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ABSTRAK 

Pemasangan komponen tatasusunan grid bebola (BGA) tercermin digunakan dalam  

integrasi dwi-sisi pada papan litar bercetak (PCB). Walau bagaimanapun, penempatan 

dua komponen BGA secara tercermin pada sisi atas dan bawah PCB menimbulkan isu 

kebolehharapan yang ketara berbanding konfigurasi satu sisi. Walaupun pes pateri 

berasaskan Sn-Ag-Cu (SAC) lazim digunakan untuk menyambungkan komponen 

BGA, isu kebolehharapan sambungan pateri bagi konfigurasi BGA tercermin masih 

wujud kerana melalui proses pematerian semula berulang kali. Oleh itu, kajian ini 

bertujuan untuk menilai kesan ketebalan PCB (1.2 mm, 1.6 mm dan 2.0 mm) serta 

pengaruh modifikasi unsur minor dalam pes pateri berasaskan SAC (SAC, SAC-In, dan 

SAC-Sb) terhadap kebolehharapan sambungan pateri yang didedahkan pada tempoh 

ujian kitaran terma (TCT) berbeza, 400-1200 kitaran. Metodologi kajian ini bermula 

dengan pemeriksaan awal sambungan yang menggunakan sampel kawalan yang 

dicirikan dengan sinar-X dan ujian celupan dan tarik (DnP). Kemudian analisis keratan 

rentas dan mikroskop optik digunakan untuk mengesahkan integriti pematerian awal 

dan selepas ujian TCT. Kajian terperinci terhadap kemerosotan dan kadar keparahan 

keretakan dijalankan menggunakan ujian DnP untuk melihat taburan retakan bebola 

pateri secara menyeluruh. Analisis perambatan retak dan perubahan mikrostruktur pada 

antaramuka sambungan juga dilakukan. Hasil analisis percirian awal menggunakan 

sinar-X mengesahkan tiada kecacatan kritikal pasca-pemasangan sebelum ujian 

kelesuan dimulakan. Namun, keputusan ujian DnP mendedahkan bahawa komposisi 

pes pateri dan ketebalan PCB secara signifikan mempengaruhi peratusan dan taburan 

kegagalan sambungan. Analisis ketebalan PCB mendapati bahawa papan nipis (1.2 

mm) mencatatkan kadar penusukan warna  tertinggi mencapai 13.18% selepas ujian 

TCT sebanyak 1200 kitaran. Penggunaaan PCB dengan ketebalan 1.6 mm dan 2.0 mm 

telah berjaya mengurangkan jumlah keretakan secara drastik kepada purata sekitar 

6.86% hingga 5.03% selepas ujian TCT sebanyak 1200 kitaran. Dari segi penggunaan 

jenis pes pateri, didapati bahawa aloi SAC-In menunjukkan kadar retakan yang terendah 

selepas 1200 kitaran TCT iaitu 8.58% diikuti dengan SAC-Sb sebanyak 11.83% dan 

17.01% dengan SAC. Kajian ini menunjukkan bahawa analisis kadar keparahan boleh 

digunakan untuk mewakili kebolehharapan sambungan pateri bagi komponen BGA 

tercermin. Secara keseluruhannya, kajian ini merumuskan bahawa aplikasi SAC-In dan 

ketebalan PCB yang optimum (khususnya melebihi 1.6 mm) menawarkan penyelesaian 

praktikal untuk memanjangkan jangka hayat pemasangan elektronik berketumpatan 

tinggi, sekaligus memberi pemahaman baharu terhadap mekanisma kegagalan BGA 

tercermin. 
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THE RELIABILITY OF SOLDER JOINTS FOR MIRRORED BALL GRID ARRAY 

COMPONENTS 

ABSTRACT 

Mirrored BGA component assembly is used in double-sided integration on printed 

circuit board (PCB). However, mirrored placement BGA components on the top and 

bottom sides of the PCB poses significant reliability issues compared to single-sided 

configurations. Although Sn-Ag-Cu (SAC) solder paste is commonly used to assemble 

BGA components, solder joint reliability issues for mirrored BGA configurations still 

exist due to mutiple reflow process. Therefore, this study aims to evaluate the effects of 

