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ABSTRAKT

Tato prace se zaméiuje na inovaci chladiciho modulu pro opravarenskou stanici
Ersa IR-400. Chladici modul byl vybaven moznosti nastavit rychlosti chlazeni pro
substrat FR4 a korundovou keramiku. V rdmci prace byly optimalizovany teplotni
profily pro opravy BGA pouzder u grafickych karet pti pouziti olovnaté i bezolovnaté

pajky.

KLICOVA SLOVA
Chlazeni, pajeci profil, BGA pouzdra, reballing

ABSTRACT

This thesis focuses to innovation of the cooling module for the repair station Ersa
IR-400th Cooling module was designed with possibility to set the cooling rate for FR4
substrate and alumina ceramics. As part work has been optimized temperature profiles
for BGA repair package for graphics cards when using leaded and lead-free solder.
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UvVOD

Problematika tykajici se BGA pouzder je v dnesni dobé sale vice rozsifena.
S rostoucim technickym pokrokem v integraci Cipi a obvodu, se stile vétSim poctem
vyvodl, nachazeji BGA pouzdra uplatnéni ve stile vétSim mnozstvi vyrobki od
kalkulacek az po fidici pocitace na palubach kosmickych lodi. Tyto pouzdra sebou
pfinasi fadu vyhod i nevyhod. Rozhodné se jedna o elektronické odvétvi, kde je neustale
prostor vyvijet nové technologie, ¢i vylepSovat ty stavajici. Opravarenskd stanice jiz
nepatii k nejmodernéj$im na trhu a prace na jeji inovaci jsou rozhodné pfinosné.

P4jeni a opravovani elektronickych zafizeni je v této ptretechnizované dobé
rozhodn¢ velmi zadané. Navic jedna-li se o nejdulezitéjsi komponenty osobnich
pocitaci a mobilnich telefonti. VSak jiZ zmitovanych BGA pouzder najdeme
Vv oby¢ejném pocitaci hned ne¢kolik a kazdé z nich musi byt v ptipadé poruchy opraveno
relativné komplikovanym a technicky naro¢nym zptisobem, kterym se bude tato prace
zabyvat.



1 TEPLOTNI PROFILY

Teplotni profil je v podstaté jediny nastroj, kterym lze sledovat a monitorovat priabéhy
teplot pti pajeni elektronickych obvodt. Jde o grafické znazornéni aktualni teploty na
desce plosnych spoju (dale jen DPS) v konkrétnim ¢ase. Spravné nastaveni teplotniho
profilu velikou mérou ovliviiuje kvalitu pajené¢ho spoje. Teplotni profily jsou
nejriuznéjSimi zpiisoby optimalizovany pro konkrétni typy pajecich past, substratt DPS
a Vvneposledni fad¢ pro rtzné typy pajecich peci a stanic, na kterych je pajeni
realizovano. RozliSujeme dva druhy teplotnich profild. Prvni z nich je linearni teplotni
profil (viz. kapitola 1.1), druhym typem je sedlovy teplotni profil, ktery je na rozdil od
linearniho rozdélen do ¢tyi zdkladnich ¢asti, kde kazda ¢ast ma svij ucel, za kterym je
V teplotnim profilu rozliSovana. (viz. 1.2). [1]

1.1  Linearni teplotni profil

V anglické literatufe je oznacovan jako ,,Ramp to peak“Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.. Jak jiz z tohoto ndzvu vyplyva, jednd se v podstaté o konstantni zvySovani
teploty az po $pi¢kovou hodnotu. Typicky se jedna o rychlost nabéhu teploty v rozmezi
0,6-1,8°C/s. Tento teplotni profil se vyuziva napiiklad pii demontazi pouzder, kdy je
hlavnim cilem pouze odd€leni pouzdra od DPS. Zasadnim parametrem tohoto
teplotniho profilu je $pickova teplota. Tento druh teplotniho profilu se odliSuje zejména
tim, Ze postrada takzvanou zonu predehfevu, ve které dochazi k aktivaci tavidla a
vyrovnani teplotnich rozdilli vznikajicich na DPS. Tim dochazi ke zkraceni celkové
doby trvani teplotniho profilu a jeho zna¢nému zjednoduSeni. Linearni teplotni profil
ma fadu vyhod oproti sedlovému teplotnimu profilu. Obecné ma tento profil lesklejsi a
svétlejsi spoje, a protoze zde neni vyrovnavaci ¢ast, zlistane trocha tavidla v pasté az do
S$pic¢kové teploty, kdy napomuize leps$i smacivosti. Vyuziva se také v kombinaci s vodo
rozpustnymi pajkami. Navic je tento profil jednodussi na optimalizaci a na ptizpiisobeni
prumyslovych peci pravé tomuto profilu. Pii pouziti linearniho teplotniho profilu
mohou nastat defekty, stejné jako pii sedlovém profilu. Naptiklad to muize byt
tombstoning, voiding, $patné smacni, vznik pajkovych kuli¢ek a dalsi. Tento druh
teplotniho profilu vS§ak nema pro tuto praci vétsi vyznam, nebude tedy vice popisovan.

[1]

1.2 Sedlovy teplotni profil

Sedlovy teplotni profil je pro pajeni mnohem castéji pouzivany a vyznacuje oproti
linearnimu profilu Clenitosti a vétsim mnozstvim sledovanych parametrt, které jsou
odvozeny pravé od Clenitosti sedlového teplotniho profilu. Podivejme se nyni na
zakladni ¢asti tohoto profilu. Kazdy sedlovy teplotni profil se sklada z piredehiivaci,
vyrovnavaci, pretavovaci a chladici ¢asti. Pfedehiivaci faze spociva v zahtati desky na
teplotu, ktera je poZzadovana v €asti vyrovnavaci. Rychlost ristu teploty se zde klasicky
pohybuje v rozmezi 0,5 — 2°C/s a lisi se podle druhu pouzité pajeci pasty. Vyrovnavaci
faze ma za ukol hlavné aktivovat tavidlo a vyrovnat teplotni rozdily vzniklé mezi



jednotlivymi soucastkami a DPS, které vznikaji disledkem rozdilnych teplotnich
vodivosti a rozdilné schopnosti absorbovat teplo u jednotlivych soucéastek. Aktivované
tavidlo ma jako primarni ukol odstranit chemické necistoty a oxidy z pajecich plosek a
Vv nasledujici fazi napomoci lepSimu smaceni pajky. Béhem vyrovnavaci faze se teplota
pohybuje okolo 165°C u olovnaté a 175°C u bezolovnaté pajky, Vv podstaté zistava
béhem celé faze stejnd, nebo se méni minimalné. V predposledni ¢asti teplotniho profilu
dojde k samotnému pietaveni pajky, ktera nevzlind na pajeci plosky, ¢imz dojde ke
vzniku pajeného a elektrického spoje. Spickova teplota se pohybuje zhruba 35°C nad
teplotou taveni pajky, ktera je u olovnaté pajky 183°C a u bezolovnaté 217°C. Typicka
doba trvani této ¢asti je 60 — 90 sekund. Poté co se vSechna pajka roztavi, vytvoii spoj a
kde dochazi k chlazeni DPS a samotného pajeného spoje na normalni teplotu, kterou
predstavuje teplota zhruba 40-50°C. Rychlost chladnuti ma typicky velikost do 6°C/s.
Tato rychlost chlazeni je povazovana za mezni hodnotu a neméla by byt prekrocena,
jestlize se tak stane, mohlo by dojit k mechanickému poskozeni DPS, pajenych spoju ¢i
osazenych soucastek. Tyto defekty vznikaji vlivem rozdilnych koeficienti teplotni
roztaznosti. Rychlost chladnuti rovnéz nesmi byt piili§ pomala, jestlize se tak stane,
dochazi v misté¢ styku pajky a pajeci plosky ke vzniku pfili§ velké vrstvy
intermetalickych sloucenin (viz kapitola 1.5) , ¢imz se snizuje kvalita a spolehlivost
pajeného spoje. [1][3]
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Obrazek 1.1: Sedlovy teplotni profil.

