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Abstrakt

Diplomova price se zaméfuje na technologii pdjeni v mikroelektronice. Popisuje
podrobnéji zakladni zpusoby pdjeni a oprav v elektronice. Prace uvadi principy
technologickych zafizeni pro hromadné pdjeni a uZivand opravdrenskd zafizeni.

z w2z

V teoretické Casti jsou struén€ popsdny i pouzdra pro integrované obvody, které byly
pouzité v praktické ¢asti diplomové prace. Praktickd Cast se zabyva nastavenim teplotnich
profild pro horkovzdusnou opravarenskou stanici Fritsch Mikroplacer pro pouzdra
LQFP64, SOIC16, TSSOP14, QFN16 a DSBGAS. Byly nastaveny a otestovdny pdjeci
profily pro montaz a demontdZ jednotlivych typl pouzder na navrzeném a vyrobeném
testovacim substrdtu. Vysledné teplotni profily jsou porovnany s doporucenym teplotnim
profilem béZné péjeci pasty SnAg3Cu0,5, kterd byla pro experimenty pouZzita. Diplomova
prace muze poslouzit jako pomucka pro dalsi nastavovani teplotnich profili u dalSich typu
pouzder nejen na zafizeni Fritsch Mikroplacer, ale i pro dalsi opravarenskd zafizeni tohoto

typu.

Klicova slova

Péjeni, p4jeny spoj, Fritsch Mikroplacer, bezolovnaté pdjky, fadzovy diagram, teplotni
péajeci profil, posuzovani poruch.

Abstract

This thesis focuses on soldering technology in microelectronics. It describes in detail
the basic ways of soldering and repairs in electronics. This piece of work shows the
principles of technological equipment for bulk soldering and used repairing devices. In the
theoretical part of this work there are also briefly described the packages for integrated
circuits that were used in the practical part of the thesis. The practical part of the thesis
deals with setting of the heat profiles for hot air repair station Fritsch Mikroplacer for
LQFP64, SOIC16, TSSOP14, QFN16 and DSBGAS5 packages. The heat profiles for
assembly and disassembly of the particular types of the packages on designed and
manufactured test printed circuit board were set and tested. The resulting heat profiles are
compared with the recommended heat profile of an ordinary solder paste SnAg3Cu0,5
which was used for the test. This thesis can serve as an aid for the further settings of heat
profiles in other types of packages not only on Fritsch Mikroplacer devices, but also on
other repairing devices of this type.

Keywords

Solder, solder joint, Fritsch Mikroplacer, lead-free solder, phase diagram, heat profil,
assessment failure.
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Uvod

Mikroelektronika je jednim z nejrychleji rozvijejicich se oborl. Zasahuje témér do
vSech oboru lidské ¢innosti. Televize, pocitace, mobilni telefony, kosmické technologie a
mnoho dal$tho je pfimo zdvislé na pokroku technologii v mikroelektronice. Prvni
integrovany obvod spatfil svétlo svéta v roce 1958 ve firmé Texas Instruments. Obvod
obsahoval jediny tranzistor a n€kolik pasivnich soucdstek a byl vyroben na destiCce
germania o ploSe 17,6 mm?[1]. Od té doby neustdle nartsta pocet soucastek na Cipu a s tim
i poCet vyvodu.

V kvalit¢ mikroelektronickych vyrobkil hraje dulezitou ulohu zpusob a kvalita
propojovéni jednotlivych sou€dstek mezi sebou pomoci zdkladniho substrdtu. Pfipojovani
soucdstek k substratu se provadi nejcastéji pomoci pédjeni za vzniku pédjeného spoje. Se
zménami evropské legislativy smérem ke sniZeni toxicity vyrdbénych produkti, byly
zakdzany materidly obsahujici olovo, rtut, kadmium, Sestimocny chrom, polybromované
bifenyly a polybromované difenylethery [2]. Toto opatfeni se v elektrotechnickém
prumyslu odrazilo v zdkazu pouzivani olovnatych pédjek a jejich ndhradou za pajky
bezolovnaté. Bezolovnaté pajené spoje maji Casto mensi kvalitu neZ spoje olovnaté a jsou
ndchylng&jsi k porucham. Z divodu nedofesenych materialovych a spolehlivostnich otazek
u pajek bezolovnatych existuje mnoho vyjimek pro pdjky olovnaté a moznost jejich dal§iho
pouZzivéni v elektrotechnice, predevsim v armade¢ a Iékatstvi [3].

Opravy v mikroelektronice na deskach ploSnych spoji (zejména pifi vyuZiti
bezolovnatych pajek) jsou v soucasnosti proto velmi dulezité, a to jak z hlediska oprav
pajenych spoju pii samotné vyrobé DPS, tzv. rework, tak i v rdmci servisni Cinnosti.
Poruchovost montaznich celkl je asi z 50 % zapficinéna vadnym (téZ lidové ,,studenym*)
spojem [4]. Mezi dalsi hlavni pfi¢iny poruch patii tnava pdjeného spoje zapfiCinénd
mechanickym pnutim vlivem rozdilnych tepelnych roztaznosti materidli soucédstky a
zékladniho substrdtu. Tento problém je specificky u soudstek SMD, které nejsou na
zékladni substrat pfipdjeny ohebnymi vyvody, jako je tomu napiiklad u integrovanych
obvodu. Vznikajici sily jsou znacné a mohou zplsobit prasknuti spoje, utrZeni pajeci
plosky nebo mohou zpusobit poSkozeni soucastky [5].

z Yz

Tato prace se zabyva opravami v mikroelektronice. V teoretické ¢4sti poddva struCny
piehled pouzivanych technologii a bliZze specifikuje moZnosti oprav na laboratorni
horkovzdusné pdjeci stanici Fritsch Mikroplacer. Ddle je rozepsdno téma péjeni, ve kterém
jsou uvedeny zédkladni metody pdjeni, nejpouzivanéjsi pdjeci slitiny olovnaté a bezolovnaté
a druhy pouzder pro integrované obvody s ohledem na pouzitd pouzdra v praktické Casti.
Praktickd ¢ast diplomové prace se zabyva problematikou nastaveni teplotnich profilt na
horkovzdusné opravédrenské stanici Fritsch Mikroplacer pro pouzdra LQFP64, SOICI16,
TSSOP14, QFN16 a DSBGAS. V priaci je vyuzito nové navrZeného jednostranného
testovaciho motivu plo$ného spoje spolu s motivy Sablon pro tisk pajeci pasty pro kazdy

druh pouzdra.



Vysledné teplotni profily jsou porovniny s doporuCenym teplotnim profilem bézné
pajeci pasty SnAg3Cu0,5, kterd byla pro experimenty pouzita. Diplomova prace muze
poslouzit jako pomucka pro dal$i nastavovani teplotnich profild u dal$ich typt pouzder
nejen na zafizeni Fritsch Mikroplacer, ale 1 pro dal$i opravéarenskd zafizeni tohoto typu.



1. Teoreticka cast

1.1 Pajeni

Péjeni patifi mezi metalurgické spojeni dvou Cdsti. Pro spojeni je potfeba pdjky, jako
ptidavného materidlu. Ke spojeni dochdzi oboustrannou diftizi atomt pajky do materidlu
spojovanych Cdsti. Spoj vznikd na hranici spojovaného materidlu a pdjky pfti teploté nizsi,
nez je teplota taveni spojovanych materidla [6]. Je to nejrozSifenéjSi a nejspolehlivéjsi
metoda spojovani soucdstek a nosnych substratti pouZivana v elektronice. Spolehlivost
pajenych spoji ma vyznamny vliv na jakost findlnitho vyrobku. U manudlné pdjenych
spoju se dosahuje spolehlivosti 5%107. Az po zavedeni strojniho pdjeni se dosdhlo hodnot
spolehlivosti o dva az tfi faddy lepSich. Presto i dnes je kolem 50 % vSech poruch
zpusobeno vadnymi spoji. Z hlediska zpusobu vytvareni pdjeného spoje existuji pro
hromadnou vyrobu elektronickych zafizeni dvé odliSné metody — pdjeni vlnou a péjeni
pfetavenim, které se liSi podminkami provedeni samotného procesu pdjeni. Kromé toho je

nekdy nezbytné pouZzit ruéni péjeni, predevsim pii opravich [4].

1.1.1P3jeni vinou

Pajeni vlnou (Flow Soldering nebo také Wave Soldering) je osvédceny zplsob pdjeni
desek plosnych spoju. Velkou pfednosti u tohoto zpusobu pajeni je jeho moZnost pouZziti
pro kombinovanou montdZz klasickych soucéstek s dritovymi vyvody osazenymi na
jednom substritu spolecné se soucdstkami pro povrchovou montdz (Mixed Technology).
Zékladni princip zafizeni pro péjeni vlnou olovnatou pijkou a zdsady pro jeho nastaveni
jsou zndzornény na obr. 1. Substrdt s osazenymi soucdstkami je uloZen na pasovy
dopravnik, a tak je zajistén plynuly pruchod desek pies nasledujici zony:

- NanéSeni tavidla — vétSinou p€nou nebo sprejem. Za touto Casti je vzduchova tryska
nebo odsdvaci Stérbina na odstranéni pfebytecného tavidla [4]. Pro bezolovnaté
pajky je vhodna dprava pro nandSeni tavidel na vodni bazi [7].

- Predehfev — odstranéni rozpoustédel a aktivace tavidla, sniZeni teplotniho Soku pro
desku i soucastky. U bezolovnatych pdjek je nutné zajistit dostateCné dlouhy a
vykonny pfedehtev (oproti 95 az 115 °C u olovnatych péjek je u bezolovnatych 115
az 125 °C — SnAg, SnAgCu [7]).

- Péjeni — substrat je vleCen napii€¢ po vIné roztavené pdjky vytlaCované kolmou
tryskou. PouZziva se prevdzné dvojitd vina. Pro bezolovnaté pdjky musi byt viny co
nejblize za sebou. U bezolovnatého pdjeni je zvySend teplota ldzn€ na 240 az
255 °C oproti 240 az 250 °C u olovnatych [7].

