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摘要：针对BGA封装的FPGA焊点故障频发、现有的检测手段非常有限的问题，提出了一种基于FPGA的BGA焊点失效监测模型及实现方法；从制造生产因素和环境应力两方面对FPGA的BGA焊点失效因素进行了分析；建立失效检测模型，首先根据欧姆定律确定了检测原理，接着基于IPC7095B确定了焊点易失效区域，最终依据电容充放电时间与端电压的关系确定了检测方法；通过逻辑编码和基于Xilinx公司V5系列FPGA的实现，表明该方法可用于对FPGA的BGA焊点健康信息的管理，并根据不同的检测标准对检测情况进行了比较。
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Theory and implementation of BGA solder joint health management based on FPGA
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Abstract: For FPGA BGA package solder joint failures occur frequently, the existing detection means very limited, presents a FPGA-based BGA solder joint failure monitoring Models and Methods; analyzed the FPGA's BGA solder joint failure factors from manufacturing and environmental stress ;establish failure detection model, first determine the detection principle according to Ohm's law and IPC7095B, according to the relationship between capacitor charging and discharging time and the terminal voltage to determine the detection method; by logic coding and V5 series based on Xilinx Inc. FPGA implementations show that this method can be used to manage the FPGA BGA solder joint health information, and according to different testing standards for testing situation compared.
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0 引言
球栅阵列（Ball Grid Array，BGA）技术始于
20世纪60年代，最早被美国IBM公司采用，随着电子产品朝着小型化和高密度集成化方向的发展，直到20世纪90年代才得到了长足的发展。BGA器件焊接时封装底部的焊球或焊柱经过回流焊时溶化，与PCB基板的焊盘形成连接。FPGA作为设计的核心广泛应用于电子产品中，且现今两大主流FPGA生产厂商Altera和Xilinx均以BGA作为其封装形式。伴随电子产品的复杂性提升，FPGA的器件规模也越来越大，因此焊点的可靠性及健康状态管理变得尤为重要。目前针对BGA的焊接无损检测主要采用的技术有三种：电测试、边界扫描和X射线检测。

电测试主要通过预先留在印制板上的测试点进行故障检测。该方法定位迅速，能有效的确定开路、短路等故障，但检测手段有限，且存在于印制板上的测试点会增加成本，降低产品的可靠性。边界扫描技术通过专用的连接器来进行焊点的故障检测。该方法通过将BGA新片的焊点构成一个通路，需要专用的测量基板，不能实现在线测试，且无法进行故障定位。X射线检测技术有2D和5D两种。2D的X射线只能对BGA短路进行检测。5DX光检测可以检测到BGA焊接中的空洞、虚焊、缺球等问题。但因为X射线的透视能力因材料不同会有较大差别，并且X射线检测设备非常昂贵，使用过程中发现其并不能完全检测出存在故障焊点的问题。因此FPGA硬件产品在使用过程中需要一种在线焊点健康管理的方法。
1 焊点失效原理
BGA封装的FPGA焊点失效的原因都是由器件储存、PCB设计、PCB存储、焊接、使用等各种因素综合造成的，整体可以归结为两大类：制造生产因素和应力相关因素。
1.1  制造生产因素
印制电路板质量是使用前另一个重要因素。不同印制电路板生产厂家的产品精密度和质量存在差异，包含以下几点[1]：
　　a.　 分布于BGA焊盘周围的油墨若处理不够均匀，会造成放短路效果失效；
　　b.　 贯通印制板两面的被油墨堵住的通孔在回流焊时采用热风加热时会造成漏锡；
　　c.　 印制板拆除包装后超过24小时，就会使空气中的物质对镀层造成污染，污染程度直接影响焊盘的焊接质量。
FPGA在实际使用前会有一个存储期，因为器件包装和存储不当导致BGA焊球氧化，由于FPGA芯片价格昂贵，焊球已经被氧化的FPGA一般会做返修进行重新植球，重新植球的过程需要严格控制因植球引起的图1中所示的空洞，否则空洞会在使用过程中对焊点产生致命的影响。
1.2  应力相关因素
FPGA在生产、加工、试验、运输、使用过程中会受到电应力、热应力、机械应力、化学应力、震动应力等各种其他应力的作用，焊点及焊接界面会产生不同程度的化学或物理变化[2]。典型的变化有：
　　d.　 在PCB布局中将FPGA摆放于PCB中心位置、螺纹安装位置或连接器附近，或FPGA的焊接面存在其他大型器件，使得FPGA承受额外的机械应力造成焊接损坏；
　　e.　 FPGA周围存在较高的部件、吸热量大的器件或发热量大的期间造成热膨胀系数失配，使焊点承受剪切应力产生形变，形变后焊点的长度和导电面积发生变化；
　　f.　 BGA焊接界面金属化合物的生长，导致焊点电阻率发生变化或BGA焊点在电迁移作用下空洞产生和聚集；
　　g.　 在焊接存在细小裂纹时，经过热循环引起裂纹扩展，是焊点导电面积减少。
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图1　BGA焊点示意图
图1中的裂纹主要存在于BGA焊盘与焊球或焊球与PCB印制板的连接处。裂纹会使焊点阻抗值升高，如果裂纹继续扩展，最终可能导致焊点与基板或元器件之间彻底断开，阻抗值变为无穷大。

