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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva elektrickou vodivostidi@matého pajeného spoje.
V praktické casti prace je popsana testovaci metoda pro sledel@ktrické vodivosti
pajeného spoje. Pro experimenty je pouzito simuiéyaouzdro BGA sé&tyimi vyvody
(BGA4). Testované DPS jsou podrobeny izotermalnétamnuti a proudovému zatizeni.
Béhem izotermalniho starnuti je ébena elektrickad vodivost a pomoci optického
mikroskopu je pozorovanist intermetalické vrstvy (IMC). Pro testy jsou piydva
typy povrchové Upravy (OSP a ENIG) i praméry pajecich vyvod (pajeci slitina
SAC405). Je vyhodnocen vliv pénmu plocha spoje / objem pajky (S / V) na vodivost
pajeného bezolovnatého spoje.

KLi COVA SLOVA

Elektrickd vodivost, pajeny spoj, bezolovnaté pajeapolehlivost, metoda
sm&ecich vah, OSP, ENIG, IMC, SAC405, BGA4, izoternn&hdrnuti



ABSTRACT

The master thesis analyses electrical conductwitiead-free solder joints. The
test method design for monitoring the electricahdwctivity of the soldered joint is
described in the practical part. Simulated BGA paekwith four pin (BGA4) is used
for experiments. Tested PCBs are subjected to esmill aging and current load.
During isothermal aging is measured electrical cotigity and optical microscope is
used for intermetallic layer (IMC) growth obsereati Two types of surface finish
(OSP and ENIG) are used for tests and three diasnetesolder terminal balls (solder
alloy SAC405). The influence of the ratio area axtion / solder volume (ratio S / V)
on lead-free solder joints conductivity was evaddat

KEYWORDS

Electric conductivity, solder joint, lead-free selthg, reliability, wetting balance
test, OSP, ENIG, IMC, SAC405, BGA4, isothermal ggin
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UvoD

Diplomova prace pojednavd o sledovani ¢éamelektrické vodivosti a tstu
intermetalické slo&eniny na mezifazovém rozhrani pajeného bezolovoatghoje
béhem izotermalniho starnuti. Materidlové a proce$iay i zrychlené starnuti vyrazn
ovliviwuji Zivotnost a spolehlivost pajeného spoje. V étoké casti je popsana
problematika pajeného spoje, pajecich slitin aidalglivi s pajenim souvisejici. Prace
se rovieZz zabyva mitenim sméecich charakteristik pomoci metody sféch vah. Jiz
zmirkné  zmény  elektrické  vodivosti se  vyhodnocuji na  pokusech
S navrZzenou s@astkou, resp. jejim simulovanym pouzdrem BGAZ&Lts#mi vyvody.
Pro bezolovnaté pajeni jsou vybrany kulové vyvodjepi slitiny SAC405.

Prakticka c¢ast diplomové prace je za&mena na experimenty tykajici se
izotermalniho starnuti a proudového zatizeni. stovani byly vybrany dvpovrchové
Gpravy — OSP a upravy ENIG (chemicky nikl/imerstdt@) z divodu negasgjSiho
pouziti v pamyslu. Kron® meieni elektrické vodivosti se pomoci mikrovybius
starnutych vzork a optického mikroskopu sledujést intermetalické (IMC) vrstvy.
Rast IMC vrstvy je mozné predikovat matematicky, ¢gezprovedeno v zavu prace.
Vysledky jsou porovnany s hodnotami n&snymi pomoci  mikroskopu.
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1 TEORIE PAJENEHO SPOJE

1.1 Pajeny spoj

Pajeni je definovano jako &pob metalurgického spojovani dvou kotretim
kovem nebo slitinou kay obecr tedy pajkou. Atomy spojovanych kibvkteré jsou na
povrchu, se fi procesu pajeni dostanou do styku s atomy roztaypéiky. Vzdalenosti
téchto atont pii pajeni jsou dostate¢ malé, aby se mohl projevitinek adheznich
(adheze - filnavost) a koheznich (koheze - soudrZznost) siuc8sré se i pajeni
rozpou&tji a difunduji rekteré prvky spojovanych materialVznika tak mezifazové
rozhrani mezi pevnym kovem a tekutou pajkou. ¥8iwe pripadi vznikaji pechodové
oblasti, tzv. intermetalické vrstvy, o dike tloug’ce, které maji odliSné mechanicke,
chemické a fyzikalni vlastnosti nez materialy vsijigi do procesu pajeni. Vysledkem
celého procesu je pajeny spoj, ktery ma plnit pozadou funkci, pedevsim elektrické
a mechanické propojeni st@stek.

Podle teploty taveni pajky seldproces pajeni na gkké a tvrdé. B mékkém
pajeni je teplota taveni pajky mensi nez 500 °GuBge teplota taveni pajky vyssi nez
500 °C, jedna se o pajeni tvrdé. V elektrotechmtkgnimyslu se v drtivé &sSine
piipadi pouziva pajeni gkké.

1.1.1 Pozadavky na pajeny spoj

1. Mechanicka integrita spoje
» Spravny konstrusni navrh spoje
e Spravna volba péjeci slitiny
e Spravny tvar meniskspoje a spoj s minimem dutin
» Odpovidajici pevnost a taznost spoje
2. Tepelné a elektrické vlastnosti spoje
» Odpovidajici elektricky kontakt
» Odpovidajici tepelny kontakt
3. Metalurgické stabilita
* Reakni mechanismy mezi spojovanymi kovy a pajkou
» Sledovani realhich mechanisfiv samotné pajcechem provozu
4. Environmentalni trvanlivost
* Odolnost w¢i korozi
e Odolnost Wi¢i oxidaci spoje
Kompatibilita se statutarnimi poZzadavky
Estetické pozadavky [1]

o o
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1.1.2 Sm&ivost

Sma&ivost [5] plochy je vlastnost vyjddijici schopnost vytuvit na jejim povrchu
pii styku s roztavenou péjkou souvislou vrstvu pdjeainaterialu. P4jka musi mitip
pajeni dobrou vzlinavost afilmavost, aby se po celém povrchu pajeného material
vytvorila tenka a souvisla vrstva. Pro hodnoceni&@wadti povrchu roztavenou pajkou
jsou dilezité dva hlavni faktory:

- Stupe smaivosti, ktery udava jak daleko se pajka po povnauige.

- Rychlost sméeni, coz je rychlost roztaveni a raaai pajky. Zavisi na
Gcinnosti pouZzitého zdroje tepla, typu pouZitého dévia na probihajicich
chemickych reakcich.

Samotna roztavena pajka ma vlastnosti kapaliny, zmemena, Ze vidledku
malych stednich vzdalenosti mezi molekulamispbi relativi velké gitazlivé sily.
Kapalina ma tendenci nabyvat takového tvaru, abgabbjejiho povrchu byl co
nejmensi — P daném objemu mé nejmensi obsah povrchu kouldo m® tvéi kapky
(deformuji se dinkem tihove sily).

Roztavena pajka se chova, jako by byl jeji povkaiten tenkou, napnutou blanou
shazici se neustale o zmenSovani sveho celkovélehoo Sila fisobici v tomto
smyslu na délkovou jednotku se nazyva povrchovéthaga kazdou molekulu lezici
v povrchoveé vrst¥ kapaliny misobi sousedni molekuly vyslednotitazlivou silou,
kterd smétuje dovnit kapaliny a je kolma na volny povrch.

Stupré sm&eni mohou byt éleny nasledowt

= Nesmdeni — V tomto pipac se nevytvéi metalurgicka vazba a rozhrani
mezi pajkou a povrchemugtane #etelné. Tavidlo pouzité
k podpde pajeni nemohlo adekvétnodstranit povrchové
zneisténi [6] nebo je oxidéni vrstva ilis silna nebo tavidlo
neni dostatn¢ aktivni.

= Smaeni — Povrchova energiéisttho kovového povrchu je vysSi nez
povrchova energie roztavené pajky. Za této podmivkka
smai povrch a vytvéi tak na rozhrani metalurgickou vazbu.
Jak sméeni postupuje, tak roste na rozhrani tenka mezikévo
vrstva a vytvé zaklad pro spolehlivy spoj.

= QOdsmé&eni- Stav vznikajici v fipac, Ze roztavena pajka pokryla povrch
a poté ustoupila a zanechala tak Kiqyepajky nepravidelného
tvaru od@lené oblastmi pokrytymi tenkou vrstvou pajky.

Sma&ivost je definovana pomoci faktoru roztékavostzy. tsmé&ecim Uhlem®.
Rovnovaha procesu sieni je na obr. 1.1. Plati Youngova rovnice

Vse = Vis T Vi [€0SO, (1.1)

kde ysr je povrchové nafti na rozhrani pajeny povrch/tavidlo/vzdugips povrchové
nagti na rozhrani pajeny povrch/pajka yar je povrchové nafii na rozhrani
tavidlo/vzduch nebo dusik/pajka.
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Tavidlo

Pajka
(i1}
'if.i'ufl' IFIIIIIFIII’TFIIIFF
Yse Substrat Yie S

Obr. 1.1: Smé&eni povrchu roztavenou pajkou

Sma&ivost je ovliiovana krons typu smé&eného materialu celotadou dalSich
faktoni, jako je napiklad slozeni pajeci slitiny a obsahtistot v ni obsazenych, drsnost
pajenych povrchu, stupen oxidace pajenych plocld.adodnoceni pajitelnosti povrchu
je vtab. 1.1 a graficky znazama na obr. 1.2.

Tab. 1.1: Zavislost Uhlu sré@ni na péjitelnosti

Velikost sm&eciho Ghlu Hodnoceni péjitelnosti
0°<®<20° Vyborné az dokonalé sieni
20° <@ <40° Dobré az velmi dobré sieni
40° <O < 55° Postaujici smé&eni
55° <®<90° Spatné snténi

90° <@ Nesméivost

Spatni — velmi
Spatné smasivy

Diostatedng smadivy

Hesmadivy
povrch ) ]
Weltni dobfe — dobfe smddivy

Petfeltng — wiborné
smadivy povrch

Tuhy povech

Obr. 1.2: Uteni sméeciho Uhlu

1.1.3 Metoda sm&secich vah

Jedna se o metodu, vyuzivajici velice citlivé miédoy nefici silu pisobici na
vyvod soudstky, ktera je porfena v lazni s roztavenou pajkou. Testovan&&stia je
zawsSena na silogru nad nadobou s roztavenou pajkou, do kteréfiséegtu pondi
(obr. 1.3). Z&izeni je Bzr¢ ozna&ovano jako meniskograf. Tentdigtroj se sklada
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Z metici hlavy s pruzinovymi mikrovahami, drzaku na uchryi nétreného pednetu,
péjeci 1&zn a elektronické&idici jednotky [7].

Y B

Obr. 1.3: Detailni pohled na zseny testovaci vzorek v meniskografu

Tato metoda zaji%lje kvantitativni vysledky, které jsou vhodné proakyzu
zakladnich vlastnosti kontadksowtastek. Stejéjako v pondovacim testu ji Ize pouzit
pro charakteristiku pajitelnosti substraBmé&eci vahy jsou Zdzeni velmi drahé a pro
vétSinu firem nedostupné. Testovani pomoci &uich vah je definovano v normach
CSN EN 60068-2-69 ED.2 @SN 60068-2-54.

Postup nereni

Po naneseni tavidla je testovany vzorek ¢Zam na silor nad nadobu
S roztavenou pajkou. Se stoupanim nadoby s pageuaek ponii do pajky. Zéizeni
registruje sily fsobené na #teny prvek. Nadoba s roztavenou pajkou je na zdinmac
mechanismu ovladaném krokovym motorem. Elektroni¢k&eni dovoluje manit
rychlost zdvihu a tim rychlost ponoru. Teplota zréje udrZzovana sipsnosti +1 °C.
Jelikoz vSechny pohyby, teplotycas jsou pesre fizeny a sledovany, je mozné vSechna
méreni Fesré reprodukovat. Bstroj meti zmenu vertikalnich sloZzek povrchového
napiti bchem p4jeni. Rovnovaha stehi vyhodnocuje ztmu kontaktniho Uhlu mezi
pajkou a destkou v ¢ase. Vertikalni sily jsou Ggmné kosinu Uhlu. Tyto sily vyj&dje
rovnice (1.2).

