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ABSTRAKT 

Práce rozebírá problematiku spolehlivosti pájených spoj� a jejich diagnostiky. A�koliv 

jsou sou�asné výrobní postupy a technologie na vysoké úrovni, stále vysoký po�et 

elektrotechnických za�ízení ukon�í sv�j funk�ní �ivot v d�sledku selhání pájeného 

spoje. P�edm�tem výzkumu je tedy studium proces�, které se odehrávají v pájeném 

spoji v pr�b�hu pájení i po zapájení. Za tímto ú�elem bylo pou�ito n�kolik 

diagnostických metod. Jako perspektivní (advanced) se ukázala metoda m��ení �umu 

v pájených spojích. Na základ� získaných poznatk� a pochopení probíhajících proces�

lze predikovat spolehlivost pájeného spoje.

KLÍ�OVÁ SLOVA 

Pájený spoj, intermetalická vrstva, spolehlivost, predikce. 

ABSTRACT 

The thesis deals issue of the solder joint reliability and diagnostics. The manufacturing 

technology of electronics currently features a very high level of perfection. A large 

number of electrical devices ends its functional life due to solder joint failure. The 

objective of presented research consists studies of processes taking place in the solder 

joint due to soldering and after soldering. To this end, I will employ several methods of 

diagnostics. Noise based methods of solder joint measurement was evaluated. Based on 

a detailed study and understanding of processes it can be solder joint reliability 

predicted. 

KEY WORDS 

Solder joint, intermetallic layer, reliability, prediction.  
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ÚVOD 

Pájené spoje jsou neodd�litelnou sou�ástí v�ech elektrotechnických za�ízení, která se 

v pr�b�hu uplynulých sta let stala sou�ástí ka�dodenního �ivota v�ech lidí. S rozvojem 

elektrotechniky se p�irozen� rozvíjely také výrobní technologie, které bylo nutné 

optimalizovat pro hromadnou výrobu. Jde vlastn� o analogii s rozvojem zem�d�lství  

i strojírenství, pota�mo automobilového pr�myslu, kde do�lo poprvé k masové úspo�e 

náklad� pou�itím výrobních linek.  

Se zvy�ující se slo�itostí elektrotechnických sestav bylo nutné vyrobit jednotlivé 

bloky za�ízení, které se p�i montá�i vzájemn� propojí, to vedlo k rozvoji hromadné 

výroby desek plo�ných spoj�. V návaznosti na hromadnou výrobu desek plo�ných spoj�

vyvstala nutnost zkonstruovat za�ízení na hromadné pájení, to vedlo k vývoji strojního 

pájení vlnou. A kone�n� s rozvojem elektrotechniky a �íslicov� �ízených osazovacích 

stroj� do�lo k prudkému rozvoji technologie povrchové montá�e sou�ástek (Surface 

Mount Technology) a technologie pájení p�etavením.  

V posledním vývojovém stupni, jak je ostatn� nyní ve spole�nosti zvykem, dochází 

ke zm�nám z d�vod� sní�ení toxicity a negativního vlivu elektrotechnické výroby na 

�ivotní prost�edí.  

Podobn� jako v ostatních funk�ních celcích je i v elektrotechnických za�ízeních 

kladen d�raz na spolehlivost v�ech jeho sou�ástí, v�etn� základních, v�etn� pájených 

spoj�. Problematika spolehlivosti pájených spoj� za�ala být aktuální po vydání 

sm�rnice Evropské komise �. 2002/95/EC RoHS, která mimo jiné omezila pou�ívání 

olova v pájených spojích. Negativní d�sledky tohoto omezení jsou popsány v kapitole 

2.2.2 o pájecích slitinách. Pozitivním d�sledkem je vylou�ení olova z výrobního 

procesu a výrazné sní�ení zdravotních rizik pro zam�stnance v elektrotechnickém 

pr�myslu. 

Dal�ím zajímavým problémem bylo zvolení vhodných slitin pro pájení. To 

vyvolalo novou vlnu snahy o pochopení procesu pájení. Bylo vypracováno mnoho 

prací, které se zabývají vlastnostmi jednotlivých slitin, které vykazují vysokou 

spolehlivost a stálost v �ase a zárove� neobsahují p�íli� vysoký podíl drahých kov�. 

Dizerta�ní práce se zabývá analýzou vzork� pájených spoj�, tvo�ených 

bezolovnatou i olovnatou pájecí slitinou, které byly podrobeny izotermálnímu stárnutí. 

P�i analýze byly zm��eny tlou��ky jednotlivých pou�itých povrchových úprav a smá�ecí 

úhly jednotlivých pájecích slitin na t�chto povrchových úpravách. Dále byly zm��eny 

tlou��ky intermetalických vrstev vzork� bezprost�edn� po pájení a následn� po 

izotermálním stárnutí.  
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Ka�dý pájený spoj by m�l vykazovat �asovou stálost v�ech svých parametr�. Pro 

spolehlivost elektrotechnické sestavy je d�le�ité, aby byly v�echny její �ásti navr�eny 

tak, aby nedo�lo k jejich selhání je�t� p�ed koncem funk�ního �ivota celku. U pájeného 

spoje lze modelov� ov��it jeho vlastnosti a predikovat spolehlivost nap�íklad pomocí 

izotermálního stárnutí a následných trhacích zkou�ek, pop�ípad� vytvo�ením 

matematického modelu. V�dy jde ale pouze o simulaci podmínek, obvykle pouze 

s n�kterými typy namáhání.  

Práce popisuje nalezení m��itelné veli�iny, která by popisovala aktuální stav 

pájeného spoje a tím umo��ovala predikovat jeho spolehlivost v budoucnosti. 
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1 CÍLE DIZERTACE 

Smyslem mých prací zapo�atých v roce 2007 bylo hlub�í studium vzniku pájených 

spoj�, r�zných vliv� na jejich spolehlivost, to v�e v návaznosti na moji diplomovou 

práci �Meziopera�ní kontrola kvality v povrchové montá�i sou�ástek� [17], kde jsou 

podrobn� popsány defekty vznikající v povrchové montá�i sou�ástek.  

Cílem dizerta�ní práce bylo hlub�í studium d�j�, které se odehrávají p�i formování 

pájeného spoje, ale také materiál�, které se t�chto d�j� ú�astní. V pr�b�hu studia d�j�  

a postupného vst�ebávání problematiky hromadného pájení se hlavním cílem stalo 

nalezení souvislosti mezi spolehlivostí, pota�mo kvalitou pájeného spoje a n�jakou 

veli�inou, kterou lze nedestruktivn� m��it p�ímo na pájeném spoji.  

Dal�ím cílem dizerta�ní práce je nalezení zp�sobu vyu�ití m��ených dat pro 

predikci spolehlivosti pájeného spoje, dále pak nalezení úrovn�, kdy lze pova�ovat 

pájený spoj za nespolehlivý. 
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2 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 

V následujícím textu je rozebrána problematika m�kkého pájení s ohledem na 

interagující materiály a fyzikální jevy, které probíhají p�i pájení. Pozornost bude 

v�nována i slitinám a povrchovým úpravám pájených ploch, které se b��n� pou�ívají p�i 

procesu pájení. 

2.1 Princip pájení 

Pájení je technika spojování kov� pomocí snadno tavitelných slitin, kdy nedochází ke 

zm�n� struktury spojovaných kov�. Poprvé se pájelo ji� ve starov�ké Mezopotámii 

kolem roku 2000 p�ed na�ím letopo�tem. Od té doby do�lo ke zna�nému posunu ve 

spektru pou�ití pájení, ale i ke zm�n� pou�ívaných materiál�. 

Pájení se obecn� d�lí podle teploty tavení pou�ité pájky na tvrdé a m�kké (viz. Obr. 

2.1). 
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Obrázek 2.1 Rozd�lení pájení podle teploty tavení pou�ité pájky. 

V elektrotechnickém pr�myslu se k výrob� elektrotechnických sestav pou�ívá 

výhradn� m�kké pájení. To je dáno zejména teplotní odolností sou�ástek, 

ale i základního materiálu. Technologie pájení musí minimalizovat teplotní �ok i dobu, 

kdy je elektrotechnická sestava vystavena teplotám nad 200°C. P�evá�n� se pou�ívají 

pájky s teplotou tavení do 230°C. 

2.1.1  Difuze 

Roztavená pájecí slitina p�sobí na pájecí plo�ku a její povrchovou úpravu jako 

agresivní rozpou�t�dlo, intermetalické slou�eniny tedy vznikají procesy rozpou�t�ní 

tuhého kovu v tekuté pájecí slitin� a difuzí.  
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Difuze je fyzikální proces, p�i kterém látky p�echázejí z prost�edí, kde mají vy��í 

koncentraci do p�ost�edí s koncentrací ni��í. B�hem difuzního procesu vzniká 

intermetalická (difuzní) vrstva. 

Difuzní procesy v pevných kovech závisí zpravidla na typu a nepravidelnosti 

stavby krystalové m�í�ky. Sou�initel difuze vzr�stá se zvy�ováním hustoty poruch 

krystalové m�í�ky. Hustota vakancí a dislokací, velikost zrna a mno�ství pru�ných 

deformací závisí na zp�sobu výroby kovu a na jeho mechanickém, tepelném pop�ípad� i 

chemickém opracování. S poruchami krystalické m�í�ky kovu souvisí i velikost 

sou�initel� povrchové difuze, objemové difuze i difuze po hranicích zrn [1]. 

Obecn� platí, �e �ím jsou ni��í meziatomární síly difundujících prvk� (tj. �ím je 

vy��í teplota), klesá pot�ebná aktiva�ní energie, naopak roste rychlost difuze.  

D�le�itým pojmem je koncentra�ní gradient, je motorem d�j� na mezifázovém 

rozhraní. Koncentra�ní gradient je úm�rný difuznímu toku tekuté pájky, která difunduje 

p�es p��ez A po dobu t ze strany s vy��í koncentrací do strany s ni��í koncentrací [2]. 

Tlou��ku difuzní vrstvy d  v �ase t m��eme vyjád�it z 2. Fickova zákona 

následujícím vztahem: 

Dtdd += 0 , (2.1) 

kde d p�edstavuje tlou��ku difuzní vrstvy v �ase t, 0d  je tlou��ka difuzní vrstvy po 

pájení, D je pak sou�initel difuze. 

Tlou��ka vytvo�ené difuzní vrstvy je závislá jak na materiálech, které se pájení 

ú�astní, tak i na nastavení procesu pájení. Obecn� lze �íci, �e zah�átím sm�si dodáme do 

systému energii a to vede ke zvý�ení rychlosti reakce. Vliv teploty na rychlost reakce 

popisuje Arrheinova rovnice [Arényova rovnice]: 

�
�
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−=

RT

Q
DD exp.0 , (2.2) 

kde D0 p�edstavuje difuzní koeficient,  Q je aktiva�ní energií r�stu intermetalických 

slou�enin, R je univerzální plynová konstanta, 8,314 J.K-1.mol-1 a T je teplota  

v kelvinech. 
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Q
Dtdd n exp.0 , (2.3) 

kde d p�edstavuje tlou��ku difuzní vrstvy v �ase t, 0d  je tlou��ka difuzní vrstvy po 

pájení, D je sou�initel difuze, Q je aktiva�ní energií r�stu intermetalických slou�enin,  

R je univerzální plynová konstanta, 8,314 J.K-1.mol-1 a T je teplota v kelvinech. 

Pro r�st intermetalické vrstvy, který je zp�sobený difuzí na rozhraní SAC pájka � 

m�d�ný povrch, se p�edpokládá �asový exponent rychlosti r�stu n=0,5. Rychlost r�stu 

intermetalické vrstvy jako funkci T za konstantní dobu t lze vyjád�it jako: 

[ ] [ ] �
�

�
�
�

�
++=

RT

Q
DD 0lnln , (2.4) 

kde D0 p�edstavuje difuzní koeficient,  Q je aktiva�ní energií r�stu intermetalických 

slou�enin, R je univerzální plynová konstanta, 8,314 J.K-1.mol-1 a T je teplota  

v kelvinech. 

Z uvedené rovnice plyne, �e �ím déle je pájka nad teplotou tavení (�ím déle 

probíhá pájení), tím je v�t�í tlou��ka vytvo�ené difuzní vrstvy. Slou�eniny, které 

obsahuje difuzní vrstva mají velký vliv na tepelnou vodivost, rezistivitu, k�ehkost, 

pevnost ve st�ihu a odolnost proti ot�es�m. 

2.1.2 Intermetalické slou�eniny a jejich vlastnosti 

V pr�b�hu funk�ního �ivota pájeného spoje dochází k neustálému r�stu difuzní (dále ji� 

intermetalické) vrstvy, zejména v závislosti na teplot� a �ase (viz. Obr. 2.2), ale také 

proudové hustot�. V n�kterých studiích, nap�. v [18] je popsáno �zmizení� tenkého 

m�d�ného drátku z pájeného spoje, kdy po drátku vznikla dutina. Do�lo k p�esunu 

atom� m�di do pájky a vznikla intermetalická slou�enina Cu-Sn.  
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Obrázek 2.2 Vliv teploty a �asu na celkovou tlou��ku intermetalické vrstvy [3]. 

V sou�asné dob� se pou�ívají tém�� výhradn� bezolovnaté pájky, které jsou 

tvo�eny z velké �ásti cínem. Z tohoto d�vodu jsou v tabulce 2.1 uvedeny pouze 

vlastnosti intermetalických slou�enin cínu s m�dí a cínu s niklem v porovnání s m�dí.  

V pájeném spoji se tvo�í intermetalické slou�eniny materiál�, které jsou p�i dané 

materiálové konfiguraci p�ítomny. Interagují zde materiály pájecí slitiny, povrchové 

úpravy a pájecí plo�ky, to je v elektrotechnice výhradn� m��.  
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Tabulka 2.1 Porovnání vlastností imtermetalických slou�enin cínu s m�dí a cínu      
s niklem s m�dí [4]. 

Vlastnost  Cu6Sn5 Cu3Sn Ni3Sn4 Cu 

Tvrdost podle 

Vickerse 

kg.mm-2 378 (+/- 55) 343 (+/- 47) 365 (+/- 7) 50 

Mechanický 

charakter 

 K�ehký K�ehký K�ehký Kujný 

Tepelná 

rozta�nost 
ppm K-1 16,3 19,0 13,7 16 

Tepelná 

vodivost 

W.K-1.m-1 34,1 70,4 19,6 385 

Rezistivita ��.cm 17,5 8,93 28,5 1,7 

Hustota g.cm-3 8,3 8,9 8,65 8,9 

Z tabulky je z�ejmé, �e krom� mechanického charakteru se Cu6Sn5, Cu3Sn a Ni3Sn4

odli�ují od m�di odli�ují také v o �ád ni��í tepelné vodivosti a v tém�� o �ád vy��í 

rezistivit�. To jsou pro spolehlivost pájeného spoje kritické parametry, které by bylo 

elegantní n�jak hromadn� a nedestruktivn� m��it v �ase. 

P�i pájení bezolovnatými pájkami, které obsahují st�íbro (SnAgCu) se vyskytuje 

intermetalická slou�enina Ag3Sn. Obsah st�íbra zlep�uje mechanické vlastnosti 

pájeného spoje. Studie [19] to vysv�tluje tak, �e �ástice Ag3Sn jsou homogenn�

rozptýleny v pájce a jsou vázány na hranice zrn, to je d�vod lep�ích mechanických 

vlastností proti pájkám Cu-Sn.    

2.1.3 Tvorba dutin 

S p�echodem na bezolovnaté pájení se zvý�ila tvorba dutin v pájených spojích. 

Následkem jejich zvý�ené tvorby m��e docházet k problém�m se spolehlivostí 

pájených spoj� a tím i celého za�ízení, zejména p�i tepelném namáhání nebo v p�ípad�, 

�e za�ízení bude vystaveno vibracím. Dutiny byly zaznamenány u v�ech typ� spoj�. 

D�vod� pro� se dutiny u bezolovnatých pájek tvo�í více ne� u olovnatých je n�kolik 

[21]: 

• v�t�í povrchové nap�tí u bezolovnatých pájek, 

• vy��í p�etavovací teploty, 

• sní�ená rychlost smá�ení, 

• pou�ití agresivn�j�ích tavidel. 
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Typy dutin v pájených spojích:

• makrodutiny, 

• mikrodutiny. 

