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Abstrakt

Predkladana bakalatska prace je zamétena na pouzdreni elektrotechnickych soucastek.
Cilem této prace je zrealizovat demonstracni panely pro optickou inspekci pouzder
elektronickych soucastek. Prace v prvni ¢asti obsahuje obecné informace o pouzdieni
soucastek a prehled hlavnich pouzivanych typt pouzder. Druha cast prace se vénuje

navrhu a realizaci demonstrac¢nich paneli a nasledné optické inspekci.

Klicova slova

Pouzdro elektronické soucastky, Uroven montaze, THT montaz, SMT montaz,

demonstra¢ni panel, opticka inspekce, mikroskop, integrovany obvod.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the encasement of electrical components. The
objective of this bachelor thesis is to produce a demonstration panels for optical inspection
of electrical components. In the first part of the bachelor thesis are general information
about the encasement of the components and a review of the main types of used case. The
second part is dedicated to the design and manufacture of demonstration panels and

subsequent optical inspection.

Key words

Case electronic components, the level of assembly, THT assembly, SMT assembly,

demonstration panel, optical inspection, microscope, integrated circuit.
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Uvod

Piedkladana bakalarska prace je zaméfena na pouzdieni elektronickych soucéstek.
Text je rozdélen do dvou casti. Prvni Cast se zabyva obecnymi informacemi ohledné
pouzdieni elektronickych soucastek a obsahuje ptehled nejpouzivanégjSich typt pouzder v
souCasn¢ dob€. Druha cast textu se zabyva praktickou casti, tedy navrhem a vyrobou

demonstra¢nich panell pro optickou inspekci pouzder elektronickych soucastek.

S vyvojem elektroniky a mikroelektroniky je spojen i vyvoj v oblasti pouzdieni
soucastek. Dfivejsi hlavni vyznam pouzder byl chranit soucastky. V dnes$ni dob¢ je nutné
se pfi navrhu pouzdra zabyvat i parazitnimi jevy a tepelnym managementem. Pouzdra
soucastek se s postupem doby ménila. V 80. letech se masové rozsitila technologie

pouzdieni SMT. V dnesni dobé je rozsitena technologie multi¢ipovych modulit MCM, kde

je vice Cipu pripojeno k jedné zakladné a cely celek je zapouzdien do jednoho pouzdra.

Demonstracni panely pro optickou inspekci maji slouzit pro ziskani lepsi predstavy o

rozmérech a tvaru nejpouzivanéjsich pouzder elektronickych soucastek.
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Seznam symbolu a zkratek

SMD .....ccccve Surface mount device (soucastka pro povrchovou montaz)

SMT .o Surface mount technology (technologie povrchové montaze)

THT Through hole technology (montaz do dér v deskach plosnych spojt)
MCM ......ccceee. Multichip module (pouzdra s dvéma a vice ¢ipy)

EMC ..o Electromagnetic compatibility (elektromagnatickd kompatibilita)

SIP i, Single in-line package (pouzdro s vyvody v jedné fadg)

DIP oo Dual in-line package (pouzdro s vyvody na dvou protilehlych stranach)
ZIP i Zigzag dual-in package (pouzdro s vyvody uspotadany ,,cik-cak®)
PGA ... Pin grid array (pouzdro s polem kolikovych vyvodii na spodni strang)
MELF ................ Metal electrode face komponent (soucastka valcového tvaru)
SOP...cvi Small outline package (miniaturni pouzdro pro povrchovou montaz)
CLCC.....cooves Ceramic leadless chip carrier (keramicky bezvyvodovy nosi¢ ¢ipu)
PLCC......oenne. Plastic leaded chip carrier (plastovy nosi¢ ¢ipu s vyvody)

QFP ., Quad flat pack (pouzdro s vyvody na vSech stranach)

BGA.....ccoi Ball grid array (pouzdro s polem kulovych vyvodi na spodni strang)
CSP..ooiiieis Chip scale packaging (pouzdro, které malo pievysSuje rozméry Cipu)
QFN ..o Quad flat no-leads (pouzdro s kontaktnimi ploskami na vSech stranach)
DFEN ....cooiiie Dual flat no-leads (pouzdro s kontaktnimi ploskami na dvou stranach)

10
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1 Charakteristika pouzdreni

S vyvojem elektroniky a mikroelektroniky je spojen i1 vyvoj v oblasti pouzdieni
soucastek. Pouzdieni je velmi Siroky pojem. Znamend totiz jak opatfeni soucastky
pouzdrem, tak i pfipojeni Cipu k vyvodim pouzdra. Obecné se tedy pouzdro sklada ze
zakladny, kterd umoziuje pfipojeni soucastky a jeji propojeni s dalsimi soucastkami a

ochranného krytu. [1]

Hlavnimi funkcemi pouzdra elektronické soucastky jsou rozvod napajeci energie,
rozvod elektrického signalu, odvod tepla, zajisténi mechanické pevnosti a zajisténi ochrany

pted vnéjsimi vlivy. [1]

Protoze spousta integrovanych obvodil generuje zna¢né mnozstvi tepla, musi byt
dostate¢né chlazeny. Odvod tepla zajistuje zakladna pouzdra, vyvody a vlastni pouzdro.
V pfipadé, kdy je potfeba odnést vétsi mnozstvi tepla, opatfuje se pouzdro soucéstky
chladi¢em, ktery je s pouzdrem mechanicky a tepelné spojen. V piipadé¢ nutnosti se
soucastky, nebo celd zafizeni, opatiuji ventilatory, které zajistuji dostatecny piivod

chladiciho vzduchu. [1]

11
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1.1 Urovné montazi

Pouzdra obecné mohou byt pouzita v riiznych trovnich montaze. Montaz v elektronice

je z pravidla rozdélena do tfi urovni.

Sip integrovaného ocbvodu + zakladna - nosic éipu
ochranny kryt

\/

integrovany obvod

zakladna - deska pl. spoje
ochranny kryt - ne vzdy

/

karta do PC

zékladna - motherboard
ochranny kryt - skfifi pogit.