F=ylplcos®@-glplV , (1.2)

kde F je rovnovazna sntaci sila,y je povrchové nafti, p je obvod vzorku,® je
smaeci Uhelg je gravit&ni zrychlenip je hustota pajky & je objem ponienécasti.

Vertikalni sila mtfena sméecimi vahami se sklada ze dvou sil - vztlakové sily
a sméeci sily. Druhy¢len rovnice 1.2 @'V vyjadiuje velikost vztlakové sily, je
uréena objemem vytt@ené pajky a ghem testu &stava konstantni. Sreci sila je dana
prvnim ¢lenem rovnice 1.2. Obvod vzorku a povrchové dtiagsou kEhem testu
konstantni, iani se pouze kontaktni Uhel.
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Obr. 1.4: Obecna sméci charakteristika {pvzato z [8])

Na obr. 1.4 je zobrazena obecritvka sma&eni. P@atek styku vzorku s pajkou je
ozna&en bodem A. Teplota vzorku jefilis nizka k podpte sméeni a musi byt
vtlacovan velkou silou. Sklonikky mezi A a B je dan rychlosti, jakou je vzorek
pondovan. V bod C pajka za&ina sméet vzorek. Nastava zima pisobici sily do bodu
F. Pajka nejprve vytlaje vzorek smrem vzhiru, s postupujicim snmi@nim ho vsak
zane povrchové napi tahnout dal do nadoby a je nutné vyvinoutitou silu na jeho
vytazeni - kivka D az F. Bod D je okamzik, kdy je povrch pakgimy k povrchu
vzorku. Sila v bod8 D je rovna vztlakové sile a je mozné ji vyftat z roznéri vzorku,
hloubky ponoru a ®rné hmotnosti pajky. V badE jsou sily @sobici na vzorek
v rovnovéaze a vysledna sila je nuloGasovy interval B aZ C je dan tepelnou kapacitou
vzorku a rychlosti festupu tepla mezi pajkou a vzorkem. Tvévky C a F je dan
rychlosti smé&eni a ma rozhodujici vyznam proceni kvality sméitelnosti. Bod G je
vrchol kivky a uruje, kdy doslo k uplnému vytazeni vzorku z I&zH je kon€ny
stav. Timto mfenim jsme schopni velmii@sré stanovit smételnost a rovaz i vliv
dalSich¢initeli. Na obr. 1.5 jsou vid priklady sméecich charakteristik pro konkrétni

piipady.

L v v U

Nesmadeni Pomalé smaceni Vztlakova sila Merovnomérne
pievysuje smadeci silu smaceni
Dobré smacen| Velmi rychlé smacen| Mimeé odsmaceni Silne odsmadceni

Obr. 1.5: Mozné gitbéhy casove zavislosti sndaci sily (fevzato z [8])

Pro porovnani vysledkmeieni na meniskografu se pouziva gorparameti F,
a b3 I, je maximalni sméeci sila a3 je ¢as, kdy sméeci sila dosahne 2/3 maximalni
sily. Vzorky s nejlepSi smt&vosti maji vysokou hodnotu tohoto pém, tzn. Ze hodnota
sily F, by nela byt vysoka a hodnotasu $/,3 mala.
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1.1.4 Intermetalické vrstvy

Intermetalicka vrstva (IMC — InterMetallic Compoyri@] je homogenni chemicka
slowenina tvdend ze dvou nebo vice kKovTyto vrstvy se vyskytuji na rozhrani mezi
materialem substratu a pajeci slitinou a vygaanliviuji spolehlivost pajeného spoje.
Na strag jedné zajisti vySSi pevnostni charakteristiky fomaného spoje, na stran
druhé jsou intermetalické vrstvy podstatkehti nez pajka i zakladni material a tim
redukuji Zivotnost pajeného spoje (dalSi viastndstC slowenin jsou v tab. 1.2).
V piipac pouziti bezolovnaté pajky s$gvahou Sn a Cu zékladniho materialu, dojde
k vytvoreni intermetalickych slitin Gi$rs (teplota taveni 415 °C) a €3n (teplota
taveni 670 °C). Po ztuhnuti pajky se zastavi Jgné intermetalické vrstvy
mechanismem rozpows$ii a pokrduje mechanismem difaze v pevné fazi - difuze je
vyrazre vétsSi i zvysenych teplotach.

Faze CySrs vznika @i teplog 186 °C a ma formu krystigl které vytvéeji
souvisly povlak. Tato faze na rozdil od §Su je nepdjiva a je zdrojem obtiZi se
sm&ivosti povrchu. Pokud tato faze vznikne, ma tendsecztSovat i za pokojové
teploty a nize podstatt zhorSit pgjitelnost. Pokud je pajeny spoj vystap@rprovozu
vySSim teplotdm, rychlostistu této intermetalické faze se také zvySuje [3Jat@nim
muze byt z¥tSeni vrstvy pajky na tlotiku minimalre 3 um, aby vrstva nepronikla na
povrch. Pdjitelnosti rozumime schopnost materiusm&en @i urcité teplot a za
ur¢itou dobu roztavenou pajkou.

Vznik raznych intermetalickych sl@enin se odviji od pouzitych matefial
Vv procesu pajeni. V nasledujici tabulce 1.2 jsoedeny moznosti vzniku jednotlivych
intermetalickych slogenin jak v samotné pajce, tak i na podkladowldné vrsty
v zavislosti na pouzité pajeci sligin

Tab. 1.2: MoZné intermetalické skamniny pro fizné pajky (pevzato z [3])

Slitina pajky IMC v pajce IMC na &adéném podkladu
Sn-3,5Ag AgSn CuSns, CusSn
Sn-3,4Ag-0,8Cu Agbn, CySrs, CusSn CuSns, CusSn
Sn-3Ag-1Bi-0,5Cu AgSn, CySrs, CusSn CuSns, CusSn
Sn-3Ag-3Bi AgSn CuSns, CusSn
Sn-0,7Cu Ce5ns, CsSn CuSrs, CusSn
Sn-9Zn - CuZn, GZng, CsSrs, CsSn
Sn-8Zn-3Bi - CuZn, GZng, CusSrs, CsSn
Bi-43Sn - CySns;, CwsSn, Cu-Sn-Bi
Bi-42Sn-0,5Ag AgSn CuSns, CusSn, Cu-Sn-Bi
Sn-5Sb SESng CusSrs, CwsSn
INn-48Sn - CySrs, CwsSn, Cu-In-Sn
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Slowenina intermetalické faze vznika v souladu nastapemsru kowvi v pajeci
sliting. Zavislost vzniku intermetalickych sléenin na slozeni pajky je znazénma na
obr. 1.6.

™ E)
0 CugSng 20 40 &0 80 100
Sn % Cu Cu

Obr. 1.6: Vznik intermetalickych sléanin v zavislosti na sloZzeni pajeci slitiny
(prevzato z [4])

Tab. 1.3: Vlastnosti intermetalickych st@min [18]

Vlastnost CeSns CusSn NSy Cu
Tvrdost (Vickers) (kg mi) | 378 (+ 55)| 343 (+ 47)| 365 (+7)| 50
Mechanicky charakter (-) Kiehka Kehka Kehka | Tvarng
Teplotni roztaZznost (ppm K 16,3 19,0 13,7 16,0
Tepelna vodivost (W mR) 34,1 70,4 19,6 385,
Mérna rezistivita (2 cm) 17,5 8,9 28,5 1,7

1.1.5 Mikrovybrus

Strukturu pajeného spoje pozorujeme zpravidla n&ramybrusu pomoci
elektronového nebo optického mikroskopu. Ravje dilezity pii analyzovani vad.

Postup pri zalévani vzorku a gFipravé mikrovybrusu
1. Odcleni nap. lupénkovou pilkou sledovana@ast DPS.
2. Naneseni tenké vrstvy separatoru na dnéreystalévaci formy.

3. Smichéni slozek dentacrylu (dvouslozkova prysle) v odpovidajicim
poneru v homogenizéni nadoks.

4. Upevreni vzorku do zalévaci formy (rgsgji kolmo ke dnu nadoby)
a zaliti dentacrylem.

19



5. Nastava polymerace. Tento proces trv&kofik hodin @i pokojové
teplo€. Po vytvrzeni hmoty se vzorek vyjme z formy a chlde vlaznou
vodou.

6. Pomoci brusné jednotky a pod malym proudem tekeody se provadi
brouseni vzorku na hrubozrnném papiru typ 220 aledds na
jemnozrnném papiru typ 600 a nakonec pomoci typu012
(experimentaldé bylo zjisS€no, Ze je vhodné pouzit jéSttvrty brusny
papir typu 4000). i posledni fazi brouseni jeilbZity optimalni pitlak,
aby nebyly vytvoeny ve vzorku hluboké ryhy, které by se obijén
prele§ovaly.

7. LeSkni se provadi na pkstém kotodi pomoci diamantovych leSticich
past fizné zrnitosti a IPA.

8. Cisténi mikrovybrusu se provadi v deionizované ¥scultrazvukem.

9. Pred pozorovanim optickym mikroskopem je mozné selekni
leptacimi roztoky zvyraznitdkteré oblasti.

1.2 Spolehlivost pajeného spoje

Spolehlivy péjeny spoj je jednim z hlavnich poZadiaw elektrotechnickém
pramyslu. Z funkéniho hlediska je hlavnim parametrem doba Zivotgespm ktery je
zarwena spravna funkce péajeného spoje. Zivotnagking vyrobki se pohybuje
v rozsahu #&kolika let. Jiz v minulosti se u klasickych s@stek zji$ovala pomoci
takzvanych zrychlenych zkouSek. Jedna se o simplatdovniho rezimu vyrobku za
ztizenych podminek (nélad zvySené provozni teplotyjistani kladnych a zapornych
teplot a také zvySené relativni vihkosti). Tyto padky urychluji starnuti a degradaci
a dochazi k stimulaci vifitich jevi v p4jenych spojich. Jedn& segevsim o fyzikalni
procesy difuze a elektrochemicky proces koroze(idf materidal se projevuje jiz
zmirénym vznikem intermetalickych sléanin a jejich neustalym nistem. Vzhledem
k tomu, Ze tyto vrstvy vykazuji zhorSené elektriegkénechanické vlastnostifgaevsim
snizenou elektrickou vodivost dehkost, vede tento proces k degradaci, a po&tupn
k nefunknosti spoje. Elektrochemicka korozeémn vlastnosti materiél spoje,
piedevSim naruSuje jeho homogenitu, zhorSuje adheavr&Zz vede k jeho destrukci.
Sleduje se elektricka vodivost spipjejich vzhled a mechanicka pevnost pravidgio
uplynuti ugité doby, coz se vyhodnocuje dfeye pomoci statistickych metoda je
ovlivnéna rekolika faktory a mezi hlavni pét

= starnuti materidl

= mechanické namahani
= tepelné namahani

= proudové namahani

Vlastnosti pajeného spoje jsou saiepae také ovlivieny pouZitou pajkou,
tavidlem a samotnym procesem pajeni. ldedalni pajepyj je charakterizovan
konkdvnim pajecim kuzelem, lesklym a hladkym pogroh pajky s dokonale
smaenym vyvodem satastky i pajeci ploskou. Takovy spoj bylnmit i dostaténou
mechanickou pevnost [1].
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1.2.1 Starnuti materiala

Starnuti material je ovliviréno zejména tvorbou difuzni vrstvy, ktera serivoa
rozhrani ngdi a cinu. Starnutim také dochazi k twbrtxidi a dalSich adsogpich
vrstev na povrchu materialu. Difuzni vrstva potyezwze doslo k vytvieni pajeného
spoje. Negativni strankou této vrstvy je zhorSdastnosti spoje -ipdevsim zvySeni
odporu. Difuzni vrstva je twena intermetalickymi sl@@ninami, které s postupetasu
naristaji - zvySuje se jejich tlotka, coz je vyraz& urychleno pi zvySené teplat
Bézne se tlousky difaznich vrstev pohybujiadow v mikrometrech, ale mohou
dosahovat i &kolik desitek mikrometfr. V takovém pipact uz mize pajeny spoj ztracet
své mechanické a elektrické vlastnosti. Rychléstu intermetalické vrstvy v teplotni
zavislosti [19], [28] Ize popsat rovnici (1.3)

w(t) = w, + A" &xp{—%), (1.3)

kde w(t) — celkova tlouka IMC vrstvy za dobu tym),
Wo — paateni tloud’ka (um),
A - konstanta (mY,
n — ¢asovy exponent rychlostistu (-),
Q — aktiv&ni energie proirst IMC vrstvy (J mof),
R — univerzalni plynovéa konstanta 8,314 (J 1),
T - teplota starnuti (K).

