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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva elektrochemickou migraci na deskach plosnych spojt,
konkrétné€ na vlivu nepajivé masky na elektrochemickou migraci. V této praci byly testovany dva
ruzné navrhy desky plosnych spojt s povrchovou upravou HASL lisici se v navrhu vodivych cest
(definované médi, definované nepéjivou maskou) a tfi typy nepajivych masek liSici se v drsnosti
povrchu spolu s deskou plosnych spojii bez masky. Dale se vzorky liSily i v tom, zda na nich je
nebo neni aplikovéana péjeci pasta SAC s tavidlem ROLO. Zminéné vzorky prosly dvéma testy
na sledovani elektrochemické migrace, water drop testem a teplotn¢ vlhkostnim testem. Dendrity
byly nasledné¢ opticky pozorovany na konfokalnim a elektronovém mikroskopu, kde byla
provedena i EDX analyza. Ukazalo se, ze nejodolnéj$i vici migraci ze vSech testovanych
nepajivych masek byla ¢ernd maska. U navrhu desky definované médi byly naméteny celkove
delsi casy do poruchy azirovenn i niz$i hodnoty zkratovych proudd. Prace byla rozSifena
i o kapitolu vlivu nedostatecn¢ vytvrzené nepajivé masky, kterd, jak se ukdzalo, ma negativni vliv

na elektrochemickou migraci a zvySuje pravdépodobnost jejiho vyskytu.

Kli¢ova slova

elektrochemicka migrace, dendrity, nepajiva maska, water drop test, teplotné vlhkostni test

Abstract

The master thesis focuses on the evaluation of electrochemical migration on the printed
circuit board, specifically on the influence of the solder mask on electrochemical migration. Two
printed circuit board designs with the HASL surface finish differing in the type of solder pad
(solder mask-defined and copper-defined) and three types of solder masks with various surface
roughness were tested. The boards were divided into two groups, one where the lead-free SAC
solder paste with ROLO flux was applied and one where it was not. These boards were subjected
to Water Drop test and Thermal Humidity Bias test to evaluate electrochemical migration.
Subsequently, dendrites were observed by confocal and scanning electron microscope, where
EDX analysis was performed. The black solder mask with the roughest surface turned out to be
the least prone to the electrochemical migration of all the tested solder masks. For the copper-
defined pads, the longest overall times to failure and, at the same time, the lowest values of short-
circuit currents were measured. The work was further extended by a chapter on the effect
of insufficiently applied solder mask, which turned out to negatively affect electrochemical

migration and increase the probability of its occurrence.
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UVOD

Miniaturizace elektronickych zafizeni s sebou nese nevyhody jako je vétsi moznost
vyskytu chyb a jejich riznorodost. K tém nemusi dojit pouze béhem procesu pajeni, ktery se
s miniaturizaci stava komplikovanéjsi, ale i béhem samotného Zivota zafizeni. Vlivem plisobeni
tepla, vlhkosti, UV zafeni, elektrického proudu ¢i dalSich faktord dochazi k degradaci, ktera se
pak miZze projevovat zménami v materidlu. V souCasnosti se v elektronické vyrobé pouziva
velice Siroké spektrum materiald, u kterych je potfeba znat jejich chovani v zavislosti na Case.
Obzvlast pokud jde o kombinaci vice materialii, jelikoZz se degradace pro rizné kombinace
materiald a rizné podminky miZze projevovat jinak. Tyto zmény mohou mit za nasledek snizeni

ucinnosti funkce zatizeni, které¢ pak omezuje i jeho spolehlivost a Zivotnost.

Tato diplomova prace se zabyva tématem elektrochemické migrace na povrchu desek
plosnych spoji. Vzhledem k miniaturizaci elektronickych zatizeni a k rozSifeni oblasti jejich
pusobeni je problém elektronické migrace ¢im dal tim aktualnéjsi. Je proto dulezité z hlediska
zvySeni spolehlivosti danych elektronickych zatizeni zjistit, pii jakych podminkach dojde
k elektrochemické migraci pravdépodobnéji a zaroven jak je mozné ji omezit. Z toho divodu
jsem provedla studii na zkoumani vlivu zavislosti elektrochemické migrace na druhu nepajivé
masky liSici se drsnosti povrchu a na navrhu nepajivé masky z hlediska kontaktu masky
s vodivymi cestami. Ackoliv existuji mnohé studie zaméfené na rGzné faktory ovliviujici

elektrochemickou migraci, vliv nepajivé masky neni zatim diikladn€ prozkouman.

Prace je rozdélena do dvou casti, teoretické a experimentalni. V teoretické Casti je
priblizena vyroba desky plosnych spojti. Najdeme zde i kapitolu tykajici se povrchové montaze
achyb vni se vyskytujicich. V neposledni fadé¢ je zde podrobné vysvétlena problematika
elektrochemické migrace. Experimentalni Cast pak popisuje ptipravy, pribéh a vysledky testovani

navrzen¢ho pro zkoumani elektrochemické migrace.



TEORETICKA CAST

1.1 DESKA PLOSNYCH SPOJU

Desku plosnych spoji (DPS) najdeme téméf v kazdé bézné elektronice, u pocitact,
telefonti ale i naptiklad v hodinkach ¢i kalkulackach. DPS slouzi jako mechanicka podpora
elektrickych soucastek na ni napajenych. Jeji druhou funkci je vodivé spojeni téchto soucastek
bez pouziti kabeltl, a to pomoci ,,natist€éného obvodu na desce. V posledni fadé slouzi i jako
identifikator téchto soucastek, pomoci legendy, ktera je na desce vytisténa a pouzité soucastky

jsou v ni zminény [1-3].

DPS je mozné délit podle konstrukce na ohebné a neohebné, nebo podle typu vodivych

cest na jednostranné, oboustranné a vicevrstvé. Co se tyCe pouziti, tak neohebné desky jsou

vyplyva, jednostranné desky maji osazené soucastky pouze zjedné strany. U oboustrannych
desek jsou vodivé cesty z obou stran. Nasledné vzajemné propojeni obou stran se zhotovuje
pomoci pokovenych otvorG (dirami navrtanymi skrz desku, které maji pokoveny povrch).
Poslednim typem jsou vicevrstvé desky, které se skladaji z vice vrstev pokovenych desek, krome
krajnich hornich a dolnich jako je u oboustrannych desek. Vodivé cesty téchto vrstev jsou také

propojené pokovenymi otvory [1, 2].
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Obrazek 1: Typy DPS. Prevzato z [4]



Vzhledem k tomu, Ze se tato prace nezaméfuje na technologické vlastnosti DPS, tak se

pro zjednoduseni pti popisu DPS a jeji vyroby zamétim pouze na neohebné jednostranné desky.
1.1.1 Vyroba DPS

Vyroba DPS je komplikovany proces s mnoha mezikroky a faktory, které mohou ovlivnit

jejich finalni kvalitu a spolehlivost [5].

Deska plosnych spojt se sklada ze zékladniho materidlu, na némz jsou vytvoreny médéné
vodivé cesty. Zakladni material je navic v mistech, kde se nepfedpoklada ptipeviiovani soucastek,
pokryt nepajivou maskou. Tam, kde jsou vodivé cesty nechranény nepajivou maskou, se pouziva
Casto jiny druh povrchové ochrany, ktera chrani médény povrch pajecich plosek proti degradaci

[6].
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Obrazek 2: Schéma vyroby DPS. Prevzato z [7]
1.1.1.1 Zakladni material

Zakladni material (substrat) ma predevsim nosnou funkci. Materidlli pro substraty je
mnoho a voli se podle jejich funkce, provozniho prostfedi a ceny. Z funkcéniho hlediska zavisi
predevsim na mechanickych a elektrickych vlastnostech a hoflavosti. Co se ty¢e provozniho

prostiedi, tak tam se desky vybiraji podle vlhkostni, teplotni a mechanické odolnosti [2].

Jedno z moznych déleni materiali podle sloZeni na organické a anorganické latky. Mezi
organické latky patfi napfiklad rizné pryskyfice (epoxidovd, fenolformaldehydova,
polyesterova), PTFE (Polytetrafluoretylen) nebo polyimid. Mezi anorganické materialy spada
keramika, korundova nebo beryliova. Organické materialy byvaji oproti anorganickym vyztuzené

napiiklad sklenénymi vlakny nebo tvrzenym papirem [6, 8, 9].



Nejpouzivanéjsim zakladnim materialem pro desky plosnych spoji je vtéto dobé
epoxidova pryskyfice vyztuzena sklenénou tkaninou (sklotextit) s oznaCenim FR4 (Flame
Retardant — ohnivzdorné). Nevytvrzenému impregnovanému sklotextitu epoxidovou pryskyfici
se fika prepreg. Finalni FR4 pak vzniké vysusenim a tepelnym slisovanim vice prepregi tak, aby
bylo dosazeno potiebné tloustky substratu. FR4 se voli kvtili dobrym mechanickym, elektrickym
vlastnostem, chemické odolnosti a vyborné prilnavosti jak mezi jednotlivymi prepregy,

tak 1 k m&déné vodivé vrstvé [1, 2, 9].

1.1.1.2  Vodivé cesty

Naneseni vodivych cest neboli motivu plosnych spoji se provadi bud’ aditivni nebo
subtraktivni metodou. Zdaleka nejcastéjSim materidlem vodivych cest je méd, ale miZeme se

vyjimecné setkat i se stiibrem, hlinikem, zlatem nebo mosazi [2].

Subtraktivni metoda spociva v odleptavani médi v mistech, kde vodivé cesty nechceme.
Na zékladni materidl se nalisuje médény plat, ktery bude selektivné odleptavan tak, ze ztistane
pouze motiv plosnych spojii. Touto metodou lze vytvofit desky plosnych spoji vsech typt.
Nejdfiv se na desku nanese vrstva fotorezistu, ktera bude ptes masku kopirujici motiv plosnych
spoju nasledné osvicena UV zafenim. Poté se rozpustitelny fotorezist omyje a zbyde pod nim
pouze Cista méd’. V piipadé pozitivniho fotorezistu se po osviceni stane ozaiena cast fotorezistu
omyvatelna. U negativniho fotorezistu je rozpustitelnd neosvicena Cast. Poté¢ se deska namoci
do leptaci lazné€ a v mistech, kde neni chranéna vyvolanym fotorezistem, se odlepta. Po zbaveni
se prebytecné meédi je odstranén i zbytek fotorezistu, ktery chranil méd a zbyde pouze

pozadovany motiv plosnych spojt [1, 2, 6].

Aditivni metoda neni tolik bézna jak subtraktivni metoda vzhledem ke své cené. Jeji pouziti
ale eliminuje chyby zplsobené subtraktivni metodou jako jsou naptiklad podleptani spoji
a vytvorit detailn€jsi motivy. Aditivni metoda spociva v pokovovani substratu médi nanasenou

chemickou cestou bez pfitomnosti elektrického proudu [2, 6, 8].

1.1.1.3 Nep4jiva maska

Nepéjiva maska se nanasi vSude na desku kromé mist, kde se predpoklada pfipajeni
soucastek ¢i kontaktovani. Jeji primarni funkci je zabranéni smaceni médi mimo péjeci plosky.
Jak uz vypovida z nazvu, povrch nepajivé masky nesmaci, a pajka se tedy drzi pouze na danych
pajecich ploskach. S tim souvisi i dalSi funkce masky, kdy slouzi jako elektrickd izolace,
napiiklad mezi dvéma blizkymi vodivymi ¢astmi obvodu. Dalsim divodem pouZiti nepajivé
masky je jeji ochranna funkce. Zvysuje mechanickou pevnost desky a chrani méd’ pied provoznim

prosttedim. Tim se mysli pfedev§im ochrana pfed oxidaci a vlhkosti, ale i mechanickym
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poskozenim. Nep4ajivé masky jsou tvoreny vétSinou epoxidovymi materialy. Mohou se od sebe
navzajem liSit v riznych parametrech (barva, lesk, tloustka atd). VéEtSinou maji masky barvu
zelenou, jsou ale k dostani i v ostatnich barvach (zluta, ¢erna, bila, modra, Cervena, atd). Nepajivé
masky se od sebe mohou liit i svou trovni lesku (lesklé, pololesklé, polomatné, matné), od ¢ehoz

se odviji naptiklad odrazivost svétla ¢i drsnost povrchu [1, 5, 6, 10, 11].

Aplikace masky mize probihat riizné, zalezi na jeji podstaté. Nepajivé masky mohou byt
fotocitlivé, kdy se nanasi pomoci fotolitografie nebo mohou byt nanaseny ptimo. V ptipade
aplikace fotocitlivé masky probiha nanaSeni podobn¢ jako u fotorezistu, kdy se nanese nepéjiva
maska na cely povrch desky, kde nasledné dojde k vytvrzeni potfebnych mist a vytvoreni
pozadovaného designu. Naneseni tekuté masky na desku mulize probihat naptiklad sitotiskem,
sprejovanim ¢i clonovanim. V piipad€ tuhé masky se nanesou na desku laminaci folie, které se
pres masku osviti UV zafenim. Nevytvrzena Cast masky se pak omyje. V pfipad€ nepajivych
masek, které se nanaseji pfimo, se musi maska nanést piesné a pouze na pozadovana mista, jelikoz
je maska neomyvatelna. To Ize provést napfiklad technologii InkJet, kdy dochazi k piimému tisku

masky na pozadovana mista tiskovou hlavici a zaroven i k jejimu vytvrzeni [11, 12].

