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Seznam zkratek

RoHS

Wee

EWRA

ENIG
DPS
BGA
FBGA
SMT
SMD

RSS
RTS
RTG
USA
IMC
TAL
ENIG
HASL
(ON] o
RoHS

SAC

Restriction of Hazardous Substances directive (Smérnice o zdkazu
uzivani nebezpecnych latek)

Waste form Electrical and Electronic Equipment directive (Smérnice o
dopadu z elektrickych a elektronickych zatizeni)

Electronic Waste Recycling Act (Zakon o recyklaci elektrického
odpadu)

Electroless Nickel Immersion Gold (Povrchova Uprava nikl-zlato)
Printed circuit board (Deska plosného spoje)

Ball grid array (Programovatelné hradlové pole)

Field Programmable Gate Array (Programovatelné hradlové pole)
Surface Mount Technolog (Technologie povrchové montaze)

Surface Mount Device (Soucdstka pro povrchovou montaz plosnych
spoju)

Ramp Soak Spike (Rampa $picky smaceni)

Ramp to Spik (Rampa ke Spicce)

Radioistope thermoelectric generator (Rentgenové zareni)

United States of America (Spojené staty americké)

Intermetallic compound (Intermetalicka sloucenina)

Time Above Liquidus (Cas straveny nad teplotou taveni)

Electro-less Nickel/Immersion Gold

Hot-Air Solder Level (Tenka vrstva pajky na desce plosného spoje)
Organic Solderability Preservative (Ochrannd organickd vrstva)
Restriction of Hazardous Substances (Omezeni pouzivani nékterych
nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zafizeni)

Sn + Ag + Cu (slitiny v kombinaci cin, stfibro a méd)
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1 Uvop

Historie pajeni se datuje jiz od roku 3000 pfed nasim letopoétem, kdy egyptsti zlatnici
spojovaly zlaté predméty tvrdym pajenim. Pomoci této technologie vyrabély nahrdelniky,
sosky a dalsi ozdobné dopliiky. Mékké pajeni (o 1000 let déle) se objevilo poprvé v Recku,
ato aplikované na olovéné vodovodni potrubi zhotovené svinovanim olovénych desek
za vyuZiti cinové pajky. 1000 let pred nasSim letopoftem se zalinaji vyuZivat pajky ze slitin
mosazi acinu pro spojovani zlata, stfibra, médi a mosazi. Dalsi rozvoj nastal v obdobi
stfedovéku, kdy se tvrdé pajeni vyuzivalo pro zhotoveni zbrani a krouzkové zbroje. [1]

Vyvoj odvétvi je Uzce spjat s hutnictvim a s rozvojem zdroje tepelné energie. Velky
pokrok nastal pfi vyndlezu Petra Theodora Bertina, ktery si nechal patentovat pajeci lampu
vroce 1798. Od té doby se pdjeni hojné vyuzivd v mnoha oblastech. Nejvétsi prispévek
na dnesni podobu pajeni ma automobilovy pramysl, letectvi, vesmirné védy a predevsim
elektrotechnicky pridmysl. V souvislosti s rozvojem pdjeni je nutné zminit také miniaturizaci,
diky které se metody zpresnuiji, zrychluji a specifikuji pro jednotliva pramyslova odvétvi. [1]

Za dal$i milnik mGzZeme oznacit prechod na bezolovnaté pajeni, nesouci s sebou mnoha
Uskali souvisejici se zménami vyuZivanych material(. Bezolovnaté pajeni se stale vyviji
a v nékterych odvétvich primyslu se teprve zavadi do béznych vyrobnich procesa.

Tato diplomova prdce se zaméfuje na zminénou technologii bezolovnatého pajeni,

konkrétnéji na vyskyt dutin vzniklych pfi procesu vyroby a jejich diagnostiku.

12



2 PAJENI

Pajeni je zpUsob metalografického spojovani dvou kovi za pomoci roztaveného
tretiho, ktery ma nizsi teplotu tani nez spojované c¢asti. BEhem procesu dochazi k difuzi atomu
pajky do spojovanych materialG. V pajecich slitinach se hojné vyuzivala kombinace cinu
s olovem. Olovo je nejen ekologicky, ale i zdravotné zavadné, a proto byl tento prvek ze slitin
odstranén a nahrazen jinymi kovy.

V pajkach se olovo objevuje pouze v nepatrném mnozstvi, ovSem vétsSina elektrickych

zafizeni obsahujici olovnatou pdjku jsou nepatfiné recyklovany a konci na odpadnich

skladkach, kde hrozi kontaminace napt. vodnich zdroja. [2]

2.1 VLIV OLOVA NA LIDSKE TELO

Olovo, stejné jako nékteré dalsi tézké kovy (napf. kadmium a stfibro) jsou pro zZivé
organismy toxické. VyuZiti zminéného kovu je vSak v elektrotechnice velice Ccasté,
a proto se zacal zjistovat vliv na lidsky organismus.

Jednim z negativnich Uc¢inkd plGsobeni olova na ¢lovéka je napt. ovlivnéni centralniho

nervového systému. Zakladni prehled viz Tab. 1. [3][4]

Tab. 1: Vliv olova na lidsky organismus [4]

oblast projev

ztrata pameéti. zhorsena schopnost uéit se

odumirani mozkovych bunék
centralni nervova soustava

encefalopatie

mozkovy edém

srdecni oblast vysoky krevni tlak
krev zhorsena syntéza hemoglobinu
_ poskozeni celkové funkce
ledviny
dna

vyvoj kosti a zubu
kostra : : _
zhorsena syntéza osteocalcinu a proteint

spontanni potrat
reprodukce

vliv na kvalitu a pocet spermii
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2.2 LEGISLATIVA

Bezolovnaté pajeni je jednou z technologii, na kterou je kladen velky dlraz, a to nejen

kvlli spotifebé materialu, ale rovnéz kvali negativnim vlivim na lidsky organismus.

2.2.1 EU

Smérnice RoHS (Restriction of Hazardous Substances directive) platna od 1. ¢ervence
2006 definuje, jaké latky nesméji byt obsaZeny v novych elektrickych a elektronickych
zatizenich jdoucich na trh.
Jednd se o:
e Rtut
e Kadmium
e Olovo
e Sestimocny chrém
e Polybromované bifenyly

e Polybromovany difenylether [5]

2.2.2 CESKA REPUBLIKA

Novela zdkona o odpadech ¢.185/2001 Sb. schvalena v prosinci 2004 obsahuje
smérnice o dopadech stanovené EU: WEE (Waste form Electrical and Electronic Equipment
directive) a RoHS. Dne 13.8. 2005 naby! G¢innosti zakon ¢.7/2005 Sb. o zpétném a oddéleném

odbéru odpadnich elektrickych a elektronickych zafizeni. [3][6]

2.2.3 USA

Zatim neexistuje Zadny federalni zdkon o omezeni nebo zdkazu pouzivani olova
v elektronice. Legislativa je zamérena na elektronicky odpad a pfipravovana k pfijeti v mnoha
statech. Nejdale je vtomto ohledu stat Kalifornie se zdkonem EWRA (Electronic Waste
Recycling Act) z roku 2007. Zakon se vztahuje k zakazu prodeje elektrickych zafizeni, které
obsahuji stejné latky jako definuje RoHS ajmenuje zafizeni, ke kterym se vztahuje.
Jedna se o displeje typu CRT a LCD s uhlopfickou vétsi nez 10 cm a od roku 2010 se vztahuje

i k svételnym zdrojlm. [3]
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2.2.4 Cina

V soucasné dobé nejsou zakony ani predpisy redukujici, nebo zakazujici uzivani olova
v elektronice. Obecné sevsak predpoklada, Ze legislativa zamérena timto smérem
je pfipravovdna. Od 1. bfezna 2007 plati pro zafizeni obsahujici nékterou z latek RoHS, Ze musi
byt oznacené, oviem mohou se objevit na trhu. Oznaceni obsahuje ¢as, po ktery se jiz dana
latka pfi vyrobé nepouZiva. Zafizeni, které nebezpecné latky neobsahuje je nalezité oznaceno.

3]

2.2.5 JAPONSKO

Existuje fada zakon( a predpisi zabyvajici se redukci avylouceni uZivani olova
v elektrickém pramyslu. Od roku 2004 se vyroba spotiebni elektroniky redukovala na témér
100% pajeni bez Pb. Prozatim nebylo prfijato natizeni pro regulaci pouzivani Pb v pajkach,
ovsem od roku 2001 veSel v platnost zakon, nepfimo nutici vyrobce elektroniky
k bezolovnatému pajeni. Dale od 1. Cervna 2006 vySlo nafizeni specifikujici oznaceni
elektrickych zafizeni obsahujicich specifickou latku v mnozZstvi vétSim, neZ je stanovena

hodnota. [3]
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3 BEZOLOVNATE PAJENI

Zavedenim bezolovnatého pajeni prisSlo nékolik komplikaci souvisejicich se zménou
material( pajecich slitin, DPS (deska plosného spoje) a vyrobnich technologii. Adaptace ne
RoHS a pfizplsobeni parametrd pro nové slitiny vedla k ndkladnym investicim. Mimo jiné
se zménily mechanické vlastnosti slitin a zvysily se jejich teploty likvidu. U bezolovnatych pajek
se jednd o 20 az 45 °C vyssi hodnoty neZ u olovnatych slitin. S narlistem teploty souvisi
i potfebnd dodand energie na roztaveni pajky a soucasné ivyraznéjsi namahani osazenych
komponent. Tento aspekt mlzZe negativné ovliviiovat Zivotnost soucdstek i vlastni DPS jako
napt. vznik zkratd u nékterych ¢asti nebo rozpojeni vodivych cest. [7]

Mezi dalsi obtizZ Ize uvést napf. Spatnou roztékavost bezolovnaté pajky, horsi odolnost
vici mechanickému zatiZeni jako jsou vibrace, zvysena tvorba intermetalickych sloucenin,
vétsi nachylnost na oxidaci a snizeni Zivotnosti pajeciho hrotu.

Pdjitelnost je odvozena od schopnosti smacet povrch. Pro vytvoreni kvalitniho spoje je
nezbytné, aby doslo mezi pajkou a pajenym povrchem ke smoceni. Tuto vlastnost lze

u materidla zjistit rGznymi zplsoby, jako napf. testem roztékavosti pdjky. [2]

3.1 PAIJECi PASTY

Pajeci pasta se pouzivad pfi pajeni pretavenim u SMT (Surface Mount Technology).
Sklada se z homogenni smési prasku pajeci slitiny s primérem 5-160 um, tavidla, pojiva
a dalSich prisad potrebnych ke spravné viskozité, roztékavosti a lepivosti smési. Lepivost je
dllezita pro fixovani soucastky pred samotnym pretavenim. Tavidlo a dalsi prisady tvori okolo
11 % hmotnosti pajeci pasty.

Je dllezité, aby pojivo zUstalo konzistentni i pfi teplotach, kdy dochazi k taveni pajky.
Pokud tomu tak neni, ¢asto dochazi béhem prodlevy teplotniho profilu k roztékdni pasty
nanesené prostrednictvim Sablonového tisku. Tento efekt vede ke vzniku vodivych mustkd
mezi sousednimi vyvody. S pfechodem na jemnéjsi rozte¢ vyvodl roste potieba odolnosti
pajeci pasty proti roztékani.

