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Abstrakt

Diplomova prace se zatfuje na technologii pajeni v mikroelektronice. Pajgs
podrobrji zakladni zpgisoby pajeni a oprav v elektronice. Prace uvadi cgmn
technologickych zZidzeni pro hromadné pajeni a uZzivana opravarenskizena
V teoretické ¢asti jsou stréiné popsany i pouzdra pro integrované obvody, kterl by
pouzité v praktick&asti diplomové prace. Praktickast se zabyva nastavenim teplotnich
profild pro horkovzduSnou opravarenskou stanici Fritschkrdfilacer pro pouzdra
LQFP64, SOIC16, TSSOP14, QFN16 a DSBGAS. Byly nastg a otestovany pajeci
profily pro montaz a demontaz jednotlivych typouzder na navrzeném a vyrobeném
testovacim substratu. Vysledné teplotni profilyujgmrovnany s dopotenym teplotnim
profilem kZné péjeci pasty SnAg3Cu0,5, ktera byla pro exparynpouzita. Diplomova
prace niZze poslouzit jako pofitka pro dalSi nastavovani teplotnich pkofil dalSich typ
pouzder nejen na #aeni Fritsch Mikroplacer, ale i pro dalSi opravesle zéizeni tohoto

typu.

Klicova slova

Pdajeni, pajeny spoj, Fritsch Mikroplacer, bezoldengajky, fazovy diagram, teplotni
pajeci profil, posuzovani poruch.

Abstract

This thesis focuses on soldering technology in oalgrctronics. It describes in detail
the basic ways of soldering and repairs in eleatsonThis piece of work shows the
principles of technological equipment for bulk ssridg and used repairing devices. In the
theoretical part of this work there are also byiefescribed the packages for integrated
circuits that were used in the practical part & thesis. The practical part of the thesis
deals with setting of the heat profiles for hot mpair station Fritsch Mikroplacer for
LQFP64, SOIC16, TSSOP14, QFN16 and DSBGAS5 packagks. heat profiles for
assembly and disassembly of the particular typeghef packages on designed and
manufactured test printed circuit board were settasted. The resulting heat profiles are
compared with the recommended heat profile of afinary solder paste SnAg3Cu0,5
which was used for the test. This thesis can sasvan aid for the further settings of heat
profiles in other types of packages not only ortsEhi Mikroplacer devices, but also on
other repairing devices of this type.

Keywords

Solder, solder joint, Fritsch Mikroplacer, leaddrsolder, phase diagram, heat profil,
assessment failure.
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Uvod

Mikroelektronika je jednim z nejrychleji rozvijejah se obar. Zasahuje tégf do
vSech obat lidské ¢innosti. Televize, pétace, mobilni telefony, kosmické technologie a
mnoho dalSiho je ffimo zavislé na pokroku technologii v mikroelektami Prvni
integrovany obvod spilt svétlo swta v roce 1958 ve firth Texas Instruments. Obvod
obsahoval jediny tranzistor ackolik pasivnich sotastek a byl vyroben na deste
germania o plose 17,6 mifd]. Od té doby neustale rieta péet sogastek nasipu a s tim
I pocet vyvodi.

V kvalit¢ mikroelektronickych vyrobk hraje dilezitou ulohu zfisob a kvalita
propojovani jednotlivych s@astek mezi sebou pomoci zakladniho substratpojvani
souwastek k substratu se provadi dasgji pomoci pajeni za vzniku pajeného spoje. Se
zmenami evropské legislativy sfrem ke sniZzeni toxicity vyr&bdych produkd, byly
zakdzany materidly obsahujici olovo,trtkadmium, Sestimocny chrom, polybromované
bifenyly a polybromované difenylethery [2]. Toto aifeni se v elektrotechnickém
pramyslu odrazilo v zdkazu pouzivani olovnatych pagekejich nahradou za pajky
bezolovnaté. Bezolovnaté péjené spoje regio mensi kvalitu neZ spoje olovnaté a jsou
nachylrgjsi k porucham. Z @vodu nedoeSenych materialovych a spolehlivostnich otazek
u pajek bezolovnatych existuje mnoho vyjimek prikp#&lovnaté a moznost jejich dalSiho
pouzivani v elektrotechnicefquevsim v armada lékastvi [3].

Opravy Vv mikroelektronice na deskach plosnych ®&pdrejména B vyuziti
bezolovnatych pajek) jsou v stasnosti proto velmiidezité, a to jak z hlediska oprav
pajenych spdj pii samotné vyrobd DPS, tzv. rework, tak i v ramci servistinnosti.
Poruchovost montaznich célle asi z 50 % zdginéna vadnym (téz lidav,,studenym®)
spojem [4]. Mezi dalSi hlavniffiny poruch paf Unava pajeného spoje Z&jnéna
mechanickym pnutim vlivem rozdilnych tepelnych adrtosti materiél sowastky a
zakladniho substratu. Tento problém je specifickgautastek SMD, které nejsou na
zakladni substratipajeny ohebnymi vyvody, jako je tomu régad u integrovanych
obvodi. Vznikajici sily jsou zn&gné a mohou zisobit prasknuti spoje, utrZzeni pajeci
plosky nebo mohou Zigobit posSkozeni s@astky [5].

Tato prace se zabyva opravami v mikroelektronicéedretickécasti podava stiny
piehled pouzivanych technologii a blize specifikuj@zZnosti oprav na laboratorni
horkovzdusné pajeci stanici Fritsch Mikroplacerleja rozepsano téma pajeni, ve kterém
jsou uvedeny zakladni metody pajeni, nejpousijpajeci slitiny olovnaté a bezolovnate
a druhy pouzder pro integrované obvody s ohlederpmaita pouzdra v prakticke&sti.
Praktickacast diplomové prace se zabyva problematikou nastaeplotnich profii na
horkovzduSné opravarenské stanici Fritsch Mikrogigaro pouzdra LQFP64, SOIC16,
TSSOP14, QFN16 a DSBGAS5. V praci je vyuzito &omavrzeného jednostranného
testovaciho motivu ploSného spoje spolu s motiglaapro tisk pajeci pasty pro kazdy
druh pouzdra.



Vysledné teplotni profily jsou porovnany s dopgaym teplotnim profilem d&né
pajeci pasty SnAg3Cu0,5, ktera byla pro experimgriyzita. Diplomova prace ige
poslouzit jako poriicka pro dalSi nastavovani teplotnich piofil dalSich typ pouzder
nejen na zizeni Fritsch Mikroplacer, ale i pro dalSi opravesicd zéizeni tohoto typu.



1. Teoreticka cast

1.1 Pajeni

Pajeni pai mezi metalurgické spojeni dvaasti. Pro spojeni je peta pajky, jako
piidavného materialu. Ke spojeni dochazi oboustrariimzi atonmii pajky do materialu
spojovanychiasti. Spoj vznika na hranici spojovaného materapajky i teplo nizsi,
metoda spojovani soastek a nosnych subsitdpouzivana v elektronice. Spolehlivost
pajenych spdj ma vyznamny vliv na jakost finalniho vyrobku. U modlre péjenych
spoji se dosahuje spolehlivosti 51047 po zavedeni strojniho pajeni se dosahlo hodnot
spolehlivosti o dva azrit fady lepSich. Resto i dnes je kolem 50 % vSech poruch
zpisobeno vadnymi spoji. Z hlediska t®wbu vytvéeni pajeného spoje existuji pro
hromadnou vyrobu elektronickych tzzeni d¥ odliSné metody — pajeni vinou a pajeni
pietavenim, které se liSi podminkami provedeni saématrprocesu pajeni. Kranoho je
n¢kdy nezbytné pouzit tmi pajeni, pedevsim g opravach [4].

1.1.1P3ajeni vinou

Pajeni vinou (Flow Soldering nebo také Wave Soldgrie os¥dceny zpisob pajeni
desek plosnych spinj Velkou grednosti u tohoto Zisobu pajeni je jeho moznost pouziti
pro kombinovanou montaz klasickych gaéstek s dratovymi vyvody osazenymi na
jednom substratu spale se sogdstkami pro povrchovou montaz (Mixed Technology).
Z&kladni princip z#izeni pro pajeni vinou olovnatou pajkou a zasadyjeho nastaveni
jsou znazorény na obr. 1. Substrat s osazenymi ¢gmtkami je uloZzen na pasovy
dopravnik, a tak je zaj& plynuly ptichod desekigs nasledujici zony:

- NanaSeni tavidla —<Sinou gnou nebo sprejem. Za toutésti je vzduchova tryska
nebo odsavaci &bina na odstrami prebyte&ného tavidla [4]. Pro bezolovnaté
pajky je vhodna Uprava pro nanaseni tavidel na vodni [7].

- Predeltev — odstraéni rozpou&tdel a aktivace tavidla, sniZzeni teplotniho Soku pro
desku i sotiastky. U bezolovnatych pajek je nutné zajistit dwmshé dlouhy a
vykonny predeltev (oproti 95 az 115 °C u olovnatych pajek je udb@mmatych 115
az 125 °C — SnAg, SnAgCu [7]).

- Pajeni — substrat je \den napi¢ po virg roztavené pajky vyttované kolmou
tryskou. Pouziva sefgvazrié dvoijita vina. Pro bezolovnaté pajky musi byt viooy
nejblize za sebou. U bezolovnatého pajeni je z\&/deplota lazé na 240 az
255 °C oproti 240 az 250 °C u olovnatych [7].

- Chlazeni — pozvolné ochlazeni desky se zapajengmastkami na teplotu okoli

[4].
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Obrazek 1: Pajeni vinou — konfigurace z#izeni a zasady pro jeho nastaveni pro olovnatou gaj

Sn60Pb40 eventuelh Sn63Pb37 [4].
1 — rychlost dopravniku 0,8 - 2,5 m mit,
2 — priichod klidovou zédnou na vi® v rozmezi 1,5 az 4,5 s (podle typu tavidla),
3 — nastaveni teploty pedehfevu tak, aby teplota na spodni stra# substratu byla 120 az
150 °C a na horni stra® 90 az 110 °C,
4 — nastaveni nanaSeni tavidla.