1.3  Méreni teplotnich profili

Cilem méfeni muze byt ziskani teplotniho profilu jak podélného, jehoz vypovidaci
hodnotou je aktualni teplota pajeni, tak i profilu pficného, kterym se méti homogenita
ohtfevu DPS. Teplotni profily se méti pomoci termoclanka, které jsou zafixovany na
testovaci DPS. Termoclanek se sklada ze dvou kovu, které jsou spojeny do série. Pfi
zahfivani termoclanku se na ném objevuje elektrické napéti, jestlize toto napéti



porovnavame s referenénim napétim, zjistime teplotu v misté spojeni obou kovi.
Teplotni rozsah méfitelny termoclanky je riizny a zalezi na pouzitych kovech, ze
kterych se termoclanky skladaji. Naptiklad termoclanky Typu K, které jsou pouzity
v praktické casti této prace, mohou méfit teploty az do 1260°C a jsou vyrobeny
z chromelu a alumelu (Cr-Al). Toto rozpéti teplot je vSak teoretické, termoclanky
teploty sice mohou zm¢éfit, avSak musi k tomu byt ptizptisobena jejich izolace. Fixace
termoclankti na DPS je v této praci realizovana pomoci specidlni, teplu odolné,
kaptonové pasky, ktera je teoreticky schopna plnit funkci pfi teplotach az do 400°C.[4]

[4]

1.4  Optimalizace teplotnich profili

V technické praxi se vyskytuje obrovské mnozstvi jak desek ploSnych spojl, tak i
pajecich zafizeni, ¢i samotnych pajecich past. Pro kazdé zatizeni i kazdy jiny tvar DPS
by mél byt optimalizovan teplotni profil. Optimalizaci teplotniho profilu je myslena
uprava parametri pajeciho zafizeni, tak aby teplotni profil co nejvice odpovidal
minimélnimu teplotnimu profilu, ktery udava vyrobce konkrétnich pajecich past. Cimz
je docileno kvalitniho procesu montaze a minimalizace vyskytu poctu defekti. Aby
bylo mozné teplotni profil optimalizovat, je nutné, aby byl ohiev pajené oblasti DPS
homogenni, tedy aby teplo dodavané pajené oblasti DPS bylo ve vSech bodech stejné
Soucastky maji totiz kviali rGznym barvam a materidlim rizné velké absorpéni
schopnosti infracerveného zafeni, ¢imz se nerovnomérné zahtivaji. Je nezbytné tedy
uvazovat homogenitu tepla vyzareného, nikoliv absorbovaného. Jestlize je homogenita
ohfevu dostate¢na, je mozné dale optimalizovat profil. K vytvofeni nového, Cci
optimalizaci jiz vytvofeného teplotniho profilu je potfeba znat idealni teplotni profil
udavany vyrobcem pro konkrétni pajeci pasty. Pro optimalizovani je nezbytné pouZiti
profiloméru a termoclankd, které se k profiloméru ptipojuji. Diky témto komponentam
lze teplotni profil zaznamenat, vyhodnotit a nésledné provést nezbytné korektury
vedouci k dosazeni idealniho teplotniho profilu. [3]

Profilomér je elektronické zafizeni, které vyhodnocuje teplotu méfenou
termoclanky. Ztéchto naméfenych udaji lze pomoci softwaru dodavaného
s profilomérem sestavit samotné teplotni profily. Pro ziskani co nejpfesnéjsi hodnoty
teploty je nutné pfipevnit termoclanky co nejpecliveji k DPS. Termoclanka se zpravidla
umistuje vice naptiklad na vrchni (top) stranu a spodni (botton) stranu DPS, dale je
vhodné sledovat teplotu dilezitych soucastek. Naptiklad pii optimalizaci teplotniho
profilu pro montaz ¢i demontaz pouzdra je vhodné sledovat i teplotu pod pouzdrem
(v oblasti vyvodi), coz lze provést napiiklad provrtanim substratu a vlozenim
termoclanku do oblasti vyvodi skrz substrat. Tato metoda je vsak destruktivni a mtize
byt v nekterych piipadech komplikovana substratem DPS. Pifi pouziti kiehkych
materialt, jako je napfiklad korundova keramika, je vrtani zna¢né komplikované a
technicky naro¢né. Nasledné€ se vyhodnoti profil, zda byly dodrZeny hodnoty rychlosti
chladnuti teploty, teplota pretaveni konkrétni pajeci pasty a Casy trvani jednotlivych
¢asti teplotniho profilu. Jestlize se hodnoty parametrii pohybuji mimo stanoveny rozsah,
je nutné upravit teplotni profil, napfiklad zvySenim teploty v urcité fazi profilu ¢i
prodlouzenim doby trvani konkrétni faze. Kontrola kvality pajeného spoje je provadéna
opticky, elektricky, rentgenovym zafenim, ¢i mikrovybrusem. [6]



Pti optimalizaci teplotnich profili je sledovanou proménou technologické okno.
Jde o grafické zndzornéni teplot pribéhu teplotniho profilu, které je vertikalné
orientované a popisuje jednotlivé casti profilu jako je naptiklad pracovni cast, tedy
oblast teplot kdy dochézi k aktivaci tavidla, ¢ast urcena k pretaveni pajky a cast, kde jiz
dochazi k destrukci pajené soucastky. V podstaté se jedna o rozmezi teplot, které jsou
dosahovany v jednotlivych tusecich profilu. Siikou technologického okna je myslen
rozptyl hodnot od zacatku aktivace tavidla po maximalni dovolenou teplotu, kterad
nebude mit za nasledek destrukci soucastek. Pfi srovnani Sitky technologického okna
olovnaté a bezolovnaté pajky lze vidét znacn¢ mensi technologické okno v piipadé
bezolovnaté pajky. Tento fakt je dan hlavné vyssi teplotou taveni bezolovnaté pajky,
s ¢imz souvisi maximalni dovolena teplota profilu, kterd je zhruba o 30 vyssi. Pii

vvvvvv

profil v pfipadé mensiho technologického okna. [7]JChyba! Nenalezen zdroj odkazi.

15 Chlazeni

Pro tuto praci bude stéZejni ¢asti teplotnich profilii pravé chlazeni. Pravé chlazeni ma na
kvalitu pajeného spoje nepopiratelny vliv. Diky nému je mozné napiiklad zkratit
¢asovou prodlevu nad teplotou taveni pajky, ¢imz dojde ke zmenSeni namahéani pajené
soucastky. Dal$im zasadnim divodem pro¢ je nutné kontrolovat rychlost chlazeni je
vznik vrstvicek intermetalickych sloucenin na rozhrani pajky a pajeci plosky. Rychlost
rustu téchto vrstev je velice vyrazné zavisla na teploté, pripadné na dobé pilisobeni
zvySené teploty (viz. Obrazek 1.2: Rust vrstvy intermetalickych sloucenin s rostoucim
Casem (pfevzato z Ztohoto divodu je zaddouci minimalizovat Spickovou teplotu
pajeného spoje a zajistit co nejrychlejsi zchlazeni zpét na normalni teplotu. Tyto vrstvy
mohou pajeny spoj oslabit jak mechanicky, tak i elektricky. Rychlost chlazeni vSak
nesmi byt pfili§ velka. Pokud by rychlost chladnuti ptekrocila zhruba 6°C/s mohly by se
zacCit vyskytovat mikropraskliky jak na pajenych spojich, tak i na pouzdrech ¢i DPS
samotné. Poskodit by se mohli také prokovy a mikropropoje. Z vyse uvedeného tedy
vypliva, ze rust intermetalickych vrstev nikdy nezastavime uplné, miizeme vSak
minimalizovat nasledky tohoto jevu. [7]
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Obrazek 1.2: Rust vrstvy intermetalickych sloucenin s rostoucim ¢asem (prevzato z [9]).



