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Abstrakt:

Tato bakalafska prace se zabyva vlivem integralu teploty a Casu pajeni na kvalitu
bezolovnatého pajeného spoje se zaméfenim na vyuziti pajeciho procesu pietavenim.
V teoretické Casti jsou zde shrnuty zdkladni poznatky a pozadavky na pajeny spoj, rozebrany
teplotni profily pajeciho procesu a sumarizovany nckteré vysledky dosud publikované
V zahrani¢nich pramenech. Cilem praktické ¢asti je pomoci fady vzorkll spojii zapajenych
definovanou velikosti integralu teploty a Casu zjistit a vyhodnotit vliv tohoto integralu na
pevnost a vzhled vysledného pajeného spoje a na strukturu a tloustku intermetalickych vrstev.

Abstract:

This bachelor’s thesis deals with influence of the heating factor on the quality of
lead-free solder joints in the reflow soldering process. It summarizes the basic knowledge and
some requirements for soldered joints, analyses reflow profiles and presents some of the
results published in the literature. Aim of the practical part is by samples soldered with
different size of the heating factor determine and evaluate the impact of this factor to the
strength and appearance of the final solder joint and the structure and thickness of the
intermetallic layers.
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UVOD

Spolehlivost pajeného spoje je jeden znejvice kritickych problémi v oblasti
technologie povrchové montéaze. Jeji mira muze byt ovlivnéna mnoha faktory. Jednim z nich
je 1 mnozstvi dodané energie v pajecim procesu pii dnes velmi ¢asto pouzivaném typu pajeni
pfetavenim. Doposud byl tento problém feSen hlavné sledovanim pfislusnych casi, teplot a
gradientli v doporuc¢eném teplotnim profilu. Teprve neddvno byl zaveden novy procesni
parametr, tzv. ,Heating factor, ktery reprezentuje kombinovany ucinek teploty pietaveni
pajeci pasty a €asu nad teplotou liquidu béhem péjeciho procesu.

Hlavnim tkolem této bakalafské prace je sledovani vlivu a zavislosti velikosti
integralu teploty a Casu pajeni (heating factor) na pevnost a vzhled vysledného pajeného spoje
a na strukturu a tlouStku intermetalickych vrstev.

Cilem teoretické casti je shrnout dostupné poznatky majici vliv na spolehlivost
pajeného spoje, typech a vyznamu péjecich profilti. Dale budou diskutovany nekteré dostupné
informace nalezené zejména v zahrani¢nich pramenech okolo vlivu integralu teploty a Casu
pajeni na rizné aspekty pajené¢ho spoje.

V praktické Casti je navrzen testovaci obrazec jednostranné desky ploSnych spoji
slozeny zpole SMD rezistorat 0 velikosti 0805. Tento je dale pouzit pro vyrobu série
testovacich DPS, které jsou osazeny a zapdjeny pomoci riznych definovanych velikosti
integralu teploty a ¢asu pajeni. Nasledné je na takto ziskanych vzorcich provedeno zkoumani
z hlediska pevnosti spoje pomoci mechanické zkousky stiihem a provedeno vyhodnoceni
vzhledu a mikrovybrusu spoje z hlediska tloustky a struktury intermetalické vrstvy. Takto
ziskané vysledky jsou na zavér prehledné zpracovany a diskutovany.

Tato bakalaiska prace byla z ¢asti realizovana ve spolupraci s firmou Honeywell, ktera
pouziva moderni a profesionalni technologicka zafizeni a navic projevila v pribéhu realizace
zajem o ziskané poznatky a data z tohoto aplika¢niho vyzkumu.
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1 PAJENY SPOJ

P4jeni je definovano jako zpiisob metalurgického spojovani dvou kovii za pomoci
ttetiho roztaveného kovu nebo slitinou kovii. Povrchové atomy spojovanych materidlu se
dostavaji do styku s atomy roztavené pajky na takovou vzdalenost, ze se vytvotri podminky
pro ucinky adheznich (pfilnavych) a koheznich (soudrznych) sil. Soucasn¢ dochazi
K rozpousténi a difuzi ¢asti prvkd spojovanych materialt. Vznika tak mezifazové rozhrani
mezi pevnym a tekutym kovem, tzv. intermetalicka oblast se specifickymi vlastnostmi. Ve
vetsing piipadt vznikaji pfechodové oblasti o urCité tloustce, které maji jiné mechanické,
chemické a fyzikalni vlastnosti nezli ptivodni spojované materialy.

Podle teploty taveni pajky lze rozdélit pajeni na mékké a tvrdé. Pii teplotach taveni
pajky vétsich nez 450°C se jednad o pajeni tvrdé. Pajeni elektronickych soucastek patii do
kategorie mékkého pajeni s pracovnimi teplotami do 450°C. Tyto pajky jsou necastéji
zalozeny na sliting cinu a jiného kovu. V minulosti ¢asto pouzivana olovnata pajka Sn63Pb37
je postupné nahrazovana bezolovnatymi slitinami, nejéastéji s pridavkem prvka médi, sttibra,
antimonu a jejich kombinaci (Sn96,5Ag3Cu0,5, SN100C, Sn99,3Cu0,7, Sn95Sb5 a dalsi).

1.1  Obecné pozadavky na pajeny spoj

» Mechanicka integrita spoje
- Spravny konstruk¢éni navrh spoje
- Spravna volba pajeci slitiny
- Spravny tvar meniskill spoje a spoj s minimem dutin
- Odpovidajici pevnost a taznost spoje

= Tepelné a elektrické vlastnosti spoje
- Odpovidajici elektricky kontakt
- Odpovidajici tepelny kontakt
= Metalurgicka stabilita
- Reak¢ni mechanismy mezi spojovanymi kovy a pajkou
- Sledovani reakénich mechanismil v samotné pajce béhem provoznich
podminek
= Environmentalni trvanlivost
- Odolnost viici korozi
- Odolnost vii¢i oxidaci spoje
=  Kompatibilita se statutarnimi pozadavky
= Estetické pozadavky [10].

11



1.2 Intermetalicka vrstva (IMC)

Béhem procesu smaceni a nasledného roztékani pajky po povrchu, je mezikovoveé
rozhrani nahrazovéano vice ¢i mén¢ spojitou prechodovou tzv. intermetalickou zénou (IMC).
Tato vrstva mize mit podstatny vliv na spolehlivost a zivotnost vysledného péajeného spoje.
Ke vzniku intermetalické oblasti dochézi procesy rozpousténi i difuze.

Samotna difizni zéna se zacina utvaret v okamziku zac¢atku smaceni tuhého povrchu
roztavenou pajkou. Diftizni tok tekuté pajky, kterd difunduje ptes objem po urcitou dobu ze
strany s vyssSi koncentraci do strany s niz§i koncentraci, je tmérny koncentra¢nimu gradientu.
Difuze vzdy zahrnuje transport hmoty.

Pro tlouSt’ku vytvorené diftizni vrstvy Z; po dobé pajeni t plati z II. Fickova
zakona [15]:

Zo= VDt (1.1)

kde  Zgje tloustka IMC [m],
D je souginitel difaze [m%s™],

t je Cas (doba pajeni) [s].

Diftzni rychlost 1 tlouStka vytvorené difuzni vrstvy je dana pajecim procesem 1
volbou spojovanych a spojujicich materiald. Vysledkem difazniho procesu z
termodynamického pohledu je i dosazeni minimalni volné entalpie [10].

Ze zékladnich rovnic difuze byla empiricky stanovena Arrheniova rovnice pro vypocet
soucinitele diftze D [15]:

D = D, -exp (—RQ—T) (1.2)

kde Dy je difuzni koeficient [mzs'l],
Q je aktivacni energie ristu IMC [Jmol™], p¥iblizné hodnoty viz tabulka 1.1,
R je plynova konstanta 8,314 [Jmol*K™],
T je absolutni teplota [K].

Soucinitel difuze D se zvySuje exponencialné se zvysujici se teplotou. Nadmérny rust
Zy je beéhem pajeni zpusoben vyssi teplotou i delSi dobou péjeni. Uvedend rovnice plati pro
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diftzi v Cistych kovech. U viceslozkovych pajek, kdy jednotlivé prvky mohou vytvéiet tuhé
roztoky, eutektické smési a intermetalické slouceniny, probiha difize v néckolika fazich a
rovnice muze byt modifikovana. Vzhledem k tomu, Ze soulinitele difuze maji v riznych
podminkach rtiznou hodnotu, urcuje se zpravidla hloubka difuzni vrstvy, kterd se tak pouziva
pro hodnoceni charakteru a rychlosti difaze [10].

Rychlost riistu IMC v zavislosti na teploté je dana zakladni rovnici [15]:

w(t)=w+A-t"-exp (— %) (1.3)
kde w(t) je celkova tloustka IMC vrstvy za dobu t [m],

W je pocatecni tlouStka [m],

A je konstanta [ms™],

t je Cas [s],

n je ¢asovy exponent rychlosti rastu [-],

Q, R, T viz vzorce vyse popsané.

Tabulka 1.1: Velikosti aktivaéni energie Q pro rozhrani DPS/pajka a vyvod soucastky/pajka dle [16].

Rozhrani:
Pajeci Povrchova DPS/pajeci slitina | Vyvod/ pajeci slitina
slitina uprava vyvodu Q [kImol Y] Q [kImol Y]
SnPb SnPb 65 68
SAC Sn 68 69
SAC SnBi 97 137
SAC SnCu 79 109

V olovnatém pajeném spoji SnPb vznikaji béhem pietaveni pajky mezivrstvy CuzSn a
CugSns. Faze CugSns vznika pii teploté¢ 186°C a ma formu krystalt, které vytvareji souvisly
po vlak. Tato faze je na rozdil od CusSn nepdjiva a je zdrojem obtizi se smacivosti povrchu.
Pokud tato faze vznikne, mé tendenci se zvétSovat i za pokojové teploty a muze podstatné
zhorsit pajitelnost. Pokud je pajeny spoj vystaven pii provozu vys§im teplotdm, rychlost rlstu
této intermetalické fdze se také zvySuje. Opatfenim miZze byt zvétSeni vrstvy pajky na
tloustku minimaln€ 3 um, aby vrstva nepronikla na povrch. Pajitelnosti rozumime schopnost
materidlu byt smacen pii urcité teploté a za urcitou dobu roztavenou pajkou. Na obrazku 1.1
je znazornéna tvorba intermetalickych slouc¢enin CuzSn a CugSns na rozhrani médi a olovnaté

pajky [8,9].
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CuSn

Cusn,

Cu

Cugn

Cu

Intermetalické zény

Obr. 1.1: RozloZeni mezivrstev v olovnatém pajeném spoji [9].

V bezolovnatém pajecim procesu dochazi k vytvoreni silngjsi IMC vrstvy ve srovnani
s pajkou SnPbAg. Je to ddno vétSim obsahem cinu ve slitiné SAC, vyS$§i pajeci teplotou a
pfipadné 1 del§i dobou pdjeni. Rychlost ristu IMC vrstvy u slitiny SAC je vyssi nez u
Sn63Ph37. Tloustka IMC vrstvy u SnPbAg pajky je okolo 1,4 um, zatimco u SAC slitiny je
vrstva IMC v rozsahu 1,7 — 2,9 um. To piedstavuje zvySeni tloustky IMC od 20 % do 100 %

[10].