Pii navrhu desky plosnych spojii je dilezité dbat i na design nepajivé masky. Casto se
mezi pajeci plosky dava nepdjivda maska, aby se predeSlo pfipadnym poruchdm vzniklym
premosténim pajky. Vlozeni nepajivé masky mezi plosky se nazyva tzv. Solder dam, kde dam
znamena anglicky pfehrada. V ptipad€ nespravného naneseni pajky (velké mnozstvi, nepiesné
nanesené¢ na plosky) slouzi nepdjiva maska mezi plosky jako délici prvek, ktery zvysuje
spolehlivost DPS. Je ale mozné, Ze je deska navrzena tak, Ze mezi ploskami neni dostatek mista
na aplikaci nep4jivé masky. V tom piipad¢ l1ze nanést nepajivou masku i pfes cast vodivé plosky.
Oproti piedchozimu piipadu, kdy byly rozméry vodivé plosky definovany velikosti meédi,

je v tomto piipad¢ velikost plosky definovana rozméry nepajivé masky [11].

Nepajiva
maska Pijeci

plocha

Pajeci plocha Pijeci plocha definovana
definovand médi nepajivou maskou

Obrazek 3: Design nepajivé masky. Prevzato z[13]
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1.1.1.4 Povrchova uprava médi

Stejné jako nepdjiva maska slouzi k ochrané vodivych cest pfed provoznim prosttedim
v mistech, kde nebudou pfipajeny soucastky, tak povrchova uprava slouzi k ochran¢ odhalené
meédi v mistech, kde se pocita s pripajenim soucastek. Provadi se az po naneseni nepéjivé masky.
Pied procesem péjeni chrani vodiva vrstva méd’ pted oxidaci a ostatnimi vlivy provozniho

prostedi, coz uchovava méd’ pajitelnou [1, 11].

Existuje vice druhti povrchovych Uprav liSici se materidlem, technologii a vyslednymi
vlastnostmi. HASL (Hot Air Solder Leveling) patfi mezi zakladni povrchovou Upravu a spociva
v ponofeni desky plosnych spoji do roztavené slitiny, kde je zbytek pak odstranén
horkovzdusnym nozem. Slitina miZe byt z cinu a olova. Dnes ale existuji prevazné bezolovnaté
aplikace, které obsahuji krom¢ ptvodniho cinu napifiklad méd’, nebo méd’ se stiibrem nebo
niklem. Vyhodou této upravy je nizkéa cena, vyborna skladovatelnost a dostupnost a také moznost
opravy. Nevyhoda spoc¢iva v nerovnomérném povrchu vrstvy a ve vyssi pravdépodobnosti

vyskytu mistkil a intermetalickych vrstev [5, 11, 14, 15].

OSP (Organic Surface Protection) je povrchova uprava organického sloZeni na vodni bazi,
naméd’ se vaze pomoci Van der Waalsovych sil. Jedna se o levnou technologii s dobrymi
vlastnostmi (smacitelnost, rovnomérnost povrchu, tepelnd a vlhkostni odolnost). Jednim

ze zésadnich minust této Gipravy je nizka skladovatelnost [5, 11, 14, 15].

ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) spociva v pokoveni vodivych cest imerznim
zlatem. Jde o technologii chemického bezproudového pokovovani. Zlato ma vyborné povrchové
vlastnosti (dobra smacitelnost, neoxiduje), pokud by ale pfislo do pifimého kontaktu s médi,
zacalo by s ni reagovat. Z tohoto diivodu se mezi méd’ a zlato vklada vrstva niklu. Vrstva niklu
tedy zabranuje tvoreni intermetalickych sloucenin a vrstva zlata pak naopak chrani nikl pied
oxidaci. Typicka tloustka vrstvy niklu se pohybuje fadové v jednotkach mikrometrii (3 — 5 um),
u zlata byva vrstva tlustd od setin az po desetiny mikrometri (0,05 — 0,15 pm). Vzhledem
k pouziti zlata se tato povrchova uprava vyznacuje vysokou cenou. Jeji vyhodou je dobra
rovinnost povrchu, ktera umoznuje pajeni BGA pouzder ¢i dalsich drobnych soucastek [11, 12,

14, 15].

Posledni zminénou povrchovou upravou je chemické pokoveni imerznim cinem. V tomto
pripad¢ je cin a méd’ v pfimém kontaktu, a proto zde hrozi pravdépodobny vznik intermetalickych

sloucenin. Vyhodou této technologie je ale nizka cena a rovnomérny povrch [14, 15].
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1.2 POVRCHOVA MONTAZ

Povrchova montaz, anglicky Surface Mount Technology (odtud Siroce pouzivana zkratka
SMT), predstavuje v dnesni dobé nejvyznamnéjsi technologii montaze soucastek. Na rozdil
od technologie prokovenych otvort (Through Hole Technology — THT) se soucastky montuji
na povrch desek plosnych spojt, nikoliv skrz desku. Té€lo soucastky a jeji kontakty jsou tedy

na stejné stran¢ desky [16].

Through Hole

Surface Mount Technology
Technology
Soucastka
Soucastka . o B
) Vodi¢ (& )
Pajka DPS
’ L[ nm
DPS Pajka

Obrazek 4: SMT vs. THT. Prevzato z [17]

Cela montaz musi byt velice pfesna, proto se pro usazovani soucastek vyuziva osazovacich
zatizeni. Pfed procesem pfetaveni, ktery je dominantnim péjecim procesem u povrchové montaze,
a usazenim soucastek se na pajeci plosky nanese pajeci pasta. Pajeci pasta obsahuje slozky tavidla
a pajky a jeji nanaseni probiha vétSinou sitotiskem, kdy se pies Sablonu pomoci tlaku stérky
protlaci na potfebna mista pajeci pasta. Nasleduje usazeni soucastek na dané pajeci plosky s pajeci
pastou a proces pretaveni pajeci pasty a vytvoreni pajenych spojli. V sériové vyrob¢ se vyuziva
pajeni pretavenim nebo laserem. V piipadé pajeni vinou je nutné navic soucéstky pred procesem
na desku pfilepit vodivym lepidlem (deska se pfi pajeni oto¢i vzhiiru nohama). Vzhledem k tomu,
7e pajeni probiha na stejné strané jako jsou soucastky, musi byt odolné vysokym teplotam (neplati

v ptipad¢ pajeni laserem, tam je teplotni namahani minimalizovano) [8, 16].

Povrchova montaz ma oproti THT nespocet vyhod. Soucastky, resp. deska plosnych spoji,
maji mensi rozmery a hmotnost. SMT zaroven umoziiuje oboustranné osazovani a vyssi hustotu
soucCastek a obvodl na desce. Vyrobky jsou pak odoln€jsi proti otfesu, vibracim a praci
pti vysokych frekvencich. Proces SMT je vzhledem k vysokému stupni automatizace
a nepotiebnosti zasouvat dlouhé vyvody skrz desku rychlejsi. Dochazi k mensimu mnozstvi chyb
pfi osazovani, naklady na vyrobu jsou nizsi a celkova spolehlivost desek vyssi. Kvuli kratkym
nebo zadnym vyvodim jsou parazitni kapacity a induk¢nosti nizsi nez u THT soucastek. SMT se

ale nehodi pro vsechny aplikace vzhledem k tomu, Ze ne vSechny typy soucastek jsou pro tuto
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technologii dostupné (napt. velké elektrolytické kondenzatory, konektory, apod.). V tom ptipadé

je mozna kombinace téchto dvou technologii 8, 16, 18, 19].
1.2.1 Chyby a problémy v povrchové montazi

V této kapitole se budeme vénovat vybranym problémim v povrchové montazi. Kvuli
zakazu pouzivani pajek obsahujici olovo v béznych aplikacich a zmenSovani rozméri soucastek
do podkapitol podle typu jejich vzniku — zda k nim dochézi uz ptimo pii montazi, nebo se projevi

az za urcitou dobu provozu.

1.2.1.1 Chyby vzniklé vlivem Spatného navrhu a vyroby

1.2.1.1.1 Nesmaceni

Nesmaceni lze poznat tak, Ze pajka nesmaci ¢ast nebo cely pajeny povrch (pajeci plosku
nebo vyvody). Nedojde ke kontaktu pajky po celé plose pajeného povrchu, a je tedy viditelny
pajeny kov, ktery bychom spravné vidét nemeéli. Nesmaceni mlize byt zplisobeno necistotami
na pajeném povrchu z predchozich technologickych procest, oxidaci, ¢i mastnotou, ktera zabrani
kontaktu tavidla a pajené plosky. Dalsi pfi¢inou mize byt Spatné zvolené tavidlo nebo teplotni
profil, kdy se pfi procesu pajeni deska dostate¢né neprohieje a tavidlo se neaktivuje. Spatné
provedend nepdjiva maska muze také ovlivnit nesmaceni povrchu. Naptiklad mezi problémy
nedostatecné vytvrzené masky spadd vysoka iontova kontaminace, kterd snizuje smaceni
povrchu. Jako posledni pfi¢inu zde uvedu nedostateCnou smacivost zakladniho materidlu.
Naptiklad bezolovnaté pajky smaci holou méd’ oproti olovnatym pajkam htife, a proto se pouziva

povrchovych uprav [10, 11, 16, 20-22].

Jako feSeni problému nesmaceni se uvadi diraz na dostate¢nou Cistotu pajeného povrchu
a zménu teplotniho profilu podle doporuceni vyrobce tak, aby doslo k aktivaci tavidla. Dalsim

moznym fe$enim je volba jiného vhodnéjsiho tavidla a naneseni povrchové upravy [12, 21, 22].
1.2.1.1.2 Odsmaceni

Odsmaceni je stav, kdy se pajka zac¢ina stahovat z povrchu, ktery diive pln€¢ smacela.
Na mistech, odkud se pajka stahuje vlivem nizké ptilnavosti, zstava stale tenka vrstvicka pajky,
a tedy potad pokryva cely pajeny povrch na rozdil od nesmaceni. Tam, kam se ale stahl zbytek

pajky, vznikaji nepravidelné tlusté vystupky [10, 16].

Odsmaceni mtze byt zplsobeno znecisténim povrchu (oxidaci) nebo Spatnym vybérem

pajeci pasty, tavidla nebo povrchové Upravy. Delsi zahfivani desky mutze vést ke vzniku
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intermetalickych vrstev (CusSn), ktera neni smaciva. Zaroven se tim zméni slozeni paject slitiny,
napiiklad snizeni podilu cinu, zvyseni podilu olova, coz také vede k odsmaceni. Je tedy dtlezité
se ujistit, ze pied pajenim je povrch zbaven vSech oxidl. Bude-li proudit dusik v peci béhem
procesu pietaveni, zabrani se tvorbé oxidl pii vysokych teplotach a snizi se pravdépodobnost
odsmaceni. Pokud bychom se rozhodli odsmaceny povrch (pii pajeni vlnou) znovu zapajet,

vétsinou se problém nevyiesi [10, 20, 23].

> G

Smacdeni Nesmaceni Odsmaceni

Obrazek 5: Smaceni, nesmaceni a odsmdaceni

1.2.1.1.3 Solder balls

Jak uz z anglického nazvu vypovida, solder balls ¢ili kulicky pajky, jsou velmi malé
kulicky pajky, které vzniknou odd€lenim z hlavniho pajeného spoje. Nachazi se tedy v jeho
blizkosti, ale ke zpétnému spojeni s hlavnim spojem nedojde. Mohou ohrozit elektricky obvod
tim, Ze pfemosti (zkratuji) opacné orientované elektrody. Problém se tyka hlavné pouziti pajecich
past, které obsahuji bezoplachova (no-clean) tavidla. V ptipad¢ past s oplachovymi tavidly jsou

totiz pfi Cisténi kulicky vétSinou odstranény [21, 22].

Mezi pticiny vzniku pajecich kulicek patii chybné nanaSeni pajeci pasty, jako je naptiklad
Spatny tlak stérky, pfitomnost pajeci pasty nebo zbytku myciho roztoku na spodni strané Sablony
anebo Spatné zarovnani Sablony, které vede k nanaSeni pasty na nepéjivou masku misto na pajeci
plosky. Na vin¢ miZe byt i vadna pajeci pasta, kdy jeji praskova slozka obsahuje pfili§ oxidd
anebo byla vystavena vlhkému prostfedi a béhem procesu pfetaveni dochazi k rozsttiku pajky
do blizkého okoli. K rozsttiku pajky do okoli dochazi i vlivem nevhodného teplotniho profilu,
kdy ptedehiivani probiha tak rychle, Zze se tavidlo nestaci odpafit postupné. Posledni zde

zminénou pric¢inou pajecich kulic¢ek je nevytvrzena nepéjiva maska, resp. laminat [21, 22, 24].