Pro rist IMC, ktery jefizeny difuzi se pouzivargdpoklad n = 0,5, tj. proffpady
SAC péajka / Sn povlak a SAC pajka / Cu.

1.2.2 Mechanické namahani

Mechanické namahani &gobuje Unavu materidlu, kter4d se projevi snizenim
mechanickych vlastnosti atipadnym mechanickym naruSenim. Rozdilné délkové
roztaznosti maji za nasledek mechanické namahénzngné teploty. Mechanické
namahani rize byt ¢leno podle isobeni na pajeny spoj:

» interni — spoj je namahan visledku vnitnich znén, nag. tepelnym namahanim
= externi — spoj je namahan&imi silami (vibrace, ohyb)

K internimu mechanickému namahéafidime také creepovou Unavu materialu
zpiasobenou dlouhod@bzvySenou teplotou (nad 20 °C) a vilhkosti okolngmostedi
(nad 50 %). Mechanické namahanfigpbuje Unavu materialu spoje, ktera se nasledn
projevi snizenim jeho mechanickych vlastnosti éedaym mechanickym naruSenim.

1.2.3 Tepelné namahani

Tepelné namahani jeiasledkem tepla {sobiciho na pajeny spoj. ide byt
zpiusobeno vlivem okolinebo vznikd v samotném obvodu jako vedlejSi produkt
v dasledku vyz&ovaného ztrdtového vykon®asobeni tepla vyvolavd dunevratné
déje (zmena struktury, difuze), nebo vratngel (zmény rozmnera, ohyb) [5].

21



1.2.4 Proudové namahani

Prichod elektrického proudu pajenym spojemiasgbuje ve wtSiné pripadi
urychleni jevu starnuti materiapredevsim vlivem ztratového vykonigmenéného na
tepelnou energii. Pokud je ale proudova hustotajengm spoji extréngvysoka (nad
10° A cm®), miize dojit vlivem sréZzek elektrérk jeho degradaci.

1.3 Povrchové Upravy

1.3.1 OSP

Jednd se o chemickou metodu nanaSeni organickydbitord oxidace midi na
odhaleny midény povrch DPS, zpravidla po tisku nepajivé maskegrkreakci s rdi
vytvori organometalickou vrstvu.i®d samotnym nanesenim ochranné vrstvy OSP se
pusobenim ultrazvuku zbavi povrch desek prachowastic vzniklych pi formatovani
a desky pak postupuji disticiho a zaleptavaciho modulu, kde dojde k miteatani
a vyeisténi pajecich ploch. Po fichodu oplachovym modulem se desky powo 14z
OSP. Organicky povlak se vyttigpouze na rdénych plochach a zahtaje oxidaci
cerst¥ zaleptaného povrchu ddi. Po pfichodu oplachovym modulem, je deska
horkovzdusi suSena a zabalena. OSP chrani pajeci plo@d/gxidaci po dobu asiip
roku v zavislosti na skladovacich podminkach. V Q&i secasto pouzivaji latky na
bézi benzoimidazél

Vrstva OSP je na povrchadi fixovana slabymi Van der Vaalsovymi silami. Tato
vrstva je velmi tenka a je té&ihneviditelna.

Vyhody OSP:
= nizké procesni naklady

= bezproblémova kompatibilita sédstek

= bezproblémové osazovani

Nevyhody OSP:
= kratSi doba skladovatelnosti DPS

= nachylna k poSkozeni

= meénici se vlastnosti po fichodu petavovaci peci

1.3.2 Chemicky nikl / imersni zlato (Ni/Au)

Tato Uprava je rowt znama pod anglickou zkratkou ENIG (Electrolesskili /
Immersion Gold). V této praci bude déle pouzivameadeni Ni/Au.

Pri této povrchové uUpravdochazi k chemickému nebo galvanickému naneseni
vrstvy niklu na mdény povrch. Poté se nanese tenka ochranna vrstva. zla
Charakteristické vlastnosti niklu (tvrdost, pajtest a stejnogrnost povrchu)cini
z tohoto typu povrchové uUpravy vybornou alternatpro pouZziti v Sirokém spektru
elektrotechnickych aplikaci. Tenka vrstva imersniffata zajisuje dobrou pajitelnost
povrchu a ochranu vysoce aktivniho niklteg oxidaci. Ni/Au povrchy mohou beze
ztraty pajitelnosti pestat Sest i vice teplotnich cgklSika vrstvy niklu je zpravidla
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3 -5 um a $ka vrstvy zlata je zpravidla 0,05 - 0,2 um v z&asl na technologickém
postupu nanaseni. Tento povrch je také kompatiksinkontaktovanim Al drét
Skladovatelnost DPS s povrchovou Upravou Ni/Au gegpatd vySSi nezli v pipad
povrchové Upravy OSP a dosahuje az dvou let.

Vyhody Ni/Au:
=  moznost kontaktovani

= rovnost povrchu

= delSi skladovatelnost DPS

Nevyhody Ni/Au:

= u silngjSich vrstev Au difuze zlata z povrchu DPS do spoje

viv s

= parangjsi technologicky proces

= vySSicena

1.4 Tavidla

Tavidla pomahaji zagsobeni tepla odstranit z povrchu pajeného mateaxidy,
nesistoty a chrani jej i proti oxidaci¢éhem procesu pajeni. Reakce tavidla s oxidy

MV

Prisady, pomoci kterych dosahujeme dobrych pajecdisteski, se nazyvaji aktivatory.

Funkce tavidla:

» Tavidlo za spolufisobeni tepla napomaha fyzik&lm chemicky k vytvéeni
spolehlivého pajeného spoje, reaguje s oxidy &st@ami na spojovaném
povrchu i pajce a brani reoxidaci powviich

= Qdstrauje reakni produkty z pajeného povrchu a umoje pajce dostat se do
pracovni vzdalenosti s kovovymi povrchy

= Snizuje povrchové n&f pdjeci slitiny a zvySuje povrchové rtippajeného
povrchu, umozni tak pajce, aby se tbloztekla.

= ZlepSuje penos tepla od tepelného zdroje k pajenému mistu

Pro bezolovnaté pajeni s vysSimi pracovnimi tepiotdochézi k zasdim do
formulace zejména bezoplachovych tavidel, kterai meglé "technologické okno" -
Gpravy aktiv&nich teplot icasi. VSeobec# se pouZivaji stejné typy tavidel jako
u olovnatych pajek. Preferuji se bezoplachova tavigfNo Clean - NC) na bazi
pryskyfic - ekologické i ekonomickéigrody.

Tavidla musi splovat nasledujici kritéria:
» Musi vyhovovat zakoim a musi byt neSkodna pro Zivotni piesti
= Musi byt zajistna kompatibilita se vSemi pouzivanymi materialy
= Musi byt dostupna

Obecré se tedy dopottuji tavidla bez organickych latek tzv. VOC-free. €O
- Volatile Organic Compounds, nebo-li nestélé orgah slozky, které se vypai pri
nizkych teplotach a mohou unikat do atmosféry. Tawadla jsou nehidava, maji mensi
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vypaovani a jsou ménnebezpéna nez alkohol. Na druhou stranu tavidla obsahuji
vodu a mohou tedy zmrznout. R@&mmaji WtSi povrchoveé nai.

1.4.1 Ecofrec TF40

Jedna se o bezoplachovou tavnou pastu pro oprgdjemi klasickych a SMD
souwastek na desce ploSnych spoJato pasta ma vysokou viskozitu a je vyrobena ze
smesi pryskyic a aktivatoéi. Po zapajeni jsou zbytky tavidla na desce neagriesi
a nezanechavaji viditelné zbytky, takze nemusi &gténa. NanadsSi se pomoci
davkova@e nebo tiskem ies Sablonu. Lepivost tavidla zauje, Ze sotastky se udrzi
na mist pred getavenim [17].

1.4.2 TSF 6592

Pastovité tavidlo TSF 6592 od firmy Litton Kesteg pezoplachové. Bylo
navrhnuto pro bezolovnaté technologie pajeni, lampouziva pro flip chip aplikace,
ball attach, opravy CSP, BGA a SMD. Je ovSem vhodne jakékoli aplikace
bezolovnatého péjeni. Sklada se z kalafuny, teghin@ malého mnoZstvi kyseliny
jantarové [16].

1.5 Bezolovnaté pajeci slitiny

Pajeny spoj je tvi@n giblizné 75 % pajky, zbylych 25 % twd povrch péjeci plochy

a vyvod sodastky. Z toho Ize usoudit, Ze pajka je v procesemaakladni sotésti,

a proto musi byt jejimu vyou vénovana nejvysSi pozornost. Od roku 2006 je az na
vyjimky zakazano pouZzivat olovnaté pajky ve vyrobrgrocesu z ivodu jejich vysoké
toxicity.

V elektrotechnice se vyuziva vice druhu slitin Hezpatych p4jek. Mezi n&astji
pouzivané slitiny pajek patSAC (Sn — Ag — Cu), SC (Sn — Cu), SA (Sn — AQ).
Perspektivni slitinou se jevi také SCNi (Sn — Qi) tato slitina sé¢adi pod slitiny SC,
protoZze zastoupeni niklu v pajce je minimalni.

Cin zistava i nadale klbvou slozkou, dalSi slozky jako bismutfilsto nebo
indium tvai pouze malouwast slitiny, posledni dva hlagrkvili jejich vysoké cem.
Kadmium je vylodeno z dvodu jeho toxicity. Antimon je také toxicky, ale nénez
olovo a kadmium. Pouziva se tedy pouze jako mimimgd@ast slitiny.

1.5.1 P@jeci slitiny SAC

SAC slitiny obsahuji prvky cin (Sn),igiro (Ag) a n&d’ (Cu). Nekolik téchto slitin
dosahuje eutektického stavu, ktery vznika dikgspému porru jednotlivych slozek,
diky tomu maiji nizSi eutektickou teplotu tani, UABCu je to 217 °C. Tyto slitiny se
v porovnani s olovnatou pajkou nabizi jako nejviiggindo budoucna. Diky vySSim
teplotdm tani slitiny SnAgCu, je tato slitina vhé pri vySSich provoznich teplotach
nez SnPb. # sm&eni ntdi SnAgCu pajkou se &’ nesmai tak dole, jak olovnaté
pajky. Velmic¢asto pouzivanou slitinou je pajka s car@m SAC 305, ktera obsahuje
96,5 % cinu, 3 % #bra a 0,5 % rdi. Na trhu jsou vSak i pajky s jinym p@nem
slozeni napiklad SnAg4Cu0.5, SnAg3.8Cu0.7, SnAg3.7Cul.3, SHA@4
SnAg3.2Cu0.5, SnAg4.7Cul.7.
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1.5.2 Pdjeci slitiny SC

Jedna se o slitinu cinu aédi. Negasgji pouzivana slitina pajek SC jegipslozeni
99,3 % cinu a 0,7 % &di. Eutekticka teplota taveni SC pajek je 227 °@toTteplota je
nizsi pouze o 5 °C neZ teplota taveni cinu.