Bezolovnata pasta by videadlnim stavu méla obsahovat podil kovovych Ccastic
85-95 % o hustoté 1 g/ml, aby se co nejvice pfibliZila vlastnostem olovnaté pdjeci pasty.
Kovovy prasek pro pajeni pretavenim je nejCastéji na bazi SnAgCu. S velikosti zrn dochazi
ke zméné mnoistvi oxid( na povrchu, coZ se negativné projevi na vysledné kvalité pajeného
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spoje. Ukolem vyroby je zajistit konzistentni strukturu s minimalnim rozdilem velikosti zrn pro

snadnéjsi aplikaci pasty. [3][8]

3.2

Zpusoby aplikovani pajeci pasty na DPS:
Protlacdenim pfes sito — sitotisk
Protlacenim pres Sablonu - Sablonovy tisk

Injekéné nebo davkovanim, za pouziti vysokého tlaku

Vliv vnéjsich technologickych cinitel na vlastnosti pajeci pasty:
Vihkost

Nadmeérnad teplota

Podminky tisku

Ptiprava pajeci pasty (aklimatizace)

Nanaseni pajeci pasty na Sablonu

Skladovani [8]

BEZOLOVNATE PAJECI SLITINY

Bezolovnaté pajky maji podobné vlastnosti jako olovnaté, lisi se napfr. ve spolehlivosti

a Zivotnosti spojli. Ztohoto dlvodu jestdle povoleno vyuzZivat olovnaté pajky napfr.

ve vojenském a kosmickém primyslu. Oviem i v téchto odvétvich je vyvijen tlak na prechod

k bezolovnatym pajkam. [7] Vzhledem k celosvétovym pozadavkiim na minimalizaci vyuzivani

olova v pajenych spojich je nezbytné, aby slitiny spliovaly urcité pozadavky, jako:

Nizka teplota tani e Elektrickd vodivost
Blizké teploty solidu a likvidu e Tepelna vodivost
(<30°C) e Mechanicka pevnost
Dobrd smacivost e Odolnost vuci korozi
Dobra dostupnost kovi e Stabilita pfi skladovani
Nizké naklady e Ekologicka nezavadnost

17



Pro dosazeni vySe uvedenych vlastnosti se ¢asto ve slitindch objevuje tfeti nebo ctvrty
prvek. Hlavni nahradou olova je cin v kombinaci se zinkem, bismutem, stfibrem, niklem nebo
médi (Tab. 2 a Obr.1). Z hlediska osazeni DPS jsou hlavnimi sledovanymi parametry teplota
tani a smacivost. Typickd teplota pdjeni je o 30 °C vyssi neZ teplota tani pajky. S vyvojem
bezolovnatych pajek vzrostly naroky na regulovanou teplotu v peci a s tim spojené pozadavky
na ochrannou atmosféru. Vlivem vyssi teploty dochazi k chemické reakci s kyslikem a vyssi
oxidaci. K vytésnéni kysliku se vyuzivaji napf. inertni atmosféry, oviem jednd se o finanéné

nakladnéjsi proces. [9],[10]

Tab. 2: Chemické prvky obsaZené v pdjkdch a jejich vliv [9]

Snizeni bodu taveni, lepsi smacivost a pevnost
Stfibro Ag
spoje
Méd' Cu Lepsi pevnost spoje
Zinek Zn Nizsi teplota taveni, zleviuje slitinu
Bizmut Bi Nizsi bod taveni
LepSi pevnost spoje, nizsi povrchové napéti,
Antimon Sb
prevence nadzvednuti soucastek
Indium In Nizsi bod taveni
Nikl Ni Prevence odsmaceni
Germanium Ge Prevence oxidace

Ag
961° C

L]
Ivyseni pevnosti spoje

Zepleni M Snikeni
pajitelmosti £ Sn + hodw tani
g — | ——

snizeni . 231° C Iviteni

bodu timi ¢ pevaasti spoje

g Cu
. 1083°

s
Smizeni l;o-tlu Gini

Obr. 1: Zakladni kombinace slitin, teploty taveni jednotlivych prvka a vlivy na vlastnosti pdjky [11]
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Jednou z hojné vyuzivanych pajek je typ SAC (SAC 305), tedy pdjka s kombinaci cinu,
stfibra a médi. Teplota tani se pohybuje okolo 217 °C az 220 °C. Tato pajka se vyuZiva
pro pajeni vinou a rucni pajeni. Je vSak nevhodna pro povrchové uUpravy SnZn a SbPb. [9]
VyuZivand nahrada olova je také Bismut, kv(li jeho vlivu na slitinu a nizkou cenu. Pdjka Sna;Biss
dosahuje teploty tani do 141 °C a vyuZiva se k pajeni systému citlivych na tepelné zatizeni

béhem procesu pdjeni. Objevuje se také kombinace se stfibrem pro zlepseni smacivosti

a pevnosti spoje. Pfehled vybranych bezolovnatych pajek znazornén v Tab. 3 - 5. [10]

Tab. 3: Prehled vybranych dvousloZkovych bezolovnatych pdjek a jejich teplota tani [7]

systém sloZeni teplota tani (°C)
Sn-Ag Sn-3.5A¢g 221

Sn-Cu Sn-0.7Cu 227
Sn-Sb Sn-3Sb 232 az 240
Sn-Zn Sn-97n 199

Sn-Bi Sn-58Bi 138

Sn-In Sn-52In 118

Tab. 4: Prehled vybranych trislozkovych bezolovnatych pdjek a jejich teplota tani [7]

systém sloZeni teplota tani (°C)
Sn-3.8A¢-0.7Cu 217
Sn-3.1Ag-1.5Cu 217
Sn-Ag-Cu

Sn-3.5Ag-0.75Cu 218
Sn-3Ag-0,5Cu 220

Sn-3.3Ag-4.7B1 219 az 220

Sn-Ag-Bi Sn-3.5Ag-1B1 210az 215

Sn-1,5Ag-6Bi 187.6 a7 228.9

Sn-Ag-In Sn-2,.8Ag-20In 178

Sn-Cu-Se (nebo Te) Sn-4.75Cu-0.25S¢ (Te) 210az 217
Sn-Zn-Bi Sn-8Zn-3Bi 193
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Tab. 5: Vlastnosti vybranych bezolovnatych pdjek [7]

Sn-37Pb Sn-3.5A¢g Sn-0.7Cu Sn-3.8Ag-0.7Cu

teplota tani (°C) 183 221 227 217
hustota (g-cm™) 8.36 7.36 7.31 7.5
rezistivita (uQ-cm) 15 10.8 10az 15 13
pevnost v tahu (MPa) 46 35 23 48
pevnost ve smyku” (MPa) 23 27 20az23 27
mez kluzu (MPa) 37 49 37 45
prodlouzeni (%) 31 39 45 -
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4 TECHNOLOGIE PAJENI

4.1 PAJENi VLNOU

Jednd se o strojovou technologii, kde prvnim krokem je vloZeni DPS nad trysku,
nandseci tavidlo (zajisténi vyssi smacivosti). Nasleduje zona predehrevu, kde se spoj priblizi
teploté likvidu. Aktivuje se tavidlo a postupnym zahtivanim se zamezi vyraznému teplotnimu
skoku. [3]

Nasleduje samotna pajeci vina. Material je za pomoci ¢erpadla pfemistovan na konec
trysky, kde wvznikd vina zpajky. Pres vinu prejede dopravnikovy pds sDPS
osazenou soucastkami, které se timto zplisobem zapdji. Na konci procesu je umisténa kamera
na kontrolu provedeni spoje. V pfipadé nesplnéni pozadavkd na kvalitu je potfeba spoj

prepajet. Princip procesu pajeni vinou je nastinén na Obr. 2. [3][12]

- |

¢+~ Tavidlo
\ Tryska

2. g g g gTeplo

=

Roztavena pajka

4. Fﬂ!ﬁ—*

<3 «— Kontrolni kamera

Obr. 2: Schéma procesu pdjeni vinou [12]
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Zarizeni, u kterych je kladen d(liraz na spolehlivost spoje, je sucasti procesu i Cisténi
prostfednictvim chemikalii (napf. izopropylalkohol) pro odstranéni agresivnich necistot
a oplach neionizovanou vodou. Vinu mlizeme délit na dvojitou a dutou (Obr.3). Dvojitd vina
vznikd pfi vyuziti dvou trysek. Jedna z nich mifi ve sméru pohybu dopravniku adruha
v protisméru. Duta vina je tryskana v protisméru pohybu dopravnikového pasu. Vyhodou
je snadné odpojeni slitiny od pajené soucastky a moznost pajet vétsi mnozstvi DPS najednou,

nevyhodou potizovaci naklady.[3][12]

Obr. 3: Schéma dvojité a duté viny u pdjeni vinou [12]

Dvojitd vina Dutd vina

Selektivni pajeni vinou

Selektivni pajeni se lisSi od béZného pajeni vinou, predevsim v metodé naneseni pajky,
ktera je aplikovana na predem definovana mista DPS. Hlavni vyhodou selektivni viny je mensi
tepelny vliv na zbytek DPS. VyuZiva se u elektrolytickych kondenzator(, u sklenénych displejd

a dalsi soucastek, u kterych hrozi poSkozeni vlivem vysoké teploty. [3]

4.2 PAJENIi PRETAVENIM

Technologie pajeni pretavenim, zvand Reflow soldering je jednou z nerozsifenéjsich
metod pro povrchové montaze neboli SMT. Aplikuje se jak pro kusovou, tak i hromadnou
vyrobu. Na rozdil od pdjeni vinou lze Reflow soldering aplikovat na husté osazeni, diky

omezeni tvorby mustkd, mezi jednotlivymi sousednimi spoji. [3][12]

22



Obr. 4: SMD elektronicky kondenzator 47UF a FBGA LIFCL_40 7BG256C [12]

Pfed samotnym pajenim je potfeba nanést pajeci pastu na pajeci plosky (pady),
a to prostrfednictvim tisku pres Sablonu, sitotiskem nebo pomoci davkovace (dispensorem).
Nasleduje osazeni DPS SMD soucdstkami (pfiklady komponent viz Obr. 4) vysuseni pasty pro
odstranéni kapalnych sloZzek pasty a aktivace tavidla (80-150 °C dle vyuzité pasty).

Nedostatec¢né vysuSeni pasty ma za nasledek zménu polohy soucédstky a negativni vliv na

vrve

(31[12]
Pajeni pretavenim mazeme rozdélit nasledovné:
e Ohfev horkym plynem
e Ohfev vedenim tepla
e Pajenilaserem
e Ohrev kondenzaci nasycenych par

e Ohfev infracervenymi zafici

Vlivem povrchového napéti roztavené pajky dochazi k ,automatickému” vystfedéni
soucastek na pajecich ploskach DPS. Aktualnim doplriikem je vyuziti pokoveni pajecich plosek
DPS niklem a zlatem, cinovou pajkou, nebo jinymi povrchovymi Upravami zvysujicimi kvalitu

pajeného spoje. [3]

Teplotni profil

Teplotni profil je definovan zavislosti teploty pajeni na ¢ase. Spravné zvoleny teplotni

profil je primarnim predpokladem pro pajeni soucastek bez vzniku defektl. Pfi stanoveni
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teplotniho profilu je tfeba respektovat maximalni teplotu, kterou pojmou osazené soucastky,
teplotu taveni pajky a dalsi aspekty. [13]

PFi nastavovani pajeciho profilu je potfeba dbat na dosazeni cilové teploty v misté
pajky. Zejména u soucdastek s vyvody BGA (ball grid array), které maji samy o sobé velkou
tepelnou kapacitu, je potifeba dostateéného prohtati soucastky. Pfi pajeni pretavenim lze
za nejdllezitéjsi parametry pokladat strmost profilu v pribéhu pfedehfevu, maximalni teplotu
a Cas straveny nad teplotou likvidu (TAL). Tyto parametry ovliviiuji vyskyt dutin, a tim i kvalitu
a zivotnost spoje. Na Obr. 5 jsou vidét priklady deformaci pajeného spoje s prihlédnutim

na vliv teploty.[8]

Obr. 5: BGA vyvody, vliv vhodné zvoleného teplotniho profilu na pfipdjeni vyvodd

Vlevo nedostatecné smoceni materidlu vlivem nizké teploty. Vpravo deformovany spoj vlivem prilis vysoké teploty.[8]

Teplotni profil mizeme rozdélit na linearni a sedlovy. Linearni pribéh se oznacuje jako
RTS (Ramp to Spike), kdy dochazi k linedrnimu narlstu az do maximalni teploty. Strmost
profilu nepfesahuje 2 °C/s, TAL 30-60 s, maximalni teplota 260 °C acely proces (mimo
chladnuti) by mél trvat do 5 min. Proces chlazeni by nemél pfesahnout hranici 4 °C/s. Tohoto
profilu se vdak v praxi dosahuje jen obtizné. Castéji se setkdme s RSS (Ramp Soak Spike) tedy
se sedlovym teplotnim profilem (Obr. 6). Rychlost predehievu pro sedlovy typ by neméla
presahnout 3 °C/s po dobu 60 — 90 s. Nadmérna strmost zpUsobuje rozstriknuti tavidla
nebo nezadouci vytvareni kulicek pajky vlivem odparovani latek o nizsich teplotach varu.
Teplotni vyrovnani se nachazi v oblasti 150-170 °C pro dobu pdjeni nepresahujici 75 s. v dalSich
fazich se jiz shodujeme s RTS profilem, tedy ¢as nad teplotou likvidu do 60 s, maximalni teplota

do 260 °C a doba pajeciho profilu do 4,5 min. [8][14]
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) Maximalni teploty
Celkovy vyhiivaci ¢as »l Teplota pfi vychodu 2 pece