1.1.2 Pajeni piretavenim

Pajeni petavenim (Reflow Soldering) — pajka je nanesenaajeci kontaktni plochu
ve forme pasty ped vlastnim fetavenim. Rlezitym momentem je zaji&ti rovnongrné a
konstantni teploty na celé ploSe pajeného substigitusouvisi se Zgobem ofevu resp.
pienosem tepla na pajené spoje. &astky jsou pomoci povrchového rtpautomaticky
vycentrovany na pajeci plosky. Podletagpbu olievu se rozliSuji tyto metody pajeni
pietavenim:

a) Pajeni infrgervenym z#enim - (Infra Red Soldering) — byl z@dku

nejrozstergjSi zpisob pajeni. Zdrojem tepla jsou ig@ umiséné nad i pod
dopravnikovym pasem. Tyto pece js@aSeny jako prbézné. Pro zajighi
pozadovaneho teplotniho profilu je p&enéna do rkolika teplotnich zén. i
pajeni dochazi k pohlcovani tepla, jez je zavisé barg povrchu. So&astky
s tmavsi barvou jsou vice zalany neZ sothAstky se sdtlym povrchem. Tato
skut&nost ma vyznamny vliv na tepelné namahaniésiek. Nemalou roli hraji i
vlastnosti povrchu s@astky a jeji material. sledkem jsou vyznamné teplotni
rozdily na substratu a na sdstce, které mohou niépnivé ovlivnit kvalitu
pajenych spdj. Vyhodou pdjeni infriéervenym z#enim je vysoka &innost (az
70 %), relativni jednoduchost a snadna obsluh§8}Konstrukce pece pro pajeni
pietavenim s alevem infr&ervenym zéenim je ukazana na obr. 2.
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Obréazek 2: Konstrukce pece pro pajeni petavenim s olitevem infratervenym z&enim [4].

b) P&jeni horkym vzduchem nebo plynem — (ConvectionAitoSoldering) — z&zeni

je ieSeno svice regulovanymi zonami. Horky vzduch gelddan do péjeciho
prostoru ze shora i spodni strany soustavou trysetu az rekolika stovek. To

umoziuje jednodussSi nastaveni teplotniho profilu. Vyhode maly teplotni

gradient nafi¢ peci (2 °C) a moznost pajeni vSechitygouwastek. Relativni

nevyhodou je doposud maldidnost gFestupu tepla v z&eni, kterd se pohybuje
mezi 20 az 30 % [10]. Konstrukce pedeyrata z [11] je ukdzana na obr. 3.

Obréazek 3: Pec pro péjeni etavenim s konveknim ohitevem, frevzato z [11].

P4jeni v kondenzovanych parach — (Condensation 8wdering) — je z hlediska
rovnomernosti rozlozZeni teploty jednou z n&gmivejSich metod. Pajeci teplota je
definovana bodem varu kapaliny, coz zaije v celém prostoru konstantni teplotu.
Nasycena para neobsahuje kyslik, protopajeni nedochazi k oxidaci pajenych
povrchi. To je @iznivé pro bezolovnaté pajeni, néhoroces probiha v ochranné
atmosfée a v konstantni tepkat kterd nejasgji nepresahuje 240 °C. Pro
bezolovnaté pajeni s&tn¢ pouzivaji kapaliny s teplotou varu 240 °C. Je a@n
perfluorpolyether nebotené fluorouhliky. Perfluorpolyether se sklada zkin|
fluoru a kysliku a ma bod varu 260 °C. Fluorouhléysahuji fluor a uhlik, jejich
teplota varu se pohybuje v rozmezi 220 — 235 °Cor2h0 — 265 °C. Bod varu
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pracovni kapaliny tak definuje velmigsre mezni teplotu fetaveni. Ta je zavisla
na jediném parametru, coz je hlaviégnosti pajeni v parach [4] [8] [10].

tran: rt
sPo 215°C

/P d’ 200 /\\ pfetaveni

sekundarni
g civky

primarni
g civky
3

100 4
— DPS
T[°C)
Wohr‘ev %edehf’ev pajeni chlazeni
| | | |

0 | | | [
60 120 180 240

tas [s] ——=
a) b)

T

Obrazek 4: Pajeni v parach [10],
a) Princip metody péjeni v parach,
b) Teplotni profil pajeciho zaizeni.

d) P4jeni laserem — (Laser Soldering) — vlastnieehprobihd impulzem dlouhym

priblizng 300 ms a P vykonu 11,4 W mnf je dosahovano na pajeném spoji
teploty 293 °C. Pajeni laserem byva vyuZito jakiolgvna operace po pajeni vinou
nebo po pajeniiptavenim. Dvodem je, Ze abnejpouzivalsi metody maji své
limity. Pro pajeni vinou je to tweni zkrali mezi vyvody a pro pajenirgtavenim
pak gedevsim rozdilna pohltivost tepla mezi nejmenSiowdstkami a velkymi
sowastkami. Zakladnicasti zdizeni tvdi osazovaci modul se zé&fovacim
systémem, laser s optickym vliaknem a opticky systarsné¢rovani paprsku, ktery
je priveden na pajené misto pod uhlem 30° od kolmicsutetrat [4].

i 293 °C N
JA
g
e /

- 7

; f
scanovaci f N

mechanismus '{ A
T laserovy

paprsek ——> t[0.1 s/dilek]
a) b)

Obrazek 5: Pajeni laserem [4],
a) Provedeni pajeni sotéstek laserem,
b) Teplotni profil.
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e) P4jeni vyliivanym nastrojem — nazyvané také odporové, je mgmé&it pro
pajeni pouzder s paskovymi vyvody (QFP, SOIC). Jd&eni zgisob vyuZziti je pi
opravach a vyrné souwtéstek na osazenych DPS [4].

f) Pajeni na horké desce nebo pasu — je fienz8igedevsim § pouziti keramickych
substral diky jejich dobré tepelné vodivosti. Vyhodou jevmonmeérné rozlozeni
teploty na substratu,fipna opticka kontrola dhem pajeni a také jednoduchost
zaizeni a snadna obsluha. Je taisgb velmi @inny pro opravy a laboratorni
vyuziti [4]. Zakladni nevyhodou pajeni na horké aesebo pasu je vyuZitelnost
pouze pro desky s SMD s@astkami umisinymi pouze na jedné strasubstratu.

Tabulka 1: Porovnani tf nejdilezitéjSich metod pajeni gretavenim, gevzato z [3].

Faktor Infra Red Kondenzace Konvekce
Rizeni procesu dobré vyborné velmi dobré
Pracovni teplota regulovatelna pevna regulovatelna
Homogenita pracovni Spatna velmi dobra dobra
teploty
Maximalni teplota Spatndef. pevna Spatirdef.
Univerzalnost uchazejici velmi dobré dobréa
Citlivost na barvu materialy velka zadna mala

1.1.3 Rucni pajeni
Hlavni zasadouip pajeni EZznymi olovnatymi pajkami (Sn60Pb40 aj.) je Fepratit
v Zzadném fipact ve spoji teplotu 300 °C. V opaém gipadt dochéazi k silné oxidaci cinu
v pjce, naistu tlougky difuzni vrstvy a také kigpaleni tavidla (néastji
kalafunového). Pro tni pajeni sotastek s dratovymi vyvody plati obe&cmasledujici
pravidla:

- Maximalni teplota pajky rize byt o 80 az 100 °C vySSi, nez je nejvyssi taplot
pevneé faze pajky.

- Je nutné definovat vztah mezi teplotou pajky actepi hrotu.

- Cas vlastniho pajeni se pohybuje mezi 1 az 4 s [4].

Dulezitym konstruknim detailem je umishi senzoru pro gfeni teploty, jenz musi
materialem hrai je med’ s vynikajici tepelnou vodivosti, ktera je povrchapravena pro
dosazeni stalosti a Zivotnosti vrstvami Zelezakun4].

1.2 SloZeni pajek a jejich vlastnosti

Donedavna byl zaklademetginy mekkych pajek binarni systém cin — olovo (SnPb).
Teplota tani SnPb pajky je dosiaie nizka a nedochazi tak k poruseni kompainent
laminatovych materidl Ve vSech pouzivanych SnPb slitinAch nevystuplgeoojako
metalurgicky aktivni prvek a nevznikaji tak neZzéciountermetalické slateniny
obsahujici olovo. Nicménolovo ovliviiuje napiklad kinetiku fistu tuhé faze SnCu
intermetalickych slogenin [15].
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Zakaz pouziti olova v produktech vysditych v EU od roku 2006 je hlavningod, pr@
nastalo hledani ndhrady olovnatych péjek [2]. M&Shk byt ndhrada plnohodnotnd, musi
sphovat pozadavky v oblastech technickych a ekononaick§lezi technické pozadavky
pati predevsSim vhodné elektrické a mechanické parameatmgza ekonomické pozadavky
sefadi naklady na vyrobu, které by n&gnu bezolovnaté pajkyipvysSovat cenu pajky
olovnaté, a to nejen v materialové oblasti, alehierliska provedeni vlastniho procesu
pajeni. Pestoze je vyvijen ziay tlak na omezeni uzivani olovnatych pajeklkebsahu
toxického olova, spéeba tohoto kovu v elektronice neni zdaleka nejviEmgsi casti
jeho celoswtové spateby [6]. Podil jednotlivych aplikaci na ggnérné rani spotebs
olova ve s¥té ukazuje tab. 2ijevzata z [6].

Tabulka 2: Spotiteba olova ve sétovém primyslu, pFevzato z [6].

Spotieba olova ve sétovém pramyslu
Produkt Spotieba [%]
Akumulatorové baterie 80,81
Barviva 4,78
Munice 4,69
Plast kabetli 1,41
Trubky 0,72
Pajky 0,49

1.2.1 Olovnaté pajky

Eutekticka slitina SnPb pajky obsahuje 63 % cimi7eo olova a ma teplotu taveni
183 °C. Do olovnatych péajek byvajfigavany jest dalSi prvky, které zlepSuji sigost
pajenych sokasti, pajitelnost nebo jinym #@pobem ovliviuji priznivé kvalitu pajeného
spoje [6]. Nekteré typy olovnatych pajek jsou uvedeny v tabi€/paté z [6].

