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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou spolehlivosti pajenych spojii na riznych druzich nosnych
substrati desek plo$nych spojii a na odlisnych typech vyvoda soucastek v zavislosti na poétu
cyklu v teplotni Sokové komote. Celkem bylo vyuzito pét diagnostickych nastrojtii na zhodnoceni
spolehlivosti spoji. Prvni metodikou bylo méfeni elektrického odporu, a to jednak kontinualné
b&hem Sokové zkousky a nasledné po jejim skonceni. Dal§im nastrojem na urceni spolehlivosti
byla konfokalni mikroskopie, pomoci které se zjistovaly defekty na jednotlivych spojich. Tato
analyza byla doplnéna o skenovaci elektronovou mikroskopii, kterou se stanovovaly sitky
intermetalickych vrstev na rozhrani pajeného spoje a pajeci plosky. Nasledné se u spoju zjistovala
jejich pevnost ve smyku a jako posledni byla provedena termomechanicka analyza, jenzZ slouzila
k urCeni koeficientu teplotni roztaznosti a teploté skelného piechodu jednotlivych substrata.
Nejvetsi degradace pajenych spoju nastala vlivem tepelnych Soka u ,,bezvyvodového™ typu
pouzdra soucastek na sklolaminatovém epoxidovém substratu s hlinikovou zakladnou, ktera
se projevila vysokou hodnotou elektrického odporu spoju, vyskytem rozsahlych trhlin ve spojich,
strmym nardstem Sitky IMC vrstvy a sniZzenou pevnosti ve smyku. Naopak, nejvétsi odolnost

vykazovaly spoje na klasickém substratu FR4.

Klicova slova

Defekty pajenych spoji, konfokalni mikroskopie, pevnost ve smyku, skenovaci

elektronova mikroskopie, termomechanicka analyza, zkouska teplotnim Sokem.



Abstract

This thesis deals with the analysis of the reliability of soldered joints on different types
of PCB substrates and different types of component terminals depending on the number of cycles
in the thermal shock chamber. Five diagnostic tools were used to evaluate the reliability
of the joints. The first methodology was the measurement of electrical resistance during and after
the shock test. Another tool used to determine reliability was confocal microscopy, which was
used to detect defects at individual joints. This analysis was supplemented by scanning electron
microscopy to determine the widths of the intermetallic layers at the interface between the solder
joint and the solder pad. Subsequently, the joints were examined for their shear strength. Lastly,
a thermomechanical analysis was performed to determine the coefficient of thermal expansion
and glass transition temperature of the individual substrates. Solder joints of the "lead-free" type
of component package on a fiberglass epoxy substrate with an aluminum base suffered the
greatest degradation due to thermal shocks, resulting in a high value of electrical resistance of the
joints, an appearance of extensive cracks in the joints, a steep increase in the width of the IMC
layer and reduced shear strength. On the contrary, the joints on the classic FR4 substrate showed

the greatest resistance.

Keywords

Solder joint defects, confocal microscopy, shear strength, scanning electron microscopy,

thermomechanical analysis, thermal shock test.



Obsah

Seznam pouZzitych symbolit a ZKratek ................ccooooiiiiiiiii e 10
UVOU e 13
1 Teoretickd Gvodni CASE..............ociiiiiiiiiiii 14
1.1 Pajeni pretavenimi........ccoceiiiieiiiiseeeses e 14
111 Metody pajeni PretaVenim.........ceeveereeiieiieiie e 15
1.1.1.1  ORTeV KONVEKCT ....cociiiiiriiiiiiiiiicc 16
1.1.1.2  Ohtfev KONAUKCT.....coiiiiiiiecieree e s 17
1.1.1.3  Ohfev KONdenZaci Par........cccceririeiriiirie e 17
1.1.1.4  ORIeV LaSErem .....coviiiiiiiiiciinee s 17
1.1.1.5 Ohfev infraCervenymi ZATICI........ceccvereerieriieiie ittt 18

1.2 PAJKA. it 18
121 Intermetalickd VIStV ......cccoiiiiiiiii 19
1.2.2 TAVIAIO .o 19
1.2.3 DEPOZICE PAJKY ..vvveeiierieeieeie sttt s 20
124 Bezolovnaté paject SIEINY .....ceveiereeriiiiiie e 21
1.3 Pouzdra SMD SOUCASLEK .......ceeiviiririeeiiiiie e 22
131 POUZAIa tYPU SO ...t 23
1.3.2 POUZAIa tYPU FP ... 23
1.3.3 POUZAIa tYPU CC ..ottt sttt sttt sre s ra e nre s 24
1.34 POUZAIa tYPU GA ... oottt sttt st sbesra e bt 24
135 POUZAra tYPU CS...oeieee et 25
1.4 Desky ploSnYCh SPOJUL ..ooueeiiiiieiiitiiieie et 25
141 INOSIY SUDSIIAL ...ttt st st nee e 25
1411 Organické pevneé SUDSLIALY .....cccovieiiiiirieiiitieie st 26
1.4.1.1.1 Fenolformaldehydové 1aminaty ............ccceeveniniinininie e 26
1.4.1.1.2 Epoxidoveé [aminaty ........cccoovreiierineciiieeesesee e 26
1.4.1.1.3 Polyesteroveé laminaty .........ccooveoverireeirinneeeneseesre e 27
1.4.1.1.4 Polyamidove Jaminaty.........coceriuiiiiiiiiiiieiesesee e 27
1.4.1.1.5 Polytetrafluoretylenové laminaty (PTFE).........cccoviiiiiiiiiiicn 27

1.4.1.2 Organické flexibilni SUDSIIALY .......ccvvireiiiiieieieceee e 27
1.4.1.2.1 Polyimidoveé 1amindty (PI)........cccocriiiiiiiiiiniiiceee e 27
1.4.1.2.2 Polyetyléntereftalatové laminaty (PET).....cccccoviniiiiiiiiiiciccc 28
1.4.1.2.3 Polyetylénnaftalatové laminaty (PEN)........cccccooiniiiiininnce 28

1.4.1.3 Anorganické SUDSITALY .......ccccviirieiriiiiie e 28

1.4.2 Povrchova Uprava DPS ......oooviiiiic e 28



1421 ENIG .. s 29

1422 HAL .o 29
14,23 OSP i 30
L1424 1-SNeeieeee e 30
L1425 T-AAG ot 30

2 Spolehlivost PAJENYCH SPOJUL...........coooiiiiiiiiiiiiie e 31
2.1  Diagnostické spolehlivoStni NASIIOJE. ......ecveruirieriiiiiie et 31
211 Zkousky teplotnim SOKEM .........coeviiieierisiee e 32
212 Mechanickd zkouSka SMYKEM........ccceeviiiiiiiiiieiie e 33
213 Meéfeni elektrického odporu dvoubodovou a ¢tytbodovou metodou .............. 34
214 Konfokalni miKroSKOpie........ccooviiiieiiiiiie i 35
215 Skenovaci elektronova mikroSKOpPie .........ceevveririeiiieeie e 35
2.2 Defekty pajenyCh SPOJUL.......ccoiueriiiiiiiieiieriee sttt 36
221 STUACTLY SPOJ +vtvevrerteeteererie ettt sttt sr e r e st re e nreenes 36
2.2.2 INESIMACEI ...t 36
2.2.3 OdSMACEN.....cviiiiiit it 37
2.2.4 Head-in-pillow defekt ........ccooviiiiii e 37
2.25 Trhliny ve spojich @ v Iaminatu..........ccoceiieiiiiiieicee e 38
2.2.6 Efekt ndhrobniho Kamene ............ccocveiiiiiiiiiiicisee e 39
2.2.7 DENAIILY vt st st s e et e be e e st e re e benre s 39
2.2.8 WOTAY ..t 40
229 WHISKEIY ..o 40
2.2.10  KULICKY PAJKY .evereiriiiiieieese s 41

3 EXperimentalni CAST ...........oociiiiiiiiiii i 42
3.1  Cil, motivace a prabeh eXPEerimeEntU ..........ccerereerriririeriesreeie e e e 42
3.2 PrIPrava eXPeriMeNTU ......c.cooueieeruiiiiiieeiteestee et steeesteesteesbeesteeseeesanessneabeesbeesbeesteeas 43
321 ZKoumane€ ODJEKLY .......cviveriiiiie e 43
3.2.2 ZNOtOVENT VYDTUSTL ...ttt ettt bbb 47
3.3 Parametry experimentalnich metod..........c.ccooviiiiiiiiiiiiii e 48
331 Zkouska teplotnim SOKEM .........ccooviiiiiiiiiere e 48
3.3.2 Meteni elektrick€ho 0dport ... 49
3.3.3 Konfokalni a skenovaci elektronova mikroskopie ..........ccoceeervriencnieniennnn. 49
3.34 MeTeni pevnosti V& SIYKU .....vvivviiriirieieriseee e 50
3.35 Termomechanickd analyza...........ccocvevirireeiiiie s 52
34 VysledKy eXPEerimMENntU ......ccoiiiiiiiiiiieie ettt 54
34.1 Prubéh elektrického odporu béhem cykIoVANT .......ccccvvvvviiiiii i 54

34.2 Elektrické odpory pajenych spojii po cyklovani ............ccoovevininiveninnicnene 56



34.3 Vizualni zhodnoceni SPOJU........cveivieeieiinierene e 58

344 SIKA IMC VISEVY covovievieiicrceeeeiciestsssesss st essssseses s s s sttt nsnsnes 60

345 Pevnost SPOJU V& SIMYKU ....c.viiuiriiiiiiiiieie sttt sttt 62

3.4.6 Expanzni kfivKy SUDSITALU........ccooiiiiiiiiiie e 63

3.4.7 Koeficient teplotni roztaZnosti SUDSTTAL........coverviririeeieseee e 64

3.4.8 Teplota skelného pfechodu FR4 subStratli........cccccvevvevieniin i 66

3.5  Diskuse a ZAVEr XPEIIMENTU ..vevuveirviiveeriresieesieesreereeseeesteesreeseesssessessseesseesseessens 67
ZLAVET PIACE.........oiieiieeeiie ittt ettt e r et b s Rt e et e Rt e R e e s R e e R e e e s Re e r e e Rt e Rt e e e e R e e e e nreareenrenre s 70
Ao | {0 1TSS RSROSRN 72
SeZNAMN ODTAZKIE .......ooviiiiiiiiiiiice ettt sttt bbb e b 78
SezNAM tADUIEK ..o 79
SeZNAM GrAfTl ..o e e 79
PRIIORY ... s |
PFLONA A L. b bbbt nbe e nte e nrae e I
PFLONA B oottt Il
PELONA € bbb IX

e o V= T 5 L X



Seznam pouzitych symboli a zkratek

AL
BGA

BT

CC

CE

CEM

CLCC

CS

CSP

CTE

DPS

ENIG

FP

FR

GA

GPO

GW

HAL

HiP

deska plosného spoje se zakladovym materialem hlinikem

Ball Grid Array — pouzdro integrovaného obvodu vyznacujici se kontakty
Vv pravidelné mfiZce s nanesenymi vodivymi kulickami

bismaleinimidovy laminat

kondenzator

Chip Carrier — nosi¢ ¢ipt pro jejich montaz

kyanatesterovy laminat

Composite Epoxy Material — kompozitni epoxidovy material

Ceramic Lead-less Chip Carrier — keramicky nosi¢ ¢ipt s vyvody, pouziti
pro povrchovou montéz

Chip Scale — provedeni pouzder soucastek pro povrchovou montaz,
kdy je velikost pouzdra srovnatelna s velikosti sou¢astky

Chip-Scale Package — pouzdro s kuli¢kovymi vyvody souéastek pro povrchovou
montaz, kdy je velikost pouzdra srovnatelna s velikosti

Coefficient of Thermal Expansion — Koeficient tepelné roztaznosti

deska plosného spoje

Electroless Nickel/Immersion Gold — typ povrchové upravy zalozené
na imerznim pokovovani zlatem

maximalni sila na odtrzeni soucastky pti zkousce pevnosti ve smyku

Flat Pack — provedeni pouzder souéastek pro povrchovou montaz s malou rozteéi
mezi vyvody

deska plosného spoje se zakladovym materialem tvrzenou skelnou tkaninou
(sklotextit)

Grid Array — pouzdra soucastek pro povrchovou montdz s miizkovym
uspotfadanim vyvodi

Glass Polyester Laminate — sklenény polyesterovy laminat

Gull Wing — typ vyvodu soucastky tvaru ,,rac¢iho kiidla“

Lead-free Hot Air Leveling — typ povrchové Upravy zalozené na naneseni
roztaveného cinu

Head-in-Pillow — defekt pajeného spoje, ktery se dle tvaru oznacuje jako ,,hlava
na/v polstari

Immersion Silver — typ povrchové Upravy zalozené na imerznim pokovovani
stiibrem

Intermetallic Compound — intermetalicka vrstva

10



IPC

I-Sn

LGA

MID
OR
OSP

PEN
PET
Pl
PLCC

PTFE
QFJ

QFN
QFP
RE
RO
RoHS
SAC
SEM
SMD
SMT
SO

SOJ

SON

The Institute of Printed Circuit

Inorganic — tavidlo na bazi anorganické kyseliny

Immersion Tin — typ povrchové Upravy zalozené na imerznim pokovovani cinem
typ vyvodu soucastky, ktery ma tvar pismene J

Land Grid Array — pouzdro soucastek pro povrchovou montaz, podobné BGA,
avSak misto kuli¢kovych vyvodu jsou na pouzdru kontaktni plosky

Molded Interconnect device — lisované propojovaci zatizeni

Organic — tavidlo na bazi organické kyseliny

High Temperature Organic Solderability Preservative — typ povrchové tGpravy
zalozené na organickych inhibitorech oxidace

polyetylénnaftalatovy laminat

polyetyléntereftalatovy laminat

polyimidovy laminat

Plastic Leaded Chip Carrier — plasticky nosi¢ &ipi s vyvody, pouziti
pro povrchovou montaz

polytetrafluoretylenovy laminat

Quad Flat J-leaded Package — pouzdro soucastek pro povrchovou montaz
s vyvody typu J na vSech stranach pouzdra

Quad Flat Non-leaded Package — ,bezvyvodové“ pouzdro soucastek
pro povrchovou montaz s vyvody na vSech stranach pouzdra

Quad Flat Package — pouzdro souc¢astek pro povrchovou montaz s vyvody typu
,racéi kridlo® na vSech stranach pouzdra

rezistor/el. odpor

Resin — tavidlo na bazi ptirodni pryskyfice

Rosin — tavidlo na bazi syntetické pryskyfice

Restriction of Certain Hazardous Substances — smérnice pro omezeni pouzivani
nekterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich

slitina cinu, stiibra a médi

Scanning Electron Microscopy — skenovaci elektronova mikroskopie

Surface Mount Device — soucastka pro povrchovou montaz

Surface Mount Technology — technologie povrchové montaze

Surface Mount Small Outline Packages — pouzdra pro povrchovou montaz
soucastek malych rozméra

Small Outline J-leaded package) — pouzdro malého rozméru s vyvody typu J,
pouziti pro povrchovou montaz

Small Outline Non-leaded Package — pouzdro malého rozméru s vyvody

umisténymi pfimo na pouzdru, pouziti pro povrchovou montaz

11



SOP pouzdro malého rozméru, s vyvody typu ,,rac¢i kiidlo“, pouziti pro povrchovou

montaz

THT Through-hole Technology — technologie osazeni desky plosného spoje
soucastkami s dratovymi vyvody

T teplota

Tyg teplota skelného piechodu

tr teplota tani

TMA termomechanicka analyza

WEEE Waste Electrical and Electronic Equipment Legislations — smérnice o odpadnich

elektrickych a elektronickych zatizenich

XPC Phenolic Laminate — fenolicky laminat
o koeficient teplotni roztaznosti

c smérodatna odchylka

T cas
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Uvod

a elektronickych zafizenich, které zajistuji spravnou funkci a dlouhodobou Zivotnost zafizeni.
Analyzu takovéto spolehlivosti lze provést zmnoha hledisek. Vétsina odbornych praci
na tuto tématikou nejsou vSak dostate¢né komplexni. Vyzkumy spolehlivosti jsou pievazné
provedeny pouze pro jeden druh nosného substratu ¢i jeden typ vyvodu soucastky. Avsak
velmi uzite¢nd. Zminéna fakta byla hlavni motivaci pro napsani této diplomové prace, jejiz cilem
je analyza spolehlivosti pajenych spoji z hlediska rtznych druht substratd a vyvodi SMD

soucastek v zavislosti na poctu cykli v teplotni Sokové komore.

Prace se sklada ze tii hlavnich ¢asti — dvou teoretickych a jedné experimentalni. V prvni
¢asti jsou uvedeny a vysvétleny pojmy vztahujici se k experimentalni ¢asti, jakoz je problematika
pajeni pfetavenim, typy pouzder a vyvodd SMD soucastek, nosné substraty DPS a povrchova
uprava DPS. Druha ¢ast definuje spolehlivost pajenych spoji a déale uvadi moznosti
jeji diagnostiky a rizné defekty spojii. V experimentalni ¢asti jsou blize predstaveny zkoumané

objekty, parametry experimentalnich metod a ziskané vysledky.

Diagnostika spolehlivosti pajenych spoji byla provedena na tfech typech nosnych
substrattt DPS s povrchovou upravou OSP — FR4, PI a AL. U substratu FR4 se navic zkoumala
i povrchova uprava HAL. Dale bylo mezi sebou porovnavano pét druht pouzder — R, MLCC,
SOIC, PLCC a VSON - s tfemi typy vyvoda —,,bezvyvodovy* typ, GW a J typ.

Spolehlivost byla zkoumana pomoci péti riznych diagnostickych metod. Nejprve byl
béhem Sokové zkouSky méfen el. odpor na jednotlivych sadach sériové zapojenych rezistort.
Po skonceni Sokil byl el. odpor zméfen na jednotlivych pajenych spojich rezistorovych soucastek.
Pomoci konfokalni mikroskopie byly zhotoveny snimky péjenych spoju a z nich identifikovany
defekty na spojich vSech typ vyvodi pouzder. Nasledné byly pii velkém zvétSeni pofizeny
na skenovacim elektronovém mikroskopu snimky IMC vrstev mezi rozhranimi pajenych spoji
rezistori a pajecich plosek DPS, ze kterych se stanovila Sitka IMC. Dalsim diagnostickym
nastrojem bylo méfeni pevnosti pajenych spoju na rezistorech ve smyku. Jako posledni byla
provedena termomechanickd analyza, jenz slouzila k urceni koeficientu teplotni roztaznosti
ateploty skelného ptechodu jednotlivych substrati. Kazda ztéchto diagnostik byla dana

do korelace s riznym poctem cykli v Sokové komore.
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1 Teoreticka uvodni c¢ast

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, cilem prace je analyza pajenych spojt. P4jeny spoj je druh
trvalého, mechanicky pevného a dlouhodobé spolehlivého vodivého spojeni kovovych
¢i pokovenych materiali, jehoz podstatou vzniku je chemickad reakce nejcastéji mezi médi
a cinem za vzniku intermetalickych sloucenin. P4jeny spoj se vytvoii procesem zvanym péjent,
béhem néhoz probiha rozpusténi a difuze nekterych prvki v pajce a spojovanych casti. Pajeni
soucastek, kterym se tato prace zabyva, spadd do oblasti mékkého pajeni, které se vyznacuje

pracovni teplotou do 450 °C [1, 2].

