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Abstrakt

Diserta¢ni prace je vénovana studii tepelnych pochodt ovliviiujicich vlastnosti substratu
desek plosnych spoji. BEhem vyroby desek je substrat vystaven teplenym $okim a procestim, jez
mohou zhors$it nejen odolnost substratu, ale napiiklad i Zivotnost pajenych spojt pti tepelném ¢i
mechanickém zatézovani desky plosného spoje v redlném provozu. Price se skldda z resersni
¢asti zaméfené na technologii desek plosnych spoji. Kromé technologie produkce jsou
pfedstaveny aktudlni pouzivané materidly pro jejich vyrobu. Déle je nastinéna i budoucnost,
kterou by materidly pro substraty mohly ubirat tak, aby byly zaloZené na biologickych zdrojich
a spliovaly kritéria biodegradability. Pfipadné by byly alespon vyrobeny z udrzitelnych zdroja
a byly lehce recyklovatelné. Pozornost u pfedstavovani materidlti je kladena na tepelné
vlastnosti. S ohledem na experimentdlni ¢innost je v praci obsazena kapitola zabyvajici se
povrchovymi dpravami pdjecich plosek a kapitola shrnujici dosavadni poznatky tykajici se

latentniho tepla u péjecich slitin.

Prakticka cast je sloZzena ze dvou typt experimentt vyplyvajicich z védecko-vyzkumné
¢innosti béhem doktorského studia. Prvni z nich hodnoti u¢inky pohlcovani ¢i uvoliovani
latentniho tepla na expanzi substratu v okoli zdroje tepla tedy pajeci slitiny. Konkrétné byl tento
jev studovan na jedné z nejpouzivanéjsich slitin pfi hromadném pdjeni SAC305. Na tcelné
navrzené testovaci desti¢ce byly pomoci termomechanické analyzy sledovany projevy latentniho
tepla. Méfeni ukazala nezanedbatelnou ndhlou roztaznost substratu v pfilehlém okoli tuhnouci
slitiny. Pti taveni slitiny byl dopad pozvolnéjsi projevujici se chvilkovym snizenim deformace ve
vertikdlnim sméru. Na zdkladé experimentdlnich dat byl vytvofen matematicky model
umoznujici simulaci jevu probihajictho pfi chladnuti slitiny. Druhou oblasti vyzkumu
zaméfujicitho se na tepelné vlastnosti substratii bylo posouzeni jejich nichylnosti k vyskytu
defektu zvaného ,pad cratering® za raznych materidlovych a zkusebnich podminek. Soucasti
studie zaroven byl ndvrh vylepSené metodiky testovani. Vyuziti pfedstaveného piistupu
k diagnostice umoznuje zaméfit se na konkrétni misto oddéleni pdjeci plosky od substratu.
Mistem vzniku trhliny a nasledného odtrzeni bylo rozhrani mezi pryskyf¥ici a skelnou vyztuzi
substratu. Vysledky celkové poukazaly na vliv typu substratu nez na pfedchozi tepelné zatiZzeni
pii testech za bézné okolni teploty. V ramci stejného vyzkumu byl rovnéz diagnostikovan vliv
tepelného $oku na termomechanické vlastnosti zvolenych substratii, a to na hodnotu teploty
skelného prechodu. Analyzy naznacily negativni dopad rychlého ohfati substritu na tento

teplotni parametr zejména u nejbéznéjsiho typu substratu.
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Abstract

The dissertation thesis deals with thermal circumstances influencing the properties of
substrates intended for printed circuit boards. The substrate is exposed to thermal shocks and
further treatments that may aggravate the endurance of the substrate, soldering joints lifespan,
etc., in the following service life. The thesis is composed of theoretical research that is dedicated
to the technology of printed circuit boards. Except for production technology, the current
materials are presented. Furthermore, the potential upcoming materials fulfilling the
requirements for being biobased and biodegradable or at least being sustainable and easily
recyclable are revealed, too. Thermal properties are particularly emphasized. Considering the
experimental work, the chapters presenting surface finishes and summarizing existing

knowledge regarding the latent heat of solder alloys were included.

The experimental part comprises two experiment types according to research work
conducted within the doctoral study. The first type evaluates the impact of latent heat on the
expansion of the substrate in the surroundings of the heat source, thus solder alloy. Specifically,
the phenomenon was assessed by employing one of the most used alloys, SAC305, in the bulk
soldering processes. Consequences of latent heat were observed by thermomechanical analysis
adopting a purposefully designed specimen. The measurements showed a nonnegligible rapid
rise of the dimension of the substrate in the area close to the solidifying solder alloy. During
solder melting, the effect was less noticeable. On the dimension change curve, a small and short
plateau was detected. A mathematical model applicable to simulating the studied problem during
the cooling of the alloy was created based on the experimental observations. The second subject
of the research dealing with the thermal properties of the substrates was to investigate their
susceptibility to pad cratering occurrence. The assessment was performed under various
materials and testing conditions. Concurrently, the study involved a design of enhanced testing
methodology. Utilizing the proposed examination approach facilitates focusing on the exact area
of soldering pad separation. The crack propagation and pad detachment were located at the resin
and glass cloth reinforcement interface. Generally, the results indicated the substrate type as the
significant influencing attribute rather than previous thermal history for examining at the
ambient temperature. The research also assessed the impact of the thermal shock on the
thermomechanical properties with an emphasis on the glass transition temperature of the
selected substrates. In particular, the analyses proved the conventional substrate type to be

significantly affected regarding the mentioned thermal value.
Keywords
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1 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem pfedklddané diserta¢ni priace je stanoveni miry tepelnych vlivi na chovani
materidlt desek plosnych spoji. Substraty pro plosné spoje jsou podrobeny tepelnému namahdni
nejen pii vyrobé, ale nasledné béhem péjeni a provozu, proto je dilezité konkretizovat tepelné
impakty plisobici na desky plo$nych spoji a zhodnotit jejich dopady. To je dtlezitym zdmérem
nejen této prace tak, aby byla zajisténa spolehlivost desky plosného spoje, coz v sumé znamend
zvysit spolehlivost celého zatizeni. Konkrétnim dil¢im cilem je navrzeni metodiky testovani a
nasledné studovani soudrznosti pajecich plosek a substriatu s ohledem na jev nazyvany ,pad
cratering” v zavilosti na povrchové tipravé a testovacich podminkach. Na stejnych typech vzorki
bylo dil¢im cilem ovétit dopady aplikace povrchové tipravy na odezvu lamindtu v mechanickém
chovéni pfi tepelném zatézovani. Soucasti cile disertace je i analyza mechanickych poméri
substratu pfi fizové zméné (tj. z kapalného skupenstvi do pevného a opa¢né) bezolovnaté pajeci
slitiny. Pro tyto ucely byly navrzen piislusny vzorek. Zamérem designu vzorku byla moznost
posouzeni pohlceni/uvolnéni latentniho tepla s ohledem na péjeny spoj a vliv tohoto tepla na
roztaznost materidlu substratu v blizkém okoli, coz reflektuje soucasny trend rostouci hustoty
vodivych cest a osazovanych soucdstek. Prezentované poznatky lze aplikovat v praxi pii
optimalizaci rozmisténi pajecich ploch, mnozstvi pajeci pasty, vybéru materialové zékladny nebo

nastaveni pajeciho procesu.
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2 UVOD

Elektrotechnika je obor zabyvajici se studiem elektfiny vcetné jeji vyroby a technické
aplikace. V uzkém spojeni s elektrotechnikou existuje obor elektrotechnologie, ktery je zaméten
na studium a vyvoj materidli a vyrobnich technologii vyuzivanych v souvislosti s aplikaci v
elektrotechnickych a elektronickych zatizenich. Vzhledem k Sirokému spektru materidlovych
vlastnosti (vodivé, polovodivé, izola¢ni, dielektrické a magnetické), které jsou v elektrickych
zafizenich vyuZzivané, je vycet materidld velmi rozsdhly. Typové se jednd napiiklad o kovy,
plasty, kompozity, keramiku aj. Kazdy typ pak pod sebou zahrnuje konkrétni chemické prvky,
ze kterych se nasledné vytvareji kombinace ve formé sloucenin ¢i slitin. Je zfejmé, Ze pocet
kombinaci jednotlivych prvki a typt materialt je téméf nekonecny, a proto je vyzkum vlastnosti
nejen novych materidld perspektivni disciplinou také v elektrotechnologii. Pochopeni a popis
chovani materidlu nam umoziuje jeho spravné vyuziti pii jeho aplikaci. Stejné tak tyto znalosti

vyuzivame v ptipadé potteby vylepsit materialové vlastnosti béhem vyvoje a vyzkumu.

Elektronické zatizeni je soustava nékolika funkénich celkd, jejichz pozadovanou funkci
zpravidla zastdvaji elektrické obvody. Realizace téchto obvodt sklddajicich se z aktivnich a
pasivnich prvki je pomoci konvenc¢nich vodi¢t ptipadné jejich svazkd v soucasnych zafizenich
neredlnd. Proto vodivé propojeni zprosttedkovava deska plosného spoje (DPS), jejiz vyuziti je
znamo jiz mnoho desitek let, ale k jejimu vyvoji z technologického hlediska dochdzi neustdle.
Dilezitym prvkem kromé zvoleného materidlu substratu je v rdmci DPS propojeni mezi
vodivymi cestami a soucastkou. Relativné zvySend pozornost vénovana pajenému spoji z hlediska
spolehlivosti je opodstatnénd, jelikoz naroky kladené na tento prvek jsou vysoké, a navic jsou
umocnéné sou¢asnymi pozadavky a natizenimi. Spatné provedeny ¢i neimérné zatéovany

pdjeny spoj je bezpochyby potenciondlnim zdrojem kompletniho selhani elektrického zatizeni.

Pod tihou neustdlého diirazu na kompaktnost zafizeni dochdzi k neustalému zmengovani
soucastek a tloustky DPS dnes téméf vyluéné v oblasti povrchové montaze (SMT). Tento trend
vSak neni v souladu se smérnici Evropské unie (EU), kterd ma za cil snizit podil nebezpe¢nych
latek v zatizenich uvadénych na trh v zemich EU. Kromé dalsich prvka a sloucenin bylo do této
smérnice zahrnuto i olovo a jeho postupné omezeni ve slitindch pro mékké pajeni. V soucasné
dobé lze hovofit témé# o zdkazu vyuzivani olova, nebot okruh vyjimek je velmi ztzen. Pajeni
olovnatymi slitinami na DPS je mozné jiz jenom u zafizeni, u nichZz jsou vysoké naroky na

spolehlivost.

Ve vSech smérech vynikajici slitina olovo-cin byla nahrazena péjkami zalozenymi na
pfevazujicim mnozstvi cinu ve slitiné, coz md za ndsledek vyrazné zvyseni teploty tdni.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o ndrist priblizné 50 °C, nelze tento teplotni nartist zanedbat
s ohledem na tepelné namdhani DPS béhem péjeni. Kromé zhorsenych mechanickych vlastnosti

pajeného spoje a vlivem slozitéjsiho systému je rozdilné chovani slitiny béhem tepelného procesu
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pdjeni. Odlisné poméry slozek, pocet prvkil ve slitindch, rozdilnost krystalického uspotadani a
vznik intermetalickych slouc¢enin jsou skute¢nosti, které se mohou od Sn-Pb péjky nepatrné lisit,
ale dostate¢né natolik, aby ovlivnili chovani a vlastnosti slitiny. Onen zminény podil cinu
v pajkach teplotni vlastnosti zna¢né ovliviiuje. Diky intenzivnimu vyzkumu a diagnostice, které
probihaji jiz ptildruhé dekady, lze v oblasti bezolovnatych pajek konstatovat, Zze se podafilo ve

mnoha oblastech ptiblizit, s vyjimkou teploty taveni, na dosah tém zaloZenych na olovu.

Zminovand vysoka teplota taveni je pro teplotné citlivé soucastky nepfijatelnd, proto doslo
ke vzniku a zaroven vyvoji nizkoteplotnich slitin. Typickymi zastupci této skupiny jsou slitiny
Sn-Bi a Sn-In. Alternativou k pajeni a pajecim slitindm existuje v oblasti elektronické montaze
moznost vytvofeni vodivého spojeni prostfednictvim elektricky vodivych lepidel, které pti
montdazi soucastek na DPS neptedstavuji vysokou tepelnou zatéz pro okolni komponenty, jak
tomu je u bézného bezolovnatého pdjeni. Elektricky vodivd lepidla jsou slozena z vodivych

utvart rozptylenych v pryskyfici a umoziuji vodivé propojit soucastky s DPS.

Substrat DPS je ve vétsiné ptipadt sloZen ze dvou slozek a pro bézné pouziti nejen ve
spotiebni elektronice se vyuzivd lamindtu tvofeného vyztuzi a polymerni matrici. Reakci
polymeru na tepelné namdhani, véetné odolnosti vii¢i jeho vystaveni termomechanickému
napéti, je nezbytné detailnéji diagnostikovat, aby bylo mozné zajistit kompatibilitu se zbylymi
souc¢astmi DPS s ohledem na proces pajeni a dlouhodobou funk¢nost zatizeni ve zhorSenych
okolnich podminkach. Nejvice sledovanych parametrem je soucinitel tepelné roztaznosti vSech
prvka tvoricich DPS. Nepfijemnosti typickou pro polymerni matrice je zména soucinitele béhem
teplotniho zatéZovani, ktery byva velmi vyrazna a u béznych lamindta zasahuje do teplotniho
intervalu bezolovnatého pajeni. ZvySena tepelnd naroc¢nost bezolovnatych slitin oteviela téma
diskutujici vyuzivani vice teplotné odolnych laminatu. Toho lze docilit relativné snadné, a to
modifikaci polymerni matrice pfimésemi nebo volbou jiného typu. Obé zminéné varianty s sebou

pfindsi zmeénu ostatnich pro DPS dtlezitych parametrt, které mohou byt naopak zhorseny.

Vyvoj a vyzkum materidli pro substrity DPS neprobihd pouze v oblasti organickych
sloucenin, ale i v oblasti tzv. biodegradabilnich materidlti. S ohledem na soucasnou situaci, kdy
dochazi k vyrobé obrovského mnozstvi elektroniky, je vyvoj materidlu degradujiciho za danych
podminek, ktery by byl svymi vlastnostmi blizky klasickym souc¢asnym materidlim, velmi
zaddouci. Dosavadni studie zminéné v ramci diserta¢ni prace sice prezentuji zajimavé vysledky,
ale publikované vyvijené materialy zatim nedosahuji potfebnych vlastnosti a spolehlivostnich
parametri, aby mohlo dojit k jejich vyuziti v nékterych zatizenich. Dal$im dilezitym aspektem
ve vyrobé substratii je z ekologického hlediska optimalizace vyrobnich postupi tak, aby
dochdzelo k tspordm ve spotfebé vstupnich materiali. Rovnéz jsou nahrazovany zavadné latky

obsazené v substratech nebo vstupujici do vyroby DPS.
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3 TEORETICKA CAST

V nasledujicich kapitolach teoretické a zaroven reSer$ni ¢asti diserta¢ni prace je shrnut
popis, informace a dosavadni poznatky tykajici se témat spojenych s praktickym vyzkumem a
studiemi provedenymi v ramci experimentalni ¢innosti prezentované v této praci. Jedna se o
technologii desek plosnych spoji (DPS), coz znamend materidly pro substraty vcetné jejich
vlastnosti a postupti vyroby DPS. Obsazena kapitola pojednava i o moznostech vyroby substratti
pro DPS z ptirodnich zdroji, coz je aktualni pfistup vedouci nejen k udrzitelnosti DPS, ale i jejich
snadnéjsi likvidaci. Jelikoz byly studovany tepelné vlivy ptisobici na DPS jiz béhem vyroby anebo

béhem pdjeni, jsou tak v teoretické ¢asti uvedeny i termické analyzy, a to véetné téch, které byly

pii experimentech Casto vyuzivany.

Materidly pro substrdty DPS

DPS je velmi podstatnou soucdsti elektronického zatizeni, ktera zajistuje vodivé propojeni
a mechanické ukotveni soucastek tvoficich elektricky obvod. Substrat slouzici jako zédklad DPS
musi splnovat nékolik podminek, aby byl zajistén spolehlivy provoz zatizeni. Na substraty, o
kterych lze rovnéz hovofit jako o lamindtech, se v soucasnosti kladou vysoké pozadavky. Jiz
vuvodu zmiflovand miniaturizace ssebou pfind$i zmensovani odstupi mezi souc¢astkami a
vodivymi cestami. Ddle pak sniZzovani tloustky lamindtu a zmen$ovani primeérd vrtanych dér
urcenych pro propojeni jednotlivych vrstev DPS. Provoz zafizeni ve ztizenych podminkach a
vyuzivani stdle vyssich frekvenci pro pfenos signdli vede k nahrazovani béznych substrat
novymi materidly. VSechna tato zminéna fakta vyzaduji zdokonaleni materidld pro vyrobu
substrati v nékolika oblastech, jako je izola¢ni schopnost, mechanické, elektrické a teplené
vlastnosti. Avsak zdokonaleni substratu musi byt v ramci danych mezi v souladu s naklady na

jeho vyrobu. Velmi zadanym aspektem je, aby zpracovani nového materidlu bylo kompatibilni

se soucasnymi technologiemi a vyrobnimi postupy.

V této kapitole jsou detailnéji popsdny materidly, které jsou v soucasnosti jiz plné
vyuzivany k primyslovym ucelim a zaroven materidly, které jsou ve fazi vyvoje a testovani.
Velka ¢ast vyzkumnych skupin aktudlné cili na vyvoj idedlniho materialu vhodného pro ptenos
signalu na trovni 5G, jenz by zaroven vynikal izola¢nimi vlastnostmi a dobrou tepelnou
vodivosti a mohl tak pfipadné nahradit keramické substraty. V prabéhu kapitoly 3.6 je nabidnut
rozsahly pfehled materiald, které byly pfedmétem védeckych studii za ucelem vyvoje materidli
s biodegradabilnimi schopnostmi. Vyvoj takového materidlu, ktery by byl svymi vlastnostmi
blizky nejpouzivanéj$imu laminatu FR-4 a zaroven by byl rozlozitelnym pii vystaveni piirodnim

vliviim, neni jednoduchy. Vyvoj takového materialu je patrné jesté dlouhodobou zalezitosti.

3.1 Pryskytice

Plnivo, jako jeden ze zdkladnich slozek laminati DPS, je impregnovan zvolenou pryskytici

neboli pojivem. Doposud bylo vyvinuto $iroké spektrum pryskytic, pfi¢emz kazda z nich nachdzi
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své uplatnéni v zdvislosti na narocich kladenych na vyrobené zatizeni. DPS pro komer¢ni a
spottebni elektroniku, které se neprovozuji za slozitych podminek a které nejsou urceny pro
vykonové aplikace, jsou zpravidla zalozeny na epoxidovych pryskyticich. Epoxidové pryskytice
véetné nékolika modifikaci jsou bézné voleny pro vyrobu béznych elektronickych zafizeni nebo
jako soucdst vétsich produktG pti provozu ve standardnich podminkdch. Naopak substraty
zalozené naptiklad na polyimidové, kyanoesterové nebo bismaleimid-triazinové pryskyfici lze
zatadit do vybéru pro naro¢né aplikace (vojenska zafizeni, letectvi a kosmonautika aj.) vzhledem

k jejich vysoké tepelné odolnosti a jinym pfihodnym vlastnostem.

3.1.1  Vlastnosti pryskytic

Ddlezité parametry pryskyftic, podle kterych dochazi k vybéru pro danou aplikaci, jsou
v této kapitole zminény vcetné detailnéjSitho popisu. Obrazek 1 znazornuje ptiklady vybéru

pryskyfice (lamindtu) v zavislosti na praktické aplikaci.

Vysokorychlostni,
vysokofrekvenéni pfenosy dat
A a komunikace (> 6 GHz)

Keramické
substraty
& PTFE

Mobilni zafizeni, vojenské -
produkty Polyimide

Vojenské produkty, letectvi Kyanoesterova/

PPO pryskyfice

Substraty pro Eipy:
PBGA, MCM-L, CSP, FC

BT & FR-56

Vylep§ena multifunkéni
FR-4 s Tg: 180-210 °C

Telefonni a internetova
infrastruktura

Zakladni desky
zafizeni, PCMCIA

Vysokoteplotni multifunkéni
FR-4 s Tg: 180-210°C

CENA

Multifunkéni
FR-4 s Tg: 140-180 °C

Pocitace

Mobilni telefony, PDA,

Periferni zafizeni Ctyffungien!

FR-4 s Tg: 130-140 °C

ZATIiZENI / VYKON >

Obrdzek 1 Vybér pryskytice pro danou aplikaci v zdvislosti na poZadavcich zarizenf a cené.

3.1.1.1 Tepelnd odolnost

Pryskyfice pouzivané na vyrobu laminati DPS mohou byt obojiho typu, bud termosety
(reaktoplasty) anebo termoplasty. Nicméné v oblasti tuhych DPS ptevladaji termosety, coz jsou
polymerni materidly, které po ztuhnuti nemohou byt znovu ohfaty nad teplotu taveni, protoze
by doslo k nevratnym degrada¢nim zméndm. Dilezitym procesem pfi vyrobé pojiva je tzv.
zesitovani, kdy dochazi k pti¢nému propojeni podélnych fetézcii polymeru. Tento proces je
nejen dulezity z hlediska ztuhnuti pojiva, ale i z pohledu tepelné odolnosti, nebot pouzity typ

sitovaciho (vytvrzovaciho) ¢inidla zpravidla ovliviiuje teplotu skelného pfechodu.
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Teplota skelného pfechodu (7;) je u DPS velmi sledovanym parametrem. Zahfivame-li
substrat nad teplotu blizkou 7 tak substrat prochdzi podstatnou strukturdlni zménou.
V materidlu dojde k naruseni mezimolekulovych vazeb (van der Waalsovy sily). Uvolnéné
molekuly tak navic pfijmou dostatek energie k volnému pohybu podél fetézce. Fyzicky se to
projevuje méknutim materialu — pfechodem ze skleného do kaucukovitého stavu. S pfechodem
T; se poji zmény nékolika dtlezitych parametrti. Jednim z nich je vyrazna zména teplotniho
koeficientu délkové roztaznosti (coefficient of thermal expansion — CTE) v kolmém sméru na
lamindt (viz Obrazek 2). Tento jev je nebezpecny zejména pro pokovené otvory, které mohou
pii opakovaném prekratovani 7; praskat v disledku nabobtnavani lamindtu patrného na
Obrazku 3, ptipadné se mohou oddélovat mikrovias strukturované nad sebou [1] anebo zanikat
propoje mezi vias a nékterou vodivou vrstvou. Méni se naptiklad i tepelnd kapacita a mechanické
vlastnosti materidlu. Hodnota 7; podléhd i zméndm v disledku plisobeni vnéjsich vliva
zptsobujici degradaci materialu. Na pokles 7; ma dle provedenych studii [2], [3] vliv ptisobeni
teploty vyssi nez T;, ale zaroven nizsi, nez je teplota delaminace ¢i dekompozice. V1hké prostiedi
rovnéz negativné ovlivituje 73 [2]. Souvislost 1ze hledat v tom, Ze zmékc¢ovadla v laminatech

ovliviiuji 7, pti¢emz voda v pryskyf¥icich ptisobi jako zmékcovadlo [4].
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Obrdzek 2 Roztaznost lamindtu v ose Z v zdvislosti na teploté v intervalu béZzném pro bezolovnaté pdjent.

Kromé jiz zminéné 7; se u laminatd definuji dalsi dvé veli¢iny. Prvni z nich je ¢as do
delaminace, ktery se udava pro dvé rtizné teploty, a to pro teploty 260 °C a 288 °C. Konkrétné se
jednd o cas, pfi kterém nastdva separace vrstev prepregu anebo vrstvy s plaitovanou médénou
félii. Druhou veli¢inou je teplota degradace (7a). Je to teplota, pii niz pryskyfi¢ny systém
prochdzi nevratnou fyzickou a chemickou zménou situjicich struktur projevujici se poklesem

hmotnosti laminatu.

3.1.1.2 Elektrické vlastnosti

Znalost elektrickych parametri pti vybéru vhodného substritu je pro danou aplikaci

nezbytna. Obzvlasté pak nepfenasi-li se pouze elektrickd energie k napajeni, ale i signdly o
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vysokych frekvencich. V tomto p¥ipadé je zapotfebi mit lamindt s nizkou permitivitou a nizkym
ztratovym Cinitelem. Pfi aplikaci vys$$itho napéti musi substrat disponovat vyssi elektrickou
pevnosti. Priklady prtraznych napéti (U%) pro nékteré lamindty (kompozity) vyuzivané v
elektrotechnice jsou uvedeny v Tabulce 1. Sledovanymi parametry je i povrchova a objemova

rezistivita materidlu. [5]

Tabulka 1 Priklady hodnot prirazného napéti. [5]

Typ lamindtu U (kV)
XXX PC a FR-2 15
FR-3 a FR-6 30
CEM-1, CEM-3, G-10, G-11, FR-4, FR-5 40

3.1.1.3 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti nejsou v rdmci lamindtu definovany pouze pryskyftici, ale velky
podil na nich ma i plnivo. Mezi zkoumané mechanické vlastnosti se fadi bézné veli¢iny jako
pevnost v tahu, pevnost v ohybu a Youngtiv modul. Samozfejmosti je i vyhodnocovani vlastnosti
materidlu pti dlouhodobém mechanickém namdhdni a ndslednd identifikace pfi¢in vzniku
poruchy materidlu. Obecné lze fict, zZe lamindty jsou nachylnéjsi na poskozeni ve vertikalnim
sméru, néz rovinném sméru. Proto probihd snaha o zvySeni mechanické odolnosti lamindta ve
sméru osy Z. Jeji zvySeni je mozné za vyuziti tiirozmérného vyztuzného systému, volby
mechanicky pevnéjsi pryskyfice, ptidani pfimeési ve formé mikroplniv a vylepSeni pevnosti vazby
mezi vyztuzi a plnivem [6]. Co se tyce pfedposledni moznosti, tak souc¢asnou tendenci rozmért
plniv je pfesun o tfi ¥ady niz, tedy od mikro k nano rozmérim. Prozatim jsou k vyzkumnym
uceltim do laminatu pfidavany naptiklad nanojily, nanodratky, keramicka plniva nebo uhlikové

jedno-, dvoj-, ¢i nékolikasténné nanotrubicky.

Obrdzek 3 Stav lamindtu pri teploté vzddlené Tg (vlevo) a po prekroceni Tg (vpravo). [1]

Mechanicka odolnost laminatu mtze byt ovlivnéna i tloustkou nalisované médéné félie,
nebot pii jeji rozdilné tloustce dochdzi k riznému rozdélni mechanického napéti a tim k jinému

typu poskozeni lamindtu [7]. Riizné vlivy okolniho prostfedi na mechanické vlastnosti laminatt
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byly v minulosti diikladné zkoumdny. Bylo napiiklad zjiSténo, Ze plsobeni vody na laminat
slozeny z epoxidové pryskyfice a skelnych vldken mirné snizuje Youngtiv modul a taznost
materidlu [8]. Studie [9] naznacuje nejprve mirné zlepseni stejnych parametrti po 500 hodinach,
ale po delsim casovém plisobeni (3000 hod.) vody dochazi ke viditelnému zhorSeni

mechanickych vlastnosti.

Posouzeni zpracovatelnosti lamindtu pii vyrobé DPS také souvisi s mechanickymi
vlastnostmi. To znamend moznosti tvorby otvorGi a jiného mechanického opracovani
souvisejictho s délenim na jednotlivé desky. Neustaly vyvoj na poli obrabécich stroji nabizi jejich
vyuziti i v oblasti mikro opracovani DPS. Navic mikroobrabéni md v porovndni sjinymi
metodami vysokou miru produktivity, Sirokou $kalu vyuziti a je ekonomicky efektivni [10], [11].
U laminatt platovanych médénou folii se zaroven studuje velmi podstatnd vlastnost, kterou je
sila vazby mezi f6lii a substratem. Testovani probiha analyzou sily pfi odlupovani médénych
paskt (angl. peel strength), pfipadné 1ze studovat silu pti odtrhu médéné plosky. Test odlupovani
pasku je standardni metodou liSici se dle pfislusné normy a spociva v pripravé vyleptanych
prouzkd na substritu. Jeden konec se odloupne, aby mohl byt upevnén do svéracich celisti

vV

pusobici kolmo na povrch substratu. Zaznamenana sila vztazend na Sitku péasku je silou
odlupovani. Jednotkami jsou standardné libry na palec $itky nebo kilogramy na milimetr $itky.
Jako minimdlni hodnota se pro vétSinu laminat uddva hodnota 0,143 kg/mm pro f6lii s tloustkou
35 pm (% oz/ft2). Ceska norma (CSN EN 61189-2) hovotici o pevnosti v loupani a popisujici test
za raznych podminek (po tepelném impaktu, ponoru do rozpoustédla, suchém teple atd.),
stanovuje podobu zkusSebnich vzorkl a vyslednou pevnost v loupdni vyjadfuje v N/mm. Studie
[12] uvadi, ze do mechanickych vlastnosti promlouva i mira vytvrzeni lamindtu. Ta ma vlivina

velikost adheze félie k substratu.

3.1.1.4 Chemické vlastnosti

Substrat je béhem vyroby vodivého vzoru vystaven velkému mnozstvi chemickych latek
zejména pfileptani, pokovovani a oplachu desek mezi jednotlivymi stadii vyroby. Odolnost musi
byt ddle zajisténa i pti pajecim procesu. Je dilezité vyuzivat takové chemikdlie, které nenarusuji
vlastnosti substratu. Vybér chemickych latek se zdroven odviji od typu pryskyftice, ze které je
substrat vyroben tak, aby bylo dosazeno optimalni G¢innosti, jak uvadi [13] na piikladu ¢isténi
vrtanych dér pfed pokovovanim. Standardni metoda pro posuzovani chemické odolnosti spoc¢iva
ve vystaveni lamindtu zbaveného médéného platovani dichlormethanu po dobu piilhodiny za
normalni teploty. Po deseti minutach osychdni dojde ke zvazeni vzorku a vypoc¢tu hmotnostniho

ubytku. Jedna se o metodu obdobnou pro stanoveni miry pohlcené vlhkosti.

3.1.1.5 Absorpce vlhkosti
Pohlcovani vlhkosti DPS je zejména dano chemickou strukturou vytvrzené organické
pryskyfice s pfispénim vyztuZze. Je-li zvolena vyztuz na bazi skla, tak odolnost vii¢i vlhkosti je

primarné determinovana pryskyf¥ici, protoze absorpce vlhkosti vodivého vzoru jako kovu je
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zanedbatelnd. Bézné systémy pro piipravu substratii maji hodnoty absorpce v rozmezi 0,1-0,5 %.
Tato vlastnost je dtlezitd i z pohledu bezolovnatého pajeni, pii kterém vlivem pohlcené vlhkosti
mohou vznikat reakce snizujici mechanickou odolnost DPS. Za prvé se miiZe jednat o oslabovani
vazby mezi pryskyfici a pojivem nebo pryskyfici a vodivymi ¢astmi, ke kterému dochdzi béhem
hydrolytické reakce nebo pfi naruseni mezimolekuldrnich vazeb ptisobenim molekul vody
zpusobujicich plastifika¢ni efekt. Druhym jevem potencionalné hrozicim je tzv. ,,pop-corning".
Zachycena vlhkost s mtize akumulovat ve velmi malych pérech ¢i na rozhranich materidld a pfi
nasledném odpafovani vytvaii ve zminénych oblastech velky tlak. Oba projevy mohou ve
vysledku vést az k praskdni nebo delaminaci DPS [14]. Béhem provozu ma mira pohlcené
vlhkosti vliv naptiklad na dielektrické parametry, kdy dochdzi ke zvySeni permitivity a

ztratového Cinitele [15].

3.1.2  Typy pryskytic

Aktudlni spektrum pryskyftic aplikovatelnych pro vyrobu substratu DPS je velmi Siroké.
Navic trendem vyzkumu je i kombinace rtznych druht s cilem vyuzit pozitivni vlastnosti a
vytvofit tak smés, kterd by méla ve v8ech potfebnych aspektech pro DPS mimotadné parametry.
Tato kapitola obsahuje vycet pryskyftic (pfip. smési), které svymi parametry nachdzeji uplatnéni

pro ptipravu podkladt DPS.

3.1.2.1 Epoxid

Epoxidova pryskytice je reaktoplast, kterd se diky mnoha unikdtnim vlastnostem stala
nejpouzivanéj$im materidlem pro vyrobu DPS. Konkrétni piiklady vynikajicich vlastnosti jsou
nasledujici:

> velmi malé prohybani a krouceni béhem vytvrzovani,
> vysokd mechanicka pevnost,
> vysokd adheze k plnivu a médéné folii,

> odolnost viic¢i zasadam, kyselindm (s vyjimkou silnych anorganickych kyselin) a
dal$im chemickym rozpoustédltm,

> vyborné elektrické vlastnosti (pfijatelné dielektrické) v Sirokém rozsahu teplot a
frekvence,

> nizkd ndchylnost k pohlcovani vlhkosti.

Oznaceni epoxidova pryskyfice se poji sobsahem dvou ¢i vice tfi¢lennych kruhi
v chemickém vzorci tvoticich tzv. epoxidovou (oxiranovou) skupinu. Epoxidova skupina je velmi
reaktivni a slouzi k reakcim a navazovani vazeb s ostatnimi molekulami béhem polymerizace.
Na Obrazku 4 je znazornéna epoxidova pryskytice se dvéma funkénimi skupinami. Multifuk¢ni
pryskyfice mohou obsahovat tfi az pét epoxidovych skupin. Velikost molekuly koresponduje s
poc¢tem funké¢nich skupin, coz hraje hlavni roli pfi sifovani polymeru. Hustota zesifovani

polymeru ovliviiuje vlastnosti substratu. Sitovaci ¢inidlo neboli tvrdilo je tedy voleno tak, aby
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bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti. Existuje ¥ada tvrdidel (alifatické aminy, aromatické
aminy, katalytickd a latentni tvrdidla, anhydridy organickych kyselin aj.) vhodné pro
vytvrzovani epoxidovych pryskyfic. Vlastnosti vytvrzeného laminatu kromé typu tvrdidla dale
definuje pribéh vytvrzovaciho procesu, tj. teplotu a délku trvani. Obecné lze fict, Ze s rostouci
hustotou zesitovani je lamindt tuzsi a je schopen odolavat vys$$im teplotam. To samé lze zaroven
tvrdit o odolnosti vii¢i agresivnim chemickym latkam a ndchylnosti pohlcovat vlhkost. Epoxidy
lze dédle modifikovat miSenim s jinymi typy pryskyfic za ucelem optimalizace mechanickych

vlastnosti pro danou aplikaci. [16]

Reakci epichlorhydrinu s bisfenolem A vznika nejbéznéjsi epoxidova pryskytice bisfenol
A-diglycidylether (DGEBA), jak je zfejmé na Obrazku 4. Modifikace (tzv. bromovany bisfenol
neboli tetrabrombisfenol A) se hojné vyuziva pfi vyrobé pryskytice, nebot diky p¥itomnosti
halogenu ptisobi zdroven jako zpomalovac hoteni a zajistuje splnéni pozadavkl na samozhasivost
substratu. Existuji vSak tendence k jeho eliminaci, protoze $kodi lidskému zdravi [17]. Zakladni
pryskyfice se dvéma oxiranovymi skupinami jiz neni aplikovdna z divodu nevyhovujicich
zdkladnich parametrii. Zejména se jedna o nizké 7z (okolo 100 °C) a relativné slabou vazbou

vytvafenou k médi, a to jak k nalisované félii, tak i k té nanesené pokovenim.

Epichlorohydrin A
/9N ,C Bisfenol A-diglycidylether
H,C —C —C

H H,

CH,4
79\ i N
Bisfenol A > HZC_C_C_O—Q—C—@—O—C—C—CHZ
H H, I H, H
T CH,
oD
|
CH,4

S

Obrdzek 4 Schématické zndzornéni reakce vedoucr ke vzniku monomeru epoxidové pryskytice.

Z pohledu vyroby DPS jsou zajimavéjsi epoxidové pryskytice obsahujici nékolik
oxiranovych skupin. Mtizeme se setkat s ¢tyffunkénimi nebo se smési dvou a vicefunkénich
pryskyfic, u nichz se 73 udava v intervalu 135-160 °C. Systémy slozené z multifunkénich epoxidt
maji nejlepsi tepelné vlastnosti, pti¢emz jejich 7; se zpravidla pohybuje mezi 160 °C a 200 °C.
V zavislosti na zvolenych tvrdidlech a aditivech 1ze multifunkéni epoxidové pryskyfice zna¢né
modifikovat a dosahnout tak 7; pfes 300 °C [18]. Nejcastéjsimi piisadami do multifunkénich
pryskyfic pro DPS jsou ¢tytfukéni epoxidy ¢i novolaky na bazi fenolu nebo kresolu. Novolaky
jsou ptidavany do pryskyftic z divodu zvyseni jejich tepelné a chemické odolnosti. Zaroveri vak
miuze dojit adici novolaku ke snizeni samozhasivé schopnosti, coz musi byt feSeno ptidavkem
bromovanych bisfenold. Smési multifunkénich pryskytic a celkové hust$im zesifovdnim
polymeru dochazi ke zlepseni parametrii uvedenych na nésledujici strance tak, Ze je mozné DPS

na bazi epoxidové pryskyftice neustale vyuzivat pro bezolovnaté pajeni a ndroc¢néjsi aplikace. [16]
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> Teplota skelného pfechodu ( 7g),
> chemicka rezistence,
> roztaznost v ose Z1,

> odolnost viidi teplotnim $oktm.

3.1.2.2 Fenolick4 pryskytice

Fenolicka pryskyfice vznikd slou¢enim fenolu a formaldehydu. Pravé proto se nékdy
nazyva fenylformaldehydovou pryskytici. V minulosti byla kombinace celul6zového papiru a
fenolické pryskyfice primdrnim materidlem pro vyrobu substrati pro DPS v oblasti spottebni
elektroniky. Do soucasnosti byla témé# kompletné nahrazena substraty zaloZzenymi na epoxidové
pryskyfici, protoze ta pfi srovnatelnych nakladech poskytuje mnohem lepsi provozni parametry.
Hlavni nevyhodou fenolickych lamindtd je vysokd absorpce vody a rozmeérova nestdlost, coz
v pfipadé zmén ve vertikalnim sméru vylucuje pokovovani vnitinich stén otvort. Vyhodou
muze byt zdména vrtdni razenim otvori a stim spojené ekonomické uspory. V souvislosti
srazenim a klasifikaci podle NEMA (National Electrical Manufacturing Association) jsou
zavedeny oznaceni XXP (XXXP) a XXXPC. Pocet pismen ,X“ zna¢i obsah fenolické pryskytice.
Konkrétné jedno ,,X“ je pro 35 %, dvé ,XX* znamenaji 45 % a t#i ,XXX“ nazancuji 55 %. Zbytek
do 100 % je tvoren papirem, ostatnimi plnivy a aditivy. Vyssi podil pryskytice obecné vede
k leps$im elektrickym a mechanickym vlastnostem. Pismeno ,P“ znaci, Zze do lamindtu lze
vytvaret otvory razenim a ,,PC“ urcuje, Ze razeni je mozné vykondvat i za studena. Lamindty
oznacené podle NEMA jako FR-1 a FR-2 jsou tvofeny papirem a fenolickou pryskyfici, ktera je

obohacena zpomalovaci hoteni. [5]

3.1.2.3 Benzoxazin

Myslenka vyuziti benzoxazinu jako materidlu vhodného pro vyrobu DPS je relativné
Cerstva, i kdyz prvni syntéza této pryskytice probéhla na konci prvni poloviny 20. stoleti.
Benzoxazin je produkt reakce t¥i hlavnich komponent, kterymi jsou fenol, formaldehyd a amin.
Hodnota 7; je zavisla na chemickém slozeni hlavniho fetézce a miize se pohybovat v rozmezi od
160 °C do 400 °C. Béhem vytvrzovaciho procesu vznikaji hydroxylové skupiny a terciarni aminy,
které jsou schopny tvofit intra— a intermolekuldrni vazby s vodikem. Tento mechanismus je
velice prospésny, protoze vede k nizké absorpci vody, vynikajicim elektrickym vlastnostem a
vysokému 7z Navic benzoxazin je vysoce odolny vii¢i zahofeni (bez pfimési halogent), ¢imz o

ném lze hovofit jako o bezhalogenové pryskytici. [19]
Nizsi ptilnavost médi k benzoxazinu je zdsadni nevyhoda, kterd nesmi byt opomenuta.
Tento problém je vSak pfedmétem vyzkumu. Moznym fe$enim je pfimichani jiné pryskytice

(napt. polyuretan ¢i epoxid). [20], [21]

1 Ve sméru kolmém k roviné substratu DPS.
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3.1.2.4 Polyimid

Polyimid je materidl, ktery ma vyborné vlastnosti z nékolika thld pohledu. Vysoké 7; a
teplotni stabilita dovoluje uplatnéni nejen pro vysokoteplotni aplikace, ale i nékolik cykla
bezolovnatého pajeni bez znamek degradace. Soudrznost vazby mezi polyimidovou pryskytici a
médénymi prvky je hor$i, nez je tomu v pfipadé epoxidové pryskytice. Avsak ve srovnani
s jinymi typy laminatu pro naro¢né aplikace (PTFE, LCP), se kterymi byl polyamidovy laminat
v [22] porovnavan, dosahl lepsich vysledkd, respektive srovnatelnych pfi testovani za velmi
zvysené teploty (250 °C). Ztratovy Cinitel a permitivita substratu je niz$i nez pro epoxid, nicméné
hodnoty jsou zavislé na mnozstvi pohlcené vlhkosti. Vlhkost polyimid vaze nejsnaze ze vSech
v této kapitole vyjmenovanych pryskytic [23]. Tento fakt tedy miize omezovat vyuziti polyimidu

hlavné pro vysokofrekvenéni aplikace.

Vliv vlhkosti na dalsi vlastnosti, naptiklad na povrchovou rezistivitu vcetné srovnani
s epoxidovou pryskyftici, byl v minulosti sledovan a vysledky ukazuji na urcité rozdily mezi
laminaty [24]. Lépe si na tom ale stoji polyimid, a to jak pfed, tak i po vystaveni vlhkosti. CTE je
podobny nebo mftize byt i niz$i u polyimidu, nez jakych hodnot dosahuje epoxid. Teplotni
odolnost je nepochybnd a dovoluje bez problému lamindtu odoldvat teploté blizké 200 °C bez
nasledkd na sledované parametry [25]. 7 je béZzné v intervalu 260-300 °C a zajistuje bezrizikovy
provoz pro pokovené otvory, eliminuje vyskyt ,pad crateringu“ a delaminace. Polyimid muze
byt kombinovan s epoxidovou pryskyfici. Na zakladé toho vznikd laminat, ktery vykazuje
vysokou teplotni stabilitu [26] a zvySenou mechanickou pevnost. Zaroven si substrat zachovava

procesni zpracovatelnost pti vyrobé DPS blizkou nemixovaného epoxidu.