PCB thickness (1.2 mm, 1.6 mm and 2.0 mm) as well as the influence of minor element 

modifications in SAC-based solder pastes (SAC, SAC-In, and SAC-Sb) on the 

reliability of solder joints exposed to different thermal cycle test (TCT) periods, 400-

1200 cycles. The methodology in this study begins with an initial inspection of the joints 

using control samples characterized by X-rays and Dye and Pull (DnP). Then cross-

sectional analysis and optical microscopy were used to confirm the integrity of the 

solder joints before and after the TCT test. A detailed study of the degradation and 

severity of cracks was carried out using the DnP test to evaluate the overall distribution 

of solder ball cracks. Analisis of crack propagation and microstructural also performed. 

The results of the initial characterization using X-rays confirmed that there were no 

critical defects post-assembly before the fatigue test was initiated. However, the DnP 

results revealed that the solder paste composition and PCB thickness significantly 

affected the percentage and distribution of joint failures. PCB thickness analysis found 

that thin boards (1.2 mm) recorded the highest color penetration rate reaching 13.18% 

after 1200 TCT cycles. The use of PCB with thicknesses of 1.6 mm and 2.0 mm has 

succeeded in drastically reducing the number of cracks to an average of around 6.86% 

to 5.03% after 1200 TCT cycles. In terms of the type of solder paste used, it was found 

that SAC-In alloy showed the lowest crack severity after 1200 TCT cycles of 8.58% 

followed by SAC-Sb of 11.83% and 17.01% with SAC. This study shows that crack 

severity analysis can be used to represent the reliability of solder joints for mirrored 

BGA components. Overall, this study concludes that the application of SAC-In and 

optimal PCB thickness (especially above 1.6 mm) offers a practical solution to extend 

the lifespan of high-density electronic assemblies, while providing new insights into the 

failure mechanisms of reflected BGAs. 
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BAB I  

 

 

PENGENALAN 

1.1 PENDAHULUAN 

Dalam era pengecilan saiz peranti elektronik berprestasi tinggi, teknologi pempakejan 

tatasusunan grid bebola (BGA) tercermin telah menjadi salah satu jalan penyelesaian 

untuk mengoptimumkan ruang pada papan litar bercetak (PCB) bagi memenuhi 

keperluan komponen berketumpatan tinggi tanpa mengorbankan kecekapan sistem 

(Deng et al. 2022). Konfigurasi pemasangan komponen pada kedua-dua sisi secara 

tercermin ini membolehkan pemendekan laluan isyarat elektrik dan meningkatkan 

ketumpatan komponen (Lin et al. 2024). Walau bagaimanapun, reka bentuk ini 

mendedahkan peranti kepada cabaran termomekanikal yang ekstrem semasa operasi, di 

mana ketidakpadanan pekali pengembangan terma (CTE) antara komponen dan substrat 

menghasilkan tegasan ricih yang menyebabkan PCB melentur secara dinamik (Hissam 

2023). Penggunaan aloi pateri bebas plumbum komersial berasaskan timah-perak-

kuprum (SAC) piawai didapati masih lemah dalam menyerap tenaga terikan akibat 

lenturan ini, lantas menyebabkan sambungan pateri terdedah kepada retakan. 

Oleh hal yang demikian, kajian ini dilaksanakan sebagai motivasi untuk 

menyiasat secara empirikal interaksi antara modifikasi bahan pateri dan reka bentuk 

struktur iaitu ketebalan PCB bagi mengatasi isu kelemahan rintangan kelesuan tersebut. 

Secara spesifiknya, kajian ini menguji keberkesanan pengaloian unsur minor, iaitu 

indium (In) dan antimoni (Sb) secara berasingan ke dalam pes pateri SAC, serta kesan 

variasi ketebalan PCB (1.2 mm, 1.6 mm, dan 2.0 mm) terhadap kebolehharapan 

sambungan pateri BGA tercermin. Bagi mencapai matlamat tersebut, sampel 

pemasangan didedahkan kepada ujian kitaran terma (TCT) sehingga 1200 kitaran bagi 

mensimulasikan jangka hayat sambungan pateri yang mengalami kitaran suhu. Profil 
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perambatan retak dinilai secara kuantitatif melalui kaedah analisis keparahan celupan 

dan tarik (DnP), manakala evolusi struktur mikro dan peralihan mod kegagalan 

dianalisis menggunakan kaedah keratan rentas mikroskopik. Pendekatan metodologi 

bersepadu ini dilaksanakan bagi menjawab secara langsung objektif kajian, iaitu untuk 

menentukan konfigurasi gabungan ketebalan papan dan komposisi aloi yang paling 

optimum dalam memanjangkan jangka hayat kebolehharapan modul elektronik 

berketumpatan tinggi. 