Tim Ze pouZzijeme aktivni chlazeni, lze minimalizovat i nebezpec¢i vzniku
takzvaného ,,popkornového* defektu Cipi a pouzder, ke kterému dochazi vlivem
absorpce vlhkosti do materialu pouzdra. Tato vlhkost se po pietaveni obvodu zacné
vyparovat a dojde k ,,vypouleni® Casti pouzdra. V piipad¢ ze tento defekt zasdhne
naptiklad misto, kudy vede kontaktni mikrodratek, dojde k omezeni funkénosti celého
integrovaného obvodu. [7]



2 POUZDRA BGA

Vnitini  struktury BGA (Ball Grid Array) pouzder jsou znané nachylné
k mechanickému a chemickému poskozeni. Poskozeny mohou byt jak samotné, Cipy tak
1 propojovaci mikrodrazky, kterymi mohou byt kontaktovany pajeci plosky. Tomuto
poskozovani Ize zabranit zapouzdienim celé struktury do pouzder. Pouzdra BGA jsou
v dnesni dobé velice pouzivana a existuje cela fada provedeni pouzder, lisi se vSak
hlavné druhem nosného substratu. Zakladnim principem BGA pouzder je jejich
vyvodové pole na spodni strané. V podstaté je cela spodni strana uréena vyvodam, které
jsou realizovany pajkovymi kulickami. Vysledkem umisténi obvodl na spodni stranu je
velké mnozstvi vyvodu pii zachovani pfiznivych rozmérd v porovnani s pouzdry, které
maji vyvody po stranach. V porovnani s témito vyvody maji pouzdra BGA pfi stejném
poctu vyvodu vétsi roztece mezi vyvody.

a

b © ¢

®
Obrazek 2.1: Vyvodové pole BGA pouzdra.

Pti pajeni Ize pozorovat takzvany efekt samovystfedéni, ktery je u tak preciznich
soucastek, jako jsou BGA velice uziteCny. Jeho podstata spo¢iva v tom, ze roztavena
pajka ma urcité povrchové napéti, kterym je soucastka vystfedéna piesné na pajeci
plosky. Ztoho plyne, Ze nevelké odchylky vzniklé pifi usazovani soucastky do
prstovitého tavidla jsou timto efektem potlacitelné.

Pouzdra BGA se pouzivaji pifevazné pro realizaci vykonnych obvodi s mnoha
vyvody, jako jsou naptiiklad grafické procesory ¢i mikroprocesory. Vyvodové plosky,
na kterych je realizovan pajeny spoj, maji 0,8 nasobny rozmér vic¢i primeéru pouzité
kuli¢ky. Po pfetaveni a zapdjeni pouzdra se v n€kterych ptipadech ptistupuje k vyplnéni
prostoru pod pouzdrem a mezi kuli¢kami specidlnim materialem (tzv. uderfill), ktery ma
za ukol mechanicky a chemicky chranit pajeny spoj, zlepsit tepelnou vodivost mezi
pouzdrem a DPS dale pak zmirfiuje dopady rozdilnych teplotnich roztaznosti. Kvili



vyvodim umisténym na spodni strané, je pouzdra BGA mozné pajet pouze
bezkontaktnimi metodami. Tento fakt ¢asteCné plati i u QFN pouzder, avsak pokud u
nich plosky pifesahuji na bo¢ni hranu a neni nutné pajet sttedovou elektrodu, je mozné
sahnout 1 po kontaktnich metodach péjeni. Pouziti BGA pouzder je kvili jejich vyssi
cen¢ spojeno s vyssimi vyrobnimi naklady, diky jejich konstrukci vSak I1ze uspofit velké
mnozstvi mista. Tato uspora mista se projevi jiz pii pouziti obvodl s vice jak 16
vyvody. Navic v BGA pouzdru muaze byt umisténo i vice Cipt. V technické praxi byla
také vyzkouSena moznost montovat do téchto pouzder polovodice v provedeni
FlipChip. Pokusime-li se shrnout vyhody BGA pouzder oproti pouzdrim s paskovymi
vyvody bude tento vycet obsahovat usporu mista, lepsi manipulaci a snizené nebezpeci
poskozeni, lepsi elektrické vlastnosti (chlazeni), moznost vyuzivat konvenci zatizeni
pro montaz a moznost umistit vice ¢ipi do jednoho pouzdra. [11]



3 MATERIALY PRO SUBSTRATY DPS

Zakladni stavebni kamen vSech elektronickych obvodii tvoii specidlni materidly
nazyvané substraty. Na substraty jsou kladeny specifické pozadavky, naptiklad na
tepelnou vodivost, chemickou odolnost, teplotni roztaznost, povrchovou vodivost,
povrchovou rovinnost, cenu a dalsi. O pouziti konkrétniho substratu se rozhoduje jiz pii
navrhu obvodu a voli se podle cilové aplikace, kde bude pouzit a v neposledni fadé
zalezi na cené. Levné substraty se Casto pouzivaji pfi vyrobé levnych vyrobkii. Tyto
levné substraty se vyznacuji znacné horSimi vlastnostmi oproti draz§im a kvalitnéjSim
materialim. Vyrobeci, ktefi chtéji kvalitu a spolehlivost vyrobkl udrZet na dobré Grovni
vyuzivaji prave ony kvalitnéjsi substraty. Nejvetsi ohled na kvalitu a vlastnosti substratt
se bere ve specializovanych aplikacich ur€enych naptiklad pro zdravotnictvi ¢i armadu.
V nasledujici podkapitole budou popsany dva substraty, které byly pouzity pii
experimentech v ramci této prace. [12]

31 FR4

V soucasné dob¢ se jedna o jeden z nejpouzivanéj$ich materiali pro vyrobu DPS. Jedna
o skelnou tkaninu, kterd je vytvrzovana epoxidovou pryskyfici, na kterou je nasledné
elektrolytickym nanaSenim vytvoiena meédéna vrstvicka, ktera se vyznacuje velimi
dobrou cistotou Cu (99,5%). Lze Tento material se vyznacuje piijatelnymi vlastnostmi
jak mechanickymi tak i chemickymi. Materidl ma vyborny pomér mezi vyrobnimi
naklady a vyslednymi vlastnostmi DPS. UmoZiluji napiiklad vytvafeni vicevrstvych
DPS. Specifické parametry tohoto materialu budou popsany v tabulceTabulka 3.1
spole¢né s vlastnostmi korundové keramiky, jez se vyskytuje v praktické casti této
prace. [11][10]

Obrazek 3.1:Substrat FR4.



3.2 AL2083

Tento material urceny k vyrobé substrati pro DPS neni jiz tak masové pouzivan jako
FR4. Spravny nazev je korundové keramika a je vyuzivana pii vyrobé obvodl napiiklad
tlustovrstvou technologii. Timto zplisobem jsou vyrabény obvody, na které jsou kladeny
specidlni pozadavky a nachazeji tak vyuZiti napiiklad v armédnim, zdravotnickém ¢i
kosmickém primyslu. VyuZzivaji se také hojné¢ napiiklad k vyrobé mikrosenzorti a
mikrosenzorovych systémil. Materidl je specificky svoji malou mechanickou pruZnosti,
velkou kiehkosti. Navzdory tomu ma vsak velice dobré elektrické a tepelné vlastnosti,
jeho povrchova rovinnost je také na dobré Urovni. Do tohoto materidlu je pomérné
slozité vrtani otvorli, ¢imZz nastava komplikace pii nutnosti pouziti vyvodovych
soucastek, ty vSak byvaji nahrazovany jiz zminovanou tlustovrstvou technologii.

il

Obrazek 3.2: Substrat AL303 (korundova keramika).