//
/
1 [
15°C |
/
f
|
|

Strmost profilu béhem pretaveni ——»

*-—»
Cas straveny nad
teplotou ligvida

Doba a teplota piedehievu

chlazeni

Teplota™

Rychlost nériistu teploty
predehievu

Oblast piedehievu

Obr. 6: Sedlovy teplotni profil [14]

vrve

dutin, prostfednictvim zmény oblasti teplotniho vyrovnani, Upravou teploty a dobou trvani.
[14]

Méreni teplotniho profilu je nedilnou soucasti uréovani podminek pretaveni. Zpravidla
se vyuzivaji termoclanky pripojené na datalogger, které spolecné s testovanou DPS prochazi
prednastavenou peci. Termoclanky by mély byt umistény na testovaci DPS v mistech,
[13]

Pti rychlém nardstu teploty maze dojit ke Spatné smacivosti, tvorbé kulicek pajky
v okoli pajeného spoje, pfipadné defekt soucastek. Pro prudké ochlazeni je typické potlaéeni

rastu intermetalickych sloucenin a praskani spoja. [14]

4.2.1 OHREV KONVEKCI

Jednd se o nejrozsirenéjsi technologii pro hromadné pajeni. Pece zahrnuji generator
horkého plynu s velice u¢innym akceleratorem teploty. Plyny dosahuji vyssich teplot o desitky
stupnd, oproti teploté pretaveni pajeci pasty. Tuto metodu Ize aplikovat
po celé ploSe vyrobku prostfednictvim pretavovaci pece, nebo pouze na vybrand mista,
pro kterou se vyuzivaji horkovzdusné pajeci stanice. Pece s dopravnikovym pasem na principu
proudéni plynu maji obvykle nékolik zon ohtevu (3-12), pro presnéjsi dodrzeni teplotniho

profilu. NejcastéjsSim plynnym médiem je vzduch, nebo dusik. [15]
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4.2.2 OHREV VEDENiM TEPLA

Ohrev vedeni tepla predstavuje velice ¢asto vyuZzivanou metodu pro vyrobu hybridnich
integrovanych obvodl a nekonvencnich aplikaci na keramickych podlozkach. Dopravnikovy
pas prochazi pres dvé teplotni zény (prfedehfev a pretaveni). Tato metoda se jiz témér
nepouziva, kvuli zavislosti kontaktu DPS s vyhfivacim pasem a vhodnosti metody jen pro malé

a jednostranné osazeni DPS (eliminace vyhod SMT). [3][12]

4.2.3 PAJENi LASEREM

Laserovy paprsek (rovnobéiny svazek koherentniho monochromatického svétla)
se soustfedi na urceny bod, pfi dopadu zafeni se povrch pajeného mista odrazi a dochazi
k jeho rozptylu a absorpci, kterd ma za nasledek zahtati a nasledné pretaveni pdjeci pasty.
K pfetaveni dochdzi tedy s maximdlni pfesnosti v minimalnim ¢ase (10! s). Tato metoda
je ovsem velmi finanéné nakladna, nelze pomoci ni pajet vyvody pod pouzdrem soucastky,

a proto se jednd o jeden z méné vyuzivanych zpUsobu. [3][12]

4.2.4 OHREV KONDENZACi NASYCENYCH PAR

K prfetaveni dochazi za vyuziti kapalného média, které se v priabéhu procesu méni
do plynného stavu a nasledné ohtivd DPS. Na médium je kladen dlraz v ohledu stability
v Sirokém rozsahu teplot a bez chemické agresivity. Tyto kapaliny maji teplotu prechodu vyssi,
nez je teplota tani pajky. BEhem procesu dochazi ke kondenzaci par na DPS, pfedani tepla
a nasledné pretaveni. Zkondenzovana para se odvadi a opétovné vyuziva. Pajeni v parach Ize
aplikovat v davkach, nebo kontinualné. Hlavni vyhodou této technologie je rovnhomérny ohrev

DPS. [3][12]
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5 CHYBY PAJENYCH SPOJU

Nedodrzenim vhodného teplotniho profilu daného vyrobcem nebo Spatného vybéru
pajeci slitiny vici povrchové upravé DPS mize dojit po pajeni, nebo v prlibéhu procesu vyroby
k defektim. Mezi nej¢asté;jsi defekty se radi: [7][12]

e Kulicky pajky (nevhodné provedené naneseni pajky, pfFilis vysoka teplota pajky
nebo aktivni tavidlo)

o  Mdstky (pfFilis velké mnoZstvi nanesené pajky, nevhodné tavidlo)

e Tombstoning (velké rozdily povrchovych energii na pajecich ploskach, teplotni
rozdily na substratu, nevhodny navrh pajecich plosek)

e Pootoceni komponenty (rozdilné povrchové napéti, nevhodné nanesena pasta)

e Nedostatek nanesené pajky

e Spatnd smacivost (§patna povrchovd Uprava, nevhodné nebo slabé tavidlo)

e Dutiny v pajce (nedodrzeny predepsany teplotni profil, nevhodné tavidlo)

5.1 INTERMETALICKE SLOUCENINY

Intermetalické slouceniny jsou nedilnou soucasti pajeni. Vznikaji béhem procesu
smaceni, ¢imZz zvySuji pevnost pdjeného spoje. Intermetalické slouceniny maji odlisné
rozlozeni atom( v krystalografické mrizce od materidlu pajky, a tim vyrazné ovliviuji
mechanické vlastnosti, Zivotnost, kifehkost rezistivitu a teplotni vodivost. Témér vzdy se jedna

o negativni efekt, ktery je potfeba minimalizovat. [9]

5.1.1 VzNIK A VYZNAM SLOUCENIN

Intermetalické slouceniny vznikaji vlivem difuze, kterou ovliviuji adhezni a kohezni sily,
a to prevaziné na rozhrani mezi substratem a pdjeci slitinou. Vytvorena vrstva intermetalické
slouc¢eniny obsahuje radové desitek um a Ize jeji velikost ovlivnit. Pfi vysSich teplotach roste

jeji tloustka. Vytvoreni kvalitniho spoje je podminéno vznikem této mezivrstvy. [11]
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5.1.2 MECHANISMUS RUSTU INTERMETALICKE VRSTVY

Tloustka intermetalické vrstvy neni konstantni, ovSem méni se s Casem a teplotou
(narust tloustky lze pozorovat i pfi pokojové teploté). Jednd se o dynamicky rast, ktery ma
ve spojeni s rostouci teplotou strméjsi prabéh viz Obr. 7. kde je zndzornén rlst intermetalické
vrstvy v zavislosti na Case pfi rliznych teplotdch pro pdjeci slitinu Sn-37Pb na médéném

povrchu. [7][12]

Cas (tydny)
1 2 4 13 26 52

T T T T T

Celkova tloustka intermetalické vrstvy [pm]

l I l 1 1 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 1% 6 18 20

Gas "2 (dny"'?)

Obr. 7: Rust intermetalické vrstvy v zavislosti na ¢ase pri riznych teplotdch [12]

IMC (Intermetallic compound) vrstvy maiji vy$si bod tani a rozdilny soucinitel délkové
teplotni roztaznosti v porovnani s médi a substratem DPS, coz mlze vést k mechanickému
namahani spoje

pfi teplotnim namahani. [12]
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5.1.3 ANALYTICKE VYJADRENi INTERMETALICKE VRSTVY

Nasledujici rovnici Ize popsat kineticky rstu IMC.

X = Xg +A-t"-e(%) (1.1)
x [m] tloustka IMP,
Xo [m] pocatecni tloustka v aset=0s,
Ao [m-s"] exponencialni faktor,
t [s] cas,
n[-] ¢asovy exponent,
Es [J/mol] aktivacni energie,

R [J/mol“K]  molarni plynova konstanta,

T [K] teplota.

Na zakladé zmérenych tlousték v rlznych ¢asech a za rozdilnych rliznych teplot Ize urcit
hodnoty Ag, n aE, Po dosazeni parametrd do rovnice lze stanovit zavislost tloustky
intermetalické vrstvy v case za plsobeni konkrétni teploty. Tab. 6 zobrazuje prehled
parametrQ rovnice 1.1 pro rlizné pajky a podklady dle rliznych autor(. Pevna faze v tabulce
predstavuje solid a kapalna faze likvid. Z tabulky si lze vSimnout, Ze hodnoty se od jednotlivych

autora lisi. [7][11]
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Tab. 6: Pfehled parametru rovnice ristu intermetalické vrstvy pro rizné pdjky a podklady dle riznych autort [7]

parametry
pajka podklad autor faze
X0 -107 (m) Ag(ms™) | n(-) Ea (J/mol)
Sn-37Pb Cu Hwang[27] pevna 1.26 1.08E-02 | 0.36 45500
Sn-37Pb Cu Chan[29][30] pevna 1.25 1.27E-02 0.5 52585
Sn-37Pb Cu Tu[28] pevna 0.99 1.67E-05 | 0.497 29540
Sn-37Pb Ni Tu[28] pevna 0.24 1.85E-03 | 0.463 45400
Sn-4.0Ag-0.5Cu Cu Hwang[27] pevna 1.70 1.78E-02 0.52 57700
Sn-3.2Ag-0.8Cu Cu Siewert[31] pevna neudano 2.18E-04 0.5 35000
Sn-3.5A¢g-0.7Cu Cu Li G.[32] pevna 1.48 4.59E-07 0.5 16335
Sn-3.8Ag-0.7Cu Ni Xu[33] pevna 1.35 4.92E+00 | 0.51 72900
Sn-3.0Ag-0.5Cu Cu Zhao[34] pevna 1.49 9.60E-08 0.5 13850
Sn-3.8Ag-0.7Cu Cu Li X.[35] pevna 6.73 5.86E-04 0.5 40500
Sn-3.5A¢g Cu Hwang[27] pevna 1.83 2.04E-02 0.5 56700
Sn-3.5A¢g Cu Vianco[36] pevna 0.88 2.21E-01 | 0.42 59000
Sn-3.5A¢g Cu Siewert[31] pevna neudano 1.12E-03 0.5 41000
Sn-0,7Cu Cu Siewert[31] pevna neudano 1.24E-04 0.5 33000
Sn-3.8Ag-0.7Cu Cu Liang[37] kapalna 1.24 1.82E-04 0.5 31800
Sn-3.5A¢g-0.5Cu Cu Tsao[38] kapalna neudano 2.69E-04 0.5 32845
Sn-3.5A¢g Cu Liang[37] kapalna 1.18 6.33E-05 0.5 28700
Sn-0.7Cu Cu Liang[37] kapalna 1.33 1.58E-05 0.5 22200

5.1.4 VLASTNOSTI INTERMETALICKYCH SLOUCENIN

Vlastnosti intermetalickych sloucenin se liSi v ndvaznosti na vlastnostech pouZitych
material( pajek i substrati. Z mechanickych vlastnosti se jedna napf. o tvrdost dle Vickerse,
ktera je u IMC o rad vyssi nez u slitiny pdjky. Rozdilna tvrdost materidli negativné ovliviiuje
Zivotnost pajeného spoje a projevuje se vytvarenim prasklin, zejména pfi tepelném cyklovani
nebo vystaveni sevibracim. Tab. 7 zachycuje prehled rozdilnych fyzikdlnich vlastnosti

jednotlivych prvkl a intermetalickych slouéenin. [7][11]
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Tab. 7: Tabulka prehledu fyzikdlnich viastnosti kovi a intermetalickych sloucenin [11]

Fyzikalni vlastnosti,
25°C
Pm
objemova hmotnost 7,30 8,90 8,28 8,90
[10*-kg-m{-3}]
p
elektricka rezistivita | 11,50 1,70 17,50 8,93
[107% . Q-m]
ap
koeficient teplotni
roztaznosti
[107°.K]
Yonguiv modul
(GPa]
Vickersova tvrdost

[MPa]

Sn Cu CugSns | CuzSn

23,00 17,10 16,30 19,00

41,00 117,00 85,56 133,30

1000,00 | 300,00 | 3730,00 | 3650,00

Dalsi z rozdilnych vlastnosti je rezistivita nebo teplota téni, kterd je u IMC
nékolikanasobné vyssi nez u vlastnich pajek. Problém muiZe nastat pfi dlouholetém skladovani,
kdy vrstva IMC proroste aZz na povrch, a tim vyrazné klesne pajitelnost ochranéného povrchu.

