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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s problematikou tavidlovych zbytkd
vzniklych po péajeni pfetavenim ve vztahu k deskdm ploSnych spojli. Prvni ¢ast se zabyva
uvedenim do problematiky pajecich past a samotnych tavidlovych zbytk. Druha ¢ast se
zaméfuje na proces pajeni pretavenim. Treti ¢ast je vénovana metodice méfeni tavidlovych
zbytkll. Zavérem prace je prakticka cast, ve které je shrnuta vyroba zkuSebnich vzorkl a
obsahuje experimentalni vysledky méfeni.

Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to solve flux residue characteristics on PCBS after
reflow soldering and compare different solder pastes. The first part deals with the issue of
solder paste application and flux residues. The second part focuses on the process of reflow
soldering. The third part is devoted to the measurement methodology of flux residues. Finally,
project is a practical part, which is summarized in the production of test samples and contains
measurement results.
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Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou tavidlovych zbytkl. Prvni kapitola je
zaméfena na problematiku péjecich past s hlediska jejich sloZeni a pouzitelnosti v pajecim
procesu. Nasleduje studium samotné problematiky tavidlovych zbytkd, které pojednava o
jejich vzniku, poruchdch, které vytvareji, a jejich odstrafiovani. Dalsi ¢ast této kapitoly se
zabyva elektromigraci a korozi, které jsou spjaty s tavidlovymi zbytky. Druhéd kapitola
rozebird aktudlni trendy v procesu péjeni pretavenim. Obsahuje informace o tfech
z hlediska kvality pajeciho procesu. Tteti kapitola pojednava o jednotlivych metodach méteni
vlivl tavidlovych zbytkli na spolehlivost DPS. Kapitola obsahuje problematiku méteni vlivi
tavidlovych zbytki na povrchovy izolaéni odpor, elektromigraci. Dale se kapitola zabyva
méfenim ionizovatelnych necistot, méfenim zavislosti zmény kapacity a ztratového Cinitele na
zméné frekvence. Konec kapitoly je vénovan testovani roztékavosti pasty. Zavér prace patii
shrnuti vyrobniho procesu zkuSebnich vzorkid a Sablony a zabyvd se vyhodnocovanim
namétenych vysledk.



1 Pajeci pasty a tavidlové zbytky
1.1 Pajeci pasty

P4jeci pasty jsou smési kovové slozky (pdjecich zrn praSkovité pajky) a organické
slozky (tavidlo, aktivator, rozpoustédlo) a reologickych modifikatorti. SloZeni pajeci pasty je
na Obr. 1. Hlavni vyhodou péjecich past je nanaSeni nadefinovaného mnozstvi pajky a tavidla
na pajeny spoj. Na pajeci pasty jsou kladeny stale vyssi pozadavky v zavislosti na vysSich
zastavbovych hustotach, rychlejSich procesech montaze i teplotnich pozadavcich, které musi
spliiovat teplotni profil. Pdjeci pasty fadime do skupiny viskozné-elastickych kapalin, jejich
chovani je charakterizovano reologickymi vlastnostmi, které jsou dany slozenim pasty. [6]
[10]

Slozeni pajeci pasty
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Obr. 1: Slozeni pajeci pasty

Praskovitd pajka je dana velikosti a tvarem castic a typem pdjeci slitiny. Posledni
slozka se podili ve velké mife na kvalité tisku, roztékani pasty, na smacecich charakteristikach
a definuje teplotu taveni. NejcastéjSim tvarem c¢astic jsou kulovité tvary. V objemu pajky je
také zastoupeno /5% elipsoidi a /% castic jinych tvar. Velikost ¢astic pajeci pasty se voli
podle nejmensi apertury Sablony. Pouziva se pravidlo 5D, které tika, Zze do nejmensi apertury
Sablony se ma vejit 5 kuli¢ek pajeci slitiny o nejvetsim priméru na vysku 1 na Sitku. Dalsi
faktor, podle kterého volime velikosti ¢astic, je vzdalenost vyvodii a nandSeci technika. Pajeci
pasty se déli dle normy ANSI J-STD-005 v Tab. 1. [6] [10]

Tab. 1: Rozdéleni pajecich past dle ANSI J-STD-005

Typ | 80% é&astic [um] | Max 10% éastic [um] | Zadna vétsi nez [um]
1 150 - 75 mensi nez 20 160
2 75-45 mensi nez 20 80
3 45 - 25 mensi nez 20 50

Typ | 90% é&astic [um] | Max 10% éastic [um] | Zadna vétsi nez [um]
4 38 - 20 mensi nez 20 40
5 25-15 mensi nez 15 30
6 5-15 mensi nez 5 20

Typ 2 je vhodny pro nenaro¢né aplikace do roztece vyvodl soucastek 0,65 mm. Typ 3
je uréen pro ultra fine pitch aplikace s rozte€emi vyvodu soucastek 0,4 - 0,3 mm. Typ 4 je
rovnez urcen pro ultra fine pitch aplikace s roztecemi vyvoda pod 0,3 mm. [6] [10]

Kromé¢ velikosti a tvaru ¢astic se podili na kvalité pajeného spoje volba pajeci slitiny.
Péjeci slitiny se pouzivaji pro rizné hustoty zéstavby montdznich a propojovacich sestav
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jednostranné nebo oboustranné pajenych s riznymi typy pouzder. Pti volbé pajeci slitiny se
zaméfujeme na teploty liquidu a solidu, elektrickou a tepelnou vodivost, mechanickou
pevnost, teplotni koeficient délkové roztaznosti (TCE), povrchové napéti slitiny hrajici
klicovou roli pfi smacivosti a pajitelnosti, kompatibilitu s povrchovymi Upravami a slozeni
pajeci slitiny, které je dilezité s hlediska vybéru prvkl sloZeni, protoze od roku 2006 bylo
olovo jako jeden z hlavnich prvki sloZeni pajecich slitin zafazeno mezi nebezpecné latky
ohrozujici zivotni prostiedi. Zakladni typy pajecich slitin mizeme porovnat v tabulce Tab. 2.

[6] [10]

Tab. 2: Zakladni typy péjecich slitin

Typ slitiny | Teplota solidu [°C] | Teplota liquidu [°C]
58Bi42Sn 138 138
62Sn36Pb2Ag 179 179
63Sn37Pb 183 183
SAC305 217 219
Sn100C 227 227

Dalsi slozku, kterou obsahuje pajeci pasta, tvoii tavidlo, které zajiStuje rychlejsi
smaceci proces a tim vytvaii spolehlivy spoj. Tavidla v pastovité formé se pouzivaji na bazi
piirodni pryskyfice (RO), syntetické pryskytice (RE) a organickych kyselin (OR) s rtiznou
urovni aktivace, kterd se pohybuje od nizké aktivace bez pouziti halogenidii oznacované L0
pies aktivace s pouzitim halogenidd do 0,5% oznacované L1. Dalsi jsou stfedni Grovné
aktivace bez halogenidi (M0) a s pouzitim halogenidi 0,5 — 2 % (M1). Posledni je vysoka
urovenn aktivace bez pouziti halogenida (HO0) a (H1). Soucasti gelového tavidla je 1
rozpoustédlo podilejici se na zasychavosti pasty. Gelové tavidlo je prevazné slozeno z 60 — 70
% pryskyfice a aktivatori a 40 — 30 % rozpoustédla. Tavidlo ovliviiuje smaceci
charakteristiky, chovani pasty pii a po tisku a nakonec i kvalitu pajeného spoje. Tavidla by
méla vykazovat konstantni a dobré smaceci charakteristiky s malou zavislosti na teploté a
casu. [6] [10]

Posledni ¢asti tvotici pajeci pastu jsou reologické modifikatory. Ty urcuji vlastnosti
predevsim v teCeni a jeji deformaci vlivem tlaku pti aplikaci pasty sitotiskem ¢i pres Sablonu.
Reologické vlastnosti udavaji chovani pajeci pasty v dynamickém rezimu, ale nezabyvaji se
strukturalnimi a statickymi vlastnostmi. Reologické chovéani péjeci pasty je ddno slozenim
pajeci pasty, tvarem a velikosti ¢astic, strukturou tavidlového pojiva i vzijemnym fyzikalné
chemickym plsobenim mezi jednotlivymi slozkami pajeci pasty v€etné smaceni i rozpousteni.
reologickymi modifikatory. Tim ovlivnime vlastnosti tisku pasty, smaceci charakteristiky a
v neposledni fad¢ také vyslednou kvalitu péjeného spoje. Tixotropnost udava strukturni
viskozitu, ktera popisuje zménu viskozity pti pisobeni smykového namahani. [6] [10]

1.2 Tavidlové zbytky po pajeni pretavenim

Pti vyrobnim procesu DPS vznikaji na povrchu necistoty, které se nasledné usazuji a
mohou ovlivnit spolehlivost vyrobniho procesu, pajeciho procesu, pajenych spojii a soucastek.
Necistoty jsou dany kontaminujicimi latkami a rezidui, které zpisobuji zneciSténi. Tyto latky
muzeme rozdélit na dvé skupiny iontové a neiontové necistoty. [17][18][19]

Neiontové necistoty (zbytky) jsou necastéji organického pivodu a vodivého
charakteru. Vznikaji pfi manipulaci s deskou ve vyrobnim procesu nejcastéji v t€ch ¢astech



procesu, kde dochazi k nanaseni téchto organickych materialti na DPS (proces pajeni, ¢isténi).
Mezi neiontové necistoty fadime: [17]

» Piirodni a umélé pryskytice obsazené v tavidlech
» Tuky
» Oleje

Neiontové zbytky vedou ke vzniku nezadoucich impedanci, které ovliviiuji izola¢ni
vlastnosti desky. Dale pulsobi jako nezddouci izolanty, které v kombinaci s iontovou
kontaminaci ovliviiuji pédjitelnost ploSek, pfilnavost pdjeci masky, fyzickou interferenci
s pohyblivymi ¢astmi a zapouzdieni. Neiontové zbytky sice ovliviiuji spolehlivost desky, ale
nejsou tak nebezpeénymi Ciniteli vedouci k degradaci ¢i ke zniceni. [17]

Iontové necistoty (zbytky) vysoce agresivni zbytky, které mohou zapficinit vady na
DPS a to trvalého nebo doCasného charakteru nebo selhani systému. Na deskach se vyskytuji
ve vetsi koncentraci a Castéji nez naopak neiontové kontaminace. lontové necistoty jsou
tvofeny atomy a molekulami, které jsou vodivého charakteru. Mezi iontové necistoty se fadi:
[17]

Pokovovaci chemie
Tavidlové aktivatory
Poceni

Iontové tenzidy
Ethanolaminy

VVYVYYY

Ionty nejvice ovliviiuji korozi, dendriticky rast a absorpci vody a mohou zapficinit 1
uplné selhani. Ionty nejcastéji tvoii halogenidy (fluoridy [F-], chloridy [CI-], bromidy[Br-]),
dusi¢nany (NOs-), dusitany (NO,-), fosfaty (POs-), sulfaty (SO,- ), alkalické ionty (K-, Na-) a
slabé organické kyseliny (WOAs). Pfi piisobeni vlhkosti dochazi k rozdéleni Castic na
pozitivné a negativné nabité, coz zvySuje celkovou vodivost roztoku. Tohoto jevu vyuziva
elektromigrace podrobnéji v kapitole 1.2.2. Z divodu zhorSeni spolehlivosti DPS vlivem
iontovych necistot je potfeba provadet jejich méfeni a zjisStovat, jak plisobi. NejCastejSimi
metodami méfeni je metoda ROSE nebo SEC (metoda vodniho vyluhu) a méfeni SIR
vysvétlené v kapitole 3. [17]

Zbytky tavidel jsou jednim z nejcastéjSich
Skodlivych iontovych zbytka, které znecistuji pajené i
nepajené casti DPS. Po pajecim procesu zistavaji na
DPS, coZ je zplisobeno malou aktivitou aktivatort
tavidla. Mala aktivita ma za nasledek neuplné
zreagovani aktivatoru a tavidlového nosice. Tim
nemuze dojit k vyt€kani z povrchu DPS. Od toho se
odviji hlavni pficina tvorby tavidlovych zbytk, to jest
nespravné nastaveny pajeci profil nebo nespravna
volba tavidla do daného pdjeciho procesu. Vznik
zbytkli muze probihat na celém prostoru DPS, to
znamena, ze se muze vytvofit na vodivych obrazcich 1
nevodivych  plochach. Nejhor§im pfipadem je
vytvofeni pod pouzdry soucastek, odkud se dodate¢né
hife odstrafiuji. Skodlivost tavidlovych zbytki je
urCena druhem tavidla, které muizeme rozdélit na

Obr. 2: Tavidlovy zbytek [18]
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oplachova a bezoplachova. Bezoplachova (no-clean) tavidla nemaji nic spoleéného
s mySlenkou, ze nevytvareji zbytky a nemusi se Cistit. Rozdil je ve tvorbé zbytkli. Na rozdil
od oplachovych tavidel vytvareji méné zbytku, které jsou méné Skodlivé a nemuseji se Cistit
v zavislosti na jejich agresivité a Skodlivych uc¢incich na DPS. [17][18][19]