3.3 Srovnani substratua

Z tabulky Tabulka 3.1 lze provést srovnani materialt, ze kterych jsou vyrobeny
substraty, které byly pouzity pfi méfeni v praktické ¢asti prace. Z hlediska pajeni a
optimalizace teplotnich profilli pro nds mé velky vyznam zejména tepelnd vodivost,
ktera u korundové keramiky je na velmi vysoké urovni oproti substratu FR4. Tepelna
Vodivost mé Velk}'/ V}'/znam pfedevéim na rychlosti nab¢hu a poklesu teplot Rychlost
avSak rychlost chlazeni je d1ky tepelné vodivosti znacné velkd. Také pfi porovnam
soudiniteld teplotni roztaznosti vykazuje korundova keramika lepsi vlastnosti. Cim
mensi je tento soucinitel, o to méné dochazi k namahani pajkovych spoji i vyvodi jako
takovych. Srovname-li maximalni pouzitelné teploty obou téchto materialti, opét vitézi
korundova keramika, kterou lze pouZzivat az do teplot 1150°C, z toho plyne, Ze i pfi
vystaveni vysokym teplotdm nedochazi k zasadnimu poskozeni substratu.
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Tabulka 3.1: Srovnani vlastnosti FR4 a A1303 (korundové keramiky) [12][13]

Parametr FR4 Korundova keramika
Tepelna vodivost [J.s'm™*.K™] 0,23 18,36
Souéinitel teplotni roztaznosti [ppm.K™] 13/60 6,4
Maximalni pouZitelna teplota [°C] 130 1550
Mérny odpor [Q.mm] 8.10% 7.10%
Tangenta ztratového Cinitele [%0] 1,9 (IMHz) 0,55 (100MHz)
Relativni permitivita g 47 9
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4 DEFEKTY VZNIKAJICI PRI PAJENI

Proces pajeni vyuziva zna¢né mnozstvi chemickych, tepelnych i mechanickych jevi,
¢imz se znatné¢ komplikuje. Nespravné zvolenym postupem milze nastat znacné
mnozstvi nejriznéj$ich defektd, které vznikaji jak nespravnou volbou tavidla, teplotniho
profilu, nastroje ¢i tfeba samotné pajky.

Jednim z nejznaméjsich defektli je takzvany studeny spoj. S timto defektem se 1ze
setkat nejcastéji pfi ruénim pajeni, to vSak neni podminkou a studeny spoj lze pozorovat
v souvislosti s mnoha dal$imi pajecimi metodami. Jak jiz plyne z nazvu, podstatou
studeného spoje je nedostatecné prohtfati obou pajenych kontaktd. Studeny spoj lze
poznat tak, ze nedoslo k nevzlinani pajky na oba kontakty a vytvofila se tak kulicka
pajky. Mechanicka i elektricka vazba kontaktd prostfednictvim tohoto spoje je velmi
mald ¢i spiSe zadna a v drtivé vétsiné pripadd vede k nasledné nefunkénosti pajeného
zafizeni. Studeny spoj lze velice snadno odstranit opétovnym dostateénym prohtatim,
v piipadé BGA pouzder je tento defekt odstranitelny reballingem. [14]Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii.

Obr. ¢. 4.1: Studené spoje (pievzato z [10]).

Cetnost pouzivani SMD soulastek v elektrotechnické praxi v kombinaci
s bezkontaktni metodou péjeni dostdvd do popiedi defekt, jehoz diagnostikovani je
velmi snadné a nazyva se tombstoning. Na rozdil od studeného spoje zde totiz
nedochazi k zddnému elektrickému propojeni a vyrobek se okamzit¢ jevi jako
nefunk¢ni. Tombstoningu lze zabranit osazovanim SMD soucéstek do lepidla, coz vSak
zvySuje vyrobni naklady a vyrobni dobu. Jestlize nejsou soucastky pfilepeny a na
pajecich ploSkach neni naneseno stejné mnozstvi pdjeci pasty, dojde vlivem
povrchového napéti roztavené pajky ke vztyCeni jedné strany soucéstky, coz vede
k nevytvofeni pajeného spoje. Oprava spociva v demontazi soucastky, oCisténi pajecich
plosek a osazeni novou soucéastkou. [14]
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Obr. ¢. 4.2: Tombstone defekt (ptevzato z [16]).

Pii pajeni pouzder BGA lze také pozorovat znaéné mnozstvi defektt. Jejich
soucastek. Tento fakt je dan konstrukénim provedenim BGA pouzder, zvlasté pak
vyvody po celé spodni ploSe pouzdra. I pouhou kontrolu kvality jednotlivych
kulickovych spojii je nutné provadét specializovanymi technologiemi, naptiklad
vyuZitim rentgenového zafeni je mozné kontrolovat spoje i ve stiedové Casti
vyvodového pole. Jednodusi je opticka kontrola, ktera se provadi pouze u kulickovych
spoji na okrajich vyvodového pole. Opticky lze také napiiklad pozorovat, jestli neni
pouzdro né&jak pokiivené a sedi na spojich rovnomérné, tak jak ma. Tento jev kdy je
pouzdro usazeno surCitym sklonem va¢i DPS muze vzniknout pii nepfesném
davkovani pdajeci pasty, do které jsou usazovany pajkové kulicky, nebo pfii
nedostate¢ném oc¢isténi pajecich plosek v procesu nazyvaném reballing (viz kapitola 5).
Stane se v podstaté to, ze na jedné strané pouzdra bude vice pajky, nez na stran¢ druhé.
Mize tim dojit ke Spatnému, ¢i Vv extrémnim piipadé¢ dokonce k zadnému, zapajeni
kuli¢ek, ¢imz je oslaben pajeny spoj a dochazi ke snizovani spolehlivosti a kvality. Jako
jedna z kontrolnich metod se u BGA pouzder vyuziva takzvany jev dvojitého poklesu,
ktery nastava po roztaveni a nevzlinani veskeré pajky tvorici vysledny pajeny spoj.
Jestlize k tomuto poklesu nedojde, je velice pravdépodobné, ze nebyly vSechny kulicky
dostateCné prohiaté a neproSly pretavenim. U velkych pouzder s vyvody na spodni
stran¢ je velmi podstatny rozdil teplotnich roztaznosti. JelikozZ je velké plocha osazena
drobnymi vyvody, miize mit rozdilna teplotni roztaznost pouzdra, pajkovych kuli¢ek a
substratu za nasledek velké pnuti, které vznikd na spoji, ve kterém se vlivem toho
mohou tvofit prasklinky a dochazi k degradaci. Piedpokladem pro spravny pribéh
montaze a demontaze pouzdra BGA je teplotni rozdil mezi protilehlymi rohy pouzdra.
Tento rozdil by nemél prekrocit 10°C (5°C pro bezolovnatou pajku). Tento pozadavek
je pii vyuziti ohfevu infracervenym zafenim v drtivé vétSin€ piipadi splnén diky

13



homogenité¢ ohfevu materidlii stejné barvy. Vlivem piili§ rychlého chlazeni mtze také
dochazet k deformaci péjkovych kuli¢ek, v extrémnim piipadé muize také vlivem
teplotni roztaznosti dojit k odtrhnuti pajeci plosky od substratu. [16]

Zavedenim bezolovnaté pajky se kvuli jeji horSi smacivosti zacal stile vice
objevovat defekt, ktery je v anglické literatuie nazyvan ,,Head in pillow* piipadné ,,Ball
and socket“. Tento defekt se vyskytuje pouze u pouzder piipojovanych pomoci
pajkovych kulicek a vznika v ptipad€, Ze roztavend pajka smoci pajeci plosku avsak
kulicku jiz ne. V podstaté¢ se vytvoii dvé deformované kulicky, k vtvoreni slabého
elektrického spojeni sice dojde, ale mechanickd pevnost je tak slaba, ze pfi mensSim
mechanickém pnuti dochézi k poskozeni spoje. Odhaleni této poruchy je znacné ztizeno
faktem, ze dojde k vytvoreni elektrického spojeni, k diagnostikovani lze tedy pouzit
optickou nebo rentgenovou inspekci. Po identifikaci tohoto defektu je oprava jiz snadna,
staci, aby pajeny spoj byl opétovné ditkkladné prohtaty a doslo ke smoceni obou kuli¢ek.
Do jisté miry je zde podobnost se studenym spojem, ktery se vyskytoval u vyvodovych
a SMD soucastek. [1]

Obrazek 4.1: Head in pillow defekt (ptevzato z [1]).

