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Abstrakt

Préce je zaméfena na zkoumani kvality vyvodl pro technologii pajeni u exspirovanych
a neexspirovanych soucastek. V teoretické Casti byl zhotoven piehled bézné pouzivanych
materiali a jejich vlastnosti v technologii pajeni. Dale byl zhotoven pichled povrchovych
uprav, projevii degradace, ataké byly popsany metody ovétovani a moznosti skladovani
clektromateriali. Prakticka cast se pak zabyva ovéfovanim kvality vyvodd vybranych
soucastek. Pro tyto ucely bylo piipraveno 5 typil soucastek s riznymi daty exspirace, které byly
déle porovnéavany na konfokalnim a elektronovém mikroskopu. Dale byl proveden experiment,
ktery odhalil smacivost zkoumanych soucastek v zavislosti na aplikovanych tavidlech. K témto
ucelim byla vyuzita metoda smacecich vah. V posledni ¢asti byly vybrany souéastky, které
prosly smacenim s riznymi tavidly a s nimi byly zhotoveny metalografické vybrusy. Pomoci
zminénych mikroskopti bylo na zavér na vybrusech provedeno méteni, které bylo zaméteno na

zkoumani intermetalickych vrstev.

Klicova slova

Exspirované soucastky, degradace, kvalita vyvodi, metoda smacecich vah, elektronovy

mikroskop, intermetalické vrstvy

Abstract

The work is focused on the investigation of expired and non-expired components leads
quality for soldering technology. In the theoretical part was carried out the research about
commonly used materials and it’s properties. Then an overview about surface finishes and
degradation was made and the verification methods and storing of electrical materials were also
described. The practical part deals with the quality verification of selected components. For
these purposes were prepared 5 types of components with different expiration dates. Those
components were visually compared on a confocal and electron microscope. Furthermore, an
experiment was conducted. It revealed the wettability of components depending on the applied
fluxes and the method of wetting balance test was used for these purposes. In the last part, some
of the measured components were selected and used for metallographic cuttings. After that
those cuttings were measured by mentioned microscopes. The measurement was focused on the

examination of intermetallic layers.

Key words

Expirated components, degradation, components leads quality, wetting balance test,

electron microscope, intermetallic layers
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UvVOoD

Spojovaci materidly a technologie spojovani maji klicovy dopad na kvalitu
a spolehlivost elektrozatizeni. Pravé v oblasti spojovacich materialii vSak nastal zasadni zlom,
kterym bylo omezeni olova a dalSich ekologicky zavadnych materialii smérnici RoHS. Toto
omezeni zpusobilo spoustu zmén zejména v elektrotechnickém odvétvi, ale zarovenn dalo
podnét pro vyzkum novych péjecich slitin (napi. SAC) a jejich materidlovych vlastnosti, jako
je pdjitelnost, potazmo smacivost. Bylo zjisténo, Ze se U téchto novych, ekologicky
nezavadnych materiala Casto objevuji neocekdvané jevy, které omezuji moznosti jejich vyuziti.
Spousta téchto jevi se vSak projevuje az po urcité dob¢ od aplikace materialti. | z tohoto diivodu
je vhodné zabyvat se riznymi vlivy a mechanismy degradace, v¢etné starnuti elektromateriala.
S problematikou uzce souvisi i podminky skladovani a zptisoby validace materialt. Témito

tématy se zabyva teoretickd Cast této prace.

V praktické ¢asti budou zkoumany dopady starnuti soucastek, respektive povrchovych
uprav vyvodu soucdstek, na jejich vlastnosti. Zavéry budou podloZeny vystupy z elektronového
a konfokalniho mikroskopu. Relevantni data poskytne také méfeni pomoci metody smacecich

vah. Budou tak objasnény materidlové pochody vzorki a zmény jejich kliCovych vlastnosti.




TEORETICKA CAST

1 Elektromaterialy

Elektromateridly jsou velmi Sirokym vSeobecnym pojmem. Tato prace je zaméiena
primarn¢ na materialy pro vyrobu a osazovani desek plosnych spoji (DPS) a jejich vlastnosti
z pohledu dlouhodobého skladovani. Jedna se 0dvé hlavni skupiny materialt, a tedy
0 elektrické soucastky a samotné DPS. Spojovaci materidly, zejména pajeci slitiny, zde maji
také své nezpochybnitelné misto, ale jejich zkoumani neni cilem této prace, proto jim bude

vénovana pozornost pouze okrajove.

Vyznamnym piedélem pro celou oblast elektromateridlovych véd bylo vydani smérnice
RoHS. Smérnice Evropského parlamentu (zkracené RoHS) nabyla platnosti v ¢eském pravnim
fadu kdatu 1. 7. 2006. Od tohoto data bylo legislativné vyzadano omezeni ekologicky
zavadnych materiali v elektrotechnickych zafizenich uvadénych na trh. V téchto
elektrozatizenich je vyuZiti nebezpecnych latek omezeno na maximalné ptipustné mnozstvi.
Témito nebezpecnymi latkami je konkrétné mysleno olovo, rtut’, kadmium, Sestimocny chrom,
polybromované bifenyly a polybromované difenylethery. Smérnice se vztahuje na vSechna
elektrozatizeni, kterd jsou ur¢ena pro pouziti s nizkym napétim. Jsou zde vSak oblasti, kde
vyuziti t€chto materidlii regulovano neni. Témito oblastmi jsou napiiklad vojenské aplikace,

lékaiska technika, vesmirny program a dalsi. [1, 2]
1.1 Pajeci slitiny

Vyznamnou oblasti dotéenou smérnici RoHS jsou pajeci slitiny. Do vydani smérnice
byla jednou z nejrozsitengjsich pajecich slitin v EU eutekticka pajka Sn63Pb37 (popfipade
Sn60Pb40), ktera je tvofena cinem z 63 % a olovem z 37 %, tak jak jeji nazev napovida.
V dnesni dobé€ se do poptedi dostala spise slitina SAC305. Ta je tvoiena cinem z 96,5 %,
stiibrem z 3 % amédi z 0,5 %. Tento krok ke zvySeni ekologi¢nosti pajecich slitin mél za
nasledek zlepseni nékterych vlastnosti, jako je naptiklad zvyseni pevnosti ve smyku, ¢i mensi
prodlouzeni pfi mechanickém namahani. Zaroven ale doslo ke zhorSeni nékterych dal$ich
vlastnosti, které se negativné podepisuji nejen na vysledné kvalité spoje, ale | na celém procesu

pajeni. Dale jsou vyjmenovany hlavni nevyhody bezolovnatych pajecich slitin. [3, 4]




e Vysoky bod tani — Bod tani pajeci slitiny SAC305 je 217 °C, kdezto bod tani eutektické
SnPb pajky je 183 °C. Jednim z negativnich projevil vyssiho bodu tani je zejména vyssi
teplotni namahéni soucéstky vcetné jejiho pouzdra. Teplota zaroven ovliviiuje rychlost
reakci, tedy pii vyssich teplotach dochazi K rychlejsi oxidaci.

e VysSSi porizovaci naklady — jiz ze slozeni pajky SAC305 je patrné, Ze obsah stiibra
v bezolovnatych pajkach bude zvySovat jejich cenu.

e Horsi smacivost — pajeci slitina bez olova vykazuje horsi smacivost tj. schopnost
vytvaret metalurgickou vazbu na rozhrani pajky a zakladniho materialu, proto je nutné
zafadit do procesu pdajeni tavidlo soptimalni aktivitou. O p4ajitelnosti, respektive
smacivosti a tavidlech bude vice pojednano v dalSich ¢astech prace.

e Cinové whiskery — U bezolovnatych pajecich slitin byla oproti olovnatym pozorovana
mnohem vétsi Cetnost tenkych vodivych struktur dosahujicich nezanedbatelnych délek,
které mohou zptisobovat naptiklad zkraty mezi sousednimi vyvody. V dalSich ¢astech

prace je whiskerim vyhrazena zvlastni kapitola. [3, 4]

1.2 Pa4jitelnost elektromaterialu

P4jitelnost predstavuje schopnost materidlu dobfe smacet nanasenou pajku pii pajeni.
P4jitelnost tedy 1ze vyhodnocovat na zakladé smacivosti povrchu. Stupné smaceni se pak deli
na smaceni, nesmaceni a odsmaceni. Podminka smaceni spociva ve velikosti povrchové
energie. Pokud je povrchovéa energie kovového povrchu vyssi, nez povrchova energie pajky,
pak na rozhrani obou materialli vznikne metalurgicka vazba a tim dojde k pevnému spojeni.
Toto je tedy piipad smacivého povrchu. Naproti tomu u nesmacivych povrchti nedochazi ke
vzniku vazby na rozhrani materialti. Divodem muize byt nizka aktivita pouzitého tavidla ¢i silna
vrstva oxidu. Poslednim pifipadem je odsmaceni, jehoz mechanismus bude popsan na SnPb
pajce. Odsmaceni spociva ve vytahovani cinu z pajky, coz vede k vytvoreni oblasti se slabou
pajitelnosti (oblasti bohaté na olovo). Po poklesu teploty mize odtavovani cinu vyustit az
Vv ustoupeni pajky z oblasti, které byly diive smaceny. Diivodem odtavovani jsou mezikovové

vrstvy, které obsahuji mnozstvi cinové smési, které pravé toto odtavovani zpisobuji. [5, 6]

1.2.1 Povrchové napéti a povrchova energie

Pfi¢inou vzniku povrchového napéti (rozhrani kapalina-plyn, v ostatnim pfipadech
mluvime o mezifdzovém napéti) jsou pfitazlive sily, kterymi na sebe pisobi molekuly kapaliny.

Protoze molekuly kapaliny nejsou stejného druhu jako molekuly, které obklopuji povrch
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kapaliny, dochazi ke vtahovani povrchovych molekul kapaliny dovnitf, na ¢emz se podili

molekulové sily. Tento jev je znazornén na obrazku nize. [7, 8]

Y

F1 F2

Obrazek 1 Rozlozeni sil molekul kapaliny.

Jak nazev kapitoly indikuje, existuje vztah mezi povrchovym napétim a povrchovou
energii. Jednim ze zplsobl popisu takového vztahu je rovnice uvedend nize. Tu lze pielozit
tak, ze povrchové napéti (y) zde popisuje vztah mezi zménou povrchu kapaliny (AS) a zménou

jeji povrchové energie (AE).
AE = y-AS (1)
1.2.2 Smaceni

Smaceni materidlu je tedy zaloZeno na piisobeni nevykompenzovanych atomarnich sil
na rozhrani fazi, které jsou spjaty pravé s povrchovym napétim. Smacenim pajky pak dochazi
k minimalizaci volné povrchové energie, tedy dochazi ke kompenzovani atomt s volnymi
povrchovymi vazbami. Timto zpisobem vznikne tésnd atomarni vazba na rozhrani materiald,

ktera je pii¢inou velké adhezni sily, a zaroven malého piechodového odporu. [9]

Pro kapalinu na povrchu pevné latky v plynné atmosféfe plati podminka rovnovahy,
kterd je dana nize uvedenou Youngovou rovnici. Pfedpokladem je zanedbani gravitace.

Rovnice 2 popisuje situaci na obrazku 2. [7, 10]

YBc = Yap + Yac - cos6 (2)

11
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Obrazek 2 Vyznaceni kontakiniho uhlu.