Tabulka 1.2: Mozné intermetalické slouc¢eniny bezolovnatych pajecich slitin [8].

Slitina pajky

IMC v pajce

IMC na médéném podkladu

Sn-3,5A¢g

AgsSn

CugSns, CusSn

Sn-3,4Ag-0,8Cu

AgsSn, CugSns, CuzSn

CugSns, CusSn

Sn-3Ag-1Bi-0,5Cu

AgsSn, CugSns, CuzSn

CugSns, CusSn

Sn-3Ag-3Bi AgsSn CugSns, CusSn
Sn-0,7Cu CugSns, CusSn CugSns, CusSn
Sn-9Zn - CuZn, CusZng, CugSns, CuzSn
Sn-87Zn-3Bi - CuZn, CusZng, CugSns, CuzSn
Bi-43Sn - CugSns, CuzSn, Cu— Sn — Bi
Bi-425n-0,5Ag AgsSn CugSns, CuzSn, Cu— Sn — Bi
Sn-5Sb SbySng CugSns, CuzSn

In-48Sn

CugSns, CuzSn, Cu— In — Sn
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1.3 Spolehlivost pajeného spoje

Zakladnim pozadavkem v elektronické vyrobé je spolehlivy péajeny spoj. Idedlni
pajeny spoj je charakterizovan konkdvnim pajecim kuzelem, lesklym a hladkym povrchem
pajky s dokonale smo¢enym vyvodem soucastky i pajeci ploSkou/pajecim mezikruzim DPS.
Takto vizualné charakterizovany pajeci spoj ma i dostateCnou pevnost, ktera odpovida trovni
pajeciho procesu.

Spolehlivost je ddna kompatibilitou pajenych i pajecich materidli i pajecim procesem.
Zakladnim ptedpokladem pro vytvoreni spolehlivého pajeného spoje je dobrd p4jitelnost
vSech pajenych ¢asti, pfivodi soucastek a plosného spoje. Péjitelnost je také podminéna
dobrou smacivosti vSech pajenych ploch. Nedostate¢né smaceni, nevytvoreni odpovidajiciho
menisku s odpovidajicim mnozstvim pajky i nehomogenita pajeného spoje (vméstky,
necistoty) vedou ke snizeni spolehlivosti. Spolehlivost pajeného spoje zavisi na mnoha
faktorech, které jsou zndzornény na obrazku 1.2 [3].

soucCastka navrhotvorda | _| tolerance
pajitelnost, TCE pajecich plosek osazeni tavidlové zbytky

I/| po pajeni
aktivita a sloZeni

DPS tavidla pracovni teploty
pajitelnost, TCE \ teplotni zmény

SPOLEHLIVOST mechanické
typ pajeci slitiny PAJENEHO SPOJE ftermomechanické namahani
namahani \
intermetalick&
faze
nabéh teploty rychlost chladnuti
teplota pajeni vlihkost vzduchu
doba pajeni

Obr. 1.2: Faktory ovlivitujici spolehlivost pajeného spoje [3].
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1.3.1 Jakost pajeného spoje

Je mozno nalézt mnoho aspektii, podle kterych miize byt posuzovana jakost pajenych
spoju. Z funkcniho hlediska je ve vétSin€ piipadii rozhodujicim parametrem zivotnost
pajené¢ho spoje. Jednd se o Cas, po ktery je zarucena spolehliva funkce, nejcastéji vodivost
spoje. To muze byt ovlivnéno fadou faktord, které se vzajemné kombinuji, mezi ty
nejzakladngjsi patii:

Starnuti materiala

Nejveétsi podil na starnuti materiald ma vliv okolniho prostiedi a chemické zmény
probihajici v samotném spoji. Starnuti pajenych spoji je zdsadnim zpiisobem ovlivnéno
tvorbou difuzni vrstvy vytvofené na rozhrani cinu a médi, kterd na jedné strané potvrzuje, ze
doslo k vytvoteni pajeného spoje, ale na druhé strané pusobi negativné na zhorSeni jeho
vlastnosti. To se projevi zvySovanim odporu spoje nebo s postupem cCasu dokonce jeho
mechanickym pierusenim. Difuzni vrstva je tvofend intermetalickymi slitinami, které maji tu
vlastnost, Ze ¢asem narustaji a zvétSuji svoji tloustku, coz miiZze byt navic vyrazné urychleno
pusobenim zvySenych teplot. Bézené tloustky difuzni vrstvy se pohybuji fadové
vV mikrometrech, av§ak mohou naristat az na nékolik desitek mikrometri. Nasledné pajeny
spoj ztraci své mechanické a elektrické vlastnosti, a v urCitém okamziku pfestava plnit
pozadovanou funkei [11].

r__r

Mechanické namahani
RozliSujeme dva typy mechanického namahani:

- externi (sily na pajeny spoj piisobi zvenci, naptiklad vibrace nebo otfesy)
- interni (spoj je naméhan v diisledku vnitinich zmén, napf. tepelnym namahénim)

Mechanické namahani zpiisobuje inavu materialu spoje, ktera se nasledné projevuje
zhorSenim mechanickych vlastnosti a naslednym pozdéjSim mechanickym naruSenim. Pajeny
spoj muze byt také vystaven mechanickému namahani (v tahu i ve smyku) i diky rozdilnym
koeficientim tepelné roztaznosti (CTE) obou spojovanych materidli vystavenych zméndm
teploty, naptiklad v disledku vykonového zatizeni soucastky [11].

Tepelné namahani

Pficinou tepelné namahani je plsobeni tepla na pajeny spoj. To miize byt zpisobeno
vlivem okoli (napf. umisténim sestavy ve venkovnich podminkach, v topnych
elektrospotiebicich apod.), nebo vznikd v samotném obvodu jako vedlejsi produkt v disledku
vyzafovaného ztrdtového vykonu. Tento aspekt se stdva s rostouci integraci a miniaturizaci
obvodil stdle dominantn€j$i a vyzaduje stale vétSi pozornost pii navrhu obvodi. Pisobeni
tepla nasledné vyvolava jevy, které jsou bud’ nevratné (starnuti materialu v dasledku zmény
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struktury, difize apod.), nebo vratné (zmény rozmérd, prihyby materialu apod.) [11].

1.3.2 Zivotnost pajeného spoje

Zivotnost vyrobkii je obecné definovana jako doba, za kterou se vyrobek opoticbuje
natolik, Ze nemuze plnit svoji funkci. Jelikoz Zivotnost vétSiny vyrobki se pohybuje v rozsahu
let, jiz v minulosti se u klasickych soucastek zjistovala s pomoci tzv. zrychlenych zkousek.
Zrychlené testy urychluji starnuti, dochazi k simulaci vnitfnich jevii v pajenych spojich a
soucastkach nastavajicim za bézného provozu, a je urychlovana i jejich degradace. Jedna se
predevsim o fyzikalni procesy difiize a elektrochemicky proces koroze, ktera méni vlastnosti
spoje, piedevsim naruSuje homogenitu, zhorSuje adhezi a rovnéz vede k jeho destrukci [11].

Nejnovéji se pro zjisténi zivotnosti vyuziva tzv. HALT testt (HALT - Highly
Accelerated Life Test). Jedna se o unikatni testovaci metodu, ktera slouzi k objeveni defektu
produktu a nasledné k jeho odstranéni jeste pied tim, nez by se mohl stat nakladnou
zalezitosti. Jde o simulaci pracovniho rezimu za zvySené teploty resp. v rezimu cyklického
stiidani zapornych a kladnych teplot, zvySené relativni vlhkosti a pfipadné i za plsobeni
vibraci. ZkuSenosti ukazuji, Ze nejefektivnéjsi se jevi kombinované namahani testované¢ho
vyrobku nebo jeho ¢asti.

Pro stanoveni pomé&ri a analyzy starnuti spojii se také vyuZzivaji fazové diagramy,
diagramy diftznich rychlosti mezi kovy (Au/Ni, Sn/Cu apod). Pozitivnim dusledkem
diftzniho jevu je zajisténi pajitelnosti a zvlasté smacivosti pajenych matrialt. Negativnim
disledkem je, Ze zapticinuje rust intermetalické vrstvy, nejvice struktury CugSns. Tato vrstva
tvoii bariéru mezi Cistym cinem a kovem kontaktni plosky. Difuzni vrstva nartista predevsim
do cinu a tim dochézi k ubytku pajeného spoje. Uéinky starnuti a namahani zptsobuji rist
intermetalické vrstvy a trhlin, které mohou zptisobit az nefunkénost pajeného spoje, viz také
obrazek 1.3 [11].

Sn

Cu 65115

Rl e Aot A

Cu

Obr. 1.3: Znazornéni vzniku a zvétsovani trhlin v IMC péjeného spoje vlivem starnuti [11].



1.4  Mechanické zkousky pajeného spoje

Mechanické zkouSky se pouzivaji pro zndzornéni deformace pajky v zévislosti na
Case, pii pusobeni vnéjSich zatézovacich sil. Testovani se provadi vibracemi, stithem tahem,
krutem, ohybem atd. P4jené spoje jsou mechanicky omezené na rozhrani mezi substratem a

pajkou, protoze substrat se doformuje pruzné na rozdil od pajky, kterd se deformuje nepruzné
[12].

1.4.1 ZkousSka strihem

Tato metoda je popsana v normé CSN EN 60749 — 19 jako zkouska pevnosti &ipu
stithem nebo v normé CSN EN 62137 — 1 — 2 jako zkouska pevnosti ve smyku. Zkouska
stithem je destruktivni metoda pro hodnoceni stupné trhlin a poSkozeni pajeného spoje, ale i
pevnosti spoje. Lze ji pouzit pro soucastky a konektory pro povrchovou montaz, ale neni
pouzitelna pro mnoha vyvodové soucastky a pro vyvody typu gull wing (rac¢iho kiidla). Dale
neni pouZitelnd pro péjeci plosky o plose 10 mm? a vice, pro pouzdra pajena flip-chip
technologii a pro flexibilni substraty. Pfi této zkousce se zkouma sila, ktera je potiebna k
utrhnuti soucastky v pajeném spoji. Tato sila je odliSna pro rizné typy pajek a je zavisla na
mnozstvi a velikosti trhlin, které se vytvofi po pfetaveni pajeného spoje [12].

4
=

Obr. 1.4: Znazornéni pusobeni sily na testovanou SMT soucastku pii zkousce stiihem.

Testovani je obvykle provadéno pii pokojové teploté, ale mize se provadét i pii
zvysenych teplotach nebo po teplotnim cyklovani. Pfi nastavovani stiihové hlavy je potfeba
spravné nastavit rovnobéznost stithové hlavy s testovanou soucastkou. Nespravné nastaveni
zpusobuje predcasné popraskdni pdjeného spoje, coz vede k nespravnym naméifenym
hodnotam.

Podle normy se musi nastavit také vyska stfihové hlavy, ktera musi tlacit minimalné
do % vysky testované soucastky. Stiihova hlava musi rovnéz tlacit do co nejvétsi bocni
plochy soucastky, ale pfitom nesmi byt pfili§ nizko, aby nejela po desce. Dalsi nastavovany
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parametr je rychlost posuvu hlavy. Doporucena hodnota je od 0,5 po 9 mm/min. Dale je
potieba upevnit desu tak, aby se béhem testu neposunula. Po nastaveni stiihové hlavy pred
soucastku je spustén test. Plisobici sila se zvySuje, dokud nedojde k utrzeni soucéstky. Tato
sila se po utrhnuti sou¢astky zaznamena [12].

