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Dizetacni prace Predikce spolehlivosti pajeného spoje

ABSTRAKT

Préace rozebird problematiku spolehlivosti pajenych spoju a jejich diagnostiky. Ackoliv
jsou soucasné vyrobni postupy a technologie na vysoké urovni, stale vysoky pocet
elektrotechnickych zatizeni ukon¢i svlij funkéni Zivot v disledku selhani pajeného
spoje. Piedmétem vyzkumu je tedy studium procest, které se odehravaji v pajeném
spoji v pribé¢hu péjeni 1 po zapdjeni. Za timto uclelem bylo pouzito nckolik
diagnostickych metod. Jako perspektivni (advanced) se ukazala metoda méteni Sumu
v pajenych spojich. Na zaklad¢ ziskanych poznatkli a pochopeni probihajicich procesi
1ze predikovat spolehlivost pajené¢ho spoje.

KLICOVA SLOVA

Péjeny spoj, intermetalicka 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.
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Solder joint, intermetallic layer, reliability, prediction.
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UvOoD

Pajené spoje jsou neoddélitelnou soucasti vSech elektrotechnickych zatizeni, kterd se
v prub¢hu uplynulych sta let stala soucasti kazdodenniho zZivota vSech lidi. S rozvojem
elektrotechniky se pfirozené rozvijely také vyrobni technologie, které bylo nutné
optimalizovat pro hromadnou vyrobu. Jde vlastné o analogii s rozvojem zemédélstvi
1 strojirenstvi, potazmo automobilového pramyslu, kde doSlo poprvé k masové tuspoie
naklad® pouzitim vyrobnich linek.

Se zvysujici se sloZitosti elektrotechnickych sestav bylo nutné vyrobit jednotlivé
bloky zafizeni, které se pii montazi vzajemné propoji, to vedlo k rozvoji hromadné
vyroby desek plosnych spoji. V ndvaznosti na hromadnou vyrobu desek plosnych spojt
vyvstala nutnost zkonstruovat zatizeni na hromadné péjeni, to vedlo k vyvoji strojniho
pajeni vinou. A konecné s rozvojem elektrotechniky a ¢islicové fizenych osazovacich
stroji doslo k prudkému rozvoji technologie povrchové montdze soucastek (Surface
Mount Technology) a technologie pajeni pietavenim.

V poslednim vyvojovém stupni, jak je ostatné nyni ve spolecnosti zvykem, dochazi
ke zméndm z diivodi snizeni toxicity a negativniho vlivu elektrotechnické vyroby na
zivotni prostiedi.

Podobné jako v ostatnich funkénich celcich je i1 v elektrotechnickych zatfizenich
kladen daraz na spolehlivost vSech jeho soucasti, véetné zakladnich, vcetné pajenych
spojii. Problematika spolehlivosti pajenych spoji zacala byt aktudlni po vydani
smérnice Evropské komise ¢. 2002/95/EC RoHS, kterd mimo jiné omezila pouzivani
olova v pajenych spojich. Negativni dasledky tohoto omezeni jsou popsany v kapitole
2.2.2 o pajecich slitinach. Pozitivnim duasledkem je vylouceni olova z vyrobniho
procesu a vyrazné snizeni zdravotnich rizik pro zameéstnance v elektrotechnickém
pramyslu.

Dal$im zajimavym problémem bylo zvoleni vhodnych slitin pro pajeni. To
vyvolalo novou vilnu snahy o pochopeni procesu pajeni. Bylo vypracovano mnoho
praci, které se zabyvaji vlastnostmi jednotlivych slitin, které vykazuji vysokou
spolehlivost a stalost v ¢ase a zaroven neobsahuji ptilis vysoky podil drahych kovt.

Dizertatni prace se zabyva analyzou vzorkli pajenych spojl, tvorenych
bezolovnatou 1 olovnatou pajeci slitinou, které byly podrobeny izotermalnimu starnuti.
Pti analyze byly zméfeny tloustky jednotlivych pouzitych povrchovych Gprav a smaceci
uhly jednotlivych pajecich slitin na téchto povrchovych tupravach. Déle byly zméieny
tloustky intermetalickych vrstev vzorki bezprostiedné po pdjeni a nasledné po
izotermalnim starnuti.
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Kazdy pajeny spoj by mél vykazovat ¢asovou stalost vSech svych parametri. Pro
spolehlivost elektrotechnické sestavy je dulezité, aby byly vSechny jeji ¢asti navrzeny
tak, aby nedoslo k jejich selhani jesté pfed koncem funkéniho zivota celku. U pajeného
spoje l1ze modelové ovétit jeho vlastnosti a predikovat spolehlivost naptiklad pomoci
izotermalniho starnuti a naslednych trhacich zkouSek, poptipadé vytvofenim
matematického modelu. Vzdy jde ale pouze o simulaci podminek, obvykle pouze
s nékterymi typy naméhani.

Prace popisuje nalezeni meéfitelné veliCiny, kterd by popisovala aktualni stav
péjeného spoje a tim umoznovala predikovat jeho spolehlivost v budoucnosti.
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1 CILE DIZERTACE

Smyslem mych praci zapocatych v roce 2007 bylo hlubsi studium vzniku péjenych
spoju, raznych vlivli na jejich spolehlivost, to vSe v ndvaznosti na moji diplomovou
praci ,,Mezioperacni kontrola kvality v povrchové montazi soucastek®™ [17], kde jsou
podrobné popsany defekty vznikajici v povrchové montédzi soucastek.

Cilem dizertacni prace bylo hlubsi studium déja, které se odehravaji pii formovani
pajeného spoje, ale také materiald, které se téchto déja ucastni. V pribéhu studia déja
a postupného vsttebavani problematiky hromadného pdjeni se hlavnim cilem stalo
nalezeni souvislosti mezi spolehlivosti, potazmo kvalitou pajeného spoje a néjakou
veli¢inou, kterou lze nedestruktivné méftit pfimo na pajeném spoji.

Dalsim cilem dizertacni prace je nalezeni zplsobu vyuziti méfenych dat pro
predikci spolehlivosti pajené¢ho spoje, dale pak nalezeni trovné, kdy lze povazovat
pajeny spoj za nespolehlivy.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

V nasledujicim textu je rozebrana problematika meékkého pajeni s ohledem na
interagujici materidly a fyzikalni jevy, které probihaji pii péjeni. Pozornost bude
vénovana i slitindm a povrchovym tupravam pajenych ploch, které se bézné pouzivaji pti
procesu pajent.

2.1 Princip pajeni

P4jeni je technika spojovani kovli pomoci snadno tavitelnych slitin, kdy nedochézi ke
zmeéné struktury spojovanych kovi. Poprvé se pajelo jiz ve starovéké Mezopotamii
kolem roku 2000 pted nasim letopoétem. Od té doby doslo ke zna¢nému posunu ve
spektru pouziti pajeni, ale i ke zméné pouzivanych materialu.

Péjeni se obecné déli podle teploty taveni pouzité pajky na tvrdé a mekke (viz. Obr.

2.1).
Pajeni
Mékké Tvrdé Vysokoteplotni
cca do 400°C, nad 400°C, nad 900°C,
pajky na bazi Sna Pb | | Al, Ag, CuZn pajky Cu a Ni pajky

Obrazek 2.1 Rozdéleni pajeni podle teploty taveni pouzité pajky.

V elektrotechnickém primyslu se k vyrobé elektrotechnickych sestav pouziva
vyhradné mékké pdjeni. To je dano =zejména teplotni odolnosti soucastek,
ale 1 zdkladniho materialu. Technologie pajeni musi minimalizovat teplotni Sok 1 dobu,
kdy je elektrotechnicka sestava vystavena teplotdm nad 200°C. Pievazné se pouZzivaji
pajky s teplotou taveni do 230°C.

2.1.1 Difuze

Roztavend péjeci slitina ptisobi na pajeci plosku a jeji povrchovou upravu jako
agresivni rozpoustédlo, intermetalické slouceniny tedy vznikaji procesy rozpousténi
tuhého kovu v tekuté pajeci sliting a difuzi.
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Difuze je fyzikalni proces, pii kterém latky prechédzeji z prostredi, kde maji vySsi
koncentraci do prostfedi s koncentraci niz$i. Béhem difuzniho procesu vznika
intermetalicka (difuzni) vrstva.

Difuzni procesy v pevnych kovech zavisi zpravidla na typu a nepravidelnosti

7w

stavby krystalové mftizky. Soucinitel difuze vzristd se zvySovanim hustoty poruch
krystalové miizky. Hustota vakanci a dislokaci, velikost zrna a mnoZstvi pruznych
deformaci zavisi na zpisobu vyroby kovu a na jeho mechanickém, tepelném popiipadé i
chemickém opracovani. S poruchami krystalické miiZzky kovu souvisi 1 velikost
soucinitell povrchové difuze, objemové difuze i difuze po hranicich zrn [1].

Obecné plati, Ze ¢im jsou niz8§i meziatomdarni sily difundujicich prvka (tj. ¢im je
vyssi teplota), klesa potiebnd aktivacni energie, naopak roste rychlost difuze.

Dtlezitym pojmem je koncentra¢ni gradient, je motorem dé&ti na mezifazovém
rozhrani. Koncentraéni gradient je umérny difuznimu toku tekuté pajky, ktera difunduje

ptes pliez A po dobu ¢ ze strany s vyssi koncentraci do strany s nizsi koncentraci [2].

Tloustku difuzni vrstvy d vcase ¢ mizeme vyjadiit z2. Fickova zékona
nasledujicim vztahem:

d=d,+\Dt, 2.1)

kde d predstavuje tloustku difuzni vrstvy v Case ¢, d, je tlouStka difuzni vrstvy po
pajeni, D je pak soucinitel difuze.

Tloustka vytvoiené difuzni vrstvy je zavisla jak na materidlech, které se péjeni
ucastni, tak 1 na nastaveni procesu pajeni. Obecné¢ lze fici, Ze zahtatim smési dodame do
systému energii a to vede ke zvyseni rychlosti reakce. Vliv teploty na rychlost reakce
popisuje Arrheinova rovnice [ Arényova rovnice]:

D= Do.exp(— R—QTJ (2.2)

kde D, predstavuje difuzni koeficient, Q je aktivacni energii riistu intermetalickych
sloudenin, R je univerzalni plynové konstanta, 8,314 JK'.mol' a T je teplota
v kelvinech.



Dizetacni prace Predikce spolehlivosti pajeného spoje

d=d,+ Dt".exp(— %} , (2.3)

kde d predstavuje tloustku difuzni vrstvy v Case ¢, d, je tlouStka difuzni vrstvy po

pajeni, D je soucinitel difuze, Q je aktivacni energii ristu intermetalickych sloucenin,
R je univerzéalni plynové konstanta, 8,314 J.K™'.mol™ a T'je teplota v kelvinech.

Pro riist intermetalické vrstvy, ktery je zpisobeny difuzi na rozhrani SAC pajka —
médeény povrch, se predpoklada ¢asovy exponent rychlosti ristu #=0,5. Rychlost ristu
intermetalické vrstvy jako funkci 7 za konstantni dobu ¢ 1ze vyjadfit jako:

In[D] = 1n[Do]+(+ %j (2.4)

kde D, ptedstavuje difuzni koeficient, Q je aktivacni energii ristu intermetalickych
sloudenin, R je univerzalni plynové konstanta, 8,314 JK'.mol' a T je teplota
v kelvinech.

Z uvedené rovnice plyne, Ze ¢im déle je pajka nad teplotou taveni (¢im déle
probihd pdjeni), tim je vétsi tloustka vytvofené difuzni vrstvy. Slouceniny, které
obsahuje difuzni vrstva maji velky vliv na tepelnou vodivost, rezistivitu, kiehkost,
pevnost ve stiihu a odolnost proti otestim.

2.1.2 Intermetalické slouceniny a jejich vlastnosti

V prubéhu funkéniho zivota pajeného spoje dochazi k neustalému ristu difuzni (dale jiz
intermetalické) vrstvy, zejména v zavislosti na teploté a Case (viz. Obr. 2.2), ale také
proudové hustoté. V nékterych studiich, napt. v [18] je popsano “zmizeni” tenkého
médeéného dratku z péjeného spoje, kdy po dratku vznikla dutina. DoSlo k pfesunu
atomt médi do pajky a vznikla intermetalickd sloucenina Cu-Sn.
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Cas (tydny)
1 2 4 13 26 52

T T T T T

Celkova tloustka intermetalické vrstvy [um]

Obrazek 2.2  Vliv teploty a ¢asu na celkovou tloust'’ku intermetalické vrstvy [3].

V soucasné dobé¢ se pouzivaji téméf vyhradné bezolovnaté pajky, které jsou
tvofeny z velké cCasti cinem. Z tohoto diivodu jsou v tabulce 2.1 uvedeny pouze
vlastnosti intermetalickych slouc¢enin cinu s médi a cinu s niklem v porovnani s médi.

V pajeném spoji se tvoii intermetalické slouceniny materialt, které jsou pii dané
materidlové konfiguraci pfitomny. Interaguji zde materidly péjeci slitiny, povrchové
upravy a pajeci plosky, to je v elektrotechnice vyhradné¢ med.
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Tabulka 2.1 Porovnani vlastnosti imtermetalickych slou¢enin cinu s médi a cinu
s niklem s médi [4].

Vlastnost Cu4Sns CuzSn Ni;Sny Cu
Tvrdost podle kg.mm™ 378 (+/- 55) 343 (+/-47) 365 (+/-17) 50
Vickerse
Mechanicky Kiehky Kiehky Kiehky Kujny
charakter
Tepelna ppm K! 16,3 19,0 13,7 16
roztaznost
Tepelna W.K'm' 34,1 70,4 19,6 385
vodivost
Rezistivita pQ.cm 17,5 8,93 28.5 1,7
Hustota g.cm” 8,3 8,9 8,65 8,9

Z tabulky je zfejmé, ze krom¢ mechanického charakteru se CusSns, CuzSn a NizSny
odliSuji od médi odliSuji také v o fad nizsi tepelné vodivosti a v téméef o fad vyssi
rezistivité. To jsou pro spolehlivost pdjen¢ho spoje kritické parametry, které by bylo
elegantni n¢jak hromadné a nedestruktivné meéfit v Case.

Pfi pajeni bezolovnatymi pajkami, které obsahuji stfibro (SnAgCu) se vyskytuje
intermetalicka sloucenina Ag;Sn. Obsah stiibra zlepSuje mechanické vlastnosti
pajen¢ho spoje. Studie [19] to vysvétluje tak, ze castice AgzSn jsou homogenné
rozptyleny v pajce a jsou vazany na hranice zrn, to je divod lepSich mechanickych
vlastnosti proti pajkam Cu-Sn.

2.1.3 Tvorba dutin

S pfechodem na bezolovnaté pajeni se zvysila tvorba dutin v pajenych spojich.
Nésledkem jejich zvySené tvorby mulze dochdzet k problémim se spolehlivosti
pajenych spojli a tim i celého zafizeni, zejména pfi tepelném namahani nebo v ptipadé,
ze zatizeni bude vystaveno vibracim. Dutiny byly zaznamenany u vSech typi spojt.
Dutivodii pro¢ se dutiny u bezolovnatych pajek tvoti vice nez u olovnatych je nékolik
[21]:

e vEtsi povrchové napéti u bezolovnatych péjek,
e vyssi pfetavovaci teploty,
e sniZena rychlost smacent,

e pouziti agresivnéjSich tavidel.
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Typy dutin v pajenych spojich:
e makrodutiny,

e mikrodutiny.

