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Abstrakt

Bakalafska prace seznamuje s problematikou tavidel pro pajeni vlnou, tavidlovymi zbytky
a problémy elektromigrace. V praktické ¢asti je popsano zjistovani mnozstvi ionizovatelnych
necistot konduktometrickou metodou, méfeni smacivosti metodou smacecich vah,
povrchového odporu, test na médéné zrcadlo a Cetnost chyb na deskach plosnych spoji
zapajenych vinou s témito tavidly. Hlavnim cilem je porovnat chovani vlastnosti tavidel
navzajem.

Kli¢ova slova

Tavidlo, ionizovatelné necistoty, pajeni vinou, elektromigrace, SIR

Abstract

Bachelors thesis introduces the problematics of wave soldering fluxes, flux residues
and problems of electromigration. Practical part describes measuring of ionic contamination
by using conductometric method, measuring the wettability by the wetting balance test
method, surface insulation resistance, copper mirror test and amount of failures on wave
soldered printed circuit boards with these fluxes. The main object is to compare quality of the
fluxes.
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Uvod

S neustalym zmenSovanim izolac¢nich vzdalenosti mezi vodici a rostouci hustotou zastavby
na deskach plosnych spoju je neustale potieba sledovat nezadouci vlivy tavidlovych zbytka
aprocesti elektromigrace, jejiz pribé¢h miizeme ovlivnit zajiSténim urcitych okolnich
podminek.

Teoretickd Cast stru¢né seznamuje s pajenim vilnou, dale poté s problematikou tavidel, jejich
hlavnimi slozkami a kratce pojednava o tavidlovych zbytcich. Co se ty¢e elektromigrace,
V praci je uvedeno jeji rozde€leni a rozbor jednotlivych typa. V dalsi casti nasleduje seznameni
s meficimi metodami zjistovani necistot na deskach plosnych spojti a smécivosti povrchd.

Prakticka Cast je zaméfena na porovnani kvality zapdjeni desek ploSnych spojli s riznymi typy
tavidel, méfeni ionizovatelnych necistot konduktometrickymi metodami, smacivost vyvodu
v ruznych typech pajek, proméfeni povrchového izolaéniho odporu, kapacity a ztratového
Cinitele a testovani tavidel na médéné zrcadlo.



1. Pajeni

P4jeni je fyzikalné chemicky proces, pifi kterém dochazi k metalurgickému spojeni dvou
a vice kovovych casti roztavenou pajkou. Pro ptedpoklad kvalitniho pajeného spoje je nutna
metalurgickd kompatibilita pajeného materialu s pajkou a co nejvétsi Cistota pii pajeni.[3]

1.1. Strojni pajeni vinou

Strojni pajeni vlnou se pouziva pro zapdjeni vyvodovych soucéastek vsunutych do otvort
desky nebo pifi kombinované montazi, kde vyvody klasické soucastky jsou zasunuty z horni
strany a na spodni stran¢ jsou pfilepeny SMD komponenty. Dochazi vSak ke kontaminaci
pajeci lazné, jelikoz povrch DPS a pouzdra soucastek byvaji omyta roztavenou pajkou, kterd
diky vysoké teploté rozpousti povrchy a jejich upravy a sebe sama tak kontaminuje. Diky
oxidaci povrchu pajky probihd proces pajeni vétSinou v ochranné¢ dusikové atmosféie,
piipadné za piitomnosti pajecich oleji. [12]

1.1.1. Popis procesu

Aplikace tavidla - naneseni tavidla na pajenou stranu DPS. Nejcastéji byva tavidlo naneseno
sprejovou tryskou (obr. 1 — ¢ast 1), nékdy za pomoci ultrazvuku. Vyhoda sprejového nanaseni
je jednoduché reprodukovatelnost procesu, mensi spotieba tavidla a minimalni odpad. Mezi
dal§i moznosti patii napt. pénové, piipadné kartaCové nanaseni. [12]

Predehiev desky - deska na dopravniku projede nékolika zonami predehievu (obr. 1 - ¢ast 2)
kvili minimalizaci teplotniho Soku, vyprchani rozpoustédel a aktivaci naneseného tavidla.
Vyuzivd se né€kolik typd predehfevu, napi. infracerveny, horkovzduS$ny zespod desky,
ptipadné i z horni strany. [12]

Pajeni - dopravnik s DPS piejede po vIné roztavené pajky (obr. 1 — ¢ast 3). Vlna je tvofena
Cerpadlem, které tlaci roztavenou pajku z vyhtaté nadrze skrz trysku s miizkou. Pajka
se nesmi dostat na horni stranu DPS, proto byva vySka vlny nastavena pievdzn¢ do 2/3
tloustky DPS. Vlna byva bud’ jednoducha pro vyvodovou a jednoduchou kombinovanou
montdZ nebo dvojitd - Cipova (turbulentni) + klidnd pro kombinovanou montaz. Pajka
V turbulentni viné proudi vysokou rychlosti, aby smocila 1 t€Zko dostupna mista na desce.
Doba péjeni na turbulentni ving je ptfiblizné 0,5 - 0,8 s. Klidna vlna poté zajisti dokonaly
meniskus s dostatkem pajky na ploskach. Pajeni na klidné vIn¢ probiha 2 - 5's. [12]

Chlazeni - dostatecné ochlazeni DPS po zapéjeni zajisti vznik pozadované mikrostruktury
pajeného spoje (obr. 1 — ¢ast 4). Nesmi dochéazet k otfesim béhem chladnuti, pajeny spoj
by mohl byt narusen. [12]



Obr. 1 Schematické naznaceni pajeci viny [11]

2. Tavidla

Tavidla jsou ptfevazné kapalné, plynné, ptipadné pevné smési, které po ohifevu zlepSuji
smaceci proces pii tvrdém nebo mékkém pdjeni. Za zvySené teploty odstranuji oxidy
a v urcitém rozsahu brani jejich opétovnému vzniku, necistoty a pomahaji chranit povrch
pajeného materidlu pii pajeni. Pii reakci s oxidy tavidla zvySi povrchové napéti pajeného

povrchu a tim dojde ke zlepSeni smacivosti. [1]

2.1. SloZeni tavidel
Tavidla se zpravidla skladaji z n€kolika slozek, viz obr. 2.

TAVIDLO
|
| [ ' '
Kakpmmradd AKTIVATOR ADITIVA ROZPOUSTEDLO

Obr. 2 Slozky tavidla [1]

Tavidlo byva slozeno z pevné slozky (solidu) a kapaliny. Do tuhé faze tavidla fadime
tavidlovy nosi¢, aktivatory a aditiva. Kapalnou slozku tvoii rozpoustédlo.

2.1.1. Tavidlové nosice

Tavidlovych nosict je nékolik typl. Ziejmé nejstar§i a dodnes pouzivana je pryskyfice
z borovic, kalafuna (Rosin). Kalafunové tavidlo je agresivni v kapalném stavu, po zatuhnuti je
inertni. I pfesto se kalafunové tavidlo po pajeni Cisti, pii zahiati desky by mohlo zacit znovu
reagovat a poskodit vodivé cesty. DalSim typem jsou tavidla na bazi syntetickych ptipadné
modifikovanych ptirodnich pryskyfic (Resin).
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V tavidlech s organickymi kyselinami (Organic Acid) byva zastoupena napiiklad kyselina
citronova, mlééna, stearova.

Agresivnéjsi varianta je vyuziti anorganické kyseliny (Inorganic Acid) jako tavidlového
nosi¢e. Pouzivaji se hlavné pro péjeni oceli a slitin, které je obtizné pajet.
V elektrotechnickém primyslu nemaji vyuziti.