- Chlazeni — pozvolné ochlazeni desky se zapdjenymi soucastkami na teplotu okoli

[4].
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Obrazek 1: Pajeni vinou — konfigurace zarizeni a zasady pro jeho nastaveni pro olovnatou pajku
Sn60Pb40 eventuelné Sn63Pb37 [4].
1 - rychlost dopravniku 0,8 - 2,5 m min™,
2 — priichod klidovou zénou na viné v rozmezi 1,5 az 4,5 s (podle typu tavidla),
3 — nastaveni teploty predehfevu tak, aby teplota na spodni strané substratu byla 120 az
150 °C a na horni strané 90 az 110 °C,
4 — nastaveni nanaseni tavidla.

1.1.2 Pajeni piretavenim
Péjeni pfetavenim (Reflow Soldering) — pédjka je nanesena na pdjeci kontaktni plochu
ve formé pasty pfed vlastnim pietavenim. DileZitym momentem je zajisténi rovnomérné a
konstantni teploty na celé ploSe pdjeného substratu, jez souvisi se zptisobem ohfevu resp.
pfenosem tepla na pdjené spoje. Soucdstky jsou pomoci povrchového napéti automaticky
vycentrovany na pajeci plosky. Podle zpusobu ohfevu se rozliSuji tyto metody pdjeni
pfetavenim:

a) Pdjeni infraCervenym zifenim - (Infra Red Soldering) — byl zpocitku
nejrozsifengj$i zplusob pajeni. Zdrojem tepla jsou zéfice umisténé nad i pod
dopravnikovym pasem. Tyto pece jsou feSeny jako prubézné. Pro zajiSténi
pozadovaného teplotniho profilu je pec €lenéna do nékolika teplotnich z6n. Pfi
pdjeni dochdzi k pohlcovani tepla, jez je zdvislé na barvé povrchu. Soucastky
s tmavsi barvou jsou vice zahfivdny neZ soudstky se svétlym povrchem. Tato
skuteCnost ma vyznamny vliv na tepelné namahani soucastek. Nemalou roli hraji i
vlastnosti povrchu soucédstky a jeji material. Dusledkem jsou vyznamné teplotni
rozdily na substrdtu a na soucdstce, které mohou nepfiznivé ovlivnit kvalitu
pajenych spoju. Vyhodou pdjeni infraCervenym zafenim je vysokd ucinnost (aZ
70 %), relativni jednoduchost a snadnd obsluha [4] [8]. Konstrukce pece pro pajeni
pfetavenim s ohfevem infraervenym zirenim je ukdzana na obr. 2.
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Obrazek 2: Konstrukce pece pro pajeni pretavenim s ohi‘evem infracervenym zarenim [4].

b) P4jeni horkym vzduchem nebo plynem — (Convection Hot Air Soldering) — zatizeni
je teSeno s vice regulovanymi zénami. Horky vzduch je doddvidn do pdjeciho
prostoru ze shora i spodni strany soustavou trysek v poctu aZ nekolika stovek. To
umoZziiuje jednodus$i nastaveni teplotniho profilu. Vyhodou je maly teplotni
gradient napii¢ peci (2 °C) a moznost pajeni vSech typu soucastek. Relativni

nevyhodou je doposud mald GCinnost prestupu tepla v zafizeni, kterd se pohybuje
mezi 20 az 30 % [10]. Konstrukce pece pievzatd z [11] je ukdzdna na obr. 3.

Obrazek 3: Pec pro pajeni pretavenim s konvekénim ohfevem, prevzato z [11].

¢) Péjeni v kondenzovanych paridch — (Condensation Inert Soldering) — je z hlediska
definovdna bodem varu kapaliny, coz zaru€uje v celém prostoru konstantni teplotu.
Nasycend pdra neobsahuje kyslik, proto pfi pdjeni nedochdzi k oxidaci pajenych
povrchii. To je pfiznivé pro bezolovnaté pajeni, nebot proces probiha v ochranné
atmosféfe a v konstantni teploté, kterd nejCastéji neptesahuje 240 °C. Pro
bezolovnaté péjeni se beéZn¢ pouzivaji kapaliny s teplotou varu 240 °C. Je to napf.
perfluorpolyether nebo razné fluorouhliky. Perfluorpolyether se sklada z uhliku,
fluoru a kysliku a ma bod varu 260 °C. Fluorouhliky obsahuji fluor a uhlik, jejich
teplota varu se pohybuje v rozmezi 220 — 235 °C nebo 250 — 265 °C. Bod varu
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pracovni kapaliny tak definuje velmi pfesn€ mezni teplotu pfetaveni. Ta je zdvisla
na jediném parametru, coZ je hlavni pfednosti pdjeni v pardch [4] [8] [10].

transport
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Obrazek 4: Pajeni v parach [10],

a) Princip metody pajeni v parach,
b) Teplotni profil pajeciho zarizeni.

d) Pédjeni laserem — (Laser Soldering) — vlastni ohfev probihd impulzem dlouhym
piiblizng 300 ms a pii vykonu 11,4 W mm™ je dosahovdno na pijeném spoji
teploty 293 °C. Pjjeni laserem byva vyuZito jako pfidavnd operace po pdjeni vinou
nebo po pajeni pretavenim. Divodem je, Ze ob€ nejpouzivané€jsi metody maji své
limity. Pro pédjeni vinou je to tvofeni zkrati mezi vyvody a pro pdjeni pfetavenim
pak predevSim rozdilnd pohltivost tepla mezi nejmensSimi soucastkami a velkymi
souCdstkami. Zdkladni C4sti zafizeni tvofi osazovaci modul se zaméfovacim
systémem, laser s optickym vldknem a opticky systém na smérovéni paprsku, ktery

je pfiveden na pdjené misto pod ihlem 30° od kolmice na substrat [4].

293 °C A
A
T
,lf
b ' AREER
scanovaci f N
mechanismus !
T _-Ia_serow
paprsek — t[0.1 s/dilek]

a)

b)

Obrazek 5: Pajeni laserem [4],

a) Provedeni pajeni soucastek laserem,
b) Teplotni profil.
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e) Péjeni vyhfivanym ndstrojem — nazyvané také odporové, je mozné pouZit pro
pajeni pouzder s paskovymi vyvody (QFP, SOIC). Jako hlavni zptsob vyuziti je pfi
opraviach a vymeéné soucastek na osazenych DPS [4].

f) P4jeni na horké desce nebo pdsu — je rozsitené piedevSim pii pouZziti keramickych
substratd diky jejich dobré tepelné vodivosti. Vyhodou je rovnomeérné rozlozeni
teploty na substrdtu, pfima optickd kontrola béhem pdjeni a také jednoduchost
zafizeni a snadna obsluha. Je to zpusob velmi ucinny pro opravy a laboratorni
vyuziti [4]. Zakladni nevyhodou pdjeni na horké desce nebo pdsu je vyuZitelnost
pouze pro desky s SMD soucdstkami umisténymi pouze na jedné stran€ substrétu.

vvvvvv

Faktor Infra Red Kondenzace Konvekce
Rizeni procesu dobré vyborné velmi dobré
Pracovni teplota regulovatelna pevna regulovatelnd
Homogenita pracovni Spatnd velmi dobrd dobra

teploty

Maximdlni teplota Spatné def. pevna Spatné def.
Univerzalnost uchdzejici velmi dobrd dobrd
Citlivost na barvu materialu velkd Zadna mald

1.1.3 Rucni pajeni
Hlavni zdsadou pfi pdjeni béZnymi olovnatymi pdjkami (Sn60Pb40 aj.) je neprekrocit
v z&dném piipadé ve spoji teplotu 300 °C. V opacném piipade dochézi k silné oxidaci cinu
v pdjce, narustu tloustky difuzni vrstvy a také k prepdleni tavidla (nejCastéji
kalafunového). Pro ru€ni pdjeni soucastek s dritovymi vyvody plati obecné ndsledujici
pravidla:

- Maximalni teplota pajky mize byt o 80 az 100 °C vyssi, neZ je nejvyssi teplota
pevné faze péjky.

- Je nutné definovat vztah mezi teplotou pdjky a teplotou hrotu.

- Cas vlastniho péjeni se pohybuje mezi 1 a7 4 s [4].

Dulezitym konstrukénim detailem je umisténi senzoru pro méfeni teploty, jenz musi
byt co nejblize SpiCce hrotu, aby byla snimand teplota co nejptesnéjsi. Zakladnim
materidlem hrotd je meéd’ s vynikajici tepelnou vodivosti, kterd je povrchové upravena pro
dosazeni stalosti a Zivotnosti vrstvami Zeleza a niklu [4].

1.2 SloZeni pajek a jejich vlastnosti

Doneddvna byl zdkladem vétSiny mekkych pédjek bindrni systém cin — olovo (SnPb).
Teplota tani SnPb pajky je dostatecné nizkd a nedochdzi tak k poruseni komponenti a
laminatovych materidld. Ve vSech pouzivanych SnPb slitinich nevystupuje olovo jako
metalurgicky aktivni prvek a nevznikaji tak neZadouci intermetalické slouceniny
obsahujici olovo. Nicméné olovo ovliviiuje napfiklad kinetiku rustu tuhé faze SnCu
intermetalickych sloucenin [15].
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Zakaz pouZiti olova v produktech vyrabénych v EU od roku 2006 je hlavni davod, proc¢
nastalo hleddni ndhrady olovnatych pdjek [2]. M4-li v§ak byt ndhrada plnohodnotnd, musi
spliiovat pozadavky v oblastech technickych a ekonomickych. Mezi technické pozadavky
patii pfedev§im vhodné elektrické a mechanické parametry a mezi ekonomické pozadavky
se fadi ndklady na vyrobu, které by nemély u bezolovnaté pdjky pfevySovat cenu pajky
olovnaté, a to nejen v materidlové oblasti, ale i z hlediska provedeni vlastniho procesu
pédjeni. PiestoZe je vyvijen znacny tlak na omezeni uzivani olovnatych péjek kvali obsahu
toxického olova, spotifeba tohoto kovu v elektronice neni zdaleka nejvyznamnéjsi Césti
jeho celosvétové spotieby [6]. Podil jednotlivych aplikaci na primérné ro¢ni spotiebé
olova ve svéte ukazuje tab. 2 prevzatd z [6].

Tabulka 2: Spoti‘eba olova ve svétovém prumyslu, pfevzato z [6].