3.1.2.5 Kyanoesterova a BT pryskytice

Kyanoesterovou pryskyfici 1ze popsat jako velmi komplexni materidl vhodny pro Siroké
vyuziti v oblasti elektroniky. Kromé nékolikavrstvych DPS muze byt pryskyftice zvolena pro
moderni zatizeni pracujici v naroénych podminkach diky relativné nizké permitivité, CTE
(10-12-10°K') a vysokému 7; (nejméné 235 °C). Obzvlasté je nutné vyzdvihnout teplotni a
frekvenc¢ni nezavislost permitivity a ztratového Cinitele, které setrvavaji na malych hodnotéch.
Nizka hodnota permitivity napomdha zamezit vzdjemnému ruseni blizko sobé umisténych

vodivych cest, coz zmiriuje pozadavky na navrh p¥idavnych stinicich prvka na DPS.

Kyanoesterova pryskytice je derivat bisfenolu obsahujici funkéni skupinu (-O-C=N)
navazanou na aromaticky kruh (viz Obrazek 5). Ve formé bez jakychkoliv p¥imési je tato
pryskyfice velmi k¥ehka a formuje slabou vazbu s médi. Problém je mozné feSit pfimési
epoxidové pryskyfice ¢i malym mnozstvim polyimidu. Dalsich zlepseni mechanickych,
elektrickych a tepelnych vlastnosti mtize byt docileno pfidanim dalsich aditiv nebo p¥imési jako
napfiklad nitridu boritého, nitridu hlinitého, oxidu k¥emicitého, uhlikovych nanotrubicek aj.
Pryskyfici l1ze rovnéz pfizpisobit podminkdm na samozhésivost pomoci p¥imési halovych prvka

nebo dalsich sloucenin bez obsahu halogenii. [27]
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Smés je oznacdena jako ,BT“ obsahuje kyanoesterovou pryskytici, které byla pfedem
trimerizovana na triazin tvofeny kruhovou strukturou. Druhou hlavni slozkou je bismaleimid.
Kontrolovanim poméru téchto dvou slozek 1ze docilit optimalni hodnoty permitivity ale i jinych
parametri. Napifiklad mix 10 hm. % bismaleimidu a 90 hm. % triazinu vyustuje v pryskyf¥ici
majici podobnou vytvrzovaci teplotu jako ¢isty epoxid. Tepelna odolnost u pryskyftice
bismaleimid-triazin neni primdrné dana mirou zesifovani tak jako u vétiny ostatnich, ale
chemickou strukturou aromatického kruhu tvotici funkéni skupinu. Nizka permitivita a ztratovy

Cinitel je zase dan nizkym obsahem poldrnich skupin (napf. OH-) po vytvrzeni pryskyftice. [28]

CH,
I
v=c—o Y- )o—cmn
I

CH,

Obrdzek 5 Kyandt ester bisfenolu A.

BT pryskyfici 1ze oznacit pfimym substituentem polyimidu se zlep$enymi parametry, co
se odolnosti vii¢i vlhkosti a zpracovatelnosti ty¢e. V mnoha ohledech je BT pryskyftice velmi
podobnd epoxidu nez polyimidu kromé teploty nutné k plnému vytvrzeni. Dalsi vyhodou
pryskyfice je udrzeni vysoké miry izola¢ni schopnosti i ptes absorbovanou vlhkost. Tim je rovnéz

potlacen rtst vodivych anodickych vldken. Nevyhodou je vy$si cena ve srovnani s béznéjsi

epoxidovou pryskyfici, kterd je zhruba 1,5 az 2krat drazsi, ale oproti polyimidu je levnéjsi. [29]

3.1.2.6 Polyfenylenoxid

Pryskyftice z polyfenylenoxidu (PPO) se s rozsifenim zafizeni pracujicich se signaly o
vysoké frekvenci stdvd materidlem, ktery nabyvd na svém vyznamu. Oznacenim
polyfenylenether (PPE) je alternativni pojmenovani té samé pryskytice. PPO vykazuje Siroké
spektrum vybornych vlastnosti, mezi které 1ze zatadit nizkou absorpci vlhkosti, teplotni odolnost
(7 = 210 °C), rozmérovou stalost, nizkou permitivitu (¢<2,6) a ztratovy ¢initel. Ackoliv se jednd
o velmi perspektivni materidl, tak i PPO ma nékteré nevyhody, které brani bezproblémovému
roz§ffeni vramci vyroby DPS. Hor$i procesni zpracovani, vysokd viskozita roztaveného
polymeru a neschopnost inherentné splnovat pozadavky na samozhasivost jsou stézejni ptiklady
slabin substratd z ¢istého PPO [30]. Velmi ¢astym piedmétem vyzkumu v oblasti vyuziti PPO je
jeho modifikace a nasledné miseni s epoxidem. Tim dochazi ke kombinaci vyzna¢nych vlastnosti
obou pryskytic [31]. Zpracovani substratu je na podobné drovni jako ¢isté epoxidovyho kromé

Vv

vyssi vytvrzovaci teploty.

Konkrétni ptiklad smési PPO a epoxidu lze uvést pryskyfici s nazvem GETEK. Pod timto
oznacenim se skryvd kombinace vysokoteplotni epoxidové pryskytice v celkovém zastoupeni

70 % a 30 % PPO. Modifikaci PPO, kdy pryskytice ptechdzi z termoplastu na termoset, vznikd
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produkt sozna¢enim A-PPE. A-PPE se vyznacuje velmi dobrymi elektrickymi a
termomechanickymi vlastnostmi, tj. pfijatelnym 7z (cca 200 °C) a nizkou roztaznosti v ose Z.
Parametry A-PPE jsou srovnatelné s kyanoesterovou pryskyfici s tim rozdilem, ze A-PPE ma

desetkrat niz$i tendenci absorbovat vlhkost. [32]

3.1.2.7 Polytetrafluoretylen

Polytetrafluoretylen (PTFE) je polymer s vysokou molekulovou hmotnosti, obsahujici
jenom uhlikové a fluorové molekuly. Absence reaktivnich molekul v fetézci ptispiva k vysoké
stabilit¢ PTFE. Na rozdil od polymernich termoseti se u termoplastického PTFE nefidi
mechanické vlastnosti mirou zesitovani a vytvrzenti, ale jsou primdrné determinovany strukturou
molekuly. Uspofadani molekuly udava i dal$i charakteristické vlastnosti pryskyfice, jako jsou
elektrické, chemické a tepelné. Nepoldrni charakter PTFE v souladu se strukturou fetézce vede
k velmi nizké permitivité a ztratovému dciniteli, jejichz hodnoty jsou téméf neménné i pres
pusobeni vnéjsich klimatickych vlivii (vlhkost, teplota). Permitivita zistava ve velmi blizkém
okoli hodnoty 2,1 od -40 do 240 °C. Nizké a témét konstantni zlstavaji dielektrické veli¢iny i
pres velmi Siroké spektrum frekvenci. Jako diikaz lze uvést hodnotu ztratového cinitele pti
100 MHz, kterd neni vyssi nez 0,0004. Elektricka pevnost a vysoky povrchovy izola¢ni odpor
jsou dalsi charakteristiky, ve kterych PTFE vynikd [33]. Pryskytici z PTFE lze klasifikovat jako
bezhalogenovou, nebot bez jakychkoliv retardérii hoteni spliiuje pozadavky tfidy VO normy
UL 94. Pevnost chemickych vazeb molekuly a velikost atomt fluoru, které chrani vazby
s uhlikem, maji za nasledek inertni chemické chovani a stim spojenou odolnost pfi styku

s chemikdliemi.

CTE polymeru PTFE, kterd ¢ini 109-10-¢ K, je jednou z mala vlastnosti, ktera ztézuje jeho
vyuziti. Pro vyrobu substratti je tak nutné kombinovat PTFE s plnivem. Nej¢astéj$imi variantami
jsou skelnd vlakna ¢i anorganickd keramicka plniva, ktera zvysuji mechanické parametry a snizuji
tepelnou roztaznost [34]. P¥i vyrobé substratu PTFE/skelnd tkanina nahrdva termoplasticka
vlastnost PTFE dokonalejs$imu impregnovani skelné tkaniny, nebot PTFE nepodléha
vytvrzovani. Diky této vlastnosti 1ze tkaninu teoreticky impregnovat tolikrat, kolikrdt je to
potieba. Ve spojeni s moznosti pomalého nandseni 1ze vyprodukovat velmi rovhomérnou a
pfesnou tloustku vrstvy pryskyfice. Béhem laminace PTFE nedochézi k proudéni pryskyftice
z divodu vysoké viskozity, a tudiz je pozadovana tloustka laminatu i na okrajich paneld, které

lze vyuzit bez dodate¢ného ofezdvani.

3.1.2.8 Dalsi ptiklady pryskytic

Dosavadni vycet pryskytic neni kompletnim seznamem vsech pryskyftic, které pfipadaji
v uvahu pro p¥ipravu laminatt pro elektronicka zatizeni. Dal$im, avSak uz méné castym typem
miuze byt substrdt vyrobeny v kombinaci silikonu a skelnych vldkna, ktery nabizi excelentni

tepelnou odolnost pohybujici se od 170 °C az do 400 °C v zavislosti na zvoleném typu silikonu.
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Navzdory této skute¢nosti nejsou silikonové lamindty ¢asto aplikovany kviili vysokym vyrobnim

nakladim, slabé vazbé s médénou f6lii a pouze primérnym elektrickym vlastnostem.

Melaminovou pryskytici 1ze kombinovat s riznymi typy vyztuze, ale nejlepsich vlastnosti
ve vSech ohledech poskytuje varianta se skelnou tkaninou s velkou tvrdosti povrchu po
vytvrzeni. Vyzdvihnuta mutze byt pouze nadprimeérnd odolnost viici elektrickému oblouku.
Jinak je lamindt rozmérové nestabilni, obzvlasté je-li vystaven cyklickym zménam vlhkosti

prostredi.

Kapalné krystalické polymery (angl. /iquid crystal polymer — LCP) a polyfenylen sulfid
(PPS) jsou dalsimi ptiklady polymernich materialG schopnych odoldvat vysokym teplotdm pii
pdjeni a v provozu. PPS lze ddle charakterizovat vysokou tvrdosti a chemickou odolnosti, ktera
muze paradoxné byt shleddvana jako negativni, protoze znesnadruje proces pokovovani. Pfred
pokovovanim je tedy nutné upravit povrch PPS substritu, aby se zvysila afinita povrchu ke
kovovym prvkém. To lze naptiklad realizovat oSetfenim povrchu pomoci plazmy [35], upravou
hydrofilnich vlastnosti povrchi oxida¢nim ¢inidlem [36] nebo vytvofenim smési s malym

obsahem LCP [37].

LCP je polymernim termoplastickym materidlem s unikatni strukturou, ktery je v kapalné
fazi schopen udrzovat pravidelné molekulové upotadani typické pro krystal. LCP se sklada
z nékolika opakujicich se monomert, které jsou propojeny, a tvofi rozvétvenou retézcovou
molekulu. Zakladni jednotky polymerniho fetézce jsou vzajemné spojeny prostfednictvim
flexibilniho prvku, jenz miize byt rtizné dlouhy. Tyto polymerni fetézce se shlukuji za vzniku
LCP stejnym zptisobem jako jednotlivé molekuly mezogenu? vytvarejici tekuté krystaly. Kdyz se
materidl z LCP nachdzi ve stavu tekutych krystalti a dochdzi k teceni, tuhé segmenty molekul se
zarovnaji vedle sebe ve sméru smykového proudéni a vytvareji lokdlné orientované domény, coz
je zndzornéno na Obrazku 7. Domény nasledné vytvareji makroskopicky orientované oblasti.
Jakmile se vytvofi orientované oblasti, jejich smér a struktura pfetrvavaji, i kdyz LCP dosdhne

teploty taveni diky dlouhé dobé relaxace tuhych c¢asti fetézce LCP molekul. [38], [39]

flexibilni
mezogen propojeni

H(_J H(_J m
hydrofilni hydrofébni
polarni ¢ast nepolarni ¢ast

Obrdzek 6 Zndzornéni monomeru LCP.

2 Mezogeny jsou organické slou¢eniny schopné vytvéfet mezofze tedy kapalné krystalicky stav.
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LCP maji vynikajici vlastnosti ve v§ech ohledech. Mechanické vlastnosti jsou stabilni i za
zvySenych teplot, elektrické vlastnosti, chemickd odolnost, odolnost vi¢i hofeni jsou
v porovnani s ostatnimi dosud zminénymi polymery na vys$§i drovni. LCP jsou vhodnym
kandidatem pro ucely vyroby substratu DPS na velmi vysoké frekvence. Nejenze maji LCP velmi
nizkou absorpci vlhkosti (<0.04 %), ale maji zejména ptijatelné hodnoty dielektrickych ztrat
v tadech THz (<0.09 pti 1,8 THz). Zaroven LCP vykazuji teplotni koeficient roztaznosti v plose
blizky bézné pouzivanym materialim na DPS. V ose Z je zna¢né vyssi a udava se ptiblizné
105-10¢ K-1. Dilezité je podotknout, ze pii nekontrolované produkci vykazuji desky z LCP

velkou miru anizotropie v plose. Pro vyrobu substritu je tak nezbytné volit metodu produkce,

ktera umoznuje dvouosovou kontrolu orientace vlaken. [40]

Kopolymer slozeny ze dvou typ(
monomeru

Flexibilni monomer g

\

Pevny monomer

Obrdzek 7 LCP s pevnymi segmenty majicl tendenci se vzdjemné zarovndvat pii smykovém napéti. [38]

Porovnani nékterych doposud zminénych pryskyfic s vybranymi parametry nabizi
Tabulka 2. Na zavér vyctu substratt zalozenych na organickych slou¢enindch se pt¥islusi zminit
substraty keramické, které jsou aktualné na vzestupu. Na keramické DPS je médéna félie pfimo
spojena s povrchem keramického substritu. Alternativné se vodivy motiv realizuje
prostfednictvim tlustych vrstev. Pfikladem keramiky pro DPS mtze byt oxid hlinity (Al,Os),
nitrid hlinfku (AIN), oxid berylnaty (BeO) nebo karbidu ktemiku (SiC). Keramickd DPS ma
10-100krat lepsi vlastnosti pfenosu tepla nez DPS s kovovym jadrem. M4 dobré parametry pro
vysokofrekvenc¢ni aplikace, elektrické vlastnosti a rovnéz nizky CTE ([5-10]-10¢ K™).
Z elektrickych vlastnosti vynikd zejména elektrickd pevnost. Odvétvi, kterd tézi z uvedenych
vlastnosti keramickych DPS, byvaji orientované na vyrobu zafizeni pro kosmické a vojenské

ucely, komunikac¢ni technologie, medicinu apod.

3.2 Vyztuhy

Utelem vyztuhy ¢i plniva v laminatech je poskytnout jim mechanickou pevnost, tuhost a
rozmeérovou stabilitu. Papir jako typ plniva jiz byl zminén v kombinaci s fenolickou pryskyftici a
az na vyjimky je jeho pouziti velmi omezeno. V této kapitole jsou pfedstavena skelnd a aramidova
vldkna. Skelnd vldkna pfedstavuji drtivou vétsinu vSech bézné pouzivanych typi DPS. Typicky
se aplikuje do pryskytice skelnd tkanina, nicméné alternativou muze byt rohoz z nasekanych

sklenénych vldken. Aramidova vlakna jsou zdstupcem vyztuhy pro specifické aplikace.

Katedra elektrotechnologie 28 Diserta¢ni prace



CVUT v Praze Fakulta elektrotechnicka

3.2.1 Skelnd vlikna

Témét kazda organicka pryskyftice v primyslu DPS uvedena v pfedchozi kapitole by bez
této nejpouzivanéjsi vyztuze nedosdhla tak vynikajicich mechanickych vlastnosti (pevnost v
tahu, tuhost) a izola¢nich vlastnosti. Sklenéna vldkna jsou navic odolna vici Sirokému spektru
chemickych roztokt (organicka, kyseld, zasadita rozpoustédla ¢i kapaliny) a nemaji vyznamny

sklon k absorpci vlhkosti.

Tabulka 2 Viastnosti pryskytic pro pokrocilé aplikace v porovndni s epoxidovou pro béznou FR-4. [41]

Permitivita Ztratovy {initel Relativn{

Pryskyfice substritu & (C) (10 GHz) (10 GHz) cena
Epoxid se standardnim 7 130-150 45 0,022 1
Vysokoteplotni epoxid 170-180 4.4 0,02 1,15-1,25
PPE 175 3,4 0,009 3
Epoxid/PPO 180 3,9 0,013 1,7
BT 180 4,1 0,013 2-3
Ef;)lcj}(};i}éanoesterové 210 3.6 0.014

Kyanoesterova pryskytice 240 3,8 0.009 2,5-4
Polyimid 280 4,3 0,02 2,8-4,5
LCP 280 2,8 0,002

Sklo pro vyrobu sklenénych vldken je kombinaci mnoha riiznych slouc¢enin (SiO2, AL:Os,
Fe203, CaO, MgO, Ba20s atd.). Klasifikovani vldken je postaveno na podilu jednotlivych slozek.
Cty¥mi zavedenymi t¥idami skelné vyztuze jsou D, E, S a kiemenné sklo (quartz). Kazdy typ skla
nabizi rtizné fyzikalni vlastnosti, od nichz se odviji i vyrobni cena. Borosilikatové sklo typu E je
primdrni volbou pro vyztuhu substratu i pfes vys$si permitivu (5,9-6,6 pii 1 MHz) a CTE. S-sklo
je vhodné pro aplikace, kde je vyzadovana vysokd mechanickd odolnost. Fyzikalni vlastnosti
(pevnost v tahu, modul pruznosti v tahu) jsou o cca 10-15 % lepsi nez hodnoty pro E-sklo.
V souvislosti s vylepSenymi mechanickymi vlastnostmi v zdvislosti na konkrétnim
mechanickym parametru se lze setkat i s ozna¢enim R-sklo, T-sklo ¢ M-sklo. Cisté kiemenné
sklo je vyjime¢né velmi nizkym CTE (0,55-10-° K') a €~3,8, ale z hlediska nakladi je v porovnani
s E-sklem mnohem drazsi a mohou nastavat obtize se zpracovanim substratt (napt. pii vrtani).
Nizka roztaznost v horizontdlni roviné je nejlépe kompatibilni s keramickymi substraty nesouci
¢ipy. Toje diivod, proc je kiemenné sklo spolehlivym feSenim pro aplikace s cyklickym tepelnym
namdhanim. Alternativou k¥emenného skla jako snadnéji zpracovatelnou variantou je D-sklo

s €~3,4 majici Sestkrat vyssi CTE. [42]

Vyroba sklenéné tkaniny za¢ind smichdnim rtiznych ptisad a roztavenim smési. Tavenina
je vystavena samovolnému prichodu tryskami s malymi otvory, ¢imz vznikaji tenka vldkna.
Primér vlaken pro lamindty se muze pohybovat od 5 do 10 um. Po ochlazeni jsou vlakna

potazena ochrannym povlakem na ochranu proti odéru, ktery musi byt pfed impregnaci
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pryskyfici odstranén, protoze obsahuje kukuti¢ny olej. Ten neni kompatibilni s vét$inou

pryskyfic, a proto se musi odstranit (tepelné eliminovat) po spleteni skelné tkaniny. [42]

Jednoducha sklenéna vldkna jsou splétaina dohromady a tvoii pfize navijejici se na buben.
Poté dochazi k zahtati za ucelem vytvrzeni ochranného povlaku. Navazuje splétani mnoha piizi
dohromady a vytvofeni skelné tkaniny. Primér a poéty vldken, hustota/vzor ptizi tvotici
vyslednou tloustku tkaniny urc¢uji kone¢né mechanické a elektrické vlastnosti laminatu [43],
[44]. Tyto parametry jsou nastaveny tak, aby splilovaly pozadavky aplikace. Obrazek 8 ukazuje
rtzné piiklady stylt skelné tkaniny. V okamziku, kdy je skelna tkanina zbavena organickych
latek, je osetfena latkou pro podporu pfilnavosti pryskyfice. Typové jde o pojivo na bazi silanu a

je prizptisobeno pryskyfi¢nému systému, kterym bude vldkno impregnovano.

Obrdzek 8 Ukdzka riznych typi skelné tkaniny.

3.2.2 Aramid

Aramid je zkratka pochazejici z aromatického polyamidu. Alternativni oznaceni je PPTA,
coz je zkratka poly (p-fenylen-tereftalamidu). V netkané verzi pfipomina strukturu papiru
pouzivaného pro lamindty s fenolickou pryskytici. Lisované aramidové desky maji rovné
povrchy. Dalsi odli$nosti v porovnani se skelnym vldknem jsou lepsi dielektrické a mechanické
vlastnosti. Vyrobni postupy navic doddvaji vyborné mechanické vlastnosti. Napiiklad
Thermount, produkt spole¢nosti DuPont, je vyroben z kombinace kratkych vldken a p¥islusného
pojiva tvoficiho lamindt. K dosazeni pozadované pevné zhusténé struktury je nezbytny proces
zhutiiovani. Tato metoda ma za nésledek nizsi CTE, excelentni pevnost a celkovou rozmérovou
stabilitu. Kromé toho aramid neznesnadiiuje vrtdni a je kompatibilni s laserovym nebo

plazmovym obrabénim. [16]

Nejzndméjsim tkanym vyrobkem vyuzivajicim para-amidové polymerni vldkno je Kevlar
vyvinuty spole¢nosti DuPont. Jind para-amidovd polymerni vldkna, napf. nylon a polyester

pouzivané jako textilie a dal$i spotiebni produkty, maji nizkou teplotu tani a omezenou
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mechanickou pevnost. Vyroba jednotlivych vldken je podobnd vyrobé sklenénych vlaken.
Syntetizovany PPTA se rozpusti v koncentrované kyseliné sirové a poté roztok prochazi
zvlaknovaci tryskou do studené vodni lazné. Nasledné se navine na buben a vysusi. Stejné jako u
sklenéné tkaniny je k dispozici nékolik stylt kevlarovych tkanin. Nicméné v soucasnosti
pouzivany fidky styl (108) je nejvhodné&;jsi pro vicevrstvé desky, protoze konec¢na tloustka je nizsi
nez u hustsich styl. Pouziti stylu s mensi hustotou ptizi vede k hlad$im povrchim a mensimu

namahani pokovenych priichozich otvort. [16]

Na druhou stranu tid$i tkanina ztraci vyborné mechanické vlastnosti. Omezeni souvisejici
s pouzivanim kevlaru jsou rozsihlejsi navzdory vysokému Youngovu modulu, nizkému CTE a
pfijatelnému ¢ para-amidovych vldken. Za prvé, v axidlnim sméru ma Kevlar negativni hodnotu
CTE (-4-10°K"), ale béhem zahtivani se zaroven radidlné rozpind. Tento jev pfinasi vznik
mikrotrhlin do oblasti pfektizeni vlaken. V téchto mistech se koncentruje napéti a iniciuji se
mikrotrhliny, pfi¢emz pravdépodobnost jejich $iteni je nezanedbatelnd. Za druhé, kevlarem
vyztuzeny lamindt je na polovi¢ni drovni ve vodivosti tepla vii¢i epoxidovym nebo
polyimidovym lamindtim vyztuzenym skelnou tkaninou. Sohledem na to, Ze pro nékteré
aplikace neni tepelnd vodivost ani u FR-4 dostacujici a jsou pfidavany i dalsi prvky pro zlepseni
odvodu tepla, se nizka tepelnd vodivost materidlu vyztuzeného kevlarem stava zdvaznym

problémem. [16]

3.23 PTFE

Produkty oznacené jako Speedboard a Microlam pouzivaji PTFE v expandované formé,
jenz vytvaii houbovitou strukturu. Po impregnaci termosetem je struktura potazena pryskyftici a
dochazi k vyplnéni nespo¢tu mikroskopickych vzduchovych bunék. K vyrobé Speedboardu se
napiiklad pouziva kyanoesterova pryskyfice. Kone¢ny produkt md vynikajici elektrické
vlastnosti. Pro vytvotreni médi platovaného jadra mize byt laminovan mezi jednotlivé vodivé
vrstvy nebo pouzit jako prepreg ve spojeni s jinym materidlem pro DPS, nejlépe s kyanoesterovou

nebo BT pryskyfici. [32]

Vybér nékterych kombinaci vyztuze a pryskyfice tvotici laminat v¢etné oznaceni podle
tfid NEMA uvadi Tabulka 3. Vétsina typt (napi. FR-4) ma vice variant, které se 1isi modifikaci
primarni pryskyfice, ¢imz jsou splnény nékteré specifické pozadavky (mapt.: nizky obsah
halogenti, moznosti pti zpracovani, zvySena odolnost vii¢i CAF, snizeny CTE atd.). Tyto upravy
a z toho plynouci vlastnosti jsou respektovany pfi oznac¢ovani lamindtu pomoci ¢isla kategorie
v souladu se specifikacemi danymi IPC 41013. Kazdy laminat je podle tohoto standardu
kategorizovan na zakladé klicové vlastnosti, coz usnadniuje jeho vhodny vybér pro danou

aplikaci.

% Standard vydany organizaci Institute of Printed Circuits (IPC)
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3.3 Vyroba plitovanych laminata

Postupy vyroby pliatovaného lamindtu charakterizované v této ¢asti prace jsou bézné
pouzivany pro riizné typy laminat s mirnou modifikaci parametrti a procest uzptisobenych pro
konkrétni typ. Toto byva casto i podminkou vyvoje kteréhokoliv laminatu z alternativnich
surovin tak, aby se nemusely zcela ménit vyrobni postupy a technologické celky. Popis v této
praci je ale konkretizovdn na vyrobu laminatu FR-4, ktery byl pfevazné pfedmétem studii ve
vyzkumné ¢asti. Schematicky shrnutd vyroba lamindtu je ilustrovana na Obrazku 9. Pro vyrobu
médi platovaného laminatu je nutné dodat tfi primdrni vstupy, a to méd, sklo a pryskyftici. Méd
se zpracovava nejcastéji elektrolyticky na folii, ktera pak prochdzi dal$imi tpravami pro zvyseni
adheze k substratu. Postup vyroby sklenéného vldkna byl uveden v kapitole 3.2.1. Souc¢asnym
cilem technologl je zavadét nové techniky a litky, aby byla vyroba levnéjsi, energeticky
uspornéjsi a Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi. Posledné jmenované cile musi byt rozsiteny také o

zlepSeni vlastnosti findlniho produktu zménou technologickych parametrii vyroby. [45]

Tabulka 3 Znacenf vybranych lamindti.

Ttida dle NEMA  Oznadeni dle IPC-4104 Druh vyztuZe, typ pryskytice
X, XX, XXX, XP, - Celul6zovy papir, fenolickd pryskytice
XXP
XPC, XXPC /00, /01 Celulézovy papir, fenolicka pryskytice
FR-1 /02 . . .
Celul6zovy papir, samozhasivé fenolicka pryskytice
FR-2 /03, /05 Y pep PRy
FR-3 /04 Celulézovy papir, samozhésiva epoxidovd pryskytice
/21, /24, /26, /27, /82,
FR-4 83, /92, /93, /94, /95, . . . .
83, 192, 193, 194,/ Skelna tkanina, samozhasiva epoxidova pryskytice
/97, /98
FR-5 /23
G-3 - Skelna tkanina, fenolicka pryskyftice
G-5,G-9 - Skelna tkanina, melaminova pryskytice
G-7 - Skelna tkanina, silikonova pryskytice
G-10 /20 . . .
Skelni tkanina, epoxidova pryskytice
G-11 /22 P PSR
GPO-1 - Skelna tkanina, polyesterova pryskyftice
GPO-1, GPO-3 /13 Skelnd tkanina, polyester
G-30 (GPY%) /40, /41 Skelna tkanina, polyimidova pryskyftice
CEM-1 /10, /15, /80 K'ompomt skelnd tkanina, epoxidova pryskytice
s jddrem z celul6zového papiru
CEM-3 /12, /14, /16, /81 Kompozit skelna tkanina, epoxidova pryskytice

s jadrem z netkanych skelnych vldken

- /30 Skelna tkanina, smés epoxidové a BT pryskytice
- /50 Aramidova tkanina, epoxidova pryskytice
- /54 Aramidova tkanina, kyanoesterova pryskytice

/90, /91, /102

Skelna tkanina, PPE pryskyftice

# Oznaceni neni klasifikovano podle NEMA, ale v souvislosti s IPC
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Prvnim krokem vyroby lamindtu je impregnace. Proces se sklddd z nanaseni tekuté
pryskytice na zvoleny vyztuzny systém — skelnou tkaninu, kterd prochazi posuvnymi a
nandSecimi vélci. Jejich tkolem je spravné vtlacit pryskytici do latky a kontrolovat celkovou

tloustku.

Zasobnik s
epoxidovou
pryskyfici

Vrstveni prepregd Déleni prepregu na

poZadovanou velikost QOdvijeni skelné
tkaniny

g B e

2o\

_Déleni Ukladani médéné
médéné félie félie a prepregu

Testovani
SarZe laminatu

NAAMAARAR

\

50?&2 krajnich

Konfrol oblasti
' ontrola
Expedice kvality /
L Rezani na
panely

Obrdzek 9 Postup pri vyrobé plitovaného lamindtu. [5]

Impregnovana skelnd tkanina je ndsledné vystavena zdroji tepla. V topnych zdéndach se
pryskyfice caste¢né vytvrdi. Jako zdroj tepla se vyuzivd nucend konvekce vzduchu nebo
infracervené zateni. Mozna je i kombinace obou zdroji. Slozky rozpoustédlového systému
pryskytice se vypafuji béhem prichodu prvnimi zénami ohtevu. Protilehlé zény pfispivaji k
¢aste¢nému vytvrzeni pryskyfice a po zahfati je list suchy na dotek. Meziprodukt je zndmy jako
prepreg nebo B-fize. Prepreg se nafeZe na listy nebo se ptipadné naviji na role. V ramci procesu
vytvrzovani je tfeba kontrolovat nékolik parametrti, aby se dosdhlo pozadované kvality a

konzistence laminatu. Sledovanymi parametry jsou:
> koncentrace tékavych latek,
> viskozita pryskyfice se nachazi v meznich hodnotéch,
> napnuti skelné tkaniny v okamziku oSetteni,
> mnozstvi pryskytice nanesené na latku véetné poméru obou hlavnich slozek,

> (istota a stupenl vytvrzeni (zesitovani) pryskyfice.
Pokud je prepreg nasledné skladovan, musi byt okolni teplota a vlhkost upraveny tak, aby
neovliviiovaly tento polotovar. Spravna teplota zajistuje stabilni stupenl vytvrzeni a soucasné

spravné chovani pti vyrobé lamindtu nebo vicevrstvé desky plosnych spoji. Vlhkost miize
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ovliviiovat stejné parametry. Kromé toho ale muiize absorbovand vlhkost zpisobit vznik puchyit

nebo delaminaci az v pribéhu provozu celého el. zatizeni. [5]

Po vyrobé prepregu nasleduje vrstveni. Znamend to vytvofeni pozadované kombinace
prepregu a médéné félie, kterd je nasledné podrobena procesu lisovani. V piipadé nejbéznéjsiho
slozeni je na nerezovy plech polozena médéna félie. Médéna félie je pak pokryta prepregy.
Mnozstvi nasklddanych listi prepregu zavisi na pozadované tloustce lamindtu. Za pfedpokladu,
Ze je lamindt oboustranny, je na oba vrchni prepregy polozena médéna félie. Jinak u jednovrstvé

DPS je jedna vrstva médéné fdlie nahrazena f6lii, kterou lze po lisovani snadno odstranit. [5]

Po uspofadani vrstev se ptistoupi k procesu lisovani. Za ptsobeni tepla, tlaku (eventudlné
za ptitomnosti vakua), dojde ke zhotoveni plné vytvrzeného lamindtu potazeného médénou folii.
Pouzivaji se lisy, které jsou schopné vyvinout tlak az 7 MPa. Teplo distribuované do lisovacich
platd mize byt dodavano parou nebo horkym olejem. Pfipadné je mozné ohfivat platy
elektricky. Zasadni je zajistit ¢istotu vyrobniho prostfedi a lisovacich desek, aby nedoslo k
vméstnani ciziho materidlu do laminatu a bylo dosazeno co nejvyssi kvality povrchu a adheze
jednotlivych vrstev. [5]

Pfedem c¢dastecné vytvrzena pryskyfice pfi lisovani opét zkapalni. To umozniuje pryskyfici
cirkulovat a pfilnout k cilené upravené drsné strané médéné félie. Zaroven dochazi k vypuzeni
zachycenych plynt vcetné vzduchu a k homogenizaci pryskyfice v rdmci celého laminatu.
Samotny proces vytvrzovani za¢ind po urcité dobé, kdy je pryskytice v kapalné formé a nad
urcitou teplotou, kterd definuje zahdjeni procesu zesifovani. Stupen vytvrzeni pryskyfice je dan
¢asem nad onou teplotou a skute¢nou teplotou pryskyfice. Teplotu je tedy nutné hlidat
termoclanky zabudovanymi v lisovacich platech. Regulace teploty zistava zachovana i béhem

chlazeni kvli eliminaci deformace a krouceni. [5]

Produkt laminace se také nazyva C-fize, coz znamena plné vytvrzeny stav pryskyfice. I
kdyz je tteba poznamenat, ze k uplnému vytvrzeni nedochdzi, protoze ne kazdd jednotlivéa ¢ast
molekuly pryskyfice miize reagovat, a vytvaret tak pfi¢né vazby. Navzdory této skutec¢nosti a za
pfedpokladu, Ze vét$ina moznych reaktivnich mist zesitovala, se bézné pouziva termin ,plné
vytvrzeni“ nebo C-faze, protoze piipadné vystaveni lamindtu vys$$i teploté nebude mit na
vysledny stav vytvrzeni témét zadny vliv. Avsak studie [46] potvrzuje, Ze ne zcela vytvrzeny
lamindt v sobé uchovavd residudlni napéti, které se béhem navazujicich tepelnych procest
(zejména pajeni) postupné uvolnuje tim, jak se laminat dovytvrzuje. Rovnéz bylo zjisténo, ze
velikost tlaku pf#i lisovani kompozitu ma vliv na miru vytvrzeni a tim omezeni ndslednych
dovytvrzovacich déji [47].

Vychlazené laminaty, se kterymi jiz lze bezpe¢né manipulovat, jsou vyjimany z lisu a
okraje se obvykle ofezavaji, protoze se zde vyskytuji nepravidelnosti a rtizné mnozstvi
pryskytice. Nakonec se laminatové desky nafezou na panely pozadované velikosti. Vybrané

vzorky prochazeji kontrolami kvality a celou fadou testii pro ovéfeni vlastnosti laminatu.
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3.4 Vyroba DPS

Tato kapitola diserta¢ni prace sumarizuje a zdroven stru¢né popisuje vétSinu procesi
spojenych s produkci DPS podle pfislusného ndvrhu. Vstupem je médi platovany lamindt
vyrobeny zptisobem popsanym v pifedchazeji kapitole. Produktem je DPS s pozadovanym vzorem
piipravenym pro osazeni a pajeni. Hlavni technologické procesy jsou vypsany nize a na

Obrazku 10 jsou kroky uspofddany chronologicky pro ptipad pfipravy oboustranné DPS.

>  Vrtani >  Leptani

»  Pokovovani >  Aplikace nepajivé masky

>  Fotolitografie > Testovani vyrobené DPS
3.4.1 Vrtani

Vrtani je nepostradatelnd mechanickd operace a v pfipadé DPS se jedna o zvlasté
komplikovany proces obrabéni hned z nékolika uhla pohledu. DPS jsou jednak kompozitni
materidly s anizotropnimi vlastnostmi. Dale s ohledem na miniaturizaci rozmért SMD soucéstek
a HDI (high-density interconnection) musi byt kladen diraz na vysokou pfesnost umisténi
otvorl. Vyvrtany otvor zaroven musi splilovat kvalitativhi podminky, nebot pfitomnost
vstupnich a vystupnich otfepil, rozmazdni pryskyfice na stranach otvort, delaminace a jiné
defekty mohou negativné ovlivnit spolehlivost. I nepatrnd na prvni pohled nepostiehnutelna
vada muze zpusobit velké ztraty v podobé selhani celé DPS. Kvalitné provedené vrtani otvort
navic napomahd eliminovat navazujici procesy, jako je zabrouseni otfepenych dér a odstrariovani

rozteklé pryskytice (angl. desmearing).

Vrtani je nezbytnou soucasti vyroby DPS ze dvou hlavnich dtvodt. Za prvé, se vytvaii
otvory, do kterych lze pfesné osazovat soucastky s dritovymi vyvody u technologie THT
(through-hole technology). Za druhé, vrtané diry po pokoveni zajistuji propojeni mezi
jednotlivymi vrstvami, kdyz se vyrabi oboustranné nebo vicevrstvé. Existuje mnoho faktort a
proménnych, které maji vliv na kone¢ny vzhled otvoru. Jmenovité jsou uvedeny v ndsledujici

podkapitole.

3.4.1.1 Faktory ovliviiujicf kvalitu vrtini
Presnost vrtactho zarizeni — Vrtani v komerc¢ni vyrobé se provadi na strojich CNC (computer
numerical control). Tato zafizeni poskytuji efektivni vysokorychlostni provoz a umoznuji

zpracovavat rizné zdkladni materidly. Maji Siroké moznosti nastaveni parametrii vrtani, ktera

jsou v souladu s pouzitym typem vrtaku a vrtanym materidlem.

Typ vrtaného materidlu (kvalita lamindtu) — Dtlezitym aspektem je sloZzeni daného laminatu
(druh pryskyftice a vyztuze), protoze kazdy materidl ma jinou tvrdost a tepelnou odolnost. Studii
(48] bylo napiiklad prokazano, ze sniZeni tloustky svazkii sklenénych vldken je efektivni pro

sniZzeni nedokonalosti vnitfni stény vyvrtaného otvoru. Nezavisle na druhu a konstituci laminatu
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je béhem vrtani deska sendvi¢ové umisténa mezi vstupni a zdlozni materidl z divodu redukce
otfepd.

Teplota v misté vrtu — Pfi vrtani teplota zpravidla prekracuje teplotu skelného pfechodu
polymerni matrice v zdkladnim materidlu lamindtu. Teplota ptfi vrtdni se obvykle zvySuje s
opotiebenim vrtaku. Vyrazné problémy nastdvaji, pokud se teplota obrdbéného materidlu necha
stoupnout na ptili§ vysokou tdroveil. Rozdil v koeficientech linedrni roztaznosti mezi pryskyftici
a vldkny vede k uvolilovani zbytkovych mechanickych napéti, coz ztéZuje dosazeni vysoké

rozmeérové piesnosti.
Otdcky vrtani— Rota¢ni vietena pro velmi vysoké otacky byla vyvinuta pro pfesné a produktivni
vrtani zejména s mensimi mikrovrtaky. Pfi vyrobé DPS se daji pouzivat dostupna vfetena rotujici
az 3-10° min! nebo i vice. Vysoka rychlost otdc¢eni v§ak mize zptsobit obvodové hdzeni hrotu
vrtaku. Obvodové hazeni na hroté vrtdku mtize zhorsit kvalitu diry v podobé nepiesného
umisténi diry nebo drsnosti povrchu stény diry [49].
Pfiprava platovaného laminatu — laminace s médénou félii
Nafezani panell na poZzadovanou velikost
Cisténi a omyvani laminatovych desek
CNC vrtani dér
Bezproudé pokoveni prokovii a otvorti pro THD
Elektrolytické pokovovani prokovl (regulace tloustky)
Aplikace fotorezistu
Osvit naneseného fotorezistu pres masku
Vyvolani obrazu — selektivni odstranéni vyvojkou
Leptani médéné félie nechranéné fotorezistem
Omyti fotorezistu

Testy DPS a vizualni kontrola

N nnananan

Naneseni nepajivé masky

VARV ARVARV ERV IRV IRV,

Pokryti pajecich ploch povrchovou tpravou
Obrdzek 10 Chronologické fazeni kroki vyroby oboustranné DPS.

Materidl vrtdku— Rychlofeznd ocel (HSS) a karbid wolframu (WC) ptevladaji jako materidly pro
piipravu vrtdku uréenych pro vrtani kompoziti. Vrtiky vyrobené z WC poskytuji dobré

vysledky z hlediska opottebeni a Zivotnosti ndstroje pii obrabéni sklolaminatovych materidld,
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proto jsou upfednostiiované ve vyrobé DPS [50]. Vyborné vlastnosti tvrdokovovych WC vrtakt
jsou dany technologii vyroby, kterou je pragkovd metalurgie. Castice karbidu wolframu o
velikosti méné nez jeden um a kobaltu jsou tvarovany do polotovaru a sintrovany. Pfi tomto
procesu jsou polotovary vystaveny extrémné vysokym tlakdim a teplotam. Teplota slinovani je
dostate¢né vysoka, aby se roztavil nebo roztekl kobalt v praskové smési, ktera ptisobi jako pojivo

pro zékladni materidl z karbidu wolframu.

Geometrie vrtiku — Geometrie nastroje je dilezitym aspektem, ktery je tfeba vzit v ivahu pfi
vrtani desek plosnych spojt, pro dosazeni optimalni kvality obrdbéné diry [51]. Na Obrazku 11
je vykres typického vrtaku pouzivaného pii vrtdni desek plo$nych spoji. Na obrazku jsou
uvedeny rtzné aspekty geometrie btitu, které lze modifikovat za ucelem idedlniho procesu
vrtani. Nékteré vlastnosti geometrie mohou byt jedine¢né pro navrh bitti desky s plo$nymi spoji.
Vrtéky do DPS maji obecné dhel hrotu pi#iblizné 130°. Uhel sklonu $roubovice je obecné 30° az
35°. Na zadni strané bfitu nebo fezné hrany se bézné vytvati dvé fazety. Priméry vétsiny bitd se
od fezné hrany zuzuji, aby se snizilo tfeni bocni stény béhem vrtdni. V soucasné dobé jsou
komerc¢né dostupné vrtaky s priméry do 0,1 mm ale i méné. Avsak jejich spolehlivost v CNC
strojich pouzivanych pro vrtani DPS se zhorsuje jiz v pfipadech, kdy se primér vrtaku snizuje z
0,25 na 0,1 mm. Zmensovani praméru vrtaku sice zvySuje jeho flexibilitu, ale zaroven se zhorsuje
pevnost. Se zmensujicim se primérem vrtaku, se jeho velikost pfiblizuje rozmérim nehomogenit

v laminatu, coz zvy$uje riziko ,putovani® vrtaku a tim i nepfesnost vrtani [52].

I Spiralovita drazka Sekundami fazeta

Osa vrtaku \|

i i KFiz bfitu
Vedlejsi ostfi Primami fazeta !