Vznik makro dutin je zp�soben t�kavými slo�kami pájky, které se vypa�ují b�hem 

pájení a které nejsou schopny z roztaveného kovu uniknout p�ed jeho zatuhnutím. 

Zdrojem t�chto látek jsou rozpou�t�dla a tavidla, která jsou p�ítomna v pájecí past�,  

a je� mají zlep�ovat vlastnosti pájky. Jak je uvedeno v [23] na vznik makrodutin dutin 

má vliv mnoho faktor�, z nich� nejvýznamn�j�í je, jak vyplývá z mechanizmu jejich 

vzniku, slo�ení pájecí pasty a následn� p�etavovací profil.  

Akceptovatelná velikost makro dutin ve spoji je sice ur�ena, ale výrobci si p�ípadn�

mohou sami podle pot�eby jejich vlastního výrobku ur�it jaké mno�ství a velikost dutin 

je vhodné. Norma IPC-A-610D [22] udává �e: 

• akceptovatelné mno�ství velikosti dutin je 25% objemu a mén�, 

• více ne� 25% velikosti je ozna�eno jako defekt.    

Zji��ování p�ítomnosti dutin ve spoji se provádí dv�ma zp�soby. První zp�sob je 

p�í�ný �ez, co� je destruktivní metoda, kterou lze zjistit p�ítomnost dutin pouze p�ímo 

v konkrétní úrovni �ezu. Druhou metodou je analýza spoje pomocí rentgenu, jen� 

nedestruktivn� odhalí p�ítomnost dutin a zárove� lze pomocí p�íslu�ného programu 

spo�ítat jejich mno�ství a ur�it velikost. S nejmodern�j�ími p�ístroji, které mají 3D 

zobrazování, je mo�né dutiny lokalizovat. 

Mikrodutiny vznikají tak, �e sousední fáze a slou�eniny, ve formujícím se pájeném 

spoji, m�ní sv�j objem, n�které rostou, jiné se zmen�ují. P�i tvorb� Cu6Sn5 a Cu3Sn je to 

zp�sobeno p�edev�ím tím, �e je rychlost difuze m�di do, na cín bohaté, pájky mnohem 

rychlej�í ne� difuze cínu do m�di. Kv�li nevyvá�enosti této reakce vznikají na rozhraní 

dutiny, tzv. Kirkendallovy voidy. Ostatní dutiny vznikly plastickou deformací pájky 

[20]. Na mezifázovém rozhraní  pájka � pájecí plo�ka probíhají mezifázové reakce i po 

ukon�ení pájení, av�ak s výrazn� vy��í �asovou konstantou.  

2.1.4 Smá�ení a roztékání pájky 

Smá�ení je termín z dynamického chování kapalin. Dobré smá�ení pájených povrch�

tekutou pájkou je základem kvalitního pájeného spoje. �Smá�ení tuhého povrchu pájecí 

plo�ky rozte�enou pájkou probíhá pouze tehdy, je-li povrchová energie povrchu pájecí 

plo�ky vy��í ne� povrchová energie tekuté pájky.� [2] Kdyby byla naopak vy��í 

povrchová energie tekuté pájky, pájka by se zformovala do koule, proto�e tak má 

nejni��í povrch. Z toho plyne, �e pro úsp��né pájení je dobré znát povrchovou energii 
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pájených kov�. 

Obecn� lze smá�ení popsat smá�ecím úhlem (viz. obr. 2.3), který je m��itelný, 

pop�ípad� se dá vypo�ítat (viz. vztah 4.2 a 4.3) z objemu pájky a pr�m�ru oblasti, kde 

se roztekla pájka, popsáno v [3] a v [24]. Podle smá�ecího úhlu lze povrchy d�lit 

následovn�: 

• nesmá�ivé, kdy� je kontaktní úhel 	>90°, 

• smá�ivé, kdy� je kontaktní úhel 	 <90°, 

• úpln� smá�ivý, kdy� je kontaktní úhel 	 =0°. 

Obrázek 2.3 Znázorn�ní dob�e a �patn� smá�ivého povrchu [25]. 

V p�ípad�, �e by byl povrch úpln� smá�ivý a kontaktní úhel 	 =0°, kapka vytvo�í 

na povrchu tenký film, jeho� tlou��ka je funkcí mezifázové energie [5] a zárove� to 

zna�í, �e je adhezní práce výrazn� vy��í ne� kohezní práce.  

Smá�ení lze d�lit je�t� na: 

• inertní smá�ení, kdy kapalina smá�í pevnou látku, ale chemicky s ní nereaguje 

=> nedojde k vytvo�ení difuzní vrstvy, 

• reaktivní smá�ení, kdy dojde k vytvo�ení mezifázového rozhraní, r�stu difuzní 

vrstvy a pevnému spojení. 

P�i pájení probíhá reak�ní smá�ení, které je v systému kov-kov obecn� vysoce 

reaktivní. Ihned po kontaktu tekuté pájky s pájeným povrchem, dochází v tvorb� difuzní 

vrstvy o tlou��ce d (viz. vztah 2.1). 

Rovnováha procesu smá�ení 

Jak u� bylo poznamenáno, smá�ivost je definována smá�ecím úhlem 	, který figuruje 

v Youngov� rovnici (viz. vztah 2.4). Na obrázku 2.4 jsou vyzna�ena jednotlivá 

povrchová nap�tí na rozhraních. Symbolem L je zna�ena pájka, symbolem F tavidlo  

a symbolem S substrát. 
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θγγγ cos.LFLSSF += , (2.4) 

kde SFγ  je povrchové nap�tí na rozhraní tavidlo � pájka, LSγ  je povrchové nap�tí na 

rozhraní substrát � tavidlo,  LFγ  je povrchové nap�tí na rozhraní pájka � substrát a θ  je 

smá�ecí úhel. 

Obrázek 2.4 Zobrazení procesu smá�ení [37]. 

Drsnost povrchu 

Na smá�ení a roztékání pájky má zásadní vliv drsnost povrchu. Pájka se lépe roztéká po 

drsném povrchu ne� po povrchu ideáln� rovném. Drsnost povrchu pájecích plo�ek musí 

být definovaná, aby její výkyvy neovliv�ovali proces pájení. Pájka se lépe roztéká po 

povrchu s definovanou drsností ne�-li po povrchu ideáln� rovném, dle [2] a [3]. 

2.1.5 Zp�soby hromadného pájení 

Hlavním novodobým uplatn�ním m�kkého pájení je elektrotechnický pr�mysl, kde je 

nejd�le�it�j�ím po�adavkem elektricky a tepeln� vodivý spoj, který lze p�ípadn�

opravit, ale zejména lze pomocí odpovídající technologie realizovat hromadn� na 

automatických výrobních za�ízeních. Základní rozd�lení pájení podle zp�sobu je na 

obrázku 2.5.  
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Obrázek 2.5 Rozd�lení hromadného pájení podle zp�sobu. 

U pájení vlnou i pájení p�etavením je jedním z nejd�le�it�j�ích procesních 

parametr� teplotní profil. V dal�ím textu je zmín�na pouze technologie povrchové 

montá�e sou�ástek a pájení p�etavením. Teplotní profil pro bezolovnaté pájení 

p�etavením je uveden na obrázku 2.6. 



    Dizeta�ní práce                                                                             Predikce spolehlivosti pájeného spoje 

13

Obrázek 2.6 Teplotní profil pro pájení p�etavením bezolovnatou pájecí pastou [36]. 

Teplotní profil musí být nastaven s ohledem na teplotní kapacitu pájené osazené 

DPS, tzn. musí být po�ítáno i s teplotní kapacitou pájených sou�ástek. K�ivka teplotního 

profilu ohrani�uje oblast, ve které je teplo dodané DPS. Z teplotního profilu lze vyjád�it 

integrál dodaného tepla, tedy jeho mno�ství. 

2.2 Materiálový systém 

Materiálový systém je soubor materiál�, které se ú�astní pájení nebo-li, mají vliv na 

tvorbu spolehlivého pájeného spoje. Jak je schématicky nazna�eno na obrázku 2.7, 

zpravidla je to vlastní pájecí slitina, tavidlo, povrchová úprava DPS a povrchová úprava 

terminálu pájeného komponentu.  
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Obrázek 2.7 Schéma materiálového systému. 

2.2.1 Povrchové úpravy DPS a komponent�

Pájecí plo�ky DPS a pájených komponent� musí být opat�eny povrchovou úpravou, 

která zabra�uje oxidaci pájených povrch� a sou�asn� zlep�uje n�které jejich vlastnosti. 

Nejv�t�í nároky jsou kladeny na zaji�t�ní výborné pájitelnosti po co nejdel�í dobu. 

V�t�ina b��ných kovových povrch� je upravováno pokovováním.  

Pokovování lze rozd�lit podle metody depozice na: 

• elektrolytické (galvanické) pokovování, 

• bezelektrodové pokovování (electrode-less plating),

• imerzní pokovování [5]. 

Po p�echodu na bezolovnaté pájení byla povrchovým úpravám v�nována velká 

pozornost. Naná�ení povrchové úpravy p�edstavuje poslední významný výrobní krok 

p�ed montá�í komponent�. Kvalita a stálost povrchové úpravy p�ímo ovliv�uje 

pájitelnost povrchu a tím i kvalitu pájeného spoje jako celku. Vy��í nároky na 

povrchovou úpravu zp�sobilo zejména zvý�ení procesních teplot, které je nezbytné pro 

bezolovnatý proces. Z t�chto d�vod� bude povrchovým úpravám v�nováno více 

prostoru. 
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V elektrotechnice se pou�ívají následující povrchové úpravy: 

• OSP   Organic Solderability Preservative, 

• Imm Ag Immersion Silver, 

• Imm Sn Immersion Tin, 

• ENIG  Electroless Nickel/ Immersion Gold, 

• HASL   Hot Air Solder Leveling, 

• Ni/Pd/Au Electroless Nickel/ Electroless Palladium/ Immersion Gold, 

• Electrolytic Nickel/ Electrolytic Gold, 

• ENIGEG Electroless Nickel/ Immersion Gold/ Electrolytic Gold, 

• DIG  Direct Immersion Gold [6]. 

V následujících odstavcích budou popsány nejpou�ívan�j�í povrchové úpravy 

v�etn� technologie jejich realizace. 

OSP

Organic Solderability Preservative je povrchová úprava realizovaná naná�ením 

organických inhibitor� m�di na odkrytý povrch substrátu [2]. Jako inhibitory oxidace 

m�di se pou�ívají deriváty benzotriazolu, imidazolu nebo benzimidazolu, které se 

selektivn� vá�ou na povrch m�di [7].  

OSP se za�alo pou�ívat a� s rozvojem technologie povrchové montá�e. P�i 

p�echodu na bezolovnaté pájení bylo t�eba vyvinout OSP odolávající vy��ím teplotám  

a více pr�chod�m p�etavovací pecí. Povlak je slo�en z organokovového polymeru  

s malými molekulami, jako jsou mastné kyseliny a azolové deriváty, které jsou 

zachycené v povlaku pomocí slabých Van der Vaalsových sil. Tlou��ka vytvo�ené 

vrstvy je 0,2 � 0,5µm. Ka�dý pr�chod  p�etavovací pecí sni�uje pájitelnost vrstvy, 

pájením v ochranné atmosfé�e pak lze tento jev výrazn� omezit. OSP vrstva se rozkládá 

p�i 290°C [8].  

Tlou��ka intermetalické vrstvy je v porovnání pájení olovnatou pájkou 

s bezolovnatou ni��í. P�i olovnatém pájení je tlou��ka kolem 2µm, p�i bezolovnatém 

5µm, viz. obr. 2.8. To je dáno jednak tím, �e se pájí p�i vy��ích teplotách (nár�st  

o 30°C) a dále vy��ím obsahem cínu v bezolovnatých pájkách (p�es 97%). To p�sobí 

rychlej�í rozpou�t�ní m�di a r�st difuzní vrstvy.        
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Obrázek 2.8 Vlevo je metalografický výbrus spoje pájeného olovnatou a vpravo 
bezolovnatou pájkou [35]. 

V tabulce 2.2 je uveden proces realizace povrchové úpravy OSP na m�d�ném povrchu.  

Tabulka 2.2 Proces realizace povrchové úpravy OSP [6]. 

Procesní krok T [°C] �as [s] Funkce 


i�t�ní 45 a� 50 50 a� 70 

P�ipravuje m�d�ný povrch na rovnom�rné p�sobení 

mikroleptání 

Oplach 22  60   

Mikroleptání 20 a� 25 50 a� 70 Zaji��uje po�adovanou drsnost povrchu 

Oplach 22 60    

P�edpovlakování 20 a� 25 50 a� 70 P�ipravuje upravený povrch pro nanesení OSP 

OSP 

povlakování 35 a� 45 50 a� 70 

Postupn� p�emis�uje organický povlak na m�d�ný 

povrch 

Oplach 22  60   

DI oplach 25 a� 35 60    

Su�ení 40     

OSP se stává velice roz�í�enou povrchovou úpravou v technologii povrchové 

montá�e (SMT). Je to zejména z d�vodu nízké ceny, levné technologie a výborné 

rovinnosti pájecích plo�ek. Nevýhodou je nedoporu�ené testování elektrotechnických 

sestav pomocí ICT, omezená �ivotnost (6 a� 12 m�síc�), nemo�nost opravy �patného 

tisku pasty z d�vodu znehodnocení povlaku p�i �i�t�ní pájecí pasty. 
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Imm Sn

Imm Sn je povrchová úprava, p�i její� realizaci se chemicky naná�í vrstva cínu na 

m�d�ný povrch.  

Základ naná�ení této povrchové úpravy je v pono�ení DPS do roztoku cínových 

iont�, které se za�nou zam��ovat za ionty m�d�né. Za normálních okolností by k tomu 

nedocházelo, proto�e ionty m�di mají vy��í potenciál ne� ionty cínu. Z toho d�vodu je 

v procesu pou�ita thiomo�ovina, která sni�uje potenciál m�di a umo��uje i akceleruje 

vým�nu iont� m�di za ionty cínu [6]. 

M�� z pájecí plo�ky má snahu difundovat p�es cínový povrch a p�i tom se vytvá�ejí 

intermetalické slou�eniny Cu6Sn5 a Cu3Sn. R�st této vrstvy má negativní vliv na 

pájitelnost, zejména kdy� se v�echen �istý cín spot�ebuje intermetalické slou�eniny 

s m�dí. Dynamika tohoto procesu roste se zvý�enou teplotou, z toho d�vodu je nutné, se 

p�ed zpracováním DPS, vyvarovat su�ení a podobným proces�m. Tlou��ka 

intermetatické vrstvy je primárn� ovlivn�na teplotou p�i skladování a jeho dobou. 

Tlou��ka povrchové úpravy bývá v rozmezí (0,8 � 1,2)µm. 

Tlou��ka intermetalické vrstvy je v porovnání olovnatého pájení s bezolovnatým 

ni��í. P�i olovnatém pájení je tlou��ka kolem 1,5µm, p�i bezolovnatém 4µm, viz. obr. 

2.9. To je op�t zp�sobeno vy��ími teplotami procesu pájení a slo�ením bezolovnaté 

pájky. 

Obrázek 2.9 Vlevo je metalografický výbrus spoje pájeného olovnatou a vpravo 
bezolovnatou pájkou [35]. 

V tabulce 2.3 je uveden proces vytvá�ení povrchové úpravy ImSn na m�d�ný povrch.  
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Tabulka 2.3 Proces realizace povrchové úpravy imersním cínem [6]. 