Spotieba olova ve svétovém prumyslu
Produkt Spotreba [ %]
Akumulatorové baterie 80,81
Barviva 4,78
Munice 4,69
Plasté kabeld 1,41
Trubky 0,72
Pajky 0,49

1.2.1 Olovnaté pajky

Eutekticka slitina SnPb pdjky obsahuje 63 % cinu a 37 % olova a mi teplotu taveni
183 °C. Do olovnatych pdjek byvaji pfidavany jesté dalsi prvky, které zlepSuji smécivost
pajenych soucasti, pajitelnost nebo jinym zpusobem ovliviiuji pfiznivé kvalitu pajeného
spoje [6]. Nekteré typy olovnatych pdjek jsou uvedeny v tab. 3 prevzaté z [6].

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

Vybrané typy olovnatych pajek uzivané v
elektronice
Slozeni 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 obr. 6 ptevzatého z [3]. Na svislé ose je
vynesena teplota slitiny, na vodorovné ose je vynesen pomér kovu tvofici slitinu. Cin ma
teplotu tani 232 °C, olovo 327 °C. Pfi poméru Sn63Pb37 je teplota taveni a tuhnuti slitiny
jednoznaéné dina (183 °C — eutekticky bod, tsek ,.e* na obr. 6) a je nejnizsi. Slitina
pfechézi ptfi ohfevu piimo ze stavu tuhého do stavu kapalného. Pti ochlazovéni tavenina
chladne velmi rychle a nemd dostatek ¢asu na vytvoreni velkych zm. Pfi jiném pomeéru
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Sn/Pb napt. Sn50Pb50 nem4d slitina pevné definovany bod tdni. V pevné fazi je pod

teplotou 183 °C

a dokonale roztavend je nad teplotou 216 °C (tdsek ,,d* na obr. 6). U

taveniny, kterd je bohatS$i na cin proti eutektickému sloZeni, krystalizuje pfi chladnuti

nejdiive cin. N

aopak u taveniny bohat§i na olovo krystalizuje nejdfive olovo. Proces

probihd tak dlouho, aZ se dosdhne slozeni eutektika. Krystality jedné slozZky vytvofené na
pocatku tuhnuti jsou zpravidla vétsi a jsou uloZeny v jemnozrnném eutektiku [3].

tal (b} (c) [d} (e}

To
300
TEPLOTA
["C]

200

100 I

S
i |||||||.. i pZ |

T I,

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

1.2.2 Bezolovnaté pajky

Pfi vybéru
dostateCné zaso

optimdlni pdjky se zohlediiuji ndsledujici kritéria: toxicita materidlu,
by, cenovd dostupnost, pfijatelné smdceni, pfijatelnd teplota pdjeciho

procesu a schopnost vytvafet spolehlivé spoje [12]. V tab. 4 a 5 jsou uvedeny zdkladni

skupiny bezolov

natych slitin podle [6] a [12].

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

Skupina slitin Poznamka

SnAg Teplota taveni 221 °C, ndhrada pro pajeni vlnou, spolehlivost souvisi
s rustem intermetalické slouceniny Ags;Sn.

SnCu Teplota taveni 227 °C, nahrada pro pdjeni vinou, primérna smacivost,

pouZzitelnd pro vétSinu aplikaci.
SnBi Teplota taveni 138 °C, neni pouZitelnd jako hlavni pdject slitina vzhledem
k vysoké cené€ a nizké teploté taveni.
SnZn Teplota taveni 199 °C. Piitomnost zinku pfindsi problémy s jeho
chemickou aktivitou: nizkd doba skladovani, pouzivani aktivnich tavidel,

nadmérnd tvorba zplodin, problémy koroze.
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Tabulka 5: Ternarni skupina bezolovnatych slitin [12].

Skupina slitin | Poznamka

SnAgCu Vhodna pro péjeni pfetavenim, dostacujici smacivost a mechanické
vlastnosti, niZ8{ teplota taveni neZ u bindrnich slitin SnCu a SnAg.
SnAgBi Niz31 teplota taveni neZ u SnAgCu, lepsi tinavové charakteristiky mezi

béZnymi bezolovnatymi pdjkami.

Bezolovnaté pdjky maji vétsi podil cinu ve slitin€ a potiebuji vyssi teplotu pédjeni, maji
vetsi tendenci k oxidaci 1 teoreticky lepSi smaceci charakteristiky (v praxi se uplatni pouze
v dusikové atmosféfe). Oproti eutektické olovnaté pdjce maji bezolovnaté pajky vetsi
povrchové napéti (sndze vytvareji kulicky pdjky) [3].

Piimé&si In, Zn, Bi a Sb pouZivané v bezolovnatych pijkdch vykazuji Spatné smaceci
charakteristiky. Smaceci dhly jsou na médéném substratu oproti eutektické olovnaté pajce
vys$§i [3]. Méd ma tendenci se na deskach plosnych spoju (DPS) ve slitinich pdjek
s vysokym obsahem cinu rozpoustét. Je-li meédi uZito jako sloZky pdjeci slitiny, tento
problém se Cdstecné odstrani. Antimon md nékteré vlastnosti vyhodné pro pdjeci slitiny,
ale bylo zjiSténo, Ze je CasteCné toxicky. Proto se jeho vyuZiti v bezolovnatych pijkach
neoCekdva. Bizmut, podobné€ jako Indium, znacné meni teplotu taveni slitiny. Slitiny
scinem ¢i sindiem maji jako pdjky velice dobré vlastnosti. Stiibro je pro své dobré
elektrické vlastnosti uzivano jako sloZka mnoha bezolovnatych slitin, ale jeho vysokd cena
je dosud hlavnim omezujicim faktorem. Indium je prvek, ktery se Casto uziva ke sniZzeni
bodu tani slitiny, nebot jeho teplota taveni je 156 °C. Ve slitiné tvoii Indium kompozici,

cvv s

kterd m4 teplotu taveni niZsi nez 100 °C [6].

Nejveétsi pozornost je soustiedéna na systémy SnAgCu (SAC). Tento systém zahrnuje
4 nejcCastéji pouzivané pijky: SnAg4Cu0,5, SnAg3,8Cu0,7, SnAg3,6Cu0,5 aSnAg3,5Cu0,7
s teplotou taveni 217 az 219 °C. Technické specifikace se ve vlastnostech liSi minim4lné¢.
Ternarni eutekticka slitina SnAg3,8Cu0,7 (SAC387) je Siroce akceptovana v prumyslu jak
z divodu spolehlivosti, tak i moznosti aplikace v hromadné vyrobé. Fazovy diagram slitiny
SnAgCu je na obr. 7. Druhd nejpouzivangjsi slitina je SN100C (Sn99,3Cu0,7Ni0,06
(+Ge)) vhodné pro strojni pdjeni vinou a rucni péjeni. Vyznacuje se tekutosti srovnatelnou
s Sn63Pb37, lesklym vzhledem a nizsi cenou oproti pdjce SAC. Teplota taveni je 227 °C

[3].

Mechanické vlastnosti bezolovnatych pdjek vyrazné zdvisi na chemickém sloZeni
konkrétni slitiny. Pevnost v tahu olovnaté a bezolovnaté péjky roste se zvySujicim se
obsahem cinu a snizuje se sklesajici rychlosti deformace a snartstem teploty.
HouzZevnatost a odolnost proti creepu (teCeni — pomaly rast deformace v pevném materidlu
vznikajici pod konstantnim zatiZenim. Zavisi na napéti v materidlu a na teploté [9]) SAC
pajky je podstatné lepsi, neZ u konvencni olovnaté pajky. Srovnani dileZitych vlastnosti
bezolovnatych pdjek s konven¢ni olovnatou pdjkou je na obr. 8. Cilem je dosaZeni
idedlniho tvaru polygonu, ktery v obrdzku ilustruje klasickd olovnata pédjka [13].
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1.3 Teplotni profil a jeho méreni

Teplotni profil je zavislost teploty na Case, méfeny na montaznim celku v priabéhu
pajeni. Kromé specidlnich kamerovych systému je to jediny spolehlivy nastroj, ktery
v redlném Case podava informace o prubéhu pdjecitho procesu. Teplotni profil je velmi
dilezity parametr a musi byt nastaven tak, aby byla dosaZena kvalitni produkce a
minimalizované mozné defekty vyrobniho procesu. Volba teplotniho profilu je zédvisla
mimo jiné i na typu pouZité pdjky. Rozezndvdme pii¢ny a podélny teplotni profil [14] [15].

Ke snimdni teploty se pouZivaji termoclanky typu K. Typy termoclanku jsou uvedeny
v tab. 6. Kromé termoclanka vestavénych v pajecich zafizenich lze pro kontrolu vyuZzit i
samostatnych externich profilomért, které jsou zpravidla vicekandlové s vlastnim
napajenim a pameti [14].

Tabulka 6: Typy termoc¢lanku [16].

Kombinace slitin
oznaieni| vodic+ | vodic- |tepelny rozsah [°C] Uy [mV]
i Fe Cu-Mi 0ai7s0 0 a7 42,283
kK Mi-Cr Ni-Al -200 aZ 1250 -5,973 ai 50,633
T Cu Cu-Ni -200 a7 350 -5,602 aZ 17,816
E Mi-Cr Cu-NMi -200 aZ 900 -3,824 a7 68,783
M Ni-Cr-51 | Ni-5i-Mg -270 aZ 1300 -4,345 a¥ 47,502
R Pt-13%Rh Pt 0 aZ 1450 0aZ 16,741
5 Pt-10%REh Pt 0 aZ 1450 0af 14,973
B Pt-30%Rh| Pt-6%Rh 0aZ 1700 0aZ 12,426
G W W-26%Re 0aZ 2320 0af 38,564
C W-5%Re |W-26%Re 0aZ 2320 0 aZ 37,066
DO W-3%Re |W-25%Re 0aZ 2320 0 af 39,506

Teoretické prubéhy pro olovnatou a bezolovnatou pdjku jsou uvedeny na obr. 9
ptevzatého z [7] a obr. 10 prevzatého z [15]. V grafu jsou vidét jednotlivé teplotni zény:
1 — ndbéh teploty, 2 — prodleva, 3 — ndb&h, 4 — ptedehtev, 5 — oblast ptetaveni, 6 — chlazeni
[4].