Pii vzniku zbytkd tavidel v pajecim procesu dochazi k chemickym reakcim mezi
tavidlem a atmosférou, které vedou ke zméné sloZeni zbytki. Témito reakcemi jsou
polymerizace, izomerizace a oxidace. Pfi polymerizaci dochazi ke spojovani stejnych
monomerll nebo polymert do vétSich molekul, coz ma za nasledek vytvatreni zbytki.
[zomerizace je proces, pi1 kterém dochazi k transformaci jedné latky ve druhou, jejichz
sloZzeni je stejné, ale s jinou strukturou. Pfi tomto procesu dochdzi k vytvafeni zbytki
s unikatnimi parametry rozpustnosti, které se obtizné Cisti rozpoustédly. Posledni reakci je
oxidace, kterd probiha pfi expozici tavidla na vzduchu. Dvojné vazby obsazené v tavidle
oxiduji a vytvareji peroxidy, hydroxidy a jiné, coz se projevi mensi rozpustnosti
v rozpoustédle. Typicky ptiklad tavidlovych zbytkti je na Obr. 2. [10]

Tavidlové zbytky maji vodivy charakter. Absorpce vody a teplota jsou hlavni Cinitelé,
kteti ovliviiuji jejich vodivost. S tim Uzce souvisi zavislost na vlhkosti. Koeficient absorpce
vlhkosti a teplota maji vliv na korozi a elektromigraci. Pfi plisobeni vlhkosti se zvySuje
vodivost zbytki, kterd miize zapficinit korozi, dendriticky rist a elektromigraci. VSechny tfi
jevy se podileji na mozném Uplném selhani DPS. Plsobeni koroze vlivem tavidlovych zbytki
vidime na Obr. 3. Vznik zkratu, jehoz pfi€inou je dendriticky rist a elektromigrace je na Obr.
4. [17][18][19]

1.2.1 Koroze

Kovové prvky, ze kterych jsou desky vytvafeny,
v hlavni mife zastoupené meédi maji jednu neblahou
vlastnost, ktera vlivem prostfedi a jinych c¢initeld méni
strukturu kovu. Vlastnost nazyvame korozi. Koroze je
charakterizovana jako "destruktivni utok zplsobeny
chemickou nebo elektrochemickou reakei kovu s riznymi
prvky v raznych prostfedich". Mezi tyto prostfedi rfadime
vodni a plynné prostredi, které vykazuji ptitomnost prvka a
sloucenin, jako jsou chlér, ¢pavek, oxidy dusiku, oxidy siry
a sirovodik, vytvarejici nebo podporujici korozi. Korozni
jev vede kvytvareni iontd, které pilisobi vyvolani jevu
elektromigrace 1.2.2, meénicich strukturu materidlu a
rozlozeni kovu na jednotlivé oxidy, hydroxidy za pomoci -
pusobeni vlhkosti. Koroze na jednotlivé holé vodi¢e ptisobi  Obr. 3: Pusobeni koroze viivem
odlisnym zptusobem v zavislosti na podminkach jejiho tavidlovych zbytku [18]
vytvoteni. Jednim z faktord ovliviiuyjici korozi jsou
tavidlové zbytky, které pfi procesu vzniku absorbuji latky z okolniho prosttedi, at’ uz vodniho
nebo plynného skupenstvi. Jestlize jsou zbytky pfitomny na vodivé cesté, podileji se s pomoci
korozivnich ¢initelt na korozi spojli, proto je nutné zajiStovat kvalitni ¢isténi, aby k tomuto
jevu nedochdzelo. [17][18][19]

Galvanicka koroze

kovem. Podstatou galvanické koroze je ptfitomnost 2 a vice kovl v systému, které maji
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zajisténou elektrickou vazbu. Tento druh koroze je mnohem méné nebezpecny, nebot
uslechtilejsi kov zpomaluje korozi méné uslechtilejStho kovu, ktery je ke korozi vice
nachylny. Vysledkem je snizeni korozivnich u¢inkii na systém. Prichod koroze nékterych
kovl urcuje standardni elektrodovy potencidl. Tab. 3 uvadi standardni elektrodovy potencial
pro kovy pouzivané v elektronickych pouzdrech. Cim je pozitivngjsi potencial, tim je kov
uslechtilejsi, a tudiz je méné nachylny ke korozi. Z tabulky je patrné, Ze méd’, kterd je
nejpouzivanéjsi material na vyrobu DPS, ma dobrou odolnost vii¢i korozi. [17][18][19]

Tab. 3: Standardni elektrodovy potencial elektrotechnickych kov(

Kov Kovovy iont | Elektrodovy potencial pri teploté 25 °C [V]
Zlato Au’* 1.498
Palladium Pd* 0.987
Stfibro A92+ 0.799
. Cu® 0.337
Med Cu’ 0.521
Olovo Pb%* -0.126
Cin Sn?* —-0.136
Nikl Ni“* —-0.250
Zelezo Feii —0.440
Fe 0.331
Chrom crr —0.744
Hlinik AP —1.662

1.2.2 Elektromigrace

Elektromigrace je jev, pii kterém dochazi k migraci
hmoty ve vod¢ stavidlovymi zbytky vlivem pfilozeného
elektrického pole. Vzniklé elektrické pole ptenasi ionty tvorené
hmotou materidlem, ve kterém k elektromigraci dochazi. U jevu
plati protikladnd pfitazlivost, nebot’ zdporné ionty putuji ke
kladné elektrodé a kladné ionty k zaporné elektrodé, to je vidét
na Obr. 5. Materidly, u kterych se uplatiiuje jev elektromigrace,
se nazyvaji elektrolyty. Migrace snizuje izola¢ni mezery, coz
v kone¢ném disledku miize vést k elektrickému zkratu. Mira
elektromigrace roste s teplotou. [7] [15][17][18][19]

+ B Obr. 4: Vznik zkratu vlivem
elektromigrace [18]

—> 45—
—® @
+ -

—° *— v

Obr. 5: Schematické zobrazeni jevu elektromigrace [15]
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Z elektrotechnického hlediska jsou elektrolyty vodice druhého ftadu. Ptrenos
elektrického naboje je zde zprostfedkovan pienosem elektricky nabitych ¢astic, které jsou
neseny ve sméru nebo proti sméru elektrického pole, v zavislosti na naboji ionti. Potom
muzeme celkové mnozstvi latky vyjadtit rovnici [7]:

n=Q/(zxF) (2)

kde n — latkové mnozstvi [mol], Q - elektricky naboj [C], z — poet vyménénych
elektronti [-], F — Faradaytiv naboj [C / mol]

Pti pfenosu ¢astic dochazi k vedeni elektrického proudu pies elektrolyt. Tento proud je
nezadouci, jestlize materidl slouzici jako elektrolyt méa charakter izolacniho oddé€leni dvou
mist s rliznymi potencialy, fungujicimi jako elektrody. Velikost tohoto proudu je dana
vztahem [7]:

] =WU-EjA+ EjK)/(L*T) 3)

kde J — proudové hustota [A / m?], U — pfiloZené napéti [V], E i, A—piepéti anody [V],
E ; x — prepéti katody [V], L — vzdalenost elektrod [m], r - mérny odpor elektrolytu [W * m]

Ptevracenou hodnotou mérného odporu elektrolytu je mérna vodivost elektrolytu.
Pokud je pocet elektroaktivnich latek v elektrolytu k, je tato vodivost vyjadiena [7]:

o=F YK * C; * U * Z; (4)

i=1
kde F — Faradayiiv naboj [C / mol], s - mérna vodivost [S/m], ¢;— molarni koncentrace

jontd i — té slozky v roztoku [mol / m’], u; — pohyblivost iontti i — té slozky [m* * V' * s, 7;
— pocet vyménénych elektrond u iontd pro i — tou slozku [-]

Elektromigrace ma za nasledek vedeni elektrického proudu a zménu rozlozeni Castic
v elektrolytu. Elektromigraci je vhodné klasifikovat a kvantifikovat, z divodu vlivu na
vlastnosti tavidlovych zbytkl, pomoci vhodnych méticich metod jako je méfeni povrchového
izola¢niho odporu vice v kapitole 3.1. [7]

1.3 Cisténi tavidlovych zbytki

Odstraniovani tavidlovych zbytkd neni jednoduchou zélezitosti. Pro ¢iSténi DPS od
zbytkl tavidla je mozno v zdvislosti na ¢iSténém materialu pouzit 2 metody odstrafiovani.

Prvni metodou je mechanické ¢isténi, které probihd na bazi kartdCovani. Metoda je
vhodna pro ¢isténi DPS s malou zéstavbou soucastek a velkymi priméry spoji, kde nedojde
k mechanickému poskozeni soucastek ani povrchu desky a jednotlivych spoju. [5]

roMiw v

vody nebo organickych rozpoustédel. Pii chemickém ¢isténi musime dbat na volbu
rozpoustédla a metody ¢isténi, protoze pii Spatné volbé mize dojit k poskozeni DPS. Faktory
ukazujici vhodnost pouziti rozpoustédla jsou [10]:

» (istici u¢innost na rizné typy tavidel, lepidel i pajecich past
> kompatibilita s riznymi povrchy DPS , soucastek, tiskovych $ablon i konstrukénich
plastt
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technika ¢isténi (ponor, sprej, ultrazvuk)

znalost podminek ¢iSténi (teplota a doba ¢iSténi)

schopnost pronikat (penetrovat) pod souc¢astky SMD (ovliviiuje ji povrchové
nap¢ti, viskosita a smacivost)

toxicita - nejenom negativni vliv na lidsky organismus, ale také moZzny nepiiznivy
vliv na Zivotni prostredi

spotireba, cena

YV V VVYVY

Nejvice se uziva k odstraiiovani tavidlovych zbytkli vodni ¢isténi s riznymi druhy
pfimési v roztoku jako jsou saponifikatory, alkoholy a jiné pfimési. Dalsi roztoky, ¢i Cistici
kapaliny mohou byt na bazi fluorovanych a perfluorovanych uhlovodiki, terpent, alkoholt.
[10]
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2 Pajeni pretavenim

V soucasném trendu vyroby DPS ma technologie péjeni pietavenim oznacovana
anglickym vyrazem reflow soldering nebo zkracené reflow nepostradatelnou roli. Pajeni
pretavenim je uplné odlisna metoda pajeni od vSech ostatnich technologii pajeni. Od ostatnich
pajecich procest se lisi v pouziti pajecich past. V ostatnich péjecich procesech se vyuziva
nanaseni pajky a tavidla na rozehiaté¢ vyvody a pajeci ploSky. U reflow se na plosky DPS
nanese pajeci pasta vice vkap. 1.1 a do ni se osadi soucdstky. Osazena DPS prochazi
pietavovaci peci, ve které dochazi k pietaveni pii teploté¢ vyssi, nez je teplota tani pajky
obsazené v pajeci pasté. Soucastky jsou pomoci povrchového napéti automaticky
vycentrovany na dané plosky a ptipdjeny. Technologie reflow je vhodna pro osazovani Cistou
povrchovou montazi jednostrannou nebo oboustrannou a nékterymi druhy kombinované
povrchové montéaze. [10]

Péjeni reflow je v pretavovaci peci realizovano pomoci pienosu tepla. Pti pajeni musi
byt zajistén dostateCny prisun tepla na DPS a malé ztraty, aby byl zajistén kvalitni proces.
V dnesni dob¢ se vyuzivaji pii procesu reflow vSechny druhy pienosu tepla, od kterych se
odvijeji pajeci metody. Tab. 4 ukazuje obecné srovnani hlavnich vlastnosti pajeci systémii.
[10]

» Vedeni
> Proudéni
> Zareni

2.1 Metody pajeni pretavenim

» konvencni pajeni (pajeni horkym vzduchem nebo plynem)
» infraohfev (pajeni infraCervenym zafenim)

» kondenzaéni metoda (péjeni v kondenzovanych paréach)

» metoda pajeni laserem

» kontaktni metody

Tab. 4: Srovnani tfi nejdulezitéjSich metod pajeni pretavenim

Faktor{Metod? pajent Infraohrfev Kondenzace Konvekce
pretavenim

Rizeni procesu dobré vyborné Velmi dobré

Pracovni teplota regulovatelna pevna regulovatelna
Homogenita pracovni teploty Spatna velmi dobra dobra
o Spatné . Spatné

Maximaini teplota definrc))vatelné pevna defin%vatelné
Univerzalnost uchazejici velmi dobra dobra
Citlivost na barvu materialu velka zadna mala

2.1.1 Konvekcni pajeni

Konvekéni pajeni je realizovatelné pomoci nenucené i nucené konvekce. Ve vyrobé se
preferuje nucena konvekce, aby bylo mozné tidit dostateCny prisun tepla na DPS. K tomu se
vyuziva soustava ventilatora a topeni. Konvekéni pec, kterd je na Obr. 6, vyuziva primarniho
zdroje tepla, ktery je realizovan topnymi ¢lanky, k ziskdni dostate¢né energie pro pietaveni
pasty. Teplo od zdroje se ziskava z ohtatého plynu na bazi vzduchu, dusiku nebo vodiku
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pomoci soustavy ventildtord pajecim prostorem po jedné nebo obou strandch montazni a
propojovaci sestavy. Konvekéni pece jsou slozeny ze Ctyf nezdvisle regulovatelnych
teplotnich zon a pohyblivého prstového nebo pasového dopravniku. Pohyblivy dopravnik
zajistuje pohyb DPS v peci jednotlivymi teplotnimi zdnami. MnoZstvi tepla miiZeme ovlivnit
zménou rozdilu teplot a koeficientem konvekéniho ptenosu tepla. Koeficient konvekéniho
pfenosu tepla nebo jinak nazyvany konvektivni soucinitel je dan rychlosti, smérem a
pratokem proudéni. Schopnost plyni piendset teplo je omezena jejich nizkym mérnym
teplem, proto konvekéni systémy vyzaduji vysoky pratok plynu. Aby systém dosahl
efektivniho vyuziti plynu, jsou pece konstruovany s cirkulaci, tak dochazi ke snizovani ztrat
plynu. V zévislosti na konstrukci konvekéniho systému bude pochazet kolem 10 — 25% plynu
z externiho pfisunu, zbytek bude tvofit recirkulovany plyn systému. [1][10]

TOPNE MODULY UMISTENI TERMOCLANKU TOPNE MODULY CHLADICI MODULY

“——  AKTIVNI DELKA KONVEKCNIHO OHREVU -

Obr. 6 Schéma konvekéni reflow pece [10]
2.1.2 Pajeni infracervenym zarenim

Kazda latka emituje A
elektromagnetické zareni, pokud nema
teplotu absolutni nuly [1]. Se zvysujici
se teplotou exponencialné na Ctvrtou
roste vyzafend energie a tim i prenos
tepla to je patrné na obrazku Obr. 7.

