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Abstrakt

Diplomové price seznamuje s problematikou elektromigrace, tavidel a tavidlovych
zbytkd. Obsahuje ndvrh metody méfeni povrchového izola¢niho odporu, informace
o vybranych typech tavidel. Zaméfuje se na vliv teploty, vlhkosti a frekvence. Prace popisuje
praktické méfeni rezistivity i ionizovatelnych necistot tavidlem kontaminovaného SIR
obrazce na DPS. Je pouzita konduktometrickd metoda a metoda méteni SIR dle IPC-25-B
a sledovan vliv vlhkosti, teploty a piilozeného napéti na zménu povrchového izola¢niho
odporu. V zavéru jsou dosazené vysledky diskutovany.

Klicova slova

Elektromigrace, tavidlo, tavidlové zbytky, ionizovatelné necistoty, konduktometricka
metoda, dendrit.

Abstract

Diploma thesis introduces the problems of electromigration, fluxes and flux residues. It
includes a proposal for methods of measuring surface insulation resistance, information about
selected types of fluxes and conformal coatings. It focuses on the influence of temperature,
humidity. There are applied conductometric method and method of measuring SIR by
IPC-25-B. The thesis describes the practical measurement of SIR and ionic contamination of
PCB covered with flux and influence of RH, temperature and applied voltage is evaluated
and discussed.
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Electromigration, flux, flux residues, ionic impurities, conductometric method,
dendrite.
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Uvod

Veskera elektronika se v dneSni dobé neustdle zmenSuje a s tim se zmensSuji izola¢ni
vzdalenosti mezi vodiéi. Castym problémem v piitomnosti horsich okolnich podminek mtize
byt vznik elektromigrace, kterd mize kriticky snizovat spolehlivost elektrickych zatizeni,
proto je potieba sledovat nezddouci vlivy elektromigrace a moznosti jejich vzniku.

Teoretickd c¢ast seznamuje s problematikou elektromigrace, tavidel a tavidlovych
zbytkli. Obsahuje informace o slozeni tavidel a informace o konkrétnich tavidlech pouzitych
v praktické casti prace, dale pak obsahuje informace o konformnich povlacich obecné a jsou
zde uvedeny i konkrétni povlaky a jejich vlastnosti, které jsou v planu pro dalsi experimenty.
Kratce jsou zminény pdajeci pasty a popsany tii konkrétni pasty pouzité pti testech. V praci
jsou obsazeny informace o povrchovych upravach a jejich testovani na elektromigraci
a povrchovy izola¢ni odpor. Soucasti prace jsou také kapitoly o elektromigraci a jejich
druzich, vlivech a zpisobech vzniku. V zavéru teoretické ¢asti jsou rozebrany metody méteni
vlivu ionizovatelnych necistot. Podrobnéji je zminéna metoda meéfeni povrchového

izola¢niho odporu a déle pak rizné metody méfeni ionizovatelnych necistot.

Praktickd cast je zaméfena na sestaveni pracoviSté, chystdni vzorkll pro méteni
andsledné¢ na samotné méfeni povrchového izolaéniho odporu, méfeni ionizovatelnych
necistot konduktometrickymi metodami ROSE a SEC a testovéni elektromigrace. V praktické
¢asti jsou popsany metody méteni a uvedeny vysledné hodnoty s odkazy na ptilohy.

Cilem diplomové price je sezndmit se s teorii elektromigrace, tavidel a tavidlovych
zbytkd. Navrhnout metodu a provést méfeni povrchového izola¢niho odporu
kontaminovaného SIR obrazce, méfeni konduktometrickou metodou a testy elektromigrace.
Porovnani namétenych hodnot povrchového izola¢niho odporu, sledovéni elektromigrace
a vyhodnoceni vysledki.



1 Tavidla

Tavidla jsou latky slouzici ke zlepSeni pajeciho procesu. Pfi jejich zahtivani dochazi
k odstranovani oxidii, necistot a napomaha chranit odhaleny povrch i nasledné formujici
se pajeny spoj pred oxidaci béhem procesu pajeni. Tavidlo reagujici s oxidy zptsobi zvétSeni
povrchového napéti a tim zvySeni smacivosti. [19][13]

Zakladni rozdéleni tavidel dle nosice

- RO —Rosin — tvofena piirodni pryskyfici z jehli¢natych stromi

- RE — Resin — tvofena ze syntetickych latek, popiipad¢ kombinaci s ROsin
- OR - Organic — organické kyseliny

- IN — Inorganic — nosice na anorganické bazi

Samotné tavidlo mize byt slozeno z kombinace nosi¢ii a je znaceno dle nosice

s nejvetsim obsahem. [19]

Aktivatory

Aktivatory slouzi jako Cinidla pro naruseni a odstranéni oxidl z povrchu pajeného
spoje. Uéelem je vytvoiit nezoxidovany, snadno smacitelny povrch a tim usnadnit a zkvalitnit
samotné pajeni.[19][13]

Pouzivaji se riizné druhy aktivatort, nckteré agresivnéjsi a nckteré méné agresivni.
Mezi agresivngj$i patii napt. kyselina chlorovodikova, kyselina fosfore¢na, soli minerdlnich
kyselin s aminy. Agresivnéjsi aktivatory usnadnuji korozi, proto je potieba jejich dikladné
ocisténi, aby neztstaly zadné jejich zbytky.[19][13]

Méné agresivnéj$i aktivatory reaguji s oxidy pouze pii zvySené teploté. Typicky
se pouZzivaji slou€eniny kyseliny karboxylové déle pak mastné kyseliny jako kyselina olejova
a kyselina stearova, dikarboxylové kyseliny nebo aminokyseliny. [19] [13]

Aktivatory se déli prevazné podle slozeni na aktivatory na organické bazi s nebo
bez halogenidil a na aktivatory na anorganické bazi.[19] [13]

Urovet aktivity zbytki tavidla se déli do skupin L0, L1 pro nizkou aktivaci, MO a M1
pro stfedni a HO a H1 pro vysokou. Testovani aktivity tavidlovych zbytki se provadi pomoci
testu na médéné zrcatko, viz Obr. 1. Na obrdzku mlzeme vidét test na médeéné zrcatko
s tavidlem skupiny L a H. Lze vidét téméf neporusené zrcatko u tavidla s nizkou aktivaci
a odstranénou méd’ u tavidla s vysokou aktivaci.



Obr. 1 Test na médéné zrcatko.

Rozpoustédla

Pfidavaji se do tavidla za uclelem usnadnéni procesu nanaSeni. Vypafi se béhem
predehievu jesté pred samotnym pajenim, pokud by nedoslo k iplnému odpaieni, mohlo by
dojit k odparovani béhem pajeni a tim k rozsttikovani pajky nebo pajeci pasty do okoli spoje.
[19] [13]

D¢li se na rozpoustédla na organické a anorganické bazi, pfip. 1 na organické bazi
s v&t§im, ¢i menSim podilem rozpoustédla na anorganické bazi. Organické jsou tvoreny
alkoholy (VOC) a anorganické rozpoustédlo je voda (VOC free). [19] [13]

Aditiva

Aditivy jsou mysleny latky upravujici vlastnosti tavidla dle potfeby podle mista pouziti.
Pouzivaji se napt. rheologické modifikatory pro pajeci pasty, stabilizatory pény pro tavidla
pouzivané pii pajeni vinou a antishlukovaci ¢inidla také pro pdjeni vlnou, plastifikatory
pro trubi¢kové pajky, barviva, tenzidy pro sniZzeni povrchového napéti. [19] [13]

Funkce tavidla

Hlavni funkci tavidla je tedy odstranéni oxidl a necistot, urychleni sméceciho procesu,
zlepsSeni ptenosu tepla, ochrana pied opétovnou oxidaci béhem procesu pajeni, ¢imz pomaha
k vytvoteni spolehlivého pajeného spoje. [19] [13]

Tavidlové zbytky

Pfi nelplném rozlozeni tavidla pfi procesu pajeni desky plosnych spoji zlstavaji
na povrchu tavidlové zbytky. Tyto zbytky mohou zplisobit fadu vaznych problémii. Mohou
mit za néasledek zrychlenou korozi spojti, nebo mohou byt dokonce vodivé. Tavidlové zbytky
reaguji s vlhkosti, poptipad€ i s pfilozenym napétim a mohou mit za nésledek elektromigraci.
Je potieba tyto zbytky odstranit vhodnym rozpoustédlem, které je voleno dle doporuceni
vyrobce tavidla. [19] [13]

Vyjimku tvoii tavidla, kterd teoreticky neni potieba Cistit, oznacuji se jako No Clean
tavidla, zbytky téchto tavidel nejsou moc agresivni, vétS§inou jsou jen lehce korozivni



a zanechévaji po sob¢ kovové soli ve formé bilych stop. V soucasné dob¢ se vSak casto i tyto
tavidla Cisti z divodu vzhledu, rizika elektromigrace za kondenzac¢nich stavl, ale i zmény
povrchového izolaéniho odporu, frekvencnich charakteristik zejména u DPS s malymi
vzdélenostmi mezi vyvody a velkou zédstavbovou hustotou. [19] [13]

Znaceni tavidel dle vlastnosti

Znaceni tavidla dle vlastnosti miZzeme vidét na snimku s tabulkou, viz Obr. 2.

Table 1-1 Flux Identification System

Flux/Flux Residue % Halide’
Flux Composition Activity Levels (by weight) Flux Type® Flux Designator
<0.05% LO ROLO
Low
<0.5% L1 ROL1
i 0.05% MO ROMOD
Pasin Moderate = - 1
(RO} 0.5-2.0% M1 ROM1 |
) <0.05% HO ROHD |
High |
=2.0% H1 ROH1 |
<0.05% LO RELO
Low
<0.5% L1 REL1
i 0.05% MO REMOD
Mo Moderate b >
(RE) 0.5-2.0% M1 REM1
! <0.05% HO REHO
High 1
=2.0% H1 REH1 |
<0.05% LO ORLD |
Low
<0.5% L1 ORL1
i 0.05% MO ORMO
CRpEmnig Moderate = a
{OR) 0.5-2.0% M1 ORM1
<0.05% HO ORHO
High |
»2.0% H1 ORH1
<0.05% LO INLO |
Low 1
<0.5% L1 INL1 |
i 0.05% MO INMD
kG Moderate - -
{IM) 0.5-2.0% M1 INM1
. <0.05% HO INHD
High
=2.0% H1 INH1

Obr. 2 Snimek tabulky se znacenim tavidel. [28]
Pouzita tavidla v praktické ¢asti

1.1 Cobar 390 RX HT [12]

No-clean tavidlo vhodné pro bezolovnaté pajeni. Pfi spravné aplikaci je kompatibilni
s konformnimi povlaky na bdzi akryldtu, polyuretanu a silikonovych pryskyfic. Tavidlo
obsahuje rozpoustédla, je tedy tfeba kontrolovat kompatibilitu nekovovych ¢asti, které¢ s nim
pfijdou do styku. Rozpoustédlo ma schopnost rozkladdat kalafunu a syntetické pryskyfice.
Pouziti kabelti a komponent z PVC a Vitonu by mélo byt omezeno, aby nedoslo k jejich
poskozeni. Materidly s dobrou odolnosti jsou polyethylen, polypropylen, nylon a teflon. [12]



Fyzikalni a chemické vlastnosti
Mnozstvi susiny: 2.2 % +- 0,5 %
Hustota pti 20 °C: 0,813 kg/dm3 +- 0,5 %

Obsah vody: 5%
Kyselost: 15,8 mg KOH/g +- 2,5 %
Vyparna teplota: 12,4 °C
Barva: bezbarva
Aplikace tavidla

Doporucena teplota pro aplikaci tavidla se pohybuje v rozmezi 18-25 °C. Pro aplikaci
je mozno pouzit riznych metod, je potieba zajistit dostatecné ociSténi vSech cCasti, které
pfijdou do styku s tavidlem. Tavidlo Cobar 390 RX HT je bezbarvé a pokud by doslo
ke kontaminaci z dlivodu nedostateéné¢ ociSténych pracovnich ¢asti, projevilo by
se zabarvenim do Zlutého odstinu. Samotnou aplikaci tavidla je mozno provést sprejovym
popiipadé pénovym nanaSenim. Pro sprejové nanasSeni je povazovano za uspeSné naneseni
takové, kdy je na povrchu desky utvofen celistvy povlak tavidla bez odkapavani
nadbyte¢ného mnozstvi tavidla. [12]

1.2 IF 2005C [13]

Interflux IF 2005C je low solid no-clean tavidlo, vyvinuté specialné pro selektivni
péjeni olovnaté i bezolovnaté. Z fady IF 2005-X jde o tavidlo s nejvétSim procesnim oknem.
Lze ho pouzit i pro vinové pdjeni, ale z fady IF 2005-X 1ze nalézt i vhodng&jsi typy.