Okraj

<— Rezny roh

— Hlavni ostfi

Uhel hrotu

Obrdzek 11 Geometrie britii sroubovitého vrtdku.

Pritlacnd sila, rychlost (otdcky) vrtdni — PYi procesu vrtdni je pfebyte¢ny fezany material
odvadén. Pro vytvoieni a zachovani pohybu vrtaku musi byt aplikovana ptitla¢nd sila a ptislusny
kroutici moment. Sila ptisobici na materidl do zna¢né miry zavisi na k¥izi b¥itu, zatimco vétSina
piispévku toc¢ivého momentu vychazi z fezné ¢innosti dvou hlavnich bfitd. Studie [53] uvadi,
Ze ptivrtani otvora s velkym tzv. aspect ratio® se fezné sily ptisobici na vrtak zvysuji pti pronikani

do obrobku. Tt¥isky vznikajici pti fezdni jsou primdrni p¥i¢inou tohoto naristu, protoze zvysuji

tfeni mezi drazkou a fezanym materialem desky.

® Ud4vé pomér priméru vrtaného otvoru k tloustce desky. Slouzi ke stanoveni nejmensi mozné diry pro
danou tloustku desky.
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Opotrebeni vrtdku — HDI vyzaduje vyrobu vrtdki mensich rozméri, které jsou nachylnéjsi k
zna¢nému opotiebeni a jejich Zivotnost a spolehlivost se tak prudce snizuje. Opotfebovany
mikrovrtdk nezajistuje dostate¢nou kvalitu opracovaného povrchu a rozméry vrtaného otvoru.
Opotfebeni nastroje nejen pfimo snizuje jeho geometrickou pfesnost, ale také znaéné zvysuje
fezné a tteci sily. Zatimco se vrtak zac¢ind opotfebovavat, zvySuji se fezné sily a tim i teplota
vrtaku. To urychluje fyzikdlni a chemické interakce spojené s opotiebenim vrtdku a zplisobuje
rychlé zhorSeni kvality vrtani [54]. Mechanismus opotfebeni ndstroje primarné souvisi s
fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi kompozitu. Sklenéna vldkna vykazuji silné abrazivni
chovani. Opottebeni se rovnéz odviji od slozeni z hlediska struktury laminatu, tj. poctu vrstev a

tloustky médéné félie.
3.4.1.2 Alternativy ttiskového vrtdni v HDI

Poptavka po vrtani otvori s priimérem v rozmezi od nékolika mikront do nékolika stovek
mikrontt (mikrovrtdni) vlivem pokracujiciho trendu zmensovani elektronickych zatizeni
v nékterych primyslovych odvétvich neustale roste. V oblasti mikrovrtani je cilem vytvatet tzv.
mikrovias, které se obvykle realizuji mezi dvéma sousednimi vrstvami, aby se elektricky
propojily. Pokud jde o jejich umisténi v DPS, 1ze mikrovias rozlisit na vrstvené a rozlozené, jak

je znazornéno na Obrazku 12. Na tomtéz obrazku jsou zachyceny i dalsi typy vias.

Mikrovias viéi sobé
posunuté

Slepa via

Through-hole via ~ Pohfbena via Mikrovias soustfedéné
nad sebou

Obrdzek 12 Typy (mikro)vias.

Zaucelem zvyseni efektivity, kvality a spolehlivosti je vyvijeno a z ¢asti rovnéz aplikovano
nékolik nekonvencnich zptisobi vrtani. I kdyz je dtlezité poznamenat, ze vyuziti tiiskového
vrtani je proveditelné i p¥i primérech v desitkdch mikrometrti. V ramci optimalizace bylo
vyzkouseno nékolik typt vrtakd, mezi které se fadi Sroubovité, ploché (kopinaté) a délové
(jednobtité), ale nejvyssi zastoupeni z hlediska Cetnosti pouziti ma klasicky Sroubovity. Na
zékladé pozorovani v [55] jsou diry vrtané vrtdkem s rozméry ve stovkach mikrometr dokonce
lepsi kvality nez pti pouziti laseru. Vyhodami klasického vrtdni jsou nizké naklady, vysoka
ucinnost a pfijatelnd konzistence kvality vrtanych dér. Rizikovym faktorem je opotfebovani a

zlomeni vrtaku béhem vrtdni, coz ma za nasledek diru velmi $patnych parametrt [56], [57]. Dale
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je diilezité respektovat to, ze DPS pro vysokofrekvenéni aplikace jsou vyrabény z jinych matridld.

Proto je nutné pfizptisobovat materidl a konstrukci mikrovrtaki pro dany typ DPS. [58]

Dostupné metody pro nekonvenéni mikrovrtani zahrnuji laser, elektroerozivni obrabéni
(EDM), elektronovy paprsek, elektrochemické obrabéni, elektrochemicky vyboj (SACE - spark
assisted chemical engraving) a mikrovrtdni pomoci ultrazvukovych vibraci. Z uvedenych
technik je laserové vrtani nejcastéj$i nahradou tfiskového vrtani [59]. CO2 a Nd:YAG jsou typy
lasert vyuzivanych v pramyslu DPS nejcastéji. CO:2 laser je vhodny pro tvorbu otvorii o priméru
vétsim nez 75 pm a ablaci dielektrického materidlu tedy naptiklad epoxidu vyztuzeného skelnou
tkaninou. Méd vsak nelze pomoci CO: laseru efektivné odstranit, protoze paprsek se od tohoto
kovu odrazi. Zatimco Nd:YAG je typ ultrafialového laseru vykazujici akceptovatelnou té¢innost
pfi odstratiovani kovi jako méd, nikl, stifbro a zlato pti vlnové délce 355 nm. Tyto kovy
absorbuji vice nez 50 % dopadajici energie. UV laser ma vysokou fotonovou energii (3,5-7 eV),
ktera narusuje chemické vazby, v¢etné vazeb v organickych materidlech. Nd:YAG laser je proto
vhodny ve vyrobé DPS diky své univerzalnosti. Hybridni laserovy systém se skladd z obou typt
lasert a p#i vrtani je kazdy z nich pouzivan podle jejich ptednosti. CO: laser se tedy pouziva k
subtrakci dielektrického materidlu, v pfipadé otvorti s vétsimi priméry. UV laser pro ablaci
meédéné folie. Navic jeho aplikace je nezbytna pro tvorbu mikrovias velmi malych rozmért

(pramér < 90 um). [60]
3.4.2  Fotolitografie

Fotolitografie je proces ustavujici motiv vodivych cest

«—— Rezist

a pajecich plosek, které tvoii elektricky obvod na substratu. Naneseni ‘Q Médana fdiie
7 17 v . o c Jvs . ’ ./ - o Substrat
Sklada se z nékolika krokt. Nejdtive je polymerni material e /.\\5 OV st

«+— Maska

citlivy na svétlo (fotorezist) nanesen na médi plitovany

Osviceni

lamindt. Poté se laminat pfes masku vystavi zdroji UV svétla.

\4“\ 05,
Nésleduje vyvoladni obrazu po piedeslé expozici svétlu. Cely A

proces je zjednodu$ené znazornén na Obrazku 13. S

ft",”,
E ﬂ
3.4.2.1 Fotorezisty E Leptini \5
ﬁ I:I

Fotorezist miize byt pozitivni i negativni. Negativni
fotorezist znamend, Ze je nerozpustny na mistech, ktera byla om
vystavena UV zafeni. UV svétlo iniciuje proces sifovani v Obrézek 13 Proces fotolitografie.
polymerni matrici. V dutsledku toho je rozpustnost
fotorezistu ve vyvolavacim roztoku sniZena a oblasti exponované svétlu ziistavaji na substratu po
vyvoldni obrazu. Naopak pii expozici pozitivniho fotorezistu dochazi k reakci katalyzované
kyselinou. Tato reakce zlepsuje rozpustnost fotorezistu ve vyvolavacim roztoku. Fotosenzitivni
polymerni systémy se vyrabéji v kapalné formé nebo jako suchy film vytvofeny predem z

vv/s

kapalného roztoku. Kapalné fotorezisty jsou po aplikaci ten¢i (cca 6-15 pm), umoznuji tak vyssi
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rozliSeni vodivych prvki. Lze tak dosahnout jemnych obvodi s vys$si hustotou. Tato vlastnost

¢ini kapalné typy vhodnéjsimi pro dnesni HDI aplikace.

Suchy filmovy fotorezist se sklddd ze t¥i vrstev, kde je fotocitlivy material vloZzen mezi
kryci a separa¢ni folii. Aplikace suchého fotorezistu zahrnuje odloupnuti separatoru
(polyetylenu) a okamzitou laminaci za tepla a tlaku. Funkci polyesterové kryci foélie je zajistit
ochranu pted poskozenim fotorezistu a eliminovat pfichyceni k laminovacimu nastroji pfi jeho

nandSeni. Vrchni list se sloupne az tésné pied vyvoldnim obrazu.

Sprejové nandseni, elektrostatické nandseni, nandseni valeckem, clonou nebo macenim
jsou metody, které lze pouzit pro aplikaci kapalnych fotorezisti. Pied aplikaci fotorezistu je
nezbytné podklad dokonale odistit. Dobra adheze fotorezistu je rozhodujici pro vytvoieni velmi
jemnych obvodt. Prach jako poztistatek po zpracovani laminatu je nutné odstranit mechanicky.
Chemickou cestou se ocisti prostedky slouzici jako ochrana médi proti oxidaci a zbytky leptadel
na zdrsnéni médi. Fotorezist se po naneseni vysusi a musi snést pfimy kontakt s maskou, zatimco

je deska vystavena UV zafeni.

3.4.2.2 Maska a osvit

Vybér typu masky a manipulace s ni jsou dulezitymi faktory pfi osvitu. Bézny proces
osviceni k vytvoteni pozadovaného vzoru vyuzivd bud film (napi. polyester) nebo sklenéné
substraty. Naptiklad halogenid stfibra mtize byt nanesen na fotopfedlohu, aby se dal$imi
upravnymi procesy ziskal pozadovany motiv. Stejny ucel plni napfiklad chrom na skle. Filmové
masky jsou sice levnéjsi, ale trvanlivost je vyssi u skla. Dal$i nevyhodou félii je niz$i pfesnost
spojend s ostrosti okraji obrazu a rozmérovou stalosti. Definice hran je zdsadni v ptipadé DPS s
vysokou hustotou vodivych cest. Vyhodou sklenénych substratii je mensi nachylnost k
rozmérovym zménam v zavislosti na teploté a vlhkosti. Oba parametry prostiedi jsou viak peclivé

kontrolovany béhem zobrazovéni a celé zivotnosti masky bez ohledu na typ fotoptedlohy.

Inovativni metodou vhodnou pro technologii HDI je laserové ptimé zobrazovani (LDI).
Zatimco u konvenc¢nich metod 1ze shledat limity kolem 150 pm $itky cesty a mezer mezi nimi,

vv7s v

LDI spliiuje nejvyssi pozadavky na slozitost motivu [61]. Schopnosti LDI je dosiahnout
cesta/mezera s rozmeéry i pod 50/50 pm. LDI vyuziva laserovy paprsek k pfimé expozici substratu
potazeného fotorezistem. Kromé jiz zminénych skute¢nosti plyne benefit LDI z eliminace
piipravy a pouzivani masky vcéetné zamezeni problémi s jeho opotfebenim, rozmérovymi
zménami a sefizovanim. Kromé toho miize LDI dynamicky kompenzovat zmény rozméra
materidlu, aby byla splnéna tolerance v ramci celé plochy DPS a potlacila se odchylka paneli ve
stejné vyrobni produkci. LDI je velmi flexibilni proces, ktery umoziiuje vypoiadat se s riiznymi
pozadavky (typy produktd, vyrobni technologie, materidly, tloustky a vyrobni kroky) bez

ovlivnéni vyrobni produkce [62].
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3.4.2.3 Vyvoldni obrazu a omyti fotorezistu

Po dokonceni expozice ndsleduje vyvoldni motivu. V této fazi se provadi odstranéni
rozpustnych ¢dsti fotorezistu na mistech, kde je nasledné potteba odstranit médénou félii.
Substrét se ponofi do zvoleného rozpoustédla (napf. metylenchloridu) na urcitou dobu s vhodnou
koncentraci, teplotou a proudénim. Diisledkem je rozpusténi neexponovanych oblasti, kde byl
aplikovan negativni fotorezist. Inverzni efekt nastane v pfipadé pozitivniho fotorezistu.
K zastaveni rozpousténi je nutné opldchnuti. Podobné zafizeni se pouziva pro omyti (stripovdni),
tedy kompletni odstranéni fotorezistu z desky po odleptani a pfeneseni vzoru na vodivou vrstvu.
Stripovaci roztok ma jiné chemické slozeni, které odstraruje fotorezist v platech nebo malych
¢astech. Pokud roztok md tendenci zpiisobovat oxidaci médi, je nezbytné pridavat prostredky

pro jeji ochranu.

3.43 Leptini

Leptani je selektivni odstranéni nezadoucich ¢asti médéné folie. Vysledkem je dosazeni

pozadovaného vzoru vodivého obvodu. Vhodné zvolené chemikalie rozpoustéji ¢asti médéné

félie, které nejsou chranény rezistem.

3.4.3.1 Leptaci roztoky

Vybér leptadla zavisi na riznych faktorech, jako je rychlost leptani, kompatibilita s jinymi
latkami a ¢astmi DPS, rozpoustéci kapacita, cena leptadla a teplota leptani. Leptadlo musi byt v
souladu s ekologickymi a zdravotnimi omezenimi, které jsou kladeny na bezpec¢nost vyroby.
Dal$imi podminkami ovliviiujicimi vybér je znecisténi zpisobené leptadlem a moznost
regenerace slozek odpadniho leptadla. Béhem procesu leptdni je z desky odstranén vysoky podil
meédi dosahujici 50-70 %. Tato skute¢nost klade dalsi narok a to, aby leptadlo bylo kompatibilni
s u¢innou metodou pro regeneraci leptané meédi [63], [64]. Ptiklady pouzitelnych leptacich

chemikalif jsou uvedeny nize.
> Chlorid zelezity (FeCls)
> Chlorid médnaty (CuCl)
> Kiyselina chromsirova (H2SOs + CrOs)
> Alkalické leptaci roztoky (soucasti je vétsinou amoniak)
> Peroxid vodiku a kyselina sirova (H202 + H2SOa)

> APS — Peroxodisiran amonny ((NH4)25:0s)

Chlorid zelezity byl hojné pouzivan ve vyrobé DPS. Toto leptadlo ma vysokou rozpoustéci
kapacitu a rychlost leptani. Chlorid Zelezity je kompatibilni se suchym i tekutym fotorezistem.
Spotfeba chloridu Zelezitého je v primeéru 5 kg na leptani 1 kg médi. Produkt z procesu leptani

neni snadné regenerovat a jeho likvidace je nakladna. Proto je FeCls v hromadné vyrobé
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nahrazovan chloridem médnatym nebo alkalickym leptdnim. Chlorid médnaty je ptiznivy z
ekonomického a regenera¢niho hlediska. Proces regenerace neni nakladny a umoziuje ziskat

zpét velké mnozstvi médi.

Alkalické leptani ma nékolik vyhod. Jako vyhody lze zdtraznit vysokou kapacitu jimani
meédi (160 g Cu/l), rychlost leptdni, dosazeni osttejsich uhli stén vodi¢li, nizsi podleptdni a
kompatibilita s kovovymi rezisty [65]. Nizké riziko podleptdni je typické i pro leptani za
pritomnosti smési kyseliny chromsirové. Pouziti je vSak silné omezeno kvili jeji vysoké toxicité,
témét nemozné regeneraci a problémim s likvidaci. APS ma podobné funkéni vlastnosti jako
chlorid zelezity, takze APS miiZze ptisobit jako substituent. Regenerace neni obtizna, ale ve

srovnani s jinymi leptacimi rozpoustédly je ndkladna.

Posouzeni procesu leptdni lze provést porovndnim definovanych parametri. Jeden z nich
se nazyva rychlost leptani, ktera udava, kolik materialu je odstranéno za jednotku ¢asu. Dal$imi
parametry je podleptani (U) a faktor leptani (FL). Vypocty parametri se provadi dle uvedenych
rovnic(l) a (2), pticemz vysvétleni jednotlivych rozmért vstupujicich do rovnice nabizi
Obrazek 14.

A
A4

r—~Cp .
U= T (1) Rezist —_—
2.t —
FL=—"—" @ ) 3 ‘
Cq — Cp = ol

Obrdzek 14 Vysvétleni faktoru leptdni.

V rovnicich (1) a (2): rje sitka fotorezistu nad vodicem (mm), cn je $itka vodice v jeho

horni ¢asti (mm), cd je $itka vodice v jeho spodni ¢asti (mm) a ¢je tloustka vodic¢e (mm). [66]

3.4.3.2 Zptsoby aplikace

Leptaci roztoky mohou byt aplikovdny na desku riiznymi technikami. Vybér aplikac¢ni
metody je téeba posuzovat i v zdvislosti na typu leptadla, protoze ne vechna leptadla jsou vhodna
pro jakoukoli techniku. Obecné plati, Ze veskeré materialy a ¢asti zafizeni, které jsou v kontaktu
s chemikaliemi, musi odolavat jejich agresivité. Ponorné leptani neni naro¢né na vybaveni,
protoze deska se pouze ponoii do nddrze obsahujici leptaci roztok. Pro zvyseni rychlosti leptani
lze médium v nadrzi zahtat. Dal$i vylepseni této metody spociva v probubldvani vzduchu
roztokem. Vzduchové bubliny zajistuji vyménu spotiebovaného leptadla a odvadéji rozpustény

kov. Navic zlep$uji schopnost oxidace a pfispivaji k regeneraci leptaci smési.
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Rozprasovani leptadla zaji$tuje sprchovaci systém tvofeny rovnomérné rozmisténymi
tryskami. Diky tomu jsou splnény pozadavky na co nejvyssi miru uniformniho leptani. Rychlost
leptdni je vysokd diky nepfetrzitému dodavani Cerstvého leptaciho roztoku. Tento systém
umoziuje vytvaret produkty s mirnym podfiznutim a tim padem je vhodnd pro jemné rozliseni
vodiva cesta/mezera. Leptdni ndstfikem lze provadét jak v horizontalnim, tak ve vertikalnim
uspofadani zafizeni. Horizontdlni dopravnikovy systém pfevlada, protoze je schopen poskytovat
prichodnost vétsiho poc¢tu kust DPS. Problém, ktery se horizontédlnich linek vyskytuje v podobé
nerovnomeérného leptani na horni strané desky, je u linek feSen pomoci tzv. intermittent modulu
nachdzejicim se za hlavnim leptacim modulem [65]. Jednd se o fadu samostatné ¥izenych trubic
s tryskami, které jsou spoustény tak, aby cerstvé leptaci médium pfebyvalo na stfedu, kde je

bézné obrazec vyleptdn méné nez na okrajich.

3.4.4  Nepdjiva maska

Pajeci maska je ochranna vrstva, ktera se selektivné aplikuje na ochranu médi z mnoha
dtavoda. Selektivné znamena, ze ¢asti vodivého obrazce (zejména pajeci plosky), kde se planuje
pdjeni soucastek ztistavaji bez pajeci masky. To samé plati pro oblasti okolo vias a dér pro pajeni

THT. Funkce pajecich masek jsou:
> zajisténi ochrany vodivého obrazce pfed atmosférickymi vlivy (zejména oxidaci),
> vyhnuti se elektrickym zkratim zptsobenym mustky z pajky,

> snizeni spotfeby pdjky pfi pajeni vlnou — nedochdzi ke smaceni pajkou v

nezadoucich oblastech médi,
> snizeni kontaminace pajky v technologii pajeni vinou,
> zvyseni SIR mezi sousednimi vodivymi drahami,
> omezeni vzniku elektrochemické migrace — riistu dendritt,

> zesileni odolnosti DPS proti poskozeni, jako je $pina, otisky prsti atd.

3.4.4.1 Typy asloZeni
Nep4jivé masky (NM) Ize kategorizovat dle zptsobu jejich zpracovani béhem vyroby DPS

na termosety vytvrzované teplem, UV svétlem, fotocitlivé a suchy fotopolymerni film. T¥i prvné
zminéné typy jsou v tekuté formé. Dvouslozkové epoxidy nandsené sitotiskem a vytvrzované
termdlnim zptsobem jsou nejlevnéjsi variantou, kterd byla z historického hlediska vyuzivana
jako prvni. Poté nastoupily nepajivé masky s moznosti vytvrzovani UV zafenim, coz pfineslo
vyrazné zkraceni vytvrzovaci doby z fddu hodin na nékolik minut. Masky vytvrzované UV
svétlem trpi v pfipadé nedostate¢ného vytvrzeni $patnou adhezi k substratu a mtize dochazet
k jejich delaminaci. Fotocitliva kapalna maska vyvoldvand UV zafenim (LPISM) a suchy film
(DFSM) jsou relativné nejnovéj$im produktem, ptestoze technologie LPISM a DFSM jsou znamy

jiz od sedmdesatych let. V soucasnosti zcela dominuje aplikace masek typu LPI. Aspekty, jako je
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hustota obvodu, typ pdjeci pasty a tavidla, vystaveni externim podminkdm, pouziti mycich
prostfedkd, povrchova tprava, ochranny lak atd., je t¥eba vzit v uvahu pti vybéru konkrétniho
typu masky, nebot zadny z vyjmenovanych aspekti by nemél degradovat vlastnosti nepajivé

Vv oo

masky. Z nich nejdiilezitéjsi je pak soudrznost masky s médi a materialem substratu DPS. [67]

Kromé NM zalozenych na epoxidovych a akryldtovych pryskyticich jsou dostupné i
polyimidové, které jsou vzhledem k vys$$im cendm urceny pro specialni vysokoteplotni aplikace
nebo pro DPS s velmi jemnou vodivou strukturou [68]. NM se mimo hlavni slozky (pryskytice)
skladd zrozpoustédla a ptipadné plniva (BaSOs SiO2), jenz méa funkci zlepSovat
termomechanické vlastnosti. Dal$imi slozkami jsou vytvrzovaci ¢inidlo, aditiva redukujici tvorbu

vzduchovych bublin a pigment udavajici barvu masky.

NM jsou dostupné nejenom v riiznych barvach a typech, ale rovnéz jsou pfipravovany
s ohledem na vysledny povrch. Existuji tedy napiiklad lesklé a matné povrchy odlisujici se i
drsnosti. Studie provedené na nasi katedfe ukazaly Ze drsnost nepajivé masky ma vliv na rozstiik
tavidla béhem pajeni [69] a tvorbu makrovoidii v objemu pdjeného spoje [70]. Dalsi studie [71]
pak poukazala na efekt drsnosti masky na tvorbu vodni vrstvy na povrchu DPS, jejiz pfitomnost

snizuje odolnost vici elektrochemické korozi a migraci.

3.4.4.2 Nanaseni nepdjivé masky

Pted aplikaci masky je nutné povrch odistit a vysusit, aby se dosahlo optimalni ptilnavosti.
Z médénych obvodt musi byt odstranény veskeré oxidy. Krok cisténi také vede k dodate¢né

mikrodrsnosti médéného vzoru, coz zajistuje lepsi adhezi.

Bézné metody aplikace LPISM lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, kterymi jsou piimé a
nepiimé metody. U pfimych metod se nanasi NM pouze na zidand mista bez nasledného
odstratiovani z vodivych ¢asti. Do pfimych technik lze zatadit i sitotisk, nicméné pouze
v piipadé, Ze jsou na situ vymezeny otvory odpovidajici mistim naneseni NM na DPS. Pii
sitotisku se vyuziva stérka pro protlaceni NM pfes sitovinu (sito) na desku. Sitotisk v tomto
piipadé ma nevyhodu v rozliSeni tisku, které je dino hustotou miizky sita. Inkjet tisknuti NM je

nejmodernéjsi zptisob nandseni vhodny pro dosazeni nejvyssi ptesnosti a rozliSeni za souc¢asné

uspory zna¢ného mnozstvi vstupnich materialt [72] a vedlejsich odpadnich surovin.

Clonové nandseni se provadi pricchodem DPS skrz tekutou clonu s nizkou viskozitou, ktera
vyveéra a svévolné padd z uzké stérbiny. Nanaseni clonou mize nanaset kapalny material na DPS
pfi velmi vysoké rychlosti pfi nizké ztraté kapalné NM. Nandseni stifkanim vyzaduje sniZeni
viskozity, ¢imz lze zdroven regulovat tloustku nandsené vrstvy. Kromé konvenéniho stifkani s
velkym objemem a nizkym tlakem lze pouzit i elektrostatické nandseni. Prvni zminény typ je
aplikovan tak, Ze proud inkoustu, ktery md nizky tlak, je rozprasovan velkym objemovym
proudem vzduchu. Tvar opoustéjici trysku(y) zajisfuje rovnomeérné usazovani na desce.

Elektrostatické stfikani je zalozeno na atomizaci tekutiny a doddni ji elektrostatického naboje.

Katedra elektrotechnologie 44 Diserta¢ni prace



CVUT v Praze Fakulta elektrotechnicka

Deska je pfitom uzemnéna a ptitahuje nabité cdstice. Nejjednodussi metodou z pohledu
technologického vybaveni je nanaseni ponorem. U této techniky je ale zapotfebi komplexni

vyladéni parametrd, jako je doba ponotenti, rychlost vytahovani z lazné, teplota atd. [66]

Pti designu DPS a aplikaci NM existuje dvoji moznost vymezeni velikosti pajeci plosky
patrnd na Obrazku 15. Bud'to je ploska ponechdna celd odhalena a jeji velikost je ddna z kroku
leptani (angl. copper-defined) anebo pomoci NM se definuje jeji velikost tim, Ze se ¢aste¢né
prekryje pravé NM (angl. solder mask-defined). V nami provedené studii [73] jsme zkoumali vliv
na rozsttik tavidla v zavislosti nejen na téchto dvou variantach definovani pajeci plosky, ale do
studie jsme zafadili dal$i proménnou v podobé dvou riznych technik nanaseni NM. Byla vyuzita
bézna NM s fotolitografickym procesem tvorby obrazce a p¥ima technika Inkjet tisku. P¥imo
tisknutd NM je sice drsnéjsi, ale nase vysledky ukazaly, ze ve srovnani s NM aplikovanou
konvencni technikou, nemd inovativni technologie vliv na vyssi rozsttik tavidla. Zaroven je
z vysledki ztejmé, Ze definovani pajeci plosky ovliviiuje mnozstvi rozstfiknutych tavidlovych

zbytkd pouze mirné.

DPS po aplikaci NM prochazi vytvrzovaci peci. Pro susSeni jsou k dispozici davkové,
tunelové nebo infracervené pece, v nichz se rozpoustédla odpatuji a dojde k vytvrzeni povlaku
NM. Vytvrzend maska se tim stivd mnohem odolnéjsi vii¢i poskozeni pfi manipulaci a necistotdm
ve vzduchu. Poté je DPS podrobena procesu fotolitografie, ktery zahrnuje expozici oblasti, které
jsou urceny k tomu, aby na desce ziistaly. Expozice se provadi UV svétlem pomoci maskovani
nebo pfimou laserovou technikou bez potieby vytvafet masku s moznosti mnohem lepsiho

rozliSeni. Oblasti NM, u nichz nedoslo k polymerizaci, se pfi vyvoldni obrazce smyvaji.

Médén4 ploska Médéna ploska
Substrat FR-4 Substrat FR-4

(a) (b)
Obrdzek 15 Zpiisoby designu NM: a) copper-defined pdjeci ploska, b) solder mask-defined pdject ploska.

Vyznamnéj$i rozdil mezi LPISM a DFSM lze nalézt pouze v aplikaci. Sucha félie
pfestavujici NM je chranéna umisténim mezi dvé dalsi naptiklad polyesterové a polyolefinové
félie tvorici sendvicovou strukturu. Po oddéleni polyolefinové vrtsvy a umisténi masky na
necistot zbavenou desku je systém umistén do laminovaciho zatizeni. Béhem vakuové laminace
se v laminovaci komote vytvoii hluboké vakuum, které zajistuje tiplné odstranéni vzduchu mezi
vodivymi drdhami obvodu. Soucasné se pajeci maska i substrat zahfeji na laminovaci teplotu.
Jakmile je vakuovani dokonc¢eno, horni ptitla¢nd deska dolehne na masku a zajisti poc¢ate¢ni
fyzickou vazbu mezi pdjeci maskou a substraitem. Z pfilaminované félie se nasledné odstrani
tepelné odolna polyesterovd félie a DPS prochdzi stejnymi procesnimi kroky, jako tomu je u
LPISM.
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3.45 Pokovovani

Meéd ma na jednu stranu velmi dobré vodivé vlastnosti, ale na druhou stranu podléha jeji
povrch oxidaci. Proto se na odkryté médéné povrchy na DPS nanasi dalsi vrstva z kovu, ktera je
vaci oxidaci rezistentni. Konkrétné pdjeci plosky, pokovené prichozi diry (PTH — plated
through-hole), prokovy a (mikro)vias se pokovuji pro ochranu meédi pfed oxidaci. Metody
pokovovani se rovnéz zapojuji do procesu vytvofeni spojeni mezi vrstvami dvouvrstvych nebo
vicevrstvych desek. Pro nanaseni vodivych nebo ochrannych vrstev jsou vhodné t#i rtizné

techniky popsané v ndsledujicich podkapitolach.

3.4.5.1 Pokoveni ponorem

e

Pokovovani ponorem je jednoduchd metoda bez vysSich ndrokidl na zafizeni. Deska se
ponoti do roztoku (nejastéji soli) obsahujiciho kov, ktery ma byt nandSen. Na rozdil od
bezproudého pokovovani se nevyuziva redukénich ¢inidel pro redukci kovovych iontd. Béhem
chemické reakce je piivodni kov (méd’) nahrazen kovovym iontem ze solného roztoku. Vymeéna
kovovych atomii na povrchu je zaloZena na hodnoté standardniho redoxniho potencidlu (E°).
Kovovy ion vytéstujici ptivodni kov mé vyssi E° se na povrchu redukuje (ptijimd elektrony) a
uklada se na zdkladni kov ve stejném misté, zatimco pivodni kov ,,odchazi“ do roztoku v iontové
formé. V piitomnosti komplexotvornych ¢inidel se vSak elektrodové redoxni potencidly kovii
mohou vyrazné lidit od jejich standardnich potenciali, a dokonce se mize zménit potadi kovii v
elektrochemické fadé, tudiz je mozné timto zpiisobem potahovat kovy kovem, jenz nejsou ve
vhodném potadi v fadé standardnich redoxnich potencialt [74]. To plati i v p¥ipadé vyuzivané
povrchové upravy technologii imerzniho cinu. Reakce pfi ponoru médénych ¢asti do roztoku s
ionty cinu je nasledujici:

Cu + Sn** —— Cu?* + Sn 3)

Nevyhodou techniky ponorného pokovovani je jeji samovolné zastaveni, protoze proces
nana$eni vrstvy (vymény atomi) kon¢i, kdyz se povrch zcela pokryje nanasenym kovem. To je
divodem, pro¢ je tloustka vrstvy omezend. P¥i ponorném pokovovani nejsou potteba zidna
elektricka ptipojeni ani zddny zdroj energie. Ptivodni kov podkladu dodéva elektrony nezbytné

pro prubéh a zesileni depozi¢ni reakce.

3.4.5.2 Bezproudé pokovovani

Bezproudé pokovovani predchazi elektrolytickému pokovovani, aby se nanesla tenka
meédéna vrstva a doslo ke zvodivéni stén vyvrtanych otvord v substratu. Pozadované tloustky
PTH a prokovi je nasledné dosazeno elektrolytickym pokovovanim. Pro spravny pribéh
depozi¢ni reakce musi byt nékteré elektrony dodivany pouzitim chemického redukéniho
¢inidla. Utelem elektronti je redukovat kovové ionty na neutralni kovové atomy vhodné pro
ukldddni na aktivovany povrch. Jako redukéni ¢inidlo lze pouzit formaldehyd (HCHO).

Aktivovany povrch vznikajici napf. fixaci palladia je uz vhodny pro zachyceni médénych atomd.
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Chemické slozeni roztoku pro bezproudové pokovovani je o poznani slozitéjsi (viz rovnice 4
nize). Dal$i slozky, jako regulitory pH nebo stabilizatory a reguldtory rychlosti reakce, jsou
dal$imi ptisadami zapojenymi do reakce pokovovani. K reakci neni potteba zadny externi zdroj
energie a proces pokovovani pokracuje, dokud neni deska vyjmuta z roztoku nebo dokud neni
dosazeno vycerpani redukéniho ¢inidla ¢i kovovych ionti. U technologie DPS lze touto metodou

deponovat kovy jako méd, nikl nebo zlato.

Pd
CuSO, + 2 HCHO + 4 NaOH —— Cu + 2HCO,Na + H, + 2H,0 + Na,SO0, @)

3.4.5.3 Galvanické pokovovani

V procesu galvanického pokovovani je vybrany kov nandSen na vodivy povrch. Tento
proces probihd ve vodném roztoku, ktery musi obsahovat rozpusténou sil kovu, ktery byl zvolen
pro pokovoveni. Kovové ionty vlivem prichodu elektrického proudu, ktery prochdzi
elektrolytem, mit¥i ke katodé a ukladaji se na ni. V pfipadé pokovovani médi je proces na
elektrodach dan reakcemi uvedenymi pod timto odstavcem. Médnaté ionty jsou pfitahovany ke
katodé, kde pfijimaji dva elektrony. Soucasné se zachycuji na katodé — na jiz vodivé oblasti na
substratu. Anoda hraje roli zdroje kovu. Pevny kov se rozpousti elektrolyticky. Diky tomu se

uvoliuje vice kovovych iontt, které podporuji reakci katodického pokovovani.
Katoda: Cu®* +2e- —— Cu ®G)
Anoda: Cu —— Cu’'+2e” (6)

Galvanizace teoreticky probihd do doby, dokud nedojde k vypnuti zdroje elektrické
energie. SloZeni elektrolytu a princip reakce nejsou nikterak sofistikovanou zdlezitosti, tudiz je
technologie galvanického pokoveni spolehlivym procesem. Nicméné k dosazeni pozadovanych
vlastnosti vrstvy jsou nezbytnou soucdsti chemické ldzné dalsi slouceniny. Priibéh a kvalitu
pokovovani ovliviiuje teplota, pH roztoku, aplikovany proud, slozeni a koncentrace chemickych
latek. V ptipadé tvorby mikrovias je dal$im faktorem ovliviiujici spolehlivost i jejich geometrie.
Je-li dle studie [75] ,aspect ratio“ vyssi jak 1 a tloustka jedné vrstvy DPS je vyssi jak 100 pum,

mohou nastdvat problémy s vytvofenim spolehlivého propojeni vrstev.

3.5 Povrchové tpravy

Nechranéné médéné pajeci plosky jsou vystaveny snadné reakci se vzdusnym kyslikem.
Disledkem této reakce je vytvofeni vrstvy, kterd se sklada z kombinace oxidti médi [76]. Pouziti
povrchové dpravy je proto nevyhnutelné pro zamezeni tvorby téchto oxidd. Vyuzivani
povrchovych tprav je navic umocniovano skute¢nosti, ze soucasné pajeci pasty obsahuji pfevazné
tavidla s nizkou aktivitou, obzvlasté jde-li o tzv. bezoplachova tavidla. Oxidovany povrch
zptusobuje nedostate¢nou smacivost a idedlni smdaceni povrchu pajkou bez pouziti velmi

agresivniho tavidla neni mozné v pfipadé pfekroceni prahové hodnoty tloustky oxidu [77].
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Dal$im problémem zpiisobenym vrstvou oxidu je zhorSené nanaseni pdjeci pasty béhem

$ablonového tisku [78].

Na téma povrchovych tprav v souvislosti s padjenymi spoji bylo provedeno nespocet studii,
z jejichz zavéra lze obecné konstatovat, Ze typ Upravy ovliviiuje jeho strukturu (zejm. tvar a typ
intermetalické vrstvy) a tim i jeho spolehlivost [79]-[81]. Vybér proto primarné musi odpovidat
narokiim na zatizeni béhem provozu. Dal$imi hledisky ovliviiujici volbu povrchové upravy je
skladovatelnost nezapajenych DPS, hustota osazovani, rozte¢ vyvoda soucastek, pracovni
frekvence, cena atd. Vliv na spolehlivost nemusi byt pouze prostfednictvim determinace
metalurgického slozeni spoje, ale i kviili poruchdm a jeviim, jejichz vyskyt mtize dana povrchova
uprava potenciondlné zvySovat. Mezi nezddouci fenomény 1ze dle dostupné literatury zafadit
vliv na rozsttik tavidla [82], vyskyt voida [79], [83], rtst a ¢etnost whiskert [84], [85], vznik tzv.
tombstone jevu [86]. Povrchové upravy se nanaseji riznymi zpiisoby v zavislosti na materialu

zaji$tujicim ochranu.
3.5.1  OSP (Organic Solder Preservative)

OSP je tenky organicky povlak aplikovany na povrch pajecich plosek, ktery je v
bezolovnatém pajeni oblibeny hned z nékolika thld pohledu. Mezi pfedni vlastnosti povrchové
upravy OSP patii vynikajici pdjitelnost, snadné zpracovani a nejnizsi cena z bézné pouzivanych
povrchovych uprav. Diky své tenkosti je OSP vhodny pro oblast HDI. OSP je zaloZen na
organickych sloucenindch na vodni bazi, ktery se selektivhé vaze na méd a poskytuje
organokovovou polymerni vrstvu, ktera chrani méd pfed a béhem pajeni. Organokovovy
polymer poskytuje primérnou odolnost proti korozi, pfilnavost k médi a rezistenci vii¢i odéru.
Nutno dodat, Ze korozivzdornost je limitovana s ohledem na podminky skladovani. Dvéma typy
slouc¢enin OSP v primyslové praxi jsou benzotriazol a substituovany benzimidazol [87]. Posledné
jmenovana sloucenina je nejnovéji vyvinutou a majici tu vyhodu, Ze odoldva vicendsobnym
tepelnym cykltim, které jsou typické pro operace spojené s montazi desek plosnych spoji
smisenou technologii. Pro nékolikandsobné pajeni ve spojeni s OSP je z hlediska zajisténi spravné
pdjitelnosti doporuc¢eno provadét pajeni v dusikové atmosféfe. V nabidce vyrobcti a v ramci
vyzkumu jsou dostupné i dals$i chemické slouceniny, jejichz vyvoj je fizen hlavné pozadavkem

na tepelnou odolnost [88].

I kdyZz chemické reakce pfi aplikaci OSP jsou komplexniho charakteru, tak z pohledu
aplikace se OSP fadi mezi nejjednodussi. Molekuly OSP jsou uchovavény v organické kyseliné,
nacez je tento roztok nanesen na DPS. Nechrdnéné médéné ¢asti s molekulami reaguji a vytvari
vazbu s dusikem obsazenym ve funké¢ni skupiné molekuly. Jelikoz roztok OSP neni nikterak
agresivni, tak je obecné doporuc¢eno DPS pfedem omyvat a pfipadné provadét mikroleptani médi,

které vede k lepsi adhezi OSP na jejim povrchu. [89]
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3.5.2 Imerznicin

Technologie imerzniho cinu (ImSn) byla za¢lenéna do portfolia povrchovych dprav jako
alternativa za eutekticky, cin-olovnaty HASL. Metalurgické vlastnosti povrchové upravy jsou
podobné jako u HASLu, tudiz pdjeni miiZze probihat témét za stejnych podminek vcetné pouziti
pdjeci slitiny s pfislusnym tavidlem. Podstatnym rozdilem je eliminace teplotniho $oku béhem
nandSeni vrstvy. Imerzni cin je vSestrannd uprava, kterou lze pouzit pfi vyrobé technologie
oboustrannych DPS az po substrat vhodny pro integrované obvody. Imerzni cin je jednou z
preferovanych povrchovych tuprav desek s vyskytem lisovanych spoji (angl. press-fit

connections). Imerzni cin je upravou, kterd je vhodnd i do prostfedi piisobiciho korozivné. [89]

Proces imerzné nandseného cinu muze probihat v relativné konstruk¢né jednoduchych
vertikdlné ponornych ndadrzich i v modernich pribéznych horizontdlnich dopravnikovych
systémech. Ve vertikdlnich systémech vSak muze doba necinnosti ¢i prostoji vést ke tvorbé
sirovodiku vznikajiciho rozkladem thiomocoviny, ktery je t¥eba pfed vyrobou vyloudit. To
znamena, ze ve vertikalnich systémech mize byt po delsi dobé odstavky vyzadovana delsi
prodleva pied spusténim, aby byl H:S eliminovan. Takovd opatfeni nejsou v horizontalnich
linkdch vyzadovana. P¥ed samotnym ponechdnim piisobeni roztoku na médéné plochy prochazi
DPS krokem ¢isténi (omyvani) a mikroleptani. Soucasti ptipravy desky na ponofeni mtize byt
aplikace tzv. anti-whisker aditiva, nicméné tato sloucenina miize byt pouzita i béhem

pokovovani. [89]

Proces nanaseni je zaloZen na vodném roztoku methansulfondtu cinu a thiomocoviny
(TU), ktery se pouzivd jako komplexotvorné ¢inidlo pro médnaté ionty. Katalyzatory pusobici
bé&hem pokovovani podporujici usazovani cinu na povrchu médénych ploch. Cinidla ¢ini povrch
vice zdpornym, nez je redoxni potencidl cinu (-0,1375 V). Ponoifeni mtize probihat ve dvou
fazich. Béhem prvni je deska vystavena chladnéjsimu roztoku po kritkou dobu (cca 1 minutu),
¢imz se pokryji aktivni mista na médi a reakce v hlavni cinové lazni probéhne ndsledné velmi

rovnomérné. [90]

Pti horizontdlnim zpracovani existuje moznost spustit linku rychleji, aby se zvysil vykon
linky. Jednim ze zptisobi, jak toho dosdhnout, je zvySeni teploty mimo specifika¢ni limity. I kdyz
se tim dosdhne cile, tato modifikace procesu mutze vést k dal$sim problémtim, protoze to méni
vlastnosti pokovené vrstvy. To je povazovano za pfi¢inu castéjsitho vyskytu a ristu whiskert.
Nezadoucim jevem je tzv. mysi kousnuti, které je obvykle spojeno s misty, kde je vyssi riziko
nizké vymeény roztoku. Podfezy pajeci masky jsou toho typickym ptikladem. V téchto oblastech
je dopliiovani mista ¢erstvym roztokem obtizné a zdsoby cinu jsou brzy vycerpany. Roztok, ktery

obsahuje komplexotvorné latky, ndsledné méd rozpousti misto toho, aby se ni ukladal cin, jak je

znazornéno na Obrazku 16. [91]
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V ramci pokovovacich linek existuje pomocné zatizeni, které zabranuje pred¢asnému
starnuti pokovovaci 1azné jako dtsledek zvyseni koncentrace médi nebo nahromadéni chloridu
cinu. Po pocinovéni nésleduje oplach DPS. Spatné provedeny oplach a sudeni miiZe mit za
nasledek zménu barvy a potencialni zhorseni pajitelnosti povrchu. Nesprdvna koncentrace,
kontaminace nebo teplota mohou negativné prohloubit zménu barvy cinu. Toto zabarveni, i
kdyz je obvykle pouze kosmetické, neni zddouci z jiz uvedeného diivodu. Vysokd koncentrace
kontaminace rovnéz degraduje vlastnosti nepajivé masky. Béhem manipulace jsou vhodné
rukavice, pfi¢emz panely jsou ve vétSiné piipadi baleny do polyetylenové félie bez nutnosti

hermetického uzavteni.

