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Abstrakt

Bakalatska prace fesi problematiku realizace vyvodua hybridnich integrovanych obvoda

pro vykonové aplikace. Déale uvadi vyhody jednotlivych typu vyvodi i jejich technologii.
Rozebird materialy pouZzivané pro tvrdé pajeni a popisuje problematiku tvrdého pajeni
Vv elektrotechnickém primyslu. Dale prace uvadi technologické postupy pro piipajeni
vyvodl pomoci tvrdé pajky na keramicky substrat. V zavéru prace obsahuje vysledky
tepelnych a mechanickych testi vysledného spojeni.

Klicova slova

Vykonova elektronika, hiebinkové vyvody, tvrdé pajeni, hybridni integrované obvody

Abstract

Bachelor’s thesis deals with the issue of implementation hybrid integrated circuit terminals
for performance applications. It also states the advantages of each type
of terminals and their technology. It discusses the materials used for brazing and describes
problems of brazed in the electrical industry. The thesis also presents techniques for brazin
of leads by brazers on the ceramic substrate. The conclusion contains the results of thermal
and mechanical tests of the resulting connection.
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Uvod

Hybridni integrované obvody jsou v dnes$ni dobé nedilnou soucasti naSich Zivot.
VétsSina elektronickych piistrojt je vytvafena timto typem technologie. Pfipojeni
Hybridnich integrovanych obvodt do pfistroji nebo jinych systémi je jednim
vliv na celkové vlastnosti a spolehlivost vysledného obvodu. Typ vyvodu volime takovy,
jehoz vlastnosti spliiuji pozadavky na danou aplikaci. Jednim ze zdkladnich zpasobu
pfipojeni je pomoci pajeni.

P4jeni je jednou z nejstarSich metod spojovani za tepla. I kdyZ je tato metoda znama
jiz dlouhou dobu, rozsahlé rozsiteni bylo zaznamenadno teprve nedavno. Hybridni
integrované obvody vyuzivaji pro pfipojeni vyvodi tzv. mékké pajeni. Tvrdé pajeni se pro
pfipojeni téchto vyvodl vyuziva pouze vyjimecné a jen na specificky druh aplikaci.
Metoda tvrdého péjeni je predevsim vyuzivana v aplikacich, jako je letectvi, automobilovy
prumysl, 1ékatstvi a elektrotechnika. Vyhodou této metody je ptedevsim vysoka pevnost
spoje a moznost vysokého vykonového zatizeni.

Ukolem této prace je zkoumani riiznych zptisobll pfipojeni vyvodii na keramicky
substrat a zkoumani materiala pro tyto vyvody. Prvni ¢ast prace poskytuje piehled raznych
technologickych procest jak z hlediska vyvodu, tak z hlediska pajeni.

Druha ¢ast popisuje technologicky postup piipojeni vyvodi na keramicky substrat
pomoci tvrdé pjky a zkousky vysledného spojeni.



1 Hybridni integrované obvody

Hybridni integrované obvody (dale uz jen HIO) jsou spojenim vrstvovych
technologii (tenkovrstvé nebo tlustovrstvé technologie), kterymi jsou realizovany pasivni
soucastky, a aktivni soucastky. Vysledny obvod muze byt zalit do pouzdra, které je
nasledné pouzito do dal§iho obvodu.

Puvodné byly HIO pouzivany pro usporu mista na ploSném spoji diky tomu, Ze
pasivni soucastky byly piimo integrovany na substratu. S postupnym zmenSovanim
rozméru a dalSich aspekti ztratil tento aspekt vyznam. Ale i nadale nalézaji uplatnéni
V letectvi, automobilovém pramyslu a jinych aplikaci, kde je velky narok na ptesnost,
velkou mechanickou a tepelnou odolnost, vysokou spolehlivost, Zivotnost a jiné. [1]

HIO miizeme rozd¢lit podle mnoha aspekta napf-.

e Podle pouzité technologie (tlustovrstvé a tenkovrstve).
e Podle zplisobu montéze soucastek (se soucastkami SMD nebo s Cipy).

1.1 Tlustovrstva technologie

Charakteristickym znakem tlustovrstvé technologie pouzivané v elektronice pro
realizaci vodivych, odporovych a dielektrickych vrstev je jejich amorfni struktura.

Vytvéii se aditivnim zpiisobem nevakuovymi depozi¢nimi metodami (nejcastéji
sitotiskem) a naslednym vypalem (sintraci) pfi teploté kolem 850°C. Tloustky vrstev se
pohybuji fadove v desitkach pm, tedy ptiblizn€ o dva fady vice nez u tenkych vrstev.

Materialy pro vytvafeni tlustych vrstev jsou dodavany ve formé past. Svym
slozenim se pasty, jejichz viskozita ma hodnotu pohybujici se v rozsahu 50 az 80 Pa.s.,
skladaji se ze tii zakladnich slozek:

e funk¢Cni,

o tavivové,

e poOjivé.
Tlustovrstvé technologie maji o poznani hor$i parametry neZz tenkovrstvé ale jsou
o0 poznani levné&jsi.[1]

1.2 Tenkovrstva technologie

Tloustka tenkych vrstev se pohybuje V rozmezi desetin az jednotek um, v dasledku
¢ehoz neplati tytéz fyzikélni konstanty a vlastnosti jako u béznych objema materidlti. To
pfedurcuje jejich mimotadné elektrické vlastnosti (vrstvovy odpor, teplotni soucinitel
odporu apod.), coz je pravé v elektronice pii realizaci struktur vyuzivano.

Pro vytvafeni tenkych vrstev se vyuzivaji vakuové procesy a proto je tato
technologie pIné¢ slucitelna s polovodi¢ovymi technologiemi.

Na keramickych substratech jsou tenké vrstvy (podobné jako tlusté vrstvy)
vyuzivany pro realizaci piedev§im pasivnich siti, i kdyZ u nékterych materialt lze
pozorovat i polovodicové vlastnosti.

Tenkovrstvé pasivni sit¢ se vyznaCuji velmi dobrymi elektrickymi vlastnostmi

a vyuzivaji se jak pro realizaci ptesnych odporovych siti, tak pro hybridni tenkovrstve
obvody.[1]



2 Realizace vyvodu HIO

Vytvoteni Hybridniho integrovaného obvodu nezavisi pouze na druhu technologie,
ale také na zpisobu propojeni tohoto zafizeni s okolnim svétem. Materialy, respektive
vlastnosti vodi¢i maji velky vliv na vlastnosti vysledného obvodu. Nejvyznamnéjsi
vlastnosti je asi vodivost, odolnost proti mechanickému a tepelnému naméhani, kapacita
vyvodi atd.

Podle toho, co se od dané¢ho obvodu ocekava lze nékteré z parametri upravit. Bud’
volbou materialu, nebo nastavenim tloustky a délky vyvodu. Naptiklad, potiebujeme-li
minimalizovat impedanci a RC zkresleni musime pouzit propojeni co nejkratsi. Pokud
potiebujeme snizit odpor vyvodu, zvolime material s nizkym odporem. Nejpouzivanéjsi
materidly pro realizaci vyvodu jsou zlato Au, Stiibro Ag a méd Cu. Kazdy z téchto
materiald ma sveé specifické vlastnosti. Z téchto materialt je nejlep$im zastupcem pro
snizeni odporu méd’, protoze ma vyrazné nizs$i odpor nez zlato a nese sebou méné
komplikaci nez stfibro a je nakladové efektivni. Pfi snizeni kapacity ptivodu ale vznika
problém. Material s nizkou kapacitou muze byt porézni, hygroskopicky a horsi pii nizsich
teplotach nez material s mirnou nebo vysokou kapacitou. Takze musime vzdy zvolit
kompromis mezi materialem a RC u¢inkem.[2]

Casto uzivanym zpiisobem pro pfipojeni vodi¢t k HIO jsou tzv. dratové spojeni
(wire bonding). Lze ho délit podle pouzité technologie na:

e termokompresni kontaktovani (Thermocompression Wire Bonding),
e termosonické kontaktovani (Thermosonic Wire Bonding),

e ultrazvukové kontaktovani (Ultrasonic Wire Bonding),

¢ laserove kontaktovani (Laser Wire Bonding).

2.1 Termokompresni  kontaktovani  (Thermocompression  Wire
Bonding)

Thermos je tecké slovo oznacujici teplo a compression je komprese. Jinymi slovy,
pii termokompresi dratového pfipojeni je uzivano souCasné teploty i tlaku. Tlak je
aplikovan na misto na kontaktu, kde vytvoii metalurgickou vazbu, pfi teploté, kterd je
zna¢né pod bodem tani materialu. Nejpouzivangj§i material pro termokompresni ptipojeni
je zlato. Pfipojeni pomoci termokomprese je flexibilni technika slouzici pro propojeni ¢ipa
hybridniho mikroobvodu a miize se provadét tfemi zakladnimi metodami:

e kulové spojeni (ball bonding),
e stehové spojeni (stitch bonding),

e klinové spojeni (wedge bonding).

2.1.1 Kulové spojeni (Ball bonding)

V této technice je zlaty drat, malého praméru ( 13-76 pm), pifivadén pies
karbid-wolframovou kapilaru, ktera je zahiata, a tim se tvofi na konci kulicka. Ve vétsing
piipadd, je substrat ohiivan na 300°C, aby se dosahlo spravné teploty spojeni. Po pfiloZeni
na substrat dojde k uvolnéni kulicky a ta ulpi na substratu. Nasledné se kapilara, obsahujici
zlaty drét, ptisaje na pokovenou podlozku a spoj je vytvofen bez kulovitého zakonceni.
Druha vazba bez kulovitého zakonceni se nazyva stehové spojeni neboli stitch bonding.
Zpusob vyroby je zobrazen na obr. 1.
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obr. 1 Technologicky proces vyroby kulového spoje [3]

2.1.2 Klinové spojeni (wedge bonding)

U tohoto spojené se karbido-wolframovy nastroj klinovitého tvaru pouziva za
normalniho tlaku. Tato sila zplsobuje plastickou deformaci dratu, jakoz i soudrznost mezi
vodicem a zemi. Tato sila né¢kdy deformuje a oslabuje drat, coz ma za nésledek kratsi
Zivotnost spoje. Zpusob vyroby je zobrazen na obr. 2.
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obr. 2 Technologicky proces vyroby wedge bonding [3]

Termokompresni kontaktovani vyzaduje vysokou uroven Cistoty. Plazmové ¢isténi
ptred dratovym spojenim ma za nasledek vyrazné zvyseni pfilnavosti kulickovych vazeb,
kdyby byl povrch necistén, mélo by to za nasledek dutiny a pfedcasné selhani spoje béhem
vytapéni. Jednim z nejvétSich problémd, u jemneé roztece pajeni, se tyka pajeni hardwaru.
Konvenéni 30° kapilara prosté nemiize splnit pozadavky na spojeni o velikosti 114 pm,
aniz by nedoslo ke zni¢eni sousedniho spoje. Specialni kapilary tzv. zizené kapilary by
mohly byt odpoveédi. Tyto jemné kapilary maji dostatek mista pro spoj, ale s uzsi kapilarou
klesa jeji Zivotnost. Nicméné termokompresni vazba je spolehlivd a velmi silna.[2]
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2.2 Termosonicke kontaktovani (Thermosonic Wire Bonding)