Procesní krok T [°C] �as [s] Funkce 


i�t�ní 

kyselinou 35 a� 60 50 a� 70 

P�ipravuje m�d�ný povrch na rovnom�rné p�sobení 

mikroleptání 

Oplach 22  60   

Mikroleptání 25 a� 35 70 a� 90 Zaji��uje po�adovanou drsnost povrchu 

Oplach 22  60   

P�edúprava 20 a� 30 50 a� 70 P�ipravuje upravený povrch pro reakci 

Imersní cín 65 a� 75 

480 a� 

720 

Naná�í tenkou, hustou a rovnom�rnou vrstvu cínu na 

místo iont� m�di 

Postúprava     Odstra�uje soli cínu (povrchovou kontaminaci) 

Oplach 22 60    

Su�ení 40     

Proces výroby povrchové úpravy chemický cín je relativn� jednoduchý, levný 

s výbornou rovinnatostí. Dobrá je i materiálová kompatibilita s bezolovnatými pájkami, 

které jsou bohaté na cín. DPS musí být skladovány se zvý�enou pozorností.  

Dal�ím problémem jsou cínové whiskery (chlupy), viz. obr. 2.10. Jsou to krystaly 

�istého cínu, které rostou v d�sledku vnit�ního namáhání, po pájení se nap�tí obvykle 

vyrovná.   

Obrázek 2.10 Cínový whisker, 6000x [35]. 
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ENIG

ENIG je povrchová úprava realizovaná naná�ením dvou vrstev kov�, niklu jako 

podkladu a zlata jako povrchu. Po �i�t�ní a aktivaci m�d�ného povrchu je v lázni za 

p�ítomnosti fosforu chemicky naná�en nikl. Koncentrace fosforu musí být neustále 

sledována, proto�e negativn� ovliv�uje smá�ivost niklu. Zlato je naná�eno imersn�, 

v povrchové úprav� plní úlohu ochrany niklu p�ed oxidací a pasivací p�ed pájením.  

Vrstva niklu tvo�í difuzní bariéru mezi pájkou a m�d�ným povrchem pájecí plo�ky. 

Díky p�ítomnosti niklu v pájeném spoji se tvo�í intermetalické slou�eniny niklu a cínu, 

jejich� vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2.1.  

Nikl je spole�n� s  (6 � 12)hm.% fosforu p�ená�en na m�d�ný povrch, tím je 

vytvo�ena vrstva o tlou��ce (3 - 6)µm. Zlato je naná�eno imersn� v tlou��ce (0,05 � 

0,10)µm. V tabulce 2.4 je stru�n� uveden proces realizace povrchové úpravy ENIG. 

Tabulka 2.4 Proces realizace povrchové úpravy ENIG [6]. 

Procesní krok T [°C] �as [s] Funkce 


i�t�ní 35 a� 45 180 a� 360 

P�ipravuje m�d�ný povrch na rovnom�rné 

p�sobení mikroleptání 

Oplach 22 60   

Mikroleptání 25 a� 35 60 a� 120 Zaji��uje po�adovanou drsnost povrchu 

Oplach 22 60   

Kyselá 

p�edúprava 22 180 a� 300 P�ipravuje m�d�ný povrch na následné úpravy 

Aktivace 20 a� 25 60 a� 180 

Vytvá�í aktivní, tenkou a zrnitou vrstvu pro 

naná�ení niklu 

Oplach 22 60   

Naná�ení niklu 80 a� 90 900 a� 1800 Autokatalické naná�ení niklu na m�d�ný povrch 

Oplach 22 60   

Naná�ení zlata 80 a� 90 420 a� 900 Vyt�sn�ní iont� niklu zlatem 

Oplach 22 60   

Su�ení 40     

Povrchová úprava ENIG po dlouhou dobu výborn� chrání m�d�ný povrch p�ed 

oxidací. D�íve se pou�ívala zejména v aplikacích náro�n�j�ích na skladování, nebo 

v p�ípad� pot�eby bondování, které u HASL a OSP provád�t nelze. Asi nejv�t�í 

nevýhodou je relativn� vysoká teplota pot�ebná v procesech naná�ení niklu a zlata.  

Pájení probíhá tak, �e vrstva zlata se ihned po kontaktu z roztavenou pájkou v pájce 

rozpustí a spustí se tvorba intermetalických slou�enin niklu a cínu. Je pájeno na nikl, 
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který tvo�í difuzní bariéru mezi m�dí a roztavenou pájkou. Rychlost rozpou�t�ní niklu 

do cínu je ni��í ne� rozpou�t�ní m�di do cínu u ostatních b��n� pou�ívaných 

povrchových úprav. B��ná tlou��ka intermetalické vrstvy tvo�ené Ni3Sn4 je do 1µm. 

Známým technologickým problémem této povrchové úpravy je tzv. �erný nikl, 

který je nepájitelný, viz. obrázek 2.11. Z fotografií je patrné, �e jde o jakousi korozi 

niklu.  

Obrázek 2.11 Vlevo je metalografický výbrus standardní vrstvy niklu, vpravo je výbrus 
defektní vrstvy [35]. 

Teorie popisující a vysv�tlující vznik tohoto jevu se li�í. D�íve se tento defekt 

p�ipisoval nesprávné koncentraci fosforu v niklové vrstv� v blízkosti rozhraní nikl - 

roztavená pájka. Omezením obsahu fosforu by se tedy m�lo p�edejít �ernání niklu. 

Nedávné výzkumy, nap�íklad studie: �Impacts of Bulk Phosphorous Content of 

Electroless Nickel Layers to Solder Joint Integrity and their Use as Gold- and 

Aluminum-Wire Bond Surfaces�, dokazuje, �e 8% a� 12% obsah fosforu ve skute�nosti 

sni�uje korozi b�hem ponoru DPS do zlatící lázn� [9]. Jiné studie (�A New Generation 

of Electroless nickel Immersion Gold (ENIG) Process for PWB Surface Finishes� od K. 

Chana)  dokazují skute�nost, �e koncentrace fosforu vy��í ne� 10% m��e negativn�

ovlivnit depozici zlata.  

Na kvalitu Ni vrstvy mají vliv následující parametry: �as v lázni, teplota, pH, obsah 

fosforu, mno�ství DPS pokovených v lázni mezi údr�bami. Jde tedy o mnoho 

parametr�, které musí být p�esn� udr�ovány. I p�es vy��í slo�itost procesu a relativn�

vysokou cenu se ENIG pou�ívá ve stále v�t�í mí�e.  

HASL

Hot Air Solder Leveling je povrchová úprava realizovaná naná�ením roztavené pájky na 

DPS, p�ebyte�ná pájka je z DPS odstran�na proud�ním horkého vzduchu.  

Po mnoho let byl HASL nejlep�í volbou pro mnoho aplikací. Povrchová úprava se 
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v podstat� skládala ze stejné slitiny pou�ívané pro pájení komponent�. To zaji��ovalo 

velmi p�íznivé podmínky pro pájení. S p�echodem na bezolovnaté pájení vyvstal 

problém s volbou slitiny pro HASL. Pou�ití bezolovnatého HASL vy�aduje n�kolik 

zm�n v procesu, jako nap�íklad: 

• vy��í procesní teploty (260°C a� 280°C) podle obsahu niklu v pájce,  

• del�í doba kontaktu DPS s roztavenou pájkou, 

• zlep�ení cirkulace pájky pro rychlej�í p�enos tepla, 

• p�edeh�ívání DPS,  

• pou�itá chemie (tavidla, oleje) musí odolávat vy��ím teplotám, 

• je nutné sledovat obsah m�di v pájce [6]. 

Tyto procesní zm�ny se poda�ilo vy�e�it a pro nenáro�né aplikace je nabízena 

výrobci DPS dál. Za sni�ujícím se podílem DPS vyráb�ných s povrchovou úpravou 

HASL je p�edev�ím výsledná rovinatost povrchu. D�vodem jsou stále men�í rozm�ry 

osazovaných komponent�. Tlou��ka nanesené vrstvy pájky se pohybuje v rozmezí (2,5 

� 14)µm. V tabulce 2.5 je uveden ve zkratce proces výroby HASL. 

Tabulka 2.5 Proces výroby povrchové úpravy HASL [6]. 

Procesní krok T [°C] �as [s] Funkce 


i�t�ní kyselinou 40 a� 50 30 a� 60 

P�ipravuje m�d�ný povrch na rovnom�rné 

p�sobení mikroleptání 

Oplach 22  60   

Mikroleptání 20 a� 30 30 a� 60 Zaji��uje po�adovanou drsnost povrchu 

Oplach 22  60   

Nanesení tavidla 22 50 a� 70 Nanesení tavidla p�ed ponorem do roztavené pájky

Ofuk horkým 

vzduchem 260 

120 a� 

480 

Postupn� odstra�uje p�ebyte�nou pájku z DPS 

pomocí "no�e" z horkého vzduchu 


i�t�ní 40 a� 50 30 a� 60   

Oplach 22  60   

Su�ení 40     

D�vodem popularity HASL je nízká cena a snadná pájitelnost i po del�ím 

skladování (a� 12 m�síc�). Nevýhodou naopak �patná rovinnost povrchu, mo�nost 

tvorby m�stk� u komponent� s jemnou rozte�í (fine pitch) a relativn� velký teplotní 

stres pro DPS. 
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2.2.2 Pájecí slitiny 

Základními po�adavky na pájecí slitinu jsou nízká toxicita, nízká cena, nízká teplota 

tavení a výborné mechanické vlastnosti. Práv� po�adavky na nízkou toxicitu vyvolaly 

v devadesátých letech odbornou diskuzi na téma vylou�ení n�kterých toxických prvk�

z pr�myslové výroby.  

Polemika na téma bezolovnatého pájení 

Problémem je, �e se n�které elektrotechnické výroby bez �svých� toxických prvk�

neobejdou. Tato skute�nost zp�sobila velice paradoxní situace, kdy se nap�íklad 

z pájení, za obrovských investic, vylou�ilo olovo a p�i výrob� olov�ných akumulátor�

se ho ro�n� celosv�tov� spot�ebuje n�kolik stovek milion� tun. Toto �íslo se ka�doro�n�

zvy�uje i díky popularit� jízdních kol s elektromotorem, pouze v 
ín� se k tomuto ú�elu 

spot�ebuje ro�n� p�es milion tun olova.  

Z pohledu podniku, který se zabývá osazováním a pájením se investice nutné 

k bezproblémovému p�echodu na bezolovnaté pájení dají popsat následovn�: 

• vým�na p�etavovacích pecí za za�ízení, která umo��ují pájení v ochranné 

atmosfé�e, 

• vým�na za�ízení na pájení vlnou � bezolovnatá pájka je agresivn�j�í a rozpou�tí 

sou�ásti �erpadel, 

• zavedení dusíkového hospodá�ství, fixní náklady na pájení vzrostly o náklady 

spojené se spot�ebou dusíku, 

• vedení dvou sklad� sou�ástek, které se postupn� za�aly vyráb�t  

i v bezolovnatém provedení, 

• výrazn� se zvý�ily náklady na pájecí pastu, která obsahuje nej�ast�ji 3% st�íbra  

a 96% cínu,  

- globální cena st�íbra se v roce 2006 zdvojnásobila oproti p�edchozímu 

desetiletému období, v roce 2011 byla dokonce ve stejném pom�ru 

�ty�násobná, 

- cena cínu se zdvojnásobila, 

• mnoho spole�ností muselo navý�it podlahovou plochu výroby, proto�e, zejména 

v p�echodném období (v letech 2006 - 2014), bylo nutné díky mno�ství výjimek 

provozovat ob� technologie sou�asn�. 

Mimo pozornost nez�stali ani výrobci sou�ástek a desek plo�ných spoj�, kte�í nov�

�elili po�adavku na bezolovnatou povrchovou úpravu HAL. S odstupem �asu lze 

konstatovat, �e bylo celé odv�tví donuceno k masivním investicím, které byly do 

zna�né míry obchodním zájmem dodavatel� pájecích za�ízení a dodavatel� technických 
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plyn�. Pozitivním d�sledkem je bezesporu vylou�ení olova z výrobního procesu  

a výrazné sní�ení zdravotních rizik pro zam�stnance v elektrotechnickém pr�myslu. 

Po p�echodu na bezolovnaté pájení se pou�ívají p�evá�n� ní�e popsané slitiny.  

SnAgCu 

SnAgCu je ternární eutektická slitina Sn-Ag-Cu [Sn + (3%-4,1%) Ag + (0,45%-0,9%) 

Cu] s teplotou tavení (217-219)°C. Cu je p�idána do SnAg, aby se zpomalilo 

rozpou�t�ní m�di, sní�ila teplota tání a zlep�ila smá�ivost a charakteristiky tepelné 

únavy. Firmy Nokia a Multicore dosáhly výt��nosti a spolehlivosti srovnatelné, nebo 

dokonce lep�í, ne� u eutektické SnPb pájky [37]. V pr�myslu je nejpou�ívan�j�í pájecí 

pasta s názvem SAC 305, které obsahuje 96,5% cínu, 3% st�íbra a 0,5% m�di. 

SN100C 

Sn/Cu0,7/Ni0,05 (227°C). SN100C je slitina cínu, m�di a niklu, dnes jde o relativn�

�iroce pou�ívanou pájecí slitinu v procesu pájení vlnou. Nikl výrazn� zvy�uje tekutost, 

sni�uje erozi nerezových díl� a zlep�uje vzhled pájeného spoje. 

Sn3,5Ag

Sn96,5/Ag3,5 (221°C) je jedna z neslibn�j�ích slitin, která je pou�ívána nap�íklad 

firmami Ford, Motorola nebo TI Japan. N�mecké studie tvrdí, �e se jedná o jednu  

z nejvhodn�j�ích slitin. Výhodou je dlouhá zku�enost s touto slitinou. Indium Corp. 

uvádí, �e má p�i p�etavení nejhor�í smá�ivost ze v�ech slitin s vysokým obsahem Sn 

[37]. Tato pájecí pasta má shodný teplotní p�etavovací profil jako SAC 305. 

Sn0,7Cu

Sn99,3/Cu0,7 (227°C) uvádí firma Nortel jako srovnatelnou s eutektickou pájkou SnPb 

pro výrobu telefon�. Smá�ivost p�i p�etavení ve vzdu�né atmosfé�e je sní�ená. Jinak 

tato slitina má pravd�podobn� nejhor�í mechanické vlastnosti ze v�ech bezolovnatých 

pájek. Pou�ití této pájky je preferováno p�i pájení vlnou [37]. 

Krom� vý�e uvedených pájek se m��eme setkat s pájkami typu nap�íklad 

SnAgCuX, SnAgBiX, SnSb, SnZnX, SnBi nebo SnCuX. 

Cínový mor 

Prakticky v�echny bezolovnaté slitiny obsahují více ne� 95 hm.% cínu. To p�edstavuje 

nebezpe�í z hlediska pou�ívání za�ízení pájených bezolovnatými pájkami v severských 

zemích. Kritickou vlastností cínu je tzv. cínový mor.  

P�i teplot� 13°C dochází v �istém cínu k alotropickým zm�nám, konkrétn� z bílého 

cínu �-Sn (hustota 7,3g/cm3, tetragonální krystalová m�í�ka) na �edý �-Sn (5,8g/cm3, 

kubická krystalová m�í�ka). P�em�na je provázena zvý�ením objemu o 26%.  
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Cínový mor se m��e vyskytovat u pájek Sn-0,5Cu a Sn-0,7Cu, naopak pájky 

s obsahem st�íbra cínovému moru nepodléhají.    

2.3 Po�adavky na pájený spoj 

Pájený spoj musí, u� z principu své funkce, spl�ovat dva hlavní po�adavky, výbornou 

elektrickou vodivost a dobré mechanické vlastnosti. K t�mto dv�ma hlavním kritériím 

lze zahrnout mnoho dal�ích. 

V následujícím vý�tu jsou shrnuty vlastnost, na které je dáván d�raz: 

• mechanické vlastnosti, 

• elektrická vodivost,  

• tepelná vodivost,  

• �asová stálost, 

• nízký �um, 

• odolnost v��i korozi.  

2.4 Defekty pájených spoj�

Defekty pájených spoj� lze rozd�lit do dvou skupin, podle doby vzniku na defekty, 

které vznikly ve výrob� a defekty, které vznikly degradací pájeného spoje v pr�b�hu 

jeho funk�ního �ivota. Mnoho defekt� vzniká �patnou pájitelností, která je jako p�í�ina 

vzniku za�azena do následujícího p�ehledu. N�které kategorie se mohou p�ekrývat. 