Péjeci proces miizeme délit na rucni a strojni. V prumyslu se vyuziva predevsim pajeni
strojni, které mizeme dle typu technologie dale ¢lenit na pajeni vinou (Flow) a pajeni pietavenim

(Reflow) [3].

Prakticka ¢ast této prace je zaméfena na pajeni pietavenim, z toho divodu je v dalsich
odstavcich popsan pouze tento typ pajeni. Je zde rozebran princip pajeni pietavenim, pouzivané
technologie, materidly pajek, tavidel, DPS (desky plosnych spojii), a typy pouzder soucastek

s riznymi vyvody pro uvedeni ¢tenate do souvislosti s praktickou ¢asti prace.

1.1 P4ajeni pretavenim

Pajeni pretavenim je jedna z metod pajeni, kterd ma vyuziti predevsim u SMD (surface
mount devices) soucastek, kde jsou soucastky vedle sebe husté osazené, a tedy i vice nachylné
na vznik nezadoucich vodivych mustkd mezi soucastkami. K tomuto pajeni se pouziva pajka
ve form¢ pajeci pasty, ktera se nanese na mista pozadovanych spojii pomoci Sablonového tisku,
sitotisku ¢i dispenzerem. Tato mista se osadi soucastkami, které jsou nasledné piipajeny
k povrchu DPS pomoci ptetaveni pajeci pasty. Vyhodou péjeni ptetavenim je, Ze se soucastky
vlivem povrchového napéti roztavené pajeci pasty samy vystfedi a to eliminuje uréité chyby

vzniklé nepfesnym osazenim [4, 5].

Proces pajeni pretavenim se sklada ze Ctyf fazi — predehiev, smaceni, pretaveni
a ochlazeni. Faze ptedehfevu piipravuje DPS a soucastky na samotné pretaveni. Diky predehievu
se snizi tepelny Sok, to znamena mensi rozdil teplot mezi DPS 0sazenou soucastkami a teplotou
pfetaveni. Pfi predehfevu se odpaiuji nékteré kapalné Casti pasty, méni se viskozita pasty
a eliminuje se piistup vlhkosti z okoli. Rychlost teplotni rampy (nabéh teploty) by se béhem
piedehfevu méla pohybovat mezi 1-3 °C-s?, pii¢emz by zména teploty méla byt rovnomérng
rozlozena po celé plose DPS. Pokud nedojde ke spravnému piedehtati pajeci pasty, mize dojit
k poskozeni soucastek, anebo se pii nasledujicim procesu pietaveni miizou rychle uvolnit plynné

slozky pasty, které dokazou zpisobit posun pajené soucastky [4, 6].
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Pti dalsim zvySovani teploty se aktivuje tavidlo, které zabranuje oxidaci pajené plochy
a ¢isti jeji povrch a povreh praskovych ¢astic pajky. Tato faze se nazyva fazi smacéeni. V této fazi
téz dochazi k vyrovnani tepelného gradientu napii¢ celou DPS. Diky tomu jsou nastaveny téméft
stejné podminky pretaveni u vSech komponentt tak, aby se vytvorila konzistentni vazba pajkou.
U velkych desek nebo desek s velkym rozsahem velikosti soucastek je obvykle potiebna delsi

doba smaceni [4, 6].

Jakmile pajeci pasta dosahne teploty tani, vstoupi DPS osazena souéastkami do faze
pfetaveni. Pfetaveni je dano teplotnim profilem, ktery zndzornuje pribéh teploty pietaveni
Vv zavislosti na Case, pti¢emz dilezitymi faktory jsou $pickova teplota a doba nad teplotou likvidu.
Pro vytvofeni dobrého pajeného spoje a spravné intermetalické slou¢eniny na rozhrani je tfeba
udrzet $pickovou teplotu obvykle 0 20-30 °C vyssi nez je teplota likvidu slitiny a ¢as pretaveni

30-90 s. Typicky teplotni profil pfi pajeni pfetavenim je znazornén na Obr. 1 [6].

— (0

Blg— >
< P L) >

predehrev teplotni pretaveni chlazeni
vyrovnani

— T(s)
Obr. 1 — Teplotni profil pretaveni
Posledni faze, faze chlazeni, ovliviiuje strukturu zrn pajeného spoje. Diky vysoké
rychlosti chlazeni maji ¢astice spoje jemnéjsi strukturu a spoj je poté spolehlivejsi. Avsak piilis
vysokd rychlost chlazeni miZze vytvéfet tepelné napéti v pajeném spoji, které miize zplsobit
praskliny nebo trhliny. Z tohoto diivodu by rychlost chlazeni neméla piekracovat hodnotu 3—4
°C-s[6].

1.1.1  Metody p4ajeni pretavenim

Proces pretaveni pajky lze zprosttedkovat riznymi zpasoby jejiho fizeného zkapalnéni

pomoci ohievu, a to napiiklad:

e konvekci (=proudénim) tepla,
e kondukci (=vedenim) tepla,

e kondenzaci par,

15



e laserem,

vvvvv

e infraervenymi zafiéi [5, 7].

1.1.1.1 Ohrev konvekci

Konvekce tepla v konvenénich pecich je realizovana difuzi ¢astic v pajené pasté neboli
Brownovym pohybem ¢astic, a advekcei (= nucenou konvekei). Pro spravnou funkci takovéto pece
je dualezité udrzet v pracovnich zénach pece pozadovanou, rovnomérné rozloZenou teplotu
a soucinitel piestupu tepla. Dalsimi dulezitymi sledovanymi parametry jsou parametry

pracovniho plynu, a to jeho rychlost proudéni, tlak a hustota [8].

Nejpouzivanéjsim typem konvekéni pece je dopravnikovy typ pece. Jedna se 0 systém,
ve kterém je konvekce rozdélena do jednotlivych teplotné fizenych zon (princip viz kapitola 1.1),
do kterych se pajené desky postupné dostavaji posunem pleteného dratového pasového
dopravniku. Mezi komorou pece a jeji vnéjsi sténou je izolace ve formé nerezového plechu
pokrytého skelnou vatou, coz zajiStuje stabilitu tepelného toku a minimalizaci tepelného
vyzafovani z pece. Jednotlivé teplotni zony od sebe oddéleny nejsou. Charakteristickym znakem
pro pajeni tohoto typu je také to, Ze vysledny tepelny profil obvykle nenabyva nastavenych teplot
Vv jednotlivych zonach [8, 9].

Zbény lze obecné rozdeélit na topné a chladici. Topné zoény se skladaji z ohtivaci, jenz
provadi ohfev piivadéného topného plynu, kterym je bud’ dusik nebo vzduch. Pohyb tohoto plynu
po povrchu pajeného systému je zajistén ventilatory. Rychlost proudéni plynu a jeho teplota jsou
Vv jednotlivych zénach fizeny odd€lené, coz zajisti rovhomérné prohtati a zabranéni zbytecnému
pnuti DPS. Princip chladici zony je obdobny s rozdilem absence topnych téles. Na Obr. 2

je znazornéné blokové schéma ohiivaci a chladici zony [8, 10].

ohifvaci zona chladici zéna
vétrak l):I\ F\I
I I I ]
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) I
P 2 g
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Obr. 2 — Blokové schéma ohrivaci a chladici zény [8]

16



N4

pajeni a vyssi provozni naklady kvili nutnosti velkého objemu pritoku plynu pro zajisténi
ucinného ohfevu. Navic v pfipadé necistych a ve vod¢ rozpustnych pajecich past S nizkym
obsahem rezidui se mohou u konvekcniho pajeni objevit problémy se smacenim castéji,
nez je to napiiklad u pfetaveni pomoci infraCervenych zafi¢h. I piesto patii konvekéni
dopravnikové pece stdle mezi nejpouzivanéjsi pajeci zatizeni, a to diky pfesnému fizeni teploty,

niz$im investiénim nakladim a vysoké produkéni schopnosti [8, 9].
1.1.1.2 Ohtev kondukci

Ohtev kondukci je zprostfedkovan skrze piimy kontakt mezi ohfivacim télesem
apajenymi castmi. Na tomto principu jsou zalozené napiiklad pajeci pece, které maji
dopravnikovy pas vyrobeny ze skelnych vldken impregnovanych teflonem s pfidanym uhlikem,
coz zajistuje jeho vodivost. Tento typ ohievu se vétsinou kombinuje spolecné s ohfevem
infracervenymi zafi¢i nebo konvekénim ohfevem jakozto ndstroj pro zrovnomérnéni zahiivani

pajeného systému [9, 11].
1.11.3 Ohrev kondenzaci par

Pajeni v parach je zptsob pajeni, ktery je zalozen na zahfivani pajeného spoje pomoci
kondenzace odporové zahtatého galdenu® v plynném stavu. Historicky se jako pracovni plyn
pouzival chlorfluoruhlovodik, avSak nyni jsou z divodu ochrany Zivotniho prostiedi pfijatelné

pouze galdeny na bazi hydrofluoruhlovodiku [5, 12].

Tento zplsob ohifevu ma celkem frekventované vyuziti, a to diky presnosti nastaveni
teploty a rovnomérnému zahtivani pajenych soucastek s odlisnou topologii, coz zajist'uje skvélou
kvalitu pajenych spojii. Navic diky inertni atmosfére, ve které pajeni probiha, lze pouzit tavidla
s niz8i urovni aktivace. Nevyhodou pajeni v parach je asta tvorba bublin a prasklin v plastovych

pouzdrech soucastek pfi prili§ rychlém predehievu [12].
1.11.4 Ohfrev laserem

Laserové pretaveni se diky fokusovanému dodéavani tepla vyuziva predevSim
pro ptipojeni teplotné citlivych soucastek a soucastek, které jsou husté osazeny na DPS. Bézné
pouzivané typy laseru jsou Nd:YAG, kde je aktivnim materidlem izotropni krystal Yttrium
Aluminium Granatu (Y3Als012) dopovany ionty neodymu (Nds+), a CO; laser. Laserové pajeni
nevyzaduje zadné teplotni zony k profilovani a nezpiisobuje deformaci substratu. Avsak pfi pfilis

vysoké energii pouzitého laseru nebo prili§ kratké dobé pajeni, mize byt spoj ohiivan

! dielektricka pracovni kapalina s bodem varu od 55 do 270 °C [5]
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nehomogenng, coz muze zpusobit defekty jakozto kulickovani pajky a zuhelnaténi spoje [9, 12,
13].

1.11.5 Ohfev infracervenymi zarici

Ohtev pomoci infracervenych zafi¢u funguje na zakladé dobré absorpce infracerveného
zateni pajenymi soucastkami a DPS. Absorpce a odraz infraderveného zafeni jsou ovlivnény
barvou, drsnosti a tvarem povrchu pajenych komponent. Odlisné soué¢astky mohou vytvaret rizné
profily ohfevu, coz pfi poZzadovaném homogennim pajeni DPS neni zcela Zadouci. Pfi pajeni
vétSich zafizeni, jako napfiklad PLCC, mize navic dochazet k zastinéni menSich pouzder
a jejich spatnému zapajeni. Mezi dal$i neZadouci jevy, které se objevuji u tohoto typu pajeni, patii

rychlé ptehrati desky, delaminace a efekt nahrobniho kamene (viz kapitola 2.2) [5, 7, 11].

1.2 Pajka

Pajka, hlavni prostiedek na vytvofeni trvalého vodivého pajeného spoje, je tavitelna
kovova slitina s niz$§im bodem tani, nez maji spojované materialy. Pajka mlze byt v pevné
nebo pastovité formé [3]. Tato prace je zaméfena na pajky ve formé pajeci pasty, z toho divodu

se dalsi kapitoly budou zamétovat pouze na jejich popis.
Kazda pajeci pasta musi splitovat hned nékolik kritérii:

e dobré teCeni pro umoznéni jejiho naneseni na pozadované misto,

e stalost a urCitou nehybnost na misté po jejim nanesent,

e adhezi pro udrzeni osazenych soucastek pred samotnym zapajenim,
e spojeni a homogenitu jeji ¢astic po zahrati,

e dostate¢ny tavici u¢inek pro spravné smaceni [14].

Tato uvedend kombinace vlastnosti zalezi predev§im na sloZeni péajeci slitiny,
ktera se v pasté vyskytuje ve formé prasku tvoreného z kuli¢ek o velikosti desitek um, popiipade
elipsoida slitiny. Tyto kuli¢ky slitiny tvofi vétsinou pfiblizné 50 % objemu a 90 % hmotnosti
slitinypasty. Praskova pajka uréuje kvalitu tisku, roztékani, viskozitu a podili se i na smacecich

charakteristikach a piedurcuje teplotu taveni. [2, 14].

Kvalitu pajeci pasty ovlivituje predevsim jeji celkové slozeni. Jeji dal$i komponenty
jsou tavidlo v gelové formée a reologické modifikatory zajistujici lepivost, viskozitu a roztékavost
[14, 15].
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1.2.1 Intermetalicka vrstva

Péjeny spoj se sklada ze tii hlavnich ¢asti, a to samotné pajky, (nejcastéji) meédéného
substratu a vrstvy intermetalické slouc¢eniny (IMC) mezi nimi. IMC vrstva je tvofena slou¢eninou
z riiznych podilti dvou nebo vice elementarnich kovi, pfic¢emz vlastnosti IMC se vét§inou vyrazné
lisi od vlastnosti jednotlivych slozek. IMC vrstva vznika béhem procesu pajeni a tuhnuti a jeji
existence je ukazatelem spravného pajeni. Pti jeji absenci nedojde ke spolehlivému spojeni pajené
soucastky a substratu, avsak jeji nadmérny rdst se mlze negativné projevit na spolehlivosti
pajeného spoje. IMC muize prispivat ke zvyseni kiehkosti spoje, a to pfedevsim pii vystaveni
spoje tepelnému starnuti. Z tohoto diivodu je dilezité mit rust intermetalické vrstvy za riznym

podminek podchycen [16-18].

1.2.2 Tavidlo

Pojmem tavidlo se da oznacit Siroka $kala materialti, které maji schopnost redukce
povrchovych oxidi. Mezi né patii fidka kapalnd tavidla s vysokym obsahem rozpoustédel
avysoce viskozni materidly pouzivané pii vyrobé past, ale také pevné tavici baze,
jako je kalafuna. V této praci je pojmem tavidlo oznacovan tavidlovy nosi¢ rozpustény ve smési

rozpoustédel a aktivatorti smichanymi se zahust'ovadly a mazadly [2, 14].
Hlavnim ukolem tavidla je:

e udrZovat pajeci prasek rovnomérné rozptyleny v pasté a zabrafiovat vysrazeni
¢astic,

e udrzovat konzistenci pasty béhem nanasenti,

e (istit povrch praskové slitiny a spojovanych soucasti a chranit je pted opétovnou

oxidaci béhem pajeciho cyklu [14].

Pti ur€ovani viskozity pajeci pasty hraje tavidlo spolecné s rozpoustédlem a aditivy hlavni
roli. Tavidlo navic dodava pasté spravné tokové vlastnosti a urychluje proces smaceni pajky.

Tim napomaha tvorbé kvalitniho a spolehlivého pajeného spoje [14].

Tavidla rozd€lujeme dle jejich slozeni na pryskyficova, organicka a anorganicka.
Pryskyficova tavidla mohou byt bud’ zaloZzend na kalafuné — ptirodni pryskyfice (RO),
nebo mohou byt bez kalafuny — synteticka pryskyfice (RE). Organicka tavidla (OR), oznacovana
téz meziproduktova, jsou zaloZena na organickych slouéeninach, obzvlasté na Kkyselinach
jako je napf. citronova. Zakladem posledniho typu tavidel — anorganickych (IR), nesoucich
téz nazev Korozivni, jSou anorganické kyseliny nebo soli. Kazdé z uvedenych tavidel mize mit

riznou uroven aktivace [2, 19].
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1.2.3  Depozice pajky

Proces nanaseni pajky na pozadované pajené misto je jednou z kritickych casti
technologie péajeni, pii niz nastava az 60-70 % z celkovych defekti pajeni. Pii nanaseni pajky
je nutné dat si pozor na aplikaci optimalniho mnozstvi pajky a naneseni pajky na spravné misto
pfipojeni. Mame-li pajku v pastovité forme¢, mulzeme jeji nandSeni provést dispenzi

(davkovanim), sitotiskem ¢i Sablonovym tiskem [3, 8].

Nanaseni davkovanim spoc¢iva v umisténi pajky na uréené misto davkovacem, ktery mize
byt ruéni ¢i strojni. Tento zplisob nanaseni neni z hlediska rychlosti efektivni, a z toho divodu
se tolik nevyuziva v hromadné vyrob&. Muze se vSak uplatnit ve vyrob¢ s kusovou ¢i vzorkovou

variabilitou [3].

Tisk pajeci pasty pomoci Sablony a sita funguji na stejném principu. Je to rychly proces,
pii kterém se pajeci pasta vtlaci do otvori v umisténé Sabloné/situ na DPS pomoci térky
s preddefinovanym tlakem a rychlosti. Sablonovy tisk se vyvinul z procesu sitotisku. V porovnani
se sitotiskem umoziuje pouziti $ablony presngjsi kontrolu objemu pajeci pasty. Sablona
je obvykle vyrobena z nerezové oceli nebo niklu. Jeji tloustka se pohybuje okolo 50200 pm.

Jednotlivé kroky pfi tisku Sablonou popisuje Obr. 3 [8, 9].