[1][10]

Jestlize umistime dvé télesa,
tak aby zafeni zjednoho télesa bylo
pfijimano télesem druhym, pak téleso
sniz§i teplotou bude pfijimat vice
energie, nez vyzaii a jeho teplota bude
stoupat. Energie zafice, jez je Casti
elektromagnetického spektra,
nepotiebuje ke svému Sifeni zadné
médium. Nejcastéji k tomu dochazi
mezi pevnymi plochami. [1][10] Vinova délka Afum]

Vyzarena energie

Pro péjeni infraohfevem je Obr. 7: Zavislost energie na spektru IR zafice [17]
charakteristické pouziti IR zaficd,
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které vyprodukuji energii potfebnou k pretaveni pajeci pasty na montaznim celku. Mnozstvi
tepla, které je absorbovano, zalezi na koeficientu, jehoZ velikost souvisi s barvou povrchu a
vinovou délkou zareni. Obecné mizeme fict, ze absorpce zaieni ze vzristajici vinovou délkou
klesa. Pti infraohfevu dochdzi k nerovhomérnému rozloZeni teploty na povrch DPS z divodu
charakteristického jevu vznikajiciho pii tomto druhu pdjeni. Soucastky s tmavsi barvou jsou
vice zahfivany neZ svétly povrch DPS nebo mista s pajeci pastou, coZ ma vliv na tepelné
namahani soucastek a tim kvalitu pajeciho procesu. [1][10]

Na péjeci proces se vyuZivaji nejcastéji prubézné infraCervené pece, které jsou
vybaveny pasovym dopravnikem. IR zafi¢e jsou komponovany nad i pod dopravnik, to
znamena, Ze DPS umisténa na dopravnik, je ozafovana z obou stran, coz je mozno uplatnit pfi
pajeni  kombinované  povrchové
montdze. Soustava zafi¢d je v peci
rozlozena v jednotlivych zonach |
zajistujici charakteristicky teplotni [
profil podobné¢ jako soustava

IR zafice

11 J

o o Gonmsd 0 mo A=,

konvenc¢nich moduli v konvenéni e —

peci. Teplotni profil je nastavovan —— 7 7 7
mikroprocesorovym systémem, | dopravni pas
ktery Fidi nastaveni rychlosti || , ]|
dopravniku a  velikosti teplot \\ chlazeni

v jednotlivych zoénach. Jednoduché
schéma pece infraohfevu mulZeme Obr. 8: Model pretavovaci pece s infraohfevem [16]
vidét na Obr. 8. Pro dalsi aplikace

napt.: vytvrzovani lepidla jsou pece doplnény o UV modul. Jako IR zafiCe se nejcastéji
pouzivaji wolframové zatice. [1][10]

2.1.3 Kondenzacni pajeni (pajeni v parach)

P4jeni v parach pracuje na principu zahtivani kapaliny na bod varu a naslednému
odpareni. DPS se sou¢astkami osazenymi v péjeci pasté se predehieje a poté se vlozi do zony
odparovani. Para kondenzuje na chladnych plochach DPS, soucastek a jejich vyvodua. Pri
kondenzaci dochazi k uvoliovani latentniho tepla, které ma za néasledek prenos par, které
zpusobuji zahfivani desky a soucastek az na teplotu zajiStujici pfetaveni pajeci pasty. Dochazi
k vytvofeni pdjeného spoje. Dale se musi zabranit Uniku par ze stroje, to je provedeno
prekrytim primarni parni zony sekundarni parni zénou. K péjeni v parach se vyuzivaji dva
druhy tekutin: [1][10]

» fluorouhliky
» perfluorpolyétery

Fluorouhliky obsahuji uhlik a fluor, jejich teploty varu se pohybuji v rozmezi 220 —
235 °C nebo 250 — 265 °C a body varu maji 215 °C nebo 250 °C. Perfluorpolyétery se
skladaji z uhliku, fluoru a kysliku a maji bod varu 260 °C. [6]

Péjeci teplota je dana bodem varu kapaliny, coz zaruCuje konstantni teplotu.
Kondenzaéni pajeni, které vidime na Obr. 9, je rovnovazny proces, protoze rozloZeni teploty
v celém systému je stejné. Nasycend para neobsahuje kyslik, takze nedochazi k oxidaci
pajenych mist. [1][10]

17



§}?ééééé éééééééi Sekundarni civka
sl WL AN
b8 8 53 vemewpeni

Vatici kapalina

Ohfivad

Obr. 9: Pgjeni v parach [16]

2.2 Teplotni profil v reflow peci

Teplotni profil zajistuje ovéfeni kvalitnich pajecich vlastnosti pece, které musi byt
provedeno pred pajenim DPS. Pro spravné nastaveni pece se méii dva typy profilt:

» Podélny teplotni profil — udava teplotni zavislost na ¢ase méfenou na
montaznim celku pfi prichodu peci. Méfeni se pouziva pii optimalizaci
procesu novych typt DPS. [10]

» Pricny teplotni profil — ,,charakterizuje nehomogenitu pietavovaciho tunelu
v pficném sméru béhem pajeciho procesu. Je dan konstrukci pece a je ovlivnén
zastavbovou hustotou DPS. Profil je nutno sledovat pti naro¢néjsich aplikacich
a odpovidajicim zptsobem volit orientaci montazniho celku pii prichodu.«!
[10]

Kazda reflow pec obsahuje 4 teplotni oblasti, ve kterych probih4 dany druh procesu.

» 1. Oblast — ptedehiev (pre-heating zone)

» 2. Oblast — oblast vyrovnavani teploty, aktivace (soaking zone)
» 3. Oblast — pretaveni pasty (reflow zone)

» 4. Oblast — chlazeni (cooling zone)

V zoné 1 a 2 dochazi k odpateni rozpoustédla, aktivaci tavidla a ptfedehievu soucastek
a substratu. K pfetaveni samotné pdjeci pasty a vytvoreni pdjeného spoje dochazi ve treti
zong, kdyz teplota dosahuje nejvyssich hodnot. V posledni zoné€ dochazi ke chlazeni zapajené
DPS. Idedlni teplotni profil, je zaloZen na tfech faktorech: maximalni teploté, prodlevé nad
teplotou liquidu, narGstem teploty. [10]

Maximalni teplota (Peak Temperature) — nejvyssi bod teplotniho profilu udavajici
maximalni povolenou teplotu. Pokud se ptekroc¢i povolené teploty a deska se piili§ zahteje,

! Stary, J. Montdzni a propojovaci technologie, strana 173
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dochazi ke hnédnuti okraji desky a muize dojit k poskozeni soucastek. Pokud je maximalni
teplota nizk4 nedojde k dostate¢nému pretaveni pajeci pasty. [10]

Cas nad liquidem — je to Casovy usek ohranidujici pretavovaci zénu. Cas nad
liquidem udéava Casovy usek, ve kterém by nemélo dojit k zdkmitim teploty v peci. Teplota
pajeni by méla byt o 15 — 40 °C vyssi nez teplota liquidu. [10]

Nariust teploty v piredehi‘evu — velice dilezita vlastnost, ktera udava gradient nartstu
teploty. Pti pomalé rychlosti nartistu teploty pfevazuje efekt odpafovani rozpoustédla a je i
vyS$$i viskozita pasty oproti rychlému narlstu teploty, kdy dominuje efekt teplotni vibrace
molekul. Jestlize je rychlost nartstu teploty vétsi, nez je predepsano, rozpoustédla nestaci
prodifundovat pies vrstvu pasty a dochazi k ,,erupcim péjeci pasty*. [10]

Poklest teploty v oblasti chlazeni — velice dulezita vlastnost, kterd udava gradient
chlazeni. P chlazeni se doporutuje rychlost sestupu 4 Ks’, aby doslo k vytvofeni
jemnozrnné struktury a byla minimalizovana tlouStka intermetalickych vrstev a kiehkost
spoje. [10]

Vsechny parametry ovliviiujici pajeci profil se nastavuji pro kazdy typ pajeci pasty
odli$né, to je dano rozdilnymi parametry pajecich past, které udava vyrobce pasty. Pomoci
technického listu od vyrobce se nastavuje doporuceny profil, jestlize pii zkouSce obstoji,
muze se provést pajeci proces. V opa¢ném piipadé se provadi zména nastaveni parametrd
pece. Zkouska se provadi pomoci zkuSebni desky, na kterou jsou piipevnény termoclanky,
které zkoumaji hladiny teplot jednotlivych zdén v peci. Termoclanky jsou pfipojené
k vyhodnocovacimu zafizeni, které¢ zaznamenava graficky prib¢h teploty, tim vznikd
ovétovaci teplotni profil.

Kester Lead Free Reflow Profile
Alloys: Sn95.8/Ag3.5/Cul.7 and Sn96.5/Ag3.5
300
Pedk Temp.
60 235- 255C
4
L
g 200
2
3
£ 1501 -«
g e SoakingZone Reflow Zone
E‘ i {20 minamax.) 5l time abowve 217 E!
@ 100 <2.5 USec 6090 sec. typical (90 sec max}
b 60-75 se . typical
i Pre-he ating Zone Fe
50 ! (2.0-4.0 min. ma) o
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Obr. 10: Teplotni profil pajeci pasty SAC 305 od firmy Kester [13]

Ukazkovy profil, ktery vidime na Obr. 10, fik4, Ze maximalni teplota v peci bude mezi 235 —
255 °C s ¢asem nad liquidem do 90 s. Gradient nariistu teploty bude <2.5 °C.
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3 Metodika zkousek

3.1 Méreni povrchového izolacniho odporu metodou SIR

Povrchovy izolaéni odpor je dileZitou vlastnosti DPS, protoze udava izolatni odolnost
povrchu. Z hlediska kvalitniho procesu pajeni je tato vlastnost dulezitd. Rika nam, jestli je
povrch desky bez defektt, které byvaji zpisobeny zbytky tavidel po pajeni. [7]

Hlavni vlivy, které se
projevuji na povrchové vodivosti,
jsou relativni vlhkost prostiedi,
schopnost véazat ¢i odpuzovat
vodu a ¢istota povrchu materialu.
Z toho vyplyva, ze drsngjsi
povrchy maji sklon zachytavat
vice necistot, které maji =za
nasledek snizovani povrchového
izola¢niho odporu. Tato vlastnost
se vyrazné projevuje u smacivych
povrchti, naopak na nesmacivé
povrchy to ma relativné maly vliv. Obr. 11: Testovaci obrazce dle IPC-B-25

[7]

»Samotné zkoumani povrchového izola¢niho odporu je nedestruktivni metoda, které se
vyuziva k vyvoji materiald pro elektroniku a optimalizaci vyrobnich procest, a zpisobu
stanoveni spolehlivosti.* [777

Cilem testovani SIR je odhaleni nebezpe¢nych sklonti ke vzniku elektrochemickych
poruchovych mechanismi, jimiZ mohou byt neakceptovatelné svody zplsobené vlhkosti,
korozivitou a pfenosem kovl, k nimz muze na hotovych zafizenich dochéazet. Poruchové
mechanismy vznikaji vlivem vlhkosti, ionickych residui a elektrického potencialu. [7]

SIR testovani charakterizuje odolnost materidlu vac¢i vytvofeni zkratu, urcuje
korozivni ucinky tavidel a pouziti Cisticich prostfedkii. K méfeni se pouzivaji testovaci
obrazce dle [PC-B-25 na Obr. 11.