2.4.1 P�ehled defekt� po pájení p�etavením 

V následujícím textu je uveden p�ehled defekt�, které mohou vzniknout po pájení 

p�etavením. Do této skupiny byly zahrnuty defekty, které mají p�í�inu v:  

• chybném tisku pajecí pasty, 

• nastavená osazovacího procesu, 

• nastavení p�etavovací pece a teplotního profilu. 

Tvorba m�stk�, zkrat�  (Bridging, Solder Short) 

Bridging je vytvo�ení zkratu z pájky mezi vodivými cestami, nebo plo�kami. Tento 

zkrat je vytvo�en pájkou. U pájení p�etavením je zp�soben nep�esným nanesením pasty 

p�es �ablonu, rozmáznutím pasty, ste�ením pasty, p�íli�ným mno�stvím pasty, 

nep�esným umíst�ním sou�ástky nebo sní�enou pájitelností. P�i vhodném pou�ití 
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nepájivé masky lze vznik m�stk� potla�it. Mezi plo�kami by m�lo být malé mno�ství 

nepájivé masky, která zamezí vzniku m�stk�. Nejb��n�j�ím d�vodem vzniku zkrat� je 

p�íli� mnoho pájecí pasty nebo nízká pájitelnost pájeného spoje. P�íklad zkratu 

vytvo�eného chybným osazením nebo b�hem pájení v d�sledku pou�ití velkého 

mno�ství pasty je na obrázku 2.12.  

Obrázek 2.12 Zkrat vytvo�ený chybou v procesu [39]. 

Dal�í p�í�inou m��e být také nesprávné nastavení pájecího profilu. Pokud budeme 

sledovat formování spoje b�hem pájení, tak je na jemných rozte�ích �asto vid�t sesutí 

pasty. V kapalném stavu zkraty �prasknou� a to je po�átek smá�ecího procesu. Pokud je 

ale pájka napjatá mezi vývody a DPS se ji� za�ne ochlazovat, zkrat z�stane. Zkrat na 

obrázku 2.13 m��e být zp�soben práv� nesprávným nastavením pájecího profilu.  

Obrázek 2.13 Zkrat vytvo�ený chybou v procesu. 
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Nep�etavená pájecí pasta (Failure To Reflow) 

Nep�etavená pájecí pasta souvisí v první �ad� s nesprávn� nastaveným teplotním 

profilem pájení (je zde mo�ná chyba obsluhy � po vytvrzování lepidla nedo�lo ke 

zm�n� nastavení pece). Na obrázku 2.14 je ukázka spoje, který byl pájen s neúm�rn�

vysokou teplotou p�edeh�evu (do�lo k odpa�ení tavidla). Tento defekt se m��e také 

vyskytovat u desek, které byly z �ásti osazeny a �eká se na dodání chyb�jících 

komponent. V tomto p�ípad� dojde ke ztrát� aktivity tavidla. Na obrázku 2.15 je 

fotografie zapájení komponent na desce, která �ekala 2 dny na dodání chyb�jících 

sou�ástek. 

Obrázek 2.14 Spoj pájený s p�íli� dlouhým p�edeh�evem [39]. 

Obrázek 2.15  Spoj pájený 2 dny po tisku pájecí pasty [39]. 

Tvorba kuli�ek (Solder Balling) 

Vzhledem k vy��ím teplotám m��eme u bezolovnatého pájení zaznamenat zvý�ený 

výskyt kuli�ek pájky. To je zp�sobeno rozst�íknutím pájky, které závisí na velikosti 
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individuálních oblastí spoje, které se pomaleji p�etavují. Tvorba kuli�ek m��e být 

zp�sobena také �patným sesouhlasením �ablony a DPS p�i tisku pasty. Poté dojde 

k odd�lení malého mno�ství pasty od hlavního spoje. Tato odd�lená �ást potom vytvo�í 

na nepájivém povrchu kuli�ku. Dal�ím d�vodem m��e být rozmáznutí pasty b�hem 

manipulace s DPS nebo ji� p�i tisku pasty po�kozenou �ablonou. Na obrázku 2.16 je 

fotografie po�ízená rentgenem, kde jsou v okolí pájených spoj� vid�t kuli�ky, které jsou 

lidským okem viditelné velice obtí�n�. Pokud se chceme tomuto defektu vyvarovat, 

musíme zvá�it typ pasty, zm�nu p�etavovacího profilu a zajistit dobré p�edvysou�ení. 

Obvykle je nacházíme ve shluku o pr�m�ru (25 ÷ 125)µm. 

Obrázek 2.16 Kuli�ky pájky v okolí pájeného spoje. 

Tvorba dutin ve spoji (Voids) 

Dutiny ve spoji vznikají kv�li t�kavým plyn�m, které nesta�í ze spoje uniknout do té 

doby, ne� pájka ztuhne. P�íli� mnoho pór� ve spoji sni�uje jeho pevnost i elektrická  

a tepelná vodivost. Takový spoj m��e znamenat riziko p�i teplotním namáhání. 

Nej�ast�ji m��eme vid�t bubliny ve spojích pod no�i�kou u vývodu typu �gull wing�  

a �ásti jeho ohybu. Vyskytují se také u pouzder typu BGA, kde mohou být póry 

odhaleny pomocí vhodného rentgenového za�ízení. Fotografie dutin po�ízená na 

rentgenu je na obrázku 2.17.  
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Obrázek 2.17 Dutiny v pájeném spoji. 

M�knutí sou�ástek (Plastic Softening) 

Sou�ástky na obrázku 2.18 se zdeformovaly, proto�e na n� bylo p�sobeno vy��í ne� 

p�edepsanou teplotou. N�kte�í výrobci pou�ívají na pouzdra plastové materiály, které 

nevydr�í vy��í teploty pou�ívané p�i opravách. Tento problém se �asto vyskytoval 

v dob�, kdy se p�echázelo na bezolovnaté pájky a v procesu se nedopat�ením pou�ily 

komponenty ur�ené pro pájení olovnatou pájkou.  

Obrázek 2.18 Komponenty, jejich� pouzdra nevydr�ela teplotní namáhání. 
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Zlom sou�ástky (Component Cracking) 

Sou�ástky se v�t�inou po�kodí tímto zp�sobem u� p�i osazování. Jedním zp�sobem 

po�kození je zlomení o podp�ru p�i osazování desek, které jsou ji� z jedné strany 

osazeny. Druhým zp�sobem je po�kození o hlavu mechanického centrování sou�ástek 

(pouze u star�ích za�ízení). 

P�i pájení se sou�ástky lámou zejména kv�li vzniku malých trhlin v pouzd�e 

komponentu b�hem procesu p�etavení (Popcorn Efect). Popcorning souvisí s p�íli� 

rychlým náb�hem teploty p�es hodnotu 100 °C teplotního profilu pece. 
asto souvisí  

i s kvalitou a stavem skladování sou�ástek. Kritickým faktorem je absorbovaná vlhkost 

pouzder sou�ástek.  P�edcházet tomuto defektu m��eme prodlou�ením fáze p�edeh�evu, 

vhodným skladováním a vysu�ováním sou�ástek. Na obrázku 2.19 je uvedena fotografie 

zlomu na povrchu sou�ástky  (pouzdro QFP, zv�t�eno 43,4x). 

Obrázek 2.19 Zlomený komponent [39]. 

Tvorba perli�ek (Solder Beading) 

Jedná se o kuli�ky po stranách sou�ástky, které nejsou sou�ástí spoje. Nej�ast�ji se 

vyskytují u �ipových kondenzátor� a rezistor�. Narozdíl od tvorby kuli�ek je poloha 

perli�ek konstantní. Jejich vznik je zp�soben p�íli�ným mno�stvím pasty na plo�ce nebo 

jejím nep�esným nátiskem. Odpa�ování rozpou�t�del b�hem fáze p�edeh�evu vytvo�í 

hroudu pasty pod sou�ástkou a ta je po p�etavení vytla�ena na stranu váhou sou�ástky. 

Tvorba perli�ek je typická porucha pro proces, ve kterém se neprovádí �i�t�ní tavidla. 

Jestli�e je provedeno �i�t�ní, jsou perli�ky odstran�ny, proto�e jsou zachyceny 

v tavidle, které se spláchne. Jejich pr�m�r je obvykle (125 ÷ 750) µm. P�íklad perli�ek 

je na obrázku 2.20. Tento defekt lze redukovat zmen�ením gradientu teplotního profilu 

a sní�ením mno�ství naná�ené pasty. 
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Obrázek 2.20 Kuli�ky po stranách �ipových sou�ástek [39]. 

2.4.2 Defekty zp�sobené �patnou pájitelností 

Defekty z této skupiny mohou vznikat z mnoha p�í�in. V�t�inou jde o �patné p�epravní 

nebo skladovací podmínky desek plo�ných spoj� a komponent� nebo nevhodná 

manipulace s nimi. Vstupují sem i vlivy p�edchozí kategorie jako je teplotní profil 

pou�itý p�i pájení. 

Odvzlínání (Solder Wicking) 

Roztavená pájka smo�í vývod sou�ástky a odvzlíná po vývodu pry� z oblasti pájeného 

spoje. K odvzlínání dochází, kdy� je jeden povrch lépe pájitelný. P�í�inou je zpravidla 

zne�i�t�ní povrchu DPS nebo rozdílná teplota vývodu sou�ástky a pájecí plo�ky. 

Správný výb�r teplotního profilu eliminuje tuto mo�nost. K preventivním opat�ením lze 

p�i�adit testování pájitelnosti, správnou volbu teplotního profilu a umíst�ní prokov�  

a via d�r v dostate�né vzdálenosti od spoje. Na obrázku 2.21 je ukázka odvzlínání  

u J vývodu. 
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Obrázek 2.21 Odvzlínání pájky, vývod typu J [39]. 

Zvedání sou�ástek (Tombstoning) 

Zvedání sou�ástek je definováno jako zvedání jednoho konce sou�ástky z pájecí pasty 

nebo postavení celé sou�ástky. Toto je d�sledkem nevyvá�ení smá�ecích sil b�hem 

p�etavení. Vznik tohoto defektu zp�sobují �samovyst�e�ovací� síly pájky. V p�ípad�

malých sou�ástek (nap�. 0402, 0201) panuje mezi povrchovým nap�tím roztavené pájky 

na jednotlivých spojích k�ehká rovnováha. Tato rovnováha m��e být snadno naru�ena 

malými zm�nami pájitelnosti jednotlivých plo�ek a rozdílem okam�ik�, kdy se pájka na 

jednotlivých vývodech za�ne p�etavovat. Ke vzniku tohoto defektu p�ispívá p�ítomnost 

dusíkové atmosféry p�i pájení. Dusíková atmosféra pomáhá zlep�it smá�ení a povrchové 

nap�tí pájky. P�edcházet zvedání sou�ástek se dá zvý�ením mno�ství kyslíku v pájecí 

atmosfé�e, minimalizací mno�ství tisknuté pasty, zm�nou p�etavovacího profilu 

(teplotní nár�st p�edeh�evu musí být minimalizován) a je�t� nastavením mírné prodlevy 

v p�etavovacím profilu (asi 10 °C pod teplotou likvida). Fotografie tohoto defektu je na 

obrázku 2.22.   

Obrázek 2.22  Zvednutá sou�ástka [22]. 
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�patné smá�ení (Poor Wetting) 

Problémy se smá�ivostí jsou v�t�inou výsledkem výsledkem �patného nastavení pom�ru 

teploty a �asu teplotního profilu pece. P�i nesmá�ení se nevytvo�í metalurgická vazba, 

rozhraní mezi pájkou a povrchem z�stane z�etelné. Tavidlo pou�ité k podpo�e pájení 

nemohlo adekvátn� odstranit povrchové zne�i�t�ní, proto�e oxida�ní vrstva je p�íli� 

silná nebo tavidlo není dostate�n� aktivní. Na obrázku 2.23 je fotografie spoje, jeho� 

�patná smá�ivost je zp�sobena výrobcem sou�ástek (nebo nevhodnou manipulací). 

Pájecí plo�ka je smo�ena dob�e, ale J vývod smá�ení odolal. 

Obrázek 2.23  �patné smá�ení [39]. 

2.4.3 Defekty zp�sobené únavou pájeného spoje 

V p�edchozích kategoriích byly uvedeny defekty, které lze odhalit vizuální, pop�ípad�

funk�ní kontrolou. Tato kategorie obsahuje defekty, které se projevují a� v pr�b�hu 

funk�ního �ivota pájeného spoje. Ke vzniku t�chto vad p�ispívají provozní podmínky 

za�ízení, kde hraje velkou roli teplota i vibrace. 

Praskliny ve spoji (Joint Cracking) 

Zlomy souvisí se strukturou slitiny vytvo�eného pájeného spoje, kdy struktura  vykazuje 

ni��í pevnost p�i  termo-mechanickým namáháním b�hem provozu. Ni��í pevnost 

slitiny m��e být dána p�ítomností dutých struktur, které vznikaly p�i r�stu dendritických 

krystal�. Termo-mechanické namáhání m��e p�sobit na sou�ástku také p�i pájení 

spodní strany desky vlnou. I v nejlep�ích systémech dochází k ohybu desky. Dále m��e 

dojít k ohybu desky p�i kontrolách. Na obrázku 2.24 je fotografie zlomeného spoje.  
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Obrázek 2.24  Zlomený spoj [39]. 

Selhání spoje (Joint Failure) 

Na obrázku 2.25 je metalografický výbrus vývodu, který je odd�len od pájecí plo�ky. 

V tomto p�íklad� selhal niklový povlak na m�d�ném povrchu plo�ky nebo do�lo 

k neúm�rnému r�stu intermetalické vrstvy a následnému selhání spoje. Pájení spoje 

bylo úsp��né. Dutina ve spoji, viditelná na výbrusu nep�isp�la k selhání spoje. 

Obrázek 2.25  Odd�lení spoje od pájené plochy [39]. 
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3 DOSAVADNÍ VÝVOJ V OBLASTI 
TESTOVÁNÍ PÁJENÝCH SPOJ�

V následujícím textu je uveden p�ehled metod a zp�sob�, kterými lze zji��ovat kvalita 

pájeného spoje. Asi nejklasi�t�j�í a nejb��n�j�í jsou experimentální zkou�ky nebo také 

spolehlivostní zkou�ky, kterými lze hodnotit pájený spoj a následn� i odhadnout jeho 

potencionální �ivotnost. Dále se pou�ívají teoretické metody vyu�ívající pro stanovení 

�ivotnosti pájeného spoje r�zné únavové modely nebo statistické výpo�ty, které jsou 

pouze velice obecným odhadem, který nem��e zohled�ovat v�echny vstupní prom�nné 

(zejména kolísáním �as� a teplot ve výrobním procesu), �ídí se p�edev�ím teplotou 

okolí, vlhkostí vzduchu, výkonovým zatí�ením a mechanickým namáháním. 

3.1 Experimentální zkou�ky 

Experimentální zkou�ky se pou�ívají pro zji�t�ní deformace pájeného spoje v závislosti 

na dob� p�sobení zat��ovacích sil. Kritická oblast pájeného spoje se nachází mezi 

substrátem a pájkou. Substrát se deformuje pru�n� na rozdíl od pájky, která se 

deformuje nepru�n�. V�echny experimentální zkou�ky jsou destruktivní [11]. Cílem 

experimentálních zkou�ek je simulovat reálný provoz ve zrychleném re�imu, tedy  

s ni��ími náklady. To úzce souvisí s defekty uvedenými v kapitole 2.4.3 pro jejich� 

predikci je nutné tyto zkou�ky provést. 

Podle existujících norem lze základní experimentální zkou�ky rozd�lit následujícím 

zp�sobem: 

• zkou�ka odolnosti proti odtr�ení 
SN EN 62137-1-1, 

• zkou�ka pevnosti ve smyku 
SN EN 62137-1-2,  

• zkou�ka cyklickým padáním 
SN EN 62137-1-3, 

• zkou�ka cyklickým ohybem 
SN EN 62137-1-4, 

• vibra�ní zkou�ky 
SN EN 60068-2-47, 

• zkou�ka teplotním cyklováním a vlhkostí 
SN EN 60068-2-38, 

• zkou�ky solnou mlhou 
SN EN ISO 9227, 

• zkou�ky chladem 
SN EN 60068-2-1. 
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Dále lze experimentální zkou�ky d�lit podle zp�sobu namáhání na: 

• klimatické zkou�ky, 

• mechanické zkou�ky. 