Odklon od zakladni eutektické slitiny cinfdh byl zpisoben nefijatelnym
mnoZzstvim nistki a zkrafi pri pajeni za normalnich podminek. Zejména tvorlisthi
se nepoddlo odstranit penastavenim parameétmprocesu, tj. pouzitim aktiwsich
tavidel, niZSi rychlosti procesu atd.

V zajmu zachovani vSech vyhod vyrobniho procesugbe@tronicky piimys| i
sowasné eliminaci olova byla vyvinutada bezolovnatych pajek SN100C. Inovativni
stabilizovana pajka cinfed SN100C ma fjatelnou teplotu zpracovani (250 °C - 260
°C) pii pajeni vinou, coz eliminuje nebezjpéepelneho poskozeni desek ploSnychspoj
a souastek. SN100C je pajka prvimnich vlastnosti aimasi ekologické vyhody
spojené s bezolovnatou technologii.

SN100C je idealni pro sofistikované procesyetw® pajeni vinou, aplikace
ponorem a galvanické aplikace. Unikatni stabilizaogcesu pouzitim niklu (0,05 %)
ma& velmi pozitivni vliv na chovani pajkytiptuhnuti. Vytv&eni jehlovych krystdl je
zpomaleno a vytwa se vice sférické struktury. To vyrazmlepSuje tok pajky na
piechodu pajeci plochy a viny aigobi proti vytvéeni mistki pajky. Vysledkem je
jednolita struktura s lesklym povrchem. Navic SN@Qf@oskytuje vynikajici tepelnou
a elektrickou vodivost doprovazenou snizenou mpi@ehodu nadi do pajeci lazéive
srovnani se slitinami SAC. Pajka SN100C také nabyhiody z hlediska ceny ve
srovnani se slitinami obsahujicimiibto [9].

Jestlize je do pajky SN100Gigan fosfor, fisobi jako velice &inny antioxidant,
fosfor ovSem miZze sniZovat sni@vost pajky, coz je vzhledem k jeho nizké koncetitra
zanedbatelnéorovnani zakladnich paramepro pajeci slitiny SAC305 a SN100C je
uvedeno v tabulce 1.4.

Tab. 1.4: Fyzikalni vlastnosti pajky SAC305 [10$8100C [11]

Pk Teplota taveni Hustota Rezistivita Taznost Pevnost
ajka -

(°C) (gent) (nQm) (%) (MPa)
SAC305 217 7,37 0,15 27 52
SN100C 227 7,4 0,13 48 32

1.6 Procesni faktory u pajeni gretavenim

Teplotnim profilem pro proces pajeni se rozumi gléast teploty naase, ndiena
na montaznim celku v flochu pretaveni. Tento teplotni profil musi byt volen taky
byla dosahnuta kvalitni produkce a minimalizovar@&Zne defekty vyrobniho procesu.
Sledovani teplotni zavislosti jgilézité nejen fi pajeni getavenim, ale takétippajeni
vinou nebo f vytvrzovani lepidla. Teplotni profil je velicaitkZity parametr a je nutné
jej optimalizovat nejen v zavislosti na druhu péjeale také s ohledem na typ
montézniho celku.
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Parametry montazniho celku, ovliyici teplotni profil:

- Hustota osazeni DPS

— Hmotnost DPS

- Umisgni a druh sotastek

- Tepelnd vodivost DPS, pouzity materidl

- Tepelna kapacita DPS

— Typ DPS: jednostranna, oboustranna nebo vicevdsstka

Volba teplotniho profilu je zavisla mimo jiné taka typu pouzité pajky. Jedna se
o materidly chemicky odliSné, 8mZ souvisi také teploty taveni jejich eutektickych
slitin.

Dulezité parametry teplotniho profilu:
- Gradient néistu teploty
— Vrcholova (maximalni) teplot#,
— Prodleva nad liquidem (TAL)
— Gradient chlazeni

Nemér dulezitym parametrem je integral dodané ener@ie Postup vypoétu
integralu dodané energie je popsan v kapitole 2.4.1

1.7 Elektricka vodivost pajeného spoje

Zakladnim kvalitativnim pozZadavkem pajeného sp@ejgho dobra elektricka
vodivost [12] po celou dobu Zivotnosti spoje. Samoot vodivost spoje ovliwiji
predevSim materidly tweci pajeny spoj a také technologicky proces tvopyeného
spoje. Vyznamny podil na negativnim ovkwi elektrické vodivosti pajeného spoje
maji intermetalické slaieniny na rozhrani pajeného povrchu a pajky vizitkégpl.1.4.
Tyto sloweniny se tvéi predevsSim v pibéhu samotného iptaveni pajky, a pokud
vzniknou, maji tendenci stasem ist a tim negativh ovliviiovat elektrické
a mechanické charakteristiky pajenych fpdjypickymi vlastnostmidchto slodenin
je kiehkost, nesmidvost a nizka elektricka vodivost.

Elektrickd vodivostG je prevracenou hodnotou elektrického odpdrua Ize ji
vypaocitat ze vztahu

G== (1.3)

Jestlize jsou znamy roziry m¢ieného bloku a také jehdgsné slozeni, je mozné
vypaocitat elektrickou vodivostG ze zavislosti na rozénech a m¥rné elektrické
vodivosti latky podle vzorce

G :ya?, (1.4)
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kdey je merna elektricka vodivost latkys obsah kolmého giezu al je délka ndreného
bloku. Ze vzorce 1.4 tedy vyplyva, Ze elektrick&dwost G je primo Ungrna nerné
elektrické vodivostiy a tedy Ze je do zkaé miry zavisla na materialech ti@ pajeny
spoj. V tabulce 1.5 jsou uvedeny konduktivity vyiyeh, nefastji pouzivanych kou
v elektrotechnice.

Z tabulky 1.5 je patrné, Ze rozdikmeé elektrické vodivosti mezi &di a cinem je
témet jedentad. Z toho plyne, Ze pajeny spoj, ve kteréemdgimove zastoupeni cinu,
musi byt dimenzovan ni@dow vétsi piifez nez je pifez nedéného vodie napiklad
na DPS, aby se zajistila dostaia elektrickd vodivost celé pajené soustavy
a nedochéazelo k nadiimému namahani spoje.

Tab. 1.5: Fehled elektrické vodivostiipO °C pro vybrané materialy [13]

Material | Znaka Elektricka vodivost G
(10° S mit)

Cin Sn 5.9
Meéd Cu 560
HIinik Al 37.0
Olovo Pb 48
Platina Pt 9.5
Stiibro Ag 63.0

1.7.1 Teplotni vliv na vodivost pajeného spoje

Pri navrhu elektrickych obvadby méla byt brana v potaz také provozni teplota
elektronickych z#izeni \etn® péajenych spdj, jelikoz teplota neffmo Gnerné
ovliviiuje elektrickou vodivost spbj Kazdy vodé ma takzvany teplotni sounitel
elektrického odporuag, ktery vyjaduje zavislost elektrického odporu/vodivosti
v zavislosti na teplet V tabulce 1.6 je stimy prehled rkterych kowi a jejich
teplotnich soéinitelu elektrického odporu.

Elektrickou vodivosiG pii urcité teplot je mozné vyjatit vztahem 1.5, jestlize je
znama poateni vodivostGy, teplotni souinitel vodice o a rozdil teplouT.

— GO

e —— 15
1+a AT (15)

Z tabulky 1.6 je #ejmé, Ze elektricka vodivosttsiny kowvi je zavisla na jejich
teplo€. Napiklad kovy, jejichZ teplotni sdinitel elektrického odporug je priblizné
roven hodnat 4.10° K™ vykazuji pokles elektrické vodivosti o 10 % pvySeni teploty
0 25 °C. Tato zAavislost iie zpisobovat problémy v dkterych elektronickych
zaizenich, u kterych je definovana elektricka vodive®oji a kazda zrma zpmisobuje
odchylky od regulérni funkce #aeni. Napiklad u analogo¥~digitalnich gevodniki se
tyto zmeny projevi odliSnymi gevodnimi charakteristikaméthto zdizeni.
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Tab. 1.6: Fehled teplotnich s@initeli pro vybrané materialy [13]

Material | Znaka Teplotni sodinitel el. odporwig
(10°K™)
Cin Sn 4,7
Hlinik Al 4,0
Med’ Cu 4,0
Olovo Pb 3,9
Nikl Ni 5,8
Platina Pt 3,6
Stribro Ag 3,8
Zinek Zn 3,8

1.7.2 Vliv slozeni p4jeného spoje na elektrickou vodivost

Elektrickou vodivost [12]p4jeného spoje ovliwje také sloZzeni samotné pajeci
slitiny. Pro srovnani jsou v tabulce 1.6 uvedemgkelcké vodivosti SnPb pajky ve
srovnani s procentualnim zastoupenim jejich prwkbjemu pajky.

Tab. 1.7: Vliv pongru cinu a olova v pajce na elektrickou vodivost][14

Cin Olovo Elektricka vodivost G
(%) (%) (% IACS)

10 90 8,2

20 80 8,7

30 70 9,3

50 50 10,9

60 40 11,5

70 30 12,5

80 20 13,8

100 0 15,6

Hodnoty elektrické vodivosti vybranych bezolovndttypdjecich slitin Sn-Ag-Cu
jsou uvedeny v tab. 1.8. Pro srovnani Ize doplodifotu pomirné ¢asto pouzivané
slitiny SN100C, kter&ini 13 % IACS. Protoze zapdajeny spoj obsahujedarinttalické
vrstvy, je vhodné také uvést jejich hodnoty elelki@ vodivosti (viz. tab. 1.9).
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Tab. 1.8: Elektricka vodivost praizny pongr slozeni Sn-Ag-Cu pajeci slitiny [14],
[15], [20]

Sn Ag Cu Elektricka vodivost G
(%) (%) (%) (% IACS)
96,5 3,0 0,5 16,6

95,8 3,5 0,7 13,0

95,5 3,8 0,7 13,2

96,5 3,5 - 16,0

95,0 50 - 12,6

V tabulkach 1.7 a 1.8 jsou elektrické vodivosti demy ve tvaru procentualniho
poneru k IACS. IACS je standardizovana konstanta, ugéiva&lektrickou vodivost
méekké msdi a jeji hodnotaini 5810° S m™.

Tab. 1.9: Porovnani elektrické vodivosti intermietalch vrstev s redi

B Elektricka vodivost G
Pajka
(10°S)
Cu 58,8
CusSn 11,2
CusSny 5,7
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2 PRAKTICKA CAST

Predmétem praktickéasti bylo vyrobit testovaci DPS a podrobit je izotélnimu
starnuti. Ve zvolenychéasech byly u jednotlivych vzoikk proméieny vodivosti
zapajenych ploSnych spinj Pro rekteré ¢asy byly vytvdeny mikrovybrusy pro
pozorovani mikroskopem.

2.1 Navrh testovaci DPS

Pro samotné giteni elektrické vodivosti pajenych sfdpylo nutné navrhnout
novou testovaci DPS.ii¥e vyrobené DPS nebyly vhodnéniddem byly pajeci plosky
pro testovaci saidstku BGA4. Nebyly stejné, jejich tvar nebyl krujoa nebylo tedy
mozné pesre definovat plochu pajeného spoje (viz obr. 2.1 a 2I2).