[/EBDBJ\|/L .

a) praskld soucdsthka b) intermetalickd vrstva
vodivd plo¥ka souddstky - pdjka

Y 4 Ib
|

¢) vodivi ploSka seu&dstky d) pidjka

e) intermetalickd vrstva B vodivy motiv
pdjka - vodivy motiv

Obr. 1.5: Mozna mista odtrzeni pii zkousce stiihem [13].
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2  TEPLOTNI PROFIL

2.1  Pajeni pretavenim

Pajeni pietavenim je V dne$ni dobé vyznamnym typem pajeni, vétSina desek s vyssi
technologickou urovni je dnes zpracovavana pravé touto metodou. Princip je opacny nez u
pajeni vilnou nebo ru¢nim pajenim pomoci kontaktniho nastroje, kdy se roztaveny material
privadi na pajené misto. Zde se nejprve nanese pajeci material (pajeci pasta), poté se osadi
soucastky a nasledné se piisobi tepelnou energii, kterd zplisobi pietaveni pajeci pasty za
vzniku pajeného spoje.

Pfenos tepla na pajené spoje pii pajeni pietavenim milze byt proveden nasledujicimi
zpusoby:
- vedenim (kondukci)

- proudénim (konvekci)
- zafenim (radiaci)

Podle zplsobu ohfevu resp. zdroje tepla se rozliSuji nasledujici metody péajeni

pietavenim:

- p4jeni infracervenym zarenim

- p4jeni horkym vzduchem nebo plynem (konven¢ni ohtev)

- p4jeni v kondenzacnich parach

- p4jeni laserem

- p4jeni vyhfivanym nastrojem (tzv. pajeni impulzni)

- p4jeni na horké desce nebo pasu

2.2 Pri¢ny teplotni profil

Pri¢ny teplotni profil je ovlivnén zejména konstrukci pietavovaci pece a také hustotou
osazeni DPS. Pfi¢ny teplotni profil znazoriiuje nehomogenitu pietavovaciho tunelu v pficném
sméru béhem pajeni pretavenim. V soucasné dobé dosahuji kvalitni pietavovaci pece u
pti¢ného profilu rozdilu teplot £2°C [3].
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2.3 Podélny teplotni profil

Podélny teplotni profil je teplotni zavislost na ¢ase méfend na montdznim celku pfi
pruchodu tunelem. Méfeni se vyuzivd pro optimalizaci procesu novych typt DPS a pro
kontrolu a dokladovani nastaveni procesu dle norem fady ISO 9000 [3].

300
250 + <
Vrcholova teplota
/\(235 - 255 °C u Pb free)
200 +
5)
-
© <
§ 150 4 <
o < » | —P
}9 Oblast teplotniho vyrovnani Oblast pretaveni / Oblast chlazeni
100 (typicky 60 - 90 s) prodleva nad liquidem
7 (typicky 40-70 s)
50 4 B Oblast predehfevu =
(2.0 - 4.0 min. max)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Cas [s]

Obr. 2.1: Piiklad doporué¢eného podélného teplotniho profilu pro bezolovnaté pajeci pasty.

Na obrazku 2.1 je uveden typicky pribeh podélného teplotniho profilu pro bezolovnatou
pajeci pastu (napt. SAC305), ktery se déli na Ctyfi hlavni oblasti a ve kterém probihaji
nasledujici déje [6]:

- oblast predehievu (pokojovi teplota az 150°C) — vzestupem teploty dochazi
k odparovani rozpoustédel pouzitych v pajeci pasté, tavidla a tixotropni latky zacinaji
méknout. Obecné plati, Ze bod méknuti pajeci pasty je kolem 100 °C. Pii pfilis
rychlém naristu teploty ale nemusi dojit k dostate¢nému odpateni rozpoustédla pied
zméknutim tavidla, pajeci pasta se stane pfiliS vodnatd a muize zapfiCinit vznik
pajecich mustk ¢i jinych nezddoucich defektt.

- oblast teplotniho vyrovndani (150 — 217°C) — béhem této faze dochazi k tplnému
odpareni rozpoustédel a teplo se zacina distribuovat rovnomérné po celé plose DPS.
Tavidlo se dostavd do tekutého stavu a rovnomérné obaluje Castice pajky. Takeé
dochazi k jeho rozprostieni ptes celou pajenou plochu, ktera je tak i chranéna pied
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wvrwe

pomoci nich dochédzi k odstranéni filmu kysliénikid vytvotenych na kazdé castici
pajky a na pajené plose DPS.

oblast pietaveni - TAL (Time above liquidus) (nad 217°C) - Castice pajky dosahnou
bodu tani, za pomoci tavidel dochazi k odstranéni oxidi a k vytvofeni tekutého
pajeného spoje. Divodem k ¢asové prodlevé nad liquidem (napt. 40-70 s) je zajisténi
kompletniho roztaveni pajky a dosazeni potfebného Casu smaceni i u komponent
s vysokou tepelnou kapacitou.

oblast chlazeni (217°C az pokojova teplota) — dochazi k tuhnuti pajky a chladnuti celé
pajené sestavy, rychlost poklesu teploty by meéla byt co nejrychlejsi za ucelem
kontroly velikosti zrna, ale neméla by piekrocit 6°C/s. Pfi pomalém chlazeni se
vytvaii vétsi zrna, ktera snizuji spolehlivost spoje.

V soucasné dob¢ se pouzivaji dva zdkladni podélné teplotni profily, sedlovy a linearni.

2.3.1 Podélny teplotni profil sedlového typu - RSS (Ramp Soak Spike)

Tento profil byl ovlivnén specifikacemi vyrobcl péjecich past, které vyzadovaly

pomérné dlouhou dobu pro aktivaci tavidlové slozky v pajeci pasté. Vyhodou je vice ¢asu
k vyrovnani teplot rozdilnych tepelnych kapacit soucastek na pajené DPS. Nevyhodou miize
byt napiiklad dlouha doba vystaveni dané DPS v oblasti nad teplotou skelného piechodu (Tg)
a tim vétsi moznost degradace materialu.

Tegiads[C]

. e eeac Maximdlni teploty
Colkovy vyhihvac Go - Teplota pii wichodu z pece

|
HENC |
|

Strmost profilu bahem pietaveni ——e

Doba a teplota pledehiiev

Rychlost naristu teploty
predehfevu

Oblast predehievu

Lasls)

Obr. 2.2: Podélny teplotni profil typu RSS (Ramp Soak Spike) [11].
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2.3.2 Podélny teplotni profil slinearnim nartastem teploty — RTS
(Ramp To Spike)
U tohoto teplotnim profilu dochazi k pozvolnému nartstu teploty v oblasti pfedehievu.
Diky vyvoji novych tavidel, ktera nepotiebuji tolik ¢asu pro vysuseni, a aktivaci v oblasti
predehievu je umoznéno pouziti pozvolného nariistu teploty.
Profil RTS ma nékolik vyhod oproti profilu RSS. Pouziti profilu RTS obecné bude mit za
nasledek jasnéjsi a lesklejsi pajené spoje a méné problému tykajicich se pajitelnosti, protoze
pajeci pasta vtomto profilu bude stale obsahovat jist¢é mnozstvi tavidla v celém procesu

ptedehievu. Tim je podporovana lepsi smacivost pajky a proto RTS profil by se mél pouzivat
na hafe smacitelné slitiny a ¢asti. Diky lepSimu fizeni narGstu teploty (ramp rate) ubyva také

problému ohledné mnozstvi pajecich vad nebo tepelného Soku vyplyvajiciho z pfilis vysokého
narGstu gradientu teploty v oblasti pfedehfivani. Profil RTS je také ekonomictéjsi v dusledku

snizeni potfebné tepelné energie vyuzivané v prvni poloviné pece [2].

Blacdmani teploty

- Celkovy wyhiivact éas Taplota pri wwchodu z pece
il l,'l
nrc
f
— f
L II

Cas striveny nad
teplotou ligwida

Dblast
chlamni

Rychlost nanistu eplony
predehievu

Taplotal®C]

Oblast predehievu

fasfs]

Obr. 2.3: Podélny teplotni profil typu RTS (Ramp To Spike) [11].
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2.4  Nastaveni a optimalizace teplotniho profilu

Pajeci proces se spravné nastavenou procesni charakteristikou v teplotné casové ose je
dilezitym predpokladem formovani spolehlivého pajeného spoje. Procesni charakteristiky
musi byt nastaveny adekvatnim zplsobem pro pouzity materidlovy systém, velikosti
soucastek a typy pouzder, pro odpovidajici zadstavbovou hustotu, tepelnou kapacitu DPS i pro
environmentalni systém [4]. Kazda deska plo$ného spoje muze napiiklad obsahovat tisice
pajenych spoji, které v idedlnim piipadé vyzaduji podobny teplotni profil, aby se doséhlo
dobré kvality péjeny spojii. Zasadni problém tvoii nastaveni jednotlivych pajecich zén
pfetavovaci pece tak, aby vysledny teplotni profil vyhovoval pro vSechny pajené spoje.
Zavedenim bezolovnatych péjecich past se tento problém jesté vice ztizil a to z divodu jejich
vyssi teploty pretaveni a tim uzS$iho procesniho okna oproti péajecim pastdm obsahujicim
olovo [1].

V soucasné dobé¢ se nejvice pouzivaji pro usnadnéni realizace a kontroly tvaru teplotniho
profilu nasledujici tii prognostické metody [1]:

1. Metody simulacni, které¢ vytvori pocitacovy model dané pajené DPS a pouzivané
pretavovaci pece veetné okrajovych podminek. Pomoci itera¢nich simulaci se upravuji
jednotlivé procesni parametry, dokud vysledek simulace neodpovida cilovému profilu.
Tento vysledek je pak pouzit pro nastaveni dané pfetavovaci pece.

2. Metody statistického ¥izeni procesu (SPC), kde vyuzitim vysledki a znalosti
zriznych experimentd zoblasti pdjeni pretavenim je sestaven softwarovy
pfedpovédni algoritmus, na jehoz zidkladé¢ jak ziskdno poZadované nastaveni
pretavovaci pece.

3. Metody vyuZivajici umélé inteligence (AI), kde specialné zkonstruovany expertni
systém ziskava a analyzuje informace od pfisluSnych cinitell ovlivijicich péjeci
proces a vyvozuje z nich optimalni nastaveni pro dosazeni pozadovaného teplotniho
profilu.
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3 INTEGRAL TEPLOTY A CASU PAJENI
(,,HEATING FACTOR¥)

Poruchy péjenych spoji vyvolané tepelnou tinavou se bézné objevuji v oblasti SMT a
to napiiklad zdavodu rozdilného koeficientu tepelné roztaznosti (TCE) mezi SMD
komponenty a DPS. Existuje vice pfic¢in, pro¢ muze dojit k takovému poskozeni pajené¢ho
mezi pajkou a médénou ploSkou. V historii bylo feSeni tohoto problému zaméfeno na
zkoumani tloustky IMC mezivrstvy Cu-Sn a jeji mikrostrukturdlni analyzy. O vyznamu
tloustky IMC na poruchovost pajeného spoje pojednava i fada publikaci (odkazy 1-11 v [6]).
Bylo zjisténo, ze zivotnost pajenych spoji degraduje postupné v disledku piirtstku tloustky
IMC.