Pomocí experimentálních zkou�ek je mo�né ov��it n�které parametry ovliv�ující 

�ivotnost pájeného spoje, které se po zkou�ce komparativn� vyhodnotí. Není mo�né 

realizovat zrychlené zkou�ky a n�jak p�esn� je korelovat s reálnou �asovou osou, v�dy 

jde pouze o odhad. 

3.1.1 Zkou�ka odolnosti proti odtr�ení 

Tato zkou�ka je popsána v norm� 
SN EN 62137-1-1, kde je doporu�ována kombinace 

s teplotním cyklováním. Zkou�ka je vhodná pro SMD sou�ástky, které mají vývody 

mimo pouzdro. Základem zkou�ky je p�ípravek, který je vlastn� rovinou naklon�nou 

pod úhlem 45°, na kterou je p�ipevn�na testovaná DPS. Vývody sou�ástky jsou 

odtrhávány �há�kem�, který je sou�ástí hlavy trhacího za�ízení. 

3.1.2 Zkou�ka pevnosti ve smyku 

Zkou�ka pevnosti ve smyku nebo také zkou�ka st�ihem je jedna z nejroz�í�en�j�ích 

zku�ebních technik. Na základ� výsledk� lze hodnotit míru �í�ení trhlin, po�kození 

pájeného spoje a také celkovou pevnost spoje.  

Princip je zalo�en na p�edpokladu, �e p�ítomnost trhlin v pájeném spoji, jejich 

velikost a rozsah �í�ení, bude mít vliv na pevnost spoje. Práv� z tohoto m��e být 

stanovena souvislost mezi pevností pájeného spoje a jeho selháním. P�i zkou�ce se m��í 

síla pot�ebná k utr�ení sou�ástky [11]. P�ed zkou�kou je nutné nastavit parametry trhání. 

Prvním parametrem je vzdálenost st�ihové hlavy od DPS. Druhým je rychlost st�ihové 

hlavy, norma doporu�uje rychlost (0,5 � 9)mm/min. Hrot trhacího za�ízení je na obr. 

3.1. Na obrázku 3.2 jsou zobrazeny p�ípady defekt�, které je mo�né zkou�kou zp�sobit. 
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Obrázek 3.1 Fotografie hrotu trhacího za�ízení, p�ed testem [11]. 

   Destrukce pouzdra sou�ástky 

   Odtr�ení na rozhraní elektroda � pájka 

   Odtr�ení v objemu pájky 

   Odtr�ení na rozhraní pov. ú. � pájka 

   Odtr�ení pájecích plo�ek od substrátu 

Obrázek 3.2 P�ípady výsledk� zkou�ky pevnosti ve smyku [12]. 
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3.1.3 Zkou�ka cyklickým padáním 

P�i této zkou�ce je podle 
SN EN 62137-1-3 vzorek umíst�n na testovací stolici, která 

opakovan� simuluje pád z vý�ky 0,75m nebo 1,5m. Na testované DPS jsou umíst�ny 

tenzometry, které m��í prohnutí DPS. Sou�asn� je p�ístrojov� vyhodnocováno, zda 

nedo�lo k p�eru�ení spoje na DPS. Sledují se i do�asná p�eru�ení s délkou trvání do  

100 µs.  

3.1.4 Zkou�ka cyklickým ohybem 

Zkou�ka cyklickým ohybem simuluje velmi intenzivní namáhání DPS b�hem provozu. 

Testování probíhá na speciálním za�ízení, p�sobení sil je zobrazeno na obrázku 3.3. 

Pr�hyb DPS je volen v rozmezí (1 a� 4)mm, zárove� lze nastavit rychlost prohýbání  

a p�ípadn� prodlevu. Sou�asn� je p�ístrojov� vyhodnocováno, zda nedo�lo k p�eru�ení 

spoje na DPS. Sledují se i do�asná p�eru�ení s délkou trvání do 100 µs. 

Obrázek 3.3 Schématické znázorn�ní zkou�ky cyklickým ohybem [11]. 

3.1.5 Vibra�ní zkou�ky 

Vibra�ní zkou�ky pat�í k nejroz�í�en�j�ím mechanickým zkou�kám, testují oholnost 

konkrétní elektrotechnické sestavy v��i vibracím. Zp�sob testování je popsán v 
SN 

EN 60068-2-47, ale i mnoha dal�ích normách nap�. [13]. Výhodou zkou�ek je relativn�

dob�e zpracované teoretické zázemí, které uleh�uje nastavení zkou�ky. To je zp�sobeno 

patrn� tím, �e jsou tyto zkou�ky hojn� pou�ívány výrobci automobil�. V p�ípad� pou�ití 

dvouosého za�ízení lze nastavit vertikální a horizontální frekven�ní rozsah obvykle od 

jednotek Hz a� po 2 kHz, dal�ím parametrem je doba trvání zkou�ky. Op�t je sou�asn�

vyhodnocováno, zda nedo�lo k p�eru�ení spoje na DPS. 

3.1.6 Zkou�ka teplotním cyklováním a vlhkostí 

Tyto zkou�ky jsou popsány v 
SN EN 60068-2-38, jejich podstatou jsou cyklické 

zm�ny teploty, voliteln� i s �ízenými zm�nami vlhkosti. Zkou�ka se provádí v cyklovací 
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komo�e p�i pomalých zm�nách teplot a v �okových komorách, kde je vzorek �p�evá�en� 

mezi vyh�átou a zchlazenou komorou. Obecn� lze nastavit gradienty r�stu a klesání 

teplot, jejich maximální hodnoty, pop�ípad� prodlevy. I v tomto p�ípad� je obvyklá 

signalizace p�eru�ení testovaných pájených spoj�. Zkou�ky teplotním cyklováním pat�í 

k nejroz�í�en�j�ím, proto existuje mnoho norem a p�edpis�, které je upravují, nap� IPC-

SM-785. 

Základním jevem, který provází zkou�ku teplotním cyklováním je nap�tí, které 

vzniká v pájeném spoji v d�sledku rozdílného sou�initele teplotní rozta�nosti sou�ástky 

a desky plo�ného spoje. Díky tomuto nap�tí vzniká ve spoji takzvané pom�rné posunutí, 

které popisuje vztah 3.1 [16]: 

h

TL

2

∆∆
=∆

α
ε  , (3.1) 

kde ε∆  je pom�rné posunutí spoje, L je délka sou�ástky [m], α∆  je rozdíl 

sou�initel� délkové teplotní rozta�nosti desky plo�ného spoje a pouzdra sou�ástky 

[ppm*K-1], T∆  je rozdíl teploty [K] a h je vý�ka pájeného spoje [m]. 

3.1.7 Zkou�ky solnou mlhou 

K ov��ení korozní odolnosti elektrotechnických sestav se pou�ívají testy v solné mlze, 

tyto testy popisuje norma 
SN EN ISO 9227. Testuje se tak korozní odolnost DPS, 

které jsou ur�eny k provozu v náro�ných klimatických podmínkách, jde p�evá�n� o DPS 

opat�ené lakováním. 

3.1.8 Zkou�ky chladem 

Zkou�ky chladem jsou vyu�ívány pro simulaci provozu elektrotechnického za�ízení 

v nízkých teplotách. S p�echodem na bezolovnaté pájení je �asto zmi�ován jev cínového 

moru, kdy p�i teplotách pod 13°C dochází v cínu k alotropickým zm�nám. Zkou�ky 

popisuje norma 
SN EN 6068-2-1.  

3.2 Únavové modely 

Základem správného postupu p�i stanovování �ivotnosti pájeného spoje pou�itím 

únavových model�, je zvolit správné teoretické rovnice pro popis d�j�, které pájený 
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spoj ovliv�ují. O zbytek práce se postará výpo�etní program, nap�. ANSYS, kde se 

výsledky simulací pou�ijí pro výpo�et cykl� do poruchy. Následn� lze výsledky ov��it 

experimentálními zkou�kami popsanými v kapitole 1.1. Pokud bude p�edpokládáno 

pouze teplotní namáhání (podrobn� popsáno v [15]) je vhodné pou�ít pro popsání 

celkové smykové deformace vztah 3.2 [10]: 

pe γγγ += , (3.2) 

kde 
 je celková smyková deformace, eγ  je elastická slo�ka smykové deformace a pγ  je 

plastická slo�ka deformace. Únavové modely lze podle mechanizmu vzniku poruchy 

rozd�lit do p�ti hlavních skupin [15]: 

• nap�tí (vibrace, mechanické namáhání), 

• plastická deformace nebo deformace te�ením, 

• výpo�et energie hysterezní smy�ky nap�tí nebo deformace, 

• akumulace po�kození zp�sobující vznik praskliny, 

• jiné mechanizmy. 

V tabulce �. 3.1 jsou uvedeny únavové modely podrobn�ji popsané v [10] a [15] 

s ohledem na typ simulovaného pouzdra a druh simulovaných d�j�. 



    Dizeta�ní práce                                                                             Predikce spolehlivosti pájeného spoje 

40

Tabulka 3.1 Únavové modely pro pájený spoj [15]. 

�. Únavový model Typ modelu Pro pouzdra Zam��ení pozorování 

1 Coffin-Manson plastická deformace v�echna nízkocyklová únava 

2 

Coffin-Manson-

Basquin (celková 

deformace) 

plastická a elastická 

deformace  v�echna 
vysoko i nízkocyklová 

únava 

3 Solomon 

plastická smyková 

deformace v�echna nízkocyklová únava 

4 Engelmaier 

celková smyková 

deformace TSOP nízkocyklová únava 

5 Miner 

plastická deformace 

te�ením PQFP, FCOB 

plastická smyková 

deformace a deformace 

te�ením 

6 Knecht a Fox 

mechanizmus 

posunu dislokací v�echna 
mechanizmus posunu 

dislokací 

7 Syed 

kumulace p�etvárné 

práce vyvolané 

te�ením PBGA, SMD v�echny mechanizmy 

8 Dasgupta 

celková p�etvárná 

práce LLCC, TSOP geometrie spoje 

9 Liang 

hustota p�etvárné 

práce BGA, olovnaté 

konstanty pro testy 

izotermální 

nízkocyklové únavy 

10 Heinrich hustota energie BGA hysterezní k�ivka 

11 Darveaux hustota energie 

PBGA, 

bezolovnaté hysterezní k�ivka 

12 Pan 

hustota p�etvárné 

práce LCCC hysterezní k�ivka 

13 Stolkarts 

kumulace 

po�kozením v�echna 
hysterezní k�ivka a 

rozvoj po�kození 

14 Norris-Landzberg teplota a frekvence v�echna 
podmínky testování / 

pou�ité podmínky 



    Dizeta�ní práce                                                                             Predikce spolehlivosti pájeného spoje 

41

4 POU�ITÉ EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
STUDIA PÁJENÝCH SPOJ�

4.1 M��ení a výpo�et smá�ecího úhlu 

Stru�ný teoretický úvod k problematice smá�ivosti pájených povrch� je uveden 

v kapitole 3.1.4. Smá�ecí úhel lze m��it následujícími metodami: 

• metoda smá�ecích vah, 

• m��ení smá�ecího úhlu kamerou, 

• m��ení plochy rozte�ení objemu pájky po povrchu a následný výpo�et. 

4.1.1 Popis m��ených vzork�

Nejd�íve budou popsány m��ené vzorky a následn� bude vybrána metoda m��ení. 

Pro m��ení byla navr�ena zku�ební DPS, která byla vyrobena v následujících 

povrchových úpravách: 

• OSP, 

• ENIG,  

• ImSn. 

Vlastní DPS byla navr�ena jako matice spoj� 9 x 5 zapojených v sérii, mezi spoji 

byly umíst�ny plo�ky pro následné kontaktní m��ení jehlovým polem. U m��ených 

povrch� bude m��en smá�ecí úhel p�i smá�ení pájkami KESTER SAC 305, KOKI 

Sn3,5Ag a dopl�kov� povrch ENIG p�i smá�ení olovnatou pájkou KOKI 

SnPb36,8Ag0,4Sb0,2. 

Ov��ení tlou��ky povrchových úprav 

M��ení bylo provedeno z d�vodu zaji�t�ní kvality vstupních vzork�. M��ení probíhalo 

metodou rentgenové fluorescence na Fischerscope XDAL237 a bylo provedeno v�dy 

5 m��ení na 2 deskách plo�ných spoj�.  

V tabulce 4.1 jsou výsledky m��ení povrchové úpravy ENIG a je mo�né 

konstatovat, �e m��ené vzorky vyhovují. V tabulce 4.2 jsou pak uvedeny nam��ené 

hodnoty tlou��ky povrchové úpravy ImSn. 

Povrchová úprava OSP se kontroluje pouze vizuáln�, proto�e její tlou��ku nelze 

m��it. 
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Tabulka 4.1 Výsledky m��ení tlou��ky povrchové úpravy ENIG. 

    DPS 1         DPS 2         

Au [�m] 0,074 0,075 0,067 0,072 0,066 0,063 0,066 0,067 0,074 0,069 

Ni [�m] 6,05 5,448 5,545 6,026 5,526 5,783 5,187 5,886 5,2 5,102 

Tabulka 4.2 Výsledky m��ení tlou��ky povrchové úpravy ImSn.

    DPS 1         DPS 2         

Sn [�m] 1,21 1,311 1,265 1,302 1,248 1,253 1,3 1,27 1,287 1,269 

4.1.2 Výb�r m��ící metody 

Metoda smá�ecích vah 

Metoda smá�ecích vah spo�ívá v m��ení �asového pr�b�hu smá�ecí síly na 

meniskografu. Metodu popisuje norma 
SN EN ISO 9455-16 a 
SN EN 60068-58. 

Vzorek, opat�ený m��enou povrchovou úpravou, je namá�en do roztavené pájky, 

bezprost�edn� po kontaktu s hladinou pájky je m��ena vztlaková síla p�sobící na 

vzorek, sm�r síly p�sobící na vzorek se obrátí v �ase, kdy je smá�ecí síla vy��í ne� síla 

vztlaková. M��ená a vyhodnocovaná závislost je na obrázku 4.1.  

Obrázek 4.1 Pr�b�h sil p�sobících na testovaný vzorek [28]. 
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Klasifikace jednotlivých mo�ných pr�b�h� je na obrázku 4.2. Povrch m��eme podle 

nam��eného pr�b�hu d�lit na: 

Obrázek 4.2 Klasifikace smá�ivosti povrchu dle k�ivky nam��ené na meniskografu [27]. 

Z nam��ených hodnot lze vypo�ítat smá�ecí úhel, ale je to velice závislé na 

materiálovém slo�ení vzorku. Nejlépe m��itelné jsou homogenní vzorky, nap�. vývody 

nebo celopokovené kupóny. Výpo�et cosinu smá�ecího úhlu φ  lze odvodit z rovnice 

smá�ení: 

p

VgF

γ

ρ
φ

+
=cos , (4.1) 

kde φ  je smá�ecí úhel, F je nam��ená síla, g je gravita�ní zrychlení, ρ  je hustota pájky, 

V je objem pono�ené �ásti vzorku, γ  je povrchové nap�tí roztavené pájky a p je obvod 

vzorku.  

Metoda smá�ecích vah je velice p�esná, ale velice zále�í na volb� vzork� i jejich 

p�íprav� na m��ení. Jde o relativn� drahou metodu, která má v pr�myslu omezené 

pou�ití, proto�e b��n� u�ívané desky plo�ných spoj� i v�t�ina komponent� m��it na 

meniskografu nelze. 