.Mysi kousnuti*

Imerzni cin

Médéna ploska

.Podfiznuta“ Zast masky

sec

Obrdzek 16 Zndzornéni odbourdvdni médéné plosky (,mysi kousnuti®). [91]

3.5.3 Imerzni sttibro

Imerzni stfibro (ImAg) se jako alternativni povrchova uprava pro bezolovnaté pajeni tési
relativné velké oblibé. Vrstva stiibra nanesena na podkladovou méd zajistuje jeji pajitelnost i po
delsi dobé skladovani. Povrchova uprava ImAg se béhem péjeni misi s roztavenou pajkou,
protoze se stiibro snadno rozpousti v pajecich slitindch pajky na bazi cinu. Jakmile je st¥ibrna
vrstva zcela rozpusténa, roztavena pajka smaci podkladovy zakladni médény povrch. Smacivost
povrchii krytych ImAg je zachovéna i ptes nékolik cykli pfetaveni. Diky kontrastu barev stfibra
a médi je snadno proveditelnd kontrola vad ochranné vrstvy. Zbarvené sttibro detekované pii

inspekci DPS pfed pdjenim znaci degradaci vrstvy zptisobenou nevhodnou manipulaci s deskami

po pokoveni. ImAg je vhodné pro aplikace zahrnujici soucastky s jemnou rozteci vyvoda. [90]

Proces nanaseni ImAg je velmi podobny procesu ImSn. Zahrnuje ¢isténi holé médi,
mikroleptani, pfedponofovani, nanaseni stiibra ponorem a proces suSeni. V procesu ¢isténi se
kysely ¢istici roztok pouziva k odstranéni povrchovych oleji, oxidi a jakychkoli organickych
zbytkli zanechanych aplikaci pajeci masky. Mikroleptdnim odkrytych médénych povrchi,
véetné prokovil a vias se ndsledné odstrani jakakoliv chemickd kontaminace a oxidy kovi.
Leptani je dtlezitou fizi nejen zpravé zminénych divodd, ale i z hlediska nastavenych
parametri. Mira leptdni musi byt velmi nizka, aby se minimalizovalo riziko vzniku mikrodutin
(mikrovoidil) a zejména galvanické koroze na rozhrani pajeci masky a médi pfi imerzi. Naleptany

médény povrch je pfed nandSenim stfibra opracovan v dal$im roztoku, aby se odstranila jakakoli
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povrchova oxidace, ktera se mohla vyskytnout z pfedchozi fize oplachu. Deska pokracuje do
dalsi lazné, kterd je jiz velmi podobnd stéibrné hlavni lazni, jejiz ikolem je zabranéni chemickym

zbytktim z pfedchozich oplachovych fazi dostat se pravé do té hlavni. [91]

Sttibrnd lazen, coz je pH-neutralni roztok, selektivné nanasi vrstvu stiibra o ur¢ité tloustce
na vSechny odkryté médéné povrchy DPS. Reakce pokovovani probihd vytéstiovanim médi z
povrchu stfibrem. Na volné plose pdjeci plosky dojde k vyménné reakci mezi stfibrem a médi.
Prvek s niz$im potencidlem je oxidovadn (tj. ztrdci elektrony), zatimco prvky s vysokym
potencidlem jsou redukovany ziskdnim elektrond. V potapéjicim se st¥ibrném valci se pfi této
reakci pfijmutim elektronti redukuji ionty Ag (7) a méd se oxiduje za ztraty elektroni (8).
Oxidace médi a redukce stfibrnych iontt tedy probihaji soucasné za vzniku jednotné st¥ibrné
vrstvy, jak je znazornéno pomoci avizovanych reakci na Obrazku 17a. P¥itomné volné médnaté

ionty uvolnéné z reakce neinhibuji u¢innost lazné, i kdyz se koncentrace médi zvysuje. [92]

2Agt + 2e” — 2Ag (7)

Cu” —— Cu?t + 2e” (8)

Pokud vs$ak mezi pajeci maskou a médi vznikne prostor nebo jakdkoliv trhlinka, pfisun
iontd st¥ibra do praskliny je omezen. Nicméné méd pod pajeci maskou miize zkorodovat na Cu
ionty, které poskytnou elektrony st¥ibrnym kationtim pro moznost depozice na médéné
podlozce vné trhliny, jak zndzornéno na Obrazku 17b. Intenzita efektu galvanické koroze se
navic zvysuje s exponovanou plochou médéné podlozky a tloustkou stiibrné vrstvy, protoze

mnozstvi pozadovanych elektront je imérné mnozstvi redukovanych Ag iontd.

Proces pokovovani se automaticky zastavi, kdyz je cely povrch médi pokoven urcitou
tloustkou stifbra. Nakonec se procesem suseni odstrani z desky veskera zbytkova vlhkost, aby se

zabranilo tvorbé skvrn a zajistila se kvalita povrchu. [92]

Cu?* 2Ag*

Cu

2Ag

Mé&déna ploska

Mé&déna ploska
(@ (b)

Obrdzek 17 Nandseni imerzniho stfibra: a) béznd vyménnd reakce, b) reakce inklinujici ke korozi. [91]

Ve srovnani s procesem ImSn potfebuje ImAg kratsi dobu ponoteni. Pro naneseni tloustky
0,5 pm bude proces ImAg trvat ptiblizné 1 minutu az 4 minuty, zatimco proces ImSn bude
vyzadovat del$i dobu a to 10 minut az 15 minut. Pro optimdlni d¢innost povlaku musi byt
tloustka stifbra v urc¢itém rozsahu. Norma IPC-4553 doporucuje tloustku v rozsahu 0,2 ym az

0,4 pm pro ptipad vSeobecnych aplikaci. Pfili§ tenka povrchova uprava ImAg by nemusela splnit
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pozadavky na trvanlivost béhem skladovani. Naproti tomu ptili§ tlusta povrchova tprava ImAg

zvysuje riziko kfehkych pajenych spojt pfi bezolovnatém pdjeni. [93]

Imerzni pokovovani obéma zde uvedenymi kovy se ¥adi mezi nejpouzivanéjsi druhy
povrchovych tuprav v primyslu zabyvajicim se vyrobou DPS. Studie [94] se zabyvala srovnanim
nékolika vlastnosti obou imerznich povlaki ve spojeni se slitinou SAC305. Zavéry hovoii o témér
identickych vlivech na IMC (intermetallic compound), od ¢ehoz se odviji i velmi identické
mechanické a termdlni vlastnosti. Naméfené DSC ktivky prokazuji pouze nepatrny vliv na
podchlazeni slitiny (vysvétleni pojmu je soucasti kapitoly 3.9). Konkrétné se jedna o rozdil 0,6 °C

ve prospéch ImSn.

3.5.4 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Z tady nejpouzivanéjsich povrchovych dprav lze oznacit ENIG za tu, kterd pti idealnim
naneseni, je schopna nejlépe ochranit pajeci plosky a zajistit kvalitni smacivost. Smaceni pajeci
plosky chranéné ENIG upravou probiha tak, Ze pfi se pajeni zlato rychle rozpusti ve slitiné a poté
smac¢i niklovou vrstvu. Nutno ale poznamenat, Ze tvorba IMC NisSns neni z hlediska

mechanickych vlastnosti pdjeného spoje zcela idedlni, nebot NisSns se vyznacuje vyssi k¥ehkosti.

DPS s upravou ENIG nevyzaduji tak striktni skladovaci podminky, aby nebyla zhorsena
pdjitelnost z divodu korozi ¢i jiného typu poskozeni. Koncepci upravy ENIG je bezproudové
pokoveni médi niklovou vrstvou slouzici jako diftizni bariéra mezi médi a zlatem béhem pdjeni
nebo eventudlné jiném tepelném namahdni. Migrace médi na povrch a miseni se zlatem ma totiz
negativni dopad na pdjitelnost. Pfi spravném naneseni niklové vrstvy by proto k tomuto jevu
nemélo dochdzet. Vrstva niklu obsahujici fosfor md zpravidla tloustku v rozmezi 1-8 pm. Na ném
nanesené zlato je v tloustce 0,025 az 0,05 pm. V kontrastu s ostatnimi Gpravami je ziejmé, zZe
nanaseni ENIG je z technologického hlediska slozitéj$i vzhledem ke dvéma vrstvam rdznych
kovii. Nicméné zacatek procesu je obdobny, pocinaje ¢isténim a mikroleptainim médi. Nasleduje
aplikace katalyzatoru, u kterého je diilezité pfesné nastavit jeho ptisobeni, jinak existuje riziko
nadbyte¢ného pokoveni mimo urcené médéné plochy a vyskyt zkratti. Na aktivaci katalyzatorem

navazuje bezproudé pokoveni niklem a imerzni naneseni zlata. [91]

Modifikaci ENIG, respektive pfidanim vrstvy paladia mezi nikl a zlato se tvofi Gprava
ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold), ¢imz dochdzi ke zkvalitnéni
nékolika vlastnosti. Jednak se pfedchdzi vyskytu ,black pads“ a zdroven vrstva paladia hraje
vyznamnou roli jako difuzni bariéra potlacuji rtist IMC. Diky tomu doddva ENEPIG vyssi

spolehlivost pajenym spojiim, které jsou vystaveny tepelnému namdahdni [95].

3.5.5 HASL (Hot Air Solder Leveling)

Navzdory restrikcim olovnatych slitin, které maji dopad i na slozeni a zvy$eni teploty lazné

pro nanaseni HASL upravy, se diky jednoduchosti aplikace, cené, odolnosti a spolehlivosti této
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Tabulka 4 Prehledovd tabulka s vyhodami a nevyhodami jednotlivych povrchovych iprav. [89], [90]

+

Hladky a rovinny povrch — vhodné pro
soucastky s jemnymi vyvody majici malou
roztec

Krétky, technologicky nendro¢ny proces

Omezeny pocet pajecich cykli
Kratka doba skladovatelnosti

Citlivy na odér pti ¢asté a nevhodné

% nanésen{ manipulaci
@) Cenové nejdostupnéjsi tiprava Nevodivy charakter

Moznost opravy Obtizné kontrola kvality/tloustky

Bez vlivu na rozméry prokovi Potencidlni poskozeni pii odstraniovani

Pajeny spoj méd/cin chybné naneseni péjeci pasty

Rychla aplikace — vysokd produktivita

. Narusen{ oblasti styku nepajivé masky a
Hladky a rovinny povrch — vhodné pro o . 4 P4 Y
s . A o médéné motivu
soucastky s jemnymi vyvody majici malou
y Ptitomnost thiomocoviny ve vyrobé vr

rozted tomnost thiomocoviny ve vyrobé vrstvy
% Cenové primérmé feSen Riziko koroze nezapdjenych ¢asti pokrytych
= Péienty spoi méd/ct ImSn
A djeny spoj méd/cin

Minimdlni vyskyt oxidu
Dosazeni vysoké miry preciznosti pfi aplikaci

Kontrolovatelnost procesu nanasen{

Nebezpedi poskozeni pti ¢astém a nesetrném
manipulovani

Rust whiskert i béhem skladovéni za
doporucenych podminek

ImAg

Planarni tepelné odolny povrch pro viceré
péjeni

Ideélni pro péjeni soucastek HDI

Cenové primérné feseni

Vysoka elektricka vodivost — vhodné pii
kontaktnich testech funkénosti

Péjeny spoj méd/cin

Moznost opravy-piedéldni nanesené vrstvy
Nendroc¢né stanoveni tloustky vrstvy

Nesnizuje rozméry prokova

Mozny vyskyt tvorby voida

Oxidace stfibra

Nebezpedi poskozeni pfi ¢astém a neSetrném
manipulovani

Néchylnost stfibra k migraci pti ECM (rtstu
dendritt)

Nebezpedi galvanické koroze na rozhrani
nepajiva maska-méd

Koroze obnaZenych sttibrnych ¢asti

ENIG

Rovinaty a pfesny povrch vhodny pro HDI
soucastky

Vyborna odolnost vii¢i oxidaci a vysokym
teplotdm mimo jiné umoznujici dlouhodobé
skladovani

Vynikajici elektrické vlastnosti

Nedochdzi k rozpousténi médénych ploch
(difazi médi)

Vhodné pro plochy bez nasledného péjeni
Pevnost spoje v ptipadé PTH

Cenové draz$f fe$ent

Vysledna kvalita je ovliviiovdina mnoha
procesnimi parametry — jejich kontrola je
nezbytna po celou dobu ptes véechny kroky
nanaseni upravy

Bez moznosti oprav vrstev

Riziko vyskytu ,black pads“

V zdavislosti na kvalité silné ovliviiuje
spolehlivost pajeného spoje

Kiehkost systému nikl-cin

HASL

Nizka cena

Vynikajici smaceni p¥i pajeni soucastek
Moznost opravy-piedéldni nanesené vrstvy
Dlouhodobé skladovéni

Vhodné pro pajeni s nékolika cykly

Idedlni pro elektrické testovan{

Nerovnost povrchu neumoziiuje vyuzitf

v oblasti HDI

Netésnost $ablony vlivem nizké rovinnosti
muze vést k chybam pfi tisku péjeci pasty
Vyskyt mustki — zkrati mezi ploskami
Znac¢né tepelné namahani DPS béhem

aplikace
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povrchové upravy, je tato vyuzivana i pro bezolovnaté pdjeni. Zdsadnim omezenim pro vyuziti
HASLu tak v soucasnosti ztistdva nemoznost aplikovani pro DPS urcené pro soucastky s malou
rozte¢i vyvodt. Obecné lze fici, Ze vyuziti HASL pro rozte¢ mensi 0,5 mm neni vhodné [96].
Hlavni vyhodou povrchové upravy je metalurgicka podobnost mezi povrchovou tipravou a péjeci

slitinou pouZitou pro montaz.

HASL je primarné fyzikdlné-mechanicky proces, a proto nevyzaduje takovy stupeil
chemické kontroly, jaky je spojen s jinymi tpravami, které byly doposud predstaveny. Princip
spoc¢iva v ponoteni vhodné pfedem upraveného médéného povrchu do roztavené cinové slitiny,
jejiz teplota je udrzovana mezi 260-280 °C. Doba trvani ponoru DPS se v idedlnim ptipadé
pohybuje mezi dvéma az tfemi vtefinami. Nizkd doba kontaktu by méla eliminovat tepelny
impakt pajeci lazné na integritu a vlastnosti DPS. Nasledné odstranéni pfebytku se provadi
pomoci tzv. horkych nozi se stlacenym vzduchem, aby se minimalizovala nerovnost a vy¢istily
se pokovené otvory. Zbytky tavidla, které se nanasi pfed smocenim na omytou a vysusenou

desku, se dle pozadavkii na miru kontaminace povrchu odstratuji v pfidruzeném kroku ¢isténi.

3.6 Ekologie a udrzitelnost DPS

Produkce elektrotechnickych a elektronickych zafizeni je aktudlné velmi rychle se
rozvijejicim primyslovym sektorem se vzriistajicimi pozadavky na dodavky energii a materidla.
Pti letmém ohlédnuti se, elektronika pozitivné ovliviiuje a zvySuje Zzivotni standard, ale
zamyslime-li se hloubéji, dopady na zivotni prostfedi ve formé enormni spotieby obou zdroji
jsou az alarmujici. S cilem minimalizace negativnich nésledkt vyroby DPS na Zivotni prostfedi
je zapotiebi zhodnotit vyrobu z nékolika thld pohledu a nasledné pak zvazit, nejlépe vsak
provést, adekvatni kroky. Pfiklady oblasti, ve kterych lze provadét pottebné zmény, mohou byt
redukce vstupnich materidlti optimalizaci vyroby, regenerace vedlejsich odpadnich produkti,
snizeni emisi pfi vyrobé a transportu, recyklace DPS, vyuziti biodegradabilnich latek a nahrazeni

zdravotné nebezpecnych latek. [41]

Substraty zaloZené na pfirodnich materidlech a biologicky rozlozitelné substraty jsou
velmi slibnym prvkem elektronickych zafizeni do budoucna. Tradi¢ni substrity vyrdbéné ze
syntetickych pryskyfic se totiz fadi mezi globalné nejvice rostouci slozku pevného odpadu, ktery
je bez vyuziti skladkovan. Uvadéné mnozstvi elektroodpadu je odhadovano na 50 miliont tun
ro¢né s tim, ze v roce 2050 se muze dle soucasného piedpokladu jednat az o 120 miliond tun.
Ackoliv biodegradabilni substraty pro elektroniku maji nékteré piiznivé vlastnosti, tak
modifikace jejich mechanickych, elektrickych a tepelnych vlastnosti je nezbytna pro posun
smérem z oblasti laboratorntho vyzkumu ke spolehlivému uplatnéni v elektronice. Jednou
zmoznosti vylepSeni parametrii je tvorba nanokompoziti zalozenych na bioplastech.
Podrobnéjsimu pfedstaveni a popisu substrati z biomateridlti jsou v ramci této kapitoly

vénovany nékteré podkapitoly.
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Vyznamnym tématem je recyklace DPS i sohledem na smérnici EU o odpadnich
elektrickych a elektronickych zafizenich (OEEZ), kterd hovoii o upfednostnéni znovuvyuziti,

7

recyklaci ¢i obnové téchto zafizeni pred jejich ukldddnim na sklddku. VSechny zminéné
moznosti jsou vSak v oblasti DPS, vezmeme-li v potaz vSechny c¢asti DPS, velmi obtizné
proveditelné. To je hlavnim divodem, pro¢ je vétsina DPS sklddkovana ¢i likvidovana ve
spalovnach. Bézna osazena DPS se vahové v praméru sklada z 40 % kovi, 30 % plastd a 30 %
keramiky. Z kovi je nejvétsim zastupcem méd, jejiz podil se udava okolo 27 %. V ptipadé
neosazené DPS je podil kovu (pfevazné médi) 28 % a zbytek tvofi z velké ¢dsti substrdt, tedy
materialy, z nichz je vyroben. Rozmanitost materidld a soucastek déla zpétné vyuziti a recyklaci
kompletni DPS slozitym procesem. Navic napiiklad vystaveni DPS vy$$im teplotdam za
ucelem odpajeni muze vést k naruseni vlastnosti véech komponent DPS, proto je jejich opétovné

pouziti omezené. [97]

3.6.1 Omezeni toxickych latek a energie

Do procesti vyroby substratu a nasledné kompletni DPS vstupuje spousta latek, které
nejsou soucasti findlniho produktu, ale jejich pfitomnost je nezbytnd pro spravny chod vyroby.
Nize jsou uvedeny obecné ptiklady téchto latek, jejichz vedlejsimi nechténymi efekty mohou byt

redukce ozonové vrstvy, klimatické zmény, kontaminace vody atd.

> Rozpoustédla pro vyrobu substratu DPS - methylethylketon (MEK) a
dimethylformamid (DMF)

> Tékavé organické latky obsazené v tavidlech a pajecich pastach
> Detergenty pouzivané pro odstratiovani tavidlovych zbytkd po zapdjeni

> Chemikalie aplikované pfileptani médéné félie za icelem docileni pozadovaného

motivu.

Neméné zavaznym problémem je velka spotfeba vody pfi vyrobé DPS, pti¢emz regenerace
kontaminované vody z jednotlivych vyrobnich kroki neni jednoducha. Ke zmirnéni znecisténi
odpadni vody je nutné do vyroby implementovat nékolik regenera¢nich metod. Mezi zdkladni
mechanické postupy, které separuji pevné neclistoty, patii filtrace a dekantace. Obvykle se
pridavaji chemické zptisoby ¢isténi, jako je precipitace, iontova vymeéna a elektrolyza. Je zfejmé,
ze pro dosazeni nejvyssi mozné Cistoty musi dochdzet ke kombinaci obou hlavnich zpisobi.
Béhem precipitace se za piitomnosti redukénich/oxida¢nich ¢inidel neutralizuji nékteré skodlivé
odpadni slouceniny a zaroveil dochazi k vysrazeni, coz zjednodusuje jejich odfiltrovani pfi
membranové filtraci. Iontova vyména slouzi k odstranéni iontl tézkych kovii za pouziti ionexu
(intoménice), kterd ma permanentni naboj a do jisté miry schopnost zvétSovat sviij objem. Pii
prichodu roztoku ionexem se kovové ionty zachycuji a do roztoku se uvoliluji ne$kodné

vyménéné ionty.
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Dilezitym prvkem spravné impregnace skelnych vldken je spravna viskozita tekuté
pryskytice. Viskozita pryskyfice se upravuje pomoci fedidel a rozpoustédel (napf. aceton,
dimethylformamid). Tato béznd zdravi skodliva rozpoustédla se z materidlu vypatuji v pribéhu
ohfevu, jehoz vystupem je tzv. B-stage. Zlepseni ve formé snizeni narokd na chemické latky
spociva ve slouceni jejich funkci. To znamena, Ze pouzité chemikdlie zastdvaji funkci fedidla,
rozpoustédla a tvrdidla. Diky této technologii téméf veskeré latky zesituji a zlistdvaji v materidlu
a zdroven nastdva uspora energie, nebot se eliminuje vyrobni krok, ve kterém se produkuje
B-stage lamindtu. [98]

Proces ptimého ohtivani pryskyfice bez pouziti rozpoustédel je dal$i moznosti, jak se
vyhnout uniku nebezpe¢nych litek. Roztavenou pryskyfici s adekvatni viskozitou lze pfimo
vyuzit k impregnaci sklené tkaniny. Vyzkumy v této oblasti se mimo jiné také zaméiuji na
moznosti vodou feditelnych pryskytic, jejichz nespornou vyhodou je aplikace mikrovlnného
ohfevu k vyrobé pre-pregli. Mikrovlinna technologie pro ohifev a vytvrzovani zarucuje pfimy
pfenos energie rozpoustédlim v pryskyftici, coz vede k energetickym uspordam diky redukcim

ztrat pti konvencénim ohtevu. [98]

3.6.2  Biodegradabilni substraty

Uklddani nepotfebnych zatizeni véetné DPS na sklddky mize vést ke kontaminaci
prostfedi nebezpeénymi latkami, které jsou v deskiach obsazeny. S ohledem nejen na tuto
skute¢nost vyvstala snaha o vyvinuti substrati vyrabénych z bioplastd, jejichz vlastnosti ale
nesmi byt vyraznéji zhorSeny béhem doby provozu. Biodegradabilita se tedy musi projevit az pfi
specifickych podminkdch kompostovani nebo rozklddani. Bioplasty jsou zastupci plastt a jejich
vlastnosti je to, Zze jsou bud na biologické bazi anebo jsou biodegradabilni (kompostovatelné).

Ptipadné spliiuji oboje tyto vlastnosti. [99], [100]

Posuzovanim biodegradability a kompostovatelnosti vyrobkt z bioplastt se ku piikladu
zabyva i mezindrodni norma s oznacenim EN DIN 13432. Obecné rozdéleni bioplasti je
nasledujici:

> plasty zalozené na polymerech z ptirodnich materidlé v¢etné biodegradabilnich

¢i kompostovatelnych vlastnosti,

> plasty zaloZené na polymerech z pfirodnich materidld ale bez moznosti

kompostovani a biologického rozkladu,
> plasty, které jsou kombinaci materiald ziskanych z fosilnich a obnovitelnych
zdrojt splnujici podminky kompostovatelnosti a biodegradability.
3.6.3  Biopolymerni materialy

Nejtizivéj$im problémem pfi zapojeni bioplastli pro ptipravu substratu DPS nenf jiz jejich

ziskdvani a zpracovatelnost pii vyrobé, ale ve srovnani skonvencénimi substraty jejich
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mechanické a tepelné vlastnosti. Pt¥iklady biopolymernich matric s konkrétnimi hodnotami
veli¢in tykajicich se kli¢ovych vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 5. Tabulka shrnuje veskeré
materidly, které byly testovany v souvislosti s montazi v elektronice. Realizace pevnych DPS je
co do pouziti materidlu skromnéj$i a nejcastéji vyuzivané matrice jsou detailnéji popsany

v nasledujicich podkapitolach.

Biologického plvodu

Bioplasty:
(v8echny na pfirodni bazi)

Bioplasty:

I
1
I
:
1
: Kyselina polymlécna (PLA)
Polyethylen (PE) 1 | Polyhydroxyalkanoat (PHA)
Polyethylentereftalat (PET) : Polybutylen sukcinat (PBS)

1

I

I

1

Polyamid (PA) Plasty na bazi krobu
Polytrimethylentereftalat (PTT)

Polyethylentereftalat (PET)

Biologicky ittt fheiel il - Biodegradabilni
neodbouratelny I

I

Bézné plasty: : Bioplasty:
1

Polyethylen (PE) | | Polybutylen adipat tereftalat

Polypropylen (PP) : (PBAT)
I
I
1

Polykaprolakton (PCL)

Syntetického pavodu

Obrdzek 18 Klasifikace plastii na zdkladé jejich piivodu a biodegradability. [100]

3.6.3.1 Kyselina polymlé¢na

Kyselina polymlé¢na (PLA) je alifaticky polymer s Sirokym spektrem vyuziti v mnoha
oblastech. Jedna se o biologicky rozlozitelny bioplast, ktery je diky tomu zaroven jednim
z nejstudovanéjsich kandidatd pro vyrobu substrati DPS. PLA se vyrabi Cisté z obnovitelnych
zdrojli, neobsahuje toxické latky, ma nizké energetické naroky na vyrobu a je relativné finan¢né
dostupna (~2 €/kg) [101]. TéméF obdobny postup pro ptipravu DPS jako se vyuziva u béznych
laminatt byl vyuzit ve studii [102]. Jedinym rozdilem bylo vyuziti specidlni nizkoteplotni pajky.
Autofi navic poukdzali na moznost snadné likvidace, potazmo recyklace DPS. Za pomoci
ethylesteru kyseliny octové eventudlné tetrahydrofuranu v navazujici studii [103] doslo
k rozpousténi PLA a nasledné separaci soucastek a sklovldknité tkaniny, kterou lze podle

vysledkl ndsledné znovu vyuzit.

Volba tvorby vodivého motivu, pajeci slitiny a metody jsou stézejnimi faktory ovliviiujici
vyslednou kvalitu DPS vcetné jeji spolehlivosti. Porovnanim jednotlivych pajecich metod
soucastek na PLA substratu s motivem vytvofenym aditivnim zptsobem bylo vyhodnoceno jako
nejméné narusujici vlastnosti DPS péjeni v parach. Hodnoceni pevnosti vazby mezi nalisovanou

meédénou folif a PLA substratem ukazalo velmi nizké hodnoty, které nedosahovaly ani 50 %
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doporucené pevnosti pro FR-4 (1,5 N/mm). PtibliZzeni uvedené hodnoté se podatilo az na zakladé

pfidani syntetické pre-pregové (FR-4) vrstvy mezi biosubstrat a méd [104].

V ramci studie [105] se ukdzalo, Ze mechanické vlastnosti PLA mohou byt vylepSeny
vytvofenim smési sacetitem celulézy ve formé kratkych vldken a pyrofosfore¢nanu
zinecnatého, jehoz primarnim ukolem je funkce zpomalovace hotfeni. Mimo jinych metod byl
vodivy motiv vytvafen pomoci standardni metody leptdni a podle hodnoceni byl vytvoteny
kompozit s touto metodou kompatibilni. Problematické vSak z pohledu krouceni substritu bylo
vytvofeni vodivych spoji pajenim pfetavenim, pfestoze byla pouzita nizkoteplotni pajeci pasta.
Deformovdni substraitu béhem pdjeni lze vSak silné potlacit vytvorenim kompozitniho
biosubstratu. Pfikladem je kombinace PLA a Inéného vldkna, ktera kromé zvysené odolnosti viic¢i
deformaci béhem pdjeni, vykazovala v testech sttihem srovnatelné vysledky s lamindtem FR-4
[106].

Tabulka 5 Materidlové viastnosti biopolymeri. [99]

Polvmerni matrice Biodegradabilita/  Vodivost =~ Maximaln{ pevnost T
ym Biokompatibilita ~ (S-cm?) v tahu (MPa) C)
fggloza ~ Acetdt celulézy Ano/ Ano 103-101 110 200-250
Kolagen Ano/ Ano 6,5-1012 50-100 30-60
Polydimethylsiloxan (PDMS) Ne / Ano 2,5:107 2,3 -150
Kyselina polymlé¢né (PLA) Ano/ Ano 4,2.10"2 50 54.1
Kopolymer kyseliny mlé¢né a Ano / Ano 9.8.101! 3-15 50-65
glykolové (PLGA)
Polyvinylalkohol (PVA) Ne / Ano 1,63-1012 4-10,5 31-50
Selak Ano / Ano 1,25-108 12-33 41-49
Hedvabi Ano/ Ano 1105 500-1500 130-243

3.6.3.2 Acetit celuldzy

Acetat celulézy (CA) je plastova hmota ziskdvana esterifikaci celulézy a jednd se o bioplast,
ktery byl podroben nékolika testtim za ti¢elem zhodnoceni vhodnosti pouziti pro substraty DPS
v elektronice. Vstupnim materidlem p#i vyrobé CA je celuldza, ktera se vyskytuje v bavlné nebo
dfevé. Vyhodou CA ve srovnani s PLA je vyssi teplotni odolnost. 7; se udava okolo 105 °C, coz
je zhruba o dvacet stupiit vice, a teplota tani je 185 °C. Ackoliv 1ze pro CA dohledat i hodnoty
T; v rozmezi 200-250 °C, tak pro testované substrity byla detekovdna hodnota podstatné nizsi.
Tento rozdil mize byt dan typem p¥imési, vyrobnim procesem a také mnozstvim pohlcené
vlhkosti [107].

Lepsi tepelné parametry CA byly v komparativni studii s PLA dokazany pfi pajeni v pardch
za pouziti SnBi pdjky [108]. CA vzorky vykazovaly pouze minimdlni deformaci substritu a
vodivych cest. Zkousky stfihem ptipdjenych odpori (pouzdro 0603) rovnéz vysly ve prospéch

substratu CA. Pajeni soucdastek nejbéznéjsimi bezolovnatymi pajkami SAC je ale témét nemozné
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i v ptipadé CA, nebot tepelna zitéz je enormni, a to i pfi niz§ich hodnotach ,heating® faktoru
[109]. Alternativni cestou, jak vytvofit vodivy motiv na biosubstratech je jeho ,vtlaceni“ za
horka. Ukdzalo se, ze v pfipadé podkladu z CA je tento zptsob realizovatelny a pfi optimalizaci
parametrii procesu hromadné vyuzitelny. Kromé relativné pfijatelnych tepelnych vlastnosti se
jevi CA materidl jako nejodolnéjsi viici vystaveni vlhkosti [110]. Diky popsanym vlastnostem je
potencidlné mozné substrat zaloZzeny na CA vyuzit k vyrobé méné ndro¢nych vyrobkd, jako jsou
naptiklad RFID (radio frequency identification) karty [111] ¢i technicky jednoducha spotfebni
elektronika [112], véetné aplikace vyrobnich krokt totoznych s vyrobou klasickych DPS.

3.6.3.3 Derivity glukosy

Mezi dalsi plasty, které byly v souvislosti s vyuzitim pro substraty DPS testovany nebo byly
jejich vlastnosti ovéfovany pro vhodnost pouziti, se fadi derivaty glukosy. Konkrétné se jedna o
epoxidové pryskyfice zaloZené na glukopyranose (GPTE) a glukofuranose (GFTE). Nevyhodou
vysledného produktu ze zminénych pryskyfic je jejich vytvrzeni syntetickymi ¢inidly. Znamena
to, ze se jedna o kompromis mezi technickymi vlastnostmi vzniklého substratu a dopady
enviromentdlnimi. V zavislosti na pouzitém tvrdidlu se 7; substrati pohybuje v rozmezi 175-
210 °C. [113]

Aplikace GPTE v oblasti vyroby DPS je mozna na zdkladé probéhlych studii, nicméné
k dosazeni pfijatelné adheze médéné félie k substratu je nezbytné mezi GPTE substrat a folii
umistit pre-preg vrstvu FR-4. Déle je nutné poznamenat, ze GPTE substrat je zhruba ¢tytikrat
nachylnéjsi k absorpci vlhkosti nez FR-4 [114]. Zarovenl mechanicky nedosahuje substrat
parametrii lamindtu, coz lze p¥ic¢ist na vrub chybéjici vyztuznym vlakniim, kterd nebyla ve studii
do materidlu zaclenéna. Materidl je plné kompatibilni se standardnimi vyrobnimi procesy
béznych FR-4 desek, coz naptiklad znamena tvorbu pokovenych otvoru nebo aplikaci nepajivé
masky. GPTE lze skloubit s klasickymi metodami pajeni (pfetaveni v pardch, konvekci horkym

vzduchem, infracervenym zafenim) za pouziti pajek typu SAC [115].

3.64  Biokompozity

/////

vldken ¢i tkaniny, které jsou ziskavany z pfirodnich materidld. Doposud zminéné polymerni
materialy pro rigidni DPS byly bez zaclenéné vyztuze. Z logiky véci je zfejmé, Ze mechanické
vlastnosti jsou bez vyztuze silné omezeny. U kompozitl je rovnéz dtlezité, zda dochazi ke
spravnému pfenosu mechanické zitéze z pryskyfice na vyztuz. Tudiz mezi pryskyf¥ici a vldkny

musi byt vytvofena pevna vazba.

V Tabulce 6 jsou uvedeny ptiklady biokompoziti potenciondlné uplatnitelnych k vyrobé
DPS. V ni jsou uvedeny i kompozity, které obsahuji ptirodni vyztuz, ale jsou impregnovany
syntetickymi pryskyficemi. V p¥ipadé piirodnich vliken se vétSinou jednd o materidly

charakterizovatelné jako zbytkové ¢i vedlejsi produkty zemédélské pfipadné potravinaiské
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vyroby, z ¢ehoz vyplyva jejich cenova dostupnost a minimalni ekologicka zatéz. Vlastnosti
hovotici v jejich neprospéch jsou zejména snadné pohlcovani vlhkosti, tvorba slabé vazby
s matricemi a nejednotné vlastnosti dané riznymi podminkami pii jejich riistu a zpracovani.
Obecné lze vsak shrnout, Ze i pfes pouziti nékterého typu vyztuze nebylo dosazeno ve vétsiné
dalezitych parametrech alespoil srovnatelnych hodnot s hodnotami mechanickych veli¢in

laminatu FR-4.

Tabulka 6 Prehled kompozitii obsahujici materidly rostlinného piivodu.

Polymerni matrice Druh vyztuze Ref.
Pseni¢ny lepek Bandnové vlakno [116]
Epoxidovany s6jovy (ESO)/Inény olej (EHO) Lykové vldkno (juta) [117]
Epoxidova pryskytice Ryzové slupky [118]
Akrylovany epoxidovany séjovy olej (AESO) Juta/lyocell/viskdza [119]

3.6.5 Nanokompozity

Soucasny trend vyuzivani itvar v nanomeétitku se prenasi rovnéz i do pfipravy kompoziti
obsahujicich biopryskytice. V pfipadé kompozitnich struktur existuje dvoji moznost
zakomponovani nanocastic. Prvni variantou je rozptyleni nanoutvari do celého objemu
polymerni matrice. Druhou moznosti jsou tzv. povrchové nanokompozity, u nichz se nanocastice
rozprostiraji na povrchu substratu, pfipadné dochdzi k proklddani vrstev polymeru vrstvami
s nanoplnivem. Primdrnim tcelem nanoplniv je vylepseni mechanickych vlastnosti. Pti plnéni
polymerni matrice se musi hledat optimdlni pomér plnicich ¢astic a pryskytice. Piikladem mize
byt plnéni uhlikovymi ¢asticemi (grafen, nanotrubicky), jejichz ptitomnost v PLA zvysuje
hodnotu Youngova modulu, meze kluzu a taznosti. Na druhou stranu dochazi ke zvyseni i

elektrické vodivosti, coz miize byt od jisté hodnoty u pevnych DPS nezadouci vlastnosti [120].

Vedlejsim efektem mtize byt modifikace nékterych funkénich vlastnosti, jako je napiiklad
elektricka vodivost, tepelna vodivost nebo dielektrické parametry. Pravé pti umistovani DPS do
vykonovych aplikacich je dilezité, aby mél substrat tepelné vodivé parametry pro spravnou
disipaci Joulova tepla vznikajictho v soucdstkach. Zvyseni tepelné vodivosti lze docilit
v biologickém nanokompozitu, obdobné jako u mechanickych vlastnosti, ptfimisenim nékteré

z forem uhliku, tj. grafenu [121] ¢i grafitu [122].

3.6.6  Bezhalogenové pryskytice

Fluor, chlor a brom jsou velmi reaktivnimi prvky, coz 1ze v nékterych ptipadech povazovat
za vlastnost vyhodnou, ale z pohledu toxicity se halogeny a latky je obsahujici fadi mezi $kodlivé
pro lidsky organismus. V elektrickych a elektronickych zatizenich vsak hraji velmi vyznamnou
roli jako velmi efektivhi zpomalovace hofeni. Laminat FR-4 musi vyhovovat standardu
UL 94 V-0 organizace Underwriters Laboratories (UL), coz znamend uhasnuti plamene do

10 sekund od zahoteni bez hoflavého odkapavajictho materidlu. Odkapavani materidlu je
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v ptipadé FR-4 ovlivnéno i vytvrzovacim c¢inidlem vtom smyslu, Ze vys$$i mira sitovani
koresponduje mensim rizikem ukapu hofici pryskyfice [123]. Z dostupnych halogent funkci
slouzicich jako zpomalova¢ zastdivda v nejvy$si mife brom. Diky jeho kompatibilité
s termoplastickymi makromolekuldrnimi tetézci a vysoké efektivité je hojné vyuzivan
v epoxidovych substratech. Ddle je mozné na halogenové zpomalovace narazit na DPS i

v zalévacich hmotdch integrovanych obvodi.

Omezeni retardérii hofeni je cilem nejen v oblasti vyroby DPS, ale vSech vyrobki
tykajicich se elektrotechniky. V soucasnosti existuji regulace pfi pouzivani chlorovanych
zpomalovac¢li a v blizké budoucnosti se chystaji dal$i omezeni ¢i restrikce vyuzivani
bromovanych zpomalovaci v elektrotechnice a elektronice na uzemi EU obdobné, jako tomu je
v ptipadé olovnatych pdjek. Aktualné probiha vytipovani latek a hodnoceni jejich zdvadnosti
[124] kromé polybromovanych difenyletherti (PBDE) a polybromovanych bifenylt (PBB), které
jsou zakdzany od roku 2003 v EU a od 2009 na globalni drovni [125]. Nicméné vyrobci a
vyzkumné skupiny se vénuji této problematice a jiz 1éta hledaji ekologicky ptivétivéjsi ndhrady.
Sohledem na dopady na lidské zdravi je limitni obsah halogenidl stanoven ve standardu
IEC 61249-2-21. Rovnéz je vymezeno, ze musi ldtka obsahovat méné nez 900 ppm chléru nebo
brému a dohromady nesmi obsah vSech halogenti pfesahovat hranici 1500 ppm tak, aby mohl

byt materidl oznacen ,,bez obsahu halogent®.

Z porovnani materidld pro DPS s obsahem a bez obsahu halogenii vyplyva, ze nahrada
halogenovych prvka nemd na diilezité parametry laminatu vyznamny vliv [3], [126]. Moznosti,
jak se problematice zpomalovact hofeni tiplné vyhnout, je volba nékterych pryskytic, které jsou
nehoflavé diky svym ptirozenym vlastnostem. Keramické substraty rovnéz spadaji do skupiny,

u nichz adice zpomalovaci neni potiebna.

3.6.6.1 Retardanty s fosforem

Slouceniny zalozené na fosforu a hydroxidech se fadi mezi nejvice studované materidly
jako ndhrada soucasnych halogenovych litek. Retardanty s fosforem se zpravidla déli na
anorganické a organické. Piikladem anorganického zpomalovace je polyfosfore¢nan amonny,
ktery je ale samostatné uc¢inny pouze v polymerech obsahujicich kyslik a dusik. Vystavenim
fosforu vyss$im teplotdm vznika kyselina fosfore¢nd, kterd reaguje s polymerem. Nésledné reakce
vedou ke karbonizaci materidlu zabranujici dal$imu pronikani kysliku, ¢imz je znemoZznéno
roz§ifovani plamene. Hofenim za pfitomnosti dusiku se generuji inertni plyny pfispivajici k
potlaceni vzniku volnych radikald. Slouc¢enina zkracené oznac¢ovana jako DOPO (9,10-dihydro-
9-oxa-10-phosphaphenanthrene 10-oxide) a jeji dal$i derivaty jsou zastupci organickych

slou¢enin fosforu.