[11]

5.2 DUTINY V PAICE

Obecné lze konstatovat, Ze pritomnost dutin (neboli voidd) se castéji vyskytuje
u bezolovnatych pajek. Vliv jejich vyskytu, velikost, mnozZstvi a umistnéni ma znacny dlsledek
na snizeni mechanické odolnosti, spolehlivosti a vodivosti pdjeného spoje. Pfesnd uroven
dutin zatim nebyla definovana, presto je vzhledem ke zminénym bod{m snaha jejich mnozstvi

a velikost minimalizovat. [16]

Hlavni vlivy na vyskyt voidl u bezolovnatych pajek:
e VysSi povrchové napéti
o NiZzsi rychlost smaceni
e VysSi teploty taveni

e Vyssi koncentrace rozpoustédel v tavidlech
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Dalsi faktory ovliviujici vyskyt dutin: [7]

e Pasta

o Material kulicek pajky

o Tavidlo

o Pojivo

e Teplotni profil
o Strmost
o Teploty

o Casy

e Povrchové Upravy

o HASL
o OSP
o ENIG

o Imersni Cin

e Sablona

©)

o

e Tavidlo

o

o

Material
Tloustka

Druh predlohy
Velikost apertury

Technologie vyroby

Aktivita tavidla

Bod varu rozpoustédla
Rozpustnost

Viskozita

Aktivator (halogeny,
nehalogenové, chlorid
amonny, aminy, amoniak
kyselina fosforec¢na...)

Mnozstvi aktivatoru

e Ochrannda atmosféra

Pro vytvoreni kvalitniho spoje je podminkou dodrZzovani meznich parametrud

stanovenych vyrobcem, a to nejen pro zminéné body, ale také je potfeba dbat na dodrzeni

teplot v souladu s jednotlivymi komponentami obsazenymi na DPS. [7]

Dle studie Minimizing BTC Voids [17] je patrné, Ze vyssi maximalni teplota pdjeciho

profilu ma za nasledek vy$si mnoiZstvi dutin ve spoji. Vyssi teplota zpUsobuje rychlejsi

vysousSeni tavidla a zvySuje se viskozita. Naopak prodlouzenim TAL maji plyny dostatek ¢asu

na sublimaci z kapalné pdjky a mnozstvi void( vzniklych z odparovani plyn( se snizi. Tento

pokles je vSak v porovnani se spravné zvolenou maximalni teplotou nevyrazny. [17]
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Velikost dutin ma zasadni vliv na vlastnosti. Vétsi prGméry dutin ovliviiuji pajeny spoj
vice nez dutiny mensiho prdméru. Vlivem snizujiciho se prlrezu s rostouci dutinou se zvysuje
odpor a snizuje se schopnost odvadét nezadouci teplo. [18]

V soucasnosti existuje nékolik norem, zabyvajicich se touto tématikou, v nichZ jsou
dutiny oznacovany jako anomadlie, procesni indikatory nebo napf. defekt pajeni. Povolena

velikost dutin v kulickach BGA udava napf. norma IPC-7095 (Tab. 8). [19]

Tab. 8: Tridéni dutin dle normy IPC-7095C pro kulicky o priimérech 1-1,5 mm [19]

Umisténi dutiny

Tridal

| Tiida 1

| riiaa 1

Voidy v pajce pied
Zapajenim

Az 90 % kuli¢ek smi obsahovat voidy, maximalni velikost voidi
je 20 % plochy kulicky.

Voidy na rozhrani
pouzdra pi'ed zapdjenim

A7 80 % kulicek
smi obsahovat
voidy. maximalni
velikost voidi je 15
% celkové plochy.

Az 70 % kulicek
smi obsahovat
voidy. maximalni
velikost voidi je 10
% celkové plochy.

A7 50 % kulicek smi
obsahovat voidy,
maximalni velikost
voidu je 5 % celkové
plochy.

Voidy ve spoji po
piretaveni

A7 100 % kulicek smi obsahovat voidy. maximalni velikost
voidu je 25 % plochy kulicky.

Voidy na rozhrani
pouzdra po piretaveni

Az 100 % kulicek
smi obsahovat
voidy, maximalni
velikost voidu je 25
% celkové plochy.

A7 80 % kulicek
smi obsahovat
voidy, maximalni
velikost voidi je 20
% celkové plochy.

A7 60 % kulicek smi
obsahovat voidy,
maximalni velikost
voidl je 15 %
celkové plochy.

Voidy na rozhrani
substratu po pietaveni

Az 100 % kulicek
smi obsahovat
voidy, maximalni
velikost voidi je 25
% celkové plochy.

Az 80 % kulicek
smi obsahovat
voidy. maximalni
velikost voidi je 20
% celkové plochy.

Az 60 % kulicek smi
obsahovat voidy.
maximalni velikost
voidu je 15 %
celkové plochy.

Norma ECSS stanovuje maximalni velikost voidu na 10 % pajené plochy s tim,
Ze hodnota souctu jednotlivych dutin v jednom pajeném spoji nesmi pfesahnout 25 %.
Dle priciny vzniku lze dutiny rozdélit na nékolik typU: [17]
e Planarni mikro dutiny
e Intermetalické dutiny
e Spendlikové dutiny
e Dutiny vzniklé objemovym smrstovanim

e Makrodutiny - vzniklé béhem procesu pajeni
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5.2.1 PLANARNi MIKRO DUTINY

Plandrni mikrotrhliny neboli Champange voids sevyskytuji na rozhrani
intermetalickych vrstev a pajek. SniZuji pevnost spoje a urychluji Siteni trhlin a prasklin pfi
mechanickém nebo tepelném namahdni. Dosahuji rozméri do jednoho um, ajsou casto
zaménovany s jinym typem mikro dutin (Kirkendallovy). Na Obr. 8 je znazornén fez BGA

s plandrnimi mikro dutinami. Planarni mikro dutiny vznikaji obdobné jako procesni dutiny. [20]

planarni
mikro dutiny

laminat

Obr. 8: Plandrni mikro dutiny u BGA [20]
5.2.2 INTERMETALICKE DUTINY

Intermetalické dutiny, zvané také jako Kirkendallovy dutiny, vznikaji na rozhrani dvou
material( vlivem difaze kov(, které jsou ve styku za dlouhodobého teplotniho namahani.
Tyto dutiny jsou zjistitelné prostfednictvim analyzy metalografickych vybrus(.

Béhem interdifuze vznikd intermetalickd sloucenina. Jeden z materidld difunduje
rychleji, a tim vznikaji malé defekty, které se spojuji a vznika dutina. Pfiklad téchto dutin

viz Obr. 9. [20]

% %

Kirkendall void ‘CuySn

Obr. 9: Kirkendallovy dutiny [20]
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5.2.3 SPENDLIKOVE DUTINY

Spendlikové dutiny, neboli Pinhole se objevuji na plosce DPS. Vznikaji v pribéhu
procesu pajeni pretavenim, Unikem plyn(i z pokovenych pajecich ploch. Ptiklady Spendlikovych

dutin Ize vidét na Obr. 10. [20]

Pinhales
‘\‘..J:-; . ~. X »"_‘.' K
. ;’_ -l ..‘

Obr. 10: Pinhole dutiny [20]

5.2.4 DUTINY VZNIKLE OBJEMOVYM SMRSTOVANIM

Schrinkhole voids, neboli dutiny v pajce vzniklé vlivem objemového smrstovani
(viz Obr. 11). se nejcastéji vyskytuji u pajecich slitin SAC. Vlivem rychlosti tuhnuti se prevazné
objevuji na povrchu pajky, kde materidl tuhne jako posledni. Vliv na spolehlivost spoje

je zanedbatelny a mnozstvi dutin se neméni s teplotnim ani mechanickym zatizenim. [20]

dutiny
smrstenim

Obr. 11: Shrinkhole dutiny [20]
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5.2.5 MakrobuTINY

Makrodutiny, jinak zvané procesni voidy, vznikaji v pribéhu pajeni uvolnénim tékavych
sloZzek rozpoustédel, tavidel a pajecich past, kvili nedostate¢nému casu k uniknuti pred
zatuhnutim pajky. Dosahuji prdméru od 100 aZ po 300 um a mohou se vyskytovat kdekoliv
v pajeném spoji a nejsou omezeny na ulpivani u povrchu ¢i v pfechodovych oblastech. Norm
a IPC uvadi maximalni plochu zabiranou dutinami na 25 %. Pfiklad metalografického vybrusu

BGA spoje s makrodutinou viz Obr. 12.

Obr. 12: Makro dutiny v pdjenych spojich [21]

Na vznik makrodutin ma vliv mnoho faktor(, z nichz nejzasadnéjsi je chemické slozeni
pajeci pasty (tavidla), vyuzity teplotni profil a ochrannd atmosféra (pozitivni vliv zejména

dusikova).

Dil¢i vlivy na vznik makrodutin:[21]

e Pdjeci pasta e DPS a soucastky

o Mnoizstvi o Povrchova uprava

o Vlastnosti pajky o Znecisténi

o Aktivita tavidla ajeho o Velikost a design desky

mnozstvi o Obsah oxidd na pajeném

o Pajeci profil povrchu

o Vrcholova teplota e Vseobecné faktory

o Cas nad likvidem o Teplota a vlhkost okoli

o Doba aktivace tavidla o Znecisténi vnéjsimi vlivy

o Strmost profilu
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Teplotni profil se koriguje napf. naddimenzovanim teploty v peci, coz ma vSak neblahy

ucinek na Zivotnosti soucdstek a deformaci DPS. Pro korekci se dale aplikuje zkraceni profilu

evvs

tavidlovych zbytkl (zejména rozpoustédla). Strmost profilu je spjata dale napf. i s vytvarenim

prasklin a dalSimi defekty.
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6

METODY HODNOCENI KVALITY PAJENEHO SPOIJE

Testovani pajenych spoji vychazi znorem, Nize je uvedeno nékolik ceskych

a mezinarodnich norem:

€SN EN 6137-1-1. Technologie povrchové montaze — Metody zkouseni vlivi prostfedi
a trvanlivosti povrchové montovaného spoje — Cast 1-1: Zkouska odolnosti proti
odtrzeni.

€SN EN 62137-1-2. Technologie povrchové montéaze — Metody zkouseni vlivd prostfedi
a trvanlivosti povrchové montovaného spoje — ¢ast 1-2: Zkouska pevnosti ve smyku.
€SN EN 62137-1-3. Technologie povrchové montéaze — Metody zkouseni vlivd prostredi
a trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje — ¢ast 1- 3: Zkouska cyklickym
padanim.

CSN EN 62137-1-4. Technologie povrchové montéaze — Metody zkouseni vlivd prostfedi
a trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje — ¢ast 1— 4: Zkouska cyklickym
ohybem.

CSN EN 62137-1-5. Technologie povrchové montéaze — Metody zkouseni vlivi prostfedi
a trvanlivosti pro povrchové montované pajené spoje — Cast 1- 5: Mechanicka Unavova
zkouska smykem.

€SN EN 62137-3. Technologie montaze elektroniky — Cast 3: Smérnice pro volbu metod
zkousek vlivu prostredi a zkousek trvanlivosti pro pajené spoje.