Uhel 6 v obrazku se nazyva kontaktni uhel. Na zékladé tohoto kontaktniho thlu O, respektive
cosO lze rozhodnout 0 smacivosti povrchu. Z obrazku je patrné, ze nejvice smacivé povrchy
budou mit nejmensi kontaktni thel (nejvétsi hodnotu cosO©). Nyni se vsak nabizi otazka, ¢im
lze smacivost povrchu ovlivnit. Z teoretického hlediska vyplyvajiciho zrovnice 2 lze
vypozorovat, ze pro zlep$eni smacivosti je nutné zvysit povrchové napéti pevna latka-plyn (ysc)
nebo snizit povrchové napéti kapalina-plyn (yac) ¢i kapalina-pevna latka (yas). V praxi se

smacivost zlepSuje zejména nize uvedenymi zpusoby. [7, 10]

e Slozeni a vlastnosti pajky

e Materidl substratu ¢i jeho povrchova Uprava
e Materidl soucastky a jeho povrchova tprava
e Aktivita tavidla a jeho slozeni

e Pijeci proces a jeho parametry

e Pijeci atmosféra (vzduch, vodik, dusik) [9]

1.3 Tavidla

Tavidlo podporuje smacivost pajenych povrchi. Dulezitou tlohou, kterou tavidlo pti
pajeni zastava, je mimo jiné i odstranéni oxidi a dal$ich necistot z pajecich ploch a jejich
ochrana prfed dalsi oxidaci. P4jka se pti aplikaci tavidla 1épe roztece a vytvoii kvalitnéjsi vodivy

spoj. Idealem je vysoka agresivita pfi pajeni, a zaroven nete¢nost pii pokojovych teplotach. [11]

Tavidla Ize délit podle riznych hledisek. Nejjednodussi rozdéleni je na zékladé
skupenstvi tavidla ¢i zptsobu aplikace. Tavidlo mlize byt soucasti pajeciho materialu, jako je
tomu napf. U trubickové pajeci slitiny, nebo muze byt dodano pred pajenim aplikaci kapalného

tavidla na vyvody. Déle Ize tavidla d¢€lit na zakladé jejich aktivity. Praveé aktivita je kliCovy
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parametr, ktery udava miru agresivity vic¢i zoxidovanym povrchiim. Napt. U pryskyticovych
tavidel se v norm¢ MIL-F-14256 rozlisuji tavidla s nizkou aktivitou (typ R), sttedné aktivované
(typ RMA) a aktivované (typ RA). Typ R je vhodny na ¢isténi zlatych povrchil, nikoli vsak pro
meédeéné ¢i cinové povrchy. Vhodny je zejména pro oSetfeni povrchu pfi dlouhodobém
skladovani. Typ RMA lze vyuzit na bézn¢ uzivané materialy povrchi jako je méd’ nebo cin.
Typ RA je vhodny i pro hiife pajitelné povrchy a po pajeni by mél byt odstranén, protoze miize
podporovat korozi. Pii volbé tavidla tedy musi byt bran zietel nejen na aktivitu ¢i zpasob
nanaseni, ale také na zdravotni rizika, korozivzdornost ¢i ndroc¢nost odstranovani zbytki
tavidla. Klasifikace tavidel pro mékké pajeni (tedy pajeni s teplotou tani pajky nizsi nez 450
°C) je uvedeno v normé CSN EN 1SO 9454-1 a dale je uvedena tabulka s rozd&lenim tavidel
z této normy. [11, 12, 13]

Tabulka 1 Klasifikace tavidel pro mékké pdjent podle hlavnich sloZek [11].

Obsah
Typ tavidla |Zakladni slozka tavidla Aktivace tavidla halogenidt
(% hmot.)
1 1 kalafuna (nemodifikovana kalafuna)
IVEicove 2 pryskyfice (modifikovana kalafuna,
PIYSKYTICOVEL  ebo syntetickd) 1 neptidan zadny aktivator
2 5 aktivovino hal ” 1 <0,01
organické aktivovano halogenidy ) o
: ., <
E}t:g/cl)dlo bez 1 vodorozpustné 3 aktlvo.vaono bez ’
1 2 nerozpustné ve vode halogenidi 3 0,15az

S nizkym
obsahem 0,20
pryskyfice)

1 soli ve vodim roztoku 1 s chloridem amonnym 4 >20

2 soli v organické smési 2 bez chloridu amonného
3 3 kyseliny 1 s kyselinou fosfore¢nou
anorganické 2 bez kyseliny fosfore¢né

4 alkélie 1 ar.T]iﬁy a/nebo amonné

uhli¢itany

1.4 Pouzdreni a vyvody soucastek

Nejen tavidla a pajeci slitiny maji dopad na smaceni elektromaterialti. Vyznamnou roli hraji
také tvary a materialy vyvodi, respektive materialy jejich povrchovych uprav. Existuje velké
mnozstvi typl vyvodi, které jsou pouzivany pro rizna pouzdra soucastek. V této kapitole bude
uveden kratky ptehled pouzivanych pouzder ajim piislusnych vyvodi ato pouze pro
technologii SMT (z anglického Surface Mount Technology), ktera byla pfedmétem zkoumani

v praktické casti. Soucastky lze na zakladé vyvodi rozdélit do skupin na soucastky
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s paskovymi vyvody (a-— d), bezvyvodové soucastky (¢ — Q) aintegrované obvody se
specialnimi vyvody (h — j). Pro zlepSeni vlastnosti vyvodu soucastek a pajecich plosek se
Vv praxi pfistupuje k povrchovym upravam, které jsou vice ptiblizeny v kapitole 2 Povrchové

upravy elektromaterial.

Tabulka 2 Ptehled pouzder a vyvoda.

a) Vyvod typu ,,L* ¢i ,racéi kiidlo*

Vyuziti nachazi primarn¢ upouzder rodiny SOIC
(z anglického Small Outline Integrated Circuit) ¢i QFP
(z anglického Quad Flat Package). Jedna se 0 specialné tvarovany
Cu pasek ¢i pasek z FeNi slitiny. Roztece mezi vyvody byvaji do -%
1,27 mm. Vyhodou téchto vyvodi je dobry odvod tepla (Cu pasek)
popiipadé vyssi houzevnatost (FeNi pasek). Nevyhodou je Obrizek 3 Vyvod typu L
citlivost na manipulaci s vyvody a s tim spojené snadné poskozeni
vyvodu. [14, 15]

b) Vyved typu ,,J

Tento typ se pouzivd zejména pro pouzdra typu SOJ
(z anglického Small Outline ,,J* leads), ale také pro pouzdra
integrovanych obvodi typu PLCC (z anglického Plastic Leaded
Chip Carriers). Vyvod je opét tvofen specialné tvarovanym

paskem, ale Vvtomto piipadé pasek sahd aZz pod soucastku.

Vyhodou je snadné umisténi do patice, nevyhodou je pak
komplikované pajeni vlnou z divodu vétsi vysky soucdastky. [14, — Obrdzek 4 Vyvod typu ., J".

15]

) PHmy ,I“ vyvod

Tyto typy vyvodi jsou vhodné pro povrchovou montaz
pouzdra DIP (z anglického Dual In-Line Package), ale v praxi se

tyto vyvody vyskytuji jen velmi madlo. Prakticky se jedna

0 pouzdro DIP s odstranénou spodni ¢asti vyvodu. [14, 15]

Obrazek 5 Vyvod typu ,, 1.
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d) Vyvod paskem zahnutym pod soucastku

Uzivaji se typicky pro tantalové kondenzatory nebo diody
SOD (z anglického Small Outline Diode). Jedna se 0 vyvedeni

pasku z boku soucastky, pficemz pasek saha az pod pouzdro. [14]

e) Bezvyvodové soucastky

Jsou vyrdbény ve tvaru valce ¢i kvadru (typicky
kondenzatory, rezistory, popfipadé induktory). Prakticky se jedna
0 pokovenou plosku nanesenou napafovanim ¢i naprasovanim na
keramicky zaklad. Tato ploska je tvofena vrstvou stiibra, na které
je vrstva niklu s tikkolem chranit stfibrnou vrstvu pied rozpusténim
pfi procesu pajeni. Tyto vyvody je doporuceno pajet pajeci slitinou

S ptimési stiibra. [14, 15]

f) Valcova ¢epicka

Valcova Cepicka se vyuziva zejména U rezistor s pouzdry
typu MELF (z anglického Metal Electrode Leadless Face).
Pouzdra s valcovou ¢&epi¢kou jsou totozna jako u vyvodovych
rezistord, pouze vyvody jsou tvoieny kovovou ¢epickou namisto

dratki. [14, 15]

g) Valcovy tercik
Vyuziti valcovych terc¢iki je typické mimo jiné pro vyvody
sklenénych pouzder SOD80 nebo plastovych pouzder SODS87.

Tvar vyvodu odpovida metalickému terciku s vystupkem. Mezi

vystupky je pak umistén kontaktovany Cip. [14, 15]

Obrdzek 6 Vyvod pdaskem
zahnutym pod soucastku.

]

Obrazek 7 Bezvyvodové
soucastky.

B

Obrazek 8 Valcova Cepicka.

4

Obrdazek 9 Valcovy tercik.
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h) Kulové vyvody

Kulové vyvody nachazeji své vyuziti u pouzder typu BGA
(z anglického Ball Grid Array), které jsou nastupci pouzder QFP.
Jak z nazvu vyplyva, vyvody jsou tvofeny matici kuli¢ek pajky na
spodni ¢asti pouzdra soucastky. Lze se setkat také s kulovymi
vyvody ,,dimpled”. Tyto vyvody jsou zapusStény do podlozky
aV piipadé, ze podlozka apouzdro soucastky maji rozdilnou
se pii pajeni nepiretavuji. Vyhodou téchto ,,dimpled” vyvodul je
vyss$i spolehlivost a lepsi elektrické vlastnosti, nez maji vyvody
pouzder QFP, ale i mensi plocha potiebna k ptipojeni. Nevyhodou
kulovych vyvodi vSeobecné je pak obtizné inspekce piipojenych

pouzder ¢i naro¢na oprava $patnych spoja. [14, 15]
i) Ploché vyvody

Ploché vyvody jsou velmi rozsifené asoblibou se
pouzivaji na pouzdra typu QFN (z anglického Quad Flat No-lead
Package). Vyvody jsou ve form¢ kovovych ploSek umisténych na
spodni ¢asti pouzdra a pro jejich pajeni je nutné dodat pajeci pastu
externg. Pajeni je provadéno nejcastéji horkym vzduchem (stejné
jako BGA). U pouzder s plochymi vyvody je vyhodou zejména
lepsi odvod tepla. [14, 15]

j) Vyvody typu ,,bump*

Tento typ vyvodu je hojné vyuzivan pro technologii Flip-
chip, poptipadé pouzdra CSP (z anglického Chip Scale Package),
které jsou prakticky zmenSenou variantou pouzdra BGA, proto se
Ize setkat i s ozna¢enim pBGA. Takovéto pouzdro je typické tim,
ze jeho velikost nepfesahuje 1,2 nésobek velikosti ¢ipu. Vyvody
byvaji ze zlata, niklu ¢i pajky a kontaktovani miize byt provadéno
termokompresi. Oproti kulickovym vyvodim je zde rozdil mimo
jiné ve tvaru. V tomto ptipad¢ jsou totiz vyvody tvoieny pouhymi

vystupky, namisto kulicek. [14, 15]

Obrdazek 10 Kulové vyvody.

Obrazek 11 Ploché vyvody.

Obrazek 12 V'yvody typu
L, bump “.
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2 Povrchové upravy elektromateriali

Soucastky a DPS musi vyhovovat technickym pozadavkim, které jsou na n¢ kladeny.
Mezi ty hlavni se fadi ochrana zékladniho vodivého materidlu (médi), ale hlavné dobra
smacivost pajecich ploch. | z téchto diivodii jsou na materialy aplikovany povrchové upravy.
Povrchové tpravy velmi tizce souvisi s Casem a zpiisoby skladovani, které jsou blize popsany
Vv kapitole 4 Skladovani elektromateriald. Urcité typy soucastek maji vyvody opatieny
podobnymi povrchovymi upravami jako DPS, a proto je nize uveden ptehled téch nejcastéji

pouzivanych. Nejvyznamnéj$imi povrchovymi tpravami jSou:

e HAL/HASL - z anglického Hot Air Levelling/ Hot Air Solder Levelling
e ENIG - z anglického Electroless Nickel Immersion Gold

e Chemicky cin

e Imerzni stiibro

e OSP - z anglického Organic Solder Preservatives

Povrchové upravy soucastek se déli do kategorii el — €7, které popisuje norma IPC-
1066. Pislusna kategorie byva uvedena na obalu soucastky. Nize je uvedena tabulka kategorii.

[16]
Tabulka 3 Kategorie povrchovych iiprav soucdstek [16].

