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ABSTRAKT:

Diplomova prace se zabyva technologickymi postupy pajeni pouzder QFN. Cilem
teoretické Casti je popis QFN pouzder, jejich montaze a pajeni pretavenim na desky plosnych
spoju ve vyrob¢ firmy Honeywell.

Cilem praktické ¢asti je navrhnout metodu meéfeni teploty a optimalizovat teplotni
profily na vybranych DPS s QFN pouzdry na konvekéni (HONEYWELL) a IR (VUT) peci.
Porovnat a vyhodnotit teplotni profily 3 produkénich DPS s QFN pouzdry za pouziti pajeci
pasty AIM NC257-2. Hlavni ¢asti diplomové prace jsou vyhodnoceni vzhledu spoje, piiprava
mikrovybrusu a méfeni tloustky intermetalické vrstvy pomoci optického a elektronového
mikroskopu, analyzovat a studovat vzniklé defekty na QFN pouzdru béhem procesu pajeni.
Tyto testy byly provedeny s2 produkénimi DPS. Optimalizace SPI a technologického
postupu pajeni, kde byly analyzovany QFN pouzdra, byly provedeny na jednom typu DPS.
Zajimavou ¢asti této diplomové prace je vytvoieni 3D modelu piestupu tepla QFN pouzdrem
béhem pajeni pretavenim v programu SolidWorks.

KLICOVA SLOVA:

QFN, pouzdro, pajeni, pfetaveni, termoclanek, termovizni kamera, teplotni profil, AIM
NC257-2, SlimKic2000, SolidWorks, Sablonovy tisk.



ABSTRACT:

This master’s thesis deals with QFN packages soldering and technology procedures
optimization. The aim of theoretical part is description of QFN packages, their assembly
and reflow soldering on PCB in HONEYWELL.

The aim of the practical part is to propose a method of measuring temperature and
optimizing the thermal profiles of selected PCB with QFN packages by using convection
(HONEYWELL) and infrared (BUT) reflow ovens. Comparison and evaluation of thermal
profiles for 3 production PCBs$ with QFN packages using solder paste AIM NC257-2 were
realised. The main part of master’s thesis are appearance evaluation of solder joints, preparing
microsection and measuring intermetallic layers thickness by using the optical and the
scanning electron microscopes, analysation and study of QFN defects created during
soldering proces. These tests were performed with 2 production PCB’s. Optimization of SPI
and soldering technology procedures where were analyzed QFN packages were processed on
one type of PCB. Interesting part of this diplomma thesis is creating of the 3D heat transfer
model of QFN package during the reflow soldering in SolidWorks.

KEYWORDS:

QFN, package, solder, reflow, thermocouple, thermal camera, thermal profile, AIM NC257-2,
SlimKic2000, SolidWorks, stencil printing.
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UvVOoD

Tato prace se zabyva technologickymi postupy pajeni pouzder QFN. Vlivem rychlého
vyvoje elektrotechniky se soucastky neustale zmensuji a modernizuji. Se zvySujici se hustotou
prvki na Cipu a poctu soucastek na DPS vznikla i nova pouzdra a zptsoby pouzdieni Cipu.
Tato pouzdra spliiuji pozadavky na lepsi elektrické vlastnosti, rostouci pocet vyvodul, nutnost
minimaln¢ zabirat plochu na DPS a dobrého odvodu tepla do ovzdusi ¢i desky. Diky
propojovani a modernimu pouzdfeni je proces montaze ekonomicky vyhodnéjsi. Idedlni volba
splnujici tyto vlastnosti je pouzdro QFN. QFN se stavaji stdle oblibengjSimi diky jejich

malym rozméraim, lep§imu zemnéni, tvaru a odvodu tepla.

Po teoretickém prostudovani informaci o pajeni pretavenim byla v této praci vénovana
pozornost navrzeni metody méfeni teploty, kterd je ucinnd, piesna a zaroven jednoducha.
Porovnava metody méfeni teploty termoclanky typu K a termovizni kamerou. Jsou zde
uvedeny kroky, které je tfeba udé€lat pro dosazeni ptresnych i reprodukovatelnych vysledk.
Z tohoto divodu snizujicich rozmér soucastek a potieby znat plisobeni tepla, je dalsi ¢ast
prace zaméfena na proméfeni a optimalizaci teplotnich profild u QFN pouzder. Analyzuje
vnitini strukturu pouzdra a vzhled spoje, ktery vznikne po procesu pajeni pietavenim. Pouziva
optické mikroskopy a pro urceni tloustky intermetalické vrstvy vyuziva elektronového
mikroskopu typu VEGA 3XMU. Jsou zde uvedeny i kontroly pro zjisténi pti¢in chyb. Napf.
statistické vyhodnoceni z kontrolniho zafizeni SPI a ICT. Pro ucely vizualizace
a simulace piestupu tepla QFN pouzdrem, pii pajeni pretavenim, byl v programu SolidWorks
navrzen 3D model QFN pouzdra s DPS typu FR4. Pro okrajové podminky se vyuzily hodnoty
z namétenych teplotnich profilt firmy Honeywell. V posledni ¢asti je popsan technologicky
postup pajeni QFN pouzder na produkénich DPS. Jsou zde popsany pozadavky navrhu,
montéaze, pajeni pouzder QFN a potencialni problémy, zvlasté u procesu naneseni pajeci pasty
Sablonovym tiskem.

Tato diplomovéa prace byla realizovana ve spolupraci s firmou Honeywell, kterd

Vv pribéhu realizace poskytla data, informace, material a prostor pro feseni dané problematiky.



1 POUZDRA QFN

1.1 Druhy kontakti QFN pouzder

QFN neboli ,,Quad Flatpack No-lead je pouzdro bez klasickych dratovych vyvodu. Pro
pfipojeni do obvodu slouzi ploché kontakty na okrajich spodnich stran desky kolem celého
obvodu. Pouzdro ma malé rozméry obvodu a nezaberou misto na DPS. Pouzdro je navrzeno
na odvadéni tepla z kifemikového Cipu na vétsi zemnici plosku ptipajenou na DPS s co
nejmensim teplotnim odporem. Montaz se provadi technologii pajenim pictavenim. Podle
provedeni a tvaru kontakti rozeznavame pouzdra QFN typu ,,E“, ,,S, ,,D*, ,,Punch®. [12] [25]

v obal ¢ipu

(epey\é vodiva pasta -
#ﬁﬂ

=
obnaZena tepelnévodiva ploska

plasto

kfemikovy ¢ip

médénd pajeci ploska b)

Obrazek 1: QFN pouzdro: a) Rez ¢asti pouzdra QFN; b) Néhled 3D modelu QFN 28 [25]

Typ ,,E“ ma pajeci plosky vyvedeny po stranach pouzdra az k okraji. Pii pajeni
pfetavenim ocCekavame pajku na DPS a na hrané z vnéjsi strany na pouzdie obvodu.
Ocekavany vysledek neni zarucen, zalezi na navrhu desky plosnych spojl, pajeci paste, jeji
viskozité a podminkdch pro montdz a osazeni pouzdra. Pfi pajeni pifetavenim je potieba

dodrzet podminky doporucené vyrobcem, aby se ziskaly pozadované vysledky.

Obrazek 2: QFN pouzdro s ,,E" typem vyvodii Obrazek 3: QFN pouzdro s ,,S" typem vyvodi
[25] [25]

Typ ,,S ma ploSku pouze na spodni strané. Vyrabi se vystfiZzenim soucastky z pasku
s nékolika QFN pouzdry. V pouzdie jsou konce mirné zapustény. Obvody typu ,,S* jsou ve
vyrob¢ stdle podporovany, ale dnes jsou vice pouzivany pouzdra typu ,E“

Typ ,,D je pouzdro s kontakty upravené tak, ze je v nich mechanicky vytvoren prostor
»dolicky* pro vyplnéni pdjkou. Slouzi ptfedevSim k optimalizaci pajeciho procesu. Na vybér
pajeci pasty, Sablony tisku a pajeciho profilu pfetaveni maji velky vliv rozmérové vlastnosti
(velikost a tvar) pajeci plosky. [12] [25]
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Typ ,,Punch® ma kontakty vyvedeny ve spodni €asti i po strandch (piesahujici plosky,

viditelné 1 z vrchu). Vytvaii se vystiizenim zapouzdiené soucastky z vyrobené série pouzder.

Au drinek
Pesah plaiky
\L
'_H
T 70
mebdimd pijec plodka zemnici dritiowvini S —
Obrazek 4: QFN pouzdro s ,,Punch" typem vyvoda NiPbAu

[25]

Obrazek 5: Rez pouzdrem ,,Punch® [25]

1.2 Navrh pajecich ploch na DPS

Pouzdra QFN se vyrabé&ji v provedeni s jednou, dvéma nebo vice fadami vyvodi.
pouzdra. Nejmensi vzdalenost vyvodi je 0,5 mm. Vyska se pohybuje v rozmezi 0,4 - 1,4 mm.
Ma lepsi vlastnosti diky konstrukci napt. mensi parazitni kapacitu a induk¢nost. Dnes nejvice
pouzivany typ je s jednou fadou vyvodu (cesty vedeny po vrchni strané desky). K chlazeni

¢ipu slouzi pajeci ploska uprostied pouzdra.

SON (DFN)

L}
QFN;
( ) 2

QFN QFN
Multi-row Multi-row
Staggered

Obrazek 6: Ukazka riznych typt QFN s riznymi fady vyvodu [8]

Kazdy vyrobce ma sva navrhova pravidla, ktera dodrzuje. Tato pravidla pochazi
znorem IPC a JEDEC. Pouzdro QFN ma lepsi elektrické vlastnosti nez jina pouzdra typu
QFP nebo PLCC.

Podle tvaru rozliSujeme péjeci ploSky obdélnikové a ploSky s kulatym zakoncenim na
jedné strané pod pouzdrem. Plosky na pouzdie jsou mensi nez pajeci plosky na DPS. Je vSak
potieba respektovat typ pouzdra a pajeci plosky.

Pro dodrZeni navrhovych pravidel pro pouzdra QFN je potieba volit ptesah. U typii E
a ,,Punch® se nastavuje pfesah 0,05 mm na vnitini stran¢ a 0,2 mm na vnéjsi strané
u obdélnikového tvaru. Muze se volit 1 vétsi pfesah a to 0,4 mm.

U typu S s rozteci 0,65 mm se zvétsi Sitka o 0,05 mm. Mensi roztece maji stejnou Sitku
kontaktu na DPS jako na pouzdie, z divodu prevence proti vytvareni mustkii. To souvisi
I S minimalni vzdalenosti mezi kontakty 0,2 mm a mezi kontakty a termalni ploskou 0,15 mm.

Kontakty s kulatym zakon¢enim vnitini ani bo¢ni pfesahy nemaji. [12] [25]
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a) b)

Obrazek 7: Tvary pajecich plosek na DPS: a) obdélnikovy; b) s kulatym zakonéenim [12]

Ploska pro odvod tepla

Vlivem nep4jivé masky se voli velikost termalni plosky na DPS stejné velka, jako na
pouzdie nebo mensi o 0,65 mm.

Obvod, ktery je pfipajen, odvadi teplo z Cipu pies pouzdro salanim vzhiiru nebo pomoci
tepelnych prokovii do DPS. Umisténi tepelnych prokovit v DPS je mezi vrchni a vnitini
médénou vrstvou. Teplo se rozlozi do desky a je 1épe odvadéno. Primér prokovu se
doporucuje 0,3 mm nebo méné s rozte¢i 1 mm. Zapojeni prokovi se nedoporucuje kvuli
vysokym nékladiim na vyrobu a to i pfesto, Zze by se zabranilo ztraté pajky a zlepsily se
tepelné vlastnosti. Prokovy mohou byt pouzity v médéné oblasti mimo definované tepelné
plosky. Pfi Spatném a nekvalitnim provedenim DPS dochazi ke zhorSeni tepelnych vlastnosti
(vodivost). Dochazi ke ztraté pajky a nerovnostem pii nespravném pouziti velikosti vnitinich
prokovl a Sablony na otvory.

Provedeni nepdjivé masky mame SMD a NSMD. Preferuje se typ nedefinované pajeci
plosky nepdjivou maskou, kdy mezera je volena mezi 0,06 — 0,075 mm. Je mozné vytvofit
i nepajivou masku mezi jednotlivymi kontakty (plo§kami) a to pro roztece > 0,65 mm. [12]
[25]
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2 PAJENI PRETAVENIM A PAJENY
SPOJ

Z dtvodu pouzivani mensich souc¢astek je nejvice pouzivana metoda pajeni pretavenim.
Zakladni technologicky postup je osazovani soucastek do pajeci pasty, ktera je nanesena na
vodivou plochu a kterd se pietavi pii teplot¢ vyssi nez je bod tani pajky obsazené v pasté.
Vychdazi se z tiskovych metod pro nanéseni tlustovrstvych materiali. Pfi procesu pajeni jsou
soucastky povrchovym napétim vycentrovany na plosky DPS. Dilezitym faktorem je teplotni
profil pfedstavujici prubéh teploty na ¢ase po dobu pajeni. [19] [23]

Tento typ ma mnohé vyhody: [14] [19]
e aplikace pouze na mista, kde je tieba pajeci pasta
e uspora materidlu a pfesné definovany pomér pajky a tavidla
e Dbez teplotnich Soki => mensi namahani soucastek
¢ Vvys§i hustota montaze

e Mozna oboustranna montaz SMD

2.1 Druhy pienosu tepla
Pro pretaveni pajeci pasty pouzivame vSechny zptisoby pienosu tepla:

e vedenim (kondukce)

e proudéni (konvekce)

e zafeni (radiace)
Vedenim

Kazda latka je charakterizovana teplotou, kterd je mirou tepelného pohybu castic. Kdyz
se dve latky tésné€ dotykaji a maji rozdilné teploty, pfedavaji si energii ¢astic teplejsi latky do
latky chladnéjsi. Tento pfenos energie je hlavné€ u pevnych latek, kapalin a plyni. Tepelny tok
® patii mezi zakladni veli€iny souvisejici s vedenim tepla. Je to mnoZstvi tepla prochazejici
plochou S za urcity ¢as. Pres tuto metodu se realizuje pfenos tepla z pouzder soucastky/spoje
na substrat. Podminkou je existence spojitého latkového prostiedi. Proto ve vakuu vedeni
tepla nenastane. [19] [23]
& — AxSxAT
g (1)

kde
@ - tepelny tok (W)
A - tepelnd vodivost materialu (WmK™

S — plocha, kterou prochézi teplo (m?)
ATIL - teplotni gradient (Km™)
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Proudénim

PfenaSeni tepla se uskuteciiuje pohybem celého souboru molekul kapaliny ¢i plynu,
k némuz dochazi tehdy, kdyz castice méni v prostoru svoji polohu a unaseji svou energii
s sebou. Patii mezi intenzivnéj$i pfenosy tepla nez Sifenim tepla vedenim. Pfenos tepla
proudénim se déje 1 za pomoci energie, predavané z pienosu tepla vedenim. Existuje proudéni
piirozené a nucené.
Prirozené proudéni — nastava v kapalinach ¢i plynech pisobenim gravita¢nich sil tam, kde je
vetsi hustota teplotniho media.
Nucena konvekce — nastava tam, kde je tieba vétsi prenos tepla. Ohtaty vzduch je vytvoren

pomoci Cerpadel a ventilatori. Proudéni muze nastat i proti teplotnimu spadu a je mozné jim
chladit. [19] [23]

Zarenim
Je to pfenos tepla pomoci elektromagnetického vInéni (zafenim) a to i ve vakuu

a nevyzaduje latkové prostfedi. Mnozstvi tepelné energie @ pienesené radiaci mezi dvéma

télesy teploty Ty a T, lze vyjadtit rovnici: [19] [23]

®=8S=Axg=k= (T —T,)) )

kde

® - mnozstvi tepelné energie

¢ - koeficient vyzafovani

k - Stefan-Boltzmanova konstanta 5,67.10 % (Wm™2K™)
A- je obsah plochy t&lesa (m?)

S — faktor zastinéni v rozmezi 0 az 1

T1,T, —teploty

Sdileni tepla zafenim neni uplatiiovano na hmotné prostiedi, proto se mize objevit i ve vakuu.

Ve skutecnosti jsou vySe popsané mechanismy uplatiovany spole¢né a k ochlazovani
soucastek dochazi soucasn¢ vedenim (odvod tepla do substratu), proudénim (proudici vzduch

v okoli pouzdra) a vyzafovanim energie z povrchu pouzdra do okoli.
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2.2 Prehled metod pajeni pretavenim
e konvekéni pajeni
e pajeni infraCervenym zarenim
e kondenza¢ni metoda

e pajeni pomoci laseru

Konvekéni pajeni
Konvekéni pece vyuzivaji nucené a nenucené konvekce. Prichodem plynu pies topné

clementy se ziskava potiebna energie pro pietaveni pajeci pasty. Zdroje tepla jsou topné
clanky. Teplo se ziskava z ohfatého média pomoci ventilatorii. V ramci jednotlivych zén lze
meénit teplotu pfipadné intenzitu proudéni plynu. Pro bezolovnaté pajeni se doporucuje 12 zén
hornich tak i dolnich. Cim vétsi poget zon, tim vétsi predpoklad lepsiho nastaveni teplotniho
profilu (homogenni ohiev, nizké teplotni gradienty a rozdily teplot). Nesmi dochazet
k vzajemnému ovliviiovani. Zafizeni se vyrabéji s pohyblivym dopravnikem, kde se umistuje
DPS. Doporuceni zne€isténi kyslikem se pochybuje kolem 10 ppm. [19]
Vyhody:

¢ vyhovuji pozadavkim VV DPS a maji mensi zastinéni jednotlivych soucastek

e jednoduché nastaveni pajeciho profilu

e vynikajici pro pajeni pouzder BGA a QFN

¢ minimalizuji se rozdily zptisobené barvou soucastek

Nevyhody:
e mensi G€innost a vétsi energeticka spotieba
o VEtsi oxidace péjeci pasty
Pajeni infracervenym zarenim
Proces, kdy montazni celky dostdvaji energii z IR zafici pro ptetaveni pajeci pasty.
Absorpce tepla je zavisla na barvé povrchu soucastky a vinové délce zareni. Pti procesu
nastava jev, kdy Cerné soucéstky jsou vice zahfivany, neZ jsou mista s pajeci pastou. To ma
vliv na kvalitu pajeni a tepelné namahani soucastek.
V infra¢ervenych pecich jsou zafi¢e umistény nad 1 pod dopravnikovym pasem.
Rozdé€leni zaticu je podle zon.
Nevyhody:
e nehomogenni ohiev
e teplotni odpor a teplotni kapacity soucéastek
e velky rozdil teplot pfi méteni pticného teplotniho profilu
¢ nevhodnost pro pajeni nové generace soucastek typu BGA,QFN
Vyhody:
e vysoka ucinnost procesu (60 az 70 %) [19] [23]
20



Kondenzaéni pajeni

Po predehrati se DPS ponoii do nasycenych par kapaliny na bazi uhlovodiku a dochazi
ke kondenzaci na chladnéjSich mistech DPS. Uvolni se energie tepla, ktera zahiiva soucéastky
1 DPS do teploty, pfi které dojde k pretaveni pajeci pasty. Teplota se postupné zvysuje az na
teplotu varu. Teplota varu je vySsi nez teplota pajeni. V celém procesu prostoru zafizeni je
konstantni teplota. Nyni se tato metoda pouziva bez freonti a spliiuje pozadavky na zivotni

prostiedi.

Vyhody:
¢ neni mozné piehiat DPS (vhodné pro BGA pouzdra)
e kvalitni pajeni u tlustSich DPS s v¢tsi tepelnou kapacitou

e pii procesu pajeni neni ptitomen kyslik (nedochazi k oxidaci)

Nevyhody:
e Vysoka cena procesu a instalace pajkovych preforem

e testovani kompatibility kondenzujici kapaliny s plasty

Pajeni pomoci laseru

Pietaveni pajeci pasty probiha pomoci laserového paprsku. Vyborné vysledky jsou dané
pfesnym mnozstvim energie. Laser se pouzivd spiSe pro formovani spoji specidlnich
vlastnosti. Zakladni ¢asti je osazovaci modul se zaméfovacim systémem, laser s optickym

vlaknem a systém pro sméfovani paprsku.

Vvhody:
e minimalni teplotni ovlivnéni soucastek

e flexibilita procesu a pouziti velkych pajecich teplot

Nevyhody:
¢ vysoka cena
e nizka rychlost (produktivita) [19] [23]
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Vytvoreni pajeného spoje a IMC vrstva (intermetalicka vrstva)
P4jeny spoj vznikne ve 3 hlavnich fazich za ptisobeni spojovanych materialt. A to:
e smacenim spojovanych ploch
e difGizi atomt pajky a kovt z povrchovych tiprav

e krystalizaci spoje

Smaceni je prvni a velice dilezita faze. V této fazi na sebe vzajemné plisobi atomy
roztavené pajky a atomy na povrchu substratu. V druhém kroku se atomy materiali rozpousti
a dochézi k vzajemné difiizi atomt z jednoho materialu do druhého. Posledni faze je chladnuti
spoje, kde dochazi ke krystalizaci pajeci slitiny a zaénou se vytvaret zrna slitiny.

Béhem procesu smaceni aroztékani pajky po povrchu, je mezikovové rozhrani
nahrazovano spojitou piechodovou tzv. intermetalickou zénou (IMC). Intermetalicka oblast je
vytvofena procesy rozpousténi 1 difuze. Na rozhrani mezi kovy se formuji
chemické a fyzikalni vazby. V okamziku zahajeni sméaceni tuhého povrchu roztavenou pajkou
se zacne vytvaiet difuzni zona. Hnaci silou je koncentra¢ni gradient. Rozpousténi a prechod
atomu tuhého kovu do roztavené pajky probiha bud’ diftzi ¢i proudénim.

Vytvéareni a rast intermetalické vrstvy (IMC) na rozhrani mezi médi a pajkou ovliviiuje
spolehlivost pajeného spoje. Na strané€ jedné je jejich pfitomnost nezbytnd tim, Ze vznikaji
vV procesu chemické smaceni povrchu, které zajisti vy$si mechanické vlastnosti spoje. Na
stran¢ druhé jsou IMC vrstvy podstatné kiehéi. Pokud jsou pritomny ve vétsi mite, redukuji
zivotnost pajeného spoje.

Ptechodové oblasti kovu a pajky se Casto povazuji za jednu vrstvu nehomogennich
intermetalickych sloucenin, vzniklych pfi pédjeni. Jejich sloZeni a metalograficka struktura
zéavisi na vychozich materidlech, na teploté a dob¢ pajeni a zptisobu ochlazovani.