/

poditac PC

Obr. 1: Pfiklad hierarchie soucastek a pouzder v systému pocitace [1]

1.1.1 Montaz prvni urovné

Je to proces, kdy je montovana soucastka (Cip) prvni Grovné na zdkladnu pouzdra
prvni urovné. Soucastka je propojena s vyvody této zdkladny a tento celek je opatfen
ochrannym krytem, napft. plastovym nebo kovovym, s cilem vytvofit samostatnou diskrétni

soucastku. Soucastka, kterd vznikne montdzi prvni Grovné se nazyva soucastkou druhé

urovné. Jedna se napiiklad o integrovany obvod. [1]

12
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1.1.2 Montaz druhé urovné

Je to proces, pii kterém je soucastka druhé urovné montovana na zdkladnu pouzdra
druhé trovné (napt. desku plosného spoje). Cilem je vytvorit funkéni kartu (napf.
videokartu nebo sitovou kartu). Funkéni celek, ktery vznikne montdzi druhé trovné se

nazyva soucastkou tieti trovné. [1]

1.1.3 Montaz treti Grovné

Je to montaz soucastek tieti irovné na zakladnu pouzdra tteti Girovné, ktera zajistuje
propojeni s dal$imi soucastkami a deskami do vyssiho celku. Jako konkrétni ptipad mize
slouzit osazeni zékladni desky pocitace a montaz pocitace, jako uceleného celku, do sk¥in¢.

Funkéni celek, ktery vznikne montazi téeti urovné se nazyva soucastkou ¢tvrté urovné. [1]

1.2 Vyvoj pouzdieni

S vyvojem v oblasti materiald a technologii se museli vyvijet i montaz v elektronice a
pouzdieni. Moderni soucastky pracuji Casto pti vysSSich frekvencich nez star$i soucastky.

To klade vyssi naroky na jejich pfipojovani, propojovani i na jejich pouzdieni. [1]

Jako disledek vyvoje elektronickych obvodi a systéml vznikly Soucéastky pro
povrchovou montaz (SMD). Tato technologie spodiva v montazi vyvodovych i
bezvyvodovych soucastek na stranu propojovaci folie. Bylo nutné nahradit montaz
soucastek do dér (THT), kvili stale rostoucimu pozadavku méfeni parametri soucastek
pfed osazenim do obvodu. Nova provedeni soucdstek umoznila techniku péajeni
pfetavenim, vede ke zmenSeni rozmérti a hmotnosti souc¢astek, dale také ke snizeni nékladii

na vyrobu. [1], [2]

13
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S dalsim vyvojem v oblasti litografie a kfemikové technologie se ukazalo, ze ani
rychlejsich integrovanych obvodu. Bylo potieba vyvinout technologii pouzdieni s vétsi
pouzdiici ucinnosti (pomér mezi plochou zapouzdienych Cipi, které jsou namontovany na
desce plosného spoje tak, ze ji beze zbytku ptekryvaji a plochou této desky), nez maji
pouzdra pro povrchovou montaz. ReSeni bylo nalezeno vyvojem multi¢ipovych modulé
(MCM). Multicipové moduly zajistuji vysoky stupen integrace. Dosazeno je to tim, Ze
zékladnu pouzdra tvoii vicevrstvy plosny spoj, na ktery jsou montovany nezapouzdiené
Cipy integrovanych obvodu. K vzajemnému propojeni jednotlivych ¢ipt slouzi zakladna,
na kterou jsou montovany. Cely multi¢ipovy obvod, ktery miize obsahovat i desitky nebo
stovky Cipil, je v kone¢né fazi vyroby opatfen pouzdrem a je dale pouzivan jako jedna

diskrétni soucastka. [1]

Obr. 2: Ukazka otevieného pouzdra MCM [5]

14
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1.3 Elektricka funkce pouzdra

Hlavni elektrickou funkci pouzdra je ptenos elektrického digitdlniho nebo
sttidavého signalu patfi zména amplitudy a tvaru. To mulze zplisobit Spatnou indikaci
logické urovné nebo zménu ¢asového odstupu mezi pulzy, a tim chybnou funkci logické
jednotky a chybu celého systému. K nejzavaznéj$im typum zkresleni stejnosmérného
napéti patfi zména jeho velikosti. U napdjeciho napéti se vSak jeho velikost muze

24

Ta miize zpusobit nespravné vyhodnoceni logické urovné, a tim nespravnou funkci

obvodu. [1]

Pouzdro by déale mélo zabranovat vyzarovani signalii a zaroven stinit soucastku pred
pfipadnym vnéjSim ruSenim. Tim padem spliovat podminku elektromagnetické
kompatibility (EMC). Spravny navrh pouzdra tedy vyzaduje analyzu stejnosmérnych i

vysokofrekvenénich vlastnosti vodivych spoju. [1]

2 Zakladni typy pouzder

wewvr

citlivosti €ipt na elektrické, mechanické, fyzikalni a chemické vlivy. Pfi pouzdieni Cipt
musi byt splnény podminky, které zarucuji, Ze nedojde k poSkozeni Cipii pfi pouzdieni, ani
pii ptipojovani zapouzdieného Cipu na zdkladnu pouzdra vysSiho typu. Pouzdra prvni
urovné se déli podle typu vyvodi. Ten zavisi na tom, zda jsou zapouzdiené 10 urceny pro
montdz typu THT, kdy jsou vyvody soucastek zasunuty do dér v desce plosného spoje a na
druhé strané, nez se nachdzi t€lo soucastky, jsou pajeny, nebo pro montaz typu SMT, kdy

jsou soucastky pajeny na strané soucastek. [1]

15
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2.1 Typy pouzder pro THT montaz

2.1.1 Pouzdra pasivnich soucéastek

O tvaru a provedeni soucastky rozhoduje v prvni fad¢ zakladni vyrobni operace. U
dratovych rezistordl je to navijeni odporového dratu na valcové izolaéni télo. Cili vétsina
THT rezistor ma vysledny tvar pouzdra valeCek. Vrstvové rezistory se snadno uvadéji do
rotaéniho pohybu, kde se snadno nanasi rovnomérna vrstva po povrchu téliska a predevsim
se snadno nastavuje nomindlni hodnota vybruSovanim. Vyvody jsou vétSinou dratové

osoveé, piivaiené k vyvodnim ¢epickam nebo piipajené k odporové vrstve. [1]