Kategorie Material povrchové upravy

el SnAgCu

e2 Dalsi slitiny SnX (ne Bi)

e3 Sn

ed Ag, Au, NiPd, NiPdAu

e5 SnZn, SnZnX (ne Bi)

e6 Slitiny Bi

e’ Slitiny s bodem tavenim <150°C obsahujici In (ne Bi)

2.1 HAL/HASL

Jedna se 0 velmi Casto pouzivany typ upravy, pficemz je odhadovéno, ze az 90 %
povrchove upravenych DPS vyuzivé pravé HAL. Zakladem této povrchové tpravy je ve veétsing
ptipadl bezolovnata pajka spliujici smérnici RoHS. Tloustka ochranné vrstvy byva mezi 2 az

40 pum, pticemz velmi zavisi na povrchovém napéti pajky. [17, 18]
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Préce se soustfedi primarné€ na soucastky, ale technologie bude v tomto piipadé popsana
na upravé DPS. V tom piipad¢ technologie spoc¢iva v ponoru DPS do roztavené pajky, pficemz
po vytazeni dojde k ofuku vzduchovymi nozi. Tim dojde k odstranéni piebyte&né pajky. Uskali
této technologie tkvi praveé v ponoru desky. Ponorem vznikaji zavady jako naptiklad rozpusténi
medi do pajky, popiipadé krouceni a ohybani DPS, ¢i jiné deformace vyvolané teplotnim
Sokem. Doporucena doba skladovani DPS s touto tpravou byva 12 mésici. HAL je vhodny pro
$irokou $kalu aplikaci a typickym rysem je dobra smacivost. Upravy vzniklé technologii HAL
nemaji piili§ rovny povrch ve srovnani s jinymi technologiemi. Dal$i negativni vlastnosti je pak

Castéjsi vznik zkrati a to v pripadé soucastek, jejichz rozte¢ je mensi, nez 0,5 mm. [17, 19]

Pouzdro

Obrdzek 13 Povrchova uprava HAL/HASL, pricny rez vyvodem.

2.2 ENIG

Z nazvu vyplyva, Ze se jedna 0 povrchovou upravu sestavajici z niklu a zlata, pii¢emz
se imerzni kovovy povrch vytvari chemickou cestou. Tloustky obou nanesenych materialti jsou
velmi rozdilné. Vrstva niklu byva v rozmezi 3 — 6 um a tloustka zlata v mezich 0,05 — 0,09 pm.
Zde se promita zejména vysokd cena zlata, kterd je divodem takto malé tloustky vrstvy.
NedodrZeni doporu¢enych tlousték vrstev miize vést v piipad€ zlata ke zhorSeni smacivosti

a Vv ptipad¢ niklu ke korozi ¢i nedostate¢nému prilnuti zlata a niklu. [16, 17]

Technologie pajeni na povrchovou upravu ENIG spociva v rozpusténi zlata v pajce
a samotny spoj nasledné€ vznika mezi pajkou a vrstvou niklu, ktery se nachazi ve spodni vrstvé
povrchové upravy. S tim se nese i jedna z mala negativnich vlastnosti této povrchové tpravy.
Tou je prave rozpusténi zlata a jeho difuze do pajky, coz mize vést ke kiehnuti vzniklého spoje.

[17]

Z pohledu elektrotechniky je vSak zlato jedineCnym materidlem s unikatnimi
vlastnostmi. Zlato totiz neoxiduje a podminky skladovani maji vyrazné¢ nizsi vliv na Zivotnost,

ktera je diky tomu vys$si, neZ U jinych typil povrchovych Uprav. ENIG také zprostiedkovava
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vysokou rovinnost povrchu a dobrou smacivost, ktera je vhodna i pro vice teplotnich cykla
pajeni. Z téchto diivodu je ENIG vhodny pro soucastky s malou rozte¢i vyvodu. | kdyz ma tato
povrchovéa tprava vSechny zminéné jedine¢né vlastnosti, jeho cena je velmi vysoka, proto se
ruzné zdroje [20] zabyvaji novymi levnéjsimi alternativami této povrchové tpravy jako je napf.
ENImAg (z anglického Electorless Nickel Immersion Silver). [16, 17, 19]

Obrazek 14 Povrchova uprava ENIG, pricny rez vyvodem.

2.3 Chemicky cin

Jedna se 0 povrchovou upravu cinem vylu¢ovanym chemickou cestou. Tloustka upravy
se pohybuje v rozmezi 0,9 — 1,1 um. Pokud bude tloustka vrstvy niz$i nez doporu¢end, muize
dojit ke Spatnému smaceni po prvnim prichodu v reflow peci. Dllezitou ¢asti vyroby této
upravy je zejména kyseld bezproudd cinovaci lazen s ptimésemi, které brani vzniku whiskert

(whiskery jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 3.3). [16, 17]

Negativni strankou povrchu z chemického cinu je jeho vysoka citlivost na okolni
podminky. Proto je doporuc¢ena kratsi doba skladovani (maximalné 12 mésicti). Pti skladovani
je zaroven nutné pfisné dodrzovani podminek skladovani, které jsou stanoveny pomoci teploty,
ktera nema piesahnout 25 °C arelativni vlhkosti nepfesahujici 50 %. Z téchto divodi je
doporucovéano co nejrychlejsi zpracovani materialii upravenych chemickym cinem. Dal§im
uskalim je vysouSeni materidll. Velmi nevhodné je kratkodobé vysokoteplotni vysouseni.
Idealem je teplota 70 °C. Pii kratkodobém vysokoteplotnim vysouseni totiz dochazi k oxidaci,
ktera ma za nasledek Spatnou pajitelnost. Projevem Spatného zachazeni ¢i nedodrzeni podminek
muze byt zejména Spatnd smacivost. Hlavnimi pfednostmi této povrchové upravy je standardné
vysoka pajitelnost povrchu, ochrana médi pied oxidaci a dobra rovinnost. Proto je chemicky
cin, stejné¢ jako ENIG, vhodny pro pdjeni soucastek s malou rozte¢i vyvodl, poptipadé

soucastek ur¢enych pro povrchovou montaz (SMT). [16, 17, 21]
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Obrazek 15 Povrchova uprava chemickym cinem, pricny rez vyvodem.

2.4 Imerzni stiibro

Tento typ povrchové upravy sebou pifinédsi velké mnozstvi vyhod. Stiibro ma primarné
lepsi vlastnosti z hlediska vodivosti, oproti zlatu ¢i médi. S malou tloustkou (0,1 um) se nese
jeho snadna péjitelnost a vysoka rovinnost, diky ¢emuz je imerzni stéibro vhodné pro vyssi
konstrukéni tfidy. Nejvhodnéjsi oblasti pro vyuziti této povrchové upravy jsou zejména
vysokofrekvenc¢ni aplikace. Divodem je mimo jiné i absence niklu. Jedna o velmi perspektivni
povrchovou upravu, kterd bude vyhledové hojné vyuzivana zejména pro 5G aplikace. Doba

skladovani je v tomto ptipadé opét zkracena na 6 mésicu. [17, 21]

we

Obrazek 16 Povrchova uprava imerznim stiibrem, pricny rez vyvodem.

2.5 OSP

Hlavnim rozdilem tohoto typu Gpravy oproti vyse popsanym typum je fakt, ze se jedna
0 organicky péjitelny povlak (pasivace médi). Tloustka vrstvy byva v rozmezi 0,2 — 0,65 pm.
Nevyhodou tohoto typu tpravy je opét citlivost na zachézeni a skladovaci podminky. Proto je
doporuc¢ena doba skladovani zkricena na maximdlné 6 mesict. Disledkem nedodrzeni
podminek je opét Spatna smacivost, stejné jako v pripade chemického cinu. Ve vsech ptipadech
ale vede nevhodna povrchova tiprava ¢i jeji poSkozeni ke zhorSeni smacivosti materialu a k jeho

rychlejsimu starnuti, respektive k rychlejsi degradaci. [16]
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3 Degradace a starnuti elektromaterialu

Pti dlouhodobém ptisobeni vnéjsich vlivii na elektromateridl dochazi k nezddoucim
ucinkim, které vedou k degradaci. Degrada¢ni mechanismy jsou ¢asto spojovany se zménami
teplot a pasobenim vlhkosti. Pravé vliv vlhkosti hraje vyznamnou roli zejména v soucasné
dobé, kdy dochézi k miniaturizaci soucastek. Ta se mimo jiné projevuje ztenCovanim stén
pouzder, coz vede k rychlejsimu pohlcovani vlhkosti. Pfi mensich rozmérech soucéstek zaroven
sta¢i mensi mnozstvi vlhkosti k rozvinuti degradacnich pochodt. Kromé spusténi degradacnich
mechanismi se vady zpusobené vlhkosti mohou projevovat v podob¢ delaminace plastu
z montazniho ramecku soucéastky, poskozeni Cipu, poskozeni vodice ¢i ve tvorbé vnitinich
trhlin. Tato nebezpeci pro soucastku spocivaji v rozpinani, odpafovani a uvoliiovani vlhkosti

pfi pajeni. [22]

Vystaveni nezadoucim vlivim tedy vede k degradaci a starnuti materiali. Muze se
jednat napiiklad o elektrochemickou korozi potazmo oxidaci, rist intermetalickych vrstev ¢i

rust whisker. Zminéné mechanismy jsou popsany v nésledujicich podkapitolach.

3.1 Oxidace

Oxidace je spolu s redukci zakladnim typem redox reakce. V pfipad¢ oxidace dochazi
ke ztraté jednoho C¢i vice elektronli, coz je zaznamendvano nardstem oxidacniho cisla
zoxidovaného atomu ¢i iontu. Redukce je pak opaény jev k oxidaci. Oxidace lze popsat jako
rozklad zptisobeny reakci kysliku s kovy anekovy. Oxidace probiha ve vlhké atmosféte.
Kritick4 hodnota relativni vlhkosti vzduchu, pfi které dochazi k oxidaci materialu s kyslikem,
jeudavana v rozmezi 40 % az 70 %. Konkrétni hodnota je zavisla na konkrétnim typu materialu.

V ptipadg, Ze je relativni vlhkost velmi mala, k oxidaci, potazmo korozi, nedochazi. [23, 24]

Oxidace pfi pajeni zptisobuje nezddouci dopady zejména z hlediska smacivosti povrchu.
Pro odstranéni téchto dopadli byva pii procesu pajeni aplikovano tavidlo, jehoz ukolem je
narusit a rozptylit oxidy. V jistych ptipadech, kdy je vrstva oxidu nebyvale silna ¢i aktivita
tavidla nizk4, nemusi byt tato nezddouci vrstva oxidu odstranéna, ¢imz se vyrazné zhorSuje

smacivost povrchu. BliZe je vyznam tavidla popsan v kapitole 1.3 Tavidla. [6, 25]
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3.1.1 Koroze

Mechanismus koroze 1ze popsat jako schopnost kovového povrchu vstupovat do reakci
se slozkami prostfedi, kdy je vysledkem rozklad do chemicky stabilné;si formy. V ptipadé ze
dochazi k piimé reakci, hovofime o chemické korozi. Tato chemicka koroze probiha
v elektricky nevodivych prostiedich. V ptipadé Ze na povrchu kovu dochazi ke vzniku systému
galvanickych (koroznich) ¢lankt, hovotfime o elektrochemické korozi. Ta probiha v elektricky
vodivém prostiedi. Samotny dé& elektrochemické koroze lez popsat jako proces oxidace
materidlu aredukce slozek roztoku. Vysledkem tohoto typu reakce na povrhu kovovych
materidli je ztrata kohezni pevnosti materidlu ¢i zména vzhledu. Existuji 3 zdkladni typy

koroznich ¢lankd. [26, 27]

a) Kontakt strukturalnich slozek jednoho materialu (mikro¢lanek)
b) Kontakt dvou riznych kovt (makroclanek)
e Napt.: Cu-Al
¢) Koroze povlakovych systémi
e K tomuto typu koroze dochazi v pfipad¢, Ze anoda je tvofena méné uslechtilym

kovem a je relativné mala vici katod¢, ktera je tvofena uslechtilej§im kovem.