Vznik makro dutin je zptisoben tékavymi slozZkami pajky, které se vypatuji béhem
pajeni a které nejsou schopny zroztavené¢ho kovu uniknout pied jeho zatuhnutim.
Zdrojem téchto latek jsou rozpoustédla a tavidla, ktera jsou pfitomna v pajeci pasté,
a jez maji zlepSovat vlastnosti pajky. Jak je uvedeno v [23] na vznik makrodutin dutin

ma vliv mnoho faktorii, z nichz nejvyznamnéjsi je, jak vyplyva z mechanizmu jejich
vzniku, sloZeni pajeci pasty a nasledn¢ pietavovaci profil.

Akceptovatelna velikost makro dutin ve spoji je sice urcena, ale vyrobci si ptipadné
mohou sami podle potieby jejich vlastniho vyrobku uréit jaké mnozstvi a velikost dutin
je vhodné. Norma IPC-A-610D [22] udava ze:

e akceptovatelné mnozstvi velikosti dutin je 25% objemu a méng,

e vice nez 25% velikosti je oznaceno jako defekt.

Zjistovani pritomnosti dutin ve spoji se provadi dvéma zptsoby. Prvni zpisob je
pricny fez, coz je destruktivni metoda, kterou lze zjistit pfitomnost dutin pouze piimo
v konkrétni tirovni fezu. Druhou metodou je analyza spoje pomoci rentgenu, jenz
nedestruktivné odhali pfitomnost dutin a zaroven lze pomoci ptislusného programu
spocitat jejich mnozstvi a urcit velikost. S nejmodernéjSimi pfistroji, které¢ maji 3D
zobrazovani, je mozné dutiny lokalizovat.

Mikrodutiny vznikaji tak, ze sousedni faze a slouceniny, ve formujicim se pajeném
spoji, méni sviij objem, nékteré rostou, jiné se zmensuji. Pii tvorbé CusSns a CusSn je to
zpusobeno predevsim tim, Ze je rychlost difuze médi do, na cin bohaté, pajky mnohem
rychlejsi nez difuze cinu do médi. Kvili nevyvézenosti této reakce vznikaji na rozhrani
dutiny, tzv. Kirkendallovy voidy. Ostatni dutiny vznikly plastickou deformaci pajky
[20]. Na mezifazovém rozhrani pajka — pajeci ploska probihaji mezifazové reakce i po
ukonceni pajeni, avSak s vyrazné vyssi ¢asovou konstantou.

2.1.4 Smaceni a roztékani pajky

Sméaceni je termin z dynamického chovani kapalin. Dobré sméceni pajenych povrchii
tekutou péjkou je zakladem kvalitniho pajeného spoje. ,,Smaceni tuhého povrchu pajeci
plosky roztecenou péjkou probihd pouze tehdy, je-li povrchova energie povrchu pajeci
plosky vys§i nez povrchova energie tekuté pajky.“ [2] Kdyby byla naopak vyssi
povrchova energie tekuté pajky, pajka by se zformovala do koule, protoze tak ma

v



Dizetacni prace Predikce spolehlivosti pajeného spoje

pajenych kovti.

Obecné lze smaceni popsat smacecim Uhlem (viz. obr. 2.3), ktery je méfitelny,
poptipadé se da vypocitat (viz. vztah 4.2 a 4.3) z objemu pajky a priméru oblasti, kde
se roztekla pajka, popsano v [3] a v [24]. Podle smacfeciho thlu lze povrchy délit
nasledovné:

e nesmacive, kdyz je kontaktni tthel 6>90°,
e smacivé, kdyz je kontaktni thel 6 <90°,

e Upln¢ smacivy, kdyz je kontaktni thel 6 =0°.

6 >90°

Obrazek 2.3 Znazornéni dobfe a Spatné smacivého povrchu [25].

V ptipadé, ze by byl povrch tplné smacivy a kontaktni thel 6 =0°, kapka vytvofi
na povrchu tenky film, jehoz tloustka je funkci mezifazové energie [5] a zaroven to
znaci, ze je adhezni prace vyrazn¢ vyssi nez kohezni prace.

Smaceni lze délit jesté na:
e inertni smaceni, kdy kapalina smaci pevnou latku, ale chemicky s ni nereaguje

=>nedojde k vytvoteni difuzni vrstvy,

e reaktivni smaceni, kdy dojde k vytvofeni mezifazového rozhrani, rastu difuzni
vrstvy a pevnému spojeni.
Pii péjeni probiha reakéni smaceni, které je v systému kov-kov obecné vysoce
reaktivni. Thned po kontaktu tekuté pajky s pajenym povrchem, dochazi v tvorbé difuzni
vrstvy o tloust'ce d (viz. vztah 2.1).

Rovnovaha procesu smaceni

Jak uz bylo poznamenano, smacivost je definovana smacecim uhlem 0, ktery figuruje
v Youngov¢ rovnici (viz. vztah 2.4). Na obrazku 2.4 jsou vyznacena jednotliva
povrchovéa napéti na rozhranich. Symbolem L je znacena péjka, symbolem F tavidlo
a symbolem S substrat.

10
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Yse =Vis T Vir-c080, (2.4)
kde y,. je povrchové napéti na rozhrani tavidlo — pajka, y,¢ je povrchové napéti na

rozhrani substrat — tavidlo, 7, je povrchové napéti na rozhrani pajka — substrat a @ je

smaceci uhel.

TAVIDLO

Yse  SUBSTRAT T O

Obrazek 2.4 Zobrazeni procesu smaceni [37].

Drsnost povrchu

Na sméaceni a roztékani pajky ma zasadni vliv drsnost povrchu. Pajka se 1épe roztéka po
drsném povrchu nez po povrchu idealné rovném. Drsnost povrchu pajecich plosek musi
byt definovand, aby jeji vykyvy neovliviiovali proces pajeni. Pajka se 1épe roztéka po
povrchu s definovanou drsnosti nez-li po povrchu idealné rovném, dle [2] a [3].

2.1.5 Zpisoby hromadného pajeni

Hlavnim novodobym uplatnénim mékkého pajeni je elektrotechnicky primysl, kde je
nejdulezitéjsim pozadavkem elektricky a tepelné¢ vodivy spoj, ktery lze piipadné
opravit, ale zejména lze pomoci odpovidajici technologie realizovat hromadné na
automatickych vyrobnich zatizenich. Zakladni rozdé€leni pajeni podle zplisobu je na
obrazku 2.5.

11
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ZpUsoby pajeni

Kapilarni
Pajené plochy jsou v kontaktu s
pajeci pastou, ta je nanesena
na pajeci plosky pred pajenim.

Reakcni (nanosové)
Roztavena pajka je nanasena na
spojované plochy.

Pajeni vinou Pajeni pretavenim
Osazené DPS ,projizdéji“ nad Osazené DPS se ohfivaji v peci
roztavenou pajkou ¢erpanou nebo laserem s vhodné
otvorem zespodu proti DPS. nastavenym teplotnim profilem.

Pajeni zajistuje pajeci pasta,
smeés praskovité pajky, tavidla,
reologickych modifikatord,
aktivatoru a rozpoustédia.

THT soudastky s
SMD soutastky || SOU osazeny do ;TUT conzom tkgo
. otvord na DPS, SMD sougastky || 10U 9sazeny
jsou osazeny do , . otvor(i na DPS,
. - mohou byt jsou osazeny do S
lepidla, které je fixoVa . Pajeci plosky jsou
fixui ixovany pajeci pasty. K e
ixuje. RS pokryty pajeci
vyvodu. pastou.

Obrazek 2.5 Rozdéleni hromadného pajeni podle zpiisobu.

vvvvvv

parametrii teplotni profil. V dalSim textu je zminéna pouze technologie povrchové
montaze soucastek a pdjeni pretavenim. Teplotni profil pro bezolovnaté péjeni
pretavenim je uveden na obrazku 2.6.

12
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Maximaini teploty
s Teplota pii vychodu z pece

Colkovy wyhifvaci éas

pIENH

200 Strmost profilu béhom pintaveni —s

I ——

Doba a teplota piedehiavu

Rychlost nériistu teploty
pfedehievu

Ohlast piedehievu

0 ¢ 20 3¢ 40 &0 6O FO 80 90 180 TI0 120 Y30 Y40 Y50 180 170 B0 140 200 210 220 230 240
(L]

Obriazek 2.6 Teplotni profil pro pajeni pretavenim bezolovnatou pajeci pastou [36].

Teplotni profil musi byt nastaven s ohledem na teplotni kapacitu pajené osazené
DPS, tzn. musi byt pocitano 1 s teplotni kapacitou pajenych soucastek. Kiivka teplotniho
profilu ohranicuje oblast, ve které je teplo dodané DPS. Z teplotniho profilu lze vyjadfit
integral dodaného tepla, tedy jeho mnozstvi.

2.2 Materialovy systém

Materialovy systém je soubor materiald, které se Ucastni pdjeni nebo-li, maji vliv na
tvorbu spolehlivého pdjeného spoje. Jak je schématicky naznaceno na obrazku 2.7,
zpravidla je to vlastni pajeci slitina, tavidlo, povrchova tprava DPS a povrchové uprava
terminalu pajené¢ho komponentu.

13
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Terminal pajené soucastky
(zpravidla s Ni difuzni bariérou)

Povrchova uprava terminalu soucastky (Sn pajka)

Pajeci slitina

Povrchova uprava DPS (ENIG, HAL, OSP, chem. Sn)

Obrazek 2.7 Schéma materiilového systému.

2.2.1 Povrchové upravy DPS a komponentii

P4jeci plosky DPS a péjenych komponenti musi byt opatfeny povrchovou upravou,
kterd zabranuje oxidaci pajenych povrchll a soucasné zlepSuje nekteré jejich vlastnosti.
Nejveétsi naroky jsou kladeny na zajisténi vyborné pajitelnosti po co nejdelsi dobu.
Vétsina béznych kovovych povrchil je upravovano pokovovanim.

Pokovovani lze rozdélit podle metody depozice na:
e clektrolytické (galvanické) pokovovani,
e bezelektrodové pokovovani (electrode-less plating),

e imerzni pokovovani [5].

Po piechodu na bezolovnaté pajeni byla povrchovym upravdm vénovana velka
pozornost. NanaSeni povrchové upravy piedstavuje posledni vyznamny vyrobni krok
pred montazi komponentti. Kvalita a stalost povrchové tUpravy pifimo ovliviiuje
pdjitelnost povrchu a tim i kvalitu pajeného spoje jako celku. VysSi naroky na
povrchovou Upravu zpusobilo zejména zvySeni procesnich teplot, které je nezbytné pro
bezolovnaty proces. Ztéchto davodi bude povrchovym tupravam vénovano vice
prostoru.

14
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V elektrotechnice se pouzivaji nasledujici povrchové Gpravy:

e OSP Organic Solderability Preservative,
e ImmAg Immersion Silver,

e Imm Sn Immersion Tin,

e ENIG Electroless Nickel/ Immersion Gold,
e HASL Hot Air Solder Leveling,

e Ni/Pd/Au Electroless Nickel/ Electroless Palladium/ Immersion Gold,
e Electrolytic Nickel/ Electrolytic Gold,

e ENIGEG Electroless Nickel/ Immersion Gold/ Electrolytic Gold,

e DIG Direct Immersion Gold [6].

V nasledujicich odstavcich budou popsany nejpouzivanéjsi povrchové tUpravy
vcetné technologie jejich realizace.

OSPpP

Organic Solderability Preservative je povrchova Uprava realizovand nanéasenim
organickych inhibitord médi na odkryty povrch substratu [2]. Jako inhibitory oxidace
médi se pouzivaji derivaty benzotriazolu, imidazolu nebo benzimidazolu, které se
selektivn€ vazou na povrch médi [7].

OSP se zacalo pouzivat az s rozvojem technologie povrchové montaze. Pii
prechodu na bezolovnaté péjeni bylo tfeba vyvinout OSP odolévajici vys$im teplotam
a vice pruchodim ptetavovaci peci. Povlak je slozen z organokovového polymeru
s malymi molekulami, jako jsou mastné kyseliny a azolové derivaty, které jsou
zachycené v povlaku pomoci slabych Van der Vaalsovych sil. Tloustka vytvofené
vrstvy je 0,2 — 0,5um. Kazdy prichod pfetavovaci peci snizuje pdjitelnost vrstvy,
pajenim v ochranné atmosféte pak lze tento jev vyrazné omezit. OSP vrstva se rozklada
pti 290°C [8].

TlouStka intermetalické vrstvy je v porovnani pajeni olovnatou pajkou
s bezolovnatou niz§i. Pfi olovnatém pajeni je tlouStka kolem 2um, pfi bezolovnatém
Spum, viz. obr. 2.8. To je déno jednak tim, Ze se paji pii vySSich teplotach (nartst
0 30°C) a dale vysSim obsahem cinu v bezolovnatych péjkach (ptes 97%). To pusobi
rychlejsi rozpousténi médi a rast difuzni vrstvy.
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Obrazek 2.8 Vlevo je metalograficky vybrus spoje pajeného olovnatou a vpravo

bezolovnatou pajkou [35].

V tabulce 2.2 je uveden proces realizace povrchové tpravy OSP na médéném povrchu.

Tabulka 2.2  Proces realizace povrchové upravy OSP [6].

Procesni krok | T [°C] Cas [s] Funkce
Pripravuje médény povrch na rovhomérné ptisobeni
Cisténi 45az50| 50az70 mikroleptani
Oplach 22 60
Mikroleptani |20 az 25| 50az 70 Zajistuje pozadovanou drsnost povrchu
Oplach 22 60
Ptedpovlakovani | 20 az 25| 50 az 70 Ptipravuje upraveny povrch pro naneseni OSP
OSP Postupné premist'uje organicky povlak na médény
povlakovani | 35az45| 50az70 povrch
Oplach 22 60
DI oplach 25az 35 60
Suseni 40

OSP se stava velice rozsifenou povrchovou upravou v technologii povrchové

montaze (SMT). Je to zejména z divodu nizké ceny, levné technologie a vyborné

rovinnosti pajecich plosek. Nevyhodou je nedoporucené testovani elektrotechnickych

sestav pomoci ICT, omezena Zivotnost (6 az 12 meésicil), nemoznost opravy Spatné¢ho

tisku pasty z ditvodu znehodnoceni povlaku pii Cisténi pajeci pasty.
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Imm Sn

24

Imm Sn je povrchova Uprava, pii jejiZ realizaci se chemicky nanasi vrstva cinu na
médény povrch.

Zaklad nanaSeni této povrchové upravy je v ponoieni DPS do roztoku cinovych
iontl, které se za€nou zaménovat za ionty médéné. Za normalnich okolnosti by k tomu
nedochazelo, protoze ionty médi maji vyssi potencidl nez ionty cinu. Z toho diivodu je
v procesu pouzita thiomocovina, kterd snizuje potencial médi a umoznuje 1 akceleruje
vyménu iontl médi za ionty cinu [6].

Méd’ z pajeci plosky ma snahu difundovat ptes cinovy povrch a pti tom se vytvareji
intermetalické slouceniny CugSns a CuszSn. Rist této vrstvy ma negativni vliv na
pdjitelnost, zejména kdyz se vSechen Cisty cin spotiebuje intermetalické slouceniny
s médi. Dynamika tohoto procesu roste se zvySenou teplotou, z toho diivodu je nutné, se
pred zpracovanim DPS, vyvarovat suSeni a podobnym procesim. Tloustka
intermetatické vrstvy je primarné ovlivnéna teplotou pii skladovani a jeho dobou.
Tloustka povrchové tpravy byva v rozmezi (0,8 — 1,2)um.

Tloustka intermetalické vrstvy je v porovnani olovnatého péjeni s bezolovnatym
nizsi. Pfi olovnatém pdjeni je tloustka kolem 1,5um, pfi bezolovnatém 4pm, viz. obr.