Tabulka 3: Nékteré typy olovnatych pajek, prevzato z [6].

Vybrané typy olovnatych pajek uzivané v
elektronice
SlozZeni Interval taveni [°C]

Sn63Pb37 183
Sn50Pb50 183 — 212
Sn40Pb60 183 — 220
Sn38Pb62 236 — 240
Sn5Pb95 272 - 314

Sn57Ag4Pb39 171 - 180

Fazovy diagram slitiny SnPb je uveden na obridvpatého z [3]. Na svislé ose je
vynesena teplota slitiny, na vodorovné ose je vengsonér kova tvorici slitinu. Cin ma
teplotu tani 232 °C, olovo 327 °Ciipongru Sn63Pb37 je teplota taveni a tuhnuti slitiny
jednoznéné dana (183 °C — eutekticky bod, Usek ,e* na obr.a6)e nejnizsi. Slitina
piechazi p ohtevu @Fimo ze stavu tuhého do stavu kapalného.oPhlazovani tavenina
chladne velmi rychle a nema dostata&su na vytveeni velkych zrn. B jiném pongru
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Sn/Pb nap Srb0OPb50 nema slitina pe¥ndefinovany bod tani. pevné fazi je pod
teplotou 183C a dokonale rozvena je nad teplotou 2P€& (Gsek ,d“ na ob 6). U
taveniny, ktera je bohat$ia cin proti eutektickému sloZerirystalizuje |fi chladnuti
nejdiive cin. Naopak taveniny bohat na olovo krystalizujenejdiive olovo. Proces
probihatak dlouho, az se dosahne slozeni eutektika. Kitysfadné slozky vytvéené ne
pocatku tuhnuti jsou zpravidlatsi a jsou uloZzeny jemnozrnném dektiku[3].

fal (b} {c) {d} (e}

300
TEFPLOTA

2
[*C]
ol [16)
]

L

Obrazek 6: Fazovy diagram slitiny SnPb, ffevzato z [3].

1.2.2 Bezolovnaté pajky

Pii vybéru optimalni pajky se zohl&dji nésledujici kritéria: toxicita material
dostaténé zasoby, cenova dostupnostjjgbelné sméeni prijatelna teplota péjecit
procesu a schmmost vytvéet spolehlivé spoj{12]. Vtab.4 a 5 jsou uvedeny zakla
skupiny bezolovnatych slit podle [6] a [12].

Tabulka 4: Binarni skupina bezolovnatych slitin [6] [12].

Skupina slitin Poznamka

SnAg Teplota taveni 221 °C, ndhrada pro péjeni vinoalespivost souvis
s ristem intermetalické sl@eniny AgSn.

SnCu Teplota taveni 227 °C, ndhrada pro péjeni vinounpma sméivost,

pouzitelna pro #Sinu aplikaci.
SnBi Teplotaaveni 138 °C, neni pouzitelna jako hlavni pajéttha vzhleden
k vysokeé cedt a nizkéeplot taven.
SnZn Teplota taveni 199 °C fRomnosizinku prinasi problémy jeho
chemickou aktivitou: nizka doba skladovani, poudingktivnich tavidel

nadngrnatvorba zplodin, problémy koro:
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Tabulka 5: Ternarni skupina bezolovnatych slitin [12].

Skupina slitin | Poznamka

SnAgCu Vhodna pro pajenfgiavenim, dostaljici sm&ivost a mechanické
vlastnosti, niZsi teplota taveni nez u binarnidinsEnCu a SnAg.
SnAgBi NiZSi teplota taveni nez u SnAgCu, lepSiviané charakteristiky mezi

béZnymi bezolovnatymi pajkami.

Bezolovnaté pajky majiétSi podil cinu ve slititha potebuji vyssi teplotu pajeni, maji
vétSi tendenci k oxidaci i teoreticky lepsi sfaéi charakteristiky (v praxi se uplatni pouze
v dusikové atmosfé). Oproti eutektické olovnaté pajce maji bezold&npajky \&tSi
povrchové nagti (snaze vytvieji kulicky pajky) [3].

Primési In, Zn, Bi a Sb pouzivané v bezolovnatych pdjkagkazuji Spatné smiaci
charakteristiky. Smi#eci uhly jsou na gdéném substratu oproti eutektické olovnaté pajce
vysSi [3]. MEd ma tendenci se na deskach plosnych tisgBiPS) ve slitinach péajek
s vysokym obsahem cinu rozpaiiStle-li nedi uzito jako slozky pajeci slitiny, tento
problém secast&né odstrani. Antimon madkteré vlastnosti vyhodné pro pajeci slitiny,
ale bylo zjis¢no, Ze jecasté&n¢ toxicky. Proto se jeho vyuZiti v bezolovnatych kadih
neaiekava. Bizmut, podokinjako Indium, zn&né¢ méni teplotu taveni slitiny. Slitiny
s cinem¢i s indiem maji jako pajky velice dobré vilastnosSitibro je pro své dobré
elektrické vlastnosti uzivano jako sloZzka mnohaol@mmatych slitin, ale jeho vysoka cena
je dosud hlavnim omezujicim faktorem. Indium jegkvktery setasto uziva ke snizeni
bodu tani slitiny, nelibjeho teplota taveni je 156 °C. Ve sliitvori Indium kompozici,
ktera ma teplotu taveni nizsi nez 100 °C [6].

NejvétSi pozornost je sousikna na systémy SnAgCu (SAC). Tento systém zahrnuje

4 negastji pouzivané pajky: SnAg4Cu0,5, SnAg3,8Cu0,7, SnAgaI0,5 aSnAg3,5Cu0,7

s teplotou taveni 217 az 219 °C. Technické spekse ve vlastnostech liSi miniméln
Ternarni eutekticka slitina SnAg3,8Cu0,7 (SAC3&¥iroce akceptovana vipnyslu jak

z davodu spolehlivosti, tak i moznosti aplikace v hramé vyrols. F4zovy diagram slitiny
SnAgCu je na obr. 7. Druha nejpouziv@h slitina je SN100C (Sn99,3Cu0,7Ni0,06
(+Ge)) vhodna pro strojni pajeni vinou &mupajeni. Vyznauje se tekutosti srovnatelnou

s Sn63Pb37, lesklym vzhledem a nizSi cenou opaytiepSAC. Teplota taveni je 227 °C

3].

Mechanické vlastnosti bezolovnatych péjek vygazdvisi na chemickém sloZeni
konkrétni slitiny. Pevnost v tahu olovnaté a beuondié pajky roste se zvySujicim se
obsahem cinu a snizuje se s klesajici rychlostiordefce a s néstem teploty.
HouZevnatost a odolnost proti creepuétd — pomalyist deformace v pevném materialu
vznikajici pod konstantnim zatizenim. Zavisi naétiap materialu a na tepldf9]) SAC
pajky je podstath lepsi, nez u konveni olovnaté pajky. Srovnaniukbzitych vlastnosti
bezolovnatych pajek s konwari olovnatou pajkou je na obr. 8. Cilem je dosazeni
idealniho tvaru polygonu, ktery v obrazku ilustridjasicka olovnata pajka [13].
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Obrazek 7: Fazovy diagram slitiny SnAgCu [3].

Smacivost — SnPb
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Obrazek 8: Srovnani riiznych typii bezolovnatyct pajek s pajkou SnPk [13].

18



1.3 Teplotni profil a jeho méreni

Teplotni profil je zavislost teploty n&ase, mdieny na montaznim celku pribéhu
pajeni. Krond speciélnich kamerovych systénje to jedny spolehlivy nastroj, kte
v realnémcase podava informaco pribéhu pajeciho mrcesu. Teplotni profil je velr
dulezity parametr a musi byt nastaven tak, aby bydsadena kvalitni produkce
minimalizované mozné defekty vyrobniho procesu.bdoteplotniho profilu je zavis
mimo jiné i na typu pouzité pajkRozznavame iicny a podélny teplot profil [14] [15].

Ke snimani teploty se pouzivaji terétanky typu K. Typy trmoclanki jsou uveden
v tab. 6 Krom¢ termalanki vesta¥nych \ pajecich z#izenich Ize pro kontrolu vyuzit
samogatnych externich profilogmi, které jsou zpravidla vicekanalové vlastnim
napajenim a paéti [14].

Tabulka 6: Typy termoélanki [16].

Kombinace slitin
oznafeni| vedit+ | vodié- |tepelny rozsah [°C] U [mV]
i Fe Cu-Mi 0ai 750 0 a7 42,283
K Mi-Cr Mi-Al -200 aZ 1250 -5,973 ai 50,633
T Cu Cu-Mi -200 aZ 350 -5,602 aZ 17,816
E Mi-Cr Cu-NMi -200 aZ 900 -8,824 af 68,733
M Mi-Cr-5i | Mi-5i-Mg -270 aZ 1300 -4,345 a7 47,502
R Pt-13%REh Pt 0 ai 1450 0aZ 16,741
S Pt-10%Rh Pt 0 aZ 1450 0 a7 14,973
B Pt-30%Rh| Pt-8%Rh 0ai 1700 0af 12,426
G W W-26%Re 0aZ 2320 0 aZ 38,564
C W-5%Re |W-20%Re 0ai 2320 0 af 37,066
O W-3%Re |W-25%Re 0aZ 2320 0 af 39,506

Teoretické pibéhy pro olovnatou a bezoloviou pajku jsou uvedeny na c 9
pievzatého z [7] a obr. 1ffevzatého z [15]. V grafu jsou vitljednotlivé teplotni zony:
1 — nalksh teploty, 2 sprodleva, - nakeh, 4 — gedeltev, 5 —oblast getaveni, ¢~ chlazeni

[4].

Obrazek 9 Idealni teplotni profil pro bezolovnatou pajku, pievzato z 7].
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Obrazek 10 Idealni teplotni profil pro olovnatou pajku, prevzato z 15].

