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CAD add-on SM modul za projektovanje debeloslojih mikrokola 
CAD add-on SM design module for thick-film micro-circuit design
Ivanka Stanimirović, Zdravko Stanimirović, IRITEL A.D., Beograd, Srbija
Sadržaj - Sve viši zahtevi koji se postavljaju pred debeloslojna mikrokola u pogledu performansi, cene, dimenzija/težine dovodi do potrebe za većim gustinama provodnih veza. U kombinaciji sa pojavom novih pakovanja za površinsku montažu i upotebom debeloslojnih mikrokola u agresivnim sredinama kao što su primene u automobilskoj industriji i kosmičkim israživanjima, pouzdanost lemnih spojeva postaje jedno od ključnih pitanja. Nova pakovanja karakterišu veće dimenzije, manja rastojanja između izvoda i/ili problematični materijali koji zahtevaju tzv. “Design for Reliability” da bi se zadovoljili zahtevi u pogledu pouzdanosti i eliminacija višestrukih međuzavisnih degradacija. Iz tog razloga je razvijen novi CAD add-on modul za površinsku montažu komponenti na hibridna mikrokola. “Design for Reliability” lemnih spojeva na debeloslojnim mikrokolima će biti glavna tema ovog rada.   
Abstract - The ever increasing demands in thick-film micro-circuits for higher performance, lower cost, less space (weight) is leading to ever denser interconnection needs. This makes solder joint reliability an even more important issue with the advent of new surface mount packages and the use of thick-film micro-circuits in such hostile environments as the automobile and space. The new packages are characterized by larger sizes, finer pitches, and/or problematic materials which require an up-front “Design for Reliability” to meet reliability requirements and exclude multiple interactive damage mechanisms. It is for this reason that a novel CAD add-on SM design module for thick-film micro-circuit design has been developed. The “Design for reliability” for solder attachments in thick-film micro-circuits will be the emphasis of this paper. 
1. UVOD
Sve viši zahtevi koji se postavljaju pred debeloslojna mikrokola u pogledu performansi, cene, dimenzija/težine, dovodi do potrebe za većim gustinama provodnih veza. U kombinaciji sa pojavom novih pakovanja za površinsku montažu i upotrebom debeloslojnih mikrokola u agresivnim sredinama kao što su primene u automobilskoj industriji i kosmičkim israživanjima, pouzdanost lemnih spojeva postaje jedno od ključnih pitanja. Nova pakovanja karakterišu veće dimenzije, manja rastojanja između izvoda i/ili problematični materijali koji zahtevaju tzv. “Design for Reliability” da bi se zadovoljili zahtevi u pogledu pouzdanosti i eliminacija višestrukih međuzavisnih degradacija. U industriji se često mođe sresti stav da je za pouzdanost mikrokola dovoljno obezbediti kvalitetan proces proizvodnje. Međutim, pored kvalitetnog procesa proizvodnje projektovanje postaje ključan factor u realizaciji pouzdanih mikrokola. Tako se pored projektovanja za proizvodljivost (“Design for Manufacturability”), montažu (“Design for Assembly”), testnost (“Design for Testability”) sve češće javlja zahtev za projektovanjem za pouzdanost tzv. “Design for Reliability”.  Kao ilustracija aktuelnosti teme u tabeli 1 je dat uporedni prikaz realnih uslova primene, radnih vekova i prihvatljivih verovatnoća otkaza za sklopove koji sadrže komponente za površinsku montažu [1].  Imajući na umu dostupnost, ali pre svega cenu, specijalizovanih softverskih alata za projektovanje debeloslojnih mikrokola, te obučenost projektantskog kadra u realnom okruženju, najdostupniji i najčešće korišćen softverski alat je AutoCAD sa add-on modulom za projektovanje debeloslojnih otpornika. U cilju zaokruživanja procesa projektovanja upotrebom ovog alata  realizovan je novi AutoCAD SM add-on modul kojim se uz pomoć baze lemnih stopa savremenih komponenti za površinsku montažu zaokružuje ciklus projektovanja mikrokola.  
2. CAD SM add-on modul
Zahtevi u pogledu cene i performansi elektronskih komponenti nastavljaju sa tendencijom smanjenja površine komponenti i rastojanja između njihovih izvoda. Napredak tehnologije površinske montaže, koja u kombinaciji sa tehnologijom debelog filma pruža izvanredne rezultate u pogledu dimenzija i pouzdanosti, doveo je do upotrebe mnoštva različito upakovanih komponenti. Lemni spoj izvoda i lemne stope koja se sitoštampom formira na podlozi mikrokola mora obezbediti čvrstu i pouzdanu vezu između komponente i podloge. Na slici 1 dat je prikaz poprečnog preseka nekoliko najčešće korišćenih tipova lemnih spojeva.
Kriterijumi za pravilno projektovane lemne stope se zasnivaju kako na empirijskim podacima tako i na testovima vezanim za pouzdanost. Jačina lemnog spoja je u direktnoj vezi sa zapreminom nanete lemne paste. Pravilno projektovane lemne stope minimizuju mogućnost premošćavanja lemom, u isto vreme obezbeđujući jak spoj i jednostavnu kontrolu kvaliteta. Faktori koji se uzimaju u razmatranje prilikom projektovanja lemnih stopa uključuju
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Sl 1. Poprečni preseci različitih tipova lemnih spojeva 
tolerancije dimenzija komponente, tolerancije vezane za
realizaciju u tehnologiji debelog filma (sitoštampa) i tačnost pozicioniranja prilikom postavljanja komponenti. Na slici 2 je pokazano kako nepravilno pozicioniranje komponente rezultuje formiranjem kratkih spojeva. Prilikom projektovanja se moraju uzeti u obzir i ograničenja koja unosi proces lemljenja. Mikrokola projektovana za lemljenje talasom (tzv. „wave soldering“) obično zahtevaju nešto šire lemne stope nego kada je u pitanju „reflow“ tehnika. Na slici 3 je dat prikaz korektnog lemnog spoja.
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Sl 2. Pozicioniranje komponente: (a) nepravilno, (b) pravilno 
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Sl 3. Prikaz korektno izvedenog lemnog spoja
Prilikom formiranja novog CAD SM add-on modula formirana je baza lemnih stopa koja obuhvata lemne stope većine trenutno komercijalno raspoloživih komponenata za površinsku montažu koje se koriste u realizaciji kako debeloslojnih mikrokola tako i štampanih ploča. Baza je formirana u skladu sa standardom IPC-SM-782 koji se odnosi na projektovanje i lemne stope u tehnologiji površinske montaže (tzv. Surface-Mount Design and Land Pattern Standard).  Kao ilustracija na slici 4 su prikazane dimenzije pakovanja i lemnih stopa komponenti SOT223 i DDPAK. Moguće je i formiranje lemnih stopa za posebne namene –tzv. “custom land pattern design”. 
U svakodnevnoj eksploataciji, novorazvijeni modul je pokazao izuzetne rezultate. Omogućeno je pouzdano projektovanje lemnih stopa koje je usklađeno sa zahtevima proizvodnje i kontrole finalnog proizvoda. Na slici 5, je data topologija debeloslojnog mikrokola realizovana pomoću AutoCAD-a sa add-on modulom za projektovanje debeloslojnih otpornika i novim add-on SM modulom za projektovanje lemnih stopa.
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Sl. 4. Dimenzije pakovanja i lemnih stopa komponenti SOT223 (a) i DDPAK (b)
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Sl. 5. Topologija debeloslojnog mikrokola realizovana pomoću AutoCAD-a sa add-on modulima za projektovanje debeloslojnih otpornika i lemnih stopa
Eliminisane su posledice nepravilnog projektovanja 