DOPO vykazuje velmi dobré tucinky zpomalujici hofeni v kombinaci jak s ¢isté

epoxidovou pryskytici bez dodate¢nych vlaken, tak i v pt¥ipadé vyztuzeného epoxidu. Aplikace
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retardérii s fosforem je vyhodna diky velkému mnozstvi OH skupin obsazenych v epoxidech, se
kterymi zpomalovace za vysokych teplot snadno reaguji. Odolnost vii¢i zahofeni mtize byt
optimalizovana celkovym obsahem fosforu ve slou¢eniné DOPO, ale dle dosavadnich vysledki
by jeho celkové mnozstvi nemélo pfesahovat 3 hm. %. Jinak by mohlo dojit ke zhorseni
mechanickych vlastnosti materidlu a k problémum pti jeho zpracovavani. Problémem fosforu je

1 vys$i riziko vzniku zkratt pii plisobeni vyssi vlhkosti a jistd mira toxicity. [127]-[129]

3.6.6.2 Hydroxidy kovi alkalickych zemin

Hydroxidy kovi alkalickych zemin také nachdzi své uplatnéni jako zpomalovace hofeni.
Konkrétné 1ze uvést hydroxid hote¢naty (Mg(OH)2) nebo hydroxid hlinity (AI(OH)3), ktery je
nejcastéji vyuzivanym zastupcem této skupiny. Pfi naplilovani funkce zpomalovace hoteni
pusobi v nékolika fazich. Prvné za piisobeni tepla hydroxid, jehoz teplota rozkladu je 220 °C,
reaguje za vzniku oxidu hlinitého a vody eventudlné vodni pary, kterd fedi smés tvoienou
palivem a kyslikem. Tim dochazi k brzdéni az Gplnému zabranéni exotermni reakce. Zaroven
dochdzi k absorpci energie vlivem zminéného rozkladu AI(OH)s, coz vede ke chlazeni materidlu
a zpomaleni pyrolytického procesu. Dal$im faktorem eliminujicim rozsifeni plemene je vznik
nehoftlavé krusty (popelu) fungujici jako zdbrana, ktera nepropousti hotlavé plyny z polymeru a

naopak zamezuje prostupu tepla do polymeru. [125]

Princip fungovani Mg(OH): je stejny jako u AI(OH)s stim rozdilem, Ze u prvné
jmenovaného dochadzi k uvolnovani vody az v rozmezi 300-330 °C. Rozdil mtize byt shledan i ve
vy$si vyrobni cené a reaktivité Mg(OH)2. VSeobecné ale pro hydroxidy plati, Ze maji nizkou
ucinnost, a tudiz se musi zaclenovat do zdkladniho materidlu v relativné vysokych
koncentracich. Nasledkem toho mohou byt problémy s viskozitou a mikrostrukturalni defekty

vedouci k vyssi absorpci vlhkosti nebo hor$im mechanickym vlastnostem. [130]

3.6.6.3 Boritan zine¢naty

Boritan zinecnaty se fadi mezi anorganické zpomalovace hofeni bez piimési halogent,
ktery je plné schopen nahradit TBBPA v epoxidovych pryskyticich [131]. Nejpouzivanéj$im
modifikaci boritanu zine¢natého je 2ZnO - 3B20s - 3,5H20, ktery je zndm pod obchodnim
nazvem FIREBRAKE ZB. P#i endotermickém rozkladu sloucenin boru, ktery nastavd pii
prekroceni teploty 290 °C, se uvolriuji molekuly vody a kyseliny borité. Vysledkem je vznik
ochranné skelné vrstvy sloZené z oxidu boritého (B203). Pro zvySeni ucinnosti a splnéni
pozadavkt normy UL 94 V-0 je vhodné kombinovat boritan zine¢naty s oxidem kiemicitym
nebo s nékterym d¥ive zminénym typem zpomalovace. Pokud dojde ke kombinaci, tak formujici

se izola¢ni povlak na povrchu materidlu je porézni boritanova keramicka vrstva. [130]

3.7 Vybrané defekty DPS

Mluvime-li o selhani DPS, tak velké mnozstvi typii chyb a poruch DPS souvisi s pajenymi

spoji. Pajeny spoj je velmi citliva ¢ast DPS, jejiz spolehlivost je ovliviiovana celou fadou faktori.
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Jako ptiklady lze uvést druh pajeci slitiny, metoda a nastaveni pdjeciho procesu, pracovni
prostfedi zatizeni atd. S ohledem na zaméteni diserta¢ni prace budou v této kapitole popsany
pouze typy poruch, které se do jisté miry odviji od pouzité technologie vyroby a materidlu
substratu DPS.

Dalsi proménnou jsou podminky okolniho prostfedi, které maji vliv na vyskyt defektt
DPS. Poskozeni jeji soucasti miize nabyvat takové miry, Ze se zafizeni stava nefunkénim. Velmi
dalezitym faktorem je zndt princip vzniku popisovanych jevii véetné podminek umoznujicich
formaci daného jevu. Ukolem vyzkumu je kromé zji$téni p¥i¢in vzniku i stanovit mo#nosti, jak
vyskyt nezddoucich jevl eliminovat. V laboratornich podminkdich lze u degradac¢nich procest
realizovat zrychlené testy tak, aby mohlo byt vysledkt dosazeno v podstatné krat$im case, néz

v redlném prosttedi.

3.7.1 Elektrochemicka koroze

Jednim z problematickych jevii odehravajicich se na povrchu DPS je docasné ¢i trvalé
poskozeni elektrického obvodu ve formé zkratu na jejim povrchu. Divodem vzniku zkratu je
snizeni povrchového izola¢niho odporu (SIR — surface insulation resistance) mezi dvéma vodici
s rozdilnym potencidlem, pficemz pokles hodnoty SIR je za urcitych podminek doprovazen
elektrochemickou migraci (ECM). Elektrochemickou migraci 1ze popsat jako pohyb iontt kovi
v elektrolytu za pfitomnosti stejnosmérného napéti, ktery vede ke vzniku vodivych ttvari.
Zkoumani ECM bylo pfedmétem mnoha védeckych publikaci, které analyzovaly vliv riznych
faktorti, jako je povrchovd uprava pajecich ploch [132], pdjeci pasta, tavidlo [133], nepdjiva

maska, typ substratu [134], atd.

ECM se sklada z nékolika etap. Nezbytnou podminkou je vytvofeni vhodného prostiedi na
povrchu DPS. K tomu nejcastéji dochazi vlivem absorpce a kondenzace vlhkosti. Mnozstvi a
rozlozeni vody na povrchu je zavislé na struktute povrchu a p¥itomnosti necistot. Nejcastéjsim
zastupcem necistot jsou tavidlové zbytky, které maji na ECM podstatny vliv. Jejich p¥itomnost a
chemicka agresivita urychluje ECM, a tim snizuje celkovou dobu do pfipadné poruchy zafizeni.
Druhym stddiem ECM je naruseni kovovych ¢asti zastupujicich anodu (kladnou elektrodu)
v elektrolytu. Nékteré kovy (zlato, platina, paladium) mohou byt oxidoviny pouze za
pfitomnosti necistot (napt. chlor, brom) tvoticich komplexni slou¢eniny s kovovymi ionty.
Nasledné dochazi k transportu iontid k zaporné elektrodé — katodé. Kovovy kationt se redukuje
na katodé a zdroven se na ni usazuje. D& ECM popisuji rovnice (9-13) zapsané pod timto
odstavcem. Vodivy utvar zndmy jako dendrit se formuje za neustdlého pohybu iontd ve
zminéném sméru a postupné depozice kovovych ionti [133].

Rovnice popisujici déj na katodé je ndsledujici:

2H,0 + 2e” - 20H™ + H, )
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1 10
502+H20+2e‘—>20H‘ (10)
a pro zpétnou redukci kovového iontu na kov:

Me"t+ ne™ - Me (11)

Reakce v¢etné oxidace kovu probihajici na anodé 1ze zapsat takto:
1 12
H,0 - 502+2H++2e‘ (12)
Me - Me™ + ne~ (13)

Dendrity jsou pfi¢inou selhdni elektrickych a elektronickych celkd, a to nejcastéji pokud
obsahuji mikroelektronické soucastky. Jejich tvar ¢asto p¥ipomina jehlickové utvary. Diagnostika
této poruchy je velmi obtizna, protoze dendrit mtize rtst i v oblastech, kde ho nelze vizudlné
spatfit (napf. oblasti pod souc¢dstkami). Dal$im jevem komplikujicim detekci dendritu je jeho
destrukce vlivem priichodu elektrického proudu. Shofeni dendritu nastdva typicky pro velkou

proudovou hustotu a dendrit malého prifezu.

Prevenci, jak eliminovat ECM, je nékolik. Jednou z nich je zafazeni myciho procesu po
osazeni a zapdjeni soucdstek. V soucasnosti za tcelem snizovani nakladdi na vyrobu pfevlada
vyuzivani bezoplachovych (angl. mo-clean) tavidel potazmo pdjecich past nebo aplikace
ochranného povlaku (angl. conformal coating).

ANODA (+) - Cu, Ag, Sn

elektrochemicky rozklad

NECISTOTY

KATODA (-) — Cu, Ag, Sn

elektrochemicka depozice

Obrdzek 19 Zndzornéni ECM — rist dendritu.

Proces myti DPS obecné nezahrnuje pouze odstraniovani zbytka tavidla. Na desce se
muzou béhem celého procesu vyroby zachytit napiiklad i rezidua fotorezistu, otfepy po vrtani,

kovové spony, aj. Bezoplachovd tavidla obsazend v pajecich pastich se daji jednoduse
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charakterizovat tim, Ze obsahuji minimdlni mnozstvi pevné slozky, které nasledné ztistdva na
povrchu péjeného spoje a DPS. Zaroven zanechané zbytky tavidla jsou chemicky inertni a
elektricky nevodivé. Aplikace ochranného laku chrani DPS pied tuc¢inky usazenych chemickych
latek, rychlych zmén teploty okoli, vlhkosti a mechanickymi vibracemi. Nanesena vrstva vSak
nezarucuje stoprocentni ochranu a nezabrdni naslednym negativnim jeviim. Zustane-li pod
ochrannym povlakem zachycena necistota (zejména hydroskopicka latka) usnadnujici formovani
vodnich molekul na povrchu, a zdroven dojde hydrataci necistoty, tak vznikajici tlak s nejvétsi

pravdépodobnosti zapti¢ini vznik puchyfe a s tim spojené naruseni povlaku [135].

3.7.2 Vodiva anodicki vlikna

V pfedchozim odstavci byl popsan jeden ze dvou elektrochemickych jevti vyskytujicich se
v oblasti DPS. Druhou moznosti projevu ECM je vznik tzv. vodivych anodickych vldken (CAF —
conductive anodic filament). Tyto dva jevy se od sebe odlisuji v nékolika faktorech. Rozdil lze
naptiklad spatfit v oblasti jejich vzniku. Zatimco dendrity lze pozorovat na povrchu DPS, CAF

se formuji uvnitf objemu substratu. Rozdil 1ze spatfit v mechanismu vzniku a sloZeni.

Rtst CAF na rozhrani pryskytice-skelné vlakno je popisovan dvoufizovym modelem.
Prvni fazi je degradace vazby mezi pojivem a vyztuzi substratu, kterd je nasledovana druhym
krokem v podobé chemické reakce. Vysledky védeckého pozorovani tohoto jevu upozortiuji na
to, Ze cesta vznikld na zminéném rozhrani nezbytnd pro pohyb iontd muze byt zpiisobena
nasledkem uvolnéni residudlniho napéti, nevhodnou upravou skelnych vlaken, hydrolyzou
silanu na povrchu sklenych vldken nebo bobtnianim substratu vlivem pohlcené vlhkosti.
K vnitfnimu poskozeni substratu miize dojit i pti tepelném namdhani obzvlasté nad teplotou 7;.
Mezi zavéry tykajici CAF pfislusi i zhodnoceni nachylnosti podle konfigurace vodivych utvari.
Nejvice se CAF vyskytuje mezi dvéma PTH, nasleduje konfigurace PTH-vodiva cesta eventudlné
pdjeci ploska a jako nejméné pravdépodobny je vyskyt CAF u dvojice vodivych cest [136]. Rst
CAF u substratu FR-4 probihd tak, Ze chloridové ionty figurujici v substratu jako poztstatky
reakce mezi epichlorhydrinem a bisfenolem A reaguji s médénymi ionty za pfitomnosti vody a
vytvati stl chlorid-trihydroxid médnaty (Cu2Cl(OH)s. Nelze vsak tvrdit, Zze CAF vznikaji pouze
v ramci substrati z epoxidové pryskytice. Vyskyt CAF je mozny pozorovat i u ostatnich
pryskyfic. To, Ze vodivé spojeni je zprostiedkovano soli, je podstatnou odli$nosti CAF struktur
od dendritd. Vznikld solna sloucenina je nerozpustna v kyseliné, a navic propojeni opa¢nych
polarit probihd smérem od anody. Mozné varianty propojeni rostoucim CAF mezi dvéma

rtiznymi poly v ramci DPS jsou znazornény na Obrazku 20.

Vlivem zmen$ovani rozméru zatizeni a ndsledné velikosti DPS jsou vodivé cesty véetné
pokovenych otvorit (popf. vias) s rozdilnym potencidlem blize sobé. Nékteré studie se

problematikou a tvorbou CAF v oblasti pokovenych otvorti podrobné zabyvaly [137]-[140].
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Zjejich poznatkil lze vytvofit seznam faktorii, které tvorbu dokazatelné CAF ovliviiuji.

Jednotlivé faktory jsou:

> materidl substratu,

> vyrobni postupy (parametry lisovani, kvalita vrtani, Gprava povrchu skelné

vyztuze),
> pfiloZené napéti a odstup vodivych cest,

> pouzitd tavidla,

> vlhkost pti skladovani a v prostiedi provozu.

Materidld pro vyrobu substratu DPS a jejich kombinaci je, jak jiz bylo v této praci uvedeno,

velké mnozstvi. Vysledky riiznych studii shrnuté v ptispévku [141] poukazuji na bismaleimid-

triazin, jako na pryskyfici nejvice odolnou vici tvorbé CAF. Z hlediska vyskytu CAF je

kyanoesterova pryskytice rovnéz méné ndachylnéjsi nez FR-4, pfiemz substrit G-30

(polyimid/skelnd vldkna) vykazuje viici rastu CAF podobnou odolnost. Nejvice se na dosazenych

vysledcich podili schopnost materialu absorbovat vlhkost. Rovnéz je také dokazano, Ze mira

difuze polyethylenglykolu, jako slozky vodou rozpustnych tavidel nebo jinych tekutin

dostéavajicich se do kontaktu s DPS za zvysenych teplot, ma dopad na DPS ve formé snazsi tvorby

CAF [142].

e

-+

Laal)

CAF mezi vodivou
cestou a prokovem

CAF mezi vodivymi
cestami (pajecimi
plochami), pod
nimiz se formuji
kolmo ke skelnym
pfizim

CAF mezi prokovy
rostouci Cisté podel
skelnych pfizi

Obrdzek 20 Formace CAF mezi riznymi vodivymi itvary na DPS.
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3.7.3 Deformace DPS

Prohybéni a krouceni (angl warpage effect) je nasledek, ktery se u DPS vyskytuje, kdyz je
vystavena jakémukoliv tepelnému namdhdni. Soucasné DPS v mobilnich zatizenich s
komplikovanym designem jsou obecné nachylné k tomuto nezddoucimu chovani. Vzhledem ke
Stihlosti, slozitosti a miniaturizaci DPS dochdzi pfi zah¥ivani k ¢astému krouceni a prohybani
desky. Experimentem publikovanym v [143] bylo prokdzano, ze u tenc¢ich DPS je krouceni nebo
prohybani mnohem vyraznéjsi. Tyto formy deformace jsou podporovany nesouladem CTE
soucdstky a lamindtu DPS anebo riznym rozlozenim teploty v ramci DPS. Tvary desek plosnych
spoju a koeficienty prostupu tepla, které se lisi v zavislosti na typech pretaveni (konvekce, parni
faze, infracervené atd.), také hraji dtlezitou roli v termomechanickém chovani sestavy [144],
[145]. Tento problém tykajici se riznych fyzikdlnich vlastnosti celé sestavy DPS a také podminek
pdjecitho procesu mize mit za nasledek vytvoreni elektricky nevodivého spoje. V piipadé
osazovani a pajeni plosné rozmérnéjsich soucdstek s vice vyvody, jako je BGA (ball grid array)
nebo CSP (chip scale package), miize nastat ptipad, ze k zapajeni vyvodi dojde, ale soucastka je
svymi vyvody posunuta vii¢i ploskam na substratu DPS [146]. Nejhorsi variantou je pfipad, kdy
se DPS prohyba konkavné a substrit s ¢ipem se tvaruje konvexné [147]. V této situaci je
pravdépodobnost formovani nekvalitniho ¢i zddného spoje velmi vysoka. Rizné moznosti

vzniku chyb jsou shrnuty na Obrazku 21.

»Head-in-pillow*“

,Head-in-pillow*“

Deformovany
Spoj

Zkrat

Obrdzek 21 Potenciondlni ndsledky ,, warpage“ efektu. [147]

Typickym nasledkem ,warpage“ efektu je vada pdjeni zndma pod ndzvem ,head-in-pillow*
[148]. Studie [149] dokonce uvadi, Ze muze prasknout jiz ztuhly spoj pfi navratu substritu z
prohnutého stavu. ,Head-in-pillow" vznika tak, Zze béhem ohtevu se vyvod soucastky, ptipadné
kulicky BGA, zvednou z péjeci plosky, na kterych je nanesena pajeci pasta. V zéné pietaveni se
pdjeci pasta a kuli¢ky pajeci slitiny pfetavi bez vzajemného prolnuti. Béhem ochlazovani je
prihyb lamindtu a soucastky vyrovnan, nicméné pretavend pdjeci slitina na pajeci plosce se jiz
nespoji s pretavenou kulickou. Povrch pretavené kulicky je zaroven pokryvan oxidem, coz
soucasné zabranuje vzniku elektrického kontaktu. Formace efektu ,head-in-pillow" v ndvaznosti

na teplotni profil pdjeni je zfejmy z Obrazku 22.
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Mezi problémy spojené s ,warpage” efektem je t¥eba zafadit i ,pad cratering® [150], ktery
je pfedstaven v nasledujici podkapitole. Kvli smriténi desky ptisobi sily nejen na pajené spoje,
ale také na pdjeci plosky. Pokud sila pfekroc¢i inosnou mez, podlozka se odlepi nebo odtrhne od
podkladu. Tyto dva uvedené problémy nastavaji v okamziku, kdy je teplota ddle pod bodem tani,
ale deska nebo soucdastka maji stdle tendenci se deformovat. Deformace mtize byt ddle zhor$ena

uvolnénim zbytkového napéti indukovaného v substratu béhem procesu laminace [151].

Vysk
A 3 3 ,,head?;ﬁ-gitllow" -y v
Oddaleni - . 4
% ”

Pfedehfev '\

Teplota

Zrychleni
oxidace —

,’ ~Na Subeal G Vyvérani tavidla —

Hlavni ohfev
(pfetaveni)

’ ,
7 Pajeci kulicka .
Pajeci pasta | basard)]

Po osazeni

Cas

Obrdzek 22 Souvislost mezi tvorbou ,,head-in-pillow* jevu a teplotnim profilem pdjeciho procesu. [152]

Neékolik studii [143], [153]-[156] se zaméfilo na modelovani deformac¢nich uéinka pfi
pajeni DPS za ucelem predikce deformace DPS. Modelovani zna¢né napomdahd pfedchéazet
selhani na DPS, a tedy i pfepracovani jejiho designu za ticelem pfedchidzeni vyrazné deformaci.
Vysledky simulaci jsou ve védeckych studiich ¢asto porovndvany s praktickymi meéfenimi.
Doposud bylo vyvinuto a odzkouseno nékolik technik méfeni pro charakterizaci deformace
elektronickych soucastek a DPS. Techniky méteni deformace 1ze rozdélit do dvou hlavnich
kategorii: kontaktni typ a bezkontaktni typ. V pocatcich se k méteni deformace pouzivaly
kontaktni méfici techniky, jako je sparova mérka ¢i dotykova sonda. Na zakladé pozadavku na
vys$si pfesnost méfeni a moznosti in-line méfeni, bylo vyvinuto nékolik technik bezkontaktniho

méfeni pro méfeni deformace, které jsou v bodech vypsany nize. Jejich uceleny piehled véetné

souhrnu studif nabizi publikace [157]:
> bezkontaktni profilometrie,

> interferometrie (Twyman—Greentv interferometr, Fizeauoviv interferometr a
elektronicka interferometrie na bizi koherenc¢ni zrnitosti [ESPI — electronic

speckle pattern interferometry]),
> moiré metody (stinovd moiré, projek¢ni moiré),

> digitalni obrazovd korelace (DIC — digital image correlation).
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3.7.4  ,Pad cratering” defekt

Defekt nazyvany ,pad cratering” souvisi s jevem, pii kterém dochazi k vytrzeni médéné
pdjeci plosky ze substratu. Vlivem koncentrace mechanického napéti dochazi k iniciaci trhliny
od hrany plogky vyobrazené na Obrazku 23. Existuji vSak i pfipady, kdy trhlina vznika v blizkosti
pfechodu péjeci plosky ve vodivou cestu (viz Obrazek 24). Trhlina se nej¢astéji nasledné $ifi na
rozhrani tenké vrstvy pryskytice nachézejici se pod plogkou a sklenou tkaninou. Pokud se trhlina
roz§ifi pod celou ploskou, tak nastiva oddéleni plosky od substratu, které je kritickym
poskozenim, nebot oprava neni moznd a musi byt nahrazena celd DPS. ,Pad cratering“ se
vyskytuje zejména u soucdstek s vy$§im poctem a koncentraci vyvodi, jako je naptiklad pouzdro
BGA. Ptesun k bezolovnatym pajecim slitindm zvysil pravdépodobnost vyskytu tohoto

Vv

problému, nebot kromé vyssich pajecich teplot jsou slitiny typu SAC méné elastické, néz slitiny

eutektické na bazi olova. Tim padem se pfi stejném mechanickém zatézovani pfendsi veétsi

mechanické napéti na pajeci plosky. [152]

N

Obrdzek 23 Vyvod BGA pripdjeny k DPS vykazujici Obrdzek 24 ,,Pad cratering“ s prasklinou vzniklou ve
defekt ,,pad cratering“. [152] vodivé cesté. [158]

»Pad cratering” byl v ramci védeckych studii zkoumdn z nékolika uhli pohledu véetné
pfipadnych ndvrhi na jeho eliminaci. Studie [159] poukazuje na moZnost omezeni ,pad
crateringu“ zac¢lenénim inertnich ¢astic do substratu, které brani rychlej$imu Siteni trhliny a
zdroven snizuji roztaznost lamindtu v ose Z. Lamindt plnény casticemi vykazoval béhem
testovani lepsi vysledky z pohledu poctu zatézovych cyklta do vytrzeni plosky, ale primérna sila
nutnd k vytrzeni plosky vyznéla lépe pro laminat bez doplitkového plnéni. Stejna studie zaroven
potvrdila vliv poétu pdjecich cyklt na odolnost plosky vici vytrzeni. Vysledky studie [160] také
obsahuji hodnoceni po¢tu cykli béhem pajeni na silu potfebnou k vytrzeni plosky a zdroveri na
rozdil od studie ptedchozi naznacuji zvySeni odolnosti svy$$im poctem cykld vlivem
dovytvrzeni lamindtu. Studie dile obsahuje zhodnoceni vlivu vlhkosti v souvislosti s timto
jevem. Zde dosli k zavéru, ze vlhkost mtze mit pozitivni dopad s vysvétlenim, ze s méknutim
lamindtu dochdzi k mensimu p¥enosu mechanického napéti na plosky. Autofi vSak poznamenali,
ze ziskané vysledky jsou rozdilné v zavislosti na zvolené testovaci metodé. Dilezitym faktorem

je i umisténi a orientace plosky vzhledem ke skelnému vlaknu nachazejiciho se pod ni.
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Testovani ,,pad crateringu tahem za p¥ipajenou kulicku bylo realizovano v [161]. V ramci
této studie bylo vyhodnoceno, Ze na adhezi pdjeci plosky ma vliv maximalni hodnota teploty pii
pdjeni pretavenim. Srovnanim s ohledem na problematiku ,pad crateringu“ prosly dva rtzné
substraty zaloZzené na epoxidové pryskyftici, ale odliSujici se vytvrzovacim ¢inidlem tedy i
hodnotou 7;. Dle teoretickych pfedpokladi substrat svy$$im 7; vytvaii slabsi vazbu
s nalisovanou f6lii, coz studie potvrdila, a tudiz je nachylnéjsi k odtrzeni pajeci plosky. Publikace
[158] hodnoti vliv tvaru pajecich plosek a tepelného starnuti. Navic je v ni navrzena klasifikace

dalsich selhani p#i testovani ,pad crateringu®, jak je patrné na Obrazku 25.

1) Prasknuti pajky

/ 2) Prasknuti v oblasti IMC
L ; 3) Odloupnuti pajeci ploSky
Pajeci Cu ploskaﬂs“// 4) ,Pad cratering” defekt

Obrdzek 25 Oblasti selhdni pti zkousce tahem prostfednictvim pinu. [158]

3.7.5 Delaminace

Delaminace je porucha zptisobend oddélenim vrstev DPS zpiisobenym mechanickym nebo
tepelnym namdhanim. Delaminace je jednim z hlavnich selhdni kompozitnich laminata DPS,
protoze vazebné jsou mnohem méné odolné ve vertikdlnim sméru nez v roviné. Pojem
delaminace byl jiz zminén v kapitole 3.1.1.1 v souvislosti parametrem — ¢as do delaminace, ktery
je spojen zejména s tepelnym namdhdnim. ZkuSebni metoda testujici delaminaci substratu
spoc¢iva v umisténi vzorku do TMA, kde se ohfeje na jednu ze dvou teplot (260 °C nebo 288 °C),
a je métena jeho tloustka po dobu 30 minut. Ze zaznamenaného pribéhu méfeni se stanovi, kdy
dojde k delaminaci (prudky narist tloustky vzorku). Protoze vyrobni proces DPS i ndvazné pdjeni
zahrnuji fadu krokd tepelného cyklovani, je zadouci tuto vlastnost ovéfovat. Vyrazné problémy
nastavaji u bezhalogenovych lamindtd s plnidly na bazi hydroxidu hlinitého, které za¢nou
reagovat rozkladem a naslednym uvolnénim vody jiz v intervalu 200-220 °C. Tvorba a expanze
vodni pary v epoxidu zhorsuje soudrznost a pfispiva k delaminaci laminatu na rozhrani vrstev
pryskyftice. Také nesoulad CTE mezi pryskyfici a skelnymi vldkny ¢i jinym typem vyztuze vede
k delaminaci. [162]

Ptedstupném delaminace mohou byt vady laminatu nazyvané jako bodova/vldknova
delaminace (angl measling/crazing). Obé poruchy probihaji uvnit# substratu, nicméné se od sebe
rozli$uji mistem separace vrstev. ,Measling“ je charakterizovan mistem separace mezi svazky

vldken v misté jejich kiizeni. ,Crazing” probihd ve stejném bodé, ale jedna se o oddéleni skelnych
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vldken od pryskytice. Tyto vady se projevuji jako bilé skvrny pod povrchem substratu. Kdyz se
spoji, tak v extrémnim pfipadé mutize nastat delaminace. Jejich podpovrchovy vyskyt nema
zjevny a piimy dopad na povrchové vodice z funkéniho hlediska. Oddéleni rozhrani
vldkno/pryskytice vSak ponechavd cestu k zahdjeni ristu CAF a miize zménit dielektrické
vlastnosti celého systému DPS. Dalsi vadou spojovanou s delaminaci je vznik puchyit (angl
blistering). Puchyfe jsou charakterizovany lokdlnim vydutim z divodu oddéleni kterékoliv
vrstvy zakladniho materidlu nebo zakladniho materidlu a kovové vrstvy. Tvorba puchyti muze
dospét az k delaminaci sousednich vrstev, coz zhorsuje tepelné a elektrické vlastnosti substratu

a muze zpisobit i elektricky zkrat. Uvedené jevy jsou znazornény na Obrazku 26. [163]

measling < crazing
)= P fauls

e ———=| P intersection of
delaminations, == |>—— laminate
e Landcopper
blisterin e b
— e

Obrdzek 26 Defekty vyskytujici se v substrdtu DPS. [164]

Pozornost védeckych studii je vénovana delaminaci materidlu p¥i mechanickém
zatézovani a vytvofeni matematického modelu, ktery slouzi pro predikovani vyskytu poruchy za
rtiznych podminek. K delaminaci dochdzi v disledku ohybani DPS nebo substritu béhem
montadze-pajeni (mj. z divodu ,warpage“ efektu [165]), pfepravy, manipulace a kone¢ného
pouziti v el. zatizenich. Autofi studie [166] vyuzili ¢tyfbodovou mechanickou zkousku k ziskani
koheznich parametrii vystihujicich vlastnosti rozhrani mezi prepregem a vrstvou médi ve
vicevrstvé DPS. V jejich pfipadé vSak nebyl vytvofeny model pouzit pro pfedpovéd delaminace
DPS. Souvislost mezi tvarem zakonceni ,underfillu® slouziciho k fixaci BGA ¢ipu a delaminaci
sledovali v praci [167]. Na zdkladé pozorovani bylo zji§téno, Zze vétsi rozptyleni ,,underfillu“ od
soucastky vedlo k rozlozeni koncentrace mechanického napéti, ¢imz doslo k delaminaci uvnitf
substratu na rozhrani jeho jednotlivych vrstev. V p¥ipadé, Ze ,underfill* kon¢i s pouzdrem

soucastky, tak dochdzi nejcastéji k separaci nepdjivé masky od substratu.

3.7.6 Praskini PTH

Funkce pokovenych priichozich otvort jiz byla zminéna v kapitole 3.4.1. Integrita PTH
(plated through-hole) je problémem spolehlivosti DPS jiz béhem procesu péjeni a nasledné
béhem pouziti v provozu, kde jsou DPS vystaveny teplotnim vykyviim. Nesoulad tepelné
roztaznosti mezi pryskytici substratu a PTH je jednozna¢né oznacovéan jako hnaci sila selhani

PTH (CTE médi je cca 20krat nizs$i néz pryskytice nad 7;). Dal$imi aspekty ovliviiujici selhani
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PTH je jeho provedeni (tj. ,aspect ratio“ a tloustka nanesené vodivé vrstvy [168], [169]), hustota
prokovi na jednotku plochy a fyzikdlni vlastnosti exponovanych materidli. Mechanickd napéti
vyvoland tepelnym namdhanim se navic ¢asto koncentruji na vysokych trovnich na velmi malé
oblasti uvnitf propojeni. Stanoveni tepelné vyvolanych mechanickych napéti je v elektronickych
aplikacich analyticky, numericky nebo experimentdlné velmi obtiznym tikolem kviili geometrii,
konstrukci materidlu a viceosému termomechanickému zatézovani PTH. Ze zkuSenosti vyplyva,
ze PTH mohou selhat na nékolika mistech (viz Obrazek 27) a nejméné dvéma rtznymi

mechanismy v zavislosti na historii mechanického napéti a deformaci:
> prasknuti v dasledku neumérného prepéti,
> Unava materidlu dand tepelnym cyklovanim.

Testy tepelného cyklovani se velmi ¢asto pouzivaji ke stanoveni schopnosti PTH odolavat
ndhlym a cyklickym zméndm teploty, kterymi jsou prokovy namahdny ve skute¢ném vyrobnim
procesu a provozu. Aby byly splnény pozadavky na spolehlivost, musi PTH spliiovat kritéria
dvou druhti test. Prvni z nich (napt. dle IPC TM-650 2.6.8) simuluje tepelné namahani (tepelny
Sok) pdajeciho procesu a provétuje, zda je PTH schopen odolavat velmi vysokym teplotam.
Druhym typem testil jsou testy cyklovani teploty, pfi nichz se zjistuje, jestli PTH neselze do
stanoveného poctu cykli pfipadné se vyhodnocuje jejich maximadlni pocet. Parametry a pribéhy
tepelného cyklovani se naptiklad zabyvaji standardy MIL-P-55110D, IEC 61189-3-719:2016
nebo CSN EN 60068-2-14. Zkousky tepelnym cyklovanim jsou hojnym predmétem studii
zabyvajicich se spolehlivosti PTH, nebot se jedna o jeden z nejkriti¢téjsich prvkd na DPS
z hlediska nachylnosti na poskozeni. P¥iklady studii jsou uvedeny v Tabulce 7 véetné parametrt
testovani a poctu cykld, kdy doslo k detekci poskozeni prokovu. Typicky se vyuzivaji i modely,

jako naptiklad Coffin-Mansontiv [170], pro predikci zivotnosti PTH pfi cyklickém zatéZovani.

Defekt PTH nemusi byt spojen pouze

s tepelnym zatézovanim DPS, ale mtize se

objevit jako ndsledek $patného vyrobniho

Prasknuti félie

/ mezivrstvy

Oddéleni prokovu

/ od vodivé vrstvy

Prasknuti folie
mezivrstvy

procesu. V procesu vrtani musi byt

minimalizovdna drsnost vrtaného otvoru,

aby bylo docileno rovné a hladké vnit¥ni

Prasknuti prokovu

stény. Pokud je kvalita vrtani nedostatecna,

tj. sténa otvoru je drsnd, a md vady véetné Prasknuti
napojené félie

delaminaci, dutin a prasklin, tak je pribéh

pokovovani vyznamné ztizen. Roztiepena

o

skelnd vldkna zasahujici do stén PTH vedou Rohové praskliny

ke Spatnému rozloZeni pokoveni a vytvati Obrézek 27 Moznd mista selhani PTH.

se rizikovd mista, kterd jsou podstatné
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nachylnéjsi k praskani PTH. Vzniku otfept se 1ze vyhnout vyuzitim optimalizovaného ,,vrtani

laserem, jak vyplyva z poznatka studie [171].

Pti galvanickém pokovovani jsou pro usazovani kovu preferovany vy¢nivajici prvky,
hrany nebo rohy. Sebemensi povrchovy vyénélek na zdkladni médéné fdlii nebo drobné
nedokonalosti vzniklé béhem bezproudového nandSeni médi jsou pfi galvanickém pokovovani
vice pfitazlivé pro uchyceni médnatych kationtd. Vy¢nélky se béhem tohoto procesu jesté
zvyrazni a na sténé PTH se pak formuji vy¢nivajici utvary (angl nodules). Velikost a vyskyt
vybézku je dale ovlivnén pfitomnosti necistot, zvy$ené teploty pokovovaci lazné ¢i typem a
mnozstvim leskutvorné pfisady obsazené v roztoku [172]. Opakem vybézkil jsou prohlubné ve
sténé prokovu, které jsou nasledkem nevhodné pfipraveného podkladu. Nespravnad ptiprava
otvoru muze nastat v disledku nadmérného odstranéni pryskytice. Excesivni odbér je zpiisoben
netplnym vytvrzenim pryskyficného systému nebo nastdva v neoptimalizovaném procesu

piipravy, jako je ,desmearing“ nebo ,etchback®.

Tabulka 7 Priklady provedenych studii zahrnujici zkousky PTH tepelnym cyklovdnim.

. Doba setrvani na Pocet cyklt do selhani
Min. teplota  Max. teplota . . v Reference
min./max. teploté prokovu (ptip. & prokovu)

—-60 °C 100 °C 5 min 500 (& 0,5 mm) [173]
-35°C 125°C 10 min 1060 (< 0,3 mm)

[174]
-55°C 125 °C 10 min 600 (< 0,3 mm)
—-40°C 85 °C 30 min -

[169]
=55 °C 125°C 10 min 1400 (< 0,3 mm)

375 (2 0,25 mm)

-30°C 150 °C 200's 550 (& 0,5 mm) [175]

750 (< 0,74 mm)

Dutiny v pokoveni jsou oblasti pfitomné ve sténé PTH, kde se méd’ neukldda nebo se
uklddd pomaleji. Dutiny v pokovovani mohou zpiisobit vysoké koncentrace mechanického
napéti, coz ma za nasledek iniciaci trhlin. Vyskyt dutin maze poskytnout zasadni informace pro
identifikaci problému v procesu, ktery je za vznik dutiny zodpovédny. Dutiny se mohou vytvotit
kolem svazkt skelnych vldken, v oblasti pryskyfice, na vnitfnich propojovacich vrstvach, ve
sttedu nebo na okrajich PTH. Dutiny vznikaji i kvili pfitomnosti vzduchovych bublin v lazni.
Kromé toho miize zvySeni teploty pokovovaci lazné vytvatet pokovovaci dutiny vlivem snizené
rozpustnosti plynt. To ma za nésledek nukleaci vzduchovych bublin v pokovovaci ldzni. [176],
[177]

® Etchback je proces, pti kterém dochézi k dodate¢nému leptani vyvrtaného otvoru. Existuji dva typy.
Negativni etchback zahrnuje odleptini médénych vrstev. Pozitivni etchback spodivd v odstranéni
nevodivého dielektrického materidlu — substratu.
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3.7.7  Poruchy mikrovias

Predesla kapitola byla vénovdna priichozim pokovenym otvortim. V této kapitole jsou
popsany poruchy, které se vyskytuji u mikrovias slepych, pohibenych ¢i seskupenych nad sebou.
Idedlni ,miskovity“ tvar mikrovia je zndzornén na Obrazku 28. Zpracovanim by se mélo
dosdhnout rovnomeérné distribuce médi pii bezproudém a elektrolytickém nanaseni. Dilezité je
spravné zachyceni k povrchové fdlii a k cilové podlozce. Bo¢ni sténa mikrovia by méla byt
relativné hladka, s minimem sklenénych vldken zasahujicich do mikrovia. Vyskyt chyb pfi jejich
tvorbé je témét stejny jako u PTH. Stejné tak praskani v dtsledku rozdilnosti CTE se u mikrovias
taktéz vyskytuje, pfi¢emz vyskyt poruchy lze dat do korelace s primérem mikrovias [178]. Studie
[179] navic dodava, Ze miru rizika praskani mikorvias ovliviiuje i umisténi na DPS. Pokud se
mikrovia nachdzi v oblasti s vy$s$i hustotu skelnych vldken, je riziko jejiho zniceni mensi.
Mikrovias miizou mit tu vyhodu, Ze mohou byt zcela vyplnéné médi, coz je déla odolnéjsimi viici
tepelné-cyklickému zatézovani [180]. Ve vyplni mikrovias se ale mohou vytvatet dutiny, které

nejen svoji pfitomnosti, nybrz i tvarem snizuji spolehlivost mikrovias [181].

Elektrolyticky Bezproudé
nanesend méd naneseni médi

N
N

Vnéjsi "cilova”
ploska

!
.‘/ /

Vnitini "zachytavaci” Elekirullyticky
ploska nanesend méd

\
Mikroleptan(
povrchu plosky

Idedini miskovity
tvar

Obrdzek 28 Struktura mikrovia.

Diky mirné odlisné konstrukci se u zminénych typt mikrovias mohou vyskytovat dalsi
jevy zptsobujici jejich selhdni. Nejbéznéjsim zptsobem selhdni mikrovias je oddéleni mezi
zékladnou mikrovia a vnitini ploskou. Tento zptsob selhdni je obvykle pozorovan, kdyz sestava
vstupuje do fiaze ochlazovani. Stav selhdni vznikd v disledku fady faktort, ale nejcastéj$imi
zékladnimi p¥i¢inami jsou:

> nedostate¢nd ablace pryskytice vytvafejici nevodivou bariéru mezi cilovou

podlozkou a ndslednou metalizaci,

> S$patné/omezené mikroleptani cilové podlozky zabramujici vytvofeni silné
chemické vazby,

> nespravné provedeny ,desmearing“ zpiisobuje zachyceni vedlejsiho produktu z

procesu ablace (popelu) na rozhrani mezi riznymi kovovymi vrstvami — zbytky

zapiic¢inuji tvorbu mezer mezi kovy a oslabuji vazbu.
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Praskliny, které se vyskytuji na spoji mezi kolenem/rohem mikrovia a médénou vnéjsi
ploskou, k niz se mikrovia zachytdva ve své horni ¢asti, jsou zplisobeny roztaznosti substratu.
Avsak tyto praskliny se zpravidla objevuji u DPS, které pfi vyrobé prochdzeji ptili§ agresivni
operaci odstratiovani médi (planarizace), coz ma za nasledek zna¢né ztenceni napojeni mikrovia
na médénou plosku. Obvykle ziistava pouze médéna folie, pficem?z je veskera méd elektrolyticky

nanesena pti tvorbé mikrovia odstranéna. [1]

Posledni zde zminénou chybou pfi realizaci mikrovias je nesouosost pii jejich vrstveni nad
sebe (,stacked” mikrovias). Pokud se tento problém pii vyrobé vyskytne, tak dochazi k ablaci
bud zichytné nebo cilové plosky. V obou pfipadech mohou tyto nezidouci jevy vyustit
v pferuseni el. obvodu nebo ve zkrat. Zkraty mohou vznikat v obou smérech — horizontalnim i
vertikdlnim. Ve sméru osy Z je zkrat zpiisoben laserem odstranujici dielektricky material
prilehly k okraji cilové plosky, pficemz neni vylouceno proniknuti niZze k potencidlnimu
vodivému prvku. Problémem spolehlivosti by bylo i ohrozeni/sniZzeni izola¢ni vzdélenosti, a
substrat by tak byl ndchylnéj$im k poruchdm typu CAF. Skutec¢nost, ze mikrovia je chybné
usazena, nemusi nutné znamenat snizeni po¢tu tepelnych cyklt do selhani, pokud neni vyrazné

zmenS$ena kontaktni plocha v kombinaci se stavem, kdy je narusena adheze k cilové plosce. [1]

(@)

Obrdzek 29 Piiklady vad/selhdni mikrovias: a) nedostatecnd ablace pryskytice, b) nesprdvné provedeny

»desmearing“, ¢) prasknuti v kolenu. (prevzato z [1])

3.7.8  Vady povrchovych tprav
Povrchové tpravy slouzi k ochrané pdjecich plosek, ¢imz pfispivaji k idealnimu smaceni
pdjkou. Nicméné pokud se vyskytne chyba p¥i nandSeni povrchové upravy ¢i dojde k jeji

degradaci, tak nastava opa¢ny ucinek. Povrch se stane tézko smacivy nebo az nesmacivy.

3.7.8.1 ,Black pad” efekt

V souvislosti s povrchovou upravou ENIG se nejen ve védecké sféte, ale i v primyslové
praxi fesi jev nazyvany ,black pads“. Podstata vzniku spo¢iva v tom, Ze pfi imerzi zlata mize za
urcitych podminek dochdzet ke vzniku vodikovych kationtd, které pii reakci s niklovym
podkladem uvolni atom niklu. Vysledkem reakce je nikelnaty kation a vodik, pfi¢emz nedojde

k ulpéni atomt zlata namisto niklu. Mista, kde probéhla defacto koroze niklu ve vétsi mife jsou
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nachylnéjsi ke vzniku ,black pads®, nebot vrstva zlata je velmi slabd a zakryva nikoli ¢isty nikl,

ale jeho oxid v kombinaci se zvy$enym vyskytem fosforu [183].

Mista majici sklon pro rozvoj koroze niklu jsou oblasti neuniformniho naneseni niklu, tj.
vyznamné prohlubné vyskytujici se na hranicich agregaci niklu (dtvary piipominajici zrna
materidlu formujici se pfi jeho ulpivdni na povrchu
médi). Béhem nandseni zlata se roztok v téchto
$térbindch neobnovuje stejnou rychlosti jako roztok v
kontaktu s povrchem agregaci. Vznika tak galvanicky

¢lanek formujici se mezi dvéma oblastmi liSicimi se

obsahem roztoku. To vede ke generaci vodiku

potifebného k odpoutani niklu. Dopad vyskytu ,black

pads“ neni pouze vizudlni, ale sniZuje se i odolnost vici
mechanickému namahdani a tim spolehlivost pajeného Obrézek 30 Ukizka , black pad* efektu.
spoje, ktery je kieh¢i. [184], [185] (pfevzato z [162])

3.7.8.2 Degradace imerzniho cinu

Dlouhodobd skladovatelnost DPS s pdjecimi ploskami chrdnénymi imerznim cinem neni
doporucena, protoze se tak snizuje pajitelnost. Nedochdzi vSak k bézné korozi, jak uvadi vysledky
a jejich odiivodnéni uvedené ve studii [186]. Péjitelnost je snizena, protoze ¢isty cin na povrchu
je pfeménén na intermetalickou fazi cinu a médi, kterd difunduje do vrstvy cinu. Tim se
postupem c¢asu vrstva cinu pfirozené ztencuje, proto je doporuceno osadit a zapajet DPS ptiblizné
do jednoho roku od pokoveni. Nutno podotknout, Ze doba mezi pokovenim a pajenim je silné
zavisld na skladovacich podminkach (teplota a vlhkost). Pokud je tloustka vrstvy ¢istého cinu
pod 0,3 pm, stava se porézni a méd obsazend v intermetalickych fazich cin-méd oxiduje. Jakmile

se na povrchu objevi oxid médi, nelze jej jiz bezpecné pajet méné aktivovanymi tavidly. [187]

3.8 Termické analyzy

Termické analyzy (TA) jsou nedilnou soucésti oboru materidlovych véd vyzivanych pro
stanoveni fyzikalnich a chemickych vlastnosti latek pti pisobeni tepla. Méti se odezva materialu
na zahiivani nebo ochlazovani, pficemz v nékterych ptipadech je stanovovano i chovani pii
izotermickych podminkach. Cilem je vytvofit souvislost mezi teplotou a specifickymi

vlastnostmi vc¢etné chovani materialdi, které 1ze shrnout v nasledujicich bodech.