1.2 PERMASALAHAN KAJIAN 

Penempatan komponen BGA secara tercermin menimbulkan isu kebolehharapan yang 

lebih kritikal berbanding konfigurasi satu sisi. Kajian Sun et al. (2024) melaporkan 

bahawa konfigurasi dwi-sisi menyebabkan kekangan mekanik yang lebih tinggi, lalu 

meningkatkan risiko kegagalan sambungan pateri. Perubahan suhu berulang 

mewujudkan persekitaran kitaran terma. Disebabkan perbezaan pekali pengembangan 

terma antara komponen BGA dan PCB, tegasan termomekanik yang tinggi tertumpu 

pada sambungan pateri. Konfigurasi tercermin memburukkan lagi keadaan kerana ia 

mewujudkan tindanan tegasan pada kedua-dua sisi PCB. 

Ketebalan PCB memainkan peranan kritikal dalam menangani agihan tegasan 

ini. Menurut Doranga et al. (2022), PCB yang lebih tebal meningkatkan ketegaran 

keseluruhan yang secara langsung mengurangkan risiko keretakan pateri kerana 

mempunyai tahap lenturan papan yang rendah. Selain faktor fizikal, proses pemasangan 

melalui teknologi lekapan permukaan (SMT) yang melibatkan pematerian aliran semula 

secara berulang turut menjejaskan integriti sambungan pateri serta peningkatan 

ketebalan lapisan sebatian antara logam (IMC) (Harisham et al. 2025). 

Walaupun pes pateri berasaskan SAC lazim digunakan, ia menghadapi cabaran 

besar dalam mengekalkan kebolehharapan bagi konfigurasi tercermin. Penambahan 

unsur minor seperti Sb dan In telah dibuktikan oleh Chantaramanee et al. (2017) mampu 

memperbaiki sifat mekanik pateri pukal. Namun, pengaruh spesifiknya terhadap aloi 

SAC dalam aplikasi BGA tercermin masih belum difahami sepenuhnya. Maka, kajian 

ini dijalankan bagi memahami bagaimana interaksi antara variasi ketebalan PCB serta 
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penggunaan mikro-aloi SAC-In dan SAC-Sb dapat menjamin kebolehharapan 

sambungan pateri dalam mendepani cabaran kekangan ruang dan kitaran suhu. 

1.3 OBJEKTIF KAJIAN 

Bagi menjawab permasalahan kajian yang telah dinyatakan, kajian ini digariskan untuk 

mencapai objektif-objektif berikut: 

1. Mengkaji kesan ketebalan PCB terhadap kebolehharapan sambungan pateri 

bagi pakej BGA tercermin di bawah kitaran terma. 

2. Menganalisis pengaruh penambahan unsur minor Sb dan In dalam pes pateri 

SAC terhadap kebolehharapan sambungan pateri komponen BGA tercermin. 

3. Mendapatkan peratus keparahan retakan sambungan pateri pakej BGA 

tercermin melalui ujian kebolehharapan. 

Secara keseluruhannya, kajian ini menggunakan aliran metodologi yang 

seragam bagi menjawab ketiga-tiga objektif yang telah digariskan. Proses eksperimen 

bermula dengan dedahan sampel kepada TCT untuk simulasi kebolehharapan 

sambungan pateri, diikuti dengan ujian DnP bagi mendedahkan lokasi retakan pada 

sambungan pateri. 

Perbezaan fokus bagi setiap objektif terletak pada parameter yang dinilai. 

