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Мо дуль Enfora Enabler IIIG 
GSM0408-BGA
Мо дуль из го тов лен на ба зе но во го од нок рис-
таль но го чи па Texas Instruments “LoCosto”. 
Этот чип, по стро ен ный на 65-нм тех но ло гии TI, 
со дер жит на од ном крис тал ле прак ти чес ки все 
ком по нен ты, не об хо ди мые для соз да ния GSM/
GPRS-устрой ст ва по след не го по ко ле ния.
Мо дуль пред на зна чен для ис поль зо ва ния в ми-
ни атюр ных устрой ст вах сле же ния за пе ре воз-
кой гру зов, пе ре нос ных кас со вых ап па ра тах, 
ме ди цин ских при бо рах, бы то вых GPS/GSM-
на ви га то рах, смар т фо нах, точ ках бес про вод-
но го дос ту па, бес про вод ных из ме ри тель ных 
устрой ст вах, М2М-при ло же ни ях, охран ных 
сис те мах.
Основ ное от ли чие GSM0408-BGA от мо де ли 
GSM0308 — это но вый BGA-кор пус со 167 вы во-
да ми. Исполь зо ва ние BGA-тех но ло гии по зво ля ет 
свес ти к ми ни му му ко ли чес т во до пол ни тель ных 
внеш них ком по нен тов, су щес т вен но со кра тить 
га ба рит ные раз ме ры и сни зить це ну ко неч но го 
устрой ст ва.
Мо дель Enfora Enabler IIIG GSM0408 пред став-
ля ет со бой 4-ди а па зон ный GSM/GPRS-мо дуль 
850/E-900/1800/1900 МГц. Вы пус ка ет ся так же 
мо дель GSM0406, рас счи тан ная на ра бо ту 
в двух ди а па зо нах — 900/1800 МГц. Эти мо ду-
ли с раз ме ра ми все го 28,0(24,0(2,6 мм и ве сом 
3,6 г не име ют в на сто я щее вре мя ми ро вых 
ана ло гов [1].
Ба зо вые тех ни чес кие ха рак те рис ти ки мо ду ля 
GSM0408 при ве де ны в таб ли це.
По срав не нию с мо ду лем GSM0308 в мо ду ле 
GSM0408 до пол ни тель но до бав ле ны LCD 
и I2C [1].
В мо ду лях GSM0408 име ет ся встро ен ный TCP/
IP-стек. Биб лио те ки HCI-ин тер фей са со дер жат 
про грам мные бло ки PPP, TCP, UDP, PAD, TCP, 
API, FRIEND и т. д.
В ка чес т ве ос нов но го ис поль зу ет ся по сле до ва тель-
ный порт. В мо ду лях GSM0408 под дер жи ва ет ся 
циф ро вой аудио ин тер фейс, со от вет ст ву ю щий 
фор ма ту PCM “Texas Instruments industry 
standard DSP”. Ауди о па ра мет ры за да ют ся 
с по мо щью но вых ко манд AT$VOICEPATH=2 

и AT$IOBLKS=0,1. Мо ду ли в на сто я щее вре мя 
по став ля ют ся с фик си ро ван ны ми на строй ка ми: 
так то вая час то та 520 кГц, дли на сло ва 16 бит.
В GSM0408 мож но за дей ст во вать до двад ца ти 
про грам ми ру е мых вво дов/вы во дов. Очень удоб-
ным мо жет ока зать ся но вый вы вод для внеш не го 
управ ле ния вклю че ния/вык лю че ния пи та ния. 
При по мо щи внеш не го им пуль са мож но ди-
стан ци он но вклю чать или вы клю чать пи та ние 
мо ду ля. Спе ци аль ные АТ-ко ман ды AT$OFFDLY 
и AT$OFF по зво ля ют за да вать па ра мет ры про-
цес са сбро са и по да чи пи та ния [2].
Вве де ны и не ко то рые из ме не ния в про грам-
мное обес пе че ние. Так, на при мер, в но вой 
се рии Enabler IIIG по сле до ва тель ность «+++» 
пе ре во дит мо дем в ко ман д ный ре жим, но при 
этом не раз ры ва ет ся TCP-со еди не ние и не на ру-
ша ет ся те ку щий кон текст (ана ло гич но то му, 
как ра бо та ет ко ман да CSD). При этом ко ман да 
ATO воз вра ща ет мо дем в ре жим пе ре да чи дан-
ных, а ко ман да ATH пре кра ща ет PAD-сес сию 
и раз ры ва ет со еди не ние. По дроб но этот про цесс 
рас смот рен в [3].
Мож но так же вы де лить ко ман ду AT$LUPREJ, 
ко то рая ис поль зу ет ся для опи са ния ошиб ки 
при раз лич ных се те вых проб ле мах [2].
Не об хо ди мо от ме тить из ме не ния, вве ден ные 
для ре жи ма от прав ки АТ-ко манд че рез SMS. 
В Enabler IIIG сня то огра ни че ние на фик си ро-
ван ный ад рес в ко ман де AT$SMSDA. Те перь 
по умол ча нию лю бая, ото слан ная в кор рек т ном 