Abychom zabranili tvorbé pajecich kulicek, je nutné pred tiskem zkontrolovat Cistotu
a spravn¢ zarovnani $ablony. Zaroven bychom neméli vystavovat pajeci pastu vlhkému prostredi
améli bychom zvolit spravny teplotni profil podle doporuceni vyrobce. Pajeci kulicky je také

mozné v nékterych piipadech odstranit znovu pfepajenim desky [21, 22, 24].
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Obrazek 6: Solder balls. Prevzato z [25]

1.2.1.1.4 Solder beading

Solder beading, v ptekladu pajeci koralky, je vada podobna pajecim kulickam. Dochazi
k tvorbé vétsich pajecich kulicek, které se nachazi v blizkosti soucastek. Na rozdil od pajecich
kuli¢ek pfilnou spise k diskrétni soucastce nez k vicevyvodovym soucastkam. Pritomnost koralki
snizuje spolehlivost zatizeni, jelikoz se kviili nim snizuji vzdalenosti mezi soucastkami a zaroven
muze dojit k jejich uvolnéni, kdy hrozi i zkratovani obvodu. Nastésti je tato chyba snadno
detekovatelna optickymi zafizenimi. K tomuto problému muze dochazet v piipad¢, kdy se pasta
nanese na desku v nadmérném mnozstvi, pokud se nanese mimo pajeci plosky, anebo kdyz je
usazovana soucastka piili§ natlacena na pastu. V prvnim a poslednim pfipad¢ miZze totiz dojit
k vytlaceni pasty mimo pajeci plosku, ktera se maze dostat i pod t€lo soucastky. Dal§im moznym
divodem je nevhodné zvoleny teplotni profil, kdy mtze dojit béhem aktivace tavidla k jeho
odplynovani vedouci k tvorbé koralkl. Pasta ve vSech piipadech neni schopna se zpatky piipojit

k hlavnimu péjenému spoji a vytvari tedy urcité riziko pro spolehlivy chod obvodu [20-23].

Obrazek 7: Solder beading. Prevzato z [26]

Vhodnym feSenim je v tomto pfipad€¢ snizeni mnozstvi aplikované pasty. To se muze
provést bud’ snizenim tloustky $ablony nebo zmensSenim otvorl v Sabloné. Zpravidla by me¢lo
stacit zmensit otvor o 10 % jeho velikosti na strané, kde dochazi ke tvorbé koralkl. Zaroven se

doporucuje snizZeni pritlacné silu pti usazovani soucastky a zména teplotniho profilu [22, 24].
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1.2.1.1.5 Tombstoning

Tombstoning predstavuje problém, pii kterém dojde ke zdvihnuti jedné strany soucastky
z pajeci plosky. Tyka se to predev§im malych, dvou vyvodovych soucastek. Soucastka se zvedne
tak, Zze na jedné strané je potad pfipajena, ale druha strana je ve vzduchu a neni uz v kontaktu
s ploskou (doslo tedy k pteruseni vodivého spojeni). Této poruse se také tika efekt nahrobniho
kamene, the Manhattan effect, the Stonehenge effect nebo i drawbridging. Tombstoning je
zplisoben nerovnomérnym povrchovym napétim pajky pii procesu pretaveni. V idealnim ptipade
se smaci ob¢€ plosky najednou, pokud ale dojde ke smaceni na jedné strané diive nez na druhé,
nebude na plosky piisobit stejna sila. Pajka na strané, ktera smaci diive, k sobé muze soucastku

pritahnout, ¢imz mtze dojit k jejimu posunuti z idedlni polohy a nazdvihnuti [12, 21-23].

F2 ¢

PCB |

Obrazek 8: Tombstoning. Prevzato z [2()]

To, ze se jednotlivé strany smaci v jinou dobu, mize byt zpisobeno rozdilem teploty mezi
jednotlivymi stranami. K rozdilnému zahtivani miize dojit vlivem nerovnomérného rozloZeni
teploty v pajeci peci, odlisnych velikosti pajecich plosek a rizného mnozstvi aplikované pajky.
Mezi dalsi pfi¢iny tombstoningu patii Spatné usazeni soucastky, kdy na jedné strané¢ neni
soucastka dostatecné v kontaktu s pajkou anebo manipulace s osazenou deskou béhem nebo tésne
po procesu pajeni, ktery vede k posunuti soucastky. Pajka v téchto piipadech nevykazuje
dostatecnou silu, aby soucastku udrzela. Tato sila se snizuje 1 v ptipad¢, kdyz je pajka vystavena
vlhkosti ¢i vyssi teploté. Ke zdvihnuti soucastky také mtize dojit pfi aktivaci tavidla, kdy vypary

vytlaci soucastku vzhtru [12, 20-23].

Abychom se vyhnuli této chybé, je dilezité davat pozor na spravné usazeni soucastek, resp.
na dostatecnou péjeci silu. Doporucuje se, aby soucastka pokryvala na kazdé stran¢ alesponi 50 %
pajeci plosky. Zaroven by se méla zajistit stala vySka nanesené pasty a vyhnout se manipulaci
béhem a po procesu pajeni a extrémnim provoznim podminkam. Prodlouzeni a zvyseni teploty
predehtivani (podle doporuceni vyrobce) pii procesu pretaveni by mélo vést k rovnomérngjsimu

ohrati, a tedy minimalizaci teplotniho rozdilu [12, 21, 22].
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1.2.1.1.6 Voidy

Voidy ptedstavuji dutiny v pajenych spojich. Byvaji vétsinou prazdné, ale miizou se v nich
objevit zbytky tavidla. Voidy vznikaji pfedevsim béhem pajeni vlivem vypatovani tavidla a jejich
pritomnost predstavuje urcité spolehlivostni riziko. Jsou nevodivé, zvySuji proto odpor spoje
a méni jeho vodivou (elektrickou, tepelnou) cestu, coz mlize vést k teplotnimu namahani. Pouziti
bezolovnatych pajek je z tohoto hlediska méné spolehlivé, jelikoz vykazuje vyssi mnozstvi voidu.
Existuje vice druhti voidi a déli se na nasledujici: makrovoidy, mikrovoidy, shrinkage voidy,

mikrovia voidy, kirkendallovy voidy a pinhole voidy [12, 20].

Makrovoidy se objevuji nejCastéji ze vSech voidl. Vznikaji na rozhrani pajky a substratu
kvili vypafovani tavidla, ale ¢asem se mohou dostat kamkoliv v objemu pajky. Primér
makrovoidl se pohybuje v rozmezi od 100 do 300 um. Jejich vliv mize byt jak negativni, kdy
ma vliv na mechanické vlastnosti spoje, tak i pozitivni, kdy void zabrani dal$imu rozsitovani
prasklinek ve spoji. Vznik makrovoidi je ovlivnén hlavn€ vlastnostmi pajeci pasty a zvolenym

teplotnim profilem [12, 20].

Mikrovoidy vznikaji v jedné rovin€ na rozhrani pajky a substratu nad intermetalickou
vrstvou. S velkym mnozstvim klesda vyrazn€¢ mechanickd pevnost, a to ma na pajeny spoj
negativni ucinky. Pfic¢ina vzniku jes$t€¢ neni zndma, ale vi se, Ze se mikrovoidy objevuji
u povrchovych uprav ENIG, OSP a tuprav obsahujici stfibro. Primér mikrovoidd je mensi

nez 50 um [12, 20].

Shrinkage voidy (v ptekladu shrinkage znamena srazeni) vznikaji pfi tuhnuti (smrstovani)
pajky béhem jejiho chlazeni. Vyskytuji se na povrchu spoje a vypadaji jako malé prasklinky, které
smétuji do jeho stfedu. Tvorba shrinkage voidi je typicka u SAC pajecich slitin. Tyto voidy by
nem¢ly mit Spatny vliv na kvalitu spoje, resp. zadny vliv nebyl dokazan. Pokud bychom jim ale

chtéli predejit, je to mozné pomoci kontrolovaného chlazeni pajky [12, 20].

Mikro-via voidy vznikaji vlivem unikajiciho plynu z pokoveného otvoru vodive spojujici
ruzné vrstvy DPS (mikro-via). K uniku plynu dochdzi béhem pajeciho procesu a mize jit
napiiklad o zbytky tavidla ¢i uzavieny vzduch. Pfi¢inou téchto voidl je nizka smacitelnost pajky
v oblasti mikro-via, kde pajka neni schopna smacet povrch otvorti. Vzhledem k negativnimu vlivu
téchto voidli na mechanickou spolehlivost spoje je na né¢ nutné brat pti navrhu DPS ohled,

a neumist'ovat pajené spoje piimo nad mikro-via [12, 20].

Kirkendallovy voidy vznikaji na rozhrani médi a intermetalické vrstvy, kterd tam vznika.
VétSinou k témto voidim dochéazi pii spojeni médi a cinu. Vlivem rozdilnych diftiznich

koeficienti (cin ma nizsi hodnotu) dochazi k tomu, Ze cin pronika do médi pomaleji, nez méd’
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do cinu a ve volnych mistech vznikaji voidy. Neni to tedy vada, ke které dojde behem pajeciho

procesu, ale projevi se az ¢asem a po vystaveni vyss$im teplotam [12, 20].

Pinhole voidy (pinhole v pfekladu znamena dirka) dosahuji velice malych rozméra, prameér
okolo 1 az 3 um. Vyskytuji se v intermetalické vrstvé nebo, stejné jako Kirkendallovy voidy,
mezi intermetalickou vrstvou a médi. Na jejich vznik maji vliv pfedchazejici procesy vyroby
desky plosnych spoji a latky pouzit¢ béhem téchto procest. Zbytky latek, které na desce
po vyrobe¢ ziistaly, se pfi pajeni uvolni z desky ve formé plynt a tvoii pinhole voidy [12, 20].

Obrazek 9: Riizné druhy voidii. Prevzato z [27]

1.2.1.1.7 Solder bridging

Solder bridging (pajeci mistek) je vyznamny problém, ktery vede ke zkratu obvodu a nelze
ho tedy ignorovat. Pfi této chybé dojde k pfemosténi dvou plivodné vodivé oddélenych casti
pajkou. K tomu dochazi mezi kontakty sousednich soucastek, mezi kontakty stejné

dvouvyvodové soucastky a nebo i mezi sousednimi piny BGA [10, 12, 21, 22].

K solder bridging dochazi vétSinou kvuli $patné nastavenému tisku pasty, at’ uz se jedna
o nezarovnani $ablony s deskou a naneseni pasty mimo pajeci plosky anebo o naneseni velkého
mnozstvi pasty. Na viné je i Spatny navrh desky plosnych spoji, kdy se plosky nachazi ve velké
blizkosti anebo je pouzita velka pfitlana sila pti usazovani soucastky. Dalsi pfi¢inou je nevhodny
teplotni profil, kde faze ptedehiivani je pfili§ pomala a dojde k poklesu pajky, resp. rozteCeni.
Tento jev se ve ¢lancich nazyva slump (v prekladu propad) a dochazi k nému, pokud ma pajka

$patny hmotnosti pomér tavidla a vodivé slozky [12, 21, 22].

Aby nedoslo k solder bridging, je tedy dulezité davat pozor na spravné zarovnani Sablony
pfi tisku a pfesné umisténi soucastky na pajeci plosku s vhodnou silou, aby nedoslo k vytlaceni

pasty zpod soucastky. Zarovenn by se mohl upravit teplotni profil, zvolit jiny druh pasty
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(s vhodnym pomérem vodivé slozky a tavidla) a nebo zmensit tloustka Sablony tak, aby doslo

s aplikaci mensiho mnozstvi pasty [21, 22].
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Obrazek 10: Solder bridging. Prevzato z [28]

1.2.1.2 Chyby vzniklé po ¢ase piisobenim okolniho prostiedi

1.2.1.2.1 Whiskery

Whiskery jsou vlaskovité krystalické vybézky, které vznikaji zkovii a mohou rist
do prostoru. Jejich primeér je velice maly, vrozmezi od 1 do 10 pum. Jejich délka ale muze
dosahovat od 100 pm i do n€kolika milimetrti (vyjime¢né i do 1 cm). Vzhledem k jejich délce
a vodivosti je mozné, Ze presahnou vzdalenost mezi dvéma vodivymi misty na desce a dojde
ke zkratu. Nejcastéji, resp. nejrychleji, rostou whiskery z cinového povrchu (pajky, povrchové
upravy, soucastky). Vznikaji ale i u jinych kovd, jako je naptiklad bismut, kadmium nebo zinek.
Whiskery mtZzou nabirat jakykoliv tvaru (rovny, zkrouceny, zatoCeny, zalomeny) a byvaji
mechanicky odolné. Jejich rist je nepfedvidatelny, neni mozny ho replikovat a celkové nejsou

jasné presné okolnosti jejich vzniku [11, 12, 20].