IMC vrstva ma vyrazny vliv na pajitelnost, negativné ovliviiuje kiehkost spoje,
tim i pevnost a spolehlivost pajeného spoje. Nekvalitni vytvofeni vazeb na rozhrani mezi
pajkou a pajenym povrchem, teplotni cyklovani a mechanické namaéhani spoje vede ke
snizovani spolehlivosti pajeného spoje.

Bezolovnatym pajecim procesem dochézi k vytvoreni silngj§i IMC vrstvy ve srovnani
S pajkou olovnatou. Pfiina je ve vétS§im obsahu cinu ve slitin€ SAC, vyssi pajeci
teplotou a delsi dobou pajeni. [19]
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2.3 Teplotni profil pii montazi QFN
Spravné nastaveny profil pfi pajeni je zdkladnim ptfedpokladem pro spolehlivou
a kvalitni produkci. Cilem je pfesné monitorovani rozlozeni teplot na DPS, soucastkach
V raznych zastavbovych hustotach pfi rozlozeni termoc¢lank na DPS. Obecné se termoclanky
umistuji na horni, spodni strané¢ DPS, do pouzder soucastek a na vyvody. Nespravné
nastaveny teplotni profil, nespravné skladovani a naneseni pajeci pasty muze zpusobit vznik
defektli ve vyrobnim procesu.
Teplotni profil je vzdy potieba optimalizovat podle typu pajeci pasty a montazniho
celku. Rozhodujici parametry jsou:
e zastavbova hustota a rozmisténi soucastek
e tepelna vodivost substratu
¢ typ pajeci slitiny a tavidla
Hlavnimi faktory, které je tfeba nastavit a pozorovat, jsou vrcholova teplota Tp,
prodleva nad liquidem TAL a teplotni gradienty ohfevu a chlazeni. [19] [23]
Pii¢ny teplotni profil
Na teplotni profil ptisobi konstrukce pece a hustota DPS. Hlavni rys je nechomogenita
profil sledovat.
Podélny teplotni profil
Je charakterizovan jako teplotni zavislost na Case, kterd je méfena na DPS pfi prichodu
tunelem. Hlavni vyuziti je v kontrole a optimalizaci procesu novych typt DPS. Podélny
teplotni profil ma 4 oblasti:
e predehiev (odpafeni rozpoustédla aktivaci tavidla)
e Oblast vyrovnani teploty (pfedehiev soucastek a substratu)
e pretaveni pasty (vytvofeni pajeného spoje)
e chlazeni
Nejvice defekt vznikd v oblasti pfedehfevu péjeci pasty a to Spatn€é nastavenou
rychlosti nartstu teploty.
Rozlisujeme dva mozné teplotni profily a to RTS (Ramp to spike) a RSS (Ramp soak
spike) profil. Preferovan je RTS (Ramp to spike) profil. Dava jasnéjsi a lesklejsi spoje.
Vyskytuje se méné problémi s péjitelnosti a ma dobré smaceni. Redukuje energetické

naklady, zvysuje ucinnost, redukuje pajeci defekty. [19] [23]
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Obrazek 8: Podélny teplotni profil typu RTS [14]
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Obrazek 9: Podélny teplotni profil typu RSS [14]

Stejné jako u vSech SMD soucastek je dilezité, aby teplotni profily byly monitorovany

na vSech novych typech desek plosnych spoji. Pokud jsou na desce plosnych spoji (DPS)

rozmanité typy pouzder, teplotni profil by mél byt méfen na vice mistech.

Teploty soucastek se mohou lisit ¢i kolisat kolem dané hodnoty, protoze na né¢ pisobi
1 teploty okolnich soucastek, které jsou umistény také na DPS, ¢i hustota pouzder na DPS. Pro
maximalni samocentrovani BTC (,,Bottom Termination Components“- dolni kontaktni
ploska) je doporuceno, aby maximalni teplota pajeni byla specifikovana pro kazdou pajeci
pastu a nebyla ptekrocena z divodu mozného ptehtati. Pro dobré vedeni tepla je nezbytné,
aby pfedmét na DPS nepiekrocil hodnotu piehiati 4 °C/s. Pro smérnice teplotniho profilu pfi
pajeni pretaveni jsou dilezité teploty ve skute¢né pajeci ploSce umisténé na kontaktni plosce

DPS v misté pajeného spoje.
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Komer¢éni BTC soucastka muze byt kompatibilni ve zpracovani s olovnénou nebo
bezolovnatou pajkou pii procesu pajeni a dodavatel je odpovédny za stanoveni maximalniho
limitu teplotniho profilu (teplota soucasti BTC je 215 - 245 °C).[8]
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Obrazek 10: Teplotni profil pajeci pasty SAC podle IPC7093[8]
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3 PRINCIPY MERENI TEPLOTY

Teplota je zakladni stavova veli¢ina, uzivana pii hodnoceni dané¢ho prostiedi ¢i stavu
hmoty. Pro zjiSténi a méfeni teploty se pouzivaji teplotni stupnice. Zakladni jednotkou
soustavy Sl je jednotka Kelvin zn. K. Teplota se da vyjadiit také Celsiovou stupnici zn. °C.
Meéfeni teploty se provadi pii vzdjemném styku méfeného télesa a srovnavaciho télesa. Po
srovnani vzajemnych teplot se vycte teplota ze srovnavaciho télesa, neboli z teploméru. Pro
meéfeni teploty existuje n€kolik druht zafizeni, které rozdélujeme, zda dojde ke kontaktu
méticiho zafizeni s méfenou latkou (kontaktni a bezkontaktni) a podle fyzikalnich veli¢in. [2]
[10] [11]

Zakladni rozdéleni teploméri [2] [10] [11]

Teploméry dotykové — ¢idlo je v kontaktu s m&fenym povrchem. Musi se dbat na spravné

piipevnéni a fixaci.
¢ Dilatacni teploméry
e Odporové teploméry
e Termoclanky

Teploméry bezdotykové — vyuziva se vyzarovani infraCerveného zareni z méfeného objektu.

e Pyrometry

e Termovizni kamera

Pro ucely diplomové prace se vice zaméfime na termoclanky s profilomérem

a termovizni kamery.

3.1 Termoclanky

Termoclanek je nejrozsitendjsi teplotni €idlo, které slouzi ke sniméni teploty. SlouZi a je
vhodny pro zaznamenani teplot pii optimalizaci teplotnich profili. Patii mezi teploméry
dotykové. Je to zafizeni, které je slozené ze dvou rozdilnych kovl zapojenych do jednoho
bodu (série). Princip je zalozen na termoelektrickém jevu (Seebeckiv jev). Kdyz dva kovy
maji rozdilnou teplotu, vzniknou na danych spojich rizné potencidly a za¢ne prochazet
obvodem elektrick¢ proud. Citlivost je vitadech desitek puV / °C. Termoclanky jsou
normalizovany. Doporucuje se pouzivat termo¢lanky dle normy IEC 584-1. Mame nékolik
druhu lisicich se barevnym a pismennym oznacenim. K méfeni teplotnich profilii se nejcastéji
pouzivaji termoclanky typu J a K. [3]
Teplotni profilomér

K méfeni teplotniho profilu se pouZziva teplotni profilomér se 3 — 9 kandly, na kterém
jsou pripojeny termoclanky. Méfena data se zaznamenavaji do paméti RAM profiloméru a
poté ptenasi do pocitace. Pro pienos dat z profiloméru do pocitace se vyuziva RS 232, IR
nebo radiovych frekvenci. [19]
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Tabulka 1: Termoclanky a jejich vlastnosti [2] [7] [14]

Material a teplotni rozsahy termoclanka

Typ Material Teplotni rozsah Standardni prestnost Vybérova prestnost
J kz:;te::tan 0°Ca#750°C | Vice ne#2,2°Cnebo0,75% | Vice ne? 1,1 °C nebo 0,4 %
K Cglrgzeel' ) -200°Ca% 1250 °C | Vice ne¥ 2,2 °C nebo 0,75 % | Vice ne 1,1 °C nebo 0,4 %
E ki:rs?c;nni; -200 °Caz 900 °C Vice nez 1,7 °C nebo 0,5 % Vice nez 1 °Cnebo 0,4 %
T korltgf:;:can -250°Caz350°C Vice nez1°Cnebo 0,75% | Vicenez0,5°Cnebo0,4%

Upevnéni termoc¢lanki

Nejdulezitéjsi faktor pro presné méfeni je upevnéni a fixace termoclanku. Existuje
mnoho zptsobi. Nejvice pouzivané v praxi jsou kaptonové a hlinikové pasky, tepelné vodiva
lepidla a pajka s vysokou teplotou taveni. P4jka se pouziva hlavné na mista, kde je kladen
velky diraz na zachovani kvality péajené¢ho spoje a je zde obtizné pouzit jinou fixaci

termoclanku. [3]
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Obrazek 11: Piehled zpusobu fixace termoélanku [3]

Pajka [21]
Vyborna spolehlivost a schopnost vydrzet nékolik projeti pajeci peci. Termoclanky ztistanou
na svych pozicich, nedojde-li ke zvySeni teplot pfi méfeni nad hodnoty teploty taveni pajky.

Hlinikové paska

Jednoduché pouziti a odstranéni bez procesu zapéjeni na vyvod. Nenechava zadné necistoty.
Po projeti peci dochazi obvykle k lehkému odlepeni z povrchu méfené ¢asti (soucastky) a je
potieba lidsky zasah. Vychylky jsou minimélni.

Kaptonova paska

Jeji hlavni prednost je chemicka a teplotni odolnost. Odolava rliznym kyselindm a velkym
teplotam pii kratkodobém uzivani. Je jednoducha a cenové dostupna. Nenechava zadné
necistoty. Neni vSak tak spolehlivd jako ptedchozi. Dochazi u ni ¢asto k odloupnuti od
povrchu méfené soucéstky po projeti pretavovaci peci.

Epoxidové lepidlo

Jednoducha manipulace. Spoje jsou velmi kiehké. Pouziva se tam, kde neni mozno aplikovat
pajku ¢i pasku.
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3.2 Termografie

Termografie je obor, ktery se zabyva méfenim rozlozeni teplot na povrchu daného
télesa. Patfi mezi bezdotykové teploméry. Pomoci infraervenych kvantovych detektort
snima infraCervené =zafeni, které neni mozné¢ vidét lidskym okem. Je to cast
elektromagnetického spektra, které vnimame jako teplo. Data jsou termoviznim systémem
zobrazena ve form¢ termogramu, ktery miizeme pozorovat na monitoru termovizni kamery ¢i
na PC po prenosu dat. Lze zobrazit nejteplejsi a nechladnéj$i misto na méfeném vzorku.
Termogramy mutizeme rozdélit na radiometrické a zobrazujici. Zobrazujici termogramy se
vyuzivaji ke sledovani. Radiometrické termogramy slouzi ke kvantitativnimu vyhodnoceni
testovanych vzorkt a obsahuji data o namétené a vypocitané povrchové teploté.

Vyuziva se napiiklad ve stavebnictvi, kde se vyhledava tnik tepla, ve zdravotnictvi, kde
se detekuji zdnéty a nddory pod kiizi. V primyslu mizeme méfit mechanické namahéni stroji.

V piipadé této prace podava informace o rozlozeni teplot na DPS. [2] [10]

Termovizni kamera Guide EaslR -9

Prace vyuziva infracervenou kameru znac¢ky Guide EaslIR - 9, ktera ma vysoky vykon
za nizkou cenu. Je navrzena pro obtizné pracovni prostiedi, je robustné&j$i, odolna proti
naraztm a lehka pro uzivatele zacatecniky. Kamera je vybavena sméSovani obrazi. Umoznuje
prekryt termosnimek pfimo odpovidajicim optickym snimkem. Funkce Auto focus umoziuje
automaticky zaostfit infracerveny snimek a optické snimek pomoci jednoho tlacitka.

K uloZeni snimku vyuziva SD kartu.

Obrazek 12: Termovizni kamera Guide EasIR -9

Parametry:
Typ detektoru: nechlazeny mikrobolometr FPA (387x288 obrazovych bodu)

Spektralni rozsah: 8 —14 pm
Teplotni citlivost: <100 mk pii 30 °C

Ostient: manualni

Externi disple;: TFT LCD, 3,6 palcii s vysokym rozliSenim
Teplotni rozsah: -20 °C do 250 °C; 10 °C - 50 °C (lékarska verze)
Ptesnost: + 2 °C nebo + 2 °C snimani

Vlastnosti méieni: ~ Automaticka korekce na zakladé wvzdalenosti, relativni vlhkosti,

rosnému bodu, externi optiky a propustnosti.
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4 METODIKA MERENI A SIMULACE

4.1 Meéreni teplotnich profili a snimani termovizni kamerou

Pro testovani metod méfeni teploty byly pouzity testovaci DPS s QFN pouzdry z firmy
Honeywell (SM10019, 1037102 a SD4962DM3037), termoclanky typu K, pfetavovaci pec
DIMA SMRO0-0180 (VUT) a termovizni kamera Guide EasIR — 9 (laboratorni uc¢ely VUT ).

Pro méfeni teplotniho profilu a snimani termovizni kamerou byl zvolen nasledujici
postup: Nejprve se provede upevnéni termoc¢lankt na testovaci DPS. viz kap. 5. 1. 1. Nastavi
dopravniku. Parametry: Horni infracerveny zafi¢ (déle IR zafi¢) = 300 °C, dolni IR zafi¢ =
300 °C, IR zafi¢ pro pietaveni = 400 °C, rychlost dopravniku = 10. Spusti se software
SLIMKIC 2000
a nastavime pozadované rozmezi hodnot pajeci pasty dle vyrobce. viz. pfiloha 3. Konkrétné
jde o parametry: Gradient narGst teploty < 2,5 °C/s, gradient chladnuti < 4 °C/s, cas
predehievu (25 °C - 150 °C) 0 — 90 s, vrcholova teplota 230 - 245 °C a TAL 217 °C (¢as nad
teplotou 217 °C) 40 — 70 s. Termoclanky typu K se pfipoji do dataloggeru a testovaci DPS se
polozi na dopravnik. Software zaznamenava postupné méteny teplotni profil testovaci DPS az
do projeti vSech zén pece. Vyhodnoceni a optimalizovani teplotniho profilu bude dosazeno
pomoci indexu procesniho okna (dale PWI). Optimalni hodnota PWI je mezi 0 — 99 %.

Po vyhodnoceni nastavime optimalni hodnoty teplot IR zafici dle parametri dosazené
nejlepsi hodnoty PWI. Z testovaci DPS se odeberou termoclanky a vycisti se testovaci DPS
od zbytkl lepidla a hlinikovych a kaptonovych pasek. Z optimalizovaného teplotniho profilu
se uréi ¢asy, kdy provedeme snimani termovizni kamerou. Casy byly zvoleny kolem 100 s,
150 s, 200 s a 250 s z dGvodu zobrazeni rozlozeni teplot vSech fazi teplotniho profilu
(ptedehfev, pfetaveni, chlazeni).

Spustime termovizni kameru Guide EasIR — 9 a nastavime pocateéni parametry.
Nastavené parametry jsou: teplota okoli 25 °C, vzdalenost kamery od pozorovaného objektu
0,2 m a emisivita 0,9. Optimalni zaostieni na méfeny objekt provadime ruc¢né pred zacatkem
kazdého méteni. Rozméry a tvar pietavovaci pece DIMA SMRO-0180 nam nedovoli umisténi
termovizni kamery pfimo nad métfeny objekt. Jeho upevnéni na poklop ¢i dovniti pece by
bylo z hlediska rozméru a hmotnosti kamery naro¢né.

Snimani termovizni kamerou provedeme nasledovné. Ve spusténém programu
SLIMKIC 2000 sledujeme teplotni profil a v uréeném case (napt. 150 s) zvedneme poklop
pece a termovizni kamerou se provede snimani ¢asti testovaci DPS s hlavnim soustfedénim na
QFN pouzdro a jeho okoli. Po zméfeni a vyfoceni zavieme poklop, nasledné se zapise Cas
teplotniho profilu pro porovnani hodnot teploty. Zvednuti pece by mélo trvat v pruiméru 10 az

12 s. Poté cely ukon opakujeme Vv dalSich uréenych casech az do koneéné zony chlazeni.
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Konecné zpracovani snimku a zjisténi teplot na urcitych mistech (napt. povrch QFN

pouzdra) se provadi v softwaru Guide IrAnalyser. Vysledky a porovnani je uvedeno
v kapitole 5.1.

4.2 Pozorovani a vyhodnoceni pajeného spoje

Piiprava vzorki mikrovybrust

Postup pfi zalévani vzorku a piipravé mikrovybrusu.

oddélime sledovanou ¢ast DPS,

na sténu a dno zalévaci formy naneseme tenkou vrstvu separatoru.

do nadoby dame odpovidajici poméry obou slozek technického dentacrylu a provedeme
homogenizaci pomoci ty¢inky.

upevnime vzorek odpovidajicim zptisobem do formy a zalijeme vzorek dentacrylem.
nechdme vzorek zality dentacrylem polymerovat. Tuhnuti trva nékolik hodin pii 25 °C.
vyjmeme vzorek ze zalévaci formy a provedeme oplach vodou.

pomoci brusné jednotky a pod malym proudem tekouci vody provedeme brouseni
vzorku na hrubozrnném papiru, typ 200 a poté jemnozrnném papiru typ 600.
Dokonéime typem 1200.

oplach deionizovanou vodou

lesténi provedeme na plsténém kotouci a pomoci IPA. LeStime cca 5 - 10 minut
s leStici pastou

poté se vyuzije mikrolept. Vzorek dame do mikroleptu na cca 5 - 10 s a oplach

vzorek oplachneme vodou a provedeme vizuélni kontrolu.

Opticky mikroskop

Vyuzivaji k zobrazovani soustavou ¢ocek, pro néz plati zédkony svételné optiky. Kromé

omezeného zvétSeni nema opticky mikroskop zadné zvlastni nevyhody, naopak jeho piednosti

je snadnd obsluha a udrzba. ZvétSeni mikroskopu se méni po skocich (od desetindsobného po

tisicinasobné). Na rozdil od lupy se mikroskop skladd ze dvou optickych ¢asti, funkéné

i stavebné oddélenych a odlisSenych — objektivu a okularu. Objektiv je soustava Cocek

umisténa pobliz pozorovaného predmétu (objektu). Pti prichodu objektivem vytvoii svételné

paprsky v mikroskopu skuteny zvétSeny pievraceny obraz predmétu. Okuldrem pozorujeme

tento obraz jako lupou - okular je tedy soustava ¢oc¢ek pro pozorovani obrazu vytvoreného

objektivem. Pfi pohledu do okulédru mikroskopu pozorujeme zvétSeny neskutecny pievraceny

obraz predmétu. [9]
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Obrazek 13: Opticky mikroskop Olympus SZ61

Elektronovy mikroskop

Rastrovaci elektronovy mikroskop s wolframovou zhavenou katodou je plné fizeny
pocitacem, ur¢enym pro praci s vysokym i nizkym vakuem v komote mikroskopu. Vynikajici
elektronové - optické vlastnosti, neblikavy obraz s vysokym jasem a brilanci a plna
automatizace jsou charakteristické vlastnosti pfistroje. Dimyslny, plné lokalizovany software
pro fizeni mikroskopu a pofizovani snimkl pracujici v prostiedi Windows™, standardni
formaty ukladanych obrazkl, dokonaly systém pro archivaci, zpracovani a vyhodnocovani
snimki, automatizované nastavovani mikroskopu ptedstavuji standardni vybavu tohoto
pfistroje.
VEGA3 XMU

Model s extra velkou komorou s nastavitelnym vakuem v komote vzorku. Moznost
prace jak ve vysoko - vakuovém, tak nizko-vakuovém moédu az do 500 Pa (volitelné az do
2000 Pa). V nizko - vakuovém modu lze pozorovat nevodivé preparaty bez nutnosti pokoveni
povrchu. [26]

Obrazek 14: Elektronovy mikroskop VEGA3 XMU [26]
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Rentgenova kontrola [16] [19] [6]

Pouziva se pro ¢asti DPS, které nelze zobrazit opticky. Sleduji se strukturalni chyby.
Kontrola je zalozend na vyuziti transmisni metody kontroly. Fokusované rentgenové zéieni
prochazi pies objekt a vyhodnocuje se intenzita proniknutého zafeni.(vyuziti hlavné
u vicevrstvych DPS a pod QFN, BGA pouzdry) Vyuzivaji se dvé metody a to 2D a 3D,
laminarni metoda s prostorovym vyobrazenim jednotlivych vrstev. Systémy se d€li na dveé
zékladni skupiny:

e Transmisni rentgenoveé systémy

Systém pronikne pouzdrem a umozni pohled na nedostatky a chyby vzniklé pii pajeni.
(napt. zkraty). Jsou omezeny pii méfeni rozmérd a také jsou méné efektivni pii kontrole
oboustrannych DPS. Také v pfitomnosti olovnaté pajky na kontrolovaném objektu maji
omezené schopnosti sniméani a kontroly. Je levny na rozdil od prifezovych rentgenovych
systémd.

e Prufezové rentgenové systémy

Snimky se pofizuji z ur€itého Gthlu a vytvaii ohniskovou rovinu na kontrolované roviné
spoje. Systémy zobrazuji pofizené snimky v odstinech Sedi, které ptedstavuji zmény v tvaru
a tloust'ce objektu. Tmavsi barvy jsou mista s vysokou hustotou.

Hlavni vyhodou je mozZnost objeveni chyby v pajenych spojich, které nemaji zadny
vizualni pfistup a také u péjenych spoji, které jsou nespolehlivé a které mohou lehko
uniknout funkénim i ICT testim.

Hlavni nevyhodou je cena a vysoké naro¢nost na zobrazovaci rozliSeni obrazu.

Generator rentgenoveho
zareni

Vysledny obraz

Zafeni je pohlcovano

misty s vatsi hustotou -

v opcnem pripadé zarenip “ .
i e . v
projde do detoktoru‘ : 1 e '

|

Jednotka pro vytvoreni
vysledného obrazu ve
vysokém rozliseni

Detektor pfevadajici !
rentgenové zareni na
viditeine svétlo a EZ
zachytavajici jej kamerou S

Obrazek 15: Ukazka rentgenové kontroly [6]
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4.3 Modelovani v Solidworks

SolidWorks nabizi nam objemové i plosné modelovani, praci se sestavami nami
vytvoiené a automatické generovani vyrobnich vykres. Nabizi piehledné a intuitivni
pracovni prosttedi, které inovativné kombinuje moderni ovladaci prvky se systémy roletovych
menu. Ovladani je zalozené na technologii SWIFT, ktera redukuje potiebu opakujicich se
ukonti a manualnich zasaht. V systému Ize vkladat do sestav soucasti a definovat jejich polohu
pomoci vazeb. Soucasti, které nemaji pomoci vazeb definované vSechny stupné volnosti, je
mozné tazenim mys$i premistit a jednoduse tak ovérit pohyb mechanismi.