A4 .

2.9. To je opét zpusobeno vys§imi teplotami procesu pajeni a slozenim bezolovnaté
pajky.

Obrazek 2.9 Vlevo je metalograficky vybrus spoje pajeného olovnatou a vpravo
bezolovnatou pajkou [35].

V tabulce 2.3 je uveden proces vytvareni povrchové tpravy ImSn na médény povrch.
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Tabulka 2.3  Proces realizace povrchové upravy imersnim cinem [6].
Procesni krok | T [°C] Cas [s] Funkce
Cisténi Ptipravuje médeény povrch na rovhomérné ptisobeni
kyselinou 35az60 | 50az 70 mikroleptani
Oplach 22 60
Mikroleptani | 25az 35 | 70 az 90 Zajistuje pozadovanou drsnost povrchu
Oplach 22 60

Prediiprava | 20 az30 | 50 az 70
480 az | Nanasi tenkou, hustou a rovnomérnou vrstvu cinu na
Imersni cin 65az75 720

Ptipravuje upraveny povrch pro reakci

misto iontd médi

Postliprava Odstranuje soli cinu (povrchovou kontaminaci)
Oplach 22 60
Suseni 40

Proces vyroby povrchové Upravy chemicky cin je relativné jednoduchy, levny
s vybornou rovinnatosti. Dobr4 je 1 materialova kompatibilita s bezolovnatymi péajkami,
které jsou bohaté na cin. DPS musi byt skladovany se zvySenou pozornosti.

Dals$im problémem jsou cinové whiskery (chlupy), viz. obr. 2.10. Jsou to krystaly
¢isteho cinu, které rostou v disledku vnitiniho namahéni, po pajeni se napéti obvykle

vyrovna.

Obriazek 2.10 Cinovy whisker, 6000x [35].
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ENIG

ENIG je povrchova uprava realizovand nanaSenim dvou vrstev kovl, niklu jako
podkladu a zlata jako povrchu. Po Cisténi a aktivaci médéného povrchu je v lazni za
pfitomnosti fosforu chemicky nanaSen nikl. Koncentrace fosforu musi byt neustale
sledovana, protoZe negativné ovliviluje smacivost niklu. Zlato je nanaSeno imersné,
v povrchové upravé plni tlohu ochrany niklu pied oxidaci a pasivaci pied pajenim.

Vrstva niklu tvofi difuzni bariéru mezi pajkou a médénym povrchem péjeci plosky.
Diky ptitomnosti niklu v pajeném spoji se tvoii intermetalické slouceniny niklu a cinu,
jejichz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Nikl je spole¢né s (6 — 12)hm.% fosforu pfenaSen na médény povrch, tim je
vytvofena vrstva o tloustce (3 - 6)um. Zlato je nanaseno imersn¢ v tloust’ce (0,05 —
0,10)um. V tabulce 2.4 je struéné uveden proces realizace povrchové tipravy ENIG.

Tabulka 2.4  Proces realizace povrchové upravy ENIG [6].

Procesni krok | T [°C] Cas [s] Funkce
Ptipravuje médény povrch na rovnomérné

Cisténi 35az45| 180 az360 pusobeni mikroleptani

Oplach 22 60

Mikroleptani |25 az 35| 60 az 120 Zajistuje pozadovanou drsnost povrchu

Oplach 22 60

Kysela

pfeduprava 22 180 az 300 Ptipravuje médény povrch na nasledné upravy

Vytvaii aktivni, tenkou a zrnitou vrstvu pro

Aktivace 20az25| 60az 180 nanaseni niklu
Oplach 22 60
Nanaseni niklu |80 az 90| 900 az 1800 | Autokatalické nanaseni niklu na médény povrch
Oplach 22 60
Nanaseni zlata |80 az 90| 420 az 900 Vytésnéni iontl niklu zlatem
Oplach 22 60
Suseni 40

Povrchova uprava ENIG po dlouhou dobu vyborné chrani médény povrch pied

24

v ptipad¢ potieby bondovani, které u HASL a OSP provadét nelze. Asi nejveétsi
nevyhodou je relativné vysoka teplota potfebna v procesech nanaseni niklu a zlata.

P4jeni probiha tak, ze vrstva zlata se ithned po kontaktu z roztavenou pajkou v pajce
rozpusti a spusti se tvorba intermetalickych sloucenin niklu a cinu. Je péajeno na nikl,
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ktery tvofi difuzni bariéru mezi médi a roztavenou pajkou. Rychlost rozpousténi niklu

do cinu je niz$i nez rozpousténi médi do cinu u ostatnich bézné¢ pouzivanych

povrchovych uprav. Bézna tloustka intermetalické vrstvy tvoiené NizSny je do 1pum.
Znamym technologickym problémem této povrchové Upravy je tzv. Cerny nikl,

ktery je nepajitelny, viz. obrazek 2.11. Z fotografii je patrné, Ze jde o jakousi korozi
niklu.

Obrazek 2.11 Vlevo je metalograficky vybrus standardni vrstvy niklu, vpravo je vybrus
defektni vrstvy [35].

Teorie popisujici a vysvétlujici vznik tohoto jevu se lisi. Diive se tento defekt
pripisoval nespravné koncentraci fosforu v niklové vrstvé v blizkosti rozhrani nikl -
roztavena pajka. Omezenim obsahu fosforu by se tedy mélo ptedejit cernani niklu.
Nedavné vyzkumy, naptiklad 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, ze 8% az 12% obsah fosforu ve skute¢nosti
snizuje korozi béhem ponoru DPS do zlatici lazné [9]. Jiné studie (,,A New Generation
of Electroless nickel Immersion Gold (ENIG) Process for PWB Surface Finishes* od K.
Chana) dokazuji skute¢nost, ze koncentrace fosforu vyssi nez 10% mize negativné
ovlivnit depozici zlata.

Na kvalitu Ni vrstvy maji vliv nasledujici parametry: ¢as v 1azni, teplota, pH, obsah
fosforu, mnozstvi DPS pokovenych vlazni mezi udrzbami. Jde tedy o mnoho
parametrd, které musi byt pfesné udrzovany. I pfes vyssi slozitost procesu a relativné
vysokou cenu se ENIG pouziva ve stale vétsi mite.

HASL

Hot Air Solder Leveling je povrchova uprava realizovana nanaSenim roztavené pajky na
DPS, ptebytecna pajka je z DPS odstranéna proudénim horkého vzduchu.

Po mnoho let byl HASL nejlepsi volbou pro mnoho aplikaci. Povrchova tprava se
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v podstaté skladala ze stejné slitiny pouzivané pro pajeni komponentti. To zajist'ovalo
velmi pfiznivé podminky pro péjeni. S pfechodem na bezolovnaté péajeni vyvstal
problém s volbou slitiny pro HASL. Pouziti bezolovnat¢tho HASL vyzaduje n€kolik
zmen v procesu, jako naptiklad:

e vysS§i procesni teploty (260°C az 280°C) podle obsahu niklu v pajce,
e delsi doba kontaktu DPS s roztavenou pajkou,

e zlepSeni cirkulace pajky pro rychlejsi prenos tepla,

e predehfivani DPS,

e pouzitd chemie (tavidla, oleje) musi odolavat vysSim teplotam,

e je nutné sledovat obsah médi v pajce [6].

Tyto procesni zmény se podafilo vyfeSit a pro nenarocné aplikace je nabizena
vyrobci DPS dal. Za snizujicim se podilem DPS vyrdbénych s povrchovou tpravou
HASL je pfedevsim vysledna rovinatost povrchu. Divodem jsou stdle mensi rozméry
osazovanych komponentt. TlouStka nanesené vrstvy pajky se pohybuje v rozmezi (2,5
—14)um. V tabulce 2.5 je uveden ve zkratce proces vyroby HASL.

Tabulka 2.5 Proces vyroby povrchové ipravy HASL [6].
Procesni krok T [°C] Cas [s] Funkce
Ptipravuje médeény povrch na rovnomérné

Cisténi kyselinou | 40 az 50 | 30 az 60 pusobeni mikroleptani

Oplach 22 60
Mikroleptani 20az30 | 30az60 Zajistuje pozadovanou drsnost povrchu

Oplach 22 60

Naneseni tavidla 22 50 az 70 | Naneseni tavidla pfed ponorem do roztavené pajky

Ofuk horkym 120 az Postupné odstrafiuje piebytecnou pajku z DPS
vzduchem 260 480 pomoci "noze" z horkého vzduchu

Cisténi 40 az 50 | 30 az 60
Oplach 22 60
Suseni 40

Diivodem popularity HASL je nizkd cena a snadna p4jitelnost i po delSim
skladovani (az 12 mésici). Nevyhodou naopak Spatnd rovinnost povrchu, moznost
tvorby miustki u komponentl s jemnou rozteci (fine pitch) a relativné velky teplotni
stres pro DPS.
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2.2.2 Pajeci slitiny

Zakladnimi pozadavky na péjeci slitinu jsou nizka toxicita, nizk4 cena, nizka teplota
taveni a vyborné mechanické vlastnosti. Pravé pozadavky na nizkou toxicitu vyvolaly
v devadesatych letech odbornou diskuzi na téma vylouceni nékterych toxickych prvki
z primyslové vyroby.

Polemika na téma bezolovnatého pajeni

Problémem je, Ze se nékteré elektrotechnické vyroby bez ,,svych* toxickych prvki
neobejdou. Tato skutecnost zplsobila velice paradoxni situace, kdy se napiiklad
z pjeni, za obrovskych investic, vyloucilo olovo a pii vyrobé& olovénych akumulatort
se ho rocné celosvétove spotiebuje nekolik stovek milioni tun. Toto ¢islo se kazdorocné
zvysuje i diky popularit& jizdnich kol s elektromotorem, pouze v Ciné se k tomuto ucelu
spotiebuje rocné pies milion tun olova.

Z pohledu podniku, ktery se zabyvad osazovanim a pajenim se investice nutné
k bezproblémovému prechodu na bezolovnaté péjeni daji popsat nasledovné:

e vyména pietavovacich peci za zafizeni, kterd umoziuji pdjeni v ochranné
atmosfére,

e vyména zafizeni na pajeni vinou — bezolovnata pajka je agresivnéjsi a rozpousti
soucasti Cerpadel,

e zavedeni dusikového hospodafstvi, fixni ndklady na pajeni vzrostly o naklady
spojené se spotiebou dusiku,

e vedeni dvou skladi soucastek, které se postupné =zacaly vyrabét
1 v bezolovnatém provedenti,

e vyrazné se zvysily ndklady na pajeci pastu, kterd obsahuje nejcastéji 3% stiibra
a 96% cinu,

- globélni cena stfibra se v roce 2006 zdvojnasobila oproti piedchozimu
desetiletému obdobi, vroce 2011 byla dokonce ve stejném poméru
Ctyfnasobna,

- cena cinu se zdvojnasobila,

e mnoho spolecnosti muselo navysit podlahovou plochu vyroby, protoze, zejména
v ptechodném obdobi (v letech 2006 - 2014), bylo nutné diky mnozstvi vyjimek
provozovat ob¢ technologie soucasné.

Mimo pozornost neztistali ani vyrobci soucastek a desek plosnych spojii, kteti nove
celili pozadavku na bezolovnatou povrchovou upravu HAL. S odstupem casu lze
konstatovat, ze bylo celé¢ odvétvi donuceno k masivnim investicim, které byly do
znacné miry obchodnim zajmem dodavateli pajecich zatizeni a dodavateld technickych
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plyni. Pozitivnim duasledkem je bezesporu vylouceni olova z vyrobniho procesu
a vyrazné sniZeni zdravotnich rizik pro zaméstnance v elektrotechnickém priamyslu.

Po ptechodu na bezolovnaté pajeni se pouzivaji prevazné nize popsané slitiny.
SnAgCu

SnAgCu je ternarni eutekticka slitina Sn-Ag-Cu [Sn + (3%-4,1%) Ag + (0,45%-0,9%)
Cu] steplotou taveni (217-219)°C. Cu je pfidana do SnAg, aby se zpomalilo
rozpousSténi meédi, snizila teplota tdni a zlepSila smacivost a charakteristiky tepelné
unavy. Firmy Nokia a Multicore dosahly vytéznosti a spolehlivosti srovnatelné, nebo
dokonce lepsi, nez u eutektické SnPb pajky [37]. V pramyslu je nejpouzivanéjsi pajeci
pasta s nazvem SAC 305, které obsahuje 96,5% cinu, 3% sttibra a 0,5% médi.

SN100C

Sn/Cu0,7/Ni0,05 (227°C). SN100C je slitina cinu, médi a niklu, dnes jde o relativné
Siroce pouzivanou pajeci slitinu v procesu pajeni vinou. Nikl vyrazné zvysSuje tekutost,
snizuje erozi nerezovych dill a zlepsuje vzhled pajeného spoje.

Sn3,5Ag

Sn96,5/Ag3,5 (221°C) je jedna z neslibngjSich slitin, kterd je pouzivana napiiklad
firmami Ford, Motorola nebo TI Japan. Némecké studie tvrdi, Zze se jednd o jednu
z nejvhodngjsich slitin. Vyhodou je dlouha zkusSenost s touto slitinou. Indium Corp.
uvadi, Ze ma pii pretaveni nejhor$i smacivost ze vSech slitin s vysokym obsahem Sn
[37]. Tato pajeci pasta ma shodny teplotni pfetavovaci profil jako SAC 305.

Sn0,7Cu

Sn99,3/Cu0,7 (227°C) uvadi firma Nortel jako srovnatelnou s eutektickou pajkou SnPb
pro vyrobu telefonli. Smacivost pfi pietaveni ve vzdusné atmosfére je snizend. Jinak
tato slitina ma pravdépodobné nejhorsi mechanické vlastnosti ze vSech bezolovnatych
pajek. Pouziti této pajky je preferovano pii pajeni vinou [37].

Kromé¢ vyse uvedenych pajek se muzeme setkat s pajkami typu napiiklad
SnAgCuX, SnAgBiX, SnSb, SnZnX, SnBi nebo SnCuX.

Cinovy mor
Prakticky vSechny bezolovnaté slitiny obsahuji vice nez 95 hm.% cinu. To pfedstavuje
nebezpeci z hlediska pouzivani zafizeni pajenych bezolovnatymi pajkami v severskych
zemich. Kritickou vlastnosti cinu je tzv. cinovy mor.

Pti teploté 13°C dochazi v Cistém cinu k alotropickym zménam, konkrétné z bilého
cinu B-Sn (hustota 7,3g/cm’, tetragonalni krystalova miizka) na $edy a-Sn (5,8g/cm’,
kubicka krystalova miizka). Pfeména je provazena zvySenim objemu o 26%.
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Cinovy mor se muze vyskytovat u pajek Sn-0,5Cu a Sn-0,7Cu, naopak pajky
s obsahem stfibra cinovému moru nepodléhaji.

2.3 Pozadavky na pajeny spoj

P4jeny spoj musi, uz z principu své funkce, spliiovat dva hlavni poZadavky, vybornou
elektrickou vodivost a dobré mechanické vlastnosti. K témto dvéma hlavnim kritériim
Ize zahrnout mnoho dalSich.

V nasledujicim vyctu jsou shrnuty vlastnost, na které je davan duaraz:
e mechanické vlastnosti,
e elektricka vodivost,
e tepelna vodivost,
e Casova stalost,
e nizky Sum,

e odolnost vuci korozi.