Korozi Ize délit do mnoha podskupin na zaklad¢€ jejich povahy. Zakladnim typem je
atmosféricka koroze, ktera je zptisobena vystavenim kovu okolnimu vzduchu. Tento typ koroze
zpusobuje tvorbu oxidu médi anejvice ovlivituje elektrickou vodivost materialu. Druhym
typem je lokalizovana koroze. UZ z nazvu je patrné, ze se vyskytuje na omezeném prostoru a je

dtsledkem vad na DPS. Tato lokalizovana koroze se déli na 3 typy. [28]

Obrdzek 17 Ilustrativni obrazek koroze na DPS [28].
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Prvnim typem je nitkova koroze. Ta se projevuje oxidaci pod povrchovou tpravou a je
zpusobena vlhkosti. Ma schopnost se Sifit po DPS a zplisobovat dalsi Skody. Druhym typem je
Stérbinova koroze. Ta je zplisobena necistotami, jako jsou zbytky tavidel apod. Na DPS se
nejcastéji vyskytuje pod osazenymi soucastkami. Poslednim typem je diilkova koroze, ktera se
projevuje formou dutinek ¢i dér typicky v médi. Reakce zpusobuji zvétSovani a prohlubovani
dutinek, coz postupné vede az k selhani DPS. Pro tplnost je dale uvedeno rozdéleni kovi do

skupin na zaklad¢ kinetiky atmosférické koroze. [28]

1) Kovy, které pIn¢ a opakované reaguji na stimulator koroze
o Fe, ocel, litina

2) Kovy, které vytvareji stabilni soli se stimulatory koroze
e Zn,Cu,Pb,Cd

3) Kovy, které vykazuji pasivitu v atmosférickych podminkach
e Al nerezové oceli

4) Kovy, které jsou imunni v atmosférickych podminkach

e Au, Pt Rh,Pd

3.2 Ruist intermetalickych vrstev

Intermetalické vrstvy (zkracené IML z anglického Intermetallic Layers) zasadnim
zpisobem ovliviyji starnuti spoji. Zakladni mechanika riistu intermetalickych sloucenin
(zkracené IMC z anglického Intermetallic compound) je spojena s procesem smaceni pajeného
substratu roztavenym materialem. IMC se vSak vyviji i skrze difuzi materialu v pevné fazi.
Mezi pti¢iny rastu IMC se fadi naptiklad znecisténi Cu povrchu, nevhodné zvolené teploty ¢i
dlouhé doba pajeni. Rist intermetalickych vrstev je patrny na rozhrani pajeci slitiny a pajecich
plosek ato jak uDPS tak uvyvodi soucastek. Vrstvy vznikaji rozpousténim naneseného
materialu (napf. Sn, Ni, Au) v zédkladnim materialu (typicky Cu). Rist intermetalickych vrstev
je Casto zaznamendvan pii vyuZziti povrchové upravy HASL, kdy vrstva roste mezi pajkou
S obsahem cinu a médénym podkladem. Vznikla vrstva je pak slouceninou CusSns a nasledné
také CusSn (v pfipad¢ jinych povrchi, napt. S obsahem stiibra, vznikaji podobné slouceniny,
jejichz prikladem muze byt AgsSn). Tloustka byva tfadové desetiny mikrometru a jeji
pfitomnost je nezbytné pro zajisténi dobré ptilnavosti materiald. IMC tedy indikuje, Ze doslo

ke vzniku metalurgické vazby mezi pajkou a povrchem substratu. [6, 21, 29]
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Obrdzek 18 Rez intermetalickym spojem.

Vyznamnou negativni vlastnosti v ptipadé zminéné intermetalické vrstvy CuzSn je
nesmacivost, coZ predstavuje vyznamnou piekdzku. Soucasné je teplota tani této vrstvy vyssi,
nez teplota tani pajky, coz situaci nadale komplikuje. Kriticky stav nastava v ptipadé, ze
povrchova vrstva ma malou tloustku. V tu chvili maze dojit az k situaci, kdy intermetalicka

vrstva proroste skrze povrchovou tpravu a vyvod prestane zcela smacet. [29, 30]

Dalsi vlastnosti IMC je vysoka kiehkost, diky ¢emuz je tato vrstva povazovana za
nejslabsi ¢ast spoje a v pripadé velké tloustky této vrstvy dochdzi ke snizeni tolerance vici
teplotnimu cyklovani. Tato kiehkost je dani za dobré spojeni pajky s povrchem DPS. Obecnou
vlastnosti té€chto vrstev je pribézny rust, ktery se dale zrychluje s naristajici teplotou. Proto se

jedna o vyznamny faktor, ktery ovliviiuje dobu a zptsob skladovani elektromaterialu. [29, 30]

3.3 Cinové whiskery

V oblasti bezolovnatého péjeni je rist cinovych whiskeri velmi casty, azaroveil
obavany jev. Whiskery patii mezi zdkladni fenomény, které maji vliv na spolehlivost pajenych
spoju. Lze si je predstavit jako vlakna, ktera rostou za specifickych podminek a vedou k tvorbé
velmi Cistych monokrystalii. Jedna se tedy 0 uspofddanou strukturu, ktera nabizi zajimavé
vlastnosti jako je vysoka pevnost v tahu. Whiskery jsou v elektrotechnice ¢asto spojovany
S potizemi V podob¢ zkratli mezi vyvody (obr. 19). Vyznamnym problémem je rust whiskert
na povrchu slitin bez obsahu olova jako jsou napt.: SnAgCu, SnAg a dalsi. Bylo pozorovano,
ze whiskery rostou i v pfipadé slitin s obsahem olova, ale nedosahuji tak vyznamnych délek,

proto byva tato problematika ¢asto spojovana se smérnici RoHS. [31, 32, 33]
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patER e A
Obrazek 19 Whisker mezi dvéma vyvody [34].

Pro popis mechanismu rdstu neexistuje jednotny nazor ainadale je predmétem
zkoumani. RGzné zdroje popisuji mechanismus riistu rizné. Dle [32] se pfedpoklada, ze je rlst
zpusoben tlakovou mechanickou silou. Tato sila je disledkem zbytkového napéti vyvolaného
elektro pokovenim a tim ze dojde k vytlaceni whiskeru se toto napéti uvolni. Jiny zdroj [31]
popisuje dva zékladni mechanismy rustu whiskerti — bazalni rust (basal growth) a rist $picky
(tip growth). Principem bazalniho rustu je migrace atomu k zakladné whiskeru, pficemz
dochazi k jeho vytlacovani ze substratu. Bazalni rdst se projevuje zejména U pocinovanych
povrchll. Principem ristu Spicky je piipojovani atoml ke Spice rostouciho whiskeru.

Prikladem mohou byt Al20s, ¢i SiC whiskery, které rostou pii vysokych teplotach.

Tabulka 4 Zdkladni viastnosti whiskerii [32].

VSeobecny popis whiskeri
Tvar Jehlicovity, krouceny, hakovity, vidlicovity, hrudkovity, pyramidalni
Doba ristu Dny — roky
Rychlost rustu 0,03 - 0,9 cm/rok
Délka whiskeru 1—5mm (az do 10 mm)
Primér
whiskeru 3-10pm
Vliv prostiedi Teplota, tlak, vlhkost, teplotni cyklovani, elektrické pole
Pfic¢iny Strukturalni zmeény, chemie

Plati, Ze pfic¢inou ristu whiskeri jsou faktory, které zvySuji mechanické napéti

a podporuji difuzi v pajce. Témito faktory jsou zejména:

1) Tlakové napéti — mechanické, tepelné, chemické a jejich kombinace

® Vnéjsi (zpisobené mechanickym namahanim, ohybem, kroucenim a dal§imi)
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e Vnitini (zplisobené procesem pokoveni, velikosti pajecich zrn, chemickymi
vlivy, ¢i koeficientem roztaznosti substratu a pajky).
2) Krystalicka struktura slitiny — charakteristika zrna a ptitomnost IMC
e Vpijce smalymi pajecimi zrny (< 0,2 pum) vznikaji vétSi a déle rostouci
whiskery. Vysvétlenim miize byt, Ze pii rekrystalizaci se mala zrna spojuji do
vétsich celkil, tim se méni miizkova vzdalenost a vysledkem je vytlaceni
materidlu v podobé whiskeru. Vrstva oxidu na povrchu cinu tomuto rtstu pak
brani.
e Riustem IMC vznika tlak v Sn matrici, nartistem whiskeru pak dojde k uvolnéni
tohoto napéti.
3) Tloust’ka a material vrstvy/substratu
4) Teplota
e Vyssi teplota podporuje rust whiskeru, ale k ristu dochazi i pfi pokojové teploté.

5) Vihkost [32]

Dale je uvedena prevence a riizné metody, kterymi se Ize whiskertim branit:

e Difuzni bariéra.
o Jedna se o vrstvu mezi Cu ploskou a SAC pajkou, napt. Ni vrstva ¢i

CusSn vrstva znama z kapitoly o rustu intermetalickych vrstev. Pii
aplikaci Ni na pocinovany povrch DPS plsobi tahové napéti dovnitt
materialu, coz plisobi jako prevence ristu.

e Omezeni pouZzivani Cistych Sn povrchil.

e Rovnomérngjsi tloustka pajky.

e ZmenSeni mechanického napéti.

e Omezeni pusobeni vyssich teplot a dalsi. [32, 33]

3.4 Cerna pajeci ploska

Jev cerné pajeci plosky, (V literatufe oznaCovan jako Black Pad Effect), je pfimo
navazan na piitomnost fosforu pfi nanaseni povrchové tpravy typu ENIG. Cernd vrstva je
zpusobena nizkou kvalitou niklu a vznik4 pfimo pii ponoru do zlata. Pro vznik ¢erné plosky

musi dojit k souhte, kdy je povrch niklu odkryty a je prodlouzena doba ponoru. [20, 32]
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Obrazek 20 Cernd pdjeci ploska pod skenovacim elektronovym mikroskopem [35].

Cerna pajeci ploska patii mezi nejzavazngjsi vady povrchové upravy typu ENIG.
Divodem je mala tloustka ENIG vrstvy, diky ¢emuz dochdzi pii pajeni K rozpusténi zlata
V pajce a pajka se pak spoji pfimo s vrstvou niklu. Plati, Ze silnd koroze niklu ma za nasledek
vytvoteni vrstvy, ktera je bohatd na fosfor a pajku pfijima jen obtizné. Tato vada mlze mit
podobu horizontalni vrstvy, kterd se nachédzi na rozhrani niklu a pajeného spoje, nebo miize
tvarem pfipominat vldsecnice pronikajici zniklové vrstvy k podkladovému médénému
materidlu. Oba zminéné projevy jsou vidét na obrazku 21. V obou piipadech ma Cerna vrstva
velmi neptiznivy efekt na spolehlivost pajeného spoje. Nevyhodou této vady je omezeni jeji
vizualni detekce, protoze na nikl je nanesena vrstva zlata, kterd vadu vizualné zakryva. [20, 32,

35]

W 038 19KV 10w

Dwmeid 10,08V 7 2mm #5000 SE 128770001124 | | 100

Obrazek 21 Projevy cerné pdjeci plosky v podobé horizontdlni vrstvy (vlevo) a vidsecnic (vpravo) [20].

V praxi existuji metody na odhalovani této vady. Metody nejsou primyslove
standardizované a spocivaji v ponoru zkoumanych komponent do koncentrované kyseliny
dusi¢né pii pokojové teploté ato na dobu 30 s. Porucha by se v takovém piipadé projevila

zCernanim komponenty. Nevyhodou testu je nekonzistentnost a vysoka mira subjektivity. [20]
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4 Skladovani elektromateriala

Skladovani elektromaterialti, respektive doba skladovani je klicova z hlediska
pajitelnosti a je doporuc¢ovano, aby ¢as mezi vyrobou soucastky a jeji aplikaci do obvodu byl
krat$i neZ 2 roky. Toto doporuéeni je udavano normou CSN EN 61760-2 ed. 2. Pokud je doba
skladovani delsi nez 2 roky, je vhodné, aby pied pouzitim soucastka prosla zkouskami na jeji
pdjitelnost. Pti skladovani je tedy nutné udrzovat piehled o0 stavu soucastek a po jejich pouziti

kontrolovat parametry kvality osazenych DPS. [16]

Pti dlouhodobéjsim skladovani soucastek musi byt zajisténo omezeni vlivu prostiedi na
skladovany elektromaterial. Vyznamnymi nezadoucimi vlivy, které mohou vést k degradaci
materialu, jsSou zejména zmény teploty a vlhkost, ktera zpisobuje oxidaci povrchi. Pravé na
vlhkost jsou v praxi nejvice nachylné soucastky typu QFP a BGA, ale ivice vrstvé DPS,
u kterych mtze dojit k difuzi vihkosti z povrchu do zakladniho materialu. Pro tyto tucely byla
zavedena norma J-STD-033, ve které je mozné nalézt tabulku uvedenou nize. Na zaklad¢ této
tabulky se zafizeni rozd¢€luji do kategorii podle citlivosti na vlhkost. Tyto Grovné citlivosti uvadi

vyrobce vzdy na $titku obalu. [22, 24]

Tabulka 5 Uroveri vihkosti a Zivotnost na dilné [22].

i tlljiflg‘sl';nna Zivotnost na dilné po vyjmuti z ochranného saéku v tovarnich
vihkost podminkach <30 °C/60 % RH
1 Neomezena pi1 < 30 °C/85 % RH
2 365 dni
2a 28 dni
3 7 dni
4 3 dny
5 2 dny
5a 1den
6 Pted pouzitim je nutno V}_/souéet. Po vysuseni je nutno pajet v casovém
limitu, uvedeném na Stitku.