Bshem redeltivaci faze je dleZité, aby teplotni gradient ngsahl - — 5 °C § jinak
hrozi @iliS nerovnondrny ohrev sowastek. Ten do jisté miry nastane pokazdé vl
rozdilné tepelné kapacity jednotlivych géatek, rozdilné schopnosti absorpce tepeli
z&eni, pouzitého materiélu, velikosti s@stek a barvy s@astek. Proto  sowasti profilu
.vyrovnavaci zona“, oblast 2,¢hem které teplota peceistdva stejna a pouze
vyrovnava teplota. \pretavovaci zé& 5 jsou dilezité ti parametry: maximalni teplotaas
nad teplotou taveni a maximalni rozdil teplot. @idazona by réla zajistit co nejrychlejé
ochlazeni na teplotu kolem 40 °C. Rychloslazeni byse n#la pohybovat d 5 °C s'[14].
Idedlni teplotni profily pro pajeni vingisou na vySe uvedenych ol&.a 10. V praxi se
¢asto pouziva pajeni vinou seddva vinami,tzv. dvojita vina. Funkce prvni viny je siib
vSechny sotastky a plochy ploSnych sgojPajka proudi velkou turbulentni rychlosti, ¢
doSlo zejména ke smeni Spatd dostupnych mist a jejich dokonalé piéth. Funkce
druhé viny je, aby doséhla pebnékvality pajeni. VIina svym klidnym oboustranny
prouctnim zaji§uje vytvaeni dokonalého meniskt definovanym mnozstvim pajky t
pajeném spoji [3]. &plotni profil je na ob 11 gevzaty z [3].
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Obréazek 11: Teplotni profil dvojité viny, pfevzato z [3].
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1.4 Opravarenska zarizeni a postup oprav

Béhem procesu pajeni mohou vzniknout zavady na monhtpropojovaci strukia a
ty je nutné opravit. VSeobegmozliSujeme dva druhy opravarenskyghnosti:

- Rework — zahrnuje operace v montaznim procesu,jaktgred procesem pajeni,
tak i po procesu pgjeni. MnozZstvi dodae prace je népmo anerné Urovni a
zvladnuti technologického procesu.

Dodat&na prace fed procesem pajeni zahrnuje:

0 Spatré natisknutou pastu nebo lepidlo
o Spatr osazené nebo neosazenéigstky
o Spatr vytvrzené lepidlo

Dodat&na prace po procesu pajeni zahrnuje:

o0 Spatné zapajeni vyvéad
o Poloha sotastek mimo toleranci [4]

- Repair — vymdna nefunkni nebo posSkozené stastky, oprava DPS. Opravy
probihaji po procesu pajeni, fumkho testovani admem servisnéinnosti. Opravy
zahrnuiji:

o Demontdaz a montaz s&astek. Tento postup ¢iSinou sestava
z nasledujicich krak
= piiprava desky, jeji uchyceni a podepi
= vyjmuti sokastky bez poSkozeni kontaktnich spogubstratu a
okolnich sodéastek
= oCiSténi pajecich ploch na substratu a jejid¢fppava k pajeni
= zapajeni nové sdastky

o Opravy vodéa a pajecich ploSek a pajenych spajedna-li se o vodivy
mustek mezi spoji (zkrat) nebo Spatrapajeny (studeny) spoj, je provedeni

nastroje s fmym kontaktem na pajené misto [3] [4].

1.4.1 Strategie pri opravach

Vliv lidského faktoru je v procesu oprav podstawetSi, nez v pibéhu samotného
vyrobniho procesu,coli je zde snaha o automatizovani oprawtSihou je nejainngjSim
feSenim volby Zdzeni pro opravy pouZziti manudalnihotizeni. Situace opravy je ve
vétsing pripadh ztizena pitomnosti dalSich s@astek v blizkém okoli, coz klade dalSi
pozadavky na cely proces vgny, ale pedevsSim na teplotni namahaii gemontazi staré
souwastky a pajeni nové stastky. Rekraiovani teploty pozadované pro pajeni je Skodlivé
a nebezpmé, neb6é maze dojit k poskozeni pajecich ploch a okolnichéastek.Cim
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blize se poda udrzet teplotu u dopotané hodnoty pro péjeni, tim vySSi je
pravdpodobnost spolehlivého provedeni nejen samotnéhenipdale i celé operace

vymeény souwdstky. V gipad sowastek pro povrchovou montaz je zékladni princip
vymény oproti sodastkam s vyvodovou montazi stejny, avSak hlavnditpaze spaiit

v téchto skuténostech:

- Plocha vyvod SMD souéstek je vyrazimensi asto o 50 %).

- Pro vytvdeni spoje je zaptabi mensiho mnozstvi pajky (10 az 50 %).

- Tepelna odolnost sdastek SMD zavisi na moznosti odvodu tepla.

- Pri vymeéne sowtastky je idealnimippadem obét vSechny vyvody s@asre [4].

1.4.2 Kritéria pro posuzovani poruch
Jakost pajenych spioje hodnocena zédch dilezitych aspekt na zaklad optického
posouzeni:

- Sm&ivost povrchu (plynuly fechod pajky ze spoje na substratu).

- MnozZstvi pajky ve spoji (spoj musi byt kompaktnidostaténym mnoZzstvim
pajky).

- Stav povrchu zapajeného spoje (bez naruseni a difddia

Posuzovani jakosti polohy pajenych &astek na substratu vychazi z teoretického
piedpokladu, Zze vSechny s@stky mohou byt v idedlnimripac umistny ve stedu
pajecich ploch. Obeénlze @ijmout zasadu, ze vzdy musi byt minim&ls0 % plochy
kontaktu nebo vyvodu soastky na kontaktni ploSe umisé na substratu. Toto rozhodnuti
nabizifradu praktickych vyhod, jakymi jsou:

- Jednotny fistup k posuzovani akceptovatelné polohyanych sotastek.
- Snadna vizualni kontrola vidséhu vyroby.
- Relativre dostatény mozny posuv ve vyrobnim procesu [4].

Na obr. 12 jsou uvedenyipustné polohy pro séastky kvadrového typu (R, L a C).
Pro sogastky SOT-23 je akceptovatelné vychyleni znasooma obr. 13 a pro sdéstky
SOIC je vychyleni hodnoceno z hlediska polohy podignér priznivého vyvodu, jak je
patrné z obr. 14 a pro stastky s delSimi ohebnymi vyvody (QFP) na obr. 1&uk&stky
s pouzdrem SOIC a QFP budou pouzity v prakticksti diplomové prace. Kritéria pro
tvar pajeného spoje jsou shodna jak pro pajeniwltak pro pajeni igtavenim. AvSak
podminky, pi kterych spoj vznika, jsou odliSné. Existuje obegtatné pravidlo, Ze jsou
akceptovatelné vSechny odchylky od idedlniho tvappje, které neovlivni jeho
spolehlivost. Optimalni, akceptovatelné a nevyhmidyary pajenych spdjjsou uvedeny
na obr. 16 [4].
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Obrazek 13: Fipustné polohy sodastky SOT-23 [4].
Obrazek 14: Fipustné polohy sodastek SOIC [4].

Obréazek 12: Fripustné polohy¢ipovych sowtastek R, L a C [4].
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soucastka optimalni akceptovatelny nevyhovujici

délka spoje

Kvadrowy tvar | i h r 1 r —L
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Obréazek 16: Optimalni, akceptovatelné a nevyhovujictvary pajenych spoji [4].

Vyvody typu
(PLCC)

1.4.3 Kontrolni metody a systémy
Existuji dva zakladniistupy k provaéni kontroly, a to manualni opticka kontrola a
automatizovand kontrola [4].

1.4.3.1 Manudlni optickad kontrola

Je nefastji pouzivana, nejlew)si a nejdostupjSi zpisob kontroly. Tento Zisob Ize
pouzit také pro kontrolu nanesené pajeci pasty tetidla, umisini sowastek pipadré
dalSi operace. | kdyZ je tato metoda velmi flexihipii vétSich objemech vyranych kusi
velmi pomala a od ditého mnozstvi kus v plné mfe nerealizovatelna [4]. Zarovge
tento zmisob kontroly ne€inny a nespolehlivy. Velice rychle se dostavuje vana
pracovnika a po chvili je lidské oko unavené a spast pehlédne chyba [17].

1.4.3.2 Automatizovand kontrola

Vyzn&uje se velkou rychlosti, objektivnosti @epnosti. Metoda je zaloZena na
nedestruktivni a bezkontaktni éffici metod. Z hlediska principu lze rozliSit ¢kolik
skupin:

- Optické metody — powmné rozsfeny zpisob slouzici nejen pro kontrolu, ale i pro
analyzu umot#ujici detailni zobrazeni. Z hlediska principu js@alizovany s 2D,
2D+ a 3D zobrazenim. Zakladni princip je uvedemima 17. Tato metoda kontroly
muZe pracovat na principu porovnavani dv@uvice obrad. Program pracuje
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s referetini deskou, kterd je pinfunkéni a rozdily mezi testovanou deskou a
referegni jsou vypsany do protokolu s ozeaim konkrétni chyby siesnym
uréenim polohy [4] [17].

a) b)
Obrazek 17: Zakladni princip optickych metod [4].

Metody vyuZivajici rentgenové iEni — metoda je zaloZzena na transmisnim
principu, kdy na svisle wiieny objekt je na jedné strnumistén zdroj
rentgenového Zani a na druhé strandetektor. Nevyhoda tohoto systému je
poskytovani jediné informace itippraichodu vice komponentami. Dokonalejsi
metoda je transmisni ra@tai metoda (laminografie), kdedity sledovany objekt je
sniman pomocidkolika obraz, coZz umo#uje kontrolu a rdeni i na oboustrarn
osazenych deskach [4]. Metoda ma vyznaedpvsim v kontrole zapouhych
obvodi (BGA, hermetick& pouzdra apod.) [17].

Mikroskopie vyuzivajici povrchové akustické vinyzaloZzena na giteni odrazu
vysokofrekvegnich vin od néifeného objektu [4].

Tomografie s vyuzitim povrchovych akustickych vin stejny princip jako
akusticka mikroskopie, rozdil je v pouziti nizSkehitocta [4].

Laserova mikroskopie akustickd nebo tepelnd — wgu#izenych pul2 energie
laseru, v prvém ifpact k vyvolani vibraci ve spoji a naslednémuieni jejich
kmito¢tu (u studeného spoje je kmitd rekolikanasob® nizSi nez u spoje
dobrého) a vdruhém fipad k ohrati spoje s naslednym dtenim teplotni
charakteristiky detektorem inffarveného zi&ni (dobry spoj rychle odvadi teplo
do okoli a zakiva se mé& nez spoj s dutinami nebo jinymi anomaliemi) [4].
Princip tepelné laserové kontroly je na obr. 18.