IF 2005C zajisti skvélou pdjitelnost s bezolovnatymi pajkami a prakticky na vSech
povrchovych udpravach (NiAu, I-Sn, HAL, Cu-OSP). Je odolnd vici zvySenym teplotam
pii predehfevu a dokonce i viici delsi dobé kontaktu pii samotném péjeni. Vzhledem k témto
vlastnostem je IF 2005C vybornou volbou pro selektivni pajeni. [13]

Fyzikalni a chemické vlastnosti
Mnozstvi susiny: 3,3% +- 0,3 %
Hustota pfi 20 °C: 0,813 kg/dm’ — 0,815 kg/dm’

Obsah vody: 3-4%
Kyselost: 26 — 30 mg KOH.g™!
Vyparna teplota: 15°C



Aplikace tavidla IF 2005C

Tavidlo IF 2005C je mozno nanaSet sprejoveé a pénove.

U nandaSeni tavidla je nanesend plocha zpravidla vétsi nez pajend plocha. Méla by byt
snaha nanést minimalni potfebné mnozstvi, aby se zamezilo zbyte¢nému plytvani a zamezilo
se vzniku tavidlovych zbytki v mistech, kde tavidlo nebylo tieba. [13]

Sprejové nanaseni je doporuceno provadét ve dvou smérech tak, aby bylo zaruceno
spolehlivé naneseni a dostate¢na vrstva na vSech mistech desky. Homogenni vrstva naneseni
se vyhodnoti podobné¢ jako pro tavidlo COBAR 390 RX TH, je tfeba dosdahnout celistvé
plochy tavidla bez odkapavani a s rovhomérnou tloustkou vrstvy. [13]

2 Konformni povlaky

Konformni povlaky slouzi k ochrané elektrickych obvodi pied nepfiznivymi
podminkami. Ovliviiuji povrchovy izolacni odpor a zajistuji ochranu proti vlhkosti, vlivu
chemikalii a prachu. ZvySuji mechanickou odolnost proti ndrazim a omezuji dendritické
risty na piijatelné meze. Jejich Gcelem je chranit obvod pted projevy starnuti materialu, které
by mohly mit za nésledek omezeni funkcnosti nebo poruchu. Dendriticky rist a tvorbu
whiskerti konformni povlaky sice zcela nezastavi, ale zna¢né jejich tvorbu omezi a zpomali.

Konkrétni konformni povlak se voli dle potfeby. Mohou byt napft. silikonové pro kryti
zafizeni, které budou vystaveny vibracim nebo u nich budou nékteré pruzné;si ¢asti.

Nanaseni se miize provadét celoplo$né, lokalné, manudlné nebo automaticky. Kazdy
zpiisob mé své opodstatnéni v zavislosti na potfebé kryti, spolehlivosti a produktivity.
Pro zpracovani malého poctu produktli bez potfeby presné opakovatelnosti a vysoké kvality,
lze pouzit ru¢ni nanaSeni natérem, ponorem nebo postiikem. Kvalita a opakovatelnost
provedeni velmi siln€ zavisi na operatorovi. [26]



Konformni povlaky pouzité v praktické ¢asti

2.1 Bectron PL 1104 [10]

Bectron PL 1104 je transparentni konformni povlak na bézi akrylatu splitujici posledni

pozadavky na ochranu elektrickych obvodi s nizkou vytvrzovaci teplotou. [10]

2.2

Vlastnosti povlaku Bectron PL 1104

Rychlé vytvrzovani pii pokojové teploté, urychlujici zvysenou teplotou.
Vysoky vnitini odpor i ve vlhkém prostiedi.

Dobré dielektrické vlastnosti tenké vrstvy.

Odolny vii¢i kontaminaci prachem a vysraZzenou vlhkosti.

Vydrzi vliv slabych kyselin a louhd.

Dobra ptilnavost pti tepelném cyklovani.

Teplotni odolnost do 130 °C.

Snadné oprava.

Moznost kontroly pod UV svétlem.

Samozhaseci vlastnosti dle UL 94 VO.

SusSeni

Ofukovanim vzduchem pti 23 °C po dobu 90 minut a nasledn¢ bez proudéni
vzduchu 25 minut.

V peci pii 80 °C s ¢asem zhruba 15 minut, ¢as je ovlivnén proudénim vzduchu
a ventilaci pece.

Elpeguard SL 1301 ECO-FLZ [11]

Povlak zarucujici vybornou ochranu proti korozi a elektromigraci pro desky ploSnych

spoju na bazi modifikovanych polyuretanovych pryskyftic. Poskytuje ochranu i pii zvySeném

pusobeni klimatickych jevi, specialné proti efektu kondenzatd. Je mozno snadnym zptisobem

provadét opravy na desce, staci jen prepajet kontakt skrz povlak, ktery se odstrani vysokou

teplotou pajky a po dokonceni znovu nanést lak. [11]

Vlastnosti povlaku Elpeguard SL 1301 ECO-FLZ

Bez obsahu aromatickych uhlovodikovych rozpoustédel jako je benzen, toluen,
xylen.

Velky vnitini odpor.

Moznost kontroly pod UV svétlem.

Vysoka pevnost povrchu po vytvrzeni, ochrana pred fyzickym poskozenim.

Dobr4 stalost vlastnosti pti starnuti.



- Velmi dobrd odolnost proti korozi diky velmi dobré odolnosti na vysrazenou
vlhkost.

- Bez samozhdaseci vlastnosti, neobsahuje halogenové retardanty hoteni.

- Odolny na vliv riznych smési plynti dle DIN EN 60068-2-60.

- Snadné opravovatelnost.

Suseni/Vytvrzeni

SuSeni miize probihat za pokojové teploty, horkym vzduchem nebo infraCervenym
ohfevem nebo jejich kombinaci. Sklada se ze dvou krokti. Prvnim krokem je samotné suseni,
vypateni rozpoustédel a druhy krok je oxidaéni vytvrzeni, kde dochdzi k adsorpci kysliku
z ovzdusi. [11]

1. SuSeni
Uplné vysuseni pti 23 °C za dobu cca 45 minut.

VysuSeni do nelepivého stavu pii 23 °C 80 minut.
VysusSeni do nelepivého stavu pii 80 °C 15 minut.

2. Oxidaéni vytvrzeni

Oxida¢ni vytvrzeni pii pokojové teploté zabere vice Casu vzhledem k samotnému
procesu adsorpce kysliku na povlaku. Je dulezité ovétit dokonceni vytvrzeni, nez je mozné
meéfit elektrické vlastnosti samotného povlaku. [11]

Vytvrzeni miize byt urychleno peci s proudicim vzduchem, s ohledem na teplotni
odolnost osazenych soudastek. Cas vytvrzovani je zavisly na proudéni vzduchu, tvaru desky
i tloust'’ce povlaku. [11]

3 Pajeci pasty

P4jeci pasta je smés zrnicek pdjky, tavidla a reologickych modifikatorti. Hlavni
vyhodou je pfesné¢ nanesené mnozstvi pajky 1 tavidla. Pasty se nandSeji sitotiskem,
Sablonovym tiskem poptipad¢ disperzné. Kazdd metoda ma své vyhody a nevyhody. Pasty
muzeme délit dle velikosti kovovych kulicek na typ 1-6. VSechny uvedené pasty jsou typu 3
s prumérem ¢astic 45-25 pum.

V praktické ¢asti budou pouzity pasty SAC305 od riznych vyrobcell, jmenovité Kester,
AIM a SMIC. Jednotlivé parametry past véetné sloZeni jsou v Tabulka €. 1.



Pasty SAC od riznych vyrobct

Vyrobce AIM SMIC Kester
Typ pasty NC 257-2 M40 NXG1
Typ tavidla RELO ROL1 ROL1
Slozeni Sn-96,5 Ag-3,0 Cu-0,5 | Sn-1,0 Ag-0,7 Cu-Bi-In | Sn-96,5 Ag-3,0 Cu-0,5
Obsah pevngch 88,5 % 88,5 % 88,0 %
Castic
Teplota taveni 218 °C 221 °C 219 °C
Velikost ¢astic 45-25 um 45-25 pm 45-25 um
Viskozita 185 Pa*s 185 Pa*s 185 Pa*s

Tabulka €. 1 Souhrn vlastnosti past pouzitych v praktické Casti

4 Povrchové apravy

Povrchové Upravy slouzi pfevdzné k ochrané spoje ptred oxidaci, zajistuji delsi dobu

skladovatelnosti a dobrou p4jitelnost.

Faktory ovliviiujici volbu povrchové tipravy

- RoHs

- Pouzité komponenty

Odolnost mechanicka
Odolnost chemicka
Odolnost tepelna
Vliv prostiedi
Skladovatelnost
Testovatelnost
Chybovost

Cena

Tloustka vrstvy 0,1 —0,5 um.

Kontaktovatelnost

Sledované pozadavky na povrchové tpravy

Co nejmensi teplotni stres substratu.

Rovinnost
Skladovatelnost
Spolehlivost

Snadny proces nanaseni.

Vhodnost pro kontakty s malou izola¢ni vzdalenosti.




Druhy povrchovych dprav

- HAL/Bezolovnaty HAL - Metoda ponofeni desky do pajky s ndslednym
zarovnanim piebytku pajky horkym vzduchem.

- Imerzni cin/stfibro — Chemické selektivni vyluCovani kovu na povrchu médi
v rovhomérné tenké vrstvé, problémem je difuze médi do velmi tenké vrstvy
nandSen¢ho kovu.

- OSP - Organické¢ inhibitory médi.

- ENIG - Vrstva slozena z chemického niklu a imerzniho zlata.

Odolnost povrchovych viprav na elektromigraci

Kazda povrchova uprava ma jiné vlastnosti, je sloZzena z jinych materidlti a ma tedy
jinou odolnost na elektromigraci. Spole¢nost Motorola provedla fadu testi povrchovych
uprav dle norem IPC-B-25 a IPC-TM-650. Publikovala vysledky v ¢lanku ,,Immersion silver
investigation by Motorola®“. Byl meéfen povrchovy izolaéni odpor a pozorovana
elektromigraci na né€kolika vzorcich s povrchovymi upravami imerzniho stfibra, ENIG
a OSP. Testy byly uskutecnény riznymi zpusoby, kromé bézného testu pii zvySené teplote,
vlhkosti a pfilozeném napéti, byl proveden i test snakdpnutou deionizovanou vodou
s ndslednym pozorovanim dendritického rastu. Vzorky proSly veSkerymi testy uspésné
a splnily pozadavky na normy.[25]

Pfi testu nakdpnutou vodou byla prokdzédna vétsi odolnost na dendriticky rist
u povrchovych tprav OSP a ENIG oproti imerznimu stiibru, u kterého zacal dendriticky rust
diive. [25]

Pti testovani kontaktnich plosek je pozadovan minimélni prahovy odpor 25 kQ.
Na zacatku byly vSechny vzorky daleko za hranici pozadovaného odporu. Zpocatku je odpor
vzorku s tpravou ENIG o tad aZ dva niz§i nez odpor u dpravy imerznim stiibrem. Testovani
za teploty 85 °C a vlhkosti 85 % po dobu 96 hodin ukézalo, Ze uprava ENIG je beze zmény,
ale na imerznim stfibru se zacala tvorit koroze. [25]

5 Elektromigrace kovu

Elektromigrace je pfenos hybnosti elektroni vodi¢e pod vlivem elektrického pole na ionty
tvotici propojovaci mfizku materialu. Elektromigrace mize vznikat u vSech vodicl, proto je
potieba pocitat s moznym vlivem elektrického proudu na elektromigraci iontt vodice. [5][6]

Elektrony vedené kovovym vodi¢em interaguji s poruchami mtizky vodice a dochazi k jejich
rozptylu. Rozptyl elektront vznikd, kdykoli je libovolny atom mimo své misto v krystalické
miizce. Interakci elektronti satomy miizky dochdzi k jejich rozvibrovdvani, a tim
je produkovéno teplo, ndsledkem je rst odporu vodice. S rostouci teplotou vodice se zvétSuje
pocet atoml rozptylenych ze svych poloh v krystalické mftizce, zvySuje se pocet vibraci
a znovu roste teplota. [5][6]



Ke vzniku elektromigrace potiebujeme velky tok elektronii a jejich velky rozptyl.
Elektromigrace nevznikd v polovodic¢ich, pokud nejsou siln€¢ dopované, aby mély vodivost
podobnou koviam. [5][6]

Elektromigrace zptisobuje nékolik druhii defekt, nejvaznéjsi vliv maji u velmi tenkych
vodivych cest. Nejzndm¢jsi defekt je tzv. dira, vznikajici po celé délce vodivé cesty a difuzni
posun, u kterého muze dojit az k dplnému odpojeni kontaktu z ditvodu piesunu casti vodivé
cesty na jiné misto. Obé chyby jsou siln¢ zavislé na mikrostruktuie vodivé cesty. Jejich
vzniku mizeme ¢astecné nebo uplné zabranit zménami v metalurgickém procesu. [6][5]

V souvislosti s elektromigraci existuje vzorec pro vypocet stiedni doby do poruchy (MTTF).