Meéteni tloustky IMC je vSak v praxi velice obtizné a obvykle vyzaduje pouZiti
elektronového mikroskopu (SEM), ptipadné energiové disperzni analyzy (EDX), spolu
S vybrusem fezu pajen¢ho spoje. Je proto evidentni, zZe pro on-line méteni a kontrolu kvality
pajenych spoji béhem procesu pietaveni jsou tyto metody nevhodné.

Z tohoto diivody byl nedavno zaveden novy parametr pii procesu pretaveni, V anglické
odborné literatuie oznacovany jako tzv. ,,Heating factor” Qn, ktery reprezentuje kombinovany
ucinek teploty pfetaveni a asu nad teplotou liquidu béhem pajeciho procesu.

3.1  Definice ,,Heating factor*

Za predpokladu, Ze bod tani eutektické péjeci pasty pouzivané pii pajeni je
definovany jako teplota liquidu T, pak ,,Heating factor, oznaovany jako Qmn, mize byt
definovan jako integral méfené teploty T(t) nad teplotou liquidu s ohledem na dobu prodlevy
t - t1, matematicky formulovany jako:

tz

Qn = (T(t) - Tm) dt (31)

t1

Rozmérem veli¢iny Qn je sekunda x Kelvin (s.K), pifipadné sekunda x stupen (s°C) [6].

Grafické znazornéni dané oblasti v teplotnim profilu je mozno vidét na obrazku 3.1.
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Obr. 3.1: Priklad teplotniho profilu s vyzna¢enou oblasti Qn.

Bylo pokusné zjisténo, ze jestlize je naptiklad hodnota Qn piili§ mald, nedojde k
vytvoreni spolehlivého péajeného spoje a to i kdyz dojde k pretaveni pajky za vysoké teploty
nebo za pouziti dlouhych Cast pro ptetaveni [6]. Viz také kapitola 3.3.

3.2  Vliv ,Heating factor* na tloustku IMC vrstvy

Experimentalné bylo zjiSténo, ze primérnd tloustka IMC vrstvy roste linearné
s ptiristkem Qn a to az do dosazeni jisté saturacni hodnoty. Naptiklad pifi pouziti pajky
Sn63Pb37 a tloustky meédeéné ploSky 150 um je tato saturani hodnota okolo 3 pum, pak uz se
zavislost stava nelinearni. Na zaklad¢é vysledkl experimentu [6] a méfeni tloustky IMC
vrstvy byla stanovena piiblizna rovnice jeji zavislosti na velikosti Qn (3.2) pro vyse uvedenou
olovnatou pajku:

Qp,= 1174- § —491,3 (3.2)

kde & reprezentuje tloustku IMC vrstvy Cu-Sn v um. Grafickou zavislost této rovnice
ukazuje nasledujici obrazek sestaveny na zdkladé naméfenych hodnot a jejich aproximace
ptimkou [6].
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Obr. 3.2: Graficka zavislost vztahu Qn jako funkce tloustky IMC vrstvy 6 [6].

Naésledujici obrazek 3.3 zobrazuje tloustku a strukturu IMC vrstvy vybrusu pajeného
olovnatého spoje pro ¢tyfi rizné hodnoty Qm. Pii nizkych hodnotach Qn = 33 s.K je
zformovana IMC vrstva velmi tenka a nesouvisla (viz. a)). Takovy spoj nepovede k jeho
dlouhé zivotnosti. Se zvétSujicim se mnozstvim Qmn zacind byt IMC vrstva tlustsi a souvislejsi
a rozhrani mezi pajkou a IMC vrstvou je velmi nerovné. Cim vétsi hodnota Qn je dodéana, tim
hrubsi IMC vrstva je zformovana. Na jednu stranu nerovny povrch zlepsuje mechanickou
odolnost spoje (naptiklad ve stfihu), ale na druhou stranu pfilis§ tenka vrstva je velmi kiehka a
zvétsuje se pravdépodobnost selhdni spoje v prostiedi mechanického (vibraéniho) namahéani

[7].

(¢) @, =6845°C (d) 0, =2004s°C

Obr. 3.3: Mikrostruktura IMC vrstvy pajeného spoje pro riizné hodnoty Qn [7].
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,Heating factor” ma tedy dominantni vliv na formovani tloustky IMC vrstvy béhem
pajeciho procesu a jeho spravnou volbou a kontrolou béhem péjeni mizeme dosahnout
pozadované vlastnosti a spolehlivého pajeného spoje.

3.3  Vliv ,Heating factor* na spolehlivost a stfedni dobu
poruchy

Na zéklad¢ riznych statistickych metod (napf. pomoci Weitbullovy distribu¢ni
funkce) lze odvodit vliv Qn na stiedni dobu poruchy (MTTF - Mean Time to Failure)
pajeného spoje. Byly provedeny rizné experimenty zabyvajici se touto zavislosti [6,7]. Na
obrazku 3.4 je pro znazornéni uveden vysledek mechanického vibra¢niho testu spolehlivosti
uBGA pouzder zapajenych pomoci eutektické pajeci pasty 63SnPb37 pfi riznych hodnotach
Qn. Z grafu plyne, ze hodnota MTTF nejdiive stoupd a nasledné klesa se zvétSujici se
hodnotou Qmn. Nejvétsi hodnota MTTF se pohybuje okolo Qn = 510 s.K. Je také vidét, ze
MTTF roste pomalu pfi Qn < 200 s.K a nasledné ostfe roste az do Qn = 510 s.K, potom
nasledn¢ MTTF zase rychle klesd. Pfi hodnotach Qn > 1000 s.K je pokles MTTF uz
nevyrazny. Optimalni hodnota Qn pro pajeni uBGA pouzder je proto v rozmezi 300 — 700 s.K
a méla by byt udrzovana v téchto mezich béhem procesu péjeni [7].
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Obr. 3.4: Graficka zavislost stfedni doby poruchy pajeného spoje v zavislosti na Qn podle [7].
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Pti pouziti jiné metodiky testovani, naptiklad testu spolehlivosti vyuzivajici teplotniho
cyklovani [6], 1ze nalézt trochu odlisnou zavislost MTTF na Qn, kdy MTTF monoténné klesa
se zvetSujicim se Qmn, viz Obrazek 3.5. To je pravdépodobné proto, ze nedokonala IMC vrstva
pajeného spoje vytvoiena za nizkého Qn mize dale rist béhem tepelného cyklovani, coz ma
pak ma za nasledek delsi a lepsi hodnoty MTTF [6].
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Obr. 3.5: Graficka zavislost sttedni doby poruchy pajeného spoje v zavislosti na Qn podle [6].
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4 PRAKTICKA CAST

4.1  ZkuSebni testovaci obrazec DPS

Zakladnim pozadavkem na testovaci obrazec bylo vytvofeni sité rezistorti 0 velikosti
0805, ktera bude vhodnéd pro mechanické testovani kvality spoje pomoci zkousky stfihem.
DPS by také méla byt navrzena pro bezproblémové zapajeni pomoci pajeni pietavenim
Vv bézné pouzivanych pajecich pecich.

Dle tohoto zadani byl v programu Eagle v4.16 vytvofen jednostranny testovani
obrazec plosnych spoji, ktery se sklada ze sit¢ 100 ks rezistori na jedné DPS. VSechny
rezistory jsou zapojeny V sérii z divodu budouciho mozného vyuziti pro elektrické testovani
vodivosti pajené¢ho spoje (neni soucasti této prace). Z toho diivodu byla deska opatiena i
ploskami pro snadné zapojeni do konektoru typu SLOT62 a doplnéna odbockami pro mozné
ctyftbodové méfeni vodivosti.

Velikost doporuéenych pajecich plosek pro rezistory velikosti 0805 (obrazek 4.1) byla
zvétSena na dvojnasobnou velikost (1,4 X 2,6 mm, viz obrazek 4.2) z divodu vétsi odolnosti
proti odtrzeni médéné folie od zakladniho materialu pii mechanické zkouSce. Nasledné
navrzena nepdjiva maska zmensuje jejich velikost zpét na doporuc¢ené rozméry pro pajeni
pretavenim. Tento ndvrh se pozdéji ukazal jako uspésny, pfi testovani pevnosti spoje nedoslo
k Zadnému odtrzeni této pajeci plosky u vSech testovanych spoju.

0,75

| Plocha vymezena pro soucastku

- Pajeci plocha/
plocha pro pajeci pastu

Plocha nepajivé masky

- Misto mozného vedeni spoju
pod soucastkou

Obr. 4.1: Doporucené velikosti ploch pro soucastku velikosti 0805 pro pajeni pietavenim [14].
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Pajeci ploska doporucené velikosti (0,7 x 1,3 mm)

Obrys soucastky

Y,

N
§§

N
N
N

Pajeci pasta

NN

ANAANNRINNINNNRNNNY

\
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Obr. 4.2: Detail a rozloZeni nov€ navrzenych ploch pro sou¢astku 0805 na testovaci DPS.

V piipravné fazi se pozdéji ukazalo, z diivodu snadnéjsiho uchyceni na dopravniku
V pfetavovaci peci, jako vyhodnégj$i umistit dva testovaci obrazce na jednu DPS a zvétSit tak
jeji celkovou velikost DPS z velikosti 80 x 60 mm na koneény dvojnasobny rozmér, tj.
120 x 80 mm. Rozhrani obou obrazcii bylo doplnéno ,,v** drazkou pro mozné snadné oddéleni
obou motivill. Vyslednd podoba vodivého obrazce a nepajivé masky je na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3: Vysledny obrazec spoju (vlevo) a nepajivé masky (vpravo) navrzené testovaci DPS.

Pro testovaci ucely bylo vyrobeno na zakazku ve firmé CeMeBo Blansko 30ks
jednostrannych DPS dle ptfedchoziho navrhu. Jako zdkladni materidl byl zvolen FR4 s
tloustkou médi 35 pm a povrchovou upravou OSP (transparentni organicka vrstva nanesena
na mista, kterd nejsou zakryta nepdjivou maskou, tloustka vrstvy je ptiblizn¢ od 0,1 do 0,6

um).
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4.2  Osazeni a zapajeni testovacich DPS

4.2.1 Tisk pajeci pasty a osazeni DPS rezistory

Tato a nasledujici ¢ast projektu probihala ve spolupraci s brnénskou pobockou firmy
Honeywell. Nejprve byla na DPS pomoci automatického Sablonového tisku nanesena
bezolovnata pajeci pasta AIM NC 257-2 (slitina SAC305, teplota liquidu 217°C). Tloustka
pfedem pripravené Sablony byla 150 um. Nasledné byla u kazdé DPS provedena inspekce
tisku pajeci pasty (SPI — Solde Paste Inspection). Stru¢né vysledky tohoto testu jsou
V nasledujicim ptehledu:

- Pocet testovanych plosek: 11600 (400/DPS, tj. 29ks DPS)

- Zjistény minimalni / maximalni objem pasty: 85,4% / 126,9% (od nominalni hodnoty)
- Primémy objem pasty:105,5 % (od nominalni hodnoty) ; 0,144 mm?* (0,137 mm°)

- Smeérodatna odchylka: 4,5 %

V dalsi fazi bylo na osazovacim automatu provedeno osazeni celé DPS rezistory velikosti
0805 nulové hodnoty (vyrobce YAGEO, typ RCO805JR, vyvody z materidlu nikl/cin,
souhrnna plocha (spodni + boéni strana) jednoho vyvodu cca 1,17 mm? [18]).