Podle navrzeného testovaciho vzorku byla navrzena $ablona pro tisk pajeci pasty pro
prvni dva hiebeny s rozméry 0.5 x 3 mm a 0,25 x 3 mm. Hotovou Sablonu mame na Obr. 12.

""""l"""""” T
WL I Il

LR i T

Obr. 12: Sablona pro tisk pajeci pasty na zkusebni testery

* Pulec, J; Analyza vlivu pouzdieni na izolagni vlastnosti, str.: 40
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Testovani povrchového izola¢niho odporu se provadi pro rtizné podminky odlisnych
prosttedi na DPS podle normy [IPC-TM-650 2.6.3.6.:

Nejprve se stanovuje zdkladni hodnota povrchového izola¢niho odporu, ktera se ziska
méfenim odporu mezi jednotlivymi piny obrazce. Testovaci vzorek se ptipoji ke zdroji
stejnosmeérného napéti o hodnoté 100 nebo 500V podle vyznacenych pold, které jsou na obr.
18. Samotné méteni se provadi ohmmetrem mezi poly. Pii kazdém méteni se necha 60 sekund
hodnota stabilizovat. Méteni se provadi minimalné ¢tytikrat kombinaci vSech moznosti polu.
[12]

Déle norma uvadi testovaci podminky pro vlhkostni test a elektromigracni test. Jelikoz
vlhkost a elektromigrace jsou vSudypiitomni nezddouci Cinitelé plisobici na izola¢ni odpor.

Pti vlhkostnim testu se testovaci vzorky umist'uji do klimatické komory. Vzorky se
ukladaji do komory ve svislé poloze s rozestupy minimalné 1,25 cm. V komote se vzorky
nechavaji starnout po dobu 24 hodin pfi teploté 35° + 2° C a pfi relativni vlhkosti 88% + 5%.
Hodnoty izola¢niho odporu se stanovi stejné jako zédkladni hodnota. [12]

Elektromigracni test se obdobné jako vlhkostni test provadi v klimatické komote
s obdobnymi rozestupy. U vzorkil se propoji vSechny piny se stejnym pdlem a pfipoji se na
zdroj stejnosmerného napéti 20, 45, 48 nebo 50V. Vzorky se nechaji starnout 24, 72, 96 nebo
168 hodin pfi teploté 35 nebo 85 °C a pii relativni vlhkosti 85 %. Pii testu se pozoruje
dendriticky rist, ktery mlze zapfi¢init vlivem elektromigrace zkrat. Po uplynuti doby starnuti
se vzorky opét prométuji jako u zdkladni hodnoty. [12]

3.2Méreni zmény kapacity a ztratového Cinitele na zméné
frekvence

Pii méfeni kapacity a ztratového Cinitele si musime zavést pojem relativni permitivita
e’ (-). Je to dielektrickd konstanta charakterizujici vlastnosti dielektrika. Permitivita udava
informace o slozitych mikroskopickych dé&jich, které se odehravaji v latce vlozené do
elektrického pole. Tyto déje nazyvame dielektricka polarizace. Ta vznika, jestlize se
elektricky vdzané naboje za¢nou pohybovat ze svych rovnovdznych poloh na jiné polohy
v kratké vzdalenosti nebo obsahuje-li latka dipolové molekuly, orientuji se ve sméru pole
vlivem pusobeni elektrického pole. Moznou pti¢inou vzniku polarizace mohou zfidka byt i
volné naboje. Dalsim faktorem vyjadfujici miru polarizace je vektor polarizace P (Cm™).
S polarizaci uzce souvisi polarizovatelnost (o), ktera charakterizuje schopnost latky
polarizace. [2][3]

V dielektriku se soucasné vyskytuje hned nékolik druht polarizaci, které se prekryvaji.
Obecné je delime na [2][3]:

» Pruzné polarizace
» Relaxacni polarizace
» Zvlastni polarizace

Pruzné polarizace se vyznacuji rychlym pribéhem beze ztrat energie bez zavislosti na
kmitoctovém pasmu. Relaxacni polarizace jsou dany pomalym narGstem a pomalym
ubyvanim pfi vloZeni a odpojeni elektrického pole. Zvlastni polarizace se chovaji jinym
zpusobem nez polarizace piedchozi. [2][3]
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Pii vloZeni dielektrika do elektrického pole s konstantni intenzitou E (Vm™) se zvétsi
elektricka indukce D (Cm™) o vektor polarizace P. Polarizaéni jevy 1épe vystihuje relativni
permitivita, kterd je konstantou Umérnosti mezi intenzitou elektrického pole a elektrickou
indukei. [2][3] Tuto zavislost popisuje vztah [3]:

D - 80 ° gr ° E (5)
kde ¢, je permitivita vakua (g~= 8,854. 10%Fm)ae je relativni permitivita (-).

ZvySenim elektrické indukce pii konstantni intenzité el. pole vlivem polarizace
dochazi ke zvySeni ndboje mezi elektrodami dielektrika. Proto se pii méfeni permitivity
vyuziva méteni kapacity, jejichz pievodni vztah je [3]:

— &
&= (6)
kde Cy charakterizuje kapacitu kondenzatoru s vloZzenym dielektrikem a C, vyjadiuje
geometricky shodny méftici systém s vakuovym dielektrikem.

Hodnota relativni permitivity vakua je rovna jedné, nebot ve vakuu nedochazi
k polarizaci. VSechny ostatni elektroizola¢ni latky maji hodnotu vétsi nez jedna. Relativni
permitivita neni materidlovou konstantou, protoZe je teplotné, frekvencné a napétové zavisla,
proto se vzdy uvadi podminky, pfti kterych se urcuje. [2][3]

Kazdé redlné dielektrikum se vyznacuje nenulovou vodivosti a obsahuje necistoty
vlhkost, pfimési a jiné, které vytvareji vznik nestaciondrnich dé€ji vedoucich ke ztratam
energie nazyvanych dielektrické ztraty. Tyto ztraty zpusobuji pfeménu ¢asti energie el. pole
na energii tepelnou. [2][3]

Celkové ztraty jsou dany souctem dil¢ich ztrat v dielektriku, které delime podle
fyzikalni podstaty na [2][3]:

» Vodivostni ztraty
» Polarizacni ztraty
» lonizaéni ztraty

Vodivostni ztraty se vyskytuji u vSech druhti dielektrik a jsou dany wvnitini a
povrchovou vodivosti. Vznikaji srdzkami volnych nosi¢i ndboje s kmitajicimi Céasticemi.
[2]1[3]

Polariza¢ni ztrdty maji nejveétSi miru zastoupeni v souctu ztrat. Zptlsobuji je
polariza¢ni mechanismy. Velikost ztrat a zdvislost na teplot¢ a kmitoc¢tu urcuje druh

polarizacniho mechanismu. [2][3]

Ionizaéni ztraty se vykytuji u plynnych a jinych dielektrik obsahujici plynové ¢éstice.
Vznikaji pii piekro€eni prahu ionizace daného plynu. [2][3]

Mirou dielektrickych ztrat je nejvice pouzivan ztratovy Cinitel tg 8. Zavisi na
konduktivité, teploté a kmitoctu navic na néj pisobi polarizacni mechanismy. [2][3]

Fyzikalni déje probihajici v izolantu Ize modelovat pomoci riznych ndhradnich
schémat sloZenych z ideélnich prvki. Jednoduché nahradni schéma je uvedeno na Obr. 13, v
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némz R, odpovida proudu i, tekoucim izolantem v disledku jeho vodivosti, sériovy ¢len R,,
C, predstavuje polariza¢ni déje a kapacita Cy odpovida kapacité geometrické. [2][3]

]

g
g0 =
Ca _%_

i

Obr. 13: Zjednodusené nahradni schéma kondenzatoru s technickym dielektrikem [3]

3.3 Méreni roztékavosti pajeci pasty

~r oo

Tento test se pouziva k méfeni aktivity tavidla. Pribéh testu je nejlépe srozumitelny z
Obr. 14. Znamé mnozstvi pajeci pasty je umisténo na médény povrch s regulovanou tloustkou
oxidace. [1]

Po zméteni mnozstvi aplikovaného tavidla se pdjeci pasta pietavi. Rozsah, do kterého
se pajka obsazend v pasté rozprostie, je funkci aktivity tavidla. Kdyz se béhem testu
neodstrani oxidova vrstva, neprobéhne smaceni a pajeci pasta zistane v natisknutém stavu
s délkou hrany D. Se zvySenim aktivity tavidla se odstrani zoxidovana vrstva na médéném
povrchu a dojde k rozteCeni pajeci slitiny, tim se snizi vyska H. [1]

Pajeci pasta po natisténi Pajeci pasta po pretaveni

zoxidovany medeny pavrch e & ’ ’ o D e
yMmECEny B Pajeci pasta zoxidovany medeny pavrch s e

| T 3

Obr. 14: Test roztékavosti

Na zéklad€ roztékavosti pasty je s hlediska kvality pajeného spoje nutné pozorovat
smaceci uhel, ktery je vidét na Obr. 15.

dostateéné smacivy
povrch
6 =40° - 55°

nesmagivy $patné —~ velmi $patné

smacivy povrch
oV | 8=55"-90°

velmi dobfe -+ dobfe smagcivy
8=20°-40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
6=0°-20°

luhy-povrch
Obr. 15: Smaceci Uhel [12]
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3.1 Méreni ionizovatelnych necistot metodou ROSE a SEC

Nejrozsitengjsi metoda méfeni mnozstvi iontové kontaminace je metoda ROSE
(Resistivity Of Solvent Extract) a SEC (Solvent Extract Conductivity). Metoda spociva ve
vyhodnocovani zmény odporu respektive vodivosti v systému. Pii méfeni touto metodou se
pozoruje pouze zmeéna vodivosti. Metoda slouzi kurCeni presného mnozstvi
kontaminovanymi latkami, ale nerozliSuje pfesny druh ionizovatelného zneciSténi. Pro
stanoveni druhu zneciSténi se pouziva iontova analyza DPS. Norma IPC-TM-650 2.3.25
uvadi vyuziti dynamické a statické metodu extrakce. [8]

V statické metod¢ se zkoumany substrat vklada do testovaci nadrze. Soucasti
testovaciho systému je kromé testovaci nadrze také systém zajiSt'ujici feSeni michdni a
monitorovaci zafizeni na méfeni vodivosti. Do systému mtize byt pfipojeno topeni. [8]

Nasleduje kalibrace zatizeni. Testovaci nadrz se naplni roztokem izopropanolu a
deionizované vody v poméru 75%/25% nebo 50%/50 % a piida se definované mnoZzstvi
chloridu sodného, ktery se pouzivda pro vyhodnocovani mnozstvi necistot. Takovych
kalibracnich roztoki si pfipravime vice pro rizné definované mnozstvi chloridu sodného,
abychom mohli, co nejptesnéji stanovit koncentraci znecisténi. [§]

Testovani probihd v testovacim kanistru naplnénym roztokem izopropanolu a
deionizované vody v uvedeném poméru. Roztok se necha promichat, tim se vytlacuje oxid
uhli¢ity, a muze se zacit méfit. Zméii se vodivost roztoku po promichani, poté se vzorek
ponoii do nadrze. Doba ponoru je proménnd, ale minimalni doba by meéla byt alespon 10
minut za stdlého promichavani. Opét se zméfi vodivost v systému. Dal§im krokem je
kontaminace vzorkt, které se znovu ponoii do nadrze a nechaji se promichat po stejnou dobu.
Tim dochézi k mechanickému uvoliiovani iontd. Po uplynuti minimalni doby vyluhu se zméri
vodivost v nadrzi. [§]

Nakonec provedeme vyhodnoceni, které spociva v odecteni vodivosti a v zavislosti na
objemu roztoku a ploSe vzorki vyhodnotime mnozstvi necistot na DPS a v péjeci pasté v pg
NaCl cm™. P méfeni vzorku nesmi dojit ke kontaktu ruky se vzorkem, nebot’ pii dotyku se
pridavaji na substrat dalsi necistoty a dochazi ke Spatnému vyhodnoceni vysledku. [8]

U dynamické metody je kalibrace shodné se statickou metodou. Rozdil nastava pfi
meéieni vodivosti. To probiha pribézné, béhem celého ¢asu ponoru vzorkil. Systém je uzavien
v cirkulac¢ni smycce. V testovaci nadrzi se za stalého michani uvoliiuji necistoty, které jsou
odsavany a nasledné prochazi deionizaci. Deionizovany roztok se vraci do testovaci nadrze.
V pribéhu testu ndm vodivost vzroste na pocatku pti plné kontaminaci a poté klesd az na
zéakladni uroven, to znamena, Ze vSechny necistoty byly odstranény. [§]
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4 Prakticka cast

4.1 Vyroba zkusebnich vzorku a Sablony

Pro vyrobu zkuSebnich substratil s testovacimi obrazci, které jsou definované dle IPC-
B-25, byl pouzit materidl FR4 s médénou plochou. Vycet specifickych vlastnosti pouzitého
materidlu je zachycen v Tab. 5. Pro vyrobu Sablony na Sablonovy tisk byl pouZit bronzovy
plech o velikosti 7x15 cm a tloustce 100 um. Pro Sablonu byly navrZeny apertury
odpovidajici méticimu substratu s velikostmi 3x0,5 mm a 3%0,25 mm.