Termokomprese nebo hot-wire ultrazvukové spojovani vyuzivd proménnou
termokompresi (tj. sila, teplota a ¢as), a kromé toho i vibra¢ni pohyb. Vyuziva vytapéni od
25°C do 600°C. Nevytapéna kapilara je pfipojena piimo k ultrazvukovému rohu, ktery
vyuziva vibracni energii ze dvou ultrazvukovych generatorii. Ultrazvukovy generator
obsahuje 60kHz oscilétor, pfevodnik a rychlostni spojovaci systém (roh). Piezoelektrické
prevodniky prevadéji elektrickou energii na vibracni pohyb hrotu. Spojovaci systém
s dvojitym upindnim pomaha zajistit vyrovnani spojovaciho nastroje piimo na ¢asti nebo
podlozce, kterd je urCena k ptipojeni. Teplota podkladu se méii termoclankem, ktery je
pfipojen k digitalnimu ukazateli. Magneticky snima¢ a osciloskop se pouzivaji pro
kalibraci ¢asové Siiky, amplitudy ultrazvukové energie a frekvence. Velikost kulicky je
udrzovana na pfiblizné hodnoté, kterd je 2,5 krat vétsi nez praimér dratu (ktery ma piiblizné
0,06 mm). Vyhody termosonického kontaktovani oproti termokompresnimu spojovani lze
shrnout nasledujicim zptisobem:

e Vazebni sily potifebné k spojovani termosonicky jsou relativné nizké nez sily
potiebné pro termokompresni kontaktovani.

e Termosonické kontaktovani mize byt provadéno pii snizené teploté podkladu.

e Termosonické kontaktovani v podstaté eliminuje potfebu zvlastnich metod ¢isténi.

e Termosonické kontaktovani vytvaii velmi malou nebo zadnou zménu v pevnosti.

Termosonické kontaktovani urychluje proces difundovani zlata nebo hliniku. V dobé
co nejkrat$i, béhem nékolika milisekund, vytvaii silnou, svafovanou intermetalickou
strukturu. Doba trvani ultrazvukové aplikace a troven absorpce energie maji vyznamny
vliv na reaktivitu a vlastnosti vysledného spoje. Pouziti Bonding wire je stale pievladajici
zpusob pfipojeni hybridnich obvodi. Pfipojovani drati od 18 um po pfiblizné 76 pum
S pramérem asi 25 um je nejvice popularni.

Termokomprese a ultrazvukové spojovani jsou dva hlavni procesy pouZzivané
v hybridni mikroelektronice pti spojeni dratu s kovovym podkladem. Zlatého dratku je
Casto pouzivano v termokompresnim spojovani naopak hliniku je zase vyuzivano
u ultrazvukového spojovani. Bylo prokazano, Ze stiibrné vodice maji spojovani
srovnatelné se zlatymi vodici a silové vazby dratovych spojeni provedenych stiibrnymi
vodici netrpi pii vysoké teploté starnutim.[3]

2.3 Ultrazvukové kontaktovani (Ultrasonic Wire Bonding)

U ultrazvukoveho spojeni je ultrazvukova energie oscilatoru (20 az 60 kHz)
aplikovana na klin. Drat se ptivadi kapilarou pod klin. Klin vibruje vlivem ultrazvukove
energie a tim dochazi ke tfeni dratu o kovovy povrch, coz zplsobuje lokalni vytapéni
a v kone¢ném dusledku metalurgicky svar. Ultrazvukovy proces je zobrazen na obr. 3.
Pouziva se obvykle hlinikovy drat o priméru 25.4um, i kdyz mize byt vyuzit i zlaty drat
s pramérem 18um. Kazdy oxid na hrotu hlinikoveho drétu je znicen a tendence oxidovat
napomaha tfecimu procesu, Ktery produkuje vysoce spolehlivé vazby. Kompatibilita
ultrazvukového spoje zavisi na nékolika faktorech (napt. vykon ultrazvukového
generétoru, sila, kterou pusobi kapilary, délka ultrazvukovych vibraci, a frekvence
ultrazvukového generatoru).
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Al nebo Au drat
Ultrasonické vybrace
(20 KHz - 60 KHz)

Ultrasonicka hlava
Al podlozka spoje

Silikonovy substrat -

obr. 3 Vytvaieni spoje pomoci ultrazvuku[3]

U ultrazvukového spojovani se provadi vysokofrekvenéni ¢iSténi, které snizuje
drsnost povrchu a odstrafiuje vSechny povrchové oxidy, coz usnadiiuje molekularni
kontaktovani. Ultrazvukové vibrace také zlepSuji okamzitou plasticitu a taznost kovu, a je
zvlasté doporucovan pii pajeni vice pocetnych termindlli soucasné pii nizké teploté.
Ultrazvukové spojovani nevyzaduji zadné lokalni vytapéni.[3]

2.4 Laserové kontaktovani (Laser Wire Bonding)

Laserové kontaktovani se sklada z laserového paprsku (kontinualni Nd: YAG
s vinovou délkou 1,06 um). Sila pusobici na horni strané dratu se pohybuje mezi 50 az
100g. Doba trvani impulsu je obvykle mezi 20 a 50 ms, a uroven vykonu se pohybuje
20-50. Vzestup teploty mezi povrchem a dratem zavisi na mnozstvi absorbované laserové
energie. Zpocatku, drat absorbuje velmi malo zafeni a je vytapén prevazné vedenim tepla
od hrotu. Jakmile drat dosédhne vysoké teploty, pievladajici topné mechanismy piejdou na
absorpci laserového zateni, které pak zptsobi velmi rychly lokalni ohiev a taveni.[3]

2.5 Pulzné-teplotni termokompresni spojeni

Snaha vyrobct je, aby mohly pracovat se ,,studenym®“substratem. K tomu se vyuziva
pulzni spojeni, ve kterém dochézi k odeslani impulzu proudu pies drat kapilary, ¢imz dojde
k zahtati na uritém misté. Okamzity proud poskytuje dostatek tepla na rozhrani mezi
vodi¢em a ploskou a vznikne intermetalickd vazba. U pulzniho spojeni je fezani dratu
plamenem a formovani mice stale nutnosti.[2]

2.6 Automatické single-point paskove spojovani

Paskové automatizované spojovani (TAB) je dalsi spojovaci systém ¢asto pouzivany
pii vyrob¢ hybridniho mikroobvodu. Ve srovnani s wire bonding jsou TAB spoje schopné
vytvaret spoje velmi blizko u sebe. I pies svou vyssi cenu za materidl a montaz jsou TAB
spoje stale efektivnéjsi volbou pro mnoho aplikaci s vysokou hustotou. TAB se stava
praktickym feSenim pro vicevyvodova zafizeni, protoze wire bonding dosahuje limitu
vyvodu s rozte¢i 152 pum.
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Nevyhody TAB jsou:
e Vyrabi se kruhové vazby s nepravidelnou rozteci.
e Proces je pomaly, a to zejména v pripad¢ jednobodového TAB.
e Neni to levna metoda.

TAB je povazovan jako nahrada za wire bonding. V nékterych piipadech je TAB
povazovan jako jediné fungujici technické feSeni pro vicepinové soucastky. Na obr. 4 jsou
ruzné druhy pouzivanych vyvodi pro TAB.

Dratovy spoj Twarovaci plast Vivodovy ram Crp
fox  r \ r
I\ 7
Gullwing J-vivod
Cp  Viph VIRE Vivody

e T\

A
=TT
Piny Polymidové paska C1P

epixy-skelncho
substratu

obr. 4 Druhy pini pro TAB [3]

Specialni dvouvrstvé pasky maji vyhodu oproti jednovrstvym paskam. Tenka paska
se pouziva pro nizky pocet pinti a silna paska pro vicepinova zatizeni.[3]

2.7 Pripojeni HIO hiebinkovymi vyvody

Hiebinkové vyvody jsou nejéastéji uzivanym zpusobem pro ptipojeni Hybridniho
integrovaného obvodu pomoci mékkého pajeni. V anglickém jazyce jsou tyto vyvody
ozna¢ovany jako Lead frame coZ znamena vyvodové ramy. Vyvodové rdmy mohou byt
rizného typu. Mezi zakladni patii vyvodové ramy typu SIL (single in line) a DIL (dual in
line).

Vyhod ochranného rdmu je hned nékolik:
e Chrani vyvody pted poSkozenim.
e Zajistuje piesné rozestupy mezi jednotlivymi vyvody.
e Usnadnuje zachazeni.
e Urychluje proces pii automatické vyrobe.

Vyroba hiebinkovych vyvody se zpravidla provadi z plochého tabulového plechu,
bud’ lisovanim, nebo leptanim.

Lisovani je vysoce automatizovany mechanicky proces, ktery pouziva razidlo.
Pozadovaného tvaru vyvodu se dosahuje postupnymi Udery sérii razidel. Jeden z moznych
provedeni lisovaciho stroje je zobrazen na obr. 5.
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Leptani se sklada ze selektivniho pokryti plechu fotorezistem v souladu se vzorem
montaznim rameckem. Plech je potom vystavena chemickym leptadlim, odstrafiujici
oblasti, které nejsou pokryty fotorezistem. Po dokonc¢eni procesu leptani, jsou “leptané”
rdmy rozdéleny na prouzky.

Po lisovani nebo leptani nasleduje dokonceni vyvodu Cisténim a stiibfenim. Stiibieni
se provadi pro zvySeni kvality vyvodi a pro zlepSeni jejich péjitelnosti. Pfed balenim
a odeslanim zékaznikovy jsou vyvodové ramce peclivé kontrolovany.

obr. 5 Vysokorychlostni automat LIYE MT-60 [4]

Typt hiebinkovych vyvodu je celd fada. VétsSina vyrobeti Hybridnich integrovanych
obvodu pouziva tvar hiebinkového vyvodu, ktery je nejvhodnéjsi pro jejich pozadovanou
aplikaci.