Teplotni zobrazovaci metody — sleduji teplotni eéehi na substratu, jez jesfano
detektorem infréerveného z&ni. Metoda spfiva v porovnavani zkousené desky
s deskou referéni. ZkouSena deska je napajena proudem a termokyadbraz je
zaznamenan a nasledadiitan z obrazu referéni desky a rozdil mezi obrazy je
vyhodnocen. Hodnoceni ukazZe chladné (mozna vadi) rabkaté (mozna vadné)
souéstky [4] [17].
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ohfev laserem | achlazeni

teplota spoje

Obrazek 18: Princip laserové tepelné kontroly [17],
- velka tepelna vodivost spoje,

- spravny spoj,

- matny nebo studeny spoj,

- utrzeny pivod nebo velké dutiny.

A WDNPR

1.4.4 Systémy a zarizeni pro opravy

Rozeznavameittypy systéni zaloZzené na zakladnich principedemmosu tepla, a to
kondukce (vedeni tepla), konvekce (prénid horkého plynu) a radiace (vyeaim
energie) [4].

1.4.4.1 Konduk¢ni ohrev

Tento systém iize byt v provedeni sfmym kontaktem na spoj nebo s Hepym
kontaktem na spoj. Vifpac systéni s gimym kontaktem se jedna o pajeci nastroje
s vyhiivanym hrotem nebo nastavcem, kteryiclpazi do pimého styku s vyvody
sourastky. Opravarenské systémy jsou vybaveémyymi tvary pajecich nastfopro tizné
typy sowastek, které sect na:

- hroty a nastavce pro pajeni SMD &astek R, L a C, menSich pouzder Sipadré
PLCC.

- Termokle&t s dElenymi nastavci pro vyjmuti soastek, které Ize uchopit z boku
(SO, PLCC, QFP, SOIC).

- Termopik — kombinace vyfvaného nastavce s vakuovou pipetou.

- Dual termopik — pro sathstky BGA, jenz ma vylivanou dvojici nastavc a
vakuovou pipetu.

- Mikrovina — specialni hrot sifjvodem pajky na jeho §ku. Lze s nim simulovat
pii vhodném pohybu dynamickeé vlastnosti pajeci viiy [

Systémy s nefimym prenosem tepla se pouzivajiegevsim pro opravy provéeé na
keramickych substratech. Jedna se v poéstatetaveni na vyfivané kovové desce [4].
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C

a) b) <
Obrazek 19: Nastroje pro pajeni gfimym vedenim tepla [4].

1.4.4.2 Konvekcni ohrev

Tyto systémy vyuzivaji jakoipnosové médium proud horkého vzduchu nebo jiného
plynu (nefastji dusik). Médium je fivedeno na vyvody pajené s@astky prostednictvim
trysky. Nekteré systémy nabizejiazné tvary trysek proto, aby bylo mozné co
nejdokonalejSi pratati mista vzniku pajeného spoje. Zakladni prineignazoran na obr.
20 [4].
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Obréazek 20: Princip pajeni horkym vzduchem nebo plpem [4].

Prikladem niize byt opravarenska stanice Fritsch Mikroplacerto T@ajeci stanice
umoziuje pajeni horkym vzduchem spé&h s IR fedelfevem ze spodni strany DPS.
Pomoci peoitace je mozné nastavit spravny teplotni profil pro égouzdro. Podrolgji
bude opravarenska stanice popsana v kapitole 2.
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Obrazek 21: Opravarenska stanice Fritsch Mikroplace.

1.4.4.3 Radiacni ohrev

Pracuje pevaz® na principu infraéerveného ofevu. Vyuzivad soustdného
infracerveného z&ni givadéného na pajené misto. Perspektivni metody jsouvémsyst
emitujici infratervené z&eni YAG laserem. Jejichf@dnosti je dosazeni Uzkého@niého
paprsku, ktery neovlivni teplotu okolni s@stky a spoje. Hlavni nevyhodou jsou vysoké
poiizovaci naklady. Princip vicebodového péajecihoéyst je na obr. 22 [4].

%P.-r—- xenonova vybojka

zrcadla

optické

Obrazek 22: Princip vicebodového péajeciho systémd]
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Prikladem niize byt opravarenska stce IR400 od firmy ERSA (ob 23). Pouziva
techniku pajeni fetavenim za pomoci inftarvenych zA¢a a je vhodna pro montaz (ne
demontaz) BGA pouzder a také SMD &astek. U tohoto Z&eni dochazi prenosu tepla
z&enim. Zdice jsou umisiny na spodni str&npod ocelovou skou a \ polohovatelné
horni hla¥. Topna ¢&lesa emituji z&eni o vinové délce 2 az 8nmu Toto zé&eni mé
vlastnosti pro rovnogrné rozlozeni absorpce (stejnénmé zaliivani tmavé a s\lé casti
na montaznim celku). Horni hlava obsahuje nastaate clonu, aby necchazelo
k tepelnému ovlisiovani okolnich satastek. Clona je realizovana jako soustata
nastavitelnych nerezovych lan[18].

Obrazek 23: Zarizeni IR-400 od firmy ERSA [18],
1 — posuvny stolek sichytnymi ramy pro DSP,
2 — termatlanek typu K,
3 — mys pro zapinani vakuové pumpy,
4 — knoflik pro nastavovani vySky horniho ol¥evu,
5 — spodni IR z#&i¢,
6 — horni IR z&ti¢.

1.5 Pajeci kulicky

Cinové kuléky se vpraxi pouzivaji pro nejiznéjsi aplikace 3D konstrukci jako jst
napiklad pouzdra BGA nebo SoP. Jsou nejlep&8genim pro spojeni mnavyvodovych
integrovanych obvad které maji vyvody na spodni stegmouzdri [19].
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1.5.1 Druhy kulicek
Cinové kultky se standardnvyrakeji v rozmeérech od 100 do 90um a dli se do
trech zakladnich tylp

- Zcistého kovu —predstavuji nejjednodusSi typ pro péjeni. ddsgji byvaji
vyrobeny ztistého cinu. VyuZzivaji se ve vyjiraeych gipadecl

- Slitinové —tento typ se vyuZziva n&gstji. Jsou vyrobeny ze slitin SnPb a ne
SnAgCu. Majidobré vlastnosti pro pajeni. Nevyhodou je, fepajeni mize byt
problém udrzet konstantni vzdalenost mezi substrat@ouzdren

- Sjadrem —jadro je vyrobeno kovu (med’, stibro) nebo zolymeru. Jadro j
potaZzeno tenkou vrstvou pajkové slitiny. Pejadro zaji$uje dodrzeni vzdalenos
mezi substratem a pouzdrerPti pajeni Zistava midéné jadro tuhé a povrc
pajkové slitiny se rozlije pouze na pelhna mista. Jadrc kovu potom slouzi jak
dole vodivy element spoje. Rozdil mezi Klbu s pevnym jaem a slitinovou
kulickou je na obr24 [19].

Pajeci slitina

Fevne jadro

Obrazek 24:Rozdil mezi kulickami s pevnym jadrem a slitinovymi 19].

1.5.2 Vyroba kulicek
Na péjeci kuliky jsou kladeny tyto pozZzadavl

- Homogenni a hladky pov

- Dobra elektricka &epelna vodivo:
- Presnost rozrri

- Dostupnost materia

- Prijatelna cena

- Nizka Urové netistot[19]

Existuje vice zppsoli vyroby pajecich kuiek o poZzadovanych rozmech, napklad
olejova granulace, pulzni rozprasSovani nebo metdld8. Dale je mozné kulky vyrabst
piimou metodou na substr, a to Sablonovym tiskem, nap&anim, galvanickyn
pokovenimnebo metodou C4N[20].

- Olejova granulace metoda je zaloZena na principéiehi pajkové slitiny n&asti
o dané hmotnosti, kdy po préfimuti vyrobnim procem dostane kulka kulaty
tvar.
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- Metoda UDS — modegjsi a efektivijSi metoda nez olejova granulace. Metoda je
zaloZena na schopnosti tvarovani roztavené pajkyopopovrchového nag.

- Sablonovy tisk — hodi se pro aplikace, kdy nsgmijeme vysokou kvalitu kukek.
Sablona se ifloZi k substratu s volnymi plochami v mistech, ke na substratu
nachazeji pajeci ploskyigs které naneseme pozadované mnoZstvi pajeci pasty.
Poté nasledujeiptaveni, kdy se vlivem povrchoveho afipajeci slitiny vytvei
kulicky pajky.

- Napdaovani — metoda je zaloZena na principu wgpani a nasledné kondenzaci na
uréeném povrchu. fed napgovanim se pokovi pajeci plosky tenkou vrstvou kovu
(Cr, Cu, Ni nebo Au). Na povrchu substratu je udmatkovova maska s otvory na
pajecich ploSkach, kde s& papdovani usadi pajeci slitina. Po odsthainmasky
nésleduje fetaveni.

- Galvanické pokoveni — postup je podobny jako u Fa@mi. Nejdive se nanese
vrstva kowi na pajeci plosky. V dalSim kroku se nanese obrfmterezistu s otvory
na pajeci plosky. Nasleduje exponovani, Fendo do elektrolytické lazn
odstrargni masky a fetaveni.

- CANP - (Controlled Collapse Chip Connection — NercEss). Tato metoda
vyroby spofi se pouZiva hlavnpro vyrobu na urovni wafér Roztavena pajka se
ze zasobniku pod tlakem napousti dipravenych skleénych forem. Po zatuhnuti
pajky ve formach se skléna podlozka of&i a vyrovna se s pajecimi ploSkami na
cilovém substratu arptavi se. Poté se formy odstrani a znovu se&kulpretavi
pro ziskani pozadovaného tvaru [20].