Pfi montazi BGA pouzder se vyskytuji i takzvané ,,cracky* (viz Obrazek 4.2: BGA
crack (ptevzato z 36[10])) jedna se v podstaté o praskliny na pomezi pajeci plosky a
pajkového vyvodu. K tomuto defektu dochazi pfi mechanickém naméhani péjené¢ho
spoje. Toto namahani muize byt zplsobeno napiiklad rozdilnymi teplotnimi
roztaznostmi. Vlivem naneseni pfili§ velkého mnozstvi pajky mohou vznikat defekty
zvané v anglické terminologii jako ,,bridge®. Jak jiz sim nazev napovida, jedna se o
zkraty mezi jednotlivymi vyvody. Defekt mize vznikat také v disledku ptlisobeni
zbytkli neodpateného tavidla. Naopak pfi naneseni pfili§ malého mnozstvi pajky, mize
dochazet k vytvofeni jiz zmifiovaného studen¢ho spoje. Jestlize je pajky takoveé
mnozstvi, aby navzlinala na oba kontakty, av§ak neni ji dostatek, dochazi k deformaci
(viz Obrazek 4.3: Deformovan pajkovy spoj (ptevzato z [10]).) pajkového spoje. Tento
defekt také muze byt zptisoben nerovnomérnou vzdalenosti pouzdra a DPS. 37[17]
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Obrazek 4.2: BGA crack (ptevzato z 36[10]).

Obrazek 4.3: Deformovan pajkovy spoj (pievzato z [10]).
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5> LREBALLING* BGA POUZDER

Jedna se o zpisob opravy defektl na kulickovych spojich BGA pouzder. Tento proces
je zna¢né technologicky naro¢ny, ale defekty odstrani relativné spolehlivé. Princip
reballingu je velice jednoduchy a spociva v opétovném zapdjeni pouzdra BGA. Prvnim
krokem je odstranéni pouzdra z DPS. To lze provést naptiklad na Opravarenské stanici
IR-400 (viz kapitola 6), ktera je k tomu velmi dobfe vybavena. Pii demontazi pouzdra
neni zcela nezbytné sledovat pribéh teplotniho profilu. Jedinou podminkou je aby se
pajka roztavila, tedy aby teplota ptekrocila 217 °C v piipadé bezolovnatou a 183°C
olovnaté pajky, k ¢emuz dobie poslouzi linearni teplotni profil (viz kapitola 1.1).

Existuje n¢kolik metod reballingu. Nami provadénd metoda reballingu spociva
V rucnim osazovani pajkovych kulicek do pastovitého tavidla, ¢i pajeci pasty. NejCastéji
se vSak vyuziva zpasob osazeni pajkovych kuli¢ek pomoci Sablony, diky které je
osazovani mnohonasobné zrychleno a je mensi pravdépodobnost vyskytu defekta.

Prvnim krokem pfi reballingu je oddéleni pouzdra od DPS. Po oddéleni obou ¢asti
je nutné z oblasti vyvodil odstranit v§echnu piebyte¢nou pajku a veskeré dalsi necistoty
vzniklé pfi ptivodni montazi ¢i aktualni demontazi pouzdra. Je nutné nanést, jesté pred
zapocetim odstrafiovani pfebytecné pajky, tavidlo, které bude napomahat lepsi
smacivosti pajky. Odstranéni pajky je realizovatelné pomoci kontaktnich metod,
napiiklad pomoci minivlny ¢i plochého nastroje upevnéného misto pajeciho hrotu.
Témito nastroji je nasledné piebyteénd pajka odstranéna z oblasti vyvodi. Uroveii
odstranéni pajky témito nastroji neni vSak dostatecné velkd a je tedy nutné pouzit
médény knot, na ktery nasledné posledni zbytky pajky navzlinaji. Stejny postup
odstranéni prebyte¢né pajky musi byt aplikovan i na DPS. Pfi odstraiiovani piebytecné
pajky je nutné dbat velké opatrnosti, zvlast€¢ pokud je pouZita bezolovnatd pajka. To
totiZz zvySuje teplotu potfebnou k roztaveni pajky, ktera pii neopatrnosti mize poskodit
Cip jako takovy, ¢i miize dojit k poSkozeni ¢i dokonce odtrzeni pajecich ploSek
Degradace plosek vede k nevratnému poSkozeni pouzdra, které jiz dale nemuze
pracovat. Po odstranéni veSkeré pajky se provadi c¢isténi Isopropylalkoholem od
tavidlovych zbytkd.
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Obrazek 5.1: BGA pouzdro po ocisténi a asteCném osazeni pajkovymi kulickami (pajkové
kulicky jsou v levé casti).

Po ocisténi pouzdra je nutné osadit plosky pajkovymi kulickami. Pfi ru¢nim
osazovani je tieba dbat co nejvétsi peclivosti a umistovat kulicky co nejpresnéji na stred
pajecich plosek. Jak je vidét na obrazku Obrazek 5.1, kuli¢ek je vétSinou nutné osadit
velké mnoZstvi, coZ zvySuje pravdé€podobnost vyskytu defektu. Nejcastéji se vSak v
pramyslu osazovani kuli¢ek provadi pomoci vakuové hlavy a specialni Sablony, pies
kterou jsou kuli€¢ky vakuem pfidrZovany. Nejcastéji je tento zplisob kombinovéan
Ssusazovanim do tavidla. Jestlize jiz jsou kulicky pfichyceny hlavou, mohou byt
ponofeny z ¢asti do tavidla, nasledné pfeneseny nad ¢ip a tam usazeny. Timto zplisobem
dochazi k naneseni tavidla pouze na nezbytné nutnd mista, coz piedstavuje usporu
materialu. Je také moznost nandSet tavidlo pomoci Sablonového ¢i sitotisku, kdy jsou
touto metodou vytvoreny jakési tavidlové ostruvky, do kterych jsou kulicky osazovany
pomoci vakuové hlavy. Tyto metody vyzaduji tvorbu specialnich Sablon, které maji od
vyroby neménny tvar. Tento fakt sebou nese nutnost pouzivat na kazdé vyvodové
uspofadani jina¢i Sablonu. Mnohondsobné vétsi variabilitou vynika systém nanaSeni
lepidla dispenzorem. Ten davkuje tavidlo bod po bodu, je snadno pieprogramovatelny,
ale jeho rychlost neni takové jako je tomu napiiklad u Sablonového tisku.

Uchyceni kulicek na vakuovou hlavu muize byt realizovano dvéma metodami.
Pouzivd se nadobka, do které jsou kulicky nasypany, tato nadobka je nasledné
vakuovou hlavou uzaviena. Po otoceni obou spojenych ¢asti jsou kulicky fixovany na
pozadovanych mistech, jsou obé¢ Casti otoceny do ptivodni polohy a na hlavé ziistanou
pouze pozadované kulicky. Existuje také zptisob, kdy se kuliC¢ky vznasi v inertnim
plynu a jsou vakuovou hlavou zachyceny a fixovany bez nutnosti otacet s hlavou.

BGA pouzdro osazené kulickami se necha projit teplotnim profilem, aby doslo
k vytvofeni kulovitych vyvodi a bylo mozné poté pouzdro piipajet k DPS. Pouzdra,
S jiz vytvofenymi vyvody jsou strojové piesn¢ usazena na DPS, ktera je oSetfena
pastovitym tavidlem, a nasledné¢ dojde k pretaveni a zapajeni celého pouzdra.
V technické praxi je zvykem oznaCovat pouzdra, kterd byla reballovana a otestovana
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zlutou teckou, ktera usnadnuje identifikaci od sériovych pouzder.

Kviili vySe zminénym faktorim je lepsi a efektivnéjsi vyuzit k rebelovani specialni
Sablony, diky kterym jsou kuli¢ky pfesné¢ usazeny béhem zlomku c¢asu oproti ru¢nimu
osazovani. Pouziti Sablon navic nahrava velice Spatné proveditelné ru¢ni osazovani
pajkovych kulicek, které maji primér mensi nez 0,5mm.
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6 ZARIZENI IR-400

Jedna se o vyrobek firmy Ersa, konkrétné o opravarenskou stanici Ersa IR-400. Tato
stanice je vybavena k demontazi a montazi vyvodovych pouzder jako jsou napiiklad
BGA, QFN, PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier), QFP (Quad Flat Package) a dalSich.
Je mozné provadét vsak 1 SMD montaz. Nejdulezitéjsi casti celé stanice jsou bezesporu
zérice infracerveného zareni, které emituji infraCervené zareni o vinové délce 2-8um.
Toto zafeni spada do oblasti stfedni vinové délky a je oznaCovano jako tmavé
infracervené zateni.