Podobn¢ je to 1 u kondenzatort, které jsou zhotoveny navijenim izolacni a vodivé folie
na trn. Timto zptisobem jsou realizovany naptiklad hlinikové elektrolytické kondenzétory.
U keramickych kondenzatorli se pouzivaji rizné tvary, napiiklad trubicky, polStaiky,
ter¢iky. Vyvody jsou opét ve vétsiné piipadi dratové orientované prevazné jednostranné

nebo osove. [1]

Civky maji svou formu velice pestrou, protoze jejich specifické ur€eni si vynucuje i
zvlastni provedeni. Jen vyjimecné jsou samostatné, casto jsou soucasti ladénych obvodi,
transformatorti nebo stinicich krytd. Mohou byt s, nebo bez jadra z feromagnetického
materidlu. Jejich vinuti miZe mit 1 vice odbocek. K uchyceni obvykle neslouzi jejich

vyvody, ale k tomu ucelu provedené drzaky. [1]

16
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2.1.2 Pouzdra SIP

Tyto pouzdra jsou obdélnikova, umisténa na vysku a s vyvody na jedné delsi strané.
Vyvody maji z pravidla roztece 1,27 mm, ale jsou také pouzivana pouzdra s roztecemi
vyvodi 2,54 mm. Cip je k vyvodim kontaktovan pomoci mikrodratkt. Vyhoda t&chto
pouzder je ve velké chladici ploSe, ale malému padorysnému pramétu. Obvykle se jako

pouzdiici material pouziva plast. Naklady na vyrobu téchto pouzder jsou nizké. [1]

Obr. 3: Pfiklad typu pouzder SIP [6]

2.1.3 Pouzdra DIP

Jsou to pouzdra obdélnikova, umisténé na Sitku a s vyvody po dvou delSich stranach
obdélnika. Rozte¢ vyvodi je 2,54 mm. Pouzdro DIP mlze mit rizné modifikace, napf.
SH-DIP (Shrink DIP), SK-DIP (Skinny DIP), SL-DIP (Slim DIP). Pouzdro SH-DIP ma
stejné rozmery téla, jako DIP, ale 1isi se zmenSenou rozte¢i vyvodd, vétSinou na 1,78 mm.
Typy SK-DIP a SL-DIP se od DIP li§i pouze uz$im provedenim téla pouzdra. S nartistem
poctu vyvoda nartstd cena pouzdra a i1 jeho rozméry. Tim se ale zhorSuji jeho elektrické
vlastnosti, z divodu dlouhych propoji mezi ¢ipem a vyvody. Proto se pro obvody s vétsim

poctem vyvodu pouzivaji jiné typy pouzder, napiiklad PGA. [1]
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Obr. 4: Pfiklad typu pouzder DIP [7]

2.1.4 Pouzdra ZIP

Je to typ pouzder, ktery je podobny typu SIP, ale jeho vyvody jsou stfidavé ve dvou
fadach na jednom delSim okraji pouzdra. Pouzdra ZIP byla zavedena jako néhrada typu
DIP z divodu jejich malych ptidorysnych rozmérii na desce plosného spoje a zaroven

velké chladici plose. Vyvody maji nejéastéji roztece 1,27 mm. [1]

Obr. 5: Pfiklad typu pouzder ZIP [8]
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2.1.5 Pouzdra PGA

Tento typ pouzder byl vyvinut z dvodu zvySeni poctu vyvodd, aniz by se vyrazné
zvétSovaly rozméry pouzdra. Pouzdro je ¢tvercové, umisténé na plocho s vyvody na spodni
stran¢. Rastr vyvodl byva 2,54 mm. Pouzdra PGA se pouzivaji i pro THT technologii, ale
jejich hlavnim vyuzitim je pro montovéani do patic. Timto zpiisobem je napiiklad feSena i
montaz obvodit CPU v poéita¢ich. Castym diivodem uZivani tohoto zptisobu montaze byva

zejména moznost snadné vymény obvodu bez nutnosti pajeni. [1]

Obr. 6: PFiklad typu pouzder PGA [9]

2.2 Typy pouzder pro SMT montaz

Technologie povrchové montdZze se zacala masové pouzivat v pribé¢hu 80. let.
Soucastky pro SMT montdz maji zpravidla paskové vyvody, nebo maji vyvody vytvorené
pfimo na téle soucastky. Pouzdra pro povrchovou montaz se provadi jak pro pasivni (napf.

rezistory, kondenzatory a civky), tak aktivni soucastky. [1]
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2.2.1 Pouzdra pasivnich soucastek

Oproti pasivnim souc¢astkdm pro THT, které rozmérové vznikali nekoordinovang, jsou
rozméry soucastek pro SMT od zacatku vyvoje celosvétove standardizovany (viz tab. 1), a
je tak usnadnéna jejich aplikace. Jedinym pfetrvavajicim problémem je existence

metrického a palcového délkového systému. [1]

Tab. 1: Velikosti ¢ipovych soucdstek a jejich oznaceni [1]

Rozmérovy kod VeIikovs’E (délka x
Sirka)
palcovy metricky mm
0101 0303 0,3x0,3
0201 0603 0,6 x0,3
0402 1005 1,0x0,5
0504 1210 12x1,0
0603 1508 15x0,8
0805 2012 2,0x1,2
1005 2512 25x1,2
1206 3216 32x1,6
1210 3225 32x2,5
1812 4532 45x3,2
2225 5664 5,6x6,4

Tvar pouzder je volen tak, aby byly snadno uchopitelné jednoduchymi manipulacnimi
prvky robotii a manipulatory. Pro rezistory a kondenzatory se pouzivaji pouzdra ve tvaru
hranolu s definovanymi rozmeéry: délka, Sitka a vySka. Pro rezistory a diody se také Casto
pouzivaji pouzdra ve tvaru valce oznaCovaného MELF. Rezistory jsou pfipravovany na
keramickych podlozkach jako tenkd odporovd vrstva napafovanim, nebo sitotiskem.
Elektrolytické kondenzatory (napf. hlinikové nebo tantalové) se pouzivaji s tuhym
elektrolytem. Tvar pouzdra téchto soucastek je takovy, aby napomahal indikovat spravnou
polaritu. Pfi pfipojeni elektrolytického kondenzatoru do obvodu s obracenou polaritou
muze dojit 1 k jeho vybuchu, proto jim je pfi diagnostickych testech spravného osazeni
vénovana zvlastni pozornost. Induktory se vyrabi navinutim vodice na jadro. Svym
provedenim a velikosti jsou obdobné tantalovym kondenzatorim, pfipadné se vyrabéji ve

velikostech pouzder 0402 a vétsich. [1]
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2.2.2 Pouzdra SOP