4.1 Ochranné prostiedky proti vihkosti

Zvysena vlhkost v ovzdusi je velmi uzce spjata s koroznimi procesy. Rychlost téchto
procesu lze ovlivnit snizenim nachylnosti kovu k oxidaci, snizenim agresivity média ¢i izolaci

kovu od tekutiny. Toho lze docilit nékolika zpisoby uvedenymi dale. [27]
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4.1.1 Inhibitory koroze

Funkce inhibitoru spociva v naneseni tenké ochranné vrstvy na chranény material
(adsorpc¢ni inhibitory) €i v pasivaci povrchu (pasivacni inhibitory). Princip naneseni je zaloZzen
na distribuci inhibitorti koroze skrze tekutinu, jejiz cilem je pienést inhibitory na rozhrani kov-
tekutina. Zde dojde Kk piichyceni molekuly inhibitoru ke kovu, ¢i jeho reakci s povrchem, ¢imz
dojde k vytvofeni tenké pfilnavé slouceniny. Rozhodujicim parametrem je koncentrace
inhibitoru, kdy pfi jejim poklesu pfestava inhibitor povrch chranit. Pokles koncentrace mtize

byt zpusoben omyvanim povrchu vodou, kondenzaci par a dal§imi. [27, 36]

Existuji 2 hlavni skupiny inhibitorti. Prvni skupinou jsou kontaktni inhibitory, které
chrani povrch jen v mistech, kde se nachéazi inhibitor. Pfikladem muize byt dusitan sodny
(pasivacni typ) ve formé vodného roztoku, ktery chrani ocel aneni vhodny do kyselych
prostiedi. Druhou skupinou jsou vyparovaci inhibitory. Tyto inhibitory se po aplikaci
dlouhodobé¢ vypartuji, a tim vznika v okoli povrchu nekorozivni atmosféra. Piikladem muze byt

benzoan amonny ve formé aerosolu, ktery chrani rovnéz ocel. [27, 36]

4.1.2 VysouSedla

Jedna se o latky, které na sebe vazou vlhkost v uzavieném prostoru. NejzndméjSimi
vysousedly jsou dehydrosil, silikagel, kifemicitan hlinity ¢i oxid hlinity. Samotny ucinek
vysousedla je definovan tzv. sorpéni kapacitou, tj. hmotnosti vlhkosti, kterou je schopno
pojmout 100 g vysouSedla. Pfikladem muze byt dehydrosil se sorpéni kapacitou 14. Tedy 100
g rozpoustédla je schopno pojmout 14 g vody. Dehydrosil tedy odstraiuje vzdusnou vlhkost
uvnitt obalil a vyuziva se zejména pii lodni pfepravé ¢i pii dlouhodobém skladovani. Jedna se
0 ptipravek na jedno pouziti a je inertni a ekologicky nezdvadny. Likvidace tedy neni nijak
problematicka. Pfednosti silikagelu spocivaji mimo jiné v jeho snadné likvidaci a také v tom,
ze nezneCiStuje zivotni prostfedi. Silikagel je mozné rovnéz regenerovat ato pii teploté
maximalné 120 °C. Tato regenerace probihd do ustaleni hmotnosti, kterd indikuje vypareni

veskeré vlhkosti. [27, 36]

4.1.3 Destimulatory koroze

Destimulatory koroze Casto byvaji soucasti obalového materialu. Obecné vzato se jedna
0 latky s moznosti vazat korozivni slozky atmosféry. Pfikladem destimulatoru koroze mize byt

napiiklad octan médi ¢i chlorid kademnaty nebo chlorid rtut'naty. [36]
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4.1.4 Ochranné obaly

Pro spravnou funkci vysouSedla musi byt materidl spolu s vysousedlem umistén
V ochranném obalu, ¢imz je material zaroven chranén proti mechanickému poskozeni. Mize se

jednat napiiklad 0 uzaviratelné antistatické sacky. [36]

4.2 Zpusoby skladovani
e Kotoucové zasobniky

Nejcastéjsim zpusobem skladovani SMD soucastek je skladovani v tzv. kotoucovych
zasobnicich. Princip spo€iva v umisténi soucastek do plastové pasky s vylisovanymi
vanickami, do kterych se soucastky ulozi. Po ulozeni soucastek jsou vanicky piekryty tenkou
prihlednou paskou, ktera brani vypadnuti soucastek. V takovémto stavu je paska se
soucastkami navinuta na plastovy kotou€. Vyhodou tohoto zplsobu skladovani je moznost
okamzitého vlozeni zasobniku do podavace osazovaciho stroje pro automatické osazovani.
Kotou¢ a paska maji standardizované parametry a rozméry, diky kterym je mozné okamzité

zapojeni do procesu vyroby bez jakychkoli pfedchozich piprav. [14]

e Satky MBB

Zkratka MBB vychazi z anglického Moisture-barrier bag ajedna se 0 neprodysné
saCky, do kterych byva vyrobek ulozen jiz v tovarn€. Po uloZeni vyrobku se pfidavaji rtizné
prosttedky ochrany proti vlhkosti ¢i karty indikatoru vlhkosti a poté se sacek zavaii. Tyto MBB
sacky byvaji navrZeny na ochranu zatfizeni po dobu jednoho roku. V ptipadé kontroly zafizeni,
pii které je otevien saCek MBB, je nutné podle kategorie citlivosti zatizeni na vlhkost opétovné

sacek zavafit Ci zafizeni ulozit ve vysousecim kabinetu. [22]

e Skladovaci a vysouseci kabinety

Tyto kabinety udrzuji velmi nizkou relativni vlhkost (I — 5 %) diky vysouSecim
systémim. Pfi takto nizkych vlhkostech pak vysouSeni probihd pii velmi nizkych teplotach
(40 — 60 °C). Diky tomu nedochazi k teplotnimu namahani skladovanych elektromateriald.
Kabinety chrani ulozené materidly nejen proti vlhkosti, ale také pied tc¢inky elektrostatickych

vyboju. [24]
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Z obecného hlediska existuji 2 trovné vlhkosti pro vysouseci kabinety. Prvni Groven
odpovida relativni vlhkosti maximélné¢ 10 %. V takovém piipad¢ Ize prodlouzit zivotnost
materidlu az na dvojnasobek. | tak se zde jedna pouze 0 docasné ulozeni atudiz tento typ
kabinetu nenahrazuje MBB sacek. Druha troven odpovida relativni vlhkosti maximalné 5 %
a poskytuje neomezenou dobu skladovani. Tento druhy typ je tedy lep$i nez samotné MBB
sacky. [22]

5 Metody validace elektromateriali

Vlastnosti materialt z hlediska jejich spolehlivosti je nutné monitorovat. Pro tyto
potfeby jsou Casto pouzivany dva zplsoby kontroly. Prvnim je méfeni pajitelnosti, kdy je
zkouména smacivost povrchll. Pravé smacivost je hlavnim ukazatelem spolehlivosti soucastek
Z pohledu pajeciho procesu. Druhym zplisobem je mikroskopie, kdy probiha pouze vizudlni
kontrola materialu, poptipadé muize byt provedena také analyza chemického slozeni
pozorovanych substratd pii vyuziti specialnich typt mikroskopt (napt. elektronovy mikroskop

s dostupnou prvkovou analyzou).

5.1 Meéreni pajitelnosti

Metody meéteni pajitelnosti se déli do dvou skupin ato na metody kvantitativni
a kvalitativni. Kvantitativni metody umoziiuji pfesné vyhodnoceni a poskytuji vysledky
Vv podobé rliznych charakteristik. Naproti tomu kvalitativni metody podavaji vysledky, jejichz

ptesnost a kvalita vyhodnoceni je odvisla od schopnosti a zkuSenosti kontrolora.

5.1.1 Metoda smacecich vah

Metoda smacecich vah je kvantitativni metodou zkoumdani smacivosti substrati.
Zakladnim prvkem této metody je zatfizeni, které je oznacovano jako meniskograf. Ten sestava
Z nadoby s roztavenou pajkou, jejiz teplota je udrZovéana na konstantni hodnoté. Nad nddobou
se nachazi méfeny vzorek, ktery je zavéSen na siloméru. Méfenym vzorkem miiZe byt napiiklad
elektricka soucastka. Pfi ponofeni vzorku do 14zn€ je timto silomérem (vahami) métena sila,
kterd na vzorek pusobi ve vertikdlnim sméru. Pribéh smaceni je uveden na obrazku 22. Tato
sila je zaznamenavana a ihned po méteni je automaticky vygenerovan graf oznacovany jako

smaceci kiivka (obrazek 23). [37, 38, 39]
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Obrazek 22 Proces smaceni.

Smaceci kiivka zobrazuje zavislost sily pasobici na vzorek ve vertikalnim sméru (0sa
Y) na Case (osa X). Pokud se kiivka nachazi v zaporné ¢asti osy Y, tak z grafu vyplyva, zZe sila
pusobi smérem nahoru, tedy vzorek je lazni vytlacovén, atudiz nesmaci. Pokud se kiivka
nachazi v kladné ¢asti osy Y, znamena to, Ze sila piisobi smérem dolt a vzorek je vtahovan zpét
do lazn¢, tedy smaci. Na zaklad¢é tvaru smaceci kiivky je pak tedy mozno rozlisit, zda byl
méfen smacivy, ¢i nesmacivy vzorek ajak smaceni daného vzorku probihd. Metoda odhali
zejména silu, rychlost ¢i rovnomérnost smaceni. Mimo méfeni sily a ¢asu je pro dostatecnou
vérohodnost vysledki nutné striktné dodrzovat také teplotu lazné. Dovolena odchylka teploty

byva maximalné 1 °C. [7, 37, 38]

F G

F (mN)

dolu

A H
t(s)
vztlakova sila
nahoru l
B C

Obrazek 23 Smaceci kiivka.
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Popis bodt na kiivce:

A ... Prvni vz4jemny dotyk vzorku a lazné
A —B ... sklon odpovida rychlosti ponoru
B —C ... dobaje odvisla od piestupu tepla mezi vzorkem a lazni (izce souvisi s tepelnou
kapacitou)
C ... pocatek smaceni vzorku
C —F ... zména smyslu ptsobeni sily
—D ... lazen vytlaCuje vzorek smérem vzhiru
... sila je imérna vztlakov¢ sile (povrch pajky a povrch vzorku jsou kolmé)

C
D
E ... sily jsou v rovnovaze (vysledna sila je nulova)
G ... bod, kdy doslo k vytazeni vzorku z lazn¢

H

... kone¢ny stav méteni

¢ Vyhodnoceni méreni

Vysledky méfeni jsou vyhodnoceny na zékladé tvaru smaceci kiivky a tii zékladnich
parametrt zakreslenych Cervené v obrazku 12. Prvnim parametrem je parametr to, v literatute
oznacovan jako Time to zero, ktery vypovida 0 ¢ase mezi prvnim kontaktem vzorku s lazni
a protnutim smaceci ktivky s nulovou osou (nebo nulovou osou korigovanou vztlakem).
Druhym parametrem je tz3, ktery odpovida Casu, za ktery dosahne vertikalni sila dvou tietin
maximalni sily. Poslednim parametrem je Fmax, ktery ptfedstavuje maximalni dosazenou silu.
Kvantitativni hodnoceni na zakladé tii parametri je znamo pod pojmem Skore pdjitelnosti
(anglicky Solderability score, neboli S-Score) a nabyva hodnot 0 (nesmacivé vzorky) az 10
(skvéle smacivé vzorky). Hodnoceni touto metodou bude provedeno iV praktické ¢asti této

prace, proto je nize uvedena tabulka, podle které hodnoceni probiha. [7, 37, 38]

Tabulka 6 Tabulka pro hodnoceni pdjitelnosti [38].