2 健康管理详细设计
随着技术的发展，在当前产品中，
2.1  检测模型建立

焊点存在损伤或电性能蜕化的重要表现是焊点的阻抗逐渐增大，因此可以通过监测焊点的电阻值来对焊点的健康状态进行判断。

物体电阻的大小与物体的长度成正比，与物体的截面积成反比。单位长度、单位截面积物体的电阻称为物体的电阻率，用希腊字母r表示。于是物体的电阻值R计算公式为：

[image: image3.png]


……(1)

健康状态下焊点的阻抗值仅为几欧姆。当焊点存在裂纹或因电迁移导致空洞的聚集会导致焊点截面积变小，从公式1中可知焊点的电阻值会变大，如果焊点的裂纹彻底断开，则焊点阻抗为无穷大。由于其他焊接状态正常的焊点的固定作用，使存在裂纹的焊点并不会完全断开，在受到外部应力影响时，可能与原来断面保持一定的接触面。该接触面大小不稳定，加上断面的污染、氧化等原因，会造成了焊点阻值的上下波动或突变，最终导致FPGA工作异常。

通过《BGA设计及组装工艺实施》（IPC7095B-2008）中得知，处于角落或拐角处的焊球（corner ball）比其它位置的焊球承受了更高的应力，所以更容易失效[3]。从这个原则看，FPGA的四个角落的焊点在环境应力作用下会最容易先失效，因此可以将角落区域划定为敏感应力区域。在每个敏感区域选择三个被测试点，在硬件上添加如图2所示的电路[4]。
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图2　检测模型建立

将三个被测试点命名为B1、B2、B3，焊点B2、B3接地并分别通过电容C1、C2连接至B1。通过测量电容C1、C2的充电时间来计算焊点的阻抗值。

2.2  阻抗值计算原理

对焊点的阻抗值进行计算可以通过检测电容C1、C2的充放电过程来实现。RC电路中的时间常数τ是指电路的充放电时间，单位秒。

τ=RC…… (2)

设电容初始端电压为V0，Vmax为电容充满的终止电压，Vt为任意t时刻电容上的电压值，Vt时的计算公式为：

Vt=V0+(Vmax-V0)*[1-exp(-t/RC)] …… (3)

根据公式3可推导出在τ时间内电压为0.63Vmax。

放电过程中，初始电压为3.3V的电容C通过R放电，任意时刻t，则将电容电量放电至Vt，需要时间t为：

t = RCln[3.3/Vt] ……(4)

当恒定电流I通过RC电路，电容的端电压达到最大值IR的1-1/e时（即（1-1/e）IR）,约0.632倍所需要的时间为时间常数τ。电容断开时，时间常数是电容的端电压达到最大值的1/e，约0.37倍所需要的时间为τ。

使用Xilinx V5系列FPGA进行实验，当逻辑设计中使用LVTTL电平时，输入高电平的阈值为2.0V[5]，输出高电平最低为2.4V。2/2.4=0.83，所以充电时间应在[τ，3τ]的范围内。因此根据公式4可知，V5系列FPGA根据图2检测时，如果在图2的焊点B1输出高电平，则在焊点B2检测到高电平的时间为：
t = 0.93RC……(5)