Tavidla na bazi kyselin jsou korozivni a po zapajeni je nutny oplach. [3]

2.1.2. Aktivatory

Aktivatory jsou chemické slouceniny, které zajiSt'uji naruSeni a odstranéni oxidi z povrchu
pajeného spoje. Plni tlohu vytvofeni snadno smacitelného povrchu. Agresivnéjsi aktivatory
Jsou napf. soli mineralnich kyselin, kyselina chlorovodikova. Ty ale podporuji korozivni jevy,
proto je nezadouci, aby po pajeni na desce zlstaly jejich zbytky. Méné agresivni jsou potom
karboxylové, dikarboxylové kyseliny nebo aminokyseliny. Ty reaguji s oxidy za zvySené
teploty, napt. pfi predehievu pfed pdjenim. Prevazné se aktivatory déli na anorganické
a organické s urcitou Urovni halogenidl. Pfehledné rozd¢leni tavidel dle nosi¢e a Grovné
aktivace lze vidét na Obr.3. [1]

Flux/Flux Residue % Halide'
Flux Composition Activity Levels (by weight) Flux Type? Flux Designator
L <0.05% Lo ROLO
o <05% L1 ROL1
Rosin <0.05% Mo ROMoO
Moderat
(RO) e 0.5-2.0% M1 ROM1
Hiah <0.05% Ho ROHO
i
- >2.0% Hi ROH1
L <0.05% LO RELO
o <0.5% L1 REL1
Resin Moderat <0.05% Mo REMO
r
(RE) . 0.5-2.0% M1 REMf1
0.05% HO REHO0
High i
>2.0% H1 REH1
<0.05% Lo ORLO
Low
<0.5% L1 ORL1
i 0.05% MO ORMO
Organk Moderate =
(OR) 0.5-2.0% M1 ORM1
3 <0.05% Ho ORHO
High
>2.0% H1 ORH1
<0.05% Lo INLO
Low
<0.5% L1 INL1
i 0.05% Mo INMO
Inorlgr;\lamc Moderate = £ -
(IN) 0.5-2.0% M1 INM1
0.05% HO INHO
High =
>2.0% H1 INH1

Obr. 3 Rozd¢leni tavidel dle J-STD-004 [2]

2.1.3. Aditiva
Aditiva v tavidlech upravuji jejich vlastnosti pro wurcit¢ vyuziti, napt. rheologické
modifikatory do pajecich past, stabilizatory pény a antishlukovaci ¢inidla pro pajeni vinou. [4]
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2.1.4. Rozpoustédla

Rozpoustédla usnadnuji proces nanaseni tavidla pred pajenim. Béhem piedehievu by se vSak
méla odpafit. Pokud by se neodpatila, doslo by k odpafovani tavidla pii pajeni, coz by mohlo
mit za nasledek rozsttikani pajky po desce pajeného spoje. DEli se na organicka na alkoholové
bazi (VOC) a anorganicka na bazi vody (VOC free). [4]

2.2. Zakladni poZzadavky na tavidla

Tavidlo by tedy mélo v co nejvétsi mife podporovat smaceni materialu pajkou, v maximalni
mife a co nejrychleji rozpoustét oxidy z pajen¢ho spoje a pajky. Dale by mélo mit co
nejstalejsi fyzikalni a chemické vlastnosti jak pfi skladovani, tak pifi pajeni, napt. prizniva
viskozita, povrchové napéti, hustota. Dulezitym faktorem je také minimdlni tvorba zdravi
Skodlivych sloucenin, kovovych par a plynt pfi pdjeni. Velkou roli také hraje snadna
odstranitelnost zbytkd po vychladnuti spoje. [5]

2.3. Tavidlové zbytky

Tavidlové zbytky ztistavaji na povrchu desky s plosnymi spoji i na povrchu pajenych spoju po
pajecim procesu jako vysledek fyzikalné-chemickych reakci. Pozustatky tavidla mohou
zpusobit na desce problémy. Mohou zvysit rychlost koroze pajeného materialu nebo zplsobit
svou vodivosti zkraty na desce plosnych spoji. Tyto zbytky je nutné odstranit vhodnym
rozpoustédlem doporuc¢enym vyrobcem.

Nejbeéznéjsi tavidlové zbytky jsou chloridy a méné agresivni organické kyseliny - hexandiova
(adipovd) a butandiova (jantarova). Pii plném zreagovani a vytékani z povrchu jsou neSkodné,
problém nastava, pokud je na desku naneseno nepifiméfené¢ mnozstvi tavidla, poté je teplo
pii pfedehifevu vyuzito k vyprchani rozpoustédla a tavidlové zbytky nestihnou plné zreagovat.
Zvlastni skupinu poté tvoii takzvand NoClean tavidla, ktera se teoreticky Cistit nemust, jelikoz
jsou méné agresivni, jen lehce podporuji korozi a na desce zanechavaji pouze bilé stopy
tvorené kovovymi solemi, viz Obr. 4. [4]

V soucasné dob¢ se vSak Cisti 1 NoClean tavidla, z estetickych divoda, dale kvili celkovému
zmenSovani obvodu na deskach, vodivych cest i izola¢nich vzdalenosti. ZvySenim zastavbové
hustoty roste riziko, ze tavidlové zbytky néjakym zpusobem poskodi dulezité ¢asti obvodu.
Pti kondenzovani vlhkosti a pfilozeném napéti se na neocisténé desce prudce zvySuje riziko
elektromigrace a proudovych svodi. Tavidlové zbytky se také mohou podilet na zméné
povrchového izola¢niho odporu. [6]
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Obr. 4 Tavidlové zbytky po pajeni

3. Elektromigrace

Elektromigraci mizeme definovat jako pfeneseni hybnosti elektrond, které se pohybuji
v elektrickém poli, na ionty tvofici miizku propojovaciho materidlu. U kovového vodice
dochazi k interakci mezi elektrony a krystalovymi poruchami miizky. Interakce miizku
rozvibruji a tim se zacne produkovat teplo. S teplotou roste také odpor vodice.
Aby elektromigrace vznikla, je potieba velké mnozstvi elektrontl. Projevuje se u vsech
vodict. K elektromigraci nedochdzi v polovodivych materidlech, vyjimecéné potom, kdyz je
polovodivy material dopovany tak silné, Ze se vodivosti blizi koviim. [9]

Existuje tzv. Blackova rovnice, udavajici praimérnou dobu do poruchy (MTTF - Mean time
to failure):

A Eq
MTTF = ¥ enT (1)

A - konstanta zavisla na vnitinim propojeni a geometrii
J - proudova hustota (A.m?)

N - koeficient voleny mezi 1 - 7

E, - aktivaéni energie (J)

k - Boltzmannova konstanta (1,38*10% J.K™)

T - termodynamicka teplota (K)

Elektromigrace je hlavni hrozba pro elektronické obvody, vzhledem k riziku tvoteni dendritii
a naslednému vyzkratovani obvodu. Dendrity vznikaji z divodu ukladéani iontti na katode¢.
Maji svij specificky tvar, ktery vznikd pocatecnim ulozenim zarodku. Po vzniku zarodku
dochazi v jeho misté k navyseni proudové hustoty a zarovein roste pravdépodobnost dalSiho
ukladani iontt a tedy 1 nartistu dendritu. Pfi ristu dochézi k vétveni a vzniku typické struktury
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dendritu, viz obr. 5. S rustem dendritu klesa odpor obvodu. Pii vzniku a nartstu dal$ich
dendritt jiz hrozi riziko zkratu.

Obr. 5 Struktura dendritu [7]

3.1. Rozdéleni elektromigrace

Elektromigraci lze rozd¢€lit na elektrolytickou (iontovou) a suchou (pfesun hybnosti
elektrontt).

Iontova elektromigrace probiha pfi normalnich okolnich podminkach ( 9<100 °C), nizsi
proudové hustoté (J<I mA.cm?). M4 tfi faze: Rozpousténi (dissolution), pohyb iontd (ion
transport) a ukladani (deposition). [10]

Voda ze vzdusné vlhkosti pfi ptiloZeni elektrického napéti ionizuje:

H,O0 — H" + OH’ (2)

Mechanismus iontové migrace stiibra:

Ag > Ag'+e (3)

Vodikovy iont putuje ke katod¢, kde se redukuje a uvoliiuje se v plynném stavu, kdezto
hydroxidovy anion se pii cesté k anodé setka s kationtem stiibra Ag".