4.2.2 Profilovani a zapajeni testovacich DPS

Pro zapajeni testovacich desek byla pouzita konvekéni pretavovaci pec Heller 1812 EXL.
Tato pec obsahuje 12 topnych a 2 chladici zony, ochrannd atmosféra nebyla pouzita. Pro
prom&feni pificného a podélného teplotniho profilu byl vyuzit profilomér ECD
SuperM.O.L.LE® Gold a tfi termoclanky pfipadjené na péjeci ploSky DPS pomoci
vysokoteplotni pajky. Jejich umisténi ilustruje obrazek 4.4, dva c¢lanky byly umistény po
stranach a jeden uprostted DPS. Pro rychlé vyhodnoceni naméfenych dat a zjisténi hodnot Qn
slouzil originalni software M.O.L.E.® v.3.10.

Obr. 4.4: Méfeni teplotnich profilti - misténi termo¢lanki na profilovaci DPS.
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Z nam¢fenych dat vyplynulo, Ze pficny teplotni profil vykazuje urcitou teplotni
nehomogenitu, krajni teploty byly vyssi nez teplota uprostfed DPS. To bylo pravdépodobné
zptisobeno CBS (Central Board Support). Je to podpéra, kterd zabranuje prohnuti
rozmérngjSich a tézSich DPS béhem priichodu péajecim tunelem. CBS je soucasti pajeci pece a
nelze ji jednoduchym zptisobem odstranit.

Jako referenéni byl zvolen termoclanek umistény uprostied DPS (modry). Od jeho
hodnot byly odvozeny hodnoty Qn a vysledna podoba podélného teplotniho profilu.
Pozadované velikosti Qn byly realizovany riiznou rychlosti posuvu DPS na dopravniku,
teploty v jednotlivych zdénach pece zustaly konstantni. Celkem bylo zvoleno 5 rychlosti
posuvu a i tim 5 riznych integralt teploty a Casu, vSechny v mezich doporuc¢enych vyrobcem
pajeci pasty. Vysledné podélné teplotni profily jsou v pfilohach Al-5, dosazené hodnoty Qn
v tabulce 4.1 a detailni pohled na oblast pfetaveni zobrazuje sumarizacni graf na obrazku 4.5.

Ptesné hodnoty Qn byly ziskdny vySe zminénim profilovacim softwarem a nésledné i
ovéfeny dodate¢né pomoci vypoctu integralu z naméfenych dat a to za pouziti lichobéznikové
numerické metody. Ve vysledku a nasledném dalSim zpracovani jsou zanedbany mozné
chyby méfeni teplot (+/- 0.1 % + 1°C u pouzitého profiloméru) a ptipadna nehomogenita
podélného profilu na jednotlivych ¢astech DPS.

Tabulka 4.1: Naméiené a vypocétené hodnoty pro jednotlivé profilovaci termoclanky.

Rychlost dopravniku Qn [s.K] pro termoclanek Tmax [°C]
[em/min] Cerveny | Modry (ref.) | Zeleny |Cerveny | Modry (ref.) | Zeleny
80 868 781 882 243,6 242,8 2441
85 787 684 774 242,7 240,4 242,7
95 578 490 580 239,5 237,0 239,8
105 409 342 430 235,9 233,9 236,9
120 234 178 261 231,5 229,3 232,6
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Obr. 4.5: Podélny teplotni profil - detailni pohled na oblast nad liquidem pro vsechny hodnoty Qn.

Na zavér bylo provedeno zapajeni vSech predem osazenych DPS podle vySe uvedenych
péti profild, a to v poméru 6 DPS na jednu hodnotu Qn. Nasledné vzdy 3 DPS/Qn prosly
pajecim tunel jesté jednou. Timto zplisobem mély byt ziskany dvojnasobné hodnoty Qn a tim
1 vétsi skala vzorku. Pozdéjsi vyzkum ale ukézal, Ze hodnoty integralu teploty a Casu nelze
linearné scitat. Ziskani zavislosti a pomért s¢itdni hodnot Qn z jednotlivych priichodi by
vyzadovalo dals$i rozsahly vyzkum. Z tohoto diivodu jsou dale zpracovany jen vzorky ziskané
jednim priichodem pietavovaci peci. Jedna se vzdy 0 3 ks DPS na kazdou z péti hodnot Qn.

4.3  Testovani pevnosti pajenych spoju

Meéieni mechanické pevnosti pajenych spojii na sttih bylo provedeno ve Skolni laboratofi
na zafizeni DAGE PC2400 (viz obrazek 4.4), na kterém byly nastaveny nasledujici
parametry:

e Rychlost posuvu testovaciho hrotu: 300 pm/s

e Vyska hrotu od substratu pii testu: 150 um

e Rozsah zatizeni: 10 kg

e Vzdalenost, kterou ujede hrot po utrhnuti souc¢astky: 500 um
e Destruktivni test

34



100kg MAX
ISt GUARD
<

Obr. 4.6: Zatizeni DAGE PC2400 (vlevo) a ukazka z testu stfihu (vpravo).

Testovani pevnosti pajenych spoji bylo provedeno vzdy na dvaceti kusech rezistord ze
stiedni oblasti DPS (viz obrazek 4.7), celkové tedy bylo ziskano 60 hodnot / Qn. K utrzeni
soucastky dochdzelo pouze na strané spoje pajka-soucastka a to nejcastéji ve dvou mistech.
Bud’ v IMC vrstvé na rozhrani nikl-pajka (tj. rozhrani vodiva ploska soucastky-pajka, viz obr.
1.5 b)), nebo doslo k odtrzeni plosky soucastky (viz obr. 1.5 c)). Velmi casta byla také
kombinace obou zminénych ptipadi (b/c) a to v rizném poméru. Vyskyt prasklych soucastek
byl minimalni a je dale zanedban, ostatni typy odtrZeni nebyly zjistény. Ukazky odtrZzenych
soucastek a detailni pohled na nejcastéjSich typy odtrzeni pajenych spoji jsou zobrazeny na
obr. 4.8 (oznaCeni typi odtrzeni vychazi pro piehlednost z oznaceni na obrazku 1.5). Pii
vyhodnocovani byly brany v tivahu pouze mista na spodni strané soucastky, jelikoz mista na
bocnich sténach nelze spolehlivé vyhodnotit. Na pajenych spojich je mozno také pozorovat
znacny vyskyt dutin (voidil), které vzhledem ke své velikosti mohou mit velky vliv na
vyslednou pevnost spoje. Tato problematika je vice rozebrana v zavére¢né diskuzi, kap. 4.6.

Obr. 4.7: Oznaceni rezistoru, na kterych bylo provedeno testovani pevnosti spojit — ¢ervena oblast.
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Obr. 4.8: Ukazky utrzenych soucastek (nahote) a detailni pohled na mista odtrzeni (dole).

Podrobné vysledky vsSech testovanych spoju, véetné mista jejich odtrzeni, jsou uvedeny
v piiloze A6 a zkracené v nasledujici tabulce 4.2. Zavislost pevnosti spoje ve stiihu na
velikosti Qn ukazuje graf na obrazku 4.9. Z vysledkd plyne, Ze nejvétsi celkové pevnosti
dosahuji spoje okolo hodnot Qn = 500 s.K, pfi vysSich hodnotach pevnost opét mirné klesa.
Vyznam celkové zavislosti je ovSem sporny, jelikoz na vyslednou hodnotu maji vliv vS§echny
til typy odtrZeni sou€dstky a to Vv rizném poméru. Zejména hodnoty obsahujici odtrZeni
pajecich plosek (¢, b/c) mohou byt zna¢né limitovany provedenim a pevnosti (konstrukci)
vyvodu soucastky. Vyznamnéjsi se proto jevi zavislosti vyskytu zptisobu odtrzeni (viz. obr.
4.10), kdy se vzrastajici hodnotou Qn klesa podil spoji odtrzenych v IMC vrstvé a roste podil
spoju odtrzenych v misté plosky soucastky, pajeny spoj se tak stava mechanicky pevnéjsim.
Pevnost IMC vrstvy (obr. 4.9 — b) dosahuje nejvyssi pevnosti okolo hodnot Qn = 500 a
800 s.K, naopak pfi hodnotach okolo 650 s.K dochazi k znatelnému poklesu. Vysledky ale
mohou byt ovlivnény nerovnomérnym rozloZenim poctu vzorkl v jednotlivych hodnotich
Qn, piipadné nepiesnym individudlnim vyhodnocenim zplisoby odtrzeni kazdého péjeného
spoje.
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Tabulka 4.2: Primérné hodnoty pevnosti pajenych spojii a misto jejich odtrzeni.

Pevnost ve stfihu: Qn [s.K]
178 342 490 684 781
Pramér [kg] 3,001 3,360 3,513 3,479 3,454
Smér. odchylka [kg] 0,370 0,393 0,482 0,536 0,460
Misto odtrzeni [ks]:
b - IMC Ni-pajka 36 (60%) 22 (37%) 18 (30%) 15 (25%) 12 (20%)
c - vodiva ploska soucastky 6 (10%) 13 (22%) 13 (22%) 17 (28%) 19 (32%)
b/c - kombinace 18 (30%) 25 (42%) 29 (48%) 28 (47%) 29 (48%)
Primérna pevnost dle
mista odtrhu [kg]:
b - IMC Ni-pajka 2,962 3,471 3,632 3,350 3,667
¢ - vodiva ploska soucastky 2,914 3,279 3,333 3,577 3,456
b/c - kombinace 3,055 3,264 3,519 3,489 3,354

Poznamka: oznaceni mista odtrhu b,c,b/c odpovida znaceni na obrazku 1.5
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Obr. 4.9: Graf zméfené zavislosti pevnosti spoje v zavislosti na Qn pii pouziti zkousky stiihem.
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Obr. 4.10: Procentualni podil vyskytu daného typu mista odtrzeni soucastky pfi testu stiihem.

4.4  Vyhodnoceni vzhledu spoje pomoci optického
mikroskopu

Pro vyhodnoceni vzhledu spoje a zkoumani tloustek IMC vrstev na optickém a
elektronovém mikroskopu byl nejprve proveden mikrovybrus spoje. Pro zkoumdani byla
vybrana na kazdé referencni DPS vzdy oblast dvou rezistort, ktera byla vyfiznuta a zalita do
technického Dentacrylu. Nasledné¢ bylo provedeno na zafizeni Metasinex, za pomoci
smirkovych papir rizné zrnitosti a brusné diamantové pasty, postupné odbruSovéani a
zavérecné lesténi zkoumanych spoji. Snahou bylo vyhodnocovat fez spoje nachazejici se
Vv roving uprostied Sitky soucastky.

Souhrnny ptehled obrazki vSech spoji ziskanych pomoci optického mikroskopu je
znazornén na obrazku 4.11. Na tadé mist pajeného spoje je mozno ve slitin¢ pajky zjistit
vyskyt dutin (voidl). Jejich vyskyt je patrny pii vSech hodnotach Qn a lze se tedy domnivat,
ze hodnota Qn nemd na jejich tvorbu podstatny vliv. Porovnanim spojii je mozné dale
vypozorovat, ze pti vysSich hodnotach Qn vykazuji vnéjsi hrany pajené¢ho spoje linedrnéjsi
prabéh. Tento jev a jeho zavislost by bylo mozno dale zkoumat, naptiklad pii pouziti vétsiho
mnozstvi vzorkl spojli a nejlépe i pii veétSim rozsahu Qn.
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Obr. 4.11: Vzhled mikrovybrusi spoju ziskanych pomoci optického mikroskopu.