1. Zarovnani §ablony na desku plognjch spoji

terka Sablona  rém Sablony
~ péjeci pasta - '
e |
A otvory v 3ablong |
T T '|‘/ T — T T !—l

T T
2. Pohyb térky po $abloné — vyplii otvorl v §ablong pastou

F =
o] V )
piitladnd sila | ©| == rychlost tisku
// _tisknuta pasta

T T

3. Oddéleni 3ablony od desky

Obr. 3 — Popis postupu pri Sablonovém tisku [8]
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1.2.4  Bezolovnaté pajeci slitiny

Bezolovnaté pajeci slitiny jsou hojné rozvijeny od roku 2006, kdy byly v Evropské unii
a USA zakazany kvili negativnimu dopadu na zivotni prostfedi a na lidsky organismus
elektronické produkty obsahujici toxické olovo (smérnice RoHS — Restriction of Certain
Hazardous Substances a WEEE — Waste Electrical and Electronic Equipment Legislations).
Cilem tohoto vyvoje je nalézt idealni nahrady za tradi¢ni olovnéné slitiny, jako je kuptikladu
i eutekticka cin-olovnéna pajka Sn60Pb40 (teplota tani 183 °C), které by mély podobné fyzikalng-
chemickeé vlastnosti a byly ekonomicky pfijatelné [20].

Bezolovnaté pajeci slitiny muzeme klasifikovat na zakladé jejich teploty tani,

a to na vysoko-teplotni, stfedné-teplotni, nizko-teplotni a ultra-nizko-teplotni [21].

Teplota taveni vysoko-teplotnich péajecich slitin se pohybuje v rozmezi 270-350 °C.
Vétsina vysoko-teplotnich pajek obsahuje zlato kvili dosahnuti pozadovaného tani/tuhnuti
a pevnosti. Naklady na tyto pajky jsou sice vyssi, je zde vSak vysoky potencial na jejich zp&tnou
recyklaci. Dalsi zastupci téchto pajek mohou byt i na bazi bismutu nebo slitiny zinek-hlinik. Mezi

jejich piedstavitele fadime napiiklad slitiny [21, 22]:

e AU96,8Si3.2 (tr = 363 °C),

e Au88Gel2 (tr = 356 °C),

e AUB0SN20 (tr = 280 °C),

e AU78SN22 (tr = 280-300 °C) [21].

Pajky, které maji stiedné-teplotni profil, jsou predevsim tvofeny cinem. Cin spole¢né
se sttibrem a meédi tvoti vysoce spolehlivou, a tudiz hojné komercné vyuzivanou skupinu pajecich
slitin nazyvanych téz zkracené¢ SAC. Pfidanim dalsich prvku, jako jsou bismut, indium, mangan
a zinek dochazi k uprave vlastnosti slitin a snizeni jejich teplot tani. Zastupci téchto pajek jsou

naptiklad [21, 23]:

e SNB5Ag25Sb10 (tr = 233 °C),

e Sn99,3Ni0,7 (tr =227 °C),

e Sn96,5Ag3Cu0,5 (tr = 217-221 °C),

e Sn90Ag3,8Bil,5Cul,2Sh3,5 (tr = 216-226 °C),
e Sn86,58Bi3,5In4,5Zn5,5 (tr = 174-186 °C) [21].

V soucasné dob¢ jsou diky ekonomickym, ekologickym a vyrobnim benefitim pii vyrobé
spotfebni elektroniky rozsiteny pajky nizko-teplotni, které jsou typicky v binarnim systému typu

cin-bismut ¢i cin-indium. Slitiny se téz dopuji, a to napiiklad bismutem, anebo stiibrem,
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které méni mechanicke i termické vlastnosti. Aditivum stiibra zajisti pajce vyssi tvrdost, snizeni
teploty tani a zlepSeni smaceni. Pridani bismutu do slitiny ma rovnéz za nasledek snizeni teploty

tani, a navic jeji zpevnéni v tahu. Do této skupiny pajecich past nalezi naptiklad [21, 24, 25]:

e 1n99,5Ga0,7 (tr = 150 °C),

e In97Ag3 (tr = 143,3 °C),

e Bi57Sn42Ag1 (tr = 139-140 °C),
e Bi58Sn42 (tr = 1383 °C),

e SNn52In48 (tr = 118-131 °C) [21].

Posledni uvedenou skupinou jsou pajky s ultra-nizkou teplotou tani. Kvuli svym
termickym vlastnostem maji vyuziti jen ve velmi specifickém prumyslovém okruhu a v béznych
aplikacich se s nimi nesetkame. Tyto slitiny se skladaji pfedev§im z bismutu nebo india a fadime

sem naptiklad slitiny [21]:

e Bi67In33 (tr = 109 °C),

e In52,25n46Zn1,8 (tr = 108 °C),

e Bi54In29,7Sn16,3 (tr = 81 °C),

e Bi57In265n17 (tr =79 °C),

e In51Bi32,55n16,5 (tr = 60 °C) [21].

1.3 Pouzdra SMD soucastek

Technologie povrchové montaZze soucastek SMT (Surface Mount Technology)
se vyznacuje tim, Ze jsou soucdstky pfipojeny na DPS piimo ze strany propojovaci folie.
Tzn. soucastky jsou pajeny na stejné strané, na které jsou usazeny, na rozdil od technologie THT
(Through-hole Technology), u které je vyvod soucastky jdouci skrze DPS zapajen na opaéné
strang, neZ je 0sazena soucastka. Pouzdra SMD soucastek maji vétSinou paskové vyvody a to typu
,raci kiidlo® neboli ,,GW* (Gull Wing), typu ,,J¢, anebo pfimého typu. Vyvody pasivnich
i aktivnich soucastek mohou byt téz umisténé bezprosttedné na pouzdru v podobé pokovenych

terminalti na bocich nebo na spodni strané obalu. Zminéné typy vyvodi zobrazuje Obr. 4 [3].

VYVOD NA TELE vVYVOD . )
SOUCASTKY  “GULL WING” VYVOD “J PRIMY VYVOD

- =

PROPOJOVACI DESKA VODIVA FOLIE

N\

Obr. 4 — Typy vyvodit SMD pouzder [3]
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Soucastky mtizeme obecné rozdelit na aktivni a pasivni. Mezi nejpouzivanéjsi SMD
soucastky pasivniho charakteru, tedy soucastky spotfebovavajici energii zdroje, patii tlustovrstvé
rezistory a keramické vrstvené kondenzatory. Obal téchto soucastek je tvofen papirovym
¢i plastovym krytem. Rezistory jsou oznafeny pismenem R a kondenzatory pismenem C,

s ¢iselnym kodem charakterizujici jejich velikost [8, 26].

Aktivni diskrétni i integrované SMD soucastky mohou byt klasifikovany riznymi
zpusoby. Pouzdra integrovanych obvodiu muzeme délit dle rozmisténi vyvodu na pouzdru
(linearn¢€, obdélnikove ¢i ¢tvercove), tvaru vyvodu (viz prvai odstavec v této kapitole) a poctu,
poptipadé rozméru vyvodli. Deleni soucastek obecné zavisi na konkrétnich dodavatelich
a prodejcich. Obecné muzeme soucastky zjednodusené rozdé€lit na hlavni typy a to SO (Surface
Mount Small Outline Packages), FP (Flat Pack), CC (Chip Carrier), GA (Grid Array) a CS (Chip
Scale/Non-packaged) [27].

1.3.1 Pouzdra typu SO

Prvni zminéna skupina je v oblasti povrchové montaze soucastek velmi rozsifena. Pouzity
material pro vyrobu pouzdra je bud’ plast nebo keramika. Pouzdra souéastek maji dvé fady
vyvodu, které mohou byt typu J — napt. soucastka SOJ (Small Outline J-leaded package), typu
GW — napf. sou¢astka SOP (Small Outline Package) a ,,bezvyvodového* typu, ktera ma vodivé
terminaly pfimo na pouzdru — napt. SON (Small Outline Non-leaded package). Zastupci

této skupiny soucastek jsou zobrazeny na Obr. 5 [3, 27].

isop E

Obr. 5 — Priklad pouzder typu SO [27, 28]

1.3.2 Pouzdra typu FP

SON

Pouzdra soucastek typu FP se vyznacCuji tim, ze jsou mala, lehka a levna. Maji
obdélnikovy ¢i Etvercovy tvar, jsou vétsinou z plastu a jejich vyvody jsou ve dvou nebo ¢tyfech
tadach podél okraja soucastky. Stejné jako u predchozi skupiny mohou mit vyvody tvar GW, J
nebo mohou byt ptimo na téle pouzdra. Piiklady téchto pouzder jsou QFP (Quad Flat Package)
s vyvody J, QFJ (Quad Flat J-leaded package) s vyvody GW a QFN (Quad Flat Non-leaded
package) s vyvody ptimo na pouzdru. Ptiklady téchto pouzder jsou uvedeny na Obr. 6 [3, 27].
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Obr. 6 — Pfiklad pouzder typu FP [27]

1.3.3 Pouzdratypu CC

U této skupiny jsou pouzdra étvercového tvaru s vyvody na vSech Ctyfech stranach.
Pouzdra tvofena z plastu maji vyvody typu J, anebo piimé vyvody — piikladem je PLCC (Plastic
leaded chip carrier). Pouzdra nemusi mit dratové vyvody, ale misto nich mohou mit
jen piipojovaci plosky. Takovato pouzdra jsou vyrabéna z riznych typt keramik, jako je Al2Oa.
Mezi ,.bezvyvodova“ pouzdra patii napt. CLCC (Ceramic lead-less chip carrier). Zastupci
této skupiny pouzder jsou zachyceny na Obr. 7 [3, 27].
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Obr. 7 — Pfiklad pouzder typu CC [27]
1.3.4 Pouzdratypu GA

Ptedposledni uvedenou skupinou je skupina GA. Jiz z ndzvu vyplyv4, Ze hlavnim rysem
téchto pouzder, jeZ muzou byt v keramickém ¢i plastovém provedeni, je typ a realizace vyvodi.
Vyvody, které jsou umistény v miizce po celé spodni ¢asti pouzdra, maji charakteristicky
kulickovy tvar. Mazeme se vSak setkat i s ,,bezvyvodovymi‘ variantami. Dal§imi rysy téchto
pouzder jsou kompaktni velikost, vysoky pocet vyvodi a nizka indukénost. Do této skupiny
pouzder patii naptiklad typ LGA (Land Grid Array) a BGA (Ball Grid Array), ktery je znazornén
na Obr. 8 [27, 29].

BGA

Obr. 8 — Priklad pouzder typu GA [29]
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1.3.5 Pouzdra typu CS

Pro pouzdra typu CS je typické, Ze maji téméf stejnou velikost jako samotny kryty Cip.
Diky tomuto je tento typ pouzder ¢asto vyuzivan v pocitacovych a telekomunikacnich aplikacich.
Tato pouzdra mohou byt na pevnych i flexibilnich substratech a nejéastéji maji kulickové vyvody
jako typ BGA. Ptikladem je CSP (Chip-scale package) — viz Obr. 9 [3, 27, 29].

W—J ‘

CSp

Obr. 9 — Priklad pouzder typu CC [29]

1.4 Desky ploSnych spojt

Deska plosného spoje je nastroj na montaz, upevnéni, mechanickou podporu a elektrické
propojeni soucastek. Typicka deska plosného spoje se sklada z jadra, které je tvofeno nosnym
elektroizola¢nim materidlem z obou stran nalaminovanym tenkymi (mikrometrovymi) médénymi
foliemi. Nasledné se pomoci fotolitografie ¢i frézovani vytvaruje na desce pozadovany vodivy
vzor, U vicevrstvych ¢i oboustrannych DPS se vytvori tzv. prokovy?, deska se pokovi médi,
nanese se ochranna izola¢ni maska, provede se povrchova tiprava, a nakonec se sitotiskem oznaci

pozadované komponenty [30, 31].

Tato prace se zaméfuje na vliv rizného nosného substratu a povrchové tUpravy.

Z toho diavodu jsou nasledujici kapitoly vénovany pravé témto dvéma tématim.

1.4.1  Nosny substrat

Vychozim nosnym substratem desky jsou nevodivé podlozky. Nosné substraty mohou
byt organického nebo anorganického charakteru ¢i jejich kombinaci. Elektrické vlastnosti
vysledného obvodu zcela zavisi na dielektrickych vlastnostech zakladniho materidlu,

a proto je vybér substratu velmi dulezity. Déleni zakladniho materialu DPS viz Obr. 10 [2, 31].

Izola¢ni substrat mize byt pro zlepseni odvodu tepla z desky, zvySeni pevnosti, snizeni
hmotnosti a velikosti desky nanesen na kovovou zékladnu s tloustkou pfiblizné 1 mm [32].
Kovova zakladna je pfitom vétsinou ve formé hliniku. Tento typ substratu je téz zkouman v ramci

experimentu této prace.

2 elektrické spojeni mezi médénymi vrstvami vicevrstvé DPS [30]
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Obr. 10 — Déleni zdkladniho materidlu DPS [2]
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1411 Organické pevné substraty
1.41.11  Fenolformaldehydové laminaty

Tyto laminaty maji pojivo ve formé fenolové pryskyfice slozené zroztoku fenolu
a formaldehydu v rozpoustédle. Pryskyfice zajist'ujici tvrdost materidlu jsou vyztuZeny
celulézovymi plnivy. Fenolické laminaty maji diky nizkym nékladm na jejich vyrobu rozsahlé
komercni vyuziti, a to pfedevS$im pro jednovrstvé a dvouvrstvé DPS. Ddéle se vyznacuji
jednoduchou fabrikaci a dérovatelnosti. Jejich nevyhodou je napiiklad $patna odolnost
vuci elektrickému oblouku a vysokéa navlhavost. Do této skupiny patii napft. typ laminatu XPC,

FR1, a FR2 [2, 31].

1.4.1.1.2 Epoxidové laminaty

Epoxidové laminaty Vv soucasné dobé nejrozsifencjSim typem nosného substratu. Jsou
tvofeny epoxidovou pryskyfici, kterda mize byt vyztuzena rlznym typem materialu,
jako je tvrzeny papir — zastupce FR3, skelna tkanina — zastupci FR4, FRS, nebo jejich kompozit
— zastupce CEM1. Pii laminaci dochazi k vytvrzeni epoxidové pryskyfice, ¢imz se z ni stane
chemicky, termicky a mechanicky odolna struktura se skvélymi elektrickymi vlastnostmi
v Sirokém rozsahu teplot a frekvenci. Pfidanim aditiv 1ze u epoxidovych laminatd dosahnout

zvyseni teploty skelného piechodu a snizeni teplotniho souéinitele roztaznosti [2, 31].
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1.4.1.1.3 Polyesterové laminaty

Zékladem je nenasycend polyesterova pryskyfice vyplnéna skelnym vlaknem
a/nebo skelnou rohozi. Vyhodnou téchto laminati je nizka pofizovaci cena, odolnost
proti vlihkosti a dobré mechanické a elektrické vlastnosti. Zna¢nou nevyhodou muze byt
eventualni deformace a zkrouceni po procesu pajeni. Do této skupiny patii napiiklad GPO

kompozity a samozhasiva FR6 [2, 15, 31].

14114  Polyamidové laminaty

Ve vojenskych a leteckych aplikacich nachazeji diky vys$si pevnosti médénych spojt
a teplotni odolnosti vyuziti polyamidové laminaty, u kterych tvoti vyztuz skelnd tkanina
nebo aramidové vlakno/tkanina. Dale se tyto laminaty vyznaCuji malou roztaznosti
v ose z a skvélymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi, kterych je dosazeno na tkor vyssi
pofizovaci ceny. | zde v8ak muzeme narazit na nedostatky, jako je nachylnost na odlupovani
materidlu pfi vysokych teplotdich, coz se muze projevit jako nadzvedavani meédénych

vodi¢h [2, 31].
1.4.1.15 Polytetrafluoretylenové laminaty (PTFE)

PTFE laminat je termoplast vyztuzeny skelnou tkaninou ¢i vlaknem, ktery dosahuje nizké
navlhavosti, odolnosti vici vysokym teplotam, vysoké elektrické pevnosti a vysokého izolaéniho
odporu. Vyuziva se predevs§im ve vysokofrekvenénich aplikacich, jako jsou vysokoimpedan¢ni

méfici piistroje a zesilovace [2, 31].
1.41.2 Organicke flexibilni substraty

Flexibilni materialy tvofi S rozvojem elektrotechnologickych aplikaci nenahraditelnou
soucast trhu, a to diky své mensi hmotnosti, prostorové tspornosti a nizsi pofizovaci cené. Stejné
jako neohebné substraty plni flexibilni substraty zakladni pozadavky na nosny substrat,
jako je spravna izolace vodivych cest, kompatibilita s vodivymi lepidly, pevnost v ohybu, tepelna

odolnost, nizké navlhani a dobré elektrické vlastnosti [33].

1.4.1.2.1  Polyimidové laminaty (P1)

Polyimidové laminaty jsou diky svym mnoha pfiznivym vlastnostem nejrozsifenéjsim
flexibilnim materidlem. Jsou to totiz nehoflavé termosetové polymery, které nevykazuji meknuti
ani tani, jSou vysoce ohebné a maji dobré elektrické a chemické vlastnosti v Sirokém rozsahu
teplot — od kryogennich teplot po teploty pajeni do cca 400 °C. Kvili vyssi cené se vyuzivaji
predev§im pro aplikace vyzadujici vysokou spolehlivost a odolnost vici vlivu prostiedi.

Nepfiznivym atributem je u PI laminatd sklon k navlhani. Tomu se piedchazi dikladnym
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vysusenim laminatu ptfed zpracovanim a jeho naslednym monitorovanim béhem vyroby. Sitka Pl

folie se pohybuje v fadech 7,5—125 mikrometru [2, 33].

1.4.1.2.2 Polyetyléntereftalatové laminaty (PET)

Materialy typu PET se vyznacuji tloustkou v fadech 25-125 mikrometra a nizsi tepelnou
odolnosti, nezli je u PIl. Tuto nevyhodu lze vSak obejit Setrné&jsimi postupy pajeni nebo pouzitim
vodivych lepidel. Pro PET laminaty je také pfiznac¢na dobra pruznost, skvélé elektrické vlastnosti,
vysoka chemicka odolnost, rezistivita vic¢i vlhkosti, snadna dérovatelnost a opracovatelnost.
Jejich dalsi prednosti jsou nizsi naklady na stavebni suroviny a technologii vyroby, kterou je roll-
to-roll® technologie. Z tohoto diivodu zaujimaji velky podil ve velkoobjemovych aplikacich

jako je napiiklad vyroba kalkulacek, videorekordért a tlacitkovych displeji [2, 33].

1.4.1.2.3  Polyetylénnaftalatové laminaty (PEN)

Tyto substraty jsou dalSim vyvojovym krokem v oblasti flexibilnich substrati. Maji vyssi

provozni teploty, a i v dal$ich parametrech dosahuji ptiznivéjsich vysledki nez PET folie. Navic

Ize snadno ptizpusobovat pozadavkium zakaznikl co se ty¢e napiiklad barvy a tvaru [2, 29].