Ag" + OH — AgOH (4)

AgOH je nestabilni a proto se rozklada na Ag,O v okoli anody podle rovnice:

2 AgOH — Ag,0 + H,0 (5)

Hydrata¢ni reakce probiha takto:

Ag,0 + H,0 — 2 AgOH — 2 Ag” + 2 OH (6)
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Elektrolytickd migrace je podminéna vlhkosti na izoldtoru odd¢lujicim vodice musi byt
dostatecn¢ vysokd, aby umoznila vodivost pfi pfilozeném napéti. Vyskytuje se hlavné
u stejnosmérného vedeni proudu, smér se vSak muze oto€it obracenim polarity elektrického
pole. Pii bézném kmitoctu stiidavého proudu (50 Hz) je projev elektromigrace podstatné
mensi a u vysokofrekvenc¢nich aplikaci jiz téméf zddna elektromigrace neni zaznamenana. [§]

Elektromigrace v nekondenzujicim, vlhkém prostiedi probihd pouze u stfibra (viz obr. 6)
avmalé mife u cinu a médi. U ostatnich kovli je potfeba viditelnd vrstva vody
(napf. zkondenzované kapky), aby mohla migrace probihat za normalni pokojové teploty.
Z toho duvodu se déli na mokrou elektromigraci (wet electromigration), se znatelnou
kondenzovanou vlhkosti na povrchu a vlhkou neboli stiibrnou elektromigraci (humid
electromigration), pii které neni na povrchu viditelna vlhkost.

Obr. 6 Elektromigrace stiibra na PC desce

Pojem stfibrna elektromigrace se ujal praveé diky jedineénym schopnostem elektromigrace
stiibra, bez vétsi vlhkosti a relativné nizkych teplotach. [8]

3.1.1. Vlhka elektromigrace
Pti ptilozeném napéti se na anodé (kladnéjSim vodici) zac€inaji tvofit oxidy sttibra, ve kterych
vznikaji ionty putujici vlhkymi oblastmi smérem ke katodé€ (zaporng&jsimu vodici), kde se opét
ulozi. V ptipadé rovhomérného rozlozeni migrace by byl pienos iontii pfi malych proudech
tak maly, Ze by nijak vyznamné neovlivnil mezery mezi kontakty a tudiz by nedoslo k zasadni
zméné funkcEnosti obvodu. Hlavni faktory ovliviiujici vlhkou elektromigraci jsou:

e Relativni vlhkost

o C(istota povrchu

e Rozdil napéti mezi vodici

e Rozte¢ mezi vodivymi cestami

e Teplota[8]
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3.1.2. Mokra elektromigrace

K mokré elektromigraci dochazi v ptipad¢ viditelné vysrazené vlhkosti na ploskach DPS.
S pritomnosti kapek na ploSkach se rychlost elektromigrace zrychli o n€kolik tadt, naptiklad
na vodi¢ich s mezerou 0,38 mm pii napéti 10 V, teploté 45 °C a 90 % vlhkosti dochézi
ke vzniku dendriti cca za tyden, o par dni pozdé&ji k pfemosténi mezery. Po pfidani kapky
jsou ke vzniku dendritu a naslednému pfemosténi pouze minuty. Takové premosténi lze
zaznamenat napiiklad u médi, cinu, olova (obr. 7), zlata. Nedochazi k nému u chromu
a hliniku, zfejmé kviili ochrannému filmu oxida. 8]

S problémem mokré elektromigrace se potykaji zejména desky s integrovanymi obvody
a malymi mezerami mezi vodi¢i. Kvili kondenzované vlhkosti nebo piitomnosti chloridi
Casto dochazi k premosténi blizkych pozlacenych kontakti (MGRS - migrated gold resistive
shorts). [8]

Kvili zdvaznému vlivu vlhkosti na elektromigraci je nutné ji omezit nebo alespon zpomalit.
Toho lze docilit aplikovanim vodu-odpuzujicich povlaki, které jsou méné hydrofilni,
nez samotny laminat sloZzeny z epoxidové pryskyfice a skelné tkaniny (e-sklo). Ukézalo se,
ze aplikace je vSak vhodna pouze pro urcité systémy a zalezi na velikosti pfipojeného napéti,
teploté¢ a vlhkosti, které je systém vystaven. Dal$§i moZznd metoda je pokoveni stfibrnych
kontaktli méné "aktivnimi" kovy, napft. zlatem nebo cinem. To mulze v nékterych piipadech
I zlepsit chovani pfi vystaveni roztavené pajce. [8]

3.1.3. Sucha elektromigrace

Pti suché elektromigraci jde pfedevSim o pfesun ¢astic velkou proudovou hustotou. Atomovy
tok vodi¢em neni rovnomérny kviilli nehomogenité¢ vodice (zrna na hranach vodich).
V disledku toho se material pfesunuje a usazuje jinde. Vysledek pfesunu materidlu jsou diry
ve vodicich nebo naopak vznik pahorkd, tzv. whiskerd (obr. 8), které mohou zpisobovat
zkraty. [8]
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Podminky pro suchou elektromigraci se vyrazné lisi od podminek pro elektrolytickou.
Zatimco elektrolytickd migrace probiha jiz pti pokojovych teplotach, suchd migrace potiebuje
pro sviij prib&h teploty vyssi nez 150 °C a podstatnd v&tsi proudovou hustotu (J>10* A.cm™).
Sucha elektromigrace se vyskytuje predevsim u tenkovrstvé technologie a integrovanych
obvodi. Nicméné vysoka teplota a vysoka proudova hustota zabranuji elektrolytické migraci,
kterd by zpusobila selhani obvodu mnohem rychleji. Suchd elektromigrace se nejvice
vyskytuje u hlinikovych kontakt, mize vSak probihat i u jinych materialti. Naptiklad u cinu
dochazi k suché¢ elektromigraci pfi teploté blizké teploté tani. [8]

4. Metody pouzivané pro porovnani vlastnosti
tavidel

4.1. Zjistovani ionizovatelnych necistot konduktometrickou

metodou

Konduktometrickych metod je vice typi, napiiklad SEC - Solvent Extract Conductivity,
metoda ROSE - Resistivity Of Solvent Extract, ktera se dale déli na statickou a dynamickou.
Pro méfeni se vyuziva riznych zatizeni - ionograf, omegametr, kontaminometr.

4.1.1. ROSE metoda

Necistoty na vzorku se zjiStuji pomoci vyluhovani znecisténé desky v roztoku
izopropylalkoholu a deionizované vody v poméru 3:1. Pocatecni hodnota vodivosti €istého
méficiho roztoku by neméla presahnout 0,05 uS.cm™. Kontaminace desky se udava
v mikrogramech chloridu sodného na centimetr ctvere¢ny plochy desky a vypocte se podle
nasledujici rovnice: [14]

y1—vo)*V
Zps = —yls*],;(; (7)

kde:
Zps - kontaminace DPS (ugNaCl.cm™)
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Yo - po&atedni vodivost roztoku (uS.cm™)

v1 - kone&na vodivost roztoku (uS.cm™)

V - objem roztoku (cm®)

S - plocha desky (cm?)

kg - smérnice vodivosti roztoku pii namétené teploté

4.1.2 SEC metoda

Tato metoda také vyuziva roztok izopropanolu a deionizované vody. Ke zlepseni citlivosti
tohoto meéfeni se vyuzivda vyluhu v 80 °C po dobu jedné hodiny. Nicméné
konduktometrickymi metodami nezaznamename rozdilnou kontaminaci na riznych mistech
desky, proto se upiednostiiuje metoda méfeni SIR popsana nize. Velkou vyhodou téchto
metod je cenova dostupnost a nedestruktivnost. [14]

Ionic contamination (eg. NaCl pg/cm?)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 1 1 1 1 >

12

Pass/Fail
Time(min)

Obr. 9 Vyhodnoceni kontaminace NaCl pomoci SEC [14]

Tato metoda je vhodna pro:
e kontrolu procesu ¢isténi linek
e testovani Cistoty napf. podle normy IPC

e testovani Cisticich procest

4.2. Méreni povrchového izola¢niho odporu
Nedestruktivni metoda méfeni povrchového izolaéniho odporu (Surface Insulation Resistance

- SIR) zajist'uje odhalit a minimalizovat rizika elektrochemickych mechanismu jako koroze
a migrace kovu. SIR je vzdy vztazen na plochu testovaného materialu, zpravidla cm?.