Но вый GSM/GPRS-мо дуль 
фир мы Enfora Enabler IIIG GSM0408-BGA

Вик тор Алек се ев, к. ф-м. н.
info@telemetry.spb.ru

В сво их мо де лях GSM/GPRS/EDGE и GPS-мо ду лей аме ри кан ская фир ма 
Enfora ис поль зу ет по след ние раз ра бот ки ли де ра ми ро вой элек т ро ни ки — Texas 
Instruments. С по мо щью та ко го мощ но го и на деж но го ба зо во го эле мен та Enfora 
по сто ян но рас ши ря ет ли ней ки сво ей про дук ции и внед ря ет их в мас со вое про-
из вод ст во в ми ни маль ные сро ки.
В 2009 го ду Enfora на ча ла се рий ное про из вод ст во но во го мо ду ля GSM0408 
в BGA-кор пу се.

Рис. 1. Внеш ний вид GSM0408-BGA
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Т а б  л и  ц а .  Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки мо ду ля GSM0408

GSM/GPRS 850/E-900/1800/1900 МГц

GPRS GPRS Release 97 and 99, CS1-CS4, MS10 (4RX/2TX) (Max 5 Slots), PBCCH/PCCCH

Основной интерфейсный разъем BGA, 167 выводов

Основной последовательный порт Управляемые с помощью АТ-команд выводы: UART_DCD, UART_TX, UART_RX, UART_DSR, 

UART_DTR, UART_CTS, UART_RTS, UART_RING протокол V24, 1,8 В, 9 pin, UART

Дополнительный отладочный порт USB USB (Debug). Используется только для отладки 

Логика 1,8 В

Интерфейс MCSI (Multi-Channel Serial Interface) 
Нет поддержки АТ-команд

4 линии (clock, frame sync, RX data, TX data)

Цифровой аудио, Bluetooth, 3G Audio

Программирование частоты

Непрерывный или временный режимы

Программируемая длина слова (3–16)

Программируемая структура фрейма

Интерфейс I2C Нет поддержки АТ-команд 

Multi-Master: последовательная шина ПК (ведущий/ведомый)

4 линии (Master out /Slave in, Master in/Slave out, clock, Chip select (3)

Скорость передачи данных — до 26 мегабит в секунду

Протоколы MPU/DSP; DMA 

Ведущий или ведомый

Применение: контроль дисплея, времени и даты, EEPROM, FM, camera, data

Порт SPI. Нет поддержки АТ-команд

2 линии (serial clock and serial data)

Скорость передачи  данных до 400 килобит в секунду

Ведущий или ведомый по последовательной шине 

Применение: контроль дисплея, EEPROM, FM, камера

Ведущий или ведомый

Пользовательские вводы/выводы

До 20 программируемых GPIO (включая только вводы или только выводы)

Доступ через SPI, MCSI, I2C, Keyboard 

Программирование (AT$IOBLKS)

Переключение с выхода на вход (AT$IOCFG)

Переключение между Pull-up и Pull-down (AT$IOPULEN, AT$IOPULUP)

АЦП: вход 0–1,75 В, разрешение 10 бит

Светодиодная индикация Два управляемых вывода для подключения светодиодов. (4 положения для каждого: связь, питание) 

Клавиатура. Нет поддержки АТ-команд

5 строк, 5 столбцов

Поддержка «антидребезга» клавиш

Защита от одновременного нажатия нескольких клавиш

Генерация сигнала пробуждения

Аудио. Интерфейс аудиомиксера реализован 
только аппаратно. В текущей версии прошивки 
он программно не поддерживается. Планируется 
программная поддержка в следующих версиях

Цифровой аудиоинтерфейс (через MCSI)

Несимметричный выход: микрофон-вход, микрофон-сдвиг, динамики, левый, правый 

Дифференциальный выход MICIP, MICIN,  MICBAIS (2,0/2,5 В)

Формат: PCM data I/O format Texas Instruments 

Поддержка режимов НR, FR, EFR, AMR кодирования речи

Синхронизация внешних устройств
13 МГц ±0,1ppm при регистрации в сети GSM. 13 МГц ±12 ppm при потере связи

32 кГц, 32 768 ±20 ppm

Напряжение питания 3,3–4,5 В

Резервное питание Вывод резервного питания для поддержки часов реального времени, 2,8 В 

Включение/выключение питания
Специальный вывод для включения/выключения питания

Управляется внешним сигналом

Конфигурируется специальными командами AT$OFFDLY, AT$OFF

Перезагрузка Специальный вывод. Внешнее управление. 