2.7.1 Hrebinkové vyvody SIL (leadframe SIL)

Hiebinkové vyvody typu SIL jsou neodmyslitelnou soucasti integrovanych obvodu.
Pro jejich vyrobu se pouziva cela fada materialt napi. méd’, nikl, stéibro, bronz. Tento
material je nadale pokryt vrstvou kovu, ktera zvétSuje jeho pevnost a vodivost. Mezi
materidlly na pokovovani patfi hlavné slitiny cinu. Na obr. 6 je zobrazen jeden
Z predstaviteld tohoto typu vyvodu.

obr. 6 Hitebinkové vyvody SIL [6]

2.7.2 Hrebinkové vyvody DIL (leadframe DIL)

Htebinkové vyvody typu SIL jsou také velmi pouzivané pro integrované obvody.
Stejné jako pro pfedchozi typ vyvodu i zde se pouziva celd fada materialti (hlavné prevlada
bronz). Pokovovéani toho typu materidalu probihd jest¢ pied jeho vychladnutim.
Nejcastéjsim materidlem na pokoveni je cin. Na obr. 7 je zobrazen jeden z piedstaviteli
tohoto typu vyvodu.
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obr. 7 Hiebinkové vyvody DIL [5]

2.7.3 Mosazné hiebinkové vyvody ( brass leadframe)

Nejcastéji se uzivaji pro pripojeni led diod. Jsou vyrobené z mosazi a potazeny
vrstvickou stfibra. Mosaz zaruCuje vysokou pevnost vyvodu a stiibro zvétSuje jeho
celkovou vodivost. Typ vyvodu je zobrazen na obr. 8.

obr. 8 Mosazné hi‘ebinkové vyvody [7]

2.7.4 Pinové hiebinkové vyvody (Pin Lead Frame)

Tento typ vyvodu se velmi Casto pouziva pro integrované obvody. Je vyroben
z fosforové mosazi nebo ze specialni slitiny niklu a Zeleza. Pro zvyseni jeho pevnosti jsou
vyvody pokryty 0,7-2um niklu a na tuto strukturu je nasledné nanesena 3pum silna vrstva
cinu. Na obr. 9 Pinové hiebinkové vyvody[7] je zobrazen vyse uvedeny typ vyvodu.

obr. 9 Pinové hi‘ebinkové vyvody[7]
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2.7.5 Hrebinkové vyvody s Au kontakty (lead frame with Au contact)

Hiebinkové vyvody se zlacenymi kontakty jsou hlavné vyuzivany na vyvody
telefond. Jsou vyrobeny z fosforové mosazi, kterd je nasledn¢ v misté pro kontakt pokryta
zlatem, v misté pro pajeni pokryta cinem a zbytek plochy je pokryt niklem. Typ vyvodu je
zobrazen na obr. 10.

obr. 10 Hiebinkové vyvody se zlatymi kontakty [7]
Mezi nejhlavnéjsi vyhody hiebinkovych vyvodu patii:
e Snadna instalace.
e Jednoduché pajeni.

e Jejich pfipojeni vykazuje vysokou pevnost a odolnost vi¢i mechanickému
poskozeni.

e Nizka cena.

Materiali na vyrobu hiebinkovych kontakti je celd tada. Zejména se jedna
0 materidly svysokou teplotou tani a vysokou vodivosti. Nejéastéji pouzivanym
materiadlem je nikl a jeho slitiny.
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3 Pajeni

Pajeni ma v dnesni dobé nejveEtsi vliv na kvalitu a zivotnost vysledného obvodu. Je to
nejpouzivanéjsi a nejrozsirenéjsi zplisob spojovani soucastek, drati a dalSich komponenti
pouzivanych v elektronice pomoci roztaveného kovu, ktery ma mensi teplotu taveni nez
spojovany materidl. Ma nejvétsi vliv na vysledny obvod, co se tyce sgolehlivosti
a zivotnosti. Pfi ruénim pajeni spoju se dosahuje piesnosti pfiblizné¢ 5.107, coz bylo
nevyhovujici pro sériovou vyrobu tak bylo zavedeno tzv. strojni pajeni, u néhoz se
dosahuje piesnosti o nékolik Fadu lepsi.

Do 1.7.2006 byly pouzivany hlavné olovnaté pajKy. Sviij nazev ziskaly podle hlavni
ptimési, kterou bylo olovo. V dne$ni dobé nesmi byt podle EU v konvenéni technice
olovnaté pajky pouzivany. Mohou byt uzity jen na specidlni aplikace v letectvi,
kosmonautice nebo 1ékaistvi, kde je bran velky diraz na kvalitu. V konvenéni technice
byly olovnaté pajky nahrazeny pajkami bezolovnatymi. Zména nebyla jen v pojivém
materidlu, ale diky tomu, Ze bezolovnaté pajky maji odlisné vlastnosti, nez olovnaté,
muselo dojit i ke zméné celého pajeciho procesu, coz vedlo k fadé problému.

Z diivodu vétsi teploty pfiblizné o 40°C musely byt upraveny ohfivaci moduly, které
nebyly schopny vyvinout pozadovanou teplotu. Plastové dily uvnitt pajecich soustav byly
diky vysoké teploté na hranici své odolnosti. I u dalSich soucasti uvnitf stroji, jako jsou
dopravniky, tésnéni a jiné, musela byt zvysena tepelnd odolnost pti dlouhodobém plisobeni
vysokych teplot.

U péjky sledujeme vlastnosti, podle kterych pajky posuzujeme:
e Dobrou roztékavost a vzlinavost.
e Vyhovujici mechanické vlastnosti.
e Maly rozdil elektrického potencialu vii¢i zékladnimu materialu.
e Nizkou cenu.
Pajeni lze rozdélit podle mnoha kritérii:
e Z hlediska pouzité technologie:
o péjeni vinou,
o selektivni pajeni,
o péjeni pfetavenim.
e Z hlediska pouZité pajky:
o mekké pajeni,

o tvrdé pajeni.

Meékkym pajenim lze oznacit vSechny druhy péjeni pfi teploté niz§i nez 450°C
(840°F). Je to vlastné spojeni dvou kovu prostiednictvim nezelezného piipravku. Nejcastéji
se pti mékkém pajeni vyuziva cin, ktery ma teplotu tani 232°C, nebo ¢&ast&ji jeho slitiny
s olovem, zinkem nebo stiibrem. Pro specidlni druhy aplikaci, jako je naptiklad péjeni
hliniku se pouzivaji i specidlni pajky napi. Sn70-Zn. Mékké pajky se dodéavaji v rtiznych
tvarech, jako jsou zrna, ty¢ky nebo trubicky s tavidlovou napini.
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Obecné jsou mekké pajky urCeny na spoje malé pevnosti v tahu (20-80 MPa) a ve
sttthu (do 40 MPa). Vétsinou se mekké pajeni vyuziva pro vyrobu spotiebni
elektroniky.[8]

Tvrdé pajeni je proces, ktery byva ¢asto zaménovan za svafovani, piestoze jsou mezi
nimi velké rozdily. U svatfovani jsou spojeny dvé ¢asti kovovych materialt. Jako pojidlo
slouzi roztavena ¢ast jednoho z materialti. Tenhle proces se nazyva flze. Na druhou stranu
u tvrdého pajeni dochazi ke spojeni dvou materialtt pomoci ptidavného materialu, ktery ma
teplotu tani vyssi nez 450°C (840 ° F) ale niz$i neZ teplota tani zédkladniho materialu.
| z hlediska vlastnosti je mezi svafovanim a tvrdym pajenim podstatny rozdil. U svafeného
spoje jsou vysledné vlastnosti dany piimésemi, které jsou obsazeny V elektrodé
a procesem, kterym je dany spoj vytvoren. U tvrdého péjeni jsou vlastnosti zavislé na
pajeném materidlu i pajce. Muze nastat piipad, kdy pajka splituje pozadavky na pevnost
a odolnost, ale vysledné spojeni je kiehké nebo ke spojeni vibec nedojde. To je zplsobeno
tim, ze kazdy material pajky je uréeny na spojeni urcitého typu a pfi spojeni s materiadlem
jiného typu dochazi ke zhorSeni vlastnosti spoje. Vyrobce v dokumentaci u kazdé pajky
uvadi vycet prvki, pro které je urcena.[8]

3.1 Materialy pro tvrdé pajky

Pii vybéru pajky se musi dat pozor, aby dany material byl slouéitelny s kovem
zakladniho materialu z metalurgického hlediska. Nékteré pajky by nemély byt spojeny
s uréitym typem zakladniho materialu napt. Agl5CuP by neméla byt uzivana pii spojeni
s zelezem ¢i slitinami niklu kvili tvofeni kiehkych intermetalickych sloucenin, které
mizou zpusobit selhani spoje.

U pajkovych materidli se setkdvame se stejnymi pozadavky na vlastnosti jako
u obecnych materialt. Mezi zakladni parametry patii sila, odolnost proti korozi, odolnost
proti oxidaci a teplota zpracovani. Navic k témto vlastnostem musi pajka spliovat
pozadavky na smacivost a pritokovou charakteristiku, mit kompatibilni tavici vlastnosti
s nizkou tékavosti a ukdzat minimalni nebo Z4dnou nepfiznivou metalurgickou reakci pfi
teplotach pajeni.
Kritéria pro vybér pajky:
e Teplotni pozadavky na zékladni materiél a spoj.
e Smaéceci charakteristika.
e Teplotni koeficient.
e Sila pfi provozni teplot¢.
e Odpor proti poruse.
e Galvanicka odolnost proti korozi.
e Odpor pii naméahani.
e Elektrické vlastnosti.
e Piestup tepla.
e Cena materialu.

P4jené slitiny tvofi n¢kolik skupin. Slitiny ve stejné skupiné maji podobné vlastnosti
a pouziti. Vycet skupin je uveden v Tab. 1.
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Skupiny pajek

Tab. 1 Skupiny pajek a jejich vlastnosti [12]
Vlastnosti a pouZiti

Cisté kovy
Ag-Cu

Cu-Zn

Ag-Zn

Ag-Cu-Zn

Cu-P

Ag-Cu-P

Au-Ag

Au-Cu

Au-Ni

Au-Pd

Pd

Ni

Co

Nelegované. Casto drahé kovy (stfibro, zlato, palladium).

Dobré vlastnosti tani. Stiibro zvySuje pratok. Je vhodnd pro
pajeni v peci.

Universalni, pouziva se pro spojeni oceli a litin. Odolnost proti
korozi mize byt nedostacujici pro méd’, meéd—nikl, a nerezovou
ocel. Nevhodné pro péajeni v peci v dasledku velkého tlaku, ktery
vznikd t€kavymi parami zinku.

Podobné vlastnosti jako u Cu-Zn. Pouziva se ve Sperkaistvi diky
vysokému obsahu stiibra. Odolné proti amoniaku s obsahem
stfibra ¢iSténi kapalin.

Niz8i bod tani nez Ag-Cu se stejnym obsahem stiibra. Kombinuje
vyhody Ag-Cu a Cu-Zn. Slitiny s obsahem stiibra nad 67,5% se
pouzivaji ve Sperkafstvi a slitiny s niz§im obsahem stiibra se
pouzivaji pro inZzenyrské tcely.

Siroce pouzivané pro méd’ a slitiny médi. Nevyzaduje tavidlo pfi
pajeni médi.

Podobny jako Cu-P s lepsim tokem. Lepsi pro vétsi mezery. Je
vice tvarna, ma lepsi elektrickou vodivost.

Vzacné kovy. Pouziva se v klenotnictvi.

Casto se pouzivd ve $perkafstvi. Rychle smagi vétSinu kovi
veetné zaruvzdornych. Nikl zlepSuje kujnost. Stiibro snizuje bod
tani, ale zhorSuje odolnost proti korozi. Pevnost a odolnost proti
korozi muze zlepsit dalSi legovani napt. chromem, palladiem,
manganem nebo molybdenem.

Sir$i rozmezi bodu tani nez slitiny Au-Cu, ale lepsi odolnost proti
korozi a lepsi smaceni. Casto legované s jinymi kovy. Pouziva se
obvykle méné nez 35% niklu.

Lepsi odolnost proti korozi nez Au-Ni a Au-Cu slitiny. Pouziva
se pro spojeni vysoce legovanych slitin a zaruvzdornych kovi
pro vysokoteplotni aplikace, napt. proudovych motort.

