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По мере увеличения сложности электронных модулей растет плотность монта-

жа поверхностно монтируемых SMD (surface mount devices) компонентов. Обеспечение 
качественных паяных соединений вызывает необходимость совершенствования тех-
нологии и оборудования групповой пайки компонентов на плате. Современные техно-
логии лазерной и инфракрасной пайки обеспечивают высокую скорость нагрева, воз-
можность точного соблюдения заданного  термопрофиля при формировании паяных 
соединений с плотным поверхностным монтажом с высокой производительностью. При 
этом наиболее важными факторами являются: температура предварительного нагрева 
платы, температура пайки, время пайки, марка паяльной пасты, скорость охлаждения 
[1]. Применение SMD типа 01005 размером 0,4х0,2 мм вызывает необходимость лока-
лизации зоны нагрева при сборке электронных модулей. 

Условия современной микроминиатюризации электронных сборок  повышают 
спрос на полностью контролируемый способ селективной пайки лазерным излучением. 
Он позволяет выполнять пайку в труднодоступных местах изделий при 3D компоновке 
модулей, а также паять термочувствительные компоненты, дозируя необходимую пор-
цию энергии [2]. 

Лазерное излучение представляет собой когерентный монохроматический поток 
энергии, генерируемый оптическим квантовым генератором (ОКГ), имеющий малую 
расходимость и высокую степень фокусировки для концентрации энергии излучения. 
Энергия излучения Е, падающая на поверхность S, расположенную нормально к на-
правлению распространения излучения, определяется соотношением [3]: 

 
20,785E Pt qSt d qt= = =  ,                                            (1) 

где  Р – мощность излучения, 
 q – плотность мощности излучения, 
 t – время действия излучения, 
 d – диаметр пятна излучения. 

При фокусировании излучения линзой с фокусным расстоянием F, диаметр пят-
на излучения составит: 

 

02 2,44 / dd F tg Fθ λ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  ,                                       (2) 
 

где  θ – угловая расходимость лазерного луча, 
d0 – диаметр луча на выходе из резонатора. 

 
Повышение плотности мощности в плоскости фокусировки достигается умень-

шением F, а также использованием излучения с меньшей длиной волны. Увеличение 
энергетического выхода осуществляют увеличением плотности мощности  или времени. 
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Разработана методика формирования паяных соединений под воздействием 
импульсов оптического излучения на лазерной установке ЛОТИС (рис. 1) с выходной 
энергией 0,15–2,0 Дж и диаметре пятна излучения 0,5–1,0 мм и частоте импульсов          
5–10 Гц. Оптическая система  формировала пространственные характеристики пучка 
как инструмента обработки. Фокусное расстояние оптической системы составляло 
150 мм. Для наводки оптического излучения и юстировки оптической системы исполь-
зовался маломощный газовый лазер, излучение от которого вводилось в оптическую 
систему формирования лазерного излучения с помощью полупрозрачного зеркала. 
Для  позиционирования изделий  применен координатный стол  с двумя степенями 
свободы и точностью позиционирования ±0,1 мм. В установке применена двухконтур-
ная система охлаждения лазера с теплообменным устройством типа «вода-вода» с 
термостабилизацией охлаждающей жидкости, циркулирующей по замкнутому контуру 
при помощи жидкостного насоса УО-1 [4].  

 

 
 

Рис. 1.   Установка лазерной микропайки ЛОТИС. 
 

Исследованы глубина проплавления зоны нагрева объектов лазерным излуче-
нием в зависимости от энергии, частоты следования импульсов, смещения зоны на-
грева от осевой линии излучателя, диаметра пятна лазерного излучения. Глубина про-
плавления материала контакта линейно растет с увеличением энергии импульсов и 
достигает максимума при 5,0 Дж (рис. 2). Показано, что скорость роста температуры на 
начальном участке зависит от частоты  и диаметра луча, так для  частоты 10 Гц при 
диаметре луча 2 мм она равна 200 ОС/с, а для диаметра луча 1 мм – 400 ОС/с. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость глубины проплавления от энергии излучения: 
длительность импульса 4 мс, диаметр лазерного пятна 0,5 мм. 
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Прочность соединений, выполненных лазерной микропайкой, достигает опти-
мальных значений при 4,0–5,0 Дж (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость прочности соединений от энергии в импульсе. 
 

Моделирование процесса нагрева лазерным излучением с помощью прикладно-
го  программного пакета MathCad 7 Pro в виде серии непрерывно действующих источ-
ников теплоты проведено на основе выражения, описывающего изменение температу-
ры контактной площадки в 3-х мерном пространстве. Показано, что для расплавления 
материала контакта достаточно двух импульсов. В результате построения центрально-
го композиционного ортогонального плана получено уравнение регрессии второго по-
рядка, по которому построены сечения поверхностей отклика  параметра оптимизации 
при частоте лазерного излучения 10 Гц, диаметре луча в зоне нагрева 1 и 2 мм, что по-
зволило оптимизировать температурные режимы пайки соединений SMD компонентов. 

Преимущества лазерного излучения, по сравнению с инфракрасным, 
заключаются в высокой локализации мощности в зоне нагрева, безынерционности 
воздействия, что позволяет вести нагрев импульсами малой длительности  и точно 
дозировать энергию излучения в малой зоне термического влияния (0,25–2,0 мм). 
Лазерная пайка является бесконтактным процессом, что исключает внесение 
загрязнений в паяное соединение, что имеет место при использовании контактных 
способов пайки. Паяные соединения, выполненные лазерной пайкой, имеют глянцевую 
поверхность, хорошо сформированные галтели, отличаются повышенными 
прочностными свойствами. Возможность гибкого регулирования и точного дозирования 
подводимой энергии позволяет варьировать температуру и время пайки в широких 
пределах. 
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