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

Béhem predehfivaci faze je dulezité, aby teplotni gradient nepiesahl 4 — 5 °C s jinak
hrozi pfili§ nerovnomérny ohiev soucdstek. Ten do jisté miry nastane pokazdé vlivem
rozdilné tepelné kapacity jednotlivych soucéstek, rozdilné schopnosti absorpce tepelného
zéfeni, pouzitého materidlu, velikosti soucdstek a barvy soucéstek. Proto je soucasti profilu
,vyrovnavaci zéna“, oblast 2, béhem které teplota pece zustivd stejnd a pouze se
vyrovnava teplota. V pietavovaci z6né 5 jsou dulezité tfi parametry: maximalni teplota, ¢as
nad teplotou taveni a maximalni rozdil teplot. Chladici zéna by méla zajistit co nejrychlejsi
ochlazeni na teplotu kolem 40 °C. Rychlost chlazeni by se mé&la pohybovat do 5 °C st [14).
Idedlni teplotni profily pro pajeni vlnou jsou na vysSe uvedenych obr. 9 a 10. V praxi se
Casto pouZziva pdjeni vlnou se dvéma vlnami, tzv. dvojitd vlna. Funkce prvni viny je smocit
vSechny soucastky a plochy plo$nych spoju. Pdjka proudi velkou turbulentni rychlosti, aby
doSlo zejména ke smoceni Spatné dostupnych mist a jejich dokonalé prohfati. Funkce
druhé viny je, aby dosédhla potifebné kvality pdjeni. Vlna svym klidnym oboustrannym
proudénim zajiStuje vytvoreni dokonalého menisku s definovanym mnoZstvim pajky na
pdjeném spoji [3]. Teplotni profil je na obr. 11 ptevzaty z [3].
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Obrazek 11: Teplotni profil dvojité viny, prrevzato z [3].
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1.4 Opravarenska zarizeni a postup oprav

Béhem procesu pdjeni mohou vzniknout zdvady na montdZni a propojovaci struktuie a
ty je nutné opravit. VSeobecné rozliSujeme dva druhy opravarenskych ¢innosti:

- Rework — zahrnuje operace v montdZnim procesu, a to jak pted procesem pajeni,
tak 1 po procesu pdjeni. MnoZstvi dodatecné price je nepifimo umeérné drovni a
zvladnuti technologického procesu.

Dodatecnd price pied procesem péjeni zahrnuje:

o Spatné natisknutou pastu nebo lepidlo
o Spatné osazené nebo neosazené soudastky
o Spatné vytvrzené lepidlo

Dodatecnad prace po procesu pdjeni zahrnuje:

o Spatné zapdjeni vyvodd
o Poloha soucastek mimo toleranci [4]

- Repair — vyména nefunkéni nebo poSkozené soucastky, oprava DPS. Opravy
probihaji po procesu pdjeni, funkéniho testovdni a béhem servisni €innosti. Opravy
zahrnuji:

o DemontdZ a montiz souCdstek. Tento postup vétSinou sestdva
z nasledujicich kroku:
= piiprava desky, jeji uchyceni a podepteni
* vyjmuti soucastky bez poSkozeni kontaktnich spoji, substratu a
okolnich soucastek
» ocisténi pajecich ploch na substratu a jejich ptiprava k pdjeni
» zapdjeni nové soucdstky

o Opravy vodica a pdjecich plosek a pdjenych spoju. Jedna-li se o vodivy
mustek mezi spoji (zkrat) nebo $patné€ zapajeny (studeny) spoj, je provedeni
opravy relativné jednodussi a méné ndrocnéjsi. Pouzivaji se klasické pdjeci
ndstroje s piimym kontaktem na pédjené misto [3] [4].

1.4.1 Strategie pri opravach

Vliv lidského faktoru je v procesu oprav podstatné vétsi, nez v prubéhu samotného
vyrobniho procesu, ackoli je zde snaha o automatizovani oprav. VétSinou je nejucinnéjSim
feSenim volby zafizeni pro opravy pouZiti manudlniho zafizeni. Situace opravy je ve
veétsiné pripadu ztizena pritomnosti dalSich soucédstek v blizkém okoli, coz klade dalsi
pozadavky na cely proces vymeény, ale pfedevS§im na teplotni namahdni pti demontéZzi staré
soucdstky a pajeni nové soucastky. PiekraCovani teploty poZadované pro pdjeni je Skodlivé
a nebezpetné, nebot’ mize dojit k poskozeni pdjecich ploch a okolnich souddstek. Cim
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blize se podaii udrzet teplotu u doporucené hodnoty pro pédjeni, tim vyS$i je
pravdépodobnost spolehlivého provedeni nejen samotného pdjeni, ale i celé operace
vymeény soulastky. V piipadé souldstek pro povrchovou montdZz je zdkladni princip
vymény oproti souc¢dstkdm s vyvodovou montdzi stejny, avSak hlavni rozdily Ize spatfit
v téchto skutecnostech:

Plocha vyvodia SMD soucdstek je vyrazn€ mensi (Casto o 50 %).

Pro vytvoreni spoje je zapotfebi menSiho mnozZstvi pajky (10 az 50 %).

Tepelna odolnost soucastek SMD zdvisi na mozZnosti odvodu tepla.

- Pfi vyméneé soucastky je idedlnim pfipadem ohtét viechny vyvody soucasné [4].

1.4.2 Kritéria pro posuzovani poruch
Jakost pajenych spoju je hodnocena ze trech dileZitych aspektt na zdklade optického
posouzeni:

- Smacivost povrchu (plynuly prechod pdjky ze spoje na substrétu).

- Mnozstvi pdjky ve spoji (spoj musi byt kompaktni, s dostateCnym mnoZstvim
pajky).

- Stav povrchu zapéjeného spoje (bez naruSeni a anomalii) [4].

Posuzovéani jakosti polohy pdjenych souCdstek na substritu vychdzi z teoretického
pfedpokladu, Ze vSechny soucdstky mohou byt videdlnim pifipad€é umistény ve stiedu
pajecich ploch. Obecné lze pfijmout zdsadu, Ze vZdy musi byt minimdlné¢ 50 % plochy
kontaktu nebo vyvodu sou€dstky na kontaktni ploSe umisténé na substratu. Toto rozhodnuti
nabizi fadu praktickych vyhod, jakymi jsou:

- Jednotny pfistup k posuzovani akceptovatelné polohy u riznych soucastek.
- Snadna vizudlni kontrola v prubéhu vyroby.
- Relativng dostate€ny mozny posuv ve vyrobnim procesu [4].

Na obr. 12 jsou uvedeny ptipustné polohy pro soucastky kvadrového typu (R, L a C).
Pro soucastky SOT-23 je akceptovatelné vychyleni zndzornéno na obr. 13 a pro soucéstky
SOIC je vychyleni hodnoceno z hlediska polohy podle nejméné ptiznivého vyvodu, jak je
patrné z obr. 14 a pro soucastky s delSimi ohebnymi vyvody (QFP) na obr. 15. Soucastky
s pouzdrem SOIC a QFP budou pouzity v praktické Casti diplomové prace. Kritéria pro
tvar pdjeného spoje jsou shodnd jak pro pdjeni vlnou, tak pro pdjeni pretavenim. AvSak
podminky, pfi kterych spoj vznikd, jsou odliSné. Existuje obecné platné pravidlo, Ze jsou
akceptovatelné vSechny odchylky od idedlniho tvaru spoje, které neovlivni jeho
spolehlivost. Optimalni, akceptovatelné a nevyhovujici tvary pajenych spoju jsou uvedeny

na obr. 16 [4].
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Obrazek 12: Pripustné polohy Cipovych soucastek R, L a C
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Obrazek 13: Pripustné polohy soucastky SOT-23 [4].
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Obrazek 14: Pripustné polohy soucastek SOIC [4].
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Obrazek 15: Pripustné polohy pro soucastky QFP apod. [4].
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soucastka optimalni akceptovatelny nevyhovujici

délka spoje
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Obrazek 16: Optimalni, akceptovatelné a nevyhovujici tvary pajenych spoju [4].

Vyvody typu |
(PLCC)

1.4.3 Kontrolni metody a systémy
Existuji dva zakladni pfistupy k provadéni kontroly, a to manudlni optickd kontrola a
automatizovana kontrola [4].

1.4.3.1 Manuadlni optickd kontrola

Je nejCasté€ji pouZivand, nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi zptusob kontroly. Tento zpusob lze
pouzit také pro kontrolu nanesené pdjeci pasty nebo lepidla, umisténi soucastek piipadnée
dalsi operace. I kdyz je tato metoda velmi flexibilni, pfi vétSich objemech vyrabénych kust
velmi pomald a od urCitého mnozstvi kusu v plné mife nerealizovatelna [4]. Zaroven je
tento zpusob kontroly netd¢inny a nespolehlivy. Velice rychle se dostavuje tnava

pracovnika a po chvili je lidské oko unavené a snadno se piehlédne chyba [17].

1.4.3.2 Automatizovand kontrola

Vyznacuje se velkou rychlosti, objektivnosti a presnosti. Metoda je zaloZena na
nedestruktivni a bezkontaktni meéfici metod€. Z hlediska principu lze rozliSit nékolik
skupin:

- Optické metody — pomérné rozsiteny zpusob slouzici nejen pro kontrolu, ale i pro
analyzu umoZziujici detailni zobrazeni. Z hlediska principu jsou realizovany s 2D,
2D+ a 3D zobrazenim. Zédkladni princip je uveden na obr. 17. Tato metoda kontroly
muZe pracovat na principu porovnavani dvou Ci vice obrazu. Program pracuje
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s referen¢ni deskou, kterd je pln¢ funkcni a rozdily mezi testovanou deskou a

referen¢ni jsou vypsdny do protokolu s oznacenim konkrétni chyby s presnym
ur¢enim polohy [4] [17].
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Obrazek 17: Zakladni princip optickych metod [4].

Metody vyuzivajici rentgenové zéifeni — metoda je zaloZena na transmisnim
principu, kdy na svisle meéfeny objekt je na jedné strané¢ umistén zdroj
rentgenového zdfeni a na druhé stran€ detektor. Nevyhoda tohoto systému je
poskytovani jediné informace i pfi prichodu vice komponentami. Dokonalejsi
metoda je transmisni rotaéni metoda (laminografie), kde urcity sledovany objekt je
snimdn pomoci neékolika obrazl, coZ umoziuje kontrolu a méfeni i na oboustranné
osazenych deskdch [4]. Metoda md vyznam pfedevS§im v kontrole zapouzdienych
obvodu (BGA, hermeticka pouzdra apod.) [17].