Dobry vykon pii vysoké teploté, vysoka odolnost proti korozi
(méné nez zlato), vysoka pevnost (vice nez zlato). Obvykle
legované niklem, médi nebo stiibrem.

Vysoka pevnost, niz$i naklady nez slitiny stiibra, dobry vykon
pro vysoké teploty, dobrd odolnost proti korozi v mirné

agresivnim prostiedi. Casto se pouZiva pro nerezové ocele a pro
tepelné odolné slitiny.

Dobra vysokoteplotni odolnost proti korozi. Jednoducha
zpracovatelnost pii nizkych teplotach.
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Skupiny pajek Vlastnosti a pouZiti

Al-Si Pro pajeni hliniku.
Aktivni slitiny Obsahuji aktivni slitiny, napf. titan nebo vanad. Pouzivaji se pii

pajeni nekovovych materialii, napt. grafitu nebo keramiky.

3.2 Aplikace pouzivajici tvrdé pajeni

Automobilové aplikace uzivaji tvrdé pajeni velmi Casto, zvlasté pfi tvrdém péjeni
topnych téles hlinikem, ktery uzivaji trubkovitych spoji. Topné téleso je oddélené od
svarového materialu, ktery je taven pfi teploté¢ tvrdého péjeni pro vytvoreni celistvého
spoje. Vakuového procesu je Casto vyuzivano pii pajeni hliniku, protoze neni vyzadovano
chemickeého tavidla.[12]

Nedavné vyzkumy v fizeni atmosféry uvedly moznost pajeni hliniku v pecich pfi tzv.
»agresivni atmosfére. Tyto slouceniny jsou obvykle chloridy nebo fluoridy a ty
zanechavaji korozni zbytky na castech, které maji byt Cisté pro suchou dusikatou
atmosféru. Dalsi vyuziti hliniku v automobilovém primyslu je na pisty, bloky motord,
vymeéniky tepla a odpatovace.

V letectvi a v kosmickém prumyslu je hlavnim materidlem mosaz pro svoje
silo-hmotnostni vlastnosti. Jiné soucasti zahrnujici kiidla a souéasti motoru proudového
letadla jsou vyrobeny z niklu, slitiny kobaltu, nerezové oceli a titanu.

Tvrdé pajeni je v Siroké mife pouzito v potrubnich a trubkovych aplikacich na
rozSiteni délky, vytvofeni tvaru, pfipojeni nestejnych materidli a pro vytvoreni
vodotésného spoje. K tomu vyuzivaji zakladni materialy jako hlinik, méd’, ocel, nerezova
ocel a jejich slitiny.

V elektronickém primyslu se tvrdé pajeni vyuzivda na spoje kov-keramika
a kov- sklo, které jsou vyuzivany na elektronky a snimace. Mikrovinné reflektory, satelity,
kamery a sofistikované nastroje jsou aplikace, kde hraje tvrdé pajeni také diileZitou roly.
Vyuzivaji zékladni kovy jako kyslikatou méd’, slitiny médi s niklem, nerezovou ocel,
zelezo-nikl-kobalt slitiny, molybden a wolfram. Zaruvzdorné hmoty zahrnuji oxid hlinity,
fosfority a safirové keramiky.

Tvrdé pdjeni je Casto uzivané pro piipojeni karbidi kovi, které byly spojeny
s kobaltem ¢i niklem, jako karbid wolframu, karbid titanu, karbid tantalu a karbid chromu.

Specialni aplikaci tvrdého pajeni je pokryti keramiky mosazi. Toho je vyuZivano na
pokojové lampy, elektrické kartacky nékterych motorii, zapalovace svicek a na pouzdieni
soucastek. Je pouzit proces pomoci spékani prasku kovi, ob¢as nazyvany mol-manganovy
¢i Mo — Mn proces, ktery slouzi k pokovovani povrchu keramického dilu. Ostatni
technologie zahrnuji nédnos kovu na keramiku pomoci pary pfed tvrdym pajenim nebo
pouzivani tzv. ,,aktivnich svafecich kovi, které jsou specialné legované k tomu, aby byly
smacivé na keramikach. Pajeni tuhy, ¢ili grafitu, je také velmi obtizné, ale byli vyvinuty
specialni technologie, které pokryvaji jeji povrch kovem ¢i intermetalickou latkou, aby
bylo umoZnéno jeji pajeni. Protoze tuha oxiduje pii velmi nizkych teplotach (cca. 400°C),
musi byt pokryta mosazi ve vakuu nebo ve velmi Cistych prostiedich.

Dalsi aplikace tvrdého pajeni, kterd se stava stale vic popularni, je tzv. ,,spékani
tvrdym pajenim®. 'V tomto procesu jsou casti, které byly stlateny soucasné, spajeny
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a slinuty v horké zon¢ pece. Typickou aplikaci tvrdého pajeni, ktera vyuziva spékani, je
ptipojovani os ke koliim pievodovky.[12]

3.3 Zpusoby tvrdého pajeni

Volba spravného péajeciho zptsobu je nedilnou soucasti pajeciho procesu. Zpusob
byva zvolen podle naro¢nosti dané aplikace na material, cenu nebo spolehlivost.
RozliSujeme dva zakladni druhy pajeni:

e P4jeni plamenem.
e Péjeni v peci.

3.3.1 P4jeni plamenem

Tvrdé pajeni plamenem je proces, ve kterém je teplo, potiebné k roztaveni materialu,
aplikovano lokalné do mista spoje pomoci plamene hoflavého plynu, obvykle skladajiciho
se ze zemniho plynu, acetylenu, vodiku nebo propanu. Tvrdé pajeni plamenem vyzaduje
chemické tavidlo, aby nedoSlo k oxidaci, kter4& by zputsobila necelistvost vazby
a napomahala smacivosti. Pouziti chemického tavidla vyzaduje po pdjeci Cisténi, coz je
sekundarni operace, ktera neni vyzadovana u pajeni v pecich.

Pro jednoduchost miizeme uvazovat dva druhy spojt napt. tzv. ,, tupy (butt)” spoj
nebo ,.klinovy (lap)* spoj. Zpusoby pfipojeni jsou zobrazeny na obr. 11. Vhodny ptidavny
material je nanasen podél $vu nebo je aplikovan ptimo do spoje spolu s tavidlem. Celek se
pak zahtiva na teplotu, kdy dojde ke zkapalnéni pfidavného materidlu a jejim vyplnénim
mezery pomoci vzlinani. Po vypnuti hofdku se celek chladi na teplotu okoli ptfed dalSim

zpracovanim.

Tupy spoj

/1/%

Klinowvy spoj

obr. 11 Dva zakladni druhy spoji [8]

Tvrdé pajeni plamenem je nejéastéji vyuzivano V potrubnich a trubkovych
aplikacich. Typ plynt a nastaveni plamene zalezi na potiebné pajeci teploté, typu pajky,
typu pajeného materidlu a tloustce stény. Malo vykonny zdroj tepla neimérné
prodluzuje dobu ohfevu, vznikaji dal$i a dalsi oxidy a pfesycené tavidlo ztrati i¢innost.
Oxidaci zpisobi i plamen s pfebytkem kysliku a zatézuje navic pajece hlukem. Pro tvrdé
pajeni je obvykly ohfev kysliko-acetylenovym plamenem, zejména pak u pajek s vyssi
pracovni teplotou (mosaz, pajky s nizkym obsahem stiibra) a pii velké tloustce. Pouziva se
plamen neutrdlni, nebo s mirnym piebytkem acetylenu. Vyjimkou je vypliové péjeni
pozinkovanych rozvodu, kdy se nastavuje plamen s mirnym piebytkem kysliku. Pro tvrdé
hlinikové pajky je téZ pouzivan plamen s mirnym piebytkem acetylenu, vhodnéjsi je
pak ale pajeni smési propan-Kyslik nebo propan-butan. Stejné smési jsou pak vhodné i pro
mekké pajeni.
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Proces pajeni trubky plamenem

Nejveétsi pozornost musi dostat sama trubka pfed zapocetim celého pajeni. Konec
trubky uvniti | vné se zbavi otfepu a u mékkych médénych trubek se provede kalibrace. Je
to dulezity ptedpoklad pro spravnou kapildrni pajeci sparu. Jestlize se mékké trubky
nekalibruji, trubka nema spravny tvar vici tvarovce. Pokud dojde k pokusu trubku
a tvarovku zasunout do sebe, nema mezera mezi trubkou a tvarovkou spravnou hodnotu
kapilarni mezery a nedojde ke spravnému vyplnéni pajeného spoje pajkou.

Konec trubky zvnéjSku a tvarovka zevnitf se mechanicky ocisti. K ¢isténi jsou
vhodna nekovova ¢istici rouna, jemna ocelova vata, smirkové platno (zrnitost 240 nebo
jemngjsi) anebo prstencové ¢i kulaté kartaCe s draténymi Stétinami. Jestlize se konec
trubky a tvarovka mechanicky neocisti, spoj nelze usp&sné provést.[9]

Tavidlem se potie pouze konec trubky. Tak se tavidlo nedostane dovnitf trubky. Aby
bylo péjené misto opticky Cisté, doporucuje se odstranit po nasunuti trubky a tvarovky
piebytecné tavidlo resp. pajeci pastu (které zlstane na trubce). Pii tvrdém pajeni spoje
méd-méd’ pajkou obsahujici fosfor (CP 203 nebo CP 105) neni tavidlo nutné.

Nastaveni spravného plamene hotéku je taky velmi dilezity parametr. Druh hotdku
volime podle priméru trubky. Pro pajeni natvrdo se necastéji pouzivaji skupinové horaky
nebo viceotvorové (zadné svareci trysky). P4ji se neutralné nastavenym plamenem obr. 12.

obr. 14 Redukéni (mékky) plamen — piebytek acetylenu [10]

Pfi samotném pajeni dojde k nasunuti o€iSténého a tavidlem natfeného konce trubky
az na doraz do tvarovky. Pak dojde k rovnomérnému zahtivani rozptylenym plamenem. Pti
prili§ velkém zahtati tavici piisada shofi a pajka nemize smacet, ale ukapava. Pii pajeni
natvrdo se spravna pracovni teplota dosdhne pfi tmavocerveném Zaru.

P4jka se pfiloZzi na pajené misto do rozptyleného plamene a odtavuje se vlivem
plamene, coz zpisobi piechdzeni pajky do kapilarni spary, az ji zcela vyplni. Pti tvrdém
pajeni trubek velkych priméra se postupuje po obvodu a pajka se roztavuje v zonach.

Na zavér se pajeny spoj ocisti vlhkym hadrem nebo draténym kartackem, aby se
odstranily zbytky tavidla. P4jeny spoj nesmi byt chlazen, ale musi vychladnout postupné.