Tyto pouzdra se pro povrchovou montdz pouzivaji velice ¢asto. Tento typ je podobny
pouzdriim DIP, ale mé vyvody upravené pro povrchovou montaz. Modifikaci pouzdra SOP
je pouzdro SOJ, které ma vyvody ve tvaru ,,J*. Ten sice zabirda mén¢ prostoru, ale je u n¢j
tranzistori (oznaceni SOT), diod (oznaceni SOD) a jednodussich integrovanych obvodu
(oznaceni SOIC). Dalsi modifikaci pouzdra je typ TSOP, ktery ma oproti klasickému SOP

snizenou vysku a zpravidla vyssi hustotu propoji. [1]

Obr. 7: Pfiklad typu pouzder SOP [10]

2.2.3 Pouzdra CLCC

Vyvody téchto pouzder jsou nahrazeny piipojovacimi ploSkami. Pouzdra jsou
vyrabéna z rtiznych typii keramiky. Jsou urena do prostfedi s naro¢nymi klimatickymi
podminkami, daji se pouzit v Sirokém rozsahu teplot (-55 °C - +125 °C). Typické pro tyto
pouzdra jsou ,,zubaté* okraje s pokovenymi vnitfnimi sténami slouzici jako piipojovaci
plosky. Piipojovaci plosky jsou umistény na vSech Etyfech stranach pouzdra, které ma tvar
bud’ ctverce, nebo obdélnika. Tyto pouzdra se pouzivaji i pro pouzdieni vykonovych

soucastek. [1]
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Obr. 8: Pfiklad typu pouzder CLCC [11]

2.2.4 Pouzdra PLCC

Tyto pouzdra maji vyvody realizovany jako piimé, ale Casto se také pouzivaji vyvody
typu ,J¢. Vyvody jsou na vSech stranach pouzdra. Pouzdra jsou vyrabéna z plastd.
Vyhodou téchto pouzder je moznost nepatrné pruzné deformace vyvodi pfi teplotnich

dilatacich. To zabranuje vzniku trhlin v pajenych spojich. [1]

Obr. 9: Pfiklad typu pouzder PLCC [12]
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2.2.5 Pouzdra QFP

Jedna se o jedno z nejvice pouzivanych pouzder v elektrotechnice. Pouzdro je ploché
s vyvody po vSech stranach. Tvar pouzdra je bud’ obdélnik, nebo Ctverec. Materidlem
pouzdra je plast, proto se n¢kdy pouziva oznaCeni PQFP. Existuje mnoho dalSich
modifikaci téchto typli pouzder, naptiklad typ TQFP. Jedna se o typ se zmenSenou vyskou
pouzdra. Standardni vyska QFP pouzdra je v rozmezi 2 - 3,8 mm, zatimco vyska pouzdra

TQFP je vrozmezi 1 — 1,4 mm. [1]

Obr. 10: Priklad typu pouzder QFP [13]

2.2.6 Pouzdra BGA

K vyvoji pouzder BGA vedl pozadavek na stalé zmenSovani pouzder a zvySovani
poctu vyvodu. Tento typ je obdobou pouzder PGA, ale maji kulovy tvar vyvodu. To
pfinasi vyznamnou vlastnost, kterou je schopnost samovystiedéni pii pajeni pretavenim.
Hlavni nevyhodou pouzder BGA je obtizna kontrola kvality pfipojeni s propojovaci
deskou, a opravitelnost. Existuji rtizné typy. Pouzdra PBGA maji zékladnu z oboustranné
platované pryskyfice. Cip je na zakladnu piilepen vodivym epoxidovym lepidlem a
pripojen mikrodrazky. Hlavni vyhodou tohoto typu je nizka cena, proto je kryt pouzdra
plastovy. Pouzdra typu CBGA maji zakladnu tvofenou tii az pétivrstvym keramickym
substratem. Vyhodou oproti PBGA je lepsi odvod tepla, vyssi hustota montdze a kratké
propoje. Kryt pouzdra byva keramicky nebo kovovy. Dalsi typ je TBGA ktery ma
zakladnu realizovanou z ohebného plastu. Cip je k zakladné montovan technologii flip-

chip. Nevyhodou tohoto typu jsou vysoké naklady. [1], [2]
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Obr. 11: Pfiklad typu pouzder BGA [14]

2.2.7 Pouzdra CSP

Standardni pouzdro tohoto typu neexistuje. Pozadavky CSP technologie jsou, aby
velikost pouzdra neptfevySovala 1,5 nasobek plochy ¢ipu, a zplsob pfipojeni pouzdra na
substrat musi byt v SMT montaZi. Vyvody jsou casto kulové, jako u BGA, nebo maji
vyvody flip-chip technologie. Zastupcem tohoto typu jsou naptiklad pouzdra QFN. Tyto
pouzdra jsou charakterizovany tim, ze jejich vyvody nejsou vyvedeny mimo povrch
pouzdra. Vyvody jsou umistény ze spodu pouzdra na vSech ¢tyfech stranach a jsou tvaru
plosek urcené pro bezolovnaté pajeni pajeci pastou. Tim je sniZzena indukcnost vyvodi,
proto se dost ¢asto pouzivaji pro aplikace s vysokym kmitoctem. Na stejném principu jsou
realizovana i pouzdra DFN, ale pajeci plosky jsou na spodni strané pouzdra pouze pii dvou

stranach. [1], [2]

Obr. 12: Priklad typu pouzder CSP (QFN) [15]
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3 Navrh a realizace demonstrac¢nich panelu

3.1 Vybér zastupcu pouzder

Z kazdého typu pouzder jsem vybral né€kolik konkrétnich soucastek, které svym
charakterem zastupuji celou rodinu pouzder. Pti vybéru zastupcii byla snaha najit takového
zastupce, ktery se v soucasné dobé nejvice pouziva ve vyrobnim procesu. Jako pojitko
Kk t¢émto zastupcim mi poslouzil vypis nejpouzivanéjSich pouzder soucastek, ktery mi byl
poskytnut ve firmé Integrated Micro-Eletronics Czech Republic s.r.o.. Tato firma se
zabyva vyrobou a osazovanim desek plosnych spoju. Jako dalsi pojitko mi poslouzila
Cetnost nabizenych soucdstek od jednotlivych typt pouzder u velkych prodejcii

elektronickych soucastek. Kompletni vypis pouzitych soucastek je v piiloze C.