[6][8]

A Ea
MTTF = 7 *err @Y

Kde parametry rovnice mizeme definovat jako:

A — Konstanta zavisla na prufezu

J — Proudova hustota (A.m'z)

N — Nasobici koeficient (vétSinou zvolen 2)
E, — Aktivaéni energie elektromigrace (V.m™)
k — Boltzmannova konstanta (1,38* 10227 K'l)
T — Teplota (K)

5.1 Sily ovliviiujici pohyb ionti
Na pohyb ionti plisobi sily viz Obr 3.
Ptima sila — pfimé pisobeni vnéjsiho elektrického pole na nabité ionty kovu [5]
Sila rozptylu — rozptyl vodivych elektront kovu
Fiotal = Fpiima + Frozptyt = Z*xex*E (2)

Z — efektivni valence

(¢

— elementarni naboj (C)
E — makroskopické elektrické pole (V.m™)
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F rozptyl F ptima

Katoda
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Obr 3. Obrazek sil ovlivitujicich pohyb iontt. [29]

5.2 Rozdéleni elektromigrace

A) Elektrolyticka (iontova)
Okolni teploty ( < 100 °C)
Nizké proudové hustoty ( < 1 mA.cm?)
1) Normalni podminky, zadné viditelna vlhkost ( "Humid", vlhkd nebo také
stiibrna elektromigrace).
2) Viditelna vlhkost na vodic¢i ("Moisture" mokra elektromigrae).
B) Sucha elektromigrace (Piesun hybnosti elektronit)
Vysoké teploty ( > 150 °C)
Vysoké proudové hustoty ( > 10* A.cm™)

5.2.1 Elektrolyticka elektromigrace

Tento typ elektromigrace je elektrochemicky jev, ktery vznikd i za normdlnich
pokojovych podminek, to znamend, pokud je okolni teplota a proudova hustota dostatecné
nizkd, aby mohla byt na povrchu pfitomna voda (opak suché elektromigrace). [5][14]

Pribéh elektrolytické elektromigrace je rozdélen do tii krokl: rozpousténi
(electrodissolution), transport iontil, depozice (electrodeposition). [14]

1) Rozpousteéni[14]
Mechanismus ionizace stfibra je popsan rovnici 3. Voda z okolni vlhkosti
pod aplikovanym elektrickym potencidlem je ionizovéana dle rovnice 4.

Ag > Agt+e” (3)

H,0 -» H* + OH™ (4
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2) Vodikovy iont migruje ke katod¢ a redukuje se a uvoliiuje se jako plynny vodik,
béhem toho hydroxilovy iont putuje smérem k anodé a reaguje s Ag" putujiciho
od anody za vzniku koloidni srazky blizko anody a vzniku AgOH. [14]

Ag* + OH™ - AgOH (5)
3) Nestabilni AgOH se rozkldda na anodé a tvoii Ag,O v okoli anody. [14]
2AgOH - Ag,0 + H,0 (6)
4) Hydratace probiha jako:

Ag,0 + H,0 — 2AgOH — 2Ag* + 20H™ (7)

Vlastni mechanismus elektrolytické elektromigrace je zdvisly na vodé a ma tendenci
se vyskytovat vzdy, kdyZ se na izolatoru, ktery oddéluje vodi€e (jak na DPS, flexibilnich
obvodech, CC (chip carrier) a integrovanych obvodech), vytvoii dostate¢né velkd povrchova
vlhkost, aby umoznila elektrolytické (iontové) vedeni proudu pfi aplikovaném elektrickém
potencidlu. [S][14]

Elektrolyticka elektromigrace je jev vyskytujici se pfevdzné u stejnosmérné¢ho proudu.
Smér elektromigrace muize byt otocen obracenim polarity aplikovaného elektrického pole.
Pokud je aplikovan bézny stfidavy proud (s frekvenci 60 Hz), dochdzi k mnohem mensi
elektromigraci a prakticky Zadna elektromigrace neni pfitomna pii vysokych frekvencich. [5]

I ptesto, ze elektromigrace se teoreticky tyka spousty kovt, pouze stfibro a v omezené
mife méd’ a cin podléhaji jejim ucinkim v nekondenzujicim, ale vlhkém prostfedi. Ostatni
potencialné nachylné kovy potiebuji viditelnou vrstvu vody (zkondenzované kapky), aby
doslo k elektromigraci pii bézné pokojové teploté. Diky témto dvéma rozdilnym efektim Ize
elektrolytickou elektromigraci rozdé€lit na dvé podkategorie vzhledem k vlhkosti povrchu.
RozliSujeme stav s neviditelnou vrstvou vlhkosti na povrchu (tzv. ,,humid electromigration®
nebo stfibrnd elektromigrace) a stav s viditelnou kondenzovanou vrstvou na povrchu (tzv.
,wet electromigration® nebo mokra elektromigrace). [5]

Jedinecnd schopnost stiibra tvorby elektromigrace jen pii mirné zvySené teploté
a bez ptitomnosti kondenzované vody na kratké vzdalenosti byla v minulosti uZ mnohokrat
zkoumdna a bylo navrhnuto mnoho vysvétleni, z toho divodu se uchytil i ndzev stiibrna
elektromigrace. [5]

Dalsi kategorii je tzv. ,,sucha elektromigrace* napft. stiibra pies sklo. Také se jedna
o elektromigraci bez kondenzované vody, ale za zvySené teploty (150 — 200 °C). Dochézi
pfini k ristu stiibrnych dendritd, zménam elektrickych potencidlli, izolacnich vzdélenosti
a Casy selhani jsou v podstaté stejné jako u normadlni stiibrné elektromigrace. Vede to
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k zavéru, ze sklo, jako pevny elektrolyt, ma v podstaté stejné vlastnosti jako izolant
s neviditelnou vrstvou vlhkosti na povrchu. [5]

5.2.1.1 Vlhka elektromigrace (Humid electromigration)

V nejjednodussim piipadé se zacne tvofit oxid na stiibrném vodic¢i s kladn€jSim
potencidlem (anoda). V oxidu vznikaji kladné nabité ionty, které pod vlivem elektrického
pole putuji po vlhkych mistech v ploSe izolantu nebo samotnym izolantem smérem
k zapornéjsimu vodici (katoda), na kterém se zachyti opét ve formé stiibra viz obr. 4. [5]

Pokud by se migrujici ionty rozmistily rovnomérné (jako pii elektrolytickém
pokovovani), nedochazelo by k zadné zméné elektrické funk¢nosti obvodu, jelikoz prenos
kovovych iontl pii malych proudech by byl natolik maly, ze by nedoslo k zddné vyznamné
zméné velikosti mezer mezi kontakty nebo vodivymi cestami. V praxi elektromigracni
mechanismus vytvaii dva samostatné, 1 kdyz ne vzdy odlisné ucinky, které vedou
k poskozeni elektrické funkénosti obvodu. Jednd se o narust koloidnich ¢astic a dendritické
piremosténi. [5]

Obr. 4 Elektromigrace stiibra pies sklo. [5]

Koloidni castice stiibra (nebo médi) se Casto objevuji jako tmavé oblasti, tvorici
se kolem kladng&jsi elektrody. Nemusi byt po celé plose elektrody v kontaktu viz obr. 5. [5]

Obr. 5 Koloidni ¢astice stiibra na PC desce. [5]
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Dendriticky rist je vysledkem skutecnosti, Ze ionty maji tendenci se ukladat ve formeé
jehlicek a hrotl na katod¢ viz obr. 6. Jakmile vznikne zdrodek hrotu, dojde k navySeni
proudové hustoty ve Spi¢ce a k zvySeni pravdépodobnosti dal§iho nartstu. Vysledkem
je zrychleny rist dendritu ve formé tenkych cernych vldken stfibra od zéporné katody
ke kladné anod¢. V pribéhu ristu dendritu zpravidla dochdzi k vétveni dendritu
v definovanych krystalografickych dhlech a tim ke vzniku typické dendritické struktury. [5]

(a)

0. 4um

Obr. 6 Snimek typické dendritické struktury. [18]

Ve chvili, kdy dojde k prvotnimu pfemosténi dendritem nebo koloidnimi ¢ésticemi,
nastane ndhly pokles odporu. Z pocatku bude pokles odporu maly vzhledem k malé ploSe
ptemostujiciho dendritu. Nariistani dalSich dendritii a jejich zesilovani ma za nésledek dalsi
rychlejsi pokles odporu, dostatecny ke vzniku elektrického zkratu. [5]

Pracovni podminky

Primdrni pracovni parametry, které podporuji vlhkou elektromigraci (humid
electromigration), jsou rizné. [5]

1) Relativni vlhkost

2) Znecisténi povrchu

3) Rozdilné napéti mezi vodici
4) Mala rozte¢ mezi vodici

5) ZvysSena teplota

5.2.1.2 Mokra elektromigrace (Wet electromigration)

Pokud se v mezerach mezi vodici objevi vlhkost v podobé kapek vody, dojde k zesileni
a zrychleni elektromigrace o nckolik fadi. Pro pfedstavu, pfi testovani néartistu dendritu
pii 45 °C s aplikovanym napétim 10 V na vodice s mezerou 0,38 mm pfi vlhkosti 90 % doslo
k pfemosténi dendritem zhruba po tydnu. Oproti tomu v pfitomnosti kapky v mezefe mezi
dvéma vodici za pokojové teploty doslo ke vzniku zarodku dendritu do minuty a samotnému
piremosténi dendritem v fadu nékolika minut. [5]
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Premosténi z katody k anod€ za téchto podminek muze byt pozorovano u médi, zlata,
cinu, niklu, olova, paladia, ale ne u kovl s ochrannym oxidem jako chrom, hlinik a wolfram.
Vlhké elektromigrace se stala kvalitativnim problémem u obvodul s integrovanymi obvody,
hybridnimi obvody a celkové obvody s malymi mezerami mezi vodi¢i. U spousty zatizeni
dochdzi k chybam u pozlacenych kontaktl vlivem pfemosténi blizkych kontaktti dendrity.
Chyby byvaji zpisobeny zkondenzovanou vlhkosti nebo pfitomnosti chloridd. [5]

5.2.2 Sucha elektromigrace

Dalsi variantou elektromigrace je tzv. sucha elektromigrace. Jde o pfesun hmoty vlivem
velké proudové hustoty v suchém pevném prostiedi. Elektromigrace zde vznik4 ptredevSim
silou elektronii dopadajicich na atomy kovu. Vzhledem k strukturdlnim nehomogenitim
vodice, jako jsou zrna na hrané vodiCe, neni atomovy tok rovnomérny a tim dochazi
k pfesunu materiadlu a hromadéni na jinych mistech. Pfesunem materidlu vzniknou diry nebo
dokonce 1 uplné rozpojeni obvodu. Na druhou stranu akumulace materidlu ma za nasledek
vznik nahromadénych pahorkli, které mohou zplsobit zkrat nebo podnécovat korozi
naruSenim ochrannych materialti. Mize dojit dokonce k naruseni ochranného oxidu. [5]

Vznik dér nebo narlst hrbolkli miize byt také spojen s rozdilem teplot na rtzné
metalizovanych ¢astech. Rust hrbolkt je spojen s misty s mensi teplotou nez je pramér. [5]

V literatufe je Casto uvadén vznik elektromigrace a s tim spojenych chyb na bazi
hliniku pfes tenky film kfemicitého oxidu, avSak muze dojit k elektromigraci pies rizné
druhy materidlti. Napf. hlinik pfes titan-wolframovou difuzni bariéru, kde za vhodnych
podminek muize dojit ke zkratovani obvodu. U cinu mize dojit k elektromigraci pomérné
snadno, pokud dojde ke zvySeni proudové hustoty na takovou uroven, ze se teplota v misté
migrace piiblizi k teploté bodu tani. [5]