Obr. 2.2: Detaily pajecich ploSek staré testovdeSize¢tSeno 90x)

Z téchto divodia byla navrZzena nova testovaci DPS. Na obrazku e ogivy
motiv a na obrazku 2.4 jegdloha pro nepajivou masku. Stefak na obr. 2.5 a 2.6 je
vodivy motiv a nepajivda maska pro testovaci ¢estku BGA4. Pro navrh pajecich
ploSek byl zvolen odlisSnyifstup. Rozniry a tedy i plocha péajeci plosky jsouepré
definovany nepajivou maskou (Solder Mask Defined)Pa

Na této DPS je dvanact poli pajecich ploSek 2x@ndtivé propoje mezi pajecimi
ploSkami jsou vyvedeny na deviti-pinové SMD konektod firmy JST typuBMO9B-
ZESS-TBT Tyto konektory maji jednoduchy zamek proti nénobmu rozpojeni i
manipulaci. VSechny pajeci plosky pro Kl pajky maji kruhovy tvar o gmeéru
1 mm, avSak nepdjiva maska nechava odhaleriwkimau plochu pouze 0,63 mm.
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Obr. 2.3: Vodiva vrstva testovaci DPS (razynv mm)
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Obr. 2.4: Nepajiva maska testovaci DPS (ré&znv mm)
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Obr. 2.5: Vodiva vrstva testovaci s@stky BGA4 (rozrary v mm)
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Obr. 2.6: Nepajiva maska testovaci &mtky BGA4 (roznsry v.mm)
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Obr. 2.7: P4jeci plosSky nové testovaci DPSt&mno 40x)

Obr. 2.8: Detaily pajecich ploSek noveé testovacsiR&tSeno 90x)

Na obr. 2.7 a 2.8 jsou v detailu pajeci plochy aemé desky. Na kazdé pole
s 2x2 pajecimi ploSkami sagtavenim zapdji simulovana séstka BGA4. Vznikne
tak jiz hotovy modul pro gfeni (obr. 2.9). Pajeci ploSky jsou vhédsropojeny, aby po
zapajeni mohl celou zkuSebni deskou protékat éb&lgtrproud, ¢imZz je umozino
meéreni pomocttyibodové metody. Nk se vzdy sériové zapojeni dvou pajenych $poj
jelikoz realizace desky prodfeni jednotlivych spdj by byla technicky velmi natma.
Rozn¥ry prvka na DPS jsou nazteny na obrazku 2.5 a 2.6. Razteajecich ploSek
pro deviti-pinové konektory je 1,5 mm. Celkové r@eyrzkuSebni DPS jsou 105 mm x
25 mm.

Obr. 2.9: Osazena testovaci deska

Pri definovani pajecich ploch nepajivou maskou jge#itou vlastnosti masky
jeji adheze. B malé adhezi pronikne pajeci slitina pod vrstvpdjeré masky. Zreni se
tak sty¥nd plocha péjeného spoje a tim i jeho vlastnosik (plektrické tak
i mechanické). Pro kontrolu adheznich vlastnostpaieé masky byly vytvieny
mikrovybrusy rkolika pajenych spdj Na obr. 2.10 je vigt vrstva zelené nepdjivé
masky, ktera vymezuje styou plochu pajeného spoje i piefaveni.
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Obr. 2.10: Mikrovybrus pajeného spoje — agtgeno 50x, b) zuSeno 90x

2.2 Pouzité materialy

Pro testovaci DPS i sdastky BGA4 byl pouzit jednostrasérplatovany zakladni
material FR4, ktery se vigmyslu pouziva velmtasto. Nep4ajiva maska zelené barvy
pod ozn&enim XV501T-4 je dvouslozkova. Tato maska se nanasfisem a vytvrzuje
teplem. Pro ochranu pajecich ploch byly zvoleny gevrchové Gpravy OSP a Ni/Au. Pro
experimentovani byly zvolenyitpraméry kulovych vyvodi 0,4 mm, 0,5 mm a 0,76 mm.
Kulové vyvody od firmy SMIC (SENJU Metal IndustryoG Ltd [21]) jsou vyrobeny
Z pajeci slitiny SAC405 (95,5 % Sn, 4 % Ag, 0,5 %) € oznaeni #7097. Bylo vybrano
tavidlo pro bezolovnaté pajeni TSF 6592 od firmyitdn Kester. DPS budoufip
experimentech namahany teplotou 150 °C. Tuto teplby vodte s PVC izolaci
nevydrzely, a proto byly zvolenydkné vodie izolované lakem (LCTA).

2.3 Realizace povrchové upravy OSP

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.3.1 nevyhodourpbavé Upravy OSP je kratka
skladovatelnost. Testovaci DPS i &astky BGA4 byly vyrobeny idve pro poteby
semestralniho projektu. Od doby vyroby byly uskkadnpriblizné 11 mésiai. Pro
relevantni vysledky bylo nutné nanést povrchovorawp OSP znovu (konkré&trOSP
Glicoat F2).

2.3.1 Postup pro odstrargni staré povrchové upravy OSP

Pro naneseni nové povrchové Upravy OSP je nejputeénodstranit fovodni
starou povrchovou Upravu. K tomutdelu je teba gipravit stripovaci roztok.
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SlozZeni stripovaciho roztoku:
— Metanol 10 hm %
— Kyselina chlorovodikova HCI (35 %) 3 hm %
— Deionizovana voda }© 87 hm %

Poznamka

Hmotnostni procento [22] hm % udava mnozZstvi latkyramech obsazenych ve
100 gramech roztoku. Jecené podilem hmotnosti slozky m8(B)a hmotnosti roztoku
m(R)ndsobenym stem (2.1):

hm%=@uoo (2.1)

m(R)

2.3.2 Postup aplikace OSP Glicoat F2
Povrchova Uprava byla na testovaci DPS aplikovéadéemasledujiciho postupu:
1) Oxcisteni povrchu kyselinou (ACID CLEAN) — LC 16
Odstrarni neistot mastnoty a oxid(60 — 120 s).
2) Oplach vodou
Dvojetapova kaskada (néjde vodou a poté deionizovanou vodou)
3) Mikroleptani (MICROETCH)
Odleptani 1,5 — 2,m Cu (60 s)
4) Oplach vodou
Dvojetapova kaskada (néjde vodou a poté deionizovanou vodou)
5) SuSeni studenym vzduchem
Odstrarni zbytku vody.
6) Aplikace Glicoat F2 (OSP)
Teplota roztoku 40 °C, DPS paiitcna 60 — 90 sekund
7) SuSeni studenym vzduchem
Odstrarni prebytku Glicoat F2.
8) Oplach deionizovanou vodou
Zabrareni vodnich skvrn.
9) Suseni (horky vzduch)
Teplota 90 °C, 20 — 60 sekund

Do nadrze s roztokem OSP (Glicoat F2) se nesmatustia nebo kyselina, proto
je tteba DPS velmi ddle vysusit. BEmichani vody do OSP se snizi jeho koncentrace
a nasleda tlou¥’ka filmu OSP. Emichani kyseliny do OSP se snizi pH a to &dvn
zpasobi zeslabeni vrstvy OSP.
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CEMEBO —— GLICOAT F2 —— KORIGOVANA NULA VZOREK BEZ P. U.

Obr. 2.11: Porovnani povrchové CGpravy OSP vyrober@ firmé CEMEBO
s povrchovou Upravou vyrobenou v laboiat@UT

Pro owieni vlastnosti povrchové Upravy OSP vyrobené vrkioh byl proveden
test sméivosti pomoci metody sndécich vah. Tato metoda je popsana v kapitole 1.1.3.
Pro porovnani byl prosten také vzorek s povrchovou Upravou vyrobenou wecfi
CEMEBO. Na obr. 2.11 jsou nattené Kivky. Je vidst, Ze Gprava vyrobena v laboréito
se vyrovna upraypramyslow vyrakené. Maximalni sméeci sila je dokonce i vysSi nez
u pramyslového OSP.

2.4 Pajeni v pretavovaci peci

Pro zapajeni testovaci desky byla pouZitgh@ina getavovaci pec DIMA SMRO
0180. Pec obsahuje ¢gltepelné zony. Prvni zéna jecana pro pedeltev a je vybavena
infratervenym obevem. Druhd zéna je ¢gna pro petaveni. V této zé@hjsou dva
tepelné elementy. Na spodni strgrece je odporovy nény ohrev, horni strana této
zény je osazena inftarvenym z#&cem. Pohyb desek z levé strany peéespzonu
piedeltevu do zony fetaveni a dale do chladici zony na pravé &tj@numozgn
pomoci pasového dopravniku s regulovatelnou rythtasuvu.

Bylo zjiStno, Ze petavovaci pec DIMA SMRO 0180 nedosahne pozadované
maximalni teploty, kterou dopatuje vyrobce bezolovnaté pajeci slitiny SAC 405
(podobné parametry pro SAC 305) firma Litton Kesterspecifikaci pro jednovrstvé
DPS. Retavovaci pec musela byt ungést do prosklené pracovni komory. Pracavist
pro proces pajeni je na obr. 2.12. Nastaveni temdhotlivych zén a rychlost
dopravniku bylo provedeno experimentalRro dosazeni pracovnich teplot bylo nutné
pockat asi 80 minut nez se sktgr@ sény proleji. Poté jiz byla teplota uvitistabilni
a podminka maximalni teploty teplotniho profilurgmia. Teplotni profil zobrazeny na
obrazku 2.13 byl progiten pomoci zdzeni SLIM KIC 2000 [23] v reZzimu teplotas.

Pro nefeni byly pouzity dva termianky typu K. Prvni byl fipevren na povrch
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zkuSebni desky a &l teplotu vzduchu derna Kivka - Air). Druhy byl umistn mezi
povrch zkuSebni desky a s@stkou BGA4 {ervena kivka - Pod BGA4)

Obr. 2.12: Pracovistprocesu pajeni

Nastaveni pece DIMA SMRO 0180:
— Nastaveni teplotnich elemént Fredeltev: 280 °C
— Dolni otrev: 280 °C
— Horni olitev: 400 °C
- Nastaveni rychlosti dopravniku (stawftadla): 13, tj. 1,9 mm's

Po findlnim nastaveniiptavovaci pece byly praffeny parametry teplotniho
profilu. Pro oefeni nandienych hodnot bylo #teni tikrat zopakovano. Dosazené
hodnoty teplotniho profilu:

- Maximalni teplota: 244,5 °C
— Doba nad liquidem: 65 sekund
— Doba gredeftevu (150 °C — 215 °C): 92 sekund

250 +
200 +
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Teplota[ T]
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8
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o
I

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Cas[s]

—— Air —— Pod BGA4

Obr. 2.13: Podélny teplotni profil videézné getavovaci peci DIMA SMRO 0180 pro
osazenou testovaci DPS (viz. obr. 2.9)
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2.4.1 Vypocet integralu energie dodané pajenému spoji [12]

V odborné literatie [24] je integral energie dodany pajenému spoji v procesu
pajeni nazyvan ,Heating Factor* s oZeaim Qn. Rozngrem této veliny je Kelvin x
Sekunda.

Pro ugeni integralu energie byla z tabulkového proceddi® Excel ziskana
pomoci spojnice trendu rovnice regrese popisujigkk nadc¢arou likvidu (217 °C) pro
nastaveny fetavovaci teplotni profil (sipsnosti 99,4 %). V rovnici 2.2 popisuje
polynomc¢tvrtého stupa kiivku nanmeéreného teplotniho profilu pro jednovrstvou DPS.

1

=— = x*-0,0003¢ + 0003x? +1,0905x — 1,779 2.2
200000( . ! 17792 (2.2)

y

kdey ozna&uje prongnnou teploty ax ozna&uje prongnnou c¢asu. Vypdtem ukitého
integralu této rovnice podléasu nadéarou likvidu byla stanovendiselna hodnota
odpovidajici energii dodané pajenému spahdm procesu pajeni. tity integral
dodané energie pro teplotni profil jednovrstvé @ 8veden v rovnici 2.3.

65 1 4 3 2
=[] ——=—— x*-0,0003 + 0003x? +1,0905¢ —1,7792 2.3
@ Io [2000000 0 . . } (2:3)

Q, =123989 K s (2.4)
Ciselna hodnota titého integréalu byla vypsiena programem Maple 12.

2.4.2 Postup @i pajeni

1. Priprava desek k zapajeni (obr. 2.14). Desky jsowraby v gifezu. | kdyZ jsou
piipraveny Kk rozldmani pomoci drazkovani, je vhodnduzft ostry iz
(potrebna sila k rozlamani je stéle velka).