1.4.1.3 Anorganické substraty

Na rozdil od organickych materialli se anorganické substraty vyznacuji vysokou tepelnou
vodivosti. Mimo to jsou velmi chemicky odolné, mechanicky nepropustné a vlivem tepla
u nich nedochazi k vyrazné roztaznosti substratu. Mezi jejich negativni rysy vSak patii vyssi
hmotnost, kiehkost, cena, rozmérové omezeni a u nékterych typt je negativem i toxicita (BeO

keramiky). Mezi nejéastéjsi zastupce této skupiny patii korundové a beryliové keramiky [2].

1.4.2  Povrchova tprava DPS

Povrchova tuprava desek plosnych spoji je nezbytnou soucasti jejich vyroby,
nebot’ povrch médénych plosek je velmi citlivy na nelistoty, které se negativné podepisuji
na oxidaci a korozi médi. Dusledkem toho je zvySeni hodnot mezipovrchového napéti,
coz ma poté za nasledek napiiklad zhorSeni smacivosti. Volba povrchové upravy zalezi na tom,
jak je cenove a materialné dostupna, jak vyhovuje pozadavkim a zda dokaze splnit pozadované

specifikace. Mezi zakladni druhy povrchovym tprav DPS patii [34, 35]:

e HAL (Lead-free Hot Air Leveling),
o OSP (High temperature Organic Solderability Preservative),

e |-Sn (Immersion tin),

3 yyroba ptevijenim substratu, kdy jsou veskeré komponenty postupné pievijeny na zakladni
material [33]
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e I-Ag (Immersion silver),

e |-Pd (Immersion palladium),

o ENIG (Electroless Nickel/Immersion Gold),

o ENEPIG (Electroless Nickel/Electroless Palladium/immersion Gold),
o ENAG (Electroless Nickel/Autocatalytic Gold),

e EPAG (Electroless Palladium Autocatalytic Gold) [34].

Pred zavedenim smérnic RoHS a WEEE byl dominantnim typem povrchové upravy
tvoticim 70 % celosvétového trhu olovnaty HAL. Tato Gprava vSak ustoupila a byla nahrazena
jeji bezolovnatou formou. V soucasné dobé jsou na trhu nejrozsifenéjsimi povrchovymi ipravami
ENIG (40 % trhu), OSP (21 % trhu) a 1-Sn (20 % trhu) [34, 35]. V nésledujicich kapitolach
jsou piedstaveny tyto nejrozsitenéjsi povrchové tipravy spolu s dal§imi vybranymi povrchovymi

Gipravami rozsitenymi v Ceské republice.
1.42.1 ENIG

Povrchova tiprava ENIG neboli technologie pokoveni imerznim zlatem je v celosvétovém
méfitku nejvice pouZivanou povrchovou tpravou v prumyslu hromadné vyroby DPS. Tenka
vrstva zlata o tloust’ce minimalné 0,05 um je v Au-lazni nanesena na predem autokatalyticky
zhotovenou vrstvu niklu, ktera ma tloustku 3—6 um. Meziproces naneseni bariérové vrstvy niklu
je nezbytny. Kdyby bylo zlato aplikovano na médény povrch piimo, doslo by k rychlému
difundovani médi skrze zlato a tato ochrana by byla net¢inna. ENIG disponuje fadou zadoucich
atributd, jako je dosazeni skv€lé rovinnosti, odolnost vii¢i vicero pietavovacim cyklim a vhodnost
pro alternativni typy pfipojeni (napf. wire bond*). Nanesené zlato se navic snadno dokaze
rozpustit v pajce a nezanechava v ni skvrny. Vsechny tyto aspekty jsou samoziejmé podminény
vysokou cenou upravy. Pokud navic neni proces pokoveni spravné fizen, miize dojit pfi ponoru
DPS do Au-lazné k rozpousténi vrstvy niklu, a to ma za nasledek $patnou pevnost kone¢ného

spoje [34-36].
1.4.2.2 HAL

Princip této metody spociva v aplikaci cinové pajky pomoci ponotfeni upravované DPS
do roztavené pajky. Nasledn¢ je deska z lazn¢ vyjmuta a povrch je o€istén horkym vzduchem.
Jak jiz bylo zminéno, olovnatou variantu této metody, kdy byla deska ponotena do 1azné PbSn,
nahradila varianta bezolovnata s vyuzitim pajek SnCuNi, SnAgCuNi nebo SnCuCo, ptipadné

prakticky cisty cin. Bezolovnaty povlak HAL vynika dobrym rovinnym povrchem, dlouhodobou

4 pfipojeni sou¢astky k DPS skrze jemné dratky
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skladovatelnosti, skvélou pajitelnosti a odolnosti vic¢i korozi. Nevyhodou muze byt u méné

odolnych substrati vznik deformace desky vlivem teplotniho Soku [35, 37].

1.4.2.3 OSP

U OSP povrchové upravy jsou na médéné plosky DPS chemicky nanaseny organické
inhibitory oxidace médi. Pozitivum této upravy je jednoduchost procesu, s ¢imz se poji i nizsi
vyrobni cena. OSP se bézné pouziva Vjemné montazi pro jednostranné desky, napiiklad
ve vyrobé mobilnich zafizeni. Nedostatkem OSP upravy je nizkd péjitelnost a horsi

skladovatelnost pti mnohocetném teplotnim cyklu [34, 35, 37].

1.4.2.4 I-Sn

vvvvvv

za olovnaty HAL. Je to univerzalni metoda, pomoci které lze upravovat oboustranné DPS
s integrovanymi obvody. Touto metodou se téZ dosahuje dobrého rovinného povrchu desky.
Nevyhodou je pomérné slozity proces tUpravy, u kterého se pouzita lazen sklada z halogenidu
cinatého a thiomocoviny. Dal$im problémem pro tuto Gpravu je zvySena teplota, kdy se mutze
tenka vrstva cinu témet Gplné premeénit na intermetalicky SnCu a tim se snizi pajitelnost plosek.
Casto je i zmifiovana problematika vzniku whiskeri?®. Av$ak nanesend vrstva cinu je dostateéné

tenka, a proto je vznik dlouhych whiskerii nepravdépodobny [34, 35].

1425  1-Ag

Princip této povrchové pravy je podobny jako uprava [-Sn. Jeji vyhodou oproti metodé
pfedchozi je vyssi vodivost stfibra, coz je vyhodné pro vysokofrekvenéni aplikace. Stiibrny
povrch vSak neni vhodny do vlhkych a sirnatych prostedni, ve kterych podléha korozi a teceni.

Dalsi nevyhodou je i vy$$i cena stiibra [34].

5 vlasovity cinovy vyénélek
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2  Spolehlivost pajenych spoji

Spolehlivost pajené¢ho spoje mizeme definovat jako pravdépodobnost, ze dany spoj bude
bez poruchy plnit za danych provoznich podminek uréenou funkci po pozadovanou dobu.
Tuto pravdépodobnost 1ze urcit pomoci riznych diagnostickych testti [38]. Tyto diagnostické

nastroje jsou definovany v kapitole 2.1.

Pro spravny a kvalitni spoj musi platit, Ze jeho povrch musi byt leskly, hladky a spojity.
Pokud je povrch pajky matny ¢i drsny, Spoj je s nejvétsi pravdépodobnosti i kiehky. Vadny spoj
nazyvame téz ,,studeny®, tzn. neni schopen spravné elektrické vodivosti. Dal§im daleZitym
aspektem je umisténi a optimalni mnozstvi pouzité pajky, aby byla zajisténa dobra vodivost
a mechanicka pevnost spoje. Pajka musi spravné smacet pajeny substrat a na okrajich spoje musi
byt zietelny smaceci uhel mensi nez 15°. Na Obr. 11 jsou zobrazeny nékteré vlivy, které mohou

ovlivnit spolehlivost pajeného spoje [2, 39, 40].

pajitelnost a CTE navrh otvord || rychlost chladnuti tavidlové zbytky
soutastky a pajecich plosek po péjeni
. aktivita a slozeni pracovni teploty a
pajitelnost a CTE tavidla teplotni zmény
DPS Spolehlivost
péjencho spoje mechanické namahani
termomechanické
nabéh teploty namahani
intermetalicka faze
teplota a doba
typ péjeci slitiny pajeni rychlost chladnuti vlhkost vzduchu

Obr. 11 — Viivy na spolehlivost pdjeného spoje [2]

2.1 Diagnostické spolehlivostni nastroje

Testy zaméfené na diagnostiku spolehlivosti pajenych spoji jsou zalozeny na simulaci
zatizeni danych spoju, pficemz vétSina testl je kvuli ¢asové naroc¢nosti zrychlena a se zvysenou
intenzitou vystaveni agresivnim podminkam prostiedi. Jejich cilem je ziskat udaj o vlastnostech
poruch spoje. Poruchy spoji jsou Casto hodnoceny z ¢asového hlediska neboli méfi se doba
do poruchy spoje. Samoziejmé jsou sledovany i dalsi parametry poruch, a to v zavislosti
na provedené diagnostice. Kazdy test je nasledné doplnén fadou nedestruktivnich testd,
jako jsou testy zjistovani vodivosti spoji a vizudlni testy na zjiStovani moznych vzniklych

defekti. Mezi bézné spolehlivostni diagnostické testy patii [38]:

e teplotni cyklicke testy,

e teplotni Sokové testy,
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e testy cyklovani napajeni,

o testy skladovani pfi vysoké/nizké teplote,
e zatézovaci napétové testy,

e proudové testy,

e testy citlivosti na vihkost,

e testy slanou atmosférou,

e vibrac¢ni testy,

e testy mechanického ohybu, tahu, smyku, st¥ihu a kroucenti,

elektromigracni testy [38].

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty principy testd, které byly aplikovany

V experimentalni ¢asti této prace.

2.1.1  ZkouSky teplotnim Sokem

Pii zkouskach teplotnim Sokem jsou testované vzorky vystaveny periodickym vykyvim
teplot vzduchu. Tim jsou zrychlené simulovany zmény teplot béhem normalniho provozu,
které vedou k porucham funkénosti spoji. Sokové zkousky jsou vétsinou kvali jednoduchosti
provedeni a udrzby typu vzduch-vzduch. Mohou byt vSak i typu kapalina-kapalina,
kdy se testovany vzorek pienasi z jedné kapaliny s extrémni teplotou do druhé s opacnym
extrémem. Pfi tomto typu zkousky je ve srovnani s typem vzduch-vzduch u¢innéjsi prenos tepla
a jeho absorpce. Poskozeni spoji zptisobena Sokem se urcuji ztratou pevnosti a naslednymi

nedestruktivnimi zkouSkami, jako je naptiklad méteni odporu spoju ¢i vizualni zkousky [41-43].

Bézné zatizeni pro tuto formu zkousek se sklada ze dvou komor, a to horké a studené
komory. Testované vzorky jsou mezi témito komorami pfemistovany pomoci elevatorového
mechanismu. Gradient pfechodu mezi teplotnimi extrémy je pfitom velmi velky, vice nez 15 °C
za minutu. Teplotni cyklovani lze téZ provadét v zafizeni spouze jednou komorou,
ve které se teplota méni od vysoké aZ po nizkou pod bod mrazu. Nevyhoda tohoto provedeni

je oproti dvoukomorovému zatizeni pomalejs$i zména teploty [4, 42, 44].

Pro kazdou zkousku Sokem je dulezité definovat krajni hodnoty teplot ve studené a teplé
komote. Cim v&t§i je rozdil teplot vkomorach oproti b&nym provoznim teplotdm,
tim se zrychluje degradace vzorku, ¢imz se dosahuje zrychleni simulace degradace bé&zného
provozu. Avsak piesahnutim limitnich provoznich teplot dochazi Kk poruchovym stavim,
které by za obvyklych podminek nenastaly a zkouSka se tak muize stat neplatnou. Dilezitym
kritériem je i délka setrvani vzorku pfi nastavené krajni teploté. Obecné plati, Ze vétsi a hmotné;jsi

vzorky musi zustat na dané teploté delsi dobu nez vzorky malé a lehké, a to z toho divodu,
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aby se vzorky staéily vyrovnat s nastavenou teplotou. Mezi dalsi parametry, které mohou

Sokovou zkousku ovlivnit, patii i pocet zkoumanych vzorkt a jejich rozmisténi v komote [42, 44].

Nastaveni teplot komor, doby piejezdu mezi komorami a doby setrvani vzorku v komote

je nastavovano dle platnych norem. Mez tyto normy patii napiiklad:

e MIL-STD-202-107,

e MIL-STD-750-1056,

e MIL-STD-810-503,

e MIL-STD-883-1010,

e JESD22-Al106,

o JESD22-A104 [4, 42, 43],

V této praci byla vyuzita norma JESD22-A104-B [45]. V nasledujici Tab.1 jsou uvedeny
mozné testovaci podminky S nastavovanymi maximalnimi (Tmax) a minimalnimi (Tmin)

nominalnimi teplotami jednotlivych komor.

IT:;:I‘LV;‘E; Tonin (°C) Tmex (°C)
A -55(+0,-10) +85(+10,-0)
B -55(+0,-10) +125(+15,-0)
C -65(+0,-10) +150(+15,-0)
G -40(+0,-10) +125(+15,-0)
H -55(+0,-10) +150(+15,-0)
I -40(+0,-10) +115(+15,-0)
J -0(+0,-10) +100(+15,-0)
K -0(+0,-10) +125(+15,-0)
L -55(+0,-10) +110(+15,-0)
M -40(+0,-10) +150(+15,-0)

Tab. 1 — Testovaci podminky JESD22-A104-B [45]
2.1.2  Mechanicka zkouska smykem

Mechanicka zkouska smykem se fadi mezi destruktivni zkousky, které jsou zalozeny
na uréeni maximalni smykové sily potiebné k poruseni pajeného spoje dvoupolové SMD
soucastky. Princip zkousky spociva v posuvu zelezného hrotu konstantni stanovenou rychlosti
V rovnobézném sméru S rovinou DPS, pti¢emz hrot postupné tlac¢i na télo pfipajené soucastky.
Test konc¢i, kdyZ se soucastka oddéli od DPS. Tato metoda se zaklada na piedpokladu,
ze degradovany spoj obsahujici riizné defekty ma snizenou pevnost, a tudiz je zapotiebi mensi
sila na odtrzeni pfipajené soucastky od DPS. DileZitym faktorem zkou$ky je spravné umisténi

hrotu, aby byly pajené spoje namahany rovnomérné. Kromé maximalni sily smyku
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se pii této zkousce muZze vyhodnocovat i misto a zptisob poruchy spoje ¢i samotné soucastky.

Princip této zkousky je znazornén na Obr. 12 [4, 46, 47]

méfena soucastka

posuvny hrot

deska plosného spoje

pfipojovaci ploska

Obr. 12 — Princip mechanické zkousky smykem [47]

2.1.3  Meéreni elektrického odporu dvoubodovou
a ¢tyrbodovou metodou

Princip dvoubodové metody méfeni spociva v injektovani proudu mezi dvé elektrody
a méfeni rozdilu potencidlu mezi témito sondami. Metoda je urcena pouze pro méteni velkych
odporti, nebot’ vyslednd hodnota rezistivity v sobé zahrnuje i pfechodové odpory sond,
které jsou v sérii s méfenym vzorkem. Pfi méfeni odporti pajenych spojii se méfena rezistivita
pohybuje na Grovni 10 Q. Pii takto malych hodnotach rezistivity tvoii odpory piivodnich sond
zasadni chybu méfeni [4, 48, 49].

Me¢éieni odporu pomoci ¢tyibodové metody je zaloZeno na ¢tyfech linearnich jehlovitych
méficich elektrodach. Vnéjsi elektrody jsou proudové a slouzi k injekci proudu do méfeného
objektu. Vnitini napét'ové elektrody, kterymi tece jen zanedbatelny proud, jsou uréené k méfeni
napéti mezi sondami. Oddélenim elektrod injektujicich proud do obvodu a elektrod stanovujici
elektricky potencial se dosahne potla¢eni chyby plynouci z pfechodového odporu mezi kovovymi
elektrodami a méfenym materialem. Tato metoda je diky vysoké piesnosti Siroce pouzivana
ptredevs§im pro méteni malych odport. Principialni a elektricka schémata obou popsanych metod

méfeni odporu jsou znazornéna na Obr. 13 [46, 47].

Pfi méfeni odporu pajeného spoje je diilezité brat v uvahu to, Ze se mefenim ziska
nejen hodnota samotné pajky, ale i odpor intermetalické vrstvy, pajené plosky, kontaktni plosky

soucastky a prechodové odpory mezi témito jednotlivymi segmenty pajeného spoje [4].
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Obr. 13 — Principidlni a elektrické schéma @) dvoubodové a b) ¢tyrbodové metody méreni odporu [51]

2.1.4  Konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskopie je specialni technika svételné mikroskopie, ktera je zalozena
na laserové excitaci molekul a nasledné detekci odrazeného a fluorescencniho zateni. Hlavni
funkci konfokalniho mikroskopu je produkce bodového zdroje svétla a potlaceni nezaostieného
svétla, které prochazi mimo ohniskovou rovinu, coz zajistuje zobrazeni hloubkovych struktur
silnych vzorkid ve vysokém rozliSeni. Osvétlovaci a detekéni aparatury jsou pti tom fokusovany
na stejny bod s omezenou difrakci. Pro vytvofeni snimku celé struktury je poté nutné skenovat
vzorek bod po bodu. Diky této technice je konfokalni mikroskop schopen vytvofit trojrozmérny

obraz struktury objemovych vzorkt [52, 53].

2.1.5 Skenovaci elektronova mikroskopie

Pti SEM (Scanning electron microscopy) dopada na vzorek umistény ve vakuové komote
katodou emitovany elektronovy svazek. Elektronové mikroskopy maji misto sklenénych
optickych cocek elektromagnetické Cocky ve formé civky, které stejné jako cocky optické

fokusuji dopadajici svazek [54-56].

Skenovany obraz povrchu vzorku, ktery se vyznacuje vysokym rozlisenim (az 10 nm)
a velkou hloubkou ostrosti, vznikne pomoci detekce zpétné rozptylenych a sekundarnich
elektronti. Pro dosazeni vysoké ostrosti obrazu je zadouci, aby byly zkoumané vzorky vodivé,
priCemz se zvySujicim se provoznim napétim, které se pohybuje v jednotkach kV, se dosahuje
vy$$i hloubka ostrosti. Pfi uréitych podminkach, jako je naptiklad snizeni napéti v komoie,

Ize zkoumat i vzorky bez vodivého povlaku [54-56].
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Pouzitim SEM lze téz zjistit prvkové slozeni vzorku, a to pomoci detekce rentgenového
zatreni vyzafovaného pii dopadu elektronového svazku na povrch. Vznikly obraz je ¢erno-Sedo-
bily s riiznym stupném odstinti barev. Cim tmavsi odstin $edi, tim mé prvek nizsi atomové &islo.