SolidWorks Flow Simulation umoziiuje simulovat proudéni kapalin, plynti a to jednoduse a
hlavné rychle. V nejvyssi verzi SolidWorks flow simulation jsou obsazeny rozsitujici funkce napf.
analyza prestupu tepla. Je zde mozny vypocet toku tepla a také vypocet radiacniho tepla, moznost
zvoleni riznych druhii tepelnych zdroji. Siroka databaze materialdl je ulozena v inZenyrské
databazi. Lze urcit uzivatelské materidly pfifazenim hodnoty fyzikalnich vlastnosti, jako jsou
tepelnd vodivost, tepelnd kapacita atd. [27]

MKO (metoda kone¢nych objemii)

Numericka metoda kone¢nych objemt funguje na principu vytvoreni systému elementt
kone¢nych objemd, které se nepiekryvaji. Rozdéli se na konecny pocet tzv. kontrolnich
objeml pomoci sité, které nazyvame grid, mesh. K popisu prosttedi metoda vyuziva zékladni
rovnice kontinuity, pohybové atd. Rovnice jsou poté disktretizovany do soustav algebraickych
rovnic. Do integréalnich tvari rovnic poté aproximujeme vhodnym zplsobem jednotlivé Cleny.
Systém pracuje s vnitinim objemem prvku a vysledky se pfenasi pres stény prvku. [22] [27]
MKO z praktického hlediska spoc¢iva na:

e rozdéleni simulované oblasti na kontrolni objemy s vyuzitim kiivocaré sité
e bilance neznamych veli¢in v kontrolnich objemech a disktetizace
e vyfeseni diskretizovanych rovnic
Dtlezité faktory urcujici rychlost vypoctu:
e pocet kontrolnich objemu v feSené oblasti
¢ rozlozeni sité kontrolnich objemt v fesSené oblasti
e pocet rovnic zahrnutych do matematického modelu
¢ vykon vypocetniho systému
Tvorba sité

Sit’ predstavuje systém rozdéleni vypoctové oblasti na dil¢i na sebe navazujici 2D
builkky ve dvoudimenzionalnim prostoru nebo 3D bunky ve tfidimenziondlnim prostoru.
Samotny matematicky model je pouze pasivnim nastrojem, dokud se neaplikuje na konkrétni

e ¢im vice rovnic je v rdmci matematického modelu do vypoctu zahrnuto
e ¢im vice ma vypoctova oblast bun¢k

e ¢im mén¢ kvalitni je sit’ vypoctové oblasti
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Metoda méieni teploty

Pro navrh metody méieni teploty na produkénich DPS byly porovnany a testovany
zastupci z dotykovych a bezdotykovych teploméri, které se nejcastéji vyskytuji v praxi. Jsou
Jimi termovizni kamera a termoclanky typu K. K porovnani téchto metod byl vyuzit teplotni
profil bezolovnaté pajeci pasty AIM NC257-2.Viz. piiloha 3. Pro ukdzku porovnani metod
byla vybrana DPS ¢. SM10019.

Pro méfeni tepelného profilu byla vyuzita ptetavovaci IR pec DIMA SMRO-0180,
ktera je navrhnutd a pouzivana pro laboratorni cely na VUT. M4 2 tepelné zony a to zéonu
pro ptedehfev a zénu pro pietaveni. Jsou zde 3 topné infracervené zétice. Pec obsahuje také
dopravnik, kterym fidime rychlost pohybu. Pfetavovaci pec ma nevyhodu v nehomogenim
ohtevu shora i zdola.

K méfeni a zobrazeni teplotniho profilu na PC byl pouzit profilomér SLIMKIC 2000.
Profilomér ma moznost zapojit az 9 termoclankd. Pro méfeni bylo vyuzito 3 termoclankt typu
K pro kazdou testovaci DPS.

Pro zobrazeni rozlozeni teplot kolem QFN pouzdra byla pouzita termovizni kamera
Guide EasIR -9 . Informace viz. kapitola 3.2..

5.1.1 Umisténi a pripevnéni termoc¢lanki
Kvalitnim rozmisténim a fixaci termoclankti dosahneme pfesnéjSich vysledkl pfi
meéfeni teplotniho profilu. Termoclanky jsou umistény na levou a pravou ¢ast nepdjivé masky
a na povrch pouzdra. Pro fixaci termoclanku byla vyuzita kombinace hlinikové a kaptonové
pasky pro zabranéni odlepovani po kazdém projeti peci. Pro leps$i manipulaci a zabranéni
odtrzeni termo¢lanku béhem procesu, byly termoclanky piilepeny k DPS tepelné vodivym
lepidlem. Rozmisténi termoc¢lanku mizeme vidét na obrazku 16.

Obrazek 16: Rozlezeni a fixace termoc¢lankd na DPS ¢. SM10019

Oznaceni termoclanku:
e T¢.1: Nep4jiva maska na levé strané
e T¢.2: Povrch QFN pouzdra

e T¢.3: Nep4jiva maska na pravé strané
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5.1.2 Pozorovani produkéni DPS €. SM10019 termovizni kamerou

A
e .
200 4
i 5,
, " M\
~ Py P,
o \
N 10 /.-'/
[
=0
9 .
= =5 o T :\JE! =t SOy
/ Obrazek 17: Teplotni profil DPS SM10019 (DIMA)
R e :!! 2 7 234,1°C
N 1T 9", @F,l 228,5
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162,9 2, e’ -222,5
‘..”
157,4 b F216,4
-
151,8 ' - 210,4
146,3 r204,3
| &9 .;. T 3 7 140,8°C L 198,3°0
Obrazek 18: RozloZeni teplot v ¢ase 103 s.
T=155,2 °C (Z6na piedehievu) ¢
186,2°C
220,4°C
L1744
F213,5
2000 - 101,0
19u,5 1489
1910 136,1
F183,5 1234
L 176,0°C £110,6°C

Obrazek 21: Rozlozeni teplot v ¢ase 251 s.
T=145,1 °C (Zdénachlazeni)

Obrazek 19: Rozlozeni teplot v ¢ase 156 s.
T=200,2 °C (Z6éna vyrovnani)

Tabulka 2: Hodnoty PWI pro DPS ¢. SM10019

Pidl= 102% g o Preheat 251500 Peak Temp
TC1> 1.88 50% -2.48 1% 891.10 102% 23367 | -51% 55.86 6%
TC2> 1.8 63% -2.42 6% 81.10 102% 234.T6 -37% 60.58 ¥
TC3= 1.94 55% -2.36 9% B9.96 100% 236.28 -16% B2.57 50%
a 0,06 012 1,14 261 6,71
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5.1.3 Porovnani teplot namérenych termoclankem a termovizni kamerou

Pfi méfeni a porovnani teplot se budou hodnotit rozdil naméfenych teplot na povrchu
QFN pouzdra a naro¢nost méteni danych metod.

V tabulce 2 jsou uvedeny dosahnuté a optimalizované Casy, teploty a PWI teplotniho
profilu DPS ¢. SM10019. Dosazené PWI je 102 %. Dosahnout lepsiho PWI, mensiho jak
100 %, se nepodaftilo. Jednim z diivodl je bezolovnata pajeci pasta AIM 257-2, ktera si zada
rychlejsi nartist teploty do 150 °C a konstrukce pretavovaci pece DIMA SMRO-0180, ktera
ma pouhé 3 zony. Dalsi hodnocené parametry vSak vyhovovaly procesnimu oknu
doporuc¢enému od vyrobce. Na obrazku 17 je zobrazeny optimalizovany teplotni profil DPS ¢.

SM10019.

Na obrazku 18 - 21 vidime pftiblizné rozlozeni teplot v okoli QFN pouzdra na DPS

¢. SM10019. Snimky byly pofizeny termovizni kamerou v ¢asech teplotniho profilu 103 s,
156s,190 s a 251 s.

240

220

200

180

Teplota(°C)

160

140

120

Porovnani teplot mérené na dotykovych a

- =T~

bezdotykovych teploméra na DPS ¢.
SM10019

B Termoélanek K_ povrch
pouzdra

®m Termokamera_ povrch
pouzdra

156

190 251

Cas(s)

Obrazek 22: Teploty métené na termovizni kamefte a termo¢lanku pro uréené ¢asy

Na obrazku 22 vidime porovnani teplot méfené na termoclanku typu K a termovizni

kamefte. Z grafu vyplyva, ze vétsi teploty vykazuji termoclanky a to z nasledujicich dtvodu:

e termoclanek se po celou dobu méteni dotykd méfeného objektu a je zafixovan paskami
(kapton, hlinik)

e poklop pece se neotevira a nedochdzi tak k vétSimu proudéni vzduchu, ktery by
termoclanky ochladil

e nemusi se

zohlediiovat odrazené zafeni z okolniho prostiedi a pifipadné Spatné

vyzafovani pfedmétu infracervenou energii

Nehomogenita porovnanych a naméfenych teplot termovizni kamerou je zptsobena

emisivitou, riznou vzdalenosti méfeného objektu od detektoru, teplotou okoli, velikosti
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obrazového bodu detektoru a vlhkosti. To v§e mize ovlivnit naméfenou teplotu a zpusobit
chybu ¢i nejistotu méfeni.

V ptipad¢ méfeni termovizni kamerou na IR peci (DIMA SMRO-0180) se pii zvednuti
vika DPS ochladi z divodu vniknuti vzduchu do prostoru pece a pii oddaleni IR zafich uz tak
nepusobi vyzafované teplo na méfeny povrch. Na obrazku 18 - 21 si lze vSak vSimnout
vysSich teplot na pravé Casti snimku nez na levé ¢asti. Je to dano konstrukci pece, kde pfi
zvednuti vika jsou IR zafice stale blizko a piisobi na DPS oproti druhé stran¢.

Rozdilné teploty se pohybuji v rozmezi teplot 3,8 — 13 °C. U termovizni kamery je
V soucasnosti standardni piesnost + 2 °C nebo = 2 % znaméfené hodnoty. Pfesnost
termoclanku K je vice nez 2,2 °C nebo 0,75 % z naméfené hodnoty. Pro specialni piipady se
bere ptesnost vice nez 1,1 °C nebo 0,4 % z naméfené hodnoty. [18]

Vyhody a nevyhody jednotlivych metod méfeni teploty a jejich shrnuti.

Termoc€lanek typu K
Vyhody:
e cenove dostupnéjsi
¢ nenarocné a jednoduché pouziti
o staly kontakt s méfenym objektem
Nevyhody:
e zkreslené vysledky Spatnou fixaci termoélanku a méfeného objektu
e nemoznost méteni rotujicich a pohyblivych ¢asti meéfeného objektu
e moznost méfit teploty na piedem urc¢eném misté [10] [18]
Termokamera Guide EaslR -9
Vyhody: [10] [18]
e neovlivnéni objektu méficim pristrojem
¢ nezpusobuje mechanické opotfebeni meéteného objektu

¢ snadné méfeni rotujicich a pohyblivych €asti ¢i rychlych zmén teplot

bezproblémové a rychlé snimani celého povrchu méteného objektu
¢ snimky mozno dale zpracovat a upravovat v softwaru dané kamery
Nevyhody: [11]

e moznost zkresleni namétenych hodnot pii Spatném nastaveni emisivity

moznost zkresleni Spatnym ru¢nim zaostienim méteného objektu

Zkresleni z dtivodu necistot (prach, kout) mefeného objektu
e nemoznost méfit vnitini teplotu méreného objektu
Z daného méfeni a porovnani na DPS vyplyva, ze pro potieby diplomové prace se
nejlépe hodi termoclanky. Termoclanky jsou méné ndro¢né na zpiisob meéteni. V piipade IR
pece i v budoucim méfeni na konvekéni peci Heller se nemusi zvedat viko pece a ma vetsi
rozsah méfitelnych teplot. Nedochazi ke vétsSimu zkresleni méfenych teplot z divodu vyse

popsanych. [2]
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5.2 Optimalizovani teplotnich profili QFN pouzder na produk¢nich DPS.

Tato a nasledujici ¢ast projektu probihala ve spolupraci s brnénskou pobockou firmy
Honeywell. Pro formovani spolehlivého pajeného spoje je nutné nejdiive u kazdého pajeciho
zafizeni optimalizovat nastaveni teplotnich profild. VétSinou pro vSechny testované ci
produkéni DPS, protoze kazdd DPS je svym zplsoben origindlni. Procesni charakteristiky
musi byt nastaveny adekvatnim zptisoben pro materidlovy systém soucastek, ktery je na DPS
(velikost soucastek, typy pouzder, zdstavbova hustota a tepelna kapacita DPS).

Optimalizace teplotniho profilu skryva tadu faktord, které ovliviiuji kvalitu zapéjeni.
Napt. homogenita tepla, kde rozdil teplot na pouzdie a DPS by nemél presahnout 5 °C.
Divodem je dostate¢né prohtati a kvalitni zapdjeni pajenych spoji. Dalsi sledované
parametry jsou vrcholova teplota, prodleva nad liguidem, teplotni gradienty ohievu
a chlazeni.

Optimalizace byla provedena pro bezolovnatou pajeci pastu AIM NC257-2. Pasta je
urcena pro Sablonovy tisk. Viz ptiloha 3.

Cilem optimalizace profilu bylo ziskani pajeciho profilu, ktery se bude svymi parametry
pfiblizovat k doporuc¢enym parametriim od vyrobce pajeci pasty a hodnotdm normy IPC7093.
Nasledn¢ by se porovnaly teplotni profily dosazené pomoci horkovzdusné pece HELLER
1812 EXL, IR pece DIMA SMRO-0180 (VUT) a simulaci v SolidWorks.

Produkéni DPS

Optimalizovani teplotnich profilti byly pouzity uré¢ené testovaci DPS s QFN pouzdry
z firmy Honeywell (SM10019, 1037102 a SD4962DM3037). Vsechny DPS jsou oboustranné.
Tloustka je pro vSechny stejnad 1,5mm. Délky pro DPS jsou: SM10019 = 25,3 cm, SD4962
DM3037=25,5 cm a 1037102= 33mm.

Obrazek 25: Produkéni DPS ¢. SD4962DM3037
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Pouzité zarizeni

Pro méfeni a optimalizaci teplotnich profili bylo pouzito zatizeni Kkonvekéni
(horkovzdusné) pec HELLER 1812 EXL (HONEYWELL), IR pec DIMA SMRO-0180

(VUT). Toto zatfizeni umoziuje pajeni horkym vzduchem a infradervenym ohievem. Vice 0
IR peci viz. kap. 5.1.

Obrazek 26: DIMA SMRO-0180 Obrazek 27: HELLER 1812EXL

Konvekéni pec HELLER 1812 EXL

Horkovzdusna pec obsahuje 12 topnych a 2 chladici zoény. Délka vSech zo6n je cca 4 m.
Muze se nastavit rychlost dopravniku. Nejvice vyuzivané jsou rychlosti 75, 80, 85 cm/min.
V kazdé zoné jsou vétraky nahote i dole a pusobi zde jako zdroj horkého vzduchu. Obsahuje
vyspély operacni systém na bazi Windows se zaznamem dat, zaznam alarmt. Podle typu
muze pec obsahovat také retézovy dopravnik (piny z boku) ¢i roStovy dopravnik. Zalezi na
ptani zékaznika.
Pocateéni podminky pro optimalizovani teplotniho profilu v peci HELLER 1812EXL
Fixace termoclankii viz kap. 5.1.1.

Umisteni termoclanku
Oznaceni termoclanku: Rozmisténi termoclanka typu K pro DPS najdeme na obrazku 28.
Prvni QFN pouzdro (pravé) Smér dopravniku

e T¢.1: Povrch QFN pouzdra

e T¢.2: BTC tepelné vodiva ploska

e T¢.3: Dolni strana DPS (pod pouzdrem)
Druhé QFN pouzdro (levé)

e T¢.4: Dolni strana DPS (pod pouzdrem)

e T¢.5: Povrch QFN pouzdra

e T¢.6: BTC_tepelné vodiva ploska

Obrazek 28: Rozmisténi termo¢lanku na DPS ¢. SM10019
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Pichled nastavenych teplot v jednotlivych zonach, rychlosti dopravniku a délky méfeni
je vtabulce 3, 4 a 5. Teplotni profil byl pozorovan ve 13 riznych zoénach pajeci pece,
ptiblizné po 17 az 21 s v kazdé zoné&. Zalezi na typu DPS.

Tabulka 3: Nastavené teploty v zonach HELLER 1812 EXL pro DPS SM10019

Zbna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

QA A | () | () | (°C) | Q) | (C) | (*) | (*C) | (°C) | (°C) | (°C)

Teplota (horni) | 100 | 115 | 130 | 145 | 160 | 180 | 190 | 210 | 235 | 255 | 265 | 215 | 100

Teplota (dolni) | 100 | 115 | 130 | 145 | 160 | 180 | 190 | 210 | 235 | 255 | 265 | 215 | 215

Rychlost 75 cm/min Teplota okoli 25 °C Projeti DPS cca 5:30 minut

Tabulka 4: Nastavené teploty v zonach HELLER 1812 EXL pro DPS 1037102

Zbna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Q| (Q) | Q) | (°Q) | (°Q) | (°C) | (C) | (°C) | (°C) | (*C) | (°C) | (°C) | (°C)

Teplota (horni) | 100 | 115 | 130 | 145 | 160 | 180 | 190 | 210 | 235 | 250 | 260 | 215 | 100

Teplota (dolni) | 100 | 115 | 130 | 145 | 160 | 180 | 190 | 210 | 235 | 250 | 260 | 215 | 215

Rychlost 95 cm/min Teplota okoli 25 °C Projeti DPS cca 4:30 minut

Tabulka 5: Nastavené teploty v zonach HELLER 1812 EXL pro DPS SD4962DM3037

Zbna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

(O Q) | Q) | (°€) | (°Q) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (*C) | (°C) | (°C) | (°C)

Teplota (horni) | 100 | 115 | 130 | 145 | 160 | 180 | 190 | 210 | 235 | 255 | 265 | 215 | 100

Teplota (dolni) | 100 | 115 | 130 | 145 | 160 | 180 | 190 | 210 | 235 | 255 | 265 | 215 | 215

Rychlost 85 cm/min Teplota okoli 25 °C Projeti DPS cca 5 minut

Pro prométeni teplotniho profilu byl vyuZit profilomér ECD SuperM.O.L.E.® Gold. Pro

rychlé vyhodnoceni namétfenych dat a zjiSténi potfebnych hodnot slouZzil originalni software
M.O.L.EE.® v.3.10.

Obrazek 29: Ukazka umisténi DPS a dataloggeru pred projeti peci
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Tabulka 6: Typické hodnoty profilu pro SAC305 nebo SAC 405 IPC7093 [8]

Oblasti profilu

Konvekce nebo IR

Narast teploty

0,8-1,2°C/s

Prodleva nad liquidem pajky (217 °C)

35-80s

vrcholova teplota

235 -240 °C (260 °C max)

Gradient chlazeni

1-2°C/s; typické 6 °C/s max.

Tabulka 7: Typické hodnoty profilu pro pajeci pastu AIM NC257-2 [8]

Rychlost | Vzestup na | Prubézny vyvoj Vrcholova Casnad | Gradient | Délka
ohfevu 150 °C (vyrovnani) teplota 230 °C - liquidem | chlazeni | profilu
2°C/s 150 °C - 170 °C 245 °C 217 °C <4 °C/s

Zkraceny <75s 30-60s 45-75s 30-60s 45+15s | 2,75-3,5
profil min
Dlouhy <90s 60-90s 45-75s 60-90s 45+15s 4,5-5
profil min

V tabulce 6 jsou doporucené obecné hodnoty pro teplotni profil uvedené v normé
IPC7093 pro pajeci pasty SAC305 a SAC405. V tabulce 7 jsou shrnuty nejdulezit&jsi
a doporucené parametry pro modelovani pajecich profilt pajeci pasty AIM NC257-2 od firmy

AIM solder. Hlavni parametr, ktery nesmime porusit, je vrcholova teplota. Pti teploté od

250 °C dochazi k taveni pouzder soucastek, proto je velice dulezité hlidat tuto teplotu.