Vliv na rst whiskerti maji napiiklad Skrabance na povrchu, velikost zm v pajeci pasté, typ
povrchové Upravy a mechanické namahani. Whiskery z povrchu rostou kvili tomu, Ze se z cinu
uvolnuje napéti, které tam vzniklo riistem intermetalické vrstvy na rozmezi cinu a médi. Vlhké
a teplé prostfedi napomaha ristu whiskerd. U olovnatych pajek dochazelo k ristu whiskert
vyjimecné, a proto se do cinovych pajek pro sniZeni ristu pfidavalo olovo. V dnes$ni dobé¢ se
do pajky pridavaji spise jiné kovy, jako je naptiklad stfibro, bismut nebo indium. Provadi se
také tepelné zihani cinu, béhem kterého by mélo dojit ke snizeni napéti, a tedy omezeni ristu
whiskerti. Dal§im feSenim je niklova bariéra, relaxacni procesy ménici mikrostrukturu pajeného

spoje a nebo snaha o minimalizaci intermetalické vrstvy [11, 12].
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Obrazek 11: Cinové whiskery na povrchu DPS. Prevzato z [29]

1.2.1.2.2 Dendrity

Dendrity jsou stromovité kovové vybézky, které vznikaji na povrchu desky jevem zvanym
elektrochemickd migrace. Dulezitou podminkou vzniku dendritli je pfitomnost elektrického
napéti a vodivého prostiedi (elektrolytu). V elektrolytu dochéazi k rozpousténi kovovych ionti
na anodg, které jsou vlivem pisobiciho napéti transportovany ke katod¢. lonty postupné vytvareji
stromovitou strukturu (dendrit) a snazi se propojit anodu s katodou. V pfipadé¢, kdy k tomuto
propojeni dojde, naroste hodnota protékajiciho proudu a dendrit se bud’ prepali anebo zpisobi
na obvodu zkratové spojeni. Rist dendritd je ovlivnitelny okolni teplotou a vlhkosti, vzdalenosti
mezi anodou a katodou, velikosti napéti (resp. jeho rozdilem), materidlem a mnoZstvim
kontaminace. Dendrity mohou byt Castéjsi pfi pouziti no-clean tavidel, jelikoz neomyté tavidlo
mize slouzit jako elektrolyt. Vice k dendritim si fekneme v dal$i kapitole pod nazvem

Elektrochemicka migrace [11, 12, 20].

Katoda

Obrazek 12: Dendrity. Prevzato z [30]
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1.3 ELEKTROCHEMICKA MIGRACE

Elektrochemickd migrace (ECM) je korozni jev, jehoz pfitomnost vyrazné ovliviuje
izolacni vlastnosti elektronickych zatizeni a snizuje jejich spolehlivost. Tento jev se nejcastéji
vyskytuje na povrchu desek plosnych spoji, je ale mozné, Ze se objevi i na povrchu
elektronickych soucastek. K vyskytu elektrochemické migrace v posledni dobé negativné
prispiva miniaturizace elektronickych zafizeni a zvySovani hustoty osazovanych soucastek.
To vede ke snizeni jejich vzajemné vzdalenosti, a tedy i vysSi intenzit¢ elektrického pole.
Na spolehlivost elektronickych zatfizeni z hlediska elektrochemické migrace ma vliv i jejich ¢im
dal sirsi vyuziti, kdy mohou byt snadno vystaveny i zneciSt¢tnému a vlhkému prostiedi.

V takovém provoznim prostfedi je nachylnost k ECM vyssi [30-32].

Elektrochemické migrace ptedstavuje jev, kdy dochazi k transportu kovovych ionti z jedné
elektrody na opacnou vlivem piitomnosti elektrolytu (vlhkého prostiedi) a elektrického pole.
Dojde k vytvoteni usazenin kovti nebo jejich chemickych slou¢enin. Tyto usazeniny mohou tvorit
takové struktury, které snizuji izolacni odpor mezi dvéma elektrodami. Pti propojeni elektrod
muze dojit az ke zkratu, naopak v piipad¢, kdy se z urcitého mista elektrody presunou vSechny
kovové ionty, mize dojit i k méne Castému jevu, a to k otevieni obvodu. U elektrochemické
migrace vznikaji dva druhy poruch, rlst dendritt anebo vodiva anodickd vladkna
(angl. Conductive Anodic Filament, CAF). Urozdéleni ECM na tyto poruchy zalezi
na podminkach jejich vzniku a tvaru usazenin [33-35]. V této praci se budu predevsim zabyvat

rustem dendritl a rist vodivych anodickych vlaken jen lehce predstavim.

Béhem elektrochemické migrace mize dojit k reakcim uvedenym dale. Prvni zminéna
reakce probiha na anod¢, kde dochazi predevsim k rozpousténi kovu. U katodické reakce dochazi
predevsim k usazovani kovovych iontl na katodé. U posledni zminéné mezielektrodové reakce
dochazi k usazovani kovovych oxidii. Rust dendritti je popisovan rovnicemi anodické a katodické
reakce, kdy se kov rozpousti na anod¢ (kladné elektrode), elektrolytickou vrstvou se pomoci
odli$ného potencidlu elektrod piesouvaji kladné kovové ionty ke katodé (zaporné elektrodé), kde
se usazuji. Podrobnéjsi popis procesu rastu dendriti bude popsan v nasledujici podkapitole. Rust

CAF popisuji anodické a mezielektrodova reakce [35, 36].
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Anodické reakce:

M > M +n-e” (D)

H,0 —>%02+2H++Ze‘ @)

M+ H,0 - MO + 2H" + 2e~ 3)

Katodické reakce:

MYt +n-e-> M| 4

0, + 2H,0 + 4e~ —» 40H~ (5

2H,0 +2e~ - H, + 20H™ (6)

Mezielektrodova reakce:

M™ + 20H™ - M, 0 | +H,0 (7)

M™ + 20H™ - M, (OH), | (8)

Znaceni ,,M“ vrovnicich reprezentuje kov (angl. metal), ktery vzhledem ke slozeni

elektrod bude migrovat. Pismeno ,,n* znaci pocet elektronti, které se ticastni reakce.
1.3.1 Dendrity

Jak uz bylo dfive zminéno, dendrity vznikaji migraci kovovych iontl za pfitomnosti
elektrolytu a elektrického pole. Dendrity se vyznacuji stromovitou (kefovitou) strukturou a rostou
na povrchu izolace desek plosnych spoju. Skladaji se bud’ s ¢istého kovu nebo jeho oxidi a jejich

chovani zalezi na druhu pouzitého kovu [34-36].

Proces rtstu dendriti se da rozlozit do ctyf po sobé jdoucich ¢asti, a to do vytvoreni
elektrolytické vrstvy, rozpousténi anody, transportu iontli a usazeni kovovych iontd na katod¢

[37].
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Anoda (+) Katoda (-) Anoda (+) Katoda ‘-)

11 ; i,
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I: Rozpousténi kovu dendriti R (T3
II: Migrace kovovych iontt
III: Depozice kovu 100 pm

Obrazek 13: Ruist dendritit na povrchu DPS. Prevzato z [35]

Pro elektrochemickou migraci a rtst dendritdl je zasadni podminkou pfitomnost souvislé
elektrolytické vrstvy, ktera propojuje elektrody s opacnou polaritou. V této vrstvé pak dochazi
k migraci iontl. Elektrolytickd vrstva pro elektrochemickou migraci mize byt jak viditelna,
tak neviditelna (absorbovana), kdy se tloustka viditelné vrstvy mize pohybovat ptfiblizné€ od 1-5
um do 1000 um. Vytvoreni elektrolytické vrstvy zavisi na relativni vlhkosti a teploté prostredi,
necistotach nebo zbytcich tavidla na povrchu ¢i na materialu povrchu desky. Pro dany povrch se
vrstva vytvori za urCité kritick¢ vlhkosti a teploté. V pripad¢, kdy se na povrchu objevi
hygroskopické necistoty, napt. chloridy, tak se pro stejnou teplotu kritick4 vlhkost snizi, a vrstva
se tedy vytvofti i pfi mensi relativni vlhkosti. Kriticka vlhkost je také ovlivnéna polaritou substratu

a jeho povrchovou energii [30, 37].

Pfi rozpousténi kovu dochazi k oxidaci anody a vzniku kladnych kovovych iontl
(rovnice 1). Béhem toho dochazi zaroven i k redukci kysliku na katod€, coZ je popsano v rovnici
(5). Rychlost rozpousténi do urcité miry ovlivituje rychlost elektrochemické migrace, jelikoz bez

nich by nemohl proces pokracovat [30].

Transport iontll v elektrolytu mize byt proveden tifemi zplisoby, a to elektrickou migraci,
difuzi nebo proudénim. Bude-li na ionty v elektrolytu pisobit elektrické pole, ionty se budou
vlivem plisobeni pole pohybovat charakteristickou rychlosti podle jejich naboje bud’ ke kladné,
nebo zaporné elektrodé. Tomuto jevu se fika elektricka migrace. Rychlost pohybu iontu zavisi
na souCinu jeho hybnosti a intenzité¢ pfilozené¢ho elektrického pole. Intenzita pole zavisi
na vzdalenosti elektrod a velikosti napéti, kdezto hybnost zavisi na vlastnostech samotného iontu
(velikost, tvar, naboj) a elektrolytu (teplota, pH). Transport iontd difuzi spociva v tom,
ze pti ECM se produkuji rizné ionty na anod¢ i katodé¢, a to rtiznou rychlosti. Vytvoii se tedy

tzv. koncentracni gradient mezi anodou a katodou, ktery zajisti, aby se ionty pohybovaly z mista
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s vyssi koncentraci do mista s koncentraci nizsi. Pfi oxidaci anody dochazi k produkci kovovych
kladnych ionti smérem od anody. Naopak na katod¢ vznika OH", kde je jeho koncentrace vyssi,
a presouva se tedy elektrolytem k anodé, kde je jeho koncentrace nizsi. Poslednim zplsobem
transportu iontl je proudéni. VétSinou se piredpoklada, Ze je elektrolyt nehybny nebo dostatecné
tenky, aby dochazelo k ptirozenému proudéni, a proto se tento zplisob casto opomina. K proudéni
muze ale dojit naptiklad v ptipad¢, kdy se na elektrolytu vytvoii bublinky pfi redukci na katode,
které nasledné prasknou. To zplsobi pohyb kapaliny, ktery by mohl narusit i samotnou tvorbu

dendritu [30].

Posledni c¢asti elektrochemické migrace je usazeni kovovych iontl na katodé po tom, co se
kovovy iont dostal pies elektrolyt az ke katod€. Nejdiive musi dojit k inicializaci dendritu,
k pocatku ristu samotného dendritu. Tento proces trva vétSinou déle, nez samotny rist dendritu
(propagace). Pokud je elektrolyt malo vodivy, elektrické pole je rozlozené nerovnomérné
a dendrity proto mohou vyrist pouze v nékterych mistech, a to tam, kde je silngjsi elektrické pole.
Usazovani kovovych iontil je popsano v katodické reakci v rovnici (4). Po inicializaci nasleduje
propagace dendritu. Dochdzi k postupnému snizovéani vzdalenosti mezi katodou a anodou,
resp. k poklesu povrchového izola¢niho odporu. Dendrit roste az do chvile, kdy dosahne anody
a zkratuje obvod. Zkrat maze byt kratkodoby, kdy se dendrit nartistem proudu roztavi a zkrat
zmizi, nebo trvaly. Rist dendriti probiha predevsim tak, Ze se nové prichozi ionty usazuji na jeho

$picce. Je to kvuli silngjsimu elektrickému poli a krats$i vzdalenosti od anody [30, 32].

(a) (b)
(c) (d)

OKation e Anion

Obrazek 14: Proces ECM. Prevzato z [30]
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1.3.2 Faktory ovliviiujici ECM

Elektrochemickou migraci ovliviiuje mnoho faktori. Mezi hlavni faktory patfi material
elektrod, teplota, relativni vlhkost, necistoty, druh substratu a napéti. Dal§imi faktory ovliviiujici
ECM je rozpustnost elektrod, rychlost migrace kovovych iontll, nasakavost desky plosnych spojt,

tavidlové zbytky, odpafovani, vzdalenost mezi elektrodami, atd [35].

Nékteré kovy jsou k migraci nachylnéj$i nez jiné. Pofadi Casto pouzivanych kovl
na deskach plosnych spojii podle tendence migrovat je nasledujici: Ag > Pb > Cu> Sn—Pb > Sn
> Au. Je tieba ale brat v potaz, Ze slitiny kovii se chovaji jinak nez Cisté kovy. Vytvareji chemické
slouCeniny, coz vede k odliSnym vlastnostem, a tedy i k odliSnému chovani, co se tyce
elektrochemické migrace. Mezi Casto pouZzivané slitiny v elektrotechnice patfi slitiny Sn—Ag, Sn—
Cu a Sn—Bi, obsahujici vzacné prvky, ale i slitiny Sn—Zn nebo Sn—Pb. Slitiny obsahujici cin byvaji
nejvice nachylné na elektrochemickou migraci. Co se tyce slitin Sn—Ag, Sn—Cu, tak i piestoze
stiibro a méd’ maji tendenci dobfe migrovat, spolu s cinem vytvaii chemicky stabilni slouceniny
a nejsou rozpustné v roztocich. Dlivodem je vytvoreni intermetalickych sloucenin s cinem, kde
se stfibro ani méd’ nerozpousti. Elektrochemickd migrace je u téchto slitin dana migracnimi
vlastnostmi cinu. Stejné to plati i pro slitinu Sn-Bi. V pfipadé slitiny Sn—Zn dochazi
k rozpousténi zinku diive nez cinu. Jeho rozpustnost je v§ak béhem procesu postupné potlacena
tvorbou pasivni vrstvy, ktera mize byt ale vlivem prostfedi i poskozena. Vzhledem k tomu,
ze u slitiny Sn—Pb, kde migruje pfedevsim olovo, nedochazi k zadné tvorbé pasivni vrstvy,

rozpousti se rychleji nez Sn-Zn [30, 35].