CSN EN 62137-4. Technologie montaZe elektroniky — Cast 4: Metody zkousek
trvanlivosti pro pdjené spoje povrchové montovanych pouzder s vyvody typu plosné
pole. [22]

IEC 62137-1-2: 2007 — Metoda zkouseni vlivu prostfedi a odolnosti na pajeny spoj pfi
povrchové montdzi - Zkouska pevnosti ve smyku

IEC 60068—2—-21: 2006 — ZkusSebni metoda pro pajitelnost a odolnost proti pajecimu
teplu

IEC 2137-1-5: 2009 — Metoda zkouseni prostfedi a odolnosti na povrchu - Mechanicka
zkousSka unavovou zlomeninou

[22]
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Hodnoceni kvality pajeného spoje Ize provést nékolika metodami, které Ize rozdélit
nasledovné:
Nedestruktivni
e Opticka analyza
e Méreni pfechodového odporu spoje
e RTG analyza

e Funkéni test

Destruktivni
e Metalograficky vybrus
o analyza optickym, nebo elektronovym mikroskopem
e Mechanicka zkouska napfr:
o Zkouska tahem nebo stfihem
o Vibracni zkouska

o Zkouska teplotnim cyklovanim

6.1 METALOGRAFICKY VYBRUS PRICNEHO SPOJE

Proces metalografického vybrusu lze rozdélit do nékolika fazi.
a) Rezani vzorku
b) Preparace vzorku
c) Brouseni
d) Lesténi
e) Leptani
Nejprve je potieba separovat analyzovanou oblast. Pro zmenseni vzorku a pfiblizeni
se k analyzované oblasti, se nejcastéji vyuzivaji rezacky s diamantovym, nebo karbidovym
kotoucem. Jako chladici kapalina se obvykle vyuziva voda.
Dalsim krokem je preparace zahrnujici brouseni za pomoci brusnych papir( s hrubosti
120 a7 2000. Ucel této faze spocivda ve vyhlazeni nerovnosti po fezu a pfesnéjsi uréeni oblasti
analyzy (Ize provadét rucné i automaticky). V pribéhu procesu je dllezity konstantni ptisun
vody a oplachovani vzork(, aby nedoslo k poskozeni nebo zméné vlastnosti vzorku.
Nasledné lesténi jiz neslouzi primarné k ubéru materialu, nybrz se definuje rovina rezu.

Principidlné jsou si vSak procesy lesténi a brouseni velice podobné. Vzorek je pod urcitou silou
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pritlac¢en k rotujicimu kotoudi za pritomnosti leSticiho média v podobé prasku, pasty, nebo
emulze. Pro nékteré média je doporuceno vyuzivat pomocné chladici nebo smacivé médium.
Emulze mohou byt na olejové, lihové nebo vodni bazi s pfidavkem diamantového prachu
o rlznych hrubostech, nebo napf. Al,O3 Cr;03, pfipadné MgO. V pfiruckdch je obvykle
zminéno, ktery lestici kotouc je vhodny, pro jaké lestici medium a pro jakou konkrétni hrubost

obsaZeného lesticiho prostredku. [22]

6.2 VIBRACNI ZKOUSKA

Jednd seo jednu znejrozsifenéjSich mechanickych zkousek, testujici odolnost
elektrické sestavy vci vibracim (mechanickému poskozeni). Testovani je definovdano normou
CSN EN 60068-2-47 a mnoha dal$imi. Vyhodou jsou dobie zpracované teoretické zaklady,
které umozniuji leh¢i nastaveni zkousky. Lze nastavovat jak vertikalni, tak ihorizontdlni
frekvencni rozsahy (jednotky Hz az 2 kHz) a dobu trvani zkousky. V pribéhu testovani lze

soucasné vyhodnocovat, zda nedoslo k preruseni spoje na DPS. [22]

6.3 ZKOUSKA TEPLOTNiIM CYKLOVANIM

Podstatou je cyklické namdahani zménou teploty, volitelné pak i s fizenymi zménami
vihkosti. ZkouSka se provadi vcyklovaci komore pfi pomalych zménach teplot,
nebo v Sokovych komorach, kde je vzorek pfemistovan mezi chladnou a vyhratou komorou.
Lze nastavovat gradienty rustu a klesani teplot, maximalni hodnoty a pripadné také prodlevy.
Rovnéz se hojné vyuziva signalizace preruseni testovanych pajenych spoju.

V dusledku rozdilného soucinitele teplotni roztaznosti soucastky a DPS, vznika
v pajeném spoji mechanické napéti, jehoz vlivem dochazi k pomérnému posunuti, které

popisuje vztah 1.2

__ LAaAT

Ae = ——,
2h

(1.2)

kde A¢ - pomérné posunuti spoje [ppm], L — délka soucastky [m], Aa — rozdil soucinitelQ
délkové teplotni roztaZnosti DPS a pouzdra souédstky [ppm - K?], AT — rozdil teplot [K]

a h —vyska pajeného spoje [m]. [22]
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6.4 RTG ANALYZA

Pti charakteristickém RTG zareni dochdzi k uvolnéni urychlenych elektron( z rentgenky
(obsahuje anodu a katodu nejcastéji z wolframu, na elektrody privadéno vysoké napéti)
na anodu (wolfram) a preddvaji svou energii elektronim v atomech anody. Ddle dochazi
k excitaci (vyraZeni elektronld na vyssi energetickou hladinu), pfipadné ionizaci (vytrzeni
elektronu z obalu atomu). Rozdilna energie mezi jednotlivymi hladinami je konstantni a zavisla
na materidlu anody (vy$si energie pro vyssi protonové Cislo prvku anody). Vznikd RTG zareni
pouze o urcité stanovené délce. [23]

RTG analyzu je mozné aplikovat u sledovani vétSiny typU dutin, vyjimkou jsou napf.
mikrovoidy, pro jejichz diagnostiku je zminénd metoda jen tézko vyuZitelnd a je potreba
aplikovat metalografie. Nedestruktivni RTG inspekci Ize rozdélit na dvourozmérné (casové
méné naroCné a limitované rozméry zkoumaného dilu) atfirozmérné testy, vyuzivajici
tomografické metody. Dale je potfeba zvolit vhodné upnuti a umisténi vzorku. Pfi potiebé
ziskat vyssi zaostreni se dil umisti blize k bodovému zdroji RTG. Pro 3D testy se vyuzivaji
predevsim CT inspekce, pro kterou se vyuZivaji vzajemnou rotaci vzorku a RTG zafi¢/detektor,
pripadné jejich vzadjemny posuy, ktery je limitovan rozméry. [23]

Pti inspekci voidl v materidlu mizZe nastat situace, kdy sumacni snimek 2D inspekce je
plné postacujici. Sumacnim snimkem se zde rozumi pomysiny paprsek RTG zareni postupujici
materidlem tlumici se o jednotlivé vrstvy materidlu. Vyslednd intenzita je utlumena sumou
Utluma vsech vrstev, kterymi musel projit. Findlni obraz je tedy nezavisly na faktu, zda je
zkoumany vzorek (deska plosnych spojua), orientovan soucastkami vzhliru nebo dol(.

Pro ziskani 2D snimk(l Ize vyuZzit i automatickou inspekci, kde algoritmus na zakladé
rozloZeni odstinG Sedi urci prahovou hodnotu pro detekci pritomnosti pajky. Pomoci
rozpoznavani objektd v obrazu, pak mlZe automaticky spocitat velikosti ploch
a hodnotit tak i velké série spojd. Automaticka inspekce se mize znacné zkomplikovat napft.
pritomnosti prokovd pod pouzdrem soucastky (BGA), kdy je potieba automaticky algoritmus
obohatit o mechanismus pro vyhledani nebo substrakci rusivych element(. Pfipadné lze vyuzit
CT technologii. Pfi ziskani dostatecného mnozstvi vstupnich 2D obrazkl pro vypocet CT obrazu
zkoumaného objektu, lze ziskat dostatecny nastroj pro analyzu pajeného spoje ve viech tfech
rovinach. Automatickou inspekci pak neni ovlivnéna pritomnosti dalSich soucdstek nebo

prokovu (Obr. 13). Rovnéz je mozné identifikovat i vznik dutin. [23][24]
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Obr. 13: Priklad snimku RTG BGA [24]
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Prakticka ¢ast popisuje technologické zpracovani 4 vzork( DPS s povrchovou Upravou
ENIG. Nastaveni teplotniho profilu, osazeni 26 FBG (LIFCL-40-7BG256C) do dvou pajecich past
(LFM-48W TM-HP a LFM-48W TM-HP(L)) a pajeni pretavenim pro jeden prichod.

Zavérem je pak vyhodnocen vliv vyuzitych past, potazmo tavidel a teplotniho profilu

na kvalitu pajeného spoje prostfednictvim analyzy zhotovenych RTG snimka.

7.1 NAVRH DPS

Pro testovaci ucely byly vytvofeny dva navrhy DPS v programu CAM 350. Obr. 14
zobrazuje motivy pouzitych DPS, s tim Ze se jedna o jeden navrh a jeho zrcadlové prevracenou

kopii.

Obr. 14: Motivy testovanych DPS

Na kazdé testovaci desce jsou vytvoreny pozice pro 8 kusli FBGA. Vyvody jsou postupné

zapojovany v 10 vrstvach, jejich schéma je zobrazeno na Obr. 15 a 16.
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Vrchni vrstva Vrstva islo 2 Vrstva Cislo 3 Vrstva Cislo 4 Vrstva Cislo 5

Obr. 15: Schéma vodivych cest pro jednotlivé vrstvy DPS 1-5

Vrstva cislo 6 Vrstva Cislo 7 Vrstva Cislo 8 Vrstva cislo 9 Spodni vrstva

Obr. 16: Schéma vodivych cest pro jednotlivé vrstvy DPS

s

Navrh PCB byl zpracovan s dirazem na poZadavky na navazujici testovani. Médéné
motivy vodivych cest byly navrieny v ndvaznosti na vérohodnost vysledkl ze zkousky
teplotnim cyklovanim kvuli teplotni vodivosti materialu. Rovnéz je v ndvrhu vymezeny prostor

pro pajeni konektoru, ktery je pfitomen pro redlnéjsi podminky vibraéniho testu.

7.2 VYROBA DPS

Vyroba testovacich DPS probéhla subtraktivni technologii s fotorezistem ve spole¢nosti
PragoBoard. Rozméry DPS odpovidaji 116,5 x 160,0 mm. Pfi vyrobé byl pouzit zakladni
material FR-4 (Isola 1S400, 1,6 mm, Tg 180°) se zakladni vnéjsi vrstvou médi tloustky 12 um
(+ nakoveni 20 - 25 pum) a vnitfni vrstvou o tloustce 18 um, pri¢emz byl vytvofen motiv pro
vnéjsi vrstvy a vnitfni profil félie byl zajistén odleptavanim. Kvali ochrané motivu je pouzita
(zelend) nepajiva maska. Prifezy vrtani vias nastaveny na 0,15 mm a spoje, mezery a mezikruzi
zvoleny na hodnotu 100 um. Celkem byly zhotoveny 4 kusy DPS s povrchovou Upravou ENIG.

Vyrobené, neosazené DPS Ize vidét na Obr. 17.
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Obr. 17: Vyrobené, neosazené DPS

7.3 TISK PASTY, OSAZENI A PAJENI

Technologické operace tisku pdjeci pasty, osazeni a pajeni DPS probéhlo ve spole¢nosti
Safiral s. r. 0. dle prfedpistii normy ECSS-Q-ST-70-61C.

Testovaci vzorky, Cipy FBGA LIFCL-40-7BG256C, byly rozdéleny do skupin po osmi a péti
dle Ucelu zpracovani vzork(. Nizsi pocet planovany pro naslednou zkousku vibracemi a vyssi
pro experimentalni ucely. Modifikace souvisi s minimalnim mnozstvim komponent (5), které
museji Uspésné projit vibracnimi testy pro uznani a kvalifikaci vyrobniho postupu splfiujici ESA

standardy, ke kterym se vaze tato diplomova prace.

7.3.1 TISK PAJECi PASTY

Vybrany byly dvé bezolovnaté pasty o podobném sloZeni, lisici se typem tavidla.
e LFM-48W TM-HP
o Zrnitost: Type4(W) 20-38u
o Typ tavidla TM-HP
o Klasifikace tavidla: ROL1
o Mnoistvi tavidla: 12 %

o Teplota 217 - 220°C
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o Kli¢ova vlastnost: vysoka odolnost vici PH, dobré tvarovaci schopnosti [26]
e LFM-48W TM-HP (L)
o Zrnitost: Type4(W) 20-38u
o Typ tavidla: TM-HP L
o Klasifikace tavidla: ROL1
o Mnoistvi tavidla 12 %
o Teplota217-220°C
o Klicova vlastnost: Lepsi formovaci schopnosti na desce Sablony a prodlouzeni

Zivotnosti Sablony [27]

Vyhodou zvolenych no clean past je, Ze nezanechavaji velké mnozZstvi tavidlovych
zbytk(, a proto neni nutné jejich nasledné ocisténi. Dale obsahuji tavidla o vyborné teplotni
stabilité. Tavidlo TM-HP L se vykazuje lepSimi formovacimi schopnostmi na desce Sablony,
a tim padem i mensi pravdépodobnosti vzniku Tombstone defektam.