2.4 Defekty pajenych spoji

Defekty pajenych spoju lze rozdé€lit do dvou skupin, podle doby vzniku na defekty,
které¢ vznikly ve vyrob¢ a defekty, které vznikly degradaci pajené¢ho spoje v pribéhu
jeho funkcniho zivota. Mnoho defekt vzniké Spatnou p4jitelnosti, ktera je jako pficina
vzniku zafazena do nésledujiciho prehledu. Nekteré kategorie se mohou prekryvat.

2.4.1 Prehled defektii po pajeni pretavenim

V nésledujicim textu je uveden piehled defektd, které mohou vzniknout po pajeni
pretavenim. Do této skupiny byly zahrnuty defekty, které maji pfic¢inu v:

e chybném tisku pajeci pasty,
e nastavena osazovaciho procesu,
e nastaveni pfetavovaci pece a teplotniho profilu.

Tvorba mistki, zkrati (Bridging, Solder Short)

Bridging je vytvofeni zkratu z pajky mezi vodivymi cestami, nebo ploSkami. Tento
zkrat je vytvofen pajkou. U péjeni pietavenim je zplisoben nepiesnym nanesenim pasty
pfes Sablonu, rozméznutim pasty, steCenim pasty, pfiliSnym mnozstvim pasty,
nepfesnym umisténim soucastky nebo sniZenou pajitelnosti. Pfi vhodném pouziti
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nepajivé masky lze vznik mistkli potlacit. Mezi ploSkami by mélo byt malé mnozstvi
nepdjivé masky, kterd zamezi vzniku mistkl. NejbéznéjSim diivodem vzniku zkratd je
priliS mnoho pajeci pasty nebo nizkd pdjitelnost pajeného spoje. Priklad zkratu
vytvofeného chybnym osazenim nebo béhem pdjeni v disledku pouziti velkého
mnozstvi pasty je na obrazku 2.12.

Obrazek 2.12 Zkrat vytvoreny chybou v procesu [39].

Dalsi pfi¢inou mize byt také nespravné nastaveni pajeciho profilu. Pokud budeme
sledovat formovani spoje béhem pajeni, tak je na jemnych roztecich Casto vidét sesuti
pasty. V kapalném stavu zkraty ,,prasknou a to je pocatek smaceciho procesu. Pokud je
ale pajka napjata mezi vyvody a DPS se jiz zacne ochlazovat, zkrat zlistane. Zkrat na
obrazku 2.13 muze byt zplisoben pravé nespravnym nastavenim pajeciho profilu.

Obrazek 2.13 Zkrat vytvoreny chybou v procesu.
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Nepretavena pajeci pasta (Failure To Reflow)

Nepietavena péjeci pasta souvisi v prvni fadé snesprdvné nastavenym teplotnim
profilem pajeni (je zde mozna chyba obsluhy — po vytvrzovéani lepidla nedoslo ke
zmeéng nastaveni pece). Na obrazku 2.14 je ukazka spoje, ktery byl pdjen s netmérne
vysokou teplotou predehievu (dosSlo k odpateni tavidla). Tento defekt se muize také
vyskytovat u desek, které byly z casti osazeny a cekd se na dodéani chybéjicich
komponent. V tomto piipadé¢ dojde ke ztrat¢ aktivity tavidla. Na obrazku 2.15 je
fotografie zapédjeni komponent na desce, kterd ¢ekala 2 dny na dodéni chybégjicich

soucastek.

Obrazek 2.15 Spoj pajeny 2 dny po tisku pajeci pasty [39].

Tvorba kuli¢ek (Solder Balling)

Vzhledem k vys$§im teplotam mutzeme u bezolovnatého pdjeni zaznamenat zvySeny
vyskyt kulicek pajky. To je zplsobeno rozstiiknutim pajky, které zavisi na velikosti
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individualnich oblasti spoje, které se pomaleji pietavuji. Tvorba kulicek mulze byt
zpusobena také Spatnym sesouhlasenim Sablony a DPS pfi tisku pasty. Poté dojde
k oddé€leni malého mnozstvi pasty od hlavniho spoje. Tato oddélena ¢ast potom vytvori
na nepajivém povrchu kulicku. Dal§im divodem miZe byt rozmaznuti pasty béhem
manipulace s DPS nebo jiz pfi tisku pasty poSkozenou Sablonou. Na obrazku 2.16 je
fotografie pofizena rentgenem, kde jsou v okoli pajenych spojti vidét kuli¢ky, které jsou
lidskym okem viditelné velice obtizn€. Pokud se chceme tomuto defektu vyvarovat,
musime zvazit typ pasty, zménu pretavovaciho profilu a zajistit dobré predvysouseni.
Obvykle je nachdzime ve shluku o praméru (25 + 125)um.

Obrazek 2.16 Kulicky pajky v okoli pajeného spoje.

Tvorba dutin ve spoji (Voids)

Dutiny ve spoji vznikaji kvili t€kavym plyniim, které nestaci ze spoje uniknout do té
doby, nez pajka ztuhne. Pfili§ mnoho porit ve spoji snizuje jeho pevnost i elektricka
a tepelna vodivost. Takovy spoj miize znamenat riziko pii teplotnim namahani.
Nejcastéji miazeme vidét bubliny ve spojich pod nozickou u vyvodu typu ,,gull wing*
a casti jeho ohybu. Vyskytuji se také u pouzder typu BGA, kde mohou byt pory
odhaleny pomoci vhodného rentgenového zafizeni. Fotografie dutin pofizena na
rentgenu je na obrazku 2.17.
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Obrazek 2.17 Dutiny v pajeném spoji.

Méknuti soucastek (Plastic Softening)

Soucastky na obrazku 2.18 se zdeformovaly, protoze na né bylo piisobeno vyssi nez
predepsanou teplotou. Néktefi vyrobcei pouzivaji na pouzdra plastové materialy, které
nevydrzi vyssi teploty pouzivané pii opravach. Tento problém se Casto vyskytoval
v dobé, kdy se prechazelo na bezolovnaté pajky a v procesu se nedopatifenim pouzily
komponenty urcené pro pajeni olovnatou pajkou.

Obrazek 2.18 Komponenty, jejichZ pouzdra nevydrzela teplotni namahani.
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Zlom soucastky (Component Cracking)

Soucastky se vétsinou poskodi timto zpisobem uz pii osazovani. Jednim zplisobem
poskozeni je zlomeni o podpéru pifi osazovani desek, které jsou jiz z jedné strany
osazeny. Druhym zplisobem je poskozeni o hlavu mechanického centrovani soucastek
(pouze u starSich zafizent).

Pii pajeni se soucastky lamou zejména kvili vzniku malych trhlin v pouzdie
komponentu béhem procesu ptetaveni (Popcorn Efect). Popcorning souvisi s pfili§
rychlym nabéhem teploty pies hodnotu 100 °C teplotniho profilu pece. Casto souvisi
1 s kvalitou a stavem skladovani soucéstek. Kritickym faktorem je absorbovana vlhkost
pouzder soucastek. Predchazet tomuto defektu mizeme prodlouzenim faze predehievu,
vhodnym skladovanim a vysuSovanim soucéstek. Na obrazku 2.19 je uvedena fotografie
zlomu na povrchu soucastky (pouzdro QFP, zvétseno 43,4x).

Jq9Ey B LENM Eobbbnn P.o00673

Obrazek 2.19 Zlomeny komponent [39].

Tvorba perli¢ek (Solder Beading)

Jedna se o kulicky po stranach soucastky, které nejsou soucasti spoje. Nejcastéji se
vyskytuji u ¢ipovych kondenzatori a rezistort. Narozdil od tvorby kulicek je poloha
perli¢ek konstantni. Jejich vznik je zpiisoben piiliSnym mnoZzstvim pasty na plosce nebo
jejim nepfesnym natiskem. Odpatfovani rozpoustédel béhem faze predehifevu vytvori
hroudu pasty pod soucastkou a ta je po pretaveni vytlaCena na stranu vahou soucastky.
Tvorba perlic¢ek je typickd porucha pro proces, ve kterém se neprovadi Cisténi tavidla.
Jestlize je provedeno cisténi, jsou perlicky odstranény, protoze jsou zachyceny
v tavidle, které se splachne. Jejich primér je obvykle (125 = 750) um. Piiklad perlicek
je na obrazku 2.20. Tento defekt 1ze redukovat zmensenim gradientu teplotniho profilu
a snizenim mnoZzstvi nanasené pasty.
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Obrazek 2.20 Kulicky po stranach ¢ipovych soucastek [39].

2.4.2 Defekty zptuisobené Spatnou pajitelnosti

Defekty z této skupiny mohou vznikat z mnoha pfi¢in. VE&tSinou jde o Spatné piepravni
nebo skladovaci podminky desek plosSnych spoji a komponentii nebo nevhodna
manipulace s nimi. Vstupuji sem 1 vlivy pfedchozi kategorie jako je teplotni profil
pouzity pii pajeni.

Odvzlinani (Solder Wicking)

Roztavend pajka smoci vyvod soucéstky a odvzlind po vyvodu pry¢ z oblasti pajeného
spoje. K odvzlinani dochézi, kdyz je jeden povrch 1épe péjitelny. Pficinou je zpravidla
znecisténi povrchu DPS nebo rozdilna teplota vyvodu soucéastky a pdajeci plosky.
Spravny vybér teplotniho profilu eliminuje tuto moznost. K preventivnim opatienim lze
prifadit testovani p4jitelnosti, spravnou volbu teplotniho profilu a umisténi prokovil
a via dér v dostate¢né vzdalenosti od spoje. Na obrazku 2.21 je ukdzka odvzlinani
uJ vyvodu.
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Obrazek 2.21 Odvzlinani pajky, vyvod typu J [39].

Zvedani soucastek (Tombstoning)

Zvedani soucastek je definovano jako zvedani jednoho konce soucastky z pajeci pasty
nebo postaveni celé soucastky. Toto je disledkem nevyvazeni smacecich sil béhem
pfetaveni. Vznik tohoto defektu zplsobuji ,,samovystied’ovaci® sily pajky. V piipade
malych soucastek (napt. 0402, 0201) panuje mezi povrchovym napétim roztavené pajky
na jednotlivych spojich kiehka rovnovéaha. Tato rovnovaha miiZze byt snadno narusena
malymi zménami pajitelnosti jednotlivych ploSek a rozdilem okamziki, kdy se pajka na
jednotlivych vyvodech zaéne pretavovat. Ke vzniku tohoto defektu pfispiva piitomnost
dusikové atmosféry pfi pajeni. Dusikova atmosféra pomaha zlepsit smaceni a povrchové
napéti pajky. Predchazet zvedani soucéstek se dad zvySenim mnoZstvi kysliku v pajeci
atmosféfe, minimalizaci mnozstvi tisknuté pasty, zménou pietavovaciho profilu
(teplotni nartst predehievu musi byt minimalizovéan) a je$té nastavenim mirné prodlevy
v pietavovacim profilu (asi 10 °C pod teplotou likvida). Fotografie tohoto defektu je na
obrazku 2.22.

Obrazek 2.22 Zvednuta soucastka [22].
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Spatné smaceni (Poor Wetting)

Problémy se smécivosti jsou vétSinou vysledkem vysledkem Spatného nastaveni pomeéru
teploty a Casu teplotniho profilu pece. Pfi nesmaceni se nevytvori metalurgickd vazba,
rozhrani mezi pajkou a povrchem zlstane zfetelné. Tavidlo pouzité¢ k podpote péjeni
nemohlo adekvatné odstranit povrchové znecisténi, protoze oxidacni vrstva je pfili§
silnd nebo tavidlo neni dostateén¢ aktivni. Na obrazku 2.23 je fotografie spoje, jehoz
Spatnd smacivost je zplsobena vyrobcem soucdstek (nebo nevhodnou manipulaci).
P4jeci ploska je smocena dobie, ale J vyvod sméceni odolal.

Obrizek 2.23 Spatné smaceni [39].

2.4.3 Defekty zptisobené unavou pajeného spoje

V predchozich kategoriich byly uvedeny defekty, které 1ze odhalit vizualni, poptipadé
funk¢ni kontrolou. Tato kategorie obsahuje defekty, které se projevuji az v pribéhu
funkéniho zivota pajeného spoje. Ke vzniku téchto vad pfispivaji provozni podminky
zatizeni, kde hraje velkou roli teplota i vibrace.

Praskliny ve spoji (Joint Cracking)

Zlomy souvisi se strukturou slitiny vytvoieného pajeného spoje, kdy struktura vykazuje
niz§i pevnost pii termo-mechanickym namahénim béhem provozu. Niz§i pevnost
slitiny mtze byt dana ptitomnosti dutych struktur, které vznikaly pii rastu dendritickych
krystalli. Termo-mechanické namahani miize plsobit na soucastku také pii pajeni
spodni strany desky vinou. I v nejlepsich systémech dochazi k ohybu desky. Dale mtize
dojit k ohybu desky pii kontrolach. Na obrazku 2.24 je fotografie zlomeného spoje.
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Obrazek 2.24 Zlomeny spoj [39].

Selhani spoje (Joint Failure)
Na obrazku 2.25 je metalograficky vybrus vyvodu, ktery je oddélen od péjeci plosky.
V tomto piikladé selhal niklovy povlak na médéném povrchu plosky nebo doslo
k neimérnému ristu intermetalické vrstvy a naslednému selhdni spoje. Pajeni spoje
bylo uspé&$né. Dutina ve spoji, viditelna na vybrusu nepfispéla k selhani spoje.

- ———

Obrazek 2.25 Oddéleni spoje od pajené plochy [39].
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3 DOSAVADNI VYVOJ V OBLASTI
TESTOVANI PAJENYCH SPOJU

V nasledujicim textu je uveden prehled metod a zplsobi, kterymi Ize zjistovat kvalita

vvvvvv

spolehlivostni zkousSky, kterymi lze hodnotit pajeny spoj a nasledné 1 odhadnout jeho
potenciondlni Zivotnost. Déle se pouzivaji teoretické metody vyuZzivajici pro stanoveni
zivotnosti pajené¢ho spoje rizné tinavové modely nebo statistické vypocty, které jsou
pouze velice obecnym odhadem, ktery nemuZe zohlediiovat vSechny vstupni proménné
(zejména kolisanim cCast a teplot ve vyrobnim procesu), fidi se piredevsim teplotou
okoli, vlhkosti vzduchu, vykonovym zatizenim a mechanickym naméhanim.

3.1 Experimentalni zkousky

Experimentalni zkousky se pouzivaji pro zjisténi deformace pajeného spoje v zavislosti
na dobé pusobeni zaté¢zovacich sil. Kriticka oblast pajeného spoje se nachazi mezi
substratem a pajkou. Substrat se deformuje pruzné na rozdil od pajky, ktera se
deformuje nepruzné. Vsechny experimentalni zkousky jsou destruktivni [11]. Cilem
experimentalnich zkouSek je simulovat redlny provoz ve zrychleném rezimu, tedy
s niz8§imi néklady. To tzce souvisi s defekty uvedenymi v kapitole 2.4.3 pro jejichz
predikci je nutné tyto zkousky provést.

Podle existujicich norem lze zakladni experimentalni zkousky rozdélit nasledujicim
zpusobem:

e zkouska odolnosti proti odtrzeni CSN EN 62137-1-1,

e zkouska pevnosti ve smyku CSN EN 62137-1-2,

e zkouska cyklickym padanim CSN EN 62137-1-3,

e zkouska cyklickym ohybem CSN EN 62137-1-4,

e vibra¢ni zkousky CSN EN 60068-2-47,

e zkouska teplotnim cyklovanim a vlhkosti CSN EN 60068-2-38,
e zkousky solnou mlhou CSN EN ISO 9227,

e zkousky chladem CSN EN 60068-2-1.
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Dale lze experimentéalni zkousky délit podle zptisobu naméahani na:
e klimatické zkousky,
e mechanické zkousky.