Mechanismus suché elektromigrace a jeji pracovni podminky jsou odlisné od podminek
pro elektrolytickou elektromigraci. Vznik suché elektromigrace je podminén suchym
prostfedim s teplotou nad 150 °C a ptedevSim proudovou hustotou nejméné 10* A.cm™.
Prostfedi vhodné pro suchou elektromigraci se objevuje u integrovanych obvodl
a tenkovrstvych obvodi, néasledkem je ¢asto chyba na makroskopické urovni, kdy mize dojit
k vyfazeni klidné¢ celé desky. Na druhou stranu, takovéto podminky uplné eliminuji
pfitomnost vlhkosti a tim zabrani vzniku elektrolytické elektromigrace, ktera mize zplsobit
problémy snédze a rychleji. [5]
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5.2.3 Mechanismy defekti vznikajicich elektromigraci

Mechanismy vzniku defekti miiZzeme rozdé¢lit na difizni, teplotni a vyrovnani
koncentrace atomu. [6]

5.2.3.1 Difuzni mechanismus

Uvnitt struktury vodi¢e nedochézi skoro k zddnym ptesuniim hybnosti vodivostnich
elektronti na ionty vodice. Oproti tomu na povrchu a na hranidch materiall je presun hybnosti
na ionty vodi¢e mnohem castéjsi a intenzivnéj$i diky slabsimu uchyceni iontti v krystalické
miizce. Ve chvili, kdy prochazejici proud dosdhne dostatecné sily, za¢nou se vlivem piesunu
hybnosti uvoliiovat ionty z povrchu vodice. Uvolnéné ionty se posunuji po povrchu vodice
ve sméru proudéni elektrontli, smér posunu iontl je ¢astecné ovlivnén povrchovou strukturou
miizky. [6][8]

5.2.3.2 Teplotni mechanismus

V idedlnim vodici, kde jsou atomy fazeny dokonale v krystalické mftizce, nedochazi
ke kolizim priuchozich elektroni a tedy ani k elektromigraci. V realném vodi¢i dochazi
k interakci prochéazejicich elektronti s atomy v mistech poruch krystalické mtizky a s atomy
ndhodné rozvibrovanymi vlivem teploty. B€zné neni energie kolidujicich elektronti natolik
silnd, aby zptsobila uvolnéni atomii z mfizky. Ve vyvoji elektroniky je sméfovano k vyrobé
Cipll azapojeni sco nejmensimi cestami. Ve chvili, kdy je vodi¢ dostatecné tenky
a prochazejici proud dostatecné velky, zacinaji byt kolize pruchozich elektronti natolik
Casté, ze dochdzi kuvolnovani atomi z krystalické miizky. NarGstem kolizi dochézi
ke zvétSovani elektrického odporu vodi¢e a tim k nartstu teploty. Vznikd kladna zpétna
vazba, kdy vlivem rostouci teploty dochazi ke zvétSeni vibraci, naristu elektrického odporu
aznovu roste teplota. Vlivem teploty muze dojit az k Uplnému pferuSeni vodivé cesty,

viz Obr. 7. [6][8]

Teplotni vliv se neprojevuje v polovodicich, ale u polovodic¢ovych soucastek v misté
jejich kovovych kontakti.

5.2.3.3 Vyrovndni koncentrace atomii

Po zastaveni prutoku proudu vodicem zacind dochédzet k Castenému vyrovnavani
koncentrace atoml vodice. Vlivem koncentraéniho spadu a nerovnomérného rozloZeni
teploty dochdzi k ndvratu c¢asti presunutych atoml zpét smérem k pivodnim pozicim
na energeticky vyhodnd mista. [6][8]
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Obr. 7 Prerusena cesta vlivem zvysené teploty a odmigrovani hlinikové cesty. [27]

6 Metody méreni vlivu ionizovatelnych necistot

6.1 Metoda méreni povrchového izola¢niho odporu (SIR)

Povrchovy odpor je definovan jako pomér napéti mezi dvéma elektrodami a proudu
protékajicimu mezi nimi. Méfeni proudu Ize provadét piimo nebo pies nabijeny kondenzator
a méfeni vybijeciho proudu kondenzatoru. Mérny povrchovy odpor je vztazen na cm” plochy
zkousené¢ho materidlu. Problematické je rozliSeni proudu povrchového a wvnitiniho
béhem testovani. Vnitini proud je ale tak maly, Ze se zanedbava, uvazuje se tedy jen
povrchova vodivost. [15][16]

Mgéfteni povrchového izolacniho odporu (SIR), také bézné oznacované jako teplotné
vlhkostni testovani (THB), se pouzivd k vyhodnoceni odolnosti vyrobku nebo samotného
procesu na vznik svodovych proudii a elektrickych zkrati vznikajicich dendritickym rastem.
Testovani SIR se obvykle provadi za zvysené teploty, vlhkosti a ptilozeného napéti, jako je
85 °C /85 % RH a 48 V nebo 40 °C / 90 % s periodickym odecitanim izola¢niho odporu.
Béhem testovani SIR dochazi k dendritickému ristu, spolu s nartistem korozivnich produkta
na bazi médi, viz Obr. 8. [15][16]

Dle nov¢jsi aktualizované normy J-STD-004B je lepsi volit teplotu 40 °C, vlhkost 90 %
a napéti 10 V. Takto provedené méfeni je citlivéjsi, protoZe nizsi teplota rozklada tavidlo
pomaleji. Vyssi vlhkost zplsobi vétsi absorpci a tim se stdvd tavidlo polarnéjSim. Oproti
star$i metod¢ je snizeno napéti z divodu ¢astého zniceni vzniklého dendritu diive, nez bylo
mozné ho viibec detekovat. Samovolné niceni dendritl je tedy pomalejsi a vzorek by mél byt
méten zhruba kazdych 20 minut a diky tomu je velka pravdépodobnost zachyceni rostoucich
dendritu. [28]
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Obr. 8 Dendriticky rist po elektromigraci médi [20]

Pro méfeni povrchového izolacniho odporu se pouziva riznych vzorii dle norem IPC-
A-25A, IPC-A-50, IPC-B-50, IPC-B-25A a dalsi, viz Obr. 9 [20]

Obr. 9 Testovaci obrazec dle IPC-B-25A [20]
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6.2 Metody méreni kontaminace DPS konduktometrickou metodou

Konduktometrickd metoda mohou byt rozdéleny napt. na ROSE a SEC dale jsou pak
pouzivany specialni ptistroje.

6.2.1 Metoda ROSE (Resistivity Of Solvent Extract)

Jednd se o metodu, vkteré se zjisti mnozstvi neCistot a ty se pak piidaji
do definovaného mnozstvi roztoku izopropanolu a deionizované vody v poméru 3:1.
Pozorovéna je zména vodivosti, pficemz pocatecni hodnota vodivosti roztoku musi byt
maximalné 0,05 pS.cm™. Znaméfené hodnoty vodivosti lze vypogitat primérnou
kontaminaci na plochu desky dle nasledujiciho vzorce. [17]

14
S*k24_

Zps = (Y1 — Vo) * (8)

Zps  — kontaminace DPS (ugNaClem™)

Ao - vodivost poc¢atecni (S.m1)
M - vodivost konec¢na (S.m1)
\Y% —objem (ml)

S - plocha DPS (cm?)

kou - smeérnice vodivosti pti 24 °C

6.2.2 SEC (Solvent Extract Conductivity)

Konduktometrickd metoda vyuZzivajici roztoku izopropanolu a deionizované vody
k odstranéni rozpustitelnych necistot z méfené¢ho vzorku DPS. Zména konduktivity roztoku
poskytuje informaci o primérném znecisténi ionizovatelnymi necistotami na plochu vzorku,
viz rovnice ¢. 8. Méfeni miZe byt provadéno s velkou ptesnosti, kdy se necha vzorek omyvat
pti teploté 80 °C po dobu jedné hodiny, ¢imzZ se citlivost méfeni nékolikanasobné zvysi. [17]

Konduktometrickd metoda neposkytuje informaci o rozlozeni necistot nebo
o neionizovatelnych necistotach a vysledek miize byt zavisly na hustoté osazeni DPS.
Pti velké hustoté osazeni soucastkami SMD mize dojit k nedokonalému omyti necistot
z prostoru pod soucastkami. [17]

Pro zjistovani piesnéjSich informaci o rozlozeni necistot na plose DPS a jejich vlivu
na konkrétni mista se upfednostiiuje SIR méteni. [17]

Pouziti:

- Testovani Cistoty dle IPC, MIL-spec. a dalSich norem

- Rizeni procesu ¢isténi linek

- Cenoveé vyhodna metoda pro hodnoceni Cisticich procest
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6.2.3 lonograf

Dynamickd méfici metoda - Testovaci roztok je kontinudln€ regenerovan. M¢Eti se
zména vodivosti a zvysledného integrdlu se vyhodnocuje kontaminace v prepoctu
na ekvivalent solnosti. lonograficka méfeni se provadéji bud’ za studena, nebo pii zvysSené
teplote pro vétsi citlivost. [26]

Obr. 10 Schéma ionografu [26]

6.2.4 Omegametr

Statickd metoda, pfi niZ se roztok DI vody a izopropanolu piipravi v pfistroji cirkulaci
pfes specialni vysoce vykonné iontoménice (hodnota cca 20 MQ.cm). Po dosaZeni
pozadované hodnoty se iontoménicové kolony oddéli z okruhu a roztok se vystavi plisobeni
vzorku. Hodnota vodivosti postupné nartstd az do ustdleni. Kalibrace je pomoci NaCl,
vysledky v ekvivalentech pg NaCl/plochu. [26]

ps

Cerpadio

Obr. 11 Schéma omegametru [26]
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7 Prakticka cast

V praktické ¢asti diplomové prace budu realizovat testovani DPS na povrchovy izola¢ni
odpor, méfit ionizovatelné necistoty konduktometrickou metodou a testovat elektromigraci.
Pro jednotlivé testy vyuziji metod popsanych v Sesté kapitole, zatizeni k méteni jsou popsany
v nésledujicich kapitolach.

Definované cile

- Sezndmeni se s problematikou tavidel, konformnich povlakii a méteni povrchového
izola¢niho odporu, vybér testovanych vzorki.

- Navrhnuti méfici metody, sestaveni potiebného prislusenstvi a sestaveni pracoviste.

- Zmg¢feni povrchového izolaéniho odporu pred a po znecisténi tavidlem.

- Zmgéfeni ionizovatelnych necistot.

- Mg¢feni ionizovatelnych necistot zapouzdienych v konformnim povlaku.

- Zmé&feni povrchového izolacniho odporu po elektromigraci.

- Vyhodnoceni vysledkt kazdého méteni.

7.1 Priprava testovacich DPS
Jako testovaci DPS byly vybrany jiz diive vyrobené DPS s motivem, viz Obr. 12 dle

rrrrr

je diikladng ocistit. Ci§téni prob&hlo pomoci jemného kartade a peélivé byly odstranény
veskeré zbytky a necistoty. Nasledné byly DPS omyty deionizovanou vodou a suSeny v peci
po dobu 10 minut pii 60 °C.

Nakonec byly testovaci DPS po dvou zabaleny motivem k sob& do ¢istého papiru.
Takto nachystané DPS budou pouzity pro dal$i méteni.

P D T b TR T
B

V2 V3 V4 V5 SI S2 S3 S4 S5 M1 M2 M3 M4

Obr. 12 Snimek testovaci desky s oznaenim jednotlivych segmenti

Pro jednotlivé segmenty testovaci DPS jsem si urcil oc¢islovani, dle kterého se mohu
lépe orientovat v naméfenych hodnotach, viz Obr. 12. Zvolil jsem pismena dle velikosti
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izola¢nich mezer jako V (vé€tsi) pro motiv s mezerami 0,75 mm, S (stfedni) s velikosti mezer
0,38 mm a M (mald) pro motiv s velikosti mezer 0,22 mm a ¢islovani dle obrazku 12. Pomoci
tohoto Cislovani a shodného oznaleni drati na pripojovaci patici jsem dosahl vétsi
piehlednosti a rychlosti béhem samotného piepojovani a mefeni potiebnych kombinaci.