Tisk pajeci pasty byl planovan provést na zafizeni Motoprint AVS, ovsem kvli
komplikacim souvisejicim s realizaci Sablony (chyba na strané vyroby) bylo nutno pfistoupit
k ruénimu naneseni pasty. Modifikace ma minimalni vliv na kvalitu vyroby a spise se jednalo o
zpomaleni procesu, kvQli pfesnému pfilozeni $ablony k DPS. Uprava postupu byla v souladu
snormami ECSS, které definuji nutnost opakovatelnosti procesu, ovsem nikoliv jeji
automatizaci. Sablona (Obr. 18) vyrobena z nerezové oceli tloustky 130 um, otvory zhotoveny

laserem.
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Obr. 18:Nerezovd sablona pro naneseni pdjeci pasty

Pfed kazdou aplikaci Sablony bylo provedeno nékolik Ukont, spocivajicich v ocisténi
DPS a Sablony. Jednalo se o otfeni suchym a Cistym ubrouskem, oplachnuti isopropanolem a
nasledny cisténim stlatenym vzduchem o tlaku 10 bar. Po naneseni pasty se pfistoupilo
k inspekci pod lupou, kde se sledovala rovnomérnost naneseni a spravné umisténi pasty.
Pokud kus prosel inspekci, pfistoupilo se k ptipravé (¢isténi) dalsiho.
Enviromentalni podminky:
o Teplota vzduchu: 26 °C
o Relativni vlhkost: 45%
o Atmosféricky tlak: 101,3 kPa
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7.3.2 OsAzeni DPS

Osazeni FBGA LIFCL-40-7BG256C (Obr. 19) probéhlo na automatu MYDATA MY200LX
(Obr. 20) s nastavenym pfitlakem 3,5 N. Zvolené FBGA bylo vybrano od vyrobce Lattice,
rozméry 14 x 14 x 0,8 mm, 256 pind (material nikl/cin). Komponenty se umistily do plastového
pfipravku se stanovenymi pozicemi pro jednotlivda FBGA. Zkontrolovalo se jejich umisténi
arozméry. Neosazené DPS byly vlozeny do stroje a zaméfily se pozice pro umisténi Cipl
(Obr. 21). Vycentrovani probéhlo za pomoci osového kfize (Cervena barva) a doplrikového pole

znazornujiciho pozice pinl (Zluté body). Takto se zavedly potiebné souradnice u jedné DPS

a u ostatnich se jiz jednalo o aplikovani nastavenych parametrd.
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Obr. 19: Fotografie Cipu FBGA LIFCL-40-7BG256C

Obr. 20: Fotografie stroje MYDATA MY200LX
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Obr. 21: Proces vycentrovdni polohy umisténi FBGA na DPS

Na Obr. 22 si lze povS§imnou jiz osazenych DPS pfipravenych na proces pajeni.

Obr. 22: Osazené DPS pripravené na pruchod peci
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7.3.3 PAJENI

Pajeni pretavenim se uskutecnilo bez pfidavné atmosféry na sedmi zénové peci SMT
Quattro Peak M (Obr. 23). Pro pec se pevné nastavil teplotni profil dle parametr(
dokumentace pajecich past, komponent a konzultace s ESA (European Space Agency).
Po zahtati jednotlivych zén byla nejprve poslana DPS s pajeci pastou LFM-48W TM-HP,
na které se odzkouSel aplikovany teplotni profil. Nasledovala rychld vizudlni kontrola
(lesk pdjené pasty na neosazené pozici a soudeckovy tvar pdjenych spojli) a kontrola
prostfednictvim RTG zamérujici se na tvar pajenych kulicek. Na RTG snimcich se objevily
prijatelné odchylky od kruhovitosti a prokazatelné byl vidét vyskyt nékolika malo voidd,
splnujici podminku pfipustnosti dle normy ECSS-Q-ST-70-61C (méné nez 25% pajené plochy).
Vzhledem k vysledkim inspekce mohly byt poslany do vyroby i zbylé DPS. Prljezd peci véetné

chladnuti trval 7,5 min.

Obr. 23: SMT Quattro Peak M

Pro kazdy typ DPS je doporuéeno nastavovat vlastni odzkouseny teplotni profil. V této
praci byly parametry voleny v navaznosti na vysledky z jiz existujici projekt VPX Cards
(spoluprace ESA se spolecnosti G.L. Electronic), kde byla vyuzita pajeci pasta LFM-48W TM-HP
a obdobné FBGA s vétSimi rozméry kulicek (1 mm). Konkrétni nastavena teplotni kfivka

poskytnuta v typu souboru .png je znazornéna na Obr. 24.
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Obr. 24: Odzkouseny a nastaveny teplotniho profil

7.4 ZHOTOVENI RTG SNiMKU

Norma ECSS-Q-ST-70-61C § 5.5.19, zamértujici se RTG inspekéni vybaveni, udava
minimalni detekovatelny rozmér, jako kuli¢cku o priméru 0,03 mm a déle zminuje moznost
automatického vyhodnocovéni jako formu pribézné kontroly procesu vyroby, oviem neméla
by nahradit findIni vizudlni inspekci (ECSS-Q-ST-70-61C § 5.5.19 e.)

Demonstracni vzorky rozméru byly zvoleny vias, respektive jejich pokovend cast
dosahujici rozméra 0,02-0,025 mm (viz 7.2) dle objednanych a udavanych hodnot vyrobcem.
Na pravé ¢asti Obr. 25 je v programu ZEN-Core vyjadrena Sitka prokov( jako 6,00 px a priméry

detekovanych indikaci 6,17 a 6,48 px. Leva ¢ast ukazuje vystiizek z upraveného RTG snimku.

050
. O * O

-— -

Obr. 25: Overeni minimdlniho detekovatelného rozmeéru
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Pro zhotoveni snimk{ byl vyuzit GE PHOENIX X-RAY NANOMEX 180T [28] s nanofocus
RTG technologii a mozZnosti automatické inspekce pfi bo¢nim 70° pohledu. Zvétseni az 23320x
(s 4“ dvojitym obrazovym zesilovacem) zajistuje detekovatelnost rozmérl voidd az 0,2 um.
Maximalni voltaz tuby 180 kV a vykon na vystupu RTG tuby je 20 W. Ovladaci systém je mozné
uzpusobit mnoho konfiguracim, mezi které patfi i software pro automatické vyhodnocovani
pajenych spoja.

Orientace ve snimcich byla zajiSténa oznacenim jednotlivych DPS a FBGA (Obr. 26

a Tab.9).
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Obr. 26: Oznaceni DPS

Tab. 9: Oznaceni DPS a FBGA

Oznaceni DPS Al A2 Q1 Q2

Typ pasty  |LFM-48W TM-HP |LFM-48W TM-HP (L) |[LFM-48W TM-HP |LFM-48W TM-HP (L)

Oznaceni

1-8 1-8 1,2,3,4,8 4,5,6,7,8
FBGA
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Oznaceni pind v matici 4x4: Oznaceni pind v matici 8x8:

Al-1-1-1 Al1-1-01-01
‘ I—»(viislo pofadi pinu ‘ I—»(le’slo pinu
Cislo poradi RTG snimku Cislo snimku
Cislo poradi FBGA FBGA
Oznaceni DPS DPS

DPS A1l a A2 jsou pfipraveny pro ndvazné testovani teplotnim cyklovanim a Q1 a Q2
se dale vyuziji pro vibracni testy a rovnéz teplotni cyklovani. Oba typy testl jsou nezbytné pro
dokonéeni kvalifikace bezolovnatého pdjeni, ovSsem nejsou stézejni casti této diplomové
prace. Z tohoto dlvodu neni pribéh ani vysledek testll v této praci obsazen.

Celkovy pocet 520 snimkl byl pofizovan v maticich 8x8 (104 snimky) ve formatu .jpg
a 4x4 (416) ve formatu .tif. Plvodni snimky s vétSim mnoZstvim kuli¢ek na ¢ip a mensim
pfiblizenim bohuzel nedosahovaly potfebného rozliseni pro automatické vyhodnoceni, a proto

bylo pottfeba poftidit snimky nové. Ptiklady snimk( jsou zndazornény na Obr. 27 a 28.
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Obr. 27: RTG Snimek matice 8 x 8 (A1-1-1)

Obr. 28: RTG snimek matice 4 x 4 (A1-01-01)

7.5 ZPRACOVANI RTG SNiMKU

Vyhodnocovdani RTG snimkd se mimo jiné odviji od kvalitniho, a pfedevsim korektniho
zpracovani obrazu. Jedna se zejména o Upravy kontrastu a jasu. PFi vyuZiti nevhodnych
grafickych ndstrojli, jako napf. gama korekce, dochazi k potlaceni indikaci, které m{ze vést
k znehodnoceni vysledkd. Upravy snimk( byly provedeny v programu IrfanView. Jas byl zvy$en

na rozmezi hodnot 116-125 a kontrast 116-120 (Obr. 29).
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Obr. 29: Uprava RTG snimku A1-01-01

Automatické vyhodnocovani nebylo vyuzito, z ddvodu nerovnomérné zvyraznéného
kontrastu na jednotlivych snimcich stim, dalSi upravy snimk( vedly k vyraznému snizeni
automatické identifikovatelnosti voidu. Pristoupilo se tedy moZnosti manualniho spocteni a
urceni velikosti dutin (ECSS-Q-ST-70-61 § 12.4a.5.NOTE 3).

Pro zlehceni a zrychleni analyzy bylo potreba voidy rozdélit do kategorii dle velikosti,
¢ehoz bylo docileno vyhodnocenim nékolika zvolenych pinli FBGA, které byly voleny tak, aby
byl proveden vypocet celou Skdlou velikosti. Toto bylo provedeno prostfednictvim softwaru
ZEISS ZEN-Core v3.0, ktery je obvykle vyuzZivany pro metalografické vybrusy, analyzu
voidovitosti krimpovanych spoj, biologické materialy a dalsi.

Zpracovani spocivalo v ohraniceni plochy pajeného spoje a voidu, vyjadreni plochy

v pixel? (Obr. 30) a ndsledném pFepoétu na procenta plochy dutiny viéi pajené &asti.

Area 14356,124 pixel? Area 14570,475 pixel? Area 11716,605 pixel?

pixel? _ /
A ixel? *
rea

Obr. 30: Priklady zpracovdni snimki v programu ZEISS ZEN-Core vO0.3.
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Béhem zpracovani byly pozorovany opakujici se velikosti void(, které Ize rozdélit do tfi
kategorii dle velikosti. Reprezentativni vzorky voleny béhem prohlidky RTG snimk( na zakladé
pramérného zastoupeni jednotlivych velikosti ploch. Pro zrychleni procesu analyzy a zpfesnéni
vysledkd byl vytvofen vzor pro orientaci v kategoriich (Obr. 31), ktery znazorniuje hranicni

velikosti dutin.

2,94 %

1,48 %

Obr. 31: Vzor pro zarazeni void( do velikostnich kategorii

Zaznam méreni reprezentativnich vzork( viz Tab. 10, ve které prvni sloupec oznacuje

poradi zvolenych void(, druhy z leva (%) procentualni vyjadieni dutiny vzhledem k plose pinu

eV v/

hodnoty na celd Cisla pro ndzornéjsi zobrazeni a uréeni velikostnich kategorii.
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Tab. 10: Prepocty ploch void( na procentudlini vyjadreni pro urceni velikostnich kategorii

Plocha voidu - ZEM core
#|Plocha pinu [pixel*2] |Plocha voidu [pixel 2] % =
1 11716,605 644,238 9,50 a
2 11380,322 307,693 2,70 3
3 12285944 105,07 0,86 1
4 12285,944 233,67 1,90 2
3 12878563 Bl,133 0,47 1
B 12878,563 322,738 2,51 3
7 10anz, %8s 290,27 2,69 3
3 10549,921 322,982 3,06 3
9 14356,124 157,946 1,10 1
10 14356,124 96,456 0,67 1
11 14570,475 29,456 0,59 1
12 13614,749 53,681 0,29 n
13 2893,607 97,092 0,98 1
14 9393,607 133,737 1,35 2
15 10405,18 12g, 759 1,31 1
16 11143,33 43,606 0,41 n
17 1114283 155,833 1,76 2
13 12012,5374 91,4a 0,76 1
13 12409,397 153,279 1,24 1
20 12409,397 44,475 0,36 n
21 12769,47 149,689 1,17 1
22 12769,47 97,135 0,76 1
23 anaz, a4 291,591 3,61 4
24 a083, 464 79,217 0,98 1
23 anaz, a4 a7, 646 0,71 1
26 a083, 464 146,314 1,82 2
27 4a58,959 220,234 4,53 o
28 14637,876 163,133 1,11 1
29 15205,918 a03,175 1,98 2
30 15305,9118 94,879 0,62 1

Kategorie lze sumarizovat dle vyznacenych oblasti v tabulce nasledovné:
Velikost voidu 1 Procentualni vyjadreni: <0, 1,5> UvaZovana hodnota: 1,5 %
Velikost voidu 2 Procentudlni vyjadreni: (1,5 — 3> UvaZzovana hodnota: 3 %
Velikost voidu 3 Procentualni vyjadieni: (3, o2)  Maximalni hodnota: 5,5 %
UvaZovand hodnota je brana jako nejvyssi v daném rozsahu, z dlivodu volby pfisnéjsiho
hodnoceni. Rozsahy jsou voleny v ndavaznosti na vizudlni kontrolu pfi vyrobé DPS
a spoctené plochy tak, aby velikost 1 byla v nejvétSim zastoupeni nalezenych anomalii.