При изменении состояния с низкого на высокое — принудительная перезагрузка

Потребление тока (ждущий режим) <2,5 мА в среднем DFX 5

GSM 850/900 (1 RX/1 TX, полная мощность) 250 мА в среднем, 1,6 А — пиковое значение

GSM 1800 (1 RX/1 TX, полная мощность) 15 мА в среднем, 1,3 А — пиковое значение

GSM 1900 (1 RX/1 TX, полная мощность) 204 мА в среднем, 1,2 А — пиковое значение

EGSM 850/900 (4 RX/1 TX, полная мощность) 272 мА в среднем, 1,6 А — пиковое значение

EGSM 850/900 (2 RX/2 TX, полная мощность) 420 мА в среднем, 1,6 А — пиковое значение

GSM 1800 (4 RX/1 TX, полная мощность) 242 мА в среднем, 1,6 А — пиковое значение

GSM 1800 (2 RX/2 TX, полная мощность) 354 мА в среднем, 1,6 А — пиковое значение

GSM 1900 (4 RX/1 TX, полная мощность) 235 мА в среднем, 1,6 А — пиковое значение

GSM 1900 (2 RX/2 TX, полная мощность) 340 мА в среднем, 1,6 А — пиковое значение

Протоколы TCP/IP-стек, UDP-стек, PAD, PPP, CMUX

GSM/GPRS SMS
От точки к точке (МО и МТ)

Текст и PDU

Передача данных Асинхронный, прозрачный и непрозрачный режимы, (110 В; 300–14 400 бит/с). USSD

SIM-карта 1,8/3 В

Размеры 27,0 28,0 2,5 мм

Вес 3,6 г

Температурный диапазон:
Граничный рабочий:  30...+70 °С

Рекомендуемый рабочий:  20...+60 °С

Хранение:  40...+85 °С

Антенный разъем RF Connector MCD или RF B2B Spring contact
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фор ма те АТ-ко ман да бу дет при ня та мо де мом. 
Одна ко при этом нуж но, что бы ID мо де ма со-
от вет ст во вал опи са нию вхо да в AT$MDMID 
или дру гим, пе ре чис лен ным в AT$SMSDA 
усло ви ям. Для управ ле ния мо ду лем че рез SMS 
вве де на но вая ко ман да AT$SMSDAEN.
В мо ду лях се рии Enabler IIIG вве де но ав то ма ти-
чес кое опре де ле ние ско рос ти пе ре да чи по по-
сле до ва тель но му пор ту. За вод ская уста нов ка 
сей час: AT+IPR=0. При под клю че нии мо дуль 
сам вы би ра ет не об хо ди мую ско рость.
На BGA-разъеме вы во ды рас по ло же ны по груп-
пам, в со от вет ст вии с фун к ци о наль ным 
на зна че ни ем. Та кое рас по ло же ние вы во дов 
по зво ля ет оп ти маль ным об ра зом раз во дить 
пе чат ную пла ту.
Рас по ло же ние и на зна че ние вы во дов мо ду ля 
GSM0408 на BGA-кор пу се по ка за но на рис. 2.
При про ек ти ро ва нии пе чат ной пла ты ре ко-
мен ду ет ся ли нии вво дов/вы во дов про во дить 
по внут рен не му слою. Это да ет воз мож ность 
сде лать не пре рыв ный за зем ля ю щий кон тур 
на пла те. По след нее очень важ но для от во да 
теп ла и борь бы с на вод ка ми в из де ли ях с BGA-
разъемом. При мер раз вод ки пе чат ной пла ты 
для мо ду ля GSM0408 с груп пи ров кой по фун к -

ци о наль но му на зна че нию по ка зан на рис. 3. 
Сле ду ет об ра тить вни ма ние на то, что ли нии 
вво дов/вы во дов мак си маль но уда ле ны от си-
ло вых и ра дио час тот ных ли ний. Кон к рет ные 
ре ко мен да ции по про ек ти ро ва нию пе чат ной 
пла ты для GSM0408 при ве де ны в [1].
Для раз ра бот ки из де лий на ба зе мо ду ля 
GSM0408-BGA вы пус ка ет ся от ла доч ный ком-
п лект SDK0408MG720. Внеш ний вид пла ты 
от ла доч но го ком п лек та по ка зан на рис. 4.
На пла те рас по ло же ны пе ре чис лен ные ни же 
пе ре клю ча те ли и разъемы, по зво ля ю щие кон т-
ро ли ро вать на пря же ния и сиг на лы в клю че вых 
точ ках мо ду ля.
Пи та ние пла ты — разъем J208. На не го по да ет ся 
по ло жи тель ное ста би ли зи ро ван ное на пря же-
ние 5 В, 2,5 А. Разъем J208 име ет внут рен ний 
диа метр 1,3 мм. Пи та ние мо жет по да вать ся 
так же че рез до пол ни тель ный разъем J207. 
Для пе ре клю че ния ли нии по да чи пи та ния 
слу жит пе ре клю ча тель J202. Вы клю ча тель 
SW202 — вклю че ние/вык лю че ние пи та ния. 
Пе ре клю ча тель J201 по зво ля ет за пи ты вать 
мо дуль в ав то ма ти чес ком или руч ном ре жи-
ме. В ав то ма ти чес ком ре жи ме пи та ние на мо-
дуль по да ет ся сра зу по сле вклю че ния SW202. 