M��ení smá�ecího úhlu kamerou 

Smá�ecí úhel lze m��it opticky p�ímo p�i procesu smá�ení. Poslou�í k tomu pracovi�t�

vybavené temperací vzorku a kamerou s vyhodnocovacím programem. Tato metoda je 

velice vhodná pro pr�myslové vyu�ití ke kontrole smá�ivosti pájecích plo�ek dodaných 

DPS. 
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M��ení probíhá tak, �e se na testovaném povrchu (na povrch je aplikováno tavidlo) 

p�etaví nati�t�ná pájecí pasta nebo BGA kuli�ka. Mnoho lze vy�íst i z dynamického 

chování roztékající se pájky, podrobn� popsáno v [2].  

M��ení plochy pájky rozte�ené po povrchu 

Smá�ecí úhel lze odvodit z plochy, na které se roztekl definovaný objem pájky. M��ení 

lze op�t provád�t s BGA kuli�kou (s aplikací tavidla), která má p�esn� definované 

rozm�ry, nebo nati�t�ním definovaného objemu pájecí pasty �ablonou. P�i zvolení 

druhého zp�sobu je t�eba mít detailní informace o pájecí past� (objemová procenta 

kovu) a vy��í po�et m��ení (ideáln� 20 a více), proto�e opakovatelnost tisku pájecí 

pasty není vysoká. Metoda v�ak pln� vysta�uje pro komparativní zji�t�ní pájitelnosti 

povrchu. 

I p�es uvedené zápory byla tato metoda vybrána pro experimenty. D�vodem je 

vysoká rychlost a nenáro�nost m��ení spolu s mo�ností m��ení s konkrétními materiály 

pou�itými v následujících experimentech. Jde zejména o pájecí pasty a desky plo�ných 

spoj� s rozdílnými povrchovými úpravami, které by nebylo mo�no n�jak odpov�dn�

m��it na meniskografu. Vztah pro výpo�et smá�ecího úhlu byl odvozen v [3] 

následujícím zp�sobem: 

22

2
tan

hb

bh

−
=φ , (4.2)  

kde φ  je smá�ecí úhel, b je polom�r plochy rozte�ené pájky a h je vý�ka kulového 

vrchlíku, který tvo�í pájka na povrchu. Vý�ku kulového vrchlíku lze vypo�ítat podle 

následujícího vztahu: 
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kde h je vý�ka kulového vrchlíku, který tvo�í pájka na povrchu, V je objem roztavené 

pájky a b je polom�r plochy rozte�ené pájky.  

Pro lep�í pochopení situace je p�ilo�en obrázek 4.3, kde je A1 smo�ený povrch, A2 

je povrch pájky a A3 je nesmo�ený povrch. 
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Obrázek 4.3 Zobrazení kulového vrchlíku pájky s kótami rozm�r� dosazovaných do 
vztahu 4.3 [3]. 

Záv�r 

Pro m��ení byla vybrána metoda výpo�tu smá�ecího úhlu z pr�m�ru oblasti rozte�ení 

pájky. D�vodem bylo p�edev�ím mo�nost m��ení p�ímo na vzorcích pou�itých 

v n�kterých dal�ích experimentech a také mo�nost vyzkou�et pájecí pasty, které byly 

um�le stárnuty v následujícím experimentu. 

4.1.3 P�íprava a pr�b�h experimentu 

Pro experiment byla vyrobena �ablona o tlou��ce 80 �m s kruhovými otvory  

o pr�m�ru 0,7 mm. Ve vztahu 4.4 je vypo�ten teoretický objem O nati�t�né pájecí 

pasty.  

322 03077,008,035,014,3 mmxxlrO === π , (4.4) 

kde je O objem nati�t�né pájecí pasty, r je polom�r otvoru v �ablon� a l je tlou��ka 

�ablony. Z objemu O je nutné vypo�ítat % objem kovu v nati�t�né pájecí past�. To by 

m�lo být v materiálovém listu, ale není to tam. Objemová % kovu obsa�eného v pájecí 

past� byla zm��ena a vypo�tena. Známa jsou hmotnostní % obsahu kov� v pájecí past�

a hmotnostní % obsahu tavidla, u  KOKI je to 10%, u Kester 11,5%. Postup m��ení  

a výpo�tu objemových % je následujícím vý�tu: 

• m��ení objemu 0,1kg pájecí pasty, 

• výpo�et hmotnosti kovu v pájecí past� z hmotnostních % obsahu kovu v pájecí 

past�, 

• výpo�et hustoty kov� obsa�ených v past�, u SAC 305 je to známých 7500kg/m3, 

• výpo�et objemových % obsahu kovu v past�. 
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Výsledek výpo�tu objemových % obsahu kovu v pájecí past�

KOKI M955  60% 

KOKI Sn3,5Ag 60% 

Kester EM907  59% 

Vzhledem k podobnosti vypo�tených hodnot p�edchozích výsledk� je, vzhledem 

k mo�ným nep�esnostem v m��ení a výpo�tech, mo�né zanedbat 1% rozdíl a sjednotit 

výsledek na 60%. Nyní je mo�né dokon�it výpo�et objemu kovové �ásti nati�t�né pájecí 

pasty. Tj. 60% z 0,03077mm2. 

Objem kovové �ásti pájecí pasti nati�t�né zku�ební �ablonou V je 0,01846mm3. 

V tabulce 4.3 jsou uvedeny pou�ité p�ístroje a materiál.  

Tabulka 4.3 Pou�ité p�ístroje a materiál. 

Za�ízení/ materiál Specifikace 

Pájecí pec ERSA ERS 220 

Mikroskop AmScope, stereomikroskop 3x-220x 
M��ící software AmScope 3.7 

Sítotisk PBT, Uniprint 

Pájecí pasta Kester SAC 305 

Pájecí pasta KOKI SnPb36,8Ag0,4Sb0,2 

Pájecí pasta Sn3,5Ag 

DPS ENIG, ImSn, OSP 

�ablona laserem �ezaná nerezová �ablona 

Váhy p�esnost 0,01g 

Jak ji� bylo d�íve zmín�no, na tuto metodu mají vliv nep�esnosti v tisku pájecí 

pasty. Z t�chto d�vod� bylo p�i m��ení smá�ecího úhlu m��eno 45 hodnot, ze 3 tisk�, 

pro ka�dou povrchovou úpravu. 

Pr�b�h experimentu lze popsat jako: 

• tisk pájecí pasty, 

• p�etavení v pr�b��né p�etavovací peci, 

• m��ení pr�m�ru oblasti rozte�ení pájky, 

• výpo�et vý�ky kulových vrchlík�, 
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• výpo�et smá�ecího úhlu, 

• vyhodnocení. 

M��ení pr�m�ru oblasti rozte�ení pájky bylo m��eno v kalibrovaném software 

AmScope 3.7. K m��ení byla pou�ita funkce �M��ení pr�m�ru aproximací t�emi body�, 

ukázka je na obrázku 4.4. Pro rychlé výpo�ty smá�ecích úhl� touto metodou bylo 

vytvo�eno makro v excelu. 

Obrázek 4.4 Zp�sob m��ení pr�m�ru oblasti rozte�ení pájky. 

4.1.4 Výsledky 

Výsledky byly zpracovány, jak ji� bylo �e�eno, v programu MS Excel s pou�itím makra 

pro rychlej�í a pohodln�j�í výpo�et. Výsledky m��ení jsou uvedeny v tabulce 4.4. 

Tabulka 4.4 Záv�re�né výsledky m��ení smá�ecích úhl�. 

Povrchová úprava Pájecí pasta Smá�ecí úhel 

Sm�rodatná 

odchylka 

OSP SAC 305 20,2° ±3° 

ENIG SAC 305 18° ±2,6° 

ImSn SAC 305 18,5° ±3,8° 

ENIG SnPb36,8Ag0,4Sb0,2 12° ±2,3° 

ENIG Sn3,5Ag 23° ±3,1° 

Z tabulky 4.4 je na první pohled z�ejmé, �e má olovnatá pájecí pasta výra�n� ni��í 

smá�ecí úhel ne� pasta bezolovnatá. To je normální jev, proto je doporu�ováno 
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slo�it�j�í elektrotechnické sestavy pájet v ochranné atmosfé�e, kde dojde k výraznému 

zlep�ení smá�ení, podrobn� zpracováno v [2]. 

4.2 M��ení tlou��ky intermetalické vrstvy po izotermálním 

stárnutí 

Jak ji� bylo zmín�no, na mezifázovém rozhraní pájka � pájecí plo�ka vzniká ihned po 

kontaktu intermetalická vrstva, která zaji��uje pevnost spoje. V této vrstv� dochází 

b�hem provozu pájeného spoje ke zm�nám. Je to dáno tím, �e difuzní jevy na rozhraní 

neustaly po ukon�ení pájení, ale pokra�ují dál. Zejména v závislosti na teplot� a �ase, 

ale také v závislosti nap�íklad na proudové hustot�, které je pájený spoj vystaven. 

Vzorky byly vystaveny dvouúrov�ovému izotermálnímu stárnutí a v návaznosti na to 

byly p�ipraveny metalografické výbrusy jednotlivých povrchových úprav. 

4.2.1 Popis m��ených vzork�

Testovány byly stejné zku�ební DPS, které byly vyrobeny pro experiment 4.1, tzn. DPS 

s povrchovými úpravami OSP, ENIG a ImSn za pou�ití dvou druh� pájecích past. Na 

DPS je matice pájených spoj� 9x5. Na zku�ební DPS je pájen m�d�ný válec o pr�m�ru 

1,4mm a délce 6mm, viz obrázek 4.5, kde je zobrazen v p�ipájeném stavu. Vzorky jsou 

p�ipraveny z kvalitního m�d�ného vodi�e. Osazení a pájení probíhalo bezprost�edn� po 

o�íznutí izolace. 

Obrázek 4.5 Zku�ební vzorek p�ipájený na testovací pájecí plo�ce. 
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4.2.2 Metodika m��ení 

Intermetalické vrstvy nelze spolehliv� m��it ani pozorovat bez destruktivního zásahu do 

pájeného spoje. Jediný dostupný postup je metoda p�í�ného �ezu � tzv. metalografický 

výbrus, jeho p�íprava je popsána ní�e. Po provedení p�í�ného �ezu lze pozorovat a m��it 

intermetalickou vrstvu a to ji� p�i zv�t�ení 1000x. 

Vzorky byly podrobeny izotermálnímu stárnutí 240 hodin/ 125° C a 720 hodin/ 

125° C, analyzovány byly i vzorky bez stárnutí.  

4.2.3 P�íprava a pr�b�h experimentu 

Pro experiment byly pou�ity DPS toto�né s experimentem m��ení a výpo�tu smá�ecího 

úhlu, tedy DPS s motivem uvedeným v p�íloze A.1. Také byla vyrobena nerezová 

�ablona pro tisk pájecí pasty o tlou��ce 150 �m s motivem, jeho� �ást je znázorn�na na 

obrázku 4.6. 

Obrázek 4.6 Fotografie �ablony pou�ité pro tisk pájecí pasty. 

Doba p�ípravy experimentu byla pom�rn� dlouhá, to bylo zp�sobeno stárnutím, 

které trvalo 720 hodin, tzn. 30 dní. Osazené a zapájené DPS s povrchovými úpravami 

OSP, ENIG a ImSn byly izotermáln� stárnuty p�i konstantní vlhkosti 30%. Pr�b�h 

stárnutí je uveden v tabulce 4.5. Byly m��eny v�dy 3 hodnoty ve t�ech skupinách, 

bezprost�edn� po pájení, stárnuté 240 hodin a 720 hodin. Podle [34] 720 hodin stárnutí 

p�i 125° C odpovídá osmi rok�m provozu za�ízení p�i teplot� 60° C. 
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Tabulka 4.5 Pr�b�h izotermálního stárnutí. 

      Teplota 125°C 

Pájka 

Povrch. 

úprava Po pájení 
as stárnutí 

SAC OSP 0 hod. 240 hod. 720 hod.

SAC ENIG 0 hod. 240 hod. 720 hod.

SAC ImSn 0 hod. 240 hod. 720 hod.

SnPb ENIG 0 hod. 240 hod. 720 hod.

Podmínky izotermálního stárnutí byly vybrány na základ� nastudovaných podklad�

[33], [34]. Bylo p�ihlédnuto také k faktu, �e inovativní metoda m��ení a predikce 

chování pájeného spoje, uvedená v poslední kapitole praktické �ásti, je ur�ena 

p�edev�ím pro náro�né aplikace, kde dochází obvykle i k výraznému teplotnímu 

namáhání elektrotechnických sestav. Po zm��ení v�ech hodnot byly vypo�teny 

sm�rodatné odchylky a dopln�ny fotografie z elektronového mikroskopu. Pr�b�h 

experimentu je v diagramu na obrázku 4.7.  

V tabulce 4.6 jsou uvedeny pou�ité p�ístroje a materiál.  

Tabulka 4.6 Pou�ité p�ístroje a materiál. 

Za�ízení/ materiál Specifikace 

Pájecí pec ERSA ERS 220 

Mikroskop Carl Zeis JENAPHOT 2000 40x � 1000x

M��ící software AmScope 3.7 

Sítotisk PBT, Uniprint 

Pájecí pasta Kester SAC 305 

Pájecí pasta KOKI SnPb36,8Ag0,4Sb0,2 

DPS ENIG, ImSn, OSP 

�ablona laserem �ezaná nerezová �ablona 

Klimakomora Weiss WTL 
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Obrázek 4.7 Blokový diagram pr�b�hu experimentu. 

P�íprava metalografického výbrusu 

Pro m��ení tlou��ky intermetalické vrstvy je nutné pe�liv� p�ipravit vzorky. Jak u� bylo 

zmín�no, vrstvu lze nejlépe pozorovat z �ezu, k sledování �ezu je nutné p�ipravit 

metalografické výbrusy. V následujícím textu je popsán pou�itý postup p�ípravy: 

Extrakce vzorku z DPS  

Vzorek byl opatrn� vy�íznut z DPS lupínkovou pilkou a ozna�en. 

Preparace vzorku 

Byla pou�ita technika preparace zaléváním. Vzorek byl uchycen do klipu a vlo�en do 

silikonové formy (s aplikovaným separátorem), která byla vlo�ena do tlakové nádoby. 

Pro zalití vzork� do forem byl pou�it Varikleer (Buehler), dvouslo�ková (prá�ek + 

kapalina, 2:1) zalévací hmota s vysokou zatékavostí. Dávkování bylo provád�no 

odva�ováním. 

Po zalití je d�le�ité vysát z forem vzduchové bubliny, pro odsátí byla pou�ita 

podtlaková nádoba s výv�vou. Doba odsávání � 1 min.  

Po odpojení odsávání je nutné nechat dokon�it reakci probíhající ve vytvrzované 

zalévací hmot�. Doba trvání � 10 min. 



    Dizeta�ní práce                                                                             Predikce spolehlivosti pájeného spoje 

52

Po vytvrzení hmoty je nutné vzorek pe�liv� popsat a vysunout z formy. 

Brou�ení vzorku

Brou�ení je proces plo�ného odb�ru materiálu za ú�elem dosa�ení minimální drsnosti 

povrchu. Brou�ení probíhalo pod vodou p�i pou�ití následujících drsností brusných 

papír�: 

• zrnitost 220 � pou�ívala se pouze k probrou�ení-se na st�ed pájeného spoje, 

oplach, 

• zrnitost 600 � brou�ení s délkou 30s, oplach, 

• zrnitost 1200 � brou�ení s délkou 30s, oplach, 

• zrnitost 2500 � brou�ení s délkou 30s, oplach. 

Le�t�ní vzorku

Pro pozorování vzorku na mikroskopu je nutné zbavit jeho povrch zbylých nerovností 

po brou�ení. Pro le�t�ní vzorku byl pou�it podlepený le�tící kotou�, na který byla 

aplikována 3�m le�tící suspenze (Buehler), le�t�ní probíhalo za pou�ití lihu. 

Vyvolání struktury

Struktura byla vyvolána pomocí leptadla. Slo�ení leptadla: 2% HCl (30%) + 5% HNO3

(70%) + IPA. Aplikace leptadla � 3s, bezprost�edn� po vyvolání struktury byly vzorky 

podrobeny oplachu, su�ení a pozorování na digitalizovaném mikroskopu JENAPHOT 

2000. Ukázka vzorku v �ezu je na obrázku 4.8, fotografie pracovi�t� pak na obrázku 4.9. 

Obrázek 4.8 Ukázka metalografického výbrusu zapájeného vzorku. 
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Obrázek 4.9 Pracovi�t� vybavené mikroskopy JENAPHOT 2000 (vlevo) a 
stereomikroskopem (vpravo). 