Mikroskopie vyuZzivajici povrchové akustické viny — zaloZena na méfeni odrazu
vysokofrekvencnich vlin od méfeného objektu [4].

Tomografie s vyuZitim povrchovych akustickych vln — stejny princip jako
akustickd mikroskopie, rozdil je v pouziti niz§ich kmitocta [4].

Laserova mikroskopie akustickd nebo tepelna — vyuziva fizenych pulzii energie
laseru, v prvém ptipad€ k vyvolani vibraci ve spoji a ndslednému meéfeni jejich
kmitoctu (u studeného spoje je kmitoCet nékolikandsobn€ niZ8i neZ u spoje
dobrého) a v druhém pifipadé k ohidti spoje s ndslednym méfenim teplotni
charakteristiky detektorem infracerveného zareni (dobry spoj rychle odvadi teplo
do okoli a zahfivd se mén€ neZ spoj s dutinami nebo jinymi anomdliemi) [4].
Princip tepelné laserové kontroly je na obr. 18.

Teplotni zobrazovaci metody — sleduji teplotni rozloZeni na substratu, jeZ je méreno
detektorem infracerveného zafeni. Metoda spociva v porovnavani zkouSené desky
s deskou referen¢ni. ZkouSend deska je napdjena proudem a termograficky obraz je
zaznamendn a ndsledné odcCitdn z obrazu referen¢ni desky a rozdil mezi obrazy je
vyhodnocen. Hodnoceni ukdze chladné (moZné vadné) nebo zahtité (moZznd vadné)
soucdstky [4] [17].
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ohfev laserem | ochlazeni

teplota spoje

Obrazek 18: Princip laserové tepelné kontroly [17],
1 - velka tepelna vodivost spoje,
2 - spravny spoj,
3 - matny nebo studeny spoj,
4 - utrzeny privod nebo velké dutiny.

1.4.4 Systémy a zarizeni pro opravy

Rozezndvame tfi typy systémul zaloZené na zakladnich principech pfenosu tepla, a to
kondukce (vedeni tepla), konvekce (proudéni horkého plynu) a radiace (vyzarenim
energie) [4].

1.4.4.1 Konduk¢éni ohrev

Tento systém muze byt v provedeni s piimym kontaktem na spoj nebo s nepiimym
kontaktem na spoj. V piipadé systémua s pfimym kontaktem se jednd o pdjeci nastroje
s vyhfivanym hrotem nebo ndstavcem, ktery pfichdzi do piimého styku s vyvody
soucastky. Opravarenské systémy jsou vybaveny riznymi tvary pajecich nastroji pro rizné
typy soucastek, které se déli na:

- hroty a nastavce pro pajeni SMD soucastek R, L a C, menSich pouzder SO ptipadné
PLCC.

- Termoklesté s délenymi ndstavci pro vyjmuti soucdstek, které 1ze uchopit z boku
(SO, PLCC, QFP, SOIC).

- Termopik — kombinace vyhtivaného néstavce s vakuovou pipetou.

- Dual termopik — pro souCastky BGA, jenZ ma vyhfivanou dvojici néstavcli a
vakuovou pipetu.

- Mikrovlna — specidlni hrot s pfivodem pajky na jeho Spicku. Lze s nim simulovat
pfi vhodném pohybu dynamické vlastnosti pajeci viny [4].

Systémy s nepfimym prenosem tepla se pouZzivaji predev§im pro opravy provadéné na
keramickych substritech. Jedna se v podstaté o pretaveni na vyhtivané kovové desce [4].
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a) b) <
Obrazek 19: Nastroje pro pajeni pifimym vedenim tepla [4].

1.4.4.2 Konvekcni ohrev

Tyto systémy vyuZzivaji jako prenosové médium proud horkého vzduchu nebo jiného
plynu (nejcCastéji dusik). Médium je pfivedeno na vyvody pdjené soucdstky prostfednictvim
trysky. Ne&které systémy nabizeji razné tvary trysek proto, aby bylo mozné co
nejdokonalej$i prohfati mista vzniku pdjeného spoje. Zdkladni princip je zndzornén na obr.
20 [4].
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Obrazek 20: Princip pajeni horkym vzduchem nebo plynem [4].

Prikladem muZe byt opravarenska stanice Fritsch Mikroplacer. Tato pajeci stanice
umoZziiuje pdjeni horkym vzduchem spolecné s IR pfedehfevem ze spodni strany DPS.
Pomoci pocitace je mozné nastavit spravny teplotni profil pro dané pouzdro. Podrobné&;ji
bude opravarenska stanice popsdna v kapitole 2.
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Obrazek 21: Opravarenska stanice Fritsch Mikroplacer.

1.4.4.3 Radiac¢ni ohrev

Pracuje prevdzné€ na principu infracerveného ohfevu. VyuZivad soustredéného
infracerveného zéfeni pfividéného na pdjené misto. Perspektivni metody jsou systémy
emitujici infracervené zafeni YAG laserem. Jejich prednosti je dosaZeni tzkého a tcinného
paprsku, ktery neovlivni teplotu okolni soucastky a spoje. Hlavni nevyhodou jsou vysoké
potizovaci ndklady. Princip vicebodového pdjeciho systému je na obr. 22 [4].

W?‘fc,.f——- xenonova vybojka

zrcadla

optické

Obrazek 22: Princip vicebodového pajeciho systému [4].
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Piikladem muze byt opravarenska stanice IR-400 od firmy ERSA (obr. 23). Pouziva
techniku pajen{ pretavenim za pomoci infracervenych zafict a je vhodna pro montaz (nebo
demontdz) BGA pouzder a také SMD soucéstek. U tohoto zafizeni dochdzi k prenosu tepla
zafenim. ZafiCe jsou umistény na spodni strané¢ pod ocelovou sitkou a v polohovatelné
horni hlavé. Topnd télesa emituji zafeni o vinové délce 2 az 8 um. Toto zifeni md
vlastnosti pro rovnomérné rozloZeni absorpce (stejnomérné zahfivani tmavé a svétlé Casti
na montdZznim celku). Horni hlava obsahuje nastavitelnou clonu, aby nedochézelo
k tepelnému ovliviiovdni okolnich soucastek. Clona je realizovdna jako soustava Ctyf
nastavitelnych nerezovych lamel [18].

Obrazek 23: Zatizeni IR-400 od firmy ERSA [18],
1 - posuvny stolek s tchytnymi ramy pro DSP,
2 — termoclanek typu K,
3 — mysS pro zapinani vakuové pumpy,
4 — knoflik pro nastavovani vy$ky horniho ohievu,

2 wew

5 — spodni IR za¥ic,
6 — horni IR zaric.
1.5 Pajeci kulicky

Cinové kulicky se v praxi pouzivaji pro nejruznéjsi aplikace 3D konstrukci jako jsou
napiiklad pouzdra BGA nebo SoP. Jsou nejlep$im feSenim pro spojeni mnohavyvodovych
integrovanych obvodi, které maji vyvody na spodni strané pouzdra [19].

29



1.5.1 Druhy kulicek
Cinové kulicky se standardn€ vyrdbé&ji v rozmérech od 100 do 900 um a déli se do
tfech zakladnich typu:

- Zcistétho kovu — predstavuji nejjednodussi typ pro pdjeni. NejCastéji byvaji
vyrobeny z Cistého cinu. VyuZivaji se ve vyjimeCnych piipadech.

- Slitinové — tento typ se vyuZivd nejCastéji. Jsou vyrobeny ze slitin SnPb a nebo
SnAgCu. Maji dobré vlastnosti pro pdjeni. Nevyhodou je, Ze pfi pajeni miZe byt
problém udrZet konstantni vzddlenost mezi substratem a pouzdrem.

- Sjadrem - jadro je vyrobeno z kovu (méd’, stfibro) nebo z polymeru. Jadro je
potazeno tenkou vrstvou pajkové slitiny. Pevné jadro zajistuje dodrzeni vzdalenosti
mezi substritem a pouzdrem. Pfi pdjeni zistivd médéné jadro tuhé a povrch
pajkové slitiny se rozlije pouze na potfebnd mista. Jidro z kovu potom slouzi jako
dobfe vodivy element spoje. Rozdil mezi kuliCkou s pevnym jaddrem a slitinovou
kulickou je na obr. 24 [19].

Pajeci slitina

Pevne jadro

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

1.5.2 Vyroba kulicek
Na péjeci kulicky jsou kladeny tyto poZadavky:

- Homogenni a hladky povrh

- Dobra elektrickd a tepelnd vodivost
- Pfesnost rozméru

- Dostupnost materidlu

- Prijatelnd cena

- Nizka droven necistot [19]

Existuje vice zpusobu vyroby pdjecich kuli¢ek o pozadovanych rozmérech, napiiklad
olejova granulace, pulzni rozpraSovani nebo metoda UDS. Déle je moZné kuliCky vyrdbét
pfimou metodou na substritu, a to Sablonovym tiskem, napafovdnim, galvanickym
pokovenim nebo metodou C4NP [20].

- Olejovd granulace — metoda je zaloZena na principu deleni pajkové slitiny na Césti
o dané hmotnosti, kdy po probéhnuti vyrobnim procesem dostane kulicka kulaty
tvar.
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Metoda UDS — moderné;jsi a efektivnéjSi metoda neZ olejova granulace. Metoda je
zaloZena na schopnosti tvarovani roztavené pdjky pomoci povrchového napéti.
Sablonovy tisk — hodi se pro aplikace, kdy nepotiebujeme vysokou kvalitu kulidek.
Sablona se pfiloZi k substrdtu s volnymi plochami v mistech, kde se na substritu
nachdzeji péjeci plosky, pres které naneseme pozadované mnoZstvi pdjeci pasty.
Poté nasleduje pretaveni, kdy se vlivem povrchového napéti pdjeci slitiny vytvori
kulicky péajky.

Napatovani — metoda je zaloZena na principu vyparovani a ndsledné kondenzaci na
urceném povrchu. Pfed napafovdnim se pokovi péjeci plosky tenkou vrstvou kovu
(Cr, Cu, Ni nebo Au). Na povrchu substratu je umisténa kovova maska s otvory na
pajecich ploskach, kde se pfi napatrovani usadi pdjeci slitina. Po odstranéni masky
nasleduje pretaveni.