> Teplotni vlastnosti — teplota tdni, teplota krystalizace, koeficient tepelné

roztaznosti, specifickd tepelnd kapacita.

» Zmény struktury — teplota skelného pifechodu, sitovani, fizové pfechody

(vypatovani, sublimace, tdni) véetné pfechodl v pevném stavu.
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» Chemické procesy — v roztocich/plynné fazi, reakce s plyny, dehydratace,

teplotni stabilita (p#ip. rozklad) v rtizné pracovni atmosféte.

Tepelné vlastnosti 1ze nejcastéji métit jako funkci teploty nebo ¢asu v Sirokém teplotnim
rozsahu od -150 °C do 1600 °C. Pro zkoumani uvedenych vlastnosti materidld je mozné zapojit
nékolik druht TA, jejichz vycet je uveden v Tabulce 8. Ptiklady zkoumanych materidld pomoci
TA  zahrnuji  pfeklizkové desky, polymery, polymerni kompozity (vyztuzené
pfirodnimi/syntetickymi vlakny nebo nanocdsticemi), kovové kompozity, ochranné filmy,
kompozity na bazi cementu ¢i na bazi pryze. V oblasti polymert a polymernich kompozitt se
TA pouziva nejen pro méteni skutecnych fyzikalnich vlastnosti materiald, ale také pro objasnéni
jejich tepelné a mechanické historie, pro charakterizaci a navrhovani procesti pouzivanych pfi

jejich vyrobé a pro odhadovani jejich zivotnosti v rtiznych prostfedich.

Tabulka 8 Prehled termickych analyz.

Nazev TA Zkratka Sledovani veli¢ina/vlastnost

Diferen¢ni snimaci kalorimetrie DSC Mnozstvi vstupniho vykonu/tepla

Diferen¢ni termicka analyza DTA Teplotni zména

Termogravimetrickd analyza TGA/TA Hmotnost

Termomechanickd analyza TMA Roztaznost, méknuti, teplota tani

Dynamickd mechanick4 analyza DMA Viskoelastické vlastnosti — elasticky (£”) a
ztratovy (£7) modul

Dilatometrie DIL Roztaznost (délkova)

Spravny vybér parametrii méteni je kritickou soucdsti jakékoliv termické analyzy. Ze
vSech moznych parametrt jsou témi nejdtlezitéj$imi hmotnost vzorku, teplotni gradient a plyn
tvotici okolni atmosféru. Dilezitou roli promitajici se do vysledkd je i velikost vzorku a jeho
fyzicky tvar. Velikost vzorku a rychlost ohfevu jsou vzajemné propojené proménné, protoze v
nékterych metodach pro vyssi rychlost ohfevu/chlazeni se vyzaduji mensi vzorky a podstatné
zlepSené podminky pro rychly tepelny transport mezi vzorkem a okolnim kontrolovanym
prostfedim. Proto je nutné odladéni velikosti vzorku a rychlosti zmény teploty. S ohledem na
uvedena tvrzeni vyvstavaji dalsi skute¢nosti a to, Ze tepelnd vodivost a proudéni atmosféry jsou
rovnéz vyznamnymi faktory méfeni. Parametry téchto faktorG se navic mohou s teplotou
podstatné ménit, protoze se méni charakter tepelné vodivosti a relativni zastoupeni jednotlivych

zplisobl pfenosu tepla (vedeni, konvekce a zafeni) béhem méfeni.

Castd interakce vzorku s pracovni atmosférou naptiklad p#i oxidaénich/redukénich
reakcich nebo katalytickych procesech je nezbytnou soucasti nékterych TA. Reverzibilni
procesy jsou proto ovlivnény hromadénim produkti probihajicich reakci. Pfikladem
reverzibilniho procesu je dehydratace nebo vyluc¢ovani rozpoustédla. Vystaveni vzorku okolni
atmosféte se timto stava podstatnym faktorem, ktery ovliviiuje méteni. Pro kontrolovani téchto

vV

interakci se tak provadéji zdmérné upravy drzdku vzorku ¢i méticich nadob. Maximalni expozice
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lze dosdhnout se vzorkem usazenym na tenkém lozi s proudici nebo dokonce prosakujici
atmosférou skrz drzak. Minimalnimu vystaveni 1ze docilit pouzitim utésnénych nadob na vzorky
nebo nadob s malym otvorem pro zmirnéni zmén tlaku vyplyvajicich ze zmén teploty a/nebo
reakci s plynnou fizi. Rovnéz je téeba vzit v uvahu difuzi prvkia do vzorku a ze néj. Napiiklad pti
oxida¢nich procesech se stava dutlezitd difuze kysliku do vzorku a pii procesech ztraty hmoty
musi tékavé produkty difundovat na povrch, kde dochdzi k jejich odpafovani. V téchto ptipadech

muze velikost a tvar vzorku, nap¥. pomér povrchu ku objemu, ovliviiovat vysledky.

Dosud uvedené skute¢nosti napovidaji, Ze velikost a forma vzorku mohou byt
vyznamnymi ¢initeli ovliviiujici provedeni pozadované analyzy a spolehlivost ziskanych vystupt
TA. Schopnost vnutit vzorku rychle se ménici tepelné prostfedi mtize byt nezbytna pro ¥fddnou
simulaci skuteénych podminek procesu nebo pro rychlejsi ziskani vysledkt. Tyto pozadavky
vyzaduji maly vzorek, aby bylo mozné dodrzet teplotni profil. Zaroven se ale musi jednat o
reprezentativni vzorek. V nékterych ptipadech mtize byt obtizné nebo dokonce nemozné
z nékterych materiald pfipravit vzorek pfislusnych miniaturnich rozmért. Kompozity, smési a
pfirozené se vyskytujici materialy mohou postrddat potfebnou homogenitu. To znamend, aby
mohl byt vzorek povazovan za reprezentativni, je zapotiebi zajistit reprodukovatelnost méfeni a

jinych analytickych tudajt.
3.8.1 Diferenéni snimaci kalorimetrie

Diferen¢ni snimaci kalorimetrie (DSC) je technika, ve které se méfi rozdil toku tepla do
latky a reference jako funkce teploty, zatimco litka a reference jsou podrobeny piedem
definovanému teplotnimu programu. Zkoumany a referen¢ni vzorek, kterym je obvykle
pracovni plyn (prazdnd nadoba), jsou uvnitt métici komory ve formé dvou symetrickych nadob
na sobé nezavisle vyhiivanych. Typické uspofadani uvnitf méfici komory DSC zafizeni je
zietelné na Obrazku 31. DSC je vhodna pro stanoveni charakteristickych teplotnich hodnot,
kterymi jsou 7g, teplota tdni a tuhnuti. Déle 1ze ze ziskané ktivky stanovit specifické teplot tani,

krystalinitu materidlu nebo kontrolovat stav vyzihani ¢i vytvrzeni.

Pti DSC jsou oba vzorky ohfivany stejnym tempem za podminky nulového teplotniho
rozdilu. Doddvané mnozstvi tepla slouzictho k zachovéni izotermnich podminek mezi vzorky se
permanentné mé#i a nasledné vynasi v zavislosti na teploté anebo ¢asu. Béhem analyzy muze
dochazet ke zvySeni anebo ke snizeni tepelné kapacity. ZvySeni kapacity souvisi s endotermnimi
procesy a jeji snizeni s procesy exotermnimi. Pfi téchto reakcich musi dochazet k pfislusnym
zméndm v mnozstvi doddvaného tepla, aby byl zachovian nulovy teplotni rozdil mezi

zkoumanym vzorkem a referenci. [188]
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Méfeny materidl se ve velmi malém mnozstvi (10-300 mg) umistuje do kelimku
vyrobeného z hliniku, zlata ¢i platiny. Material kelimku a malad vsdzka eliminuji vyraznéjsi

tepelny spad. Nizkd tepelnd kapacita méfené

sestavy pak umoznuje realizovat DSC pfi [ Vzorkové komora
. — Referenéni panvicka )
rychlych zméndich teploty. Konkrétné je mozné | — [ Veorkovapanvicka
zvySovat teplotu az o desitky stupid za minutu. /
Na druhou stranu zrychlené tempo méfeni zanasi [ vike
do vysledkti jisté nepresnosti v podobé velikosti  / (_—'IP \
Vstup pro plyn

vrcholi na ktivce a jejich posunu ve sméru —o

vys$§ich  hodnot teploty. Velikost castic

Chromova
L ploténka

Chromova
ploténka y

analyzovaného materidlu ovliviiuje vyslednou

kiivku obdobnym zpisobem. Vzhledem k jiz

Ohfevny
blok

avizované degradaci materidlu béhem méfeni se Tormoslokiricky

do komor DSC aparatury doddvé ,promyvaci® disk

Pfipojeni termoélanku

inertni plyn, kterym je zpravidla dusik nebo
Obrdzek 31 Testovaci komora DSC zafizeni.

argon.

Na Obrazku 32 je znazornéna typickd ktivka pro semikrystalicky polymer po provedeni
DSC az za teplotu, kdy dochazi k jeho degradaci. Ke kazdému pfechodu stavu materialu se vaze
charakteristickd zména kapacity potazmo tepelného toku. Oblast skelného pfechodu je
indikovana strmym ndrastem doddvaného tepla, ktery pfetrvava az do oblasti, kde se nachdzi
teplota krystalizace. Kratkodoby pokles v této oblasti je vystfiddn narGstem znacici teplotu tani,
piikteré dochdzi k roztaveni vétsiny krystald. Teplota a oblast tdni se zna¢né odviji od tepelného

a mechanického namahdni, kterému byl dany material v minulosti podroben.

T
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endo Tg " Degradace
3 [ S e T
E Téani (endoterm)
x
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a r
exo
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Obrdzek 32 Vyslednd kiivka DSC pfi méfeni semikrystalického polymeru.

3.8.2  Diferen¢ni termickd analyza

Diferencidlni termicka analyza (DTA) je technika zalozena na méfeni teplotniho rozdilu

mezi materidlovym vzorkem, ktery ma byt charakterizovan, a inertni referenci. Béhem tohoto
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méfeni jsou oba vystaveny stejnému programu ohtivani nebo chlazeni. Na rozdil od reference,
zpravidla kopirujici nastaveny teplotni program, zkoumany vzorek méni svoji teplotu v disledku
chemickych reakci a fyzikdlnich zmén probihajicich uvnitf materidlu. Na kfivce znazornujici
rozdil obou teplot v systému s linedrné rostouci nebo klesajici teplotou se v zavislosti na typu

reakce (endotermicka/exotermicka) objevuji vyznamné poklesy nebo naristy (viz Obrazek 33).
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Teplota komory

Obrdzek 33 Standardni priibéhy velicin ziskané pri DTA.

Pomoci naméfenych DTA ktivek se stanovi fyzikdlni pfipadné chemicky proces, ktery
v materidlu probihal vcetné jeho specifickych parametrd, tzn. poc¢ate¢ni a koncova teplota,
¢asovy pribéh a reverzibilita (pokud u vzorku nastdvd). Ziskané ktivky je mozné porovnat s témi

obsazenymi v knihovnach, pficemz se potvrdi ¢i vyvrati pfitomnost dané latky.

3.8.3 Termogravimetrickd analyza

Termogravimetrickd analyza (TGA)/termogravimetrie (TG) je technika, pti které je
hmotnost vzorku monitorovana v zavislosti na ¢ase nebo teploté. Zaroven je vzorek vystaven
kontrolovanému pfedem specifikovanému teplotnimu programu. Teplotni rozsahy u béznych
zatizeni pro TGA jsou typicky az do 1000 °C, coz je dostate¢ny rozsah pro polymerni materidly.
Plyn proudici v okoli vahy se vzorkem vytvaii atmosféru, kterd mtze byt inertni (napi. dusik,
argon nebo helium) oxida¢ni (napt. vzduch nebo kyslik) nebo reduké¢ni, jako je formovaci plyn,
coz je typicky pt¥imés vodiku v dusiku. V pfipadé analyzy polymeri se vSak posledné zminénd
atmosféra vyuziva pouze ztidka. Vedlej$i moznosti za podminky nadstandardni vybavy zafizeni

TGA ve formé infracervené ¢i hmotové spektroskopie je identifikace neznamé latky.

Zménu hmotnosti zptisobuje odpafovani, chemické reakce ¢i rozkladny proces. Ztratu
hmoty odparem pfedstavuji tékavé slozky, kterymi mohou byt napf. absorbovand vlhkost,
zbytky rozpoustédel nebo nizkomolekularni ptisady. Piipadné se mtize jednat i o oligomery,

které se obecné odpatuji mezi teplotou okoli a 300 °C. Déle lze tbytek hmotnosti ptisoudit vzniku
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reakénich produkti, jako je voda a formaldehyd z vytvrzovani fenolovych a aminopryskyfic,
které se obecné formuji mezi 100 °C a 250 °C nebo tvorbé tékavych degrada¢nich produkti, které
jsou vysledkem Stépeni fetézce. Ke vzniku degradac¢nich produktt obvykle dochazi pti teplotnim
rozsahu 200-800 °C. Vaha vzorku se mize ménit i ve sméru pfirGstku hmotnosti, a to pti absorpci

plyni.

Stejné jako u vech TA vstupni parametry jsou stézejnim faktorem ovliviiujicim pribéh
analyzy a vysledky. Ze vSech moznych parametr je dilezité vyzdvihnout velikost castic

vv7s

zkoumaného materidlu. Jemné Castice vykazuji vyssi reaktivitu, zkracuji dobu reakce a snizuji
jak pocatecni, tak i kone¢nou reakeni teplotu. Vétsi ¢astice zpomaluji reakéni mechanismus, coz
davd moznost vzniku meziproduktiim, které u rychlejsich reakci vymizi. Zatizeni pro TGA je
vybaveno analytickymi vahami, které umoznuji méfeni v $irokem teplotnim rozsahu. Vahy jsou
spojeny s drzdkem vzorku, ktery je umistén v komote temperované na pozadovanou teplotu.
Existuji dva zakladni zptsoby sledovani zmén hmotnosti analyzovanych vzorka. Prvni tzv.
vychylkovd metoda je zalozena na sledovani a zdznamu odchyleni vah z rovnovazné polohy. U

druhého zptisobu, tzv. kompenzacni metody, se kompenzuje vychyleni vahadla, aby setrvavalo

v rovnovazné poloze.

Ukdzka vysledné kfivky, v tomto konkrétnim ptipadé pro laminat FR-4, je na Obrazku 34.
Kftivka se skladd z vodorovnych usekti (tzv. prodlev) a zlomi indikujicich rozklad testovaného
materialu, s ¢imz koresponduje zména hmotnosti. Na pfilozeném diagramu prochdzi epoxidova
pryskytice tepelnym rozkladem pocinajicim na 440 °C s ubytkem hmotnosti az 58 %. Dalsi
ubytek hmotnosti okolo 650 °C je spojen se zménou plynu proudiciho do testovaci komory. Pii
této teploté byl do komory automaticky pfiveden kyslik, nacez doslo ke shoteni uhlikovych
rezidui, coz se projevilo hmotnostni ztratou 10,5 %. Zbytkova hmotnost (cca. 32 % z ptivodni

hmotnosti) ptislusi sklenénym vldkntm, u nichz k degradaci nedoslo.
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Obrdzek 34 TGA substrdtu FR-4.
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3.84 Termomechanickd analyza

Termomechanicka analyza (TMA) zajistuje stanoveni zmény délky nebo objemu vzorku
jako funkci teploty nebo ¢asu pti specifikovaném zatizeni za atmosférického tlaku. Zatizeni muize
byt statické nebo variabilni. Témét shodna technika s TMA se nazyva dilatometrie (DIL), u niz
je definovanou podminkou, ktera odlisuje DIL od TMA, méfeni rozméri vzorku pti zanedbatelné
zatézi. V piipadé TMA se méfi deformace vzorku za plisobeni stanovené sily na zkoumany
vzorek. V praxi ¢asto dochdzi k zdméndm téchto dvou termint vlivem velmi malych spise
formadlnich rozdilt téchto dvou analyz. Navic DIL je analyza¢ni technikou, kterou lze zafadit

pod TMA.

TMA je obzvldsté uzite¢nd technika tepelné analyzy, protoze méfeni lze provadét na
skute¢né vyrobenych dilech riznych tvart za pfedpokladu, Ze jsou dostate¢né malé, aby se vesly
do zafizeni pro TMA. Experimenty TMA se obecné provadéji pii statické zatézi s rtiznymi
sondami pro méfeni rozmérid vzorku v tlaku, tahu nebo ohybdni. Mezi nejvyznamnéjsi
schopnosti TMA patfi stanoveni koeficientu linearni tepelné roztaznosti (CTE, o) a teploty
skelného pfechodu 7;. TMA umoziiuje stanovovat teplotu tadni a sledovat proces krystalizace.
Pouzitim specidlnich rezimi a riznych nastavct lze také provést nékolik dalsich méfeni, jako je
naptiklad relaxace napéti, teceni, tahové vlastnosti filmti a vldken, ohybové vlastnosti, rozmérova

stabilita (vratnd a nevratnd rozmérova zmeéna).
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Obrdzek 35 Stanoveni Tg dle norem (CSN EN a IPC). Obrdzek 36 Alternativni zpisob urceni Ty pri TMA.

Z pohledu tepelnych vlastnosti DPS je velmi dutlezita hodnota 7z, kterd byla podrobnéji
rozebrana v kapitole 3.1.1.1. Teplota skelného piechodu 7; je na TMA diagramu definovana jako
prusecik extrapolovanych linedrnich ¢asti namétené kiivky neboli skelné (tuhé) a kaucukovité
(mékké) roztaznosti. Urceni 7; analogickym zpiisobem, tedy konstrukci te¢ny nad a pod ostrym
ohybem a stanovenim jejich priise¢iku, je vymezeno v normé CSN EN 61189-2 ed. 2. Norma
hovoti i o ptipadu, ktery je u laminatd DPS pomérné ¢astym jevem, a tim je zbytkové pnuti
v materialu. Pokud tento jev nastane je doporuceno zastavit testovaci teplotu ptiblizné 20 °C nad
Tz, poté nechat vzorek vychladnout a méfeni opakovat. Standard IPC vyuziva téméf obdobny

postup s pfidavkem popisu jednotlivych bodi (A-B), jenz pfispivaji ke snadnéjsimu konstruovani
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ptimek, jejichz prusec¢ik udava 7. Jiny ptistup stanoveni 7; byl navrzen v [189]. Provede se
derivace ziskané kfivky zmény rozméru vzorku. Vynesena kifivka prvni derivace napomahd
definovat zacatek a konec skelného pfechodu. Nejostfejsi zména rozméru identifikuje zacatek,
tedy dolni hodnotici teplotni hranici. Vrchol nebo stabilizace prvni derivace ukazuje na horni
mez. Teplota ve stfedu uvedeného teplotniho intervalu se nasledné prohldsi za 7;. Oba zminéné

zplisoby zndzornuje Obrazek 35 respektive Obrazek 36 na predchozi strance.

3.8.5 Dynamicka mechanick4 analyza

Dynamicka mechanickd analyza (DMA) zahrnuje vyvozeni malého cyklického
mechanického namahani pisobiciho na vzorek a méfeni ndsledné viskoelastické odezvy (napéti)
na vyvolané namdhani. U vétsiny komerénich p#istroji DMA je deformace fizenym vstupem,
zatimco se méfi mechanické napéti. DMA se pouziva jak ke studiu molekuldrnich relaxac¢nich
procesti v polymerech, tak ke stanoveni inherentnich mechanickych nebo tokovych vlastnosti
jako funkce casu a teploty. Aplikace a tucely, pro které se pouzivdi DMA, jsou uvedeny

v Tabulce 9.

Tabulka 9 Oblasti aplikace DMA a konkrétn{ pfipady vyuZiti.

Dynamickd mechanickd analyza (obecné):

1. Detekce pfechodt vznikajicich z molekuldrnich pohybu nebo relaxaci materidlu

2. Uréeni mechanickych vlastnosti, tj. modulu a tlumeni viskoelastickych materidla pies $iroké

spektrum c¢asu (frekvence) a teploty

3. Definovani vzajemnych vztaht strukturnich vlastnosti a morfologie materiald

Charakterizace strukturnich viastnosti polymerii a polymernich materidli:

1. Skelny pfechod

Sekundarni materialové pfechody

Stupen krystalinity

Molekularni hmotnost/mira zesitovani
Separace fazi (polymerni smési, kopolymery)
Vzijemnou adhezi slozek kompozitu
Starnuti (fyzikdlni a chemické)

Stupeti vytvrzeni

Y ® N oUW

Vliv aditiv a jinych navazanych latek (zmékcovadla, vlhkost-voda)

Vysledky dynamické mechanické analyzy jsou nejcastéji uvadény pomoci veli¢iny znamé
jako komplexni modul. Komplexni modul (14) tedy viskoelastickou odezvu materidlu je dale
DMA schopnd rozliSovat na dvé slozky. Na redlnou ¢ast (15), kterou je elasticky modul (£”)
charakterizujici pevnostni vlastnosti materidli, a imaginarni ¢ast (16) kterou je ztratovy modul

(E”) ptedstavujici tlumici schopnosti materidlu.

E*=E +iE (14)
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0
E=2coss
£ cos (15)
Eu _ (o) ins
= & sin (16)

kde o je amplituda mechanického napéti, € je pomérnd deformace a & je faizovy posun. Tteti
veli¢inou, kterd je definovand jako pomér redlné a imaginarni slozky komplexniho modulu, je

ztratovy Cinitel:

E
tgd =— = (17)
g E n

Fazovy posun & naznacujici thel, o néjz se pomérnd deformace zpozd'uje za vyvozenym
napétim, je dan strukturdlnim tlumenim materidlt. Pfi tlumeni se ¢aste¢né pfeménuje dodand
mechanicka energie na teplo. Velikost disipované energie se odviji od strukturalni (vnitfniho)
tlumeni. Z pohledu ztritové energie vznikajici pfi dynamickém zatézovani lze rozliSovat

materialy na:
> elastické (fazovy posun Jje nulovy),
> viskoelastické,

> viskdzni (fizovy posun 6=71/2).

Ztratovy modul zdroven odpovidd tzv. ¢initeli vnitintho tlumeni 7, jenz je vyuzivan
k popisu schopnosti materidlu tlumit mechanické vibrace. Z rovnice (17) je zfejmé, Ze tlumici
schopnosti pfevlddaji u viskoelastickych materiald, tj. pfi o blizici se hodnoté z/2. Pfi existenci

vnitiniho tlumeni prechdzi Hooktiv zakon do rozsiteného tvaru:

c=E-(14+i-n)-¢ (18)

Zkus$ebni zafizeni uréena pro DMA jsou sloZena ze dvou vyvazenych rovnobéznych ramen
ulozenych na torznich pruzinach. Vzorek o znamych rozmérech se upne mezi ramena, ¢imz
dojde k vytvoteni rezonan¢niho systému. Rezonan¢ni frekvence systému se odviji od modulu a
geometrie vzorku. Cely systém je uzavien ve vyhfivaném/chladicim prostfedi umoznujici
analyzovat materidl na $iroké skale teploty (zpravidla -150-500 °C). Méfeni vSak miize probihat
i pti konstantni teploté s ménici se modulovanou frekvenci zptsobujici deformaci. K deformaci
vzorku dochazi vlivem ptisobeni dvou protichtidnych stejné velkych momenti, které jsou
soustiedény na protilehlé konce upevnéného vzorku. Typicky vysledek DMA je diagram na
Obrazku 37, u néhoz jsou zndzornény jednotlivé stavy polymerniho materidlu.

Na zakladé chovani materidlu, ¢emuz odpovidaji i tvary naméfenych kiivek, 1ze odvodit
v jaké fazi se materidl pravé vyskytuje. Zaméfime-li se na oblast skelného pfechodu, tak pro
urceni 7; mizeme vyuzit véechny tfi exponované body. I pfes to, Ze jsou rozdilné, tak jejich
spravnost 1ze z fyzikalni podstaty vzdy opodstatnit. Poc¢atek poklesu kiivky £’ znaéi upadek

pevnosti materidlu. Materidl od této teploty neni schopen odoldvat zatiZeni tak, aby nedochazelo
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k jeho deformacim. Maximum £”je dal$im moZnym bodem pro stanoveni 7; a koresponduje s
pohybem velkych segmentt molekul polymeru, ktery je v tento okamzik kooperativni. Vlozena
mechanicka energie se disipuje vznikajicim teplem — vnitfnim tfenim zptsobenym pohybem
fetézcl. Soucasné se materidl celkové snadnéji deformuje. Vysledkem dvou efektti (rostouci
viskozni chovani a snazs$i deformace) je vrchol £”. Nejcastéji uvadéna teplota 7; je ta, ktera se
odvozuje z vrcholu tgd, nebot se jednd o hodnotu vzdy nejvyssi. Vrchol tgo nejlépe reprezentuje
kooperativni molekuldrni pohyb s delsim dosahem, ktery je konzistentni i s tokem molekul
v pryzové oblasti ¢i trvalou deformaci, pfipadné obojim v zavislosti na molekuldrni struktute.
Vrcholovy bod tgd je zaroven bodem, kde ma materidl nejviskoznéjsi odezvu na deformaci

Vv piechodové oblasti. [190]

Oblast Oblast Oblast Roztaveny
tvrdého skelného pruzného stav
(sklovitého) pfechodu (kauéukovitého) | (viskézni charakter)
stavu stavu
—_—_— (elasticky charakter)

Tgd (-)

Elasticky modul, Ztratovy modul (Pa)

Teplota (°C)

Obrdzek 37 DMA diagram s vyznacdenymi oblastmi stavu polymeru.

3.9 Latentni teplo

7 w7

Jednim ze stéZejnich témat v praktické ¢asti diserta¢ni prace je studium vlivu uvolnéni
latentniho tepla na roztaznost DPS. Pojem latentniho tepla, o némz lze rovnéz hovofit jako o
fazovém teplu premény ¢i skupenském teple, je v ramci této kapitoly nastinén se zaméfenim na
pdjeci slitiny. Dalsi informace jsou s ohledem na jejich tc¢elnost uvedeny v kapitole popisujici

motivaci experimentu publikovaného v impaktovaném casopise.

rvr

Chladnuti slitiny s sebou p¥inasi postupné odevzdavani energie do okoli, pficemz rychlost
pfedavani energie se odviji od okolni teploty a stim spojenym teplotnim gradientem. U
bezolovnatych pajecich slitin typu SAC dochdzi nejcastéji v rozmezi 190-210 °C k pfechodu
z kapalné faze do fize pevné, nastava tedy fazova zmeéna skupenstvi. Blizi-li se teplota slitiny
k tomuto pfechodu, tak v doposud homogenné roztavené pdjce se zac¢inaji formovat nuklea¢ni
oblasti (zdrode¢na centra krystalizace), v nichz zapoc¢inaji pfechody z kapalné do pevné faze.
Tvorbou krystalické struktury atomy pfechdzi na mensi energetickou troven, ¢imz se uvoliuje

urcité mnozstvi energie. Energie se ve formé tepla predava do okoli a docasné zvysuje lokalni
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teplotu slitiny. P#i soudtu vSech jednotlivych ptispévktt homogenné distribuovanych
zdrode¢nych center v taveniné generujicich teplotni pifispévek dochdzi v makroskopickém
méfitku k celkovému nartstu jeji teploty. Vysledkem uvedeného jevu je zpomaleni poklesu
teploty chladnouci pdjky nebo miize dokonce dojit k ndhlému a zaznamenatelnému nartstu
teploty. To, do jaké miry se projevi uvolnéni latentntho tepla pfisledované teploté systému zavisi
na zastoupeni jednotlivych prvka ve slitiné, poméru plochy ku objemu slitiny, zpisobu
ochlazovani (pfirozené/nucené) a zejména tepelné vodivosti jednotlivych slozek slitiny. Piiklad
pro Cisty cin je znazornén na Obrazku 38. Dtsledkem generovani tepla na rozmezi dvou fazi
nebo tésné za hranici oblasti krystalizace jiz tuhnouci slitiny se pajka vraci do kapalného stavu a
déj tuhnuti vcetné popsaného procesu tvorby nuklea¢nich center se opakuje. Jelikoz se
uvoliiovana energie $ifi i do okoli mimo slitinu, tak se ptirozené jednd o proces ztratovy a teplota
systému se postupné snizuje. V okamziku vzdjemného propojeni zarode¢nych center, coz je
podminéno dostate¢nym poklesem teploty, pribéh teploty navazuje na ,,pfepokladanou” teplotni
kiivku. Popsany déj je schematicky zachycen na Obrazku 39. Dillezitym poznatkem shrnutym v

praci kolegy [191] je zjisténi, Ze tvorba nuklea¢nich center probihd od povrchu a pokracuje

k jadru objemu slitiny. AvSak mnozstvi center a jejich velikost je vétsi uprostted taveniny.

240 L
Povrch péjeci
232°C slitin ana
41 — .~ Ponofeny termotianek Y Uvolnelna
energie ;
5 220 Povrchova teplota vzorku Nukleaén
= centrum
'g ] Referenéni teplota
-
O
200
180 —
T T T T T T T T 1
7500 7600 7700 7800 7900
Cas (sek.)

Obrdzek 38 Uvolnéni latentniho tepla u cistého cinu. [192]  Obrdzek 39 Uvolriovdn{ tepelné energie z lokdinich
nukleacnich center a jeji siteni do prostoru. [191]

Doposud byl popis latentniho tepla zaméfen na fazi, kdy dochdzi k tuhnuti slitiny. Avsak
vliv tohoto typu tepla je patrny i v p¥tipadé ohfevu a pfechodu do kapalné fize. Teplota slitiny
pii konstantnim ohfivani kopiruje tvar teplotniho profilu az na hranici skupenské premény.
V blizkosti teploty tani dochdzi ke stagnaci teploty slitiny a chvilkovému udrzovani na témét
konstantni hodnoté (viz Obrazek 40). Slitina tak pohlcuje dostate¢né mnozstvi energie, které se

nepromita do ndrtstu jeji teploty, ale slouzi k naruseni krystalického uspofadani. Proces taveni
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slitiny zavisi na mnoha faktorech. Po tiplném roztaveni se teplota pajky navraci na rostouci trend

okolni teplotni reference.

S tématem uvolnovani latentniho tepla tizce souvisi jev, ktery se nazyva podchlazeni (angl.
undercooling). Podchlazeni se projevuje tim, Ze teplota tani a tuhnuti pajeci slitiny se pfi jednom
teplotnim cyklu nerovnd a nastdvd urcitd mira hystereze. Jak uz samotny ndzev napovida, tak lze
odvodit, ze teplota pfechodu do pevné faze je nizsi nez teplota tani. Podobné jako mnoho kovi
a slitin je cin a jeho slitiny nachylné k podchlazeni pted pocite¢ni nukleaci pevné litky z
taveniny. P#i ochlazovani se pfi dané teploté neza¢ne okamzité tvofit pevna faze dana faizovym
diagramem. Nukleace totiz probihd v kazdém systému, ptipadné na cizich krystalech (napf. na
oxidech vyskytujicich se na povrchu taveniny nebo jemnych ¢asticich rozptylenych ve sliting),
pii jiné teploté a odehrava se v riznych ¢asovych intervalech. Nuklea¢ni teploty se mohou lisit
od zlomku stupné do nékolika stupni od teploty tdni v zavislosti na systému slitiny a dalsich
faktorech. Kazdopadné pii vzniku zdrode¢nych center setrvava teplota roztavené slitiny na
priblizné stejné hodnoté navzdory klesajici okolni teploté a zarovern jejich pocet a objem nartista,
coz dava vzniku latentniho tepla, které celou strukturu opétovné zahtiva a celkové tak pfispiva
ke zpozdéni v pfechodu do pevného skupenstvi. To koresponduje s nutnosti uvolnit pfebyte¢nou

energii tuhnuti, kterou atomy disponuji v neuspofadaném stavu.

Sledovanim podchlazeni u péjecich slitin se zabyvala studie [193], jejiz zavéry se shoduji
s pfedpoklady, Ze na podchlazeni m4 vliv materialové slozeni slitiny. To bylo potvrzeno nejenom
testovanim slitin rGzného slozeni, ale i volbou riiznych povrchovych uprav, které ovliviiuji
tvorbu intermetalickych sloucenin v pajeci slitiné. Dal$im poznatkem bylo, Ze na mife posunu
tuhnuti smérem k niz§im teplotdm maji vliv teplotni poméry a vlastnosti slitiny. Vyzkum
publikovany v [194] se zabyval moznosti redukce podchlazeni u bezolovnatych slitin. Slitiny
byly pfetaveny na ¢isté médi a na kupdncich ze slitiny médi a zinku. Ve srovnani s hodnotou

podchlazeni samotnych slitin doslo k dramatickému snizeni, a to o vice jak 10 °C.

2501
Latentni teplo — zména Latentni teplo — zména
z pevné do kapalné faze z kapalné do pevné faze
200 Lokalni narast teploty

150

Teplota (°C)

100 A

50 1

0 10 2 30 40 50

0 e
Cas (sek.)

Obrdzek 40 Teplotni profil pdjeci slitiny s projevy latentniho tepla pii ohfevu a chladnuti. [191]
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4 EXPERIMENTALN{ CAST

V experimentalni ¢asti diserta¢ni prace jsou pfedstaveny dva typy experimentti zamétujici
se na dva odlisné jevy. Tématika obou je vSak spjata s tepelnym namdhdnim substrati DPS.
Nejprve jsou prezentovany vysledky pozorovani vlivu latentniho tepla pajeci slitiny na
roztaznost substratu v ose Z. Studie zabyvajici se touto problematikou je stéZejnim vystupem
diserta¢ni prace a byla publikovéna v roce 2022 v impaktovaném ¢lanku ,Latent heat induced
deformation of PCB substrate: Measurement and simulation®, ktery byl vyddn v ¢asopise Case
Studies in Thermal Engineering. Druhy typ experimentu byl zaméfen na sledovani vlivu
nandseni povrchové upravy na pevnost vazby mezi pjeci ploskou a lamindtem, respektive slabou
vrstvou pod ni a prvni vrstvou sklené tkaniny. Nejen zptisob testovani, ale i modifikace ve formé
riznych druhi lamindt a rozsifeni o termické analyzy byly pfedmétem postupného vyvoje
tohoto experimentu. Prvni ¢ast vysledkdl byla publikovana jako pfispévek na mezindrodni
konferenci ISSE 2020. Dalsi vysledky byly soucdasti impaktované publikace ,Investigation of
Impacts on Printed Circuit Board Laminated Composites Caused by Surface Finish Application®

vydané roku 2021 v ¢asopise Polymers.

4.1 Experiment 1 — Deformace substritu DPS zpisobeni latentnim teplem

Studie hodnoti celkovy vliv latentniho tepla (LT) absorbovaného nebo uvolnéného pajeci
slitinou pfi taveni, resp. tuhnuti, na zmény rozmérti materidli obklopujicich pajeci slitinu.
Soucasti experimentu bylo kromé praktického méteni TMA i porovndni s matematickym

modelem fesenym numericky pomoci metody kone¢nych prvkia (FEM — finite element method).

4.1.1 Motivace

Pajeni pfetavenim je proces, ktery vyzaduje relativhé vysokou teplotu k vytvofeni
pajeného spoje. Osazend DPS musi projit timto tepelnym zpracovanim za ic¢elem pietaveni pajeci
pasty, pficemz tepelny postup vzdy iniciuje termomechanické namdhani sestavy. Ve spojeni se
soucasnymi bezolovnatymi slitinami je sestava vystavena maximalni teploté kolem 250 °C. Pro
zajisténi spolehlivého pajeného spoje a zamezeni selhani nékterych dili DPS je p#i pajeni zadouci
spravné upravit postupy pretaveni a zvolit vhodné materidly [170]. Pfestoze jsou splnény
procesni pozadavky, je nesoulad koeficientu teplotni roztaznosti (CTE — coefficient of thermal
expansion) zodpovédny za vznikajici termomechanické napéti, které ma neptiznivy dopad na
urcité casti DPS. Vliv termomechanického namdhani je navic umocnén nerovnomérnym
rozlozenim tepelnych poli na DPS. Vzniklé nehomogenni tepelné pole je doprovazeno
kroucenim a prohybdnim substratu, coz mtize vést k vytvofeni nekvalitniho pajeného spoje nebo
k poskozeni nékterych ¢asti DPS. Typickym ptikladem zformovani $patného spoje je ,head-in-
pillow®, jehoz princip byl popsdn v kapitole 3.7.3. Dal$im negativhim projevem, rovnéz
avizovanym ve stejné kapitole, mtize byt dokonce prasknuti jiz ztuhlého spoje pfi navratu

substratu z prohnutého stavu.
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Do vyse zminéného jevu, ktery se odehrava béhem pajeni vstupuje dalsi rizikovy faktor.
Tim je zména chovani substratu v souvislosti s 7z a rovnéz projevy uvolnéni ¢i pohlceni LT, které
byly pfedmétem této experimentdlni studie. Soucasné slitiny jsou z velké ¢asti vyrobeny z cinu s
malym pfidavkem uslechtilého kovu, jako je st¥ibro nebo méd. Rozdily ve slozeni kovi (zejména
nékolikrdt zminovand eliminace olova) vedou ke zméndm tepelnych vlastnosti pajecich slitin a
nasledné pdjenych spoji [195]. Odlisnosti nastolenych termomechanickych podminek jsou
zptsobeny riiznymi tepelnymi kapacitami, tepelnou vodivosti a CTE kovovych prvki a sloucenin
tvoticich spoj. Skutecnost, Ze tuhnuti a tini slitiny neprobihd vjeden okamzik vlivem
podchlazeni bylo zminéno na konci kapitoly 3.9. Nicméné dtilezité je zminit to, Ze nejen na
podchlazeni, ale i na mnozstvi uvolniovaného LT mad vliv teplotni gradient a historie tepelného

ovlivnéni pdjeci slitiny, jak uvadi studie [196].

Studiem dusledkt at uz uvolilovani ¢i pohlcovani LT se na nas$i kated¥e v minulosti
zabyvali kolegové v¢etné prof. Duska. Na zdkladé jejich pozorovani bylo zjisténo, ze LT ovliviiuje
tvar teplotniho profilu béhem ohtevu i chlazeni a zdroven vyssi hustota pajenych spoji na DPS
vede k vy$simu ovlivnéni teploty v jejich bezprostfedni blizkosti pti fazové zméné pajeci slitiny
[197]. Znamena to vyrazny pokles teploty pfi taveni, a naopak ndrist teploty pfi tuhnuti. Vykyv
teploty od pecniho profilu zdvisi na hmotnosti pajky. V ptispévku [198] bylo potvrzeno vzdjemné
ovlivnéni pajeci slitiny nachdzejici se na sousedicich pajecich ploskach. Zaroven je z vysledkt
ziejmé zpozdéné tuhnuti pdjeci slitiny vlivem uvolnéni LT na sousednich pdjecich ploskach. LT
rovnéz ovliviiuje délku doby, kdy je slitina v tekutém stavu a tudiz md vliv na mikrostrukturu a
s tim souvisejici kvalitu spoje [199]. Studie [200] hodnotici nékolik vlivi véetné LT v oblasti
pdjeného spoje na chovani substratu poukazuje na zvysené riziko ,pad crateringu“. Tatdz studie
obsahuje ptedpoklady o schopnostech LT ovliviiovat roztaznost substratu. Cilem studie v ramci
diserta¢ni prace bylo tedy potvrdit a kvantifikovat miru dopadu uvolnéni (pohlceni) LT na

roztaznost substratu.

4.1.2 Materialy a metody experimentu 1

Studie uvoliiovani LT byla provedena na malych deskdch ¢tvercového tvaru o velikosti
9 x 9 mm. Testovaci desticka obsahovala slepou vias umisténou uprostfed. Vsechny desky byly
pfipraveny pomoci ¢tyfvrstvého substraitu vyrobeného =z konvencéniho laminatu
FR-4 (JJANGSU RODA ELECTRON MATERIAL, Rudong, Cina). Testovaci desticka je
znazornéna na Obrazku 41. Primér pokovenych otvort byl 1,8 mm a jeji povrch byl pokryt
ochranou ENIG. Takovéto uspofddiani umoznovalo umisténi méfici sondy v libovolné

vzdélenosti od péjeci slitiny.

Ptiprava vzorka pro testovani TMA byla nasledujici. Pajka pouzitd pro hodnoceni byla
ziskdna pfetavenim kouskid pajeci pasty SAC305 (Sn—3%Ag—0,5%Cu) na nesmacivém povrchu.
Tim se z pajeci pasty odstranilo tavidlo a vzniklé kulicky pajky byly vazeny, aby se dosahlo
pozadované hmotnosti pajky vkladané do slepych vias. Nasledné byly kuli¢ky vlozZeny do slepych
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otvort a bylo pfidano tavidlo pro podporu sméacéeni. Desky se slepymi priichody obsahujicimi
kulicky péajky byly pietaveny v tfizénové horkovzdusné konvekéni peci Mistral 260
(Technoprint, Ermelo, Nizozemi). Zachyceny teplotni profil pdjectho procesu v peci je
znazornén na Obrazku 42. Hlavnim dévodem pouziti pouze jednoho profilu upraveného pro

vSechny vzorky bylo zajisténi stejné tepelné historie.

22 (00

Obrdzek 41 Design testovaciho vzorku: a) pohled v fezu, b) horni pohled.

Zména rozmeéru jako funkce teploty byla méfena pomoci zatizeni pro termomechanickou
analyzu TMA Q400 (TA Instruments, New Castle, USA). Vzorky byly zahfivany do teploty
250 °C rychlosti 3 °C/min. Stejna rychlost byla pouzita pro chlazeni zpét na teplotu okoli. Pro

vytvofeni inertni atmosféry proudil do ohfivaci komory dusik (100 ml/min).