Tabulka 1: SloZeni pajky a migracni charakteristiky. Prevzato z [35]

SloZeni pajky Sn-Ag Sn—Cu Sn—Bi Sn—Zn Sn—Pb
Povrchova struktura Sn; Sn; Sn; Sn; Sn;
AgsSn CueSns Bi Zn Pb
Pasivni vrstva na SnO, SnO, SnO, Zn0O; Pb,O,;
povrchu Zn(OH),; SnO,
Sn02
Depozity kovu Sn Sn Sn Zn, Sn Pb, Sn

Vlivem zvyseni teploty dochazi k urychleni reakci elektrochemické migrace. To stejné
plati s relativni vlhkosti. Co se ty¢e vlivu necistot (halogeny Cl, Br), tak pokud dojde k jejich
rozpusténi v elektrolytu, mize vést ke zvySeni jeho vodivosti a opét k urychleni reakce. Zaroven
i pfitomnost zbytk tavidla mize zvySovat pravdépodobnost ECM. Jejich hygroskopicka povaha
podporuje kondenzaci a zaroven i zvysuje vodivost elektrolytu. Co se tyCe velikosti napéti, tak se

zvySenim napéti se snizuje ¢as do poruchy, urychluje rozpousténi a transport iontli. Pro vyskyt
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elektrochemické migrace je ale potfeba minimalni kritickd hodnota napéti, pti které dojde
ke rozpusténi kovt. V pfipadé, kdy je hodnota napéti naopak moc vysokd, nastane

pravdépodobné diive jina porucha nez elektrochemicka migrace [30, 34, 35].
1.3.3 Testovaci metody

Pro testovani elektrochemické migrace existuji tfi hlavni metody, a to test s kapkou vody
(Water Drop test — WD), teplotn¢ vlhkostni test (Thermal Humidity Bias test — THB) a test
s tenkou vrstvou elektrolytu (Thin Electrolyte layer — TEL). Vysledkem testti byva nejcastéji Cas
do poruchy (Mean Time to Failure - MTTF), coz je doba od kapnuti vody na vzorek pod napétim
do zkratu obvodu. M¢fi se Casto i zména izolacniho odporu, napéti nebo proudu. Vsechna tato
meéfeni byvaji doprovazena i optickou kontrolou, at’ uz béhem zkousky, kdy se sleduje rtst

dendritii, ¢i po zkousce, kdy se sleduje jejich Cetnost, rozméry nebo i sloZeni [37].

Nejzakladnéjsi testovaci metodou je water drop test, ktery spociva v kapnuti destilované
vody na desku tak, aby kapka pfemost'ovala elektrody s opacnou polaritou, zatimco jsou pod
napétim. Pfi testu se nemusi pouzit pouze destilovana voda, ale mize se kapnout i jiny dobie
definovany roztok, jako je naptiklad NaCl nebo KBr. Vzhledem k tomu, Ze i tloustka elektrolytu
ma vliv na elektrochemickou migraci, musi se dbat na jeho mnozstvi. V zadné normé vSak neni
presné definované, jaky objem by méla kapka vody mit. Cas do poruchy u této zkousky byva
velice kratky, a to vramci n€kolik sekund az minut, jde tedy o relativné rychlou zkousku.
Vyhodou této zkousky je moznost zmétit mnozstvi elektrolytu a jeho umisténi. Zaroven ale nejde
presné zopakovat méteni, jelikoz kapku vody neni mozné vzdy umistit pfesné na stejné misto
i proto, Ze veétSinou meéni tvar i béhem méteni. Vzdy se bude tedy kapka dotykat elektrod trochu
jinak. Tato zkouska je vhodna na porovnani relativnich migracnich charakteristik, ale ne ptimo
na posouzeni celého procesu elektrochemické migrace, jelikoz v tomto piipad¢ se tiplné preskoci

krok tvorby elektrolytické vrstvy [35, 37].

Kapka vody

l

Katoda Anoda

Ampérmetr  Zdroj napéti

Obrazek 15: Schéma WD testu. Prevzato z [37]

27



Dalsi laboratorni zkouskou je metoda s tenkou vrstvou elektrolytu (TEL). Tato zkouska je
podobna WD test, ale jak uz z nazvu vypovida, misto kapky vody, je na celém vzorku souvisla
tenka vrstva elektrolytu. To se docili tim, Ze je vzorek vlozen do komory, ve které je polozen
na horizontélni podlozku. Tu lze posouvat nahoru a dolii, ¢imz lze nastavit pozadovanou tloustku
elektrolytu. Oproti WD testu se tedy odstranil problém s nestejnym umisténim elektrolytu, jelikoz
v tomto piipadé se vrstva elektrolytu nachazi na celém povrchu. Opét ale tato zkouska nesimuluje
tvorbu vrstvy elektrolytu. TEL je navic limitovan drsnosti povrchu, jelikoz na hladkém povrchu
vznika souvisla tenka vrstva velice Spatné. V tomto ptipadé je pouziti této metody nevyhovujici

[30, 37].

mikroskop

komora

tenka vrstva elektrolytu

potenciostat

ﬁ elektrody . . .
horizontalni podlozka CE RE WE

Obrazek 16: Schéma TEL. Prevzato z [37]

Posledni zminénou metodou je teplotné vlhkostni test (THB), kdy se vzorek pod napétim
zavie do komory, kde se drzi definovana teplota a relativni vlhkost. Jde o zkousku, kterda umi
simulovat vSechny kroky elektrochemické migrace, a to bud’ zanormalnich provoznich
podminek, nebo i zrychlenych laboratornich, kdy jsou hodnoty teploty a vlhkosti vyssi. Trvani
této zkousky se mize riiznit od n€kolika minut po nékolik (tisic) hodin. Nevyhodou této zkousky
je jeji kvantitativni vyhodnoceni, jelikoZ nezname tloustku a umisténi elektrolytické vrstvy.

Zaroven se Spatn¢ opticky pozoruje jeji pribéh [30, 37].

1.3.4 Vodiva anodicka vlakna

Jak uz bylo vySe zminéno, projevem elektrochemické migrace mohou byt i vodiva
anodicka vlakna (Conductive Anodic Filament — CAF). Jde o tenka vlakna z kovll nebo jejich
oxidu, ktera se tvoti podél sklenénych vlaken uvnitf desek plosnych spojii. K jejich riistu dochazi
opet za vlihkého prostiedi a pod napétim. Vlakno, nejcastéji z meédi, roste od anody ke katod¢, kde
pii pfemosténi zkratuje obvod. Jeho detekce je naro¢na, a proto se na néj prijde vétSinou az pii

poruse vedouci k vypafovani pryskyfice, lokalnimu hoteni ¢i zniceni skelnych vlaken [31, 34].
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Obrazek 17: CAF uvniti DPS. Prevzato z [35]
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EXPERIMENTALNI CAST

1.4 MOTIVACE PRACE

Cilem této prace je posouzeni vlivu nepajivé masky na elektrochemickou migraci.
Tématem vlivu nepdjivé masky na elektrochemickou migraci se zabyvali i védci z University
of Maryland [38], kde sledovali migraci na desce bez masky a s maskou. Zaroven porovnavali
ivliv pouzité pajeci slitiny, eutektické Sn-37Pb a Sn-0,3Ag-0,5Cu. Testovani probihalo
ve vlhkostni komote, kde testovaci vzorky nasledné prosly jest€¢ kontrolou na optickém
i elektronovém mikroskopu a métenim iontové kontaminace. Vysledkem experimentu se ukazal
pozitivni vliv masky na elektrochemickou migraci, kdy pfitomnost masky zvysila izolac¢ni
povrchovy odpor a snizila pravdépodobnost poruchy vlivem ECM. Toto tvrzeni potvrzuji i jiné

vyzkumy [39, 40], které se zaméfily i na vliv povrchové tpravy na elektrochemickou migraci.

V mé praci se pozoroval navic i vliv designu masky, a také rizny typ nepéjivé masky. Co se
tyCe ostatnich vyzkumi ohledné vlivu nepéjivych masek na elektrochemickou migraci, tak jich
aktualn¢ neni piilis mnoho. Vyzkumy tykajici se elektrochemické migrace se zamétuji vice
na vliv vzdalenosti a tvaru elektrod, typ povrchové Upravy a pouzitou pajeci slitiny, nebo
kontaminaci desky. Je nicmén¢ dulezité se zabyvat i tématem vlivu nepajivé masky, jelikoz i ta
muize zasadné ovlivnit proces elektrochemické migrace, nebot’ nepajivé masky mohou byt
v riznych provedenich, které se mohou lisit naptiklad drsnosti povrchu. Drsnost mize ovlivnit
jak proces kondenzace a vznik elektrolytické vrstvy, tak i transport iontl a rist dendritt celkové.
Také rtzné designy nepajivé masky (v tomto piipadé zda je vodiva cesta definovana médi, nebo
nepajivou maskou), mohou mit vliv na elektrochemickou migraci. Vliv odliSeného designu je
oCekavan pii prvotni fazi ristu dendriti a poté i v prvkovém sloZeni dendritu. Tato prace je dale
rozsifena o vliv pajeci pasty, resp. zbytku tavidla na elektrochemickou migraci. Nékteré studie
tvrdi, Ze pfitomnost zbytkl tavidla by méla urychlovat elektrochemickou migraci, jiné studie

naopak toto tvrzeni vyvraci [30].

1.5 POPIS EXPERIMENTU

1.5.1 Navrh a typy desek

Pro experimenty byly pouzity FR4 desky srliznym designem péjeci plosky a typem
nepajivé masky, ale také desky bez nepajivé masky. Zaroven jsem sledovala elektrochemickou

migraci na deskach bez pajeci pasty a s ni.

Testovacim vzorkem byla deska plosnych spoji navrzena o rozmérech 25,5 x 80,5 mm

a o tloustce 1,5 mm. Slo o jednostrannou nevrtanou desku s tloustkou médi 18 um, na které byla
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nanesena povrchova tprava HASL, ktera byla zvolena jakoZzto jedna z nejpouzivanéjSich uprav
predevsim pro low-cost aplikace. Vodivé cesty byly navrzeny podle mezinarodni normy IPC-
TM-650 (2.6.3.3) ve tvaru hiebinkil, mezi kterymi se sledovaly rostouci dendrity. Sitka vodivé

cesty byla 0,4 mm, izola¢ni mezera pak 0,5 mm.

At uz 8lo o jakykoliv typ nepajivé masky, pro kazdy druh masky byly vyrobeny vzorky
s dvéma odliSnymi designy masek. Prvni design (copper-defined), typ U, md mezi médénou
ploskou a nepajivou maskou malou mezeru (0,1 mm) tvorici ,,pfikop* (proto oznaceni U).
U druhého designu (solder mask-defined), typu R, je médéna ploska rozsitena (proto oznaceni R)
a nepajiva maska med’ prekryva tak, aby byla pfistupna stejna Sitka plosky jako v predchozim
pripade.

FR4 substrat

Typ R
FR4 substrat

Obrazek 18: Druhy designii nepajivych masek. Prevzato z [12]

D 1286 / DENBRITES TEST BOARD SAMPLE" NO.

Obrazek 19: Navrh testovact desky — bez masky

Design desek byl navrzen v programu EAGLE. Snimky z programu jsou vidét niZe.
Cervené cesty oznacuji méd’ a jednoducha Srafovani oznacuji mista, kde neni nanesena nepéjiva
maska. V mistech, kde je Srafovani intenzivnéjsi, bude nanesena v n¢kterych pripadech pajeci

pasta.

Obrazek 20: Typ U — navrh v programu Eagle (vpravo detail na provedeni vodivych cest a nepajivé masky)
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Obrazek 21: Typ R — navrh v programu Eagle (vpravo detail na provedeni vodivych cest a nepajivé masky)

Kromé¢ designu se nepajivé masky 1isi i v jejim celkovém typu, konkrétn¢ feceno v jeji
barvé a drsnosti povrchu. Vyrobeny byly tfi druhy masek, zelena (klasicka), bila (leskla) a ¢erna

(matna). VSechny byly vyrobeny pomoci sitotisku a litografického procesu.

Obrazek 22: Riizné druhy desek. Typ U vlevo, typ R vpravo

1.5.1.1 Drsnost masek

Pro blizsi urceni masek a jejich rozdilu jsem meéfila drsnost povrchu. Méfeni probihalo

dvéma zplsoby na konfokalnim mikroskopu. Drsnost se méfila jak v fezu (parametry ,,R),
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tak v urCité zvolené oblasti (parametry ,,S*). Parametr Ra, resp. Sa, popisuje aritmeticky primér
absolutnich hodnot vysek povrchu odchylek od stfedni hodnoty v dané mérené délce,
resp. oblasti. Parametr Rz, resp. Sz, urCuje rozpéti od maximalni vysky do maximalni hloubky
profilu po celé merené délce, resp. oblasti. Hodnota Str (Texture aspect ratio) se pohybuje mezi
0 a 1. Vyjadfuje miru izotropie textury povrchu. V pfipadé, kdy jsou nerovnosti v povrchu
nahodné anezavislé na sméru, hodnota Str se bude blizit jedné, v opacném (anizotropnim)

pripad¢ se hodnoty budou blizit nule [41, 42].