Samotné méteni SIR by mélo probihat pii zvySené vlhkosti, teploté a pfilozeném urcitém
napéti, obvykle 85 °C, 85 % RH (relativni vlhkost) a pfi stejnosmérném napéti 45 —50 V
po dobu 7 dni. Dle aktualizované normy J-STD-004B testovani probiha pti 40 °C, 95 % RH
a stejnosmérném napéti 10 V. Mé&fi se kontinuadlné kazdych cca 20 minut po dobu 7 dni.
Pro nova tavidla na vodni bazi je pfekazkou pravé vysoka vlhkost, tavidla se tim stavaji
polarngjsi. Nizsi napéti bylo zvoleno z toho diivodu, Ze pfi vysSim napéti dendrity prakticky
ihned po vytvofeni vyhoiely. Proto by mél byt testovany vzorek proméien po kazdych 20
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minutach, zvySuje se tim pravdépodobnost zachyceni vzniku dendritl. Pro méfeni SIR
se vétsinou pouziva obrazec dle IPC -B-24 (viz obr. 10)

PCB-B-24

LA (L

Obr. 10 Motiv dle IPC-B-24

4.3. Testovani smacivosti
Testovani smacivosti probihd na meniskografu metodou smacecich vah. Tato metoda

je vhodnéjsi pro testovani smaceni vyvodovych souéastek, nicméné je mozné ji vyuZzit i pro
SMD. Pribéh meéfeni spocivd v ponofeni vyvodu s nanesenym tavidlem do nadoby
s roztavenou pajkou. Vzorek je zavéSeny na citlivych mikrovahach a nadoba s péjkou
se knému piiblizuje na zdvihacim mechanismu, dokud nedojde k ponofeni vyvodu
do definované hloubky. Schéma meniskografu je naznaceno na obr. 11. [16]

b Signal Chart
A LVDT 3 Conditioner Recorder
(Transducer)
Relative Clamp
Motion
Copper
Coupon
| solder [
' : Bath Heater
Controls

IPC.2414241

Obr. 11 Meniskograf [16]

Pti styku vzorku s roztavenou pajkou je teplota vzorku nizké, aby mohlo dojit k dobrému
smaceni, proto musi byt vzorek vtlacen vétsi silou. Po prohtati vzorku zacne pajka smacet
vzorek a s postupem Casu zacne tdhnout vzorek do sebe, proto je poté nutné vyvinout urcitou
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silu na jeho vytazeni. ProtoZze na ponofeny vyvod do pajky ptlisobi také vztlakova
(Archimédova) sila, ktera vytlacuje vyvod z roztavené pajky, proto je nutné ji odecist podle
rovnice:

F=yxpxcosp—gx*p*V 8

kde:

F - smaceci sila (N)

y - povrchové napéti roztavené pajky (N.m™)
p - obvod vzorku (m)

g - gravita&ni zrychleni (m.s?)

V - objem ponofené &asti vzorku (m?)

p - hustota pajky (kg.m™)

¢ - smaceci thel (°) [16]

Prib&hy smaceni mohou nabyvat riznych podob - viz obr. 12

T vt v U

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérneé
prevysuje smaceci silu smaceni
w X — U
Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr. 12 Zavislost smaceci sily na ¢ase [16]

4.4. Test na médéné zrcadlo
Testovani na médeéné zrcadlo se provadi dle normy IPC-TM-650 z diivodu zjiSténi agresivity

tavidla. Test byva proveden na ¢istou mé&dénou vrstvu vakuové napafenou na sklo. Zrcadla
je nutné pied nanesenim tavidla vizualné zkontrolovat, zda na nich nejsou zadné necistoty,
ptipadné vytvorené oxidy. Poté se na zrcadlo poloZené na vodorovné podloZce nanese kapka
testovaného tavidla (ptfiblizné 50 pl), pfipadné péjeci pasta o objemu odpovidajicimu 0,5 mm
tloustky a 8 mm priméru. Ddle se na zrcadlo nanese kapka referenc¢niho tavidla, pfi¢emz
se nesmi dotknout kapky tavidla testovaného. Takto pfipravena zrcadla se na 24 hodin umisti
do klimatické komory s podminkami 23 °C a 50 % RH. Po uplynulé dobé je nutné zrcadla
Z komory vyjmout a zkontrolovat odstranéni ¢i zménu zabarveni médi. Vyhodnoceni testu
se provadi dle kritérii normy J-STD-004. Pokud referenéni tavidlo nevyhovuje kategorii L,
je nutné cely test zopakovat s novou sadou zrcadel.
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5. Prakticka cast s diskuzi dosazenych vysledkiu

5.1. Definované cile
— Seznameni se s problematikou tavidel
— Otestovani pfi pajeni a vyhodnoceni poc¢tu chyb
— Proméfeni ionizovatelnych necistot
— Prométeni smacivosti V riznych typech pajky
— Zméteni povrchového izolacniho odporu po znecisténi tavidlem a po elektromigraci
— Zméfeni frekvencni zavislosti kapacity a ztratového Cinitele na Cistych deskach a na
deskach s nanesenym tavidlem

— Testovani agresivity na médéné zrcadlo

5.2. Tavidla pouzita pro testovani
Kester 979

V praktické ¢asti oznaCovano jako tavidlo 1.

VOC-free no-clean tavidlo na vodni bazi, které zanechava minimalni mnozstvi zbytkd
po pajeni. Zbytky by nemély byt korozivni ani vodivé a dle technického listu vyrobce
nemuseji byt CiStény. Tavidlo neni doporucené pro pajeci procesy bez ptedehievu.
Doporucené nandseni tavidla je sprejem nebo namacenim. [17]

AIM NC-277

V praktické ¢asti oznaovano jako tavidlo 2

VOC tavidlo na vodni bazi, které se dle technického listu vyrovna nékterym tavidlim
na alkoholové bazi. Doporucené nanéseni je sprejem, ponofenim, piipadné kartd¢em, pénové
nanaSeni vyrobce nedoporucuje. Tavidlo je klasifikovano jako no-clean, Zadné zbytky
by nemély mit kriticky efekt na funkénost desky. [18]

AIM NC-275-B

V praktické ¢asti oznaceno jako tavidlo 3

Tavidlo NC-275-B je také klasifikovano jako VOC-free no-clean. Tavidlo je rovnéz na vodni
bazi a doporu€ené nanaseni je sprejem. Doporu€eni nanaseni je sprejem, kartd¢em, pfipadné
ponofenim. Tavidlo je klasifikovano jako no-clean, vV pfipadé kritickych aplikaci
je doporuceny oplach deionizovanou vodou. Tavidlo nema zvefejnény technicky list, byla
zajisténa pouze pracovni verze z firemnich zdrojt.
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Tabulka 1: Porovnani specifikaci tavidla.

Tavidlo 1 Tavidlo 2 Tavidlo 3
Rozpoustédlo DI voda DI voda DI voda
Klasifikace podle J-
STD-04 ORLO ORLO ORLO
Té&kavé organické latky VOC-free VOC-free VOC-free
Cisténi No-clean No-clean No-clean
Hustota 1,02 1,02 1,0117
MnozstYl pevnych 4.5 % 5.8 % 2.84 %
latek
- . . 50,16mg KOH/g 27,37mg KOH/g
Cislo kyselosti 40mg KOH/g tavidla tavidla tavidla

Doporucené mnozstvi
naneseni

750-1500 pg solidu/in?

500-1500 pg solidu/in?

500-1500 pg solidu/in?

Doporucené mnoZstvi
naneseni (jednotky SI)

116-232 pg solidu/cm?

77-232 pg solidu/cm?

77-232 pg solidu/cm?

Doporucena teplota

predehievu (horni 95-115 °C 100-135 °C 85-110 °C
strana desky)
Dopor’uc’ena fi.oba Olovnata %-4 S 47 4.7
setrvani v pajce Bezolovnata 4-8 s
12 mésict 9 mésict 12 mésic
Skladovatelnost 425 °C 4-40 °C 4-40 °C

5.3. Testovani tavidel pri pajeni vinou

Vsechna 3 tavidla byla otestovana v olovnaté pajeci vin¢ (Sn63Pb37, teplota pajeci slitiny
250 °C) v zafizeni Electrovert VectraElite bez ochranné dusikové atmosféry. Pro kazdé
tavidlo bylo zvoleno 50 vzorkl osazenych DPS s kombinovanou montazi na materialu FR-4
desky (obr. 13) a 50 vzorku osazenych DPS s kombinovanou montazi na desky z materialu
CEM-1 (obr. 14). Tyto desky byly zvoleny kviuli velké hustoté¢ vyvodi a malych SOIC
pouzder s velkym mnozstvim vyvodd, které znamenaji riziko zkratu pti nespravném zapajeni.
Pro naneseni tavidla bylo uzito ultrazvukového beztryskového systému S proudem vzduchu.