Tab. 5: Vycet zakladnich parametrd pouzitého materialu

Parametry Hodnota
Typ zakladniho materialu FR4
Vyrobce Isola
Tloustka zakladniho materialu 1,55 mm
Tloustka naplatované médi 18 um
Teplota skelného prechodu 110 -150 °C
Minimalni pevnost 0,7 N/'mm
Standardni pevnost 1,05 N/mm
Minimalni vnitfni mérny odpor . 1-10° MQ-cm
Minimalni povrchovy mérny odpor po vihkost 1-10* MQ-cm
Maximalni absorpce vihkosti 0,8 %
Permitivita pfi 1MHz 54
Ztratovy Cinitel pfi TMHz 0,035
podéina | 415 N/mm?
Pevnost v ohybu — 2
pficna 345 N/mm

Prvni operaci bylo vytvofeni navrhu pro filmové ptedlohy. Navrh byl proveden
v navrhovacim systému DPS od firmy Eagle. Dalsim krokem bylo vytvofeni filmovych
ptedloh. Jelikoz v laboratofi mame k dispozici negativni fotorezist, byla pro zkuSebni substrat
vytvofena negativni filmova predloha, kterd je svétlu propustnd, to znamend, ze osvétlena
mista zpolymeruji a po vyvolani zlstanou. Pro Sablonu byly vytvoteny 2 pozitivni filmové

i

ptedlohy,  které  jsou  svétlu
nepropustné a po vyvoldni se
odstrani mista, které byly svétlu
nepropustné. Na vyrobeni Sablony
byly pouzity 2 filmové piedlohy
z diivodu  oboustranného leptéani.
Filmové predlohy vyrobki vidime na
Obr. 16 a Obr. 17.

Obr. 16: Filmova predloha zkuSebniho vzorku
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Obr. 17: Filmova pfedloha Sablony

Druhou operaci bylo ¢isténi médénych povrchl desek a Sablony, a nasledné suSeni.
Cistota m&dénych povrcht je zéklad vyrobeni dobré DPS, protoze ovliviiuje kvalitu dalgich
operaci vyrobniho procesu, proto se povrchy musi kartdcovat ve vodé. Znakem Ccistého
povrchu je dobra smacivost kapalinou, coz se ovéiuje oplachem vody. Jestlize je na desce
néjaka necistota, kterd ve vysledku vytvaii masnou skvrnu a dané misto se nesmaci, Cisti se
povrch, dokud neni zajiSténa smacivost celého povrchu. Dobie vyc¢isténa deska se necha
vysusit v susici peci pti 70 °C. SuSeni se provadi z diivodu nanaSeni fotorezistu, které je
mozné jen na suché povrchy. [15]

Po vysuSeni se substraty nalaminovaly a naexponovaly. Dalsi operace probihaly pfi
zlutém osvétleni, aby nedoslo k predcasné expozici fotocitlivého materialu. Laminovani bylo
provedeno pomoci laminovaciho stroje za tepla. ZkuSebni desky byly nalaminovany z jedné
strany, ale Sablona se nechala nalaminovat z obou stran z diivodu oboustranného leptani. Dalsi
operaci byla expozice v zatizeni umoziujici UV osvit fotorezistu definovanou vinovou délkou
za mens$iho podtlaku. Do expozi¢niho zafizeni byly vlozeny substraty spolu s filmovymi
predlohami, které se musely sesouhlasit se substraty, zvlast¢ se musely precizné¢ sesouhlasit
piedlohy pro vyrobu Sablony, aby byly apertury pifesné. Za pomoci mikroskopu bylo
sesouhlaseni ptedloh pro Sablonu udélano spravné a mohla zacit expozice po dobu 18 sekund.
Pak se vyrobky pfipravili na vyvolani.

Vyvolani je pfimé uprava desky pted leptanim. Vyvolani probihalo v 1 % roztoku
uhli¢itanu sodného Na,COs3, ktery se udrzoval na teplot¢ 36 °C. Prti této teploté se roztok
vyvold v optimdlnim casovém intervalu. Kdybychom vyvoldvali pfi nedodrzeni teploty
roztoku, vyvolani by se ¢asoveé prodlouzilo. Pfed ponofenim do 1dzn€ se odstranila ochranna
folie fotorezistu, kterd slouzi jako ochrana pfed necistotami, aby se neposkodil fotorezist a
expozice probéhla v potfadku. Vyrobky byly ponotfené do lazn¢, dokud se nevyvolal vodivy
motiv. Aby pfi leptani nedoslo k ne¢ekanym reakcim, byly substraty oplachnuty pod proudem
vody.

Leptani médi je operace vyzadujici preciznost, ale i opatrnost, nebot’ pfi nepozornosti
muze dojit k podleptani substratu a to vede ke ztraté vyrobku. Pfi leptani se pouziva lazen,
kterd se skladd z I1dilu 30% peroxidu vodiku H,O,, 3 dilii vody a 1 dilu 35% technické
koncentrované kyseliny chlorovodikové HCI. Tyto latky patii do skupiny nebezpecnych latek
a mohou pii nedbalém zachdzeni zptlisobit poskozeni kiize a o¢i, proto je potieba dodrzovat
bezpecnost prace a pouzivat ochranné pomucky. Leptani substratii bylo provedeno v nadobé
nepodléhajici rozleptani. Leptaci proces se déla vinénim leptaciho roztoku, tak dlouho dokud
na substratu zastane uz jen hotovy vodivy motiv. Pfi procesu leptani se musi hlidat
zhotovovany motiv, aby nedoslo k tzv. podleptani.
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Obr. 18: Testovaci vzorek

Zavéerecnou operaci bylo odstripovani fotorezistu, které bylo docileno v ldzni z 10 %
roztoku hydroxidu draselného KOH. Celd prace vyroby zkuSebnich desek a Sablony byla
ukoncena optickou kontrolou za pouziti mikroskopu. Optickou kontrolu Sablony pozorujeme
na Obr. 19 a Obr. 20. Vysledné produkty Sablona a testovaci vzorek jsou na Obr. 12 a Obr.

18.

Obr. 19: Opticka kontrola apertury 1 Sablony

4.2 Méreni a vyhodnocovani

Obr. 20: Opticka kontrola apertury 2 Sablony

Pro testovani byly pouzity 4 bezolovnaté pajeci pasty, jejichz vycet vlastnosti je v Tab.
6. Jak je patrné, pasty maji podobné hlavni vlastnosti, proto jsou idedlni na srovnavani.

Tab. 6: Vlastnosti pouzitych pajecich past

Pajeci pasta /
Viastnosti SAC305 SAC305 SAC305 SAC107
SlozZeni Sn96.5Ag3.0Cu0.5 | Sn96.5Ag3.0Cu0.5 | Sn96.5Ag3.0Cu0.5 Sn-1 .Oébﬁ;‘OJCu—
Vyrobce Kester SMIC AIM SMIC
Typ NXG1 M705 NC 257-2 M40
Tavidlo ROL1 ROLO RELO ROL1
Velikost ¢astic [um] 25-45 25-45 25-45 25-45
Obsah kovové
slozky [%] 88,5 88,5 88,5 88
Obsah tavidla [%] 11,5 11,5 11,5 12
Solidus [°C] 217 217 217 211
Liquidus [°C] 219 219 218 222

27




Pajeci pasty byly pretaveny v reflow peci DIMA SMRO, kterou vidime na Obr. 21. Na
peci byly nastaveny teplotni hodnoty jednotlivych zén 280 — 280 — 400 °C a rychlost posuvu
13 tj. 1,9 mms™, které zajistili idealni teplotni profil pro pietaveni zobrazeny na Graf 1.

Graf 1: Nastaveny teplotni profil

3

g

Teplota[ °C]

g

Cas[s]

Obr. 21: Reflow pec DIMA SMRO

4.2.1 Méreni a vyhodnoceni vlivu pajeci pasty na povrchovy izolacni
odpor metodou SIR

Meéteni bylo provedeno pro Cistou DPS, po naneseni a pretaveni pasty, po definované
vlhkosti a elektromigraci. Pro méteni po definované vlhkosti jsem nastavil vstupni parametry
teplotu 35 °C, relativni vlhkost 85% a cas testu 24 hodin. Elektromigra¢ni test probihal 168
hodin pfi teploté 35 °C, relativni vlhkosti 85% a napdjecim napéti 20 V. Testovaci vzorky
byly propojeny mezi sebou pfipajenymi draty.

Pro testovani zmén izola¢niho odporu bylo definovano mnozstvi nanesené pajeci pasty

reprezentujici jeji hmotnost, ze které lze ptipadné zjistit objem naneseného mnoZstvi pajeci
pasty a jednotlivych slozek.

Pro méfeni byly pouZity pro kazdou pastu 3 testovaci vzorky, na kterych I1ze pozorovat

zmeény izolacniho odporu. Vysledkem méfeni jsou tabulky zmén hodnot izola¢niho odporu a
porovnani z hodnotami udédvanych vyrobcem. Postup méfeni je vysvétlen v kapitole 3.1.
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Tab. 7: Namérené hodnoty povrchového izolaéniho odporu

SAC305 SAC305 SAC305 SAC107
Kester SMIC AIM SMIC
Hmotnost nanesené 144 125 122 144
pajeci pasty [mg]
_ Cista DPS 5,67TE+12 5,96E+12 5,63E+12 5,75E+12
8. | DPS po naneseni pasty 4 50E+12 4,08E+12 3,63E+12 2,68E+12
3 ’g DPS po pretaveni pasty 4,81E+12 5,04E+12 5,47E+12 4,83E+12
z |8| DPS po definované 3,27E+12 438E+12 | 345E+12 | 4,13E+12
°Q s vihkosti
° ) DPS po elektromigraci 1,91E+12 2,38E+12 2,59E+12 2,08E+12
:i = Cista DPS 5,33E+12 5,63E+12 5,17E+12 5,58E+12
3 N1 DPS po naneseni pasty 3,33E+10 4,36E+09 3,50E+07 1,18E+09
S ’: DPS po pretaveni pasty 4 90E+12 4,22E+12 3,93E+12 5,08E+12
> |8| DPSpodefinované 4,35E+12 2,39E+12 1,98E+12 2,60E+12
o = vlhkosti
DPS po elektromigraci 1,49E+12 5,58E+11 1,04E+12 1,83E+12
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Pfi méfeni jsem zjistoval zménu izola¢niho odporu pti zménach okolnich podminek,
které maji vliv na tavidlové zbytky a tim na celou spolehlivost DPS. Nejvice nas z hlediska
vysledki zajimaji zmény hodnot izolaéniho odporu po definované vlhkosti a po
elektromigraci. Hodnoty méteni uvedené v Tab. 7 se vice ménily u motivu €. 2, coz je patrné
na Graf 2 a Graf 3, protoze rozteCe a $itky spoji byly mnohem mensi nez u motivu ¢. 1.
Me¢teni probéhlo pro béZzné okolni podminky. Tab. 7 uvadi primérné hodnoty zméfenych
vzorkd, celé méfeni je zobrazeno v ptfiloze A. Z naméfenych hodnot a grafii vyplyva, ze
izolaéni odpor vzristd az na hodnotu izolaéntho odporu DPS. Pfi vlhkostnim a
elektromigra¢nim testu se v dlsledku plisobeni teploty, vlhkosti a napéti zvySuje vodivost na
povrchu DPS a tim dochazi ke snizovani odporu.

U vSech tfech pajeci past SAC 305 byly naméfené hodnoty po elektromigraci a
definované vlhkosti v norms, protoZe vyrobce udava hodnotu izolaéniho odporu 1 x 10°Q a
v&tsi. Naméfené hodnoty se pohybovaly od 1 x 10" az 5 x 10"*Q. Pajeci pasta SAC 107
rovnéz vyhovovala, vyrobce uvadi hodnotu izolaéniho odporu vétsi nez 1x10°Q a naméfené
hodnoty se pohybovaly od 8 x 10°az 5 x 10"*Q.

4.2.2 Méreni a vyvhodnoceni smaceciho uhlu

Dtlezitou vlastnosti pajecich past je roztékavost a smacivost, které urcuji jeden z ryst
miry spolehlivosti pajeného spoje. Pfi méfeni smaceciho uhlu se opticky hodnoti rozteceni, ze
kterého ziskdme sméceci thel. Ten ndm udavé, jak moc dobie se pajeci pasta smaci.

Pro vyhodnoceni smaceciho uhlu pajecich past byly pouzity vzorky z materialu FR4
jehoz vlastnosti jsou popsany v tabulce Tab. 5. Vzorky prosly kartaCovacim, suSicim
procesem uvedeném v kapitole 4.1, ktery zajistil mechanické ocisténi. Nasledné byly vzorky
chemicky oSetfeny pomoci 14zné¢ mikroleptu, ktery zajistil odstranéni oxidl z povrchu vzorkt
a tim doslo 1 ke zlepSeni smacivosti.