[9]
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3.3.2 P4jeni v peci

P4jeci pece nabizeji razné vyhody oproti pdjeni plamenem jako naptiklad
regulovatelnost, automatizaci, opakovatelnost a flexibilitu. Pajeni v peci obvykle probiha
Vv ochranné plynné atmosfére, ve vakuové komote (vakuové pece) nebo pii podtlaku.
Stejné jako u pajeni plamenem i u pajeni v peci se urcita oblast zahfiva na specifickou
hodnotu, nez dojde k roztaveni vyplihového materialu. Nasledn¢€ je na fad¢ ochlazeni nebo
kaleni, aby bylo docileno pozadovanych vlastnosti materidlu. Ochlazeni se obvykle
provadi v jiné zoné pece nebo v samostatné komoie.

Vyhod pajeni v peci je hned nékolik:
e Vice spoju stejné¢ho typu se miiZze pajet soucasne.
e Komplikované upinani je vétSinou zbyteéné, obvykle dostacuje gravitace nebo
minimalni fixace.
e Nezadouci atmosférické slozky mohou byt kontrolovany nebo odstranény.
e MiuzZeme pouzivat rizné atmosféry v odlisnych komorach pro riizné typy operaci.
e Proces je opakovatelny a ideédlni pro automatickou vyrobu nebo sbér dat.
e Obvykle nevyzaduje chemicka tavidla.
e Vyzaduje minimalni nebo zadné po pajeci ¢isténi.
e Poskytuje velmi ptesné dodrzeni teploty pro optimalni a rovnomérné vysledky.

Musime také zminit nevyhody péajeni v peci jako je napf. vysSi cena na vybaveni
(oproti plamenu), vyssi spotieba energie a pozadavky na udrzbu pece. Kromé toho musime
vénovat vice pozornosti spole¢nému névrhu, protoze pajeni probiha v prostoru pece a neni
snadno pozorovatelné. Také pozaduje urcité dovednosti pfi fizeni procesu. Musi se fidit
proménnd atmosféra, pratok paliva, kontaminace, odplynovani, vytapéni a chlazeni.
Bezpecnostni aspekty jsou také velmi dulezité, protoze pajeci atmosféra a jeji produkty
mohou byt jedovaté nebo vybu$né. Pajeni v peci neni optimalni proces pro sériovou
vyrobu.[12]

Proces tvrdého péajeni v peci

Proces tvrdého péajeni v peci je velmi podobny procesu pajeni plamenem s tim
rozdilem, ze vSechny tkony jsou provadény automaticky a pfisluSny software piesné
stanovuje teplota a ¢as urcitych kroki.

1. Termické zatizeni pro odstranéni odpatitelného oleje

Sklada se z pece pro odstranéni mazaciho oleje ze soucasti a ze spalovaci pece pro
spalovani olejovych vypart, spalovna je vytapéna plynem, termickd pec je castecné
vytdpéna plynem a c¢asteéné je vyuzito teplo ze spalovny. Zafizeni je mechanicky
samostatné, je integralni jednotkou, s izolovanou ocelovou komorou a s recirkulacnimi
vétraky pro zvySeni ucinnosti predavani tepla pti ohtivani. Ovladani je zahrnuto
v ovladacim panelu systému, vyrobky jsou zahiivany na teplotu 150- 200°C. Pfi této
teploté dochazi k odpareni oleje, tyto zplodiny jsou odsavany a spalovany ve spalovné pii
teploté 800°C. Vytdpéni odmastovaci komory je zajisténo plynovymi hoidky. Atmosféru
uvniti pece tvori okolni vzduch a vzduch vypatujici se z vyrobku.[13]
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2. Zatizeni pro nanaSeni tavidla

Je to dopravnikovy stroj, slouzici k aplikaci tavidla na soucastky. Sklada se ze dvou
PVC nédob, které jsou opatieny systémem stalého michani a komory pro nanaseni tavidla.
Tavidlo je dopravovano systémem pump a trysek do komory, kde je aplikovano. Soucastky
jsou dopraveny do komory z teplotni odmastovny. Na soucastky je aplikovan roztok
demineralizované vody a tavidla, piebytec¢ny roztok je ofukovan a vracen zpét do nadoby
na ptipravu tavidla. Ovladani je v centralnim panelu systému.

3. Susici pec

V susici peci dochazi pti provozni teploté 200°C — 300°C k odstranéni vody pouzité
pii nandseni tavidla. Demineralizovand voda se zde odpafuje a dochazi k vysouseni
soucastky. Mechanicky je pec zcela samostatna a neni soucasti pajeci pece. Je vytapéna
plynem a mé recirkula¢ni ventilatory pro posileni vytapéni a suseni.

4. Piedehtivaci pec

Je soucasti pece tvrdého pajeni. V kazdé zoné jsou plynové horéky, dale jsou zde
recirkulaéni ventilatory k zajisténi konvekéniho prenosu tepla. Soucastky jsou
piedehiivany na teplotu 400 - 500°C.

5. Pec tvrdého pajeni

Je vytdpéna elektrickymi topnymi ¢lanky, pienos tepla je radia¢ni na teplotu
570°C - 630°C. Pec je rozdélena do sedmi zon. K pajeni natvrdo dochazi pii teploté 600°.
6. Chladici systém

Sklada se ze sekci s vodnim obalem a ventilatorem. Sekce chladiciho systému
s vodnim obalem je soucasti pece tvrdého pajeni. Je to uzavieny okruh, chlazeny pies
vymenik tepla, ventilator je samostatna cast, ktera slouzi k dochlazeni chladi¢e na
pokojovou teplotu.

7. Odludovag

Je urcen pro snizovani skodlivych emisi (fluoridit) do ovzdusi z ochranné atmosféery
piedehtivaci pece, pece tvrdého pajeni a chladiciho systému s vodnim obalem. K ¢isténi se
pouziva naplin kryolitu (hexafluorohlinitan sodny, bild krystalicka latka, ve vodé témei
nerozpustna).

8. Kaontrolni systém

Slouzi k ovladani celé pajeci linky, nastaveni, kontrole provoznich parametri,
spusténi a zastaveni, cela pajeci linka je tizena specialnim software.[13]
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4 Prakticka cast

Realizace vyvodl hybridnich integrovanych obvodl je obvykle provadéna metodou
meékkého pajeni. Tahle prace zkouma nekonvenéni zpusob piipojeni vyvodu a to pomoci
tvrdého pajeni. Zejména se zaméiime na zplsob propojeni hiebinkovych vyvodu se
substratem.

Pii mém experimentu byla pouzita stéibrna pajka bez kadmia s oznacenim 1555P ve
form¢ prasku. Tato pajka je slozena ze stiibra a cinu a je velmi vyuzivana pfi pajeni
nerezovych oceli, nikl a niklovych slitin, médi a médénych slitin a riiznych tvrdokovych
platku. Jeji teplota taveni je 660°C, pevnosti v tahu dosahuje az 390N/mm? a jeji elektricka
vodivost je 11 S.m/mm.

Jako druhd péjeci slitina byla pouzita pajka s oznac¢enim Agl5CuP ve formé dratu.
P4jka je sloZena ze slitiny stiibra, médi a fosforu a je hojné vyuZzivana pii pajeni médi
a médénych slitin, napf. bronzi a mosazi. Doporuéena teplota pajeni je zde 700 °C a jeji
pevnost v tahu dosahuje az 54kg/mm?. Pii pajeni médi a m&dénych slitin mé fosfor funkci
tavidla takZze nemusi byt pouzito piidavné tavidlo, ale pro kvalitnéjsi spojeni je
doporucovano.

Tteti pajeci slitina byla opét ve formé dratu a byla oznacena Ag45CuZn. Slitina
obsahuje stfibro, méd’ a zinek a je vhodna pro temperované litiny, médi, slitin médi, niklu,
slitin niklu. Doporuéena teplota taveni je u této slitiny 730°C a dosahuje pevnosti v tahu
220 MPa.

Jako tavidlo bylo pouzito U vSech typt pajek univerzalniho tavidla pro tvrdé pajeni
stiibrem  Soznafenim  1500FLX. Tavidlo ma pracovni teplotu  mezi
550 — 800°C. Tavidlo a pajeci pasta pouzita pfi experimentu je zobrazena na obr. 15.

obr. 15 Tavidlo a pajeci pasta

Dal$im pouzitym materidlem jsou samotné hiebinkové vyvody. Vyroba a vyhody
hiebinkovych vyvoda jsou uvedeny V teoretické ¢asti. Pro na$ experiment jsme zvolili
Ni-Cu vyvody jenz maji bod taveni vyssi nez je teplota, ktera vznika pii procesu tvrdého
pajeni. Pouzité hiebinkové vyvody jsou zobrazeny na obr. 16.
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obr. 16 Hiebinkové vyvody
Dals$im pouzitym materidlem na vyvody byla slitina niklu, chromu a titanu a slitina
zeleza, niklu a chromu. Ob¢ slitiny byly ve formé plechu. Slitina Zeleza, niklu a chromu
byla nasledné nastiihana na tenké pasky, z kterych byly vytvarovany samotné vyvody.
Priklad vyvodu je uveden na obr. 17.

obr. 17 Tvar vyvodu ze slitiny Zeleza, niklu a chromu
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4.1 Pouzité pristrojové vybaveni

Piistroje pouzité v praci lze rozdélit do tfech skupin. V prvni skupiné se nachazi
piistroje, které¢ slouzily k vytvofeni zkuSebniho motivu, na kterém byly realizovany
vSechny pokusy, a jsou to:

e sitotiskovy poloautomat AUREL C 880 Screen Printer.
o sterilizator CHIRANA HS 62 A.
e pribézna pretavovaci pec BTU BUCR — 1.

Ve druhé skupiné jsou pfistroje slouzici k samotné realizaci spojeni pomoci tvrdé
pajky. Pro realizaci vyvodi pomoci tvrdého pajeni je zapotiebi uréité technologické
vybaveni. Z divodu nizkého poctu laboratornich pfistroji, které jsou vhodné pro vytvoreni
spoje tvrdym péjenim, byly zvoleny tyto pfistroje:

e Hot-plate,
e kyslikovodikova svaiecka,
e laboratorni pec LMH LAC.

Posledni skupina obsahuje zkouSeci pfistroje, kterymi byly vysledné vzorky
testovany. Pti testovani vysledného spojeni byly vyuzity dva typy zafizeni:

e proudovy zdroj MANSON,
e mefic sily v tahu u SMD.

4.1.1 Sitotiskovy poloautomat AUREL C 880 Screen Printer

Sitotiskovy poloautomat je zafizeni s velikou Skalou pouziti. Lze s nim nanaset
tlustovrstvé pasty na rizné typy materidli (napf. korund, sklo, LTCC), slouzi k vyrobé
senzorl a biosenzort, umoziuje malosériovou vyrobu elektronickych obvodi. Jeho hlavni
pfednosti je moznost sesouhlaseni pomoci optické kamery a velkd plocha pro tisk, az
30x30cm.

V praci byl sitotiskovy poloautomat vyuzit pro tisk vodivé a odporové vrstvy na
zkuSebni substraty. Pouzité zafizeni je zobrazeno na obr. 18.

obr. 18 Sitotiskovy poloautomat AUREL C 880 Screen Printer
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4.1.2 Sterilizator CHIRANA HS 62 A

Sterilizator CHIRANA HS 62 A je pec slouzici k odstranéni nezadoucich latek
obsazené v paste, které by mohly zplsobit vady v natisknuté struktufe (zejména se jedna
0 tékava organicka rozpoustédla). Obvykla teplota a ¢as pro zasuSeni vodivych past je
150°C po dobu 10 az 15 minut.