Y -

[\ _
S

Obrazek 6.1: Opravarenska stanice Ersa IR-400.

Stanice vyuziva dvou téchto zafich, prvni je fixné umistén v zakladné a zahtiva
spodni stranu opravované DPS. Druhy zafi¢ se nachazi ve specialni hlavé, kterd je
umisténa na oto¢ném rameni, které je taktéz vySkové nastavitelné. Tento horni zafic¢ je
stinén Ctyfmi posuvnymi ocelovymi plechy, které omezuji plisobeni zafeni na
soucastky, nachazejici se v okoli demontovaného pouzdra. Ohtivani téchto soucastek je
nezadouci, zvlast¢ jedna-li se napiiklad o elektrolytické kondenzatory nebo dalsi
soucastky nachylné k poskozeni disledkem piisobeni vysokych teplot. Soucasti horniho
otocného ramena je také laserovy zaméfovac, slouzici k vystfedéni demontované
soucastky vici zari€lim. Celé otocné rameno se mize nachazet ve tfech polohach. Prvni
poloha je oznacovéana jako pohotovostni stav a rameno nesouci hlavu se zéficem je
V rovnobézné pozici vici ovladacimu panelu. Druhym stavem je stav zaméfeni stiedu
soucastky, vtomto okamziku se vyuzivd jiz zminé€ného laserového zaméfovace
k vystifedéni demontovaného pouzdra. V tomto stavu svird rameno nesouci hlavu se
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zafiCem uhel 45° vi¢i ovladacimu panelu. Posledni je pracovni stav, kdy dochazi
k samotnému procesu demontaze ¢ montaze. Uhel, ktery svird rameno se zaficem s
ovladacim panelem je 90°. Ve stiedu horniho zéfiCe je vyvedena vakuova pipeta, ktera
slouzi k uchyceni demontovaného pouzdra a jeho naslednému odstranéni z DPS. Tato
pipeta je ovladana specidlni mysi, kterd se zapojuje na zadni stran¢ stanice. Pro dobré
pfilnuti pipety k povrchu pouzdra a dostatecné ptidrzné sile je konec pipety opatien
silikonovou piisavkou. Pipetu lze pouzit dvéma zplsoby. Prvni moznost je pfisat ji
Kk pouzdru hned na zacatku procesu nahfivani, pficemz silou pruziny, kterou je pipeta
vybavena, dojde ihned po roztaveni pajky k samovolnému oddé€leni pouzdra od DPS.
Druhy zptisob spociva v pfisati pouzdra v momentu, kdy je na DPS takova teplota, ktera
zarucuje, Ze je pajka roztavend a lze tedy pouzdro demontovat.

Obrazek 6.2: Demontované pouzdro pfisaté na vakuové pipete.

Opravovana deska je uchycovana do dvou ramt, které jsou umistény na vyskové
nastavitelném stolku a Ize je posouvat do stran. Fakt, Ze 1ze vySkové nastavit jak stolek,
tak 1 horni oto¢né rameno s infraervenym zafi¢em, poskytuje moznost optimalizovat
teplotni profily, kterym jsou opravované DPS vystavovany. Samotné vyskove
nastavitelné komponenty by vSak k dostate¢né optimalizaci nevedly. Zménou vysky
oto¢né hlavy ¢i stolku Ize sice upravovat rychlost nartistu teploty, ale jednotlivé sekce
sedlového teplotniho profilu takto vytvofeny byt nemohou. Klasicky a optimalni
teplotni profil je nastavovan a korigovdn pomoci zafizeni, kterym standardné tyto
stanice nedisponuji. Timto zafizenim je regulator R500.[18]

Regulator R500 (Obrazek 6.3) je vyroben firmou SMART ,spol s.r.o. a jedna se o
Ctyfpasmovy programovatelny regulator, jehoZ primarnim urCenim je pomoci
elektromechanickych stykacii, polovodi¢ovych relé, nebo proporciondlnich vykonovych
¢lend fidit odporové pece ¢i jiné soustavy. Regulatory jsou dodavany jako dvou ci
Ctyfpasmové, piicemz jednotlivé vstupni pdsma mohou vyuzivat rozdilnych vstupnich
c¢idel (termoelektrické ¢lanky, odporové teploméry nebo ¢idla s proudovym vystupem) a
jsou navzajem galvanicky oddélena.

Regulator je ovladany pomoci dvanacti tlacitkové klavesnice a veSkeré udaje jsou
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zobrazovany pomoci Sestnacti znakového podsviceného LCD displeje a dvou
¢tyfmistnych LED displeji. Regulator je vybaven nezavislou paméti, kde jsou uchovany
teplotni profily, které 1ze ru¢né upravovat a spoustét. Pouzitim tohoto regulatoru, ktery
umoziuje pomérné piesné nastaveni teplotnich profili, v kombinaci se stanici IR-400
odpada nutnost fidit stanici ruén¢ pomoci potenciometrii na ovladacim panelu na téle
stanice. [18]

i Smart |

Rsoo PROCESS VALUE

SET VALUE / TIME

Obrazek 6.3: Celni pohled na regulator R500.

21



7 CHLADICI MODUL

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5, rychlost chlazeni ma zasadni vliv na kvalitu
pdjeného spoje. Opravarenska stanice IR-400 byla jiz pfed zahajenim této prace
vybavena chladicim prototypem, jehoz funkce byla v ramci semestralniho projektu
dokazana pomoci mikrovybrusit a méfeni mocnosti intermetalickych vrstev (Obrazek
7.1 a Obrazek 7.2).

Obrazek 7.1: Mikroskopicky zabéry mikrovybrusu s pozorovatelnou vrstvou intermetalickych
sloucenin (bez chlazeni, olovnaté pajeci kulicky).

Obrazek 7.2: Mikroskopicky zabér mikrovybrusu s pozorovatelnou vrstvou intermetalickych
sloucenin (s chlazenim, olovnaté pajeci kulicky).



7.1 Modul chlazeni

Puvodni prototyp modulu chlazeni (viz Obrazek 7.4) nebyl schopen dostatecné
usmérnit proud vzduchu na chlazeny vzorek, proto se ptistoupilo k vyrobé nového
chladiciho modulu, ktery by vykazoval lepsi chladici vlastnosti. Pro lepsi tok vzduchu
byl novy modul osazen nastavcem kuzelovitého tvaru. Tim se vSak cely modul zna¢né
zvysil a bylo nutné celou opravarenskou stanici umistit vy$ 0 zhruba 10 cm, coz bylo
provedeno usazenim stanice i stolku na ocelové nohy. Stanici IR-400 i novy chladici
modul vybaven kuzelovitym nastavce je zobrazen na Obrazek 7.5. Pfi prvnich testech
modulu s nastavcem se ukazalo, Ze v nastavei dochazi k vifeni vzduchu, ¢imz byl jeho
pritok velmi vyrazné omezen, takika potlacen upln€. Do nastavce byly instalovany
vnitini pricky, které vifeni potlacili natolik, ze se tok vzduchu vratil do normalniho
stavu. Jiz ptvodni modul chlazeni byl vybaven regulaci otacek, ktera se provadéla
pomoci potenciometru. Potenciometr byl pfipojen jest€¢ s druhym odporem
k integrovanému obvodu LM317 (viz. Obrazek 7.3) a cely obvod funguje jako linearni
regulator napéti. Efektivni nastaveni otacek ventilatoru fungovalo zhruba ve ctvrting
rozsahu potenciometru. Proto bylo pfistoupeno k vyméné obou odporti, ¢imz se docililo
vyuziti zhruba tfi Ctvrtin rozsahu potenciometru. Tento rozsah byl néasledné rozdélen
péti znackami podle rychlosti otacek ventilatoru.