Galvanické pokoveni — postup je podobny jako u napafovini. Nejdiive se nanese
vrstva kovi na pajeci plosky. V dal$im kroku se nanese obrazec fotorezistu s otvory
na péjeci ploSky. Nésleduje exponovdni, ponofeni do elektrolytické lazné,
odstranéni masky a pfetaveni.

C4NP — (Controlled Collapse Chip Connection — New Process). Tato metoda
vyroby spoju se pouzivad hlavné€ pro vyrobu na trovni wafert. Roztavena pajka se
ze zasobniku pod tlakem napousti do pfipravenych sklenénych forem. Po zatuhnuti
pajky ve forméch se sklenénd podlozka otoCi a vyrovnd se s pdjecimi ploSkami na
cilovém substrdtu a pretavi se. Poté se formy odstrani a znovu se kulicky pretavi
pro ziskani poZadovaného tvaru [20].

1.5.3 Reballing
V prabéhu pouzivani komponent pfipojenych pajkovymi kulickami muze dojit ke
zhorSeni elektrickych vlastnosti nebo k utrzeni kulicky ze substritu nebo pouzdra.

V takovém piipadé je potreba kulicky vymenit. U vSech metod vymény je potieba nejprve
nanést tavidlo a odstranit staré kuliCky, zbytky pédjky a necistoty z pouzdra [20].

Sablonové osazeni — vyména kuli¢ek pomoci $ablony je jedna z nejjednodussich
metod vymeén. Po pfiloZeni Sablony s poZzadovanym poc¢tem a primérem otvord na
pajeci kulicky se pfes ni nanese tavidlo a ndsledné se do otvord vpravi kulicky
jednoduchym nasypdnim na Sablonu a postupnym setfdsdnim. Celé pouzdro se i se
Sablonou ptetavi a po pretaveni a vychladnuti se Sablona odstrani.

Osazeni reballing paskou — paska se sklada ze tii sloZzek. Hlavni soucasti jsou péjeci
kulicky, druhd cast je polyimidem tvofeny fixacni celek srozmisténim otvort
souhlasné s pajecimi ploSkami substratu. Tteti ¢4st je paska citliva na tlak, na jejiz
vrchni strané€ je lepidlo fixujici kuliCky. Pred pretavenim je tfeba odstranit pasku,
ktera kryje lepidlo, pfiloZit pouzdro a sesouhlasit otvory pdsky obsahujici kulicky
s pdjecimi ploSkami na pouzdru.

Osazeni kulicek s pomoci laseru — metoda je zaloZena na roztaveni péjeci kulicky
nad pdjeci ploSkou a jejim ndslednym tuhnutim na ni. Kulicka se ze zdsobniku
dopravi k hrdlu trysky, kde se pusobenim laseru roztavi a steCe na pajeci plosku
[20].
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1.6 Pouzdra a pouzdieni

Pojem pouzdro je obecné chdpan jako obal, ktery chrani samotny Cip pred riznymi
vlivy. Moderni pouzdra musi plnit nejen funkci mechanické ochrany, ale musi zajistit také
elektrické, tepelné, chemické a environmentdlni pozadavky. Integrované obvody mohou
byt jednotlivé prvky, jako napiiklad vykonovy tranzistor nebo zesilova¢, nebo mohou mit
mnoho prvkd, jako napiiklad mikroprocesor pouzivany v pocitacich. Existuje mnoho typu
integrovanych obvodi na zakladé ruznych aplikaci. Jednotlivé typy jsou urCeny pro
konkrétni oblasti pouziti, maji své vyhody a nevyhody, které ptredurcuji jejich mozné
vyuziti v dané aplikaci. Nejnarocnéjsi je odhad parametrt, jako je cena, vykon, pocet pinu
a pracovni frekvence. Proto je volba pouzdra vZdy urcitym kompromisem [21].

Za soucasné trendy v pouzdieni lze povazovat pouzdra SOB, SOP, SOC, MCM a SIP.
SOB je nejstarsi zptisob pouzdfeni, kde jsou soucastky montovany na systémovou desku.
Tato technologie je dnes stdle pouZivdna pro svou flexibilitu, velky teplotni rozptyl a
rychlé uvedeni na trh. MCM moduly jsou realizovdny dvéma nebo vice ¢ipy montovanymi
na jednom substratu. Substraitem muZe byt sklolaminat FR4 (MCM-L), keramika Al,O;
(MCM-C) nebo kiemik (MCM-D). Pouzdro SIP (System in Package) je koncept chdpany
jako cely systém v jednom pouzdie. V Sir§im slova smyslu jej lze definovat jako vrstveni
integrovanych obvodd. Pouzdro SOC (System on Chip) je vrcholem uplatnéni védy o
integrovanych obvodech a védy zabyvajicimi se obvodovymi principy. Jednd se o systém
na Cipu a je snahou cely systém integrovat. Pouzdro SOB (System on Board) sdruzuje
nékolik zapouzdienych obvodi propojenych na drovni jediného substratu. SOP (System on
Package) je analogicky s vySe uvedenym SOC, rozdil je vtom, Ze SOC md za tkol
integrovat heterogenni soucdstky na Cip, kdeZto snahou SOP je integrace né&kolika
funkc¢nich bloka na spole¢ny nosny substrat [21].

Vysoky vykon

Vyie systémové hustoty Nizka spotfeba
— 5S0B

— 50C
MCM

— SIP
Sop

Teplotni rozptyl
v objemu

Maly objem

Vyse flexibility Nize vyrobnich nakladd

Doba uvedeni na trh

Obrazek 25: Porovnani pouzdricich technologii [21].
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Problematika druhti pouzder u integrovanych obvodu je velmi obsahla a pro ucely této
diplomové prace bude nadéle stacit podrobnéjsi pojednédni o pouzdrech QFN, QFP, SOIC a
BGA, které budou pouzity pro nastaveni teplotnich profilti na stanici Fritsch Mikroplacer.

1.6.1 pouzdro BGA

Pouzdro BGA md vyvody realizovdny kulickami, pfipadné véleckami pédjky a
konstrukéné vychdzi z pouzder PGA, kterd maji dratové vyvody umistény pod pouzdrem.
NejbezngjSim pouzdrem je PBGA (Plastic Ball Grid Array). Skladd se z vicevrstvé
podlozky plo$ného spoje a z matice kulicek pdjky. Polovodi¢ovy Cip je pfilepen na
pozlacenou ploSku na zdkladnim substrdtu nejCastéji z FR4. Keramicky BGA (CBGA -
Ceramic Ball Grid Array) pouZiva keramickou podloZzku, k niZ je pfipojen kiemikovy Cip.
CBGA se pouZziva pro mensi velikosti pouzder kvuli rizné tepelné roztaznosti keramické
desky a sklo epoxidové desky, coz jsou b&Zn& pouZivané materidly. Dalsi pouzivané druhy
pouzder BGA jsou M - BGA a T - BGA. M - BGA (Metal Ball Grid Array) pouZzivé jako
zékladni materidl anodicky oxidovany hlinik. Polovodiovy Cip je seshora zakryt
hlinikovym krytem, ktery je tak 1épe elektricky stinén. T - BGA (Tape Ball Grid Array) —u
téchto pouzder je polovodiCovy Cip pfipevnén technologii Flip Chip na pruznou
polyamidovou podlozku, kterd je oboustrann€é pokovena meédi. Na jedné strané je
realizovano propojeni a druhd strana je uzemnéna a slouZi tak jako stinéni [15].

Pro ucely této diplomové prace bylo vybrdno pouzdro DSBGAS (Die-Size Ball Grid
Array 5), které obsahuje 5 péjkovych kuliek ze spodni strany pouzdra. DSBGA je typ
BGA pouzdra, jehozZ velikost je pravé takovd, jaka je velikost matice pajkovych kulicek.
Toto pouzdro je nékdy nazyvano jako ,,real chip-size* BGA (CSP) [22].
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Obrazek 26: Pouzdro DSBGAS, iidaje v mm [23].

1.6.2 Pouzdro SOIC

Pouzdro SOIC (Small Outline Integrated Circuit) je ekvivalentem k pouzdrim DIP,
maji stejny pocet vyvodid na obou stranich. Vyvody zaujimaji jen polovinu aZ tfetinu
plochy oproti pouzdrim DIP. Pouzdra SOIC se d€li na:

- SOJ - vyvody maji tvar pismene ,,J* a je mozné je pdjet nebo montovat do patic.

- SSOP (Shrink Small Outline Package) — je zmensené SOIC.

- TSSOP (Thin-Shrink Small Outline Package) — tenké SSOP, dé€li se na dva typy, na
kterych jsou vyvody na krat$ich nebo na delSich stranéch.

- MSOP (Miniature Small Outline Package) — miniaturni SOP.

- QSOP (Quarted-sized Small Outline Package) — ¢tvrtinové SOP.
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- HSOP (Heat Small Outline Package) — se specidlnim chladi¢em [21].

Pro ucely diplomové price bylo z této kategorie vybrano pouzdra TSSOP14 a SOIC16.
Jejich pouzdra jsou nakreslena na ndsledujicich obrazcich.
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Obrazek 27: Pouzdro TSSOP14, tidaje v mm [24].
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Obrazek 28: Pouzdro SOIC16, idaje v mm [25].

1.6.3 Pouzdro QFN

QFN (Quad Flat No Leads) jsou pouzdra, jejichZ vyvody neptesahuji povrch pouzdra,
vyvody jsou umistény ze spodu pouzdra a jsou tvaru plosek. U téchto pouzder se vyrazné
snizila induk¢nost vyvodu [21]. Pro dcely diplomové prace bylo vybrano pouzdro QFN16.
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Obrazek 29: Pouzdro QFN16, idaje v mm [26].
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1.6.4 Pouzdro QFP

QFP (Quad Flat Package) je nastupcem pouzder SOIC. Maji vyvody tvaru ,,J* nebo
., — Castej$i. Rozdil mezi SOIC je v tom, Ze QFP maji vyvody po vSech Ctyfech strandch.
Déleni pouzder QFP:

- PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) maji vyvody ve tvaru ,,J*.
- LQFP (Low Quad Flat Package) jsou oproti pouzdrim QFP nizsi.
- TQFP (Thin Quad Flat Package) jsou pouzdra jesté nizsi nez LQFP [21].

