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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
11.12 2000 ã.

Îïïîíåíòû Ñ. Í. ÄÅÌÅÍÈÍ,
ê. ô.-ì. í. È. À. ÐÀÄÇÈÅÂÑÊÈÉ

Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî èçãîòîâ-
ëåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ òðàôàðåòîâ äëÿ
òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà
ñ èñïîëüçîâàíèåì îòå÷åñòâåííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Óìåíüøåíèå ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé èçäå-
ëèé è ïåðåõîä â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü
ñèãíàëîâ òðåáóþò íå òîëüêî ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè
ìîíòàæà (áîëåå 10 ýëåìåíòîâ íà ñì2 ïëîùàäè ïëà-
òû), íî è óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëàòû (äî 0,5 ìì è
ìåíåå) èëè ïåðåõîäà íà ãèáêèå íîñèòåëè. Ñáîðêà
òàêèõ ïëàò ìåòîäàìè òðàäèöèîííîãî ìîíòàæà íåâîç-
ìîæíà è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ïîâåðõíî-
ñòíîãî ìîíòàæà (ÏÌ).

Ïðèìåíåíèå ÏÌ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óìåíüøèòü
ãàáàðèòû è ìàññó èçäåëèÿ â 2�6 ðàç (ñì. òàáë. 1 è
2), ïîâûñèòü èõ íàäåæíîñòü, êà÷åñòâî è áûñòðîäåé-
ñòâèå, íî è ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ñáîðî÷íûõ îïåðà-
öèé â 1,5�3 ðàçà, ò. å., â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äîáèòüñÿ
óäåøåâëåíèÿ ïðîäóêöèè.

Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ìîíòàæà ïðîèñ-
õîäèò ïåðåõîä îò òðàäèöèîííûõ êîðïóñîâ òèïà
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ÈÇÄÅËÈÉ Ñ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎ-ÌÎÍÒÈÐÓÅÌÛÌÈ
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÌÈ
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Óêðàèíà, Âîéñêîâàÿ ÷àñòü Ð-9020

Ð-DIP, SO, TO ê êîðïóñàì ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè
âûâîäîâ òèïà PGA, PBGA, CBGA, CCGA, à òàêæå ê
óñòàíîâêå áåñêîðïóñíûõ êðèñòàëëîâ íà ëåíòî÷íîì
íîñèòåëå èëè â èñïîëíåíèè «flip ñhip» íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòü ïå÷àòíîé ïëàòû [1�3]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùèå çàïàäíûå ôèðìû ïðè âû-
ïóñêå ìàëîãàáàðèòíûõ èçäåëèé èñïîëüçóþò ìíîãî-
ñëîéíûå (8�10 ñëîåâ) ãèáêèå ïëàòû è ìèêðîñõåìû
ñ øàãîì âûâîäîâ 0,2 ìì è ïëîòíîñòüþ ìîíòàæà 35
ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé íà 1 ñì2.

Åñëè ïÿòü ëåò íàçàä ïåðåõîä íà ÏÌ ñäåðæèâàëñÿ
áîëåå âûñîêîé (äî 2,5 ðàç) ñòîèìîñòüþ ïîâåðõíîñòíî-
ìîíòèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ (ÏÌÊ), òî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàáëþäàåòñÿ ïàðèòåò öåí, à îòäåëüíûå ÏÌÊ ñòàëè
äåøåâëå êîìïîíåíòîâ, ìîíòèðóåìûõ â îòâåðñòèÿ. Êðîìå
òîãî, ïðèìåíåíèå ÏÌÊ ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ïîëíîé àâòî-
ìàòèçàöèè ñáîðî÷íî-ìîíòàæíûõ ðàáîò, ñîñòàâëÿþùèõ äî
40% òðóäîåìêîñòè èçäåëèé.

Â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ÏÌ èñïîëüçóþòñÿ
äâå åãî ðàçíîâèäíîñòè:

� ìåòîä èíäèâèäóàëüíîãî ìîíòàæà êàæäîãî êîì-
ïîíåíòà ïëàòû ïðè ïîìîùè ïàÿëüíèêà (õàðàêòåðåí
äëÿ 0,6�3,0 ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé íà 1 ñì2);

�ãðóïïîâîé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå îïåðàöèè: íàíåñåíèå ïàÿëüíîé ïàñòû íà ïî-
âåðõíîñòü ïëàòû, óñòàíîâêó êîìïîíåíòîâ, ïàéêó êîì-
ïîíåíòîâ îïëàâëåíèåì ïàÿëüíîé ïàñòû.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè íà-
íåñåíèÿ ïàÿëüíîé ïàñòû íà ïîâåðõíîñòü ïëàò.