1.5.3 Reballing

V prabéhu pouzivani komponentiipojenych pajkovymi kulikami mize dojit ke
zhorSeni elektrickych vlastnosti nebo k utrzeniidkyl ze substratu nebo pouzdra.
V takovém pipact je poteba kuléky vymenit. U vSech metod vysmy je poteba nejprve
nanést tavidlo a odstranit staré kkii, zbytky pajky a n&stoty z pouzdra [20].

- Sablonové osazeni — vyma kuléek pomoci 3ablony je jedna z nejjednodussich
metod vyn&n. Po piloZeni Sablony s poZzadovanymdpem a pimérem otvofi na
pajeci kultky se ges ni nanese tavidlo a naslédse do otvar vpravi kulcky
jednoduchym nasypanim na Sablonu a postupnyfassetim. Celé pouzdro se i se
Sablonou petavi a po fetaveni a vychladnuti se Sablona odstrani.

- Osazeni reballing paskou — paska se skladé gk¥ek. Hlavni satasti jsou pajeci
kulicky, druhacast je polyimidem tvieny fixaini celek srozmighim otvoi
souhlasy s pajecimi ploSkami substratuieli ¢cast je paska citliva na tlak, na jejiz
vrchni strad je lepidlo fixujici kuleky. Pred getavenim jeiteba odstranit pasku,
ktera kryje lepidlo, filoZit pouzdro a sesouhlasit otvory pasky obsafuqjidicky
s pajecimi ploSkami na pouzdru.

- Osazeni kuliek s pomoci laseru — metoda je zaloZzena na roztpégeci kuléky
nad pajeci ploskou a jejim naslednym tuhnutim nakalicka se ze zasobniku
dopravi k hrdlu trysky, kde seigobenim laseru roztavi a &ena pajeci plosku
[20].
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1.6 Pouzdra a pouzdieni

Pojem pouzdro je obe&rchipan jako obal, ktery chrani samotiiyy pied fiznymi
vlivy. Moderni pouzdra musi plInit nejen funkci maaiitké ochrany, ale musi zajistit také
elektrické, tepelné, chemické a environmentalniapga¥ky. Integrované obvody mohou
byt jednotlivé prvky, jako ndjklad vykonovy tranzistor nebo zesil@yanebo mohou mit
mnoho prvk, jako napiklad mikroprocesor pouzivany v gitecich. Existuje mnoho tyjp
integrovanych obvad na zaklad raznych aplikaci. Jednotlivé typy jsouceny pro
konkrétni oblasti pouziti, maji své vyhody a newgyokteré pedukuji jejich mozneé

viv s

a pracovni frekvence. Proto je volba pouzdra vadityum kompromisem [21].

Za sowasneé trendy v pouzeni Ize povazovat pouzdra SOB, SOP, SOC, MCM a SIP.
SOB je nejstarSi Zisob pouzikni, kde jsou saidstky montovany na systémovou desku.
Tato technologie je dnes stédle pouZivana pro slexibflitu, velky teplotni rozptyl a
rychlé uvedeni na trh. MCM moduly jsou realizov@wma nebo vicg€ipy montovanymi
na jednom substratu. Substratenmize byt sklolaminat FR4 (MCM-L), keramika A
(MCM-C) nebo kemik (MCM-D). Pouzdro SIP (System in Package) jadept chapany
jako cely systém v jednom pouzd V SirSim slova smyslu jej Ize definovat jakotvesi
integrovanych obvad Pouzdro SOC (System on Chip) je vrcholem uglatneédy o
integrovanych obvodech &dy zabyvajicimi se obvodovymi principy. Jedna sgystém
na ¢ipu a je snahou cely systém integrovat. Pouzdro $®Btem on Board) sdruzuje
nekolik zapouzdenych obvod propojenych na drovni jediného substratu. SOPt€ay®n
Package) je analogicky s vySe uvedenym SOC, rgedil tom, Ze SOC ma za Ukol
integrovat heterogenni sgastky nacip, kdezto snahou SOP je integracékalika
funkenich bloki na spolény nosny substrat [21].

Vysoky vwkon

Vise systémové hustoty Nizka spotfeba

— S0OB

— 50C
MCM

— SIP
SOP

Teplotni rozptyl

: 5\ Maly objem
v objemu

Vyse flexibility Nize vyrobnich nakladd

Doba uvedenina trh

Obrazek 25: Porovnani pouzdicich technologii [21].
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Problematika druln pouzder u integrovanych obvioge velmi obsahla a procély této
diplomové prace bude nadalestgpodrobréjSi pojednani o pouzdrech QFN, QFP, SOIC a
BGA, které budou pouzity pro nastaveni teplotnidfifi na stanici Fritsch Mikroplacer.

1.6.1 pouzdro BGA

Pouzdro BGA ma vyvody realizovany ktkami, pipadre valeckami pajky a
konstrukn¢é vychazi z pouzder PGA, kterd maji dratové vyvodyisiny pod pouzdrem.
NejbézrejSim pouzdrem je PBGA (Plastic Ball Grid Array). |&#& se z vicevrstvé
podlozky ploSného spoje a z matice kek pajky. Polovodiovy ¢ip je piilepen na
pozlacenou plosku na zékladnim substrat¢assji z FR4. Keramicky BGA (CBGA —
Ceramic Ball Grid Array) pouZziva keramickou podlaozk niZ je pipojen Kemikovycip.
CBGA se pouziva pro menSi velikosti pouzdetlkvizné tepelné roztaZznosti keramické
desky a sklo epoxidové desky, coz js@ir pouzivané materidly. DalSi pouzivané druhy
pouzder BGA jsou M - BGA a T - BGA. M - BGA (Met8lall Grid Array) pouziva jako
zakladni material anodicky oxidovany hlinik. Poldimvy cip je seshora zakryt
hlinikovym krytem, ktery je tak I1épe elektrickyrsth. T - BGA (Tape Ball Grid Array) — u
téchto pouzder je polovotlvy cip pripevnén technologii Flip Chip na pruznou
polyamidovou podlozku, ktera je oboustranpokovena radi. Na jedné stran je
realizovano propojeni a druha strana je uzarara slouzi tak jako stini [15].

Pro ely této diplomové prace bylo vybrano pouzdro DSBGE®ie-Size Ball Grid
Array 5), které obsahuje 5 pajkovych Kk ze spodni strany pouzdra. DSBGA je typ
BGA pouzdra, jehoZ velikost je pr&vakovd, jaka je velikost matice pajkovych kKek.
Toto pouzdro je &kdy nazyvano jako ,real chip-size* BGA (CSP) [22].
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Obrazek 26: Pouzdro DSBGAS, Udaje v mm [23].

1.6.2 Pouzdro SOIC

Pouzdro SOIC (Small Outline Integrated Circuit)egkvivalentem k pouzdm DIP,
maji stejny poet vyvodi na obou stranach. Vyvody zaujimaji jen polovinutigtinu
plochy oproti pouzdm DIP. Pouzdra SOIC s&ldna:

- SO0J - vyvody maji tvar pismene ,J" a je mozné jetpgebo montovat do patic.

- SSOP (Shrink Small Outline Package) — je zmenS&H€ S

- TSSOP (Thin-Shrink Small Outline Package) — tenB®B, dli se na dva typy, na
kterych jsou vyvody na kratSich nebo na delSicmnstch.

- MSOP (Miniature Small Outline Package) — miniatu8QiP.

-  QSOP (Quarted-sized Small Outline Packagéyrinové SOP.
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-  HSOP (Heat Small Outline Package) — se specidlhladicem [21].

Pro &ely diplomové prace bylo z této kategorie vybranazadra TSSOP14 a SOIC16.
Jejich pouzdra jsou nakreslena na nasledujicichzeioh.
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Obrazek 27: Pouzdro TSSOP14, Gdaje v mm [24].
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Obrazek 28: Pouzdro SOIC16, daje v mm [25].

1.6.3 Pouzdro QFN

QFN (Quad Flat No Leads) jsou pouzdra, jejichz dywoegesahuji povrch pouzdra,
vyvody jsou umisiny ze spodu pouzdra a jsou tvaru ploSekédhto pouzder se vyragn
snizila induknost vyvod [21]. Pro &ely diplomové prace bylo vybrano pouzdro QFN16.
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Obrazek 29: Pouzdro QFN16, udaje v mm [26].
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1.6.4 Pouzdro QFP

QFP (Quad Flat Package) je nastupcem pouzder S@di.vyvody tvaru ,J* nebo
.L* — ¢asgjSi. Rozdil mezi SOIC je v tom, Ze QFP maji vyvauyvSechityrech stranach.
Déleni pouzder QFP:

- PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) maji vyvody vart ,J".
- LQFP (Low Quad Flat Package) jsou oproti podrtdQFP nizsi.
- TQFP (Thin Quad Flat Package) jsou pouzdra je&tSi nez LQFP [21].

Pro &ely diplomové prace bylo vybrano pouzdro LQFP64.
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Obrazek 30: Pouzdro LQFP64, Gdaje v mm [27].
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2. Popis opravarenské stanice Fritsch a méreni teplotnich profila

2.1 Popis laboratorni horkovzdusné pajeci stanice Fritsch Mikroplacer

Opravarenska horkovzdusSna pajeci stanice Fritsckradiacer umoiuje provadt
opravy na DPS formou vyny souastek v pouzdrech jako je ridgad BGA, Ultra —
Fine — Pitch a nebo SoP. Horkovzdusna hlava uijezgi demontazi pouzder pouzdro
pomoci podtlaku, po dokdéani olfevu pouzdra nad teplotu taveni pajkyjchytit a
zvednout, aniz by bylo nutné pouzdro pomocinioh nastraj ze substratu odsttavat.
Pomoci kamerového systému je osazeni pouzder vehainé. Rameno kamerového
systému obsahuje polopropustné zrcadlo, jimz Izempaitoru PC sotasré pozorovat
pouzdro a substrat a Ize takepré sesouhlasit pouzdro se substratem. Pro hrubé
sesouhlaseni je moznéi piisunu stldéeného vzduchu do vzduchové podlozky snadno
s touto podlozkou manipulovat a pro jemné sesoghlage podlozka vybavena
mikroposuvy. Pro lepSi prodgv DPS je stanice vybavena IRegelievem, ktery se vklada
pod DPS. Software raeni obsahuje nastaveni teplotnich pégfito izné velka pouzdra.
Samozejmosti je tyto pednastavené teplotni profily jakkoliv modifikovatoppoteby
pajeni a oprav na deskach ploSnych &poj

Pro dosazeni kvalitniho zapajeni &astky a nastaveni teplotniho profilu pro danou
souwastku Ize na stanici Fritsch Mikroplacerémt hned rkolik parameti. Hlavni
parametr je regulace {oku vzduchu [| miff] a jeho teplota [°C]. Dal§i vyznamny
parametr je hodnota vykonu pro IRepeltev z dolni strany desky ploSnych sjpoj

Stanice Fritsch Mikroplacer je vybavena vyklopnymmenem pro osazovani pajecich
kulicek. Toto zé&ézeni je konstruovano jako vakuova ¥ya se Sablonami, do kterych se
nasavaji kuliky a poté se umisiji na pouzdra s@éstek. Sablona (matrice) je v§nna a
umoziuje tak osazovani kakek pro nejiznejSi pouzdra BGA [19].
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Obrazek 31: Opravéarenska stanice Fritsch Mikroplacer, prevzato : [19],
1 — rameno kamerového systému,
2 — rameno pro osazovani pajecich kuek,
3 — horkovzdusné hlava,
4 — rameno pro upevini pouzdra,
5 — avlada¢ podtlaku a fixace horkovzdusné hlavy
6 — IR predehrev.