Pomoci experimentélnich zkousek je mozné ovéfit nékteré parametry ovliviujici
Zivotnost pajenc¢ho spoje, které se po zkouSce komparativné vyhodnoti. Neni mozné
realizovat zrychlené zkousky a néjak presné je korelovat s redlnou ¢asovou osou, vzdy
jde pouze o odhad.

3.1.1 Zkouska odolnosti proti odtrZeni

Tato zkouska je popsana v normé CSN EN 62137-1-1, kde je doporu¢ovana kombinace
s teplotnim cyklovanim. Zkouska je vhodna pro SMD soucastky, které maji vyvody
mimo pouzdro. Zakladem zkousky je ptipravek, ktery je vlastné rovinou naklonénou
pod thlem 45°, na kterou je pfipevnéna testovand DPS. Vyvody soucastky jsou
odtrhavany ,,hackem*, ktery je soucasti hlavy trhaciho zatizeni.

3.1.2 Zkouska pevnosti ve smyku

Zkouska pevnosti ve smyku nebo také zkouSka stfihem je jedna z nejrozsitenéjSich
zkuSebnich technik. Na zaklad¢ vysledkl 1ze hodnotit miru Sifeni trhlin, poskozeni
pajeného spoje a také celkovou pevnost spoje.

Princip je zalozen na ptredpokladu, ze ptitomnost trhlin v pajeném spoji, jejich
velikost a rozsah Sifeni, bude mit vliv na pevnost spoje. Pravé ztohoto muze byt
stanovena souvislost mezi pevnosti pajeného spoje a jeho selhanim. Pi zkousce se méti
sila potfebna k utrzeni soucastky [11]. Pfed zkouskou je nutné nastavit parametry trhani.
Prvnim parametrem je vzdalenost stiihové hlavy od DPS. Druhym je rychlost stfihové
hlavy, norma doporucuje rychlost (0,5 — 9)mm/min. Hrot trhaciho zafizeni je na obr.
3.1. Na obrazku 3.2 jsou zobrazeny ptipady defekti, které je mozné zkouskou zpusobit.
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Obrazek 3.1 Fotografie hrotu trhaciho zarizeni, pred testem [11].

I I Destrukce pouzdra soucastky

I | OdtrZeni na rozhrani elektroda — pajka

[ | OdtrZeni v objemu pajky

l | OdtrZeni na rozhrani pov. u. — pajka

I | Odtrzeni pajecich plosek od substratu

Obrazek 3.2 Pripady vysledkii zkousky pevnosti ve smyku [12].
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3.1.3 Zkouska cyklickym padanim

Pii této zkousce je podle CSN EN 62137-1-3 vzorek umistén na testovaci stolici, ktera
opakované simuluje pad z vysky 0,75m nebo 1,5m. Na testované DPS jsou umistény
tenzometry, které méfi prohnuti DPS. Soucasné je piistrojové vyhodnocovano, zda
nedoslo k pferuSeni spoje na DPS. Sleduji se i docasnd preruSeni s délkou trvani do
100 ps.

3.1.4 Zkouska cyklickym ohybem

Zkouska cyklickym ohybem simuluje velmi intenzivni namahani DPS béhem provozu.
Testovani probihd na specidlnim zafizeni, pisobeni sil je zobrazeno na obrazku 3.3.
Prihyb DPS je volen v rozmezi (1 az 4)mm, zaroven lze nastavit rychlost prohybani
a ptipadné prodlevu. Soucasné je pfistrojové vyhodnocovano, zda nedoslo k preruseni
spoje na DPS. Sleduji se i do¢asna preruseni s délkou trvani do 100 ps.

Obrazek 3.3 Schématické znazornéni zkousky cyklickym ohybem [11].

3.1.5 Vibraéni zkousky

Vibracni zkousky patii k nejrozsifenéjSim mechanickym zkouskam, testuji oholnost
konkrétni elektrotechnické sestavy viigi vibracim. Zptisob testovani je popsan v CSN
EN 60068-2-47, ale i mnoha dalsich normach napft. [13]. Vyhodou zkousek je relativné
dobte zpracované teoretické zdzemi, které ulehCuje nastaveni zkousky. To je zpisobeno
patrné tim, ze jsou tyto zkouSky hojn€ pouzivany vyrobci automobild. V ptipadé pouziti
dvouosého zafizeni lze nastavit vertikalni a horizontalni frekvenéni rozsah obvykle od
jednotek Hz az po 2 kHz, dal§im parametrem je doba trvani zkousky. Opét je soucasné
vyhodnocovano, zda nedoslo k pieruseni spoje na DPS.

3.1.6 Zkouska teplotnim cyklovanim a vlhkosti

Tyto zkousky jsou popsany v CSN EN 60068-2-38, jejich podstatou jsou cyklické
zmeény teploty, volitelné€ 1 s fizenymi zménami vlhkosti. Zkouska se provadi v cyklovaci
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komote pfi pomalych zménéch teplot a v Sokovych komorach, kde je vzorek ,,prevazen*
mezi vyhiatou a zchlazenou komorou. Obecné 1ze nastavit gradienty ristu a klesani
teplot, jejich maximalni hodnoty, poptipad¢ prodlevy. I vtomto piipadé je obvykla
signalizace preruseni testovanych pajenych spoji. Zkousky teplotnim cyklovanim patii
k nejrozsifen€j$im, proto existuje mnoho norem a piedpisu, které je upravuji, napi [PC-
SM-785.

Zakladnim jevem, ktery provazi zkouSku teplotnim cyklovanim je napéti, které
vznika v pajeném spoji v dlsledku rozdilného soucinitele teplotni roztaznosti soucastky
a desky ploSného spoje. Diky tomuto napéti vznikd ve spoji takzvané pomérné posunuti,
které popisuje vztah 3.1 [16]:

_ LAaAT
2h

AE

: 3.1)

kde Ae je pomérné posunuti spoje, L je délka souCéastky [m], Aa je rozdil
souCinitelll délkové teplotni roztaznosti desky plosného spoje a pouzdra soucastky
[ppm*K'], AT je rozdil teploty [K] a h je vyika pajeného spoje [m].

3.1.7 Zkousky solnou mlhou

K ovéfeni korozni odolnosti elektrotechnickych sestav se pouzivaji testy v solné mlze,
tyto testy popisuje norma CSN EN ISO 9227. Testuje se tak korozni odolnost DPS,
které jsou urceny k provozu v naro¢nych klimatickych podminkéach, jde prevazné o DPS
opatfené lakovanim.

3.1.8 Zkousky chladem

Zkousky chladem jsou vyuzivany pro simulaci provozu elektrotechnického zatizeni
v nizkych teplotach. S pfechodem na bezolovnaté pajeni je ¢asto zminovan jev cinového
moru, kdy pfi teplotdch pod 13°C dochézi v cinu k alotropickym zménam. Zkousky
popisuje norma CSN EN 6068-2-1.

3.2 Unavové modely

Zakladem spravného postupu pii stanovovani Zivotnosti pajeného spoje pouzitim
unavovych modeld, je zvolit spravné teoretické rovnice pro popis dé€ji, které pajeny
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spoj ovliviiyjyi. O zbytek prace se postara vypocetni program, napt. ANSYS, kde se
vysledky simulaci pouZziji pro vypocet cykli do poruchy. Nasledné Ize vysledky ovéfit
experimentalnimi zkouSkami popsanymi v kapitole 1.1. Pokud bude pfedpokladano
pouze teplotni namdhani (podrobné popsdno v [15]) je vhodné pouzit pro popsani
celkové smykové deformace vztah 3.2 [10]:

}/:76+7/p’ (32)

kde v je celkova smykova deformace, y, je elasticka sloZzka smykové deformace a y, je

plasticka slozka deformace. Unavové modely Ize podle mechanizmu vzniku poruchy
rozdélit do péti hlavnich skupin [15]:

napéti (vibrace, mechanické namahani),

e plastickd deformace nebo deformace tecenim,

e vypocet energie hysterezni smycky napéti nebo deformace,
e akumulace poskozeni zpiisobujici vznik praskliny,

e jiné mechanizmy.

V tabulce €. 3.1 jsou uvedeny tnavové modely podrobnéji popsané v [10] a [15]
s ohledem na typ simulovaného pouzdra a druh simulovanych d¢ju.
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Tabulka 3.1

Unavové modely pro pajeny spoj [15].

<

Unavovy model

Typ modelu

Pro pouzdra

Zamgéteni pozorovani

1 Coffin-Manson | plasticka deformace vSechna nizkocyklova tinava
Coffin-Manson-
Basquin (celkova | plasticka a elasticka vysoko i nizkocyklova
2 deformace) deformace vSechna Uunava
plasticka smykova
3 Solomon deformace vSechna nizkocyklova inava
celkova smykova
4 Engelmaier deformace TSOP nizkocyklova inava
plasticka smykova
plasticka deformace deformace a deformace
5 Miner teCenim PQFP, FCOB | tegenim
mechanizmus mechanizmus posunu
6 Knecht a Fox posunu dislokaci vSechna dislokaci
kumulace ptetvarné
prace vyvolané
7 Syed teCenim PBGA, SMD | v§echny mechanizmy
celkova pretvarna
8 Dasgupta prace LLCC, TSOP | geometrie spoje
konstanty pro testy
hustota pretvarné izotermalni
9 Liang prace BGA, olovnaté |nizkocyklové Ginavy
10 Heinrich hustota energie BGA hysterezni kiivka
PBGA,
11 Darveaux hustota energie bezolovnaté | hysterezni kiivka
hustota pietvarné
12 Pan prace LCCC hysterezni kiivka
kumulace hysterezni ktivka a
13 Stolkarts poskozenim vSechna rozvoj poskozeni
podminky testovani /
14 | Norris-Landzberg | teplota a frekvence vSechna pouzité podminky
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4 POUZITE EXPERIMENTALNI METODY
STUDIA PAJENYCH SPOJU

4.1 Meéreni a vypocet smaceciho hlu
Struény teoreticky tvod k problematice smacivosti pajenych povrchii je uveden
v kapitole 3.1.4. Smaceci uhel 1ze méfit nasledujicimi metodami:

e metoda smacecich vah,

e méfeni smaceciho tthlu kamerou,

e mgéieni plochy rozte¢eni objemu pajky po povrchu a nasledny vypocet.

4.1.1 Popis mérenych vzorki

Nejdiive budou popsany méfené vzorky a nasledné bude vybrana metoda méfeni.
Pro méfeni byla navrzena zkusebni DPS, kterd byla vyrobena v nasledujicich
povrchovych upravach:

e OSP,
e ENIG,
e [ImSn.

Vlastni DPS byla navrzena jako matice spojii 9 x 5 zapojenych v sérii, mezi spoji
byly umistény plosky pro nasledné kontaktni méfeni jehlovym polem. U métenych
povrchi bude méfen smaceci thel pii smaceni pajkami KESTER SAC 305, KOKI
Sn3,5Ag a doplikové povrch ENIG pifi smaceni olovnatou péjkou KOKI
SnPb36,8Ag0,4Sb0,2.

Ovéreni tloust’ky povrchovych tprav

Mg¢teni bylo provedeno z ditvodu zajisténi kvality vstupnich vzorki. Méfeni probihalo
metodou rentgenové fluorescence na Fischerscope XDAL237 a bylo provedeno vzdy
5 méteni na 2 deskach plosnych spojti.

V tabulce 4.1 jsou vysledky méfeni povrchové upravy ENIG a je mozné
konstatovat, ze méfené vzorky vyhovuji. V tabulce 4.2 jsou pak uvedeny namétfené
hodnoty tloustky povrchové tpravy ImSn.

Povrchova tprava OSP se kontroluje pouze vizudlné, protozZe jeji tlouStku nelze
meéfit.
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Tabulka 4.1 Vysledky méfeni tloust’ky povrchové tpravy ENIG.

DPS 1 DPS 2
Au | [um] | 0,074 | 0,075 | 0,067 | 0,072 | 0,066 | 0,063 | 0,066 | 0,067 | 0,074 | 0,069
Ni | [um] | 6,05 | 5,448 | 5,545 | 6,026 | 5,526 | 5,783 | 5,187 | 5,886 | 5,2 | 5,102

Tabulka 4.2  Vysledky méieni tloust’ky povrchové upravy ImSn.

DPS 1 DPS 2
Sn [[um]| 1,21 [ 1,311 | 1,265[1,302 [ 1,248 [ 1,253 | 1,3 | 1,27 | 1,287 | 1,269

4

4.1.2 Vybér mérici metody
Metoda smacecich vah

Metoda sméacecich vah spocivd v méfeni casového pribéhu smaceci sily na
meniskografu. Metodu popisuje norma CSN EN ISO 9455-16 a CSN EN 60068-58.
Vzorek, opatfeny méfenou povrchovou upravou, je namacen do roztavené pajky,
bezprostiedné¢ po kontaktu s hladinou péjky je meétfena vztlakovéd sila plsobici na
vzorek, smér sily plisobici na vzorek se obrati v ase, kdy je smaceci sila vyssi nez sila
vztlakova. Méfena a vyhodnocovana zavislost je na obrazku 4.1.

a b c d e f
F [mM] e
d
f f
]
0
t[s]
c
b

Obrazek 4.1 Pribéh sil piisobicich na testovany vzorek [28].
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Klasifikace jednotlivych moznych prabéht je na obrazku 4.2. Povrch mizeme podle
naméteného prabéhu delit na:

R L L] L T

nesmacivy $patné smagivy dobfe smacivy s opozdénym
smacenim

'u mee———

s pomalym s velmi rychlym se smacenim s nestabilnim
smacenim smacenim omezenym nizkou smacenim, tzv.
teplotou vzorku odsmacenim

Obrazek 4.2 Klasifikace smacivosti povrchu dle kifivky naméfrené na meniskografu [27].

Z namétenych hodnot lze vypocitat smaceci thel, ale je to velice zavislé na
materidlovém slozeni vzorku. Nejlépe méfitelné jsou homogenni vzorky, napt. vyvody
nebo celopokovené kupony. Vypocet cosinu smaceciho uhlu ¢ lze odvodit z rovnice
smaceni:

_F+gpV

cos ¢ 4.1)

kde ¢ je smaceci uhel, F je namétend sila, g je gravitacni zrychleni, p je hustota pajky,
V' je objem ponofené ¢asti vzorku, ¥ je povrchové napéti roztavené pajky a p je obvod
vzorku.

Metoda smacecich vah je velice piesnd, ale velice zalezi na volbé vzorki i jejich
pfipravé na méfeni. Jde o relativné drahou metodu, kterd ma v primyslu omezené
pouziti, protoze bézn¢ uzivané desky plosnych spojii i vétSina komponentd méfit na
meniskografu nelze.

Meéreni smaceciho ahlu kamerou

Smaceci thel lze méftit opticky pfimo pii procesu smaceni. Poslouzi k tomu pracovisté
vybavené temperaci vzorku a kamerou s vyhodnocovacim programem. Tato metoda je
velice vhodna pro primyslové vyuziti ke kontrole smacivosti pajecich plosek dodanych
DPS.
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Méfeni probiha tak, ze se na testovaném povrchu (na povrch je aplikovano tavidlo)
pretavi natiSténd pajeci pasta nebo BGA kuli¢ka. Mnoho lze vycist 1 z dynamického
chovani roztékajici se pajky, podrobné popséano v [2].