LM317 /LM338 /LM350
v v v R2
IN —dp—t ¥ N auT UDUT:125V 1+—1 + IAD‘J (R2)
ADJ R1
R1
— 1% + Wil
=1 0.1 4F TS 1uF
R2

Obrazek 7.3: Regulator napéti s obvodem LM317 (pievzato z [24]).
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Obrazek 7.5: Stanice IR-400 usazena na ocelovych nohach (vlevo) a novy chladici modul
(vpravo).

7.2 Rychlost chlazeni s vyuzitim prototypu chladiciho
modulu

Na modernizované stanici byla provedena meéfeni, za Ucelem stanovit rychlost
chlazeni chladiciho modulu, méteni byla provedena pro substraty FR4 i keramické.
Me¢tené vzorky S rozlozenim termoclankid jsou vyobrazeny na Obrazek 7.6: Vzorek
keramického substratu vyuzity pii méfeni a rozlozZeni termoclankd.. Byly stanoveny
rychlosti chlazeni pro pajeci pasty SOM-XM35 (Sn63Pb37) a SAC3-XF3 (SAC305).
Stejn¢ tak pro substratové materialy DPS v podobé FR4 a korundové keramiky.
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Teplotni profily byly méfeny pomoci profiloméru Omega TC-08, ktery komunikuje
S pocitatem pomoci rozhrani USB. Pii méfeni nebyly kontrolovany ostatni faze
teplotnich profili. Optimalizaci profilti se zabyvala prace [18]. Mé&feni rychlosti poklesu
teploty probihalo v rozmezi teplot 200°C — 100°C. Tento rozsah je ve vsech ptipadech
teplotnich profili nejlinearné;si ¢asti.

-

) -

Anlll§

ke
T¢ 2 (zespodt
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TC 2 (zeSpQeu)

Obrazek 7.7: Vzorek substratu FR4 vyuzity pii méfeni a rozlozeni termo¢lanku.
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Obrazek 7.8: Oblast chlazeni teplotniho profilu olovnaté pajky S6M-XM35 na FR4 substratu
(tiroven 0)

Rozsah hodnot nastavitelnych potenciometrem, ktery ftidi otacky ventilatoru
chladiciho modulu, byl ocejchovan péti znackami podle otacek ventilatoru. Pii arovni O
ma ventilator osazen v modulu nejmensi mozné otacky, naopak je tomu pti tirovni 4.
Zméfené rychlosti chlazeni jsou zobrazeny Tabulka 7.1 Tabulka 7.1: Zmétené rychlosti
chlazeni na substratu FR4.a Tabulka 7.2. Je patrné, ze keramicky substrat ma mnohem
vétsi tepelnou vodivost oproti FR4, coz odpovida teoretickym poznatktiim (viz kap. 3).

K urceni rychlosti poklesu teploty slouZi jednoducha rovnice

Ta00-T; .
AT = 220120 (Rovnice 7.1)
t200—t100

kde Togo @ T100 piedstavuji piesné teploty v okoli 200°C a 100°C a tpgg a tigo jsou piesné
Casy, kdy nastaly teploty Tz & Ti00. Vysledek v podobé AT je hledanad rychlost
chlazeni. Zméfené rychlosti chlazeni nelze povaZzovat za zcela pfesné. Méfeni bylo
ovlivnéno nekolika chybami, které mohli vysledky lehce zkreslit. Chybu do méfeni
vnasi fakt, Zze posun DPS z aktivni zony stanice neni nijak kontrolovany, a musi ho
provést obsluha ruéné po skonceni pietavovaci €asti teplotniho profilu. Tuto chybu by
bylo mozné odstranit néjakym systémem posuvu, ktery by byl fizen reguldtorem podle
konkrétniho teplotniho profilu. Ke zkresleni dochdzi také umisténim celé stanice, ktera
je v laboratofi, kde je relativné vysoky pohyb ostatnich pracovniki, ¢imz dochazi k
vifeni vzduchu, ktery nasledné ochlazuje opravovanou DPS. Casteéné mize dojit ke
zkresleni 1 pouzitim Kaptonové pasky k fixaci termoclankd. Paska neobepne
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termoclanek dokonale, a pokud je termoclanek na Spicce lehce ohnut, nedojde
k pfimému kontaktu s méfenym materidlem. Tomu lze pfedejit fixaci termoclanka
pomoci teplovodivého lepidla, coz je zpisob pro desku i termoclanky destruktivni.
Lepidlo pouzivané na téchto paskach postupné vyraznym tepelnym namahanim ztraci
svoje vlastnosti a paska se mtze odlepit. To se vSak stavd po nékolikanasobném
vystaveni vysokym teplotam.

Tabulka 7.1: Zmétené rychlosti chlazeni na substratu FR4.

Pajka Uroven 0 Uroven 1 Uroven 2 Urovei 3 Uroven 4
SAC3-XF3 2,00 2,30 2,51 2,61 2,99
S6M-XM35 1,93 2,32 2,40 2,49 3,26

Tabulka 7.2: Zmétené rychlosti chladnuti na substratu Al,O; (korundova keramika).

P4jka Uroveii 0 Uroveti 1 Urovei 2 Uroveti 3 Uroveti 4
SAC3-XF3 4,31 5,33 571 6,68 6,13
S6M-XM35 4,47 5,20 5,68 6,14 6,24
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8 OPTIMALIZACE TEPLOTNICH
PROFILU PRO REBALLING GPU

Jako GPU (Graphics Processing unit) jsou oznacovany c¢ipy, které jsou vypocetni
jednotkou vSech pouzivanych grafickych karet. Fyzicky se jedna o pomérné velka
pouzdra BGA. Predmétem prace byla optimalizace teplotnich profili pro montaz
takovychto pouzder. Teplotni profily byly optimalizovany pro substrat FR4 a pajeci
pasty od firmy Cobar, konkrétn¢ $lo 0 olovnatou pastu S6M-XM35 (Sn63Pb37) a
bezolovnatou pastu SAC3-XF3 (SAC305). Dulezité parametry teplotnich profild
udavané vyrobcem pajecich past jsou vypsany v tabulce Tabulka 8.1. Ob¢ pajeci pasty
byly bezoplachové a jsou urceny pro sitotisk nebo Sablonovy tisk.

Tabulka 8.1: Parametry teplotnich profila [19] [20].

S6M-XM35 SAC3-XF3
Spi¢kova teplota [°C] 217-225 235-250
Teplota taveni [°C] 183 217
Doba nad teplotou taveni [S] 35-50 30-50
Teplota vyrovnavaci faze [°C] 155-165 / 165-175 155-175/175-195
Doba vyrovnavaci faze [S] 45-60 45-100
AT [°C/S] 1-1,2 1-1,3

Tabulka 8.2: RozloZeni termodlanka.

Zkratka termoclanku Umisténi termoclanku
TC1 V rohu pouzdra na Grovni pajenych spojt
TC2 Spodni strana DPS (pod BGA)
TC3 Vrchni strana BGA (na ¢ipu)

e,

=) rasal sl fe]

Obrazek 8.1: Rozlozeni termoc¢lanki pii optimalizaci teplotnich profilti (zespodu TC2 a TCD).
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Parametry nastavené v regulatoru R500 pro optimalizované profily jsou zobrazeny
v tabulce Tabulka 8.3 pro bezolovnatou pastu SAC3-XF3, toto nastaveni je ulozeno
Vv regulatoru pod programem s ¢islem 6. Parametry pro olovnatou pastu S6M-XM35
jsou ulozeny pod programem s ¢islem 7 a jsou znazornény v tabulce Tabulka 8.4.

Tabulka 8.3: Parametry nastaveni regulatoru pro bezolovnatou pajku SAC3-XF3 (program
Vv regulatoru — 6).

Stolek - 20 Cislo useku 1 2 3 4
Cas tseku [s] 3:00 1:10 0:10 0:05
Hlava - 20 TCD [°C] 170 175 245 254
TCH [°C] 172 175 245 254

Tabulka 8.4: Parametry nastaveni regulatoru pro olovnatou pajku S6M-XM35 (program
Vv regulatoru — 7).