Tmavé odstiny rovnéz znazoriuji rizné prohlubné a vystupky ve struktuie [56, 57].

2.2 Defekty pajenych spoji

Spolehlivost pajenych spoji ovliviiuji predevSim defekty, které mohou vzniknout
Vv jakémkoli kroku zhotoveni spoje, ¢i béhem normalniho provozniho stavu. Nasledujici kapitoly

shrnuji nékteré vybrané problémy souvisejici s pajenymi spoji, jejich mozné pficiny a disledky.

2.2.1  Studeny spoj

Studeny spoj miZzeme charakterizovat jako spoj, jehoz povrch je na prvni pohled drsny
a vykazuje nehomogenizovanou texturu. Dle normy IPC-A-610 lze tento defektni spoj definovat
také jako pajeny spoj, ktery vykazuje Spatné smaceni a vyznaCuje Se Sedavym, poréznim
vzhledem. Pfi¢inou takovéhoto spoje je nejcastéji nedostatecné zahiati pajky béhem pajeni.
V disledku toho nedojde k odstranéni oxidli z pajky a spoj se nevytvrdi homogenné. Dalsi
pric¢inou studeného spoje mize byt i mala aktivita tavidla, oxidace spoje béhem procesu pajeni

nebo nadmérné necistoty v pajce. Ptiklad studeného spoje viz Obr. 14 [38, 58].

Hatia ™

Obr. 14 — Studeny spoj na vyvodu typu J [58]
2.2.2 Nesmaceni

Pokud nejsou pajeci plosky béhem pajeciho procesu dostate¢né smaceny pajeci slitinou,
nevytvoii se vodivé spojeni S celou pajenou plochou. Nesmaceni ma tak ptimy dopad na kvalitu
pajenych spoju. Tento defekt miZze byt zplisoben nadmémou oxidaci pajecich plosek, snizenou
aktivitou tavidla, kontaminaci ploSek, nizkou pracovni teplotou vzhledem k teploté tani
dané slitiny $patnym krytim nepajivou maskou a pfili§ malou tloustkou pokoveni substratu médi

(mensi nez 5 um). Ukazka nesmacivého spoje je uvedena na Obr. 15 [59, 60].
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Obr. 15 — Nesmdcivost SMD soucdstek [60]

2.2.3 Odsmaceni

Pii dlouhodobém zahiivani spoje dochdzi k tvorbé nesmacivych intermetalickych
slou¢enin, coz ma za nasledek zménu sloZeni pajeci slitiny a odsmaceni. Pfiklad mizeme nalézt
U cin-olovnaté pajky na médéném substratu, kde je cin podilejici se na tvorbé intermetalické
vrstvy odsavan ze slitiny, a tim je V pajeci slitiné zvySovan podil $patné¢ sméacejiciho olova.
Odsmaceni spoje mize byt t€Z zptsobeno rozpusténim drahych kovii v pajeci sliting, ¢i Spatnou
povrchovou tpravou. U bezolovnatych slitin je jednou z hlavnich pfi¢in nedostate¢na aktivita

tavidla. Obr. 16 zobrazuje ukazku odsmaceni slitiny SAC [59, 61].

Obr. 16 — Odsmdceni slitiny SAC [61]

2.2.4  Head-in-pillow defekt

Defekt HiP Ize definovat jako spoj, ktery se sklada ze dvou metalurgicky odlisnych latek,
atoz BGA kuli¢ek a pietavené pajeci pasty, pfi¢emz ve spoji dochazi k netiplnému nebo Zadnému
splynuti téchto latek. Typicky prafez defektu HiP je zobrazen na Obr. 17, kde je BGA kulicka

usazena na zatvrdlé pajce, ale neni zde vytvoten kontinualni spoj [62, 63].

Obr. 17 — Head-in-pillow defekt [62]
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Tvorba defektu HiP je popsana na Obr. 18: BGA kuli¢ky jsou nejprve posazeny na pajeci
pastu nanesenou na DPS (a). Jakmile se deska ocitne v pietavovaci peci, vzroste jeji teplota
a aktivuje se tavidlo v pajeci pasté, které na past¢ a BGA kulicce redukuje oxidy (b).
Nasledné se mezi kulickou a pastou vytvoii mezera v dusledku dynamické deformace obalu
¢i DPS a roztavena pajka na kuli¢ce zacne vlivem vzdusné atmosféry oxidovat (C). Po zpétném
vyrovnani tvaru obalu se kuli¢ka opét dostane do kontaktu s pajkou na DPS (d). Pokud se kuli¢ka
apajka spoji dohromady, vytvofi se dobry pajeny spoj. Pokud vSak tavidlo v pajce neni dostatecné
aktivni a neodstrani oxidy vzniklé na kulicce, nebo kdyz se mezi jednotlivé Casti dostanou
necistoty, nedojde ke spravnému spojeni DPS a pajené BGA kuli¢ky. Po ochlazeni a ztuhnuti

spoje se vytvoti charakteristicka vada HiP (e) [62].
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Obr. 18 — Mechanismus tvorby HiP [62]

2.2.5  Trhliny ve spojich a v laminatu

Vlivem tepla, které je béhem bézného provozu elektronickych zafizeni generovano
samotnym zafizenim ¢i jeho okolim, dochézi k rozpinani materidlovych komponent zafizeni.
Protoze maji jednotlivé materialy rizné tepelné vlastnosti, je toto rozpinani nerovnomerné.
To zptsobuje deformaci pajenych spoji a jejich teCeni. Nasledkem téchto deformaci zptisobenych
zménami teplot se vytvofi trhliny, které zapricini zhorSeni elektrické funkcnosti spoje. Vyskyt

trhlin se bézné kvantifikuje poctem teplotnich cyklu, pfi kterych k trhlinam dochazi [64, 65].

Trhliny se vsak mohou objevit nejen v pajce, ale i laminatu, ke kterému je pajena
soucastka pfipeviiovdna. Praskani laminatu pod pajecimi ploSkami souvisi s mechanickym,
vlhkostnim a také termickym namahanim a je zavislé na typu pouzitého laminatu. Rozsiteni trhlin
muze zpusobit utrzeni pajeného spoje od nosného substratu, coz ma za nasledek Gplné preruseni

vodivostniho propojeni [66].

Piiklad trhlin v pajeném spoji a v laminatu je zobrazen na Obr. 19.
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b)
Obr. 19 — Trhlina v a) pajeném spoji [65], b) v lamindtu [66]

2.2.6 Efekt nahrobniho kamene

Efekt nahrobniho kamene neboli Tombstoning se objevuje u SMT pajeni pietavenim.
Soucastky, které tento defekt postihuje, jsou ,,bezvyvodového* typu, tedy s terminaly umisténymi
ptimo na télu soucastek. Tento defekt se vyznacuje tim, Zze po pietaveni zlstane jeden konec
soucastky nepfipajeny, zatimco druhy konec je ptipajen spravné. To ma za nasledek zvednuti
nepiipajené ¢asti. Pii¢inou je nesimultanni ohfev spoju, pii kterém Se pajka roztavi jen na jednom
konci soucastky a vlivem povrchového napéti roztaveného kovu je soucastka tahnuta smérem
nahoru. Mira zvednuti souéastky poté zavisi na geometrii a hmotnosti sou¢astky a rychlosti
tuhnuti pajky. Tento defekt je zobrazen na Obr. 20 [59, 67].

Obr. 20 — Efekt nahrobniho kamene [59]

2.2.7  Dendrity

Vznik dendritd je elektrochemicky migracni jev, ktery je definovan jako proces
podminény ptitomnosti elektrolytu (jako je napt. voda) a napetim na DPS, pti kterém je ¢ast kovu
iontové premisténa z jednoho mista na jiné. Tato elektromigrace je pfi¢inou snizeni odporu
(v krajnim ptipadé vytvoreni zkratu), a tudiz selhani dielektrického laminatu. Migracni ionty
se tvofi vlivem aplikovaného napéti na anodé¢ a premistuji se smérem ke katode.
Zde jsou redukovany na kovovy dendrit, ktery nasledné roste zpét smérem k anod¢ — viz Obr. 21.
Dendrity se nejcastéji vyskytuji u péajecich slitin obsahujicich cin, coz zahrnuje vétSinu péjek
natrhu. Ztohoto divodu je tato problematika velice dualezita z hlediska spolehlivosti

elektronickych zatizeni [68].
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Obr. 21 — Riist dendritu [68]

22.8  Voidy

Voidy jsou nevodivé dutiny uvnitf pajeného spoje s typicky kruhovitym ¢i oblym tvarem,
které vznikaji vlivem zachyceni plynu ¢&i zbytku tavidel ve spoji, nedostate¢nou smacivosti,
nedostatkem pajky nebo $patnym pietavovacim procesem. Uvnitt téchto dutin jsou plyny tvoiené
smé&si vzduchu a chemickych slozek tavidel a pajek uvolnénych béhem pajeni. Zdrojem vyplné
voidi muze byt i vodni para, kterd se uvoliiuje béhem redukce oxidd. Voidy jsou velmi
nezadoucim jevem, nebot’ kvuli zGzeni elektrickych a tepelnych cest dochazi ke kumulaci tepla,
zvySeni odporu a nerovnomérnému namahani spoje. Tyto vSechny aspekty se velmi negativné

projevuji na spolehlivosti pajeného spoje [69, 70].

Voidy lze kategorizovat dle velikosti, umisténi ve spoji, nebo zplisobem vzniku.
Jeden zptisob déleni voidi je zobrazen na Obr. 22. Nejcastéj$im typem voidi jsou makrovoidy

s pramérem 100-300 um, jejichz vznik je pfedev§im ovlivnén parametry vyrobniho procesu [70].

mikrovoid
makrovoid

shrinkage void

mikro-via void

Kirkendall void
pinhole void

Obr. 22 — Typy voidii [70]

2.2.9  Whiskery

Whiskery jsou vlasovité elektricky vodivé vyénélky vyrustajici z povrchu kovové
struktury. Jedna se predev§im o cinové krystalické ttvary, se kterymi se muZeme setkat hlavné
U povrcht s finalni upravou ve formé galvanického pocinovani. Jejich délka se obvykle pohybuje

v fadech jednotek mm, ojedinéle mohou dosahnout délky o néco vétsi nez 10 mm. Hlavnim
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rizikem tohoto defektu je mozZnost vytvofeni nebezpeéného zkratu. Ukazka whiskert
je na Obr. 23 [38, 71].

BSE2 09-Aug-13

Obr. 23 — Whiskery [71]

2.2.10 Kuli¢ky pajky

Kulicky pajky vyskytujici se mimo pajeny spoj jsou nebezpeénym defektem, ktery mtize
byt puvodcem nahodného zkratu. Tyto kulicky se mohou objevit na zakladé nadmérného
mnozstvi aplikované pajeci pasty, pii kterém se ¢astice pajky dostanou pod obal soucastky
pfi jejim umistovani na DPS, ¢i piimo na zakladé Spatného umisténi pajky. Priklad kulicek

vyskytujicich se pod pouzdrem souéastky je zobrazen na Obr. 24 [59].

Obr. 24 — Kulicky pajky lokalizovany mimo pdjeny spoj [59]

41



3 Experimentalni ¢ast
3.1 Cil, motivace a prubéh experimentu

Cilem experimentalni ¢asti této prace bylo skrze rizné metody vyjadfit spolehlivost
pajenych spoji mezi soucastkami sriznym typem vyvodd na ruznych typech zdkladniho

substratu desky plosnych spoja.

Tato prace mtze byt v mnohém velmi uzite¢nou V tématice spolehlivosti pajenych spoju,
nebot’ neni mnoho védeckych praci, které by byly pfimo orientovany na zkoumani spolehlivosti
pajenych spoju riznych vyvodu a typd pouzder v korelaci s riznym typem substratu. Jedna
ze studii, ve které se zkouma vliv flexibility substratu na spolehlivost pajenych spoji, je prace
od doktora Liu [72], ktery spole¢né se svymi kolegy zkoumal pajené spoje na ¢ipech s vyvody
typu BGA s vyuzitim zkouSek tepelného cyklovani. Vysledky jejich experimentt ukazaly,
Ze tepelnd Gnava pajenych spoji se mnohem méné projevila u flexibilnich substratti oproti

substratim pevnym, které vykazovaly vyssi vyskyt defektt [72].

V dalsi praci se R. Pandher a R. Bhatkal zabyvali vlivem materidlu substratu
na spolehlivost vysokovykonnych LED soucastek [73], pfiCemZ byl porovnavan hlinikovy
substrat se substratem typu FR4. Pro analyzu byla téZ pouzita metoda termického cyklovani.
Autofi prace dosli k zavéru, ze LED vykazovaly vysokou pevnost ve smyku na substratu FR4,
naopak na hlinikovych substratech dochazelo s tepelnymi Soky k vyrazné degradaci a pevnost

ve smyku se rapidné snizovala [73].

Na tuto tématiku napsali védeckou praci i Doktor P. Wild a jeho kolegové [74]. Tato prace
byla zamétena na hodnoceni tvorby voidu a jejich vlivu na spolehlivost bezolovnatych pajenych
spoji MID zatizeni (Molded Interconnect device) na ruznych druzich substratu s riznou
povrchovou upravou. | v této praci byla vyuzita diagnostickd metoda tepelného cyklovani.
Z namétenych dat bylo vyvozeno, Ze povrchova Uprava [-Sn vytvarela dvakrat vyssi porovitost
ve srovndni s NiP-Au. U vSech substratli nevykazovalo tepelné cyklovani na pajenych spojich
S procentualnim obsahem voidd men$im nez 19 % (toto procento odpovida z hlediska
spolehlivosti maximalnimu dovolenému procentualnimu zastoupeni voidi ve spoji) Zadnou
vyznamnou korelaci mezi niz$i porovitosti a odhadovanou charakteristickou zivotnosti. Nakonec
bylo zjisténo, ze z hlediska odolnosti proti cyklickému tepelnému zatizeni byl nejspolehlivéjsim
substratem Vectra — polymer slozeny z tekutych krystalii. Tento substrat oproti FR4 nevykazoval

zadné znamky degradace ¢i delaminace a to i pii desitkach tisic termickych cyklech [74].

Jak jiz bylo nastinéno v reSersni Casti prace, pajené spoje byly podrobeny hned nékolika

diagnostickym testovacim metodam. Prvni metoda vyjadieni spolehlivosti byla zaloZena
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na cyklickém teplotnim Sokovani zkoumanych desek plosnych spoji a byla ur¢ovana na zakladé
poctu cykli v Sokové komote, po kterych doslo k preruseni vodivého spojeni na DPS, coz bylo
detekovano narustem elektrického odporu méfeného na rezistorech spojenych do série. Dalsi
kroky experimentu spocivaly v pfreméteni elektrického odporu spoju rezistortt ¢tyibodovou
a dvoubodovou metodou, podrobeni desek termomechanické analyze a proméfeni mechanické
pevnosti spoji. Poslednimi metodami na vyhodnoceni spolehlivosti byly konfokalni
a elektronova mikroskopie, skrze které byl zjistovan vyskyt riznych defekti v ramci spoju

a zména tloustky intermetalickych vrstev.

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty postupy piiprav vzorkd k analyze, nastaveni
diagnostickych metod a jejich pribeéh. Na zavér jsou piedstaveny namétené a ziskané vysledky

experimentd, nad kterymi je provedena diskuse.

3.2 Priprava experimentu
3.2.1  Zkoumané objekty

Pied zahajenim experimentu byla pomoci softwaru pro navrh desek plosnych spojia Eagle
vytvofen model DPS (zhotoveny navrh je zobrazen na Obr. 30) s péti typy soucastek (pouzder®),
na kterych mély byt zkoumany ti druhy vyvodu:

o tlustovrstvé rezistory s nulovym odporem — R svyvody vytvofenymi piimo

na télu pouzdra, viz Obr. 25,

,”m."‘ v
t BRI

po -

Obr. 25 — Pouzdro typu R

o vicevrstvé keramické kondenzatory — MLCC (multi-layer ceramic capacitor)

vytvoieny piimo na télu pouzdra, viz Obr. 26,

® nazvy pouzder uvedeny dle distributora soucastek Mouser Electronics, od kterého byly soucastky
zakoupeny
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Obr. 26 — Pouzdro typu MLCC

e malé obrysové integrované obvody — SOIC (small outline integrated circuit)

s vyvody typu GW — gull wing, neboli ,,racéi kiidlo®, viz Obr. 27,

Obr. 27 — Pouzdro typu SOIC

e mikroc¢ipy — PLCC (plastic leaded chip carrier) s vyvody typu J, viz Obr. 28,

oA AN N -

Obr. 28 — Pouzdro typu PLCC

e velmi mala obrysova plastova pouzdra — VSON (plastic small outline) s vyvody

vytvofenymi ptimo na télu pouzdra, viz Obr. 29.

Obr. 29 — Pouzdro typu VSON
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Obr. 30 — Zhotoveny navrh DPS

Soucastky byly na DPS piipevnény bezolovnatou bismut-cinovou pastou obohacenou
procentem stiibra Sn42Bi57Agl, NC273LT AIM Solder, s teplotou tani 138 °C, ktera byla
nanesena pomoci Sablonového tisku laserem fezanou Sablonou o tloustce 100 pm. Pajeni
soucastek bylo nasledné provedeno piepajenim v horkovzdu$né peci s nastavenou teplotou
pietaveni 175 °C. Tato teplota byla nastavena vzhledem ke ztizené teplotni vodivosti objemnych
PLCC mikrocipu, které se pii snizené teploté nepodafilo ptipajet. Nastaveny teplotni profil
ukazuje Graf 1, na kterém je TC1 teplota naméfena na vyvodu rezistoru, TC2 teplota na vyvodu

mikro¢ipu a TC pramér téchto dvou kiivek.
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Graf 1 — Nastaveny teplotni profil prepdjeni

Vyvody soucastek byly zkoumany na tfech odli$nych typech substratu DPS:

o sklolaminatovy epoxidovy substrat — FR4,
e flexibilni foliovy polyimidovy substrat — PI,

o sklolaminatovy epoxidovy substrat na hlinikové zakladné — AL.

pti¢emz substraty Pl a AL mély povrchovou upravu médénych plosek zalozenou na chemicky
nanesenych organickych inhibitorech (OSP) a u substratu FR4 byly kromé povrchové apravy OSP
zhotoveny i desky s povrchovou tipravou postavenou na nanesené roztavené cinové pajce — HAL.
Ob¢ povrchové ochrany médi byly o tloustce 1,5 mm. Celkem tedy byly zkoumany Ctyii typy
jednovrstvych DPS s platovanim médi o tloust'ce 35 um, bez nepéjivé masky a bez servisniho
potisku. Rozméry kazdé desky cCinily 13,8x9,7 cm. Vysledné osazené desky jsou zobrazeny
na Obr. 31.
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Obr. 31 — Zkoumané osazené DPS: a) FR4 (OSP), b) FR4 (HAL), ¢) PI, d) AL

3.2.2  Zhotoveni vybrusi

Ze vsech vzorkli DPS, které prosly urenym poctem cykll, byly zhotoveny vybrusy.
Celkem bylo zhotoveno 5 vodivych vybrusi, které byly urCeny na vyhodnoceni §itky IMC.
V kazdém vodivém vybrusu byly ¢tyfi typy DPS s rezistorovymi souc¢astkami, na kterych se SEM
provadéla. Vyroba takového vybrusu vypada nasledovné: nejprve se z DPS vyfiznou kusy
se zkoumanymi soucastkami. Jednotlivé kusy se zarovnaji na stejnou rovinu a oc€isti od necistot.
Nasledné se vzorky umisti do formy a zastudena se zaliji hmotou, ktera je namichana z uhlikového
prasku (ten zajistuje pozadovanou vodivost) a tvrdici hmoty v poméru 2:1. Po vytvrzeni hmoty
se vzorek hrubé sefizne, aby se odstranila zbytecna hmota a nasledné je postupné sefezavan

napile sdiamantovym kotou¢em az do nalezeni spravného ftezu. Vzorek se nasledné

47



pro odstranéni ryh a nerovnosti brousi, a nakonec je pomoci rotujiciho kotouce a lesticich past

vylestén.