3.2 Technologie vyroby demonstraénich panelu

Na zékladé nékolika testovacich experimentl byl ze zvazovanych technologii vyroby
demonstracnich panellt vybran princip podlepovani soucéastek na zadkladni desku.
Materialem k podlepeni soucastek byla zvolena prihledna epoxidova pryskyfice kvuli
jejim dobrym vlastnostem pifi néasledné optické inspekci. Jednd se o prihledny
dvouslozkovy epoxid, ktery se sklada z nizkoviskdzni epoxidové pryskyfice a aminového
tuzidla. Diky dlouhé dobé& vytvrzeni se S timto materialem velice dobie pracovalo a bylo
mozné se soucastkami lehce manipulovat i po nékolika minutach od podlepeni. Materidlem
zékladni desky demonstraénich paneld byl zvolen polymethylmethakrylat, neboli
plexisklo. Tento materidl ma velice dobré mechanické vlastnosti, ale predev§im umoziuje
dodate¢nou optickou inspekci ze spodni strany podlepenych soucastek. Rozméry zakladni
desky byly zvoleny s ohledem na dobrou manipulaci panelu pod mikroskopem na 100x100

mm, a vySku 3 mm.
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3.3 Navrh rozvrzeni demonstraénich panelt

Do navrhu rozvrzeni bylo zahrnuto rozvrzeni otvorti pro podpirajici sloupky a
rozvrzeni pouzder v pracovnim prostoru demonstra¢niho panelu. Rozvrzeni otvorii pro
podpirajici sloupky bylo realizovano s ohledem na toleran¢ni mezery na krajich panelu, ale
zaroven na ziskani co nejvétsiho pracovniho prostoru pro umisténi soucastek. Navrh
rozvrzeni soucastek v pracovnim prostoru byl realizovan sohledem na seskupeni
ptibuznych typli pouzder na jednom panelu. Pocet pouzder na jednom panelu byl zvolen

s ohledem na rozméry soucastek.

Obr. 13: Pfiklad jednoho néavrhu rozvrZzeni
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3.4 Navrh popiski pouzder

Popisky k pouzdrim byly vytistény na Stitky 9x20 mm na pramyslové tiskarné
CITIZEN CL-S631. Popisek obsahuje pofadové ¢islo na panelech, oznaceni pouzdra a
popis soucastky a jeji funkce (viz. obr. 14).

Poradové cislo

Oznaceni pouzdra
na panelech

Popis soucastky a jeji funkce

Obr. 14: Rozvrzeni popiskt pouzder

3.5 Realizace demonstraénich panelu

Realizace demonstrac¢nich panelti zacala vybérem a nakupem soucastek. Po nakupu
soucastek nasledovalo jejich zatazeni do uloznych boxt, pro lepsi orientaci mezi nimi.
Nasledoval navrh pro vyrobu plexiskla, navrh rozmisténi sloupki a soucéastek na panelu.
Posledni névrh je vénovéan popiskiim u jednotlivych pouzder soucéstek. Dale probéhla
samotna realizace demonstraénich panelt, pii které jsem dle vytisténého navrhu rozmisténi
lepil pouzdra soucastek na demonstracni panel. Nejlepsim zptisobem nanaseni epoxidové
pryskyfice na plexisklo se mi osvédc¢ilo nanaSeni pomoci tenkého médéného dratku. Tim
se velice dobie davkovala hmota na plexisklo. Cely panel byl nasledné postaven na
sloupky, diky tomu je demonstra¢ni panel odolny proti mechanickému opotiebeni na

spodni stran¢.
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Bylo zrealizovano 6 typt panelti. Od kazdého typu se vyrobil jeden panel s plnymi
popisky a jeden panel pouze s ¢iselnymi popisky. Celkem tedy 12 demonstra¢nich paneld.
Ptiklady vyrobenych panell jsou vidét na obrazcich 15 - 17, a fotografie vSech vyrobenych

paneli jsou v piiloze A.

Obr. 15: Fotografie vyrobeného panelu pouze s ¢iselnymi popisky a rozlozenim soucéastek 3x3
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Obr. 17: Fotografie vyrobeného panelu s plnymi popisky a rozloZenim soucastek 2x2
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4 Opticka inspekce

4.1 Digitalni mikroskopy Dino-Lite

K optické inspekci mi byly poskytnuty dva mikroskopy Dino-Lite. Jedna se o ruéni
digitalni USB mikroskopy, které nabizeji vykonné, pfenosné a na funkce bohaté feSeni pro
mikroskopickou kontrolu. Jejich vyuziti je v nejriznéjSich oborech lidskych Cinnosti.
Mohou byt ureny k pozorovani a méteni ve strojirenstvi, elektrotechnice ale 1 v textilnim
prumyslu. Z téchto digitalnich ptistrojii 1ze ziskat vyborny piehled o vyrobcich, plochéach a
povrsich. Obzvlasté vhodné jsou pro diagnostikovani povrcha, hran, stop opotiebeni, desek
tisténych spojii, membran, malych dilt, piesnych soustruZzenych, frézovanych,

spojovanych, odlévanych a lisovanych dilt z jakéhokoliv materialu. [3]

4.1.1 Dino-Lite software

Knasnimani a upravé zvétSenych fotografii slouzi software DinoCapture. Tento
program nabizi spoustu dalSich funkci, naptiklad ukladani fotografii v nékolika formatech,
pokrocilé zpracovani obrazu, méfeni na snimcich nebo zivych obrazech, Kalibra¢ni
moznosti, pfidani poznamek a oznaceni do obrazkd, pfipojeni vice mikroskopti Dino-L.ite,

fizeni moznosti osvétleni, nebo funkci rozpoznani ¢arového/QR kodu. [4]
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4.2 Postup p¥i optické inspekci

K dispozici jsem mél mikroskopy DinoLite AM4113T-FVW a DinoLite
AM7013MZT. Pro optickou inspekci jsem zvolil mikroskop DinoLite AM4113T-FVW,
ktery se diky moznosti volit zvétSeni uz od 25x a moznosti UV piisvétleni 1épe hodi pro
charakter této prace. Pii inspekci jsem pouzil zvétSeni 70x a 25x. ZvétSeni 25x pro
rozmérnéjs$i pouzdra a zvétSeni 70x pro mensi pouzdra, nebo pro zachyceni detailu na

rozmérnéjsich pouzdrech.