Stolek — 20 Cislo useku 1 2 3
Cas useku [9] 2:45 1:05 0:10
Hlava - 20 TCD [°C] 154 155 225
TCH [°C] 156 155 225

Optimalizovany teplotni profil pro olovnatou pastu je zobrazen na obrazku
Obrazek 8.2. Jak je vidét z obrazku optimalizovany teplotni splituje pozadavky na
minimélni pfetavovaci profil, a to konkrétné Spickovou teplotu 225°C, dobu trvani
vyrovnavaci ¢asti 60s pro termoclanek 1. Hodnoty ostatnich parametri se velice
nepatrné 1i8i, az na dobu nad teplotou taveni, ktera kvili pomalé rychlosti nabéhu na
Spickovou teplotu byla delsi o 14s. Kvuli snizeni této doby na minimum, musela byt
nepatrné zvySena rychlost nab&éhu teploty v prvni ¢asti teplotniho profilu. Rychlost
nab¢hu teploty byla nastavovana pomoci zmény vysky horniho zafice a nastavitelného
stolku, tudiz ji nelze v pribéhu teplotniho profilu ménit. Teplota termoc¢lankd TC2 a
TC3 ve vyrovnavaci ¢asti vySplhala vyse, nez je doporuceno. Toto zvySeni teploty bylo
dano pravé umisténim termoclanka (viz Tabulka 8.2). Kvuli velké tepelné vodivosti
keramického Cipu a velké ploSe spodniho zéfi¢e doslo k vyskytu vysSich hodnot nez, je
doporuceno. V oblasti pajenych spojl, tedy na termoclanku TC1 byly hodnoty v mezich
udavanych vyrobcem. Rychlost chlazeni byla stanovena pifed zacadtkem meéfeni do
2°C/s.
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Obrazek 8.2: Optimalizovany teplotni profil pro olovnatou pastu S6M-XM3S.

Z optimalizovaného teplotniho profilu pro bezolovnatou pajku SAC3-XF3 (viz
Obrazek 8.3) je mozné vidét a spocitat, ze profil v mnoha parametrech vyhovuje
doporuéenému profilu, ktery je udavan vyrobcem (viz Tabulka 8.1), avsak naptiklad
Spickova teplota pro TC3, ktery byl umistén pifimo na kiemikovém ¢ipu BGA pouzdra,
ptekrocila kratce doporucenou hranici 250°C o 4°C. Tato odliSnost s udavanymi
parametry musela byt akceptovana, jinak by nedoslo k dosazeni minimalni $pickové
teploty (235°C) u TCI, ktery byl umistén v oblasti pajenych spoji. Rychlost ndb&hu
teploty v prvni casti teplotniho profilu se liSila od minimalni hodnoty udavané
vyrobcem o 0,1°C/S, coZz lze povazovat za minimalni chybu. Rozsah teplot ve
vyrovnavaci ¢asti byl vic¢i doporuceni vyrobce dodrzen, avsak trval o 6 sekund déle,
neZ je doporuceno. Doba nad teplotou taveni bezolovnaté pajky (217°C) byla 33s, coz je
V rozmezi udaveném vyrobcem.
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Obrazek 8.3: Optimalizovany teplotni profil pro bezolovnatou pastu SAC3-XF3.
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9 REBALLING GRAFICKE KARTY

V ramci ovéreni funkEnosti optimalizovanych teplotnich profild byl proveden reballing
star$i grafické Kkarty. Jednalo se o stejny model, jako byla graficka karta vyuzita pfii
optimalizaci teplotnich profilti, avSak o jiny kus, ktery nebyl poskozeny opakovanymi
prubéhy teplotnich profilti pii optimalizaci. Pracovni postup koresponduje s popisem
v kapitole 5. Demontaz byla provedena na stanici IR-400 za pouziti vakuové pipety.
Vysledek po demontdzi pouzdra lze vidét na obrdzku Obrazek 9.1, kde jde vidét
pfebytecnd puvodni pajka, kterd tvofi zkraty na vyvodech pouzdra i DPS. Tato
piebyteéna pajka byla odstranéna za pomoci pastovitého tavidla a médéného knotu.
Nasledné bylo provedeno ocisténi isopropilalkoholem. Po o¢isténi byla nanesena tenka
vrstvicka bezoplachového prstovitého tavidla uréené¢ho k osazovani BGA pouzder, do
které byly ru¢né usazeny bezolovnaté pajkové kuli¢ky (viz Obrazek 9.2).
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Obrazek 9.1: Demontované BGA pouzdro.

Po osazeni kuli¢ek byly kuli¢ky pfetaveny na stanici IR-400, ¢imZ byli vytvofeny
kulovité pajkové vyvody. Pifi osazovani a pretavovani lze pozorovat efekt
samovystfedéni, kdy 1 kulicky které nebyli zcela piesn€ usazeny na péjecich ploskach
byli povrchovym napétim vystiedény. Tato ¢ast ruéniho osazovani kuli¢ek byla velice
nachylna na vznik defekt. Pii naneseni pfili§ velkého mnoZzstvi pastovitého tavidla
muze dojit vlivem povrchového napéti tavidla ke sliti nékolika kulicek dohromady, coz
vede k nutnosti pouzdro opakované Cistit od piebytecné pajky a to je spojen os dal$im
teplotnim namdhanim pouzdra. Piiklad nepovedeného pietaveni pajkovych kuli¢ek 1ze
vidét na obrazku
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Obrazek 9.2: BGA pouzdro osazené pajkovymi kulickami pred zapajenim.

Po pretaveni pajkovych kulicek, bylo nutné nanést vrstvicku bezoplachového
pastovitého tavidla na kontakty DPS. Na takto osetfenou DPS bylo ulozeno a
sesouhlaseno BGA pouzdro. Nasledné se nechala celd osazena DPS projit pretavenim
konkrétnim teplotnim profilem, uréenym druhem kulicek.

Graficka karta po reballovani nebyla otestovana na funkcnost, jelikoz
komunikovala pies AGP sbérnici, ktera se dnes jiz do osobnich pocitacii neosazuje a
nepodafilo se sehnat zadny star§i pocitac, ktery by disponoval touto sbérnici. Byla
provedena pouze optickd kontrola (viz Obrazek 9.3), pii které bylo zjiSténo, ze
kulickové pajkové spoje se vytvorily a nedoslo ke sliti kulicek, ¢i jinému defektu. Ke
zjisténi stavu pajeného spoje uprostied BGA pouzdra by bylo nutné vyuzit sofistikované
metody kontroly.

Obrazek 9.3: Opticka kontrola zapajeni testovaciho BGA.
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10 ZAVER

Predmétem této bakalaiské prace bylo inovovani chladiciho modulu pro opravarenskou
stanici Ersa IR-400. Tento modul byl oproti piedchazejicimu prototypu zcela piedélan
po konstrukéni strance a byla inovovana fidici deska tak, aby bylo mozné efektivnéji
regulovat otaCky ventilatoru. V navaznosti na tyto inovace byla nutna i uprava samotné
stanice IR-400, ktera byla i s polohovatelnym stolkem umisténa pomoci ocelovych
nohou o fadové 10 centimetrii vyse.

Novy chladici modul byl opatfen stupnici, kterd umoznuje regulovat rychlost
chlazeni pro pajené vzorky a desky plosnych spoji v rozsahu zhruba 2 az 3°C/s pro
substrat FR4 a 4,3 az 6°C/s pro keramicky substrdit Al203, neboli korundovou
keramiku. Tyto rozsahy jsou pomoci stupnice rozdéleny na 5 stupnu, ve kterych byly
rychlosti chlazeni stanoveny méfenim.

Cilem bylo také optimalizovani teplotnich profili pro opravy BGA pouzder u
grafickych karet. Tyto profily byly tGspésné optimalizovany a jejich funk¢nost byla
otestovana pfi reballingu BGA pouzdra osazeného na starsi grafické karté.
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