Skore to to (s) Skore t2/3 t2r3 (S) Skore Fmax | Fmax (mN)
0 >3 0 >3 0 <0,1
1 2-3 1 2-3 1 0,1-0,2
2 1-2 2 15-2 2 0,2-0,3
3 <1 3 1-15 3 >0,3
4 <1
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5.1.2 Ponorovaci test

Tato metoda je zde zminéna, protoZe je velmi podobna metodé smacecich vah, nyni se
vSak jedna o kvalitativni test. Pro méfeni muze byt vyuzita také obdobna aparatura, nyni vSak
bez zdznamu smaceni. Test je zaloZen na ponoru DPS do lazné s roztavenou pajkou. Po
vytazeni testovaného elektromaterialu dojde ve vétSing€ piipadt pouze k vizualni kontrole
smacivosti. Pro zkoumani téchto kvalit byva Casto vyuzivana optickd mikroskopie. Samotné

vyhodnoceni je pak provadéno komparativni analyzou. [40, 41]

Tato metoda nepodava tak presné vysledky, jako metoda smacecich vah. Jedna se vsak
0 levngjsi a efektivnéjsi zptisob méfeni, ktery nevyzaduje tak presné nastavovani aparatury jako
Vv piipadé smacecich vah. Existuji zde normy, na jejichz zdklad€ 1ze vynaSet hodnoceni na
zkoumanym elektromaterialem. Napiiklad normy MIL-STD-883 Method 2003 ¢i J-STD-002

uvadéji nasledujici kritéria, ktera musi byt splnéna, aby vzorek testem prosel. [41, 42]

e Pted kontrolou povrchu musi byt odstranéno veskeré tavidlo.
e Zkoumani musi byt provadéno se zvétSenim 10x az 20x.

e Povrch musi byt souvisle pokryt na minimalné 95% ponotfeného povrchu.

5.1.3 Kulickovy test

Stejné jako v pfipadé ponofovaciho testu se i zde jedna o kvalitativni metodu testovani
smacivosti. Princip metody je nasledovny. Roztavena kulicka pajky je poloZena na nesmacivy
povrch. Takovym povrchem muZe byt naptiklad sklo, ¢i nerezova ocel. Do této kuliky je
spustén zkoumany vyvod takovym zpusobem, aby pulil kuli¢ku pajky. Vyhodnoceni pak
probiha na zaklad€ doby, ktera ubéhne mezi spusténim vyvodu a jeho obklopenim péjkou.
Ptesnost vysledkii této metody je tedy silné zavisld na rychlosti reakce spousténi ¢asovace
a nevyzaduje dikladnou technickou analyzu. Tato metoda se v soucasné dob¢ t€si oblibé kvuli

svym nespornym prednostem, které jsou uvedeny nize. [41, 43, 44]

e [ze oddélené hodnotit jednotlivé vyvody méfené soucastky.
e Mala kulicka vice reaguje na jevy jako naptiklad rozpousténi pdjitelného
povlaku, na rozdil od 14zné.

e Pro kazdy test mtize byt pouzita nova nekontaminovana pajka.
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5.2 Mikroskopie

Mikroskopie je zasadnim pomocnikem pii zkoumani povrchii a velmi napomaha
pochopeni zakladnich materidlovych zmén napt. pravé v technologii pajeni. Mikroskopy lze

s vyhodou vyuzit jak pti destruktivnich, tak pfi nedestruktivnich metodach testovani.

e Destruktivni metody testovani

Témito metodami jsou mysleny primarné ty metody, pii kterych je nutné zhotovit
metalografické vybrusy. Ty jsou v dalsi fazi zkoumany pod mikroskopem. Metalografické
vybrusy si Ize piedstavit jako zkoumané ptedméty, pevne uchycené do spoleéného ramce, které
jsou nasledné zality nejcastéji epoxidovou pryskyfici. Po vytvrzeni jsou tyto vzorky zbrouSeny
aZ na pozadovanou vrstvu, ve které ma testovani probihat. Je tak mozné mikroskopicky

zkoumat vnitini ¢asti vzorkll, ovSem za cenu jejich destrukce.

e Nedestruktivni metody testovani

Nedestruktivnimi metodami jsou mySleny takové metody, pii kterych nedochazi
k Zadnému cilenému poskozeni vzorku. Existuji rizné metody testovani, které vyuZivaji
rozli¢éné technologie od CCD kamer, pfes rentgenové zafiCe, az po pravé zmiiovanou

mikroskopii.

5.2.1 Opticka mikroskopie

Opticka (svételna) mikroskopie vyuziva viditelnou oblast spektra a umoziuje zvétseni
typicky v rozmezi od 50x az po 1000x. Teoretické maximum byva uvadéno az cca 2000x.
Opticky mikroskop se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Jedna se 0 objektiv a okular. Objektiv je
tvofen soustavou cocek, ktera je nejblize objektu a vytvaii skutecny pievraceny obraz
pozorovaného predmétu. Okular pak slouZzi k posunu obrazu tak, aby se dal okem 1épe zaostfit.
Lze ho tedy pfirovnat k lupé. Pozorovany objekt ¢asto neni adekvatné osvétlen, proto soucasti

mikroskopu byva také svételny zdroj s kondenzorem. [45, 46, 47]

Kvalita zobrazeni je jednim ze zakladnich pozadavkl kladenych na mikroskopy obecné.
Tato kvalita je nejvice odvisla od kontrastu obrazu a zvétSeni mikroskopu spolu s rozliSovaci
schopnosti mikroskopu (minimalni vzdalenost dvou bodu objektu, které se jesté zobrazi jako

oddélené). Prave rozliSeni soustavy je zavislé zejména na vinové délce svétla A, indexu lomu
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mezi ¢elni ¢ockou a preparatorem n a otvorovym uhlem objektivu, respektive polovinou tohoto
uhlu, kterd je oznacena jako ©. RozliSeni 1ze matematicky vyjadiit pomoci Abbeho zakona.

[45, 47]

A
dx'y_Z-(n-sine) (3)
L2
" (n-sinf)?2 (4)
[
<«1— Objektiv

. 1 — Podlozka se vzorkem

Obrazek 24 Vyznaceni otvorového uhlu objektivu (jeho poloviny).

Cast n - sinf v uvedeném vzorci se nazyva numericka apertura (NA). Plati, Ze ¢im je
hodnota NA vyssi, tim je lepsi i rozliSovaci schopnost objektivu. Zaroven plati, ze NA roste se

zvétSenim. [45]

U zobrazovani trojrozmérnych objektl lze vyuzit teoretickou rozliSovaci schopnost
mikroskopu jen v ptipadé vzorkd, jejichZ tloustka je mensi, nez hloubka ostrosti objektivu (tj.
Cast prostoru, ktery je vymezen dvéma rovinami kolmymi na optickou osu). U siln&jsich vzorki
se kvalita obrazu sniZzuje vlivem piekryvu obrazu zaostfené roviny a dalSich nezaostfenych
rovin. Tim vznikd neZadouci zamlZeni obrazu. Tento negativni jev vyrazné omezuje konfokalni
mikroskopie, a protoze byl konfokalni mikroskop vyuzit i v praktické ¢asti této prace, bude mu

vénovana zvlastni pozornost. [48]

Konfokalni mikroskopie

Na trhu se lze setkat s velkym mnozstvim verzi konfokalnich mikroskopti (napf.
mikroskopy na bazi Nipkowova rotujiciho disku ¢i LSCM - z anglického Laser Scanning
Confocal Microscope). Princip ¢innosti bude vysvétlen na piikladu laserového skenovaciho

konfokalniho mikroskopu.
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e Princip konfokalniho mikroskopu

Princip je zaloZen na zaméteni bodového zdroje v podobé laserového paprsku na clonku.
Dopadlé svétlo z bodového zdroje je rozptyleno ¢i odrazeno od vzorku a nasledné stejnym
objektivem opét sbirano. Toto svétlo tedy opét projde objektivem a vytvoii dalsi obraz clonky.
Tento obraz je délicem paprskt pfenesen pied fotondsobic, kde je umisténa druhd konfokalni
bodova clona. Diky malému otvoru v této druhé clon€ je odstranéno veskeré rusivé zareni, tedy
zateni nepochazejici z fokusované roviny. Pro zobrazeni celé fokusované roviny je nutné ji
popsanym zpusobem postupné skenovat. Toto skenovani je provadéno pohybem paprsku
svétla, pohybem vzorku ¢i pohybem objektivu. Diky filtrovani zafeni je vysledny pocitaCem

vytvofeny obraz pln¢ zaostien a predstavuje opticky fez vzorkem. [48, 49, 50, 51]
¢ Vyhody a nevyhody konfokalni mikroskopie

Konfokalni mikroskop ma vyssi rozliSovaci schopnost a také kontrast oproti klasickému
optickému mikroskopu. Je to z diivodu, ze je detekovano pouze svétlo z ohniskové roviny.
Mimo to ma ale i dalsi benefity. Piikladem muze byt prostorova rekonstrukce obrazu. Pii
posuvu vzorku blize ¢i dale od objektivu lze totiz zkoumat i roviny v rtiznych hloubkach
(vrstvach). Z velkého mnozstvi téchto dil¢ich optickych ezl v riznych vrstvach pak 1ze zpétné
rekonstruovat cely prostorovy obraz vzorku. Dalsi vyhodou je také neinvazivnost této metody
¢i digitalni vystup, se kterym je mozno dale pracovat (ndhledy, rotace a dalsi). Konfokalni
mikroskopie je zahrnuta v ramci optické mikroskopie, nicméné v podstaté piedstavuje ¢lanek

mezi optickou mikroskopii a elektronovou mikroskopii. [48, 52]

5.2.2 Elektronova mikroskopie

Elektronovy mikroskop se 1i8i oproti optickym mikroskoptim zejména tim, ze jsou zde
fotony nahrazeny elektrony a sklenéné ¢ocky nahrazeny elektromagnetickymi ¢ockami. Stejné

jako v ptipadé konfokalni mikroskopie se i zde rozlisuji rizné druhy pfistroju.

e TEM — transmisni elektronovy mikroskop pracuje na principu detekce proslych
elektroni skrze tenky vzorek.
e SEM - skenovaci elektronovy mikroskop vyuziva k zobrazeni zpétn¢ odrazené

elektrony potazmo sekundarni elektrony. [45, 53]
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Vo Elektronové délo

Anoda
Magneticka ¢ocka
Q0 Q

Skenovaci civky

Detektor zpétné

rozptylenych elektroni
Detektor sekundarnich ——»
elektronti Vzorek

<4«——— Podlozka

Obrdzek 25 Konstrukce elektronového mikroskopu.

e Princip elektronového mikroskopu

Zakladnim prvkem mikroskopu je elektronové délo produkujici elektrony, které jsou
dale urychlovany anodou na niz je napé&ti v rozmezi cca 5 — 30 kV (nejsilnéjsi TEM nabizi az
300 kV). Velikost tohoto napéti ovliviiuje hloubku pruniku, tedy vys$si napéti ma za nasledek
veétsi penetraci, ktera umozni vétsi rozliSeni, ale zaroven zpusobi i vétsi poskozeni vzorku
z mikroskopického hlediska. Pro produkci konzistentniho elektronového svazku je zasadni
zajisténi dostatecného vakua. Po pruchodu anodou svazek dale prochazi skrze
elektromagnetickou ¢ocku, ktera svazek fokusuje. Pak elektrony prochazi skrze skenovaci
civky, které svazek elektromagneticky vychyluji, atim umoznuji rychly pohyb svazku po
povrchu vzorku. Dale svazek prochazi detektorem zpétné odrazenych elektroni a dopada na
vzorek. Pti dopadu na vzorek vznika rentgenové zafeni (RTG) jakozto vedlejsi produkt
interakce elektronu s materidlem. Na zakladé tohoto RTG zafeni pak miZze byt provedena
prvkova analyza, protoze energie RTG zafeni je pro kazdy prvek rozdilna. Po dopadu svazku
jsou nasledné snimany zpétné odrazené, potazmo sekundarni elektrony a vysledek je zobrazen
na monitor. Zobrazovani probiha skrze luminescenci aemitované fotony jsou nasledné
pfevedeny na elektricky signal a zesileny. Rozdilem v méfeni v reZzimu odraZzenych
a sekundarnich elektronti spociva jejich energii a rychlosti, tedy v potiebé brzdit odrazené,

popftipadé¢ urychlovat sekundarni elektrony jesté pted vyvolanim luminescence. [45, 54]
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e Vyhody a nevyhody elektronové mikroskopie