Nasledovalo nasnimani vSech pouzder na demonstrac¢nich panelech pod odpovidajicim
zvétSeni. U nékterych pouzder byly udélany vybrusy v urcité roviné pouzdra a bylo tak

mozné zméfit vysku pouzdra, popt. vysku vyvodu.

4.3 Vysledek optické inspekce

Na nasnimanych fotografiich jsem provedl méfeni charakteristickych rozmérta (délka
pouzdra, sitka pouzdra, rozte¢ vyvodu, Sifka vyvodd, atd.), které jsem nasledné porovnal
s hodnotami v technické dokumentaci a vypocetl procentualni chybu méfeni. Vsechny
udaje jsem zpracoval do prehledné tabulky, ktera je v piiloze C. Pro piesnéjs$i métfeni jsem

provedl kalibraci pfes kalibracni desti¢ku na obou pouzitych zvétSenich.
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4.3.1 Priklad optické inspekce na pouzdie 2010

AD05 1280x1024 2016/05/12 14:15:58 Jednotka: mm ZvétSeni: 65x Kalibrace zvetseni 70

__ |5l w5z

DL1
L=2.426 mm

Obr. 18: Pfiklad inspekce pouzdra 2010

Tab. 2: Priklad namérenych a vypocitanych hodnot pro pouzdro 2010

Cislo . Hodnota .. .| Chyba g
Popis + . Namérena 2. | Pouzité
na |Pouzdro g Rozmér vyrobce méreni v :
soucastky hod. (mm) zvétseni
panelu (mm) (%)
. Délka 5 4,991 0,18 70x
Rezistor
5 2010 100K
Sitka 2,5 2,426 2,96 70x
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4.3.2 Priklad optické inspekce na pouzdie DFN8

AD31 1280x1024 2016/05/12 14:32:20 Jednotka: mm ZvétSeni: 65x Kalibrace zvetseni 70

Tab. 3: Pitklad namérenych a vypocitan

Obr. 19: Pfiklad inspekce pouzdra DFN8

L5
L=1.667 mn

DL3

L=0.500 mm

ych hodnot pro pouzdro DFNS

Cislo : Hodnota .. .| Chyba g
Popis . . Namérena v . | Pouzité
na |Pouzdro iy Rozmér vyrobce méreni Cex o
soucastky hod. (mm) zvétseni
panelu (mm) (%)
Délka 3 3,074 2,47 70x
Sitka 2 2,065 3,25 70x
. Rozte¢ vyvodi 0,5 0,5 0,00 70x
31 | DFN8 Pamet
EEPROMI28KB | gimeavyvodt | 02-03 | 0278 0,00 70x
Délka chladici | 5 4 75 | 1667 0,00 70x
plosky
Sitka chladici | 4 3 4 55 | 1445 0,00 70x
plosky

33




Demonstratory pro optickou inspekci pouzder elektronickych soucastek Jakub Langmaier

2016

4.3.3 Priklad optické inspekce na pouzdie PLCC32

AD43  1280x1024 2016/05/12 14:42:36 Jednotka: mm ZvétSeni: 20.2 x Kalibrace zvetseni 25

IR S8 R S

DL1
L=13.510 mm

DL2
L=1.243 mm

DLO:
’ L=11.147 mm

LR - P W R

L=0.697 mm

Obr. 20: PFiklad inspekce pouzdra PLCC32
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1280x1024 | 2016/05/19 12:49:16

2.0 mm

Jednotka: mm | ZvétSeni: 20.2 x = Kalibrace zvetseni 25

Obr. 21: Pfiklad inspekce na vybrusu pouzdra

7
.

PLCC32

Tab. 4: Priklad namérenych a vypocitanych hodnot pro pouzdro DFNS
Cislo . Hodnota .. .| Chyba _y
Popis - . Namérena .1 . | Pouzité
na Pouzdro < Rozmér vyrobce méreni v :
soucastky hod. (mm) zvétseni
panelu (mm) (%)
Délka bez 139-14 | 1351 2,81 25x
vyvodu
Sitka bez vyvodu 11132 i 11,147 1,79 25x
Flash pamét Rozte¢ vyvodu 1,27 1,243 2,13 25x
40 PLCC32 256kB
Sitka vyvodu 0,66 - 0,81 0,697 0,00 25x
VySka bez 2,692 -
vyvod 2.845 2,728 0,00 25x
Vyska s 3,175 -
vyvodama 3,556 3211 0,00 25x
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Zaver

Obecné informace o pouzdieni elektronickych soucastek jsou uvedeny v prvni
kapitole. Tato kapitola popisuje hlavni funkce pouzdra, vyvoj v technologii pouzdieni,

urovné montazi a zabyva se odvodem tepla z pouzdra a jeho elektrickymi funkcemi.

V druhé kapitole je zpracovan piehled zakladnich typt pouzder pro THT i SMT
montaz. U kazdého typu je stru¢ny popis charakteristickych znakli pouzdra a nazorny

obrazek. Kapitola se vénuje i pouzdrim pasivnich soucastek pro THT i SMT montaz.