V tomto piipadé bylo zasuseni provadéno 10 min pii teploté¢ 150°C, jak je
predepsano vyrobcem. Pouzité zatizeni je zobrazeno na obr. 19.

obr. 19 Sterilizator HS 62 A

4.1.3 PrubéZna pretavovaci pec BTU TFF51

Pretavovaci pec je zafizeni slouzici pro vypal tlustych vrstev. Obsahuje 4 zony, jeji
maximalni teplota ¢ini 1100 C a rychlost pasu 2,5 az 15 cm/min. Hlavni vyhodou pece je
moznost pouziti inertni atmosféry a nastavovani teplotniho profilu pomoci PC.

V tomto piipadé byl pouzit hodinovy teplotni profil s vrcholovou teplotou 850°C.
Pouzita pec je zobrazena na obr. 20.
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obr. 20 Pretavovaci pec BTU TFF51

414 HOTPLATE

HOTPLATE neboli horké plotna obsahuje sklokeramickou plochu, které mize byt
vytapéna aZ na 500 C a dosahuje vykonu az 1200W. Piistroj je vyroben spoletnosti Schott
a je ur€en pro Siroké spektrum aplikaci. Ptistroj obsahuje sklokeramickou desku, ktera je
vytapéna centralni oblasti 145 mm . Proménny teplotni fidici systém slouzi k regulaci
vykonu od 10 do 100%. Regulator vykonu je ulozeny v Sseparatni nadobé, ktera je odolna
proti teplu a zajiStuje neovlivnitelnost regulatoru pii nepietrzité operaci. Pfistroj byva
vyuzivan pro predehiev substratu nebo pro samotné zapajeni soucastek u hybridnich
integrovanych obvodu a plosnych spojt.

V tomto experimentu byl HOTPLATE pouzit pro pfedehiev keramické desticky
z diivodu zmensSeni teplotniho Soku pii tvrdém pajeni. Kdyby nebyl substrat piredehiivan,
mohlo by dojit pfi pfiloZeni hotdku k velmi rychlému nartstu teploty, pfi kterém by mohlo
dojit ke zni¢eni substratu. Na obr. 21 je zobrazen piistroj, ktery byl pouZit pfi experimentu.

____.___-_;_.__;J;—é-i-

|

=

obr. 21 GLASS CERAMIC HOTPLATE CT 10
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4.1.5 Kiyslikovodikova svarecka

SvafeCka ma Siroké spektrum pouziti, lze ji pouZzit pro svareni materiald s niz$i
teplotou taveni, nebo pro realizaci tvrdého pdjeni. Pfistroj je vybaven dvéma nezéavislymi
hotaky a schopnosti regulovat vstupni proud. Svarecka, pouzita piiexperimentu, méla
oznaceni Luigi dal trozzo SC5003. Tento typ svare¢ky dokaze vyvinout vykon az 750 W
a je napajena 220V.

Pro pokus byla svarecka nepostradatelnou zalezitosti, protoze dokaze vyvinout
dostacujici teplotu pro roztaveni tvrdé pajky. Na obr. 22 je zobrazen pfistroj pouzity pfi
experimentu.

obr. 22 Kyslikovodikova svarecka

4.1.6 Laboratorni pec LMH LAC

Pec LMH LAC je zafizeni slouzici k zihdni a vypalu vzorki. Maximalni teplota
nastaveni pece je 1200°C a nastaveni profilu se provadi pomoci regulatoru HT
INDUSTRY. Jeji vyhodou je moznost nastaveni vysoké teploty a moznost pouziti inertni
atmosféry.

V experimentu byla pec pouZita pro vytvoieni spoje pomoci tvrdého pajeni. Pouzita
pec je zobrazena na obr. 23.

obr. 23 Pec LMH LAC
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4.1.7 Laboratorni zdroj MANSON

Laboratorni zdroj MANSON je zafizeni uréené pro Sirokou S$kalu aplikaci v
telekomunikacich, laboratofich a priamyslu. Jedna se o vysoce kvalitni a vykonny zdroj,
ktery je proveden v nejmenSich moznych rozmérech. Mezi jeho hlavni vyhody patii
odpojeni vystupu pii nastavovani hodnoty a vysoky vystupni proud, ktery je az 60 A. [14]

V experimentu byl zdroj pouzit na vykonové zatizeni testované struktury a tim jeji
zahfati na teplotu 500°C. Zafizeni pouzité v experimentu je zobrazeno na obr. 24.

obr. 24 Laboratorni zdroj MANSON [14]

4.1.8 Zatizeni pro méfeni sily v tahu u SMD

Zatizeni bylo zhotoveno panem Ing. Janem Valickem pro test sily v tahu u SMD
soucastek a BGA pouzder. Pracovni zatizeni je omezeno rozsahem métidla TEST 321 na
450 N. Se zafizenim se d4 snadno manipulovat pro jeho nizkou hmotnost a dal§i vyhodou
je moznost piipojeni zafizeni s pocitaéem pro dal§i zpracovani namétenych dat. [15]

V experimentu bylo zafizeni pouzito pro zjisténi maximalni sily, kterd je potiebna
k odtrzeni vyvodu. Pfistroj pouzit v experimentu je zobrazen na obr. 25.

obr. 25 MéFi¢ v tahu [15]
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4.2 Technologicky proces tvrdého péajeni
Technologicky proces nebyl v praci pro vSechny druhy pajecich slitin totozny. Pii

vvvvvv

vvvvvv

V dal8ich dvou ¢astech jsou uvedeny pokyny pro vytvoieni pajeného spoje pomoci
pajeci pasty nebo dratové pajky.

4.2.1 Technologicky proces tvrdého pajeni pro pajeci pastu

Jako prvni je tieba navazit pastu o presné definovaném poméru s tavidlem a to 1:1.
Déle se provede naneseni malého mnozstvi pajeci pasty na kontaktni plosku kontaktu
a kontakt se pfilozi na vodivou plosku na substratu. Kontakt se voli tak, aby mél co
nejvétsi dotykovou plochu s vodivou ploskou. Substrat s kontaktem se opatrné umisti na
HOTPLATE a kontakt se podlozi do roviny se substratem. Vykon HOTPLATE se voli
takovy, aby jeho maximalni teplota byla neyméné 400°C jinak hrozi prasknuti substratu pii
dal$im tepelném namahani. Dale nésleduje zapnuti HOTPLATE a nastaveni vrcholové
teploty nejméné 400°C. Po dosazeni této teploty se provede zahiivani okoli kontaktu ze
vzdalenosti pfiblizné¢ 10 cm do aktivovani tavidla. Zacatek aktivace tavidla se pozna
vznikem bublinek v pajce. Nasleduje samotné pietaveni pajky ze vzdalenosti asi 5 cm po
dobu neméné 100 s. Po uspésném pietaveni je substrat presunut na kraj HOTPLATE, kde
probiha jeho postupné chladnuti. Po uplynuti pfiblizné 30 s mize byt substrat pfesunut na
stolni desku az do jeho uplného zchlazeni. Po vychladnuti nasleduje o¢isténi zbytku tavidla
vhodnym zpisobem, ktery doporucuje vyrobce tavidla. Orientaéni pajeci profil je zobrazen
na obr. 26.
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obr. 26 Pajeci profil pro pajku 1555p
e A —Proces predehrevu slouzi pro minimalizovani teplotniho Soku substratu.
e B — Vyrovnavaci ¢&ast slouzi k aktivaci tavidla, které smaci kontakt
a vodivostni plosku, a pro rovnomérné prohiati substratu.
e C —Pretaveni by mélo trvat minimalné 100 s.
e D — Proces chlazeni by nemél byt pfili§ rychly z divodu mozného prasknuti
substratu.
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4.2.2 Technologicky proces tvrdého pajeni pro dratovou pajku Ag15CuP

Pti praci s dratovou pajkou neaplikujeme pajku pifimo na substrat, ale na kontakt
vodicCe. Toho 1ze dosadhnout dvéma zptisoby.

U prvniho zplsobu je jako prvni naneseno tavidlo o hmotnosti 2 mg na kontakt
vyvodi. Dale je tavidlo aktivovano svareckou pfiblizné z 10 cm, posléze je piiloZzena
dratova pajka a zahtivana pfiblizn€ z 5 cm do jejiho rozpusténi na kontaktu.

U druhého zpiisobu je jako prvni odstfizen kus pajky o hmotnosti pfiblizn¢ 4 mg
a umistén na kontaktni plosku vyvodu spole¢né s tavidlem o hmotnosti 2 mg. Nasledné
probiha zahiivani pajky svareckou z 10 cm do aktivace tavidla a nasledné z5 cm do
rozpusténi pajky na vyvodu.

Dalsi proces je totozny pro oba zplsoby. Na HOTPLATE je umistén substrat
a vyhfivan do jeho maxima. Na pajku na vyvodu se umisti tavidlo, asi 2 mg, a vyvod je
pfesunut na vodivou podlozku substratu. Druhy konec vyvodu musi byt podlozen
keramikou o stejné tloustce jako substrat. Nasledné se okoli kontaktu zahtiva ze
vzdalenosti nejdiive 10 cm, do aktivace tavidla a nasledné z 5 cm do rozteceni pajky po
vodivé podlozce. Proces chladnuti je provadén stejnym zpisobem jako v predchozim
pripadé.
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4.3 Navrh testovaci struktury a zjiStovani zasychavosti tavidla

V prvotni fazi zkuSebniho osazeni a testovani vyvodi byla pouzita testovaci
struktura z bakalarské prace Realizace vyvodu hybridnich integrovanych obvodu pro
vysokoteplotni aplikace [16] pana inzenyra Vali¢ka. Pfi pozdé&jsi realizaci doslo ke
zjisténi, ze struktura nevyhovuje pozadavkiim procesu z divodu praskani substratu pti
teplotni zkousce. Proto byla navrzena nova struktura, kterd je zobrazena na obr. 27.

EEEE,

obr. 27 VVysledna struktura

Kvuli nizkému odporu, ktery od vysledné struktury ocekavame, byla na meandr
zvolena vodiva pasta s ozna¢enim K650-99, kterda ma uvadénou rezistivitu 79,2 mQ /o.
Pomoci vypoctu byl stanoven pocet potiebnych ¢tvercl na odpor priblizné 1 Q. Vysledna
odporova struktura je zobrazena na obr. 28.

Vysledny vypocet Sifky odporu:

R = Ruwu A> A= —R —13 (1)

Ctverec

Vysvétleni vztahi:
R — celkovy odpor [Q],
Reétveree — 0dpor na ¢tverec [Q],
A-pocet ¢tverct [-].

T
T

obr. 28 Odporovy meandr

34



Pro pajeci plosky byla zvolena stiibrna pasta CSP-1381a stiibro-paladiova pasta
9635 HG. Obé pasty mély teplotu vypalu 800-850°C. Rozméry vysledné vodivé struktury

jsou zobrazeny na obr. 29.

obr. 29 Vodiva struktura
Rezistorova struktura byla navrzena kvili zkoumdni teplotniho naméhani
vytvotené¢ho spoje. Tento aspekt je i pro tuto praci velmi dulezity. Motiv pro vykonovy
rezistor je zobrazen na obr. 28 a motiv pro pajeci podlozku je zobrazen na obr. 29.