Pro zkoumani defektd jednotlivych typti vyvodi v zavislosti na typu substratu DPS
pomoci konfokalniho mikroskopu byly vytvofeny vybrusy nevodivé. Vybrusy byly vyrobeny
pro DPS varianty bez Sokové zatéze a varianty 2000 cykld. Princip vyroby téchto vybrustu
je obdobny. Rozdil je pouze v tom, Ze Se vzorek zaléva epoxidovou pryskyfici bez vodivych ¢asti

smichanou s tvrdidlem v poméru 12:100.

Ukéazka zhotovenych vybrusi pro variantu DPS, které prosly 2000 cykly v Sokové

komotre, je na Obr. 32.

Obr. 32 — Vybrusy pro variantu 2000 cyklii: a) vodivy vybrus, b) nevodivé vybrusy

3.3 Parametry experimentalnich metod
3.3.1 ZkouSka teplotnim Sokem

Pro analyzu vlivu teplotnich Sokt ha spoje bylo do Sokové komory TSS 70/66, CTS GmbH
umisténo pét setl DPS po ¢tyfech variantach zakladniho substratu, tedy dvacet DPS. Jednotlivé
sety desek proSly nasledné Sokovanim po 500, 1000, 1500 a 2000 cyklech. Kazdy cyklus trval pil
hodiny, pficemz 15 minut byly desky umistény v teplé ¢asti komory s teplotou 115 °C a 15 minut
ve studené Casti komory s teplotou -40 °C. Pfechod mezi komorami trval 10 sekund. Parametry
zkousky byly stanoveny na zakladé normy JESD22-A104-B [45].

Rezistory na dvou setech desek byly zapojeny do série a napajeny ze zdroje s konstantnim
proudem 200 mA a omezenym napétim 5 V. Pomoci rekordéru pro ukladani dat znacky Graphtec
GL840 Midi Data Logger se nasledné snimaly a ukladaly hodnoty napéti na jednotlivych deskach,
podle kterych se uréovalo poskozeni vodivych cest ¢i spoji na vyvodech rezistord. Podéleni
téchto kiivek vstupnim proudem odpovida zméné odporu na jednotlivych deskach. Pohled

do vnittku komory se zkoumanymi DPS znazornuje Obr. 33.
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tepla cast: 115 °C

Obr. 33 — Vnitiek sokové komory se zkoumanymi DPS

3.3.2  Meéreni elektrického odporu

Po kazdych 500 cyklech byl na sériové zapojenych rezistorech proméien elektricky odpor
jejich pajenych spoju. Celkem bylo prométeno na kazdé desce dvacet rezistort. Pro ziskani
hodnoty odporu spoje musela byt nejprve zmétena hodnota celkového odporu soucastky a spoje,
od které byla odectena zméfena hodnota odporu samotné soucastky. Méfeni na deskach
se substratem FR4 probihalo pomoci ¢tyfbodové metody s pristrojem 4338B Milliohmmeter.
Hewlett-Packard. Desky s PI a AL substratem, které prosly 0 a 500 Sokovymi cykly, byly
proméfeny stejnym zpusobem. Pro desky variant 1000, 1500 a 2000 cykld byl rozsah
miliohmmetru nedostateény, a z tohoto divodu byly tyto desky proméfeny pomoci multimetru
34401A Agilent 6.5 Digit Multimeter zajistujici méteni elektrického odporu dvojbodovou

metodou.

3.3.3  Konfokalni a skenovaci elektronova mikroskopie

Na konfokalnim mikroskopu Laser Scanning Confocal Microscope VK-X1000, Keyence
(viz Obr. 35) byly zkoumany viditelné vady pajenych spoji vSech typtt vyvodi na nevodivych
i vodivych vybrusech. Pro porovnani vzniklych vad byly snimky provedeny u DPS,

které neprosly Sokovou zatézi, a DPS, které prosly 2000 cykly v Sokové komote. Snimani
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povrchovych vad spoji bylo zhotoveno v modi Image Observation se zvétSenim 20x

pii Koaxialnim osviceni vzorku.

Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu Phenom ProX Desktop, Thermo Fisher
Scientific (viz Obr. 35) byly zkoumany vodivé vybrusy S rezistorovymi soucastkami
pro kazdy typ substratu a kazdou variantu poctu cykld v Sokové komote (0, 500, 1000, 1500
a 2000). Diky moznosti velkého zvétseni, které SEM umoznuje, byly zhotoveny pii zvétseni
5000x a napéti 10 kV snimky IMC vrstev spoji. Tyto snimky byly pomoci programu NIS
Elements ulozeny do ¢ernobilé bitmapové formy a z téchto upravenych snimkd se v Matlab
vypocitala primérna Sitka kazdé IMC vrstvy. Piiklad pfevodu snimku ze SEM do cernobilé

bitmapové formy viz Obr.34.

| —

KEYENCE

a)
Obrazek 35 — a) Konfokdlni mikroskop, b) Elektronovy mikroskop

3.3.4  Méreni pevnosti ve smyku

Pevnost ve smyku péajenych spoji rezistort byla méfena na trhacim zafizeni
DEFORM 02, PEMAR (zobrazeno na Obr. 36). Detailni zobrazeni trhaciho zatfizeni s popisem
jednotlivych ¢asti je na Obr. 37. Metodika tohoto méfeni byla provedena podle normy JEITAET-
7409/1 03 aspocivala vtom, Ze se vyfiznuty kus desky s rezistory umistil do uchycovaciho

zafizeni a trhacimi kleStinami byla kazda soucastka samostatné namahana svislou silou
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zpusobenou hrotem umisténym pod soucastkou, ktery se posouval smérem vzharu nastavenou
rychlosti 1 mm/min. Pomoci pfevodniku sily byla nasledn¢ zaznamenavana zvysujici se sila,
kterou byly pajené spoje namahany. Konec zkouSky nastal, kdyZ se sou¢astka odtrhla od DPS.
Vysledna pevnost spoju na jedné souCastce byla vyjadfena maximalni dosazenou silou.
Touto zkouskou proslo na kazdé DPS 16 rezistorovych soucastek, pficemz meéfeni bylo

provedeno pro vsechny varianty Sokové zatéze.

Obr. 36 — Trhaci zarizeni

trhaci klestiny

| posuvny Sroub

.

\

» >

Obr. 37 — Detail uchyceni vzorku béhem méreni na trhacce
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3.3.5 Termomechanicka analyza

Jako doplnujici zkouska byla provedena na TMA Q400, TA Instruments (viz Obr. 39)
termomechanicka analyza jednotlivych druhti substratti DPS. Tato metoda spociva V rozmérové
analyze vzorku, béhem niz je vzorek podroben termickému a mechanickému zatizeni. Pribéh
zkousky vypada tak, ze vzorek je umistén na sklenénou podlozku, kde je nasledné¢ zatézovan
sklenénou sondou piednastavenou silou pii soucasném zahfivani vzorku v nasunuté peci.
Vystupem analyzy je grafickd zavislost expanze materidlu na zméné teploty. Z tohoto pribéhu
Ize urcit napriklad koeficient teplotni roztaznosti (o), ktery definuje zménu rozméru vzorku
v zavislosti na ménici se teploté, a teplotu skelného ptechodu (Tg), ktera definuje teplotu,
pfi niz substrat prechazi z pevného stavu do stavu plastického. Piiklad typického pribéhu

ziskaného z TMA spole¢né s principem urceni o a Ty je na Obr. 38 [75].

Touto analyzou prosly vSechny varianty desek podrobenych ¢i nepodrobenych zatézi
v podobé Sokové komory. Pro kazdou variantu byly z jednotlivé zkoumané desky vyiiznuty
téi vzorky rozmér cca 7x7 mm, které byly méfeny ve dvou samostatnych bézich. Nastaveni
metody méfeni bylo nasledujici: pritok dusiku 100 ml/min, zatéZovaci sila expansni sondy 0,01
N, maximalni teplota 200 °C (oteplovaci faze), minimalni teplota 30 °C (chladici faze), teplotni
rampa 5 °C/min. Z jednotlivych naméfenych prib&hti roztaznosti desek v zavislosti na teplote
se urCily z oteplovaci i chladici vétve koeficienty teplotni roztaznosti. U substrdtu FR4
(povrchové Gpravy OSP i HAL) se tyto koeficienty stanovovaly pro oba sklony expanzni kiivky.
Teplota skelného prechodu byla stanovena u substratu typu FR4, u substratu Pl a AL zjevny zlom

expanzni kiivky nenastal.

Expanze (um)

Teplota (°C)

Obr. 38 — Typicka expanzni kiivka pii TMA [75]
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Obr. 39 — TMA Q400 a) celé zarizeni, b)
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3.4 Vysledky experimentu
3.4.1  Prubéh elektrického odporu béhem cyklovani

Pribéh zmény elektrického napéti, resp. odporu, byl sledovan na dvou sadach desek.
Celkem bylo tedy sledovany elektrické veli¢iny na osmi deskach (2x FR4_OSP, 2x FR4_HAL,
2x PI, 2x AL). Samotné méfeni se nejprve muselo v prvnich stech cyklech v nékolika krocich
optimalizovat. Divodem bylo tepelné a mechanické rozpojovani konektort mezi méfenymi
deskami a snimacimi vodici, které vedlo k nahodnému zvySovani napéti na nékterych deskach.
Tato komplikace byla nasledné vyteSena skrze vytvoreni trvalého pajeného spojeni mezi méticimi

vodi¢i a métenymi deskami.

Na Data Loggeru bylo snimano napéti, které bylo nasledné pievedeno na odpor jedné
rezistorové soucastky, ktery zahrnoval odpor soucastky i pajenych spoji. Odpor na jednotlivych

soucastkach se pohyboval do 320 cyklii na pfiblizné stejné urovni, a to 45 mQ + 10 mQ (dana

oscilace byla zptiisobena cyklickou zménou teploty), pfic¢emz rezistory na deskach PI vykazovaly

Obr. 40 — Porusent vodivych cest na PI deskdch

Po 320 cyklech se odpor rezistorti na AL deskach s pocty cykla zacal prudce zvySovat,
a to az na cca pétinasobek své pivodni hodnoty. Desky stypem substratu FR4 a PI vsak
vykazovaly hodnoty odporu stejné. Tento zaznam prvotniho zvySovani odporu na AL deskach
je zobrazen na Grafu 2 a podrobnéji na Grafu 3.
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Graf 3 — Ukdzka zdznamu ndristu el. odporu — podrobnéji (420-440 cykiit)

S postupujicim cyklovani vykazovaly desky AL obdobny trend zvySovani odporu.
Pii dosazeni 780 cykli se napéti na jedné z AL desek ustalilo na 300 mQ. Na druhé AL desce
napéti dosahovalo dokonce 600 mQ, tedy ptiblizné 13nasobek ptivodni hodnoty. Po skon¢eni
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1000. cyklu, kdy byl béh sokové komory prerusen, aby mohly byt vyndany vzorky, byly obé AL
desky z dalsiho méteni vynechany. Tento krok byl u¢inén ztoho divodu, Ze jejich spoje
vykazovaly zna¢né zvySené odpory a méfeny sériovy obvod ostatnich desek tim byl velmi

poruchovy.

Odpor na vzorkach PI drzel proti AL deskam téméf konstantni hodnotu. Jeho vysledna
hodnota se pii posledni sadé cykld oproti ptivodni hodnoté zvysila jen v fadech desetin,
maximalné jednotek mQ. U desek substratu FR4 (OSP i HAL) byla zména také jen v fadech

jednotek mQ. Ukazka prub&hu napéti pii posledni fazi cyklovani je na Grafu 4.

250 T

200 +

1680 1685 1690 1695 1700
pocet cykli
FR4_OSP_1 — — —FR4_HAL_1

PI_1

Graf 4 — Ukdzka zdaznamu konecného prithéhu el. odporu (1680-1700 cyklii)

3.4.2 Elektrické odpory pajenych spoju po cyklovani

Po vystaveni desek Sokové zatézi na nich byl znovu zméfen elektricky odpor.
Ten jiz nebyl sledovan na sériovém zapojeni rezistord, ale na kazdém rezistoru zvlast. Vysledné
zméfené hodnoty na substratech FR4 (OSP i HAL) a AL odpovidaji prabéhtim snimanych béhem
Sokovych testt. Naopak u flexibilniho substratu se projevily s pfirastajicimi cykly urcité trendy,

které se béhem predeslého méfeni prikazné neukazaly.

Hodnoty el. odporu pajenych spoji na FR4 deskach ve v8ech zméfenych variantach
se pohybovaly pfiblizn€ na konstantni urovni, a to 3 mQ, pfi¢emz se zvysujicim se poctem cykla

u desek FR4 s povrchovou upravou HAL byl pozorovan mirny ptirastek odporu spoji v fadech
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desetin mQ. Desky FR4_OSP mély zvysenou hodnotu odporu piedev§im pii 2000 cyklech,

avsak i zde byl pririistek pouze v fadech desetin mQ.

U pajenych spoji AL substratu byl naméten strmy narust hodnoty odporu po 1000. cyklu,
kdy se odpor z 3 mQ zvysil na 75nasobek své hodnoty, tedy 226 mQ. S dalsimi cykly se odpor
dale zvysoval. Pii 1500 cyklech bylo zvySeni odporu oproti pfedchazejici hodnoté o cely tad,
spoje tedy vykazovaly markantni degradaci. U poslednich vzorku spoju, které prosly 2000 cykly,
jiz narust odporu nepokracoval, a jeho hodnota se pohybovala stejné jako u ptredeslych spoju
v fadech jednotek Q.

Pé4jené spoje na PI substratech stejn¢ jako na AL substratech vykazovaly zvySenou
hodnotu odporu s1000. cyklem v sokové komoife. Primérna hodnota odporu se zvysila
z necelych 5 mQ na 37 mQ. Nartst odporu nebyl tedy tak strmy jako v ptipadé¢ AL substratu.
U dalsich sad desek, které byly ponechany v Sokové komoie dal$ich 500 cykld, byla pozorovana
tendence nardstu odporu nizsi. Tyto hodnoty byly témét shodné s hodnotami odporii poslednich

desek s 2000 cykly.

Vysledna charakteristika zndzorfiujici primérné hodnoty el. odporu v zavislosti na poctu

cykla v Sokové komofte je zobrazena v logaritmické stupnici na Grafu 5.
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Graf 5 — Priimérné hodnoty el. odporu pdjenych spojit rezistorovych soucdstek
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Soupis primérnych namétenych hodnot el. odporu spojti pfi jednotlivych sadach cykla
spole¢né s uvedenymi smérodatnymi odchylkami naméfenych hodnot je uveden v Tab. 2.

Grafické znazornéni rozptylu namétenych hodnot je pro ilustraci v priloze A.

Tab. 2 — Priimérné hodnoty el. odporu pdjenych spojii rezistorovych soucdstek

0 500 1000 1500 2000
R (mQ)| 6 (mQ) |sR (mQ)| 6 (ML) |oR (M) | 6 (mY2) |[oR (MR)| 6 (MQ) [6R (MY)| 6 (MQ)
FR4 (OSP) 3,1 0,2 3,2 0,2 3,2 0,2 3,1 0,3 34 0,6
FR4 (HAL) 3,2 0,3 3,0 0,3 3,2 0,2 3,5 0,2 3,5 0,2
Pl 44 0,3 4,6 0,2 36,6 8,2 1242 87,6 1394 64,6
AL 35 0,3 35 0,3 2259 4458 | 8089,6 |10520,2| 19121 | 881,6

3.4.3  Vizualni zhodnoceni spoji

Celkem byly zkoumany pajené spoje na tiech typech vyvodi — vyvody piimo na télu
soucastky, typu GW a typu J. Tato analyza déle zahrnovala proménou ve formée péti typt pouzder
— R, MLCC, SOIC, PLCC a VSON. Vsechny snimky pofizené na konfokalnim mikroskopu
pro typické zastupce spoju pro jednotlivé varianty pouzder a typu substratu DPS jsou v Priloze

B. Snimky byly pro porovnani extrému pofizeny pro vzorky bez Soki a vzorky s 2000 Sokovymi

cykly.