NI M Il .

a) b)

Obr. 2.14: Fipravena a) testovaci DPS a b) BGA4

2. Naneseni tenké vrstvy tavidla TSE592 na pajeci ploSky simulovanych
souwastek BGA4.

3. Osazeni kutiek pajky SAC 405 (obr. 2.15) na pajeci plosky simulovanych
souwastek BGA4 (ostdcilo se nanaseni pomoci hrotu Spendliku).
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Obr. 2.15: Sotastka BGA4 s nanesenym tavidlem a osazenélauthi pajky

4. Zapajeni petavenim v peci DIMA SMRO 0180 s definovanym pogigirteplotnim
profilem.
Nanesenfavidla TSF 6592 na pajeci ploSky testovacich DPS.
Osazeni ppravenych zapajenych stastek BGA4 na testovaci DPS.
Naneseni pajeci pasty dispenzerem na pajeci pfodkyerici konektory.
Osazeni rericich SMD konektat.

Zapajeni petavenim v peci DIMA siedem definovanym podélnym teplotnim
profilem (stejny teplotni profil jako v beéd3).

© ©® N o o

10.Rweni pripajeni vodéa k proudovym naficim svorkadm testovaci desky.

2.5 Metodika sledovani elektrické vodivosti pajegho spoje

Pro nefeni vodivosti jednotlivych pajenych sjojpyla zvolena stejnostma
¢tyibodova metoda #iieni elektrického odporu [25]. Tato metodaremi eliminuje vliv
elektrického odporu fivodnich ngticich vodén, a proto je vhodnéa pro dreni velmi
malych hodnot odporu, respektive vodivosti. Schakatzapojenttyibodové metody
meieni odporu je na obr. 2.16. VSemi spoji na testévedrsce se necha protékat
definovany proud a @iti se Ubytky nagti vznikajici na jednotlivych pajenych spojich.
Nasledr se z nar&enych hodnot prouda Ubytki napti vypctita elektrickd vodivost
jednotlivych pajenych spojpodle vzorce (2.5)

G=—, (2.5)

kde G je elektrickd vodivost| protékajici proud & je Ubytek nagti. Pri méieni je

zvolen ngfici proud 0,6 A z toho /odu, aby pesnost od&#u hodnot na voltmetru
a ampérmetru byla co moznéa nejvyssi, ale zdraby se nezvySovala teplot&imného

pajeného spoje.

Jelikoz je pajeny spoj sldaninou rkolika kovi s rozdilnou elektrickou vodivosti,
projevi se v am také termoelektrické nagp, které se picitalo nebo odétalo k Ubytku
napsti na spoji pi méfeni v zavislosti na sénu meéficiho proudu. Red vlastnim
meienim elektrické vodivosti bylo toto n&p experimentalé zméteno a jeho hodnota
¢inila 1,8 uV pii teplot pajeného spoje 40C. i zachovani polarity gticiho proudu
a konstantni teplétvzorka pti méieni vSak toto nagi nentlo vliv na sledovani zgm
elektrické vodivosti, protoze je jeho hodnotdbfizné konstantni. Nepatenovlivnilo
pouze absolutni hodnoty vodivosti pajenych sgafjblizné o 0,2 %, coz je v dalSim
vyhodnoceni zanedbano.
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Obr. 2.16:Ctyitbodova metoda pro #&eni velmi malych odpdr

2.5.1 Pouzité pristroje
VSechny pistroje a zEzeni pouZzité pro experimenty jsou uvedeny v tab. 2

Pro mefeni byl jako proudovy zdroj pouzit regulovatelnymstricky zdroj
Diametral. Jako voltmetr byl zapojen multimetr MZB1 vyrobce Metra Blansko.
Kontrola nastaveného proudu byla prouda multimetrem Agilent 34410A.
Elektrickou vodivost silé ovliviiuje teplota nsfeného spoje, proto byly testovaci DPS
béhem n&treni uloZzeny v fesném teplotnim stabilizatoru Friocell #gnosti nastaveni
teploty 0,1 °C v rozsahu 0 — 100 °C.

Obr. 2.17: Bipravek pro pepinani jednotlivych gfenych pajenych spij

Pro gepinani jednotlivych pajenych sfopii méreni bylo pouzito jiz sestrojené
piepinaci Ustroji zobrazené na obrazku 2.17. Jedna lsembinaci 6-ti polohového
otacného pepindge s ctyipolohovym sériovym fepingem, coz odpovida gtu
meienych spaj. Délka n&ficich vodEn je 1,5 m, aby grené DPS mohly bytdmhem
meéieni umisiny v teplotnim stabilizatoru.
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Na vstup pepind&e jsou pivedeny vodie pipojené pes SMD konektory
z testovanych DPS (barevné ploché kabely). Vystupipinge je cervena dvojlinka
piipojena pi méreni na milivoltmetr nafici Ubytek nagti na jednotlivych pajenych
spojich.

Tab. 2.1: Seznam pouzitycheficich pistroja a zd&izeni

Zatizeni Vyrobce Typové ozn&eni | Vyrobni ¢islo
Teplotni skin BMT Friocell 55 992526
Stabilizovany zdroj Manson EP-613 320571114
Stabilizovany zdroj Tesla BK 127 516330
Multimetr Metra Blansko M1T 291 3914844
Multimetr Agilent 34410A MY47012821
Pretavovaci pec SMT Systems DIMA SMRO-0180 901139
Horkovzdusny sterilizator  Chirana HS 61A 792304
Profilomer KIC SlimKIC -

Bruska METASINEX - -
Opticky mikroskop Olympus SZ61, 90x 5H03985
Kamera Olympus Ul-1440-C 4002612050
Opticky mikroskop Nikon Elipse, 1000x -

2.5.2 Postup nereni elektrické vodivosti

Pro nefeni elektrické vodivosti bylo vytweno ngfici pracovist viz. obr. 2.18.
Pred vlastnim r&enim vodivosti byly jednotlivé vzorky vlozeny doabtlizatni
komory a po dobu 30 minut byly temperovany na teph0 °C. Tato teplota byla pro
meéieni zvolena tak, aby &fené DPS nebyly ovlivimy okolni teplotou, ale na druhou
stranu nebyly zbyta¢ teplotré zatZovany. Po nezbytné débtemperovani byly
zmeieny vodivosti jednotlivych pajenych sgiojna zkuSebni desce. Nasledovalo
piipojeni dalSi desky na é&fici zaizeni. Teplotni stabilizace kazdé nasledujici desky
trvala 5 - 10 minut, jelikoZ desky jiz bylyaphodiny temperovany.

Aby byly metici podminky pro vSechnadifeni stejne, byly ozri@ny proudové
svorky na ndfenych DPS. Tim se spolehlivzajistiio dodrZzeni stejné polarity
stejnosmirného proudu pro vSechny DPS.
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Obr. 2.18: Pracovistpro nmefeni elektrické vodivosti

2.6 Vyhodnoceni nanéienych vysledki a jejich diskuze

2.6.1 Porovnani povrchové Upravy OSP uskladénych DPS

Nevyhodou povrchové Upravy OSP, jak jiz bylo powsa kapitole 1.3.1, je kratka
doba skladovatelnosti. Testovaci DPS byly uskdagiiil nEsiai.

Z nantienych vysledit viz. tab. 2.2 vyplyva pokles elektrické vodivop&jeného
spoje témit 0 4 % zfmsobené pouze usklaghim DPS. To je pro experimenty
nevyhovuijici, a proto byla povrchova Uprava OSRradfha a nanesena novéeystva“
Uprava OSP podle pracovniho postupu popsanéhoitokap.3.2.

Tab. 2.2: Porovnani hodnot vodivosti povrchove wpaSP

G Zmena G
(S) (%)
Nové OSP 564,4 -
Staré OSP 5429 - 3,95

2.6.2 Vyhodnoceni plocha spoje/objem pajky

Pro porovnavani bylo nutné zajistit stejné paraynetsech DPS. Jednd se
predevsim o roziry DPS. Proto byly navrzené DPS zadany do profigsm vyroby.
Vyrobeny byly firmouCeMeBo s.r.o. v kooperaci s firmou Gatema s.r.o.

s

Po obdrzeni vyrobenych DPS byl préen nejdilezitéjSi rozmer — pramer
péjecich ploSek pro kulové vyvody (tab. 2.3).
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Tab. 2.3: Nar‘ené hodnoty pajecich ploSek testovaci DPS a BGA4

Méteni d(DPS) d (BGA4)
(-) (mm) (mm)
1 0,68 0,59
2 0,68 0,60
3 0,67 0,59
4 0,67 0,59
5 0,67 0,60
6 0,67 0,59
7 0,67 0,59
8 0,68 0,60
9 0,68 0,60
10 0,68 0,59
11 0,68 0,60
12 0,67 0,60
13 0,68 0,60
14 0,67 0,59
15 0,68 0,60

Z nantfenych hodnot giméra pajecich plosek byly vygdtany paimérné hodnoty
praméra podle vztahu (2.6)

>d
d= i:}\l , (2.6)

kde d je nangiena hodnota fmeru pajeci plosky aN je celkovy p@éet nmeteni. Byl
proveden i vypoet snérodatné odchylky podle vztahu (2.7). Vytané hodnoty
praméra a snérodatnych odchylek jsou v tab. 2.4

o= /%ZN:(xi _%)? 2.7)

Tab. 2.4: Vypeoitané hodnoty pro pajeci plosky

d c
(mm) (mm)
DPS 0,675 4,989.10
BGA4 0,595 4,989.10
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Smérodatné odchylky obou zftenych soubdr hodnot jsou velmi malé, nejedna se
tedy o nahodné odchylky od poZzadovaného gwam ptimér pajecich plosek 0,63 mm.
Pro gesrgjSi hodnotu by bylo nutné ve figmvyrobit zkuSebni vzorky, progit je
a dostavit pdebné parametry. To by ro&hznamenalo vysSi vyrobni naklady.

Pro vyhodnoceni po#énu plocha spoje/objem pajky (S/V) bude pouzitrpér mezi
vypaocitanymi hodnotami pro DPS a BGA4 z tab. 2.4. Taidrtota¢ini d = 0,635 mm.
Plochu pajeci plosky Ize tedy vyitat podle

nd
S=—"— 2.8
4 (2.8)

710635

S = 0317 mnt (2.9)

Objem pajkyV je mozné vypditat ze vztahu pro vyget objemu koule (2.10), kde
d je primér koule a konkréttiv tomto gipact predstavuje pmmér kulicky pajky.

v:%nﬁ (2.10)

Tab. 2.5: Vypditané hodnoty po#mu plocha spoje/objem pajky (S/V)

d Vv Poner S/V
(mm) (mnt) (mnit)
0,40 0,0335 9,46
0,50 0,0655 4,84
0,76 0,2298 1,38

Ztab. 2.5 je ®jmé, Ze se Vzvyéujl’cim seupmérem pouzité kuliky pajky klesa
poner plocha spoje/objem pajkgim wetsi je tento porr, tim rychleji dojde k saturaci
medi ve spoji a z&ina st intermetalické vrstvy.

2.6.3 Vyhodnoceni izotermalniho starnuti

Zrychlené zkousky [29] jsou zkousSkyjipkterych se zrychluje mechanismus
poruch nap zwtSenim zatze nebo zrychlenimiasového prbéhu oproti normalnimu
provozu. lzotermalni starnuti je typem zrychlenduwdky s konstantnim zatizenim.
V tomto pipac s konstantni teplotou 150 °C. V litergdu[30], [31], [32] je uveden
vztah p@tu hodin izotermalniho starnuti ado hodin odpovidajici provozu daeni
pii provoznich podminkach. Konkrétrizotermalni starnutiip 125 °C po dobu 720
hodin odpovida dab7,8 let provozu zézeni g provozni teplat 60 °C.

Pro experiment byly zvoleny dvyovrchové Upravy OSP a Ni/Au. Byly zapajeny
tiéi sady testovacich DPS. V prvni galdylo pouzito povrchové Upravy OSP jak na
testovaci DPS tak i na stastkdch BGA4 (dale pouzivano OSP — OSP). Ve dratié s
bylo pouzito Upravy Ni/Au row¥ pro DPS i satastky BGA4 (dale pouzivano Ni/Au —
Ni/Au). Pro teti sadu byla zvolena kombinace povrchovych UpRra DPS byla
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pouzita Uprava OSP a pro sastky BGA4 Ni/Au (dale pouzivano OSP — Ni/Au).