Äëÿ íàäåæíîé ïàéêè ÏÌÊ ê íåñóùåé ïîâåðõíîñ-
òè èçäåëèé (ïëàòå, ïîäëîæêå, ëåíòå è ò. ï.) â ìåñòå
ïàéêè äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷å-
ñòâî ïðèïîÿ (ïàÿëüíîé ïàñòû) � äëÿ ïîëíîãî ñìà-
÷èâàíèÿ âûâîäà ýëåìåíòà è ìåòàëëèçèðîâàííîé äî-
ðîæêè îñíîâàíèÿ. Ïàñòà ìîæåò íàíîñèòüñÿ äîçàòî-
ðîì èëè òðàôàðåòíîé ïå÷àòüþ. Ïðè íàíåñåíèè ïàñòû
äîçàòîðîì òðóäíî ïîëó÷èòü ÷åòêèå êîíòóðû îòïå-
÷àòêîâ (ò. ê. ïàñòà äëÿ äîçàòîðà ñîäåðæèò äî 20%
îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî) è èõ ðàâíîìåðíîñòü ïî
âñåé ïëàòå (èç-çà ðàñòåêàíèÿ ïàñòû). Êðîìå òîãî,
ýòîò ìåòîä íàíåñåíèÿ òðåáóåò íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ (íåçíà÷èòåëüíîãî
� ïðè ïðîãðàììèðóåìîì ÝÂÌ íàíåñåíèè è çíà÷è-
òåëüíîãî � ïðè ðó÷íîì). Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ
ëèøåí ìåòîä òðàôàðåòíîé ïå÷àòè, îáåñïå÷èâàþùèé
îäíîâðåìåííîå ïîïàäàíèå ïàñòû íà âñå ïîäëåæàùèå
ïàéêå ó÷àñòêè ïëàòû. Ïðè òðàôàðåòíîé ïå÷àòè äîçà
ïàñòû ðåãóëèðóåòñÿ òîëùèíîé òðàôàðåòà è ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè «îêîí» åãî ðèñóíêà.

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ïå÷àòíîé ïëàòû äëÿ ÏÌ-ýëåìåíòîâ

(ôèðìà «Philips»)

Ãîäû 1990 1995 1997 2000 2005 

Øèðèíà äîðîæåê 
íà ïëàòå, ìêì 150 100 75 50 25 

Ïëîòíîñòü ðàñïî-
ëîæåíèÿ ýëåìåí-
òîâ, 

 
åä./ñì

2 
10 15 20 35 50 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó 

âûâîäàìè, ìêì 
300 200 150 100 50 

Òàáëèöà 1
Êîëè÷åñòâî ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé íà 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè
ïå÷àòíîé ïëàòû ïî ìåðå âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè ÏÌ

(ôèðìà «Philips»)

Ãîäû 1965 
1970–
1980 

1980–
1990 

1990–
2000 

2000–
2010 

Êîëè÷åñòâî 

ñîåäèíåíèé 
0,6 3,0 25 40 100 
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Èç ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
ëó÷øèì òðàôàðåòîì äëÿ íàíåñåíèÿ ïàÿëüíîé ïàñòû
ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé òðàôàðåò-ìàñêà, íå ñîäåð-
æàùèé ñåò÷àòîãî íîñèòåëÿ â «îêíàõ» ðèñóíêà (ñåò-
êà ïðè êàæäîì íàíåñåíèè ïàñòû âûòÿãèâàåòñÿ è, òà-
êèì îáðàçîì, èñêàæàåò ïîëó÷àåìûé ðèñóíîê).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðàôàðåòîâ ñóùå-
ñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ: øòàìïîâêà «îêîí» â çà-
ãîòîâêå ìåòàëëà, ýëåêòðîèñêðîâàÿ ðåçêà, ôðåçåðîâà-
íèå íàáîðîì ôðåç ðàçíîãî äèàìåòðà, õèìè÷åñêîå òðàâ-
ëåíèå, ëàçåðíàÿ ðåçêà.