5.2.1

Teplotni profily produkénich DPS — horkovzdusna pec HELLER

Teplotni profil DPS: SM10019 pramér viech
tep.profil

250

A

4

Teplota (*C)
g

200
Cas (s)

200

Te. Povrch pourdra

—TE, BTC _tepeing vodiva plotka
e T, (3N strama (e pourdrem)p
— T, Povrch pouedra QFNZ

= | £, B _tepeing vodiva plodka

(W18 ¥

T, Dolrid zlrara [podd pousdrern)
OFM2

Obrazek 30: Teplotni profil DPS ¢. SM10019, HELLER 182 EXL
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Tabulka 8: Namétené hodnoty DPS ¢. SM10019 pomoci MOLLE

= E 3 £ z |5 . |_-%| %
@ s o he; 2 EP|I RS kS
S 5 = z 13 SE| 25 s
= e = = = SZ| LS =
. < o g ® = Te| 85 ]
2. projeti 5 £ £ < oy 82 g E -r.;
6 g = © E v + 8 —
S = O a S ©
0-150 | 150-217 °C 217 °C | 217-300 °C
(°C/s) (s) (°C) s (°C*s) (°C) | () | (°C/s)
Povrch pouzdra 2,56 91 244,4 64 1011 28 244 -3,2
BTC 2,11 90 242,8 65 980 28 243 -2,9
Dolni strana 1,67 87 240 67 887 28 240 -2,4
Dolni strana QFN2 1,5 88 238,9 63 758 34 239 -2,2
Povrch pouzdra QF2 2,39 91 243,9 65 950 33 244 -3,2
BTC QFN2 1,89 92 240 60 820 33 240 -2,4
Delta 6 5
Rozdil 1 5 6 7 253 1
Pramér 2 89,8 241,7 64 901 -2,7
Odchylka 0,41 1,94 2,32 2,37 97,93 0,45
Tabulka 9: Primér vSech zmétenych profild DPS ¢. SM10019 pomoci a MOLLE
2 £ g | & = |38 %
o B = S ° EX| T2 N
5 E 2 5 g |TE| 5| =
- - [ = — N © 1> =
c | 5 | f| 3| T |§E|&3| 3
Pramér viech méfeni | © e £ c g s a| G5 5
@© 3 %) + 2 o <
G ) © © IS o o5 e
S = A a S o
0-150 | 150-217 °C 217 °C | 217-300 °C
(°C/s) (s) (°C) (s) (°C*s) (°C) | (°C) (°C/s)
Povrch pouzdra 2,80 90,67 | 244,6 | 64,33 | 1022,00 |27,33]244,33| -3,2
BTC 2,18 90,33 242,9 | 65,00 991,67 |27,33]243,00 -2,8
Dolni strana 1,69 87,00 | 2402 | 67,33 | 892,67 [28,00(240,33] -2,4
Dolni strana QFN2 1,59 89,00 238,9 | 61,33 750,00 |32,67239,00 -2,2
Povrch pouzdra QF2 2,39 90,67 244,0 | 64,33 947,67 |32,00|244,00 -3,0
BTC QFN2 1,98 92,33 240,2 | 59,67 820,67 |32,00(240,33 -2,4
Delta 6 6
Rozdil 1,33 5,33 6,00 | 7,67 | 272,00 1
Pramer 2,10 90,00 | 241,8 | 63,67 | 904,10 -2,70
Odchylka 0,46 1,89 2,37 | 2,80 104,50 0,42
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Na obrazku 30 je optimalizovany pajeci profil pro DPS ¢.SM10019. Tvar profilu
odpovida RTS profilu. M4 linearni tvar az do dosazeni vrcholové teploty. Drobné roztfepani
hlinikovou a kaptonovou paskou. Z grafu jsou patrné mensi teploty na povrchu pouzdra
Vv oblasti chlazeni. Divodem je nastaveni teplot v zon¢ pro chlazeni. Na hornim topném
modulu je nastaveno 100 °C na rozdil od dolniho topného modulu, kde je nastaveno 215 °C.

M¢tené hodnoty a Casy jsou uvedeny v tabulce 8 a 9. VSechny parametry odpovidaji
mezim pdajeciho profilu doporucené¢ho vyrobcem a hodnotami uvadéné v normé IP7093.
Maximalni teplota na QFN pouzdru byla dosazena 245 °C. Minimalni teplota byla dosazena
238.,9 °C. Cas pro vyrovnani mezi teplotami 150 - 217 °C se pohyboval okolo 90 s. Cas nad
teplotou 217 °C byl dodrzen nad 60 s. Pozadavek na homogenitu teplot mezi pouzdry QFN
byl dodrzen. Obecné plati, ze rozdil teplot by nemél ptesahnout 5 - 6 °C. V tomto piipadné
rozdil mezi termoclanky na QFN pouzdrech byl 6 °C. Rozdil mezi vrcholovymi teplotami byl
5°C.

Vyjimku tvoii gradient ohfevu pfii prvnim projetim DPS na povrchu QFN pouzdra,
ktery neni v toleranci. Gradient ohfevu je vyssi tj. 3,22 °C/s misto maximalni hodnoty
uvadéné vyrobcem 2,5 °C/s. Divodem je vEtsi pohlceni tepla, protoze dané QFN pouzdro
vstoupilo do pece jako prvni a dand zona mohla mit v ten moment vétsi teplotu, nez bylo
nastaveno.

Muzeme si také vSimnout, Zze povrch pouzdra, jak na prvnim, tak na druhém QFN,
vykazuje vétsi gradient ohfevu, vEtsi vrcholovou teplotu i integral teploty (,, integral mérené
teploty nad teplotou liquidu s ohledem na dobu prodlevy “)[5] nez ostatni métené ¢asti. Je to
dano konstrukci pece, kde horni topné moduly jsou blize k DPS cca. 4 cm a ptisobi na povrch
pouzdra déle a intenzivnéji nez ostatni méfené ¢asti. Dolni strana DPS neni tolik prohtata
z diivodu vétsi vzdalenosti topnych modultt od DPS cca. 6 cm. Dalsi pti¢ina je dany proces,
kdy horky vzduch nejdfive zacne pusobit na povrch pouzdra, kde pusobi nejdéle a teplo se
postupné dostava pies pouzdro a chip na BTC (tepelné vodiva ploska). Zde dochazi ke sniZeni
a ztratam tepla z dvoda funkce BTC a to je chlazeni.

Pfi zaméfeni na jednotlivda QFN pouzdra na DPS ¢. SM10019 si z tabulky ¢. 8 a ¢. 9
muizeme vSimnout, ze QFN1 pouzdro vykazuje vétsi hodnoty gradientu ohfevu a integralu
teploty nez pouzdro QFNZ2. Je to dano tepelnou kapacitou pouzdra QFN 1, ktery putuje do
pietavovaci pece jako prvni, a proto ma vétsi teplotu a integral teploty nez nasledné studené;jsi
cast desky s pouzdrem QFN2. Vzdalenost QFN pouzder na DPS ¢. SM10019 je 12,8 cm.
Rozdily teplot na QFN pouzdrech vyvazime a srovname poétem zon v pretavovaci peci.

Muzeme si zde i uvést piiklad, kdy pii zapajeni vice DPS, v pietavovaci peci, se
nedoporucuje dat na dopravnik vice DPS za sebou, bez urcitého intervalu ¢i vétsi vzdalenosti
od sebe. Divodem je mozné pohlceni tepla kazdou DPS a nasledné ochlazeni uvnitf pece
a tim padem 1 DPS , které jsou teprve na zacatku pietavovaci pece.
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Teplotni profil DPS €. 1037102
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Obrazek 31: Teplotni profil DPS ¢.1037102, HELLER 182 EXL

Na obrazku 31 je zobrazen teplotni profil DPS ¢. 1037102. Dany prabéh nevykazuje
zadné vétsi vykyvy. Prubéh ohfevu je linearni. Viditelné roztfepani teplotniho profilu
zapri€inila nedokonald fixace termoclanku ¢i rychly ptechod z jedné zony do teplejsi druhé
zOny pietavovaci pece.
profilu. TéméF vsechny parametry jsou v mezich hodnot doporuc¢enych vyrobcem. Vyjimka je
opet gradient ohfevu, kde hodnoty jsou vyssi nez 2,5 °C/s. V tomto pifipadé je to dané
rychlosti dopravniku a také pohlcenim tepla jako v ptipadé¢ DPS ¢.SM10019. Maximalni
teplota byla naméfena 236,7 °C, ¢as nad 217 °C byl cca 44,2 s. Oproti DPS ¢.SM10019
vykazuje DPS €. 1037102 mensi integral teplot. Pfi¢ina je v mensim pusobeni tepla na QFN
pouzdro Vv zonach pietaveni, zdiavodu vyS$i rychlosti dopravniku. Dal§i parametr,
nespliujici toleranci, je rozdil teplot na QFN1 a QFN2. Rozdil je vétsi jak 5 — 6 °C ato 15 °C.
Pomoci softwaru MOLE MAP3 bylo zjiSténo, Ze naméteny rozdil je zpisoben hlavné velkym
rozdilem teplot v zoné€ chlazeni. MoZna pficina tkvi v mezerach mezi malymi DPS, které pak
tvoti celek. Mezi mezery proudi proudu vzduchu. Dané pouzdro QFNI1 se vice ochladi nez je

tomu u druhého QFN2, ktery je v té chvili v zon€ chlazeni a stale se v ném akumuluje teplo.

Obrazek 32: Rozdil teplot v zoné chlazeni, 1037102
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Tabulka 10: Naméfené hodnoty DPS ¢. 1037102 pomoci a MOLLE

.| 5% |Zelwe|ws| 58 |BE.| 2=
g2 | E2 |Eg) 2352 f5e |18 38
oo &% | 8§ |[§2|S8&8 2255 |£§° 66
Produkéni profil [a) g a s
. | 217-
0-150 |150-217 °C 217°C 300 °C
(°C/s) (s) (°C) | (s) | (°C*s) (°C) (°C) | (°¢/s)
Povrch pouzdra 3,11 71 235,6| 45 468 47 236 -3,7
BTC 2,56 72 233,9| 44 439 49 234 -2,9
Dolni strana 2,28 70 235 42 420 37 235 -3,1
Povrch pouzdra QF2 | 3,06 72 236,7| 46 476 46 237 -3,5
Dolni strana QFN2 2,06 72 235 45 404 37 235 -2,4
BTC QFN2 2,33 72 232,8| 43 419 52 233 -2,7
Delta 15 4
Rozdil 1 2 4 4 72 1
Primér 2,6 71,5 234,8| 44,2 | 437,7 -3,1
Odchylka 0,43 0,84 1,35 | 1,47 | 28,93 0,51

Teplotni profil DPS ¢, SD4962DM3037 pramér
vsech tep. profill

200
T 150
§ —TL. Povrch pouzdra
E 100 T, BTC_tepeing vodivd ploika
T, Dolnd stranal pod pouzdrom)
50
n
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Obrazek 33: Teplotni profil DPS ¢.5D4962DM3037, HELLER 182 EXL

Na obrazku 33 je zobrazen teplotni profil DPS ¢. SD4962DM3037. Dany pribéh
nevykazuje zadné vétsi vykyvy. Prubéh ohfevu i chlazeni je linearni. Rozkmit teplotniho
profilu je dan rychlosti dopravniku a rychlému pfechodu mezi jednotlivymi zony. Dalsi
mozna pfiina muze byt vibrace pii posuvu dopravniku ¢i krouceni DPS atim moznym

Spatnym dotykem termoclanku s méfenym mistem.
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Tabulka 11: Naméiené hodnoty DPS ¢. SD4962DM3037 pomoci a MOLLE

2 5 5| 5 (842 %
2 b s | 2 |EERE =
S g | 2 g [®ESg ¢
E 5 s | = T |PEe3 5
. e = ] c © o0 I =|+ O [}
1. projeti 5 £ S c ) & 2o 0 5
5 @ s | .8 £ g7y §
O] >
0-150 | 150-217 °C 217 °C|217-300 °C| 20
(°C/s) (s) (°C) | (s) (°C*s) [(°C)|(°C)| (°C/s)
BTC 2,11 79 237,8| 54 655 26 | 238 -2,7
Dolni strana 1,83 78 236,1| 54 604 26 | 236 -2,7
Povrch pouzdra| 2,67 79 240,6| 57 740 25 | 241 -3,5
Delta 1 5
Rozdil 1 1 5 3 136 1,0
Primeér 2,2 78,7 238,2| 55 666,3 -3,0
Odchylka 0,43 0,58 2,27 | 1,73 68,7 0,4

Tabulka 12: Primér vSech zmétenych profili DPS ¢. SD4962DM3037 pomoci a MOLLE

€ s N E = © © £ T > § g ;; -L‘:>)~ I

25| 28 |Es| 28| B8 |Rsgi2f £

Prﬁmvévrv§lech S 3 g. (§>é 2| .8 é— £ 2 % s %, % 2 5%
méreni o2 |85

0-150 | 150-217 °C 217 °C | 217-300 °C 20

(°C/s) (s) (°C) (s) (°C*s) (°d) | (°9 (°C/s)

BTC 2,4 79,7 237,6 54,3 642,3 26,0 | 237,7 -2,7

Dolni strana 1,9 78,7 236,3 54,7 598,3 26,0 | 236,3 -2,8

Povrch pouzdra 2,7 79,3 240,8 | 56,3 730,3 25,0 | 241,0 -3,4
Delta 1,0 4,7

Rozdil 1,0 1,3 4,7 2,0 132,0 1,0

Pramér 2,3 79,2 238,2 55,1 657,0 -3,0

Odchylka 0,4 0,8 2,3 1,1 67,3 0,4

vvvvvv

teplotniho  profilu.  VSechny parametry jsou Vv mezich hodnot doporucenych
vyrobcem a normou IPC7093. Maximalni teplota byla zméfena 240,1 °C. Cas nad 217 °C se
pohybuje vzdy okolo 55 s. Vidime opét vykyv v gradientu ohfevu. Mozné pficiny jsou
uvedeny v ptredeslych DPS. Hodnota piesahuje o 0,2 ©°C/s. Gradient chlazeni je
Vv doporucenych mezich a neptesahuje sestup < 4 °C/s. Rozdil teplot mezi pouzdrem
QFN1 a QFN2 je mensi jak 5 °C a splnuje dany pozadavek na homogenitu tepla po celé DPS.
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5.2.2 Teplotni profily produkénich DPS — IR pec DIMA SMRO-0180
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Obrazek 34: Teplotni profil DPS ¢. SM10019 DIMA SMRO-0180 Cas (s)
Tabulka 13: Naméfené hodnoty DPS ¢. SM10019 pomoci SLIMKIC 2000
PWI= 102% MTC
<TG 1.88 50% | .2.48 1% 8140 | 102% | 23367 | 51% 5586 | 6%
<TC2 | 1.9 53% | 242 | 5% | 9140 | 102% | 23406 | -37% | G058 | 3%
<TC3> | 1.94 55% | -238 | 9% | B9.96 | 100% | 23628 | -16% | 6257 | S0%
| Delta L 008 | 612 | I | 261 | I &1 |

wiwvo ¢

Nastaveni IR zafi¢u je popsano v kap. 4. 1. Zpusob méfeni je stejny jak v uvedené
kapitole s vynechanim snimani termovizni kamerou.
Oznaceni termoc¢lanku:
e T¢.1: Nep4jiva maska na levé strané
e T¢.2: Povrch QFN pouzdra
e T¢.3: Nep4jiva maska na praveé strané
Na obrazku 34 je zobrazen teplotni profil DPS ¢.SM10019 méteny na IR peci DIMA
SMRO-0180. Dany pribé¢h nevykazuje zadné vétsi vykyvy. Pribéh ohfevu i chlazeni je
linearni. Hodnoty a nastaveni byly modifikovany podle dané konstrukce a moznosti IR pece.
Nez bylo dosahnuto kone¢ného PWI=102 %, bylo zméteno nekolik teplotnich profild,
které dosahovaly vy$sich nezadoucich hodnot PWI (150 % nebo 250 %). PiiCiny byly
zpusobeny S$patnym kontaktem dolni strany DPS, kde nedochazelo ke kontaktu s plochou
dopravniku a Spatnym vedenim tepla od IR zafi¢e na dolni strané¢ IR pece. Divodem byl
termoclanek zafixovany na dolni strané¢ DPS. Pfi Spatném umisténi DPS na dopravnik tento
termoclanek zpisobil vySe zminovany nezddouci efekt. Po odstranéni dolniho termoclanku se
vysledky PWI zlepsily o nékolik desitek %.
profilu. Vét§ina parametrt jsou v mezich hodnot doporuc¢enych vyrobcem a normou IPC7093.
Vyjimku tvoii pfedehiev. Pfi¢iny jsou uvedeny v kap. 5.1.3. Nejvétsi teplota byla dosaZzena
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236,3 °C acas nad 217 °C se pohyboval okolo 60 s. Mozné chyby a odchylky mohly byt
zpusobeny skrze mozné stinéni kaptonovou paskou. Tyto chyby by mohly zmizet po
aplikovani lepsiho materialu pro fixaci termoc¢lankd. Napt. pouzitim teplovodivé pasky

Dalsi profily a vysledky méfeni testovacich DPS(1037102, SD4962DM3037) jsou k

nalezeni v ptiloze ¢. 1.

5.2.3 Porovnani s parametry uvedenymi vyrobcem pajeci pasty a IPC7093

Porovnani teplotnich profild QFN pouzdra DPS ¢.
SM10019

250

N /\
TE. Povrch pouzdra HELLER 182
\ EXL
150 y. T&. Dolni strana (pod pouzdrem)
HELLER 182 EXL
T&. Povrch pouzdra SolidWorks

100
\ T&. Dolni strana (pod pouzdrem)
Solidworks

50 7 TE&. Povrch pouzdra DIMA 0180

Teplota (°C)

o

100 200 300 400
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Obrazek 35: Porovnani simulovanych a namétenych hodnot teplotniho profilu

Na obrazku 35 je porovnani optimalizovanych teplotnich profild SM10019. Porovnany
jsou vysledky zmétené na konvekéni pect HELLER 1812 EXL (Honeywell), IR pece DIMA
SMRO-0180 (VUT) a vysledky simulované v programu SolidWorks. Viz kap. 5.4. Zobrazené
teplotni profily jsou pro termoc¢lanky na povrchu pouzdra a dolni strané pouzdra. Vyjimka je
u IR pece DIMA SMRO-0180, kde termoclanek na dolni strané nebyl méfeny a nebyl zahrnut
do vysledkii z divodu mozného zkresleni.

Z obrazku 35 vidime shodny tvar teplotnich profili zméfenych na konvekéni
peci a Vv programu SolidWorks. Vysledné teplotni profily se vyrazné nelis$i. Rozdil mezi
teploty je cca. 2 - 5 °C. Prubé¢h ohievu i chlazeni ma linearni tvar. Linearni narast teploty nam
dava jasngjsi a lesklejsi spoje. Vyskytuje se méné problémi s pajitelnosti, coz vede K lepsimu
smaceni. Minimalizuje se teplotni Sok a redukuje energetické néklady.

Rozdil vidime u teplotniho profilu naméfeného na IR peci. Teplotni profil vykazuje
znamky oblasti pro vyrovnani a nema linearni gradient ohtevu. Je krat§i z diivodli rozdilné
konstrukce pece, kde konvekéni pec obsahuje 12 teplotnich zon a IR pec obsahuje 3 teplotni
zony. Na IR peci bylo dosahnuto mensich vrcholovych teplot. Rozdil oproti konvekeni peci je
cca. 7 °C.

Potvrdil se teoreticky poznatek, ze pro pajeni pouzder QFN ¢&i BGA je
vyhodnéjsi a lepsi konvekéni zafizeni s vice teplotnimi zony a snadnéj$i regulovatelnosti
teploty. Minimalizuji se také problémy zplisobené rozdilnou barvou soucastek a zastavbovou
hustotou.
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5.3 Tloust’ka intermetalické slouceniny a analyza defektii

531
Opticky mikroskop

Vyhodnoceni pomoci optického a elektronového mikroskopu

Vzorky prosly procesem, kde nejdiive na vybrané DPS byla pomoci Sablonového tisku
nanesena bezolovnata pajeci pasta AIM NC257-2. U kazdé DPS byla provedena inspekce
pajeci pasty (SPI). V dalsi fazi byly DPS osazeny osazovacim automatem a poslany do reflow
pece pro zapajeni. Poté byly dopraveny na automatickou optickou inspekci (AlO).

Pro pozorovani vzhledu QFN pouzder se vyhotovily mikrovybrusy vybranych
testovacich vzorkt DPS ¢. 10307102, SM10019.

Pro vyhodnoceni vzhledu BTC aboc¢niho spoje byl pouzit opticky mikroskop
(Mikroskop s digitalnim fotoaparatem OLYMPUS SZ61, software QuickPhoto Industrial
2.2 a AmScopeMU1000 =>VUT) apro zjisténi a zméfeni tloustky IMC (intermetalicka
vrstva) byl pouzit elektronovy miskroskop VEGA 3 XMU (VUT). Vyhotoveni mikrovybrust

viz. kap.4.2. .

L=275 pm)|

[L=36 pmilL =199 L]

Obrazek 37: Mikrovybrus DPS ¢.SM10019,
boéni vyvod

Obrazek 38: Mikrovybrus SM10019, méfeni
QFN pouzdra

37.06pm
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Obrazek 39: Mikrovybrus,detail pod bo¢ni
vyvod, zvétSeni 500X

Obrazek 40: Mikrovybrus,detail pod BTC,
zvétsSeni 500X
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Na obrazku 36 vidime fez QFN pouzdra DPS ¢ SM10019. Jsou zde zobrazeny
3 prokovy pro lepsi odvod tepla, které maji vlastnost minimalizovat vyskyt viodu.

Na obrazku 37 je zobrazena zapajend médéna pajeci ploska. Dany tvar pajeného spoje je
linearni. Dle optického zkoumani, dané plosky, se zde vyskytla chyba a to nesmoceni boc¢ni
hrany terminalu. Podstata chyby je ve $patném smaceni. Mozny diavod je v malé aktivité
tavidla v pajeci pasté, zne€isténi soucastky ¢i povrchu DPS. Tuto chybu vSak Honeywell
ignoruje a soustiedi se na zapajeni BTC pro odvod tepla. Tloustka pajky je 42 um. Tlouska
meédi je 36 um.

Na obrazku 38 je zobrazen fez QFN pouzdrem a detailn¢ zmétené tloustky chipu,
lepidla, BTC a pajky. Tloustka pajky je 36 um. Tloustka médéné plosky je 36 pm.

Dand meéfeni byla provedena na mikroskop s digitdlnim fotoaparitem OLYMPUS
SZ61.

Na obrazku 39 a 40 vidime detail bo¢niho vyvodu a mista pod BTC pfi zvétSeni 500x,
provedenym mikroskopem AmScope MU1000. Po pouziti mikroleptu 1ze pozorovat i IMC
vrstvy. Jednotlivé tloustky jsou zméfeny na téchto obrazcich. Primérna tloustka IMC vrstvy
na DPS ¢.SM10019 je 1,415 pum. Tloustky se shoduji s naméfenymi tloustkami na
elektronovém mikroskopu. Viz. kap.5.3.2. Na obrazku 39 vidime dutinu ¢&i prasklinu
vV pajeném spoji. Voidy, zpravidla procesni voidy, jsou zpusobeny v dasledku vyssiho
povrchového napéti pajky, vyssi teplotou taveni, nespravnou rychlosti ohfevu, chlazeni ¢i
povrchovou upravou DPS.

Obrazek 41: Mikrovybrus DPS ¢.1037102, celkovy pohled

Na obrazku 41 vidime fez QFN pouzdra s DPS €. 10307102. Je zde znazornéna teplotné
vodiva ploska, tepeln¢ vodiva pasta a kiemikovy €ip. Dle optického zkoumani na danych
ploskach se zde vyskytuje dutina pod BTC ploskou.

Dand chyba je zobrazena na obrazku 46. Vznik dutin v pajeném spoji BTC muze
souviset s rozpoustédly v pajeci pasté. Rozpoustédla s nizkymi body varu nebo nespravnym
nastavenim parametrii pfi pajeni, mohou zvysit vyskyt dutin v pajeném spoji BTC. Dalsi
pri¢ina mize byt ,,uvéznéna“ vlhkost mezi soucastkou a DPS.