В руч ном ре жи ме, для управ ле ния пи та ни ем, 
с по мо щью вы клю ча те ля SW201 мож но крат-
ко вре мен но по да вать на вы вод мо ду ля PWR 
CNTL ну ле вой по тен ци ал. Этим вы во дом мо-
ду ля мож но управ лять с по мо щью внеш них 
сиг на лов, а кон фи гу ри ро вать его спе ци аль ны ми 
ко ман да ми AT$OFFDLY, AT$OFF [1].
Разъем Vbat-Vbat_J ис поль зу ет ся для кон т ро ля 
то ка в раз лич ных ре жи мах ра бо ты мо ду ля.
Для пе ре за груз ки мо ду ля ис поль зу ет ся вы клю-
ча тель SW200, с по мо щью ко то ро го вы вод 
мо ду ля RESET крат ко вре мен но за мы ка ет ся 

Рис. 2. Рас по ло же ние и на зна че ние вы во дов на BGA-кор пу се мо ду ля GSM0408

Рис. 3. При мер раз вод ки пе чат ной пла ты 

для мо ду ля GSM0408 с груп пи ров кой 

по фун к ци о наль но му на зна че нию

Рис. 4. Отла доч ная пла та SDK0408MG720 

(вид свер ху)

Рис. 5. Отла доч ная пла та SDK0408MG720 

(вид сни зу)
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на «зем лю». При из ме не нии со сто я ния с низ-
ко го на вы со кое про ис хо дит при ну ди тель ная 
пе ре за груз ка мо ду ля.
На разъем DB-9 вы ве ден стан дар т ный по-
сле до ва тель ный порт RS232. Каж дая ли ния 
RS232 кон т ро ли ру ет ся с по мо щью сво е го 
све то ди о да.
На пла те SDK0408MG720 уста нов лен мо дуль без 
дер жа те ля SIM-кар ты (рис. 5). По это му ис поль зу ет-
ся внеш ний дер жа тель SIM-кар ты, раз ме щен ный 
не по сред ст вен но на от ла доч ной пла те (рис. 4). 
Пе ре клю ча те ли J13, J14 по зво ля ют кон т ро ли ро-
вать на ли чие SIM-кар ты в дер жа те ле.
Для кон т ро ля ра бо ты GPIO ис поль зу ет ся све-
то ди од ная ин ди ка ция. Вы бор ре жи мов ра бо ты 
осу щес т в ля ет ся с по мо щью DIP-пе ре клю ча те лей. 
Каж дый из ре гу ли ру е мых GPIO мо жет быть 
уста нов лен в вы со кое или низ кое со сто я ние 
с по мо щью DIP-пе ре клю ча те ля.
Вы бран ным GPIO мож но с по мо щью ко ман ды 
AT$IOCFG при сва и вать ста тус вход но го или 
вы ход но го вы во да. Кро ме то го, их мож но 
под клю чать че рез DIP-пе ре клю ча те ли к той 
или иной ли нии.
Для каж до го GPIO име ет ся кон т роль ный 
све то ди од, ко то рый за го ра ет ся, ког да GPIO 
пе ре клю ча ет ся в вы со кое со сто я ние.
На пла те име ет ся встро ен ная по лос ко вая GSM-
ан тен на. По ми мо это го, че рез разъем SMA 
мож но под клю чить внеш нюю ан тен ну.
С по мо щью пе ре клю ча те лей J400, J401, J402, J403 
сиг на лы с кон так тов BGA-разъема по да ют ся 
на кон т роль ный разъем. Та ким об ра зом, в лю-
бой мо мент мож но кон т ро ли ро вать со сто я ние 
каж до го из вы во дов BGA-разъема.
На разъем MiniUSB вы ве ден от ла доч ный порт, 
ко то рый ис поль зу ет ся ис клю чи тель но в це лях 
кон фи гу ри ро ва ния мо ду ля GSM0408 и не мо-
жет быть ис поль зо ван для свя зи с внеш ни ми 
устрой ст ва ми.
Для ра бо ты с аудио ак сес су а ра ми на от ла доч-
ной пла те име ет ся стан дар т ный разъем для 
под клю че ния сте ре о гар ни ту ры (Headset Jack). 
Кро ме то го, име ют ся от дель ные разъемы для 
под клю че ния мик ро фо на и ди на ми ка. Ре жи-
мы ра бо ты аудио сис те мы кон фи гу ри ру ют ся 
с по мо щью ко манд AT$VSELECT=0 (handset) 
и AT$VSELECT=1 (headset). По дроб нее во про сы 
управ ле ния с по мо щью АТ-ко манд рас смот ре-
ны в [2]. Бо лее по дроб но от ла доч ный ком п лект 
опи сан в [4].