Ïåðâûå òðè èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ î÷åíü òðó-
äîåìêè è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ
çàòðàò, ïîýòîìó îíè èñïîëüçóþòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ òðàôàðåòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä õèìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ
íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå ôîòîøàáëîíà ïðåäïîëàãàå-
ìîãî ðèñóíêà, à ëó÷øå � äâóõ (ïðÿìîãî è çåðêàëü-
íîãî) äëÿ ïðîâåäåíèÿ äâóõñòîðîííåãî òðàâëåíèÿ èñ-
õîäíîé çàãîòîâêè, îáåñïå÷èâàþùåãî áîëåå âûñîêîå
êà÷åñòâî òðàôàðåòà (ìåíüøå ðàñòðàâ, îòñóòñòâèå «êî-
íóñíîñòè» îêîí). Ïîëó÷åíèå ôîòîøàáëîíîâ, íåñìîò-
ðÿ íà îáèëèå òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îñòàåòñÿ î÷åíü
ñëîæíîé çàäà÷åé, ò. ê. ïëåíî÷íûå íîñèòåëè ñêëîííû ê
èçìåíåíèþ ñâîèõ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî
íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü
èçãîòîâëåíèÿ, îñîáåííî äëÿ ïëàò 4�5 êëàññà è ïðè-
ìåíåíèÿ ìèêðîñõåì ñ øàãîì âûâîäîâ 0,5�0,3 ìì.

Êðîìå òîãî, ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ëèíèé ôî-
òîøàáëîíà äî 100 ìêì è ìåíåå ïîâûøàþòñÿ òðåáî-
âàíèÿ ê ÷èñòîòå ïîìåùåíèé è êóëüòóðå ïðîèçâîä-
ñòâà, ïîñêîëüêó äåôåêòû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ïîïàäà-
íèè ïûëèíîê íà èçãîòàâëèâàåìûå ôîòîøàáëîíû ñ
ðàçìåðîì ëèíèé 50 ìêì, óñòðàíèòü ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ èçãîòîâ-
ëåíèå òðàôàðåòîâ ïóòåì ïðÿìîãî ôîðìèðîâàíèÿ ðè-
ñóíêà, ìèíóÿ èçãîòîâëåíèå ôîòîøàáëîíîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïÿòûé èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ � ëàçåð-
íûé. Ñðåäè åãî ïðåèìóùåñòâ � ïðîñòîòà èçãîòîâ-
ëåíèÿ èçäåëèÿ: îò ìàøèííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äî
ìàøèííîãî èçãîòîâëåíèÿ òðàôàðåòà ïî îäíîé è òîé
æå èñõîäíîé èíôîðìàöèè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðàôàðåòîâ èñïîëüçîâàëàñü
óñòàíîâêà ëàçåðíîé ðåçêè ËÊ-150

ËÒÊ3.00.00.00.00 (ïðîèçâîäñòâî ã. ×åðêàññ) è ëà-
òóííàÿ ëåíòà (ëàòóíü Ë-63) òîëùèíîé 0,05�0,4 ìì
(øàã 0,05 ìì). Ïðè ïîìîùè èçãîòîâëåííûõ òðàôà-
ðåòîâ ïàÿëüíàÿ ïàñòà íàíîñèëàñü äëÿ óñòàíîâêè  êîí-
äåíñàòîðîâ, òðàíçèñòîðîâ è èíäóêòèâíîñòåé òèïîðàç-
ìåðîâ 0603, 0805,1206, 1210, à òàêæå àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â êîðïóñàõ SO, SOT, SOD, P-DSO ñ øàãîì
âûâîäîâ 1,25 è 0,65 ìì. Ðàçìåð "îêîí" ïîä ïàéêó
êîìïîíåíòîâ äëÿ ïëîùàäîê 1,0×1,0 ìì ñîñòàâëÿë
0,7×0,7 ìì, 0,8×0,8 ìì, 0,9×0,9 ìì, 1,0×1,0 ìì, 1,1×
×1,1 ìì, 1,2×1,2 ìì.

Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè òðàôàðåòîâ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü íà ïàÿëüíûõ ïàñòàõ íà îñíîâå ñâèíöîâî-îëî-
âÿííûõ ïðèïîåâ áåç äîáàâîê äðàãìåòàëëîâ �
ÏË-112 ÀÓÊ 0.029.009 ÒÓ (ïðîèçâîäñòâî ã. Îäåñ-
ñû), ÏÏ-180 ÒÓ107-85 ÀÓÅ 0.033.012 ÒÓ (ïðîèç-
âîäñòâî ã. Ëüâîâà) � è ñ äîáàâêàìè ñåðåáðà (2%):
ÐÌ-98 (Sn-62) AAS 90 (ôèðìû «Ìóëüòèêîð Ñîë-

äåðñ»). Ïàñòû íàíîñèëèñü íà ïëàòû èç ñòåêëîòåêñòî-
ëèòà ìàðêè FR-4 òîëùèíîé 0,5, 1,0 è 1,5 ìì. Êîìïî-
íåíòû óñòàíàâëèâàëèñü è ïðèñîåäèíÿëèñü ïîñðåä-
ñòâîì îïëàâëåíèÿ ïàñòû. Êà÷åñòâî ïàÿíûõ ñîåäèíå-
íèé ïðîâåðÿëîñü íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÎÑÒ
107.480091.004�88.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî êà÷åñòâî ïà-
ÿíîãî ñîåäèíåíèÿ íå çàâèñèò îò òèïà ïàñòû è îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî åå êîëè÷åñòâîì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîé "ñêåëåòíîé" (áåç
íàïëûâîâ ïðèïîÿ) ïàéêè ÏÌÊ îïòèìàëüíîé ÿâëÿåò-
ñÿ òîëùèíà òðàôàðåòà 200 ìêì. Ðàçìåðû "îêîí" äëÿ
ïàéêè âûâîäîâ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äîëæíû òî÷íî
(1:1) ïîâòîðÿòü ðàçìåðû êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ðå-
êîìåíäóåìûõ ôèðìàìè � èçãîòîâèòåëÿìè ýëåìåí-
òîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòû ñ øàãîì âû-
âîäîâ 0,625 ìì, äëÿ êîòîðûõ ïðè ðàçìåðàõ êîíòàêò-
íîé ïëîùàäêè 0,3×0,8 ìì ðåêîìåíäóåòñÿ "îêíî" äëÿ
ïàÿëüíîé ïàñòû 0,3×0,9 ìì, â êîòîðîì 0,1 ìì äîáàâ-
ëÿåòñÿ ñ íàðóæíîé ñòîðîíû êîíòàêòíîé ïëîùàäêè (íà
ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ êîðïóñó ýëåìåíòà).

Ðàçìåðû "îêîí" äëÿ ïàéêè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ, ðåçèñòîðîâ, âàðèêàïîâ äîëæíû ñîñòàâ-
ëÿòü 0,8×0,8 ìì ïðè âåëè÷èíå êîíòàêòíîé ïëîùàäêè
1×1 ìì. Ðàçìåðû "îêîí" äëÿ ïàéêè îáû÷íûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ äîëæíû áûòü 1,1×1,1 ìì ïðè âåëè÷èíå êîí-
òàêòíîé ïëîùàäêè 1×1 ìì.

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ îòå-
÷åñòâåííîé ýëåìåíòíîé áàçû, òàê è äëÿ èìïîðòíûõ
ÏÌÊ.

Òèðàæåóñòîé÷èâîñòü òðàôàðåòà ñ ïðèâåäåííûìè
ðàçìåðàìè "îêîí" äëÿ òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîé ëà-
òóííîé ëåíòû ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 7000 îòïå÷àòêîâ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè òàêæå óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå.

1. Òðàôàðåòû, èçãîòîâëåííûå èç ëàòóííîé ëåíòû
Ë-63 òîëùèíîé 0,2 ìì, èìåþò "âåðòèêàëüíûå" ñòåíêè
"îêîí".

2. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð "îêíà" òðàôàðåòà, êîòî-
ðûé ìîæíî ïîëó÷èòü íà óñòàíîâêå ëàçåðíîé ðåçêè
ËÊ-150 ËÒÊ3.00.00.00.00, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
0,2×0,2 ìì.

3. Óñòàíîâêà ëàçåðíîé ðåçêè ËÒÊ-150
ËÒÊ3.00.00.00.00 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè
èçãîòîâëåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ òðàôàðåòîâ â òåõíîëî-
ãèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà äëÿ ïå÷àòíûõ ïëàò 3�
4 êëàññà òî÷íîñòè.

4. Èç ðàññìîòðåííûõ òèïîâ òðàôàðåòîâ òîëüêî
ìåòàëëè÷åñêèå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îïòèìàëüíîå
íàíåñåíèå ïàÿëüíûõ ïàñò, îáåñïå÷èâàþùåå âûñîêîå
êà÷åñòâî ñáîðêè è íàäåæíîñòü ðàáîòû èçäåëèÿ.
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