4.2.4 Výsledky m��ení 

Výsledkem m��ení jsou tlou��ky intermetalických vrstev na rozhraní povrchová úprava  

� pájka u jednotlivých vzork�, viz. tabulka 4.7. Výsledná hodnota je v�dy sou�ten 

tlou��ky Cu3Sn a Cu6Sn5. M��ení probíhalo v�dy na t�ech vzorcích pro ka�dou délku 

stárnutí (vzorky ozna�eny 1, 2, 3). Sm�rodatné odchylky m��ení jsou uvedeny v tabulce 

4.8 a dokládají vyrovnanost jednotlivých výsledk� m��ení. 

Tabulka 4.7 Výsledky m��ení tlou��ky intermetalických vrstev. 

    Po pájení     240 hod.     720 hod.     

    Vzorek 1 2 3 Vzorek 1 2 3 Vzorek 1 2 3 

Pájka 

Povrch. 

úprava tl. [µm] 

tl. 

[µm]

tl. 

[µm] tl. [µm] 

tl. 

[µm]

tl. 

[µm] tl. [µm] 

tl. 

[µm]

tl. 

[µm]

SAC 305 OSP 2,51 2,81 2,4 3,23 3,67 3,1 3,95 3,74 3,8 

SAC 305 ENIG 2,49 2,5 2,9 2,76 2,95 3 3,6 3,8 3,95

SAC 305 ImSn 2,23 1,9 2,3 3,9 3,56 3,31 4,23 4,6 4,4 

SnPb ENIG  2,4 2,1 2,7 3,72 3,12 3,56 3,7 3,36 3,52

Sn3,5Ag ENIG 1,5 1,8 1,4 1,9 1,65 2 2,6 2,3 3,1 
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Tabulka 4.8 Sm�rodatné odchylky m��ení tlou��ky IMC. 

Pájka 
Povrch. 
úprava Jednotka

Po 
pájení 240 hod. 720 hod.

SAC OSP [µm] 0,173 0,243 0,088 

SAC ENIG [µm] 0,19 0,103 0,143 

SAC ImSn [µm] 0,174 0,241 0,151 

SnPb ENIG [µm] 0,244 0,253 0,138 

Sn3,5Ag ENIG [µm] 0,169 0,147 0,329 

Zm��ené hodnoty tlou��ky intermetalických vrstev jsou vyneseny do grafu na 

obrázku 4.10. Z nam��ených hodnot lze vy�íst, �e zatímco tlou��ka v�ech povrchových 

úprav po 2. stárnutí roste pouze mírn�, tlou��ka povrchové úpravy ImSn v kombinaci 

s pájecí pastou SAC 305 roste tém�� lineárn� dál. Dal�ím zji�t�ním je relativn� nízká 

tlou��ka IMC vrstvy u povrchové úpravy ENIG v kombinaci s pájecí pastou Sn3,5Ag, 

která byla následn� ov��ena i v literatu�e.  
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Obrázek 4.10 Tlou��ky IMC testovaných povrchových úprav a pájek. 

Je nutné podotknout, �e intermetalické vrstvy rostou i v závislosti na proudové 

hustot� procházejícího proudu. Této problematice se v�nuje mnoho odborných prací. 

Vliv proudové hustoty na r�st intermetalické vrstvy v �ádu mikrometr� byl sledován 

pouze za extrémních, v provozu nereálných proudových hustot. Nap�íklad ve studii [41] 

je popisováno zat��ování pájeného spoje proudovou hustotou 5000A/cm2 po dobu  
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400 hodin, sou�asn� s izotermálním stárnutím p�i 140°C. Na obrázku 4.11 je snímek 

pájených spoj� BGA kuli�ky ze studie [41]. 

Obrázek 4.11 Obrázek BGA kuli�ky po p�sobení vysoké proudové hustoty.  

4.3 Zji��ování p�ítomnosti a velikosti dutin 

Jak ji� bylo �e�eno, dutiny v pájených spojích mají n�kolik p�í�in vzniku. Malé dutiny, 

vznikající na mezifázovém rozhraní se nazývají Kirkedallovy voidy. P�í�inou jejich 

vzniku jsou difuzní jevy na rozhraní dvou kov�. Jako první je popsali a experimentáln�

ov��ili Smigelkas a Kirkedall v [40]. Jejich práce dokazuje, �e difuzní koeficienty dvou 

kov� nejsou stejné a jeden kov v�dy difunduje do druhého rychleji ne� je tomu naopak, 

experimenty provád�li na zinku s m�dí. Ani v pájených spojích tomu není jinak.  

Jak ji� bylo zmín�no v p�edchozím textu, hlavním motorem tvorby dutin na 

rozhraní jsou difuzní jevy a s tím spojená tvorba a r�st intermetalických slou�enin 

Cu3Sn a Cu6Sn5, které rostou ji� p�i teplotách od 60°C. 

Z obrázku 4.12 je patrné, jak se izotermálním strárnutím urychluje r�st dutin 

v pájených spojích a zárove� tím dochází k úbytku materiálu na mezifázovém rozhraní.    
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Obrázek 4.12 Vlevo je �ez pájeným spojem bezprost�edn� po pájení, dále pak po 240 
hod. a po 720 hod stárnutí p�i 125°C, pájka SAC 305. 

Práv� dutiny, které se tvo�í p�ímo na rozhraní pájecí plo�ka � pájka, tedy 

v nejk�eh�ím míst� spoje mají za následek postupné sni�ování pevnosti pájeného spoje. 

V kone�ném d�sledku lze jejich výskyt a mno�ství diagnostikovat pouze destruktivn� � 

metalografickým výbrusem. Dal�ím krokem tedy bylo navr�ení nedestruktivní metody 

m��ení, která by vykazovala korelaci s mno�stvím dutin na rozhraní. 

4.4 M��ení zm�n �umu v pájených spojích 

Jak ji� bylo �e�eno, pájený spoj by m�l vykazovat nízký odpor, nízký �um a vysokou 

stabilitu v �ase. Pro� bylo vyu�ito m��ení �umu v pájených spojích k jejich diagnostice? 

V literatu�e existují prekurzory souvislosti tlou��ky intermetalické vrstvy, po�tem dutin 

na rozhraní a obecn� kondicí spoje, s �umem, který vykazuje pájený spoj.  

Mezi konduktivitou a tlou��kou intermetalické vrstvy existuje také souvislost. 

Závislost konduktivity na frekvenci m��ení p�i r�zných dobách stárnutí, pota�mo p�i 

r�zných tlou��kách intermetalických vrstev je podrobn� popsáno v [29], kde byla 

zm��ena i frekven�ní závislost z obrázku 4.13. V grafu je pozoruhodná nepatrná 

frekven�ní závislost konduktivity vzork�. Vzorky byly pájeny pájkou Sn-4Ag. V jiné 

studii [30] byla m��ena konduktivita v �asovém rozsahu 0 a� 500 hodin, stejnosm�rn�, 

kde bylo zji�t�no, �e se konduktivita po zhruba padesáti hodinách sní�ila v pr�m�ru 

zhruba o 30% a dále setrvala konstantní.  
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Obrázek 4.13 Závislost vodivosti na frekvenci, m��eno se stárnutými vzorky [29]. 

M��ení �umu v pájených spojích bylo uskute�n�no z d�vodu absence referencí k 

této oblasti. P�i re�er�i literatury nebyly nalezeny �ádné relevantní reference, p�itom 

�um u� z principu m��e ukázat daleko více o pomalých d�jích v pájeném spoji ne� 

nap�íklad vý�e zmín�ná konduktivita. D�vodem je skute�nost, �e zm�ny �umu se 

projevují podstatn� d�íve ne� zm�ny konduktivity, tato skute�nost byla potvrzena.

Nespornou výhodou této metody je mo�nost nedestruktivního zji��ování kondice 

pájených spoj� p�ímo v reálných podmínkách za�ízení.  

�um� je n�kolik druh�, pro diagnostiku pájených spoj� byl zvolen �um tepelný. 

Tepelný �um 

Jde o první objevený a nejznám�j�í typ �umu. V homogenním vodivém �i polovodivém 

materiálu nejsou �ádné potenciálové bariéry. P�esto je zde generován �um, i kdy� neprotéká 

proud. Je to zp�sobeno tepelným pohybem volných nosi�� a m�í�ky a jejich vzájemnými 

náhodnými srá�kami. Tento jev bývá n�kdy nazýván jako Brown�v pohyb náboj�

zp�sobený tepelnou energií. Na nositele u tohoto �umu nep�sobí �ádná vn�j�í síla, a proto 

je rychlost v ka�dém sm�ru mezi srá�kami konstantní.  

D�le�itým parametrem je spektrální hustota fluktuace nap�tí, která je vyjád�ena ve 

vztahu 4.5. 

kTR
f

U
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2

=
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∆
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co� je Nyquist�v vztah pro Johnson�v �um, kde U∆  je fluktuace nap�tí, k je 

Boltzmannova konstanta, T je teplota v K a R je odpor. 

Na obrázku 4.14 je ukázka �asové závislosti fluktuace nap�tí rezistoru o hodnot� R = 

90 k� a p�i teplot� T = 300 K. M��ení �umu u rezistor� je velice blízké m��ení �umu  

u pájených spoj�.  

Obrázek 4.14 Ukázka �asové závislosti fluktuace nap�tí na rezistoru. 

Pokud se �asový signál p�evede do frekven�ní oblasti a vypo�ítá se spektrální 

hustota fluktuace �umového nap�tí, získá se závislost, která je uvedena na obrázku 4.15. 

Podle vztahu 4.5 lze vypo�ítat spektrální výkonová hustota nap��ových fluktuací 

tepelného �umu.  
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Obrázek 4.15 Spektrální hustota fluktuace �umového nap�tí na rezistoru.

4.4.1 Popis m��ených vzork�

Testovány byly stejné zku�ební DPS, které byly vyrobeny pro experiment 4.1, tzn. DPS 

s povrchovými úpravami OSP, ENIG a ImSn za pou�ití dvou druh� pájecích past. Na 

DPS je matice pájených spoj� 9x5. Na zku�ební DPS je p�ipájen m�d�ný válec  

o pr�m�ru 1,4mm a délce 6mm, viz obrázek 4.5, kde je zobrazen v p�ipájeném stavu. 

Vzorky jsou p�ipraveny z kvalitního m�d�ného vodi�e. Osazení a pájení probíhalo 

bezprost�edn� po o�íznutí izolace.  

4.4.2 Metodika m��ení 

Klí�ovým problémem bylo nalezení vhodné m��ící metody. Ke spolehlivému  

a p�esnému m��ení je pot�eba nízko�umový zesilova�, odd�lený zdroj napájení a izolaci 

od ru�ení, nejlépe m��it v uzav�eném kovovém prostoru s konstantní teplotou okolí. Je 

zde podobnost s m��ením biologických signál� u léka�ských p�ístroj�. Úrove� �umu 

pájeného spoje je velice nízká, m��ící aparatura byla navr�ena s ohledem na potla�ení 

�umu kontakt�. 

Vzorky byly podrobeny izotermálnímu stárnutí 240 hodin/ 125° C a 720 hodin/ 

125° C, analyzovány byly i vzorky bez stárnutí. Pr�b�h izotermálního stárnutí tedy 

odpovídá tabulce 4.5. 
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4.4.3 P�íprava a pr�b�h experimentu 

Pro experiment byly pou�ity DPS toto�né s p�edchozími experimenty, tedy DPS 

s motivem uvedeným v p�íloze A.1. Na obrázku 4.19 je blokové schéma p�ípravy 

vzork� pro experiment. K m��ení byla pou�ita m��ící aparatura zobrazená na obrázku 

4.18, její blokové schéma je znázorn�no na obrázku 4.16. 

Pro p�ipojování vzork� do m��ícího obvodu bylo zkonstruováno jednoduché 

kontaktní �jehlové pole�, viz. obrázek 4.16. Pou�ití jehlového pole bylo nezbytné, 

kdyby se vzorek v�dy pájel do m��eného obvodu, vná�ela by se do m��ení významná 

chyba. V této konfiguraci je m��eno v�dy se stejnými pájenými spoji a systém 

zaznamenává pouze rozdíly spektrální hustoty fluktuace �umových nap�tí m��ených 

vzork�.  

Problémem je jeden po�adavek na pájený spoj - nízký odpor. Spektrální hustota 

fluktuace �umových nap�tí toti� nelze m��it na vzorku s nulovým odporem. Do obvodu byl 

proto vlo�en velice p�esný nízko�umový odpor a bylo zm��eno takzvané pozadí aparatury.

Obrázek 4.16 Blokové schéma m��ící aparatury. 
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Obrázek 4.17 Kontaktní pole, které bylo pou�ito pro p�ipojování vzork� do obvodu. 

Obrázek 4.18 Fotografie m��ící aparatury. 

V tabulce 4.9 jsou uvedeny pou�ité p�ístroje a materiál.  
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Tabulka 4.9 Pou�ité p�ístroje a materiál. 

Za�ízení/ materiál Specifikace 

Pájecí pec ERSA ERS 220 

Zesilova� Sedlak AM22 

M��ící karta NI PCI-6115 

Sítotisk PBT, Uniprint 

Pájecí pasta Kester SAC 305 

Pájecí pasta KOKI SnPb36,8Ag0,4Sb0,2 

Software ContMeas 

�ablona laserem �ezaná nerezová �ablona 

Klimakomora Weiss WTL 

Obrázek 4.19 Blokový diagram p�ípravy vzork�. 

4.4.4 Výsledky m��ení 

Výsledky m��ení lze rozd�lit do dvou skupin. V prvním p�ípad� byl p�ipraven 

experiment, který dokazuje, �e se úrove� �umu zm��eného v pájeném spoji m�ní 

s délkou stárnutí vzork�. Na obrázku 4.20 je graf výsledk� m��ení jednotlivých vzork�, 

v tabulce 4.10 je legenda ke grafu na obrázku 4.20.
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Tabulka 4.10 Legenda ke grafu 4.19. 


íslo vzorku Typ stárnutí 

1 SnPb po pájení 

2 SnPb, stárnuto 240 h. 

3 SnPb, stárnuto 720 h. 

4 SAC po pájení 

5 SAC, stárnuto 240 h. 

6 SAC, stárnuto 720 h. 

Obrázek 4.20 Výsledky m��ení spektrální hustoty fluktuace �umového nap�tí v pájených 
spojích. 

Modrými �tverci je v grafu 4.20 vyzna�ena spektrální hustota fluktuace �umových 
nap�tí  SHFN aparatury, která byla ode�tena od zm��ených výsledk�. 

V tabulce 4.11 jsou uvedeny hodnoty SHFN ode�tené z grafu p�i frekvencích 

10Hz, 100Hz a 1000Hz. Ode�et p�i r�zných frekvencích byl proveden z d�vodu zji�t�ní 

stálosti úrovn� SHFN. Dále bylo nutné vyhodnotit výsledky, k tomuto ú�elu jsou 

v tabulce dopo�ítány odpory RX pro jednotlivé frekvence. Výpo�et odporu p�i 

jednotlivých frekvencích probíhal podle vztahu 4.6.

XU kTRS 4= , (4.6) 

kde k je Boltzmanova konstanta, T je teplota v K a RX je odpor. Pro výpo�et byl  

z rovnice vyjád�en odpor RX. 
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Tabulka 4.11 Tabulka ode�tených hodnot SHFN a vypo�tených hodnot odporu Rx. 