Obr. 13 Spodni strana FR-4 desky pted ru¢nim doosazenim
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Tabulka 2 Parametry viny pro FR-4 desku

Vzorek Tavidlo 1 Tavidlo 2 Tavidlo 3
Objem tavidla [%] 38 38 43
1. IR predehiev (Ts) [°C] 370 370 370
2. ptedehtev (Ts) [°C] 110 110 110
3. ptedehtev (Ts) [°C] 120 120 120
Cipova vina [ot/min] 770 770 770
Klidna vlna [ot/min] 660 660 660
Rychlost dopravniku [m/min] 1,25 1,25 1,25

— &~ . SRESEE..
d ru¢nim doosazenim

Obr. 14 Spodni strana CEM-1 desky pte

Tabulka 3 Parametry viny pro desku CEM-1

Vzorek Tavidlo 1 Tavidlo 2 Tavidlo 3
Objem tavidla [%)] 34 34 42
1. IR piedehiev (Ts) [°C] 250 250 250
2. predehiev (Ts) [°C] 135 135 135
3. predehfev (Tgy) [°C] 145 145 145
Cipova vina [ot/min] 750 750 750
Klidna vlna [ot/min] 650 650 650
Rychlost dopravniku [m/min] 1,25 1,25 1,25

Spatné vysledky pajeni na zadatku testu vykazovalo tavidlo 3, proto bylo béhem testovani
zvySené mnozstvi tavidla aplikovaného na desku. To mélo negativni dopad na tavidlové
zbytky na desce po zap4ajeni.
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Graf 2 Chyby na FR-4 deskach po zapajeni vinou

Cetnost chyb je vztazena na celkové mnozstvi 50 ks DPS pro kazdé tavidlo. V prvnim grafu
lze u tavidla 1 a 3 pozorovat velké mnozstvi nezapdjenych dér. To mize byt ovlivnéno
Spatnou aktivaci tavidla. Aktivace tavidla souvisi napiiklad s nevhodné¢ zvolenym
predehfevem. Teplota piedehievu byla v hornich mezich doporucené teploty téchto tavidel,
ktera mohla zreagovat vice, nez je zadouci, coz ma za nasledek Spatné smaceni pajkou. Zkraty

na deskach lze pficist nedokonalosti pajeciho procesu a malym rozte¢im vyvodl u pouzdra
integrované¢ho obvodu.
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5.4. Méreni kontaminace desky

Orienta¢ni kontaminace tavidlovymi zbytky na DPS byla sledovana po pajeni pfetavenim
a po izotermalnim ohfevu. Ionizovatelné necistoty na desce byly zjistovany pomoci
zjednodusené statické metody ROSE. V prvnim kroku byla zméfena vodivost ocisténé desky
v definovaném mnozstvi roztoku tvotfené¢ho ze 75 % IPA a 25 % deionizovanou vodou.
Vodivost by se méla pohybovat v hodnotach okolo 0,05 uS.cm™ v piipad¢ vyrazné vyssi
vodivosti by deska musela byt znovu ociSténa a méfeni opakovano, aby nedoslo ke zkresleni
vysledkd. Druhym krokem méfeni bylo kapnuti 2*2 pl tavidla do méticiho roztoku a nasledné
zméieni vodivosti. Tim se simulovala kontaminace desky tavidlem pied procesem péajeni
pfetavenim. Nasledné byla deska vlozena do pribézné pece a prosla pretavovacim cyklem
s namé&fenym teplotnim profilem pro olovnatou pajeci slitinu Sn63Pb37 (obr. 15).

Posledni méteni probihalo po kapnuti 2*2 pul tavidla na rtizna mista na desce a izotermalnim
ohfevu na 110 °C po dobu 30 minut, tim se simuloval pfedehfev desky. Veskeré hodnoty
vodivosti, teplot a objemii meéficich kapalin byly zaznamenany a z nich vypoctena
kontaminace desky podle vzorce:

(r1i—vo)*v
Zps = 5 9)

350

300

250

200 +——

Celsius
by

150

100

80—

0

21 g2 £3
0 50 100 150 200 250

Description:
PreaheatTOP = 280°C
ReflowBOTTOM = 260°C

Reflowl TOP = 380°C
i =10

Obr. 15 Nameéieny profil pietavovaci pece
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Tabulka 4 Hodnoty naméfené konduktometrickou metodou - tavidlo 1

Operace | Tavidlo | Reflow Yo Yi \Y S Z
¢. ul ano/ne Tb/Tuy/Tuz/v uS/cm | puS/cm | cm? cm? ugNaCl/cm?
1 0 ne 0,05 0,07 | 18,00 | 13,34 0,06
2 2x2 ne 0,05 0,90 |[19,00| 13,34 2,54
3 2x2 ano 280/260/380/10 | 0,05 0,10 | 19,00 | 13,34 0,15
izoterm. ohiev
4 2x2 110 °C/30 min 0,05 0,36 | 19,00 | 13,34 0,93
Tabulka 5 Hodnoty naméfené konduktometrickou metodou - tavidlo 2
Operace | Tavidlo | Reflow Yo Y1 \Y S z
¢. ul ano/ne Tb/Tui/Tua/v puS/cm | puS/cm | cm? cm? ugNaCl/cm?
1 0 ne 0,05 0,07 | 18,00 | 13,34 0,06
2 2x2 ne 0,05 0,78 | 18,00 | 13,34 2,05
3 2x2 ano 280/260/380/10 0,05 0,11 | 18,00 | 13,34 0,18
izoterm. ohfev
4 2x2 110 °C/30 min 0,05 0,22 | 18,00 | 13,34 0,48
Tabulka 6 Hodnoty naméfené konduktometrickou metodou - tavidlo 3
Operace | Tavidlo | Reflow Yo Y1 \% S Z
v pl ano/ne Tb/Tui/Tua/v uS/cm | uS/cm | cm? cm? pgNaCl/cm?
1 0 ne 0,05 0,07 | 18,00 | 13,34 0,06
2 2x2 ne 0,05 0,67 | 18,00 | 13,34 1,76
3 2x2 ano 280/260/380/10 0,05 0,09 |17,00 | 13,34 0,11
izoterm. ohiev
4 2x2 110 °C/30 min 0,05 0,20 | 18,00 | 13,34 0,43

V tabulkach jsou vidét vypoctené hodnoty kontaminace desky. VSechna tavidla po procesu
pajeni pretavenim vykazovala malou miru kontaminace desky. Po izotermalnim ohievu lze
pozorovat u tavidla 1 vyrazné vyssi kontaminaci desky nez u zbylych dvou.

5.5. Méreni ionizovatelnych necistot ROSE metodou
Me¢éfteni ionizovatelnych necistot bylo provedeno ve tfech krocich celkem na 18 deskach,

3kusy DPS pro kazdé tavidlo s procesem zasuseni a 3 kusy DPS pro kazdé tavidlo
po zapajeni vlnou. Z naméfenych hodnot byly vypocteny priméry zapsané v tabulkach nizZe.
Pfed métenim bylo potieba desky dikladné oplachnout a vysusit. Po vysuseni a vychladnuti
byla proméfena vodivost a odeCten objem roztoku s Cistou deskou, ndsledné byla deska
zvéazena na analytickych vahach.

Ve druhém kroku nasledovalo ponoieni desky do tavidla, okapani ptes roh DPS po dobu
priblizn¢ 15 vtefin. Desky s takto nanesenym tavidlem byly umistény do suSi¢ky na vysuseni
v 60 °C na 1 hodinu a zasuSené zvazeny. Nasledné byly desky jedna po druhé vlozeny
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do uzptisobené nadoby, ponechany 15 minut v roztoku navic s probublavanim dusiku a opét
zmétena vodivost tohoto roztoku spolecné s odectenim jeho objemu.

V poslednim kroku bylo na desky stejnym zpisobem naneseno tavidlo, okapano 15 vtefin
ptes roh, zasuseno v 60 °C po dobu jedné hodiny a zvazena hmotnost susiny. Nakonec byly
desky pajeny na laboratorni péjeci viné S parametry uvedenymi nize. Po zapéjeni vinou a
vychladnuti desek byly opét umistény do roztoku a ponechany probublavat 15 minut dusikem.
Poté byla zméfena vodivost a odecten objem méficiho roztoku.