Méreni plochy pajKky rozte¢ené po povrchu

Sméaceci uhel 1ze odvodit z plochy, na které se roztekl definovany objem pajky. Méfeni
1ze opét provadét s BGA kulickou (s aplikaci tavidla), kterda ma presné definované
rozméry, nebo natiSténim definovaného objemu pajeci pasty Sablonou. Pii zvoleni
druhého zplsobu je tfeba mit detailni informace o péjeci pasté (objemova procenta
kovu) a vy$si pocet méteni (idealn¢ 20 a vice), protoze opakovatelnost tisku péjeci
pasty neni vysokd. Metoda vSak pln¢ vystacuje pro komparativni zjisténi pajitelnosti
povrchu.

I ptes uvedené zapory byla tato metoda vybrana pro experimenty. Divodem je
vysoka rychlost a nenaro¢nost méteni spolu s moznosti méteni s konkrétnimi materialy
pouzitymi v nasledujicich experimentech. Jde zejména o pajeci pasty a desky plosnych
spojit s rozdilnymi povrchovymi upravami, které by nebylo mozno néjak odpovédné
meéfit na meniskografu. Vztah pro vypocet smaceciho thlu byl odvozen v [3]
nasledujicim zptisobem:

2bh
b2 —h*’

tan @ = (4.2)

kde ¢ je smaceci uhel, b je polomér plochy rozteCené pajky a 4 je vyska kulového

vrchliku, ktery tvofi pajka na povrchu. Vysku kulového vrchliku Ize vypocitat podle
nasledujiciho vztahu:

1 1
3 3

2 2
h=| o (3—1/} 0 |+ (3—1/) +b° |, (4.3)
r r 7 7

kde 4 je vyska kulového vrchliku, ktery tvoii pajka na povrchu, V je objem roztavené
pajky a b je polomér plochy roztecené pajky.

Pro lepsi pochopeni situace je ptilozen obrazek 4.3, kde je A1 smoceny povrch, A2
je povrch pajky a A3 je nesmoceny povrch.
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|

Obrazek 4.3 Zobrazeni kulového vrchliku pajky s kétami rozméra dosazovanych do
vztahu 4.3 [3].

Zavér
Pro méfeni byla vybrana metoda vypoc¢tu smaceciho tthlu z priméru oblasti rozteceni
pajky. Divodem bylo predevS§im moznost méfeni pfimo na vzorcich pouzitych

v nékterych dalSich experimentech a také moznost vyzkouset pajeci pasty, které byly
uméle starnuty v nasledujicim experimentu.

4.1.3 Priprava a pribéh experimentu

Pro experiment byla vyrobena Sablona o tloustce 80 um s kruhovymi otvory
o priméru 0,7 mm. Ve vztahu 4.4 je vypocten teoreticky objem O nati§téné pajeci

pasty.

= =5,14xV, XU, =Y, mm-, .
(0] [ =3,14x0,35° x0,08 = 0,03077mm’ 4.4

kde je O objem natiSténé pajeci pasty, » je polomér otvoru v Sablon¢ a / je tloustka
Sablony. Z objemu O je nutné vypocitat % objem kovu v nati$téné péjeci pasté. To by
melo byt v materidlovém listu, ale neni to tam. Objemova % kovu obsazeného v pajeci
pasté byla zméfena a vypoctena. Znama jsou hmotnostni % obsahu kovll v pajeci pasté
a hmotnostni % obsahu tavidla, u KOKI je to 10%, u Kester 11,5%. Postup méfeni
a vypoctu objemovych % je nésledujicim vyctu:

e meéfeni objemu 0,1kg pajeci pasty,

e vypocet hmotnosti kovu v pajeci pasté z hmotnostnich % obsahu kovu v pajeci

pastg,

e vypodet hustoty kovii obsaZenych v pasté, u SAC 305 je to znamych 7500kg/m”,

e vypocet objemovych % obsahu kovu v paste.
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Vysledek vypoctu objemovych % obsahu kovu v pajeci pasté

KOKI M955
KOKI Sn3,5Ag
Kester EM907

60%
60%
59%

Vzhledem k podobnosti vypoctenych hodnot piedchozich vysledki je, vzhledem
k moznym nepfesnostem v méfeni a vypoctech, mozné zanedbat 1% rozdil a sjednotit
vysledek na 60%. Nyni je mozné dokoncit vypocet objemu kovoveé ¢asti natisténé pajeci
pasty. Tj. 60% z 0,03077mm’.

Objem kovové ¢asti pajeci pasti nati§téné zkuSebni $ablonou V je 0,01846mm’.

V tabulce 4.3 jsou uvedeny pouzité piistroje a material.

Tabulka 4.3  Pouzité pristroje a material.
Zatizeni/ material Specifikace
Pajeci pec ERSA ERS 220
Mikroskop AmScope, stereomikroskop 3x-220x
Meérici software AmScope 3.7
Sitotisk PBT, Uniprint
Péjeci pasta Kester SAC 305
Péjeci pasta KOKI SnPb36,8Ag0,4Sb0,2
Péjeci pasta Sn3,5Ag
DPS ENIG, ImSn, OSP
Sablona laserem fezana nerezova Sablona
Véahy piesnost 0,01g

Jak jiz bylo diive zminéno, na tuto metodu maji vliv nepiesnosti v tisku pajeci
pasty. Z téchto diivoda bylo pii méfeni smaceciho tthlu méfeno 45 hodnot, ze 3 tisk,
pro kazdou povrchovou tpravu.

Priibéh experimentu Ize popsat jako:
e tisk pajeci pasty,
e pretaveni v prubézné pretavovaci peci,
e mgéfeni priméru oblasti rozteceni pajky,

e vypocet vysky kulovych vrchliki,
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e vypocet smaceciho thlu,
e vyhodnoceni.

Méfeni primeéru oblasti rozteceni pajky bylo meéfeno v kalibrovaném software
AmScope 3.7. K méfeni byla pouzita funkce ,,Mé&feni priméru aproximaci tfemi body*,
ukazka je na obrazku 4.4. Pro rychlé vypocty smécecich uhli touto metodou bylo
vytvofeno makro v excelu.

Obrazek 4.4 Zptsob méieni priméru oblasti rozteceni pajky.

4.1.4 Vysledky

Vysledky byly zpracovany, jak jiz bylo feceno, v programu MS Excel s pouzitim makra
pro rychlejsi a pohodIngjsi vypocet. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4 Zavérecné vysledky méfeni smacecich ihli.

Smérodatna
Povrchova uprava Pajeci pasta Smaceci tthel | 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 prvni pohled ziejmé, Ze mé olovnatd pajeci pasta vyrazné€ nizsi
smaceci uhel nez pasta bezolovnatd. To je normdlni jev, proto je doporucovéano
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zlepSeni smaceni, podrobné zpracovéano v [2].

4.2 Meéreni tloust’ky intermetalické vrstvy po izotermalnim
starnuti

Jak jiz bylo zminéno, na mezifazovém rozhrani pajka — péjeci ploska vznika ihned po
kontaktu intermetalickd vrstva, ktera zajiStuje pevnost spoje. V této vrstvé dochazi
behem provozu pajené¢ho spoje ke zménam. Je to dano tim, ze difuzni jevy na rozhrani
neustaly po ukonceni pajeni, ale pokracuji dal. Zejména v zavislosti na teploté a cCase,
ale také v zavislosti naptiklad na proudové hustoté, které je pajeny spoj vystaven.
Vzorky byly vystaveny dvouuroviiovému izotermalnimu starnuti a v ndvaznosti na to
byly pfipraveny metalografické vybrusy jednotlivych povrchovych tprav.

4.2.1 Popis mérenych vzorki

Testovany byly stejné zkusebni DPS, které byly vyrobeny pro experiment 4.1, tzn. DPS
s povrchovymi Upravami OSP, ENIG a ImSn za pouziti dvou druhil p4jecich past. Na
DPS je matice pajenych spojit 9x5. Na zkuSebni DPS je pajen médény valec o priméru
1,4mm a délce 6mm, viz obrazek 4.5, kde je zobrazen v piipajeném stavu. Vzorky jsou
pfipraveny z kvalitniho médéného vodice. Osazeni a pajeni probihalo bezprostiedné po
ofiznuti izolace.

Obrazek 4.5 ZkuSebni vzorek pripajeny na testovaci pajeci plosce.
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4.2.2 Metodika méreni

Intermetalické vrstvy nelze spolehlivé méfit ani pozorovat bez destruktivniho zasahu do
pajeného spoje. Jediny dostupny postup je metoda piicného fezu — tzv. metalograficky
vybrus, jeho ptiprava je popséna nize. Po provedeni pfi¢ného fezu lze pozorovat a métit
intermetalickou vrstvu a to jiz pii zvétSeni 1000x.

Vzorky byly podrobeny izotermalnimu starnuti 240 hodin/ 125° C a 720 hodin/
125° C, analyzovany byly i vzorky bez starnuti.

4.2.3 Priprava a pribéh experimentu

Pro experiment byly pouzity DPS totozné s experimentem méfeni a vypoctu smaceciho
uhlu, tedy DPS s motivem uvedenym v pfiloze A.1. Také byla vyrobena nerezova
Sablona pro tisk pajeci pasty o tloust’ce 150 pm s motivem, jehoz ¢ast je znazornéna na
obrazku 4.6.

|
i

n

Obrazek 4.6 Fotografie Sablony pouZité pro tisk pajeci pasty.

Doba ptipravy experimentu byla pomérné dlouhd, to bylo zplsobeno starnutim,
které trvalo 720 hodin, tzn. 30 dni. Osazené a zapajené DPS s povrchovymi upravami
OSP, ENIG a ImSn byly izotermaln¢ starnuty pii konstantni vlhkosti 30%. Prib¢h
starnuti je uveden v tabulce 4.5. Byly méteny vzdy 3 hodnoty ve tiech skupinéch,
bezprostfedné po pajeni, starnuté¢ 240 hodin a 720 hodin. Podle [34] 720 hodin starnuti
pti 125° C odpovidéd osmi rokiim provozu zatizeni pii teploté 60° C.
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Tabulka 4.5 Pruabéh izotermalniho starnuti.

Teplota 125°C
Povrch.
Pajka uprava Po pajeni Cas starnuti
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.

Podminky izotermalniho starnuti byly vybrany na zaklad€ nastudovanych podkladi
[33], [34]. Bylo pfihlédnuto také k faktu, Ze inovativni metoda meétfeni a predikce
chovani pajeného spoje, uvedend v posledni kapitole praktické casti, je urcena
pfedev§im pro narocné aplikace, kde dochéazi obvykle i k vyraznému teplotnimu
namahani elektrotechnickych sestav. Po zméfeni vSech hodnot byly vypocteny
smérodatné odchylky a doplnény fotografie z elektronového mikroskopu. Pribéh
experimentu je v diagramu na obrazku 4.7.

V tabulce 4.6 jsou uvedeny pouZzité piistroje a material.

Tabulka 4.6  Pouzité pristroje a material.

Zatizeni/ material Specifikace
Péjeci pec ERSA ERS 220
Mikroskop Carl Zeis JENAPHOT 2000 40x — 1000x
Meéfici software AmScope 3.7
Sitotisk PBT, Uniprint
Péjeci pasta Kester SAC 305
Péjeci pasta KOKI SnPb36,8Ag0,4Sb0,2
DPS ENIG, ImSn, OSP
Sablona laserem fezana nerezova Sablona
Klimakomora Weiss WTL
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DPS 1 DPS 2 DPS 3 DPS 4 DPS 5
povrch. 0. povrch. U. povrch. U. povrch. 0. povrch. U.
OSP ENIG ImSn ENIG ENIG
| | | | |
Tisk paieci Tisk pajeci
Tisk pajeci pasty Kester EM907 ast pKJOKI pasty KOKI
SAC 305 Py BA Sn36,8Pb
9AY 0,4Ag0,2Sb
| | |
Osazeni DPS
Pajeni
- . . ' olovnatym
Pajeni bezolovnatym teplotnim profilem teplotnim
profilem

Vizualni a elektricky test |

| Starnuti 240 hod./ 125°C | | Starnuti 720 hod./ 125°C |

3. série vzorki \

1. série vzorku \ \ 2. série vzorkl \ \

Obrazek 4.7 Blokovy diagram priibéhu experimentu.

Piiprava metalografického vybrusu

Pro méfeni tloustky intermetalické vrstvy je nutné peclive piipravit vzorky. Jak uz bylo
zminéno, vrstvu lze nejlépe pozorovat zfezu, k sledovani fezu je nutné pfipravit
metalografické vybrusy. V nésledujicim textu je popsan pouzity postup ptipravy:

Extrakce vzorku z DPS

Vzorek byl opatrné vytiznut z DPS lupinkovou pilkou a oznacen.

Preparace vzorku

Byla pouzita technika preparace zalévanim. Vzorek byl uchycen do klipu a vlozen do
silikonové formy (s aplikovanym separatorem), ktera byla vloZena do tlakové nadoby.

Pro zaliti vzorkii do forem byl pouzit Varikleer (Buehler), dvouslozkova (prasek +
kapalina, 2:1) zalévaci hmota s vysokou zatékavosti. Davkovani bylo provadéno
odvazovanim.

Po zaliti je dilezit¢ vysat z forem vzduchové bubliny, pro odsati byla pouzita
podtlakova nadoba s vyveévou. Doba odséavani — 1 min.

Po odpojeni odsavani je nutné nechat dokoncit reakci probihajici ve vytvrzované
zalévaci hmoté¢. Doba trvani — 10 min.
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Po vytvrzeni hmoty je nutné vzorek peclivé popsat a vysunout z formy.

Brouseni vzorku

Brouseni je proces plosného odbéru materialu za ucelem dosazeni minimalni drsnosti
povrchu. Brouseni probihalo pod vodou pii pouziti nasledujicich drsnosti brusnych
papirt:

e zrnitost 220 — pouzivala se pouze k probrouseni-se na stfed pajeného spoje,

oplach,

e zrnitost 600 — brouSeni s délkou 30s, oplach,

e zrnitost 1200 — brouseni s délkou 30s, oplach,

e zrnitost 2500 — brouseni s délkou 30s, oplach.
Lesténi vzorku

Pro pozorovani vzorku na mikroskopu je nutné zbavit jeho povrch zbylych nerovnosti
po brouseni. Pro lesténi vzorku byl pouzit podlepeny lestici kotou¢, na ktery byla
aplikovéana 3um lestici suspenze (Buehler), lesténi probihalo za pouziti lihu.

Vyvolani struktury

Struktura byla vyvolana pomoci leptadla. Slozeni leptadla: 2% HCI (30%) + 5% HNO;
(70%) + IPA. Aplikace leptadla — 3s, bezprosttedné po vyvolani struktury byly vzorky
podrobeny oplachu, suseni a pozorovani na digitalizovaném mikroskopu JENAPHOT
2000. Ukazka vzorku v fezu je na obrazku 4.8, fotografie pracovisté pak na obrazku 4.9.

Obrazek 4.8 Ukazka metalografického vybrusu zapajeného vzorku.
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Obrazek 4.9 Pracovisté vybavené mikroskopy JENAPHOT 2000 (vlevo) a

4.2.4 Vysledky méreni

stereomikroskopem (vpravo).

Vysledkem méteni jsou tloustky intermetalickych vrstev na rozhrani povrchova uprava
— pajka u jednotlivych vzorkl, viz. tabulka 4.7. Vysledna hodnota je vzdy soucten
tloustky CuszSn a CugSns. Méfeni probihalo vzdy na tfech vzorcich pro kazdou délku
starnuti (vzorky oznaceny 1, 2, 3). Smérodatné odchylky méfeni jsou uvedeny v tabulce
4.8 a dokladaji vyrovnanost jednotlivych vysledki méfenti.

Tabulka 4.7 Vysledky méieni tloust'’ky intermetalickych vrstev.