  SU10 SU100 SU1000 RX10 RX100 RX1000 

  [V2/Hz] [V2/Hz] [V2/Hz] [�] [�] [�]

�um aparatury 2,26E-17 4,91E-18 3,54E-18 1,38E+03 2,99E+02 2,16E+02

SnPb po pájení 1,00E-16 9,78E-17 1,11E-16 6,10E+03 5,96E+03 6,77E+03

SnPb, stárnuto 240 h. 1,36E-16 1,20E-16 1,28E-16 8,29E+03 7,32E+03 7,80E+03

SnPb, stárnuto 720 h. 1,50E-16 1,23E-16 1,45E-16 9,15E+03 7,50E+03 8,84E+03

SAC po pájení 1,49E-16 1,22E-16 1,42E-16 9,08E+03 7,44E+03 8,66E+03

SAC, stárnuto 240 h. 1,65E-16 1,39E-16 1,97E-16 1,01E+04 8,47E+03 1,20E+04

SAC, stárnuto 720 h. 1,92E-16 1,66E-16 2,68E-16 1,17E+04 1,01E+04 1,63E+04
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Obrázek 4.21 Výsledky m��ení SHFN, ode�teno p�i 10 Hz. 

Z hodnot v tabulce 4.11 je patrné, �e SHFN je nezávislá na frekvenci. Z grafu na 

obrázku 4.21 je z�ejmá závislost SHFN na dob� stárnutí vzork�. Pro srovnání, na 

obrázku 4.12 jsou snímky �ez� z elektronového mikroskopu, které ukazují rozhraní 

pájecí plo�ka � pájka u pájeného spoje tvo�eného pájkou SAC 305. 

Po zhodnocení výsledk� byl navr�en je�t� jeden experiment s cílem zm��it SHFN  

a úrove� konduktivity u pájených spoj�, které jsou ji� na hranici své �ivotnosti. Byl 

proveden experiment, kdy byly vzorky podrobeny izotermálnímu stárnutí 3600 hodin 

p�i 125°C, kdy do�lo k nár�stu tlou��ky intermetalické vrstvy a� na 16�m, snímek 

zachycující pájený spoj v p�í�ném �ezu je na obrázku 4.22. Na snímku je pouze vrstva 

Cu3Sn, která m�la tlou��ku 6�m. Pájené spoje byly i po vizuální stránce v hor�í kondici. 
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Obrázek 4.22 Snímek vrstvy Cu3Sn. 

 Elektrický odpor pájených spoj� v�ak nejevil známky v�t�ích zm�n. Po 

mechanické stránce byly spoje velice k�ehké, m�d�ný válec bylo mo�né vytrhnout 

z pájeného spoje pinzetou. Porovnání spektrálních hustot je znázorn�no v grafu na 

obrázku 4.23.  

Z metalografických výbrus� vzork�, u kterých bylo ukon�eno stárnutí po 1500, 

1800 a 3600 hodinách lze usoudit, �e u testovaných vzork� je mo�né pova�ovat SHFN 

na úrovni 5.10-16 V2/Hz jako horní hranici SHFN pro spolehlivý pájený spoj. Vy��í 

hodnoty predikují mo�né omezení funkce pájeného spoje v blízké budoucnosti. 
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Obrázek 4.23 Výsledky m��ení SHFN. 
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4.5 M��ení nelinearity pájených spoj�

K m��ení nelinearity pájených spoj� bylo p�istoupeno z d�vodu výsledk� studie [29], 

kde se objevila mírná závislost konduktivity vzork� na frekvenci, viz. obrázek 4.12.  

4.5.1 Popis pr�b�hu experimentu 

P�i m��ení byly pou�ity shodné vzorky jako v ostatních m��eních. Pro p�ipojování 

vzork� do m��ícího obvodu bylo pou�ito shodné kontaktní jehlové pole jako u m��ení 

�umu. M��ení probíhalo na aparatu�e pro testování linearity, typ CLT1.  

Tabulka 4.12 Popis m��ených vzork�

      Teplota 125°C 

Pájka 

Povrch. 

úprava Po pájení 
as stárnutí 

SAC ENIG 0 hod. 240 hod. 720 hod.

SnPb ENIG 0 hod. 240 hod. 720 hod.

Obrázek 4.24 M��ící aparatura pro testování linearity. 
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4.5.2 Výsledky m��ení 

Na m��ící aparatu�e se nastavovala amplituda nap�tí 1. harmonické (U1)p�i 10kHz a 

byla ode�ítána amplituda 3. harmonické (U3). Zm��ené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 

4.13 a pro názornost zobrazeny v grafu na obrázku 4.25. Z grafu jednozna�n� plyne, �e 

mezi stupn�m stárnutí, pota�mo tlou��kou intermetalické vrstvy a linearitou pájeného 

spoje, neexistuje souvislost, pouze u nestárnutých vzork� do�lo k velmi mírným 

odli�nostem. 

Tabulka 4.13 Výsledky m��ení nelinearity 

F=10 kHz U1 [V] 0,1 1 1,5 2 2,5 3 3,4 

SnPb slitina, po pájení U3 [µV] 0,18 0,50 0,94 1,4 2,1 3 4,2 

SnPb slitina, stárnuto 240 hod.   0,19 0,48 0,98 1,5 2,2 3 4,4 

SnPb slitina, stárnuto 720 hod.   0,19 0,52 0,95 1,5 2,2 3,1 4,4 

SAC slitina, po pájení   0,18 0,5 0,94 1,4 2.1 3,1 4,3 

SAC slitina, stárnuto 240 hod.   0,19 0,52 0,98 1,45 2,2 3,1 4,6 

SAC slitina, stárnuto 720 hod.   0,19 0,52 0,96 1,5 2,2 3,1 4,4 

0,1

1

10

0,1 1 1,5 2 2,5 3 3,4

U1 [V]

U
2

 [
u

V
]

Olovnatá slitina, bezprost�edn  po pájení

Olovnatá slitina, stárnuto 240 hodin

Olovnatá slitina, stárnuto 720 hodin

Bezolovnatá slitina, bezprost�edn  po pájení

Bezlovnatá slitina, stárnuto 240 hodin

Bezlovnatá slitina, stárnuto 720 hodin

Obrázek 4.25 Graf závislosti U3 na U1 u jednotlivých vzork�. 



    Dizeta�ní práce                                                                             Predikce spolehlivosti pájeného spoje 

68

5 ZÁV�RY A P	ÍNOSY DIZERTA�NÍ 
PRÁCE 

Dizerta�ní práce je zam��ená na kvalitu pájeného spoje, zp�soby diagnostiky a predikci 

jeho spolehlivosti. Ji� na po�átku studia pájených spoj� se ukázalo, �e klí�ovým 

problémem bude n�jaká nedestruktivní metoda testování stavu pájených spoj�. Proto�e 

by bylo elegantní m��it testovací pájený spoj integrovaný na reálné DPS, které byla 

n�jakou dobu v provozu a zm��it v jakém stavu pájený spoj je. Tento pájený spoj by byl 

umíst�n nap�íklad na p�ívodu napájení a tak vystaven v�em vliv�m, podobn� jako 

ostatní spoje na desce: 

• procházejícímu proudu, 

• vibracím, 

• teplot�, 

• atmosfé�e, 

• a ostatním vliv�m. 

Studiem r�zných metod diagnostiky pájených spoj� v�etn� aplikovatelnosti 

matematických model� bylo p�istoupeno k hledání veli�iny vhodné k vyjád�ení stavu 

pájeného spoje nedestruktivní cestou. Inspirací v hledání bylo nedestruktivní m��ení 

polovodi�ových p�echod� nebo nap�íklad svar� tvo�ených p�i p�ipojování vývod�

tantalových kondenzátor�. V t�chto oblastech bylo zaznamenáno pou�ití spektrální 

hustoty fluktuace nap�tí (SHFN) jako nástroj pro nedestruktivní diagnostiku.  

Byly vyrobeny zku�ební DPS s n�kolika povrchovými úpravami, které byly 

podrobeny m��ení tlou��ky a m��ení smá�ecího úhlu v kombinaci s n�kolika pájecími 

slitinami. Poté byly jednotlivými pájecími slitinami p�ipájeny na desky m�d�né válce a 

sestavy podrobeny izotermálnímu stárnutí. 

Na vzorcích byly po izotermálním stárnutí zm��eny tlou��ky intermetalických 

vrstev a pozorovány dutiny na rozhraní pájecí plo�ka � pájka. 

 Dále bylo provedeno m��ení SHFN za ú�elem diagnostiky pájeného spoje. Toto 

m��ení bylo provedeno z d�vodu nalezení korelace mezi m��enou veli�inou a kondicí 

pájeného spoje. Cenným výsledkem této práce je zji�t�ní skute�nosti, �e zatímco je 

konduktivita, tzn. i funk�nost pájeného spoje v po�ádku a pájený spoj po extrémním 

stárnutí stále funguje, jeho mechanické vlastnosti jsou ji� velice �patné a SVH ji� 

vykazuje výrazné zm�ny a lze ji tedy pova�ovat za prekurzor dal�ího vývoje 

spolehlivosti pájeného  spoje. 
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Jako poslední bylo dopl�kov� provedeno m��ení nelinearity izotermáln� stárnutých 

pájených spoj�. M��ení bylo realizováno v návaznosti na studovanou literaturu, ale 

o�ekávaná souvislost mezi mo�ným vznikem nelinearity a strukturálními zm�nami 

v pájeném spoji se nepotvrdila.  

Záv�ry práce 

• Byl sestaven p�ehled defekt�, které mohou vzniknout u pájených spoj� p�i 

technologii povrchové montá�e. V p�ehledu byly definovány p�í�iny defekt�. 

Zbytek práce se zabývá defekty uvedenými v poslední kapitole: �Defekty 

zp�sobené únavou pájeného spoje�. 

• Byl sestaven p�ehled experimentálních zkou�ek pájených spoj� v�etn� odkaz�

na p�íslu�né normy. Pozornost byla v�nována jak zkou�kám mechanickým, tak i 

zkou�kám, kde je �inidlem teplota nebo agresivita prost�edí. 

• Pro experiment byly navr�eny desky plo�ných spoj� (viz. p�íloha), 

s povrchovými úpravami ENIG, ImSn a OSP, na kterých byla pomocí 

rentgenové fluorescence zm��ena tlou��ka povrchových úprav. 

• Byl m��en pr�m�r rozte�ení pájky na pájecích plo�kách a vypo�ítán smá�ecí 

úhel jednotlivých pájecích slitin na povrchových úpravách. Nejni��í smá�ecí 

úhel m�la olovnatá pájecí slitina (12°) na povrchové úprav� ENIG. Bezolovnaté 

pájecí slitiny vykazovaly, podle o�ekávání, smá�ecí od 18°. 

• P�ipájením m�d�ných válc� byly vyrobeny vzorky, které byly podrobeny 

izotermálnímu stárnutí 240 hodin a 720 hodin p�i 125°C. 

• Byly zhotoveny metalografické výbrusy a zm��ena tlou��ka intermetalických 

vrstev, jako nejni��í byla vyhodnocena tlou��ka IMC vrstvy u povrchové úpravy 

ENIG v kombinaci s pájecí pastou Sn3,5Ag, která se od ostatních li�ila o 1µm. 

• Pozornost byla v�nována i výskytu dutin na rozhraní povrchová úprava � pájka.  

• Pro zji��ování stavu pájeného spoje byla pou�ita metoda m��ení spektrální 

hustoty fluktuace nap�tí (SHFN). U izotermáln� stárnutých vzork� 240 hodin a 

720 hodin p�i 125°C  SVH korelovala s tlou��kou intermetalické vrstvy. Pro 

zji�t�ní SHFN u pájených spoj� p�ed koncem �ivotnosti bylo provedeno 

izotermální stárnutí 3600 hodin p�i 125°C. Pájené spoje byly i po vizuální 

stránce v hor�í kondici, elektrický odpor pájených spoj� v�ak nejevil známky 

v�t�ích zm�n. Po mechanické stránce byly spoje velice k�ehké, m�d�ný válec 

bylo mo�né vytrhnout z pájeného spoje pinzetou. SHFN byla proti nestárnutému 

spoji p�tinásobná. Na fotografii rozhraní z metalografického výbrusu byly 

objeveny rozsáhlé dutiny a tlou��ka pouze intermetalické vrstvy dosahovala 
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16µm.  

• Pro m��ení SHFN bylo zkonstruováno jednoduché �jehlové� kontaktní pole. 

Po analýze v�ech výsledk� lze konstatovat, �e je mo�né m��ení spektrální 

výkonové hustoty �umu pou�ít pro predikci spolehlivosti pájeného spoje jako metodu, 

která v�rohodn� informuje o stavu pájeného spoje i o jeho mo�ném chování 

v budoucnosti. 

Z metalografických výbrus� vzork�, u kterých bylo u kterých bylo ukon�eno 

stárnutí po 1200, 1800 a 3600 hodinách lze usoudit, �e u testovaných vzork� je mo�né 

pova�ovat SHFN na úrovni 5.10-16 V2/Hz jako horní hranici SHFN pro spolehlivý 

pájený spoj. Vy��í hodnoty predikují mo�né omezení funkce pájeného spoje v blízké 

budoucnosti. 

Cílem dizerta�ní práce bylo hlub�í studium d�j�, které se odehrávají p�i formování 

pájeného spoje, ale také materiál�, které se t�chto d�j� ú�astní. V pr�b�hu studia d�j� a 

postupného vst�ebávání problematiky hromadného pájení se hlavním cílem stalo 

nalezení souvislosti mezi spolehlivostí, pota�mo kvalitou pájeného spoje a n�jakou 

veli�inou, kterou lze nedestruktivn� m��it p�ímo na pájeném spoji.  

Dal�ím cílem dizerta�ní práce bylo nalezení zp�sobu vyu�ití m��ených dat pro 

predikci spolehlivosti pájeného spoje, dále pak nalezení úrovn�, kdy lze pova�ovat 

pájený spoj za nespolehlivý. 

Na základ� výsledk� dizerta�ní práce lze konstatovat, �e cíle práce byly napln�ny. 

Doporu�ení pro dal�í vývoj 

V dal�ím kroku by bylo vhodné n�jak optimalizovat metodu m��ení spektrální 

výkonové hustoty �umu pájených spoj�, aby byla komfortn�ji pou�itelná v reálné praxi. 
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SEZNAM SYMBOL�, VELI�IN A ZKRATEK

α∆    Rozdíl sou�initel� délkové teplotní rozta�nosti 

T∆    Rozdíl teploty 

h    Vý�ka pájeného spoje 

d    Tlou��ka difuzní vrstvy 

0d    Tlou��ka difuzní vrstvy po pájení 

D    Sou�initel difuze 

k   Boltzmannova konstanta 1,38.10-23 J.K-1

Q    Aktiva�ní energie r�stu intermetalických slou�enin 

R    Univerzální plynová konstanta 8,314 J.K-1mol-1

SU   Spektrální hustota fluktuace �umového nap�tí 

	    Smá�ecí úhel 

AE  Akustická emise 

BGA  Ball Grid Array, typ pouzdra 

DI  Deionizovaná voda 

DIG  Direct Immersion Gold 

DPS  Deska plo�ných spoj�

ENIG  Electroless Nickel/ Immersion Gold 

ENIGEG  Electroless Nickel/ Immersion Gold/ Electrolytic Gold 

FR4  Ozna�ení základního materiálu plo�ných spoj�

ICT  In Circuit Tester, vnitroobvodový tester 

IMC  Intermetallic Compound, intermetalická slou�enina 

Imm Ag  Imerzní st�íbro 

Imm Sn  Imerzní cín 

IPA  Izopropylalkohol 
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HASL   Hot Air Solder Leveling 

LCCC  Leadless Ceramic Chip Carrier, typ pouzdra 

LLCC  Leadless Leaded Chip Carrier, typ pouzdra 

LTCC  Low Temperature Co-fired Ceramic, typ pouzdra  

SMD  Surface Mount Device, povrchov� montovaná sou�ástka 

SMT  Surface Mount Techology, technologie povrchové montá�e 

SHFN  Spektrální hustota fluktuace nap�tí 

OSP   Organic Solderability Preservative 

PBGA  Plastic Ball Grid Array, typ pouzdra 

RoHS  Evropské enviromentální regula�ní sm�rnice 

THT  Trough Hole Technology, technologie vývodové montá�e 
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A NÁVRH DPS POU�ITÉ V EXPERIMENTU 

A.1 Deska plo�ného spoje - návrh 

Rozm�r desky 70 x 100 [mm] 
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A.2 Deska plo�ného spoje � foto 

Rozm�r desky 70 x 100 [mm] 