Pro méfeni ionizovatelnych necistot je tieba znat presny objem naneseného tavidla. Ten byl
vypolten z procentualniho mnozstvi susiny a hustoty tavidla uvedené v TDS tavidla
a nasledn& vztazen na 1lcm? plochy DPS podle vzorce:

Viay = —219 1000 (10)

Yosus*P tav *S

Kde:

Mgy — hmotnost susiny (g)

%sus — procentualni podil susiny v tavidle (%)
prav — hustota tavidla (kg.m)

S — plocha DPS (cm?)

Dale byl vypocten pomér ionizovatelnych necistot v 1g suSiny.
Pro lepsi prehlednost a porovnatelnost byly hodnoty kontaminace desky a mnoZstvi necistot
V susing vyneseny do grafii.

Parametry pajeci viny:
e Teplota predehfevu: 125 °C
e Teplota pajky: 250 °C
e Rychlost dopravniku: 75 cm/min
e Pjjeci slitina: eutekticka pajka Sn63Pb37

Tabulka 7 Hodnoty pro desky se zasu$enym tavidlem

Yo Y1 Vv S Z Msysiny Vtavid la Zl Msusiny

tavidlo 5 5 >
puS/em | uS/cm | cm? cm? | pgNaCl/em g w/em” | pgNaCl/g.cm

Tavidlo ne 0,05 | 0,22 |860,00 407,50 0,81

1 ano | 007 | 1,38 |82333|40750| 588 002 | 1,23 255,36
Tavidlo | ne | 0,05 | 0,19 [870,00(407,50| 0,66

2 ano | 007 | 1,39 [836,67]407,50] 5,99 006 | 2,32 107,26
Tavidlo | ne | 0,05 | 0,20 [860,00]407,50| 0,70

3 ano | 0,07 | 0,90 |810,00|407,50| 3,66 001 | 1,27 245,80
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Tabulka 8 Hodnoty pro desky zapajené vinou

Yo Y1 Vv S 4 msuéiny Vtavidla Z/ msuﬁiny

tavidlo 5 > 5
pS/cm | pS/cm | cm? cm? | ugNaCl/cm g pl/em® | pgNaCl/g.cm

Tavidlo | ne 0,07 | 0,27 |820,00| 407,50 0,85

1 ano 0,06 1,07 |823,33| 407,50 4,32 0,04 2,12 109,17
Tavidlo ne 0,07 0,24 |833,33| 407,50 0,75
2 ano 0,07 1,26 |836,67 | 407,50 517 0,05 2,20 97,70
Tavidlo ne 0,07 0,25 |833,33| 407,50 0,81
3 ano 0,06 0,82 |810,00| 407,50 3,21 0,02 1,86 147,77
7,00
Ng 6,00
S 5,00
]
%" 4,00
% ' M Tavidlo 1
E 3,00 M Tavidlo 2
g 2,00 m Tavidlo 3
c
S 1,00
0,00 -
Cista deska zasusené tavidlo tavidlo po zapajeni
vinou
Graf 3 Porovnani miry kontaminace desky
300,00
250,00
Q —
b Ng 200,00
2 X 150,00 M Tavidlo 1
:3 E ' M Tavidlo 2
é g 100,00 1 m Tavidlo 3
50,00 -
0,00 -
zasusené tavidlo tavidlo po zapajeni vinou

Graf 4 Porovnani mnoZstvi neéistot v susiné

Vysoka mira znecisténi je z¢asti dana velkym mnozstvim nanesené¢ho tavidla. Méfenim bylo
nasimulovano znecisténi DPS tavidlem pfed zapajenim a zjiSt€éno mnozstvi zbylych
ionizovatelnych necistot po projiti DPS procesem péjeni vinou. Z grafu ¢. 4 je patrné,
ze u tavidel 1 a 3 velké mnozZstvi necistot pfi pajecim procesu zreaguje a vypaii se. Mirné
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znecisténi oplachnutych desek (viz graf ¢. 3) vznikd pravdépodobné uvoliiovanim necistot
ze zakladniho materialu FR-4.

5.6. Testovani smacivosti
Smacivost byla testovana v meniskografu na vyvodech soucéstek o pruméru 0,75 mm.

Rychlost ponoru byla nastavena na 10 mm/s a hloubka ponoru byla 3 mm do pajek SAC305,
SN100C — teplota 250 °C a cutektické pajky Sn63Pb37 — teplota 245 °C. Pro kazdou pajku
a kazdé tavidlo bylo provedeno 10 méfeni a z nich vypocten aritmeticky primeér, nasledné
vyneseny do grafii. Dale byla uréena hodnota vztlakové sily podle vztahu:

sz =V ppéjky *g (11)

Psacaos = 7,37 g.cm3 psniooc = 7,4 Q]-Cm3 Psne3ppz7 = 8,4 g.cm3

Tato hodnota byla zapsana do tabulky, ode¢tena od nulové osy a tim vznikla tzv. korigovana
nula.

1,5

0,5 /zﬁ:

Sila plsobici na vzorek [mN] =

Cas(s) >

Tavidlo 1 Tavidlo 2

Tavidlo3 = = = Korigovana nula

Graf 5 Smacivost tavidel v pajce SAC305
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Tabulka 9 Vypoétené hodnoty sil a vyslednych poméra

Graf 7 Smacivost tavidel v pajce Sn63Pb37

SAC305 SN100C Sn63Pb37
vzorek Tav. | Tav. | Tav. | Tav. | Tav. | Tav. | Tav. | Tav. | Tav.
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Fvz [MN] 0,091 | 0,091 0,091 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,109 | 0,109 | 0,109
Fmax [MN] 0,824 10,816 0,782 | 0,901 | 0,947 | 0,873 | 0,794 | 0,806 | 0,770
Frmaxz [MN] 0,915 0,907 | 0,873 | 0,997 | 1,043 | 0,969 | 0,903 | 0,915 | 0,879
Fmaxe/to/3rmaxe [mN.s‘l] 0,769 (0,700 | 0,647 | 0,761 | 0,708 | 0,729 | 1,309 | 1,144 | 1,221
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Pribéhy jsou u vsech tavidel velmi podobné, proto byla z grafu odectena maximalni hodnota
Fmax, ze které byla dopoctena korigovand hodnota Fmaxo, z ni Fosmaxe @ z grafu nasledné
odecten ¢as tysrmaxe dosazeni této sily. Tento Cas je bran od doby, kdy doslo ke styku péjky
a vyvodu. Smacivost byla uréena z poméru hodnot maximalni sily Fpnax a Casu tyspmaxe-
U vSech tavidel u bezolovnatych pajek je zfetelné velmi mirné odsméceni. Rozkmity
Vv pritbéhu jsou zpusobeny vysokou citlivosti meniskografu a jemnymi otfesy pii pohybu
nadoby s pajkou.

5.7. Priprava desek pro méreni SIR, C a tg o

Pro méfeni SIR byla zvolena deska podle normy IPC-B-25, ktera je vice preferovana
pro sledovani elektromigrace. Navrh desky byl proveden v programu Eagle. Vodivé cesty
maji Sitku 0,75, 0,38 a 0,22 mm. Z navrzeného motivu byla ve vyvolavacim studiu vytvofena
negativni ptedloha pro osvit fotorezistu.