Na obrazku 42 je zobrazena bo¢ni médeéna pajeci ploska. Tloustka pajeci pasty je 46
um a tloustka medéné plosky je 53 pm.

Na obrazku 43 je zobrazen ez QFN pouzdrem a detailné¢ zmétené tloustky chipu,
lepidla, BTC a pajky. Tloust'ka pajky se pohybuje okolo 37 - 38 um. Tloustka médéné plosky
je 54 um.
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Obrazek 43: Mikrovybrus 103710, méteni QFN

Obrazek 42: Mikrovybrus DPS ¢.1037102,
pouzdra

bocni vyvod

877Tum 589 um

Obrézek 44: Mikrovybrus,detail pod boéni Obrazek 45: Mikrovybrus,detail pod BTC,
vyvod, zvétSeni 500X zvétSeni 500X

Obrazek 46: Detail na void , DPS ¢. 1037102

Na obrazku 44 a 45 vidime detail bo¢niho vyvodu a mista pod BTC pii zvétseni 500x.
Je zde také zobrazena vrstva niklu o tloustce 5 - 6 um. Tato vrstva potvrzuje, Ze na DPS
¢. 1037102 je povrchova uprava ENIG (technologie kombinujici naneseni chemického
niklu a poté vrstvy zlata). Primérna tloustka IMC vrstvy na DPS ¢.1037102 je 5,14 pm.
Priimérnd tloustka na elektronovém mikroskopu je vSak o 1,5 um vyssi. Tato chyba mize byt
zpusobena poétem méfeni, rozlisenim a také méfenim jiného mista s jinou tloustkou IMC,

kterd je na rliznych mistech jina.
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Elektronovy mikroskop

Pro zkoumani struktury vzorku atloustky IMC vrstvy je potieba elektronovy
mikroskop. Dosdhneme tak vétsiho rozliSeni a miizeme provést prvkovou analyzu.

Nejdiive byla pomoci SEM (rastrovaci elektronovy mikroskop) zkoumana struktura
vrstev pajenych spojlii na bo¢nich vyvodech a pod BTC ploSkou. Rozhrani mé&d’ - pajka. Poté
byla métena tlouStka IMC vrstvy. Piehledné obrazky vzorku z DPS ¢.SM10019 a 1037102
jsou nize.

DPS ¢ SM10019

‘~ir.l? = 177';. pr )
y

.

-

%Da =151 pym
205 J'S-‘-‘.l-n , " . .
L6 =gl {Migrs b D3 =1.01 pm
L'y ) e
Obrézek 47: Struktura a tloustka IMC na Obrazek 48: Struktura a tloustka IMC na
rozhrani méd-pajka, pod BTC ploSkou rozhrani méd’-pajka, pod BTC ploskou

BSE| Sn

Map data 392
MAG: 3088x HV: 20kV WD:150mm

Obrazek 49: Struktura a tloustka IMC na

rozhrani méd-pajka, bo¢ni vyvod

Obrazek 50: Chemické rozloZeni prvki ve

vybrané oblasti (mapovani)

Na obrazku 47 - 48 mlzeme vidét zformovanou a vytvorenou IMC vrstvu. Vzhledem
k nerovnomérné struktufe povrchu IMC vrstvy bylo provedeno méfeni tloustky vzdy na
nékolika mistech, po celé délce vybraného mista. Z téchto naméfenych tlousték byla
vypoctena primérnd tloustka IMC vrstvy. Pro ziskani pfesnéjSich hodnot tloustky IMC
vrstvy by vyzadovalo lepsi pocitatové zpracovani ziskanych obrazli. Vysledky pro DPS
¢. SM10019 jsou v tabulce ¢. 14.

Na obrazku 50 vidime rozlozeni prvka v zobrazené oblasti. MiZzeme zde pozorovat
rozprostieni stiibra v oblasti pajky SAC a také oblast difuze, ze které se vytvoii IMC vrstva.
Viditelné cCasteCky stfibra se do oblasti médi mohli dostat pfi upravé vzorku (brouSeni
a lesténi).
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Tabulka 14: Jednotliva méfeni tloustky IMC vrstvy, primérna hodnota

Méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tloustka (um) | 2,7 | 1,03 | 0,83 | 1,76 | 0,94 | 1,11 | 1,25 | 0,76 | 1,51 | 1,01
Méreni 1 2 3 4 5 6 7

- Prdmér: 1,25 um
Tloustka (um) 1,64 0,61 1,48 1,44 2,01 1,03 2,71

Pomoci EDS analyzy byl zjistén obsah prvkl na rozhrani méd’, pajka, IMC vrstva.
Vysledky jsou zobrazeny v grafech ¢. 51 - 53 a ptehledné v tabulce ¢. 15. Jsou zde i hodnoty

normativniho hmotnostniho sloZzeni.
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Obrazek 51: Spektrum rentgenového zareni na

rozhrani méd’
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Obrazek 52: Spektrum rentgenového zareni na
rozhrani pajka SAC305

Obrazek 53: Spektrum rentgenového zafeni na rozhrani IMC

Tabulka 15: Vysledky EDS analyzy zkoumanych oblasti, SM10019

Rozhrani méd' prvek | Méd' (Cu) | Kyslik (O) | Uhlik (C) | Dusik (N) Cin (Sn)
Norm. hmotnostni sloZzeni | (%) 71,96 14,79 8,11 3,8 1,34
Rozhrani pajka prvek | Cin (Sn) |Kyslik (O)| Uhlik (C) | Stfibro (Ag)| Méd (Cu)
Norm. hmotnostni sloZzeni | (%) 55,73 33,76 7,01 1,9 1,59
Rozhrani IMCvrstva | prvek| Cin (Sn) |Kyslik (O) | M&d'(Cu)| Uhlik (c) |Stfibro (Ag) | Stfibro (Ag)
Norm. hmotnostni sloZzeni | (%) 49,72 19,12 11,96 11,83 6,78 0,59
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DPS ¢.1037102

Owt: m2n
ARV RV 3.8 MY

Obrazek 55: Struktura a tloustka IMC na

Obrazek 54: Struktura a tloustka IMC na Lo o
et niklni A BTC plotk rozhrani nikl-pajka, boéni vyvod,
rozhrant Niki-pajka, po plosko, né&kolikansobné pretaveni

nékolikandsobné pretaveni

B v s w1 Tochrdogy

Obrazek 57: Struktura a tloustka IMC na
rozhrani nikl-pajka, pod BTC ploskou, 1x

Obrazek 56: Chemické rozlozeni prvkl ve

vybrané oblasti (mapovani)
pretaveni

Vzhledem k nerovnomérné struktuie povrchu IMC vrstvy bylo opét provedeno méteni
tloustky vzdy na nékolika mistech po celé délce vybraného mista. Z téchto naméfenych
tloustek byla vypoctena primérna tloustka IMC vrstvy.

Na obrazku 54, 55 vidime zformovanou a vytvotenou IMC vrstvu. Dana DPS byla pii
testech zapajena na konvek¢ni peci a nékolikrat na IR peci. Na DPS pusobilo nékolik
teplotnich cykli o nejvyssi teploté 250 °C. Na obrazku 57 vidime zformovanou a vytvorenou
IMC vrstvu, kterd prosla jednou procesem pietavenim na konvekéni peci HELLER.

Vysledky pro DPS ¢. 1037102 jsou v tabulce ¢. 16 a ¢. 17. Pii porovnani vysledkd bylo
zjisténo, zZe tloustka jednotlivych vzorkl se 1isi o 2,64 um. Rozdil je zplsoben delsim ¢asem
plsobeni tepla nad 220 °C, ktery se n¢kolikrat opakoval pii optimalizovani teplotnich profili
a to po dobu jednoho tydne.
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Na obrazku 56 vidime rozlozeni prvki v zobrazované oblasti. Mizeme zde pozorovat

rozprostieni stiibra v oblasti pajky SAC a oblast difuze, ze které se vytvoii IMC vrstva. Lze

pozorovat také vrstvu Niklu o tloust'ce 5 - 6 pm. Vrstva ma rovnomérny povrch a strukturu.

V/rstva potvrzuje existenci povrchové upravy ENIG na DPS ¢. 1037102.

Tabulka 16: Mé&feni tloustky IMC vrstvy, primérna hodnota, DPS 1x pietavena

Po 1x pretaveni

|

Bocni vyvod
Méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 prameér: 3,99 um
Tloustka (um) [2,5|4,12|3,89|1,68|2,16 |4,59 | 4,09 | 5,65 |2,49 | 5,57

Tabulka 17: Méfeni tloustky IMC vrstvy, primérna hodnota, DPS nékolikanasobné pietavena

Po nékolikanasobném pretaveni

[

Pod Cipem
Méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tloustka (um) 4,73 | 6,63 | 6,14 | 8,29 | 7,73 | 8,04 | 591 | 7,51 - -
T svorek ] ot vives
Méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 primér:
Tloustka (um) 4,72 | 8,23 | 4,12 | 891 | 8,05 | 5,84 | 8,16 | 3,51 | 2,35 6,63 um
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Obrazek 58: Spektrum rentgenového zareni na

rozhrani méd’
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Obrazek 60: Spektrum rentgenového zareni na
rozhrani IMC
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Obrazek 59: Spektrum rentgenového zareni na

rozhrani méd’- nikl
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Obrazek 61: Spektrum rentgenového zafeni na
rozhrani pajka SAC305




Tabulka 18: Vysledky EDS analyzy zkoumanych oblasti, 1037102

Rozhrani méd' prvek | Méd | Uhlik | Kyslik | Kfemik| Cin Hlinik
Norm. hmotnostni sloZzeni | (%) | 64,96 | 19,72 | 5,78 | 4,23 2,95 2,37
Rozhrani méd-nikl prvek | Nikl | Uhlik | Méd | Cin Kyslik | Fosfor | Kfemik | Hlinik
Norm. hmotnostni sloZzeni | (%) | 44,04 | 18,85 | 14,29 6,6 6,37 4,04 3,72 1,65
Rozhrani IMC vrstva prvek | Cin Méd | Uhlik | Kyslik | Nikl |Kfemik| Hlinik |Sttibro
Norm. hmotnostni slozeni | (%) | 39,74 | 23,4 | 16,42 | 8,61 5,21 3,68 1,69 1,25
Rozhrani pdjka prvek | Cin | Uhlik | Kyslik | Méd |Krfemik | Stfibro | Hlinik | Nikl
Norm. hmotnostni slozeni | (%) | 40,21 | 22,48 | 18,13 | 10,65 | 3,46 3,17 1,37 0,54

Pomoci EDS analyzy byl zjistén obsah prvku na rozhrani méd’, nikl, pajka, IMC vrstva.
Vysledky jsou zobrazeny v grafech ¢. 58 - 61 a pichledn¢ v tabulce ¢. 18. Jsou zde i hodnoty

normativniho hmotnostniho sloZeni.
Obsah hliniku je pravdépodobné z ¢asti ovlivnén zbytky ze smirkovych papirti pti hrubé
mechanické ptipraveé vzorkl. Obsah kiemiku je ovlivnén zbytky z kiemikového Cipu pti hrubé

mechanické ptipravé vzorkli. Obsah dusiku je pravdépodobné dan plsobeni mikropetu po

dobu 5 - 10 s pro zvyraznéni zkoumanych vrstev.
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5.3.2 Rentgenova kontrola

Hlavnim davodem, pro¢ se déla rentgenova kontrola, je dostupnost pro kontrolu
chladicich plosek na QFN pouzdru ¢i BGA pouzdru. Tato kontrola ndam muze napovédét
o kvalité procesu pajeni a definitivné urcit zdroje chyby.

Rentgenové snimky pro diplomovou praci byly pofizeny ve firm& SANMINA.
Diagnostikovany byly produkéni DPS €. 1037102 s tfemi otvory pro lepSi odvod tepla
a ¢. SM10019 s deviti otvory pro lepsi odvod tepla. Pro kontrolu byly vybrany jen mista
s QFN pouzdry. Rentgenovy snimek ukéazal mista pod pouzdrem, na tepelné vodivé plosce ¢i
bocnich vyvodech, kde nebylo jasné, zdali jsou voidy ¢i zkraty.
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Obrazek 62: Pohled na QFN pouzdro a plosku
(DPS horni) DPS &. 1037102
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Obrazek 63: Pohled na QFN pouzdro a plosku
(DPS dolni) DPS ¢. 1037102

s

-\ : Foe I S
= e A
o e Saa |

Obrazek 64: Pohled na QFN pouzdro a plosku (DPS stfedni) DPS ¢. 1037102

Na obrazku 62 je snimek QFN pouzdra DPS ¢.1037102. Je zde vidét, Ze QFN pouzdro
je spravné kontaktovano, ale na plosce pro lepsi odvod tepla mizeme sledovat voidy. Voidy
jsou mista se svétlou barvou (bilé skvrny). Jsou zde zobrazeny i bo¢ni vyvody s nejvétSim
a nejmensim zjist€énym mnozstvim voidu Vv procentech. Konkrétné u boc¢niho vyvodu bylo
zjisténo nejvetsi mnozstvi voidu 21,8 % (plocha = 878 um) a nejmensi mnozstvi voidu 6,2 %
(plocha = 736 pm). Mnozstvi voidu na plosce pro lepsi odvod tepla je 15,5 %
(plocha = 6895 um). Na obrazku 64 vidime vznikly zkrat na boéni plosce QFN pouzdra. Zkrat
patii mezi nejastéji vyskytované chyby u pajeni pietavenim QFN pouzder. To potvrzuje
i statistické vyhodnoceni uvedené v kapitole 5. 5. 2.

Na obrazku 65 vidime rentgenovy snimek QFN pouzdra DPS ¢. SM10019. Mnozstvi
voidu na plosce pro lepsi odvod tepla je 18,6 % (plocha = 6605 um). U bo¢niho vyvodu bylo
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zjisténo nejvetsi mnozstvi voidu 14,7 % (plocha = 743 um). Dalsi defekty, zptsobené

procesem pajeni pretavenim, se na této DPS se nevyskytovaly.

Obrazek 66: Pohled na plosku QFN pouzdra
DPS ¢. SM10019

LAY

Obrézek 65: Pohled na QFN pouzdro DPS ¢.
SM10019

Dle normy IPC-A-610E mize byt povolen maximalni pfesah vyvodu do stran v t¥idé 1
az 50 % Sitky a 25 % ve tfid¢ 2 a 3. Kritéria pro pfijeti mnozstvi voidi jsou VéEtSinou stavena
mezi zakaznikem a vyrobcem. V praxi se uvadi povoleni mnozstvi voidi v pouzdie QFN
mensi jak 25 %. V soucasné dob¢ nepanuje jasnd shoda nad tim, jak velké mnozstvi voidu je
akceptovatelné, trend do budoucna je jasny, ¢im méné voidl, ¢im mensi voidy, tim 1épe.

Dle rentgenovych snimkii uvedenych Vv této praci, se toto kritérium spliuje.

Dle normy IPC7093 tepeln¢ vodiva ploska mlize mit znaény vyskyt dutin, hlavné diky
relativné velké ploSe spoje. Dobrym navrhem Sablony se snazime dosahnout 50 az 60 %
pokryti kontaktni plosky. Tabulka ¢. 19 ukazuje procentualni mozny vyskyt dutin pro

oznacené navrhy Sablon a podminek prokovi.
Tabulka 19: Pravdépodobnost vyskytu dutin na BTC za pouziti riiznych Sablon [8]

Navrh aplikaci Plocha bez otvort Plocha s Plocha s uzavi‘enymi
otevirenymi otvory otvory
Néavrh $ablony (plna plocha) 50 % vyskyt dutin 70 % vyskyt dutin 35 % vyskyt dutin
Navrh Sablony (segmentovany) | 35 % vyskyt dutin 45 % vyskyt dutin 25 % vyskyt dutin
Dispence 15 % vyskyt dutin 35 % vyskyt dutin 15 % vyskyt dutin

Efekt teplotniho profilu na BTC veoiding
e S Rty Byl pouli stand pliecipista s kempanent IMUSE Obrazek 67: Efekt teplotniho profilu na BTC voiding [17]

Dle ¢lanku [17] tvorbé voidh lze zabranit také

-

IS, JES: rozdélenim velkych ploSek nepdjivou maskou.
Remp to Spike Jamp soskspike  Zabrafiuje spojeni né€kolika menSich voidi do
Peak Temp: 240 °C Pesk Temp: 253 °C . , , v v , °

s~ Frsbocde~ o jednoho velkého. Zarovenn umozni volny prichod

vypaiujicim se zbytklim tavidla. Toto neplati pro plosky, které maji tepelné otvory pro lepsi
odvod tepla, protoze uz tvoii cestu pro odpaieni tavidla. Ovéfilo se, Ze mnozstvi a velikosti
voidi nejsou tak zavislé na procentu pokryti plosky ale spiSe na designu - tvaru otvoru. Pri
volbé vhodného profilu pajeci pasty firmy AIM nejlepsi vysledky byly dosahovany na
profilech s nizsi vrcholovou teplotou a kratSim ¢asem nad liquidem. Pfi vyssich teplotach

a dlouhych ¢asech se mnozstvi voidi zvysilo.
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5.4 Simulace prestupu tepla QFN pouzdrem

V programu SolidWorks byl vytvofen 3D model DPS s QFN pouzdra. Rozméry,
umisténi a sloZzené ¢asti QFN pouzdra odpovidaji realit¢ a dle norem. Byla zvolena externi
analyza. Pro kazdé objemové téleso se nastavil vhodny material, okrajové podminky a oblast
vypoctu.

Obrazek 68: 3D model QFN pouzdra

Pouzdro

Adhezivum

SAC305

Nenaiiva maska

Obrazek 69: Rez 3D modelu QFN pouzdra

Nastaveni privodce projektu simulaci Project wizard

Tabulka 20: Nastaveni priavodce simulaci

. S|
Unit system Temperature z K na °C
Analysys type External.
Exclude internal space
Heat conduction in solids
Physical features Heat conduction in solids only
Time — dependent
Default solid FR4
-, . -, Ponechat beze zmény
Initial and ambient condition — - .
Initial solid temperature 25 °C
Results and geometry resolution 5
Vstupni podminky

Zakladni vstupni podminky byly zadany na povrch pouzdra, nepdjivou masku a dolni
stranu FR4 (pod pouzdrem). V nabidce Boundary Conditions se vybere podminka Real Wall
a aktivujeme polozku Dependency typu: F(time)-table. Na vybranych sténach (povrch
pouzdra, nepajiva maska a dolni strana FR4) je poté nastavena ¢asova zavislost na teploté. Do
této zavislosti byly nahrdny namétené hodnoty teplotniho profilu DPS ¢.SM10019 z méteni
ve firmé HONEYWELL.
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Oblast vypoctia

Program automaticky nastavi zakladni oblast vypoétu. Cim v&tsi tato oblast je, tim delsi
bude doba vypoctu. Pokud se jednd o symetrické téleso, je mozné pocitat pouze ¢ast modelu.
V naSem piipad¢ byla oblast vypoc¢tu zmensena na nutné minimum pro dostateCnou simulaci.
Prifazeni materialu

Pfifazeni materialt pro DPS s QFN pouzdrem je v nasledujici tabulce:

Tabulka 21: Materialy pouzité v simulaci

» PFifazeny Hustota | Tepelna vodivost| Mérna tepelna kapacita
Material material | (kg/m) | (W/m*K) (1/(kgK)

FR4 FR4 1200 0,3 880
Nepajiva maska Epoxy resin 1120 0,2 1400
Plosky Y

- — - Méd 8960 401 385
BTC_tepelné vodiva ploska
Chip Kiremik 2330 150 712
Pajeci pasta AIM NC257-2 SAC305 7370 58 232
Pouzdro QFN pouzdro 2088 0,67 900
Adhezivum Adhezivum 2400 3,8 800

Materialy jsou vybrany bud z knihovny Flow Simulation a nebo byly vytvofeny

(knihovna uzivatele) podle ziskanych parametrt materialu z dostupnych zdroji. Napit.[13]
[15]
Definovani cili vypoctu

V nasledujici tabulce 22 je piehled vyhodnocovanych veli¢in, Goals, kde chceme

sledovat minimalni, maximalni a primérnou teplotu na modelu a tepelny tok. V této praci

reprezentuji goals termoclanky.

Tabulka 22: Piehled cili vypoctu

Global goal Av Heat flux

Av Temperature (solid) 1_Povrch pouzdra

Av Temperature (solid) 2_Nap4jivd maska

Surface goals Av Temperature (solid) 3_Dolni strana

Av Temperature (solid) 4_Ploska pod QFN pouzdrem
Av Temperature (solid) 5_BTC_tepelné vodiva ploska
Temperature (Solid)1_Boc¢ni vyvod

Point goals - —
Temperature (Solid)2_Boc¢ni vyvod

Dané vysledky odpovidaji ptestupu tepla na DPS ¢.SM10019, kterd byla urcena pro
simulaci. Simulace byla pocitana s krokem 0,1 s, kdy po 0,5s se dana hodnota teploty ulozi.
Proto jsou vysledky rozd€leny do uréitych Casi, které reprezentuji dané ¢asti teplotniho
profilu (pfedehtev, pfetaveni, chlazeni). Tyto Casy jsou 120 s, 249 s, 345 s.
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V tabulce 23 jsou uvedeny vysledky naméfenych teplot vypoctenych pomoci Flow
Simulation pro uréenou zénu pietaveni v ¢ase 249 s. Zbytek vysledkt pro jednotlivé zony
(pfedehiev, chlazeni) jsou k nalezeni v pfiloze ¢. 4. Nasledujici stranky obsahuji i grafické
znazornéni rozlozeni teplot v DPS s QFN pouzdrem.

