	SMT组件的焊膏印刷指南  ***

	信息产业部电子第二研究所 范耀南

　　摘要: 现在，人们普遍将焊膏印刷作为控制涂饰焊点质量的关键工艺。若想获得优质的焊膏印刷并不是一件很容易办得到的事，焊膏印刷工艺涉及到模板设计、模板制造、模板组装、模板清洗和模板寿命，这几个环节相互作用，相互影响。本文为此为模板的焊膏印刷技术而制定了一个指南，旨在帮助技术人员和生产人员解决实际生产中存在的一些问题，以确保元器件的印刷质量。本文重点论述了SMT组装中球栅阵列（BGA）和芯片尺寸封装（CSP）的焊膏印刷及将各种不同的技术进行了比较，从而为制定最佳的印刷工艺奠定了基础。 

1、模板制造技术

　　模板制造工艺包括加成方法或减去方法。在加成工艺中，如象；电铸成型，是通过添加金属而形成开孔。在减去工艺中，是从模板箔中去除金属而形成开孔。激光切割和化学蚀刻的方法就是典型的减去工艺的例子。 

1.1模板

　　通常使用的模板主要有四种类型：化学蚀刻、激光切割、混合技术、电铸成型。化学蚀刻模板的制造工艺主要是将金属箔切割成特定尺寸的框架，并用光刻胶成像层压在金属箔的两面。通常用光栅配准部件将双面光学工具精确对准、定位，可用双面光学工具将模板开孔图象曝光在光刻胶上。激光切割的模板是通过激光设备中运行的软件Gerber(r)数据而制成的。当PCB上应用了标准组件和细间距组件混合技术时，就应使用激光切割和化学蚀刻组合模板制造工艺。生产出的模板被定义为激光-化学组合模板或称为混合技术模板。电铸成形技术是模板加成的制造方法，这种方法使用了光刻成像和电镀工艺。建议将激光切割或电铸成型的模板用于对均匀释放焊膏的效果要求最高的应用领域中。不过，这些模板成本较高，一项研究说明这类模板的一致性比化学蚀刻的模板好。 

　　模板开口设计：模板设计的常见问题是开孔设计及开孔设计对印刷性能的影响。在印刷操作过程中，刮刀在模板上推刮时，焊膏就被挤压到模板的开孔中。然后，在印刷板脱离模板的过程中，焊膏就自然地流入PCB的焊盘上。挤压到开孔中的焊膏若能够完全从开孔壁上释放出来，粘附到PCB的焊盘上，形成完整的焊料块，这是最理想的。焊膏从开孔内壁释放出来的能力主要取决于三个方面的因素：
　　1． 模板设计的面积比/孔径比 
　　2． 开孔侧壁的几何形状 
　　3． 开孔壁的光滑度 　

　　在此，我们将几种不同的ＳＭＴ模板开口设计提供于众，作为生产中之参考，见表１。 　　

表１ SMT通用开孔设计指南

元件类型
间距
焊盘印脚
开孔宽度
开孔长度
模板厚度范围
孔径比范围
面积比范围
PLCC
50
25
23
100
8~10
2.3~2.9
1.07～1.17
QFP
25
14
12
60
6~7
1.7~2.0
0.71~0.83
QFP
20
12
10
50
5~6
1.7~2.0
0.69~0.83
QFP
16
10
8
50
4~5
1.6~2.0
0.68~0.86
QFP
12
8
6
40
3~4
1.5~2.0
0.65~0.86
0402
N/A
20×30
18
22
5~6
N/A
0.65~0.86
0201
N/A
10×20
8
16
3~4
N/A
0.65~0.86
BGA
50
32圆形
30圆形
30圆形
6~8
N/A
0.93~1.25
μBGA
40
15圆形
14方形
14方形
4.5~5.25
N/A
0.67~0.78
μBGA
30
12
14方形
14方形
4.5~5.25
N/A
0.67~0.78
μBGA
20
12圆形
11方形
11方形
3~4
N/A
0.69~0.92
注意：
　　1）假设μBGA焊盘不是焊料掩膜 
　　2）μBGA开口是方形开孔，14mil的开孔角半径应是3mil，11mil的开孔角半径应是2.5mil。 
　　3）所有的规格都以mil为单位，圆形用米制，即；0.65mm为25 mil，0.5 mm 为20mil。比率不作为尺寸。 
　　 4）N/A只作为面积比。 

　　模板开口形状：就释放焊膏的效果而言，方形开口要比圆形焊盘或连接的部位好（见图1所示）。方形模板可使焊膏的释放更为流畅。为减少开口堵塞的发生，应将角的半径设在0．010″，对于化学蚀刻的模板，角半径应与模板厚度一致。 
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图1 开口尺寸是如何影响焊膏释放和图形的，开口扩充后可在焊盘上印刷