39



4.5  Vyhodnoceni spoje pomoci elektronového mikroskopu

Pro zkoumaéni struktury a tloustek IMC vrstvy je vyzadovano pouziti elektronového
mikroskopu, pomoci kterého lze dosdhnout mnohem vétSich rozliSeni oproti optickému
mikroskopu a ptipadné i provadét rizné typy prvkovych analyz.

Nejprve byla pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM) zkoumana struktura
IMC vrstev pajenych spoji na definovaném rozhrani méd-pajka. Piehledné vysledky jsou
shrnuty na obrazku 4.12. I kdyz neni na ziskanych snimcich IMC vrstva pfili§ kontrastni, je
Z nich patrné, Ze pii nizké hodnoté¢ Qn =178 s.K je zformovand IMC vrstva ten¢i a méné
souvisla oproti hodnoté¢ Qn = 751 s.K. U stiednich hodnot Qn Ize zase vypozorovat velmi
nerovné rozhrani, a tim vétsi sty¢né plochy, na rozhrani pajka-IMC vrstva. Tyto nerovnosti
mohou mit vliv na vysledky testu pevnosti spoje pomoci stiihu.
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Obr. 4.12: Souhrnny piehled struktury a tloustky IMC na rozhrani méd’-pajka zjisténé pomoci ESEM.

40



Vhledem k nerovnomérné struktufe povrchu IMC vrstev bylo hrubé méteni tloustky
provedeno na vzdy deseti ndhodnych mistech u dvou spoji (viz pifiloha A7) a z takto
ziskanych udaja byla vypoctena primérna tloustka IMC pro kazdou hodnotu Qn, vysledky
jsou uvedeny v tabulce 4. Piesnéjsi zjisténi tloustky by vyzadovalo pokrocilejsi pocitatové
zpracovani ziskanych obrazkd. Presto lze z takto ziskanych pfibliznych vysledka sestavit
bodovy graf proloZeny linearni pfimkou (viz obr. 4.13) a orientatné znazornit zavislost
tloustky IMC vrstvy na velikosti Qn, podobn¢ jako je uveden v [6] a podrobnéji rozebiran
Vv kapitole 3.2. Z porovnani obou grafi Ize odvodit, ze primérnéd tloustka IMC vrstvy u
pouzité¢ bezolovnaté pajky SAC305 je vice nez dvojnasobnd oproti pouziti olovnaté pajky
Sn63Pb37 pti stejnych hodnotach Qn.

Tabulka 4.3: Vysledky méteni primérné tloustky IMC vrstvy (na rozhrani méd’-pajka).

Qn [s.K]
178 342 490 684 781
Primérna tloustka
1,61 1 1,91 2,24 2,12
IMC -6 [um] /o 20 & ’ ’
900
/
800 ry -
/ =933,75x - 1331,6
700
/ ¢
600 //
% 500 @
5 //
400
/ ¢
300 -

/ & naméfené tloustky

200
/ aproximace primkou
100 |

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5
Tloustka IMC [um]

Obr. 4.13: Graf zméfené zavislosti tloustky IMC na Qn pro pajku SAC305.
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Dalsi zkouméni bylo provedeno na péjeném spoji v oblasti soucastka-pajka. Podle
technického listu vyrobce pouzitého rezistoru, viz [18], je vyvod soucastky (metalizovana
ploska) vyroben z niklu s cinovou povrchovou tpravou. IMC vrstvy pajeného spoje v této
oblasti tedy obsahuji hlavné slouéeniny NisSns a NiSn;. Dostupnymi technickymi prostiedky
se bohuzel nepodatilo spolehlivé a prokazateln¢ vyhodnotit strukturu a tloustky této vrstvy u
vSech vzorkd. Na vétSiné ze zkoumanych rezistorti byl ale v misté pajeného spoje zjistén
nerovny povrch keramického téliska tvotici zaklad soucastky a byla identifikovana i vrstva
niklu o tloust’ce v rozmezi cca 4 - 10 um tvofici terminal soucastky. Ukazky piehledovych
snimkll jsou na obrazku 4.14 (pravy snimek znazornuje roh soucastky v misté pajené¢ho
spoje). Tloustka a homogenita IMC vrstvy u vSech zkoumanych vzorki misty zna¢né kolisa,
stejn€ jako struktura povrchu na rozhrani IMC-p4ajka.

Wzorek.c a8 Qn £349s.K o7 .';,é Vzorek &. 6 WEE1 s.K

3 S r— T ,.’A" oy ._‘\ Z = — s
S sAE36‘5_ R G L e = = —

Obr. 4.14: Ukazka struktury a rozlozeni vrstev na rozhrani ploska soucastky-pajka.

Dopliyjici zkoumani pajeného spoje bylo provedeno u vzorku zapajeného hodnotou
Qn =490 s.K. Nejprve byla pomoci dlouhodobého plisobeni fokusovaného iontového svazku
(FIB) vylesténa (rovnomérné odprasena) rozsahlejsi oblast na rozhrani méd-IMC-p4jka. Pri
této Cinnosti dochazi k vedlejsimu efektu, kdy jsou nékteré oblasti (v zavislosti napt. na
hmotnosti obsazenych atomi nebo na typu, orientaci a slozeni krystalové mfize) odprasovany
rychleji nez jiné a vznika tim nerovnomérny povrch. Timto jednoduchym zpiisobem lze tedy
zvyraznit oblasti s odliSnym prvkovym sloZzenim. Vysledné snimky je mozno vidét na
obrazku 4.15 (levy snimek tvoii zvétSenou oblast rozhrani méd-IMC-pajka).

Na rozhranni méd’-IMC Ize také vypozorovat tmavsi oblast, kterou pravdépodobné tvori
mezivrstva s vy$sim obsahem médi — CusSn. Zbylou vétsi ¢ast IMC tvoii pravdépodobné
mezivrstva CusSns. Pomoci EDS analyzy byl pokusné zjistén obsah prvki v pajce a ve dvou
oblastech (svétlé a tmavé) v IMC vrstvé, na obrazku 4.15 vyznacenych jako S a T. Vysledky
jsou piehledné shrnuty v tabulce 4.4. Obsah hliniku je pravdépodobné z ¢asti ovlivnén zbytky
z keramického substratu rezistorti (Al,O3), podobn¢ jako obsah kiemiku mohou tvofit zbytky
(SiC, Si3Ng) ze smirkovych papird pfi hrubé mechanické piipravé vzorkll (muize obsahovat
také Aleg).
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Obr. 4.15: Struktura povrchu spoje (méd’-pajka) po vylesténi iontovym svazkem — Qn = 490 s.K.

Tabulka 4.4: Vysledky EDS analyzy zkoumanych oblasti.

Prvek:
Misto odbéru (oblast): Méd' (Cu) Cin (Sn) Hlinik (Al) | St¥ibro (Ag) | K¥emik (Si)
Péjka mimo IMC Hmotnostni slozeni [%] 5,07 85,65 2,52 1,94 1,40
Normované hmotnostni sloZeni [%] 5,25 88,69 2,61 2,01 1,45
Svétla oblast v IMC Hmotnostni sloZeni [%] 27,09 61,19 2,53 1,81 1,38
Normované hmotnostni sloZeni [%] 28,82 65,10 2,70 1,93 1,46
Tmava oblast v IMC &.1 Hmotnostni slozeni [%] 34,33 55,50 0,96 1,29 0,37
Normované hmotnostni sloZeni [%] 37,14 60,03 1,04 1,39 0,40
Tmava oblast v IMC ¢.2 Hmotnostni sloZeni [%] 25,22 65,80 1,29 1,15 0,75
Normované hmotnostni sloZeni [%] 26,77 69,85 1,37 1,22 0,80
Tmavé oblast v IMC &.3 Hmotnostni sloZeni [%] 16,10 74,07 1,48 1,63 0,73
Normované hmotnostni slozeni [%)] 17,13 78,79 1,58 1,73 0,77
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4.6  Diskuze dosazenych vysledkii a jejich vyuziti v praxi

Provedenym aplikacnim vyzkumem byla pomoci definované zapajenych vzorkl zjisténa
zavislost integralu teploty a Casu pajeni (Qn) na pevnost bezolovnaté spoje. Pti provadéni
testu stithem dochézelo i pii srovnatelnych pajenych plochach na stran¢ soucastky (aktivni
plocha terminalu cca 1,17 mm?) a pajeci plogky na DPS (plocha cca 0,91 mm?) k odtrzeni
Vv IMC vrstvé pouze na stran¢ soucastky. Lze se tedy domnivat, Ze mechanicka pevnost IMC
vrstvy na rozhrani nikl-pajka je mensi nez na rozhrani méd’-pajka. Je mozné, Zze maji na
vyslednou nizs§i mechanickou pevnost IMC vrstvy nikl-pajka vliv i jiné faktory (naptiklad
jakost a provedeni pouzitych rezistort, jejich skladovani apod.). Dale 1ze diskutovat otazku,
zdali pouzita metoda pomoci zkousky stiithem je vhodné pro stanoveni odpovidajici vysledné
pevnosti pajeného spoje a nebylo by vhodné ovéfit ziskané zavislosti i jinou metodou
(mechanickym vibra¢nim testem apod.), pfipadn¢ alesponl pfi pouZziti jiného nastaveni
rychlosti stfihaci hlavy. Na ziskané zavislosti mohly mit vliv i jiné dalsi faktory, pfesnost
sesouhlaseni hrany soucastky a stfihaci hlavy, stav pouzitého testovaciho zatizeni apod.

Zkoumanim vzorkd v elektronovém mikroskopu byly =ziskany snimky struktury
jednotlivych vrstev pdjené¢ho spoje a dale zjiSténa ptiblizna tloustka IMC vrstvy, zejména na
rozhrani méd-pajka. V piipadé IMC na rozhrani nikl-pajka nelze zavislost piesné posoudit a
porovnat s IMC na rozhrani méd-pajka, je mozno ale predpokladat ¢aste¢nou analogii. Pfi
vyhodnoceni téchto ziskanych informaci Ize vyvodit nasledujici zavér. Pfi hodnotach Qn
okolo 200 s.K je jiz tenkd homogenni IMC vrstva na rozhrani méd-pajka castecné
zformovana, ale nedosahuje velké mechanické pevnosti, stejné jako IMC na rozhrani
nikl-pajka. Pfi hodnotach Qn okolo 500 s.K dosahuje IMC vrstva jiz velmi dobré homogenni
tloustky a zaroven jeji nerovny povrch na rozhrani IMC-péjka mize zvySovat mechanickou
pevnost spoje. Pii dal$im zvétSovani Qn k hodnotam 800 s.K dochazi k dalSimu nartstu
tloustky IMC vrstvy a vyhlazovani rozhrani IMC-pajka. Z hlediska pevnosti spoje jsou
vysledky Vv intervalu Qn = 500 az 800 s.K ¢aste¢né rozporuplné (pokles pevnosti spoje okolo
Qn =680 s.K versus dale klesajici podil odtrzenych spoju v IMC vrstvé nikl-pajka), ale divod
muze byt v poméru a tvaru povrchll na rozhrani IMC-pajka. Vysvétleni tohoto jevu a urceni
mechanismu bude zfejmé vyzadovat dal$i podrobné zkoumani. Z celkového pohledu vykazuji
I spoje zapajené pii hodnotach Qn = 500 az 800 s.K velmi dobrych mechanickych a
vzhledovych vlastnosti. Dale pfi hrubém porovnani nevyhodnocovanych dvouprichodovych
vzorka (viz ptiloha A6) se zda, ze pevnost bude s narlstajicim Qn dale nartstat (dale se
zvétSuje podil spojit odtrzenych v misté ploSky soucastky u vzorki s Qn = 490 a 781 s.K
proslych 2x peci). Tento fakt miiZze souviset 1 s vSeobecnou vétSi mechanickou pevnosti
bezolovnatych pajek a je mozno se domnivat, ze pajené spoje budou tedy vykazovat velmi
dobré mechanické parametry 1 pii vySSich hodnotach Qn.