Pajené spoje na rezistorech vSech substratt, které neproSly tepelnym Sokem,
nevykazovaly zadné zasadni vady, které by mohly mit vliv na spolehlivost pajeného spoje.
Po 2000 cyklech se u FR4_OSP, FR4 HAL a PI substratu objevilo par trhlin, a to predev§im mezi
spodni Casti téla soucastky a pajeci plosky. Jejich rozmér a rozsah v§ak nebyly nijak signifikantni.
Naopak u DPS s AL substratem doslo vlivem velkych trhlin ve spoji, jez vedly skrze cely spoj,

téméf K utrZeni soucastky od pajeci plosky. Ptiklad pajeného spoje AL substratu viz Obr. 41.

b)
Obr. 41 — Pdjeny spoj na typu soucdstky R, AL substrdt: a) bez Soku b) 2000 cyklii

Obdobné vlastnosti spoji mély i pajené spoje MLCC soucastek, a to az na AL substrat,
u kterého se vyskytovalo vétsi mnozstvi voidua jiz u vzorku bez Soku, viz Obr. 42 a). Pfi 2000

cyklech mél tento substrat téZ rozsahlé trhliny, které propojily jiz vytvoiené voidy, viz Obr. 42 b).
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Obr. 42 — Pdjeny spoj na typu soucastky MLCC, AL substrdat: a) bez Soku, b) 2000 cyklii

U posledniho typu soucastky s vyvody piimo na téle soucastky — VSON — se objevil
u vSech typu substrati VEtsi vyskyt voidi. Po 2000 cyklech se velikost voidii o néco zvétsila
a ve vsech spojich se objevily drobné trhlinky. ZvétSeni voidd vzniklych béhem samotného
procesu pretaveni lze vysvétlit tfemi zptsoby: vyssi kiehkost spoje mohla vést k odrolovani ¢ésti
pajky kolem voidl, voidy mohly byt nechténé zvétSeny behem procesu zhotoveni vybrusu,
anebo vybrané analyzované spoje po Sokové zkousce mohly obsahovat vétsi voidy
uz pied zkouskou. U AL se jako v piedeslych piipadech objevila trhlina skrze cely spoj.
Zde vsak jiz trhlina vyvod soucastky od pajeci plosky zcela oddélila. Voidy s trhlinkami na Pl
a odtrzenou soucastku na AL zobrazuje Obr. 43.

100um
———r

Obr. 43 — Pdjeny spoj na typu soucastky VSON, 2000 cykli: a) PI, b) AL

Dalsi typ pouzdra — SOIC — se vyznacuje typem vyvodu GW. Pajené spoje na DPS s PI
substratem nevykazovaly zadné defekty pii 0 ani pii 2000 cyklech v Sokové komote. U ostatnich
substrati se vyskytovaly obcasné voidy a navic se objevily i nehomogenity rozpusténi pajky,
ato predevsim u FR4 HAL. U vzorkl po teplotnim cyklovani byly pozorovany vétsi voidy,
anavic se objevilo velké mnozstvi mikrotrhlin. Na Obr. 44 je zobrazen FR4_HAL

s mikrotrhlinami, voidy a nehomogenni strukturou u styku s pajeci ploskou.
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a)
Obr. 44 — Pdjeny spoj na typu soucastky SOIC, FR4_HAL substrat, 2000 cykli: @) cely spoj, b) mikrotrhliny
Pro vSechny typy substratu byl nejcetnéjsi vyskyt voidua u PLCC pouzder s typem vyvodi
J. Voidy se nasledné se Soky zvétSovaly a dochazelo k jejich spojovani. Dalsim defektem,
ktery tento typ vyvodu po Socich postihoval, byl jako u pfedchoziho typu vyvodu vznik
mikrotrhlin ve spoji. Ukazka téchto poruch u FR4_OSP je na Obr. 45.

100pum
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a) b)
Obr. 45 — Pdjeny spoj na typu soucdastky PLCC, FR4_OSP substrat, 2000 cyklii: a) cely spoj, b) mikrotrhliny

3.4.4  Siika IMC vrstvy

Pro kazdou sadu vybrusu rezistorovych soucastek proslych odlisnym poctem cykla
v Sokové komote byly zhotoveny na SEM snimky spojli, ze kterych se nasledn€ urcovala Sitka
IMC vrstvy. Dle Grafu 6, ktery zobrazuje primérné naméfené Sitky IMC vrstev spoleéné
s jejich smérodatnymi odchylkami, je ziejmé, ze na substratu FR4 s povrchovou upravou HAL
vykazoval pted umisténim do Sokové komory vétsi $itku IMC vrstvy nez ostatni substraty.
Hodnota této $ifky byla az do 1500. cyklu konstantni a udrzovala se na 2000 nm + 100 nm.

Po 2000. cyklu v komofie nasledné vzrostla cca o 30 % ptvodni hodnoty.

Ostatni pajené spoje na substratech s povrchovou upravou OSP, tedy FR4_OSP, Pl a AL,
mély pied Sokovou zkouskou §itku IMC vrstvy okolo 1100 nm. Po prvni varce 500 cykla v Sokové
komote doslo k prudkému nartstu IMC vrstvy, pii kterém se §itka vrstvy u téchto desek zvysila

ptiblizn€ na dvojnasobek své plvodni hodnoty. S dalSimi cykly dochazelo k dal$imu ristu,
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ktery jiz nebyl tak markantni. Na PI substratu byla naméfena Sitka IMC vrstvy nejnizsi,
a to jak v méfeni desek bez Sokd, tak i po 2000. cyklu v komote. Sitka IMC vrstvy na FR4 OSP
substratu po 1000. cyklu odpovidala pftiblizn¢ Siice substratu FR4 HAL, tato hodnota

se v poslednim méfeni ustanovila na cca 3200 nm.

Sitka IMC vrstvy pajenych spojii na AL substratu se zvy$ovala s obdobnou strmosti
jako na substratu FR4 OSP a PI. Velikost IMC vrstvy v§ak u AL dosahovala v kazdém méfeni
oproti zminénym dvéma substratim o néco vyssich hodnot. S 1000. cyklem AL substrat
vykazoval dokonce S$itku IMC vrstvy vy$si nez FR4 HAL substrat. Tento vysledek byl
poté naméfen i u 1500. a 2000. cyklu. V poslednim méteni Sitka IMC vrstvy na AL desce

presahovala hodnoty ostatnich substratti dokonce o vice nez 400 nm.

U vSech substrati dochazelo se zvySovanim poctu cykli v Sokové komote
nejen ke zvyseni pramérné Sitkky IMC vrstvy, ale také ke zvySeni smérodatné odchylky
mezi namé&fenymi hodnotami. Vrstvy vykazovaly v fezu méné pravidelnou $itku IMC vrstvy.

Nejveétsi odchylka byla namétena na spojich AL substratu, a to pfedevsim po 2000. cyklu.
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Graf 6 — Priitmerné hodnoty §irky IMC vrstvy pdajenych spojit rezistorovych soucdstek

Soupis prumémych naméfenych hodnot Sitky IMC vrstvy pajenych spojl

véetné smerodatnych odchylek je pro ndzornost zaznamenan v Tab. 3.
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Tab. 3 — Priimérné hodnoty sirky IMC vrstvy pajenych spojii rezistorovych soucdstek

0 500 1000 1500 2000
ow (nm) | ¢ (nm) | ow (nm) | ¢ (nm) | 6w (nm) | 6 (nm) [ ew (nm) | 6 (nm) | ew (nm) | ¢ (nm)
FR4 (OSP) | 1168,5 75,2 21312 91,3 24358 | 102,8 | 2509,9 | 1553 | 3296,0 | 1430
FR4 (HAL)| 24012 | 1815 | 25256 | 1412 | 25205 | 1725 | 26557 | 1400 | 32325 | 2701
Pl 1040,0 50,9 2100,3 | 200,1 | 24774 | 1395 | 27294 | 1541 | 30863 | 1627
AL 1264,0 75,6 23301 | 1240 | 28089 | 1382 | 29094 | 2270 | 37232 | 356,6

3.45 Pevnost spojua ve smyku

Tato destruktivni zkouSka spojii ve smyku prokazala snizeni pevnosti spoji vlivem
teplotnich Sokl. Pevnost ve smyku byla vyjadfena pomoci maximalni sily potfebné na odtrzeni
rezistorové soucastky. U PI substratti se snizeni pevnosti projevilo nejméné. Po prvnich 500
cyklech se sice priimérna namétend hodnota maximalni sily snizila o ¢tvrtinu pivodni hodnoty,
avsak s dal$im zvySujicim se poctem cykla zlstala velikost sily na ptiblizn€ konstantni hodnoté,
a to 1 pfi nejvyssim poctu cykli v komote.

Pevnost spojii na obou FR4 substratech nabyvala v pritbéhu méteni v jednotlivych sadach
cyklt proménné hodnoty. K jejimu vyraznému snizeni doslo u obou substratti az po 2000. cyklu,
kdy se pevnost u FR4 OSP snizila ze 77 N na necelych 47 N, a u FR4_HAL ze 74 N na 42 N.

Tedy u obou nastalo snizeni pevnosti cca 0 40 %.

Spoje AL desek pred degradaci v Sokové komote vykazovaly ve srovndni s ostatnimi

w7

deskami nejvys$si pevnost ve smyku. Avsak jiz po 500. cyklu v komote vykazovaly tyto spoje
naopak pevnost nejniz$i. Primérna sila se snizila na z 87 N na 33 N, tedy zhruba na 40 % ptvodni
hodnoty. S dalsimi cykly se dale pevnost snizila. Jeji vysledna hodnota namétena po 2000. cyklu

dosahovala jedenactkrat mensi hodnoty nez hodnota ziskana v prvnim méteni.

Primérné naméfené hodnoty maximalnich sil ve smyku véetné smérodatnych odchylek

jsou zaznamenany v Tab. 4 a graficky znazornény v Grafu 7.

Tab. 4 — Priimérné hodnoty max. sil pajenych spojii rezistorovych soucdstek

0 500 1000 1500 2000
oFMN) | o) | oFAN) | o) | 6FN) | o) [ oF@®N) | o) | 6FN) | o (N)
FR4(OSP) [ 773 12,4 75,0 11,0 60,8 8,8 76,6 9,2 46,5 9,7
FR4 (HAL)[ 74,0 6,5 58,4 9,6 66,0 7,6 76,2 13,2 42,2 8,5
Pl 74,6 6,7 57,6 17,3 73,4 10,1 61,4 8,8 65,9 84
AL 87,2 9,2 33,2 10,8 10,2 5,6 6,7 3,6 8,0 53
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Graf 7 — Priimérné hodnoty max. sil pdjenych spojii rezistorovych soucdstek

3.4.6  Expanzni kiivky substrati

TMA substrati zkoumanych DPS byla provedena pro vSechny sady Sokovych cykld.
Jak jiz bylo zminéno v metodice méfeni, zkouska TMA je zaloZena na snimani expanze substratu
v zavislosti na zméné teploty za predem stanovené zatézné sile. Ze ziskanych expanznich kiivek
jsou nasledn€¢ vyhodnoceny koeficienty teplotni roztaznosti a teploty skelného ptechodu.
Vyhodnoceni téchto veli¢in je v kapitolach 3.4.7 a 3.4.8. Graf 8 zobrazuje ukazku typickych
expanznich kfivek substratl, které neprosly zddnymi Soky, a substrati, které byly vystaveny 2000

Sokovym cyklim.

Z naméfenych kfivek je zfejmy charakter chovani jednotlivych materiala
béhem termomechanického namahani. Substrat FR4 OSP, ktery neproSel tepelnym Sokem,
se rozpinal se zvySujici se teplotou linearn€ az do bodu teploty skelného prechodu, za kterym
smérnice rustu expanzni kiivky ziskala vyssi sklon a material se roztahoval rychleji. Vzorek
tohoto substratu prosly Sokovou komoru mél obdobny priibéh s tim, Ze oteplovaci a chladici ¢asti
kiivky jiz nemély stejny prubéh a bod T4 byl posunut do vyssich teplot, kde se zaroven zietelné
objevilo ,,vybouleni* kfivky znazoriujici uvoliiovani termomechanického napéti, které¢ material

nabyl vlivem tepelnych Sokd.

U FR4 s povrchovou upravou HAL meély expanzni kifivky analogickou tendenci ristu

jako u FR4_OSP s tim rozdilem, Ze u HAL se projevovalo uvolnéni termomechanického napéti
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jiz u vzorku, ktery nebyl umistén do Sokové komory. Pii procesu vytvareni HAL povrchové
upravy projde totiz DPS tepelnym Sokem pii jejim ponofeni do roztavené pajky. Uvolnéné napéti
znazorhiuyje nartst a nasledny pokles kiivky na zacatku pribéhu. Tento projev uvolnéni

termomechanického napéti se s pocty cykli v komote nasobil, jak je ziejmé i z Grafu 8.

Expanzni kiivky PI substrati se vyznacovaly na zacatku typickym kladnym vykyvem
anaslednym poklesem kiivky. Tento jev byl zpisoben prohnutim flexibilniho substratu
pfi prvotnim zatizeni vzorkli. Nasledna zména rozméru materialu méla u vzorka bez Sokt linearni
prubéh. U vzorki, které prosly 2000 cykly, se stejné jako u FR4 substratd objevil vliv Soku

zpusobujici termomechanické napéti. Jeho uvolnéni je zndzornéno deviaci kiivky pii cca 150 °C.

Posledni typ substrati — AL — projevoval béhem vsech méfeni jen nesignifikantni zménu

rozméru bez jakychkoli vychylek.
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Graf 8 — Expanzni krivky TMA analyzy (0 a 2000 cykii)

3.4.7 Koeficient teplotni roztaznosti substrati

Vysledky roztaznosti jednotlivych substrati byly jiz nastinény v ptedeslé kapitole.
Avsak pro ciselnou specifikaci roztaznosti byly z expanznich kiivek ur¢eny primérné hodnoty
koeficienti teplotni roztaznost jednotlivych substratii. Tyto hodnoty vyhodnocené dle IPC norem
pro oteplovaci ¢asti expanznich kiivek jsou zaznamenany v Grafu 9 a Tab. 5. V Priloze C
jsou poté pro moznost porovnani zaznamenany vysledky vyhodnoceni koeficientli i pro ¢ast

chladici.
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U materialt FR4_OSP i FR4_HAL byly koeficienty stanoveny pro oba sklony expanzni
ktivky. Je zfejmé, Ze do teploty skelného pfechodu byla roztaznost substratu s OSP i HAL
povrchovou upravou niz§i nez 50 um/m-°C. Hodnota o u FR4_OSP se drzela na konstantni
hodnoté cca 45 pm/m-°C kromé posledniho méfeni, kde klesla na 30 pm/m-°C. Koeficient o
FR4 HAL substratu projevoval béhem méfeni v jednotlivych sadach cykli ménici se trendy riistu
¢i poklesu koeficientu. Porovname-li vSak vzorek bez Soku se vzorkem proslym kone¢nym
poctem 2000 cykli, je zde vidét jako v pripadé OSP uréity pokles, a to z 41 pm/m-°C na 36
um/m-°C. Za bodem teploty skelného ptechodu se koeficienty o u obou substratt zvedly
ptiblizn€ na Sestinasobek hodnot pfed Ty. | v tomto ptfipadé hodnoty béhem méfeni u FR4_OSP
i FR4_HAL nevykazovaly jasné vzestupné ¢i sestupné trendy. Hodnoty méfené po 2000 cyklech
se v8ak opét oproti ptivodnim hodnotam snizily, u FR4_HAL o cca 5 pum/m-°C a u FR4_OSP
dokonce 0 130 um/m-°C.

Hodnoty koeficienti v ptipadé PI materialu se Vv pribéhu méfeni znaéné ménily.
Této nestabilité¢ hodnoty odpovidaji i smérodatné odchylky primérnych naméfenych hodnot,
které vyjadiuji riznorodost naméfenych hodnot. Oproti materialim FR4 se hodnoty koeficientu
vlivem tepelnych Sokd obecné zvysily. Koneéna hodnota koeficientu a se zvysila téméf

na dvojnasobek ptivodni naméfené hodnoty u vzorku bez Soku.

AL substrat po ¢as celého méteni vykazoval stalou hodnotu 24 pm/m-°C £ 2 pm/m-°C.

O tomto trendu vypovidal jiz samotny tvar expanznich kiivek.
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Graf 9 — Priimérné hodnoty koeficientu teplotni roztaZnosti substratii DPS
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Tab. 5 — Priimérné hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti substratic DPS

0 500 1000 1500 2000
o0 c o0 c o0 C o0, c o0 c
(um/m-°C) | (pnm/m-°C) | (um/m-°C) | (um/m-°C) | (um/m-°C) | (um/m-°C) | (um/m-°C) | (um/m-°C) | (um/m-°C) | (um/m-°C)
45,2 0,8 47,4 5,5 415 12,4 445 11,8 29,5 0,5
FR4 (OSP) 2422 10,8 2015 39,7 243,6 10,1 237,6 2,7 128,5 34,6
FR4 (HAL) 41,3 57 23,6 12,3 38,4 4,7 51,2 3,2 36,1 7,0
2375 12,2 2212 20,2 229,2 24,1 278,9 6,7 230,7 22,5
Pl 59,8 26,4 177,0 35,7 155,4 0,0 90,4 30,5 107,7 21,2
AL 26,2 0,2 25,5 2,0 21,8 2,4 194 2,4 22,7 1,3

3.4.8 Teplota skelného prechodu FR4 substratii

Teplota skelného prechodu vyjadiujici zménu polymerniho substratu z pevné struktury
na strukturu mekkou byla sledovana pouze u DPS s FR4 substratem, nebot’ u zbylych dvou typt
substratu (PI a AL) pfi nastavenych parametrech TMA zkousky zména struktury nenastala.
Vyhodnoceni Tq bylo nasledné provedeno na zakladé postupt dle IPC norem pouze pro oteplovaci
cast expanzni TMA kiivky. Vysledky této zkousky ukazaly u obou typid povrchové upravy FR4
substratu zvySeni Ty vlivem prvni varky tepelnych Soku. P#i dalSich cyklech jiz zvySeni
této teploty nenastalo. Teplota skelného piechodu se v obou piipadech zvysila piiblizné 0 12 °C,
atoz 121 °C na 133 °C. Hodnota Tg u OSP substratu vSak méla byt dle ptedpokladu u vzorka
bez Soku vyssi nez u HAL, a to kvuli absenci Soku béhem vyroby, ktery u HAL zpusobil
termomechanicky stres [76]. Tento vysledek vSak naméfen nebyl. Divodem je s nejvétsi
pravdépodobnosti nedovytvrzely material dodany vyrobcem. ZvySeni hodnoty Tg u obou
susbtrati  b&hem teplotniho cyklovani bylo zfejmé zpusobeno dovytvrzenim epoxidové

pryskyfice obsazené v FR4.

Hodnoty Ty byly v8ak stejné jako u predeslé analyzy zméfeny z dtivodu komplexity
jak pro oteplovaci, tak i chladici ¢ast expanzni kiivky. Primérné hodnoty veskerych naméfenych
hodnot jsou v Piiloze D. V Tab. 6 a na Grafu 10 jsou shrnuty vysledky pro oteplovaci ¢ast

expanzni kiivky.

