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Для Flip-chip монтажа необходимо формировать контактные бампы для 2,5D и 3D электронных 

модулей. Воздействие энергии высокочастотных (ВЧ) электромагнитных колебаний позволяет 

осуществлять высокопроизводительный бесконтактный нагрев в различных процессах пайки 

электронных компонентов. В результате моделирования тепловых полей шариков припоя в зазоре 

магнитопровода получены оптимальные значениях тока в индукторе 0.9‒1.2 А. В частотном диапазоне 

от 440 кГц до 732 кГц требуется мощность индуктора 20‒40 Вт. 
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For Flip-chip mounting, it is necessary to form contact bumps for 2.5D and 3D electronic modules. 

Exposure to the energy of high-frequency (HF) electromagnetic oscillations allows for high-performance non-

contact heating in various processes for soldering electronic components. As a result of modeling the thermal 

fields of solder balls in the gap of the magnetic circuit, the optimal current values in the inductor were 0.9 – 1.2 

A. In the frequency range from 440 kHz to 732 kHz, an inductor power of 20 – 40 W is required. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ ШАРИКОВ ПРИПОЯ 

 

Технология Flip-Chip, также известная как C4 (Controlled Collapse Chip Connection — 

контролируемое соединение чипа методом самовыравнивающейся пайки), представляет собой метод 

межсоединения полупроводниковых устройств, таких как интегральные микросхемы и 

микроэлектромеханические системы (МЭМС) [1]. 

Индукционные системы на магнитопроводе имеют широкий спектр применения. Их можно 

использовать как для ручной пайки проводов на плату, так и для автоматизированного монтажа BGA-

компонентов. Пайка таких элементов традиционными методами осуществляется нагревом 

непосредственно корпуса и одновременным подогревом печатной платы, что может негативно 

отразиться на рабочих характеристиках микросхемы, вызвать коробление печатной платы и снизить 

ресурс работы устройства.  Индукционная пайка позволяет осуществлять нагрев только припойных 

шариков BGA-компонентов. Это позволяет осуществлять процесс пайки без перегрева печатной платы и 

корпуса компонента [2]. 

В науке и технике постоянно приходится сталкиваться с проблемой расчета систем, имеющих 

сложную геометрическую конфигурацию и нерегулярную физическую структуру. Компьютеры 

позволяют выполнять такие расчеты при помощи приближенных численных методов. Метод конечных 

элементов (МКЭ) является одним из них. В последние десятилетия он занял ведущее положение и 

получил широкое применение.  

Моделирование производилось в пакете COMSOL Multiphysics [3]. Шарики припоя диаметром 

0,76 мм закрепляются на контактных медных площадках платы из стеклотекстолита FR4 толщиной 1,5 
мм и между контактными площадками проложены медные дорожки толщиной 0,2 мм. Плата находится 

на зазоре нагрева магнитопроводов из ферритов с расстоянием 5 мм. Магнитопровод выполнен из 

феррита с вырезом под печатную плату. Модель индукционного нагрева с открытым магнитопроводом и 



модель печатной платы с шариками припоя на медных контактных площадках представлена на  

рис. 1. 
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Рис. 1. Модель индукционного нагревателя: 

a – модель индукционного нагревателя с открытым магнитопроводом,  

б – печатная плата с шариками припоя 

 

На рис.2. приведено распределение плотности магнитного потока в зазоре магнитопровода. 

 

 
Рис. 2.  Распределение плотности магнитного потока в зазоре магнитопровода, Тл 

 

          На рис.3. приведено распределение температуры в зоне индукционного нагрева. 

 
Рис.3.  Распределение температуры в зоне индукционного нагрева, С 

 



Из рис. 2,3 видно, что в зазоре магнитопровода, при заданных значениях, крайние шарики припоя 

нагреваются сильнее из-за неравномерного распределения плотности магнитного потока. Из этого можно 

сделать вывод, что геометрия, форма и размеры магнитопровода оказывают влияние на равномерность 

нагрева шариков припоя. 

 

 
Рис. 4.  Зависимости температуры шариков припоя от силы и частоты тока в индукторе 

 

Зависимости на рис. 4. показывают, что увеличение частоты тока в индукторе приводит к 

увеличению эффективности нагрева шариков припоя. При значениях тока в индукторе выше 1.1 А 

происходит чрезмерный перегрев шариков припоя, что негативно скажется на качестве пайки. А значит 

в частотном диапазоне от 440 кГц до 732 кГц требуется невысокая мощность индуктора 20‒40 Вт. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Моделирование индукционной пайки в зазоре магнитопровода показало, что магнитопровод 

концентрирует магнитный поток в зоне пайки, что позволяет добиться равномерности нагрева шариков 

припоя. Геометрические размеры и форма магнитопровода оказывают влияние на распределение 

плотности магнитного потока, который в свою очередь влияет на равномерность нагрева шариков припоя 

В результате моделирования тепловых полей шариков припоя в зазоре магнитопровода получены 

оптимальные значениях тока в индукторе 0.9‒1.2 А, при значениях тока выше 1.2А происходит перегрев 

шариков припоя. В диапазоне частот от 440кГц до 732кГц мощность индуктора 20‒40 Вт. 
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