Jak jiz bylo v pribéhu vyhodnocovani pédjenych spojii v kapitolach 4.3 a 4.4 nckolikrat
zminéno, v fad¢ mist v pajeném spoji byl zjiStén rozsahly vyskyt nezddoucich dutin (voidd).
Jsou to plynné inkluze v pajeném spoji, které vedou ke snizeni tepelné vodivosti spoje a
pokud je naptiklad takto ptipajeny komponent vice proudovée a tim i tepelné zatizen, mize to
v disledku vést ke snizeni jeho zivotnosti. Tyto nezadouci dutiny, vzhledem Kk jejich
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velikostem a mnozstvi vyskytu, mohou mit i negativni vliv na kone¢nou pevnost a jakost
vysledného pajeného spoje a mohou také zkreslovat nékteré namétené hodnoty uvedené v této
praci. Pro snizeni jejich poctu téméf na nulu Ize nyni napiiklad vyuzit novych pietavovacich
peci obsahujicich vakuovou pajeci zénu. Zakladni princip této metody je zobrazen na
nasledujicim obrazku 4.16. Pii klasickém pajecim procesu jsou V Case pietaveni pajeci pasty
V pajeném spoji vytvareny plynné inkluze, které jsou po zchladnuti pajky pfitomny v pajeném
spoji. Pti vakuovém pajeni obsahuje pajeci pec jesté dodate¢nou (vakuovou) zonu, kterou jsou
jesté ve fazi roztavené pajky tyto plynné pory roztahnuty a odstranény z pajeného spoje. Dalsi
informace ohledné tohoto nového zptisobu pajeni lze nalézt v [17].

Natisténa Oblast pietaveni Oblast vakua Oblast chlazeni
pajeci pasta (tekuté pajka) (tekuta pajka) (ztuhla pajka)

S TR oS
| OT0 | G |

Obr. 4.16: Zakladni princip vakuového pajeni pietavenim [17].

Vyuzitim procesniho parametru ,,Heating factor mtize operatorim ve vyrobnim procesu
znacn¢ ulehdit a urychlit nastavovani spravnych ¢i pozadovanych podélnych teplotnich
profilti pfetavovacich peci nebo mize alespon slouzit pro jejich rychlou kontrolu. V tomto
sméru je znatelna i podpora u vyrobcid teplotnich profilomérd, kde je tento parametr nove
zatazovan do vyhodnocovaciho softwaru a neni proto potieba provadét slozité matematické
vypocty.

Pti diskuzi o optimalni hodnot¢ velikosti tohoto parametru Ize dojit na zéklad¢ této prace
a interpretace zahrani¢nich zdroji k zavéru, ze v aplikacich kde je vyzadovana zvySena
spolehlivost pajeného spoje a zapajena soucastka (¢i vyrobek) bude vystavena zvysenému
mechanickému zatézi je doporueno provadét zapajeni danych soucdstek pomoci Qn
pohybujici se okolo optimalni hodnoty 500 s.K. Tato hodnota je vhodna pfi pouziti olovnaté i
bezolovnaté pajeci slitiny. Z praktického hlediska je ale patrné, Ze ne vzdy lze této optimalni
hodnoty dosahnout, napiiklad z diivodu rizné zastavbové hustoty soucastek na DPS nebo
ruzné velikosti plosek samotnych soucastek. Proto jako dostacujici se jevi u olovnatych
pajecich past doporucovany interval cca 400 az 700 s.K, jak bylo publikovano v zahrani¢nich
pramenech, napt. [6,7]. Pii pouziti bezolovnatych slitin mtize hodnota Qn dosahovat i vyssich
hodnot (min. 800 s.K), viz diskuze o maximalni hodnot¢ Qn v této kapitole a vysledky
¢aste¢né vyhodnocenych dvoupriichodovych vzorki (viz ptiloha A6).

Pro dalsi $irsi vyuziti ziskanych vysledki by bylo potieba provést rozsahlejsi vyzkum
podobného sméru, kde by byla naptiklad pouzita Sir§i a hust$i Skala hodnot Qn (zvlasté
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hodnoty nad 1000 s.K) nebo byl pouzit jiny (mechanicky vice odoln¢jsi) typ pouzdra
soucastek. Jako zajimavy se napiiklad jevi i vyzkum vlivu dlouhodobého ptisobeni teplot na
pajeny spoj zapajeny definovanou hodnotou Qm okolo 500 s.K, porovnani vlastnosti dvou
stejnych Qn pfi rizném tvaru plochy integralu nebo provedeni a vyhodnoceni aproximace
konkavniho rozhrani pajka-vzduch pomoci vhodné nahradni funkce. Za zvazeni by dale stalo
pouziti metody DOE (Designe of Experiments) pro analyzu ziskanych dat.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo teoretické a praktické zkoumani faktort
majicich vliv na spolehlivost pajeného spoje. Zvlastni pozornost byla vénovana piedevsSim
zjisténi vlivu integralu teploty a ¢asu na pajeny spoj a jeho moznému vyuziti.

V teoretické Casti jsou nejprve rozebrany obecné pozadavky na pajeny spoj, faktory
majici vliv na jeho spolehlivost a zivotnost Spoje a popsany procesy formovani
intermetalickych vrstev. Dal$i ¢ast je zamétena na oblast pajeni pomoci pietaveni a nasledné
analyzuje nejvice pouzivané teplotni profily a zplsoby jejich optimalizace. Na zavér je
vysvétlen a matematicky popsan pojem ,,Heating factor” jako integral teploty a Casu pajeni.
Dale jsou zde uvedeny nékteré vztahy mezi jeho velikosti a vlivu na tloustku IMC vrstev a
spolehlivost pajenych spoju, které byly citovany v dostupnych publikacich.

V praktické Casti byl GspéSné navrzen kompletni zkusSebni testovaci obrazec DPS pro
rezistory velikosti 0805, v¢etné upraveného designu pajecich plosek. Nasledné byla pokusné
zapajena série testovacich DPS definovanou velikosti Qn a proveden mechanicky test
pevnosti pajeného pomoci zkousky stfihem. Za pouziti optického a elektronového
mikroskopu byl vyhodnocen vzhled spoji a IMC vrstev a byla zméfena jejich tloustka. Takto
ziskané zavislosti a snimky vedly v zavéreéné diskuzi Kk doporuceni pii piipadném vyuziti
V praxi.

Pti realizaci této prace vyvstala fada novych témat, kterd by stala za dal$i vyzkum.
integralli teplot a Cas pifi vicendsobném prichodu DPS pretavovaci peci. ZjiSténi této
skutecnosti by umoznilo vyuZit druhou ¢ast série zapajenych vzorki a vice tim prozkoumat
vlastnosti spojii pii vysSich hodnotadch Qn. Dals$i mozné zkoumani by mohlo sméfovat ke
zjisténi zavislosti odporu pajené¢ho spoje na parametru Qn).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Ag

Au

Bi
uBGA
Cu
DPS
EDS
FIB
Flip-chip
FR4
HALT
IMC
MTTF
Ni

O

Pb
RSS
RST
SAC305
Sb
SMD
SMT
Sn

Stiibro — chemicka znacka

Zlato — chemicka znacka

Bismut — chemicka znacka

micro Ball Grid Array — typ pouzdra sou¢astky

M¢d - chemicka znacka

Deska Plosnych Spoja

EDS - analyza vyuzivajici charakteristického rentgenového zareni
Focused lon Beam — elektronovy mikroskop vyuzivajici iontovy svazek
Oznaceni metody el. pfipojeni obvodu (€ipu) na nosny substrat nebo DPS
Fire Resistant 4 — organicky substrat v samozhasivém provedeni
Typ testu zivotnosti (Highly Accelerated Life Test)

Intermetalicka slou¢enina (Intermetallic Compound)

Sttedni doba poruchy (Mean Time To Failure)

Nikl — chemicka znacka

Kyslik — chemické znacka

Olovo — chemicka znacka

Teplotni profil sedlového typu (Ramp Soak Spike)

Teplotni profil s linearnim naristem teploty (Ramp To Spike)
P4jeci slitina Sn96,5Ag3Cu0,5

Antimon — chemicka znacka

Surface Mount Device — soucastka uréena pro povrchovou montaz
Surface Mount Technology — technologie povrchové montaze

Cin — chemicka znacka
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Podélny teplotni profil pro Qn
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Podélny teplotni profil pro Qn
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Podélny teplotni profil pro Qn
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A.4  Podélny teplotni profil pro Qn
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Podélny teplotni profil pro Qn
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A.6

Namérené hodnoty pevnosti pajenych spoji testovanych na strih

Qn [s.K]: 684 781 490 342 178
Vzorek ¢islo: 1 2 3 5 6 7 11 12 13 17 18 19 23 24 25
Rezistor €islo: Zat. [kg][ m.o. |Zat. [kg] m.o. |Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg]| m.o. | Zat. [kg]| m.o. | Zat. [kg]| m.o.