　　模板厚度：对于BGA而言，模板厚度应在0．005~0．006″。对于柱状陶瓷栅阵列（CCGA），要求模板的厚度为0．007″，这样就可将耗用的焊膏量限制在最低的极限，而对CSP来说，要求模板厚度在0．004~0．005″。在使用后一种模板时要特别小心，因为在较大的开口模板上施用焊膏可能会“舀出”焊膏，例如；1206电容或0．050″间距元件。表２所列是推荐使用的模板厚度。 

表２ 推荐使用的模板厚度 

0．050″间距
0．010~0．008″
0．025″间距
0．008~0．006″
0．020″间距
0．006~0．004″
0．016″间距 
0．005~0．004″
0．012″间距
0．004~0．003″
　　孔径比和面积比：对于细间距元件，开口或孔径比（宽度/厚度）不应小于1．5，这是很重要的（见图2所示）。对于CSP，开口应小到0．010″平方。这与面积比有关系，焊膏以很小的表面积粘附于侧壁，而不是粘附于PCB，这种现象是很有可能出现的。因此，面积比（长度×宽度/2[长度+宽度]×厚度）必须大于0．66。 
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图2 

　　细间距元件的孔径比不应小于1．5，而面积比必须大于0．66。 

　　许多厂家在印刷BGA和CSP时都是应用1:1的比例。对于后者来说，印刷比例比焊料凸点尺寸大0.．002~0．003″，这是很普遍的，这样就会使回流后脱膏高度稍大一些，这样就可使更大的热量符合所选用的类型Ⅲ粉末的连续性、柔性的要求。对于使用了0．012″直径焊料凸点的CSP或μBGA封装而言，建议印刷0.012~0.014″方形开口。一些研究表明，对于类型Ⅲ粉末，0.014″开口对于焊膏印刷的一致性和可重复性方面可能是最小的开口。而0.010″或0.012″方形或圆形开口的印刷很可能要求使用类型Ⅳ粉末。 

　　表３所列是常用SMD的开孔设计的一些实际例子的孔径比/面积比。20mil间距的QFP，使用5mil厚的模板，开孔尺寸为10×50mil，其孔径比为2.0。采用开孔侧壁光滑的模板技术可达到优良的焊膏释放和一致性的印刷性能。16mil间距的QFP，可采用厚度为5mil的模板，开孔尺寸为7×50mil，其孔径比为1.4，这种模板对于释放焊膏来说是非常困难的。即使采用高技术的模板也是如此。 

表３ 各种不同表面组装器件的孔径/面积比例 (+ 表示难度)
例子
开孔设计
孔径比
面积比
焊膏释放
1
QFP 20间距10×50×5（厚度）
2.0
0.83
+
2
QFP 16间距7×50×5（厚度）
1.4
0.61
+++
3
BGA50间距25圆形6（厚度）
4.2
1.04
+
4
BGA40间距15圆形5（厚度）
3.0
0.75
++
5
μBGA30间距11方形5（厚度）
2.2
0.55
+++
6
μBGA30间距13方形5（厚度）
2.6
0.65
++
2、印刷操作 

2.1刮板刃口

　　通常建议使用金属刮板，金属刮板比聚氨酯刮板好。不过，从聚氨酯刮板的开口中挤出焊膏是个问题。建议推刮角度为45°～60°，一般都是用45°进行推刮。 

　　将刮板向下压使金属刮板的刮刀弯曲形成一个最佳的角度。在选择印刷力时，一种与模板平行的矢量推动着焊膏使得焊料滚动。另一个矢量是直接往下施加压力于模板的开口，将焊膏挤入开口中。改变模板的压力，推刮角度随之改变。 

　　另一个常被忽略的因素是刮板的锋利度。一般来说，刮板越钝，要求推刮整个模板顶部所需的压力就越大；刮板刃口越锋利，需用的力就越小。通过对刮板刃口进行一个简易的显微扫描检查可显示出很大的差别。刮板压力较小通常意味着模板推刮频率较低，这是决定因素。 

2.2推刮速度

　　在首次开始印刷时，建议将推刮速度设置在0.5″/秒。较低的推刮速度通常可使焊膏沉积近似于计算的量。（通常，实际沉积的焊膏量小于理论上的定量）。由于循环时间的要求，你不得不以较高的推刮速度操作。不过，在采用较慢的速度推刮取得成功后，你会逐渐提高推刮速度及快速测量印刷结果。通常，随着推刮速度的提高，必须加大施加于刮板的力度。