V nasledujici tabulce jsou vysledné hodnoty pro zminéné parametry drsnosti. Ve vSech
pripadech vysla ¢ernd maska s nejvyssi drsnosti. VSechny parametry vysly az nékolikanasobné
vy$$i oproti hodnotam u bilé nebo zelené masky. Hodnoty parametrti u bilé a zelené masky byly
dost podobné az na parametr Sz, kde povrch zelené masky vychazi s vyssi drsnosti nez u bilé
masky. Pod tabulkou ¢.2 jsou snimky z konfokalniho mikroskopu povrchit masek a zaroven
ijejich profil v miste, které je vyznaceno Cervenou Sipkou. Je zde vidét oCividny rozdil c¢erné

masky od masky bilé a zelené.

Tabulka 2: Parametry drsnosti pouzitych masek

Ra [pum] Rz [um] Sa [um] Sz [pm] Str [-]

Zelena 0,16 1,07 0,17 7,40 0,72

y

0.000 50.000 100.000

Obrazek 23: Méreni drsnosti — profil zelené masky
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Obrdazek 24: Méreni drsnosti — profil bilé masky
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Obrazek 25: Merent drsnosti — profil cerné masky
1.5.1.2 Vzorky s pajeci pastou

Elektrochemicka migrace se u vSech variant vzorki testovala pro ptipad, kdy na médi byla
pouze povrchova tprava HASL, ale také kdy se na vzorky navic nanesla pajeci pasta (Sn 95,75 -
Ag 3,5 - Cu 0,75) obsahujici no-clean tavidlo ROL0-J-STD-004. Pouzita pajeci pasta byla
nanesena na desticku pies Sablonu a nasledn¢ byla vlozena do konvek¢ni pece Mistral 260 (Spidé
Company, Nizozemsko), kde doslo k jejimu ptetaveni. Teplotni profil je vidét na nasledujicim

obrazku. Rychlost pohyblivého pasu pece byla 21 cm/min.

300

T[*C]

predehiev pajeni ochlazeni

250 re— — P+ »

A

200

150

100
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Obrazek 26: Teplotni profil pretavent

Po pretaveni jsou na desticce vidét zbytky no-clean tavidla, které svou piitomnosti mohou

ovliviiovat elektrochemickou migraci.
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Obrazek 27: Typ U s bilou maskou, s pajeci pastou a zbytky tavidla

1.5.2 Testovaci program v LabVIEW

Béhem experimentu jak ve vlhkostni komote, tak pti water drop testu se sledoval casovy
pribéh proudu, ze kterého se zpétné urcila doba poruchy (zkrat). Pro jeho zapis jsem vytvofila
program v LabVIEW. Na obrazku nize je vidét program pro testovani ve vlhkostni komote, kde
se testovaly tii vzorky zaroven. V hornim ,,fadku” je ovladani zdroje nap€ti spolu s métenim Casu.
Nasledujici tii ,,fadky* ovladaji a sbiraji data z méficich pfistroji. Pro water drop test je schéma
obdobné, avsak nejsou tam nezbytné dalsi dva méfici piistroje a staci pouze jeden. V pravé casti

je pak zajisténo zapisovani dat a jeho uloZeni do souboru.

- Zapnuti zdroje
Vitup napéti
W%
G}
= 2R o
E Vystup - proud ]
Cast(s) = True ]
E B bz Zipis
G
it 8D -
1.Graf 1= (9
| ]
VISA Mer 1
= 22
Single Point ~

2.Graf 1= (1)

Sd\gk Point 'I
3_Graf | = f(t)
g
oL S| 2]
Single Point *]

Konec
[n] @ L

Obrdazek 28: Testovact program — schéma pro testovani ve vlhkostni komore
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Po vytvoteni programu se jeho ovladani provadi z ovladaciho okna (obrazek dole). V tomto
okné¢ se propoji zapnuté pristroje (zdroj i méfici) k programu, nastavi se velikost napéti v kolonce
,»Vstup napéti“ a zaroven se vybere cilové ulozist¢ mefenych dat. V grafech je pak moznost
sledovat aktualni pribéh proudu. Pro zapnuti méfeni se musi zapnout tlacitko ,,Zapnuti zdroje*
a poté celkové tlacitko zapnuti programu (na obrazku neni vidét). Pro ukoneni méfeni staci
stisknout tlacitko ,,Konec*. Tlacitko zapis slouzi k zapisovani dat do zvoleného souboru. Pokud

je tlacitko v poloze jako na obrazku, hodnoty se zapisuji do excelového souboru.

channel name

Output2

VISA G Zapnuti zdroje  Konec UloZit data do *xIs file

— ” Zapis
%oreo:s: (- = 9 C:\Users\K13113\Documents\Klimtova\komora | @ <
VISA Mer 1
%cpio:10: =
VISA Mer 2 Vstup napéti  Vystup - proud Cas t (s)
%criBo:13: o 25 -0,00331 409868
VISA Mer 3
% P02 ¥
1_Graf | = f(t) poto B  2_Graf | = fit) pioto B 3_Graf I = fit) pioto M |

3E-7-
2,75€-7-]
2,5€-7-] 2,25€-7-
2,25€-7-] 26-7-
267~ 5 1,75€-7-
1,75€-7- 1,5€-7-
1,25€-7-|
1E-7-}

2,75E-7-
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SE-8-1 d
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Obrdazek 29: Testovaci program — oviladani pro testovani ve vihkostni komore

1.5.3 Experimenty

Podstata water drop testu (WD) a teplotné vlhkostniho testu (THB) je vysvétlena v kapitole
Elektrochemickd migrace. V této podkapitole proto popiSu jen konkrétni parametry méfeni.
Pro oba experimenty byl pouzit zdroj typu 3631A (HP Inc., USA) a pro méteni proudu byly
pouzity tfi multimetry typu 34410A (Agilent, USA).

1.5.3.1 Water drop test

Mgéfteni probihalo tak, Ze se vzdy na jeden hiebinek kaplo definované mnozstvi destilované
vody a nasledné na n¢&j bylo ptivedeno napéti o velikosti 10 V. Vzhledem k tomu, Ze Zadna norma
pfimo nedefinuje, jaky objem ma kapka vody mit, nanasela jsem davkovacem mnou zvoleny
objem kapky pfiblizné 5,7 pl. Takové mnozstvi vody pfi rozteceni na povrchu desticky pfemostilo
sousedici hfebinky vzdy tak, Ze alesponl dva hiebinky s opacnou polaritou byly propojeny
souvislou vrstvou vody. Rust dendritti byl béhem méfeni sledovan i na optickém mikroskopu

SMART (dodavatel HotAir.cz).
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Obrazek 30: Zapojeni WD testu

Obrazek 31: Priitbeh WD testu

1.5.3.2 Teplotné vihkostni test

Co se tyce teplotné vlhkostniho testu (THBT) v klimatické komote, tak pro métfeni byla
pouzita komora typu CT-40/200 (CTS CmbH, Némecko). Parametry méfeni byly dany normou
IPC-TM-650 (2.6.14D). Vzorky v komoie byly vystaveny teploté 85 °C a relativni vlhkosti 90 %
po dobu 168 hodin. Pro jisty vyskyt dendriti jsem pfiloZenou hodnotu napéti pro vlhkostni test
v komote zvysila z 10 V (danych v normé) na 25 V, jelikoz pfi prvnim méfeni s 10 V zadné

dendrity nevyrostly.
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Obrazek 32: Zapojeni THB testu

1.5.4 Optické vyhodnoceni, SEM a EDX analyza

Dendrity byly pozorovany i opticky, a to na laserovém konfokalnim mikroskopu VK-
X1000 (Keyence, Japonsko) a na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) Phenom ProX
(ThermoFisher Scientific, USA). Na elektronovém mikroskopu pak byla provedena i energeticky-
disperzni rentgenova spektroskopie (EDX), kterd umoziuje zjistit, z kterych prvkll se dany

dendrit sklada, a tim padem urcit migrujici kov.

Obrazek 33: Elektronovy mikroskop Phenom ProX. Prevzato z [43]
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1.6 VYSLEDKY

1.6.1 Vysledky WD testu

Pro kazdou variantu byl proveden water drop test s minimalné deseti opakovanimi. Cilem
zkousky bylo zméfeni ¢asu do poruchy, tedy kdy dojde ke zkratu. Hodnoty pro vSechny varianty
jsou k porovnani v nasledujicim grafu. Na prvni pohled je vidét, ze vzorky, na které byla nanesena
pajeci pasta a jsou na nich tedy i tavidlové zbytky, se jevi odolnéjsi oproti elektrochemické
migraci. V tomto piipad¢ piitomnost tavidla zabranuje ristu dendriti. Z pozorovani béhem
meéfteni jsem dosla k zavéru, ze zbytky tavidla tvofi jakousi bariéru, skrz kterou se dendrity musi
nejdiive prodrat, a tedy zpomaluje celkovy jejich rlst. Zaroven je zajimavé, ze vzorky bez masky
s pajeci pastou vychazeji ze vSech variant nejlépe, a to navic s mnohonasobné vyssim ¢asem
do poruchy. V nékterych méfenich dokonce nedoslo ke zkratu vitbec a méteni se muselo pierusit,
jelikoz se nanesena kapka vody vypafila diive, nez nastal zkrat. Méteni del$i nez 25 minut nebylo

mozné.
B Zelend O Bila m Cerna O Bez masky

1400 T
1200 1
1000 t

800 t

t[s]

600 1

400 1

200 +

[

U_pasta R R_pasta Bez Bez pasta

Graf 1: Cas do poruchy — v§echny varianty vzorkii

Vysledné ¢asy do poruchy pro vzorky bez pajeci pasty jsou zaznamenany v nasledujicim
grafu. Vzorek bez nepajivé masky bez pajeci pasty nevykazuje takovou odolnost vici
elektrochemické migraci, jako vzorek s nepdjivou maskou. Vzorky bez masky maji dokonce
nejnizsi Casy do poruchy oproti ostatnim variantam s maskami. Rozmezi, ve kterém se pohybuji
jeho casy, je vSak velice podobné rozmezi ¢asii u varianty R. Neda se tedy z tohoto hlediska fict,
ze by pfitomnost masky s designem R néjak vyrazné€ zabranovala elektrochemické migraci.

U desek s maskou s typem U je vSak toto tvrzeni na misté, jelikoz ¢asy do poruchy jsou u masky
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typu U nejvyssi. Zaroven se ale hodnoty varianty U oproti deskdm s R nepdjivou maskou

¢i deskam bez masky pohybuji ve vyrazné §ir§im intervalu.

B Zelena OBila ® Cernd O Bez masky

400 1
350
300 1
250

200 1

t[s]

150 t
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" g

U R Bez

ldo [Xo go—o—

Graf 2: Cas do poruchy — vzorky bez pasty

Vezmeme-li primérné hodnoty, sefazeni podle ¢asit do poruchy je pro vzorky s pastou
a bez pasty shodné. Varianta U vykazuje nejnizsi ¢asy do poruchy u bilé masky, tu nasleduje
zelena nepajiva maska. Nejdelsi casy do poruchy se objevuji u cerné masky. Co se tyce vzorki
hodnotami je v§ak minimalni. Pokud bychom vzali hodnoty jejich mediand, potadi by se otocilo.

Nejdelsi hodnoty ¢asu do poruchy jsou opét u ¢erné masky.

Podivame-li se na vliv designu masky, tak tam nejsou vysledky tak jasn¢ vypovidajici,
jak v ptipadé vzorkl bez pasty. Pfitomnost zbytk tavidla snizuje rozdil mezi ¢asy do poruchy
a vliv designu zde neni tak zésadni jak v pfedchozim ptipadé. Kazdopadné, porovname-li sttedni
hodnoty ¢i mediany nameétenych ¢asti do poruchy, vyjde, Ze nepdjivé masky vsech barev typu R

jsou opét nachylnéjsi na elektrochemickou migraci nez typ U.
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Graf 3: Cas do poruchy — vzorky s pastou

1.6.2 Vysledky THB testu

Vysledem teplotné¢ vlhkostniho testu v klimatické komote byly opét priubehy proudu, podle
kterého se da zjistit pfitomnost a Cetnost zkrati zptisobend dendrity. Na nasledujicich grafech je
vidét tento pribeh pro vSechny druhy masek (zelen4, bila, cernd) v porovnani s typem designu
masky (U, R, bez masky). Pribchy jasn€¢ ukazuji, Ze vzorky bez nepajivé masky maji vyrazné
vEtsi Cetnost zkratt, kdy jde od urcité doby o trvaly zkrat. Zaroven i hodnoty zkratového proudu

jsou mnohonasobné vyssi.