Jako dalsi bylo zjistovano, jak okolni prostiedi pisobi na pajeci pastu z hlediska
vypafovani tavidla. Proto byla namichana pasta obsahujici 74 mg tavidla a 37 mg
stfibrného prasku. Jak je patrne z Tab. 2 po dvaceti minutach se snizi hmotnost pajky
0 9mg coz mé za nasledek ztvrdnuti pajky. Takto ztvrdla pajka znemoziiuje nanaseni
a dal8i manipulace bez ptidani tavidla.

Tab. 2 Zména hmotnosti pajky s casem

t (min) M (mg)
0 111
10 106
15 104
20 102
25 102
30 102
35 102
40 101

Pii prvotnim testovani byly pouzity riuzné typy struktur. Nejcastéji  Slo
o ptredpiipravené struktury, u kterych vznikly pfi vyrobnim procesu chyby, a tak se staly
nevyhovujicim pro danou aplikaci.
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4.4 Realizace pajeni ve vypalovaci peci pro tlusté vrstvy

Vzhledem k aspektu, ze pfi vypalu tlusté vrstvy se pracuje s podobnou teplotou, jako
pii tvrdém pajeni byl proveden pokus o zapajeni vyvodu v pajeci peci LMH LAC.

U prvniho pokusu byl nastaven hodinovy profil s vrcholovou teplotou 700 'C. Na
testovaci substraty byla nanesena stfibrna pajeci pasta, do které¢ byly osazeny hiebinkové
vyvody. Testovaci substraty byly umistény do pece a po dosazeni vrcholové teploty z pece
vytazeny. Jak je patrné z obr. 30 doslo zcela ke spaleni pajky a oxidaci hiebynkovych
kontaktd. Vzhledem k mechanickym vlastnostem doSlo k pevnému spojeni vyvodi se
substratem a z elektrického hlediska byla vysledna struktura vodiva.

obr. 30 Substraty po vytaZeni z pece p¥i hodinovém cyklu

Pii druhém experimentu bylo postupovano obdobné jako v pifedchozim s tim
rozdilem, Ze testovaci substraty byly do pece vlozeny aZ pii teploté 660 C, coZ je teplota
tani stiibrné pajeci pasty. Substraty byly po 1 min a 50 s z pece vytaZzeny a zkoumany. Jak
je patrné z obr. 31 doslo u vétsiny substrati k jevu zvaném leaching vlivem vysoke teploty.

Leaching je jev pii kterém tuhy material difunduje do kapalné latky vlivem vysoké
teploty. Podrobné je leaching popsany v ¢lanku Extraction and leaching. [17]
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obr. 31 Testovaci substraty po vytazeni z pece

Vétsina substratl byla, jak po mechanické, tak i po elektrické strance nepouZitelna
z divodu vzniklého odsmaceni. Substrat zobrazen na obr. 32 byl jediny mechanicky
odolny a elektricky vodivy.

obr. 32 Pozitivni test z pece

Vzhledem k faktu, ze vnitini ¢ast pajeci pece tvoii materidl nachylny na zménu
teplot, nebyly dal$i experimenty s peci provadény z divod mozného zniCeni pece pii
vkladani materiald pti vysoké teploté.

4.5 Realizace pajeni pomoci svarecky a HOTPLATE

Pii této realizaci byl vyuzivan sklokeramicky HOTPLATE, ktery slouzil jako
predehifev keramické desti¢ky z divodu sniZeni teplotniho Soku, a kyslikovodikova
svarecka, ktera slouzila pro zahtati spoje na teplotu taveni pajky. U vSech testl byly
substraty i kontakty ocistény izopropylalkoholem, aby doslo k odstranéni mastnoty
a pfipadnych necistot.
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4.5.1 Realizace spoje pomoci stfibrné pajeci pasty a hirebinkovych vyvodi

U tohoto pokust bylo vyuzivano stiibrné pajeci pasty, ktera byla podle vyrobce
namichana v poméru 1:1 a nanesena v mnozstvi pfiblizné 4mg na substrat, na kterém byly
pajeci podlozky vytvofeny stiibrnou vodivou pastou. Do pajeci pasty byly nasledné
osazeny hiebinkové vyvody. Substrat byl posléze umistén na HOTPLATE a vyhian na
maximalni hodnotu. Nasledn¢ bylo okoli kontaktu zahiivano svareCkou ze vzdalenosti
ptiblizné 10 cm do aktivace tavidla a nasledné ze vzdalenosti 5 cm do pretaveni pajky. Po
pretaveni pajky byl substrat ptesunut na kraj HOTPLATE a po uplynuti 30s na podlozku,
kde dochazelo k jeho chladnuti. Po vychladnuti bylo misto spojeni oplachnuto pod vodou,
aby doslo k odstranéni zbytkového tavidla. Jak je patrné z obr. 33 doSlo k odsmaceni
vyvodu vlivem roztavené pajky.

. o

obr. 33 Leaching vyvodu

U dal8ich pokust provadénych se stejnym material a na podobném typu substratu byl
vysledek obdobny. Efekt byl zptisobem piili§ tenkou vrstvou plosky a malou plochou
kontaktu.

45.2 Realizace spoje pomoci stiibrné pajeci pasty a vyvodi s vétsi kontaktni
plochou

Pfi dal$i fazi realizace byly hiebinkové vyvody nahrazeny kouskem kovu stejného
materialu o stejné tloustce ale s vétsi dotykovou plochou asi 16 mm?. Realizace byla
provedena obdobnym zptsobem jako pii piedchozi realizaci s tim rozdilem, ze se volny
konec kontaktu musel podlozit, aby byl vroviné s pajeci podlozkou. Jak je patrné
z obr. 34, doslo k zapajeni vyvodu. Pii dalS$im testovani bylo zjisténo, ze je kontakt
mechanicky odolny a elektricky vodivy.
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obr. 34 Realizace spojeni s vétsi plochou kontaktu

4.5.3 Realizace spoje pomoci stiibrné pajeci pasty, hfebinkovych vyvodi a stojanu
na mikroplamen

Proces probihal stejnym zplsobem jako v pfedchozim piipadé s tim rozdilem, zZe
hotak byl umistén ve stojanu, kterym se dala regulovat jeho vzdalenost od substratu. Na
obr. 35 je zobrazeno uspoiadani pracoviste.

obr. 35 Upevnéni mikroplamene
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Pfi tomto typu realizace dochazelo velmi casto k praskani substratii, nebo
k difundovani stiibrné podlozky do pajky. Tyto efekty byly zptusobeny pfilisSnym lokalnim
ohfevem a neschopnosti rychle reagovat na zmény pajeného spoje.

Z téchto duvodd, nebyl stojan dale pouzivan a nastavovani vysky plamene se
provadeélo rucné.

45.3.1 Realizace spoje pomoci stiibrné pajeci pasty a vyvodi ze slitiny Zeleza,
chromu a niklu

Realizace tohoto typu spojeni byla provadéna na riznych typech substrata. Na
prvnim typu substratu byla vodiva podlozka vytvoiena vodivou pastou AgPd. Na druhém
substratu byla vodiva ploska vytvofena vodivou pastou Ag 0 dvou vrstvach. Na tietim
substratu byla vodiva ploSka vytvotfena vodivou pastou Ag o tfech vrstvach.

Samotny proces zapajeni probihal stejnym zptisobem jako v pfedchozich ptipadech.
Na obr. 36 je zobrazen kontakt vytvofeny na substratu s Ag trojitou vodivou vrstvou.

|
|

obr. 36 Stfibrna troj vrstva s kontaktem ze slitiny Zeleza, niklu a chromu

Od kazdého typu substratu byly vyrobeny dva kusy, na kterych byly provadény
zkousky, které jsou popsany v zavéreéné cCasti. Vysledky zkouSek jsou uvedeny v Casti
Zkousky pajenych spojii.

45.4 Realizace spoje pomoci Agl5CuP pajky a vyvodi ze slitiny Zeleza, chromu
a niklu

Vzhledem k faktu, ze typ pajky byl ve form¢& dratu, nemohl byt pouzit totozny
zpusob pajeni jako v piedeslych piipadech. Nejvic se osvédc¢ila metoda, kdy byl ustfizeny
kus pajky, piiblizn¢ 4 mg, nanesen na nenatvarovany vyvod z zeleza, chromu a niklu
spolecné s tavidlem o hmotnosti asi 2mg. Nasledné byl vyvod z 10 cm zahfivan do
aktivace tavidla, a dale zahtivan ze vzdalenosti 5 cm do pietaveni pajky. Dale byl na
HOTPLATE umistén substrat a vyhiivan do jeho maxima. Na vyvod s pajkou bylo
umisténo tavidlo, asi 2 mg, a vyvod byl umistén na podlozku. Druhy konec vyvodu byl
podlozen keramikou o stejné tloust’ce jako substrat. Nasledné byl kontakt zahtivan ze
vzdalenosti nejdiive 10 cm, do aktivovani tavidla a nasledné z 5 cm do rozteceni pajky po
vodivé podlozce. Proces chladnuti probihal stejnym zpisobem jako v ptedchozim piipadé.
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Na obr. 37 je zobrazen vysledny spoj tvoieny pajkou Agl5CuP na substratu s vodivou
stiibrnou podlozkou tvofenou tiemi vrstvami.

obr. 37 Spoj vytvoieny pajkou Agl5CuP

Pti praci s nékolikavrstvou vodivou ploskou nemusela byt peclivé hlidana doba
ptetaveni pajky pii pajeni vyvodu na podlozku. U vodivé plosky vytvorenou pastou AgPd
dochézelo vlivem nehlidané doby pfetaveni k odsmaceni podloZzky a znehodnoceni vzorku,
jak je ukazano na obr. 38. Z tohoto diivodu muselo byt ihned po zacatku roztékani pajky na
podlozce ukonceno zahiivani a substrdt odebrdn z HOTPLATE, aby se minimalizovala
doba tepelného ptisobeni.

obr. 38 Odsmacena podlozka

Jako v piedchozim piipadé byly vytvoieny dva kusy od vSech druht substrati, které
se budou posléze podrobovat zkouskam.
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455 Realizace spoje pomoci pajky Agd5CuZn a vyvodi ze slitiny niklu, chromu
a titanu
Jako v piedeslém piipadé je pajka ve formé dratu, takze proces vytvareni spoje
probihal stejnym zpisobem. Vyhotovené spojeni je zobrazeno na obr. 39.

obr. 39 Spoj vytvoieny pajkou Ag45CuZn

I zde bylo vytvoteno Sest vzork pro dalsi testovani.
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4.6 Zkousky tepelné

Od spoje pro vykonové aplikace se ofekava, Ze zvladne teplotu asponn 500°C.
Z tohoto hlediska, byly testovaci substraty postupné ptipojeny k proudovému zdroji, jak je
zobrazeno na obr. 40, a probihalo jejich vyhtivani proudem az na tuto teplotu. Teplota byla
snimana pomoci termoc¢lanku ptipojeného k pocitaci.

obr. 40 Pripojeni substratu k proudovému zdroji

Vzhledem Kk tomu, ze v pribéhu vyhiivani dochazelo k praskani substrat, byly
obvody umistény na tepelné izola¢ni podloZku pro zamezeni tohoto jevu.