Objektif pertama menganalisis kesan ketebalan PCB (1.2 mm, 1.6 mm, dan 2.0 mm), 

manakala objektif kedua menilai pengaruh jenis pes pateri (SAC, SAC-In, dan SAC-

Sb) terhadap integriti sambungan tersebut. Seterusnya, objektif ketiga memperincikan 

kaedah penilaian data dengan beralih daripada sekadar pengiraan bilangan retak kepada 

pengukuran peratusan keparahan retakan bagi mendapatkan analisis kegagalan yang 

lebih kuantitatif dan mendalam. 
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1.4 HIPOTESIS KAJIAN 

Peningkatan ketebalan PCB akan meningkatkan ketegaran struktur berserta 

mengurangkan tahap lenturan PCB semasa ujian kitaran terma. Hal ini secara langsung 

akan mengurangkan tegasan yang terhasil dan meminimumkan risiko keretakan dan 

meningkatkan kebolehharapan sambungan pateri bagi pakej BGA tercermin. 

Penambahan unsur minor Sb dan In ke dalam pes pateri SAC berupaya 

mengubah struktur mikro dan merencatkan pertumbuhan berlebihan pada IMC. 

Modifikasi metalurgi ini dijangka akan menyerap tenaga terikan dengan lebih berkesan, 

lalu meningkatkan kebolehharapan sambungan pateri komponen BGA tercermin. 

Tahap keparahan retakan mempunyai hubungan yang berkadar songsang 

dengan prestasi jangka hayat komponen. Kadar perambatan retakan yang perlahan 

dijangka akan menyumbang kepada kebolehharapan yang lebih tinggi, sekaligus 

memanjangkan jangka hayat sambungan pateri pakej BGA tercermin di bawah 

pembebanan kitaran terma. 

1.5 SKOP KAJIAN 

Skop kajian ini memfokuskan kepada penyelidikan berkaitan kebolehharapan 

sambungan pateri bagi konfigurasi komponen BGA tercermin yang merupakan salah 

satu cara dalam industri pempakejan elektronik bagi mencapai pengecilan dan 

ketumpatan komponen yang tinggi. Penyelidikan ini menggunakan pengaruh faktor 

fizikal dengan membandingkan tiga variasi ketebalan PCB, iaitu 1.2 mm (nipis), 1.6 

mm (sederhana) dan 2.0 mm (tebal) untuk terhadap kebolehharapan sambungan pateri 

BGA tercermin. Kajian ini juga menilai keberkesanan pes pateri bebas plumbum 

berasaskan SAC piawai serta SAC yang ditambahkan dengan unsur minor Sb dan In 

terhadap integriti sambungan pateri BGA tercermin. 

Bagi mewakili keadaan operasi sebenar produk elektronik, peranti storan dalam 

rak pelayan yang mengalami kitaran suhu semasa beroperasi dan ditutup,  TCT dengan 

julat operasi antara -40°C hingga 85°C digunakan. Prestasi kebolehharapan sambungan 

pateri pula dinilai melalui analisis retakan menggunakan kaedah DnP. Selain itu, kajian 
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ini juga digunakan untuk melihat kesesuai penggunaan analisis keparahan retakan bagi 

menilai prestasi kebolehharapan sambungan pateri bagi membolehkan tahap kegagalan 

diklasifikasikan secara lebih komprehensif berbanding kaedah pengiraan bilangan retak 

konvensional. 

1.6 SUMBANGAN KAJIAN 

Hasil dapatan daripada penyelidikan ini diharapkan memberi sumbangan kepada bidang 

pempakejan elektronik melalui aspek-aspek berikut: 

1. Sumbangan kepada industri elektronik dalam usaha menyokong teknologi 5G 

dan automotif elektrik yang memerlukan sambungan pateri yang mempunyai 

kebolehharapan tinggi. Kajian ini menyediakan data empirikal mengenai 

prestasi konfigurasi BGA tercemin, membolehkan pengeluar mengurangkan 

risiko kegagalan dalam peranti elektronik. 

2. Panduan mengoptimumkan reka bentuk peranti dengan memahami hubungan 

antara ketebalan PCB dan kegagalan pateri yang membolehkan jurutera memilih 

spesifikasi bahan yang lebih tepat. 

3. Alternatif bahan pateri berprestasi tinggi dengan menggunakan aloi pateri SAC 

yang ditambah dengan unsur seperti Sb dan In. Dapatan ini turut 

memperkayakan kajian sains bahan mengenai kesan penambahan unsur minor, 

khususnya untuk aplikasi peranti elektronik berprestasi tinggi. 
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