Tteti a ctvrta kapitola se vénuji druhé casti bakalaiské prace, tedy navrhem a realizaci
demonstracnich paneli a nasledné optické inspekci. Je zde popsan zplsob vybéru
pouzitych pouzder, volba technologie vyroby paneld, navrh rozvrzeni soucastek na
panelech, druh pouzitych popiskil u pouzder a naslednd samotné realizace. Nasledovala
opticka inspekce na mikroskopu Dino-Lite, z které byly vystupem obrazky nasnimané pod
odpovidajicim zvétSeni (obrazky jsou k nahlédnuti v ptiloze B). Na téchto snimcich je
provedeno méfeni charakteristickych rozmér. Po optické inspekci byla vypracovana
tabulka (viz. ptiloha C) s porovnanim namétenych hodnot a hodnot uvedené v technické
dokumentaci. Z téchto dvou rozmérti byla vypoctena chyba méteni v procentech. Chyba u

vétSiny piipadl vysla maximalné do 5 %.
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Pfilohy

Vzhledem k velkému objemu dat je vytiSténa pouze ¢ast priloh. Kompletni piilohy

jsou na ptilozeném CD.

Priloha A — Fotografie vyrobenych demonstra¢nich paneli

Obr. Al: Panel 1 s plnymi popisky
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Obr. A2: Panel 1 s ¢iselnymi popisky

Obr. A3: Panel 2 s plnymi popisky
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Obr. A4: Panel 2 s ¢iselnymi popisky

Obr. A5: Panel 3 s plnymi popisky
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Obr. A6: Panel 3 s ¢iselnymi popisky

Obr. A7: Panel 4 s plnymi popisky
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Obr. A8: Panel 4 s ¢iselnymi popisky

Obr. A9: Panel 5 s plnymi popisky
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Obr. A10: Panel 5 s ¢iselnymi popisky

Obr. Al1: Panel 6 s plnymi popisky
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. Al12: Panel 6 s ¢iselnymi popisky
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Priloha B - Fotografie optické inspekce

il

A= 4.991 migy

DL1
L=2.426 mm

Obr. B1: Fotografie pouzdra 2010 kondenzator

L=3.074-mm -

i II \

D
L=2.065 mm

)
4

SPDLS
L=1.667 mmn

DL3
1=0.500 mm

Obr. B2: Fotografie pouzdra DFN8
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2.0mm

Obr. B3: Fotografie pouzdra D2PAK

£
L=4.242 mm

Obr. B4: Fotografie vybrusu pouzdra D2PAK
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il\ 1”5 Y A\‘, y

U' -l - w m
= S S A :
T NG

2.0 mm

Obr. B5: Fotografie pouzdra SO16

Obr. B6: Fotograf/e vybrusu pouzdra SO16
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DLO
L=7.938 mm

DL1
£=5.939 mm

Obr. B7: Fotografie pouzdraTFBGA48

& SEEes -

Obr. B8: Fotografie detailu pouzdra TFBGA48
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Obr. B9: Fotografie vybrusu pouzdra TFBGA48

DL1
L=13.510 mm

i
DL2 ?
L=1.243 mm :

]

3

DLO:
L=11.147 mm

W R R W W
L=0.697 mm

Obr. B10: Fotografie pouzdra PLCC32
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2.0 mm