7.2 Navrh mérici metody

Megohmmeter IM6

Pro méfeni povrchového izolacniho odporu jsem zvolil zatizeni Megohmmeter IM 6
od spole¢nosti RE Instruments. Jde o zafizeni s rozsahem méfeni az 10° MQ a internim
zdrojem testovaciho napéti do napé&ti 999 V se stabilitou lepsi nez 107 V. Jde o presné
zatizeni vhodné pro stejnosmérné méfeni odporu do 10° MQ, méfeni proudu od 1 mA az
do 1 pA, meéfeni velkych kondenzatori s nizkymi svodovymi proudy, méfeni
v kontaminovaném prostiedi pomoci mozného dalkového ovladani. [22]

[ MEGOHMMETER
MB

.’) 'S‘w"

444f

| G N
""-hl

Obr. 13 Megohmmeter IM6 [22]

Vzhledem k velké citlivosti pfistroje na elektrostaticky Sum z okoli je vhodné veSkerou
pfipojenou méfici aparaturu kvalitné stinit, aby se zamezilo nechténym vychylkdm. Za timto
ucelem byly vyménény vSechny kabely za jednozilové stinéné koaxidlni kabely a vSechny
stinéni byly uzemnény k zemi pfistroje.

Klimaticka komora Friocell

Klimatické komory Friocell od spole¢nosti BMT zajistuji vysoky technicky standard
a umoznuji ¢asove a prostorove presné temperovani vzorkii. Unikatni chladici systém nabizi
pfesnou a tispornou simulaci vybranych ptirodnich d€ju a redukuje odpatovani vzorka. [21]
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Parametry komor fady Friocell

e Vnitini objem: 22, 55, 111, 222, 404, 707, 1212 litrd

e Teplotni rozsah: od 0,0 °C do 99,9 °C

e Chladici médium: R 134a bez CFC (mimo objem 22 litri)
e Peltiér efekt: FC 22

e Vnitini sklenéné dvere

e Vnitini komora: nerezova ocel DIN 1.4301 (AISI 304)

Obr. 14 Klimaticka komora Friocell

Analytické vahy OHAUS Pioneer

Vzorky bude potieba béhem testovani vazit, k tomu poslouzi vahy Ohaus Pioneer.
Véhy jsou uréeny pro zakladni méfeni v laboratornich, primyslovych a vzdélavacich
aplikacich. Vahy jsou vybaveny vnitini kalibraci, coz usnadiiuje jejich provoz. [23]

Parametry vah Ohaus Pioneer

e Maximalni métitelnd hmotnost: 210 g

e Rozliseni: 0,1 mg

e Pracovni podminky: 10 °C —40 °C pii 10 % - 80 % relativni vlhkosti
e Provozni moédy: vazeni, pocitani kusti, procentualni vazeni

e Ustéleni hodnoty do 3 s.
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Obr. 15 Analytické vdhy Ohaus Pioneer [23]

Stabilizovany zdroj BK 127

Pro testovani elektromigraci je potfeba pfipojit testovaci DPS k zdroji stejnosmérného
napéti. Jako zdroj bude pouzit stabilizovany zdroj BK 127. Jednd se o univerzalni sitovy
zdroj, s plynule nastavitelnym napétim v rozsahu 0 — 20 V s moznosti odbéru proudu do 1 A
a s plynule nastavitelnou ochranou proti pfetizeni omezujici vystupni proud na piedem
nastavitelnou hodnotu. [24]

Parametry stabilizovaného zdroje BK 127

e Stabilita vystupniho napéti pfi zméné napéti sit€¢ £ 10 %: lepsi nez = 15 %
e ZvInéni a Sum vystupniho napéti: < 10 mV

e Provozni relativni vlhkost: 40 - 80 %

e Pracovni teplota okoli: +5 °C - +40 °C

Obr. 16 Stabilizovany zdroj BK 127
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Multi metr 9420

Pro méfeni ionizovatelnych necistot konduktometrickou metodou bude pouzito zatizeni
Multi 9420. Jednd se o kompaktni, digitdlni méfici pfistroj, ktery slouzi k méteni pH,
konduktivity, redoxniho potencialu a rozpusténého kysliku.

Funkce Multi 9420:

e Automatickd kontrola stability

e Automatické rozpoznani snimace
¢ Plynulé regulace méfeni

e Cidlo kontroly kvality

Obr. 17 Snimek métice Multi 9420

Patice vyrobena z komponent starého PC

Za ucelem snadného a hlavné spolehlivého piipojeni vSech patnacti kontaktli jsem
vyrobil ze starych sloti ze zdkladni desky PC patici, do které je mozno testovaci DPS
pripojit. Na jednotlivé kontakty jsem pfipajel koaxidlni kabely, na které jsem umistil konektor
pro piipojeni k vyrobenému aparatu.

Obr. 18 Snimek vyrobené patice na testovaci DPS
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Stinéna prepinaci krabicka
Za ucelem snadnéjsiho, spolehlivého a hlavné reprodukovatelného ptepinani, a tim i
kvalitnéjSiho méfeni raznych kombinaci pinil na testovacich deskach, jsem vyrobil pfepinaci
krabicku s pa€kovymi vypinaci, vybranymi tak, aby mély co nejvetsi odpor pii vypnutém
stavu.

Obr. 19 Snimek stinéné krabicky s propojovacimi kabely a patici

DPS ptepinaciho ptipravku byla navrhnuta v programu Eagle a vyrobena za pouziti
zdkladniho materidlu FR4 jednostranné platovaného médi.

Obr. 20 Navrh DPS ptepinaci krabicky

Vyrobend a osazena deska byla umisténa do stinici pocinované krabicky pro zajisténi
zamezeni Sumu.

Sestavené pracovisté

Cel¢ pracovisté je sestaveno z klimatické komory, Megohmmeteru, stabilizovaného
zdroje, méfice Multi 9420, patice vyrobené z komponent ze staré zdkladni desky a stinéné
piepinaci krabicky. Propojeni patice a piepinaciho pfipravku je zajisténo stinénymi
koaxidlnimi kabely, stejné jako kabely na propojeni pfepinaci krabicky a Megohmmetru.

SloZeni sestavy se obménuje dle potieby aktualniho méfeni.

26



Z divodu ovlivnéni méfenych hodnot SIR aparaturou jsem zahrnul odpor jednotlivych
prepnutych kombinaci do pfepoctu SIR. Pfed nebo po kazdém meéteni SIR jsem zméfil odpor
jednotlivych kombinaci aparatury naprdzdno a hodnoty odporu jsem vyuzil pro piepocet
naméieného odporu dle rovnice 9. Uvazoval jsem aparaturu jako jeden odpor a do patice
pripojenou testovaci DPS jako odpor druhy a z jejich paralelni kombinace jsem vyjadiil
odpor samostatné testovaci DPS.

Rmegr*Ro

Rpps = Romei—Ro 9

Rpps — Prepocteny odpor hiebinkového motivu.
Rmet  — Méfeny odpor paralelni kombinace desky a aparatury.
Ro — Odpor aparatury naprazdno.

7.3 Méreni SIR pred a po zneciSténi tavidly a po starnuti

Pro méfeni povrchového izola¢niho odporu je megohmmeter a vyrobend aparatura
slozend ze svazku koaxialnich kabell a ptfepinaci krabi¢ky viz Obr. 21. Samotné méteni
spo¢ivd v umisténi testovaci DPS do patice a sepnuti pozadované kombinace spinact
na krabicce s ndslednym odectenim hodnoty z Megohmmeteru.

Dle normy IPC-TM-650 a vzhledem k faktorGm, které mohou zapfiCinit nepiesnosti
jako je nestejné nanesené mnozstvi tavidla, elektromagneticky Sum z okoli a dalsi, bylo
méteni pro kazdé tavidlo provadéno na tfech vzorcich DPS a vypoctena primérna hodnota.

Pro méfeni SIR byly vybrany dva vzorky tavidel, Cobar 390 RX HT a IF 2005C. Jde
o no-clean tavidla, po kterych zlstavaji tavidlové zbytky na povrchu DPS a tyto zbytky
mohou ovliviiovat vlastnosti desky.

Obr. 21 Snimek pracovisté pii mefeni povrchového izola¢niho odporu
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7.3.1 Priibéh testovani s tavidly COBAR 390 RX HT a IF 2005C

M¢éteni probihalo u kazdého testovani celkem na Sesti deskdch, tfi vzorky DPS
pro kazd¢ tavidlo pied a po znecisténi. Do tabulek viz ptiloha ¢. 1 byly zaznamenéany veskeré
naméfené hodnoty a déale pak do Tabulka ¢. 2 zaznamendny primérné hodnoty SIR
jednotlivych obrazct testovaci DPS.

Meéreni Cisté DPS

Pted samotnym méfenim SIR byla deska dikladné oc€iSténa a vysuSena, aby mohla byt
zvazena pomoci analytickych vah pro pozd¢jsi vypocet naneseného mnozstvi tavidla. Méteni
na Cist¢ DPS probéhlo za pokojové teploty postupnym piepinanim kontaktl ptepinaci
krabi¢kou na Megohmmeter a zaznamendnim hodnot do tabulky viz pfiloha 1.

Méreni znecisténé DPS

Megfteni znecisténé DPS je slozeno z nékolika krokii. V prvni fad€ je potieba na desce
ochranit pripojovaci kontakty od vlivu tavidla, aby se pozd&ji neznelistily ptipojovaci
kontakty a zaroven tak neovlivnila kvalita pfipojeni desky k patici. Za timto ucelem poslouzil
prouzek kaptonové pasky Siroky 9 mm. Kaptonovd paska méa velmi vhodné vlastnosti
pro vyuziti v elektrotechnice, vydrzi vysoké teploty a nezanechdava adhezivni zbytky
po odstranéni.

Po nalepeni kaptonové pasky na kontakty testovaci DPS byla pomoci spreje nanesena
vrstva tavidla. Testovaci DPS jsem umistil do klimatické komory na vysuSeni pii teploté
35 °C po dobu cca 10 minut. Po zasuSeni byla DPS znovu zvazZena pro ziskdni hmotnosti
desky spolu se suSinou tavidla a nakonec nakontaktovédna spolu s ostatnimi deskami v sérii
a vloZena do exsikdtoru na stiarnuti. Starnuti probihalo dle normy IPC-TM-650 pfi teploté
40 °C arelativni vlhkosti 95 % a ptiloZzeném napéti 10 V po dobu jednoho tydne.

Obr. 22 Snimek testovacich DPS umisténych v exsikatoru v klimatické komote.
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Méreni starnuté DPS

Testovaci DPS byly po tydnu vytazeny z exsikatoru a postupné zmétfeny, hodnoty SIR
jsou uvedeny v Pfiloze 1. Vypocetl jsem primérny odpor pro jednotlivé motivy a zanesl

do tabulky.

7.3.2 Namérené vysledky

V Tabulka ¢. 2 jsou uvedeny primérné namétené hodnoty povrchového izola¢niho
odporu pro tavidlo COBAR 390 RX HT a IF 2005C v zavislosti na motivech s riznou

velikosti izola¢nich mezer pro desky Cisté, znecisténé tavidlem a starnuté.

COBAR 390 RX HT IF 2005C
Izolacni mezera Priimérny odpor Primérny odpor
Q Q Q Q Q Q
Cistd |Znetisténa| Starnutd | Cistd |Znetidténd | Starnutd
Velka 2.55E+13 | 4.09E+11 |1.66E+13 |5.33E+13| 4.02E+10 | 1.98E+13
Stredni 9.43E+12 | 1.19E+10 |4.51E+12 |4.17E+13 | 1.58E+10 |8.87E+12
Mala 8.28E+12 | 1.69E+10 |8.15E+12 |3.42E+13| 6.38E+10 |2.90E+13

Tabulka ¢. 2 primérné namétené hodnoty SIR Cistych a znecisténych testovacich DPS
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Obr. 23 Snimky testovanych DPS s tavidlem IF 2005C a Cobar RX HT 390.