Отли чия мо ду лей 
в BGA-кор пу се
Тех но ло гия BGA — это аб бре ви а ту ра от ан-
г лий ско го на зва ния Ball Grid Array, кор пус 
с мат ри цей из ша ри ко вых вы во дов.
В об щем слу чае BGA-вы во ды пред став ля ют со-
бой ша ри ки при поя, на не сен ные на кон так т ные 
пло щад ки с об рат ной сто ро ны из де лия.
Тен ден ция по сте пен но го пе ре хо да к BGA-кор-
пу сам в из де ли ях с вы со кой кон цен т ра ци ей 
ком по нен тов на од ном крис тал ле на блю да ет-
ся в ми ре с кон ца 1990-х го дов. Се го дня эта 
тех но ло гия по лу чи ла дос та точ но ши ро кое 
рас прос т ра не ние и в Рос сии, в ос нов ном 
за счет пред при я тий по ре мон ту мо биль ных 
те ле фо нов и ком пью тер ной тех ни ки. В пер-
вую оче редь та кая по пу ляр ность свя за на 
с тем, что BGA-кор пус яв ля ет ся оп ти маль ным 

ре ше ни ем проб лем про из вод ст ва и мон та жа 
на пе чат ную пла ту ми ни атюр ных кор пу сов 
с боль шим ко ли чес т вом вы во дов. Одна из та-
ких проб лем свя за на с ко рот ким за мы ка ни ем 
со сед них ног шты ре вых разъемов с мел ким 
ша гом, вы зван но го по па да ни ем при поя 
или кон ден са та меж ду вы во да ми. Изде лия 
с BGA-кор пу са ми не име ют та кой проб ле мы, 
по сколь ку при пой на но сит ся точ но в нуж ном 
мес те и в стро го опре де лен ном ко ли чес т ве 
пря мо на кор пус из де лия не по сред ст вен но 
на за во де-из го то ви те ле.
Еще од ним пре иму щес т вом BGA-кор пу сов 
яв ля ет ся луч ший теп ло вой кон такт меж ду 
мо ду лем и пла той, что в не ко то рых слу ча ях 
из бав ля ет от уста нов ки теп ло от во дов.
Сле ду ет так же об ра тить вни ма ние на то, что 
ис поль зо ва ние BGA-кор пу са по зво ля ет су щес т-
вен но сни зить вы со ко час тот ные на вод ки. Это 
свя за но с тем, что чем мень ше дли на вы во дов, 
тем мень ше на вод ки и из лу че ние. У BGA-кор-
пу са дли на из лу ча ю щих (и при ни ма ю щих) 
про вод ни ков ми ни маль на и опре де ля ет ся 
толь ко рас сто я ни ем меж ду пла той и мо ду лем 
(0,005 мм).
В свя зи с быс т рым раз ви ти ем тех но ло гии по вер х -
нос т но го мон та жа и со вре мен ной эле мен т ной 
ба зы про цесс пай ки ком по нен тов ста но вит ся все 
бо лее слож ным. Кор пу са BGA сни ма ют це лый ряд 
проб лем уста нов ки ком по нен тов с ма лым ша гом. 
Кро ме то го, BGA-кор пус про ще уста нав ли вать 
и па ять на пла ту, так как он име ет боль ший шаг 
меж ду вы во да ми.
Про цент бра ка при мон та же BGA-кор пу сов 
на по ря док мень ше, чем ана ло гич ный па ра-
метр для стан дар т ных кор пу сов, осо бен но 
с мно го кон так т ны ми разъема ми.
Ну и, на ко нец, не ма ло важ ным пре иму щес т вом 
яв ля ет ся сни же ние се бе сто и мос ти ко неч но го 
из де лия при ис поль зо ва нии BGA-кор пу са. 
Во-пер вых, це на умень ша ет ся на сто и мость 
пря мой и от вет ной час тей мно го кон так т но го 
разъема. Во-вто рых, це на сни жа ет ся за счет 
умень ше ния сто и мос ти пе чат ной пла ты и за-
трат на мон таж ком п лек ту ю щих. Это объяс-
ня ет ся тем, что BGA-вы во ды рас по ло же ны 
по всей по вер х нос ти из де лия и сгруп пи ро ва ны 
по фун к ци о наль но му на зна че нию. По это му 
кон ст рук ция пе чат ной пла ты по лу ча ет ся наи-
бо лее оп ти маль ной.
При мон та же из де лий с BGA-кор пу са ми их на-
гре ва ют с по мо щью струи воз ду ха или ин ф ра-
крас но го из лу че ния до тем пе ра ту ры плав ле ния 
ша ри ко вых вы во дов при поя.
Точ ная ком би на ция мар ки при поя, флю са, 
па яль ной мас ки и тем пе ра тур но го гра фи ка 
пай ки не по зво ля ет ша ри кам пол нос тью де фор-
ми ро вать ся и удер жи ва ет мо дуль «на пла ву» 
на не ко то ром рас сто я нии от пла ты.
Про цесс мон та жа BGA-мо ду лей на пла ту осу-
щес т в ля ет ся по сле ду ю щей схе ме:
• Пе ред на ча лом про цес са пай ки уста нав ли ва-