300
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Obrdzek 42 Teplotni profil pdjeci pece Mistral 260.

Mnozstvi LT bylo urceno z ktivky tepelného toku métené pomoci DSC. DSC analyza byla
provedena na zafizeni DSC 131 (SETARAM, Caluire, Francie). Tepelné parametry a inertni plyn

byly stejné jako u méfeni TMA. K ovéfeni nezavislosti mnozstvi LT na hmoté pajky byly pouzity
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tfi riizné hmotnosti pajky. Navic byla do DSC analyzy zahrnuta slitina olova Sn63Pb37 za i¢elem

porovnani mnozstvi LT se souc¢asnymi slitinami.

4.1.3 Parametry matematického modelovani

Matematické modelovani jsme provedli za ucelem simulace pfenosu tepla a tepelné
roztaznosti v systému zobrazeném na Obrazku 43 s vyuzitim FEM implementovaného v
COMSOL Multiphysics® (COMSOL AB, Stockholm, Svédsko). Software fesi numericky vedeni
tepla, pohybovou rovnici a Hooketiv zdkon pomoci automaticky generované trojuhelnikové sité
s hustotou ptizptisobenou velikosti jednotlivych domén =zatizeni, jak je zndzornéno na
Obrazku 43. Mensi domény vyzaduji hustsi sit. Pfed generovanim numerickych vysledki jsme
provedli konvergen¢ni studii, ve které jsme sledovali zdvislost pfesnosti nasich vysledk na
hustoté sité (poc¢tu prvki). Zaméfili jsme se na zménu rozméra pt¥i tuhnuti znazornénou na
Obrazku 50. Zjistili jsme, Ze pti dané teploté se zméni o méné nez 0,1 % pii zvySeni poctu prvki
sité nad 3000. Na zdkladé konvergencni studie jsme ziskali nase numerické vysledky zde
prezentované pomoci automatického vygenerovani trojuhelnikové sité obsahujici celkem 4870

prvka.

Pti vypoctech jsme zanedbali konvekci tepla a tepelné zafeni kviili malé velikosti plynové
domény a malému kolisani teploty v celé oblasti simulace. Klicovym mechanismem pfenosu tepla
zUstava vedeni popsané c¢asové zavislou rovnici tepla se zdrojovym ¢lenem gex, coZ je energie

pfidana do systému na jednotku objemu a ¢asu:

oT (62T 0%T 9°T

_ = 19
Pooge Mot t 622> Gext (), (19)

kde pje hustota, ¢ je tepelnd kapacita pti konstantnim tlaku, Aje tepelna vodivost a 7’je hledané
trojrozmérné teplotni pole. V simulacich jsme se zaméfili pouze na chlazeni zatizeni v intervalu
od 250 °C do 200 °C, kdy se v pajce uvoliiuje LT tuhnuti gex(z). Toto teplo je poté disipovano do
okolni domény FR-4. Efektivni zména entalpie v procesu, ktery zahrnuje tuhnuti, je ¢asto

popsana dvoufdzovym modelem [201], [202]:
H(Thot) - H(Tref)

Thot
= (5T = §(Tep)) Qur + [ (GO + (1= £) ™),
ef

T

(20)

kde €(7T) je funkce hladkého pfechodu od 0 v Twf do 1 v The. V masi simulaci pouzivame
Tret=200 °C, coz je ptiblizné 12 °C pifed ztuhnutim pajky (a vyrazné nad skelnym pfechodem
desky FR-4) a 7t=250 °C. Nasim primarnim cilem je simulovat vliv LT (Qvrr) na tloustku vrstvy

FR-4 v blizkosti faizového pfechodu prvniho ¥idu. Proto mitizeme pfedpoklidat konstantni

. kap  pe
tepelnou kapacitu ¢, = ¢y,

pak pfejde na zjednoduseny tvar:

V= ¢p @ stupniovitou ptechodovou funkci &(7°). Entalpicky vyraz
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H(Thot) - H(Tref) =0Qu + Cp(Thot - Tref)- (21)

Tento popis fazového prechodu prvniho druhu do pevného stavu ndm umoznuje
numericky modelovat experimentilné pozorovany ndhly ndrist teploty a stim souvisejici

docasné zvyseni tloustky FR-4 pfi fdzovém prechodu.
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Obrdzek 43 Priitez zatizenim s osovou symetrif — materidly a okrajové podminky jsou oznaceny barvami a

Cervenymi prerusovanymi carami. Trojihelnikovd sit s variabilni hustotou.

LT tuhnuti (Qrr) v nasem modelu souvisi s hustotou externiho zdroje tepla (gex(t)) v

rovnici pfenosu tepla (19):
1 q
Qir = ;f Gext(D)dt = ff p(t)dt, (22)

kde hodnotu Qrr = 62,6 J/g jsme ve vypoctech nastavili na zakladé méteni provedeného pomoci
DSC (viz Tabulka 11 pro 14 mg pajky), p=7,36 g/cm? je hustota pajky a gn=7,68 MW/m? je
odpovidajici hustota vykonu, kterd je pfimym vstupem Comsol modelu. Funkce ¢ (¢) popisuje
¢asovou zavislost zdroje tepla, jak je zndzornéno na panelu Obrazku 48. LT se uvolnuje v
pulminutovém intervalu se sttedem v t= 65,5 min, coz je hodnota ziskand experimentalnim
pozorovanim. Mnozstvi pajky je podle experimentu nastaveno na 14 mg, takze celkové teplo

uvolnéné pajkou je 0,875 J.

Zmény teploty v nasem modelu jsou spojeny s mechanickymi projevy na desce FR-4

v podobé tepelného napéti linedrné zavislého na teploté:

Etep = a(T) - (T - Tref)r (23)

Katedra elektrotechnologie 92 Diserta¢ni prace



CVUT v Praze Fakulta elektrotechnicka

kde a(T) je koeficient linedrni (délkové) roztaznosti. Znovu je na misté pfipomenout, Ze v ndmi
omezeném teplotnim rozsahu jsme zanedbali jeho teplotni zavislost. Vzhledem k tomu, Ze jsme

se v simulacich pohybovali mimo 7, tak je vliv na vysledky naprosto minimdlni.

Tepelna deformace pak vstupuje do nasi pohybové rovnice, V-0 = F, popisujici strukturalni
mechaniku pevnych domén naSeho zafizeni. Vyuzili jsme aproximaci linedrniho elastického

materialu (kromé oblasti plynu) s Hookovym zdkonem ve tvaru:
g = O'ext + C: spl = Gext + C: (8 - £tep), (24)

kde oje tenzor mechanického napéti 3x3, & je tenzor deformace 3x3 &= (Viuj+Vjuj)/2, ve
kterém ui;j je posunuti. Dalsi ¢len rovnice C je tenzor pruznosti ¢tvrtého fadu, ktery lze
parametrizovat s vyuzitim Youngova modulu a Poissonova poméru. Pfi simula¢nich vypoctech
jsme predpokladali izotropni elastické materialy. Parametry materidld figurujicich v simulacich
jsou shrnuty v Tabulce 10. Hodnoty jsou ¢erpany z citované literatury nebo materialového listu
v piipadé lamindtu FR-4. Pdjka neni v pevném stavu téméf v celém studovaném intervalu
teploty, coz jsme popsali velmi nizkymi hodnotami Youngova modulu a Poissonova poméru, jak
je uvedeno v Tabulce 10. I kdyz pro pfesnéjsi aproximaci by bylo vhodné disponovat hodnotami
zavislymi na teploté, srovnani s naméfenymi vysledky ukazuje, Ze nase zjednodusena aproximace

mad dostate¢nou vypovidaci schopnost.

Aby bylo mozné fesit vySe uvedené parcidlni diferencidlni rovnice, tak jsme museli
stanovit sadu okrajovych podminek. Ty jsou zndzornény na Obrazku 43 ve formé pferusovanych
¢ervenych car spolu s rozméry nami simulované sestavy. Za ucelem uspory vypocetnich zdrojt
a ¢asu jsme zvolili model s osovou symetrii. Vnéjsi hranice plynové domény byly nastaveny na
teplotu podle experimentdlni ¢asti k¥ivky chlazeni od 250 do 200 °C. Okrajovd podminka pro
posunuti v doménach strukturdlni mechaniky je nastavena jen v useku spodni plochy na u:=0s
cilem popsat kontaktni interakci s povrchem sklenéného stolku (angl stage), ktery neni soucasti
modelu. K radidlni expanzi dochdzi vzhledem ke stfedu (r=0). Obrazek 43 také popisuje rizné
materidly prostfednictvim odli$nych barev. LT se uvoliluje v doméné pajeci slitiny SAC305.

Pozice A a B oznacuji mista, kde se métila zména rozméru.

Tabulka 10 Vstupni materidlové parametry pouZité v modelu.

Veli¢ina SAC305 [203] FR-4 Cu [204]
Hustota (g/cm3) 7,36 1,9 8,96
Mérn4 tepelna kapacita (J/kg/K) 234 1400 [205] 383
Tepelnd vodivost (W/K/m) 59 0,31 1,001 [206] 386
Koeficient linedrni roztaznosti (-10¢ K1) 22 317 16,5
Youngtiv modul (GPa) 0,01 (40) 22 124
Poissontv pomér (-) 0,04 (0,3) 0,15 0,34

Katedra elektrotechnologie 93 Diserta¢ni prace



CVUT v Praze Fakulta elektrotechnicka

414  Vysledky a diskuse experimentu 1
4.14.1 Vyhodnoceni prosttednictvim DSC a TMA

Pted zkoumanim vlivu LT na rozmérové podminky bylo nutné analyzovat pfesné tepelné
vlastnosti tani a tuhnuti exponované slitiny. Proto byly naméteny DSC diagramy a LT materialu,
Qrr, bylo urc¢eno pomoci DSC softwaru pro analyzu dat. Vysledné hodnoty (dostupné
v Tabulce 11) byly ziskdny integraci plochy uzaviené pod vrcholem ktivky znazormujici tepelny

tok. Tento postup lze matematicky zapsat jako:

Qur 3k (dQ

T fm)ar, (25)

B Tkon

kde B je rychlost vzorkovani (K-s1), j—Clee uvolnéné teplo a f(7") pfedstavuje aproximovanou
zékladni linii spojujici naméfenou ktivku pfed a po fizovém piechodu. Funkce v nasich
analyzach byla reprezentovana p¥imkou (linearni funkci). Byly analyzovany tfi rtizné hmotnosti
slitiny, aby se potvrdila nezdvislost LT vztazena na jednotku hmotnosti. Spravnost vysledkt LT
byla ovéfena jejich porovnanim s vysledky shrnutymi v praci [201], kde byla pro slitinu SAC
stanovena hodnota 66,9 J/g. Hodnoty LT pro slitinu olovnaté pajky Sn63Pb37 jsou ptiblizné o
50 % niz$i nez hodnoty pro SAC305 kvili niz§imu obsahu cinu. Eliminaci slitin zaloZenych na

olovu proto doslo ke posileni dtlezitosti hodnoceni vlivu LT béhem pajeni DPS.

Tabulka 11 MnoZstvi LT pro obé fizové zmény v J/g — pdjeci slitina SAC a SnPb.

Péjeci slitina SAC305 Sn63Pb37
Hmotnost (mg) Ohtev Chlazeni Ohtev Chlazeni
7 64,8 62,4 44,1 39,7
14 65,1 62,6 42,6 37,9
21 65,8 62,9 42,6 38,9

Kromé DSC analyz provedenych pro stanoveni LT ¢istych slitin jsme provedli méteni
slepych prokovii vyplnénych ptetavenou pajkou. Pro ti¢ely tohoto méfeni byly z testovaci desky
odstranény prokovy, aby obsahovaly pouze zanedbatelné zbytky lamindtu, které by mohly
potenciondlné ovlivnit méteni a vysledky z DSC. Pii pajeni totiz dochdzi k diftzi atoma zlata a
niklu z povrchové upravy, jak udavd i studie [207], ¢imz se vyrazné méni teploty piechodu
z pevné faze do kapalné a naopak. Obrazek 44 obsahuje vysledné DSC kiivky pro ¢istou slitinu
SAC305 (14 mg) a SAC305 obsazené ve slepych prokovech. Kladné znaménko svislé osy na tomto
diagramu odpovidd tepelnému toku sméfujiciho ven z métené slitiny. Podstatnym zjisténim
vyplyvajicim z méteni je snizeni podchlazeni, tedy kratsi teplotni interval mezi tavenim a
tuhnutim u slitiny znecisténé zlatem a niklem. Tuto skute¢nost pfipisujeme vzniku nuklea¢nich
center, ktera jsou zodpovédna za vyssi teplotu tuhnuti, jak bylo poukazano ve studii [193]. Dalsi
rozdil na Obrazku 44 je patrny na pribézich ohfevu slitiny. Pii ohfevu se dodané teplo

spotfebovava na taveni. Vysledkem je eliminovany ndrtst tepelného toku, ktery souvisi s mensim
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negativnim minimem tepelného toku vyustujici v ,roztazeni“ $pic¢ky do $ir$iho teplotniho
intervalu. S timto pozorovanim souvisi pojem dekalescence, coz znamend oddédleni nartistu
teploty vzorku. Naopak, na modré ¢arkované kiivce l1ze vidét ndznak rekalescence, protoze
nartst tepelného toku ma lehkou tendenci se pohybovat k vy$§im hodnotdm teploty, nez ve které

za¢ind samotné tuhnuti slitiny.

Ktivka znazornénd na Obrazku 45 byla ziskdna pomoci méteni TMA v kombinaci
s aplikaci expanzni sondy, jejiz umisténi bylo zprvu na prokovu (viz Obrazek 47a). Cervend
kfivka odpovida prazdnému slepému prokovu a modra byla méfena na prokovu naplnéném
14 mg slitinou SAC305. Tato kfivka ma typicky tvar pro laminat, tj. koleno, kde je definovana
T;. S ostrym ohybem souvisi enormni zména CTE. Zejména na modré kfivce je patrna zména
v pribéhu kfivky béhem ohfevu v dtsledku LT tani. Rovnéz doslo k detekci vrcholku (piku) pti
tuhnuti slitiny na ¢asti kfivky zndzorfujici zménu rozmeéru desky pfi ochlazovani. Zachyceny
pik je dusledek LT tuhnuti. Podle umisténi na teplotni ose je vidét, ze oba tyto jevy téméf

odpovidaji vrcholim na Obrazku 44.
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Obrdzek 44 DSC priibéhy ziskané pro cistou SAC305 slitinu a slepou via napInénou toutéz slitinou.

Pro dal$i méfeni na termomechanickém analyzitoru jsme vyuzivali sondu se slabym
hrotem (0,9 mm), ktery umoziiuje zaostfeni na konkrétni misto v rdmci vzorku s vyssi presnosti.
Pomoci této sondy byly ziskdny dvé kiivky, jejichz ptislusné ¢asti jsou vyobrazeny na
Obrazku 46. Vyjasnéni souvislosti mezi k¥ivkami a umisténim sondy nabizi Obrazek 47. Poloha
A koreluje s uspofdddnim zndzornénym na Obrizku 47b a poloha B s uspofadanim na
Obrazku 47c. Vyska piku pii tuhnuti na okraji prokovu je 1,6 ym a je mirné vyssi nez v
pfedchozim pi#ipadé na Obrazku 45 a uspotadani na Obrazku 47a. Pokud jde o dobu trvani
pozorovaného vrcholku, rist a pokles teploty trva pfiblizné 30 sekund. Kdyz se sonda posunula

do vzdalenosti 3 mm od stfedu prokovu, zachyceny pik na kfivce dimenzionalni zmény byl
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pouze nepatrny (vyska cca 0,3 um). Navzdory tomu to ale jednozna¢né dokazuje prostup tepla
substraitem a moznost ovlivnéni vzdalenéjsiho okoli. S ohledem na slozitéjsi DPS, kde jsou
soucdstky pro SMT velmi blizko u sebe, mtze byt vysledny dopad na roztaznost substritu
znasoben. Kontrolni méfeni sondou umisténou 6 mm od centra prokovu nevykazovalo jiz zadné

znamky vlivu na expanzi desky.

Nakonec kapitoly popisujici vysledky experimentdlntho méteni je dilezité poznamenat,
ze teploty pfechodu se mirné lisi, jak je naznaceno polohami vrcholt v naméfenych ktivkach
DSC a TMA vy$e. To miize byt zptsobeno malymi odchylkami vnitfni struktury pajky u
jednotlivych vzork. I pfes opakovani stejnych parametrii experimentalniho testovani obsahuje
roztavend pajka prvky ovliviiujici tvorbu nuklea¢nich center [208]. Tim je ovlivnéno
podchlazeni slitiny a teplota tuhnuti se proto mize ménit. Mezi zminéné prvky patf¥i mimo jiné

i tvorba IMC, jak potvrzuje studie [196].
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Obrdzek 45 Vysledek TMA — sonda prekryvajict cely prokov.
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Obrdzek 46 Projevy latentniho tepla v riiznych vzddlenostech od prokovu.
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4.1.4.2 Vystupy FEM simulaci

Prvnim vysledkem nasi simulace patrnym na Obrazku 48 je pokles teploty v ¢ase. Teplota

na hranici simula¢ni oblasti odpovida linearnimu chlazeni kontrolovanému experimentalnim

uspofadanim v TMA. Teplota v poloze A velmi ptesné sleduje externi chlazeni, coz prokazuje

dobrou tepelnou vazbu mezi simulovanym objektem a jeho okolim. To je zplisobeno pomalou

rychlosti ochlazovani a malym objemem plynové domény s nizkou tepelnou vodivosti. Vrchol

teploty v poloze A v Case t =~ 65 min je jedinou vyjimkou, ktera je zptisobena uvolnénym LT pii

tuhnuti slitiny. VloZeny panel v Obrazku 48 znazornuje funkci ¢(z), ktera popisuje ¢asovou

zavislost zdroje tepla ve vztahu k rovnici (22).
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Obrdzek 47 Ilustrace umisténi sondy béhem TMA: a) sonda pres cely slepy prokov, b) sonda na hrané prokovu —
odpovidd poz. A na Obrdzku 43 a 50, c) sonda na podloZce DPS — odpovidd poz. B na Obrdzku 43 a 50.
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Obrazek 49a znazornuje celkové rozlozeni teploty p#i tuhnuti v okamziku, kdy LT zptisobi
lokalni zvySeni teploty kolem prokovu. To je patrné na prafezu simula¢ni oblasti s osovou
symetrii. Zména rozmeéru (posunuti uzz) ve vertikalnim sméru vyvolana tepelnou roztaznosti z
pokojové teploty na 250 °C je na Obrazku 49b. Obrazek zahrnuje deformaci celého sledovaného
systému vzhledem k piivodnim rozmérim (Cerné ¢ary) vynasobenou desetkrat pro zietelnéjsi
rozeznani deformace. Za zminku jesté stoji to, Ze se prokov deformuje méné nez FR-4 kvili
niz§imu koeficientu tepelné roztaznosti pajky a médi. Deformaci na 7ir jsme nastavili na
experimentdlni hodnoty, protoze je obtizné modelovat zménu rozméra desky FR-4 béhem jejiho
skelného prechodu. Obrazek 49c poukazuje na zménu rozméru v pti¢ném fezu (bez aplikované
osové symetrie) pfi tuhnuti. Lze si povS§imnout, Ze vertikdlni tepelna roztaznost je jednoznac¢né

vétsi blize k prokovu nez na okraji.
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Obrdzek 48 Teplota v pozici A a na hranici oblasti simulace (fizeny linedrni pokles) béhem chlazeni.

Obrazek 50 prezentuje hlavni vysledek nasi studie, kterym bylo porovndni simulované a
naméfené zmény rozméru (posunuti u:) v polohich A a B v zdvislosti na teploté. Jiz bylo
zminéno, ze modelovani nelinearni expanze FR-4 béhem skelného pfechodu pomoci naseho
modelu (za predpokladu homogenni vrstvy FR-4) by bylo zna¢né komplikované, takze jsme
nastavili posun pii Trr = 200 °C na experimentdlni hodnotu pro kazdou pozici. Dale jsme ur¢ili
koeficient linedrni tepelné roztaznosti FR-4, ktery spoluurcuje sklon ktivek na Obrazku 50, jako
fitovaci parametr’. Ziskali jsme a=317-10°K'!, coz je hodnota, kterd se pohybuje v rozmezi

ocekdvaném na zakladé experimentu: 300-320-10-¢ K-'.

7 7

Aproximace linedrni tepelné roztaznosti implikuje mirnou nekonzistenci modelované
zmény rozméru (plnd ¢ara) a naméfené zmény (pferusovana ¢ara) na Obrazku 50 viditelnou nad

230 °C. Naméfena zmeéna rozméru substratu vykazuje malé odchylky od linedrni zavislosti na

" Znamend to, Ze CTE je povazovén za teplotné nezévisly parametr nad skelnym ptechodem.
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teploté. Je v8ak bézné ji aproximovat linedrni funkci se dvéma rtiznymi hodnotami CTE v oblasti
pod a nad skelnym pfechodem [209]. Dal$im faktorem ovliviiujicim rozdil mezi porovnavanymi
kfivkami na Obrazku 50 je, ze analyza TMA byla provadéna do maximalni teploty 250 °C.
Odezva substratu pfi pfechodu z ohfevu na chlazeni mitize hrat urcitou roli v nelinearnim
chovani na zac¢atku ochlazovani. Nicméné studovany jev probiha p#i nizs$i teploté, nez kde
nastava mirny nesoulad simulace a méfeni. Tato skute¢nost proto neovliviiuje pfesnost modelu

stanovenou pro popis uvoliovani LT pii teploté ptiblizné 211 °C.
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Obrdzek 49 Vysledky simulace: a) teplota na povrchu oblasti simulace, b) zména rozméru (posunuti uz) ve svislém

vy

sméru, ¢) zména rozméru v pricném rezu vzorku.
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Mnozstvi pajky, LT a pocate¢ni rozméry desky a prokovu jsme pro ucely simulaci
nastavovali na experimentalni hodnoty. Tento pfistup ndm umoznil zaméfit se na vliv LT pfi
tuhnuti na zménu rozméru. Volbou téchto vstupnich parametrti jsme ziskali zménu rozmeéru jako
funkci teploty ve vyborné kvantitativni shodé s experimentem. Pro kvantifikaci této shody jsme
porovnali velikost naméfeného a simulovaného lokalniho maxima zmény rozméra pti teploté
211 °C, jak je patrné z Obrazku 50. Experimentdlné se maximalni hodnota 39,47 pm vyskytuje
pii 211 °C a pokles 37,83 um se vyskytuje pii 211,35 °C. Odpovidajici simulované hodnoty jsou
39,17 a 37,92 um. Relativni velikost lokdlnitho maxima (piku) je v experimentu 1,64 pm a v
simulaci 1,25 pm. V piipadé této hodnoty poznamenavame, zZe velikost piku souvisejiciho s
rekalescenci je silné zavisld na délce tuhnuti, tj. jak rychle se uvolriuje LT, a na tepelné vodivosti
substratu FR-4, tj. jak rychle je teplo rozptylené do prosttedi. Dal$im zlepSenim pfesnosti méfeni
téchto dvou parametrt jsme v ramci studie podrobnéji nezabyvali. Jejich omezena pfesnost muze

vysvétlit rozdil mezi velikosti simulovaného a méfeného piku pii tuhnuti.

Na zakladé uvedeného srovnani mizeme usoudit, ze na§ FEM model je schopen popsat
tepelnou roztaznost desky FR-4 zptsobenou LT uvolnénym béhem chlazeni v pfilehlém prokovu
naplnéném pajkou. Na misté je podotknout, Ze tento mechanismus nelze popsat pouze zménou

tepelné kapacity zavislé na teploté.
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Obridzek 50 Deformace (posunuti u:) v pozicich A a B v zdvislosti na teploté.

415  Zavér experimentu 1

Pro zkoumani vlivu LT na roztaznost substratu jsme vyuzili termomechanickou analyzu
ve spojeni se specidlné navrzenym vzorkem — malou FR-4 deskou se slepym prokovem. Tento
experimentdlni pfistup ndm umoznil demonstrovat pfimy vliv zmény skupenstvi pajky na

vertikalni rozmér okolniho materidlu substratu. Méfeni prokdzala dopad béhem obou fazovych
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zmén. Vyraznéjsi jev v podobé ostrého vrcholu nastdvd pti tuhnuti pédjeci slitiny. Materidl
substratu je ovlivnén ve vyznamné vzdilenosti od prokovu, jak potvrdilo nase méfeni
prostfednictvim ndhlé expanze vertikalniho rozméru az o 3 mm od slitiny. To je vice nez typicka
vzdalenost mezi sousednimi spoji na DPS v SMT. Pokud by bylo na malé plose soustfedéno vice
zdroju tepla (pajenych spojir), lze pfedpokladat, Ze by doslo k rozpindni substratu s potencidlni
hrozbou vytvoreni nespolehlivych péjenych spojii nebo poskozeni ptilehlych ¢asti DPS. Piesné
velikosti LT ziskané pomoci DSC potvrdily, Ze pozorovany jev je vyraznéjsi u bezolovnatého

pajeni.

Nameétené hodnoty zmény rozméri byly porovnany s nasim numerickym modelem na
Obrazku 50. Model je zaméten na chladici ¢ast cyklu, nebot t¢inky LT maji s ohledem na projevy
pii TMA vétsi dopad na chovani substritu. Na zdkladé srovnani experimentdlnich a
simulovanych dat 1ze mluvit o vynikajici shodé zmén rozmért. Porovnani velikosti naméfeného
a simulovaného lokalnfho maxima zmény rozmérd pti 211 °C potvrzuje shodu modelu s
experimentdlnimi pozorovanimi. V experimentu vrchol piku dosahuje vysky 39,47 um pti 211 °C
a pokles 37,83 um nastava pti 211,35 °C. Model poskytuje po simulaci hodnoty 39,17 a 37,92 um.
Porovnali jsme také maximalni vysku lokdlniho piku, ¢imz jsme objevili drobny nesoulad mezi
experimentem a simulaci. Divod byl diskutovan a vysvétlen v kapitole 4.1.4.2. Navzdory této
skutecnosti celkové srovnani potvrzuje prediktivni schopnost naseho modelu zalozeného na
FEM a dileZitost sledovani a pfipadného tizeni disipace LT p#i pajeni pfetavenim desek pro SMT

s vysokou hustotou spojt a soucastek.

Numericky model zpfesnény v rdmci této vyzkumné studie miize pfedpovidat chovdani
DPS a pajenych spojti s podobnym prostorovym a materidlovym sloZenim, jako zde studované.
Lze jej tedy v budoucnu vyuzit k modelovani DPS s nahromadénymi pajenymi spoji na malé
plose a indikaci situace s vysokym rizikem poskozeni spojii nebo desky. Takovy piistup zalozeny

na modelu je rychlejsi a levnéjsi nez ptiprava fady vzorki a provadéni TMA pro kazdy pfipad.

4.1.6 Pokradovani v tématice experimentu 1

Predstavené téma je bezesporu natolik aktudlni a Ize v ném shledat dal$i moznosti
zkoumani. Jiz bylo zminéno, Ze se v pfipadé nékolika zdroji LT, tedy nékolika pdjenych spoji
v tésné blizkosti na DPS muze pozorovany efekt umocniovat. Na zakladé tohoto pfedpokladu
jsme pftistoupili k modifikaci zkuSebniho vzorku slouziciho k vyhodnoceni vlivu LT na
deformaci substratu ve vertikalni ose. Na vzorek byly namisto jednoho slepého prokovu
umistény celkem ¢tyfi slepé prokovy rozprostfené do roht vzorku ve stejné vzdalenosti od
stfedu, jak je vyobrazeno na Obrazku 51. Dal$i modifikace zkusebniho vzorku lze provést
umisténim vodivych cest, které budou propojovat jednotlivé slepé prokovy. Tyto modifikace
budou rovnéz ptedmétem budouciho testovani vlivu LT na expanzi DPS a vzajemného tepelného

ovliviiovani slitin umisténych v prokovech.
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Na Obrazku 52 je znazornén jeden z prvnich
vysledktt z TMA, pficemz konkrétné béhem této
analyzy byly naplnény vSechny prokovy slitinou
SAC o celkové hmotnosti 49,3 mg. V tomto ptipadé
byla pouzita expanzni sonda snimajici roztaznost
vzorku v jeho centru. Na pribéhu kfivky jsou pii
tuhnuti slitiny patrné dva vyznamné piky a jeden
maly, ktery ndsleduje po prvnim velkém piku.
S ohledem na relativhé malou tepelnou vodivost
lamindtu FR-4, hmotnost slitiny v prokovech a
vzdalenost naplnénych prokovl, lze postupny

vyskytu pika ptisoudit vzdjemnému tepelnému

Obrdzek 51 Design vzorku pro analyzu viivu LT

z nékolika zdroji.

ovliviiovani slitiny mezi prokovy pouze nepatrny vliv. Tento pfedpoklad je vsak rozdilny od

vysledkii prezentovanych v [198], protoze v uvedené studii byly zdroje LT blize sobé a bylo

pouzito vétsi mnozstvi slitiny. Pravdépodobnéjsim diivodem postupného vyskytu piké na

prezentované kiivce deformace je i za predpokladu stejné pripravy, rozdilné slozeni slitiny

vzniklé uvniti prokovu a tim modifikované tepelné chovani slitiny. Uz prvni vysledky tedy

naznacuji slozitost studované problematiky, kterou neni snadné vysvétlit a predikovat na zakladé

experimentdlnich méfeni. Stejné tak tomu je i v piipadé piipravé modelu pro FEM simulace.
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Obrdzek 52 TMA vzorku se vSemi zaplnénymi prokovy.
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4.2 Experiment 2 — Zhodnoceni dopadi aplikace povrchové tpravy na vlastnosti desek

plosnych spoji

Uéelem této studie bylo porovnat pevnost vazby mezi pryskytici a skelnou tkaninou pro

rtizné substraty a jeji zdvislost na pouzitych povrchovych tpravach péjecich plosek. Déle byl
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hodnocen vliv aplikace povrchové tupravy na termomechanické vlastnosti substratd.
Prezentovany vyzkum =z této oblasti proSel vyvojem zejména v oblasti testovaci metody.
Neidedlni varianta zkusebni metody (MetodalI), kterd byla zprvu zvolena byla nahrazena
sofistikovanéjsi (Metoda II) tak, aby bylo jednozna¢né mozné se zaméfit na pozorovani

avizované adheze pryskytice pod pajeci ploskou k vyztuzi.

421 Motivace

Hodnoceni vlastnosti bézné pouzivanych materidld je dtlezité pro ovéreni kompatibility
provozu el. zatizeni v uvazovaném prostiedi. Pokud bézné materidly nejsou vhodné, musi byt
pro vyrobu vybrdny materidly s lep$imi parametry. Aby se posoudila kompatibilita material
s uslechtilejsimi vlastnostmi s dal$imi materidly DPS, je nezbytné provést jejich podrobné
testovani. Testovanou vlastnosti je teplotni odolnost substratu (obvykle kompozitu), ktera je
dominantné urc¢ena pryskyfici. DPS mohou byt ovlivnény vysokou teplotou béhem procesu
pdjeni [210] a nasledné provoznimi podminkami, kterym je zafizeni vystaveno. NevyfeSena

tepelna kompatibilita miize vést k poruse pfimo na DPS a ndsledné nefunk¢nosti celého zatizeni.

N&$ vyzkum se zaméfil na hodnoceni adheze tenké vrstvy pryskyfice pod médénym
vodivym vzorem k vyztuzi. Mira adheze je stéZejnim indikatorem pro vznik defektu ,pad
cratering". Vytrzeni pajeci plosky je fatalnim poskozeni DPS bez moznosti opravy, proto musi
existovat $iroka skala hodnoticich studii zabyvajicich se touto poruchou z rtiznych 1hla pohledu.
Poznatky ziskané studiemi pak pomadhaji vyhnout se nebo snizit riziko vytrzeni plosky ze
substratu jiz béhem navrhu DPS a vybéru materidlu. Pryskyfice pouzivané pro vyrobu
laminovanych substratti maji riizné tepelné vlastnosti a o¢ekava se, ze budou mit odlisnou odezvu
na tepelné zatizeni. Pro pokryti tohoto problému byly vybrany tfi lamindty (viz Tabulka 13 na
str. 109) charakterizované riiznymi hodnotami 7;. Obé varianty epoxidové pryskytice sice byly
v minulosti podrobeny podobnym hodnocenim [161], nebylo vSak provedeno vyhodnoceni
vztahu k dal$im testovacim proménnym a parametriim. Zaroven zatim nedoslo k p¥imému

srovnani s polyimidovou pryskyfici.

Dulezitym aspektem vyskytu ,pad crateringu® totiz je to, Ze pryskyfice nemaji stejnou
pfilnavost k vyztuzi. Kromé toho se pevnost spojeni pajeci plosky s podkladem (vazba) muze
zmeénit po tepelném nebo mechanickém namdhani. Pevnost v popsaném rozhrani (pajeci ploska
s podkladem) nebyla v dobé realizace nasi studie publikovana odborné literatute a zkoumdna s
ohledem na povrchovou upravu. Hodnocena pevnost vazby nebyla testovdna p¥imo za zvySené
teploty, coz dava této studii jedine¢nost. Pro tcely testovani pevnosti vazby byla pfipravena nova
metoda, ktera redukuje problémy souvisejici s rozpoznavanim poruch. Pouzitd metoda zajistuje
oddéleni na rozhrani pryskyfice a plniva. Pfehledné shrnuti motivace celé studie nabizi
Tabulka 12, pfi¢emz motivace jednotlivych fazi studie je zahrnuta i do metodologie studie

prezentované na Obrazku 53.
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Tabulka 12 Shrnuti dilcich motivaci jednotlivych krokii a cdstf studie.

Féze studie

Motivace

Vyzkum vlivu aplikace

povrchové tpravy

Technologicky proces (naneseni povrchové upravy) mtze mit

nezanedbatelny vliv na pevnost studovaného rozhrani.

Vybér povrchové tpravy

Dvé povrchové tpravy byly zvoleny na zakladé okolnosti pti
nana$eni na péjeci plochy. Aplikace HASL je doprovazena tepelnym

Sokem, zatimco OSP nikoliv.

Volba typu laminovaného

substratu

Rtizné pryskyfice ¢i jejich modifikace maji razné tepelné vlastnosti

a tvoti rizné silnou vazbu s plnivem.

Hodnoceni miry adheze

Mira ptilnavosti pajeci plosky, konkrétné pryskytice k plnivu, je
vyznamna ve vztahu k vyskytu jevu ,pad cratering®, ke kterému

dochadzi pti pajeni ¢i provozu na DPS.

Pajeni pfetavenim

Kromé navazani mechanického spojeni respektuji vysledky studie

uc¢inek tohoto procesu, ktery je nezbytnym v elektronické montazi.

Ptedehtev vzorkl

Vzorky testované pti zvysené teploté byly predehtaté, aby se
doséhlo rovnomeérnosti teploty celého vzorku. Nasledné mechanické
testy provadéné pti 100 °C byly realizovany za uc¢elem simulace

vystaveni zaf{zeni extrémnim teplotnim podminkam.

Vystaveni vzorki opétovnému

pajecimu procesu

Bylo zahrnuto pro ovéfeni vlivu povrchové aplikace, tj. srovnani{

pomalého a rychlého ohtevu.

Realizace TMA a DMA

Sledovani chovani materidlu v okoli 7z a detekce posunu hodnoty
Ts. Posouzeni odezvy materidlu pti mechanickém namahan{ v
souvislosti se zvy$enim teploty. Bylo provedeno vice cyklti méfent,

aby se zjistila odezva pfi pajeni a nasledné vliv tepelného zatiZeni.

Pro pozorovani nachylnosti DPS k ,pad crateringu“ byly zavedeny tfi metody, které jsou

popsany v normé [PC-9708. Témito metodami jsou testy: sttihem kulicky, uchopenim a tazenim

kouli¢ky a tazenim ptipevnéného pinu, jak je zndzornéno na Obrazku 54. Podrobnéjsi popis

véetné zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych metod je uveden v [211].

=

@

! i

(b) (c)

Obrdzek 54 Metody pro hodnoceni ,pad cratering“ defektu: (a) stiih kulicky; b) tazeni kulicky; c) taZeni za pin.

Do studie byly zahrnuty zamérné dvé povrchové upravy, které béhem své aplikace maji

naprosto rozdilné dopady na DPS zejména z pohledu tepelného ovlivnéni. Z popisu povrchovych

uprav HASL (hot air solder leveling) and OSP (organic surface preservative) v kapitole 3.5

vyplyva, Ze realizace povrchové upravy HASL zahrnuje namaceni DPS do roztavené slitiny, coz

v oblasti bezolovnatého pdjeni znamena vystavit DPS teploté 250 °C. Na rozdil tomu OSP se
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nanasi ponofenim DPS do kapaliny nebo p#i horizontalnim uspotaddni se povlak nasprejuje. OSP
povlak, kterym byla DPS osetfena, se nechd zaschnout za podminek zpravidla nepfesahujicich
50 °C. Cely proces tak znatelné neovliviiuje DPS z hlediska tepelného Soku, jako tomu je u
HASLu. Podle zptsobu nandseni povrchové upravy by na zékladé uvedenych skute¢nosti nemély
byt opomenuty nasledky zanechané na lamindtu zptisobené timto procesem vyroby DPS. Je tfeba
zkontrolovat neptiznivé nasledky ve formeé odchylek v tepelné roztaznosti, snizeni hodnoty 7
nebo zmény v reakci materidlu pfi termomechanickém zatizeni. Zmény v chovani materialu
mohou pfi pajeni nebo ndsledném provozu zptisobit nékteré negativni obtize specifikované v

odstavcich vyse. Touto otazkou se pfedchozi studie nezabyvaly.

Rozdil mezi OSP a HASL nespoc¢iva pouze ve zptsobu jejich nanaseni, ale byly stanoveny
i rozdilné dopady na pribéh péajeni a vlastnosti pajenych spoji. V [212] detekovali lepsi
mechanické vlastnosti pajenych spoji v ptipadé upravy HASL. Studie [213] prokazala lepsi
smacivost pdjeci slitinou povrch chranény HASLem nez OSP. Vysledky zaroven ukazaly pevnéjsi
spoje vytvofené na pdjecich ploskach pokrytych HASLem. Testy spolehlivosti provedené
v odbroném ptispévku [214] prokdzaly srovnatelné vysledky po tepelném cyklovani pro obé

povrchové tpravy a lepsi odolnost pro OSP ve zkouskach padem.

422 Materialy a metody experimentu 2 — Metoda I

Vzorky byly vyrobeny z konvené¢niho laminatu FR-4 s 7; 135°C. Stejny substrat byl vyuzit
iv experimentech s Metodou II, tudiz specifikace je shodna s laminidtem Tgl v Tabulce 13. 7; 1ze
povazovat za nizkou pro soucasné teploty pdjeni, ale mnoho vyrobci spotfebni ale i dalsi
elektroniky stale pouziva tuto zdkladni variantu, proto byly pro prvotni testovani pouzity desky
s touto 7z Pajeci plosky byly pokryty dvéma avizovanymi povrchovymi dpravami. Aby bylo
mozné vystavit pajeci plosky mechanickému namahdni v kombinaci s pt¥ipravkem, byl finalni
vzorek slozen ze dvou desek (viz Obrazek 55) spojenych kolikovym konektorem ,Dual SMT Pin
Header 2,54 mm®. Pro pdjeni konektorti byla zvolena bezolovnata pasta SAC305 (Sn—3%Ag—
0,5%Cu) a byla nandsena ru¢nim Sablonovym tiskem. Tloustka $ablony ¢inila 150 pm. Pajeci

proces probéhl zptisobem specifikovanym v nadchazejici kapitole 4.2.3.

Nejprve byly vzorky testovany pii teploté okoli (TO — cca 22 °C). Dalsi skupina vzorka
byla podrobena piedehfiti na teplotu 60 °C v peci. Aby teplota vzorku ztistala na stejné urovni,
byl nastroj pro zkousku tahem vybaven odporovym ohtevem. Navic byla posledni skupina
vzork ze stejné materidlové kombinace podrobena procesu pfetaveni s nezménénym teplotnim
profilem. Tato ¢ast byla pfidana do hodnoceni pro simulaci podminek pajeni oboustranné DPS.
Pro provadéni tahovych zkousek bylo pouzito mechanické zkuSebni zatizeni DEFORM 02
(Pemar, Praha, Ceska republika). Vzorek umistény v tazném ndstroji je znizornén na
Obrazku 56a. Rychlost pohybujicich se celisti trhacky byla nastavena na 1 mm za minutu.

Hodnoty maximalni sily byly vyhodnoceny pro dal$i zpracovani a celkové vyhodnoceni. V
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tvahu byly brany naméfené hodnoty pouze téch vzorkid, kde se vechny ¢tyfi pajeci plosky

odlouply nebo vytrhly ze substratu.

. 12,5 mm - P 12,5 mm _
Tmm A A
3.1 1,5 mm
m : 0o |:
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I I :’f o 0 I0’2 mm g"
v 4

Obrdzek 55 Ndvrh desticek tvoricich zkusebni vzorek.

423  Materialy a metody experimentu 2 — Metoda II

Byly vybrany tii typy lamindtG na zdkladé jejich hodnoty 7;. Sada vzorki obsahovala
zékladni variantu epoxidového laminatu FR4 (Tgl) vytvrzeného DICY ¢inidlem, ktery je stile
$§iroce pouzivan ve spotiebni elektronice. Dal$imi lamindty zapojenymi do hodnoceni byly
fenolem vytvrzena epoxidova pryskyfice FR4 (Tg2) a polyimidové (Tg3) pryskytice v kombinaci
se skelnou tkaninou (G-30/GPY). Seznam pouzitych materidli je uveden v Tabulce 13. Testovaci
desky z uvedenych lamindtd byly navrzeny tak, aby obsahovaly pfislusnou kruhovou péjeci
plosku o priméru 5,5 mm. Celkova velikost (12,5 x 12,5 mm) jednoho vzorku (viz Obrazek 57)
byla upravena tak, aby pasovala do pfipravku pro uchopeni vzorku. Pro kazdou verzi vzorku bylo
testovano 15 zkuSebnich desticek. Piipravek pro umisténi vzorku figurujici jako soucast
pouzitého stroje pro zkousky tahem X250-3 (Testometric, Rochdale, Velka Britanie) je zachycen
na Obrazku 56b.