Elektronovy mikroskop nabizi vedle samotného zobrazeni vzorku také jeho prvkovou
analyzu ¢i informaci 0 krystalografické orientaci, poptipadé analyzu povrchovych defekti
vzorku (SEM), nebo také zkoumani homogenity vzorkli az na atomarni urovni (tenky vzorek +
TEM). Elektronové mikroskopy SEM se navic snadno ovladaji, maji relativné piijemné
uzivatelské rozhrani a data jsou ziskavana vcelku rychle. Vedle ptednosti jsou zde ale i jista
uskali. Velkym omezenim jsou rozméry vzorku, které byvaji omezeny na maximalné
centimetry. Vzorky musi byt navic pevné a stabilni ve vakuu. U SEM ¢asto byva také problém
s detekci velmi lehkych prvki, jako je naptiklad vodik, ¢i helium. V souvislosti se zminénymi
lehkymi prvky je vhodné zminit poznatky pro praktické zkoumani. Pii méfeni je dulezity fakt,
ze v rezimu odrazenych elektroni budou pozorovana tmavsi mista indikovat pfitomnost lehcich
prvki. Ptikladem muze byt kyslik, tedy tmava mista mohou indikovat oxidaci. Zaroven plati,
ze ze Sikmych ploch bude detekovéano vétsi mnozstvi sekundarnich elektront a tato mista se

budou jevit jako svétlejsi. [45, 53, 55]

Jistym omezenim miiZe byt zaroven vyrazna zavislost na typu detektoru. Detektor ma
totiz zdsadni vliv na energetické rozliSeni a citlivost na prvky pfitomné v malém mnozstvi.
Pouzivanymi typy detektori mohou byt vlnové disperzni rentgenové detektory WDS
(z anglického Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy) ¢i energiové disperzni detektory
EDS (z anglického Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy), které umoziuji analyzu
chemického sloZeni. Pro priizkum velmi malych hloubek povrchli odpovidajicich cca 10 nm
(cca 30 atomovych vrstev) je vhodné pouzit rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii XPS
(z anglického X-Ray Photoelectron Spectroscopy). Chemické slozeni takto tenkych vrstev
métenych pomoci XPS se Casto 1i8i od sloZeni poskytnutého zminénymi metodami. XPS

zaroven nabizi jednozna¢né uréeni prvki a to v libovolné smési. [56]
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PRAKTICKA CAST

6 Uvod do experimentu a navrh méfeni

Experimentalni ¢ast zkouma vliv degradace vyvodii na pajitelnost vybranych typtit SMD
soucastek pfi riznych tavidlech. Pro tyto potfeby bylo vybrano 5 typu soucastek (dale
oznacovany také jako vzorky) s riznymi daty exspirace. Cilem bylo porovnat exspirované
a neexspirované vzorky zhlediska moznych rozdili v jejich pajitelnosti ana zakladé
experimentu piedat doporuceni, zda je mozné exspirované soucastky v primyslové praxi dale

pouzivat ¢i nikoli.

Hlavnim parametrem, ktery miize uddvat kvalitu ¢i miru degradace vyvodu soucastky,
je pravé pajitelnost, ktera byla popsana v teoretické ¢asti, v kapitole 1.2. Po prizkumu moznosti
méteni tohoto parametru bylo navrzeno vyuziti metody smacecich vah, ktera je rovnéz popsana
Vv teoreticka Casti, v kapitole 5.1.1. Ta umoznuje kvantitativni méfeni a pfinasi exaktni vystupy
experimentu. Pro doplnéni a podlozeni naméfenych vysledkii metodou smacecich vah byla
navrzena také vizualni kontrola vyvodi. K témto ucelim bylo mozné vyuzit vybaveni
laboratofe sestavajiciho z konfokalnitho mikroskopu Keyence VK-X1000 vhodného
k optickym méfenim a elektronového mikroskopu SEM Thermo Scientific Phenom ProX
zprostiedkovavajiciho také prvkové analyzy. Pro komplexnost ahloubkovy vhled do
materialovych struktur bylo navrzeno také zhotoveni metalografickych vybrusi, které ve
spojeni se zminénou mikroskopii a dalSimi nastroji nabizi vyzkum a méfeni intermetalickych

vrstev.

Timto poslednim krokem by bylo méfeni ucelené a pfinaSelo by exaktni vysledky
tykajici se smaceni vyvodi avizualni vysledky jejich povrchovych ipod povrchovych

materidlovych zmén spolu s analyzou chemického slozeni.
7 Pouzité materialy
7.1 Rozdéleni vzorkii a tavidel

Me¢tené vzorky byly pied zapocetim experimentu v origindlnim obalu, tedy uschovany
Vv kotoucovych zasobnicich v baleni po 1800 a 3000 ks. Z diivodu piedchoziho pouzivani bylo
soucastek v nékterych zasobnicich znatelné méné. Dalsi informace 0 zplsobu a misté

predchoziho skladovani (napi. vlhkost a teplota prostoru) znamy nebyly. Jak bylo zminéno,
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vzorky jsou rtznych typu, velikosti pouzder, vyvodu, ale i riznych povrchovych tprav. Pro
prehlednost je dale uvedena tabulka se specifikacemi. Data exspirace v tabulkach jsou pro
prehlednost barevné odlisena.

Tabulka 7 Popis pouZitych soucdstek.

Sada o, i Povrch. Datum RoHS

.| Typ soucastky | Pouzdro | Typ vyvedu | , . ..,
vzorki uprava | exspirace Stitek
1 PUMD13/1 SOT363 | L (racci kiidlo) Sn 06. 8. 2024 ANO

2 PESD12VL1BA | SOD323 | L (rac¢i kiidlo) Sn 28.5. 2024 ANO

3 PESD12VL1BA | SOD323 | L (rac¢i kiidlo) Sn 1.1.2018 |nenalezen
4 VN5E160STR-E SO-8 L (racci kiidlo) Ag 31.12. 2019 | nenalezen
3) VNSE160STR-E| SO-8 L (racci ktidlo) Ag nenalezen

Pro méteni pajitelnosti vyvodi bylo vhodné pied experimentem na vyvody aplikovat
tavidlo. Pro tyto Gcely byla vybrana 2 tavidla. Tavidlo Topnik LP-1 a tavidlo podle normy IPC
(z divodu zkraceni popisku je déale v textu oznac¢ovano také jako IPC tavidlo). Pro stanoveni
referen¢ni hodnoty smaceni byla jedna skupina vzorki smacena také bez tavidla. Tavidlo LP-1
je tekuté transparentni tavidlo, které je vedeno v norm& CSN EN ISO 9454-1 pod ozna¢enim
2.1.3.A. IPC tavidlo bylo vytvofeno v laboratofi podle pfislusné normy, tedy bylo namichano
v poméru 75 % isopropyl alkohol a 25 % kalafuna. Diky této smési ma tavidlo nahnédlou barvu,

typickou prave pro kalafunu.

7.2 Mikroskopie

e Konfokalni mikroskop

Prvnim krokem experimentu byla vizudlni kontrola a méfeni rozmérti vyvodi na
konfokalnim mikroskopu. Métfeni bylo povedeno na laserovém skenovacim konfokalnim
mikroskopu Keyence VK-X1000 (obr. 26). VSechna pozorovani vyvodu byla provedena ze
dvou pohledti ato z bo¢ni a ze spodni strany soucastky. Oba pohledy jsou dilezité zejména
proto, Ze boc¢ni strana zajist'uje pohled na plochu, kterou byla souéastka spusténa do lazné pii
meéfeni smacivosti a Spodni strana je pak plochou, ktera by byla po osazeni v kontaktu s DPS.
Mikroskop umoZiiuje osvétlovat vzorek kombinaci bilého a laserového paprsku 0 vinové délce
408 nm. Pro potfeby méfeni bylo vyuzivano osvétleni vyrobcem oznacované jako ring, coax,
a poptipadée i jejich kombinace. | kdyz pfistroj umoznuje piiblizeni az 28 800%, pii méfeni bylo

vyuzito pouze ptiblizeni vV rozmezi 2,5% — 50% Vv zavislosti na zkoumaném vzorku. [57]
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Obrazek 26 Konfokdlni mikroskop Keyence. [57]

Od kazdé¢ sady vzorki bylo pod mikroskopem pozorovéno vice soucastek (Vv piipade ze
se jednotlivé vzorky ze stejné sady od sebe vice vizualné lisily, bylo provedeno vice méteni).
Na zékladé¢ snimkd z mikroskopu byly ucinény piedpoklady a ocekavani pifed meétenim
metodou smacecich vah. Ukazka obrazka (konkrétné vyvodu soucastky ze sady vzorku 4, pred

smacenim) je uvedena nize.

Obrazek 27 Ukdzka snimku z konfokdlniho mikroskopu (vlevo: spodni pohled na vyvod, zvetseni 20x, osvétleni coax, vpravo:
predni pohled na vyvod, zvétseni 20x, osvétleni coax).

¢ FElektronovy mikroskop

Pro praktickou cast bylo vedle konfokéalniho mikroskopu vyuZito také skenovaciho
elektronového mikroskopu — SEM Thermo Scientific Phenom ProX. Zkoumani chemického
slozeni zprostfedkovava softwarovy balicek apln€ integrovany energiové disperzni

spektrometr. Elektronové d€lo pracuje pii napétich 5, 10 a 15 kV, pficemz v praktické Casti
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bylo vyuzivano vyhradné napétové urovné 15 kV ato primarné Vv rezimu zkoumdani bodu
(point) a v nékterych pripadech také v rezimu zkoumani plochy (map). Obrazek mikroskopu

a ukazka zméfeného spektra prvki je uveden nize. [57]

Obrdzek 29 Ukdzka méieni vyvodu na SEM a prvkova analyza vybraného bodu. (Sada vzorkii 4, 15 kV - Point)

7.3 Meniskograf

V dalsi ¢asti bylo provedeno méfeni smacivosti vyvodu soucéastek a to pii dvou riznych
tavidlech a bez tavidla. Pied vlastnim méfenim bylo provedeno nékolik pokust pro odladéni
hloubky ponoru a dalsich parametrii experimentu. Nanaseni tavidla spocivalo v odliti ¢asti
tavidla do vicka, do kterého byly pinzetou naméceny vyvody soucastek. Tavidlo zde bylo
pouzito, aby byl patrny rozdil ve smaceni pti pouziti riznych typu tavidel a jako reference byly
smaceny vzorky bez tavidla. Hned po aplikaci tavidla bylo piebyte¢né tavidlo odstranéno
a vzorky nasledné uchyceny do meniskografu a vzapéti bylo provedeno méfeni. Obrazek

meniskografu je uveden dale.
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Obrazek 30 Meniskograf Microtronic LBT 210, stejny typ byl vyuzit pii experimentu. [58]

Pti praci s meniskografem bylo nejprve nutné v systému vytvorit méfici skupinu pro
exspirované a neexspirované vzorky a definovat méfené soucastky. Do systému byly pro
kazdou sadu vzorkl zadany rozteCe, rozméry, tvary apocty vyvodl. Je dobré zminit, Ze
v datasheetech od vyrobce soucastek byly Casto uvadény velké tolerance, proto byly rozmeéry
n¢kolika vzorkd zméteny také na konfokalnim mikroskopu. Z méteni vyplynulo, Ze soucastky
se ¢asto pohybuji v lepSim ptipadé na hrané toleranci a v horsim ptipadé jsou skutecné rozmeéry
0 néco mensi. Definovany byly tedy primérné rozméry zmétené mikroskopem. Pro kazdy
vzorek bylo také nutné nastavit parametry jako hloubka ponoru, které byly zjiStovany
experimentalné. Hloubky ponort jednotlivych vzork odpovidaly 140 pm (vzorky 1), 90 um
(vzorky 2 a 3) a 300 um (vzorky 4 a 5). Pajeci pasta byla pro v§echna méfeni stejna a jednalo
se 0 SAC305. Teplota tani byla pokazdé nastavena na hodnotu 270 °C. Po nastaveni
a stabilizaci teploty, zvoleni definovaného vzorku a méfici skupiny bylo vZdy spusténo méfeni.
Po ukonc¢eni méteni doslo k automatickému vygenerovani smaceci kiivky, véetné naméfenych
dat a se zvlast’ vyznacenymi hodnotami, které byly vyuzity pro vyhodnoceni dle kapitoly 5.1.1,

tedy dle zdroje [38]. Ukazka vygenerované smaceci kiivky je uvedena dale.