Pro dcely diplomové price bylo vybrdano pouzdro LQFP64.
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Obrazek 30: Pouzdro LQFP64, idaje 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

Opravérenskd horkovzdu$nd pdjeci stanice Fritsch Mikroplacer umoZiiuje provadet
opravy na DPS formou vymény soucastek v pouzdrech jako je napiiklad BGA, Ultra —
Fine — Pitch a nebo SoP. Horkovzdu$nd hlava umozZiiuje pfi demontdzi pouzder pouzdro
pomoci podtlaku, po dokonceni ohfevu pouzdra nad teplotu taveni pajky, pfichytit a
zvednout, aniZ by bylo nutné pouzdro pomoci rucnich néstroju ze substratu odstranovat.
Pomoci kamerového systému je osazeni pouzder velmi snadné. Rameno kamerového
systému obsahuje polopropustné zrcadlo, jimZ lze na monitoru PC soucasn€ pozorovat
pouzdro a substrdt a lze tak presn€ sesouhlasit pouzdro se substrdtem. Pro hrubé
sesouhlaseni je moZzné pii ptfisunu stlaCeného vzduchu do vzduchové podlozky snadno
s touto podloZkou manipulovat a pro jemné sesouhlaseni je podloZka vybavena
mikroposuvy. Pro lepsi prohfev DPS je stanice vybavena IR pfedehfevem, ktery se vklada
pod DPS. Software zafizeni obsahuje nastaveni teplotnich profili pro rizné velka pouzdra.
Samoziejmosti je tyto prednastavené teplotni profily jakkoliv modifikovat pro potieby
pdjeni a oprav na deskach plo$nych spoju.

Pro dosazeni kvalitniho zapdjeni soucdstky a nastaveni teplotniho profilu pro danou
soucastku lze na stanici Fritsch Mikroplacer ménit hned nékolik parametrti. Hlavn{
parametr je regulace prutoku vzduchu [l min] a jeho teplota [°C]. Dalsi vyznamny
parametr je hodnota vykonu pro IR piedehfev z dolni strany desky plosnych spoju.

Stanice Fritsch Mikroplacer je vybavena vyklopnym ramenem pro osazovani péjecich
kulicek. Toto zafizeni je konstruovano jako vakuova vyvéva se Sablonami, do kterych se
nasavaji kuli¢ky a poté se umist'uji na pouzdra souéastek. Sablona (matrice) je vyménnd a
umoznuje tak osazovani kuli¢ek pro nejriznéjsi pouzdra BGA [19].
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Obrazek 31: Opravarenska stanice Fritsch Mikroplacer, prevzato z [19],
1 - rameno kamerového systému,
2 — rameno pro osazovani pajecich kuli¢ek,
3 — horkovzdus$na hlava,
4 — rameno pro upevnéni pouzdra,
5 — ovladac podtlaku a fixace horkovzdusné hlavy,
6 — IR predehrev.

2.2 Vyroba testovacich DPS a Sablon pro tisk pajeci pasty

Pred zah4jenim samotné prace na opravarenské stanici Fritsch, bylo nutné navrhnout a
vyrobit jednostrannou testovaci desku plosnych spoju typu FR4 a Sablony pro tisk pajeci
pasty. DPS byly vyrobeny ve spolupréci s panem Ing. Starym, Ph.D. v laboratofich Ustavu
elektrotechnologie, FEKT, VUT v Brné. Sablony byly vyrobeny panem DoleZelem v rdmci
jeho bakaldiské prace jako experimentdlni Sablony. Motiv DPS byl navrzen v programu
Eagle. Motiv pro vyrobu DPS byl dédle upraven v grafickém programu s cilem ziskat
negativni motiv (z divodu pouZivani negativniho fotorezistu v laboratofi). DPS byla
navrzZena tak, aby se na ni mohlo zapdjet 20 — 30 ks integrovanych obvodi od kazdého
druhu, a to z divodu potieby experimentovat s nastavenim spravného teplotniho profilu
pro zapajeni a odpdajeni kazdého druhu integrovanych obvodu.
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Obrazek 32: Motiv obrazce 10 pro vyrobu DPS, zleva doprava: LQFP64, SOIC16, TSSOP14 a QFN16

HHUH UL

Obrazek 33: Sablony pro tisk pajeci pasty

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

MontdZ a demontdZ integrovaného obvodu probihd pfimo na stanici Fritsch
Mikroplacer. Horkovzdu$nd hlava umoZiuje soucdstku podtlakem pfidrzet a pomoci
ramene s kamerovym systémem soucdstku presné vycentrovat a osadit do pdjeci pasty.
Poté se zvoli vhodny péjeci profil pro danou soucastku, horkovzdu$nd hlava se umisti tésné
nad pdjenou soucastku, vlozi se pod DPS infracerveny predehiev a spusti se program. Tisk
péjeci pasty se provadi ru¢n€ za pouziti dané Sablony, kterd se pfesné umisti na pédjeci
plosky DPS a pomoci térky se pasta prenese na pdjeci plosky. Pro experimenty je pouZzitd
bezolovnata pdjeci pasta SnAg3Cu0,5 (Almit) s obsahem 12 % tavidla. V priloze na konci

Vev s

prace jsou uvedeny detailnéjsi obrazky procesu pajeni pouzder.
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Obrazek 34: Prichyceny integrovany obvod na horkovzdus$né hlavé

1. Pouzdro LOQFP64

Proces umisténi Sablony na péjeci ploSky byl u tohoto typu integrovaného obvodu
obtiZznéjsi nez v ostatnich pripadech. Je to dano velkym poctem pind a relativné velkymi
rozméry pouzdra. Samotny proces tisku pasty probihal bez problémi, pasta nezustivala ve
velké mite na sténdch Sablony a na pdjecich ploskédch se tak dostalo dostatecné mnozstvi
pasty pro kvalitni zapdjeni. Osazeni soucastky pomoci stanice Fritsch Mikroplacer bylo na
monitoru PC dobfe zfetelné viditelné a neni s nim zadny problém. Kvalitniho zapdjeni
integrovaného obvodu se dosdhlo aZ po ne€kolikdtém pokusu, pokazdé s odliSnym
nastavenim teplotniho profilu. Vysledny teplotni profil spolu s nastavenim pro pouzdro
LQFP64 je na obrézcich niZe (obr. 41 a 42 a tab. 7 a 8). Sir$i pohled na pouzdro LQFP64
je v priloze na obr. 74 az 79.

Obrazek 35: Pajeci plosky na DPS
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Obrazek 40: Demontovany integrovany obvod
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Obrazek 41: Naméreny a doporuceny teplotni profil pro montaz soucastky (mezera mezi zelenymi
¢arami je procesni okno)
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Obrazek 42: Teplotni profil pro demontaz soucastky

Nameéfeny teplotni profil pro montdZz soucédstky dobie odpovidd doporucenému
teplotnimu profilu pro danou pdjeci pastu. Cas nad teplotou taveni pajky je 35 s, coz dobie
zapada do doporuceného intervalu 25 — 50 s. Vrcholové teplota na soucastce je 240 °C.
Teplotni profil pro demontdZ soucdstky je v podstaté stejny jako pro montdz, jen je
vynechdna zéna chlazeni. Vysledek po takto demontovaném integrovaném obvodu je vidét
na obr. 40. Nastaveni teplotnich profila je v tab. 7 a 8. Nejkriti¢t&jSimi parametry pfi
nastavovani teplotnich profila byla teplota a ¢as jednotlivych zon.
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Tabulka 7: Hodnoty nastaveni teplotniho profilu pro montaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [I min™] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 60
IR pfedehiev [W] 450 750 -

Tabulka 8: Hodnoty nastaveni teplotniho profilu pro demontaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [l min'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 0
IR pfedehiev [W] 450 750 -

2. Pouzdro SOIC16

Tisk pasty pfes Sablonu pro pouzdro SOIC16 byl ze vSech druhti pouzder nejsnadnéjsi,
a to z divodu vétsich otvord v Sabloné pro pastu. Sesouhlaseni Sablony a pdjecich plosek
na DPS bylo snadné. Pasta na sténach Sablony zustdvala jen minimaln€. Smacivost
povrchu soucéstky a pajeci plosky je dobrd, a proto i zapdjeni soucdstky je kvalitni. Pro
demontdZz soucdstky byl pouZit stejny teplotni profil jako pro montdz, ale bez zény
chlazeni. Vysledny teplotni profil pro pouzdro SOIC16 je na obr. 49 a 50 a jeho nastaveni

v tab. 9 a 10.

A
|

Obrazek 43: Pajeci plosky na DPS

Obrazek 44: Umisténa Sablona na pajecich ploskach
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Obrazek 48: Demontovany integrovany obvod
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Obrazek 49: Naméfeny a doporuceny teplotni profil pro montaz soucastky
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Obrazek 50: Teplotni profil pro demontaz soucastky

Teplotni profil pro montdZ soucdstky dobfe odpovidd doporucenému teplotnimu
profilu. Vrcholova teplota dosazend na soucéstce je 245 °C, coZ je maximdlni doporucend
teplota od vyrobce péjeci pasty v intervalu 230 — 245 °C. Cas nad teplotou taveni pdjeci
pasty je v tomto ptipadé 45 s. V ptfipadé teplotniho profilu pro demontdZ soucastky je
vrcholové teplota 235 °C. V useku Casu 120 aZ 155 sna teplotnim profilu pro montaz
soucdstky je teplota na soucdstce vetsi, nez je teplota horkého vzduchu vychdzejiciho
z horkovzdu$né hlavy. Je to dano IR predehfevem ze spodni strany DPS, ktery ma velky
vliv na celkovou teplotu DPS.
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Tabulka 9: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro montaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [I min™] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 60
IR pfedehiev [W] 450 600 -

Tabulka 10: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro demontaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [l min'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 0
IR pfedehiev [W] 450 600 -

3. Pouzdro TSSOP14

Tisk pasty pifes Sablonu byl snadny, i kdyZ je rozteC pdjecich ploSek stejnd jako u
pouzdra LQFP64. Pouzdro je menSi a sesouhlaseni s pdjecimi ploSkami snadnéjSi. Na
péjeci plosky se dostalo dostatecné mnoZstvi pajeci pasty, které zaru€ilo kvalitni zapdjeni
soucdstky (obr. 53).