Tabulka 23: Vysledky simulace, ¢as 249 s

Jednotka | Hodnota Priimérna Minimalni Maximalni

Mérené cile hodnota hodnota hodnota
GG Av Heat Flux 1 W/m?) | -42,03 -81,97 -128,43 -42,03
PG Temperature °C) 243,45 243,26 243,11 243,45
Bocni vyvod
PG Temperature (°C) 243,42 243,23 243,07 243,42
Bocni vyvod
SG Av Temperature (°C) 244,44 244,07 243,89 244,44
Povrch pouzdra
EG Av Temperature (°C) 244,44 244,45 244,44 244,56

epajiva maska
SG Av Temperature (°C) | 240,00 239,89 239,44 240,00
Dolni strana
SG Av Temperature
Plogka pod QFN (°C) 242,60 242,31 242,05 242,60
pouzdrem
SG Av Temperature
BTC_tepeln& vodiva (°C) 242,60 242,31 242,06 242,60
ploSka

Obrazek 70: Rozlozeni teplot v QFN pouzdru, ¢as: 249 s

24158
2.7
24235
24220
24211
241,88
241,86
241,78
241,62
241,50
Temgaralare [Exid) "C)

Obrazek 71: Detail prestupu tepla mezi chipem, BTC, otvory (jiné rozpéti teplot)

Na obrazku 71 je detailni zobrazeni ptestup tepla mezi chipem, BTC a otvory pro lepsi
odvod tepla. Je zde vidét, ze otvory a BTC skutecné plni svoji funkci pro lepsiho chlazeni
a odvodu tepla z chipu. Na rozdil od obrazku 70 je zde jiné rozmezi teplot. Viz legenda
u obrazku 71.
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Obrazek 72: Rozlozeni teplot na BTC, otvorech a bo¢nich padech, ¢as: 249 s

Na obrazku 70 - 74 je zobrazeno rozloZeni teplot pomoci Cut plots a surface plots. Na
modelu je patrné, Ze nejvyssi teplota je dosazena na povrchu pouzdra. Je zde patrny prestup
tepla skrze pouzdro, BTC plosku, pajeci slitinu SAC305 az na dolni stranu DPS. Také je

zobrazeno odvadéni tepla pies otvory zakomponované v FRA4.

Obrazek 73: RozloZeni teplot uvnitf pouzdra a otvorech, ¢as: 249 s
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Obrazek 74: Rozlozeni teplot celého modelu, ¢as: 249 s
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Na obrazku 74 si mizeme vSimnout odliSnych teplot, pii simulaci pajeni pietaveni
V horkovzdusné peci HELLER, na povrchu pouzdra, nepdjivé masky a dolni strany FR4.
Teoreticky, v kazdé zoné horkovzdusné pece, by mély topné moduly (trysky) pusobit stejné
a mit teploty homogeni, jak na horni tak i na dolni stran¢ DPS. Tato nehomogenita teplot je
zpusobena rozdilnou vzdalenosti topnych modulit od DPS, ktera je umisténa na dopravniku.
Vzdalenost horni strany DPS a horniho topného modulu je 4 cm. Vzdalenost dolni strany DPS
od dolniho topného modulu je 6 cm. Proto mizeme vidét na dolni strané¢ DPS mensi teploty.
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Obrazek 75: Rozlozeni teplot, pohled horni rovina, vzdalenost 0,45 mm od stfedu, ¢as: 249 s

Porovnani teplotnich profili QFN pouzdra DPS c.
SM10019
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Obrazek 76: Porovnani méfeného a simulovaného teplotniho profil DPS ¢. SM10019
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Porovnani teplotnich profili QFN pouzdra DPS €.
sSM10019
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0
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Obrazek 77: Porovnani méfené¢ho a simulovaného teplotniho profil DPS ¢. SM10019 pro BTC

Porovnani teplot na BTC_tepelné vodiva ploska
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Obrazek 78: Srovnani vysledku méfeni a simulace pro teploty na povrchu pouzdra

Na obrazku 76 je zobrazeno srovnani méfenych a simulovanych teplotnich profilt.
Z porovnani je patrné, ze nebyly zaznamenany piili§ velké odchylky a simulovany teplotni
profil kopiruje naméteny profil.

Méfeny teplotni profil byl zaznamenan pomoci profiloméru MOLE MAP3

(HONEYWELL). Simulovany teplotni profil byl vytvoten pomoci funkce xy plot v programu
SolidWorks, Flow Simulation.
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5.5 Technologicky postup pajeni QFN pouzder na produkénich DPS

5.5.1 Technologicky tok
Montaz QFN pouzdra probihd v technologickych linkdch. Zatfizeni jsou uspotadany
logicky dle typického technologického toku, ktery vyzaduje odpovidajici charakter vyroby
I typ montaze. Cilem je minimalizace vyrobnich néakladd, maximalni kvalita produkce

1 maximalni efektivita procesu.

[eska plodnych L SPI (solder paste Osazeni GFN o )
Tick pajec ;- Pijeni pretavenim A002ICT
spojl | Tekpelecipasy inspection) pouzdra a kontrola wenp :

Obrazek 79: Montaz QFN pouzdra

Obrazek 79 piedstavuje technologicky postup pajeni QFN pouzder. Nejprve se DPS
umisti na dopravnik a pokracuje smérem K tisku pajeci pasty pies Sablonovy tisk. Nasledné se
provede kontrola ptes SPI a DPS se osadi QFN pouzdry v osazovacim automatu, ktery
pracuje na principu sekvenéniho osazovéni (pick and place). Po osazeni nastava pajeni QFN
pouzdra a poté automatickd opticka kontrola. Na zavér se provede elektrické testovani

a funkcnost obvodu. Vyse uvedené procesy jsou vice popsany na nasledujicich strankach.

Vstupni material

Vstupni material je dovazen od jinych firem podle dané objednavky a pozadavka.
Zpracuji se v dodaném stavu. Jeji pfiprava neni nutnd. Predpoklada se, Ze DPS pftichazi ke
zpracovani testovana. VétSinou jde o dvouvrstvou ¢i vicevrstvou DPS typu FR4. Tloustky
1,5 mm. Povrchova Uprava se obvykle pouzivd HAL (zarové naneseni pajkou definované
tloustky na médény podklad) ¢i ENIG (nanesenim chemického niklu a malé vrstvy zlata).

V tomto kroku mohou byt chyby zpiisobeny $patnou povrchovou tpravou, kde na DPS
muZe byt naneseno malé mnozstvi ¢i naopak velké mnozstvi pajky ¢i sloucenin.
Naneseni pajeci pasty

Pajeci pasta se nanasi $ablonovym tiskem. Sablony jsou trvanlivéj$i neZ sita a lze
nanaset silngj§i vrstvu pajeci pasty dle potfeby. Sablona se piiklada kontaktné piimo na
substrat. Térka s nastavenym uhlem sklonu je definovanou silou pfitlacena k Sabloné
a pohybuje se po ni konstantni rychlosti, pfi¢emz se pied térkou odrolovava pajeci pasta. Cast
kinetické energie pohybujici se Sablony se predava pajeci pasté, ktera nasledné generuje

hydraulicky tlak a dochazi k protlaceni pajeci pasty aperturami v Sablon¢.
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Dulezité parametry jsou Vvelikost odtrhu a rychlost odtrhu, kterd musi byt dostatec¢na,
aby se Sablona dobfe oddélila od nanesené pasty. Doporucuje se rychlost 10 mm/s dle
literatury [23] Tlak térky, rychlost térky by méla byt od 12 mm.s® do 200 mm.s™.
Doporuceny uhel térky je 60 °C. Pro naneseni pajeci pasty se pouziva kovova térka.
Materialem je tvrda nerezova ocel. Tloustka Sablony definuje mnozstvi nanesené pasty. Pro
tento proces se vyuzivaji Sablony fezané laserem, které vytvoii velmi pfesné motivy
a dosahuje velkych presnosti. Diilezité je znat pocet stérii a cyklus ¢isténi.

V tomto kroku mohou byt chyby zplisobeny opotiebenim Sablony. Dochazi ke zvinéni,
deformaci (prohnuti) térky. ZaleZzi na pouzivané pajeci pasté, vhodnosti apertur. Zda ma
pajeci pasta vhodnou konzistenci, jestlize se Spatn€ rozmichd, mlze to mit za nasledek malé
mnozstvi pajeci pasty na ploskach. Dalsi faktor je okolni teplota a vlhkost. Teplota pii pouziti
pajeci pasty by se méla pohybovat cca. 25 °C. Nastavené hodnoty firmou honeywell jsou
viz. kap. 5.5.3.

Kontroluje se zde, zda neni Spatn€ umisténa pajeci pasta, rozteCeni a rozmazani pajeci

pasty. Dal$i porucha nastane pii nadbytku ¢i nedostatku pajeci pasty. [23]

Obrazek 80: Zatizeni pro Sablonovy tisk Accuflex

SPI (solder paste inspection - inspekce pajeci pasty)

»Existuji 2 metody inspekce péjeci pasty a to 2D a 3D. Monitoruji homogenitu
a vystfedéni pajeci pasty. 2D inspekce vyuzivaji jednu kameru, ktera snima mnozstvi
nati$téné pasty na ploSce. Inspekci musime nejdiive naprogramovat (urceni pozice a rozméra
plosek). Princip je takovy, ze kamera nasnima oblasti s nati§ténou pastou a podle odstinu se
vyhodnoti pomér ploch snatiSténou pastou a predem definovanou plochou plosky.
3D inspekce naptiklad pracuje na principu vyhodnocovani obrazu z vice kamer ¢i pomoci
laseru.*

Spravna funkcénost zavisi na Zivotnosti, kalibraci, nastaveni parametrti a také na

zkuSenostech operatora. [24]

66



Obrazek 81: Zatizeni SPI pro kontrolu naneseni pajeci pasty po Sablonovém tisku

Osazeni DPS soucastkami

Po naneseni péjeci pasty a kontrolou SPI, nasleduje osazovani QFN pouzdra a dalSich
SMD soucastek. Zakladni princip je stejny na vSech osazovacich systémi => (Pick and
place). Soucastka je uchopena, vystfedéna do polohy uréené k zapéjeni a umisténa na danou
kontaktni plosku na DPS. Usp&nost osazeni zavisi na pfesnosti provedeni a splnéni
pozadovanych rozmeérovych toleranci (soucastky, osazovaciho zatizeni). Nejdilezitéjsi
parametry jsou osazovaci rychlost a pfesnost, jez souvisi s nejmensi rozteéi vyvoda
soucastky. Musi se brat v uvahu pouzitelny typ soucastek, velikost substrdtu a pocet
vyuzitelnych zasobnikl. Ptred kaZzdou vyrobou se kontroluje funk¢nost pipet, dostatek feedi
a zda jsou soucastky spravn¢ zabaleny. [23]

Mezioperacni dilenskd kontrola nésleduje ihned po osazeni a v mnoha ptipadech je
provadéna strojove. Hrozi zde chyby osazeni chybnou ¢i nefunkéni soucastkou, nebo muze

byt soucastka vynechana ¢i Spatné orientovana.

Obrazek 82: Zatizeni pro osazeni DPS soucastkami
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Pajeni pretavenim

Pajeci zafizeni pro bezolovnaté pajeni musi spliovat nékolik pozadavkid. Dodat na
pajeny spoj dostatené mnozstvi tepla a zarucit, Ze pracovni teplota nepiekroc¢i stanovenou
mez, aby nedochdzelo k prehfivani a zniceni pajenych komponent. Musi se brat ohled na
vrcholové teploty soucastek, péjeci pasty a celého celku DPS. Pii pdjeni pietavenim je
dulezité zajistit, aby maximalni teplota béhem procesu pietaveni zistala vzdy niz$i neZ teplota
pajeného spoje. V nasem piipadné¢ by neméla piesahnout 250 °C kviili mozné deformaci
pouzdra. Tudiz je teplota regulovana béhem procesu a vyroby.

Dulezity faktor je teplotni profil. Pfedstavuje prub¢h teploty na Case po dobu péjeni.
Vice v kap.5.2. Dalsi kriticky parametr je rychlost dopravniku. Pfi mensi rychlosti dopravniku
topné moduly musi méné topit. Pii vétsi rychlosti dopravniku topné moduly musi vice topit,
aby se vSechny soucastky stihly prohtat na pozadovanou teplotu. Musi se najit optimum kvuli
spotieb¢ energie.

Hrozi zde chyby v fidici jednotce, ktera reguluje teplotu vzduchu pomoci termoc¢lankd.
Kdyz se poroucha, miize dojit k vykyvim teplot naptiklad o 20 - 30 °C. Dalsi hrozbou je
lidsky faktor, kdy obsluha necha otevienou pec a zpisobi trvalé snizeni teploty pii procesu.
To ma za nasledek $patné zapajeni DPS, které v tu chvili prochazi pajeci peci. [19] [23]

Poruchy, které mohou nastat, jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

. Spatné zapdjena €i nezapdajend soucastka
o zkrat ¢i nadbytek pajky

J nedostatek pajky ve spoji

J zvedani soucastek

J naruseny pajeny spoj (trhliny)

J chybgjici soucastka

Obrazek 83: Konvekéni pec HELLER 1812EXL
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AOI + Elektrické testovani

Optickd a elektrickd kontrola je velmi dulezita, protoze zachyceni zavady piimo ve
vyrob€ znamena velmi vysoké spory.

Opticka kontrola mé za kol zjistit kvalitu pajenych spojl, ptitomnost vSech soucastek
¢1 pfitomnost zkratl. Optickd kontrola kamerou (AOI) je zaloZena na porovnani soucastek
osazenych a zapdjenych na DPS s normalovymi vzorky. Zakladem procesu je ziskani obrazu
kontrolovaného pfedmétu a jeho ulozeni do paméti. Nasledné se provede zpracovani
dilezitych kritérii. Snimé se pomoci vidokamer CCD s vysokou rozliSovaci schopnosti. Zda
kontrolovany pfedmét je v potfadku, rozhoduje matematicky algoritmus, ktery naprogramuje
programator. Ale touto metodou neni mozné zachytit chyby, jako studené spoje, pory ¢i
povrchové znecisténi. Dostateéné jsou zaznamendny chyby typu soucdstka mimo pajeci
plosky, Spatné¢ smaceni povrchu, nedostatecné mnozstvi nanesené pasty a Spatny tvar
soucastky. Je to metoda velmi nakladna, kde je nutné zaskoleni. [1] [19] [23]

Spatnou funkci miize zptisobit velmi tepla DPS, ktera zamlzi optiku a dojde ke zkresleni
vysledkd.

Obrazek 84: Zatizeni pro automatickou optickou inspekci

Vnitroobvodové testovani neboli in-circuit test. Monitoruje spravnost soucastek
a piipajeni. Metoda zachycuje chyby vyroby tim, Ze kazdy uzel testované desky se
systému. Tato metoda mé své nevyhody. Jednim z nich je relativné dlouhd doba piipravy
programu a jehlového pole. Dal§im aspektem je pofizovaci cena. Prednosti ICT je rychlost

testu a vysoké procento ucinnosti testu. [1]

Obrazek 85: Zatizeni pro vnitroobvodové testovani

69



5.5.2
Tato Cast prace probihala ve spolupraci s firmou Honeywell. Pro testovani byly vybrany

DPS ¢. SM10022 , ¢. SM11472 a ¢.SD4962DM3037. Prace je zaméfena na statistické
vyhodnoceni defekti detekované kontrolou SPI (inspekce péjeci pasty) a Z18XX (elektricky

Statistické vyhodnoceni defekti na produkénich DPS

test). Nejprve na vybrané DPS byla pomoci $ablonového tisku nanesena bezolovnata pajeci
pasta AIM NC257-2. Viz piiloha 3. U kazdé DPS byla provedena inspekce péjeci pasty.
V dalsi fazi byly DPS osazeny osazovacim automatem a poslany do reflow pece pro zapajeni.
Poté byly dopraveny na AOI a elektrické testovani. Ziskand data jsou z obdobi 1. 1. 2014 az
3. 4. 2015. Z diivodt zkoumani jen urcenych DPS se prace nezabyvala chybami na ostatnich
soucastkach ale pouze na QFN pouzdru. V tabulce ¢. 24 je uvedeny pichled vybranych
a testovanych DPS na zatizeni ICT po obdobi 1. 1. 2014 az 3. 4. 2015. Pro piehled vybranych
a testovanych DPS na zatizeni SPI nebyla data k dispozici. Vysledky testu jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 86 - 90.

Tabulka 24: Celkovy ptehled testovanych DPS na zatizeni ICT

Ptehled testovanych DPS na Testovano Celkem OK Scrap: Chyby na QFN
Z18XX (ks) (ks) (ks) (ks)
SM11472 celkem: 22187 21724 463 112
SM10022S celkem: 24233 24013 220 20

DPS ¢.SD4962DM3037 byla testovana na jiném testovacim zatizeni ICT - LH

SD4962DM3037

| celkem: |

6768

| 6732

36

109

Elektrického testovani — ICT (vnitroobvodové testovani)
Je to test, zda soucdstky na DPS jsou pfitomny, zda jsou ve spravnych hodnotach
a toleran¢nich mezich a jestli na DPS nejsou zkraty a pferuseni. Kazda soucastka je pomoci

jehel samostatné testovana testovacim signalem a probihd testovani a pfipadna identifikace
zavady. [19]

Kontrola QFN pomoci Z18XX {elektricky test) u
DPS €. 5M 11472

l . B Pofet chybou U1 [GFN)

Medostatek
pajky

cht:h]'htks]

Zkrat
Chyba na ICT Elaktraon oy
Spatmd

soutastka
Drubvy chyb

Obrazek 86: Graf zobrazeni chyb na DPS ¢. SM11472 pomoci ZX18XX
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Na obrazku 86 vidime, Ze nejvice vyskytujici se chyba u danych desek je nedostatek
pajky ¢i zkrat. Dalsi chyby jsou: chyby na ICT, elektricky $patna soucastka.

,Nedostate¢né mnozstvi pajky — mnozstvi natisknuté pajeci pasty je mensi, nez by
odpovidalo otvoru v Sablon¢ nebo po pietaveni nejsou vyvody soucdstek pokryty pajkou.
Moznou pfi¢inou je Sablona sitotisku ¢i nedostatecné vzlinani pajky. Doporucuje se
zkontrolovat pomér ploch otvorti Sablony, ktery by mél byt > 0,66. Pomér stran by mél byt >
1,5. Nastavime také parametry tisku, kde snizime rychlost tisku, aby byl €as na natlaceni
pasty do otvoru Sablony a také tlak térky. Z pohledu péajeciho profilu se doporucuje pouzit
pajeci profil s vétsi prodlevou v misté vyrovnani teplot, ktery minimalizuje celkové teplotni
rozdily pfed zonou pietaveni. Také se doporucuje zkontrolovat viskozitu pajeci pasty, zda
pasta roluje napfi¢, nebo pouze klouze ve sméru tisku.* [4] [14]

Dtvodem vzniku zkratu je nadmérné mnozstvi pajeci pasty, Spatné navrzeny motiv
DPS, velké velikosti apertury v Sabloné, §patna rovinnost DPS, malé rozméry pajecich plosek.
Pro redukci zkratu miiZze byt pouzito mensi mnozstvi pajeci pasty, navrzeni jin¢ Sablony,
prenastavit tlak térky. [4] [14] [19]

Falesné chyby jsou zptsobeny chybnou funkci systému ICT (vnitroobvodové testovani)
systému a zavisi na nastaveni vystupnich hodnot (toleran¢ni meze podle kvalitativnich norem)
a na schopnosti automatu eliminovat tato faleSna hlaseni.

Elektricky Spatné soucastky neovlivnime z divodu nakupu soucastek od jinych firem.

Kontrola QFN pomoci Z18XX
(elektricky test) u DPS ¢. SM10022S

= ]
w o
\ |

-

Pocet chyb ( ks )
o o

\

o
\

Chyba na ICT
Druhy chyb

Obrazek 87: Graf zobrazeni chyb na DPS ¢. SM10022S pomoci ZX18XX

71



SPI (solde paste inspection) — inspekce pajeci pasty

,»Existuji 2 metody inspekce pajeci pasty a to 2D a 3D. 2D inspekce vyuzivaji jednu
kameru, kterd snimd mnozstvi natiSténé pasty na ploSce. Inspekci musime nejdiive
naprogramovat (definovani pozice a rozméri plosek). Princip je takovy, ze kamera nasnima
oblasti s natis§ténou pastou a podle odstinu se vyhodnoti pomér ploch s nati§ténou pastou

a pfedem definovanou plochou plosky. 3D inspekce napiiklad pracuje na principu
vyhodnocovani obrazu z vice kamer ¢i pomoci laseru.” [24]

Kontrola QFN pomoci SPI u DPS ¢. SM10022S
60 —
-~ 500 -
2 —
< 400 o
£ 300 ____mPoget chyb u U1 (QFN)
8 200 -
o —_—
& 100 _—
0 - —_—
Nedostatek prepytek . L _-_—
pajky péiky Premosténi §patn\‘!.tvar Spatné
spoje umisténi
Druhy chyb
Obrazek 88: Graf zobrazeni chyb na DPS ¢. SM10022 pomoci SPI
Kontrola QFN pomoci SPI u DPS c.
$4962DM3037B
100 |f""")__7__7__*__*_—*——*——————ﬁ
. 80 ] S
E o —
= 60 | - T
£ -
% 40 S
'8 ) _
& 50 - R ® Pocet chyb na U14 (QFN)
o L& __7-__7_ — .
Nedos‘mtekv\/
Spatny tv . -
pajky pipc‘;;e " piemosténi Spatny tvar
ku ploice
Druh chyb

Obrazek 89: Graf zobrazeni chyb na DPS ¢. SD4962DM3037 pomoci SPI
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Kontrola QFN pomoci SPI u DPS ¢. SM11472
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pajky paiky spoje femosténi Chybna
pozice
Druhy chyb

Obrazek 90: Graf zobrazeni chyb na DPS ¢. SM11472 pomoci SPI

Na obrazku 88 - 90 vidime, ze nejvice vyskytujici se chyba u danych desek je
nedostatek pajky ¢i nadbytek pajky. Dalsi chyby jsou: Spatny tvar spoje a pfemosténi(zkrat).

Piebytek pajeci pasty — pifebytek pdjeci pasty po pietaveni zplsobuje zkraty mezi
kontakty. Zptsobené chyby mohly vzniknout kvili $patnému sesouhlaseni $ablony a DPS pfi
tisku, dalsi divod je v nespravném nastaveni tlaku térky a velikosti apertury v Sablong.
Viskozita a vhodnost pajeci pasty zde hraje také urcitou roli. Musime davat pozor na vliv
teploty, vlhkosti a zptsobu skladovani. Danou chybu odstranime sniZenim mnozstvi pajeci
pasty na ploSce, optimalizovanim procesu naneseni pajeci pasty.

