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лазерного нагрева.  

 

Аннотация. Лазерное излучение является перспективным методом формирования шариковых выводов 

припоя при сборки 3D электронных модулей, благодаря его высокой удельной энергии и способности локального 

нагрева, которые дает возможность расплавления бессвинцовых припоев с более высокой температурой 

плавления, чем оловянно-свинцовые припои. 
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Процесс формирования шариковых выводов припоя является важным 

производственным этапом при сборке современных электронных изделий. При монтаже 

электронных модулей широко применяют интегральные микросхемы в корпусах BGA и CGA 

и используют бессвинцовые шарики припоя: 96,5Sn-3Ag-0,5Cu. Во время нагрева, шарик 

припоя плавится и формируется «бамп» припоя между контактной подложкой и интегральной 

схемой [1]. Лазерное излучение применяют для монтажа электронных модулей ввиду 

следующих достоинств:  

 высокой локализации мощности в зоне нагрева; 

 безинерционности воздействия излучения, что позволяет вести нагрев импульсами 

малой длительности 1–10 мс и очень точно дозировать энергию излучения; 

 очень малой зоны термического влияния (0,03–0,25 мм) при минимальном диаметре 

пятна нагрева до 0,01 мм; 

Критерием оптимизации формирования соединений является производительность, 

определяемая скоростью нагрева в зоне воздействия излучения, и воспроизводимость 
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качества соединений. Моделирование термопрофилей процесса лазерного нагрева шариковых 

выводов припоя в пакете COMSOL Multiphysics позволило получить зависимость температуры 

шарика от времени. Моделирование проводилось при следующих условиях: энергия в 

импульсе Еi=1 Дж, длительность импульса τi=10 мс. Импульс имеет колоколообразную форму 

с пологой хвостовой частью. С частотой повторения импульса f = 10 Гц средняя энергия 

составляет Еср = 0,2 Дж за секунду. Распределение подающей энергии в зоне нагрева 

описывается по закону Гаусса [2]: 
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где Еср – средняя мощность лазерного излучения, rlaser – радиус лазерного излучения, 

xlaser ,ylaser –  х-y-местоположение лазерной фокальной точки. 

 Максимальная температура тела при нагреве его импульсным лазерным 

излучением (в центре области в виде круга радиуса r0 ) имеет вид [3]: 
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где T – максимальная температура, Tн – начальная температура тела, q0 – плотность 

мощности излучения, R – коэффициент отражения тела, α – температуропроводность 

материала, τ – длительность импульса, k - теплопроводность материала. 

Для построения модели использованы тепловые характеристики шариковых выводов 

припоя (таблица 1). Шарики припоя нагревались импульсным лазерным излучением с длиной 

волны 1064 нм и 532 нм и параметрами, приведенными в таблице 2. 

  

Таблица 1. – Характеристики шариковых выводов припоя  SAC305 

Припой Значение 

Радиус шарика припоя, мкм 760  

Коэффициент поглощения А 0,1–0,2 

Температура плавления 212 0С 

Температуропроводность материала 3.10-3 м2/с 

Теплопроводность материала 0,18 Вт/(м·К) 

 

Поглощение лазерного излучения в металле рассчитывалось по закону Бугера [4], где 

величина А = 1 – R показывает поглощательную способность металлов, являющуюся одним 

из важнейших параметров. Ее можно оценить, используя из экспериментальных исследований 

зависимости от длины волны λ воздействующего излучения. Для благородных металлов, и для 

олова для  величина А ≈ 0,1 – 0,2. Полученные данные представлены в виде зависимости 

температуры от времени воздействия лазерного излучения (рисунок 1). 

 

Таблица 2. – Характеристики лазерного излучения 

Радиус лазерного излучения 1 мм 

Длина волны излучения 1,064 мкм и 532 нм 

Длительность импульса 10 мс 

Частота повторения импульса 10 Гц 

Энергия в импульсе 2 Дж 

КПД источника лазера 20% 
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Рисунок 1. – Зависимость температуры нагрева шариков припоя (а) и тепловые зоны (б) 

 нагрева шариков припоя лазерным излучением 1064 нм (левый) и 532 нм (правый) 

 

Таким образом, при сборке электронных модулей с высокой плотностью выводов 

лазерный нагрев является перспективным методом формирования шариковых выводов 

припоя ввиду способности локального нагрева. Установлено, для оптимального режима 

необходимо использовать лазерное излучение с длиной волны 532 нм, так как оно позволяет 

достигать температуры плавления припоя быстрее в 2 раза, чем с длиной волны 1064 нм. 
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