7.3.3 Vyhodnoceni vysledkii

Z nam¢fenych hodnot povrchového izolaéniho odporu, viz tabulka ¢. 2, je vidét
snizovani hodnot okamzité po znecisténi tavidlem u vSech obrazcii testovacich DPS, zatimco
po starnuti se SIR desek zvysil na pivodni hodnoty, misty dokonce vzrostl. Rist SIR
pfisuzuji vzniku polovodivych médénych oxidl, pravdépodobné oxid m&dnaty, na povrchu
testovacich obrazcti DPS, které zafungovaly jako castecna izolace. Zaoxidované hiebinky
jsem zkousel promé&fit multimetrem a ovéfil jsem si fakt, Ze nejsou vodivé, pokud nedojde
k mechanickému poskozeni svrchni vrstvy oxidid. Bliz$i pohled na snimky je na snimcich viz
obr. 23.
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7.4 Meéreni SIR s tavidlovymi zbytky zapouzdienymi v konformnim
povlaku

7.4.1 Pribéh testovani s konformnim povlakem

Ptiprava testovacich DPS probihala jako u prvniho méfeni, viz kapitola 7.3.1, o€isténé
a vysuSené desky jsem zvazil. Nasledn¢ jsem kaptonovou paskou zakryl kontaktni plosky
a nastiikem nanesl tavidlo. Desku jsem umistil do klimatické komory na zasuSeni pfi teploté
40 °C a po zasuSeni jsem desku opé€t zvazil, v posledni fad¢ jsem nanesl lak. Lak 1ze nanaset
riznymi zpusoby, vybral jsem z technického listu variantu ponoru. Nalakované desky jsem
nechal vysusit dle udaji v technickém listu pii 80 °C po dobu zhruba pil hodiny. Nakonec
jsem hotové zalakované desky zvazil, proméfil, nakontaktoval a umistil do klimatické
komory na starnuti po dobu jednoho tydne pfii teplot¢ 40 °C, relativni vlhkosti 95 %
a ptilozeném napéti 10 V.

7.4.2 Namérené vysledky

Z naméfenych hmotnosti jsem ur¢il mnozstvi laku naneseného na jednotlivych deskach,
viz Tabulka ¢. 3. Rozdil v mnoZstvi nanesené¢ho laku je zpiisoben rozdilnou hustotou lakd.

Tavidlo IF 2005C COBAR 390 RX HT
Lak Elpeguard Bectron

Deska €. 7 8 9 10 11 12

m (mg) 198 185.9 203.1 64.1 72.5 62.7

Tabulka €. 3 mnozstvi susiny laku na testovacich DPS

Po starnuti 168 hodin jsem desky vyjmul z komory a proméfil. Primérné naméfené
hodnoty jsou uvedeny v Tabulka ¢. 4.

Tavidlo COBAR 390 RX HT IF 2005C
Lak Bectron Elpeguard
Primérny odpor [Q2] | Primérny odpor [Q2]
Izolacni
mezera Cista starnutd | Cistd | stdrnutd
Velka 6.22E+12 |1.50E+13|1.30E+13 | 2.92E+13
Stredni 6.01E+12 |7.56E+13|8.46E+12 | 1.78E+13
Mala 6.77E+12 |9.31E+12| 2.1E+13 | 1.53E+13

Tabulka €. 4 vypoctené primérné hodnoty naméfeného SIR
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Obr. 24 Snimky lakovanych testovacich DPS (nahofe tavidlo Cobar, dole IF).

7.4.3 Vyhodnoceni vysledkt

Rozdil v mnoZstvi nanesené¢ho laku spolu s tavidlovymi zbytky md vliv na rozsah
oxidace. V priméru se hodnoty SIR zvysily u motivl s vét§imi izolaénimi vzdalenostmi, ale
u nejmensiho motivu a tavidla IF 2005C doslo k snizeni odporu. SniZeni SIR odivodiuji
pfedev§im vétsi kyselosti tavidla IF 2005C, kde i pfes vyrazné vétSi mnozstvi laku
nanesen¢ho na DPS doslo k jeho naruseni a oxidaci médi viz obr. 24. Usuzuji, Ze pfi nanaseni
laku doSlo k ¢astecnému omyti tavidlovych zbytkil a k jejich pfimichani do naneseného laku.
Pfimichanim mohlo tavidlo vytvofit ve tvrdnoucim laku poruchy struktury a umoznit tak
pozd¢jsi oxidaci. Tavidlo Cobar s lakem Bectron dopadlo 1épe, ve vSech priimérech doslo
k zvySeni povrchového izola¢niho odporu a s tim souvisejici mensi nariist médénych oxida.

7.5 SIR desky znecisténé tavidlem, které proslo pajecim procesem

Dalsi variantou testovani SIR bylo testovani DPS znecisténé tavidlem a proslé
pretavovaci peci s nastavenym teplotnim profilem. Tavidlo proslé péjecim procesem se
pusobenim tepelné energie ¢asteéné rozlozi a pisobenim vzdusného kysliku ¢astecné oxiduje,
desky by tak mé&ly starnutim trpét méné na nepiiznivé vlivy jako je vlhkost a zvySena teplota.
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7.5.1 Prubéh testovani

Ptiprava testovacich DPS probihala stejn¢ jako v prvnim méfeni, viz kapitola 7.3.1
s rozdilem vynechaného vazeni. Desky byly diikkladné ocistény, nasledné jsem na desky
nanesl tavidlo a nechal je projit pietavovaci peci DIMA SMRO s nastavenym teplotnim
profilem. Jednotlivé zény byly nastaveny na teploty 270 — 280 — 390 °C s rychlosti posunu
peci na 1,9 mms™, celkova doba pricchodu peci trva p¥iblizng p&t minut.

Po projiti desek peci jsem postupné zmétit SIR kazdé desky, nésledné jsem je
nakontaktoval a vlozil do exsikdtoru. Jakmile byly vSechny desky nachystdny, umistil jsem
exsikator do klimatické komory, pfipojil napéti dle normy a vSe jsem nechal starnout po dobu
168 hodin.

7.5.2 Namérené vysledky

Po tydnu jsem desky proméfil a namétené hodnoty uvedl do Ptilohy 3.

V Tabulka €. 5 jsou uvedeny hodnoty primérnych naméfenych povrchovych izolaénich
odporti.

BAR RX

COBAR 390 IF 2005C

Izolacni HT

mezera Priimérny odpor Prdmérny odpor

Q Q Q Q

Cistd | Starnutd | Cistd | Starnutd

Velka 5.26E+14 | 4.59E+14 |4.25E+14 | 1.73E+14

Stredni 2.34E+14 | 3.57E+13 | 6.66E+13 | 1.85E+13

Mala 1.48E+14 | 1.11E+13 | 5.25E+13 | 7.30E+12

Tabulka €. 5 vypoctené primérné hodnoty naméfeného SIR.
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Obr. 25 Snimky starnutych testovacich desek proslych pietavovaci peci s tavidly (nahote
Cobar 390 RX HT, dole IF 2005C).

Obr. 26 Snimky starnutych desek s tavidly po procesu pajeni (vlevo COBAR RX HT 390,
vpravo IF 2005C).
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7.5.3 Vyhodnoceni vysledkii

Z hodnot naméfeného SIR a vypoctenych primért SIR jde vidét pokles primérnych
hodnot SIR u obou tavidel a na vSech motivech. Oxidace na testovacich deskach vypada
mnohem méné rozvinuté nez pii jinych testech, opét lze vidét rozdil v oxidaci desek
s tavidlem IF 2005C a tavidlem COBAR, kdy desky s tavidlem IF 2005C jsou oxidované
znatelng vice viz obr. 26 a obr. 25.

7.6 Vyhodnoceni testii s tavidly

7.6.1 Vyhodnoceni testii s tavidlem IF 2005C

Vysledky vSech tfi testl jsem zanesl do grafti a uvedl v této kapitole. Na grafech méteni
s tavidlem IF 2005C lze vidét snizovani povrchového izola¢niho odporu, jak u stdrnutych
desek s tavidlem, tak u starnutych desek s tavidlem, které proslo pajecim procesem. V grafu
¢. 2 je vidét samotny rozdil povrchového izolacniho odporu pied stdrnutim a po starnuti
u jednotlivych testl. Mizeme vidét vétsi primérné sniZzeni u testu s tavidlem, které¢ proslo
pajecim procesem. VEtSi snizeni SIR u tavidla proSlého pajecim procesem si vysvétluji
aktivaci aktivatord v tavidle, aktivatory maji za ucel odstranéni oxidi a zlepSeni procesu
pajeni. Slabsi aktivatory obsazené v tavidle zacinaji fungovat az pii zvySené teploté. Zatimco
u tavidla, které neproSlo pajecim procesem, vzniklo mnozstvi nevodivych oxidd, které
zafungovaly spiSe jako izolace, u tavidla proSlého pfetavovaci peci, doslo k rozlozeni
mnozstvi aktivatori a diky tomu pozdé€ji béhem starnuti k mirnéj$i oxidaci, viz fotky
z mikroskopu. VétSi zména SIR v testu s tavidlem proSlym pdjecim procesem je ziejmé
zpisobena mensi oxidaci povrchu médi a dlouhodobym plisobenim vlhkosti na povrch
zdkladniho materidlu.

Tavidlové zbytky tavidla IF 2005C pokryté konformnim povlakem Elpeguard dle
vysledkti v grafech nemusi pusobit velké problémy, pokud jsou izolacni vzdalenosti mezi
vodici dost velké. Pti pohledu na snimek stdrnuté zalakované desky s tavidlem IF 2005C lze
vidét zna¢na tvorba oxida 1 pod konfomnim poklakem, 1 pfesto se na obou vétSich motivech
SIR zvysil, izolacni mezery mezi vodici jsou dostatecné velké, aby nedoSlo k snizeni SIR.
U motivu s nejmensi izolacni mezerou doSlo ke snizeni povrchového izola¢niho odporu
vlivem starnuti. Vzhledem k faktu, Ze oxidy vznikaly na vSech motivech, jsem dospél
k zavéru, ze pii nanaSeni konformniho povlaku doSlo k Castecnému omyti a smiseni
tavidlovych zbytki s povlakem a pii nasledném starnuti umoznilo vmichané tavidlo oxidaci
i pres vrstvu laku. Coz se projevilo u nedostate¢né velké izolacni vzdalenosti poklesem SIR.
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Graf ¢. 1 hodnot SIR testt s tavidlem IF 2005C
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Graf ¢. 2 zmény SIR po testech s tavidlem IF 2005C

7.6.2 Vyhodnoceni testii s tavidlem COBAR RX HT

Stejné jako u tavidla IF 2005C jsem vysledky vSech tii testli zanesl do grafil, viz grafy
¢. 3 a 4. Na grafech méfeni s tavidlem COBAR RX HT lIze vidét zvySeni povrchového
izola¢niho odporu, jak u starnutych desek s tavidlem, tak u starnutych desek s tavidlem, které
proslo pajecim procesem. V grafu €. 4 je vidét samotny rozdil povrchového izola¢niho
odporu pred starnutim a po starnuti u jednotlivych testd. Muzeme vidét vétsi pramérné
snizeni u testu stavidlem, které proSlo pajecim procesem u dvou menSich izolacnich
vzdalenosti, zatimco u nejvétsi izolacni vzdalenosti doslo k vétsi zméné u tavidla, které peci
neproslo. Vétsi snizeni SIR u prvniho testu tavidla COBAR RX HT na motivu s velkou
izola¢ni mezerou zapficinily pravdépodobné necistoty spolu s vlhkosti.
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Vétsi snizeni SIR u tavidla proslého pajecim procesem si vysvétluji aktivaci aktivatorti
v tavidle, aktivatory maji za ucel odstranéni oxidi a zlepSeni procesu pajeni. Slabsi aktivatory
obsazené v tavidle zacinaji fungovat az pii zvySené teploté. Zatim co u tavidla, které neproslo
pajecim procesem, vzniklo mnozstvi nevodivych oxidi, které zafungovaly spiSe jako izolace,
u tavidla proslého pietavovaci peci, doslo k odpateni mnozstvi aktivatord a diky tomu pozdéji
béhem starnuti k mirnéj$i oxidaci, viz fotky z mikroskopu. VétSi zména SIR v testu
s tavidlem proslym pajecim procesem je dle me zpiisobena mensi oxidaci povrchu médi
a dlouhodobym pusobenim vlhkosti na povrch zdkladniho materialu.

Tavidlové zbytky tavidla COBAR 390 RX HT pokryté konformnim povlakem Bectron
byly spolehlivé zapouzdieny a vysledny SIR se zvysil. 1 pfi optické kontrole lze vidét
mnohem mensi naruSeni povlaku tavidlovymi zbytky oproti tavidlu IF 2005C, a to 1 pfestoze
je mnozstvi nanesen¢ho laku tfikrat mensi, nez mnozstvi laku Elpeguard pouzitého
pro tavidlo IF 2005C.
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pajecim
procesem
m Velkd iz. mezera M Stfedni iz. mezera Mala iz. mezera

Graf ¢. 3 hodnot SIR testa s tavidlem COBAR 390 RX HT
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Graf ¢. 4 zmény SIR po testech s tavidlem COBAR 390 RX HT

7.7 Méreni ionizovatelnych necistot metodou ROSE

Abych mohl uskute¢nit métfeni necistot konduktometrickymi metodami, potiebuji znat
mnozstvi naneseného tavidla na testovacich deskdch. Pomoci rozdilu obou hmotnosti DPS
pfed a po znelisténi zjistim mnozstvi suSiny na desce. Znamou hodnotu suSiny vyuziji
v rovnici 10 pro vypocet objemu tavidla na ploSe testovaci DPS.