ют ся сфе ри чес кие вы во ды BGA (рис. 6а).
• На пер вом эта пе пай ки на чи на ет ся ло каль-

ный на грев мо ду ля до за дан ной тем пе ра-
ту ры. Стан дар т ный ди а па зон на хо дит ся 
в пре де лах от 150 до 190 °C. Точ ное зна че ние 
тем пе ра ту ры и гра фик на гре ва за да ют ся 
для каж до го кон к рет но го слу чая. На этой 
ста дии ша ри ки час тич но рас плав ля ют ся, 

и на чи на ет ся их пер вич ное «осе да ние» 
за счет гра ви та ци он ных сил (рис. 6б).

• На вто ром эта пе тем пе ра ту ра под ни ма ет ся 
до мак си маль ной, со от вет ст ву ю щей дан ной 
кон к рет ной мо де ли и про пи сан ной в до ку-
мен та ции на нее. Стан дар т ный ди а па зон 
тем пе ра тур — от 250 до 350 °C. Точ ное 
зна че ние тем пе ра ту ры и гра фик на гре ва 
за да ют ся для каж до го кон к рет но го слу чая. 
При дос ти же нии мак си маль ной тем пе ра ту-
ры пай ки про ис хо дит пол ное оплав ле ние 
BGA-вы во дов и сма чи ва ние при по ем кон-
так т ных пло ща док пла ты. Вы во ды еще 
боль ше сплю щи ва ют ся (рис. 6в). При 
этом рас сто я ние меж ду кор пу сом мо ду ля 
и пла той дос ти га ет за дан но го для дан ной 
мо де ли зна че ния (от 0,05 до 0,5 мм).

• По спе ци аль но за дан но му гра фи ку на чи на-
ет ся охлаж де ние. Кап ля при поя, об ра зо вав-
ше го ся из ша ри ка, фик си ру ет ся в от вер с тии 
кон так т ной пло щад ки пе чат ной пла ты. При 
этом по вер х нос т ное на тя же ние рас плав-
лен но го при поя не да ет кап ле рас те кать ся 
по пла те.

• На за клю чи тель ном эта пе про во дит ся очис т  ка 
пла ты от остат ков флю са и при поя.

Для ус пеш но го мон та жа BGA-мо ду лей не об-
хо ди мо спе ци аль ное, вы со ко точ ное обо ру-
до ва ние.
Су щес т ву ют как про мыш лен ные, ав то ма ти зи-
ро ван ные ли нии для мас со во го про из вод ст ва, 
так и обо ру до ва ние для по лу ав то ма ти чес ко го 
и руч но го мон та жа ма лых пар тий из де лий 
в кор пу се BGA.
Тех но ло гии и обо ру до ва ние для мон та жа 
BGA-из де лий от ра бо та ны в на сто я щее вре мя 
на столь ко хо ро шо, что по зво ля ют про во дить 
ра бо ты прак ти чес ки без бра ка со 100%-ной 
га ран ти ей ка чес т ва.
В ка чес т ве при ме ра про мыш лен ной сис те мы 
мож но на звать уста нов ку BGA — 936A, ко то рая 
при ме ня ет ся в ос нов ном в круп но се рий ном 
про из вод ст ве. Бла го да ря встро ен но му мик ро-
про цес со ру, уста нов ка не тре бу ет внеш не го 
управ ля ю ще го ком пью те ра. Опе ра тор мо жет 
на пря мую про грам ми ро вать тер моп ро филь, 

Рис. 6. Схе ма ти чес кое из об ра же ние трех 

ос нов ных эта пов мон та жа из де лий 

в BGA-кор пу сах на пе чат ную пла ту

а

б

в
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уста нав ли вать ав то ма ти чес кое охлаж де ние, ав-
то ма ти чес кий за хват ком по нен та и на стра и вать 
тре бу е мые па ра мет ры в со от вет ст вии с раз лич-
ны ми тех но ло ги чес ки ми усло ви я ми.
Для ра бо ты с не боль ши ми пар ти я ми пе чат ных 
плат раз ме ром до 600(500 мм пред на зна че на 
уста нов ка QUICK BGA2100. Она по зво ля ет 
про во дить мон таж из де лий с BGA-вы во да ми 
в де ся ти ав то ма ти чес ких ре жи мах. Внеш ний 
вид этой уста нов ки по ка зан на рис. 7.