Barevné zobrazeni ve sloupci s procentualni plochou dutiny zobrazuje stupnici, kde jsou

evvs
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Na snimcich se také objevilo nékolik indikaci, z nichz se nejpocetnéji zaznamenal
vysecovy tvar kruhu na krajni ¢asti pinu (Obr. 32), pfipominajici na prvni pohled posunuti nebo

vyoseni komponenty, nedostatecné smoceni povrchu a tim padem nekvalitni pajeni.

Obr. 32: Indikace na snimku A1-1-1

Indikace se objevovala napfi¢ vSéemi snimky, a to ve velkém mnoiZstvi. Pfi upravé
kontrastu (Obr. 33) a porovnani snimku 4x4 a 8x8 se prokazalo, Ze se jednd o prokované otvory
(vias) umisténé v blizkosti pinu, které vlivem uhlu zhotoveni snimku a pohlcenim intenzity RTG

zareni materidlem pfi prlichodu DPS vyvolalo faleSnou indikaci.

8.0 @
Qe

Obr. 33: RTG snimek s vias

Dale byly detekovany RTG Sumy, projevujici se Sikmymi tmavymi pasy s odliSnym
stupném 3edi, pficemz nékteré z nich odpovidaly motiv( vodivych cest. Obr. 34 zndzorniuje
priklad identifikovaného pfipadu, vyznaceni a k porovnani s motivem treti vrstvy DPS.

Podobné ruchy se vyskytovaly na vétsiné snimcich.
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Obr. 34: Motiv vodivych cest (zelené tecky — pozice pinu, riiZzovd — médény motiv vodivych cest)

Pti porovndni a dukladné;jsi inspekci snimk( s ndvrhem DPS byla tato teorie vyvracena,
jelikoz se indikace ve vétSiné pripadd neshodovaly s motivem. Nalez tedy vznikl vlivem
rentgenové vybojky a byl oznacen za faleSnou indikaci.

Data byla zaznamendvana ve formé napf.: ,,32211“, coZ odpovidd jednomu voidu

velikosti 3, dvéma velikosti 2 a dvéma o velikosti 1 (Tab. 11).

Tab. 11: Priklad zdpisu dat ze vzorku Q1-4-01-01 aZ 08

AF AG AH Al Al AK AL AM
Ql-4

1

Oznaéeni Poéet a velikost Poéet  Plocha voidu N ERIE RN E

vzorku voidu v BALL voidu  vzhledem k na snimek procentualni

BALL [%] plocha voidu

2 0 1 2 3
2 25 416 92 10 518 10
4 101-4-01-01 o 1 0 0 0] 0
5 JQ1-4-01-02 221 O 1 2 0] 3
6 JQ1-4-01-03 21 O 1 1 0] 2 4,5
7 1Q1-4-01-04 2 0 0 1 0] 1
8 [Q1-4-01-05 21 O 1 1 0] 2 4,5
9 JQ1-4-01-06 2 0 0 1 0] 1
10 JQ1-4-01-07 11 0 2 0 0] 2
11 JQ1-4-01-08 22 0 0 2 0] 2

Do vySe uvedené tabulky operator doplfiuje pouze sloupec AG a zbytek je doplnén
automatickym prepoctem. Radek 2 udava kategorie velikosti void( a Fadek 3 pocita diléi sumy
poctu voidl pro jednotlivé kategorie.

Béhem inspekce se provedlo porovnavani snimk({ matic 8x8 a 4x4, stanoveni poctu
voidu a jejich zarazeni do velikostnich kategorii. Vzhledem k narocnosti a povaze této metody,
bylo potteba validovat proces s ur¢enim celkové procentualni plochy voidd na jeden pin.
K validaci se vyuZilo duplicitni pfezkoumani vybranych Cipt z desky Al (matice 8x8) formou

59



kontroly se zdaznamem a pomoci interniho porovnani inspekce a hodnoceni, zpracovaného
dvéma rlznymi operatory. Pfi porovnani vysledk(i byl rozdil zanedbatelny a celkova
procentudlni plocha voidl v kazdém pinu si odpovidala s odchylkou pod 6,5 %, jak je vidét v
Tab. 12. Operator 1 vysel jako pfisnéjsi a volil v nékolika (6) pfipadech velikost plochy voidu

vys$si nez operator 2.

Tab. 12: Porovndni dat dvou operdtort

Operator | Oznaceni Pocet voidi dle Celkovy | Primérny | Primérny pocet voidd
shimku velikosti pocet |pocet voidii|na pin primérovano na
0 1 2 3 voidu na pin RTG snimek [%]
1 Qil-4-1 8 88 | 34 5 127 1,98 4,09
A2-8-4 18 | 45 | 22 | 18 85 1,33 3,63
2 Q1-4-1 7 69 | 43 5 117 1,83 4,06
A2-8-4 18 | 45 | 24 | 16 85 1,33 3,55
Rozdil hednot u Q1-4-1 1 19 9 0] 10 0,16 0,02
Rozdil hodnot u A2-8-4 0 0 2 2 0 0,00 0,08
Pocet shodnych hodnot | 127| 110| 113| 126 111
Pocet analyzovanych pint 128 Operator 1
Pocet absolutnich shod 109 >
Pocet shodné plochy void( u jednotlivych pint 120 Operator 2
Odchylka [%] 6,25

vsve

(ostrost vidéni). Pro ovéreni schopnosti operatora provadét zkousku se bézné aplikuji kontroly
zrakovych schopnosti jako napr. JagerGv ocni test, Landoltliv krouzek pripadné IshiharGv test

barvocitu a pro ovéreni validity méreni napf. mezilaboratorni porovnani.

7.6 ANALYZA DAT
Norma ECSS-Q-ST-70-61C § 12.4 zamérujici se na kritéria RTG analyzy, definuje nékolik
kritérii tykajicich se velikosti voidu:
o Maximalni velikost dutin vzhledem k ploSe pajeného spoje: 25 %

o Maximalni velikost jednoho voidu prochazejiciho skrz hranici pinu: 10 %
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Rozhodujicim prvkem pfi Setfeni bylo posouzeni velikosti void( a kvalita pajeného
spoje. Doslo k analyze 6 656 jednotlivych pdjenych spoji z divodu ndhodné povahy tvorby
dutin. Pro analyzu byl predpfipraven soubor excelu s funkcemi pro automatické prepocty
velikosti ploch voidl vztazené pro jednotlivé piny, priméry pro analyzované snimky, plochy
umisténé ve stfedu i na krajich Cipu i pro celé FBGA. Dale sumy voidl velikosti 0 - 3 a celkové
mnozstvi voidl vzhledem k FBGA a vyuzité pasté. Zpracovani dat probéhlo i pro identifikovani
umisténi voidd velikosti 0 a 3.

Vysledky analyzy ve smyslu kritéria pfipustnosti maximalniho rozméru plochy voidi na

pin (25%), jsou znazornény v Tab. 13.

Tab. 13:Maximdlni voidovitost pripadajici na jeden pin priimérovand na FBGA

VjadFeni maximalni plochy voidl pFipadajici na jeden pin, pro jednotliva FBGA [%]
Oznaceni viorku vyjadieni plochy [%:] |Oznadeni viorku Wyjadreni plochy [54]
Q1_4 10 0z 1
Q1_5 14,5 0z_2 11,5
al_s 3 0z 3 10,5
Q1_7 13,5 0z_4 11,5
Ql_8 14 Q2.8 10,5
&1 1 11,5 871 9
&l 2 9 &2 2 10,5
213 10,5 423 14,5
&1 4 10,5 42 4 13
215 15 £2.5 15
&1 6 13 &2 6 12
&1 7 11,5 827 12
A1 1 ~2 s eS|
Kritérium pripustnosti [34] 25
Procentualni vyjadieni maximalni plochy voidd v jednom pinu pro pastu 1 [%] 15
Procentualni vyjadieni maximalni plochy voidd v jednom pinu pro pastu 2 [%] 16,5

Maximalni zjisténa plocha voidi na pin vztaZené k FBGA

Y ¢ 3 ¢ 3 ¢ 3 8 ¢ o ¢ o

|
Oinateni FRGA

Plochawoidu [3]
01 _4
01 5
O1_& —
017 ——
O1_5
A2 1 I——
A2 2 I——
A2 5 I ——
A2 4 I

AL 1
A2 5
AL G
A2 7
A2 G

Vysledné hodnoty prokazaly splnéni kritéria pro vSechny pajené spoje. Porovnani past
poté ukazuje na mensi hodnoty objevujici se u pasty 1, kde zjisténa maximalni plocha voidu
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dosahuje velikosti 15 % a tim padem se liSi od pasty 2 o hodnotu 1,5% odpovidajici identifikaci
voidu velikosti 1 (viz 8.2 Tab. 10). Zpriimérované vysledky urcujici plochy void( vztazené na

vétsi Useky (celé BGA, snimek 4x4 atd) viz Tab. 14.

Tab. 14: Prehled hodnot voidovitosti pripadajici na jeden pin priimérovanych k riiznym analyzovanym oblastem

Prumérna plocha voidd na pin vztaZena k ruznym oblastem analyzované oblasti
Oznadeni vzorku Vyjadieni primérné plochy voidd [%]
FBEGA Analyzovany |Piny ve stredu (Krajni piny
snimek FEGA B |[FBGA

Ql_4 3,730 3,730 3,516 3,888
Ql_5 3,650 3,650 3,742 3,781
Ql_6 1,938 3,313 3,000 3,443
Ql_7 2,426 3,961 3,727 4,183
Ql_s 2,141 4,186 4,227 4,148
Al_1 4,080 4,236 4,000 4,459
Al 2 3,293 3,229 2,719 3,709
Al_3 3,412 3,124 2,408 3,799
Al_4 1,430 3,118 2,586 3,619
Al_5 3,367 6,291 6,000 6,565
Al_6 1,813 2,667 1,953 3,340
Al_7 1,070 1,595 0,906 2,243
Al_8 0,656 1,416 0,672 2,116
Q2_1 2,326 1,887 1,758 2,008
Q2_2 2,559 2,248 2,156 2,335
Q2_3 2,711 2,598 2,242 2,932
Q2_4 1,383 2,584 2,422 2,737
Q2_8 1,730 3,110 2,789 3,411
A2_1 2,959 2,788 2,711 2,797
A2_2 2,842 2,752 2,859 2,589
A2_3 3,400 3,281 3,414 3,025
A2_4 1,867 4,022 4,063 4,043
A2_5 1,793 4,144 3,022 4,295
A2_6 1,590 4,002 3,563 4,257
A2_7 1,816 3,638 3,320 3,937
A2_8 1,555 3,574 3,820 3,342

Praméry pro pastu 1 (LFM-48W TM-HP) [%] 2,539 3,424 3,035 3,792

Praméry pro pastu 2 LFM-48W TM-HP (L) [%] 2,195 3,125 3,003 3,208

Z tabulky je patrna podobnost vysledk, které se nejcastéji pohybuji v rozmezi hodnot
1,5-3 %. LepSich vysledkl dosahuji vzorky s aplikovanou pastou 2 (LFM-48W TM-HP (L)).
Vyrazné z tabulky vystupuje vzorek Al 5, u kterého se objevila jak vyssi ¢etnost, tak i vétsi
rozméry vzniklych dutin (zapis dat byl pfezkouman se stejnym vysledkem).