2.3接触与脱膏距离

　　一般，较受欢迎的印刷方法是接触印刷，这种方法有助于降低模板底部焊膏的“渗出”。对于μBGA这样的小面积比印刷，实现一致性的模板焊膏漏印是竞争的焦点，有一种方法是提前释放焊膏工艺，这种方法是通过对极小的脱膏距离（0.002～0.003″）编程实现的，在开始印刷时，用很小的力以小角度将模板与印制板分离。然而，这个距离不足以释放模板，至少在印刷工艺开始时是这样。

3、焊膏

　　粉末的选择对于释放焊膏是关键因素。为避免开口堵塞，在整个开口上可使用标准的3.5粒子，而方形开口对保持一致性方面很有帮助。表４所列是目尺寸和粉末尺寸。 

表４ 焊膏分类和目尺寸

分类
目尺寸
Ⅰ类-100/+200 100
（150μm）0.0059
Ⅱ类-200/+325
200（75μm）0.030″
Ⅲ类-325/+500
325（45μm）0.0018″
Ⅳ类-400/+500
400（38μm）0.0015″
Ⅴ类-500/+635
500（25μm）0.0010″
 
35（20μm）0.0008″
　　焊膏流变性：使印刷工艺失控的因素有很多。例如；有时焊膏会干涸在模板表面，形成可堵塞开口的较大凝结块。如果印刷机闲置5分钟，对下一次印刷的控制达不到可接受的要求，这是很有可能的。此外，印刷循环周期延迟，也会造成残余焊膏或焊剂干涸在孔径侧壁上，这样会缩小开口尺寸，减少焊膏量。单凭经验进行分析表明，当模板上的焊膏闲置5分钟以上，在实施下一步印刷之前，应对模板的底部进行擦拭。 

　　传统上，人们注重的是焊膏的粘性或触变指数，将触变性定义为在应力的作用下，会变成液体的某种膏状或类似胶状材料在静止状态下的质量。触变指数较高，焊膏就易于稀释，并能流到模板中。缺点是更易于使再流炉中产生“热润滑淤渣”，除非制造厂家认为应对配方进行必要的重新配制。 

3.1焊膏量 

　　下面用一个简单等式来说明所需的焊膏量，见表５所列。应尽可能使环绕通孔的环形焊盘小一些是较理想的。还应使引脚和通孔之间的容差及引脚的长度尽量小一些。在实际操作中，需要施用少量的焊膏。应用下列三种模板设计为板上的通孔印刷焊膏： 

　　（1） 无台阶的模板。图3 
　　（2） 有台阶的模板。图4 
　　（3） 两种印刷模式的模板。图5 

表５ 浸锡通孔等式
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其中：
　　V 是所需的焊膏量 
　　VP是留在板焊盘上面和/或底部的焊料量 
　　S 是焊膏减缩的因素 
　　AH是通孔的横截面积 
　　AP是通孔针脚的横截面积 
　　TB是印制板的厚度 
　　FT+FB是所需的总填料量 
　　TS是模板的厚度 
　　LO是套印开孔的长度 
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图3 无台阶的套印刷 
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图4 有台阶的套印刷（刮板一面） 
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5 两种印刷模式的通孔模板 

4、印刷质量检验 

　　对于模板印刷质量的检测目前采用的方法主要有目测（使用装有光源的显微镜）、二维检测、三维检测设备、X光检测设备及带有视觉系统的自动光学检测设备。在检测焊膏印刷质量时，可根据元件类型采用不同的检测工具和方法。 4.1 人工检验与自动化检验的比较。

　　采用视觉检测的方法来检验印刷的元件合格与不合格，一般都是操作员使用环形照明器或显微镜对样品板进行检查（在某些情况下，检验整批板子），而且只在必要时，实施校正操作。这是监控工艺成本最低的一种方法，但是，反馈回来的结果是合格率很低。印刷后的视觉检测，通过在成本最合理的印刷工艺中应用校正操作，可以减少返修量。不过，视觉检验只是凭主观意识，对视觉检测的产品进行的测试表明，只有80%是可靠的。借助台式仪器的视觉检测，即；台式视觉检测仪。用这种仪器测量焊膏的高度，计算焊膏的施用量，提高了可重复性，但是不能完全排除人为的非一致性。目前，仍有许多生产厂家采用目测的方法进行检测。 

　　视觉检测、脱机检测和自动在线检验之间的主要差别在于在板子从印刷设备上卸载下来之前，自动在线检验设备查出的缺陷比前两种设备的多。自动检测设备可实施达100%的各种不同等级的检测。这种设备不仅能够监控工艺，还能够搜集工艺控制所需的真实数据。 

　　自动在线3D焊膏检测设备提供了不同档次的速度、性能和价格，不过只能测量板子上的焊膏高度、焊膏量和面积。有几家模板印刷机制造厂家推出了内置2D面积检测，还有一些制造厂家推出了现场检验设备，可检验焊料高度和焊料量。 