Tab. 6 — Priimérné hodnoty teplot skelného piechodu FR4 substradtii

0 500 1000 1500 2000
0T, °C)| 6 (°C) | 6Ty (°C)| 6 (°C) | 6T, (°C)| 6 (°C) [6T,(°C)| & (°C) |6T,(°C)| o (°C)

FR4 (OSP) [ 1211 54 1344 43 134,1 0,7 1334 2,0 1334 05
FR4 (HAL)[ 1213 24 134,6 2,3 1334 0,3 132,8 2,3 132,7 3,6
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Graf 10 — Priimérné hodnoty teplot skelného prechodu FR4 substratii

3.5 Diskuse a zavér experimentu

Spolehlivostni analyza pajenych spoji byla z hlediska zvySovani elektrického odporu
provedena na rezistorovych soucastkach dvéma zpisoby méfeni, a to sledovanim okamzitych
hodnot el. odporu jiz béhem Sokové zkousky a proméfenim odporu po skonceni uréené sady poctu
cykli. Obé mefeni potvrdila, Ze se zvySujicim se poctem cyklia spoje na obou typech FR4
substrati (OSP i HAL) udrzovaly konstantni hodnotu el. odporu po celou dobu méteni. Naopak
u AL substratu doslo k vyznamngj§imu zvySovani el. odporu po 320 cyklech. Uplné selhani spojt
z hlediska elektrickych vlastnosti projevil tento substrat s1000. cyklem. Divodem tohoto
zvySovani odporu byla velka tepelna vodivost AL substratu, ktera zapfiCinila vyssi tepelné
namahani spojt a podnitila vznik defekti ve spoji. Tento vysledek potvrdily i nasledné zkousky.
PI substrat vykazoval mirn¢ zvySenou hodnotu el. odporu jiz od po¢atku méfeni v Sokové komoie
vlivem ¢astené popraskanych cest mezi jednotlivymi rezistory na povrchu substratu.
Markantné&j§i narist odporu jednotlivych spoji byl po Sokovani v komoie naméien u 1000. cyklu,
avSak dalsi strmost narGistu odporu majici negativni vliv na spolehlivost pajeného nebyla

tak signifikantni jako u AL.

Vysledky vizualni zkouSky pajenych spoji rezistorovych soucastek potvrdily predeslou
zkousku méfeni el. odporu. Vlivem tepelnych Sokd méla vSechna ,,bezvyvodova“ pouzdra na AL

substratu nejvétsi tendenci ke vzniku rozsahlych a nebezpeénych trhlin, které mohou zpisobit
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sniZeni el. vodivosti spoje a krajné az oddéleni soucastky od DPS. To je zptisobeno jiz zminénou
vysokou tepelnou vodivosti a kapacitou AL materialu, ktera degradaci urychluje. ,,Bezvyvodové*
soucastky jsou k povrchu DPS z danych typti vyvodi nejbliZe a zaroven je mezi vyvodem a pajeci
ploskou nejmensi mnozstvi pajky. To zpusobuje rovnomérné prohfati spoje, které sice béhem
pajeni pietavenim zabrani vzniku voidd a podpofi jeho homogenitu, avSak naslednymi Soky
dochazi k rychlejsi degradaci. Defekty ve formé voidu se ale nejcetnéji na vSech druzich substratu
vyskytovaly u typu vyvodu J na pouzdru PLCC. Vyskyt téchto voidu lze oddvodnit tim,
Ze soucastka PLCC kvuli svému velkému objemu nebyla béhem pajeni pietavenim zcela
homogenné prohiata stejné jako pajeny spoj pod ni. U vyvoda typu J spolecné s typem GW byl
vlivem $oku téZ zaznamenan vznik mikrotrhlin, ktery by pii jejich rozsifeni po celém spoji mohl

vést ke vzniku velkych trhlin a snizeni elektrické vodivosti spoje.

Vysoka tendence ristu IMC vrstvy ma obecné negativni dopad na spolehlivost pajeného
spoje, nebot’ IMC muiZe piispivat ke kiehkosti spoje. Nejvice se tato tendence rustu IMC vlivem
tepelnych Soku projevila u AL substratu, kdy se Sitka IMC vrstvy zvétSila na trojnasobek
své puvodni hodnoty. Naopak FR4 substrat s povrchovou upravou HAL vykazoval konstantni
Sitku IMC vrstvy az do 2000. cyklu, kdy doSlo k jejimu zvySeni. Stalost Sitky IMC vrstvy
je u dané povrchové tpravy podnicena ponofenim do roztavené slitiny, kterym DPS pii dané
procesem pajeni), ktera pak tvofi jakousi difuzni barieru pro jeji dal$i nartst béhem starnuti.
Radikalnéjsi zvétseni IMC vrstvy bylo po 2000. cyklu pozorovano u vSech substratl, piestoze
u predeslych dvou sad cykld nebyly Sitky IMC tolik rozdilné. Divodem vétsiho prirtstku IMC
mezi 1500. a 2000. cyklem muze byt zatim nepopsany fenomén, jehoz pfi¢iny by mohly byt
pfedmétem dal§iho zkoumani, pfipadné se muize jednat o chybné provedeny metalograficky
vybrus, kdy zhotovena rovina fezu vybrusu nemusela byt dokonale kolmé k roviné¢ DPS.

K posunu vzorki (vyfezanych ¢asti DPS) mohlo dojit pfi procesu zalévani do zalévaci hmoty.

ZvySenou degradaci pajenych spoju rezistori na AL substratu potvrdila téz zkouska
pevnosti spoji ve smyku. Vlivem teplotnich Sokl se pevnost téchto spoji radikalné snizila
na desetinu piivodni hodnoty, coz koresponduje s vyskytem rozsahlych trhlin ve spoji. Nejmensi
vliv Sokl na pevnost projevil PI substrat, u kterého se pevnost nejprve vlivem prvni sady Soka
snizila o ¢tvrtinu, av§ak poté zlstala po dobu ostatnich cykla konstantni. Je zfejmé, ze flexibilita

substratu napomohla ke snizeni uc¢inkti termomechanického namahéani béhem zkousky.

Posledni provedenou analyzou byla TMA, pri které se zkoumaly termomechanické
vlastnosti jednotlivych substrat. Pii vysSich teplotach projevovaly nejvétsi roztaznost substraty
FR4, nebot’ jako jediné piesly z pevné formy do formy plastické. Tato roztaznost se vlivem

vys$Siho poctu cykld v Sokové komote snizila. U FR4 substrati byla téz zmeétena teplota skelného
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prechodu, ktera se po prvni varce Soku zvySila a dale se udrZzovala na konstantni hodnotg.
Pti teplotach nizsich vykazoval nejvétsi roztaznost substrat PI, u kterého se roztaznost vlivem
sokli naopak zvysila. Substrat AL jako jediny projevoval konstantné malou hodnotu koeficientu
teplotni roztaznosti pti vyS$Sich i nizsich teplotach a pii vSech sadach cykla v Sokové komote.
Pravé mala teplotni roztaznost AL substratu pravdépodobné vedla k rychlé degradaci pajenych
spoji zdivodu vétsitho rozdilu teplotni roztaznosti mezi substrdtem a soucastkou,

ktera je pouzdiena nejcastéji plastem.
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Zavér prace

Cilem této prace byla analyza spolehlivosti pajenych spojti na riznych druzich substrati,
na tiech typech vyvodua soucastek — ,,bezvyvodovy* typ, GW a J typ — v zavislosti na poctu cyklu
v Sokové komote. Celkem byly zkoumany tfi druhy substratli S povrchovou upravou OSP,
ato FR4, Pl a AL. U substratu FR4 se také zkoumala varianta s povrchovou tpravou HAL.
Zhodnoceni spolehlivosti pajenych spoji bylo provedeno prostiednictvim péti diagnostickych
nastroju, a to méfeni elektrického odporu, méteni pevnosti ve smyku, skenovaci elektronovou
mikroskopii, termomechanickou analyzu a konfokalni mikroskopii. Prvni tfi druhy testi byly
provedeny pro rezistorové soucastky a zbylé analyzy byly jiz zhotoveny pro vSechny typy

soucastek.

Nejvétsi degradace pajenych spoji vlivem tepelnych Sokti nastala u ,,bezvyvodového*
typu pouzdra souéastek na AL substratu, ktera se projevila vysokou hodnotou elektrického odporu
spoju, vyskytem rozsahlych trhlin ve spojich, strmym nartstem Sitky IMC vrstvy a sniZenou
pevnosti ve smyku. VSechny tyto analyzy potvrzovaly disledky tepelnych Sokd na pajené spoje
AL substratu, jako je snizeni elektrické vodivosti a zvyseni kiehkosti, ktera vede k nedostateéné
spolehlivosti pajeného spoje. U samotného AL substratu byla zjisténa termomechanicka stalost
projevujici se konstantni hodnotu koeficientu teplotni roztaznosti substratu. Avsak odlisna
teplotni roztaznost AL substratu a plastovych pouzder soucastek na DPS vedla s nejvetsi

pravdépodobnosti k rychlé degradaci pajenych spoju.

Pajené spoje na FR4 substratech s obéma povrchovymi upravami nevykazovaly vlivem
Sokl nijak zdsadni degradaci. Jedinym problematickym aspektem FR4 oproti ostatnim pouzitym
substratim je jeho teplota skelného prechodu, nad kterou piejde material do kaucukovitého stavu.
V ném se roztaznost materialu mnohondsobné zvysi oproti stavu pfi teploté nizsi, nez je teplota
skelného piechodu, kterym je tak také urcena teplotni odolnost substratu. Odlisné vlastnosti
povrchové Upravy byly zjistény pouze u meteni IMC vrstev, kde HAL Uiprava méla pti zvySujicim
se poctu cykld konstantni zvySenou $itku IMC, zatimco u OSP upravy se Sitka IMC vrstvy

postupné zvySovala.

Zasadni problém u flexibilniho substratu Pl byl vznik prasklin vodivych cest
mezi jednotlivymi souéastkami, jez zpusobovaly zvySeni elektrického odporu na méfenych
deskach. Zvysujici se odpor vykazovaly v8ak i samotné méfené pajené spoje na tomto substratu,
nardst vSak nebyl tak radikalni jako u AL substratu. Pajené spoje na tomto substratu
vSak dosahovaly vyssi konstantni hodnoty pevnosti ve smyku, a to i pii vysokych poétech cykla

v Sokové komofre.
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Pti porovnani vSech typl vyvodi bylo zjisténo, Ze vyvody typu J vykazovaly u vSech typi
substratu nejéetnéjsi vyskyt voidu, které se zvétsovaly se zvysujicim se poétem cykli v Sokové
komote. U téchto vyvodi téZ dochazelo vlivem Sokd ke vniku mikrotrhlin ve spojich. Pfi jejich
roz§ifeni by tyto mikrotrhliny mohly zpisobit selhani pajeného spoje z hlediska elektrické

vodivosti a mechanické pevnosti.

Vzhledem ke komplexnosti tématiky miize byt tato prace dale rozvijena, a to napiiklad
provedenim zkouSek pevnosti ve smyku a méfenim IMC vrstev i u ostatnich typd vyvoda.
Dalsi zajimavou a prospé$nou analyzou muize byt i analyza a metodika pro zmirnéni poruchovosti

vodivych cest na PI substratu.
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Graf A.1 — Zmérené hodnoty el. odporu FR4_OSP
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Graf A.2 — Zmérené hodnoty el. odporu FR4_HAL
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Graf A.3 — Zmérené hodnoty el. odporu PI
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Obr. B.2 — Pdjené spoje na typu soucdstky R, 2000 cykhi: a) FR4_OSP, b) FR4_HAL, c) PI, d) AL

100um z 3 100um
| —

PR e i e

100um 100um
— —

Obr. B.3 — Pdjené spoje na typu soucdstky MLCC, bez Soku: a) FR4_OSP, b) FR4_HAL, ¢) PI, d) AL



Obr. B.4 — Pdjené spoje na typu soucastky MLCC, 2000 cykli: a) FR4_OSP, b) FR4_HAL, c¢) PI, d) AL
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Obr. B.5 — Pdjené spoje na typu soucdstky SOIC, bez Soku: a) FR4_OSP, b) FR4_HAL, c) PI, d) AL
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Obr. B.6 — Pdjené spoje na typu soucdstky SOIC, 2000 cyklii: a) FR4_OSP, b) FR4_HAL, c) PI, d) AL
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Obr. B.7 — Pdjené spoje na typu soucastky PLCC, bez Soku: a) FR4_OSP, b) FR4_HAL, c¢) PI, d) AL
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Obr. B.8 — Pdjené spoje na typu soucdstky PLCC, 2000 cyklii: a) FR4_OSP, b) FR4_HAL, ¢) PI, d) AL
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Obr. B.9 — Pdjené spoje na typu soucdstky VSON, bez Soku: a) FR4_OSP, b) FR4 _HAL, ¢) PI, d) AL
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Obr. B.10 — Pdjené spoje na typu soucdstky VSON, 2000 cykli: a) FR4_OSP, b) FR4_HAL, ¢) PI, d) AL

Priloha C

KOEFICIENT TEPLOTNi ROZTAZNOSTI a(um/m-°C)

béh 0 CYKLU

lisek (°C) |FR4 (OSP)| tisek (°C) | FR4 (HAL) | disek (°C) B wd o AL

1 OZ%E‘;V:::I 1:32% l1:820 2}?{2 15)% :E%o %} 80 - 100 59,8 60 - 100 26,2
vétev 180-130 | 2551 | 180-130 2805 100-60 | 2053 | 100-60 283

L e R s e S [aw | e Jow] =
vétev 180-130 | 2398 | 180-130 | 2720 100-60 | 2203 | 100-60 208

Tab. C.1 — Namérené primérné hodnoty koeficientit teplotni roztaznosti, bez Soku

KOEFICIENT TEPLOTNI ROZTAZNOSTI a(um/m-°C)

béh 500 CYKLU - - - -
usek (°C) | FR4 (OSP)| isek (°C) | FR4 (HAL) | usek (°C) Pl usek (°C) AL
oteplovaci 60 - 100 474 40 - 60 23,6
=l 177, =4l 25,
L vétey 130 - 180 2015 130 - 180 2212 80- 100 v 60 - 100 %5
chladici 100 - 60 50,4 100 - 40 67,7 —— 2085 B 2.0
vitey 180 - 130 255,1 180 - 130 2724
oteplovaci 60 - 100 51,5 40 - 60 40,7
) vitev 130 - 180 204,2 130 - 180 256,2 80-100 1175 e 274
chladici 100 - 60 52,6 100 - 40 63,2
vitey 180 - 130 256,9 180 - 130 269,5 100-60 1676 100 - 60 278

Tab. C.2 — Namérené priumérné hodnoty koeficientii teplotni roztaznosti, 500 cyklit



e
B LIl I
vitey 180-130 | 2574 | 180-130 | 2792 100-60 | 1773 | 100-60 208
T LI T O
vétev 180-130 | 2675 | 180-130 | 2768 | ‘0760 | 1690 ] 100-60 | 226

Tab. C.3 — Namérené priimérné hodnoty koeficientii teplotni roztaznosti, 1000 cyklii
= bl (°C) |FR4 (OSl;;)Elfsleil(Ez)T Tlelgz]; ;I)-iTAl\II_i) ROﬁZsZ:(ZV‘}::?STI (lgllm/m'°Cﬁ)sek coO| AL
1 Otciv}z‘;v::l 1}2%_ —_11:{0 %Ze 11%80:_%%0 2:7}% 80 - 100 90,4 60 - 100 194
vétev 180-130 | 2623 | 180-130 | 2g13 | 00-60 | 1416 | 100-60 | 261
2 Ot;{ég::l 1:32%-_11:%0 22{%29 11%)80:_%%0 2:7}2 80 - 100 1400 60 - 100 214
vitev 180-130 | 2508 | 180-130 278.4 100-60 | 2002 | 100-60 278

Tab. C.4 — Namérené priimérné hodnoty koeficientii teplotni roztaznosti, 1500 cyklii
beh 2000 CYKLO usek (°C) |FR4 (OSl;;)Elf;IeiI(E g;r TIIEII?’:J 841;1_1) RoliZs:l?(Z"Z?STI ug‘Im/m'OCﬁ)sek ©C) AL
1 Oz‘v"}%::l 1:3((3(2;-_11:{0 122}25 11%)80:_%%0 2}:(3:7 80 - 100 107,7 60 - 100 227
vétev 180-130 | 2607 | 180-130 | 2716 100-60 | 2149 | 100-60 233
2 0}}3:%:1 161332(2)- -_1%0 zzzzéiz 11%)%:_%%0 {5:;?1 80-100 | 1820 | 60-100 240
vitev 180-130 | 2605 | 180-130 | 2720 100-60 | 2325 | 100-60 288

Tab. C.5 — Namérené primérné hodnoty koeficientii teplotni roztaznosti, 2000 cykhi

Priloha D

béh 0 CYKL{ TEPLOTA SKELNEHO PRECHODU 1(°C)
FR4 (OSP) | FR4 (HAL) PI AL
oteplovaci 1211 1213 - -
1 vétev
chladici 129.9 1235 ; ;
vétev
oteplovact 1283 1244 : :
2 vétev
S 1321 1241 - ;
vétev
Tab. D.1 — Namérené priimérné hodnoty teplot skelného prechodu, bez Soku
B , TEPLOTA SKELNEHO PRECHODU 7(°C)
béh 500 CYKLU
¢ FR4 (OSP) | FR4 (HAL) PI AL
oteplovaci 1344 1346 : :
1 vétev
chladict 1292 130,3 - -
vétev
oteplovaci 132,6 1314 ; ]
2 veétev
chladici 1318 1253 - -
vétev

Tab. D.2 — Namérené priimérné hodnoty teplot skelného prechodu, 500 cykli




TEPLOTA SKELNEHO PRECHODU 1(°C)

béh 1000 CYKLU
¢ FR4 (OSP) | FR4 (HAL) Pl AL

otepvlovau 1341 1334 ) )

1 vétev
Gl 128,0 132,9 - ;

vétev
oteplovaci 1285 1294 - -

2 vétev
chladici 1289 1240 - -

vétev

Tab. D.3 — Namérené priimérné hodnoty teplot skelného piechodu, 1000 cyklii

TEPLOTA SKELNEHO PRECHODU 1(°C)

&h 1 YKLU
b 300 CYKLY FR4 (OSP) | FR4 (HAL) PI AL
oteplovaci 1334 1328 . .
1 vétev
chladici 130,7 122,7 - -
vétev
oteplovaci 1353 1275 . .
2 vétev
chladict 134,1 124,0 - -
vétev

Tab. D.4 — Naméiené primérné hodnoty teplot skelného prechodu, 1500 cyklii

TEPLOTA SKELNEHO PRECHODU 1(°C)

&h 2 YKL
bé 000 C v FR4 (OSP) | FR4 (HAL) Pl AL

otep}ovac1 1334 1327 ) )

1 vétev
chiadict 1291 1291 - -

vétev
0tep}0vac1 1286 1288 ) )

2 vétev
chladici 1259 1241 - -

vétev

Tab. D.5 — Naméiené priimérné hodnoty teplot skelného prechodu, 2000 cyklii
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