Gl [y,

56.00

PERLLRRRRRRRRNRNRNNT — DRRRRRAAAN

134.40

Obr. 16 Navrzeny motiv

Pro vyrobu byly pouzity desticky ze sklolaminatu FR-4 s 18 um vrstvou médi. Desti¢ky byly
okartaCovany, omyty a osuSeny. Po vysuSeni byl nalaminovan negativni fotorezist.
Po laminaci nasledovala 21 s expozice pies vytvofenou negativni filmovou piedlohu.
Filmovou piedlohu je nutné pfilozit nati§ténou stranou nebo emulzi k desce, aby nedoslo
k interferencim na folii a podsviceni motivu. Po ustaleni rezistu byla deska vyvolana v 1 %
roztoku Na,COjs (uhli¢itanu sodného) a oplachnuta. Nasledovalo odleptani médi v roztoku
kyseliny chlorovodikové, peroxidu vodiku a vody (pomér roztoku HCI:H,0,:H,O 1:1:3)
a dalsi oplach. Dalsi krok byl odstranéni fotorezistu (tzv. stripovani) v 10 % roztoku
hydroxidu sodného (NaOH) a nasledny oplach vodou. Poté byly desky pfemistény do susSicky
na vysuSeni v 70 °C po dobu cca 10 minut. Dodatecné byly do desek vyvrtany otvory
pro upevnéni distan¢nich sloupkt a umisténi do klimatické komory, oplachnuty v roztoku
izopropylalkoholu a deionizované vody a vysuSeny. Takto piipravené desky (obr. 17) byly
uskladnény a ptipraveny na méfeni povrchového izolaéniho odporu, kapacity a ztratového
Cinitele.
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Obr. 17 Hotova testovaci deska

5.8. Méreni povrchového izola¢niho odporu a elektromigrace

Meéfeni povrchového izolaéniho odporu bylo provedeno pomoci megohmmetru IM6 (obr. 18).
Megohmmetr mé rozsah méteni od 10° Q do 10" Q a interni zdroj s rozsahem méficiho
napéti od 0 do 999 V. Pfistroj je vhodny ke stejnosmeérnému meéteni velmi vysokych hodnot
odporti a proudll vrozsahu 1 mA az 1 pA. Vzhledem k citlivosti pfistroje je doporucené
veskeré méfici kabely stinit pro potla¢eni vychylek.

Obr. 18 Megohmmetr IM6 [19]

Méteni probihalo dle normy IPC-TM-650 na 3 deskach pro kazdy typ tavidla a na 2 deskéach
ponechanych bez tavidla, které slouzily jako referenc¢ni. Z naméfenych hodnot byly
vypocitany priméry zapsané v tabulce €. 8 a vyneseny do grafii. Pro méfeni byl pouzit stfedni
a velky motiv, maly motiv byl vzhledem k nevyuzitelnosti pro firmu Honeywell a kvili
uspofe meficich kabeli vynechan. Pfed samotnym meéfenim byly uskladnéné desky
oplachnuty a vysuSeny. Poté byla na motivy pipetou nanesena a rozetiena kapka tavidla.
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Desky s takto nanesenym tavidlem piejely pies pajeci vinu motivem nahoru. Nasledovalo

pfipajeni méticich a napdjecich kabelti na kontakty na deskach a umisténi takto pfipravenych

vzorkl do klimatické komory. Starnuti desek probihalo po dobu 7 dni pfi teplot¢ 40 °C,

relativni vlhkosti 90 % a napdjecim napéti 10 V. Méfeni probihalo ihned po umisténi do

klimatické komory, dale po 24, 48, 72, 96 a 168 hodinach. Pii méteni bylo odpojeno napdjeci

napéti a desky zméteny megohmmetrem pii testovacim napéti 100 V. Desky byly ponechany

v komote i pfi méfeni, z diivodu zachovani klimatickych podminek. Po poslednim méfeni

byly vyjmuty z komory, zasuSeny a nafoceny.

Obr. 19 Desky umisténé v klimatické komofte a napajeci deska

Tabulka 10: Praimérné hodnoty SIR jednotlivych motivi

Cas [h]

0 24 48 72 96 168
Cista deska | 2,65E+12 | 8,65E+09 | 1,47E+10 | 1,22E+10 | 3,33E+10 | 2,10E+10
Velky motiv Tavidlo1 |7,95E+11 |4,35E+08 | 5,92E+08 | 6,08E+08 | 7,58E+08 | 1,68E+09
Tavidlo2 |7,73E+11|1,07E+09 | 2,24E+09 | 2,51E+09 | 2,84E+09 | 4,60E+09
SIR[Q] vTavidI03 3,37E+12 | 8,40E+09 | 1,45E+10 | 1,30E+10 | 1,48E+10 | 2,62E+10
Cistd deska | 3,13E+12 | 9,75E+08 | 1,28E+09 | 1,14E+09 | 1,18E+09 | 1,60E+09
Stredni Tavidlo 1 3,77E+11 | 3,52E+08 | 6,22E+08 | 5,95E+08 | 7,55E+08 | 1,78E+09
motiv Tavidlo 2 6,08E+11 | 9,65E+08 | 1,57E+09 | 1,95E+09 | 2,36E+09 | 3,85E+09
Tavidlo 3 1,25E+12 | 1,45E+09 | 2,01E+09 | 3,35E+09 | 3,35E+09 | 5,58E+09
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Graf 9 Hodnoty povrchového izola¢niho odporu pro stiedni motiv

Z grafi je patrné, ze povrchovy izolacni odpor vyrazné klesl az po 24 hodinach. To Ize
piisoudit plisobeni vlhkosti a navlhavosti materidlu FR-4. Nejvétsi degradaci povrchového
izola¢niho odporu prokazovalo tavidlo 1. Navic u né& byly zpozorovany mirné korozivni
ucinky a velké mnozstvi viditelnych tavidlovych zbytka (viz obr. 20). Postupné zvySovani
SIR je pravdépodobné zplsobeno tvorbou médénych oxidl, které mohou ¢astecné pusobit
jako izolace.
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Obr. 20 Snimky stfednich motivi po starnuti (zleva Cista deska, tavidlo 1, tavidlo 2, tavidlo 3)

5.9. Méfreni frekvenc¢ni zavislosti kapacity a ztratového Cinitele
Mg¢feni frekvencnich zavislosti kapacity C a ztratového Cinitele tg 6 bylo provedeno pomoci

LCR mostu Agilent 4284A. Zatizeni slouzi k méfeni kapacit, induktanci, Cinitelt ztrat
a jakosti apod. v zavislosti na frekvenci v rozsahu od 20 Hz do 1 MHz. Pfistroj byl propojen
S pocitacem, kde zapisoval naméfené hodnoty do programu Excel.

Obr. 21 Snimek pracovisté pro méteni C a tg 6

Me¢éteni probihalo na ¢istych deskach, nasledné s nanesenymi 10 pl tavidla na kazdém motivu
a nakonec byly proméieny desky z pfedchoziho méfeni SIR po elektromigraci. Desky byly
pfed kazdym meéfenim 1 hodinu kondiciovany v 60 °C. Pro kazdé tavidlo byly pouzity
3 desky se 4 segmenty pro kazdy motiv, z naméfenych hodnot byly vypolteny priméry
a vyneseny do grafii. Pro ptehlednost jsou ptidany tabulky s hodnotami kapacity a ztratového
Cinitele v dekadach frekvence.
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Tabulka 11 Hodnoty C a tg § na malém motivu

Cist4 deska Tavidlo 1 Tavidlo 2 Tavidlo 3
f [Hz] C[F] tg 5[] C[F] tg 5[] C[F] tg o [] C[F] tg o [-]
100| 1,19e-11| 0,027| 1,34E-11| 0,141| 1,34E-11| 0,425| 1,28E-11| 0,272
1000| 1,14E-11| 0,006| 1,25E-11| 0,028 1,2E-11| 0,089 1,19E-11| 0,043
10000| 1,13e-11| o0,008| 1,23E-11| 0,014| 1,15E-11| 0,026| 1,17E-11| 0,015
100000| 1,11E-11| 0,014 1,2E-11| 0,016( 1,12E-11| 0,020 1,15E-11| 0,016
1000000| 1,07E-11| 0,023| 1,16E-11| 0,025| 1,08E-11| 0,025| 1,11E-11| 0,025
Tabulka 12 Hodnoty C a tg § na stfednim motivu
Cista deska Tavidlo 1 Tavidlo 2 Tavidlo 3
f [Hz] C[F] tg 3 [-] C[F] tg 5[] C[F] tg 5[] C[F] tg o [-]
100| 6,97E-12| 0,043 7,22E-12| 0,119, 7,36E-12| 0,250| 7,28E-12| 0,190
1000| 6,55E-12| 0,007 6,67E-12| 0,021| 6,68E-12| 0,049| 6,66E-12| 0,030
10000| 6,47E-12| 0,007 6,55E-12| 0,011| 6,48E-12| 0,018| 6,53E-12| 0,012
100000| 6,37E-12| 0,013| 6,43E-12| 0,014| 6,34E-12| 0,017 6,42E-12| 0,014
1000000| 6,19E-12| 0,020| 6,24E-12| 0,020| 6,14E-12| 0,021| 6,24E-12| 0,020
Tabulka 13 Hodnoty C a tg § na velkém motivu
Cist4 deska Tavidlo 1 Tavidlo 2 Tavidlo 3
f [Hz] C[F] tg o [-] C[F] tg o [] C[F] tg o [] C[F] tg o [-]
100| 4,21E-12| 0,068| 4,28E-12| 0,059| 4,43e-12| 0,057 4,33E-12| 0,061
1000| 3,82E-12| 0,008 3,85E-12| 0,009| 3,87E-12| 0,009 3,88E-12| 0,009
10000| 3,76E-12| 0,007 3,78E-12| 0,009| 3,75E-12| 0,009 3,81E-12| 0,009
100000 3,7E-12| 0,013| 3,72E-12| 0,015| 3,68E-12| 0,016| 3,75E-12| 0,015
1000000 3,6E-12| 0,018 3,63E-12| 0,019| 3,58E-12| 0,020 3,65E-12| 0,020
Tabulka 14 Hodnoty C a tg & na stfednim motivu po elektromigraci
Cista deska Tavidlo 1 Tavidlo 2 Tavidlo 3
f [Hz] C[F] tg 5[] C[F] tg 5[] C[F] tg 5[] C[F] tg o [-]
100| 6,97E-12| 0,043| 8,15E-12| 0,037| 8,36E-12| 0,036| 8,12E-12| 0,036
1000| 6,55E-12| 0,007 7,72E-12| 0,007| 7,94E-12| 0,008| 7,71E-12| 0,008
10000| 6,47E-12| 0,007 7,62E-12| 0,009, 7,83E-12| 0,010 7,6E-12| 0,010
100000( 6,37E-12| 0,013| 7,48E-12| 0,015| 7,67E-12| 0,016| 7,46E-12| 0,016
1000000| 6,19E-12| 0,020 7,25E-12| 0,020| 7,43E-12| 0,022| 7,22E-12| 0,022