4.2 3D检测 

　　焊膏量是体现板子质量的最好的一个参数。竞争焦点也是在保持焊膏量一致性上。（一家组装承包商报导当对印刷中的一批装有352引脚的BGA的2000块板子进行检验时，当对板子上的焊膏进行检验后，在最后一次测试中没有发现板子有缺陷，）在检验中可参照表６中提供的检验结果的详细资料。 

表６

迹象
可能的原因及对策
体积大、高度高
1） 电路板上的杂质抬起了模板 
　　a）清洗电路板表面 
　　b）清洗模板的底部 
2） 模板有压印 
　　 a）更换模板 
　　 b）用胶带粘附受损表面并用手工焊接受影响的区域 
3） 实施HASL工艺时焊球留在印制板表面 
4） 由于通孔堵塞抬起了模板使得环氧树脂过多 
　　a）去除多余焊膏 
b）将印制板退给供应商
体积小、高度正好
1） 刮板速度太快 
2） 模板释放太快，造成局部焊膏截留在模板上
体积正好、高度高
1） 焊膏过度扩散 
　　a）降低提起的速度 
　　b）延迟落下速度 
　　c）降低脱模速度 
2） 开口毛刺太多 
　　a）比较开口的圆形和方形端口，评估模板设计
面积小、高度正好
1） 开口末端出现局部焊膏坍塌 
2） 模板上焊料球太小
面积小、高度低
1） 开口中的焊膏局部释放 
2） 焊膏干涸 
　　a）更换焊膏 
　　b）空气太干，增加湿度 
3） 过度坍塌 
　　a）刮板速度过快
　　b）焊膏的温度太高 
　　c）焊膏吸收的湿气太多 
4） 模板中已没有焊膏 
a）填加焊膏

面积大、高度正好
1） 模板底部变脏 
　　a） 清洗模板 
2） 开口一边焊料流淌 
　　a） 刮板压力大，调整压力 
3） 焊盘之间的模板开口间隔破裂 
　　a）更换模板 
　　工艺监控的目的是为了揭示在焊膏印刷不良导致桥接之前或直到在最后的检测中才确定焊料不充分的潜在的令人不满意的焊膏参数。发现缺陷越迟，返修的成本就越高。如果在再流之前找出缺陷，就不会给焊点可靠性带来不利后果。因此，脱机检查或自动在线监控避免了有问题的印刷板被返送回到生产线上，即节省了资金，又提高了可靠性。 

　　正象一家合同制造厂家指出的那样，组装厂家期望增加利润，在电路测试（ICT）中查出的缺陷必须经由15个步骤，包括工作记录、返修和组装板反馈到生产线之前的重新测试。通常，对于印刷工艺中每一阶段产生的缺陷或废品的成本估算通常采用一种快速计算方程式：印刷缺陷，再流后$0．50；ICT$5.00及现场故障$350.00。在第一阶段查出缺陷，使得节约的资金自然增长，很清楚地说明工艺控制设备的成本。 

4.3 X光检验 

　　长期以来，X光一直被作为视觉检验的有效工具。这种工具可用于印刷工艺的启动、抽样和故障分析。在准备将X光机用于自动生产地面过程中作了大量的工作，但是，这种X光机存在的一些缺点，降低了其批量验收的速度。例如；3D系统可以检测出2D系统检测不到的缺陷，而更令人难以置信的是反之亦然。BGA底部的填料常常被周围的填料凸点或圆柱体（通常90%是引线）的阴影遮挡，给检验带来了很大的困难。QFP引线上的焊料桥接常常会脱离板子延伸到引线上，使3D检测仪器看不到它，造成漏检。对产生孔洞的看法是不一致的；有人说，从延展性来看需要孔洞，另还有一些人认为孔洞会降低焊点的性能。 

　　X光除了具有三种成熟的生产线技术（电子技术、软件和伺服电机）以外，还应用了两种必要的附加技术——高压和离子辐射，开始用BGA组装，这是一种可靠的工艺条件，而后丝网印刷焊膏。但是对于不是在最成熟的组装线上安装自动X光检测仪的条件很辨明是与非。对于这种技术的评估是普遍性高，但是，强度和简易性低。 

结论： 

　　模板设计中最重要的设计理念之一（开孔尺寸和模板厚度）是孔径/面积比。由于电子封装产品的尺寸越来越小，I/O 引线的中心到中心的间距也随之缩小。这样，就意味着I/O板焊盘开孔也就更小。由于模板开孔的小型化，孔径/面积比也随之缩小，为此，对模板的性能提出了更加苛刻的要求。在选择模板技术时，首先要考虑到孔径/面积比及将孔径/面积比分别保持在1.5和0.66以上是最基本的要求。 套印（当模板开孔大于板焊盘时）对于几种应用来说是非常有用的，包括侵入式再流，细间距BGA和陶瓷BGA。 
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