Horni celisti
uchopujici nyt

ZkuSebni
vzorek

Termoclanky pro
sledovani teploty

Rezistory pro
ohfev pfipravku

Obrdzek 56 Umisténi vzorku pri provddéni mechanickych testi: a) Metoda I; b) Metoda II.
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Za ucelem vylouceni vétSiny aspektt ovliviiujicich pevnost vazby mezi pryskytici a
skelnou tkaninou béhem mechanického testu byl vyuzit alternativni pi¥istup. Nové pouzita
metoda umoziiuje zaméfit se na pozadovanou vazbu a tim i srovndni z hlediska materidlovych a
technologickych parametri. Pro pfenos tahové sily na pdjeci podlozku byly desticky osazeny
médénym nytem se zapustnou hlavou (viz Obrazek 58). Nyty byly ptipevnény (zapdjeny) na
pdjeci plosky pomoci konvencni metody pretaveni. Nejprve byla na pajeci plosky pomoci
$ablonového tisku nanesena bezolovnata pdjeci pasta SAC305. Po ru¢nim osazeni nyty byly desky
plosnych spojii ptetaveny v konvekéni peci Mistral 260 se tfemi teplotnimi zénami. Teploty zén
byly upraveny tak, aby se vytvofil teplotni profil vhodny pro zvolenou bezolovnatou pajeci pastu
(viz Obrazek 59). Pied kazdym méfenim byl vzorek pfipevnén k nastroji takovym zptsobem,
aby se podlozka mohla volné oddélit od substratu. Do hornich ¢elisti deformac¢niho zatizeni byl
pfed zkouskou pevné uchycen nyt o priméru 3 mm. Rychlost horni celisti byla nastavena opét

na 1 mm/min.

12,5

| y
PRETAVEN( t
12,5 >

Y ——

|

Obrdzek 57 Nédvrh desticky pro
testovdani Metodou II.

Obrdzek 58 Princip Metody II.

Testy byly provadény pii teploté okoli (TO) a zvySené teploté (ZT) 100 °C. Predehiivani
vzorki pro ucely testovani pii zvySené teploté probihalo v peci UN55 (Memmert, Schwabach,
Némecko). K dosazeni rovhomérnéjsi teploty vzorki byl zatazen pfedehfev. Proces predehfivani
trval ptiblizné 30 minut. Poté byl vzorek umistén a upevnén do vyhfivaného ptipravku. Teplo
do upeviniovaciho p¥ipravku bylo doddvano pomoci dvou rezistorti zapojenych do série ke zdroji
napéti. Teplota v ndstroji a na vzorku byla sledovana termo¢lanky typu K umisténymi v nastroji

piimo pod vzorkem.

Tabulka 13 Specifikace studovanych lamindti (pre-pregii).

. » Oznadeni
Vyrobce Typ Ttida T; vzorkit
JIANGSU RQDA ELECTRON MATERIAL, RD140 FRA 135 °C Tgl
Rudong, China
TECHNOLAM, Troisdorf, Germany NP-175F FR-4 170 °C Tg2
Gottle Leiterplattentechnik, Kénigsbrunn, VT-901 G-30 250 °C Tg3
Germany

Na zatizeni TMA Q400EM byla provedena méfeni pro stanoveni 7z a mozného vlivu

povrchové upravy na parametry substratu pfi tepelném piisobeni. Uvedeny analyzator slouzil jak
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pro TMA, tak pro DMA méfeni. Béhem termomechanické analyzy byly vzorky ¢étvercového
tvaru s délkou hrany 8 mm a tloustkou 1,5 mm umistény na podlozku a zahf#até na teplotu, ktera
byla pfiblizné 40 °C nad teplotou pfechodu uvedenou v technickém listu laminatu. Zah¥ivaci
rampa byla nastavena na 5 °C/min. V topné komote byla udrzovdna dusikova atmosféra.
Stanoveni 7; za pouziti TMA ktivek bylo provedeno podle literatury [189] zptisobem popsanym
v 3.8.4.

DMA se realizovaly za pomoci hlinikového podkladku s podpérnymi vélecky, které
v kombinaci s ohybovou sondou vytvaii t¥ibodovy sytém. Vale¢ky, na které byly vzorky
umistény, maji rozte¢ 10,16 mm. Pro ucely DMA byly vyfezy ze substratu obdélnikového tvaru
o tloustce 1,5 mm nafezany na $itku 3 mm a délku 15 mm. Teplotni podminky béhem DMA byly
podobné jako pfi méteni TMA. Pouze maximalni teplota byla upravena tak, aby zachytila veskeré
vyznamné oblasti sledovanych veli¢in. Amplituda modulované sily byla nastavena na 0,2 N a
byla aplikovana na vzorek pfi frekvenci 1 Hz. Aplikovana statickd sila byla 0,25 N. Kazdy typ
vzorku byl analyzovan ttikrat. Ukdzka pribéhti zasadnich veli¢cin DMA z jedné analyzy je vzdy

obsazena ve vysledcich.
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Obrdzek 59 Teplotni profil — pdjeni pinovych konektori/médénych nyti.

424 Vysledky a diskuse experimentu 2

Vysledky experimentu jsou rozdéleny do tfech sekci. Nejprve jsou prezentovany vysledky
tykajici se méfeni pevnosti vazby mezi pjeci ploskou a lamindtem bez zaméfeni se na konkrétni
oblast odtrhu. Vysledky v nasledujici sekci se jiz tykaji pozorovani pevnosti vazby mezi tenkou
vrstvou pryskyfice pod pajeci ploskou a nejsvrchnéjsi vrstvou skelné tkaniny. Posledni

podkapitoly obsahuji vysledky véetné popisu z TMA a DMA

4.2.4.1 Zhodnoceni adheze péjecich plosek

Krabicovy graf na Obrazku 60 nabizi srovnani maximdlnich naméfenych sil pomoci
Metody I. Vysledky naznacuji, ze aplikace HASL nenaru$uje pevnost spojeni mezi péjeci

podlozkou a substratem. Naopak primérna hodnota u HASL je vyssi nez u OSP. Z toho vyplyva,
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Ze vazba (mezi pajeci ploskou a substritem) vytvofena béhem procesu lisovani, kdy je médéna
félie aplikovana na prepreg, neni oslabena depozici HASL. Totéz lze tvrdit o vazbé mezi
pryskyfici a skelnou tkaninou s ohledem na kombinaci mista naruseni pfi testech. Vyssi teplota
muze tedy dokonce zlepsit ptislusné vazby. Zkousky pfi zvySené teploté mély za nasledek
celkovou niz$i pevnost spoje u obou povrchovych uprav, a navic rozdil primérnych hodnot je
témét zanedbatelny. Teplota testi 60 °C byla zvolena, jako hodnota, pii které jsou néktera

elektronickd zatizeni bézné provozovana.
200
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Obrdzek 60 Vysledky zkousky tahem — Metoda 1.

Dopad druhého pfetaveni neni vyznamny a lze konstatovat, Ze neovliviiuje jakykoliv
zptisob oddéleni pajeci plosky od substratu. Tato skute¢nost podporuje trend, Ze pro vyrobu
oboustrannych DPS neni potteba substrat s lepsimi tepelnymi vlastnostmi. Vysledky pro OSP po
druhém pretaveni pfi teploté okoli nejsou zahrnuty, protoze v mnoha p¥ipadech doslo k
prasknuti pajeného spoje v oblasti IMC a nikoliv k separaci pajeci plosky. Béhem testti dochdzelo
ke dvéma formdam oddéleni pajeci plosky zachycenych na Obrazku 61. Jeden zpiisob (obrazek
vlevo) pfipomind pouhé odloupnuti médéné plosky od substritu. Druhy rezim (obrazek
uprostied a vpravo) pfipominal jev ,pad cratering”, protoze podlozka byla vytrzena véetné vrchni
vrstvy pryskyfice, coz vedlo k odhaleni skelné tkaniny. Vyskyt obou poruchovych rezimt byl u
vSech typt vzorku ptilezitostny, nelze tedy uvést zadnou zavislost. Celkové vysledky zahrnuji
jak hodnoceni adheze polstatku k substratu, tak hodnoceni pevnosti vazby pryskytice na skelnou

tkaninu.

4.2.42 Méfeni pevnosti vazby

Cely proces zkousky tahem (Metoda II) byl zaznamendvan a z naméfenych dat byla

nasledné stanovena maximalni sila pro tcely dalsitho vyhodnoceni. Priibéh méfené sily umoznil
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jednoznacnou detekci nejvys$si sily. Ptiklady pribéhu tazeni jsou zndzornény na Obrazku 62.
Tento pribéh byl typicky pro kazdy vzorek. Odpojeni podlozky bylo provedeno v jednom

okamziku bez jakéhokoli postupného odtrhavani.

Obrdzek 61 Formy separace pdjeci plosky.

Styl odtrzeni pti zkousce tahem pro kazdy lamindt je patrny na snimcich testovanych
vzorkll na Obrazku 63. Pdjeci plosky jsou zcela odtrzeny od substrdtu a skelnd tkanina je
obnazena. Timto se potvrdila vyhoda pouzitého zptsobu testovani, nebot na zddném vzorku
nedoslo ke selhani v jiné oblasti, nez bylo pozadovdno. Nebyla tak detekovana destrukce na
rozhrani pajky a desti¢ky, nytu a pajky, ani poskozeni nytu. To vyplynulo zejména z navrhu
sestavy vzorku, vétsiho priifezu nytu a priméru pajeci plosky. Znaceni vzorki je vysvétleno na
Obrazku 64. Odpovida hodnoceni pevnosti spoje. V celém textu byl pouzit zacatek znaceni bez

zkratky, ktera nasleduje za podtrzitkem.
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Obrdzek 63 Zpiisob oddélent pdjeci plosky za pouZiti testovaci Metody II: a) Tgl; b) Tg2; c) Tg3.
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. Tg10_TO
Typ substratu: _9_ — Teplota pfi testovani:
Tg1 -FR-4 T;=135 °C; Tg2 — FR-4 T,=170 °C; Tg3 — G-30 TO - teplota okoli
ZT — zvySena teplota (100 °C)

Povrch. uprava: O — Organic Solder Preservative
H — Hot Air Solder Levelling

Obrdzek 64 Objasnéni znaceni vzorkd.

Vysledky zkousky tahem shrnuté pomoci krabicovych graf (viz Obrazek 65) a
v Tabulce 14 ukazuji silnou zavislost pevnosti zkoumané vazby na typu pryskyftice. Testovani pii
teploté okoli, jak je znazornéno na Obrazku 65a, poukazuje pouze na mirny dopad aplikace
povrchové upravy na vazbu pro obé verze laminatu FR-4. Navzdory ptredpokladiim péjeci plosky
s povrchovou upravou HASL a pryskytice pod nimi neztratily miru ptilnavosti ke skelné vyztuzi.
Nase testy dokonce ukazaly urcité zlepSeni adheze, které by mohlo byt disledkem méknuti
pryskyfice béhem nanaseni povrchové upravy, protoze tyto pryskytice maji 7; hluboko pod
teplotou ldzné s HASL slitinou. Tepelné zpracovani tak ziejmé poskytuje pryskyftici eventudlni

moznost lepsiho pfilnuti k vyztuzi.
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Obrdzek 65 Vysledky zkousky tahem — Metoda II: (a) teplota okoli; (b) 100 °C.

Schopnost povrchové tpravy pii aplikaci ovliviiovat vazbu mezi pryskyfici a skelnou
tkaninou byla zji$téna ve vét$i mife u laminatu s nejvyssi 7;. Bylo zjisténo, ze substrat, na kterém
byly pajeci plosky pokryty povrchovou tpravu HASL, méla v priméru mensi pevnost spojeni o
3,2 N/mm? nez ty chranéné pomoci OSP. Pokud jde o testovani pfi zvySené teploté, lze
konstatovat, zZe rozdily v pevnosti vazby mezi zvolenymi lamindty se zmensily. Vliv povrchové
upravy pretrvaval, ale test prokazal horsi soudrznost pryskyfice se skelnou tkaninou pro HASL
v ptipadé lamindt FR-4. Zejména u FR-4 s niz8i 7; (135 °C) byl indikovan znatelny rozdil oproti

povrchové travé OSP. Na rozdil od testovani pii 25 °C se substrat G-30 s OSP stal nachylnéjsim
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k vyskytu ,pad cratering“ jevu, nez plosky s povrchovou tipravou HASL, ale rozdil v hodnotach

prumérné sily nebyl tak patrny.

Tabulka 14 Namérené a vypoctené hodnoty.

gI gI gI 8I 8I 8I EI EI EI EI EI EI
Typ vzorku o o s o o o a o s o o o
i o o — o~ on — on — oN on
I e e R I e B B B

Priimér (N) 542,0 4325 409,6 505,0 384,2 491,9 447,2 4412 473,9 4888 458,2 5056
Minimum (N) 4717 365,1 357,8 431,5 3059 401,5 336,5 375,1 403,6 4335 403,7 4413

Maximum (N)  614,0 503,5 461.8 565,8 441,8 566,5 543,9 486,9 551,5 573,6 513,7 569,5
Standardni
odchylka (N)
Pevnost vazby
(N/mm?)

44,4 47,1 32,6 399 49,7 60,0 66,7 31,6 51,4 463 414 44,6

22,8 182 172 21,3 16,2 20,7 188 18,6 200 20,6 193 213

Sloupcovy graf na Obrazku 66 nabizi ptehlednéjsi srovnani primérnych hodnot pevnosti
spoje mezi testovanim pt¥i pokojové teploté (oranzové sloupce) a zvysené teploté (zelené sloupce).
Tyto hodnoty byly vypocéteny vydélenim primérné hodnoty pevnosti vazby plochou péjeci
plosky. Chybové tsecky zndzormuji standardni odchylku. Vyssi zkusSebni teplota vyznamné
ovlivnila pevnost vazby u vzorkG vyrobenych z nizkoteplotniho FR-4, G-30 s HASL a
vysokoteplotniho FR-4 pokrytych OSP. Byl potvrzen pokles pevnosti vazby béhem testovani pii
100 °C u nejméné tepelné odolného materidlu, ale vzorek TglO byl ovlivnén statisticky
nevyznamné. Chovani laminatd pro aplikace s vys$si tepelnou zatézi bylo zcela opacné, kdyz
vSechny vzorky pfi testech za teploty 100 °C vykazovaly vyssi pevnost vazby, i kdyz rozdily byly
u TglO, Tg2H a Tg30 témét zanedbatelné.

26
Teplota okoli m ZvySena teplota (100 °C)

il

Tg1H Tg2H Tg3H Tg10 Tg20 Tg30
Typ zkuSebniho vzorku

Pevnost vazby (N/mm?2)
- =y %] N N
()] o] o N ES
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Obrdzek 66 Porovndni vysledkii s ohledem na teplotu testovdni.

Dodavatel DPS deklaroval vyrobu (teplotu a tlak pfi platovani médéné félie) v souladu s
doporu¢enim vyrobce laminatu. V souvislosti s touto skute¢nosti vyvstala dal$i otdzka, zda
parametry optimaliza¢niho postupu lisovactho procesu mohou odhalit, zda 1ze studovanou

pevnost adheze zlepsit.
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dosazenymi v pfispévku [215]. Jejich studie se zabyvala pevnosti v tahu spojenou s vyskytem ,,pad
crateringu®, ktera obsahovala jak substraty vytvrzované DICY, tak i fenolem. Testy v ramci studie
odhalily ptiblizné o 50 % niz$i pevnost v tahu u fenolem vytvrzeného materidlu. Vysledky
tykajici se epoxidovych pryskyftic a povrchové tpravy lze pfiblizné srovnat s praci [216], ktera
se zabyvala podobnym problémem. Interlamindrni pevnost v systému epoxidové pryskyftice a
sklenénych vldken byla hodnocena, ale lisila se v tepelném $oku zptsobeném nikoli rychlym
ohfevem, ale rychlym ochlazenim zahtatych vzorki. Pfesto byl rovnéz zjistén nevyznamny vliv
tepelného zatizeni. Vysledek testovani pfi zvySené teploté lze porovnat s vyzkumem
provedenym v [217]. Lamindty na bazi epoxidové pryskytice vykazovaly mirny pokles pevnosti
vazby plosky k lamindtu pti testovani za teploty 65 °C. Zde mizZe byt shleddn rozpor s nasimi
vysledky ziskanymi pro epoxidovy lamindt s vysokou 7g, protoze v nasi studii jsme naméftili vyssi

hodnoty pfi testovani za 100 °C.

V oblasti testovani DPS je studovana pfilnavost na rozhrani médéné félie a substratu. Tzv.
pevnost v odlupovani se bézné provadi k posouzeni vazby mezi pryskyfici a lisovanou vodivou
félii. Pevnost v odlupovani je dana pfedev$im drsnosti f6lie, kterou lze uzpisobovat procesnimi
upravami [218], [219]. Zajimavy vyzkum s ohledem na nase testy provedli ve studii [220], kde
zkoumali pevnost v odlupovani po tepelném Soku zptisobeném substratu s pfilaminovanou folii.

Vyzkum ukazal negativni dopady tepelného Soku na pfilnavost médénych vzori k substratu.

4243 Analyza termomechanickych vlastnosti

Dalsi ¢asti tohoto typu experimentu bylo pozorovani mechanickych vlastnosti materidlu
béhem ohfivaciho cyklu. Je tfeba poznamenat, Zze nejprve byly vSechny termomechanické
analyzy provadény s pouzitim substratu, ktery neprosel cyklem pajeni pietavenim nebo nebyl
vystaven vys$$im teplotdm po dodani vyrobenych vzorkt DPS. Po provedeni téchto analyz a na
zékladé vysledki byly jak TMA, tak DMA vzorkt Tgl provedeny po opétovném vystaveni
profilu pfetaveni (vzorky s oznacenim ,,PP“) zndzornénému na Obrazku 59. Kazdy vzorek byl
analyzovan ve tfech TMA cyklech, ale nékdy jsou zahrnuty pouze dva cykly v grafu, kdy se tteti

cyklus svym pritbéhem jiz vyrazné nelisil od druhého.

Ktivky, které jsou zndzornény na Obrazku 67 byly ziskany pro substrat FR-4 s nizsi 7;.
(135 °C). Zvlnéni tvaru namétené kiivky laminatu s povrchovou upravou OSP je pozorovatelné
v okoli skelného ptechodu, a to zejména p¥i prvnim méficim cyklu. Postupny proces vytvrzovani
a uvoliiovani napéti v laminatu byl detekovan nésledujicimi méticimi (tepelnymi) cykly stejného
vzorku. Toto pozorovani je v souladu s poznatky popsanymi v literatufe [46]. Za novy poznatek
lze vsak povazovat dopad zpiisobeny aplikaci povrchové upravy HASL na termomechanické
chovéni. Tepelny Sok zptsobeny ponofenim desky do roztavené pajky mad zietelny neptiznivy
vliv na ne zcela vytvrzeny substrat. I kdyz 1ze u TglH pozorovat specificky proces vytvrzovani,

tak ani to nevedlo k moznému zlep$eni hodnoty 7; a velikost zlistala zmensena. VySe popsana
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metoda uréeni 7; je aplikovand na TMA digramech a hodnoty 7; stanovené z téchto ktivek jsou
shrnuty v Tabulce 15. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny jako primér daného méficiho cyklu

(druhého nebo tfetiho).

Tabulka 15 Teploty skelného prechodu stanovené prostfednictvim TMA.

Tgl Tgl_PP Tg2 Tg3
HASL OSP HASL OSP HASL OSP HASL OSP
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Obrdzek 67 TMA substrdtu Tgl a pfislusné povrchové vpravy: (a) HASL; (b) OSP: (c) HASL po druhém pretaveni;
(d) OSP po druhém pretaveni.

Na vzorcich, které prosly procesem pfetaveni, bylo ukdzdno, Ze proces aplikace HASL
upravy jako vedlejsi efekt vede k jejich dalSimu vytvrzovani. Zejména je to zfejmé na
Obrazku 67d. ZvInéni kfivky prvniho cyklu neni tak enormni jako na Obrazku 67b. K¥ivky se
musely navzdjem posunout v osey, proto byly pouzity t¥i rtizné vertikalni osy k jejich

zviditelnéni a porovndni jejich tvarti. Je mozné konstatovat, Ze zmény tvaru provedenim vice
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cykla byly zanedbatelné. Pouziti TMA v ptipadé vzorkd, které byly podrobeny aplikaci HASLu

a nasledny cyklus pfetaveni, vedlo k detekci nevratného poklesu 7;.

Detekované vysledky tykajici se 7; ziskané pomoci TMA byly potvrzeny provedenim
méfeni DMA. Vzhledem ke sledovanym dynamickym vlastnostem vzorku typu TglO bylo
rovnéz zaznamendno nasledné vytvrzovani pryskytice. To mélo za nasledek posunuti poklesu
elastického modulu béhem druhého cyklu. Pokles elastického modulu nastava p#i vyssi teploté,
zatimco 73 dand vrcholy ztratového modulu zlstala nezménéna. Vysledky vyobrazené na
Obrazku 68a dokazuji pred¢asné méknuti vzorkd TglH pii ptiblizné 85 °C béhem prvniho
ohfevu. Ve druhém béhu byl pozorovan mirny posun bodu méknuti o ptiblizné 5 °C. Navic
pokles bodu elastického modulu souvisel se schopnosti materialu odoldvat mechanickému
namdhani bez deformace vzorku. Zndmka deklarované hodnoty 7; technickym listem lze
rozpoznat v zaznamenaném elastickém nebo ztritovém modulu. MiZe to znamenat, Ze
degradace polymerni pryskytice neovlivnila cely objem substratu. Ponofeni do péjeci 1azné trva

nékolik sekund, proto ohféti pryskyiice neprobéhlo hloubéji od povrchu substratu.
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Obrdzek 68 DMA substrdru Tgl a prislusné povrchové upravy: (a) HASL; (b) OSP; (c) HASL po druhém
pretaveni; (d) OSP po druhém pretaveni.

Narus$eni zesitovani je pravdépodobnym divodem pro zjisténé rozdily v hodnotich a

vyskyt vice vrchol ztratového modulu. Autofi studie [221] testovali epoxidovou matrici s
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pouzitim riiznych vytvrzovacich ¢inidel. Nedostate¢nd mira vytvrzeni (zesitovani) vedla k
vyskytu obdobnych jevii na kiivkach DMA. V [2] studovali efekt tepelného vlivu na laminat s
delsi dobou trvani. Vyskyt dvojitych vrcholti v DMA digramech byl pfisouzen degradaci vnitini

struktury, zménou profilu povrchu materidlu a vyskytem delaminace.

Diagramy DMA (event. méfeni TMA) u vzorkd, které prosly pajeci peci, evidentné svéd¢i
o tom, ze postupné relativné pomalé zvySovani teploty na 250 °C nemélo trvaly dopad na
termomechanické vlastnosti. Lamindt s OSP nevykazoval Zzidné vyrazné zmény v chovani
materialu. Byly pozorovany pouze mirné vytvrzujici u¢inky ovliviiujici laminat. Vétsinou byly

svvrs .

druhé cykly ohfevu obou tprav spojeny s niz$imi absolutnimi hodnotami elastického modulu ve
sklovité oblasti. To znamend, Ze niz$i tuhost laminatu je spojena s vys$si energii, kterou je systém
schopen pojmout. Dal$im divodem meéniciho se elastického modulu byla pravdépodobné sila

adheze mezi vldknem a matrici v kompozitu tak, jak bylo prokdzano ve studii [222].

Vliv aplikace HASLu na Tg2H (substrat FR-4 s vysokym 7g) byl prokazan tak, Ze snizuje
interni pnuti a zvyS$uje miru vytvrzeni (viz Obrazek 69). Odchylka v oblasti 7; byla méné patrna
a kfivka prvniho méfeni se blizila pribéhu dosazenému béhem druhého ohfevu/méteni. Byl
zjistén pokles 7z o 2 °C, coz neni vyznamné tak, jako v pfipadé TglH (FR-4 substrat s nizkym 7g).
Meéteni DMA na druhou stranu pfineslo zjisténi, Ze laminat doc¢asné vykazal vyssi elasticky
modul a poté nasledoval jeho pokles, jak je vidét na Obrazku 70. Zahtatim vzorku vsak byl tento
projev eliminovan. Ve druhém cyklu se elasticky modul vratil k typickému tvaru srovnatelnému
se substratem s pajecimi ploskami pokrytymi OSP, ale elasticky modul v absolutnich hodnotach
zustal vy$si. Toto zjisténi mize byt vysvétleno zménami ve vazbé na rozhranich obou slozek
lamindtu. Elasticky modul druhé analyzy ukazal, Ze také nedoslo k zidnému ovlivnéni hodnoty
Tz. Ohyb ktivky elastického modulu (druhé cykly) naznacuje hodnotu 7; ptiblizné 175 °C, coz je
v souladu s vysledky TMA.
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Obrdzek 69 TMA pro substrdt Tg2 a obé povrchové tpravy.
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Obrdzek 70 DMA pro substrdt 1g2 a obé povrchové iipravy.

Analyza TMA odhalila odli$né chovéani substratu znac¢eného jako Tg3 v prvnim cyklu
ohfevu ve srovnani s druhym. Kromé zvlnéni kiivek béhem prvnich cykld vykazovaly zejména
vzorky HASL vy$si CTE ve fazi nad skelnym pfechodem. Termomechanicky projev v podobé
tvaru kfivek obou typi vzorki se ve druhém béhu méteni k sobé navzajem priblizil. Déle si 1ze
povsimnout, Ze ohyb (,koleno“) ktivky avizujici skelny pfechod nebyl tak vyrazny, jako pro
pfedchozi laminaty. Kvili tomu mtize dojit k nepfesnosti stanoveni 7 na zakladé TMA méfeni.
Bez ohledu na tuto skutec¢nost byla 7; téméf nezavisla na povrchové upravé a hodnoty se zvysily
pusobenim tepelného namdhani daného podminkami méfeni TMA. Ukazka vysledki TMA
substratu Tg3 je vyobrazena na Obrazku 71. Bylo zjisténo, ze 7; pro vzorek Tg3H je v priméru
vys$si o cca 3,5 %, coz l1ze povazovat za nevyznamny rozdil. Pro ptipadnou aplikaci je vSak tieba

vzit v ivahu znatelné celkové niz$i hodnoty 7, nez jsou hodnoty uvedené v technickém listé.
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Obrdzek 71 TMA tepelné nejodolnéjsiho substrdtu.
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Vysokoteplotni substrdt G-30 s obéma variantami povrchové upravy (HASL a OSP)
vykazoval prokazatelné zmény v elastickém modulu (viz Obrazek 72), tedy mechanickych
vlastnostech ve srovndni s prvnim a druhym cyklem. Zvyseni elastického modulu a prodlouzeni
jeho skelného stavu ve vzorku OSP miiZze znamenat zlepseni vazby mezi vyplni a vyztuZzi. S timto
tvrzenim korelovalo malé sniZzeni maximalni hodnoty ztratového ¢initele. Obecné bylo zjisténo,
ze laminat Tg3 mél nejniz$i hodnoty tgd, coz znamend mensi moznosti rozptylu energie ve
struktufe lamindtu. Kfivky elastického modulu nebo volitelné vrcholy ztratového modulu

naznacuji, ze hodnoty 7; se nachdzely pod 250 °C, jak naznacily vysledky TMA.
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Obrdzek 72 DMA substrdtu s oznacenim Tg3 s povrchovou upravou: (a) HASL; (b) OSP.
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425  Zivér experimentu 2

Jednozna¢nym zjisténim vyplyvajicim z ivodni studie za pouziti Metody I je, Ze sila
potiebna k oddéleni pajeci plosky neni v pfipadé aplikace HASL nizsi. Tepelné namahdni béhem
procesu aplikace HASL upravy pajecich plosek nesnizuje jejich ptilnavost k pryskyfici nebo
vrchni pryskyfi¢né vrstvy ke skelné tkaniné. Vyssi testovaci teplota (60 °C) a druhé pietaveni ma

na zdkladé nasich vysledki zanedbatelny vliv na studovanou problematiku.

Diky vyuziti nové aplikované testovaci metody (Metoda II), ktera zaroven zahrnuje i vliv
pdjeni pretavenim, jsme tispésné zhodnotili pevnost vazby mezi skelnou tkaninou a vybranymi
pryskyticemi. Nase vysledky odhalily zavislost adheze na typu pryskyftice. Dédle byla do jisté miry
prokdzdna role povrchové upravy na zkoumanou pevnost, pfi¢emz jeji zeslabeni nebo dokonce i
zesileni se odvijelo od typu pryskyfice pouzité na vyrobu substratu. Stejné kombinace materialt
byly testovany i pfi zvySené teploté 100 °C. Bylo prokdzdno, Ze pryskytice s nejniz$i 7; méla
tendenci ztracet miru adheze ke skelné tkaniné. Pevnost vazby u jinych hodnocenych laminatt
nevykazovala vys$$i miru ke slabnuti pii teploté testovani 100 °C. Ve vSech piipadech byla v
priméru naméfena vyssi sila potfebna k vytrzeni testovaci pdjeci plosky. Zaroven byly rozdily
mezi typy vzorkid vyrazné mensi pro testovani za zvySené teploty nez pti teploté okoli. Nejlepsi
odolnost proti odtrzeni podlozky od substratu byla zjisténa u vzorku oznaceného jako TglH —

laminat obsahujici pryskyfici s teplotou skelného piechodu 135 °C (podle tech. specifikace) a
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povrchovou upravou HASL. Hodnoceni p#i 100 °C poukdzalo na substrat oznaceny Tg30 (G-30

s OSP povrchovou upravou) jako na nejodolnéjsi vii¢i vytrzeni pajeci plosky.

Druhd c¢ast studie byla zalozend na termomechanickych (TMA) a dynamicko-
mechanickych zkouskach (DMA) slouzicich ke stanoveni zmén chovani materidlu s ohledem na
povrchovou upravu. Z hlediska pouzité povrchové upravy byl konvencni substrat (oznaceny jako
Tgl) silné ovlivnén aplikaci HASL, nebot byla detekovana trvala degradace laminatu. Obé
metody také naznacovaly pokles 7z. Posun 7; k niz$i hodnoté stanoveny pomoci TMA byl témér
10 °C. Byl tedy potvrzen pfimy vliv tepelného Soku zptisobeného aplikaci povrchové upravy
HASL na tepelné vlastnosti. Testovani stejného typu lamindtu po simulaci procesu pfetaveni (tj.
postupné zahtivani lamindtu na teplotu dosahujici 250 °C a ndsledné méfeni laminatu), ale s
povrchovou tpravou OSP téz ukdzalo pozorovatelny pohyb 7; smérem k niz$i hodnoté, nicméné
nikoliv o takovy rozdil jako tomu bylo mezi vzorkem TglO (s povrchovou upravou OPS) a TglH

(s povrchovou upravou HASL) bez faze pfetaveni.

Kompozity s vy$si teplotni odolnosti nepodléhaly trvalym odchylkdim v
termomechanickém projevu voblasti pfed a po skelném piechodu. Avsak i u téchto
laminovanych substratt byly detekovany vytvrzovaci procesy vedouci ke stabilizaci materidlu v
blizkosti 7; a také odlehceni interniho pnuti. Navic u substratt s upravou HASL byla patrna
tendence k docasnému zvySeni tuhosti materialu. Docasné z toho dtvodu, protoze v druhych

cyklech méfeni vykazovaly pribéhy elastického modulu jiz standardni tvar.
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5 ZAVER

Deska plosného spoje je stézejni casti elektrického ¢i elektronického zatizeni, proto je
v zajmu samotnych vyrobci klast diiraz na pfislusnou kvalitu a spolehlivost, aby nebyla ohrozena
funk¢nost celého zatizeni. Typ substratu a vliv tepelnych uc¢inkt ptsobicich na DPS nejen pii
pripravé DPS, ale i pii pajeni jsou aspekty, které mohou narusit spolehlivost DPS uz v jejim
prvotnim stddiu zivotniho cyklu. Pod pojmem naruseni si lze nejen na zdkladé poznatkt
ziskanym béhem vyzkumu shrnutého v této diserta¢ni praci, ale i diky jiz publikovanym
vysledkim v minulosti ptedstavit nékteré dalsi faktory. Je to napfiklad nevhodnd kombinace
technologickych postupi a materidl, pfizptisobeni designu DPS teplotnim pomértm,
eventudlné rozlozeni teploty v rdmci DPS zejména pfi pdjeni, nepatti¢né zachdzeni s neosazenou
DPS (napt. pfi skladovani) aj. Zaroven pti vyrobé DPS je tieba zvazit vice vlastnosti, a nikoliv
hodnotit pouze vlastnosti mechanické ¢i elektrické. Kombinace pryskytice a vyztuze musi
splilovat (kromé technickych vlastnosti) vyrobni a ekonomické pozadavky na celkovy vyrobek.
Proto neni realné vybrat jednu univerzalni a zdroven idedlni kombinaci plniva a pojiva pro
vyrobu lamindtu a tuto kombinaci aplikovat do vSech elektronickych zatizeni. P¥i vybéru
lamindtu je tfeba pocitat i s podminkami provozniho prostfedi. Mimo jiné musi byt také
hodnoceny dopady vyroby lamindtdi na zivotni prostfedi v¢etné moznosti jejich likvidace a
v optimalnim p¥ipadé recyklace.

7 w7

ReSers$ni ¢ast diserta¢ni prace byla vénovana rozsahlému pfehledu materialt vhodnych pro
vyrobu substratu DPS. Je ziejmé, Ze i obecné nejvice vyuzivany lamindt FR-4, a to v jakychkoliv
modifikacich, md v nékterych aplikacich své limity. Proto jsou vyvijeny pryskyfice ¢i jsou
zkoumadny i jejich smési pro dosazeni zddanych parametrt pro danou aplikaci. I v ndvaznosti na
téma této prace je potieba vyzdvihnout tepelny parametr, kterym je teplota skelného pt¥echodu
(7g), nebot se jednd o velmi dilezitou hodnotu uddvajici moznosti vyuziti laminatu. Dne$ni trend
vSak nuti vyzkumné tymy zabyvat se vyvojem materidldi vyuzitelnych pro naro¢né provozy
s velkou mirou spolehlivosti. S tim je vétSinou v rozporu trend neustdlé miniaturizace veskeré
elektroniky. Soucasné je velkou vyzvou vyvijet a pfedstavovat materialy snadno recyklovatelné,
nejlépe biologicky odbouratelné a zaroven vyrdbéné z udrzitelnych zdroji. S ohledem ptedevsim
na teplotni vlastnosti byly do teoretické casti zatazeny kapitoly vénované biosubstratim a
recyklaci. Pfedevs$im oblast biosubstratti se mtize v blizké budoucnosti stit béznou soucasti
technologie DPS. Samostatna kapitola o povrchovych upravach, které jsou nezbytnou soucasti
vyrabénych DPS, shrnula jejich vyhody a nevyhody a objasnila jednotlivé spolehlivostni aspekty
vyplyvajici z jejich vyuziti.

Vyzkumna prakticka ¢ast byla vénovana dvéma hlavnim témattim. V prvné pfedstaveném
byla vénovana pozornost u¢inkim latentniho tepla neboli skupenskému teplu tani a tuhnuti
pdjeci slitiny. Studium raznych u¢inka LT v oblasti SMT pajeni a DPS se vénuje nase vyzkumna

skupina jiz del$i dobu. Diky tomu doslo i k teoretickému popisu déji probihajicich ve slitiné.
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Dosavadni poznatky jsou shrnuty v samostatné kapitole diserta¢ni prace. Vyzkumna studie
zhodnotila vliv LT, absorbovaného nebo uvolnéného pdjeci slitinou pti taveni a tuhnuti, na
zmény rozmeéra substratu obklopujiciho péjeci slitinu. Nami navrzeny vzorek se skladal z malé
DPS se slepym prokovem vyplnénym bezolovnatou slitinou SAC305. Ke stanoveni mnozstvi LT
na jednotku hmotnosti byla pouzita DSC. LT bylo zméteno i pro slitinu Sn63Pb37. Porovnani
téchto hodnot jednozna¢né potvrdilo, ze ptechod z olovnatych slitin na bezolovnaté s velkym
zastoupenim cinu zap¥i¢inil kromé spousty dalsich spolehlivostnich probléma i zvySeni
potencidlnich negativnich vlivii spojenych s LT, protoze jeho hodnota pfi fazovych pfechodech

je téméf na dvojndsobné trovni.

Deformace substratu v okoli zdroje LT byla sledovdana vyuzitim termomechanického
analyzatoru. Na prabéhu zmény rozméru se LT pfi tani projevuje zpomalenim roztaznosti
substratu v podobé vzniku ploché oblasti. Naopak pti tuhnuti se pfi uvolnéni LT na pribéhu
z TMA objevi zfetelny opétovny ndrtist rozméru pfipominajici pik v misté monitorovani. Vyska
piku dosdhla 1,6 um v misté zdroje tepla a 0,3 um ve vzdéalenosti 3 mm od zdroje. Data naméfena
béhem tuhnuti byla porovnana s numerickym FEM modelem, ktery byl pfipraven za tc¢elem
snazs$i predikce chovani substratu v blizkosti slitiny bez nutnosti pfipravy vzorki a provedeni
praktickych méfeni. Na zakladé srovndni jsme vysledovali vynikajici kvantitativni shodu, ktera
potvrzuje, Ze pfechodnou expanzi DPS béhem ochlazovdni 1ze vysvétlit uvoliiovanim LT z péjeci
slitiny béhem tuhnuti. Nase vysledky pfinasi dilezité informace vyuzitelné pro navrh sestav
DPS, kde ptispévek rekalescence k tepelnému namahdni mtize vést k selhani pajeného spoje uz

pfijeho tvorbeé.

Experimentdlni studie prezentovand jako druha v pofadi byla vénovani teplenému
ovlivnén{ substratu jiz p¥i vyrobé DPS. Uéelem bylo porovnat pevnost vazby mezi pajeci plogkou
a substratem. Zde probéhl i vyvoj testovaci metody tak, Ze jsme se po nasazeni inovované metody
zaméfili konkrétné na studium vazby mezi pryskyftici nachdzejici se pod pajeci ploskou a skelnou
tkaninou pro rizné laminaty a dvé povrchové tpravy. Pajeci plosky byly pokryty povrchovymi
upravami OSP a HASL. Do studie byly zahrnuty t#i rizné laminaty s riznou tepelnou odolnosti.
Experimenty studujici pevnost vazby byly provedeny p#i dvou teplotach lamindtu, a to pfi teploté
okoli a teploté 100 °C. Z vysledkt vyplynulo, zZe teplota pfi testech neni vyraznym aspektem

ovliviiujicim pevnost vazby. Avsak rozdily v pevnostech byly ddny zejména typem substratu.

Déle byl hodnocen vliv aplikace povrchové tpravy na termomechanické vlastnosti
substrati. Zmény termomechanického chovani byly sledoviny termomechanickymi a
dynamickymi mechanickymi analyzami. Vysledky potvrdily vliv typu lamindtu a pouzité
povrchové upravy na pevnost vazby. Zejména byla pozorovdna trvala degradace polymeru
zptsobend tepelnym Sokem béhem aplikace povrchové upravy HASL u nejméné tepelné
odolného lamindtu (konven¢niho substratu FR-4). Zde byl pozorovan vyrazny pokles teploty

skelného pfechodu, coz mtize z hlediska toho, Ze takovy laminat projde nejméné jednim cyklem
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pdjeni, znamenat vyss$i miru rizika pos$kozeni naptiklad prokovi ¢ijinych ¢asti DPS. Odezva na
tepelny $ok byla zjisténa rovnéz u termomechanickych vlastnosti jinych typt laminatd, ale

nejevila se byt trvald ani tak vyznamna.

Prezentované vyzkumné studie a shrnuté dosavadni poznatky z dostupnych odbornych
zdroji ukazuji, ze i pfes relativné dlouho trvajici presun k bezolovnatému pajeni, neustale
dochézi k novym vyskytim neptiznivych jevii v oblast SMT, které nebyly doposud cilené feSeny.
Ackoliv jejich dopad nemusi byt na prvni pohled zfejmy a diagnostikovatelny, neznamena to, ze
se nemtiZze projevit v budoucnu pfi provozu zafizeni. Proto je zcela na misté upozornit na jevy,
které byly pfedmétem obou studii tak, aby se jim pfedeslo nebo se alesporl zmirnily jejich dopady

na spolehlivost DPS.

Problematika latentniho tepla, ktera byla pfedmétem studia v prvnim prezentovaném
experimentu, nabizi moznost dalsitho pokrac¢ovani ve studiu. Na konci kapitoly zabyvajici se
experimentem uvolnéni LT byl naznacen postup dalsiho pokracovani ve zkoumani vlivu LT na
roztaznost substratu. Dalsi experimenty se budou tomuto studovanému jevu vénovat z hlediska
pfitomnosti vice zdroji LT na jednom zkusebnim vzorku DPS. Druhou rozsdhlou oblasti
vyzkumu, kterd bude pfedmétem navazujici védecké prace, je vyvoj a studium materiali pro
produkci DPS z materidla ziskavanych z udrzitelnych zdroji. Zde se jedna o tématiku, ktera

disponuje do budoucna zna¢nym vyzkumnym potencialem.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

APS — peroxodisiran amonny LPISM - liquid photo-imageable solder mask
(kapalna fotocitliva nepajiva maska)
BGA - ball grid array LT — latentni teplo
BT — Dbismaleimid-triazin NEMA - National Electrical Manufacturing
Association
CA — cellulose acetate (acetdt celulézy) NM — nep4jiva maska
CAF — conductive anodic filament (vodiva osp — organic solder preservative (organicky
anodickd vlakna) péjitelny ochranny materidl)
CNC — computer numerical control (po¢itacové PLA — polylactic acid (kyselina polymlé¢nd)
¢islicové Fizeni)
PPE — polyfenylen ether
CTE,a - koeficient (linedrni) tepelné roztaznosti PPO — polyfenylenoxid
DFSM - dry film solder mask (suchd nepajiva maska) { PPS — polyfenylen sulfid
DGEBA - bisfenol A-diglycidylether PPTA - poly (p-fenylen-tereftalamid)
DIL - dilatometrie PTFE - polytetraflouretylen
DMA - dynamickd mechanickd analyza PTH — plated through-hole (pokoveny otvor —
prokov)
DPS — deska plo$ného spoje RFID — radio frequency identification
DSC — diferen¢ni snimaci kalorimetrie SMD — surface mount technology (technologie
povrchové montdze)
DTA - diferen¢ni termickd analyza TA — termickd analyza
E — elasticky modul Tg - teplota skelného ptechodu
E” —  ztratovy modul TGA/TA - termogravimetricka analyza
E° - standardni redoxni potencidl tgd - ztratovy Cinitel
ECM - electrochemical migration (elektrchemickd | THT — through-hole technology (technologie
migrace) dérové montdze)
ENIG - electroless nickel immersion gold (imerzni | TMA — termomechanicka analyza
zlato)
FEM - finite element method (metoda kone¢nych |{TO — teplota okoli
prvki)
GFTE - glukofuranosa wC — karbid wolframu
GPTE - glukopyranosa ZT — zvyS$end teplota
HASL - hot air solder levelling
HDI — high-density interconnection (propojeni s
vysokou hustotou)
HSS — high-speed steel (rychlotezna ocel)
ImAg - imerzni stfibro
IMC — intermetallic compound (intermetalickd
sloucenina)
ImSn - imerzni cin
IPC — Institute of Printed Circuits
1CP — liquid crystal polymer (polymer z tekutych
krystali)
LDI — laser direct imaging (pfimy laserovy osvit)
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