Experiment byl roz$én pouzitim ii typa péjecich kuliek, resp. fi raznych
praméra - 0,4 mm, 0,5 mm a 0,76 mm. Tim se zvySégiosledovanych testovacich
desek zett na devt. Méieni elektrické vodivosti pralo pied izotermalnim starnutim
a poté wasech 1, 2, 8, 24, 48, 96, 200, 350 a 500 hoditerz@lniho starnutiip
teplog 150 °C.

650 -
600 - L
O
O
550 -
500 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t (hod )

—¢—0,4 mm —<«—0,5mm —<—0,76 mm

Obr. 2.19:Casova zavislost vodivosti pro povrchovou Upravu QSPSP

650 -

S

600 A

G(S)

550 4

500 T T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t ( hodin)

o

—¢—0,4 mm —<«—0,5mm —«—0,76 mm

Obr. 2.20:Casova zavislost vodivosti pro povrchovou GpraviANi#4 Ni/Au
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Obr. 2.21:Casova zavislost vodivosti pro povrchovou Gpravu GH/Au

Na obr. 2.19 — 2.21 jsodasové zavislosti elektrické vodivosti zdispbeni
izotermalniho starnuti ip teplog 150 °C. Je vi&, Ze vSechny zasadni Zny se
odehraly wasovém intervalu 0 — 48 hodin. V prvnich hodin&énraiti doslo k ndistu
elektrické vodivosti. Tento nast byl zpisoben rekrystalizaci zapajeného spoje. Poté jiz
elektricka vodivost klesala az dasu asi 48 hodin. Od této doby elektricka vodivost
klesala jen mir&

Pt porovnani jednotlivych povrchovych Gprav, jsowvm nantienych hodnot
piiblizné stejné pro OSP — OSP a OSP — Ni/Au. Hodnoty NiANi/Au jsou oproti
ostatnim nizsi.

NejvysSi hodnoty elektrické vodivosti jsou pro kafovyvod o paméru 0,4 mm
a naopak nejnizsi jsou pro vyvod aipgru 0,76 mm. Tato zavislost souvisi s vySkou
zapajeného spoje, resp. délkou cesty elektrickéloudu pajeci slitinou a IMC
vrstvami.

2.6.4 Vyhodnoceni kombinované zkousky

Pro tento test byla vybrana kombinace povrchovyghavl — testovaci DPS
s Upravou OSP a stastky BGA4 s Upravou Ni/Au. Byly pouZityi tpraméry kulicek
pajky 0,4 mm, 0,5 mm a 0,76 mm. Do testu tedy wtafy ti zapajené testovaci DPS.

Podle nazvu kapitoly jde o kombinaci dvou dypamahani - starnuti. Konkrétn
o izotermalni starnuti a proudové zatizeni. Tesbitwal paralelé s testem popsanym
v kapitole 2.6.3 p stejné teplat. Méfeni vodivosti pajeného spoje byla prowaa ve
stejnych¢asech. Testovaci DPS byly séigwopojeny a fipojeny na proudovy zdroj.
Hodnota prochazejiciho proudu byla zvolena 1 AuBova hustota se vypita podle
vztahu (2.11), kde je zvoleny prochazejici proudSje plocha pajeci plosky. Plocha
plosky byla uéena vztahem (2.8 = 0,317 mrh.

45



g=1 (2.11)

1
0317

= 3155 Amnf =3155 Acnt (2.12)

V grafu viz. obr. 2.22 jsou porovnany n&ené znény vodivosti kombinované
zkousky s namtenymi vysledky pouze izoterméalniho starndiervené kivky znasi
namérené hodnoty s pouzitym proudovym namahanideraé Kivky bez proudového
namahani.

Pt pouziti proudového namahani o hodngroudu 1 A se hodnoty elektrické
vodivosti liSily minimalré od hodnot bez pouziti proudového zatizeni. Tytchgtky je
mozné také fisoudit chyld méfici metody. Pouzity proud by musel byt vyssi, abgld
k vyrazrejSi degradaci spoje, a tim i ke &md elektrické vodivosti.

650
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Obr. 2.22: Porovnani vysletdikombinovaného starnuti (p. U. OSP — Ni/Au)

2.6.5 Vyhodnoceni nistu intermetalické vrstvy (IMC)

Pro vyhodnoceniastu IMC vrstvy byly pipraveny zvlaé vzorky od vSech
pozorovanych DPS popsanych v kapitole 2.6.3 (koad@#ndvou povrchovych Uprav a
ttech paméra kulovych vyvodi). Vzorky byly vytvdeny zapajenim dvou sééstek
BGA4 ,proti sokx“ (viz obr. 2.23). Vzorky byly floZeny ktestovanym DPS
a v jednotlivychcasech izotermalniho starnuti byly odebirany a aoskény.

Rast intermetalické vrstvy byl pozorovan u vzorkde byla pouzita povrchova
Uprava OSP na obou s@stkach BGA4. Zvoleny byly krajnifipady paimeéra
kulovych vyvodi — 0,4 mm a 0,76 mmi€d samotnym pozorovanim pod mikroskopem
byly vzorky zality do pryskiice (Dentacryl) a vyleshy (viz. kapitola 1.1.5).
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Obr. 2.23: Vzorek vyrobeny pro sledovaisétu IMC vrstvy

Pozorovani prathlo na optickém mikroskopu Nikon Eclipsé& gho maximalnim
zwétSeni 1000x. B tomto zwtSeni jsou jiz velmi vysoké pozadavky na rovinnost
sledované plochy a kolmost mikrovybrusitivmanipul&nimu stolu mikroskopu. Proto
jsou rekteré fotografie v &kterych mistech nezadshy. VSechny fotografie jsou
orientovany tak, Ze ve spodfdsti je platovana duéna vrstva a v horniasti fotografie
je pajeci slitina kulového vyvodu.

Na obr. 2.25 jsou vyfoceny vzorky s povrchovou wpra OSP a kulovym
vyvodem 0,4 mm protzné doby izotermalniho starnuti, konkeétpro O hodin
(nestarnuty refer@mi vzorek), 8 hodin, 96 hodin a 500 hodin. Ty&sy byly vybrany
zamerné pro pozdjsi sestrojentasové zavislostitstu IMC vrstvy. Na obr. 2.26 jsou
fotografie vzork pro stejnou povrchovou Upravu a pro steffasy, ale s kulovym
vyvodem o pitméru 0,76 mm.

V obou gipadech jsou vigt dw intermetalické vrstvy (obr. 2.24). Prvni IMC
vrstva je CgSn. Tato vrstva je v kontaktuipo s vrstvou rédi a proc¢as 0 hodin je
velmi tenka (na fotografiich je Spatriditelna). Druhou vrstvou je sléanina CySry,
ta je naopak vipmém kontaktu s pajeci slitinou.

Pri porovnani fotografii ve stejnyatasech je jasnvidét rychlejsSi ast IMC vrstev
u vzorki s ptimérem vyvodu 0,4 mm. Tato rychlost Gzce souvisi sisham pajky.
P4jeci slitina se rychleji nasytiédt, a proto rychleji roste i IMC vrstva.

FR4

A\ _saca05
Nepajiva ‘
maska

Cu
FR4

Obr. 2.24Rez zapajenym vzorkem s povrchovou Upravou OSP
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a) 0 hodin b) 8 hodin
¢) 96 hodin d) 500 hodin

Obr. 2.25: Mikrovybrusy pdajenych sfiop povrchovou Upravou OSP - OSP, kulovy
vyvod o pfméru 0,4 mm - zétSeno 1000x
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a) 0 hodin b) 8 hodin
) 96 hodin d) 500 hodin

Obr. 2.26: Mikrovybrus pajeného spoje s povrchovquavou OSP - OSP, kulovy
vyvod o pfiméru 0,76 mm - z#tSeno 1000x
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Z obr. 2.25 a obr. 2.26 byly pomoci optického mdkapu zndieny tlougky IMC
vrstvy viz. tab. 2.6. Pomoci vzorce (1.3) je moiypccitat tlou§’ku intermetalické
vrstvy pro fizny ¢as. Do vzorce byla dosazena hodnota aktivanergie 70,9 kJ nidl
Vypocitané hodnoty tlouky IMC vrstvy byly vyneseny do grafu a porovnany
s namétenymi hodnotami (viz. obr. 2.27 protonér vyvodu 0,4 mm a obr. 2.28 pro
pramér 0,76 mm).

Tab. 2.6: Znstené tlousky IMC vrstev pro povrchovou Upravu OSP

. d=0,4mm d=0,76 mm
w w
(hod) (pm) (Hm )
0 3,5 1,0
8 4,0 1,2
96 55 2,2
500 9 5,0

w(um)

O I I I I 1

0 100 200 300 400 500
t(hod)

—%— Wpocitana —<— Namérena

Obr. 2.27: Porovnani vyg@ianych a nagienych hodnot pro povrchovou Upravu OSP —
OSP a kulovy vyvod o iméru 0,4 mm
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w(um)

O [ I I I I 1

0 100 200 300 400 500
t(hod)

—%— WpocCitand —<— Naméfena

Obr. 2.28: Porovnani vygianych a nagienych hodnot pro povrchovou tpravu OSP —
OSP a kulovy vyvod o iméru 0,76 mm

Pro srovnani byly vyrobeny mikrovybrusy vzérlk povrchovou Upravou Ni/Au
(pro ok& BGA4) pro paimér kulového vyvodu 0,4 mm a 0,76 mm. Byl zvolerkgtani
¢as 0 hodin a koncowas 500 hodin.

Tmavsi vrstva, kterd jefimo na nédéném povrchu je naneseny nikl (jedest
povrchové Upravy, vrstva zlata sié pietaveni rozpousti do pjeci slitiny). Vrstva niklu
brani difuzi nédi do péjeci slitiny. B pouziti povrchové Upravy Ni/Au vznikaji na
rozhrani pjeci slitina — &lény povrch ternarni sl@eniny. V tiznych odbornych
studiich [26], [27] Ize nalézt, Ze tyto skmniny mohou byt typu (GuNix)sSrs nebo
(Ni]_-XCUX)3SI'h.

Pt porovnani ve stejnychasech je oft na prvni pohled vigt, Ze IMC vrstva je
u wtsiho kulového vyvodu (obr. 2.30kkolikrat mensi nez u mensSiho vyvodu (obr.
2.29). Nyni je také mozné porovnat rychlosgstu IMC vrstvy @i povrchové Uprad
OSP a Ni/Au. Vzorky s povrchovou Upravou Ni/Au vykaaly pomalejSitust IMC
vrstev, protoZe ve srovnani s Sn/Cu systémem mtérsySn/Ni vysSi aktivani energii
Q. Proto se pouziva niklu jako bariérové vrstvy, a®y zabranilo rychlé spets
médéného substratu.

Z davodu ¢asové narénosti gipravy vzorki pro pozorovani pod mikroskopem
a nasledné pozorovani, byla prace &&ma na jednu povrchovou Upravu (OSP).
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a) 0 hodin b) 500 hodin

Obr. 2.29: Mikrovybrusy pajenych spios povrchovou Upravou Ni/Au, kulovy vyvod
o prameéru 0,4 mm - z¥tSeno 1000x

a) 0 hodin b) 500 hodin

Obr. 2.30: Mikrovybrusy pajenych spiog povrchovou Upravou Ni/Au, kulovy vyvod
o prameéru 0,76 mm - z§tSeno 1000x

Izotermalni starnuti je typ zrychlené zkousky sdtantnim zatizenim. Pouziva se
pro

2.6.6 Vliv IMC vrstvy na vodivost pajeného spoje

Jak jiz byloteceno vySe vznik intermetalické vrstvy je pro kvdlipgjeny spoj
nutny. Je tim signalizovano, Ze proces pajeni grobs@EsSns. Na druhou stranu IMC
vrstvy snizuji elektrickou vodivost pajeného spdiikazem je porovnani elektrické
vodivosti v tab. 1.9. Najklad vrstva CgSns ma az 10x vyssi rezistivitu neZdh
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Zapajeny spoj je mozné siquistavit jako sériové zapojerti bdpofi (viz. obr.
2.31). OdporRsac predstavuje samotnou pajeci slitinu SAC405 a odRQe zn&i
intermetalickou vrstvu. OdpoRmc je ve schématu zakreslen dvakrat, protoze
v zapajeném spoji jsou dvozhrani Cu/Sn, kde se tyto IMC vrstvy fio

RII'I.|'I'C RSAC RIMC
o— —o0

Obr. 2.31: Nahradni schéma zapajeného spoje

Intermetalické vrstvy gasem a teplotou nastaji. A to tak, Zec¢im vysSi je
provozni teplota spoje, tim je také vySSi rychlosttu IMC vrstvy. Je také vhodné
dole dimenzovat pajeny spoj na poZzadovany proud, @lspgj zbytéen¢ neokival.