,Pfemosténi (Mustky) — vytvoreni zkratu z pajky mezi ploskami ¢i vyvody soucastek.
Mozna pii¢ina muze byt zpusobena nepfesnym nanesenim pajeci pasty pies Sablonu,
rozmaznutim a steCenim pasty, Spatnym osazenim soucdstky, také znecisténim pajeci pasty
nebo velkym mnozstvim pasty ¢i viskozitou pajeci pasty. Dalsi pfi¢inou mize byt chybny
navrh DPS, nepiitomnost nepajivé masky. Potlateni mustkii se provadi pouzitim vhodné
nepajivé masky. Mezi ploSkami by mélo byt malé mnozstvi nepajivé masky.* [20]

Z diavodu téchto zjisténych chyb se jevi vhodné zaméfit se na testovani a optimalizaci

parametrt Sablonového tisku.
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55.3 Zména parametri Sablonového tisku

Optimalizovani a testovani parametrii Sablonového tisku probihalo ve spolupréci firmy
Honeywell. Dodany a vyuzity material je soucasti vyroby. Nejprve bylo nutné se seznamit
s problematikou procest osazeni a pajeni QFN pouzder. V kap.5.5.2. je zobrazeno statistické
vyhodnoceni defektii detekovanych kontrolou SPI a ICT. Dle statistického vyhodnoceni,
nejvice chyb bylo zplisobeno nedostatkem pajky, nadbytkem pajky a zkraty. Tyto chyby maji
svij zdroj v procesu naneseni pajeci pasty Sablonovym tiskem. Tyto chyby mély za nasledek
promé&ieni a optimalizovani parametrti Sablonového tisku.

Parametry a podminky pri testovani:
Testovani probéhlo na 11 DPS ¢. S4962V3158B. Typ materialu: FR4. Oboustranna DPS.

Obrazek 91: Testovaci DPS ¢. S4962V3158B

Sablona byla vyhotovena (fezand) pomoci laseru firmou DEK. Tloustka $ablony je 150
um. Vyrobce udava zivotnost 30 000 cykli. Sablona a jeji uchyceni v ramu je zobrazena na
obrazku 92 a 93.

! ey
Obrazek 93: Uchyceni Sablony pro tisk pajeci

Obrazek 92: Testovaci Sablona a jeji uchyceni
pasty

pro DPS ¢. S4962V3158B

4

Térka ma délku 30 cm. Musi se dbat na tvrdost térky, protoze ¢im jemnéjsi je
motiv, tim tvrd$i musi byt térka. Kdyz ma térka vétsi tvrdost, dochazi k zmenseni

zivotnosti Sablony.

Pouzita pajeci pasta je od firmy AIM solder, konkrétné¢ AIM NC257-2. Jedna se o
pastu typu 4. Jeji vlastnosti, parametry a doporuceni pro tisk pajeci pasty jsou Vv piiloze. 3.
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Dany proces testovani je stejny jako pii bézné vyrobé. Viz. Obrazek 79. Do testovani
nebyl zahrnut nasledny proces osazeni a pajeni z ¢asového divodu a nakladu. Test probihal
takto:

nejprve se provede ¢isténi DPS

umisténi DPS na dopravnik

naneseni pajeci pasty na DPS Sablonovym tiskem dle parametra
kontrola SPI
e op¢t Cisténi DPS od péjeci pasty a zbytkt

e zména pozadovanych parametrii
Pro pozorovani byly ur¢eny tyto hlavni parametry:
e rychlosti tisku
o tlak térky
e rychlost odtrhu od DPS
e vzdalenost odtrhu
e pocet Cisténi

Vzdalenost odtrhu 3mm byla pro v§echna méfeni stejnd. Pii odtrhu vznikd prihyb, ktery
musi byt dostate¢ny na to, aby se Sablona odtrhla dostate¢nou velikosti po naneseni pajeci
pasty pro plosky na stiedu DPS. Vyrobce pajeci pasty uvadi rozmezi hodnot odtrhu od 0,75
do 2 mm. Ale vzdalenost odtrhu spide zalezi na velikosti DPS. Cim mensi je DPS, tim je
vzdalenost odtrhu mensi a naopak.

V zatizeni pro Sablonovy tisk probiha ¢isténi Sablony zespodu po 6 DPS. Tento
parametr zistane po celou dobu méfeni stejny. Princip tkvi v namoceni papiru pro €isténi,
nasledné papir pfetie Sablonu, papir se pooto¢i na suchou stranu a pomoci vakua se odsava
pasta z otvorii. Bézné se pocet €isténi ve vyrobe pohybuje kolem 4 az 6 ¢isténi.

Uhel térky 60 ° a teplota okoli 24 °C ziistiva nezménéna po celou dobu méfeni.
Rychlost tisku se pii méfeni pohybovala v rozmezich hodnot doporu¢enych vyrobcem.

U prvnich dvou DPS, v sériové vyrobé, se predpokladd, Ze budou nedostatecné
vykazovat pozadované parametry. Zalezi na ¢isténi a vymyti Sablony v mycce. MiZe se stat,
ze zbyde pajeci pasta v n¢kterych otvorech. Pfi zménach jednotlivych testovanych parametrt
se hodnoty pohybovaly vzdy v rozmezi doporu¢enych hodnot od vyrobce pajeci pasty.
Viz. ptiloha 3. Vyjimku tvofi zména vzdalenosti odtrhu, kterd je popsand vyse.

Tisk pajeci pasty ¢. 1

Pro prvni testovani a tisk se nastavily hodnoty parametru, které se bézné pouzivaji ve
vyrob¢. (originalni nastaveni - piivodni hodnoty). Rychlost tisku je nastavena na 60 mm/s.
Tlak térky je 5,5 kg. Rychlost odtrhu je 10 mm/s.

Tisk pajeci pasty ¢. 2
Rychlost tisku zménéna na 30 mm/s. Tlak térky 5,5 kg a rychlost odtrhu 10 mm/s je

nezmeneén.
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Tisk pajeci pasty ¢. 3

Rychlost tisku zménéna na ptivodni hodnotu 60 mm/s. Tlak térky zménén na 2,5 kg,
ktery je pod hranici hodnoty 3 kg, doporuc¢enych vyrobcem. Rychlost odtrhu 10 mm/s zGstava
stejna. Nasledn¢ po zaCatku meéfeni se potvrdilo, ze tlak térky 2,5 kg je velmi maly
a nedochézelo k protlaceni pajeci pasty pres apertury. Pajeci pasta zlstavala na povrchu
Sablony. Proto byl testovaci tlak zvysen na 3,5 kg.
Tisk pajeci pasty ¢. 4

Rychlost tisku je nastavena na 60 mm/s. Tlak térky vracen na 5,5 kg. Rychlost odtrhu
zménén na 1 mm/s.
Vysledky méreni

Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrazku 94. Primérné hodnoty testovanych
parametrti a smérodatné odchylky jsou zaznamenany v tabulkach ¢. 25 - 28. Pti porovnani

jednotlivych vysledki je nejvétsi rozdil vidét pti zméné tlaku térky, kterd piisobi na Sablonu.

Dals$i zmény parametrli nezpisobily velké rozdily.

Tabulka 25: Vysledky pro 1. méfeni parametr Sablonového tisku

Relativni objem pdjeci pasty

Vyska pajeci pasty

Plocha pokryta pajeci

1.méfeni_puvodni hodnoty pastou
(%) (Hm) (%)

Prdmérné hodnoty 101,589 157,727 98,503

Smérodatna odchylka 6,227 5,940 7,393

Tabulka 26: Vysledky pro 2. méfeni parametra Sablonového tisku_rychlost tisku 30 mm/s

2.méfeni_rychlost tisku
30mm/s

Relativni objem pajeci pasty

Vyska pajeci pasty

Plocha pokryta
pajeci pastou

(%) (1m) (%)
Priimérné hodnoty 104,031 156,821 99,766
Smérodatna odchylka 0,358 0,887 0,227

Tabulka 27: Vysledky pro 3. mé&feni parametr Sablonového tisku_tlak térky 3,5 kg

3.méreni_tlak térky 3,5 kg

Relativni objem pajeci pasty

Vyska pajeci pasty

Plocha pokryta
pajeci pastou

(%) (nm) (%)
Priimérné hodnoty 125,148 188,806 98,845
Smérodatna odchylka 0,690 1,339 0,411

Tabulka 28: Vysledky pro 4. méfeni parametrll $ablonového tisku_rychlost odtrhu 1 mm/s

Relativni objem pajeci pasty

Vyska pajeci pasty

Plocha pokryta pajeci

4.méfeni_rychlost odtrhu pastou
1mm/s (%) (um) (%)

Priimérny objem pasty 105,263 160,527 97,977

Smérodatna odchylka 0,539 0,480 0,352
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Celkovy souhrn vysledku pro 11 testovacich DPS
po 4.mérenich pri jednotlivych zménach
parametri

200 B
180
160
140
120 +
100
80 +
60

H 1.mé&feni_plvodni hodnoty
M 2.mé&F _rychlost tisku 30mm/s

3.mérF_tlak stérky 3,5kg

W 4.méf_rychlost odtrh 1mm/s

Relativni objem
pajeci pasty (%)

Vyska pdjeci
pasty (um)

Plocha pokryta
pdjeci pastou
(%)

Obrazek 94: Vysledky pro testovani a optimalizaci parametrti $ablonového tisku

Jak uz bylo uvedeno na ptedchozi strance, nejvétSi rozdil v hodnotdch parametrti
vykazuje zména tlaku térky a to z 5,5 kg na 3,5 kg. Zména zpiisobi zvyseni obejmu pajeci
pasty v priméru 0 24 % a zvySeni vySky péjeci pasty o 30 um. Dlvodem je skutecnost, Ze
térka nema takovy tlak na Sablonu a proto térka nemiize odrolovat dané mnozstvi pajeci pasty
Z Sablony a zachovat pfislusny tvar nati§téné pajeci pasty. Vysledkem, jak mizeme vidét
na obrazku 94, mize byt nadbytek pajeci past a vysoka vyska pajeci pasty.

Pti kazdé zméné parametra se zvysil objem 1 vySka nanesené pajeci pasty.

Vyjimka nastala u zmény rychlosti tisku z 60 mm/s na 30 mm/s. Pfi dané¢ zméné se
vyska pajeci pasty snizi 0 1 um. Objem pajeci pasty se zvysi 0 2,5 % na 104,031 %. Tato
skutecnost potvrzuje, Ze pii sniZeni rychlosti tisku dochazi k lepSimu vyplnéni vnitiniho
prostoru apertury. Také mizeme vidét lepSi vysledky pokryti ploSky pdjeci pastou. To
deklaruje obrazek ¢. 97. Nevyhoda je snizeni rychlosti tisku, ktera zptsobi zpomaleni vyroby.

Z grafu je patrny rozdil pii zméné rychlosti odtrhu. Rychlost odtrhu musi byt
dostatecnd, aby se Sablona dobfe oddélila od nanesené péjeci pasty a zlstal zachovany
naneseny obrazec. Rychly odtrh zplsobi, Ze na ploskach zlstane malé mnoZstvi péjeci pasty.
Pfi pomalém odtrhu, jako je tomu v tomto méfeni, na ploSkach ziistane vét§i mnozstvi pajeci
pasty. Pti zméné rychlosti odtrhu z 10 mm/s na 1 mm/s se zvysil objem pajeci pasty na plosce
0 cca. 4 %. Teda na 105,263 %. Vyska pajeci pasty se zvysila v priméru o 2,8 um. Tedy na
160,527 pm.

Na obrazku 95 - 97 jsou zobrazeny vysledky méfeni pro kazdou DPS jednotlive.
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Mnozstvi pajeci pasty na testovacich DPS

m 1.méfeni_pGvodni hodnoty
m 2. mé&f_rychlost tisku 30mm/s

W 3.mér_tlak stérky 3,5 kg

H 4.méf_rychlost odtrh 1mm/s

Cislo testovaci DPS

Obrazek 95: Mnozstvi pajeci pasty na QFN pouzdru

Vika paject pasty na padu | pm )

Vyika pajeci pasty na testovacich DPS

m 1. mdfeni_plvodni hodnoty
2T _rychlost tisku 30mmfs
= 3.mi_tlak stérky 3,5k

m A mEf rychlost cdirh Lmmys

Cislo testovaci DPS

Obrazek 96: Vyska pajeci pasty na QFN pouzdru

Plocha pokryta pajeci pastou (%)

Plocha padu pokryta pajeci pastou

m 1.mé&feni_plvodni hodnoty
m 2.mé&i_rychlost tisku 30mm/s
m 3.mér_tlak stérky 3,5kg

m 4. mé&f_rychlost odtrh 1mm/s

Cislo testovacich DPS

Obrazek 97: Plocha pokryta pajeci pasty na QFN pouzdru
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Pti méfeni objemu péjeci pasty, vysky nanesené pajeci pasty a pokryti ploSek pajeci
pastou byly naméfeny maximalni a minimalni hodnoty pro jednotlivé DPS. Shrnuti je

k nalezeni v tabulce ¢. 29.

Tabulka 29: Maximalni a minimalni zméfeni vysledky jednotlivych méfeni

Poradi méfeni

1. 2. 3. 4.

Objem pajeci pasty mzjlx. (%) | 125 | 117 | 146 | 125
min. | (%) | 74 68 63 78

Vyika pajeci pasty mzflx. (um)| 194 | 180 | 233 | 194
min. | (um)| 123 | 118 | 122 | 131

Pokryti phjeci pastou max. | (%) | 109 | 109 | 108 | 113
min. | (%) | 75 83 70 84

Béhem méteni na 11 DPS (44x kontrola SPI) se nevyskytla chyba na ploskach QFN
pouzdra. Chyby se tykaly jinych soucéastek napi. plosky pro SMD soucastky (rezistor).
Vétsina chyb byla zptisobena nadbytkem pajky, chyba ve tvaru nanesené péjeci pasty ¢i vysce
nanesené pajeci pasty. Pii zmenseni tlaku térky, méfeni ¢. 3, se vyskytla chyba v podobé

nedostatku ¢i chybé&jici pajeci pasty na ploskach.
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5.6 Diskuze

Prvnim cilem prace bylo navrhnout metodu méfeni teplot, kterd by byla nejucinnéjsi,
dostatecné¢ spolehliva a pfesna. Porovnany byly termoclanky typu K a termovizni kamera
Guide EaslR — 9. Testovani probihalo na pajeci peci DIMA SMRO-0180 . Po p4jeni
pfetavenim a nastaveni optimalniho teplotniho profilu, kde PWI hodnoty se pohybovaly
kolem 102 %, se porovnaly vysledky z obou metod. Casy pro porovnani teplot v profilu byly
103 s, 156 s, 190 s a 251 s. Rozdil naméifenych teplot se pohybuje vV rozmezi 3,8 — 13 °C. Ve
vyrobé i pro potieby diplomové prace se nejlépe uplatni termoclanky typu K. Termoclanky
jsou méné naro¢né na manipulaci a zptisob méfeni. V piipade IR pece i v budoucim méteni na
konvekéni peci Heller, se nemusi zvedat viko pece a ma vétsi rozsah méfitelnych teplot.

Dalsi ¢ast probihala ve spolupraci s firmou Honeywell. Mé&feni a analyzovani teplotnich
profill se uskutecnilo na produkénich DPS. Cilem méteni bylo ziskani pajeciho profilu, ktery
se bude svymi parametry pfiblizovat k doporu¢enym parametrim od vyrobce pajeci pasty
a normy IPC7093. Nasledn¢ byly porovnany teplotni profily dosazené pomoci horkovzdusné
pece HELLER 1812 EXL, IR pece DIMA SMRO-0180 (VUT) a simulaci v SolidWorks.
Vysledné teplotni profily se vyrazné neli$i. Teplotni profily, zméfené na konvekéni
peci a v programu SolidWorks, maji shodny tvar. Pribéh ohievu i chlazeni ma linearni tvar.
Linearni nardst teploty ndm dava jasnéjsi a lesklejsi spoje. Vyskytuje se méné problémi
S pajitelnosti. Rozdil mezi teploty byl cca. 2 - 5 °C. Rozdil vidime u teplotniho profilu
méteného na IR peci. Teplotni profil vykazuje znamky oblasti pro vyrovnani a nema linearni
gradient ohievu. Je kratsi z diivodt rozdilné konstrukce pece, limituji ji 3 teplotni zony. Na IR
peci bylo dosazeno mensich vrcholovych teplot. Rozdil oproti konvekéni peci je cca 7 °C. Pii
testovani byly dosazeny hodnoty, které byly téméi vzdy v rozmezi doporucenych hodnot
uvedenych vyrobcem pajeci pasty a v norm& IPC 7093. Pro dalSi pokraCovani prace
a optimalizovani pdjeni pfetavenim by bylo zajimavé zkusit pfidat ochrannou atmosféru
dusiku a pozorovat zmény dulezitych parametrti. Dle teorie by meélo dojit k rozsifeni
procesniho okna, lep$i smacivosti, roztékavosti, omezeni zkratli a potlaceni oxidace. Celkové
by mélo dojit k sniZzeni vad pajeného spoje a zvyseni spolehlivosti. Pro vyhodnoceni vzhledu
spoje a urceni tloustky IMC vrstvy se vyuzily optické mikroskopy a elektronovy mikroskop.
Tloustky pajeci pasty po pajeni se pohybovaly od 37 do 46 um. Rozdil mize byt zpisoben
neoptimalnim nastavenim parametrti Sablonového tisku, homogenitou tepla v peci, tepelnou
kapacitou mist na DPS, povrchovou upravou DPS (roztékavost, smacivost povrchu) aj.
Nalezené vady byly ve formé¢ dutin ¢i voidi. Dalsi vada byla ve formé nesmoceni bo¢ni hrany
plosky QFN pouzdra. Mozny divod je v malé aktivit¢ tavidla v pajeci pasté, rychlym
posunem DPS vpeci pfi pajenim pietavenim. Tuto chybu vSak Honeywell ignoruje
a soustiedi se na zapajeni BTC plosky pro odvod tepla (BTC). Pomoci elektronového
mikroskopu byly ziskany snimky struktury jednotlivych vrstev pajenych spoji na QFN
pouzdru a také tloustky IMC vrstvy, které mély hodnotu 1,25 pm pro DPS ¢. SM10019. Pro
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DPS ¢. 1037102 byla urcena prumérna tloustka IMC vrstvy 3,99 um. Na druhém vzorku,
stejné DPS, byla namétena tloustka IMC vrstvy 6,63 um. Tloustky pozorovanych vzorkt
DPS ¢. 1037102 se lisi o 2,64 um. Rozdil miize byt zptisoben delSim ¢asem pusobeni tepla
nad 220 °C, ktery se n€kolikrat opakoval pfi optimalizovani teplotnich profilii a to po dobu
jednoho tydne. Testovaci DPS s QFN pouzdry byly podrobeny rentgenové kontrole. Ze
snimku vyplyva, ze mnozstvi voidd pod pouzdrem QFN je mensi jak 25 %. Hodnota
vyhovuje limitim uvadénych v praxi, ale v souc¢asné dobé neni jasna shoda nad tim, jak velké
mnozstvi voidl je akceptovatelné. Trend do budoucna je tyto voidy potlacovat. Jednim
zpusobem je pouzit zatizeni S pfidanou zénou obsahujici vakuum.

Dalsim cilem bylo modelovat v programu SolidWorks piestup tepla 3D modelu QFN
pouzdra. Nasledné porovnat simulovany teplotni profil s profilem namétenym na konvekéni
peci. Z porovnani je patrné, ze nebyly zaznamenany pfili§ velké odchylky a simulovany
teplotni profil kopiruje naméfeny profil. Pro dal$i pokracovani prace by stdlo se zaméfit na
modelovani celé tepelné zony C&i zatizeni a simulovat nejen rozlozeni teplot v peci,
ale i proudéni horkého vzduchu z topnych zdroja (ventilatoru ¢i trysek).

V posledni ¢asti bylo cilem navrhnout technologicky postup pajeni QFN pouzder na
produkénich DPS. Dané méfeni a postup probihaly ve firmé Honeywell. Technologicky tok
a vlastnosti kazdého procesu podilejici se na pajeni QFN pouzder je popsan v kapitole 5. 5.
Soucasti ur€eni postupu bylo vyhledat nejcastéji vyskytujici se chyby. Nejéastéjsi chyby byly
zpusobeny nedostatkem ¢i nadbytkem pdjeci pasty a zkraty. Tyto chyby maji svij zdroj
V procesu naneseni pajeci pasty Sablonovym tiskem. Daly nam podnét k pfenastaveni
a optimalizovani procesu $ablonového tisku. Pro méteni byly vybrany parametry rychlost
tisku, tlak térky a rychlost odtrhu. Nejvétsi rozdil byl zplsoben ptfi zméné tlaku térky na
Sablonu. Pro vSechna méfeni byla charakteristicka vétsi hodnota vySky pajeci pasty, ktera byla
vétsi jak tloustka Sablony. Tudiz nejvice chyb by mélo byt zptisobeno nadbytkem pajky. Dle
statistického vyhodnoceni, byl vSak nejvétsi podil chyb zpisoben nedostatkem pajky. Tato
odlisnost je dana typem DPS a navrhem Sablony. Tato neshoda DPS byla zapfi¢inéna
nedostupnosti neosazenych DPS pro opakovani statistického vyhodnoceni. Pro optimalizaci
Sablonového tisku se muselo ptejit na jiny typ DPS. Kazda DPS ma svoji originalni Sablonu
s ur¢enou tloustkou a rozméry apertury. Urcitou roli hraje i nastaveni parametr Sablonového
tisku, které se mohou lisit dle typu DPS.

Pro dal$i méfeni a optimalizovani parametri by bylo zajimavé zménit rychlost tisku na
45 mm/s, tlak térky na 6 az 7 kg, rychlost odtrhu na 12 mm/s a navrh Sablony s mensi
tlouStkou 1 optimaln€j$imi hodnotami area a aspect ratio. Dle mého nézoru by pii takové
rychlosti tisku dochazelo k lep§imu protlaceni a zaplnéni apertury, tlak térky by se postaral
o lepsi odrolovani pajeci pasty a zamezeni vysoké vySky nanesené pasty. Vyska nanesené
pajeci pasty by se blizila tloust’ce Sablony. Problémem by vsak mohla byt deformace térky
béhem tisku. Pfi zrychleném odtrhu by se snizilo mnozZstvi pajeci pasty, ale muselo by se vice
dohlizet na zachovani tvaru a vySky pdjeci pasty. Pro mozné budouci optimalizovéani
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parametri Sablonového tisku by bylo zajimavé zaméfit se na pozorovani rolovani pajeci pasty
a jeho vlivu na vysledky parametrti $ablonového tisku.

Vice meéfeni na konvekéni peci HELLER 1812EXL (HONEYWELL) pro
optimalizovani teplotnich profilii nebylo mozné z diivodu ¢asového vytizeni pajeciho zatizeni
ve vyrob¢. Zpomaleni €i zastaveni vyroby pro ucely méfeni nebylo mozné. Méfeni teplotnich

profili mohlo probihat pouze pti udrzbé a NPI (zavadéni nového produktu).
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6 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva technologickymi postupy pajeni pouzder QFN ve firmé
Honeywell.