Po natisknuti pajeci pasty a pretaveni se pomoci mikroskopu Olympus SZ61 pfii
dvacetinasobném zvétSeni a software Olympus zjistil primér rozteceni. Pro kazdou pastu bylo
zméteno 8 prumérl. U kazdého zméfeného priméru byla pomoci Microsoft Excel vypoctena
prumérna hodnota rozteceni a smérodatna odchylka. VSechny naméfené a vypoctené hodnoty
obsahuje Tab. 8. Natisknuti a rozteceni pasty pozorujeme na Obr. 22.

Obr. 22: Hodnoceni roztékavosti pajeci pasty po pretaveni

Pro zjisténi sméaceciho uhlu vyuzijeme vypocet ptes kulovy vrchlik, protoZe natisknuta
pajka s definovanym objemem se pietavi do podoby kulového vrchliku (Obr. 23). [5]
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Obr. 23: Kulovy vrchlik [5]
Smaceci tihel 1ze vypocitat ze vzorce [5]:

2:pv

tgo = (7)

p2_v2

kde tg® reprezentuje tangentu smaceciho uhlu, p udéva polomér kulového vrchliku
[m] a v ptedstavuje vysku kulového vrchliku [m].

Vysku kulového vrchliku odvodime ze vztahu pro vypocet objemu kulového vrchliku

[51.
V=%-n-v-(3-p2+v2) (8)

Po matematickych tpravach dostaneme [5]:

= (- + () + p6>§ + (— - &)+ p6)E ©)

kde V udava objem kulového vrehliku [m’], p udava polomér kulového vrchliku [m] a
v predstavuje vysku kulového vrchliku [m].

Pti vypoctu objemu kulového vrchliku vychédzime z neméniciho se objemu pasty pied
a po pretaveni. Pasta byla natisknuta pfes bronzovou Sablonu tloustky 150 um a priimérem
apertury 5 mm. Tloustka Sablony ndm zaroveinl udava vysku natisknutého vélce, jehoz objem
se vypocte ze vzorce[S]:

V, = +h (10)
kde d reprezentuje primér apertury [m] a h udava tloustku sablony [m].

Vypocteny objem udavéd celkovy objem pdjeci pasty. Pii zjiStovani rozteCeni nds
zajima rozteceni kovové slozky, proto zjiStény objem se vyndsobi hmotnostnimi procenty
obsahu kovové slozky v pajeci past¢ a tim dostaneme objem pajky v past€¢. Hmotnostni
procenta pajky udava vyrobce v technickém listu. Pro vypocet pouzijeme vztah [5]:

.d?
Vp === h-Vsop; (11)
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kde V, udava objem natisknuté pasty [m’], d reprezentuje primér apertury [m] a h
udava tloust’ku Sablony [m] a Vs, udava objemova procenta pajky v pajeci pasté [%].

Tab. 8: Vyhodnoceni roztékavosti a smaceciho uhlu

Pajeci pastal Smaceci
Rozteceni 1 2 3 4 5 6 7 8 X o . .
uhel 0 [°]
[mm]
SAC305 Kester | 5,24 | 529 | 5,15 | 5,19 | 5,15 | 5,11 | 5,20 [ 5,24 | 5,2 | 0,06 10,8
SAC305SMIC | 52 | 52 | 53| 6 | 56| 55|55 ]| 52 |544]0,26 10,5
SAC305 AIM 56 | 55 | 54|59 |57 |53]|54]| 57 [556]0,19 8,8
SAC107SMIC | 54 | 54 | 52 | 52|53 ]|53]|51] 51 ]5,25]0,11 9,4

Poslednim krokem je porovnani vypoctenych smacecich thli uvedenych v Tab. 8,
které jsem vypocital podle vzorct (5) — (9). Porovnani jsem provedl podle Obr. 15 v kapitole
3.2. Z obrazku vyplyva, Ze vSechny péjeci pasty vyhovuji z hlediska smacivosti, protoze
vypoctené uhly jsou v rozmezi 0 — 20 ° a tedy odpovidaji vybornému sméceni.

4.2.3 Meéreni a vyhodnoceni ztratového cinitele tg a kapacity C

Meéfteni probihalo po pfetaveni pajeci pasty a kondiciovani pii teploté¢ 60 °C po dobu 1
hodiny a po elektromigraci, kterd byla realizovana v klimatické komote pii napédjecim napéti
20V, pii teploté 35 °C a pfti relativni vlhkosti 85 %.

Meéteni se provadélo pomoci méfidla Agilent 4284A, které zajiSt'uje méfeni kapacity a
ztratového Cinitele v Sirokém frekvencnim rozsahu, a software vytvarejici makro v Microsoft
Exel zapisujici vysledky méteni. Méfeni probihalo po dobu 41 cykld, kdy kazdy cykl znacil
zménu frekvence pii okolnich podminkach teploté vzduchu 23,9 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 31 %.

Vysledkem je grafické znazornéni zmény kapacity a ztratového Cinitele v zavislosti na
zméng frekvence a tabulka srovnani hodnot pro dilezité frekvence. Pro méfeni bylo pouzito
pro kazdou pastu tfi testovaci vzorky a ¢ista DPS.

Tab. 9: Srovnani rozdili kapacity a ztratového cinitele pro nizké a vysoké kmitocty pajeci pasty SAC

305 Kester
Motiv €. 1
Pred elektromigraci Po elektromigraci Rozdil
f [HZ] C [F] tg 6 [-] C [F] tg o [-] ACIF] Atgd[-]

100 | 5,68151E-11 | 0,05575 | 1,78E-11 | 0,354391 | 3,90648E-11 | 0,298641
500 | 5,30141E-11 | 0,064881 | 1,2E-11 | 0,094816 | 4,10372E-11 | 0,029935
1000 | 5,1397E-11 | 0,068976 | 1,12E-11 | 0,113847 | 4,02342E-11 | 0,044871
5000 | 4,78279E-11 | 0,088558 | 9,98E-12 | 0,119592 | 3,78461E-11 | 0,031035
100k | 4,68663E-11 | 0,084971 | 8,86E-12 | 0,085342 | 3,80017E-11 | 0,000371
500k | 4,24598E-11 | 0,082774 | 9,62E-12 | 0,044444 | 3,28407E-11 | 0,038329
1M | 4,00725E-11 | 0,073126 | 9,29E-12 | 0,03339 | 3,07841E-11 | 0,039736

Motiv €. 2
Pred elektromigraci Po elektromigraci Rozdil
f [Hz] C [F] tg d [] C[F] tg o [-] ACIF] Atgd[-]

100 | 6,47833E-11 | 0,039354 | 1,17E-11 | 4,051812 | 5,31246E-11 | 4,012458
500 | 6,20678E-11 | 0,05432 | 1,43E-11 | 0,248242 | 4,77296E-11 | 0,193922
1000 | 6,05557E-11 | 0,053147 | 1,41E-11 | 0,117009 | 4,64171E-11 | 0,063862
5000 | 5,70606E-11 | 0,056729 | 1,38E-11 | 0,043429 | 4,32157E-11 | 0,0133
100k | 5,56275E-11 | 0,058369 | 1,43E-11 | 0,018434 | 4,12919E-11 | 0,039935
500k | 5,18959E-11 | 0,059252 | 1,29E-11 | 0,004787 | 3,89709E-11 | 0,054465

1M | 4,93615E-11 | 0,05486 | 1,19E-11 | 0,005093 | 3,74903E-11 | 0,049768
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Tab. 10: Srovnani rozdilt kapacity a ztratového Cinitele pro nizké a vysoké kmitocty pajeci pasty SAC 305
SMIC

Motiv €. 1
Pred elektromigraci Po elektromigraci Rozdil
f [HZ] C [F] tg o [-] C [F] tg 6 [-] AC[F] Atgd[-]

100 | 5,49928E-11 | 0,044528 | 5,65E-12 | 0,592129 | 4,93432E-11 | 0,547601
500 | 5,25527E-11 | 0,046758 | 1,45E-11 | 0,073667 | 3,80837E-11 | 0,026909
1000 | 5,14007E-11 | 0,050251 | 1,38E-11 | 0,060252 | 3,75635E-11 | 0,010002
5000 | 4,85608E-11 | 0,059662 | 1,27E-11 | 0,043434 | 3,58308E-11 | 0,016229
100k | 4,72072E-11 | 0,063576 | 1,26E-11 | 0,02874 | 3,46458E-11 | 0,034836
500k | 4,36113E-11 | 0,06774 | 1,23E-11 | 0,018616 | 3,12813E-11 | 0,049124
1M | 4,1297E-11 | 0,063769 | 1,19E-11 | 0,010401 | 2,93764E-11 | 0,053368

Motiv €. 2
Pred elektromigraci Po elektromigraci Rozdil
f [Hz] CI[F] tg & [-] C[F] tg 8 [] ACIF] Atgd[]

100 6,43E-11 0,04502 | 2,09E-11 | 0,025541 | 4,33805E-11 | 0,019479
500 6,12E-11 0,043032 | 2,1E-11 | 0,021138 | 4,01422E-11 | 0,021894
1000 6E-11 0,044683 | 2,04E-11 | 0,009029 | 3,95596E-11 | 0,035654
5000 5,71E-11 0,052228 | 2,03E-11 | 0,008064 | 3,68156E-11 | 0,044165
100k 5,67E-11 0,055878 | 2,02E-11 | 0,009644 | 3,5501E-11 | 0,046234
500k 5,19E-11 0,060042 | 1,98E-11 | 0,011521 | 3,21064E-11 | 0,048521
1™ 4,93E-11 0,056001 | 1,92E-11 | 0,01047 | 3,01184E-11 | 0,045531

Graf 4: Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 SMIC pred elektromigraci pro motiv €. 1
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Graf 5: Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 SMIC po elektromigraci pro motiv €. 1
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Graf 6: Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 SMIC pred elektromigraci pro motiv €. 2
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Graf 7: Zavislost kapacity a ztratového C€initele na frekvenci DPS s pastou SAC305 SMIC po elektromigraci pro motiv €. 2

4,5E-11 02
C,F tg 9, -
’ 4E-11 go,
1N
N\
\
3,5E-11
\ L-0,2
3E-11 |
{ 04
1]
2,5E-11 =
'nl 1 06
2E-11 =
[~ 1]
08
1,5E-11 N
I
| L -
1E-11 I !
L
\
5E-12  ERE
0 1.4
100 1000 10000 100000 1000000
—cHr —gap D HZ

Tab. 11: Srovnani rozdilG kapacity a ztratového Cinitele pro nizké a vysoké kmitocty pajeci pasty SAC

305 AIM
Motiv €. 1
Pred elektromigraci Po elektromigraci Rozdil

f [Hz] CIF] tg 3 [] C [F] tg 8 [-] ACIF] Atg 8 []
100 | 5,77667E-11 | 0,04984 | 2,08E-11 | 0,037897 | 3,69287E-11 | 0,011943
500 | 5,45701E-11 | 0,055933 | 1,7E-11 | 0,015973 | 3,76079E-11 | 0,03996
1000 | 5,30388E-11 | 0,060371 | 1,65E-11 | 0,028718 | 3,65806E-11 | 0,031653
5000 | 4,96831E-11 | 0,061904 | 1,61E-11 | 0,035233 | 3,36129E-11 | 0,026671
100k | 4,83087E-11 | 0,063558 | 1,59E-11 | 0,047791 | 3,24437E-11 | 0,015767
500k | 4,47826E-11 | 0,065601 | 1,49E-11 | 0,070296 | 2,98483E-11 | 0,004695
1M | 4,24599E-11 | 0,061529 | 1,4E-11 | 0,088775 | 2,84348E-11 | 0,027245

Motiv €. 2

Pred elektromigraci Po elektromigraci Rozdil

f [Hz] CIF] tg 3 [] C [F] tg 8 [-] ACIF] Atg 8 []
100 | 6,5305E-11 | 0,043189 | 2,34E-11 | 0,133498 | 4,19065E-11 | 0,090309
500 | 6,2408E-11 | 0,043243 | 2,24E-11 | 0,055775 | 3,99933E-11 | 0,012532
1000 | 6,1162E-11 | 0,04667 | 2,03E-11 | 0,022602 | 4,08764E-11 | 0,024068
5000 | 5,7905E-11 | 0,055032 | 2E-11 0,035997 | 3,78896E-11 | 0,019034
100k | 5,6438E-11 | 0,057463 | 2,01E-11 | 0,033177 | 3,63472E-11 | 0,024287
500k | 5,2615E-11 | 0,060749 | 1,97E-11 | 0,018461 | 3,29241E-11 | 0,042287
1M | 4,9982E-11 | 0,056848 | 1,91E-11 | 0,015213 | 3,09014E-11 | 0,041635
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Tab. 12: Srovnani rozdill kapacity a ztratového cinitele pro nizké a vysoké kmitocty pajeci pasty SAC