2.2 Vyroba testovacich DPS a Sablon pro tisk pajeci pasty

Pred zahajenim samotné prace na opravarenské staitéct, bylo nutné navrhnout
vyrobit jednostrannotestovaci desku ploSnych sfi typu FR4a Sablony pro tisk paje
pasty. DPS byly vyrobeny ve spolupréaci s pa Ing. Starym, Ph.D. laboratdich Ustavu
elektrotechnologieFEKT, VUT v Brrg. Sablony byly vyrobny panem Dolezelen ramci
jeho bakal&ské pracgako experimentalni Sablo. Motiv DPS byl navrZzen programu
Eagle Motiv pro vyrobu DPS byl dale uprav v grafickém program s cilem ziskat
negativni motiv(z divodu pouzivani negativniho fotorezistilaboratdi). DPS byla
navrzena tak, aby se na ni mohlo zapaje— 30 ksintegrovanych obvat od kazdého
druhu, a to zivodu poteby experimentovat nastavenim spravného teplotniho pro
pro zapéjeni a odpéjeni kazdého drintegrovanych obvad
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Obrazek 32: Motiv obrazce |0 pro vyrobu DPS, zleva doprava: LQFP64, SOIC16, TSSOP14 a QFN

L

Obréazek 33: Sablony pro tisk pajeci pasty

2.3 Teplotni profily, montaz a demontaz 10 na stanici Fritsch
Mikroplacer

MontaZz a demontazintegrovaného obvoduprobihd pimo na stanici Fritsc
Mikroplacer HorkovzdusSna hlava umidje sowastku podtlakem fidrzet a pomoc
ramene &amerovym systémem sgastku gesré vycentrovat a osadit do pajeci pa:
Poté se voli vhodny péjeci profil pro danou s@stku, horkovzdudna hlava se umi&snt
nad pajenou sa@astku, vlozi se pod DPS infirerveny pedelfev a spusti se program. Ti
pajeci pasty se provadiéné za pouziti dané Sablony, ktera giesre umisti na pajeci
plosky DPS a pomocértky se pasta penese na pajeci ploSkiyro experimenty je pouzi
bezolovnata pajeci pastarAg3Cu0,5 (Almit) sobsahem 12 % tavid V piiloze na konci
prace jsou uvedeny detad]ai obrazky procesu pajeni pouz:
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Obrazek 34:Prichyceny integrovany obvodna horkovzdusné hla¥

1. Pouzdro LOFP64

Proces umighi Sablony na péjeci plosky byl u tohoto tyintegrovaného obvor
rozmery pouzdra Samotny proces tisku pasty probihal bez prob)éasta narstavala ve
velké mfe na stnach Sablony a na pajecich ploSkach se tak dcdostaténé mnozstvi
pasty pro kvalitni zapajeni. Osazeni &miky pomoci stanice Frits Mikroplacer bylo na
monitoru PC dote Zetelrg viditelné a neni nim Zadny problém. Kvalitniho zap3je
integrovaného obvodise dosahlo az po ékolikatém pokusu, pokazdée s odlisn
nastavenim teplotniho profilu. Vysledny teplotnofgrspolu s nastavenimro pouzdro
LQFP64 je na obrazcich n (obr. 41 a 42 a tab. 7 a ®irsi pohled na pouzdILQFP64
je v piloze na obr74 az 7¢<

Obréazek 35: Pgjeci plosky na DPS

39



Obrazek 38: Osazeny integrovany obvod do péjeci pasty

Obrazek 40: Demontovany integrovany obvod
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Obrazek 41:Naméfeny a doporuteny teplotni profil pro montaz sowastky (mezera mezi zelenymr
¢arami je procesni okno)
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Obrazek 42: Teplotni profil pro demontaz sokastky

Nameéfeny teplotni profil pro montaz soééstky dole odpovida dopotenému
teplotnimu profilu pro danou péajeci pa Cas nad teplotou taveni pajky je 35 s, coztd
zapada do dopoteného intervalu 2 50 s. Vrchabva teplota na s@astce je 240 °(
Teplotni profil pro demontdz séaéstky je ypodstat stejny jako pro montdz, jen
vynechana zéna chlazeni. Vysledek po takto demantawintegrovaném obvodu je witl
na obr. 40. Nastavenéplotnich profi je vtab.7 a 8. NejkritétejSimi parametry fi
nastavovani teplotnich praf byla teplota &as jednotlivych zén.
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Tabulka 7: Hodnoty nastaveni teplotniho profilu pro montaz sodastky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [| miri'] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [9] 150 50 60
IR predeltev [W] 450 750 -

Tabulka 8: Hodnoty nastaveni teplotniho profilu pro demontéaz suéastky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [l min'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [9] 150 50 0
IR predeltev [W] 450 750 -

2. Pouzdro SOIC16

Tisk pasty pes Sablonipro pouzdro SOIC16 byl ze vSech diiyfouzde nejsnadyyjsi,
a to zdavodu tSich otvofi v Sablog pro pastu. Sesouhlaseni Sablony a pajecich p
na DPS bylo snadné. Pasta stnach Sablony dstavala jen minimakh Sm&ivost
povrchu soudastky a pajeci plosky je dol, a protoi zapajeni sotastky je kvalitni. Pr
demontdz saiéistky byl pouZzit stejny teplotni profil jako pro mtéz, ale bez zér
chlazeniVysledny teplotni prdl pro pouzdro SOIC16 je na ob#9 a 50 a jeho nastave

v tab. 9 a 10.

Obrazek 43: Pajeci plosky na DPS

Obréazek 44: Umistna Sablona na pajecich ploskach
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Obrazek 48: Demontovany integrovany obvod
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Obrazek 49: Naméreny a doporueny teplotni profil pro montaz sowastky
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Obrazek 50: Teplotni profil pro demontaz sokastky

Teplotni profil pro montédz sééstky dole odpovida dopotienému teplotnim
profilu. Vrcholova teplota dosazena na &msice je 245 °C, coZ je maximalni dop@ma
teplota od vyrobce pajeci past intervalu 230 — 245C. Cas nad teplotou taveni péje
pasty je vomto gipact 45 s. \ ptipadt teplotniho profilu pro demontaz sa@stky je
vrcholova teplota 235 °C. Usekucasu 120 az 155 ma teplotnim profilu pro mont¢
souwastkyje teplota na saiéstce ¥tSi, nez je teplota horkého vzduchu vychazeji
z horkovzdusné hlavy. Je to dano IReg@elfevem ze spodni strany DPS, ktery ma ve
vliv na celkovou teplotu DP!
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Tabulka 9: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro montazsouastky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [| miri'] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [9] 150 50 60
IR predeltev [W] 450 600 -

Tabulka 10: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro demontz sowéastky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [l min'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [9] 150 50 0
IR predeltev [W] 450 600

3. Pouzdro TSSOP14

Tisk pastypres Sablonu byl snadny, i kdyz je razteajecich ploSek stejna jako
pouzdra LQFP64. Pouzdro je menSi a sesouli spajecimi ploSkami snadjsi. Na
pajeci plosSky seabtalo dostat®né mnozstvi pajeci pa;, které zartilo kvalitni zapajen
soutastky (obr. 53).

g e —

Obrazek 52: Umistna Sablona na pajecich ploskach
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Obrazek 54: Osazeny integrovany obvod do péjeci pasty

Obrazek 55: Zapajeny integrovany obvod

Obrazek 56: Demontovany integrovany obvod
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Obrazek 57: Naméfeny a doporuteny teplotni profil pro montaz sowastky
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Obrazek 58: Teplotni profil pro demontaz sowastky

V tomto gipad byl ¢as nad teplotou tavenijeci pastyjen 25 s, coz je jeStv ramci
doporieného intervalu 2- 50 s. Vrcholova teplota zde byla 240 °C. Teplotacastky
zde velmi pesreé kopiruje doporteny pfibéh teflotniho profilu, jen prvnich 1s chlazeni
teplota sotiastky prudce pada a nadale se pak ¢ doporwené rychlosti chlazen

Tabulka 11: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro montazsoutastky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [| miri'] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 60
IR predeltev [W] 450 600 -

a7



Tabulka 12: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro demonéz so&astky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [| miri'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [9] 150 50 0
IR predeltev [W] 450 600 -

4, Pouzdro QFN

Tisk pasty pes Sablonu byl u tohoto typu pouzdra podobny jakouzdra TSSOP1.
Velikost Sablony je ze vSech nejmensi dasledku tohocasto Zistavaly zbytky pasty
mimo Sablonu. V tomtexperiment to nicemu nevadilo, ale pripac provadni oprav ne
osazenych DPS by se tomu muselo zabranit. Zabi@miti Ize pouzitim menSgrky a
nanasSeni ménpasty na Sablonu nebo vyrobéts$i Sablont

Obrazek 59: Pajeci plosky na DPS

Obréazek 60:Umisténa Sablona na pajecich ploSkach

Obrazek 61: Natisknuta pajeci pasta
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Obrazek 62: Osazeny integrovany obvod do péjeci pasty

Obrazek 63: Zapajeny integrovany obvod
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Obrazek 65: Naméreny a doporueny teplotni profil pro montaz sowastky
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Obrazek 66: Teplotni profil pro demontaz sokastky

Nameéieny teplotniprofil i zde dolie odpovida dopotienému teplotnimu profilu ¢
vyrobce pajeci pasty, je¥as nad teplotou taveni pajeci pasty je zde ' kratSi, nez je
doporwieny irterval, nicmén jak je :zobr. 63 patrné, doslo ke kvalitnimu zapéjeni.
demontéz satastky byl pouZit stejny teplotni profil bez zénylateni a takto rozeéty
integrovany obvodbyl uchycen horkovzdusn hlavou, obdob#jako na obi 34.