i realizacije lemnih spojeva  koje su se manifestovale otkazom komponenti (sl. 6.a), a dobijena je pouzdana površinska montaža svih tipova savremenih komponenti za površinsku montažu kao što su npr. nosači čipova bez izvoda (sl. 6.b). 
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Sl. 5. Posledice nepravilnog projektovanja i realizacije lemnih spojeva  na primeru čip komponente bez izvoda (a) i pouzdan lemni spoj nosača čipa bez izvoda (b) 
	Kategorija primene
	Realni uslovi primene
	Radni vek

[god]
	Prihvatljiv rizik pojave otkaza 

[%]

	
	Tmin
[ºC]
	Tmax
[ºC]
	ΔTmax 
[ºC]
	tD
[h]
	Ciklus/

godina
	
	

	1. Korisnička  elektronika
	0
	+60
	35
	12
	365
	1-3
	~1

	2. Računari
	+15
	+60
	20
	2
	1460
	~5
	   ~0.1

	3. Telekomunikacije
	-40
	+85
	35
	12
	365
	7-20
	     ~0.01

	4. Komercijalni avioprevoz
	-55
	+95
	20
	12
	365
	~20
	       ~0.001

	5. Industrijske primene i 

    auto-industrija 

    (putnička kabina)
	-55
	+95
	   20

&40

&60

&80
	12

12

12

12
	185

100

60

20
	~10
	    ~0.1

	6. Vojne primene
	-55
	+95
	   40

&60
	12

12
	100

265
	~5
	   ~0.1

	7. Kosmičke primene
	-40
	+85
	35
	1

12
	8760

365
	5-20
	      ~0.001

	8. Vojna
    avio-industrija     
	a

b

c
	-55
	+95
	   40

   60

   80
	2

2

2
	365

365

365
	~10
	   ~0.01

	
	Održavanje
	
	
	&20
	1
	365
	
	

	9. Auto industrija 

    (ispod haube)
	-55
	+125
	     60

&100

&140
	1

1

2
	1000

300

40
	~5
	~0.1


3. ZAKLJUČAK
U radu je prikazan novi AutoCAD SM add-on modul kojim se uz pomoć baze lemnih stopa savremenih komponenti za površinsku montažu i ranije korišćenog AutoCAD-a sa add-on modulom za projektovanje debeloslojnih otpornika zaokružuje ciklus projektovanja debeloslojnih mikrokola.  Novoformirana baza lemnih stopa  obuhvata lemne stope većine trenutno komercijalno raspoloživih komponenata za površinsku montažu u skladu sa standardom IPC-SM-782 čime je omogućeno pouzdano projektovanje lemnih stopa koje je usklađeno sa zahtevima proizvodnje i kontrole finalnog proizvoda. Debeloslojna mikrokola realizovana na ovaj način  ispunjavaju zahteve u pogledu gustina provodnih veza, a samim tim i performansi, dimenzija/težine i cene što je od posebne važnosti za primene u agresivnim sredinama kao što je npr. automobilska industrija.
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