Для ма лых и опыт ных пар тий про дук ции при ме не-
ние пол но го ав то ма ти чес ко го цик ла ока зы ва ет ся 
не це ле со об раз ным. В этом слу чае ис поль зу ют ся 
эко но мич ные па яль но-ре мон т ные ком п лек сы.
Так, на при мер ком п лекс Quick855 пред на зна чен 
для мон та жа опыт ных пар тий из де лий с BGA-
кор пу са ми при ис поль зо ва нии тер мо воз душ ной 
па яль ной тех но ло гии и про грам ми ру е мых 
тем пе ра тур ных про фи лей.
Обо ру до ва ние ти па Quick855 дос туп но да же 
не боль шим фир мам. Це на на та кие ком п лек сы 
не пре вы ша ет 150–200 ты сяч руб лей [6].
Сле ду ет от ме тить, что сей час дос та точ но 
хо ро шо от ра бо та ны ме то ди ки руч но го мон-
та жа ма лых пар тий, по зво ля ю щие дос тичь 
не об хо ди мо го ка чес т ва и со блю де ния всех не-
об хо ди мых тех но ло ги чес ких па ра мет ров [7]. 
По это му да же в ла бо ра тор ных усло ви ях при 
раз ра бот ке ма ке та лю бой гра мот ный ин же нер 
мо жет про вес ти мон таж BGA-мо ду лей вруч ную. 
В прос тей шем слу чае, при руч ном мон та же ис-
поль зу ют ся па яль ная стан ция с тер мо фе ном, 
спе ци аль ные мар ки па яль ной пас ты и флю са 
(на при мер, Interflux IF8001), тра фа рет для на-
не се ния па яль ной пас ты на мо дуль.
По сле окон ча ния про цес са мон та жа про во-
дит ся кон т роль ка чес т ва пай ки. Для это го 
ис поль зу ют ся ме то ды как не раз ру ша ю ще го, 
так и раз ру ша ю ще го кон т ро ля.
Се го дня при ме ня ют ся два ос нов ных ме то да 
не раз ру ша ю ще го кон т ро ля — рен т ге нос т рук-
тур ный ана лиз и оп ти чес кий кон т роль (на при-
мер, сис те ма ERSASCOPE-3000) [8].
Из ме то дов раз ру ша ю ще го кон т ро ля мож но 
от ме тить ис сле до ва ние внут рен ней струк ту ры 
вы во дов BGA по сле пай ки (в сре зе) под элек-
т рон ным мик ро ско пом и ме ха ни чес кий тест 
на рас тя же ние (от рыв).
Для ис клю че ния по па да ния вла ги под мо дуль 
прос тран ст во меж ду ним и пла той за ли ва ют 
спе ци аль ным ком па ун дом.
В слу чае вы хо да BGA-мо ду ля из строя его де-
мон таж осу щес т в ля ет ся без осо бых труд нос тей. 

На при мер, с по мо щью уста нов ки BGA2100 
мо дуль мож но де мон ти ро вать в те че ние де-
ся ти се кунд.
Кро ме то го, су щес т ву ют раз лич ные ме то ди ки 
вос ста нов ле ния ша ри ко вых вы во дов на вы па-
ян ных BGA-из де ли ях.
Кри те рии тех но ло гии, кон т ро ля, при ем ки/от-
б ра ков ки из де лий в кор пу сах BGA уста нав ли-
ва ют ся стан дар та ми IPC/JEDEC, J-STD-001, 
J-STD-020C, IPC-A-610, IPC-7095B [9].
Сле ду ет от ме тить, что в тех но ло гии мон та жа 
из де лий в BGA-кор пу сах име ет ся ряд су щес т вен-
ных проб лем. Еще раз под чер к нем, что 100%-ная 
га ран тия ка чес т ва обес пе чи ва ет ся толь ко в тех 
слу ча ях, ког да тех но ло гия мон та жа со от вет ст ву ет 
на 100% тех ни чес кой и нор ма тив ной до ку мен та-
ции на из де лие и на тех но ло гию. Это от но сит ся 
как к из го то ви те лю из де лий в BGA-кор пу се, так 
и к поль зо ва те лю, осу щес т в ля ю ще му мон таж 
и экс плу а та цию этих из де лий.
На при мер, в слу ча ях, ког да из го то ви тель 
не вы дер жи ва ет за яв лен ные зна че ния со ста ва 
и раз ме ров BGA-вы во дов, при мон та же бу дут 
на блю дать ся не про па ян ные кон так ты и боль-
шое ко ли чес т во пе ре мы чек при поя.
Из-за мик ро тре щин мо жет про ис хо дить по-
гло ще ние вла ги кор пу сом из де лия. В про цес се 
пай ки ин тен сив ное ис па ре ние вла ги мо жет 
при во дить к раз но об раз ным по вреж де ни ям 
и да же к пол но му раз ру ше нию кор пу са.
По доб ные де фек ты обыч но на блю да ют ся в из де-
ли ях но вых фирм на эта пе от лад ки тех но ло гии 
и у мел ких фирм, за ни ма ю щих ся кор пу си ро-
ва ни ем не боль ших пар тий из де лий.
С дру гой сто ро ны, ког да при мон та же из де лий 
в BGA-кор пу се не со блю да ют ся за дан ные тех-
но ло ги чес кие ре жи мы и па ра мет ры, на вы хо де 
мо гут по яв лять ся раз лич ные де фек ты.
Сре ди наи бо лее ти пич ных мож но вы де лить 
сле ду ю щие.
• Па яль ная пас та оплав ле на не пол нос тью 

из-за не пра виль но го вы бо ра тем пе ра тур-
но го про фи ля.