7.7.1 Vypocet mnozstvi tavidla na DPS

Pro vypocet objemu naneseného tavidla byl pfihodné vyuZit parametr mnozstvi suSiny
na objem tavidla z datasheetu jednotlivych tavidel a zndma hmotnost susiny na DPS. Mimo
jiné bylo potieba také znat plochu, na kterou je tavidlo naneseno. Bral jsem v uvahu piedni
stranu s odectenou plochou kaptonové pasky a pricetl jsem i plochu hran, na kterou
se s velkou pravdépodobnosti také dostalo tavidlo. V ndsledujici tabulce jsou uvedeny
hodnoty vypoétenych objemt pro jednotlivé testované DPS a tavidla.

Tavidlo IF 2005C COBAR 390 RX HT
Vzorek C. 1 2 3 4 5 6
Objem na cm’ 8,51 ul 7,98 ul 7,90 pl 9,03 ul 9,46 ul 8,59

Tabulka ¢. 6 vypoctenych objemt tavidla na testovanych DPS
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Piiklad vypoctu pro ¢tvrtou testovaci DPS tavidla COBAR 390 RX HT

Objem tavidla na cm’ desky Vs:

1kg 1
™ my—m 0813 22088.6—22078.2

Ve = £ 5 27T — o813 = 9,03 ul/cm? ( 10)
22 g S 22 (5%15+0.15%5+0.15%15)—(0.9%15)

7.7.2 Prubéh méreni

Samotnym méfenim zjistim vodivost kapaliny v uS/cm a aktudlni teplotu kapaliny.

Me¢fteni probihd dle laboratorniho nédvodu v souladu s normou IPC-TM-650. Nejprve
jsem odlil pfiblizné potfebné mnozstvi roztoku do piipravené nadobky a sondou zméfil Cisty
roztok tvoteny z 25 % deionizovanou vodou a z 75 % izopropylalkoholem. Vodivost ¢istého
roztoku by méla byt maximalné¢ 0,05 uS/cm. Po ovéfeni Cistoty roztoku jsem pomoci
mikropipety odméfil pfedem vypoctené mnozstvi tavidla, které simuluje znec€isténi na plochu
1 cm®. Odméfené mnozstvi tavidla jsem piidal do &istého roztoku a peélivé promichal.
Nasledné jsem zméfil vodivost, zaznamenal teplotu a v odmérném valci odecetl mnozstvi
roztoku. Experimentdln€¢ jsem prokézal, ze hodnota vodivosti s teplotou roste maximalné
0 10 % pfti zvedani teploty do 35 °C. VSechny hodnoty jsem zapsal do Tabulka ¢. 7 a pomoci
vzorce vypodetl kontaminaci pgNaClem™.

Zps = (hs—*llf;)*V (11)
Obj.em p(.)é' ) Objem vodivost | kontaminace
tavidlo & DPS tavidla vodivost roztoku

ul uscm™ °C ml uscm™ },LgNaCICm'2
IF 2005C 1 8.51E-03 0.05 21.4 25 0.25 0.16
IF 2005C 2 7.98E-03 0.05 21.3 25 0.24 0.15
IF 2005C 3 7.90E-03 0.05 21.3 25 0.26 0.17
Cobar 4 9.03E-03 0.05 21.1 25 0.22 0.13
Cobar 5 9.46E-03 0.05 21.3 25 0.24 0.15
Cobar 6 8.59E-03 0.05 21.4 25 0.26 0.17

Tabulka ¢. 7 naméfenych a vypoctenych hodnot pro méfeni konduktometrickou metodou

7.7.3 Vyhodnoceni vysledkii

Pfi méteni ionizovatelnych necistot jsem nasimuloval znecisténi desky pied procesem
pajeni. V tabulce ¢. 6 jsou vidét hodnoty vypocteného mnozstvi tavidla na jednotlivych
deskach DPS. Didle pak v tabulce €. 7 jsou umistény namétfené a vypoctené hodnoty vodivosti
a kontaminace v ekvivalentech pgNaClem™.
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7.8 Méreni ionizovatelnych necistot metodou SEC

Pro srovnani jsem se rozhodl provést dle normy IPC-TM-650-2.3.25.1 test
na ionizovatelné necistoty vyluhem.

7.8.1 Prubéh méreni

Mg¢fiena je zneciSténa deska umisténa do definovaného mnozstvi roztoku izopropanolu
a deionizované vody v poméru 3:1. Roztok je nejprve méfen Cisty pii pokojové teploté, mél
by mit pocatecni vodivost mensi nebo rovnou 0,05 pS. Roztok je umistén do nového
dukladné proplachnutého ESD sacku viz obr. 27 z materidlu PET, odolného na teplotu. Do
saCku s roztokem je umisténa znecisténa deska. Dlkladné zavieny sacek je umistén ve vodni
lazni ohtaté na 80 °C a celd lazen se umisti do pece na dobu jedné hodiny. Po jedné hodiné je
sacek premistén do vodni lazné s pokojovou teplotou a po ustdleni teploty je zméfena
konduktivita. Z naméfené konduktivity a zndmého objemu roztoku je dopocitdna
kontaminace vyjadfena v ekvivalentech chloridu sodného na centimetr ctverecny.

Prvni provedené méfeni vyslo velmi nepiesné, témét dvojnasobné nez jsem odhadoval
a usoudil jsem, ze byla deska pfed jejim zneciSténim nedostatecné ocisténa. Métfeni jsem
proto opakoval, dokud jsem nedosahl dostatecné pocatecni Cistoty. Naméiené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce. Vypocet kontaminace je proveden dle rovnice €. 11.

7.8.2 Dodatec¢né méreni metodou ROSE

Daéle jsem musel provést dodate¢né méteni metodou ROSE s hodnotami z pfedchoziho
méteni, a to vzhledem k faktu, Ze vyluhem méfené necistoty byly z celé plochy znecisténé
tavidlem, zatimco v pfedchozim méfeni jsem méfil necistoty s mnozstvim tavidla pouze
na ploge 1 cm®. Pro mozné porovnani vysledkii jsem provedl méfeni ve stejném objemu
roztoku jako u méfeni vyluhu a mnozstvi tavidla jsem zvolil z primémych hodnot
naneseného konkrétniho tavidla z ptfedchozich test.

Metoda 3 Poééteéni Kongc’:né Objem roztoku Vypoc“:t.ené
vodivost | vodivost kontaminace
= °C puSem™ | pScm™ ml ugNaClem™
ROSE 21.1 0.05 0.31 490 3.512755
SEC 21.4 0.05 0.38 490 4.458497

Tabulka ¢. 8 namétenych hodnot metody ROSE a SEC
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Obr. 27 Snimek ESD sacku pouzitého pro méfeni vyluhem.

7.8.3 Vyhodnoceni vysledkii

Z vysledkii méteni ionizovatelnych necistot vyluhem vyplyva podobnost vysledki
metody s metodou ROSE. Drobny rozdil v kontaminaci je pravdépodobné zplsoben
castecnym vymytim a degradaci sloZek z epoxidu pii zvySené teploté. Pokud se bude brat
v potaz moznost castecného ovlivnéni samotnym zékladnim materidlem, tak muizeme
vzhledem k podobnosti vysledki pouzit obé metody a vzajemné je porovnavat s tou vyhodou,
ze metoda ROSE nepotiebuje narozdil od SEC, fyzicky ocistit desku a neni potieba ji
odejimat z procesu, kde je jinak pouzivana.

7.9 Méreni DPS pokryté olovnatou pajkou nanesenou vinou

Jako dalsi test byly starnuty testovaci desky, které prosly olovnatou péjeci vinou.

7.9.1 Prabéh méreni

Desky s nanesenou olovnatou pajkou jsem dikladné ocistil, vysusil a proméfil.
Nakonec jsem desky pfipdjel k vodi¢iim napojenym na zdroj napéti a umistil do komory
na starnuti pfi nastavené teploté 40 °C, relativni vlhkosti 95 % a pfiloZeném napéti 10 V po
dobu 168 hodin.

7.9.2 Nameérené vysledky

Nameétené hodnoty jsou zaznamenany v ptiloze €. 4 a vypoctené primérné hodnoty SIR
jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Deska pokryta olovnatou péjkou
. Primérny odpor
Izola¢ni mezera
Q Q
Cistd | Starnutd
Velka 4.38E+13 | 2.38E+12
Stredni 3.34E+13 | 1.56E+11
Mala 2.72E+13 | 2.57E+11

Tabulka €. 9 primérnych hodnot SIR testu s olovnatou péjkou
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Graf €. 5 hodnoty SIR desek s olovnatou péjeci pastou nanesenou vinou

Obr. 28 Snimky desek pokrytych olovnatou pajkou. (vlevo Cisté, vpravo starnuté)
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7.9.3 Vyhodnoceni vysledkii

Z naméfenych hodnot mizeme vidét snizeni SIR vlivem starnuti. Na snimku
z mikroskopu je vidét oxidace povrchu, viz obr 28. Zména SIR nastala pravdépodobné
vlivem vlhkosti, ktera dlouhodob¢ ptisobila na vzorky.

7.10 Méreni DPS s nanesenou pajeci pastou typu SAC

Pro vznik elektromigrace je nejvhodnéjsi materidl stiibro. Z toho diivodu jsem provedl
meéfeni SIR a testu na elektromigraci na testovacich DPS pokovenych SAC pastami
od riznych dodavateld. Z n¢kolika, v laboratoti dostupnych past, jsem vybral tii s nejveétsim
obsahem stfibra.

Pouzité pasty jsou od vyrobcii Kester, AIM a SMIC. Jednd se o bezolovnaté pasty
sloZzenim fadici se k SAC305 pdjecim pastdm. Jejich vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 3
péjeci pasty.

Vzhledem k velikosti izola¢nich vzdalenosti nejmensiho motivu testovacich DPS, jsou
pokoveny jen prvni dva motivy. Pro pokoveni nejmensiho motivu by musela byt uskutecnéna
jind metoda, aby nedoslo ke sliti pajky. Desky pokovené pomoci péjeci pasty maji na povrchu
velké mnoZstvi tavidlovych zbytki, viz obr. 29 a obr. 30, snimky uprostfed a nalevo. Desky
byly nakontaktovdny a podrobeny starnuti dle IPC-TM-650. Priméry naméfenych hodnot
pro jednotlivé druhy péjecich past jsou uvedeny v tabulce €. 8.

"
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Obr. 30 Snimky testovacich DPS zleva, starnuté, nestarnuté, zbavené tavidel.
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Senju M40 AIM Kester
I1zolaéni Pramarny od Pramarmy od Pramarny od
ezera rimérny odpor rimérny odpor rimérny odpor
Q Q Q Q Q Q
Cistd | Starnutd | Cistd | Starnutd | Cistd | Starnutd
Velka 4 93E+13 [4.69E+13 | 2.15E+14 | 5.4E+13 | 1.63E+14 |3.97E+13
Stredni 1.50E+14 | 9.4E+13 | 1.02E+14 | 3.95E+12 | 3.59E+13 | 9.99E+12

Tabulka ¢. 10 vypoctené primérné hodnoty naméefeného SIR desek s pastou.

Vzhledem k velkému mnozstvi tavidla doslo prakticky k zakonzervovani pokovenych

¢asti DPS, viz Tabulka ¢. 10. Pro pozorovani vlivu zhorSenych klimatickych podminek jsem

testovaci desky ocistil od tavidla pomoci roztoku PROTON a provedl starnuti.

Po spousté méfeni jsem vypozoroval malé zmény SIR a minimalni moznost vzniku

elektromigrace u nastavenych podminek dle norem. Rozhodl jsem se proto o vétsi zatéz

testovaci DPS a pokusil jsem se o zrychlené;si testy na elektromigraci. VyuZil jsem zdroji
BK 127, Agilent N5751A a Matrix MPS-3005L-3. Vybral jsem tfi rizna napéjeci napéti,
20V, 50 V a 100 V. Relativni vlhkost jsem ponechal 95 % a teplotu 40 °C. Pro méfeni jsem
pouzil tii testovaci DPS s SAC pastou s nejvétsSim mnozstvim stiibra, ktera byla k dispozici.