Obrazek 52: Umisténa Sablona na pajecich ploskach
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Obrazek 54: Osazeny integrovany obvod do pajeci pasty

Obrazek 55: Zapajeny integrovany obvod

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

V tomto piipadé€ byl €as nad teplotou taveni pdjeci pasty jen 25 s, coZ je jeSt€ v rdmci
doporuceného intervalu 25 — 50 s. Vrcholov4 teplota zde byla 240 °C. Teplota soucastky
zde velmi ptesné€ kopiruje doporuceny prubéh teplotniho profilu, jen prvnich 10 s chlazeni
teplota sou¢dstky prudce pada a naddle se pak drZi v doporucené rychlosti chlazeni.

Tabulka 11: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro montaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [l min™] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 60
IR pfedehiev [W] 450 600 -
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Tabulka 12: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro demontaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [l min™'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 0
IR pfedehiev [W] 450 600 -

4. Pouzdro QFN

Tisk pasty pres Sablonu byl u tohoto typu pouzdra podobny jako u pouzdra TSSOP14.
Velikost $ablony je ze vSech nejmensi a v disledku toho Casto zlstavaly zbytky pasty i
mimo Sablonu. V tomto experimentu to ni¢emu nevadilo, ale v ptipad€ provadéni oprav na
osazenych DPS by se tomu muselo zabranit. Zabrénit tomu lze pouZitim mensi térky a

v/ v

nandSeni mén¢ pasty na Sablonu nebo vyrobit vétsi Sablonu.

Obrazek 59: Pajeci plosky na DPS

Obrazek 60:Umisténa Sablona na pajecich ploskach

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

Obrazek 63: Zapajeny integrovany obvod
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Obrazek 65: Naméfeny a doporuceny teplotni profil pro montaz soucastky
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Obrazek 66: Teplotni profil pro demontaz soucastky

Nameéteny teplotni profil i zde dobfe odpovidd doporucenému teplotnimu profilu od
vyrobce péjeci pasty, jen ¢as nad teplotou taveni pdjeci pasty je zde o 5 s kratsi, nez je
doporuceny interval, nicméné jak je z obr. 63 patrné, doslo ke kvalitnimu zapdjeni. Pro
demontdz soucdstky byl pouZit stejny teplotni profil bez z6ny chlazeni a takto rozehraty
integrovany obvod byl uchycen horkovzdu$nou hlavou, obdobn¢ jako na obr. 34.

Tabulka 13: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro montaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [l min™'] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 60
IR pfedehiev [W] 450 750 -

Tabulka 14: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro demontaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [l min™] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 0
IR pfedehiev [W] 450 750 -

5. Pouzdro DSBGAS5

Tento typ pouzdra je nejmensi ze vSech pdjenych pouzder v této prici. Pouzdro ma ze
spodni strany kulicky pajky a jeho montdZ na DPS tak spoc¢ivd v umisténi na pdjeci plosky
a néasledné pietaveni. Velikost pouzdra je jen 1,4 x 1 mm a pfesné sesouhlaseni péjecich

//////

monitoru kamerového systému bylo jen velmi malo vidét a umisténi na péjeci plosky bylo
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tak spiSe orientaCni, nezli presné. Bez problému nebyla ani vyroba DPS v laboratofich
Ustavu elektrotechnologie. Na testovaci DPS kde bylo pajecich plosek pro celkem 32
soucastek DSBGAS jich byla pouZitelnd jen asi polovina. Divodem jsou velmi malé
mezery mezi ploskami, které se pohybovali kolem 100 um. Detail péjecich ploSek je na
obr. 68.

Obrazek 67: Pajeci plosky pro DSBGAS

Obrazek 68: Detail pajecich ploSek pro DSBGAS
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Obrazek 71: Pajeci plosky a pouzdro po demontazi
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Obrazek 72: Naméfeny a doporuceny teplotni profil pro montaz soucastky
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Obrazek 73: Teplotni profil pro demontaz soucastky

Tabulka 15: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro montaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [l min™'] 10 15 25
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 60
IR pfedehiev [W] 450 750 -
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Tabulka 16: Hodnoty pro nastaveni teplotniho profilu pro demontaz soucastky

Predehiev Péjeni Chlazeni
Vzduch [1 min™'] 10 15 -
Teplota [°C] 180 290 -
Cas [s] 150 50 0
IR pfedehiev [W] 450 750 -

Nameéteny teplotni profil dobfe odpovid4d doporucenému teplotnimu profilu. Vrcholova
teplota zde byla 235 °C a doba nad teplotou taveni pdjky 25 s. DemontdZz soucastky
vzhledem k malym rozmérim pouzdra nebyla mozna pomoci horkovzdusné hlavy, nebot
saci otvor v horkovzdusné hlavé je vétsi nez samotné pouzdro DSBGAS. Pro montiz a
demontaZ malych soucdstek existuji pro horkovzdus$nou hlavici adaptéry, aby byla s témito
mensimi soucdstkami lepSi manipulovatelnost. Nicméné pfi nasazeni nejmensiho adaptéru
na horkovzdu$nou hlavu, nebyl v tak malém adaptéru dostatecné nizky podtlak vzduchu na
to, aby bylo pouzdro DSBGAS udspé&$né demontovdno. Proto na konci cyklu teplotniho

profilu bylo pouzdro z pdjecich ploSek vyzvednuto pinzetou.
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Zavér
V teoretické Casti diplomové prace je uveden stru¢ny prehled pouzivanych technologii
a blize se specifikuji moZnosti oprav na laboratorni horkovzdus$né péjeci stanici Fritsch
Mikroplacer. Podrobnéji je rozepsédna oblast pdjeni, ve které jsou uvedeny zdkladni metody
pajeni a nejpouzivan€j$i pdjeci slitiny (olovnaté a bezolovnaté). Ddle je zde popsana
vyroba a druhy pdjecich kulicek a druhy pouzder pro integrované obvody s ohledem na

z Yz

pouZzitd pouzdra v praktické Casti.

s Wz

Prakticka Cast diplomové prace se zabyva problematikou nastaveni teplotnich profila
na laboratorni horkovzdus$né péjeci stanici Fritsch Mikroplacer pro jednotlivd vybrand
pouzdra LQFP64, SOIC16, TSSOP14, QFN16 a DSBGAS. Je zde popsan zpusob piipravy
péjeni — vyroba testovaci DPS, tisk pasty pfes Sablonu na pédjeci plosky, osazeni vybraného
typu integrovaného obvodu do pdjeci pasty a pfetaveni pasty na stanici Fritsch. Pro pdjeni
byla jako pdjeci pasta vybrdna bezolovnatd pdjeci pasta SAC305 (Almit) a jako substrit
byl zvolen jednovrstvy zdkladni materidl typu FR4.

Na zdklad¢ prezentovanych vysledkii montaZe a demontédze rtiznych velikosti pouzder
integrovanych obvodu lze fici, Ze nastaveni teplotnich profild na horkovzdusné stanici
Fritsch Mikroplacer, bylo pro vSechny vybrané velikosti pouzder (LQFP64, SOICI16,
TSSOP14, QFN16 a DSBGAYS) velice podobné. VSechny velikosti pouzder predstavovaly
pro stanici Fritsch Mikroplacer minimélni tepelnou kapacitu a nebylo proto nutné
nastaveni teplotnich profilti pro kazdé pouzdro pfili§ modifikovat. Tato skutecnost se na
zaCatku prace se stanici Fritsch Mikroplacer nepfedpoklddala. Predpokldda se vSak, zZe
teplotni profil by se musel mirné modifikovat pokazdé, pokud by se pdjelo na jiné strukture
zakladniho materidlu. Pouzil-li by se misto jednovrstvého zdkladniho materidlu FR4
zékladni materidl dvouvrstvy nebo vicevrstvy (s médénymi cestami v kazdé vrstve), musel
by se pokazdé zménit teplotni profil. Vicevrstvé zdkladni materidly odvadeji znacné
mnozstvi tepla médénymi cestami mezi jednotlivymi vrstvami. Prizpisobeni teplotniho
profilu proto zdvisi na konkrétni konstrukci a osazeni zdkladniho substrdtu, a to nebylo
v praci ddle zkoumdno. Price se stanici Fritsch Mikroplacer ndsledné potvrdila skutecnost,
Ze nejvetsi vliv na prohtati DPS mé IR predehtev, ktery se vklada pod danou DPS. Proud
horkého vzduchu z horkovzdu$né hlavy prohfeje predevsim soucdstku a jen z menSi Césti
DPS.

Praktickd Cast prace déle uvadi postup pii montdzi jednotlivych pouzder. Tisk péjeci
pasty pfes experimentdlné vytvoiené Sablony byl u vSech typt pouzder dobfe proveditelny.
Mensi problémy byly se sesouhlasenim Sablon s pdjecimi ploSkami u pouzder typu
LQFP64, a to z divodu velkého pocCtu pint a relativné velké soucastce. Nejsnadnéjsi
sesouhlaseni bylo u pouzdra SOIC16. Tiskové vlastnosti vSech typt Sablon jsou dobré a
vzdy na péjecich ploskach zistalo dostatecné mnozstvi pajky pro kvalitni zapdjeni dané
soucastky.

Diplomova prace muze poslouzit jako pomtcka pro dalsi nastavovani teplotnich profila
u dalSich typt pouzder nejen na zafizeni Fritsch Mikroplacer, ale i pro dalsi opravarenska
zafizeni tohoto typu.
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Seznam zKkratek

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 monokrystalu kfemiku slouZici pro vyrobu Cipt
pajeni

grafické zobrazeni zdvislosti teploty na Case

ball grid array (pouzdro s kulovymi vyvody)

deska plosnych spoju

Infra Red (infracervené zareni)

slitina cinu a olova pouZivand pro péjeni

slitina cinu, stiibra a médi pouZivana pro bezolovnaté pdjeni
pretaveni

Quad Flat Package (ploché Ctythranné pouzdro)

Small-outline integrated circuit (integrovany obvod s kratkymi
vyvody)

Small-outline transistor (tranzistor s kratkymi vyvody)
Plastic Leaded Chip Carrier (plastovy nosic Cipu s vyvody)
oznaceni pajeci slitiny SnAgCu

oznaceni pajeci slitiny SnAg3Cu0,5

oznaceni pajeci slitiny SnAg3,8Cu0,7

oznaceni pajeci slitiny Sn99,3Cu0,7Ni10,06

opravy montaznich celkil DPS v ramci technologického procesu
vyroby

opravy montaznich celki DPS v rdmci servisni ¢innosti, vyména
vadnych soucastek

oznaceni pro laser Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminium
garnet)
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