoczenia 
(Theta-JA JEDEC EIA/JESD51-2) jest liczbą 
jednowymiarową, która określa zdolność 
do  przewodzenie ciepła ze  złącza (najwyż-
sza temperatura w strukturze) do środowiska 
w  pobliżu komponentu. Ciepło, które jest 
wytwarzane na powierzchni struktury osią-
ga bezpośrednie otoczenie za pomocą dwóch 
dróg: (1) konwekcja i promieniowanie z eks-
ponowanej powierzchni obudowy oraz (2) 
przewodzenie poprzez płytkę testową po-
przedzone przez promieniowanie i konwek-
cję z eksponowanej części płytki. Rezystancja 
Theta-JA jest podawana za pomocą dwóch 
parametrów, zależnie od rodzaju płytki dru-
kowanej: R JA oraz R JMA. Rezystancje R 
JA i R JMA pomagają w analizie zagadnień 
związanych ze  sprawnością termiczną obu-
dowy WLCSP w aplikacji docelowej.

Rezystancja termiczna R  JA jest wskaź-
nikiem własności termicznych obudowy za-
montowanej na płytce testowej o małej prze-
wodności cieplnej (np. 1s) w  naturalnym 

Tabela 7. Wyniki testu spadku WLCSP
Wymiary obudowy

[mm×mm]
Liczba wyprowa-

dzeń
Rodzaj punktów 

lutowniczych
Spoiwo Grubość obudowy

[mil]
Liczba upadków Wynik testu

3,8×3,8 81 SMD SAC105 14 30 0/30
3,0×3,0 49 SMD SAC105 14 30 0/30
3,0×3,0 36 NSMD SAC105 14 30 0/30
2,2×2,2 25 SMD SAC105 14 30 0/30
5,29×5,28 120 SMD SAC1205 14 30 0/20

SAC105 14 30 0/20
SAC405 14 30 0/20

Tabela 6. Wpływ wypełniacza na  niezawodność połączeń
Wypełniacz CTE Pierwsze uszko-

dzenie
Liczba uszkodzonych 

jednostek
% uszkodzeń

A ~80ppm 18 30 100%
B ~60ppm 281 9 30%
C ~30ppm 1421 2 7%

Tabela 5. Niezawodność połączeń lutowanych obudów WLCSP (0/+100˚C)
Wymiary obudowy

[mm×mm]
Liczba wyprowa-

dzeń
Rodzaj punktów 

lutowniczych
Spoiwo Grubość obudowy

[mil]
Beta Liczba cykli do  uszko-

dzenia 63,2% połączeń
5,29×5,28 120 SMD SAC1205 14 6,149 944,3

SAC105 14 9,045 1119
SAC405 14 5,7 1434

po  zastosowaniu wypełniacza uzyskano 
stosując go z  obudową o  wymiarach 5,29 
mm×5,28 mm, ze  spoiwem SAC1205 
z  kulkami 0,25 mm. Staranne wybranie 
wypełniacza ma znaczenie krytyczne dla 
poprawy niezawodności obudowy WLCSP. 
Wybranie wypełniacza ze  zbyt dużym pa-
rametrem CTE może skutkować pogorsze-
niem niezawodności, nawet w porównaniu 
do  jego braku. Z kolei, użycie właściwego 
wypełniacza może znacząco poprawić wy-
trzymałość połączeń lutowanych obudowy 
WLCSP. Porównanie wyników dla montażu 
z  wypełniaczem i  bez niego dla obudowy 
o  wymiarach 5,29 mm×5,28  mm wyka-
zuje nawet 7-krotny wzrost liczby cykli 
do pierwszego uszkodzenia (201 w porów-
naniu do  1421). Wyniki testu zaprezento-
wano w tabeli 6.

Test upadku
Komponenty w  obudowach WLCSP były 
testowane zgodnie ze  specyfikacją dla testu 
upadku JEDEC JESD22-B111. Warunki testu, 
wielkość płytki, osprzęt oraz kryteria usta-
lono na podstawie JESD22-B111. Wszystkie 
testy były wykonywane w  osi Z  (obudowa 
w dół). Szczytowe przyśpieszenie wynosiło 
1500  g przez 0,5  ms (połówka sinusoidy). 
Mierzona i  rejestrowana była rezystancja 
w  chwili zero oraz po  upadku. Wyniki po-
miarów rezystancji były zapamiętywane 
przez układ zamontowany, który również 
mierzył ją i  zapamiętywał w  trakcie upad-
ku. Kryteria uszkodzenia ustalono na 100 Ω 
przez 200 ns, zapamiętane 3 razy po  kolej-
nych 5 upadkach.

Wyniki testu przeprowadzonego dla obu-
dów o różnych wielkościach oraz różnej licz-
bie wyprowadzeń umieszczono w tabeli 7.

szerokiego zakresu temperatury. Najbardziej 
popularne warunki testu dla niewielkich 
urządzeń są  określone przez zalecenia 
JEDEC Condition „G” (-40/+125˚C). Zawarto 
w nich z 15-minutowy czasem wygrzewania 
i w cyklu 1 raz/godzinę.