2.6.7 Mozné snéry vyvoje této prace
- Pouziti dusikové atmosféryigprocesu pajeni
— Pouziti stidavé ngrici metody k ndteni elektrické vodivosti pajeného spoje

— Vytvoreni dalSich mikrovybrusz archivovanych izotermairstarnutych vzonk
a poté vytveéeni zbyvajicicitasovych zavislostustu IMC vrstvy

- Vytvoreni automatizovanéhodiiciho pracovist

Vytvoreni automatizovaného néficiho pracovisi

V diplomové praci byla pro#tovana elektricka vodivost na celkem dvanacti
testovanych DPS v 10asech izotermalniho starnuticéiné referegniho — starnuti
0 hodin). Na kazdé DPS je k préfani 24 spaj, celkem tedy bylo odteno 2880
hodnot. Prorsieni 12 DPS pro jeden vySe uvedeayg trvalo piblizn¢ 3,5 hodiny. Tato
zmirena ¢isla jiz stoji za fkladné zvéazeni pro navrh automatizovanéhg¥iaiho
pracovist.

Méfici pracovis¢ uvedené na obr. 2.18 by bylo raefio pouze o potac.
Multimetr M1T 291 by byl nahrazen niagoresnym nanovoltmetrem Agilent 34420A.
Tento voltmetr ma ve své hardwarove vybaeériové rozhrani RS232 a konektor pro
skérnici GPIB. Ol rozhrani je mozné pomocigvodniku pevést na sinici USB.

V sowasné dob jsou p&itate vybaveny sériovym rozhranim pouze pomoci ragsi
karty, a proto pouzitiigvodniku na USB sinici je nezbytné.

Nejvétsi zmeénu by prodlal pripravek pro pepinani jednotlivych pajenych sfoj
Zde by se oft jednalo o propojeni s pidacem pomoci USB portu. Vifpravku by
komunikaci a pevod z USB na RS232 [33] prowhdntegrovany obvod FT232 od
firmy FTDI. Pro komunikaci obvodu FT232 se vSemiltiplexery by se pomoci dvou
datovych linek vytvéila I°C skérnice - signdly SDA a SCL [34]. Proigpinani
jednotlivych spaj} by byla vyuzita stromova struktura sloZenaétt pnultiplexert
(elektronickych pepina&ut). Jeden hlavni multiplexer (v§bzactyi konektofi) a étyfi
podruzné multiplexery (jeden pro kazdy konektotgr& by pepinaly jednotlivé pajené
spoje vybraného konektoru. U vS8ech multipléxkby bylo nutné pouzit dvojitého typu
multiplexeru (hlavni — typ 2 x 4.1, podruzny — px 8:1), protoZe je pt#ba @epinat
ob¢ nagtove nefici svorky.
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Moznym dalSim vylepSenim by bylo pouzit #fgvavku misto integrovaného
obvodu FT232 [35] obvod FT2232 [36], ktery je dvanklovy a konvertuje USB na
dva plnohodnotné porty RS232. Voltmetr by se midgim paitate pipojil do
piepinaciho fipravku. Situace by byla takova, Ze prvni RS233lbyzil pro nansrena
data z voltmetru a druhy bygpinal néfené spoje. Pozitivni by byl poklesijrmvacich
néakladi na dalsi pevodnik pro voltmetr.

Poslednim krokem by bylo vyt¥ib tidici program nap ve vyvojovém prosgedi
C++, Visual Basic nebo VEE Pro.
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3 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo navazat na teorii zeesiralniho projektu 2. Na
zacatku prace jsou popsany pozadavky na pajeny splgdiska jeho spravné funkce.
Je vys¥tlena souvislost snténi (Uhlu smé&eni) s pajitelnosti povrchu. Déle je vice
piiblizeno nereni smdéecich charakteristik metodou steéich vah a postup pro
vytvoreni mikrovybrusu. NeménduleZité bylo rozebrat faktory ovliwjici Zivotnost
pajeného spoje. Pro bezolovnaté pajeni jsou roaghpajeci slitiny pedevsSim slitiny
SAC305 a SN100C. Pro testovani byly vybrany powéhapravy OSP a ENIG
(chemicky nikl/imersni zlato). Poslednast teorie je #novana elektrické vodivosti,
jejim zmenam a faktakm ovliviujici elektrickou vodivost pajeného spoje.

Na za&atku praktickécasti jsem navrhnul konstrukci nové DPS. Vyroba vy
DPS byla zadana do profesionalni vyroby 8réEMEBO s.r.0., kter& spolupracovala
v kooperaci s firmou Gatema s.r.0. Byl zvolen adglif¥istup navrhu — pajeci plochy
definované nepdjivou maskou. Pajeci ploSky majimgr 1 mm, odhalena &’ pro
pajeni ma vSak pouze tpnér 0,63 mm. Navrzené DPS byly pouzity i pro jiné
bakal&ské a diplomové prace, ve kterych byly pras@d nagiklad trhaci zkousky.
Nové DPS maji oproti starym tu vyhodu, Ze je n@sivcEpodobnost, Ze sdigrhacich
zkouSkach radéné pdjeci plosSka separuje od materialu FR4.

Pro zjiséni dostaténé adheze nepdjivé masky jsemélatl mikrovybrusy pro
nékolik pajenych spdi. Zjistil jsem, Ze i po zapéjeni ¥gtavovaci peci je pajeci slitina
pouze na redéné ploSe definované nepajivou maskou.

Presnym promsienim péjecich ploSek bylo mozné vyfiat pongr plocha
spoje/objem pajky (S/V). Se zvySujicim seirpérem pouzité kuliky pajky klesa
pomsr plocha spoje/objem pajkyCim wtsi je tento porr S/V, tim rychleji dojde
k saturaci mdi ve spoji a z&ina st intermetalické vrstvy.

Povrchova Uuprava OSP ma& nizkou dobu skladovani Za ngvyhovovala
zamySlenym experimeinn. Z tohoto dvodu musela byt odstrama a nanesena nova.
Naneseni praihlo v laboratéi VUT a byla pouzita povrchova Uprava OSP Glicoat F
Pro porovnani povrchovych uprav OSP byl provede $endéivosti nového vzorku
z firmy CEMEBO a vzorku s OSP Glicoat F2.iBshy byly podobné jen maximalni
sm&eci sila byla u vzorku s OSP Glicoat F2 vySSi. Papmavost byla progiena
elektricka vodivost usklaagnych vzorki. Pi porovnéni s novymi byla hodnota nizsi asi
0 4 %.

Pro pajeni petavenim byla pouzita fipéZna getavovaci pec DIMA SMRO 0180.
Tato pec nedosahovala petiné maximalni teploty udavané v teplotnim profiobce
pajeci slitiny SAC405. Proto byla umisa do skledného boxu, kde se této teploty jiz
dosahlo. Poté byly podle teplotniho profilu expemt@l® nastaveny teploty
jednotlivych zén pece a rychlost dopravniku. Byp&§itan integral dodané energié p
pajeniQ =1239,89 K s.

Pro test izotermalniho starnuti p50 °C byly vybrany d¥& povrchové upravy OSP
a ENIG a i praiméry kulicek pajky (0,4 mm, 0,5 mm a 0,76 mm). Bylo tedypmveno
9 zapajenych DPS. &fleni elektrické vodivosti prahlo pied zapdetim testu a poté
v ¢asech 1, 2, 8, 24, 48, 96, 200, 350 a 500 hodiera@lniho starnuti. DelSi starnuti
nebylo z¢asovych dvodi mozné. VSechny nattené Kivky byly co se tg¢e tvaru
velmi podobné. Hodnoty elektrické vodivosti povreBodpravy Ni/Au — Ni/Au jsou
oproti ostatnim niZsi. V prvnich hodinidch starmdd8lo k rekrystalizaci (uspadani)
a tim ke zvySeni elektrické vodivosti. Poté jiz wadt klesala.
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Paralelg k vySe zmignému testu byly vytv@ny # DPS s povrchovou Upravou
OSP — Ni/Au stiznymi praméry péjecich vyvod. Tyto DPS byly kron izotermélniho
starnuti navic proudeévzatizeny proudem o hodrat A. Z vysledK je vidét, Ze proud
1 A nevyvolal znénu elektrické vodivosti.

DalSim zkoumanim bylo zji®vani hstu intermetalické vrstvy pajeného spoje.
V jednotlivych ¢asech izotermalniho starnuti byly odebirdnkipnavené vzorky.
Vybrané vzorky byly zality do pryskice (dentacryl) a po vytvrzeni vybrouSeny.
Z ¢asovych dvoda byly provedeny mikrovybrusy pro povrchovou Uprd@8P — OSP
pro piamér kulicek pajky 0,4 mm a 0,76 mm wyiechcasech izotermalniho starnuti.
Pro srovnani ¥asech 0 hodin a 500 hodin byly vyfeay mikrovybrusy vzonk
s povrchovou uapravou Ni/Au - Ni/Au pro mér paky 0,4 mm a 0,76 mm.
Pozorovanim mikrovybrus pod optickym mikroskopem jsem mohl &fih tlous’ky
IMC vrstev. Pro jednotliv&asy byly tlousky vrstev vyp@itany pomoci vzorce 1.3.
Odchylky nangienych a vypditanych hodnot byly vadu procent.

V poslednicasti diplomové prace jsou uvedeny dalSi moznérgmyvoje této
prace. Napiklad zkvalitreni pajeciho procesu snizenim koncentrace pomoci
dusikové atmosféry. PouZititistavé ngfici metody ndieni elektrické vodivosti a
piipadné roz$eni jednoduchého rezistivniho modelu pajeného sptyjebeni dalSich
mikrovybrugi z archivovanych vzoika sestrojeni zbyvajicictasovych zavislostiistu
IMC vrstvy. V poslednim bafl této kapitoly jsem popsal mozné navrhoweSeni
automatizovaného &rciho pracovist pro neieni elektrické vodivosti pajeného spoje.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

YSF
YLs

YLF
ENIG

Rimc

Rsac

SMD

AT

Teplotni sodinitel elektrického odporu

Mérnd elektricka vodivost - konduktivita
Povrchové natii na rozhrani pajeny povrch / tavidlo / vzduch
Povrchové nafii na rozhrani pajeny povrch / p4jeci slitina
Povrchové natii na rozhrani tavidlo / vzduch
Electroless Nickel / Immersion Gold

Gravit&ni zrychleni

Elektricka vodivost

Patateni elektricka vodivost

Rovnovazna sniaci sila

Hmotnostni procento

Proud

International Annealed Copper Standard
InterMetallic Compound

Proudova hustota

Délka

Organic Solderability Preservative

Obvod

Aktivacni energie

Integral dodané energie

Hustota nebo gmny elektricky odpor — rezistivita
Elektricky odpor

Odpor intermetalické vrstvy

Odpor pajeci slitiny SAC

Obsah kolméhorfirezu

Surface Mount Device

Smerodatna odchylka

Teplota

Vrcholova teplota

Rozdil teplot
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TAL Time About Liquid

C) Smé&eci uhel

Ustamute  Napsti na starnutém vzorku

Unestarnutse Napsti na nestarnutém vzorku

\% Objem

Wo Tlou¥’ka intermetalické vrstvy vase 0 hodin
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