Vzhledem ktomu, Ze zwater drop testu vychazelo, ze tavidlové zbytky omezuji
vyskytu zkratl. To ale neplati. Vzhledem k tomu, Ze vzorky se zelenou maskou bez pajeci pasty
maji ¢etnost vyskytu zkratli vyssi nez s pastou, u bilé masky je Cetnost pfiblizn¢ stejna a u Cernych
masek je naopak vys$§iu vzorcich s pastou, nelze v tomto pitipadé vliv tavidla generalizovat. Podle
cetnosti vyskytu zkratu ani nelze zobecnit vliv designu nebo typu masky na elektrochemickou

migraci.
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Graf 5: Pribéh proudu (THBT) — Zelend maska — vzorky s pastou
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Graf 7: Prubéh proudu (THBT) — Bila maska — vzorky s pastou
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Graf 9: Pritbéh proudu (THBT) — Cernd maska — vzorky s pastou
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Z vyslednych hodnot ¢asti do poruchy nelze jednotné urcit vliv designu nepajivé masky
na elektrochemickou migraci. Pro zelenou a ¢ernou masku vychazi nejlépe (s nejdel§im Casem
do poruchy) design typu R. Naopak u bilé masky to je typ U. Zaroven nelze jasné urcit, ktera
maska je proti elektrochemické migraci nejodolnéjsi. Napiiklad u ¢erné masky je nejkratsi doba
do poruchy ze vsech typtl U a zaroven nejdelsi ¢as do poruchy ze vsech typt R. Vzorky
bez nepajivé masky maji vyrazn€ vyssi Cetnost zkratli, dochazi dokonce k trvalému zkratu
a vyraznému rastu dendritl oproti variantam s maskou. Doba do poruchy je ale pro vzorky
bez masky porovnatelna se vzorky, které masku maji, v n¢kterém piipadé dokonce delsi

(zelena U, bila R a ¢erna U).

Z vysledkt WD vychazi, Ze co se tyCe casu do poruchy, je na tom varianta bez masky
podobné jako masky typu R. Vysledky z méfeni v klimatické komote vSak ukazuji, Ze v ptipade,
kdy se zacnou tvofit na desce dendrity, dochazi k trvalému a vyraznému rlstu oproti variantam

s maskou, kde je vyskyt dendritt, resp. zkratu, ojediné€la a kratkodoba zalezitost.
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Graf 10: Cas do poruchy — vzorky bez pasty

I ptestoze vliv masky na elektrochemickou migraci z hlediska casu do poruchy nelze dobte
zobecnit, podivame-li se na hodnoty zkratového proudu, vidime zde urcity trend. U vzorkt
bez pajeci pasty jsou hodnoty proudu, at’ uz se jedna o hodnotu proudu pii prvnim zkratu nebo
maximalni hodnotu, u v§ech druhii masek nizsi, kdyz byl pouzit design masky typu U. V ptipadé
vzorkl bez nepdjivé masky hodnota proudu pii prvnim zkratu, ¢i ¢as do poruchy nepoukazuji

na to, Ze by mohla byt varianta vice nachylna na elektrochemickou migraci. Piesto se vSak podle
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Cetnosti vyskytu zkrati a nékolikanasobné hodnoty maximalniho proudu oproti ostatnim

variantam s maskou ukazuje, ze varianta bez masky je nejmén¢ odolna migraci.
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Graf 11: Hodnota proudu behem prvniho zkratu — vzorky bez pasty

1,8
1,6
1,4
1,2

I[mA]

0,8
0,6

0,4
- I H
0 ’_‘ 1 .

ZelenaU ZelenaR BilaU BilaR CemaU CemaR Bez masky

Graf 12: Maximalni hodnota zkratového proudu — vzorky bez pasty
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Nejnizsi hodnoty proudt (prvni zkratovy i maximalni) byly naméfeny na vzorku s cernou

Tvvr

proudi byly naméfeny u bilé masky, nejvyssi u zelené.

Ani v pfipadé, kdy byla pouzita pajeci pasta, neni videt jasnou souvislost mezi designem
masky a elektrochemickou migraci. Pro zelenou a bilou masku jsou vyssi ¢asy do poruchy u typu
U, kdezto u cermné masky je to u typu R. Varianta bez nepdjivé masky méla nejkratSi cas
do poruchy. Porovname-li vSak hodnoty ¢ast i s variantou bez pajeci pasty, vyjde, zZe pro bilou
masku je designu typu R nachylnéjsi na ECM, pro ¢ernou masku je to naopak typ U. U zelené

masky se pofadi pouzitim pajeci pasty prohodilo a neni teda pro ob¢ varianty stejné.
60
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Graf 13: Cas do poruchy — vzorky s pastou

Co se tyce hodnot zkratového proudu, tak i tam jsou hodnoty proudu pfi prvnim zkratu
niz§i u designu typu U. Stejné tak to plati i pro hodnoty maximalniho proudu u bilé a Cerné
masky. Pouze v pfipadé, kdy byla pouzita zelend maska, je proud niz$i u varianty R. Hodnoty
proudt u vzorkl s pajeci pastou jsou nizsi nez u variant bez pajeci pasty, v nékterém ptipadé
az o jeden tad. To se tyka jak prvniho zkratového proudu, tak i maximalni hodnoty proudu.
Maximalni hodnoty proudu u vzorkll spéjeci pastou jsou vSechny, nepocitame-li variantu
bez masky, mensi jak 0,1 mA. Kdezto u vzorki bez pajeci pasty je pouze jedna varianta (¢erna U),
kterd neptesahla hranici 0,1 mA. U zelené masky typu R maximalni zkratovy proud dokonce

dosahuje témét 1 mA. Zkratovy proud je v tomto pfipade i vy$si nez u varianty bez masky s pajeci
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pastou. Lze tedy fict, Ze pokud je nanesena pajeci pasta, snizuje to v nasem ptipadé velikost

proudu pfi zkratu zptisobenému dendrity.
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Graf 14: Hodnota proudu béhem prvniho zkratu — vzorky s pastou
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Graf 15: Maximalni hodnota zkratového proudu — vzorky s pastou
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1.6.3 Vysledky optické a SEM analyzy

Po kazdé zkousce byly desky a vzniklé dendrity opticky zkoumany. Zaroven byla u kazdé
varianty provedena EXD analyza. Vysledky z ni jsou vidét v nésledujici tabulce (Tabulka 3),
kterd popisuje pro danou variantu druh migrujiciho kovu. V kazdém piipad¢ Slo, jak se
predpokladalo, o migraci cinu. Ve dvou piipadech (bila U, ¢erna R) doslo pii water drop testu
ik migraci médi. U vzorku R s ¢ernou maskou se vSak méd objevila pouze na jednom
ze tii testovanych mist, a to jes$té¢ v minimalnim mnozstvi. Migrace médi uz vsak u teplotné
vlhkostniho testu neni nijak ojedinéla, jelikoz k ni doslo, spolu s cinem, ve vétsing ptipadt. Muze
za to pravdépodobné delsi trvani zkousky, béhem kterého doslo nejdfive ke rozpousténi cinu
a az poté i k rozpousteéni a migraci medi. U ¢erné masky typu R a desky bez masky s pajeci pastou
se dokonce mezi migrujicimi kovy objevilo stiibro. Samotné stfibro ma sice vysokou tendenci
migrovat, ale vzhledem k tomu, Ze bylo soucast pajeci pasty, a navic s takovym nizkym obsahem,

nebyla jeho migrace predpokladana, a i v tomto piipad¢ se spise jedna o ojedinély jev.

Tabulka 3: Slozeni dendritit — druh migrujiciho kovu

Typ zkousky WDT THBT
bez pasty Sn Sn, Cu
Bez masky
pasta Sn Sn, Cu, Ag
U Sn Sn, Cu
R Sn Sn, Cu
Zelena

U pasta Sn Sn, Cu
R pasta Sn Sn, Cu
U Sn, Cu Sn, Cu

R Sn Sn

Bila

U pasta Sn Sn, Cu

R pasta Sn Sn
U Sn Sn, Cu
R Sn, Cu Sn, Cu

U pasta Sn Sn
R pasta Sn Sn, Ag

Na nésledujicich obrazcich Ize vidét pribéhy z EDX analyzy, kde i pies lehky Sum je
pritomnost zminénych kovt ziejma. Jsou zde vidét i organické zbytky (kyslik, uhlik), které se
nachazi na kazdém vzorku a mohou pochazet napiiklad ze zaschlého elektrolytu nebo ze zbytku
tavidla. Behem analyz se ¢asto mezi sloZenim dendriti objevovaly i prvky jako je naptiklad brom
¢i kiemik. Je to dano zbytky prachu, které se na desku dostaly béhem fezani a které nesly

dokonale odstranit ani ofouknutim ¢istym dusikem.
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146,352 counts in 20 seconds

Obrazek 34: Vzorek bez masky — THBT. Zleva: bez pasty, s pastou

® ®

3

0 1 2
140,976 counts in 20 seconds

Obrazek 35: Vzorek s bilou maskou, bez pasty — WD. Zleva: U, R

Naésledujici snimky byly pofizeny na elektronovém mikroskopu pro 7500x zvétSeni
pro vzorky po water drop testu a po teplotn¢ vlhkostnim testu. Struktury dendritl se od sebe lisi,
tloustkou jednotlivého dendritu, ¢i smérem jeho ristu. V nékterych pripadech dokonce ztratily
i typickou stromovitou strukturu. Naptiklad u vzorku bez masky s pajeci pastou po WD testu
vznikly na koncich dendritu jakési jehlanové struktury. Naopak po THB testu u zelené masky
typu U nebo u vzorku bez masky nelze poznat, ze jde vibec o dendrit. Na snimcich vzorki

s pastou je mozné si v§imnout, Ze je dendrit obaleny ve zbytcich tavidla.
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Obrazek 36: Snimky z SEM — vzorky po WD testu (méritko se rovna 10 yum)
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Obrazek 37: Snimky z SEM — vzorky po THB testu (méritko se rovnd 10 pum)

Jak je vidét z nasledujicich obrazkt dendritti po WD testu, dochazi k ristu dendritd, které
maji odlisné struktury. Na obrazku vpravo uprostied je vidét rlst dendritu pfes rozhrani masky

typu U.
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Obrazek 38:Ukdzka dendritii vzniklych behem WD testu

Kdyz se podivame na vybrané obrazky dendritd vyrostlych béhem teplotné vlhkostniho
testu, Ize si v§imnout, Ze v nékterych pripadech jsou uz elektrody prepalené tak, Ze se struktura
dendritu kompletné ztratila. Pfi méfeni na bile masce typu U (obrazek vlevo nahoie) doslo
dokonce k odfouknuti vyrostlého dendritu z elektrod do prostoru testovaciho vzorku. Dendrit
se pak mize pohybovat po desce plosnych spojii, kde mize zptsobit dalsi zkraty. V ptipade
meéfeni na vzorku bez nepajivé masky je vidét na obrazku vlevo dole migrujici oranzova méd’

a na obrazku vpravo dole dokonce ptipad, kdy doslo k patrnému rozpusténi elektrody.
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Obrazek 39: Ukazka dendritit vzniklych behem THBT testu
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1.7 DESKY S NESPRAVNE APLIKOVANOU MASKOU

Firma, u které byly objednané¢ vzorky s klasickou zelenou maskou, dodala nejdtive vzorky
vyrobené technologii Inkjet (tiSténa maska), které mély Spatné vytvrzenou masku. Na tento
problém se pfiSlo az po naneseni pajeci pasty a jejim pietaveni, kdy povrch témét nebo vitbec
nesmacel. Oba typy vzorkli bez pajeci pasty predtim tedy prosly jak klimatickou zkouskou,
tak i water drop testem. Vzhledem k dispozici dat z méteni, jsem se rozhodla experimentalni ¢ast
rozsitit i o kratkou kapitolu vlivu nedostatecné vytvrzené nepajivé masky na elektrochemickou
migraci. Podrobnéjsi zdivodnéni toho, Ze jde o vliv Spatné vytvrzené masky, je v kapitole EDX

analyza.

Vzorky se Spatnou maskou jsou porovnany se vzorky s klasickou zelenou maskou, ktera
byla nanesena sitotiskem a litografickym procesem. Pro viditelné odliSeni vzorki se Spatnou
maskou od vzorki s maskou spravné aplikovanou zna¢im Spatné vzorky Ux a Rx. U vzorka typu
Rx je vada v aplikaci HASLu vidét na prvni pohled. Naopak vzorky Ux vypadaji, Ze jsou
vyrobeny spravng, i kdyz se u nich vyskytuje stejny problém.

500 pm e

AR CCA o e

Obrazek 41: Priblizeni na aplikaci HASLu (typ Rx)
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Na nasledujicich obrazcich je vidét pokus o naneseni pajeci pasty na vzorky se Spatnou
maskou. Nesmaceni danych plosek je ziejmé, a to 1 u vzorku typu Ux, kde se povrchova uprava

zda byt, na rozdil od typu Rx, bez jakychkoliv viditelnych problémi.
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Obrazek 42: Vzorky s pastou. Zleva: Ux, Rx

1.7.1 Vysledky WD a THB testu

V této kapitole jsou zpracovany vysledky z water drop testu a teplotné vlhkostniho
klimatického testu pro desky se Spatné vytvrzenou maskou. Hodnoty jsou porovnany se vzorky

s klasickou zelenou maskou.

Jak lze vidét z nasledujicich grafi, ¢as do poruchy u water drop testu vychazi opacné,
nez u ostatnich (zelena, bila, cernd) spravné vyrobenych masek. Maska s variantou Ux méla vétsi
tendenci vyskytu elektrochemické migrace nez varianta Rx. Pokud ale porovname ¢as do poruchy
s hodnotami spravné masky, 1ze tento rozdil mezi variantami Rx a Ux zanedbat. Rozdil mezi Ux
a Rx je pouze par vtefin, kdezto u spravné masky jsou rozdily mezi variantami i n¢kolik minut.