• Тре щи ны и раз ры вы в па я ном со еди не нии, 
воз ник шие вслед ст вие не со от вет ст вия ис-
поль зо ван ных тем пе ра тур ных ре жи мов 
и ма рок па яль ной пас ты, флю са.

• Тре щи ны и раз ры вы меж ду ша ри ком 
и под лож кой мик ро схе мы по яв ля ют ся, 
ког да не пра виль но по до бра ны ма те ри а лы 
пе чат ной пла ты и ма те ри а ла под лож ки 
BGA-кор пу са (раз ные ко эф фи ци ен ты 
теп ло во го рас ши ре ния).

• Пол ное от сут ст вие или сла бый элек т ри-
чес кий и ме ха ни чес кий кон такт па я но го 
со еди не ния про яв ля ют ся как след ст вие 
за гряз не ния или окис ле ния кон так т ных 
пло ща док в про цес се хра не ния и сбор-
ки.

• За те ка ние па яль ной мас ки на кон так т ную 
пло щад ку мо жет воз ник нуть из-за оши бок 
при раз ра бот ке кон ст рук ции кон так т ных 
пло ща док.

• Рас плав ле ние и «рас пол за ние» ша ри ко вых 
вы во дов яв ля ют ся след ст ви ем пре вы ше ния 
тем пе ра ту ры и вре ме ни на гре ва на по след-
нем эта пе.

• Низ кая элек т ри чес кая и ме ха ни чес кая 
проч ность па я но го со еди не ния, уве ли че-
ние со про тив ле ния кон так тов обыч но 

воз ни ка ют из-за низ кой тем пе ра ту ры при 
пай ке с при ме не ни ем флю сов.

Час то мож но слы шать, осо бен но от рос сий ских 
про из во ди те лей, что ис поль зо ва ние из де лий 
в BGA-кор пу се чре ва то зна чи тель ным про-
цен том бра ка на эта пе мон та жа на пе чат ную 
пла ту. Из вы ше из ло жен но го сле ду ет, что 
этот брак яв ля ет ся ре зуль та том ис поль зо ва-
ния де ше вых, не ка чес т вен ных из де лий или 
ре зуль та том пря мых на ру ше ний тех но ло гии 
в про цес се мон та жа.
По нят но, что для то го, что бы из бе жать бра ка, 
не об хо ди мо очень тща тель но вы би рать как про-
из во ди те ля са мо го из де лия в BGA-кор пу се, так 
и кон т рак т ного про из во ди теля, ко то рый бу дет 
за ни мать ся его мон та жом на пе чат ные пла ты.

За клю че ние
Но вый мо дуль GSM0408-BGA рас счи тан на ис-
поль зо ва ние в мас со вом про из вод ст ве.
Рос сий ско му про из во ди те лю, на чи на ю ще му 
но вый про ект, очень труд но вы брать сре ди 
пред ла га е мой на рын ке про дук ции раз лич ных 
фирм на деж ный, де ше вый мо дуль, ко то рый 
бу дет под дер жи вать ся в те че ние бли жай ших 
не сколь ких лет.
Сей час, в пе ри од ми ро во го кри зи са, прак ти чес ки 
не воз мож но ска зать, кто из пя тер ки ми ро вых 
ли де ров в про из вод ст ве GSM/GPRS-мо ду лей 
вы жи вет, и как эта пя тер ка бу дет вы гля деть 
в бу ду щем.
Наи бо лее ве ро ят но, что в но вых раз ра бот ках 
для мас со во го про из вод ст ва бу дут, в ос нов ном, 
ис поль зо вать ся ми ни атюр ные GSM/GPRS-
мо ду ли с ми ни маль ным энер го пот реб ле ни ем 
и в кор  пу се BGA.
При вы бо ре опре де лен ной мо де ли мо ду ля 
очень важ но из бе жать ошиб ки, свя зан ной 
с не со вер шен ст вом ме то дик и тех но ло гий про-
из во ди те ля. По это му во прос це ны не яв ля ет ся 
здесь при ори тет ным.
Как уже от ме ча лось, в сво их из де ли ях Enfora 
ис поль зу ет тех но ло гии Texas Instruments. 
По сколь ку TI име ет ог ром ный опыт в про из-
вод ст ве мик ро схем в BGA-кор пу сах, есть все 
ос но ва ния ожи дать, что мо ду ли GSM0408-BGA 
бу дут сво бод ны от от ме чен ных в пре ды ду щем 
раз де ле тех но ло ги чес ких не до стат ков про из во-
ди те ля.                
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Рис. 7. Уста нов ка для мон та жа из де лий 

в BGA-кор пу се QUICK BGA2100