Jak je patrné z obr. 41 neni zavislost dodaného vykonu na teploté u vSech pajecich
slitin stejnd. Divodem rozdilu mize byt rizna vyska nenesené pajky, odlisné slozeni
pajecich slitin a rozdilna plocha vyvodu.
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obr. 41 Graf zavislosti dodaného vykonu na teploté

Zkouska méla dokazat pouzitelnost pajecich slitin do 500°C. Viechny péjeci slitiny
ve zkousce obstaly.

4.7 Mechanické zkousSky tahem

Kwvili zjisténi mechanické pevnosti pajené¢ho spoje byly provadény zkousky tahem.
Ptistroj na zkousku tahem byl vytvofen panem ing. Janem Vali¢kem a slouzil pro testovani
SMD soucastek a BGA pouzder. V tomto testu byl vyvod uchycen do méfice sily TEST
321 a substrat do zafizeni, které substrat oddalovalo od vyvodu. Pusobici sila byla
zaznamenana na TEST 321. ZjiStovalo se, jakd sila je potfebnd k odtrzeni vyvodu.
Uchyceni substratu v zafizeni je zobrazeno na obr. 42.

obr. 42 Upevnéni substratu v zafizeni
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4.7.1 Test pajky Ag45CuZn a vyvodii ze slitiny niklu, chromu a titanu

Pro tento test byly vytvoieny dva testovaci substraty (Ctyfi spoje) od vSech typt
struktury (dohromady 6 substratll) a byla zjiStovéana sila potfebna k utrZzeni vyvodu.
V Tab. 3 jsou uvedeny namétené hodnoty.

Tab. 3 Naméfené hodnoty pro piajku Agd5CuZn

Substrat Maximalni tahova sila [N] | Primérna sila [N]

Agtiivrstvy | 182 | 179 | 170 | 168 174,75
Agdvévrstvy | 226 | 19 | 165 | 15 18,28
AgPd 102 | 99 | 80 | 79,2 90,05

U vzorkt tvofenych stfibrnou pastou o tfech vrstvach se nepovedlo odtrZeni kontaktu
ani vjednom ptipadé. Diiv nez byl kontakt odtrhnut, doslo k prasknuti keramického
substratu, coz znemoznilo dalsi méfeni.

Pfi testech vzorkiu tvofenych stiibrnou pastou o dvou vrstvach doslo k odtrZeni
kontaktu i s vodivou ploskou. Na obr. 43 je zobrazen spoj, ktery byl znicen silou 182 N.

obr. 43 Stfibrna dvojvrstva podlozka

Jako posledni byly testu podrobeny vzorky tvoiené¢ AgPd vodivou pastou. Jak je
patrné z obr. 44, pro silu 22,6 N, doslo ke stejnému efektu jako v pfedchozim piipadé a to
Kk odtrzeni kontaktu i s vodivou ploskou. Tento efekt byl totozny pro vSechny testovaci
vzorky.
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obr. 44 AgPd podlozka

4.7.2 Test pajky Agl5CuP a vyvodi ze slitiny Zeleza, niklu a chromu

Jako v ptredeslém piipade€ bylo testu podrobeno celkem 12 spoji. Naméfené hodnoty
pro vSechny typy struktury jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Naméfené hodnoty pro pajku Ag1SCuP

Substrat Maximalni tahova sila [N] | Primé&rna sila [N]
Ag tfi vrstvy 928 | 82 70 | 45,3 72,53
Agdvé vrstvy | 220 | 150 | 100 | 82 138

AgPd 22 20 15 12 17,25

U testovani vzorki tvofenych stfibrnou pastou o tfech vrstvach doslo vzdy k utrzeni
spoje v mistech styku pajky s kontaktem. Piiklad vzorku pro silu 92,8 N je na obr. 45.

obr. 45 St¥ibrna tfivrstva podlozka

Pfi testech vzorkd o dvou vrstvach byly patrny dva efekty. Bud’ doslo k odtrzeni
pajeného spoje v mistech styku pajky a kontaktu, jako v pfedchozim piipad€, nebo doslo
vlivem mechanickeho namahani k prasknuti keramického substratu a tim k odtrzeni
vyvodu. Vysoky vliv, na zmenSeni sily mél tvar vyvodu. Pokud vyvod nebyl dostate¢né
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rovny, dochazelo pfi testu nejen k naméhani kontaktu v tahu, ale také k namahéani ve
zkrutu, coz mélo vliv na snizeni sily. Testovaci vzorek, ktery byl zni¢en silou 220 N, je
zobrazen na obr. 46.

obr. 46 Stiibrna dvojvrstva podlozka

U vzorkll tvofenych AgPd vodivou vrstvou doslo ve vSech piipadech k odtrZeni
vyvodu i s vodivou ploskou. Na obr. 47 je zobrazen vzorek, u kterého doslo k odstranéni
vodivé ploSky 1 skusem keramického substratu. Tento efekt mohl byt zpisoben
naprasklym substratem a vznikl pfi pasobici sile 22N.

Tt e W T ———— T T T

obr. 47 AgPd podlozka
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4.7.3 Test stiibrné pajeci pasty a vyvodu ze slitiny Zeleza, niklu a chromu

Jako u prfedchozi dvou testu, bylo i zde méfeno 12 spoju, které byly zapsany
do Tab. 5.

Tab. 5 Naméfené hodnoty pro stiibrnou pajeci pastu

Substrat Maximalni tahova sila [N] | Primérna sila [N]

Agtiivrstvy | 49,8 | 475 | 456 | 42 46,23
Agdvévrstvy | 142 | 12,1 | 11,8 | 10,6 12,18
AgPd 12 | 10 | 89 | 7,5 9,6

Pti testech vzorkd se stfibrnou pastou o tfech vrstvach, doslo vzdy pii ptiblizné
stejné sile k odtrzeni kontaktu i s vodivou ploSkou. Kontakt, ktery byl odtrhnut silou
49,8 N, je zobrazen obr. 48.

obr. 48 Stribrna tfivrstva podlozka

Dvojvrstva stiibrna pasta obstala v testech podobné jako piedchozi, s tim rozdilem,
Ze u zadného s testovacich substrati nedoslo k odtrzeni podlozky s kontaktem, ale spoj byl
prerusen v mistech styku pajky a kontaktu. Odtrzeni spoje silou 14,2 N je na obr. 49.

obr. 49 Stiibrna dvojvrstva podlozka

U pasty Agpd dopadly vSechny testy totozné€ jako predchozi. Sila potfebna k odtrzeni
vyvodu zde byla o néco mensi. Ukazka spoje, ktery byl znicen silou 12 N, je na obr. 50.
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obr. 50 AgPd podlozka

Odolnost spoje je vyrazné¢ ovlivnéna technologickych procesem jeho vyroby,
stykovou plochou kontaktu s podlozkou a materialem pajky. Pti piehfati spoje b&éhem
technologického procesu sice mohlo dojit k pfipajeni kontaktu, ale pifi nasledném
mechanickém namahéni je zapotiebi mensi sily k naruSeni spoje. Rozdilné hodnoty
vV métfeni jedné slitiny byly taky vyrazné ovlivnény samotnou mechanickou zkouskou,
kterd pti nepfesné¢ vodorovném uchyceni kontaktu v zafizeni neplisobila pouze tahovou
silou ve vodorovném sméru ale také naméhanim ve zkrutu, coz zmensilo silu potfebnou
k naru$eni spoje.

Jak je patrné z primérnych naméfenych hodnot rtiznych slitin, nejodolnéjsi spoj byl
vytvofen pajkou Ag45CuZn a vyvodem ze slitiny niklu, chromu a titanu. Tento aspekt byl
zpusoben velkou stykovou plochou kontaktu s pajeci podlozkou, nizkou vzdalenosti mezi
kontaktem a podlozkou a kratkym pusobenim tavidla na kontaktni podlozku. Naopak
nejhorsi vlastnosti vykazovala stiibrna pajeci pasta i navzdory tomu Ze ma podobné sloZeni
jako pajka Ag45CuZn. Tento rozdil byl zpisoben rozdilnym technologickym procesem
obou péjecich slitin.

49



1 4 4

Zaver

Cilem této prace bylo proniknout do problematiky pfipojeni hybridnich
integrovanych obvodu. V prvni fad¢ byla zpracovana teorie pro rizné zptsoby piipojeni
vyvodi. Pii vybéru zplsobu pfipojeni hybridnich integrovanych obvodi musime brat
v potaz vlastnosti, které od vysledného obvodu oc¢ekavame. V automatické vyrobé
hybridnich integrovanych obvodt pievlada pfipojeni vyvoda pomoci tzv. TAB. Naopak
Vv sériové vyrob¢ pievlada ptipojeni pomoci hiebinkovych vyvodl. Hiebinkové vyvody se
nejcastéji pripojuji k HIO pomoci mekkého pajeni. Tato prace, se ale zabyva nekonvecnim
zpusobem piipojeni téchto vyvodi a to pomoci tvrdého pajeni. Tato metoda byla zvolena
kvili moznosti pouziti HIO pro vykonové aplikace.

Praktickd ¢ast popisuje mozné zplisoby realizace spoje pomoci tvrdé pajky na
keramicky substrat, res. vodivou tlustou vrstvu. Prvni pokusy byly provadény
s hiebinkovymi vyvody, ale ty se pozdéji ukazaly jako nepouzitelné z diivodu malé
kontaktni plochy s podlozkou. Proto byly v dalsi fazi nahrazeny kontakty s vétsi stykovou
plochou s podlozkou. Dale bylo zkoumano pouziti laboratorniho drzaku na uchyceni
mikroplamene. Tento postup byl nevyhovujici z dtivodu pfilisného lokalniho ohfevu
a snizené rychlosti reakce na zménu spoje, a proto bylo dale uzivano ru¢niho péjeni.
V nésledujicich pokusech, byly pouzity dvé formy pajky a to pajka ve formé pasty a dratu.
P4jka ve form¢ pasty méla vyhodu ve snadn&j$im nanaSeni oproti dratové, ale vlivem
delsiho pisobeni tavidla mélo vysledné spojeni mensi mechanickou odolnost, z divodi
difundovani vodivé podlozky do pajky. Jako nejvhodnéjsi material se v testech jevila pajka
ve formé dratu Ag45CuZn z hlediska dobré smacivosti a vynikajici mechanické odolnosti,
pii spojeni s vyvodem ze slitiny niklu, chromu a titanu s Sirokou kontaktni plochou.

Z hlediska pouZitelnosti procesu pro vykonové aplikace by bylo vhodnéjsi pouZiti
pajeci pece s pfesné nastavenym teplotnim profilem nez kyslikovodikové svaiecky. Pi
pajeni kyslikovodikovou svéareckou dochédzi k nerovnomérnému tepelnému namahani
substratu, coz miize zpusobit jeho prasknuti nebo zniceni vytvotrenych motivii.
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