Po pajeni 240 hod. 720 hod.
Vzorek 1 2 3 |Vzorek 1| 2 3 |Vzorek 1| 2 3
Povrch. tl. tl. tl. tl. tl. tl.
Pajka | uprava | tL[um] |[um]|[um]| tl.[pm] |[pm]|[pm]| tL [pm] |[pm]|[um]
SAC 305 | OSP 2,51 2,811 2,4 3,23 3,67 3,1 3,95 3,74 | 3,8
SAC 305 | ENIG 2,49 2,51 29 2,76 |295| 3 3,6 3,8 13,95
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 23 | 3.1
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Tabulka 4.8 Smérodatné odchylky méteni tloust’ky IMC.

Povrch. Po
Pajka uprava Jednotka | pajeni | 240 hod. | 720 hod.
SAC OSP [um] 0,173 0,243 0,088
SAC ENIG [um] 0,19 0,103 0,143
SAC ImSn [um] 0,174 0,241 0,151
SnPb ENIG [um] 0,244 0,253 0,138
Sn3,5Ag ENIG [um] 0,169 0,147 0,329

Zmé&fené hodnoty tlouStky intermetalickych vrstev jsou vyneseny do grafu na
obrazku 4.10. Z namétenych hodnot lze vycist, Ze zatimco tloustka vSech povrchovych
Uprav po 2. starnuti roste pouze mirn¢, tloustka povrchové upravy ImSn v kombinaci
s pajeci pastou SAC 305 roste témét linearné dal. DalSim zjisténim je relativné nizka
tloustka IMC vrstvy u povrchové upravy ENIG v kombinaci s pajeci pastou Sn3,5Ag,
ktera byla nasledné ovétena i v literatute.

5,00

4,00

@& #SACOSP
[ B wsacene
£

SAC_ImSn

MSnPb_ENIG

X
; X Sn3,5Ag_ENIG

tlousttka IMC [um]

1,00

0,00

¢as [hod.]

Obrazek 4.10 Tloust’ky IMC testovanych povrchovych tprav a pajek.

Je nutné podotknout, ze intermetalické vrstvy rostou i v zavislosti na proudové
hustoté prochéazejiciho proudu. Této problematice se vénuje mnoho odbornych praci.
Vliv proudové hustoty na riist intermetalické vrstvy v fadu mikrometri byl sledovan
pouze za extrémnich, v provozu nerealnych proudovych hustot. Naptiklad ve studii [41]
je popisovano zat&zovani pajeného spoje proudovou hustotou 5000A/cm’ po dobu

54



Dizetacni prace Predikce spolehlivosti pajeného spoje

400 hodin, souc€asn¢ s izotermalnim starnutim pii 140°C. Na obrdzku 4.11 je snimek
pajenych spoji BGA kulicky ze studie [41].

Obrazek 4.11 Obrazek BGA kulicky po ptisobeni vysoké proudové hustoty.

4.3 ZjiStovani pritomnosti a velikosti dutin

Jak jiz bylo fec¢eno, dutiny v pajenych spojich maji nékolik pti¢in vzniku. Malé dutiny,
vznikajici na mezifdzovém rozhrani se nazyvaji Kirkedallovy voidy. Pfi¢inou jejich
vzniku jsou difuzni jevy na rozhrani dvou kovi. Jako prvni je popsali a experimentalné
ovetili Smigelkas a Kirkedall v [40]. Jejich prace dokazuje, ze difuzni koeficienty dvou
kovii nejsou stejné a jeden kov vzdy difunduje do druhého rychleji nez je tomu naopak,
experimenty provadéli na zinku s médi. Ani v pajenych spojich tomu neni jinak.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, hlavnim motorem tvorby dutin na
rozhrani jsou difuzni jevy a stim spojena tvorba a rast intermetalickych sloucenin
Cu3Sn a CueSns, které rostou jiz pfi teplotach od 60°C.

Z obrazku 4.12 je patrné, jak se izotermdlnim strarnutim urychluje rast dutin
v pdjenych spojich a zarovein tim dochazi k ubytku materidlu na mezifaizovém rozhrani.
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Obrazek 4.12 Vlevo je fez piajenym spojem bezprostiedné po pajeni, dale pak po 240
hod. a po 720 hod starnuti pri 125°C, pajka SAC 305.

Pravé dutiny, které se tvoii pfimo na rozhrani pdjeci ploska — pajka, tedy
v nejkieh¢im misté spoje maji za nasledek postupné sniZovani pevnosti pajeného spoje.
V konecném disledku lze jejich vyskyt a mnoZstvi diagnostikovat pouze destruktivné —
metalografickym vybrusem. DalSim krokem tedy bylo navrZeni nedestruktivni metody
méfeni, kterd by vykazovala korelaci s mnoZstvim dutin na rozhrani.

4.4 Meéreni zmén Sumu v pajenych spojich

Jak jiz bylo feceno, pajeny spoj by mél vykazovat nizky odpor, nizky Sum a vysokou
stabilitu v case. Pro€ bylo vyuzito méfeni Sumu v pdjenych spojich k jejich diagnostice?
V literature existuji prekurzory souvislosti tloustky intermetalické vrstvy, poctem dutin
na rozhrani a obecné kondici spoje, s Sumem, ktery vykazuje pajeny spoj.

Mezi konduktivitou a tloustkou intermetalické vrstvy existuje také souvislost.
Zavislost konduktivity na frekvenci métfeni pii riznych dobéch starnuti, potazmo pfii
ruznych tloustkach intermetalickych vrstev je podrobné popsano v [29], kde byla
zmétena 1 frekvencni zavislost z obrazku 4.13. V grafu je pozoruhodna nepatrna
frekvencni zavislost konduktivity vzorkl. Vzorky byly pajeny pajkou Sn-4Ag. V jiné
studii [30] byla méfena konduktivita v ¢asovém rozsahu 0 az 500 hodin, stejnosmeérne,
kde bylo zjisténo, Ze se konduktivita po zhruba padesati hodindch snizila v priméru
zhruba o 30% a dale setrvala konstantni.
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Obrazek 4.13 Zavislost vodivosti na frekvenci, méieno se stirnutymi vzorky [29].

Me¢feni Sumu v pajenych spojich bylo uskute¢néno z diivodu absence referenci k
této oblasti. Pii reSer$i literatury nebyly nalezeny zadné relevantni reference, pfitom
Sum uZ z principu muze ukézat daleko vice o pomalych d¢jich v pajeném spoji nez
napiiklad vySe zminénd konduktivita. Divodem je skute¢nost, Ze zmény Sumu se
projevuji podstatné diive nez zmeény konduktivity, tato skute¢nost byla potvrzena.

Nespornou vyhodou této metody je moznost nedestruktivniho zjistovani kondice
pajenych spoju piimo v realnych podminkach zatizeni.

Sumtl je nékolik druht, pro diagnostiku pajenych spojt byl zvolen §um tepelny.

Tepelny Sum

Jde o prvni objeveny a nejznaméjsi typ Sumu. V homogennim vodivém ¢i polovodivém
materialu nejsou zadné potencialové bariéry. Piesto je zde generovan Sum, i kdyZ neprotéka
proud. Je to zpiisobeno tepelnym pohybem volnych nosi¢t a miizky a jejich vzajemnymi
nahodnymi srazkami. Tento jev byva nékdy nazyvan jako Brownlv pohyb naboja
zpusobeny tepelnou energii. Na nositele u tohoto Sumu neptisobi zadna vnéjsi sila, a proto
je rychlost v kazdém sméru mezi srazkami konstantni.

Dtlezitym parametrem je spektralni hustota fluktuace napéti, kterd je vyjadrena ve
vztahu 4.5.

~—

<AU2
S, = . — 4kTR , (4.5)
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coz je Nyquistiv vztah pro Johnsoniiv Sum, kde AU je fluktuace napéti, k je
Boltzmannova konstanta, T je teplota v K a R je odpor.

Na obrazku 4.14 je ukazka casové zavislosti fluktuace napéti rezistoru o hodnoté R =
90 kQ a pfi teploté¢ 7 = 300 K. Méfeni Sumu u rezistord je velice blizké méfeni Sumu
u pajenych spoja.

3

Rezistor! .
R =290 kO

Ul

0 20 40 60 80 100

t/'ms

Obrazek 4.14 Ukazka casové zavislosti fluktuace napéti na rezistoru.

Pokud se Casovy signal prevede do frekvencni oblasti a vypocita se spektralni
hustota fluktuace Sumového napéti, ziska se zavislost, ktera je uvedena na obrazku 4.15.
Podle vztahu 4.5 lze vypocitat spektralni vykonova hustota napétovych fluktuaci
tepelného Sumu.
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' T=300K
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Obrazek 4.15 Spektralni hustota fluktuace Sumového napéti na rezistoru.

4.4.1 Popis mérenych vzorki

Testovany byly stejné zkusebni DPS, které byly vyrobeny pro experiment 4.1, tzn. DPS
s povrchovymi tpravami OSP, ENIG a ImSn za pouziti dvou druhii pajecich past. Na
DPS je matice pajenych spoji 9x5. Na zkuSebni DPS je pfipdjen médény valec
o pruméru 1,4mm a délce 6mm, viz obrazek 4.5, kde je zobrazen v pifipajeném stavu.
Vzorky jsou ptipraveny z kvalitniho médéného vodi¢e. Osazeni a pajeni probihalo
bezprostiedné po ofiznuti izolace.

4.4.2 Metodika méreni

Klicovym problémem bylo nalezeni vhodné meéfici metody. Ke spolehlivému
a pfesnému méieni je potfeba nizkoSumovy zesilovac, oddéleny zdroj napajeni a izolaci
od ruseni, nejlépe métit v uzavieném kovovém prostoru s konstantni teplotou okoli. Je
zde podobnost s méfenim biologickych signali u lékaiskych piistroji. Uroven $umu
pajeného spoje je velice nizka, méfici aparatura byla navrzena s ohledem na potlaceni
Sumu kontakti.

Vzorky byly podrobeny izotermalnimu starnuti 240 hodin/ 125° C a 720 hodin/
125° C, analyzovany byly i vzorky bez starnuti. Prib¢h izotermalniho starnuti tedy
odpovida tabulce 4.5.
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4.4.3 Priprava a pribéh experimentu

Pro experiment byly pouzity DPS totozné s pfedchozimi experimenty, tedy DPS
s motivem uvedenym v piiloze A.1. Na obrazku 4.19 je blokové schéma pfipravy
vzorkll pro experiment. K méfeni byla pouZita méfici aparatura zobrazena na obrazku
4.18, jeji blokové schéma je zndzornéno na obrazku 4.16.

Pro pfipojovani vzorkli do méficiho obvodu bylo zkonstruovdno jednoduché
kontaktni ,,jehlové pole“, viz. obrazek 4.16. Pouziti jehlového pole bylo nezbytné,
kdyby se vzorek vzdy péjel do métené¢ho obvodu, vnasela by se do méfeni vyznamna
chyba. V této konfiguraci je méfeno vzdy se stejnymi pajenymi spoji a systém
zaznamenava pouze rozdily spektralni hustoty fluktuace Sumovych napéti métenych
vzorkd.

Problémem je jeden pozadavek na pajeny spoj - nizky odpor. Spektralni hustota
fluktuace Sumovych napéti totiz nelze méfit na vzorku s nulovym odporem. Do obvodu byl
proto vlozen velice pfesny nizkoSumovy odpor a bylo zméteno takzvané pozadi aparatury.

CB=100uF

RL=100 ohm RS
Uss | | TI Cs R AM22
T
PC ] A/D
prevodnik

Obrazek 4.16 Blokové schéma mérici aparatury.
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Obrazek 4.18 Fotografie mérici aparatury.

V tabulce 4.9 jsou uvedeny pouzité ptistroje a material.
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Tabulka 4.9  Pouzité pristroje a material.

Zatizeni/ material Specifikace
Pajeci pec ERSA ERS 220
Zesilovac Sedlak AM22
Meéfici karta NI PCI-6115
Sitotisk PBT, Uniprint
Péjeci pasta Kester SAC 305
Péjeci pasta KOKI SnPb36,8Ag0,4Sb0,2
Software ContMeas
Sablona laserem fezana nerezova Sablona
Klimakomora Weiss WTL
Sada DPS 1 Sada DPS 2
povrchova uprava ENIG povrchova uprava ENIG
\ \
Tisk pajeci pasty Kester EM907 Tisk pajeci pasty KOKI
SAC 305 Sn36,8Pb0,4Ag0,2Sb
\ \
Osazeni DPS
Pajeni bezolovnatym teplotnim Pajeni olovnatym teplotnim
profilem profilem

Vizualni a elektricky test ‘

| Starnuti 240 hod./ 125°C | | Starnuti 720 hod./ 125°C |

1. série vzorku ‘ ‘ 2. série vzork ‘ ‘ 3. série vzorkU ‘

Obrazek 4.19 Blokovy diagram piipravy vzorku.

4.4.4 Vysledky méreni

Vysledky méteni lze rozdélit do dvou skupin. V prvnim piipadé byl piipraven
experiment, ktery dokazuje, Ze se uroveil Sumu zméfené¢ho v pdjeném spoji meni
s délkou starnuti vzorkt. Na obrazku 4.20 je graf vysledkii méfeni jednotlivych vzorka,
v tabulce 4.10 je legenda ke grafu na obrazku 4.20.
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Tabulka 4.10 Legenda ke grafu 4.19.

Cislo vzorku Typ starnuti
1 SnPb po pajeni
2 SnPb, starnuto 240 h.
3 SnPb, starnuto 720 h.
4 SAC po péjeni
5 SAC, starnuto 240 h.
6 SAC, starnuto 720 h.

o1
02
03
04
03
06

s,z

Obrazek 4.20 Vysledky méreni spektralni hustoty fluktuace Sumového napéti v pajenych
spojich.

Modrymi ¢tverci je v grafu 4.20 vyznacena spektralni hustota fluktuace Sumovych
napcti SHFN aparatury, kterd byla odectena od zméfenych vysledki.

V tabulce 4.11 jsou uvedeny hodnoty SHFN odecétené z grafu pti frekvencich
10Hz, 100Hz a 1000Hz. Odecet pti riznych frekvencich byl proveden z divodu zjisténi
stalosti urovné SHFN. Daéle bylo nutné vyhodnotit vysledky, k tomuto ucelu jsou
v tabulce dopocitdiny odpory Rx pro jednotlivé frekvence. Vypocet odporu pii
jednotlivych frekvencich probihal podle vztahu 4.6.

S, =4kTR,, (4.6)

kde kje Boltzmanova konstanta, T je teplota vKa Rx je odpor. Pro vypocet byl
z rovnice vyjadien odpor Rx.
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Tabulka 4.11 Tabulka odec¢tenych hodnot SHFN a vypoctenych hodnot odporu Rx.

Sul0 Sy100 Sy1000 Rx10 Rx100 | Rx1000
[Vo/Hz] | [Vo/Hz] | [Vo/Hz] [€2] (€] (€]
Sum aparatury 2,26E-17 | 491E-18 | 3,54E-18 | 1,38E+03 | 2,99E+02 | 2,16E+02
SnPb po pajeni 1,00E-16 | 9,78E-17 | 1,11E-16 |6,10E+03 | 5,96E+03 | 6,77E+03
SnPb, starnuto 240 h. | 1,36E-16 | 1,20E-16 | 1,28E-16 |8,29E+03 | 7,32E+03 | 7,80E+03
SnPb, starnuto 720 h. | 1,50E-16 | 1,23E-16 | 1,45E-16 |9,15E+03|7,50E+03 | 8,84E+03
SAC po péjeni 1,49E-16 | 1,22E-16 | 1,42E-16 |9,08E+03 | 7,44E+03 | 8,66E+03
SAC, starnuto 240 h. | 1,65E-16 | 1,39E-16 | 1,97E-16 |1,01E+04 | 8,47E+03 | 1,20E+04
SAC, starnuto 720 h. | 1,92E-16 | 1,66E-16 | 2,68E-16 |1,17E+04|1,01E+04 | 1,63E+04

2,50E-16

2,00E-16

1,50E-16
1,00E-16
5,006-17 I
0,00€+00

SnPb po pajeni SnPb, starnuto 240 h.  SnPb, starnuto 720 h. SAC po péjeni SAC, starnuto 240 h. SAC, starnuto 720 h.