35




Tabulka 15 Hodnoty C atg § na velkém motivu po elektromigraci

Cista deska Tavidlo 1 Tavidlo 2 Tavidlo 3
f [Hz] C [F] tg 5 [-] C [F] tg 3 [-] C[F] tg 3 [-] C[F] tg 3 [-]
100| 4,21E-12| 0,068 4,82E-12| 0,059| 4,88E-12| 0,057| 4,81E-12| 0,061
1000| 3,82E-12| 0,008 4,42E-12| 0,009| 4,48E-12| 0,009| 4,41E-12| 0,009
10000| 3,76E-12| 0,007 | 4,34E-12| 0,009 4,4E-12| 0,009| 4,34E-12| 0,009
100000 3,7E-12| 0,013| 4,26E-12| 0,015| 4,32E-12| 0,016| 4,26E-12| 0,015
1000000 3,6E-12| 0,018 4,14E-12| 0,019| 4,19E-12| 0,020| 4,13E-12| 0,020
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Tavidlo 2 vykazovalo nejvyssi hodnoty kapacity jak po elektromigraci, tak v zasuSeném stavu
pii nizkych kmitoc¢tech. Celkova kapacita je zavisla na geometrickych rozmérech vzorku
a relativni permitivité g, Relativni permitivitu ovliviiuje mnoho faktoru jako je teplota, tlak,
ale hlavn¢ polariza¢ni mechanismy v dielektriku. Vyrovnané a velmi podobné pritbé¢hy méla
tavidla 1 a 3. U vSech tavidel i Cistych desek byl pozorovan nartist ztratového Cinitele
pti vysokych frekvencich. Nejvyssi hodnoty ztratového cCinitele byly naméfeny pro tavidlo 2
pfi nizSich kmitoctech, s navySovanim kmitoctu vSak tento rozdil zanikl. Po elektromigraci
byly rozdily hodnot ztratového ¢initele minimalni.

5.10. Test na médéné zrcadlo

Pro ovéfeni urovné aktivace tavidla byl proveden test na médéné zrcadlo. Testovani probihalo
dle normy IPC-TM-650. Celkem bylo pouzito 9 zrcadel s napafenou vrstvou médi o tloust’ce
50 nm, pro kazdé tavilo 3 ks, aby se zamezilo zkresleni vysledkd. Na kazdé zrcadlo bylo
mikropipetou naneseno 40 pl testovaného tavidla a 40 pl tavidla referencniho, kvili vytazeni
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chybné vyrobenych zrcadel. Pokud by referen¢ni tavidlo nevyhovovalo hodnoceni L, musel
by byt test opakovan. Jako referen¢ni tavidlo byla zvolena kalafuna rozpusténa
v izopropylalkoholu. Takto pfipravena zrcatka putovala do klimatické komory, kde byla
ponechana 24 hodin ve 23 °C a 50 % relativni vlhkosti.

Obr. 22 Copper mirror test (zleva tavidlo 1, tavidlo 2, tavidlo 3)

U vsech tavidel bylo zpozorovano minimalni poskozeni médi, mohou tedy byt klasifikovana
jako typ L. Dale u tavidla 2 byla pozorovana nejlepsi roztékavost, naopak nejhorsi vykazalo
tavidlo 1. Spatna roztékavost miize byt na §kodu pii pajeni DPS s vys§i hustotou zastavby,
tavidlo nemusi navzlinat do vsech pozadovanych mist.
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6. Zavér

V bakalaiské praci byla feSena problematika tavidel pro pajeni vinou, tavidlovych zbytka
a nasledné elektromigrace, ktera mtze elektrické obvody poskodit, i kdyz nemusi byt lehce
odhalitelna.

V praktické ¢asti bylo sledovano chovani jednotlivych tavidel pii pajeni vinou na dvou typech
desek plosnych spoji z riznych materidli. V dalsi ¢asti je vyhodnocené zjistovani
ionizovatelnych necistot. Méteni probéhlo po procesu péjeni v pretavovaci peci, po kterém
tavidla vykazovala relativné nizkou miru znecisténi a po izotermalnim ohievu, kde bylo,
podle ocekavani, znecisténi mnohondsobné vyssi. U tavidla 1 na testované desce ziistalo po
ohfevu podstatné vy$$i mnozstvi necistot. Tavidlo 3 mélo pii testovani necistot nejlepsi
vysledky, naproti tomu pii testovani ve ving se u n¢j objevilo nejveétsi mnozstvi chyb.

V dal§im méfeni bylo pfidano probublavani desek v méficim roztoku dusikem a simulovani
znecisténi desky jak pred procesem pdjeni, tak desky zapdjené vinou. Timto méfenim bylo
potvrzeno velké mnoZstvi neistot u tavidla 1 pouze v zasuseném stadiu. Cést necistot viak
pfi pajecim procesu zreagovala a odpafila se.

Hodnoty nameéfené testovanim konduktometrickymi metodami spocivajicimi ve vyluhu
nejsou az tak smérodatné, méfenim zjistime pouze kontaminaci celé desky proméienim
roztoku. Nepiijdeme tak vSak na piipadnou vysokou koncentraci necistot v dané oblasti DPS.
Pii testovani v meniskografu byly naméteny velmi podobné charakteristiky, zadné tavidlo
se nevyznacovalo vyrazné niz$i smacivosti.

Na vyrobenych deskach byl proméfen povrchovy izolacni odpor s nanesenym tavidlem
a v prubéhu elektromigrace. Vyrazny vliv na hodnoty odporu méla navlhavost materialu FR-
4. Izola¢ni odpor motivl byl nejvice ovlivnén tavidlem 2, po vizudlni strance vSak nejhorsi
vysledky vykazovalo tavidlo 1.

Pii méfeni kapacity a ztratového Cinitele byly nejvétsi vychylky relativni permitivity &
a ztratového Cinitele tg o zjiStény u tavidla 2, po elektromigraci vSak rozdily jiz nebyly tak
patrné.

Testovanim na médéné zrcadlo byla ovéfena agresivita tavidel. U vSech tavidel doslo
k minimalnimu poskozeni médi, z hlediska aktivity jsou tavidla oznacena jako typ L.
U tavidla 2 byla zpozorovana nejlepsi roztékavost, nejspiSe diky niz§imu povrchovému
napéti.

Na piedlozenou praci je mozné navazat napiiklad testovanim tavidel v ochranné dusikové
atmosféte, ptipadné¢ kombinaci s riznymi konformnimi povlaky, jez mohou caste¢né potlacit
vliv vlhkosti na elektromigraci na deskach plosnych spoji.
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