2.3  失效判定准则

判定焊点失效时需要根据实际情况确定连接失效时的电阻值。根据不同的焊接方法、焊接材料等，焊接后焊点的阻抗值会有差异，所以需要根据具体情况确定一个焊点阻抗值的合理范围。美国Ridge Top公司根据器件最新工作速度及封装技术对焊点的连接失效标准进行了定义，认为BGA封装焊接点连接失效定义为：

　　a.　
大于300欧姆的峰值电阻持续200微秒或更长时间；

　　b.　
在第一个失效时间发生后的10%时间内发生10个或更多失效时间。

基于第一条标准，可以对焊点的阻抗值进行检查和监测，根据实际情况判断焊点的组织大小来对焊点的进行健康管理。按照前文300欧姆的标准持续200us的标准的话，可以得出电容C1、C2的容值为720nF。
2.4  失效检测实现

FPGA的四个角落属于应力敏感区域，在四个角落分别选取如图2中所示的四个焊点做相应的硬件更改。在FPGA内部使用逻辑实现一个自测试模块，通过该模块建立对外部电容的充放电时间进行测试激励的生成和施加，对测试反馈进行分析和上报[6]。自测试模块并不会影响在对测试结果进行分析时，如果直接对焊点的阻抗值进行计算，公式8中存在除法，逻辑实现若除数不是2的倍数的除法较难，所以可以利用公式5检测电容充电时间来替代检测焊点电阻阻抗值来进行焊点失效判断。时间检测通过125MHz的晶振构建一个定时器，计时器在充电前启动工作，在充电满后停止工作，8ns的精度足以实现微秒级充放电时间的检测。
自测试模块通过建立一个测试状态机定时对测试点的焊点电阻。测试过程见图3。
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图3　测试状态迁移图

状态机说明如下：

　　a.　
在IDLE状态中，逻辑等待一个预设的时间间隔后，进入charge状态；

　　b.　
在charge状态，对B1/B3焊点输出高电平，并进入detect状态，并记录计时器时间t1；

　　c.　
在detect状态，持续检测B2/B4焊点的电平值，如果为高，则记录计时器时间t2，并进入discharge状态；

　　d.　
在discharge状态，将B1/B3焊点输出低电平，对电容进行放电，并等待一个预设的时间间隔后，进入IDLE状态。

反之，将上述过程中charge状态下，对B2/B4焊点输出高电平并记录t3，detect状态检测B1/B3焊点的电平值,如果为高，则记录时间t4。假设采用100us作为阈值，判断检测到的时间ta、tb与阈值的关系。

　　a.　
若t2-t1>= 100us，焊点B1/B3失效；

　　b.　
若t4-t3>=100us，焊点B2/B4失效。

3 仿真验证
采用xilinx的FPGA进行功能验证。在验证中分别选择1微法、10微法、22微法三种外部电容按照失效阻抗准则为200欧姆和300欧姆进行检测时间比较结果见表，验证结果见表3。结果表明：失效阻抗值标准越高，需要的检测时间越长。

表3  验证结果
	失效标准
	1uf
	10uf
	22uf

	200Ω
	186us
	1860us
	4092us

	300Ω
	279us
	2790us
	6138us


4 结论
本文通过对焊点失效原理进行分析，基于FPGA的BGA焊点健康状态管理提出了一种检测方法，并采用Xilinx的FPGA进行了仿真验证。该方法主要通过在硬件电路上选择焊接敏感区域，在敏感区域进行硬件改造后，使用FPGA内建自测试，周期性的对敏感区域的敏感焊点进行检测，并通过离散量或寄存器等形式对检测结果进行上报。仿真结果表明，该方法能够满足基于阻抗值这一特点对焊点健康状态进行检测的需求。此外，对FPGA芯片BGA焊点健康状态的管理要不仅仅需要在使用期间检测，在产品设计阶段，需要综合考虑各方面如PCB布局、定位安装孔、使用中的环境情况、模块散热情况等多方面因素，能将FPGA芯片BGA焊点的健壮性大幅度提高。
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