Su [V2/Hz]

Obrazek 4.21 Vysledky méireni SHFN, odecteno pri 10 Hz.

Z hodnot v tabulce 4.11 je patrné, ze SHFN je nezavisld na frekvenci. Z grafu na
obrazku 4.21 je zfejmé zavislost SHFN na dob¢ starnuti vzorkidi. Pro srovnéni, na
obrazku 4.12 jsou snimky fezii z elektronového mikroskopu, které ukazuji rozhrani
pajeci ploska — pajka u pajeného spoje tvoreného pajkou SAC 305.

Po zhodnoceni vysledkli byl navrzen jesté jeden experiment s cilem zméfit SHFN
a uroven konduktivity u pajenych spojii, které jsou jiz na hranici své zivotnosti. Byl
proveden experiment, kdy byly vzorky podrobeny izotermalnimu starnuti 3600 hodin
pii 125°C, kdy doslo k nértstu tloustky intermetalické vrstvy az na 16um, snimek
zachycujici pajeny spoj v piicném fezu je na obrazku 4.22. Na snimku je pouze vrstva
CusSn, kterd méla tloustku 6um. Pajené spoje byly 1 po vizualni strance v horsi kondici.

64



Dizetac¢ni prace Predikce spolehlivosti pajeného spoje

Obrazek 4.22 Snimek vrstvy CuzSn.

Elektricky odpor péjenych spoji vSak nejevil znadmky vétSich zmén. Po
mechanické strance byly spoje velice kiehké, médény valec bylo mozné vytrhnout
z pajené¢ho spoje pinzetou. Porovnani spektralnich hustot je znazornéno v grafu na
obrazku 4.23.

Z metalografickych vybrust vzorkd, u kterych bylo ukonceno starnuti po 1500,
1800 a 3600 hodinach lze usoudit, Ze u testovanych vzorkl je mozné povazovat SHFN
na drovni 5.107'® V¥/Hz jako horni hranici SHEN pro spolehlivy pajeny spoj. Vyssi
hodnoty predikuji mozné omezeni funkce pajeného spoje v blizké budoucnosti.

7,00E-16

6,00E-16

5,00E-16

4,00E-16

Su [V2/Hz]

3,00E-16

2,00E-16

1,00E-16 -

0,00E+00 -
SAC po pajeni SAC, 5x reflow SAC, starnuto 3600 hod

Obrazek 4.23 Vysledky méi'eni SHFN.
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4.5 Méreni nelinearity pajenych spoju

K méfeni nelinearity pajenych spoju bylo pfistoupeno z divodu vysledkt studie [29],
kde se objevila mirna zavislost konduktivity vzorkl na frekvenci, viz. obrazek 4.12.

4.5.1 Popis priibéhu experimentu

Pii méfeni byly pouzity shodné vzorky jako v ostatnich méfenich. Pro pfipojovani

vzorkli do méficiho obvodu bylo pouZzito shodné kontaktni jehlové pole jako u méteni

Sumu. Méfeni probihalo na aparatufe pro testovani linearity, typ CLT1.

Tabulka 4.12 Popis mérenych vzorki

Teplota 125°C

Povrch.
Pajka uprava Po pajeni Cas starnuti
SAC ENIG 0 hod. | 240 hod. | 720 hod.
SnPb ENIG 0 hod. | 240 hod. | 720 hod.

Obrazek 4.24 Meéfici aparatura pro testovani linearity.
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4.5.2 Vysledky méreni

Na méfici aparatuie se nastavovala amplituda napéti 1. harmonické (U,)pii 10kHz a
byla odecitana amplituda 3. harmonické (Us). Zmétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
4.13 a pro nazornost zobrazeny v grafu na obrazku 4.25. Z grafu jednoznacné plyne, ze
mezi stupném starnuti, potazmo tloustkou intermetalické vrstvy a linearitou péjené¢ho
spoje, neexistuje souvislost, pouze u nestarnutych vzorkli doslo k velmi mirnym
odli$nostem.

Tabulka 4.13 Vysledky méreni nelinearity

F=10 kHz Ui [V] 101 | 1 | 1,5] 2 25| 3 |34

SnPb slitina, po pajeni Us [uV][0,18]0,50(094| 1,4 | 2,1 | 3 | 4,2
SnPb slitina, starnuto 240 hod. 0,1910481098| 15|22 | 3 |44
SnPb slitina, starnuto 720 hod. 0,1910,5210,95| 1,5 2,2 |3,1| 44
SAC slitina, po pajeni 0,181 0,51(094| 14|21 |3,1|43
SAC slitina, starnuto 240 hod. 0,19]0,52{0,98(1,45| 2,2 | 3,1 | 4,6
SAC slitina, starnuto 720 hod. 0,1910,52{096| 1,5 |22 |3,1 | 44

—e— Olownata slitina, bezprostiedné po péjeni

—u— Olownata slitina, starnuto 240 hodin
Olownata slitina, starnuto 720 hodin
Bezolownata slitina, bezprostfedné po pajeni

—x— Bezlownata slitina, stamuto 240 hodin

—e— Bezlownata slitina, stamuto 720 hodin

U2 [uv]

0,1

01 1 15 2 25 3 34
U1 [v]

Obrazek 4.25 Graf zavislosti U; na U, u jednotlivych vzorki.
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5 ZAVERY A PRINOSY DIZERTACNI
PRACE

Dizertacni prace je zamétena na kvalitu pajeného spoje, zptsoby diagnostiky a predikci
jeho spolehlivosti. Jiz na pocatku studia pajenych spoji se ukazalo, ze kliCovym
problémem bude néjaka nedestruktivni metoda testovani stavu pajenych spoji. Protoze
by bylo elegantni méfit testovaci pajeny spoj integrovany na realné DPS, které byla
n¢jakou dobu v provozu a zméfit v jakém stavu pajeny spoj je. Tento pajeny spoj by byl
umistén napiiklad na pifivodu napajeni a tak vystaven vSem vliviim, podobné jako
ostatni spoje na desce:

e prochazejicimu proudu,
e vibracim,

e teplote,

e atmosfére,

e aostatnim vlivam.

Studiem riznych metod diagnostiky pajenych spoja vcetné aplikovatelnosti
matematickych modelii bylo pfistoupeno k hledani veli¢iny vhodné k vyjadieni stavu
pajené¢ho spoje nedestruktivni cestou. Inspiraci v hledani bylo nedestruktivni méteni
polovodicovych ptechodii nebo naptiklad svarti tvoienych pii piripojovani vyvoda
tantalovych kondenzatorii. V téchto oblastech bylo zaznamendno pouziti spektralni
hustoty fluktuace napéti (SHFN) jako néstroj pro nedestruktivni diagnostiku.

Byly vyrobeny zkuSebni DPS s nékolika povrchovymi upravami, které byly
podrobeny méteni tloustky a métfeni smaceciho uhlu v kombinaci s nékolika pajecimi
slitinami. Poté byly jednotlivymi pajecimi slitinami pfipajeny na desky médéné valce a
sestavy podrobeny izotermalnimu starnuti.

Na vzorcich byly po izotermalnim starnuti zméteny tloustky intermetalickych
vrstev a pozorovany dutiny na rozhrani pajeci ploska — pajka.

Dale bylo provedeno méfeni SHFN za ucelem diagnostiky pajeného spoje. Toto
méieni bylo provedeno z divodu nalezeni korelace mezi méfenou veli¢inou a kondici
pajen¢ho spoje. Cennym vysledkem této prace je zjisténi skuteCnosti, ze zatimco je
konduktivita, tzn. 1 funkénost pajeného spoje v potadku a pajeny spoj po extrémnim
starnuti stale funguje, jeho mechanické vlastnosti jsou jiz velice Spatné a SVH jiz
vykazuje vyrazné zmény a lIze ji tedy povazovat za prekurzor dalSiho vyvoje
spolehlivosti pajeného spoje.
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Jako posledni bylo doplitkové provedeno méfeni nelinearity izotermalné starnutych

pajenych spoji. Métfeni bylo realizovano v névaznosti na studovanou literaturu, ale

oc¢ekavana souvislost mezi moznym vznikem nelinearity a strukturdlnimi zménami

v pajeném spoji se nepotvrdila.

Zavéry prace

Byl sestaven piehled defektl, které mohou vzniknout u péjenych spoji pfi
technologii povrchové montéze. V piehledu byly definovany pficiny defekti.
Zbytek prace se zabyva defekty uvedenymi v posledni kapitole: ,,Defekty
zpusobené tnavou pajeného spoje®.

Byl sestaven piehled experimentalnich zkouSek pajenych spojii véetné odkazi
na pfislusné normy. Pozornost byla vénovana jak zkouskam mechanickym, tak i
zkouskam, kde je ¢inidlem teplota nebo agresivita prostiedi.

Pro experiment byly navrzeny desky plosnych spoju (viz. pfriloha),
s povrchovymi tUpravami ENIG, ImSn a OSP, na kterych byla pomoci
rentgenové fluorescence zmetena tloustka povrchovych tprav.

Byl méfen primér rozteCeni pajky na pajecich ploskach a vypocitdn smaceci
uhel méla olovnata pajeci slitina (12°) na povrchové upravé ENIG. Bezolovnaté
pajeci slitiny vykazovaly, podle ocekéavani, smaceci od 18°.

Pfipajenim médénych valcti byly vyrobeny vzorky, které byly podrobeny
izotermalnimu starnuti 240 hodin a 720 hodin pii 125°C.

Byly zhotoveny metalografické vybrusy a zmeétena tlousStka intermetalickych

cvwr

ENIG v kombinaci s pajeci pastou Sn3,5Ag, ktera se od ostatnich lisila o 1um.
Pozornost byla vénovana i vyskytu dutin na rozhrani povrchova tprava — pajka.

Pro zjistovani stavu pajené¢ho spoje byla pouzita metoda meéteni spektralni
hustoty fluktuace napéti (SHFN). U izotermalné starnutych vzorka 240 hodin a
720 hodin pii 125°C SVH korelovala s tloustkou intermetalické vrstvy. Pro
zjisténi SHFN u pdjenych spoji pfed koncem zivotnosti bylo provedeno
izotermalni starnuti 3600 hodin pii 125°C. P4jené spoje byly i po vizudlni
strance v horsi kondici, elektricky odpor pajenych spojii vSak nejevil znamky
vetsich zmén. Po mechanické strance byly spoje velice kiehké, médény valec
bylo mozné vytrhnout z pajeného spoje pinzetou. SHEN byla proti nestarnutému
spoji pétinasobna. Na fotografii rozhrani z metalografického vybrusu byly
objeveny rozsahlé¢ dutiny a tlousStka pouze intermetalické vrstvy dosahovala
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l6pm.
e Pro méfeni SHFN bylo zkonstruovano jednoduché ,,jehlové™ kontaktni pole.

Po analyze vSech vysledkli lze konstatovat, Ze je mozné meéfeni spektralni
vykonové hustoty Sumu pouzit pro predikci spolehlivosti pajeného spoje jako metodu,
kterd ve€rohodn¢ informuje o stavu pajeného spoje i o jeho mozném chovani
v budoucnosti.

Z metalografickych vybrust vzorkl, u kterych bylo u kterych bylo ukonceno
starnuti po 1200, 1800 a 3600 hodinach 1ze usoudit, Ze u testovanych vzorkl je mozné
povazovat SHFN na trovni 5.10"° V¥Hz jako horni hranici SHFN pro spolehlivy
pajeny spoj. Vyssi hodnoty predikuji mozné omezeni funkce pajeného spoje v blizké
budoucnosti.

Cilem dizertacni prace bylo hlubsi studium dé&ju, které se odehravaji pti formovani
pajeného spoje, ale také materiall, které se téchto dé&jii ucastni. V pribchu studia déji a
postupného vstifebavani problematiky hromadného péajeni se hlavnim cilem stalo
nalezeni souvislosti mezi spolehlivosti, potazmo kvalitou péjen¢ho spoje a néjakou
veli¢inou, kterou lze nedestruktivné méfit pfimo na pajeném spoji.

Dalsim cilem dizertacni prace bylo nalezeni zplsobu vyuziti méfenych dat pro
predikci spolehlivosti pajeného spoje, dale pak nalezeni trovné, kdy lze povazovat

pajeny spoj za nespolehlivy.

Na zéklad¢ vysledkt dizertacni prace Ize konstatovat, ze cile prace byly naplnény.

Doporuceni pro dalsi vyvoj

V dalsim kroku by bylo vhodné néjak optimalizovat metodu méieni spektralni
vykonové hustoty Sumu pajenych spoji, aby byla komfortnéji pouzitelna v realné praxi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Aa Rozdil soucinitelti délkové teplotni roztaznosti

AT Rozdil teploty

h Vyska pajeného spoje

d Tloustka difuzni vrstvy

d, Tloustka difuzni vrstvy po pajeni

D Soucinitel difuze

k Boltzmannova konstanta 1,38.10% J.K!

0 Aktivaéni energie rustu intermetalickych sloucenin
R Univerzalni plynova konstanta 8,314 J.K 'mol’

Su Spektralni hustota fluktuace Sumového napéti

0 Smaéceci tihel

AE Akusticka emise

BGA Ball Grid Array, typ pouzdra

DI Deionizovana voda

DIG Direct Immersion Gold

DPS Deska plosnych spojt

ENIG Electroless Nickel/ Immersion Gold

ENIGEG Electroless Nickel/ Immersion Gold/ Electrolytic Gold
FR4 Oznaceni zdkladniho materidlu plo$nych spoji
ICT In Circuit Tester, vnitroobvodovy tester

IMC Intermetallic Compound, intermetalicka slouc¢enina
Imm Ag Imerzni stfibro

Imm Sn Imerzni cin

IPA Izopropylalkohol
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HASL
LCCC
LLCC
LTCC
SMD
SMT
SHFN
OSP
PBGA
RoHS
THT

Hot Air Solder Leveling

Leadless Ceramic Chip Carrier, typ pouzdra

Leadless Leaded Chip Carrier, typ pouzdra

Low Temperature Co-fired Ceramic, typ pouzdra

Surface Mount Device, povrchové montovana soucastka
Surface Mount Techology, technologie povrchové montaze
Spektralni hustota fluktuace napéti

Organic Solderability Preservative

Plastic Ball Grid Array, typ pouzdra

Evropské enviromentalni regulacni smérnice

Trough Hole Technology, technologie vyvodové montaze
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SEZNAM PRILOH

A Navrh DPS

A.1  Deska plosného spoje - navrh

A.2  Deska plosného spoje — foto ..
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A NAVRH DPS POUZITE V EXPERIMENTU

A.1 Deska ploSného spoje - navrh

Rozmér desky 70 x 100 [mm]

81



Dizetac¢ni prace Predikce spolehlivosti pajeného spoje

A.2 Deska ploSného spoje — foto

ieollielle

KN KN KF K

N KN KN K§ K
KN KN KN KX K
oliceliclliolle
KX KXY KXY KY K

KX KX K¥ KX K
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Rozmér desky 70 x 100 [mm)]
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