V teoretické c¢asti byla prostudovana problematika péjeni pretavenim S vEétSim
zaméienim na pajeni pouzder QFN.

V praktické Casti byla navrhnuta metoda méteni teploty. Nejlepsi vysledky vykazovala
metoda dotykova, ptesnéji feceno profiloméry s termoclanky typu K.

Dalsi problematikou bylo proméfeni a optimalizace teplotnich profili QFN pouzdra
u vybranych DPS. Optimalizovani probihalo na konvekéni peci HELLER 1812EXL a IR peci
DIMA SMRO-0180. Zméifené profily se pohybovaly v rozmezich hodnot procesniho okna
doporucenych vyrobci a norem IPC7093. Pii optimalizaci teplotniho profilu na IR peci DIMA
SMRO0-0180, dané vysledky byly ovlivnény konstrukci pece.

Vzhled spoje QFN pouzdra odpovidal normam a piedpokladim. Vyskytujici se chyby
byly ve form¢& dutin ¢i voidi. Pomoci elektronového mikroskopu byla uréena tloustka
intermetalické vrstvy 1,25 um pro DPS ¢. SM10019 a pro DPS ¢. 1037102 byla urcena
pramérnd tloustka IMC vrstvy 3,99 um. Byla provedena i1 prvkova analyza a na obrazcich
jsou zvyraznény vrstvy daného vzorku z mikrovybrusu.

V programu SolidWorks byl namodelovan 3D model pfestupu tepla QFN pouzder
a simulovan teplotni profil pfi stejnych okolnich podminkach jako pfi méfeni ve vyrobé.

V posledni ¢asti diplomové prace byl popsan a analyzovan postup pajeni QFN pouzder
na produkéni DPS. Ze statistického vyhodnoceni defektii byly uréeny nejcastéji vyskytujici se
chyby. Tyto chyby byly napf. nedostatek ¢i nadbytek pajky a zkraty. Bylo provedeno
optimalizovani a analyza parametrti $ablonového tisku. Z namétenych hodnot vyplyva, ze
nejvetsi vliv na relativni objem a vySku péjeci pasty ma tlak térky a tloustka Sablony.

V této praci bylo analyzovano nékolik vlivii na pédjeni QFN pouzdra a dle vysledkl
zkousek byla zpracovana doporuceni na nastaveni zafizeni. S ptichodem novych technologii
a zatizeni se mizou vysledky testovanych vlivi lisit.

Dal8i moZné pokracovani préce je testovani jinych parametri Sablonové tisku, aplikace
DOE (Design of Experiment) pro optimalni nastaveni jednotlivych parametrii zafizeni
Sablonového tisku a optimalizovani teplotnich profili na modernéjSich a vykonnéjSich
pajecich peci a simulaci pfestupu a rozloZeni tepla v 3D softwaru (SolidWorks, Ansys).
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8 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

AR
BTC
DPS
ENIG
HAL
ICT
IMC vrstva
IR zafi¢
NPI
QFN
SEM
SPI
PWI
RSS
RTS
TAL

,»Aspect Ratio® Pom¢r stran

,,Bottom Termination Components* Dolni kontaktni ploska

Deska plosnych spoji

Technologie kombinujici naneseni chemického niklu a poté vrstvy zlata
Zarové naneseni pajkou definované tloustky na médény podklad

,,In Circuit Test* Vnitroobvodové testovani

Intermetalicka vrstva

Infracerveny zaric

Zavedeni nového produktu

,,Quad Flatpack No-lead* Pouzdro bez klasickych dratovych vyvoda
Rastrovaci elektronovy mikroskop

,»Solder Paste Inspection® Inspekce pajeci pasty

Index procesniho okna

Podélny teplotni profil sedlového typu

Podélny teplotni profil s linedrnim nartstem teploty

.. Time above liquidus“ Cas nad liquidem
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9 PRILOHY A VYKRESOVA
DOKUMENTACE

Priloha €. 1 Porovnani metod méreni teploty

DPS ¢. 1037102
i A
y :
- .
~ ")
SR 7 A
° i
N’
H ¥
/
Obrazek 98: Teplotni profil DPS 1037102 (DINIA) Cas (s)

o4 % - a0 “BEEIRIEYSE 225,1%¢
. R s - .
.":no.: , F203,7
1718 180,7
F164.8 F157,6
r158.2 P 1345
1318 F111,s
e, s L14s,0 b 3 R . Lasavc

Obrazek 99: Rozlozeni teplot v case 102 s. Obrazek 101: RozloZeni teplot +; dase 230s.

T=141,1 °C (Zbna pf"edel}i‘evu) T=211,2 °C (Zdbna pftetaveni)

112,8%C
r101,5

9,3
r 2260
E 77,0
F 2109

64,8

[52,6
180,7°C

40,4%C

Obréazek 100: RozloZen teplot v éase 153 . Obrazek 102: RozloZeni teplot v ¢ase 280s.

—_ o
T=1924°C T=114,5°C (Z6nachlazeni)
Tabulka 30: Hodnoty PWI pro DPS ¢. 1037102

PWi= 100% Max Rising Slope Max Falling Slope Preheat 25-150C Peak Temp Tot Time 217C
<TCA> | 1.87 Bt | -2.64 B% | B518 | B9% 2373 | A% | 6443 63%

C¥= 4.99 B 288 | .26% 90.13 W00% | 23132 ¥ 50.20 -32%
<TC3> 2.15 T2 -2.B7 -25% B4.21 BT% 235,40 25% B4.75 B5%
Delta 0,28 0.24 592 8,08 14,55
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DPS ¢. SD4962DM3037

A
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Obrézek 103: Teplotni profil DPS SD4962DM3037 (DIMA) ~ Cas ()

5 168,4%¢

235,14
F163.6 L 230,35
138,8 F225,5
1533 F220,5
[ 1482 2158
1430 ( Y [ 210,06
A e

L1a7,9%C
SN

Obréazek 106: Rozlozeni teplot v Sase 184 s.
T=229,9 °C (Z6na pietavén)

Obrazek 104: Rozloien;’:’%eplot v Case 105 s.
T=147°C (Z6na piedelifevu)

208,7%C "',.'" KK 202,5%¢
' 302,4 4 F187.4
[ 1957 a7z
- 188,9 [ 1540
82,2 Fiaez
1754 [122.4
L 168,7°C 106,7%C
Obrazek 105: Rozlozeni teplot v ase 153 s. Obrazek 107: Rozlozeni teplot v Case 256 s.
T=189,5°C T=152,6 °C (Zénachlazeni)

Tabulka 31: Hodnoty PWI pro DPS ¢. SD4962DM3037

i T Max Hising Slope  Max Falling Slope | Preheat 25-150C Peak Temp fot Time [217C
CE> [ m 3% 280 | 20°% | B4AT | 10% | 2M.T1 | -3T% EB.74 | 3%
Ci 1.69 5% -242 B% 9378 | 106% | 237.34 - 58.14 %
Cr= 1.86 45% -2.89 -26% 87.63 5% 23840 12% B0.64 38%

Delta 017 047 B.54 3.68 2.50
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Priloha ¢. 2 Profily DPS naméiené na HELLER 1812EXL
DPS ¢. SM10019

Teplotni profil projeti £.1: SM10019

250

2000

Te.povich pouzdra

TE, BTC_tepelng vadied pleika

TE, Rolnd stranat pod pouzdre m)

Teplota ('C}
g

T, D sbrara (oo posscrer)

[T
S0 TEETC e pelng vodiva ploika
CFh2
Te, Powrch pouzdra CGEFMZ
e
o A 200 30 A0
Cas (s)

Obrazek 108: Teplotni profil DPS ¢.SM10019, HELLER 182 EXL, 1. projeti

Teplotni profil projeti €.2: SM10019

TE. Powrch pouzdra

TE BTC bepesind® wod sl plotka

TE. Dalnl strana (ped pouzdrem)

TE. Pawich pouzdra CFM2

TE, BT _teplend widied plodka
CyF b2

T, Dalnl strana {pod powedremm)

4] 10D U Eas] AT
Ean (s}

Obrazek 109: Teplotni profil DPS ¢.SM10019, HELLER 182 EXL, 2. projeti

Teplotni profil projeti ¢.3: SM10019
250
200 ——T¢. Povrch pouzdra
=—TE, BT tepeiné vodiva plodka
o 150
E ———TE&, Dolnd strana [pod powedrem)
z
= 100 =T, Povrch powrdra OFW 2
- T, BTC_tepe iné vadiva ploika
50 CIFN2
——Te. Dol strana [pod pouwzdrem)
OFN2
0
o 100 A0 300 4000
Cas (s)

Obrazek 110: Teplotni profil DPS ¢.SM10019, HELLER 182 EXL, 3. projeti
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Tabulka 32: Naméfené hodnoty DPS ¢. SM10019 pomoci a MOLLE, 1. projeti

S = S £ - N § e
g2 | § 8| B |fe |z |8
S g 2|2 g SE | 85 |3
= N = o © S 8 o 1=
L, 2@ = g © Ty T S S o a
1. projeti o o = < 9] Y= o © -
o ] © o I= o ¥ B 5 e
(V) L] S QO - o = (G}
0-150 [150-217°C 217°C | 217-300°C 20
(°C/s) (s) (°C) (s) (°C*s) (°C) (°C) (°C/s)
Povrch pouzdra 3,22 90 245 65 1049 27 245 -3,2
BTC 2,33 91 243,3 | 66 1024 27 243 -2,9
Dolni strana 1,72 87 240,6 | 68 916 28 241 -2,4
Dolni strana QFN2 1,67 90 2389 | 61 752 33 239 -2,2
Povrch pouzdraQF2 | 2,39 90 245 65 986 31 245 -2,8
BTC QFN2 2,06 93 240,6 59 828 32 241 -2,5
Delta 6 6
Rozdil 2 6 6 9 297 1
Pramér 2,2 90,2 242,2 | 64 925,8 -2,7
Odchylka 0,57 1,94 2,56 | 3,35 116,89 0,37
Tabulka 33: Namétené hodnoty DPS ¢. SM10019 pomoci a MOLLE, 3. projeti
By ‘N 19 =
: g 5 | 3 2 |2s|s5 | &
= 2 O = = = = N o
o s = g K T E = 5 S
2 5 = = T S & | 5% | ¢
- 3 2 2 2 S |T8| =23 | §
3. projeti T o < c Q B 2 o © 5
o © © o c o ¥ 2 5 ©
(G} Q s Q - o s U]
0-150 (150-217°C 217°C |217-300°C| 20
(°C/s) (s) (°C) (s) (°C*s) (°C) (°C) (°C/s)
Povrch pouzdra 2,61 91 244.,4 64 1006 27 244 -3,2
BTC 2,11 90 242,8 64 971 27 243 -2,8
Dolni strana 1,67 87 240 67 875 28 240 -2,4
Dolni strana QFN2 1,61 89 238,9 60 740 31 239 -2,2
Povrch pouzdra QF2 | 2,39 91 243,3 63 907 32 243 -3,2
BTC QFN2 2 92 240 60 814 31 240 -2,4
Delta 5 5
Rozdil 1 5 6 7 266 1
Primeér 2,1 90 241,6 63 885,5 -2,7
Odchylka 0,39 1,79 2,22 2,68 98,68 0,44
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DPS ¢. SD4962DM3037

PR

20

S

Teplotni profil projeti £.1: SD4962DM3037

=——TE. Powrch pouzdra
——TE BTC_tepeinég vodia plofka
e TE. 01N stran {pod pouzdne m)

50 100 150 200

Cas 5}

250 ElL] 50

Obrazek 111:

Teplotni profil DPS ¢.SD4962DM3037, HELLER 182 EXL, 1. projeti

250

200

Teplotni profil projeti €.2: SD4962DM3037

=T, Porch pouizdea
m—T BRTC_tepeind vodind plotka
=Tt [N strana [pod pourdoem)

a0 100 150 200

Cas (5]

250 0 350

Obrazek 112: Teplotni profil DPS ¢.SD4962DM3037, HELLER 182 EXL, 2. projeti

250

200

Teplotni profil projeti £.3: SDA962DM3037

———T¢. Powch pouzdra
— T BT tepelng wedied plotka
—— T Dolnl strana [pod pouzdeem)

50 100 150 200

Ca (s}

2500 300 30

Obrazek 113: Teplotni profil DPS ¢.SD4962DM3037, HELLER 182 EXL, 3. projeti
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Tabulka 34: Namétené hodnoty DPS ¢. SD4962DM3037 pomoci a MOLLE, 2. projeti

2 5 g 2 z | B, =2 | %
1 5 S S 9 £ T 9 8
5 = 2 3 g SE| 25| S
e | 2 2| 2| g | 88| r%| 3
- ks 2 e ® 5 e 83 &
2. projeti 5 IS £ < ) s e o O S
& 0 © Q g o ¥ o5 o
8 s O a £ G]
0-150 |150-217°C 217°C |217-300°C 20
(°C/s) (s) (°C) (s) (°C*s) (°Q) (°C) (°C/s)
BTC 2,44 79 237,8 55 649 26 238 -2,6
Dolni strana 1,94 79 236,7 55 606 26 237 -2,8
Povrch pouzdra 2,72 80 241,1 56 734 25 241 -3,3
Delta 1 4
Rozdil 1 1 4 1 128 1
Primér 2,4 79,3 238,5 55,3 663 -2,9
Odchylka 0,4 0,58 2,29 0,58 65,14 0,36
Tabulka 35: Namétené hodnoty DPS ¢. SD4962DM3037 pomoci a MOLLE, 3. projeti
2 s | 2] s z |83, |<2| %
- 5 a ° 2 € R T 8
S g £ g 2 BE | 25 z
E | 5 | s |3 | s |85|z2:5| %
_ 2 @ = © o0 = = O 2
3. projeti T £ S c g N = o O 5
S| 5 | B | 8| £ |g¥|8%| &
S = e = S o
0-150 |150-217°C 217°C |217-300°C 20
)| ) | o | () | et | o | o | ccm
BTC 2,56 81 237,2 54 623 26 237 -2,9
Buttom 1,94 79 236,1 55 585 26 236 -2,8
Povrch pouzdra 2,72 79 240,6 56 717 25 241 -3,4
Delta 1 5
Rozdil 1 2 5 2 132 1
Pramér 2,4 79,7 238 55 641,7 -3,1
Odchylka 0,41 1,15 2,35 1 67,95 0,35
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Priloha ¢. 3 Vlastnosti pajeci pasty AIM NC257-2

Bezolovnata bezoplachova pajeci pasta SAC305

Vlastnosti:

Popis:

Kompaktibilni s RoHS

Siroké okno tiskového procesu

Cisté zkoumani a testovani zbytkd
tavidla na spojich

Snizuje dutiny pod BGA vyvodami
Kompaktibilni s kondenza¢nim
pajenim

Snizuje efekt zvedani soucastek

24 hodinova $ablonova Zivotnost
Snizuje zkraty pod Cipy

Skvéla smacivost

Bez vrcholkt ve spoji

Cas lepeni (zasychani) 12-14 hodin
Hlavni kovové =zatizeni 88,5 %

AIM NC257-2 byla vyvinuta tak, aby nabizela velké Siroké procesni okno pro nanaseni,

smacivost and testovani spoje sondou. Kvalitni smaceci schopnost méa za nésledek svétly,

hladky a leskly pajeny spoj a byl specialné vyroben ke snizeni pajecich zkrath pod cCipy.

Nabizi také velmi nizké tavidlové zbytky po procesu, které zustavaji krystalove Cisté a snadno

zkoumané i pfi zvySenych teplotach pro dnesni bezolovnaté pajky. Tato pajeci pasta nabizi

chemicky vyvoj pro pouziti v konvekénim pdajenim, za ptfedpokladu dobrého roztékéani a

vlhkostni tolerance k prodlouzeni zivotnosti v zafizenich, kde se kontrola Zivotniho prostredi

neni optimalni.

Porovnani

Tisk

ZlepSené smaceni

Redukce dutin

Aplikovat (naneste)dostate¢né mnozstvi pasty na Sablonu, aby umoznil hladké stirani
béhem tiskového cyklu (pramér 12 az 16 mm (%2 az % palec) je obvykle dostacujici pro
zacatek).
Naneste malé mnozstvi Cerstvé pdajeci pasty na Sablonu V fizenych (kontrolnich)
intervalech k udrzeni chemie pasty a funk¢nich vlastnosti.

AIM NC257-2 zajistuje nezbytnou dobu zasychani (lepeni) a silu pro dnesni
vysokorychlostni umistovaci zatizeni, které zvysuji vykon a spolehlivost produktu.
Cisténi vasi Sablony bude lisit podle zptsobu pouziti; Nicméné, to mize byt
provedeno s pouzitim AIM 200AX-10 $ablonovy Cistic.



DOPORUCENA POCATECNI NASTAVENI TISKARNY NIZE JSOU ZAVISLE NA

DPS A navrhu plosky

Parametr Doporucené poc.nastaveni

Tlak térky 0.10-0.30 kg/cm (.6 - 1.7 Ibs/In.) na niz
Rychlost térky 12-150 mm/s (.5-6"/s)

Vzdalenost rozlomeni Na kontaktu 0,00 mm

vzdélenost oddé&leni DPS 0.75-2.0 mm (.030-.080)

Rychlost oddéleni DPS Pomalé

Teplotni (pajeci) profil

Dva unikatni profily jsou zobrazeny nize; oboji lze pouzit v RSS nebo RTS aplikaci, a kazdy z
nich ma podobné pietavovaci teploty. Oba profily se 1isi v tom, kde najdou jejich pfislusné $pickové
teploty, stejné jako ¢as nad liquidem (TAL). Kratsi profil z téchto dvou profilti, by se vztahoval na
mensi sestavy a delsi profil by se vztahoval na vétsi sestavy, jako jsou propojovaci roviny nebo s
desky s vysokou hustotou. Seda oblast definuje procesni okno. U¢innost pece, rozmér desky /
kapacita, typ a hustota soucastek, vse ovliviiuje koneény profil pro danou sestavu. Tyto profily jsou
vychozi body pro zpracovani desky s piipojenymi termoélanky a doporucuji se pro optimalizaci
procesu.
Kompaktibilni produkty

- AIM Lead-Free Electropure Solder Bar - NC270WR VOC-Free No-Clean Spray Flux
- Glowcore No-Clean Cored Wire - Epoxy 4044 Chip Bonding Epoxy

- NC Paste Flux, No-Clean Tacky Flux - NC264-5 No-Clean Flux Spray/Foam

- One-Step Underfill FF35

Cisténi:

- AIM NC257-2 mohou byt ¢istény v piipadé potieby s saponified vodou nebo vhodnym ¢ist¢im
rozpoustédlem

- Podivejte se prosim na AIM ¢isti¢e matice pro seznam kompatibilnich ¢isténich materialt.
Manipulace a Skladovani: AIM NC257-2

- je nejlepsi pouzivat béhem 1 roku pii teploté 4° C-12° C nebo 6 mésicti pti pokojové teploté.

- Umoznuje(povoluje) pajeci pasté se ohtat kompletné a pfirozené do pocatecni teploty (8 hod.) pred
zlomenim té€snéni pPro pouZiti.

- Mix vyrobek lehce a dikladné (1-2 minut. max) zajistuje rovnomérné distribuce jakéhokoli oddélené
hmotné.

- Neskladujte nové a pouzité pasty ve stejné nadobé, a obalu

- Nahradit interni plug and cap 500 gram sklenice, aby se zajistily nejleps$i mozné tésnéni.

Rychlost | Vzestup na | Vyrovnani Vrcholova teplota | Cas nad Gradient | Délka
vzestupu | 150 °C 150 °C-170 °C | 230 °C -245 °C liguidem chlazeni | profilu
2°C/s 217 °C <4°C/s | okolniho
chlazeni
Zkraceny <75s 30-60 s 45-75s 30-60 s 45+15s | 2,75-3,5
profil min
Dlouhy <90s 60-90 s 45-75s 60-90 s 45£15s 4,5-5
profil min

95




SAC305 Reflow Profile Window For Low Density Boards
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Piiloha ¢. 4 Vysledky ze simulace piestupu tepla QFN pouzdra v SolidWorks
Obrazky ze simulaci pro zonu predehiev, ¢as = 120 s

Obrazek 114: RozlozZeni teplot v fezu pouzdra
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Obrazek 115: Rozlozeni teplot v fezu pouzdra (tepelny tok)

Obrazek 116: RozloZeni teplot na otvorech a povrchu pouzdra

Obrazek 117: RozlozZeni teplot na otvorech a BTC

Obrazek 118: Rozlozeni teplot po povrchu QFN pouzdra a FR4
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Obrazek 119: RozloZeni teplot uvnitf pouzdra a otvorech
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Obrazek 120: RozloZeni teplot v otvorech
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Obrazky ze simulaci pro zonu pretaveni, ¢as =249 s

Obrazek 121: Rozlozeni teplot v fezu pouzdra (tepelny tok)
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Obrazek 122: RozloZeni teplot na otvorech
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Obrazky ze simulaci pro zénu chlazeni, ¢as = 345s
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Obrazek 123: RozlozZeni teplot v fezu pouzdra
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Obrazek 124: Rozlozeni teplot v fezu pouzdra (tepelny tok)

Obrazek 125: RozloZeni teplot na povrchu pouzdra a otvorech

Obrazek 126: RozloZeni teplot na BTC a otvorech
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Obrazek 127: Rozlozeni teplot po povrchu pouzdra QFN a FR4
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Obrazek 128: RozloZeni teplot uvnitf pouzdra a otvorech
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Obrazek 129: Rozlozeni teplot na otvorech a BTC
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Priloha €. 5 Vysledky SPI pro testovani Sablonového tisku

Cetnost objemu pajeci pasty na padu po kontrole
SPI

Fidvodni nastanend hodnoty
m— Ryt tisk 30 mmy's
——Tlak stérky 3.5 kg

Rychlosto adrthu 1 mmys

o a0 110 1=0 150
Relativni objermn pdjeci pasty | % )

Obrazek 130: Zobrazeni ¢etnosti objemu pajeci pasty

Cetnost vyiky pajeci pasty na padu po kontrole
00 SPI
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Obrazek 131: Zobrazeni Cetnosti vysky pajeci pasty
Eetnost pokryti padu pajeci pastou po kontrole
5PI
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\%- 100 —— Péwodni nastavens hodnoty
E a0 s Ry h e Tisku 30 mimyfs
,‘E Flak stérky 3,5 kg
& = Rychbost adirfvu 1 mmng's
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Obrazek 132: Zobrazeni Cetnosti pokryti padu pajeci pastou
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