Tabulka 13: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro montazsoutastky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [| miri'] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 60
IR predeltev [W] 450 750 -

Tabulka 14: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro demon&z so&astky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [| miri'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 0
IR predeltev [W] 450 750 -

5. Pouzdro DSBGA5

Tento typ pouzdra je nejmensi ze vSech pajenyclagmu této praci. Pouzdro ma .
spodni strany kutky pajky a jeho montaz na D tak spd@iva vumiseni na pajeci plosk
a naslednégretaveni. Velikost pouzdra je | 1,4 x1 mm a pesné sesouhlaseni pajec

AR vl

monitoru kamerového systému bylo jen velmi malavad umiséni na pajeci plosky byl
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tak spiSe orientai, nezli gesné.Bez problénmi nebylaani vyroba DPS laboratdich
Ustavu elektrotechnologie. Na testovacPS kde bylo péjecich plosek pro celkem
soudstek DSBGAS jich byla pouZzitelna jen asi polovidivodem jsou velmi mal

mezery mezi ploSkami, které se pohybovali kolem um. Detd pajecich ploSek je n
obr. 68.

Obréazek 67: Pajeci plosky pro DSBGAS

Obréazek 68: Detall pajecich ploSek pro DSBGAS5
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Obrazek 71: Pajeci ploSky a pouzdro po demontazi
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Obrazek 72: Naméreny a doporueny tepotni profil pro montaz soutastky
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Obrazek 73: Teplotni profil pro demontaz sokastky

Tabulka 15: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro montazsoutastky
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Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [| miri'] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 60
IR predeltev [W] 450 750 -
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Tabulka 16: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profil pro demontaz sowastky

Predeltev Pajeni Chlazeni
Vzduch [| miri'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 0
IR predeltev [W] 450 750 -

Nameéieny teplotni profil dote odpovida dopotenému teplotnimu profilu. Vrcholova

teplota zde byla 235 °C a doba nad teplotou tapajky 25 s. Demontaz séastky
vzhledem k malym rozsmim pouzdra nebyla mozna pomoci horkovzdusSné hlastyan

saci otvor v horkovzdusné hkaye wtSi nez samotné pouzdro DSBGAS5. Pro montaz a

demontaz malych sdastek existuji pro horkovzduSnou hlavici adaptéby byla sdmito

mensSimi sotastkami lepSi manipulovatelnost. Nicrdéafi nasazeni nejmensiho adaptéru
na horkovzdusnou hlavu, nebyl v tak malém adaptéataténé nizky podtlak vzduchu na

PAVE AR

to, aby bylo pouzdro DSBGA5 G demontovano. Proto na konci cyklu teplotniho

profilu bylo pouzdro z pajecich ploSek vyzvednuitazetou.
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Zavér
V teoretickécasti diplomové prace je uveden sty prehled pouzivanych technologii
a blize se specifikuji moznosti oprav na labordttrorkovzdusné pajeci stanici Fritsch
Mikroplacer. Podrob¥ji je rozepsana oblast pajeni, ve které jsou uvgdaékladni metody
pajeni a nejpouziva&si pajeci slitiny (olovnaté a bezolovnaté). Dade Zzde popsana
vyroba a druhy pajecich kaék a druhy pouzder pro integrované obvody s ohledam
pouzita pouzdra v praktickésti.

Praktickacast diplomové prace se zabyva problematikou nastaeplotnich profik
na laboratorni horkovzdusné pajeci stanici Fritsikroplacer pro jednotliva vybrana
pouzdra LQFP64, SOIC16, TSSOP14, QFN16 a DSBGA&ddgopsan Zsob ipravy
pajeni — vyroba testovaci DPS, tisk passspSablonu na pajeci plosky, osazeni vybraného
typu integrovaného obvodu do pajeci pastyetgveni pasty na stanici Fritsch. Pro pajeni
byla jako pédjeci pasta vybrana bezolovnata pajastapSAC305 (Almit) a jako substrat
byl zvolen jednovrstvy zakladni material typu FR4.

Na zaklad prezentovanych vysledkmontaze a demontazéznych velikosti pouzder
integrovanych obvad Ize tici, Ze nastaveni teplotnich prdfina horkovzdusné stanici
Fritsch Mikroplacer, bylo pro vSechny vybrané vesk pouzder (LQFP64, SOIC16,
TSSOP14, QFN16 a DSBGADS) velice podobné. VSechtiikosti pouzder pedstavovaly
pro stanici Fritsch Mikroplacer minimalni tepelndwapacitu a nebylo proto nutné
nastaveni teplotnich prafilpro kazdé pouzdroiis modifikovat. Tato skutaost se na
zatatku prace se stanici Fritsch Mikroplacer ieglpokladala. fedpoklada se vsak, ze
teplotni profil by se musel migrmodifikovat pokazdé, pokud by se pajelo na jimalgtie
zakladniho materialu. Pouzil-li by se misto jedstweho zakladniho materidlu FR4
zakladni material dvouvrstvy nebo vicevrstvy &émymi cestami v kazdé vrsty, musel
by se pokazdé z#nit teplotni profil. Vicevrstvé zakladni materiabdvadiji znané
mnozstvi tepla kdénymi cestami mezi jednotlivymi vrstvamitiBpisobeni teplotniho
profilu proto zavisi na konkrétni konstrukci a cesaizzakladniho substratu, a to nebylo
v praci dale zkoumano. Prace se stanici Fritschrdyilacer naslednpotvrdila skuténost,

Ze nej¢tsi vliv na proliati DPS mé IR fedeltev, ktery se vklada pod danou DPS. Proud
horkého vzduchu z horkovzdusné hlavy geg fedevsim satastku a jen z mengasti
DPS.

Praktickacast prace dale uvadi postupi montazi jednotlivych pouzder. Tisk pajeci
pasty les experimentatnvytvorené Sablony byl u vSech typouzder dote proveditelny.
MensSi problémy byly se sesouhlasenim Sablon s ipdijeploSkami u pouzder typu
LQFP64, a to zivodu velkého p&tu pind a relativie velké sodastce. Nejsnadisi
sesouhlaseni bylo u pouzdra SOIC16. Tiskové viasitmSech typ Sablon jsou dobré a
vzdy na pajecich ploSkachistalo dostaté mnozstvi pajky pro kvalitni zapajeni dané
sourastky.

Diplomova prace tize poslouZzit jako poitka pro dalSi nastavovani teplotnich piofil
u dalSich tyg pouzder nejen na #aeni Fritsch Mikroplacer, ale i pro dalSi opraveésic
zaizeni tohoto typu.
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Seznam zkratek

Wafer
Soldering
Teplotni profil
BGA

DPS

IR

SnPb
SnAgCu
Reflow

QFP

SOIC

SOT-23
PLCC
SAC
SAC305
SAC387
SN100C

Rework

Repair

YAG laser

substrat z monokrystaléekniku slouzici pro vyrob&ipa
pajeni

grafické zobrazeni zavislosti tefyl nacase

ball grid array (pouzdro s kulovymi vyvody)

deska plosnych spoj

Infra Red (infréaervené zéeni)

slitina cinu a olova pouzivana pro pajeni

slitina cinu, Hbra a nédi pouzivana pro bezolovnaté pajeni
Fetaveni

Quad Flat Package (plochghranné pouzdro)

Small-outline integrated circuit (integrovamyod s kratkymi
vyvody)

Small-outline transistor (tranzistor s kyati vyvody)
Plastic Leaded Chip Carrier (plastovy ti¢égu s vyvody)
ozndeni pjeci slitiny SnAgCu

oznéeni pajeci slitiny SnAg3Cu0,5

oznéeni pajeci slitiny SnAg3,8Cu0,7

ozn&ni pajeci slitiny Sn99,3Cu0,7Ni0,06

opravy montaznich célloPS v ramci technologického procesu
vyroby

opravy montaznich célbPS v rAmci servisriinnosti, vynéna
vadnych sotiastek

oznéeni pro laser Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aloimim
garnet)
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Priloha
1. Pouzdro LQFP64

Obrazek 74: Pajeci plosky na DPS

Obrazek 75: Umistna Sablona na pajecich ploskach
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Obrazek 76: Natisknuta pajeci pasta
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Obrazek 77: Osazeny integrovany obvod do péjeci ps

61



Y
-

‘e

{44

i J

Obrazek 78: Zapajeny integrovany obvod

Obrazek 79: Demontovany integrovany obvod

62



2. Pouzdro SOIC16
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Obréazek 81: Umisgna Sablona na pajecich ploskach
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Obrazek 83: Osazeny integrovany obvod do péajeci pgs
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Obrazek 85: Demontovany integrovany obvod
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3. Pouzdro TSSOP14

Obrazek 86: Pajeci plosky na DPS

Obrazek 87: Umistna Sablona na pajecich ploskach
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Obréazek 88: Natisknuta pajeci pasta

Obrazek 89: Osazeny integrovany obvod do péjeci ps
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Obrazek 90: Zapajeny integrovany obvod

Obrazek 91:

Demontovany integrovany obvod
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4. Pouzdro QFN16

Obrazek 93: Umistna Sablona na pajecich ploskach

69



Obrazek 95: Osazeny integrovany obvod do péjeci ps
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Obréazek 96: Zapajeny integrovany obvod

Obrazek 97: Demontovany integrovany obvod
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