Po tydnu starnuti jsm testovaci DPS vyjmul, proméfil a nafotil. Dodatecné byla provedena

3D analyza a prvkovd analyza spolu se snimky z elektronového mikroskopu. Naméfené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 11.

RV12 (Q) RV13 (Q) RV53 (Q) RV54 (Q) RSlZ (Q) RSl3 (Q) R554 (Q) RSS4 (Q)

7.90E+12 | 9.10E+12 | 1.95E+13 | 2.05E+13 | 4.20E+12 | 5.20E+12 | 1.70E+13 | 1.80E+13

Cistd nestarnutd | 8.20E+12 | 8.40E+12 | 2.60E+13 | 2.50E+13 | 1.10E+13 | 4.30E+12 | 1.80E+13 | 2.20E+13
5.50E+12 | 5.30E+12 | 1.95E+13 | 2.00E+13 | 2.30E+12 | 2.50E+12 | 1.80E+13 | 2.20E+13

100V |1.20E+13 | 8.50E+12 | 1.40E+13 | 1.05E+13 | 2.00E+12 | 1.50E+12 | 3.50E+12 | 2.40E+12

Starnuta 20V | 7.00E+12 |9.80E+12 | 1.10E+13 [ 1.10E+13 | 5.00E+08 | 5.00E+12 | 5.10E+12 | 4.50E+12
50V | 4.80E+12 |4.50E+12 |5.50E+12 | 4.80E+12 | 3.40E+11 | 3.20E+11 | 6.50E+11 | 7.50E+11

Tabulka €. 11 namé&fené hodnoty jednotlivych motivl pfi riznych napétich.
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Graf €. 7 testu SIR motivu se stfednimi izolaénimi mezerami pro riizna napéti
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Obr. 31 Snimky oxidovanych plosek na testovaci DPS.

7.10.1 Vyhodnoceni vysledki

Prvotni starnuti nemélo na samotné kovové hiebinky prakticky zadny vliv, vzhledem
k mnozstvi tavidla na povrchu. Tavidlo zakonzervovalo kovové plosky a béhem
testu dochéazelo pouze k degradaci tavidla bez viditelného vlivu na samotné kovové hiebinky.
Po starnuti stejnych desek po dikladném ocisténi tavidla a pfi pfilozeném napéti 20, 50
a 100 V doslo k nevyraznym zménam na vétsing€ testovacich kombinaci hfebinkl. U jednoho
méteného motivu se vyskytl velky pokles SIR, oproti ostatnim o Ctyti fady. Po prozkoumani
povrchu testovanych DPS mikroskopem, jsem nalezl dendrit na desce, na kterou bylo
prilozeno napéti 20 V, viz Obr 32 — Obr. 36. Vznikly dendrit je slozen pouze z médi,
vzhledem k pfitomnosti SAC pajky jsem ptedpokladal vznik stiibrného dendritu. V SAC
pajce je obsah stiibra pravdépodobné¢ tak maly, ze nestacilo pro vznik dendritu stfibrného,
ale myslim si, ze mélo podil na vzniku dendritu médéného. Vzhledem k tomu, ze na desce
s SAC pajkou ke vzniku dendritu doslo, ale na ostatnich deskéach se zadny nevyskytl, ani na
desce s olovnatou pajkou, soudim ze stiibro zafungovalo jako katalyzator. Vzhledem
k néchylnosti stiibra k elektromigraci pomohlo k prvnotnimu vzniku dendritu a se zvySenou
proudovou hustotou zacala pozdé¢ji migrovat i méd’. Méd’, ktera je u plosek s SAC pdjkou
po krajich misty odhalena vlivem horSi smacivosti SAC pdjky, se tak mohla ucastnit
elektromigrace. Zatimco u olovnaté pdjky, kterd ma velmi dobrou smacivost, je méd
prakticky vSude zakrytd pajkou, nedoslo k Zadnym naznakiim elektromigrace. Provedl jsem
pozorovani optickym i elektronovym mikroskopem a provedl prvkovou analyzu pro piesné
uréeni rozmisténi materialu na DPS viz Obr. 37 — Obr. 38. Na Obr. 32 jde vidét snimek
celého dendritu a pfesun médi od anody ke katod¢€, na snimku piesun z levé strany na stranu
pravou. Na anod¢ vlevo dosSlo k naruSovani struktury celé plosky, zatimco na katodé
je zachovan ptvodni stav zapdjené plosky s viditelnym nértistem médi v krajnich mistech.
Na Obr. 36 jsou vidét vysledky z 3D analyzy. Z méfeni profilu fezu je vidét vySka médi
0,27 um, s tim ze v okoli jsou vidét riznd mista na zakladnim materidlu s extrémy nad i pod
vySkou médéného dendritu. Z 3D analyzy je vidét podrovitost zakladniho materidlu FR4
a tenkost dendritu, kdy je misty niz$i nez nerovnosti zdkladniho materidlu. Rozdil ve stavu
anody a katody lze 1épe vidét na Obr. 37 z elektronového mikroskopu. Slozeni dendritu
a jeho okoli je vidét na snimcich z prvkové analyzy, viz Obr. 40.
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Snimky dendritu z optického mikroskopu VHX - 5000 firmy Keyence.

Obr 33 Snimek dendritu na strané katody.
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Obr 34 Snimek dendritu na stran€ anody.

Obr 35 Snimek stfedu dendritu.
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Obr 36 Snimek 3D analyzy dendritu.
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Snimky z elektronového mikroskopu Vega 3 XMU firmy Tescan.

SEM MAG: 250 x | View field: 830 ym VEGA3 TESCAN
WD: 15.00mm | LowVac, 50 Pa,N: | 200 pm

SEM HV: 30.0kV | Det: LVSTD Brno University of Technology

Obr. 37 Snimek dendritu na testovaci DPS z elektronového mikroskopu.
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Snimky prvkové analyzy.

2211
MAG: 167 x HV: 30,0 kV WD: 15,0 mm

Obr 38 Snimek s oznacenim plochy pro vyhodnoceni prvkové analyzy.
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Obr 39 Snimek grafu prvkové analyzy testované DPS
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Map data 577 200 pm Cu-KA
e

BSE MAG: 167x HV: 30kV WD: 15,0mm BSE MAG: 167x HV: 30kV WD: 15,0mm

BSE Sn

Map data 577 200 pm Map data 577
MAG: 167x HV: 30kV WD: 15,0mm MAG: 167x HV: 30kV WD: 15,0mm

Obr 40 Snimky prvkové analyzy dendritu na testovaci DPS. (¢ervené¢ méd’, modre cin)
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8 Zavér:

V diplomové priaci byla feSena problematika tavidlovych zbytkGi a nasledné
elektromigrace, ktera béhem pouzivani elektronickych zafizeni, Casto za kondenzac¢nich
stavi,, vede k riznym defektim. Vzniklé defekty mohou byt tézko odhalitelné, vznikajici
zdanlivé po ndhodné dobé, dle vlivu prostiedi a ktomu kritické pro spolehlivost
elektronického zatizeni.

V teoretické Casti je popsana problematika elektromigrace, tavidel, tavidlovych zbytkda,
konformnich povlakl a kratce pajecich past. Blize jsou uvedeny tavidla IF 2005C, Cobar 390
RX HT a povlaky Bectron PL 1104 a Elpeguard SL 1301 ESCO-FLZ a SAC pasty od
vyrobcil Kester, SMIC a AIM.

Prakticka ¢ast byla zamétfena na realizaci méficiho pripravku, nasledné zpracovani
metodiky méfeni a provedeni métfeni za podminek, kterd mohou nastat ve vyrobé, ¢i béhem
pouzivani elektronického zafizeni. Byla provedena série méfeni povrchového izola¢niho
odporu (SIR) na deskach s hiebinkovym motivem. Byly méfeny desky zneciSténé tavidlem,
které neprosly tepelnym procesem déle pak tavidlem zneciSténé desky, které prosly pdjecim
procesem a desky znecCiSténé tavidlem a zalakované. Dale pak byly provedeny testy desek
s nanesenymi SAC pastami a desek proslych pajeci vinou s olovnatou pajkou. Zaroven byly
vSechny desky podrobeny testim na elektromigraci. Testy na elektromigraci a SIR probihaly
dle normy IPC-TM-650, aby byl simulovédn redlny stav v provozu. Desky byly vloZeny
do klimatické komory na dobu 168 hodin s nastavenou relativni vlhkosti 95 %, teplotou
40 °C apfilozenym napétim 10 V. Kazdy test byl dle normy IPC-TM-650 proveden
na minimaln¢ tfech deskéach pro kazdé tavidlo, aby mohly byt vysledky zprimérovany. Déle
byly provedeny konduktometrickd méteni ionizovatelnych necistot metodami ROSE a SEC.

Jako prvni méfeni v praktické casti jsem provedl meétfeni povrchového izola¢niho
odporu desek s tavidly COBAR 390 RX HT a IF 2005C. Testoval jsem desky pro rtizné
situace, které mohou ve vyrob¢ a nasledném pouzivani elektronického zatfizeni nastat. Jako
prvni jsem testoval vliv tavidlovych zbytki, které se pii procesu nandsSeni dostanou na druhou
stranu desky a nemusi projit uplnym péjecim procesem, sledoval jsem zménu SIR a vliv
na elektromigraci. Druhd série testi byla provedena s tavidlovymi zbytky, které zlstanou
na stran¢ desky otocené smérem ke zdroji ohfevu, tedy tavidlo proslé pajecim procesem.
Ttreti test SIR stavidly byl pro situaci, kdy ziistanou na desce tavidlové zbytky a deska
je zalakovana konformnim povlakem. Vysledky jednotlivych meéfeni jsou diskutovany
u kazdého méfeni zvlast’ a nakonec jesté souhrnné za posledni kapitolou testi SIR s tavidly.

V dalsi casti praktickych meétfeni jsem vyuzil hodnoty ziskané v prvnich testech
aprovedl jsem konduktometrické testy metodami ROSE a SEC. Vysledky jsem zanesl
do tabulek a jednotlivd méfeni porovnal.

Jedno z poslednich méfeni jsem provedl na deskidch pokrytych olovnatou pajkou
pomoci pajeci viny. Desky byly starnuty stejn€ jako v prvnich testech a po 168 hodinach byla
pozorovana zména SIR a povrchu. Doslo k viditelné oxidaci, ale k tvorbé samotnych dendrit
nedoslo.

Posledni méteni bylo testovani desek s nanesenou SAC pastou od rtiznych vyrobct.
Testovani prob&hlo nejprve pii stejnych klimatickych podminkach jako prvni testy.
Na ploskach s pastou zlstalo po zapéjeni velké mnoZstvi tavidla. Po 168 hodindch starnuti
se ukdzalo, Ze velké mnozstvi tavidla prakticky uzavielo bezolovnatou SAC pajku od vlivu
prostfedi, pouze samotné tavidlo znatelné zestarlo a popraskalo.
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Za ucelem zvyseni pravdépodobnosti vzniku dendritu pfi elektromigraci jsem pozmeénil
metodu testovani, vybral jsem tfi desky s pdjkou s nejvétsim mnoZstvim stiibra a pfipojil
na n¢ riznd veétsi napéti. Pii vyhodnocovani testu jsem nalezl dendrit na stfednim motivu
desky s napétim 20 V. Dosazené vysledky jsou dale diskutovany na konci kapitoly 7.10.

Elektromigrace byla, je a bude ¢im dal tim vétSim problémem zmenSujici
se elektroniky. S neustdlym zmenSovanim elektroniky nartistaji proudové hustoty a s nimi
i rizika vzniku elektromigrace. Vliv elektromigrace na spolehlivost elektronickych zatizeni
pouzivanych v nepiiznivych klimatickych podminkach je zdsadni. Myslim si, ze by bylo
vhodné v tomto sméru zkoumdni pokracovat. Pfedev§im v testovani bezolovnatych pijek,
které jsou vdne$Sni dobé pouzivané ¢&im dil vice a v testovani vlivu ztiZzenych
environmentdlnich podminek, jelikoz zvySend teplota a vlhkost patfi mezi nejcastéjsi
a pomérn¢ Spatné¢ kontrolovatelné vlivy u vSech elektronickych zafizeni, které jsou bézné
pouzivany v jiném nez laboratornim prostiedi.
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