Dzięki opracowaniu specjalnego układu 
w  obudowie WLCSP oraz płytki drukowa-
nej, firma Freescale na bieżąco monitorowała 
rezystancję poprzez łańcuch połączonych 
wyprowadzeń oraz komplementarną płytkę 
drukowaną. Uszkodzenia zdefiniowano jako 
całkowitą rezystancję łańcucha wynosząca 
300 Ω lub więcej. Rezystancja łańcucha była 
mierzona przed rozpoczęciem cyklicznego 
wygrzewania (moment początkowy testu 
temperaturowego).

Freescale kontynuuje prace badawcze 
związane z  poprawą jakości połączeń luto-
wanych obudów WLCSP. Wyniki różnych 
eksperymentów sprawdzających niezawod-
ność połączeń lutowanych dla obudów ma-
jących różne wymiary, liczbę wyprowadzeń, 
grubość, montowanych przy użyciu różnych 
spoiw lutowniczych umieszczono w tabeli 4. 
Wszystkie testy wykonano z użyciem płytek 
drukowanych o podobnych wymiarach.

Wykonano również ocenę w  innym za-
kresie temperatury (0/100˚C). Zastosowano 
rampę o czasie trwania 10 minut oraz 10-mi-
nutowy czas wygrzewania, cyklicznie 1 raz 
na 1,5 na godziny. Rezultaty testu zaprezen-
towano w tabeli 5.

Wypełniacze
Do wypełniania przestrzeni pomiędzy wy-
prowadzeniami układów WLCSP można 
stosować specjalne substancje, których 
zadaniem jest wzmocnienie połączenia. 
Dane dotyczące niezawodności połączeń 
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Tabela 8. Parametry termiczne obudów WLCSP
Liczba wyprowadzeń Wielkość obudowy 

[mm]
Raster [mm] RqJA

(1), (2) [C/W] RqJMA
(1), (3) [C/W] RqJB

(4) [C/W]

25 2,2×2,2 0,4 52 13
36 3,0×3,0 0,4 144 69 27
49 3,0×3,0 0,4 39
81 3,8×3,8 0,4 33
83 4,79×4,79 0,4 82 39 12
120 5,3×5,3 0,4 83 37 11
143 6,4×5,5 0,4 77 35 10
Uwagi:
Temperatura złącza jest funkcją wielkości struktury, strat mocy w  układzie, rezystancji termicznej obudowy, temperatury otoczenia, temperatury płytki, 
strat mocy innych komponentów na  płytce oraz rezystancji termicznej płytki.
JEDEC EIA/JESD51-2 płytka 1-wartwowa, pozioma. Płytka odpowiada JEDEC EIA/JESD51-3 oraz JEDEC EIA/JESD51-5.
JEDEC EIA/JESD51-6 płytka pozioma. Płytka odpowiada JEDEC EIA/JESD51-5 oraz JEDEC EIA/JESD51-7.
Rezystancja termiczna pomiędzy strukturą oraz płytką drukowaną zgodnie z  JEDEC EIA/JESD51-8. Temperatura płytki jest mierzona na  górze w  pobliżu 
obudowy.

środowisku umożliwiającym konwekcję. 
Płytkę 1s wykonano zgodnie z  JEDEC EIA/
JESD51-3 oraz EIA/JESD51-5. Rezystancja 
termiczna R JA przybliża sprawność ter-
miczną obudowy WLCSP zamontowanej 
w dwóch odrębnych konfiguracjach: (1) płyt-
ka bez wewnętrznych obszarów termicznych 
(np., płytka o  małej przewodności) lub (2) 
gdy płytka wielowarstwowa jest ciasno upa-
kowana podobnymi komponentami.

Rezystancja termiczna R JMA jest wskaź-
nikiem własności termicznych obudowy za-
montowanej na płytce z dwoma warstwami 
sygnałowymi oraz dwoma wewnętrznymi 
powierzchniami miedzianymi (2s2p). Płytkę 
testową wykonano zgodnie z  JEDEC EIA/
JESD51-5 oraz EIA/JESD51-7. Rezystancja 
termiczna R JMA określa sprawność termicz-
ną obudowy, gdy obok są zamontowane kom-
ponenty rozpraszające podobną ilość ciepła 
na płytce wielowarstwowej.

Rezystancja „złącze do płytki 
(Theta-JB)
Rezystancja termiczna złącza do  płytki 
(Theta-JB lub R JB zgodnie z  JEDEC EIA/
JESD51-8) jest również określana dla WLCSP. 

Rezystancja R JB wyraża poziome rozprze-
strzenianie się ciepła pomiędzy złączem 
a  płytką. Temperatura płytki jest mierzona 
w odległości 1 mm od obudowy na  ścieżce 
ulokowanej na warstwie górnej płytki.

Rezystancja „złącze do obudowy” 
(R JC)
Rezystancja termiczna R JC jest używa-
na do  określenia sprawności termicznej 
obudowy WLCSP, gdy ta  jest przyklejona 
do  powierzchni metalowej lub radiatora. 
Tabela 8 zawiera kilka istotnych informa-
cji związanych z własnościami termiczny-
mi obudów WLCSP. Wszystkie parametry 
zmierzono dla struktury krzemowej (Si). 
Pomiędzy wielkością obudowy oraz a  re-
zystancją termiczną zachodzi relacja od-
wrotna. Większe obudowy mają mniejszą 
rezystancję R JA.
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