107 SMIC
Motiv €. 1
Pred elektromigraci Po elektromigraci Rozdil
f [HZ] C [F] tg o [-] C [F] tg 6 [-] AC[F] Atgd[-]

100 | 5,63554E-11 | 0,047911 | 2,9E-11 | 5,389614 | 2,7356E-11 | 5,341703
500 | 5,3677E-11 | 0,048627 | 1,21E-11 | 9,287358 | 4,1613E-11 | 9,23873
1000 | 5,25245E-11 | 0,05091 | 1,13E-11 | 4,76316 | 4,1244E-11 | 4,71225
5000 | 4,96824E-11 | 0,05827 | 1,32E-11 | 0,210781 | 3,651E-11 0,15251
100k | 4,83374E-11 | 0,061725 | 1,31E-11 | 0,098974 | 3,5243E-11 | 0,037249
500k | 4,47956E-11 | 0,065769 | 1,26E-11 | 0,040608 | 3,2184E-11 | 0,025161
1M | 4,24595E-11 | 0,061948 | 9,28E-12 | 0,131255 | 3,3181E-11 | 0,069307

Motiv €. 2
Pred elektromigraci Po elektromigraci Rozdil
f [Hz] CIF] tg & [-] C[F] tg 8 [] ACIF] Atg 3 []

100 | 6,48673E-11 | 0,044446 | 1,39E-11 | 0,836302 | 5,09895E-11 | 0,791856
500 | 6,2023E-11 | 0,041505 | 2,2E-11 | 0,069373 | 3,99847E-11 | 0,027868
1000 | 6,0886E-11 | 0,043889 | 2,21E-11 | 0,028689 | 3,87975E-11 | 0,0152
5000 | 5,7988E-11 | 0,051302 | 2,2E-11 | 0,020487 | 3,6016E-11 | 0,030815
100k | 5,66066E-11 | 0,054579 | 2,18E-11 | 0,021073 | 3,47602E-11 | 0,033506
500k | 5,28104E-11 | 0,060604 | 2,12E-11 | 0,025172 | 3,1577E-11 | 0,035432

1M | 5,01375E-11 | 0,057307 | 1,98E-11 | 0,033847 | 3,03088E-11 | 0,023461

Tab. 9 az Tab. 12 uvadéji zmény hodnot kapacity a ztratového cinitele pro nizké a
vysoké frekvence. Zménu hodnot vcelém definovaném frekvencnim rozsahu pied
elektromigraci 1 po ni zachycuji Graf 4 az Graf 7. Tyto grafy zachycuji zmény hodnot pro
pajeci pastu SAC 305 SMIC. Vsechny grafické zavislosti, zabyvajici se hodnocenim zmény
kapacity a ztratového Cinitele, jsou uvedené v piiloze B.

Jelikoz pajeci pasty maji rozdilné tavidla zaloZzena na raznych chemickych bazich,
dochazi u nich po elektromigraci k odliSnym polarizacnim mechanizmim. Ztratovy ¢initel je
dan dil¢im souctem jednotlivych typt dielektrickych ztrat, zavisi na vodivosti, kmitoctu a
teploté a jinych faktorech. P méfeni se ztratovy &initel ménil od 9 po 107. Nejvice se
hodnoty ménily pii nizkych frekvencich. Nejvyraznéj§i zménu jsem zaznamenal u pajeci
pasty SAC 107 SMIC pii méteni motivu €. 1, kde pfi nizkych frekvencich se tgd ménil o tfi
rady, naopak nejmensi zménu jsem zpozoroval pii méfeni motivu €. 2 u pajeci pasty SAC305
AIM. Nejvétsi hodnotu ztratového Cinitele maji vSechny péjeci pasty pti kmitoctu 100 Hz.

Hodnota kapacity je hlavné zéavisla na relativni permitivité. Jeji velikost urcuji
polarizaéni mechanizmy, blize je vysvétleno v kapitole 3.2. Mezi kapacitou a relativni
permitivitou je pfima Gméra, to znamend, Ze ze vzrustajici kapacitou roste hodnota relativni
permitivity. Nejveétsi hodnotu kapacity jsem naméfil u pajeci pasty SAC305 Kester u motivu
¢. 2 pti kmitoctu 100 Hz. Nejvétsi zmeny se projevili u pajeci pasty SAC305 Kester, naopak
nejmensi zmeény hodnot kapacity jsem zaznamenal u pajeci pasty SAC305 AIM pii méfeni
motivu €. 1. Z méfeni vyplyva, Ze nejvice vyrovnané polarizaéni mechanismy ma pajeci pasta
SAC305 AIM z diivodu nejmensiho rozptylu hodnot.

4.2.4 Méreni a vyhodnoceni ionizovatelnych necistot metodou SEC

Mefteni jsem provedl podle kapitoly 3.2. Na sytém michani byl pouzit dusik, ktery se
poustél do testovaci nadrze, kde uvoliioval iontové necistoty a vytlacoval oxid uhli¢ity. Pti
méteni byly ve vyluhu vzdy 2 testovaci vzorky po dobu 15 minut. Plocha jedné strany 2 desek
byla 150 cm® a objem 2 desek 23520 mm’. Objem nadrZe &inil 700ml. Vodivost se méfila
konduktometrem Radelkis OK 104 pfi teploté 25 °C.
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Tab. 13 obsahuje zmény vodivosti dosazenych pii méfeni mnozstvi ionizovatelnych
necistot. Pomoci téchto hodnot tedy stanovime mnoZstvi ionizovatelnych necistot ze vzorce

[9]:

7 = (y2=v1)'V
SM

(12)

kde Z udava mnoZstvi ionizovatelnych negistot DPS [ugNaCl/cm®], V reprezentuje
objem roztoku [ml], S udava plochu jedné strany DPS [cm?], Y1 je pocatecni vodivost roztoku

s DPS [uScm-1], > je vodivost kontaminovaného roztoku z DPS a k je smérnice ur€ena ze
smérnice kalibracni kiivky s hodnotou 0,39 [uScm-1/pugNaClml-1]. [9]

Tab. 13: Vysledky méFeni ionizovatelnych nedistot

Pajeci pasta / Mnozstvi Mnozstvi
Méreni Samotny R2° Tjtgk; I;oDzlt:?é( ; ionizovatelnych ionizovatelnych
vodivosti roztok bez past astou necistot DPS necistot pajeci gasty
[uScm™] pasty | P [ugNaClicm?] [ugNaClicm?]
SAC303 0,9 1,0 1.2 1.2 1.2
Kester
SAC305
SMIC 0,9 1,0 1,3 1,2 1,8
SAC305 AIM 0,9 1,0 1,3 1,2 1,8
SAC107
SMIC 0,9 1,0 1,7 1,2 4,2

Vyrobci pajecich past se snazi ve vyrobnim procesu fizené omezovat mnozstvi
ionizovatelnych necistot v pajecich pastach, aby zajistili vétsi spolehlivost svého produktu.
Problém nastava v protichidnych pozadavcich, protoze pii snizeni objemu ionizovatelnych
necistot dochazi ke zhorSeni kvality smacivosti a roztékavosti pajeci pasty.

Ptijatelné mnozstvi ionizovatelnych necistot v pajecich pastach se uvadi podle normy
1,5 pgNaCl/em®. Z naméfenych a vypodtenych vysledkd v Tab. 13 vyplyvd, Ze optimélni
kontaminaci spliiuje pouze pajeci pasta SAC305 od firmy Kester, ostatni pasty nevyhovuji
piijatelnému znecisténi ionizovatelnymi necistotami.

Pti porovnani mnozstvi ionizovatelnych necistot versus smaceci uhel podle Tab. 8 a

v

ionizovatelnymi necistotami, ale mé nejvetsi thel smaceni. Oproti tomu pajeci pasta SAC107
SMIC ma nevyhovujici mnozstvi zneci$téni necistotami, ale ma mensi smaceci thel nez
pajeci pasta SAC 305 Kester.
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5 Zaver
Cilem bakaléaiské prace bylo seznamit s danou problematikou, navrhnout postup
méfeni a studovat vliv tavidlovych zbytkli po pdjeni pfetavenim a necistot na spolehlivost

DPS. Vliv na spolehlivost byl proveden zkoumanim vlivu zbytkli na povrchovy izola¢ni
odpor, na zménu kapacity a ztratového Cinitele, ddle zkoumanim roztékavosti pajecich past a

vvvvv

Vtéto praci jsem rozebral zdklady problematiky spojené s pajecimi pastami,
tavidlovymi zbytky a metodami méfeni zbytki tavidel. Popsal jsem proces pajeni pietavenim
a funkeci teplotniho profilu. Pfinosem této prace je zkoumani vlastnosti tavidlovych zbytkl a
jejich dopad na vyrobni proces DPS, coz je aktualni téma, protoze problematiku zbytkl
tavidel zkouma tada svétovych firem a laboratofi z diivodu zkvalitnéni vyrobniho procesu
DPS v primyslové oblasti. V praktické casti jsem vyrobil zkuSebni vzorky pro méfeni a
Sablony pro Sablonovy tisk.

V experimentalni ¢asti jsem pomoci Skolniho vybaveni zjiStoval zavislost
povrchového izolaéniho odporu na vlhkosti a elektromigraci. Dale jsem pozoroval zménu
polarizacnich mechanizmt pii méteni relativni permitivity ptes kapacitu a ztratového Cinitele.
Také jsem pomoci konduktometrické metody métil mnozstvi necistot v pajecich pastach a
nakonec jsem provéroval roztékavost a smaceci thel pajecich slitin. V uplném zavéru jsem
provedl vyhodnoceni s technickymi listy pajecich past.

Pfi porovnavani vysledk z méteni vlivu pajecich past na povrchovy izolacni odpor
s vysledky uddvanych vyrobci jsem zjistil, Ze vSechny méfené péjeci pasty vyhovuji pro
pouziti v primyslu, protoze jejich hodnoty byly v normé¢. Z hlediska smacivosti jsou
vyhovujici vSechny pasty, jelikoz jejich vypocétené uhly se pohybovaly od 8 do 11 °, to
odpovidd vynikajicimu smaceni. Z méfeni ztratového Cinitele jsem zjistil, Ze polarizacni
mechanizmy se nejméné projevily u pajeci pasty SAC 305 AIM, naopak nejvice se projevily u
pajeci pasty SAC 305 Kester. Zména ztratového Cinitele byla nejvyraznéjsi pii kmitoctu 100
Hz u vSech pajecich past. Nejvétsi zavislost ztratového Cinitele na kmitoctu a vlhkosti se
projevila u pdjeci pasty SAC 107 SMIC. Z vysledki méfeni mnozstvi ionizovatelnych
necistot vyplyva, ze vyhovujici kritérium splnila jenom pasta SAC 305 Kester. Pfi méteni
mnozstvi ionizovatelnych necistot nesmélo dojit ke kontaktu DPS s rukama, aby nedoslo ke
kontaminaci, proto je mozné, ze vysledky méfeni mohou byt zkreslené. Z toho divodu by
bylo dobré pro dalsi praci ovéftit vysledky opétovnym méfenim.

Dalsim pokra¢ovanim v bakalafské praci a tim jeji rozsifeni by mohlo byt sledovani
vlivu elektrochemické migrace a koroze, testovani roztékavosti pomoci SLUMP testi. Dale
by se mohlo rozsifit elektromigracni test pii zméné vstupnich podminek zejména zvySovanim
teploty na 85 az 160 ° a zvySenim napéjeciho napéti na 48 V.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

DPS — Deska plosnych spojt — Printed Circuit Boards

SIR - Surface Insulation Resistance — Povrchovy izolaéni odpor
ROSE - Resistivity Of Solvent Extract — Odpor vyluhu roztoku
SEC - Solvent Extract Conductivity — Vodivost roztoku vyluhu
SMD - Surface Mount Device - Soucastka pro povrchovou montéaz
UV — Ultraviolet — Ultrafialové zateni

IR - Infrared radiation — Infracervené zafeni

FR4 — Zékladni material na vyrobu DPS
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Priloha A: Namérené hodnoty povrchového izola¢niho odporu

Tab. A1: Srovnani hodnot pro méreni povrchového izolaéniho odporu pro pajeci pastu SAC305 Kester

Deska 1: Naneseno 144 mg pasty

Motiv €.

1

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

6,0E+12

6,0E+12

6,0E+12

6,0E+12

DPS po naneseni pasty

6,0E+12

6,0E+12

6,0E+12

6,0E+12

DPS po pretaveni pasty

5,00E+12

4,20E+12

4,20E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

2,0E+12

3,0E+12

1,80E+12

4,00E+12

DPS po elektromigraci

1,00E+12

1,00E+12

1,30E+12

2,20E+12

Motiv ¢&.

2

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po naneseni pasty

2,00E+10

2,00E+10

2,00E+10

2,00E+10

DPS po pietaveni pasty

4,20E+12

4,20E+12

4,20E+12

4,20E+12

DPS po definované
vihkosti

3,00E+12

3,00E+12

3,00E+12

3,00E+12

DPS po elektromigraci

1,20E+12

2,60E+12

1,00E+12

0,80E+12

Deska

2: Nanesen

0 145 mg pasty

Motiv ¢&.