1 4500 | ¢ | 4460 ¢ | 3009 b |3562| b | 4151 b/c]| 4314 ]| b/c| 4520 b/c]|a782| b |3900] ¢ | 3,098 b/c|3650]| b |4264]|b/c]| 3,929 b/c| 3,800 b/c] 3639 b
2 4,721 [9 3,415 9 3,771 | b/c | 3,493 | b/c | 3,033 | b/c | 4,164 b 3,875 | b/c | 3,904 b 3,650 b 3,182 b 3,513 9 3,457 | b/c | 3,025 b 2,764 b 2,940 b
3 3521 | b | 3,160 | b/c | 3430 | c | 2,689 | b/c | 3,351 | ¢ 2,987 | b/c | 3,360 | b/c | 3861 | b | 3,676 | b/c | 3,665 | c 3,314 | b/c | 3,458 | b | 3082 | b | 3073 | ¢ | 3,131 b
4 3,026 | b | 3,283 | b/c | 2,487 | b/c | 2,909 | b/c | 2,491 | b/c | 3,425 | b/c | 3,817 | ¢ | 3,420 | c | 3,797 [ ¢ | 3,230 | b/c | 3,071 | b/c | 2692 | c | 2962 b | 3,120| b | 2,861 | b
5 4,865 | b/c | 3,873 | b/c | 3,504 [ ¢ | 3360 | c | 3954 ]| ¢ 3,633 | b | 3,408 | b/c | 4421 | b/c | 3,095 | b | 3,470 b | 3,095| b | 4062 | b | 3654 | b | 309 | b |3541 b
6 4,477 | ¢ | 3370 | b | 3,215 | b/c | 3,297 | b/c | 4070 | ¢ 3,737 | b/c | 3,591 | b/c | 3,590 | b/c | 3354 | ¢ | 3423 b | 3477 | c |3879]| b |3008]| b |2810| b | 2914 b
7 3,864 | b | 3,060| b | 3,801 b/c| 3,021 | b/c| 3,425| c 3917 | ¢ 2,811 | b/c | 3,888 | b/c | 3,337 | ¢ | 2610 | b | 2,891 [ b/c| 3,596 | c | 3,429 | b/c ] 2,750 | b | 2,773 | b
8 3,442 | b/c | 3,346 | b/c | 2,989 | b/c | 2,836 | b/c | 4,091 | b/c | 3,602 | ¢ | 3,443 | b | 3,185 | ¢ | 2752 | b/c | 3,223 | b/c | 3,315 | b/c | 3,438 | ¢ | 3306 | b/c| 2291 b | 2964 | b
9 2,830 | ¢ | 2981 | ¢ | 2800 ¢ [2824| ¢ |3445| ¢ |3675|b/c| 2529 b |3504| ¢ | 2989 |b/c| 2544 |b/c]3,263| b | 2848 bsc]| 2822 |b/c| 2785 ¢ | 2957 | b/c
10 3571 | b | 2,861 | b | 3,271 | b/c | 2,752 | b/c | 3,406 | ¢ | 2,521 | b/c | 3,261 | b/c | 3,247 | ¢ | 2965 | ¢ | 2927 | ¢ | 3,279 | b/c| 3485 ¢ | 2816 b | 2780 | ¢ | 3,088 | ¢
11 3194 | b | 4475 | b | 3,998 | b/c|4123| b | 4188 | b/c|3665| b | 3632 b |3858|b/c|4a793| b |3513| b |4271|b/c|368 ]| b |3217| b |3706]| b |338| b
12 3,422 | ¢ | 3466 | b/c|3228| ¢ |3,889|b/c|3961| b |3248| b |3735]| b |4324| b |3942| b |3368| b |3713| b | 3,774 | bjc| 3270 | b | 2988 | b | 3,845 | b/c
13 3,744 | b/c | 3,707 b 3,213 c 3,677 c 3,086 [ 3,541 9 3,626 | b/c | 3,741 | b/c | 3,435 b 3,355 b 3,433 | b/c | 3,231 | b/c | 2,661 | b/c | 2,437 b 3,301 [
14 2,968 | b/c | 2,811 | b | 3,433 | b/c]| 3,601 | b | 3,306 b/c| 3746 | c | 3,502 | b/c| 3461 ]| b | 3,002 b | 2907 c 3,183 | b/c | 3,146 | b/c | 2,566 | b | 2,991 | b | 2,664 [ b
15 3,180 | b/c | 4,551 | b/c | 3,646 | b | 4,095 | b/c | 3,424 | b/c | 3,493 | b/c | 3,981 | b/c | 4,088 | b/c | 4,010 | b/c | 4172 | b/c | 3593 | b | 3491 | b | 2837 b |3,138| b | 2844 | b
16 3326 | c | 4301 | b/c| 3,321 | b/c| 3,921 | b/c| 4216 | b | 3518 | b | 3,606| b | 3,556 | b/c| 3,621 [ b/c | 4018 | b | 3566 | b | 3360 b | 2595 | b | 3,222 | b/c|3,014] b
17 3,210 | b/c | 2,979 | ¢ | 3,631 | b/c | 3,235 [ b/c | 3,404 | ¢ 2,927 | b | 3,308 | b/c | 3,033 | b/c| 2883 | c | 3,330 b/c|3849]| c 2,620 | ¢ | 2,686 | b/c | 3,455 | b/c | 2,772 | b/c
18 3635 | b | 2,619 | b/c| 3,727 | ¢ | 3682| b | 2904 | b/c| 3,115 | ¢ | 2915 | b/c| 3,193 | b | 3,403 | b/c | 2,821 | b/c | 3585 | b | 3026 | b | 2419 b | 2,735 | b/c | 2,482 | b/c
19 3,275 [ b/c | 2503 | b | 3,467 | b/c | 3,025 | ¢ | 3,041 | ¢ | 2,772 | b/c | 2,990 | b/c | 3319 | b/c | 2,957 | ¢ | 3,682 | b/c | 2,742 | b/c | 3,129 | b/c | 2,362 | b/c | 3,013 | b | 2,844 | ¢
20 3,801 | ¢ | 3,554 | b/c| 3579 b/c] 3,578 ¢ | 2954 | b/c]| 3,677 |b/c| 2946 | b/c]| 2993 | b | 3069 ¢ |3412| ¢ |3,157|b/c| 3041 ¢ |2862]|b/c| 2521 b/c] 3,136 | b/c

Priimér zat. na DPS[kg] | 3,629 3,439 3,371 3,384 3,495 3,484 3,443 3,663 3,431 3,297 3,398 3,383 2,975 2,974 3,055

Priimér zat. na Qn [kg] 3,479 3,454 3,513 3,360 3,001

Smér. odchylka zat. [kg] 0,536 0,460 0,482 0,393 0,370

M.o. - podet na Qn [ks] 15x b, 17 xc, 28 x b/c 12xb, 19xc, 29 x b/c 18 x b, 13xc, 29 x b/c 22xb, 13 xc, 25x b/c 36xb, 6xc, 18 x b/c

Vysvétlivky: m.o. = misto odtrzeni, viz obr. 1.5; Zat.[kg] = zatiZeni, pfi kterém do3lo k odtrzeni slou¢astky
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Qn [s.K]: 781 - 2 prichody 490 - 2 prichody 342 - 2 prichody 178 - 2 prichody
Vzorek ¢islo: 8 9 10 14 15 16 20 21 22 26 27 28
Rezistor ¢islo: Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o.|Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o. |Zat. [kg]| m.o.|Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o.|Zat. [kg] m.o.|Zat. [kg]| m.o.

1 4201 ¢ | 3975 b | 4697 c | 4354 | b/c|439% | c |4,223| c | 4,048 3,260 | b/c | 3,418 | ¢ | 3,495| b |3,063| b |2816| b
2 4,304 | b/c | 3,184 | b/c | 3,520 | b/c | 3,314 | b/c | 3,248 | b/c | 3,268 | b/c | 3,152 3,659 ¢ (3382 ¢ |3317| b |[3179| ¢ |3,461 | b/c
3 3,135 | b/c | 3,423 | b/c | 3,037 | b/c | 3,315 b [3,333| ¢ | 2,798 | b/c | 2,836 2,754 | b/c [ 2,666 | b | 3,192 | b/c [ 3,198 | b |3,043| b
4 2,776 | b | 3,587 | ¢ |2903| b/c| 335 ]| b |3065| b |3031]| c |3402]| b/c|2874|b/c|2663| c |2812| b (2640 b [2959]| b
5 3,833 | b/c | 4053 | b |435 | ¢ |3593]| b |4,091]|b/c| 3249 | b/c| 3,553 | b/c 3859 c [3692| b |2844 ]| b [3298| b |3,089 | b/c
6 4,045 | b/c | 3,583 | c |3,487 | b/c| 2,744 | c |3,811| b |3,174| b/c | 2,781 | b |3,006| c¢ |3,300]| b/c| 3,277 | b |3,258| b | 2,263 | b/c
7 3,449 c |339 )| b |3592]| b/c|3504]| c |3,643]| b/c| 3,154 | b/c| 2,889 | b/c |3,135| b/c | 3,674 | b/c|2,775| b [3,037| c | 2,960 | b/c
8 3,412 | b/c c 3533 |b/c|339 | c [3593| ¢ [3588(b/c]280( c [3171| ¢ [3,185 | b/c]|3,230| c | 2932 | b/c | 2,870 | b/c
9 2,515 ¢ |3304] ¢ |2810| ¢ |3072]| ¢ |295]| ¢ |2523|b/c]2993| ¢ [3283| ¢ |2920| b/c]|2,752 | c [2954| c |3,304 | b/c
10 2,496 | ¢ |3,577| ¢ | 359 | b/c| 3553 b/c|[3264] c |3354| c | 2689 b/c|2919]|b/c|2664| c |3,009]|b/c|3,157| c |3,279 | b/c
11 4094 | c |4466| c | 3,771 | b/c | 4594 | ¢ | 4,403 | b/c | 4,013 | b/c | 3,791 | b/c | 3,666 | b |[3,824 | b/c | 3,404| c |3,140| b | 3,341
12 4629 b |3700| ¢ | 4121 ¢ |3,569| b |3826]| ¢ |[3643|b/c]3,79% | c |3591]| b [3,539| c |3014]| b |3,278| b | 3,405
13 3,463| ¢ |3173| b | 3611 | b | 3682 b |[3618| ¢ |3279| b/c|3053| b |3,274( b/c | 3,379 | b/c | 3,160 | b/c [ 3,026 | ¢ | 2,754
14 3,571 ¢ |3034| ¢ |3297| ¢ |2992|b/c|3418| ¢ |2605| c |2980 | b/c|3202| ¢ [2931|b/c]|2887| b [2616| b [3,030
15 4434 ¢ | 435 | c |3,719 | b/c | 3,99 | b |3,923 | b/c |3,586| b |4,299 | b/c |3,092| b |3,129| ¢ | 3,168 | b | 3,429 | b/c | 3,551 | b/c
16 2,789 | b/c | 3,768 | ¢ |3,735| b | 3,473 | b/c | 3,327 b |3,242| b | 3,878 | b/c | 3,500 | b/c | 2,347 | b/c | 3,021 | b [3,901| b [3,531| ¢
17 3,291 | ¢ | 4084 c |3758| c |3143]| b |3,28 | ¢ |3387| b |3,743 | b/c | 3,167 | ¢ | 3,510 | b/c | 2,273 | b/c | 3,302 | b/c | 3,194 | b/c
18 2,673 | ¢ | 2,701 | b/c | 3,046 | b/c | 3,936 | b/c [ 3,489 | ¢ |2993| ¢ |3,360 | b/c |3,271| ¢ | 3,719 | b/c | 3,130 | ¢ |2977| b |3,215| b
19 3,293 ¢ | 2542 | b/c|3221| ¢ | 2827 | ¢ [2869| ¢ |3274] ¢ |3077| ¢ [2835]| c b/c 13,131 | ¢ | 2811 ]| b/c | 2,881 | b/c
20 3,235 b | 2,678 | b/c | 3,200 | ¢ | 3,255 b/c [ 2,832 ]| ¢ |3,106| b/c | 2914 | ¢ |2862| c¢ |2741| b/c|3,230| c | 3,013 | b/c | 2,748 | b/c

Pramér zat. na DPS[kg] | 3,482 3,505 3,550 3,482 3,520 3,274 3,302 3,219 3,194 3,056 3,111 3,085

Prameér zat. na Qn [kg] 3,512 3,425 3,239 3,084

Smér. odchylka zat. [kg] 0,548 0,447 0,407 0,287

M.o. - poéet na Qn [ks] 9xb, 30xc, 21 xb/c 13 x b, 24 x c, 23 x b/c 10x b, 21xc, 29 x b/c 28 x b, 12xc, 20 x b/c

Vysvétlivky: m.o. = misto odtrZeni, viz obr. 1.5; Zat.[kg] = zatiZeni, pfi kterém doslo k odtrzeni slouéastky
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