Muzeme tvrdit, Ze dendrit vyroste pii water drop testu v obou pfipadech témét okamzité.
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Graf 16: Cas do poruchy — WDT, $patnd maska
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Graf 17: Cas do poruchy — WDT, spréavnd vs. Spatnd maska

Vysledky méteni v klimatické komote potvrzuji vysledky ziskané z water drop testu.
I v tomto pfipadé se u varianty Ux tvotily dendrity rychleji nez u Rx. Na rozdil od water drop

testu, zde ale poradi odpovida i vysledklim spravné vytvorenych masek.
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Graf 18: Cas do poruchy — THBT

Z obou testd (WD, THB) vychazi, ze v piipad€ Spatn€¢ vyrobené masky, varianta Ux ma
kratsi ¢as do poruchy. To i piesto, Ze kvalita desek s designem Rx vypada na prvni pohled vice
ovlivnéna nespravnou aplikaci masky. V tomto piipadé by bylo mozné ocekavat i vyssi vyskyt
necistot u Rx vzhledem k vyrazné horsi aplikaci HASLu a pajeci pasty, a tedy i vyssi nachylnost

k migraci. Ztejmé je ale vyrazné urychleni elektrochemické migrace u desek se Spatnou maskou.

Co se ty¢e hodnot proudd zplusobenych zkratovanim obvodu dendrity béhem teplotné
vlhkostniho testu, tak u né€j vychazi, jak pro spravné i §patné vyrobenou masku, nejvyssi hodnoty
u varianty R, resp. Rx. Maximalni hodnota proudu u varianty Ux, resp. U, je nasobné nizsi jak
u varianty Rx. Zarovei si lze vSimnout i toho, ze i pfes kontaminaci $patné vyrobené masky,
hodnoty proudtl jsou u ni niz§i nez v pripadé spravne€ vyrobené masky. I prestoze Ux ma kratsi
Cas do poruchy, Cetnost dendritd je vyssi u varianty Rx. Od 89. do 104. hodiny dokonce doslo
k trvalému zkratu. Ostatni zkraty byly pferuSeny hned potom, co dendrit ptemostil elektrody.
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Graf 19: Pribéh proudii — THBT
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Graf 20: Maximalni hodnota proudu — THBT

Na nésledujicim obrazku lze vidét priklad dendritd vyrostlych na DPS pro obé varianty
masky po water drop testu. Lze vidét, ze dendrity rostou pfedevs$im z povrchové upravy HASL,
coz mize byt moznym divodem delSiho ¢asu do poruchy u varianty Rx. Jelikoz je aplikace
HASLu nerovnoméma a nepravidelna, vzdalenost mezi opanymi polaritami je vétsi
nez v piipad¢é Ux. K propojeni elektrod dendrity dojde tedy pozdéji, jelikoz musi pfemostit veétsi

vzdalenost a intenzita elektrického pole je niZsi.

58



Obrazek 43: Dendrity na spatné desce typu WDT. Zleva: Ux, Rx

1.7.2 EDX analyza

I pro vzorky se Spatnou maskou byla vypracovana EDX analyza. Nejdiive byla provedena

na samotném povrchu masky a vodivé cesty, aby se potvrdl vliv Spatné aplikace masky

na nesmaceni. Poté byla analyza provedena na samotném dendritu, aby se ur¢ily migrujici prvky.

Na nasledujicich obrazcich lze vidét jednotlivé prvky, které se nachazi na povrchu masky

avodivé cesty. Kromé ocekavanych prvka (kyslik, uhlik, cin, méd’) se na vodivych ploskach

objevuji prvky jako jsou kiemik, brom, vapnik. Tyto prvky mtizeme ale vidét i ve sloZzeni masky.

Lze tedy predpokladat, ze pficinou Spatné aplikace povrchové tUpravy HASL a nesmaceni

vodivych plosek byla chyba v procesu naneseni nepajivé masky. Touto chybou bylo

pravdépodobné nedostateCné vytvrzeni nepdjivé masky, které vede ke kontaminaci desky

plosnych spojti a snizuje jeji smaceni [11].

Prvek Atomova Hmotnostni

koncentrace koncentrace
o 44,56 38,52
C 37,56 24,37
Si 11,43 17,34
Br 2,73 11,79
Ca 3,05 6,60
Mg 0,57 0,75
Sn 0,10 0,62

0 1 2 3 4 5 g 7 g B 0 i 2 B Q3
101,478 counts in 20 seconds.

Obrazek 44: EDX analyza — povrch masky
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Prvek Atomova Hmotnostni

koncentrace koncentrace
o 47,58 40,28
C 40,64 25,83
Sn 1,87 11,74
Si 5,14 7,63
Br 1,52 6,41
Ca 2,29 4,86
Cu 0,97 3,26

Obrazek 45: EDX analyza — vodiva cesta

Dale byly provedeny EDX analyzy samotnych dendritd pro oba typy vzorki (Ux a Rx)
a pro ob¢ zkousky (WDT a THBT). Z vysledki vyplyva, ze u water drop testi migruje predevsim
cin, i kdyz se u varianty Ux objevuje v malém mnozstvi i méd’. U dendritli vzniklych pfi testu
v klimatické komote uz neni slozeni tak shodné. U varianty Ux se opét objevila méd’, tentokrat
ale ve vyrazn€ vetSim mnozstvi, nez bylo cinu. U varianty Rx naopak méd’ nebyla soucasti

dendritii viibec a dendrity tedy vznikaly pouze z povrchové tipravy HASL.

Prvek Atomova Hmotnostni
koncentrace koncentrace
Sn 15,83 57,23
(0] 61,80 30,11
C 19,51 7,14
2,86 5,52
0 0 P I N S A T
179024 countsin 20 seconds
Obrazek 46: Vzorek typu Ux — po WD testu
Prvek Atomova Hmotnostni
koncentrace koncentrace
Cu 26,42 51,33
[0) 52,83 25,84
Sn 4,67 16,93
C 16,08 5,90

Obrazek 47: Vzorek typu Ux — po THB testu
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Prvek Atomova Hmotnostni
koncentrace koncentrace
Sn 26,34 74,31
o 49,19 18,71
24,47 6,99
T W ®
Obrazek 48: Vzorek typu Rx — po WD testu
@ Atomova Hmotnostni
Prvek|  yoncentrace koncentrace
[6) 67,15 33,30
Sn 16,47 60,60
C 16,38 6,10

3 5 6 7 8 9 10 n 12 3 1 s

o 1 2
171,406 counts in 20 seconds

Obrazek 49: Vzorek typu Rx — po THB testu




1.8 DISKUZE NAD VYSLEDKY

Pro zjisténi vlivu designu (typ U, R) a druhu masky (zelena, bila, cerna) byl proveden
statisticky Studentlv t-test. Hladina vyznamnosti byla zvolena a = 0,05. T-test byl proveden
pro hodnoty Casti do poruchy naméfenych pii water drop testu. Vzhledem k tomu, ze desky
bez nepajivé masky vysly jako nejméné vhodné pro omezeni elektrochemické migrace, byly

béhem tohoto vyhodnoceni opomenuty.

Zamé¢time-li se na design masky, je pro vSechny vzorky bez pajeci pasty rozdil mezi typem
U a typem R statisticky vyznamny. V tom piipad¢€ se jevi varianta U jako vhodnéjsi, chceme-li
omezit elektrochemickou migraci. Co se ty¢e vzorkl s pajeci pastou, tak tam je rozdil v designu
statisticky nevyznamny, u bilé a cerné masky p hodnoty ze statistického testu dokonce piekrocily

80 %.

Delsi doby do poruchy u vzorki typu U bez pajeci pasty mohou byt zptisobeny ,,ptikopem*
mezi vodivou cestou a maskou, ktery musi dendrit pfemostit. Oproti tomu u typu R je piechod
mezi vodivou cestou a maskou témét plynuly. U vzorkl s pajeci pastou mohly zbytky tavidla
tento ,,ptikop* vyplnit a rozdil mezi obéma typy se zmensil. Dal§$im moznym scénafem je,
ze zbytky tavidla a jimi vytvorena bariéra, ktera zpomalovala rist dendritl, méla na rychlost rist
dendriti vyrazné vétsi vliv, nez byl design nepdjivé masky, ktery byl vtomto piipadé

zanedbatelny.

Tabulka 4: Vysledek T-testu — zavislost typu U a R

Bez pasty 0,02 0,02 0,01
S pastou 0,15 0,96 0,82

Studentiv t-test byl proveden i pro zjisténi zavislosti mezi druhy masek pro oba typy
designu. Ve vétSin€ piipadt vyslo, ze vliv druhu masky je statisticky nevyznamny, at’ uz se
jedna o vzorky s pajeci pastou nebo bez ni. Staticky vyznamny vysel rozdil mezi ¢ernou a bilou
maskou pro typ U, jak pro vzorky s pdjeci pastou, tak i bez pasty. Pokud bychom zvysili,
vzhledem k vysokym vyslednym hodnotam testu, hladinu vyznamnosti na pfiblizn¢ 10 %, byl by
pro typ R vyznamny i rozdil mezi ¢ernou a bilou maskou a mezi ¢ernou a zelenou maskou. Z toho
vyplyva, Ze drsnost povrchu masek mize hrat urcitou roli pii procesu elektrochemické migrace,
kdy vyssi drsnost povrchu zpomaluje samotny rist dendritu. Zbytky tavidla na desce mohou

rozdily v drsnosti snizovat.
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Tabulka 5: Vysledek T-testu — zavislost riiznych druhii masek

Bez pasty S pastou
typ U typ R typ U typ R
Zelena / Bila 0,19 0,89 0,27 0,66
Zelena / Cerna 0,53 0,09 0,55 0,12
Cerna / Bila 0,02 0,07 0,05 0,24

Vzorky spajeci pastou nemaji jen delsi ¢asy do poruchy, ale pfitomnost tavidla
pravdépodobné i snizuje velikost prichoziho zkratového proudu. Je vsak otazkou, jak se bude
chovat a jaky bude mit vliv z dlouhodobého hlediska. Z optického pozorovani totiz vyslo najevo,

ze se na zbytky tavidla snadno vazou necistoty, které mohou ¢asem snizovat spolehlivost zafizeni.

Co se tyce desek bez nepéjivé masky, tak prestoze se podle nékterych hledisek tato varianta
jevila jako mén¢ problémova, celkové vysledky (pfedevsim z THB testu) jasné ukazuji na vyssi
riziko vyskytu elektrochemické migrace. Navic se u desek bez masky mize ECM snadno

vyskytnout v takovém méftitku, kdy mize dojit k iplnému zniceni zatizeni bez moznosti opravy.

Odlisnosti ve vysledcich ziskanych z water drop testu a teplotn€ vlhkostniho testu mohou
spocivat v prvni fazi procesu elektrochemické migrace, a to ve tvorbé elektrolytické vrstvy, kdy
pii water drop testu je tento krok Gplné pieskocen. Zaroven v piipad¢ water drop testu je tloustka
elektrolytu relativn¢ vysoka a dendrit mtize rist (proplouvat) skrz i bez kontaktu s povrchem
desky. V ptipadé teplotné vlhkostniho testu se béhem testovani tvofil na desce pouze tenky film,

kde se predpoklada rist dendritu pfimo po povrchu desky.
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ZAVER

Tato prace byla zamétena na problém elektrochemické migrace a vliv nepajivé masky
na ni. Elektrochemicka migrace byla sledovana na tfech druzich nepajivych masek, které se lisily
v barve, resp. drsnosti povrchu, a na deskach plosnych spoji bez nepajivé masky. Tyto vzorky
byly navic rozdéleny podle druhu navrhu nepéjivé masky z hlediska kontaktu masky s vodivymi

cestami a zaroven podle toho, zda byla na vodivé cesty nanesena pajeci pasta ¢i ne.

Z provedenych zkousek vyplyva, Zze nejodolnéjsi druh masky proti elektrochemické
migraci je ¢erna maska (s nejvyssi povrchovou drsnosti), u které vysly pii water drop testu
proudu. Zaroven se potvrdil pfedpoklad, ze pouzitim nepéjivé masky se vyrazné€ snizuje riziko
elektrochemické migrace (srovnam-li desky bez a s nepajivou maskou). Co se tyce vlivu designu
masky, tak tam vysla nejlépe varianta U, kdy neni mezi maskou a vodivou cestou ptimy kontakt,
ale maly odstup. Takto zobecnéné vysledky by vSak chtélo pro dané navrhy desek plosnych spoji

ov¢tit detailnéji s vysledky dalSich méfeni.

Mgéfteni také potvrdilo teoretické predpoklady, kdy nejaktivnéj$sim kovem béhem migrace
byl cin. K jeho migraci doslo ve vSech piipadech. Pti delSim trvani zkousky (THB testu) zacala
migrovat témét ve vSech pripadech i méd’, jen ojedinéle se po aplikaci pajeci pasty SAC objevila

1 migrace stiibra.

Dale se ukazalo, Zze kontaminaci vodivych cest neCistotami z nepajivé masky doslo
k elektrochemické migraci mnohonasobné rychleji nez u spravné vyrobenych vzorkt. V piipade,
kdy na desce nemusela vznikat elektrolyticka vrstva, doslo ke zkratu vramci par sekund,
nezavisle na designu nepajivé masky. V budoucim vyzkumu bych se proto rada zamétila

na iontovou kontaminaci desek plosnych spojti a jeji vliv na elektrochemickou migraci.
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