Pfi zaméreni se na pravou cast tabulky si Ize povSimnou mirné nizsi voidovitosti
smérem do stfedu Cipu oproti krajlim, na coz ma vliv teplotni gradient a struktura jednotlivych

vrstev PCB (viz kapitola 7.1).
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Tab. 15 a 16 vyjadfuje cetnost voidll u jednotlivych Cipl i pro aplikované pasty, pricemz
vysledky ukazuji na mensi pocet voidl a procentudlni vyjadreni plochy pro pastu 2, co se poctu
voidl tyce. Naopak u pasty 1 mizZeme pozorovat mensi rozptyl velikosti void( (pouze 1/3 dutin

velikosti 3 a vice pajenych ploch bez dutin a celkové mensi velikosti indikaci.

Tab. 15: Prehled primérného poctu voidu vzhledem k riiznym analyzovanym oblastem

Pramérny pocet voidl na pin vztazena k riznym oblastem analyzované oblasti [%]
Oznaceni vzorku Primérna hodnota poctu voidi [ks]
FBGA Analyzovany |Piny ve stfedu |Krajni piny
snimek FBGA FBGA

Ql_4 2,0 4,0 1,8 4,8

QL5 2,0 2,0 2,1 2,0

Q16 3,3 1,9 1,8 2,0

Ql_7 4,0 2,4 2,3 2,5

Q1_8 4,2 2,1 2,1 2,2

Al_1 2,2 2,2 2,1 23

Al 2,0 2,0 1,7 21

Al 3 1,9 1,9 1,4 21

Al 4 3,2 1,4 1,3 1,5

Al_S 6,4 3,4 3,2 3,4

Al 6 3,5 1,8 1,1 2,1

Al 7 2,2 1,1 0,4 13

A1_8 1,5 0,7 0,4 0,8

Q2_1 1,3 1,3 1,0 1,4

Q@2 1,3 1,3 1,1 1,4

Q23 1,4 1,4 12 1,5

Q2_4 2,8 1,4 1,3 1,4

Q2_8 3,4 1,7 1,6 1,8

A1 1,5 1,7 1,5 1,5

A22 1,6 1,8 1,8 1,6

A2_3 1,7 1,9 2,0 1,6

A4 41 2,0 2,1 1,8

A2_5 3,8 2,0 19 1,8

A2 6 3,8 1,8 1,6 1,6

A2_7 3,8 1,8 1,9 1,8

A2_8 3,9 1,6 1,8 1,5

Primry pro pastu 1 (LFM-48W TM-HP) [%] 2,975 2,081 1,672 2,221
v Priimé&ry pro pastu 2 LEM-48W TM-HP (1) [%] 2,640 1,680 1,594 1,579
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Tab. 16: Pocet voidi pripadajici na jedno BGA a celkovy pocet voidu rozdélenych dle kategorii

Pocet voidu pripadajici na jednotliva FBGA

PCB 1 2 3 4 5 6 7 8|SUM
qQl 0 0 0| 518 511] 496| 621 5482694
Al 574| 509| 496 366| 862| 464 274| 1168|3713
Qz 321 341) 3e4| 354 0 0 0| 4431823
A2 391| 412 435| 478| 459| 407| 465 3983445
Pocet voidi u aplikace tavidla LFM-48\W TM-HP 6407
Pocet voida u aplikace tavidla LFM-48W TM-HP (L) 5268

Celkovy pocet identikovanych voidu dle kategorii

Procenta ve spodni Casti

vzhledem k celkovému poctu.

7.7 VYSLEDKY

ANALYZY

Typ pasty 1 2 3 Kontrola sumy
[ks] | [%] | [ks] | [%] | [ks] | [%] [ks]

Pasta 1 (LMF-48W TM-HP) 5184| 80,91| 1015| 15,84 208| 3,25 6407

Pasta 2 (LMF-48W TM-HP (L)) 3823| 72,57 1106| 20,99 339 6,44 5268

Potet zapajenych ploch bez dutin [ks] [%4]

Pasta 1 (LMF-48W TM-HP) 535| 8,04

Pasta 2 (LMF-48W TM-HP (L)) 506 7,60

tabulky odpovidaji mnoZstvi pajenych spojli bez dutin

Vysledky analyzy ziskanych dat shrnuje Tab. 17, ze které vyplyvaji lepsi vysledky pro

pastu LFM-48W-TM-HP (L) témér u vSech hodnocenych kritérii, ovsem lisici se v ramci desetiny

procent.

Tab. 17: Vysledky analyzy

Shrnuti vysledki analyzy

Kritérium hodnoceni

Typ pasty

LFiA-48WW TRA-HP

Vyjadreni maximalni plochy identifikovaného voidu

vyjadieni praméru
plochy voidd
vihledem k

analyzované oblasti

FBGS

Analyzovany snimek

FBGS

Krajni PIMNy FBGA,

Primérni hodnota
pottu voidd
vihledem k

analyzované oblasti

FBGS

Analyzovany snimek

FIMy ve stfedu FBGA

Krajni PIMNy FBGA,

Celkovy pocet identifikovanych voidi

64

15,00

LFRA-48W ThA-HP (L)

1g,50

2,19

3,13

3,00

3,21

2,64

1,68

1,59

1,58

5268,00




Analyza ukdzala vysokou podobnost vyuzitych past, liSicich se pouze celkovym poctem
identifikovanych void(. Inspekce RTG snimkd rovnéZz neprokazala vyrazné rozdily ve smyslu
shlukovani, vyskytu dutin (ndhodné), ani vyskytujicich se indikaci defekt(i. U obou past doslo
ke koncentraci vétSiho mnozstvi i velikosti plochy voidl, smérem ke kraji FBGA, a naopak piny
bez dutin se Castéji vyskytuji ve stfedu Cipu. Za pfric¢inu lze oznacit mnozZstvi materidlu
v motivech vodivych cest vkombinaci steplotnim gradientem, diky némuZz doslo
k vyraznéjsimu uniku plynd uvolnénych z pajeci pasty.

Detekované anomdlie v pajeném spoji, projevujici se zménou odstinu Sedé, tmavym
vysecovym kruhovym tvarem a pruhy napfic pinem, se objevovaly na totoznych mistech napfic
vzorky. Pro rozhodnuti, zda se jedna o defekt, bylo vyuZilo kontrastni Upravy snimkd a
porovndni s ndvrhem DPS. CoZ vedlo k prokazatelnému identifikovani indikaci vias a motivy
vodivych cest.

Kritéria pFipustnosti stanovend normou ECSS-Q-ST-70-61C zaméfujicich se na velikost

plochy voidu byla spInéna pro obé pasty.
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8 ZAVER

Diplomova préce se zabyva vyrobou a RTG inspekci zkusebnich vzorkd. Zamérujici se
na detekci dutin v pajenych spojich dle normy ECSS-Q-ST-70-61C. Tato prdace byla zpracovana
v ramci projektu VPX Cards, u kterého bylo vyuZito bezolovnaté pdjeni BGA.

Teoretickd ¢ast popisuje pohled legislativy vici pdjeni, obecné bezolovnaté pajeni,
jednotlivé typy pajeni, defekty vzniklé v pribéhu vyroby se zamérenim na dutiny a moznosti
jejich odhaleni, na zakladé ¢ehoz byly postaveny zaklady pro experimentdlni ¢ast. Na zakladé
této reSerse byly definovany podminky pro experimentalni ¢ast jako napf. zvoleni typu past,
metody jejich naneseni na DPS, typu pdjeni nebo formy inspekce.

Prakticka ¢ast popisuje od navrhu plosného spoje, pres vyrobu aZ po analyzovani RTG
snimkd. Lze ji rozdélit na dvé ¢asti, a to analyzu a vyroby zabyvajici se postupem od névrhu
plo$ného spoje, pfes vyrobu aZ po analyzovani RTG snimkd. Ctyfi vyrobené testovaci DPS byly
rozdéleny do dvou skupin dle aplikované pasty. Motiv vodivych cest byl volen stejny pro
vsechny komponenty. Proces osazeni i pajeni 26 Cipl FBGA-LIFCL-40-70BG256C osazenych
prostrednictvim past klasifikace tvidla ROL1 probéhl na automatizovanych strojich v mistnosti
s monitorovanymi hodnotami vlhkosti, teploty i atmosférického tlaku. Komplikace vzniklé na
strané vyroby u zhotoveni Sablony pro automatické nanaseni pasty, byly vyfeseny modifikaci
vyrobniho postupu na ruéni nanaseni pasty. Uprava je v souladu s ECSS normami, kde je pro
kvalifikaci stanovena nutna opakovatelnost procesu, oviem nikoli automatizace. PrGjezd DPS
peci trval okolo 7 minuty, kdy po prljezdu prvni deskou doslo k vizudlni kontrole. Po Uspésné
inspekci byly i zbylé DPS poslany do vyroby se stejnym teplotnim profilem.

Pfiprava na analyzu spocivala v oznaceni jednotlivych testovacich vzorkd, zhotoveni
RTG snimkd, jejich grafické upravé prostfednictvim jasu a kontrastu pro snadnéjsi detekci
indikaci a validaci vyuzité metody hodnoceni. Volba vizudlni inspekce s odhadem ploch void(
byla v souladu s normami ECSS, které hodnoti samostatné automatické vyhodnocovani jako
nedostatecné. Validace skladajici se z porovnani vysledk( od dvou operator( (analyza 128
pajenych ploch z 6656) a duplicitni inspekci snimku od jednoho operatora vyhodnotila metodu
jako konzistentni a opakovatelnou. Vysledky mezi operatory se mirné liSily v uréeni poctu
voidl, ovsem procentudlni vyjadreni jejich plochy (priorita) vici jednotlivym pinlim vyslo v

93,75 % shodné.
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Pti prohlidce RTG snimk0 se nékolik z nich projevilo jako Spatné graficky zpracovanych,
a byla u nich provedena oprava v softwaru IrfanView. Naslednou klasifikaci byly vSechny
indikace interpretovany jako voidy, pfitomné v 91,06 % pajenych ploch u pasty LMF-48W TM-
HP a 82,40 % u LMF-48W TM-HP (L). Na snimcich se neobjevily indikace typu trhlina, prasklina,
otfep, zkrat, nedostatecné smaceni, rozpad kulicky, posunuti komponent ani vméstka.
Nejvétsi identifikovana suma ploch indikaci voidd v jednom pajeném spoji 16,5 % splnila
kritérium maximalni povolené hodnoty 25 %. Neobjevily se indikace dutin, které by zabiraly
vice nez 5,5 %. VSechny vzorky, na nichz byla provedena inspekce, splnily kritéria pfipustnosti
stanovend normou ECSS-Q-ST-70-61C.

Analyzou byla zjisténa podobnost mezi pastami napfi¢ témér vSemi hodnocenymi
kritérii, jako primérna plocha voidl na pin vztazena na snimek, na jednotlivda FBGA i na
vyuzitou pastu. Vyrazny rozdil byl detekovan pouze u celkového poctu voidu, kde se u pasty
LMF-48W RM-HP nalezlo témér o 1200 dutin vice. Vysledky urcuji pastu LMF-48W RM-HP (L)
jako méné voidovitou, s mensi plochou void( pfipadajici na jeden pin, s mensim rozptylem
velikosti void(i a s mensi maximalni velikosti void(. Zprimérované hodnoty ploch voidl se
pohybovaly od 2,19 do 3,21 %, maximalni identifikovand plocha voidli dosahla hodnoty
16,5 %, primérny pocet voidud v pinu od 1,58 — 2,6 % a celkovy pocet voidl 5268.

Vhodnym nasledujicim postupem by bylo provedeni metalografickych vybrus(, pro
moznou detekci zatim neidentifikovanych anomalii a defekt(. V procesu kvalifikace vyroby je
pak nutnosti provést vibracni zkousku, pro jejiz snadnéjsi prabéh se casto vyuziva lepidlo
umisténé na rohy komponent typu BGA s tim, Ze se nesmi dotykat pajenych kuli¢ek pouzdra.
Nasledujici krok by bylo vyhodnoceni vysledkl pomoci RTG inspekce, pfipadné metalografie a

teplotni cyklovani s opétovnou metalografii.
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