Obr. B11: Fotografie vybrusu pouzdra PLCC32
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Priloha C — Namérené a vypocitané hodnoty optické inspekce
Tab. C1: Naméiené a vypocitané hodnoty optické inspekce
Cislo . Hodnota .. . | Chyba
Popis - . Namérena T
na Pouzdro iy Rozmér vyrobce méreni
soudastky hod. (mm)
panelu (mm) (%)
Délka 1 1,019 1,90
1 0402 Rezistor 1k -
Sitka 0,5 0,51 2,00
Délka 1,6 1,605 0,31
2 0603 Rezistor 2K7 -
Sitka 0,8 0,807 0,88
Délka 2 2,046 2,30
3 0805 Rezistor 220K -
Sitka 1,25 1,241 0,72
Délka 3,2 3,167 1,03
4 1206 Rezistor 220K -
Sitka 1,6 1,574 1,63
Délka 5 4,991 0,18
5 2010 Rezistor 100K -
Sitka 2,5 2,426 2,96
Délka 6,4 6,422 0,34
6 2512 Rezistor 18R -
Sitka 3,2 3,211 0,34
. Délka 1,6 1,621 1,31
7 0603 Induk?]n:st 8,2 _
Sitka 0,8 0,796 0,50
. Délka 2 2,074 3,70
Indukcénost pro
8 0805 PC USB port &
porty Sitka 1,2 1,232 2,67
. Délka 3,2 3,25 1,56
Indukénost pro
9 1206 PC USB port X
porty Sitka 1,6 1,602 0,13
. Délka 1 0,982 1,80
Kondenzator
10 0402 3 3nF -
' Sitka 0,5 0,509 1,80
. Délka 1,6 1,565 2,19
Kondenzator
11 0603 330F -
P Sitka 08 0,788 1,50
. Délka 2 2,009 0,45
12 0805 Kondenzlftor 1,8 _
P Sika 1,25 1,259 0,72
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Cislo Popis - Hgdnota Namérena Chyba
na Pouzdro <z Rozmeér vyrobce L 7
soucastky hod. (mm) | méfreni (%)
panelu (mm)
. Délka 3,2 3,111 2,78
Kondenzator
13 1206 100nE -
Sitka 1,6 1,602 0,13
. Délka 3,2 3,028 5,38
Kondenzator
14 1210 220nE -
Sitka 2,5 2,426 2,96
Kondenzator Délka 4,5 4,306 4,31
15 1812 1nE -
Sifka 3,17 3,083 2,74
Délka 3,2 3,232 1,00
16 1206 LED Cervena -
Sifka 1,6 1,648 3,00
mini- Délka 3,6 3,51 2,50
17 MELE Rezistor 68R
Primér 1.4 1,296 7,43
. Délka 4,8-5,2 4,935 0,00
Zenerova dioda
18 MELF 15V
Primér 2,4-2,6 2,501 0,00
Délka 1,25 1,241 0,72
19 | SOD323 | Spinaci dioda Sitka s vyvody 2,5 2,482 0,72
Sitka vyvodu 0,3 0,296 1,33
Délka bez vyvodl 12-14 1,176 2,00
20 SOT23 | Tranzistor NPN Sitka 2,8-3,04 2,862 0,00
Sitka vyvodu 0,37-0,5 0,408 0,00
Délka bez vyvodl 15 1,62 8,00
21 | soTeas |, Cislicow 10 Sitka 3 3,01 0,33
Logicka negace
Sitka vyvodu 0,25-0,5 0,324 0,00
Stabilizator Délka s vyvody 6,7-7,3 7,12 0,00
22 SOT223 napéti 2,5V &
petl <, Sitka 6,3-6,7 6,574 0,00
Stabilizator Délka bez vyvodu 5,97 - 6,22 6,179 0,00
23 DPAK napéti 8V &
P Sifka 6,35 - 6,73 6,725 0,00
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Cislo Popis - Hgdnota Namérena Chyba
na Pouzdro g Rozmeér vyrobce L 7
soucastky hod. (mm) | méfreni (%)
panelu (mm)
Délka bez vyvodu | 9,042 - 9,347 9,33 0,00
&y 9,804 -
Sitka 10,236 10,299 0,00
o4 | papak | Stabilizator g bouzdra 41-45 4.242 0,00
napéti 5V
Vyska vyvodl 0,46 - 0,64 0,485 0,00
Vyska chladici 1,27-1,4 1,273 0,00
plosky
Délka bez vyvodu 38-4 3,938 0,00
Napétova Sitka 48-5 4,998 0,00
25 SO8 reference 2,5 -
36V Rozte¢ vyvodu 1,27 1,3 2,36
Sitka vyvodu 0,31-0,51 0,425 0,00
Délka bez vyvodu 38-4 3,938 0,00
Sitka 9,8-10 10,269 2,69
Gislicovy 10 D Rozte¢ vyvodi 1,27 1,272 0,16
26 SO16 klopny obvod &
pny Sitka vyvodu 0,36 - 0,39 0,363 0,00
Vyska pouzdra 1,25-1,45 1,303 0,00
Vyska vyvodl 0,19 -0,25 0,212 0,00
Délka bez vyvodli 43-45 4,483 0,00
Sislicowy 10 Sitka 49-5,1 5,089 0,00
27 |TSSOP14 Logicky sscguéet
gicky Rozte& vyvodu 0,65 0,669 2,92
Sitka vyvod( 0,19-0,3 0,273 0,00
Délka bez vyvodi 38-4 3,938 0,00
Sitka 8,56 - 8,74 9,027 3,28
28 SSOP24 | Kontroler LED
Rozte¢ vyvodi 0,635 0,636 0,16
Sitka vyvodu 0,2-0,3 0,274 0,00
Délka bez vyvodu 3,8-4 3,847 0,00
_ Sitka 4,8-5,1 4,937 0,00
25 | wsops | Sebtac
peti 1, Rozte& vyvodU 1,27 1,273 0,24
Sitka vyvod( 0,32-0,51 0,485 0,00
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Cislo Popis - Hgdnota Namérena Chyba
na Pouzdro <z Rozmeér vyrobce L 7
soucastky hod. (mm) | méfreni (%)
panelu (mm)
Délka 79-81 8,028 0,00
Pamét SRAM Sitka bez vyvodu 11,7-11,9 11,874 0,00
30 TSOP28 32kB
Rozte¢ vyvodu 0,55 0,545 0,91
Sitka vyvod( 0,17 - 0,27 0,242 0,00
Délka 3 3,074 2,47
Sitka 2 2,065 3,25
. oENG Pamet Rozte¢ vyvodu 0,5 0,5 0,00
EEPROM128KB | &ixea vyvodu 02-03 0,278 0,00
Délka chiadici 1,5-1,75 1,667 0,00
__plosky
Sitka chladici 1,3-1,55 1,445 0,00
plosky
Napétovy Délka 0,95- 1,05 0,982 0,00
32 DFN4 regulator 2,3 - -
5,5V Sitka 0,95 - 1,05 0,954 0,00
Délka 3 3,019 0,63
i OFNI6 Analogovy 10 Sitka 3 3,028 0,93
WLAN 2,4 GHz Délka cvhlad|0| 17 1,723 1,35
___plosky
Sitka cvhlad|C| 17 1,741 2.41
plodky
Délka 4 4,029 0,72
Sitka 4 4,059 1,48
34 QFN28 USB fadi¢ r —
Délka cvhlad|0| 25 2423 3.08
___ploSky
Sitka cvhlad|C| 25 2484 0.64
plosky
Délka 6 5,939 1,02
Sitka 8 7,938 0,78
Pamét SRAM Rozte¢ vyvodu 0,75 0,741 1,20
35 |TFBGA48 128k x 16b
Primér vyvod( 0,35 0,343 2,00
Vyska bez vyvodu 0,87 0,878 0,92
Vyska vyvodl 0,27 0,274 1,48
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Cislo Popis - Hgdnota Namérena Chyba
na Pouzdro <z Rozmeér vyrobce L 7
soucastky hod. (mm) | méfreni (%)
panelu (mm)
Délka 10 10,259 2,59
16 bitovy Sitka 10 10,298 2,98
36 BGA121 | mikrokontrolér
PIC Rozte¢ vyvodi 0,8 0,806 0,75
Primér vyvod 0,4 0,399 0,25
Délka bez vyvodl 69-7,1 6,665 3,41
8 bitovy Sitka bez vyvodu 6,9-7,1 6,756 2,09
37 TQFP32 | mikrokontrolér
AVR Rozte¢ vyvodl 0,8 0,79 1,25
Sitka vyvodu 0,3-0,45 0,333 0,00
Délka bez vyvodl 10 9,723 2,77
. Sitka bez vyvodu 10 9,723 2,77
8 bitovy
38 LQFP44 mikrokontrolér
Rozte¢ vyvodu 0,8 0,818 2,25
Sitka vyvod( 0,37 0,363 1,89
3 Rozte¢ vyvodu 0,5-0,8 0,637 0,00
39 QFP100 | Radi¢ ethernet -
Sitka vyvodl 0,18-0,42 0,273 0,00
Délka bez vyvodu 13,9-14 13,51 2,81
Sitka bez vyvod( 11,35-11,5 11,147 1,79
Flash pamét Rozte€ vyvodu 1,27 1,243 2,13
40 PLCC32 256KB -
Sitka vyvodl 0,66 - 0,81 0,697 0,00
Vyska bez vyvodu | 2,692 - 2,845 2,728 0,00
Vyska s vyvodama | 3,175 - 3,556 3,211 0,00
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