1

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

55E+12

5,5E+12

55E+12

5,5E+12

DPS po naneseni pasty

3,0E+12

3,0E+12

4,0E+12

4,0E+12

DPS po pietaveni pasty

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

DPS po definované
vihkosti

5,30E+12

5,30E+12

4,80E+12

5,00E+12

DPS po elektromigraci

4,00E+12

4,80E+12

4,40E+12

2,00E+12

Motiv &. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po naneseni pasty

4,00E+10

4,00E+10

4,00E+10

4,00E+10

DPS po pretaveni pasty

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

4,80E+12

4,80E+12

4,80E+12

4,80E+12

DPS po elektromigraci

4,00E+12

2,00E+12

2,00E+12

2,00E+12

Deska 3: Naneseno

142 mg pasty

Motiv ¢&.

1

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,6E+12

5,5E+12

5,6E+12

5,6E+12

DPS po naneseni pasty

4,0E+12

4,0E+12

4,0E+12

4,0E+12

DPS po pretaveni pasty

4,2E+12

5,5E+12

3,8E+12

3,8E+12

DPS po definované
vihkosti

2,0E+12

2,0E+12

2,0E+12

2,0E+12

DPS po elektromigraci

6,00E+11

6,00E+11

5,00E+11

5,5E+11

Motiv ¢. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

6,50E+12

6,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

DPS po naneseni pasty

4,00E+10

4,00E+10

4,00E+10

4,00E+10

DPS po pietaveni pasty

6,00E+12

6,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

5,00E+12

6,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po elektromigraci

6,00E+11

5,50E+11

6,50E+11

5,00E+11
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Tab. A2: Srovnani hodnot pro méfeni povrchového izolaniho odporu pro pajeci pastu SAC305 SMIC

Deska 1: Naneseno 122 mg pasty

Motiv €. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izola€ni
odpor [Q]

Cista DPS

5,6E+12

5,5E+12

5,6E+12

5,5E+12

DPS po naneseni pasty

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po pietaveni pasty

4,80E+12

4,80E+12

4,80E+12

4,80E+12

DPS po definované
vihkosti

4,60E+12

4,00E+12

4,00E+12

4,00E+12

DPS po elektromigraci

6,00E+11

6,00E+11

6,00E+11

6,00E+11

Motiv ¢. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,00E+12

5,00E+12

5,6E+12

5,5E+12

DPS po naneseni pasty

7,00E+09

7,00E+09

7,00E+09

3,00E+09

DPS po pietaveni pasty

4,00E+12

4,00E+12

4,80E+12

4,00E+12

DPS po definované
vihkosti

2,00E+12

2,00E+12

4,00E+12

8,00E+11

DPS po elektromigraci

5,00E+11

5,00E+11

6,00E+11

5,00E+11

Deska 2: Naneseno 126 mg pasty

Motiv ¢&. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

6,0E+12

6,0E+12

6,5E+12

6,0E+12

DPS po naneseni pasty

5,00E+12

2,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po pietaveni pasty

5,00E+12

5,80E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

3,80E+12

4,20E+12

3,80E+12

4,20E+12

DPS po elektromigraci

3,00E+12

3,00E+12

3,00E+12

3,30E+12

Motiv &. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

6,0E+12

5,5E+12

6,0E+12

5,6E+12

DPS po naneseni pasty

8,00E+09

5,00E+09

2,00E+09

1,50E+09

DPS po pretaveni pasty

4,00E+12

4,00E+12

4,00E+12

4,00E+12

DPS po definované
vihkosti

2,00E+12

2,00E+12

2,00E+12

2,00E+12

DPS po elektromigraci

3,00E+11

2,80E+11

3,20E+11

4,60E+11

Deska 3: Naneseno 126 mg pasty

Motiv &. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

6,0E+12

6,0E+12

6,5E+12

6,5E+12

DPS po naneseni pasty

3,00E+12

3,00E+12

3,00E+12

3,00E+12

DPS po pietaveni pasty

5,00E+12

5,560E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

5,00E+12

5,60E+12

5,00E+12

4,50E+12

DPS po elektromigraci

2,40E+12

3,80E+12

3,80E+12

3,80E+12

Motiv ¢. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,6E+12

6,0E+12

6,0E+12

6,0E+12

DPS po naneseni pasty

5,00E+09

3,80E+09

1,80E+09

1,20E+09

DPS po pietaveni pasty

4,00E+12

4,60E+12

4,60E+12

4,60E+12

DPS po definované
vihkosti

4,00E+12

3,00E+12

8,50E+11

4,00E+12

DPS po elektromigraci

7,00E+11

1,80E+12

1,80E+11
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Tab. A3:Srovnani hodnot pro méreni povrchového izolaéniho odporu pro pajeci pastu SAC305 AIM

Deska 1: Naneseno 142 mg pasty

Motiv €. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izola€ni
odpor [Q]

Cista DPS

5,6E+12

5,5E+12

5,6E+12

5,5E+12

DPS po naneseni pasty

5,00E+09

3,00E+12

5,00E+10

3,00E+12

DPS po pietaveni pasty

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

DPS po definované
vihkosti

5,60E+12

5,60E+12

5,60E+12

5,60E+12

DPS po elektromigraci

4,00E+12

5,00E+12

4,60E+12

4,80E+12

Motiv ¢. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

4,00E+12

4,00E+12

4,00E+12

4,00E+12

DPS po naneseni pasty

5,00E+07

5,00E+07

2,00E+07

2,00E+07

DPS po pietaveni pasty

4,00E+12

4,00E+12

4,00E+12

4,00E+12

DPS po definované
vihkosti

6,50E+11

4,00E+12

4,00E+12

5,50E+11

DPS po elektromigraci

5,00E+11

1,80E+12

9,50E+11

2,00E+11

Deska 2: Naneseno 133 mg pasty

Motiv ¢&. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

55E+12

6,0E+12

6,0E+12

6,0E+12

DPS po naneseni pasty

5,00E+11

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po pietaveni pasty

5,00E+12

5,50E+12

6,00E+12

6,00E+12

DPS po definované
vihkosti

6,00E+11

6,00E+11

6,50E+11

6,00E+11

DPS po elektromigraci

3,80E+11

4,20E+11

4,40E+11

4,00E+11

Motiv &. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

DPS po naneseni pasty

4,00E+07

4,00E+07

2,00E+07

2,00E+07

DPS po pretaveni pasty

3,20E+12

3,20E+12

3,20E+12

3,20E+12

DPS po definované
vihkosti

6,50E+11

6,50E+11

6,00E+11

6,00E+11

DPS po elektromigraci

3,00E+11

4,60E+11

4,00E+11

4,00E+11

Deska 3: Naneseno 90 mg pasty

Motiv &. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,6E+12

5,6E+12

5,6E+12

5,60E+12

DPS po naneseni pasty

5,50E+12

5,560E+12

5,50E+12

5,60E+12

DPS po pietaveni pasty

4,60E+12

5,560E+12

5,50E+12

5,60E+12

DPS po definované
vihkosti

3,50E+12

4,50E+12

4,50E+12

4,50E+12

DPS po elektromigraci

3,00E+12

3,00E+12

3,00E+12

2,00E+12

Motiv ¢. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

6,00E+12

6,00E+12

6,00E+12

6,00E+12

DPS po naneseni pasty

4,00E+07

4,00E+07

4,00E+07

4,00E+07

DPS po pietaveni pasty

4,80E+12

4,80E+12

4,40E+12

4,40E+12

DPS po definované
vihkosti

2,50E+12

3,00E+12

4,00E+12

2,50E+12

DPS po elektromigraci

1,50E+12

3,00E+12

3,00E+12

1,80E+10
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Tab. A4:Srovnani hodnot pro méreni povrchového izolaéniho odporu pro pajeci pastu SAC107 SMIC

Deska 1: Naneseno 143 mg pasty

Motiv €. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izola€ni
odpor [Q]

Cista DPS

5,50E+12

5,50E+12

6,0E+12

6,0E+12

DPS po naneseni pasty

5,00E+11

2,00E+12

2,00E+12

2,00E+12

DPS po pietaveni pasty

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po elektromigraci

7,00E+11

7,00E+11

7,00E+11

5,50E+11

Motiv ¢. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

DPS po naneseni pasty

1,00E+09

1,00E+09

1,00E+09

5,00E+08

DPS po pietaveni pasty

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

5,00E+11

7,00E+11

5,00E+11

7,00E+11

DPS po elektromigraci

3,50E+11

6,00E+11

3,00E+11

8,00E+09

Deska 2: Naneseno 133 mg pasty

Motiv ¢&. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

5,50E+12

DPS po naneseni pasty

3,00E+11

3,00E+12

5,0E+12

5,0E+12

DPS po pietaveni pasty

4,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

3,00E+12

3,00E+12

4,00E+12

4,00E+12

DPS po elektromigraci

2,00E+12

1,40E+12

2,40E+12

2,50E+12

Motiv &. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

5,00E+12

5,50E+12

5,50E+12

5,00E+12

DPS po naneseni pasty

2,00E+09

2,00E+09

8,00E+08

6,00E+08

DPS po pretaveni pasty

4,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

2,00E+12

2,00E+12

2,00E+12

3,80E+12

DPS po elektromigraci

6,00E+11

6,00E+11

6,50E+11

1,50E+12

Deska 3: Naneseno 157 mg pasty

Motiv &. 1

Segment

1-2

1-3

5-3

5-4

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

6,00E+12

6,00E+12

6,00E+12

6,00E+12

DPS po naneseni pasty

3,00E+11

3,00E+12

4,00E+12

5,0E+12

DPS po pietaveni pasty

4,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po definované
vihkosti

2,50E+12

4,00E+12

5,00E+12

4,00E+12

DPS po elektromigraci

2,00E+12

3,40E+12

5,00E+12

3,60E+12

Motiv ¢. 2

Segment

1-2

1-3

5-3

54

Povrchovy izolaéni
odpor [Q]

Cista DPS

6,00E+12

6,00E+12

6,00E+12

6,00E+12

DPS po naneseni pasty

2,00E+09

2,00E+09

8,00E+08

4,00E+08

DPS po pietaveni pasty

5,00E+12

5,60E+12

5,50E+12

6,00E+12

DPS po definované
vihkosti

4,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

5,00E+12

DPS po elektromigraci

3,60E+12

5,00E+12

4,00E+12

4,80E+12
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Priloha B:
frekvenci

Grafy zavislosti kapacity a ztratového Ccinitele na

Graf B1: Zavislost kapacity a ztratového &initele na frekvenci Cisté DPS pro motiv €. 1
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Graf B2:Zavislost kapacity a ztratového &initele na frekvenci ¢isté DPS pro motiv €. 2
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Graf B3:Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 Kester pred elektromigraci pro motiv €. 1
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Graf B4:Zavislost kapacity a ztratového ¢initele na frekvenci DPS s pastou SAC305 Kester po elektromigraci pro motiv €. 1
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Graf B5:: Zavislost kapacity a ztratového cCinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 Kester pred elektromigraci pro motiv ¢. 2
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Graf B6:Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 Kester po elektromigraci pro motiv €. 2
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Graf B7: Zavislost kapacity a ztratového Einitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 SMIC pred elektromigraci pro motiv ¢. 1
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Graf B8:Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 SMIC po elektromigraci pro motiv €. 1
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Graf B9:Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 SMIC pred elektromigraci pro motiv ¢. 2
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Graf B10: Zavislost kapacity a ztratového cCinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 SMIC po elektromigraci pro motiv ¢. 2
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Graf B11:Zavislost kapacity a ztratového cCinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 AIM pred elektromigraci pro motiv €. 1
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Graf B12:Zavislost kapacity a ztratového &initele na frekvenci DPS s pastou SAC305 AIM po elektromigraci pro motiv ¢. 1
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Graf B13:Zavislost kapacity a ztratového cCinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 AIM pred elektromigraci pro motiv €. 2
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Graf B14: Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC305 AIM po elektromigraci pro motiv €. 2
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Graf B15:Zavislost kapacity a ztratového &initele na frekvenci DPS s pastou SAC107 SMIC pred elektromigraci pro motiv ¢. 1

9E-11 0,2
CF -
* 1 8E-11 " tg o,
N\
\
\
7E-11 \
02
I
1]
6E-11 !
{ 04
——— 1 I
5E-11 — H-
— 1] I
| - -0,6
~ 1 T
4E-11 \\ |l T
N -0,8
3E-11 I
AN
|
T T
2E-11 o
I
\
1E-11 r-1.2
0 14
100 1000 10000 100000 1000000
=—=C|[F] —tgd[] f' Hz

48



Graf B16:Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC107 SMIC po elektromigraci pro motiv €. 1
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Graf B17: Zavislost kapacity a ztratového cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC107 SMIC pred elektromigraci pro motiv €. 2

1,2E-10 02
C,F
N Lo
1E-10 \
7
L 0,2
\
8E-11 \
| r-0,4
| /
|
6E-11 T =] |l [t 08
— |
o
L 0,8
4E-11 +
N'Al
frrit -1
\J
2E-11 \
L1,2
0 1,4
100 1000 10000 100000 1000000
—cHr —gap D HZ

Graf B18: Zavislost kapacity a ztratového Cinitele na frekvenci DPS s pastou SAC107 SMIC po elektromigraci pro motiv €. 2
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