—— I F[mN] |

Obrdazek 31 Ukazka pritbéhu smaceni jedné strany vyvodii vzorku 4.
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7.4 Metalografické vybrusy

Zhotoveni a méfeni metalografickych vybrust je jiz poslednim dilem experimentalni
casti prace. Vybrusy byly zhotoveny vylucné pro soucastky s vétSimi pouzdry, tedy skupiny
vzorkll 4 a 5. U menSich soucéstek je zhotoveni vybrusii velmi problematické pravé kvuli
rozmérum pouzder a vyvodl. Byly tedy zhotoveny 3 vybrusy, kde kazdy vybrus obsahoval 8
soucastek. Jednalo se 0 soucastky ze skupiny vzorku 4 a 5, které byly nesmaceny, smaceny bez
tavidla a smaceny s IPC a LP-1 tavidlem. Soucastky k sobé byly pfilepeny, umistény do
silikonové misky a zality epoxidem. Po vytvrzeni byl epoxid veetné ¢asti soucastek odbrousen
pomoci brusnych kotouct se zrnitosti az 2500. Aby bylo mozné strukturu zkoumat pod
elektronovym mikroskopem a vysledky byly dostate¢né ptesné, bylo pfistoupeno k lesténi
povrchu. Lesténi probihalo pomoci lesticich kotouct v kombinaci s diamantovou suspenzi.

Ukazka zhotoveného vybrusu je uvedena na nasledujicim obrazku.

Obrazek 32 Vybrousené a vylestené metalografické vybrusy.

Po vyrobé vybrusu nasledovalo méfeni intermetalickych vrstev, jejichz vznik byl
o¢ekavan na rozhrani povrchu soucastky a pajeci pasty SAC305. Méteni bylo provedeno na
elektronovém mikroskopu Vv rezimu point a map. Kromé prvkovych analyz byly ukazdé
intermetalické vrstvy zaznamenany 3 snimky se stejnym zvétSenim (tedy i métitkem obrazku),
jasem i kontrastem. Tyto snimky byly nasledn¢ vlozeny do programu NIS-Elements, kde na
zakladeé barevné odliSnosti intermetalické vrstvy byla vypoctena plocha naleZici dané IML. Pti
znamém méfitku obrazku (um/pixel), znamém poctu pixeld v obou osach obrazku a pomoci
vypoctené plochy bylo mozné snadno dopocitat primérnou tloustku IML napfi¢ celym
obrazkem. Pro vé&tsi statisticky vzorek bylo toto provedeno pro vSechny 3 snimky nalezici jedné

IML.
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8 Metodika experimentu

Metodika experimentu odrazkovité popise provedené kroky od pocatecniho pozorovani

skrze mikroskopy po findlni zhotoveni vybrusii. Nize jsou kroky nastinény vcetné

zékladnich specifikaci.

e Prvotni inspekce pomoci mikroskopt.

O

Konfokalni mikroskopie — pozorovani vyvodii z vice pohledt a pfi
riznych osvétlenich a ptiblizenich podle zkoumaného vzorku.
Elektronova mikroskopie SEM — pozorovani pii riznych prtiblizenich.

s napét'ovou hladinou 15 kV. Soucasti bylo provedeni prvkovych analyz.

e Méfeni smacecimi vahami.

o

o

o

Nastaveni méficich skupin v meniskografu a definovani konkrétnich
vzorki pted prvnim méfenim.

Cekani na stabilizaci teploty 1azng.

Naneseni pozadovaného tavidla na vyvody.

Uchyceni vzorku do nejvhodnéjsiho ptipravku.

Spusténi méteni.

UloZeni automaticky vygenerované smaceci kiivky po méfeni.

e Zhotoveni a mé&feni metalografickych vybrust.

o

o

O

o

o

Vybér dostatené velkych soucastek pro vybrusy.

Uchyceni soucastek do silikonové misticky a zaliti epoxidem.
Vytvrzeni, Vybrouseni a lesténi povrchu v pozadované hlading (vySce).
Elektronovéa mikroskopie S prvkovou analyzou.

Méfeni tloustky intermetalickych vrstev v programu NIS-Elements.

9 Vysledky experimentu

Ve vysledcich experimentu budou uvedeny vysledky méfeni zvolenymi metodami, které

jsou uvedeny v kapitole 8 Metodika experimentu. Vysledky budou uvedeny formou grafi,

tabulek s hodnotami, snimk ¢i jinym soupisem naméfenych dat. Pro samotny rozbor vysledki

a diskuzi je pfipravena kapitola 10 Vyhodnoceni vysledki.
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9.1 Vysledky p4ajitelnosti vzorki

V této kapitole budou predstaveny vysledky méteni metodou smacecich vah. Ke kazdé
skuping¢ graft bude ptidan kratky popis a tabulka vysledkt vcetné celkového skore pajitelnosti
kazdého smacen¢ho vyvodu. Toto skore bylo ureno na zéklad¢ tabulky v kapitole 5.1.1
Metoda smacecich vah. Vstupni hodnoty pro hodnoceni to, tzz a Fmax byly automaticky
vygenerovany softwarem meniskografu. V pfipadé, Ze se U nékterého z méfenych casi
vyskytuje hodnota o, znamena to, ze k danému jevu viubec nedoslo. Tedy nekonecny cas

indikuje nulovou smacivost. Popisky jednotlivych pribéht jsou oznaceny jako id“¢islo®.

e SADA VZORKU 1

0,30 Vz. 1, bez tavidla
0,25
0,20
0,15 - id0
= 010 — id1
E 005 id2
L 0,00 = id3
-0,05 — id4
-0,10 N ANALA L D 2SR — ids
-0,15 -
-0,20
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
t(s)
Graf 1 Sada vzorkii 1, smdceno bez tavidla.
2 Vz. 1, LP-1
— id0
= — idl
E id2
- — id3
—_—id4
— id5

-0,2

0 o5 1 15 2 25 3 35 45 5 55 6 65 7 75 8

4
t(s)
Graf 2 Sada vzorkii 1, smaceno s tavidlem LP-1.
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0,7 Vz. 1, IPC

— id0
= —_ id1
E id2
. — id3

—_—id4

— id5

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7
t(s)
Graf 3 Sada vzorkii 1, smdceno s tavidlem podle normy IPC.
Tabulka 8 Vysiedky smacent sady vzorkii 1.
Tavidlo | id | to(s) | tes(s) (E;ﬁ) Skére to S‘:;’:e S;‘n‘:xe Shore

0 o0 0 -0,097 0 0 0 0

1 0 00 -0,076 0 0 0 0

Bez 2 o0 0 -0,091 0 0 0 0
tavidla 3 0 00 -0,07 0 0 0 0
4 0 00 -0,083 0 0 0 0

o) 00 00 -0,093 0 0 0 0

0 0,23 0,41 0,436 3 4 3 10

1 0,08 0,62 0,384 3 4 3 10

LPp-1 2 0,15 1,69 0,297 3 2 2 7
3 0 0,46 0,318 3 4 3 10

4 0,15 1,19 0,364 3 3 3 9

5 0 0,66 0,339 3 4 3 10

0 0 00 -0,038 0 0 0 0

1 00 0 -0,02 0 0 0 0

IPC 2 0 00 -0,032 0 0 0 0
3 o0 0 -0,087 0 0 0 0

4 0 00 -0,016 0 0 0 0

5 00 00 -0,085 0 0 0 0

Z tabulky 8 jasn¢ vyplyva, ze zadny ze vzorkl smacenych bez tavidla a s IPC tavidlem
nesmaci. VSechny zméfené Casy jsou nekonec¢né, sily zaporné, a tedy vysledky jsou v tomto
ohledu velmi konzistentni. Jednoznaén¢ nejlepsich vysledka dosahuje tavidlo LP-1, které ve 4
ze 6 pripadil vykazuje maximalni hodnotu celkového skoére. Primérné celkové skore vSech
meéfeni s timto tavidlem pak odpovida 9,33. Na zminénou relativné¢ vysokou konzistenci

vysledkl poukazuji také grafy 1 — 3, kde se od sebe prib¢chy lisi jen velmi mélo.
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e SADA VZORKU 2

0,4 Vz. 2, bez tavidla

- jd0
— idl
id2
— id3
—_— jd4
— id5
Graf 4 Sada vzorkii 2, smdaceno bez tavidla.
1 Vz.2, LP-1
0,9
0,8
0,7
82 ) — id0
= 0 .
E 04 i
L 03 id2
0,2 —_ id3
0,1 —_— id4
0 — id5
-0,1
-0,2
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7
t(s)
Graf 5 Sada vzorkii 2, smdceno s tavidlem LP-1.
0,45 Vz. 2, IPC
0,4
0,35
0,3
— id0
. 0,25 ]
% — idl
I 0.2 id2
0,15 — id3
01 | — id4
0,05 1 ‘ \ — id5
0 T N T, T TN AT \ " M
-0,05

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
t(s)

Graf 6 Sada vzorkii 2, smaceno s tavidlem podle normy IPC.
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Tabulka 9 Vysledky smaceni sady vzorkii 2.

Tavidio| id | t(s) | ts@) (fm) Skére to Slt‘z‘/’:e S;‘n:’arxe Shore
0 341 | 37 0007 | O 0 0 0
1 o © | 0003 | o0 0 0 0
Bez 2 o o -0,02 0 0 0 0
tavidla | 3 o o | -002 0 0 0 0
4 277 | 313 0006 | 1 0 0 1
5 192 31 0019 | 2 0 0 2
0 0.6 | 056 0207 | 3 1 2 9
1 022 114 0207 | 3 3 2 8
™ 2 041 06 0248 | 3 4 2 9
3 039 073 0205 | 3 4 2 9
4 061 = 106 0227 | 3 3 2 8
5 05 099 0231 | 3 4 2 9
0 258 | 263 | 0002 | 1 1 0 2
1 053 059 0011 | 3 4 0 7
. 2 137 | 438 0015 | 2 0 0 2
3 098 18 003 3 2 0 5
4 036 057 0023 | 3 4 0 7
5 021 | 224 0027 | 3 1 0 4

| zde je patrné, ze vzorky bez tavidla opét nesmaci (primérna hodnota odpovida 0,50),
ale rozdil nastava u tavidla IPC, kde se celkova skore vzéjemné velmi lisi. Maximalni sily jsou
ve vSech ptipadech tohoto tavidla velmi malé a odpovidajici skore nulové. Rozptyl vysledki
tedy zpusobuje pouze cas, kdy doslo k velmi slabému smaceni. Primérné celkové skore
(slozené z velmi nestalych hodnot) tedy odpovida 4,50. Pfi uvazeni vysledka tavidla IPC lze
fici, ze smaceni je velmi slabé, ale dochazi k nému relativné rychle. Nejlepsi vysledky opét

predklada tavidlo LP-1. Vysledky maji relativné maly rozptyl a primérné celkové skore je 8,67.

e SADA VZORKU 3

0,4 | Vz. 3, bez tavidla
0,35
0,3
0,25 — id0
= 02 — idl
E 015 id2
L 01 — id3
0,05 — id4
0 id5
-0,05

-0,1

Graf 7 Sada vzorkii 3, smdaceno bez tavidla.
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0,9

Vz.3,LP-1

- id0
= — idl
E id2
. — id3
—_— id4
— id5
0,5 15 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
t(s)
Graf 8 Sada vzorkii 3, s tavidlem LP-1.
04 I
0,35
0,3
0,25 — id0
= 0,2 —_ idl
E 015 id2
- —
0 —_ jd4
-0,05 — id5
-0,1
0,5 15 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7
t(s)
Graf 9 Sada vzorkii 3, smaceno s tavidlem podle normy IPC.
Tabulka 10 Vysledky smaceni sady vzorkii 3.
Tavidlo id to (S) t2/3 (S) (lr:rrlnlilx) Skére to Sl:;:e Sgn(]):;e Cill(lg er;]
0 00 o0 -0,001 0 0 0 0
1 00 00 -0,006 0 0 0 0
Bez 2 o0 0 -0,008 0 0 0 0
tavidla 3 2,38 4,99 0,004 1 0 0 1
4 00 o0 -0,004 0 0 0 0
5 00 00 -0,005 0 0 0 0
0 1,77 2,47 0,164 2 1 1 4
1 0,6 1,22 0,119 3 3 1 7
Lp-1 2 0,52 0,7 0,098 3 4 0 7
3 1,57 2,49 0,019 2 1 0 3
4 0,6 1,87 0,11 3 2 1 6
5 0,89 1,97 0,008 3 2 0 5
0 3,01 4,28 0,012 0 0 0 0
1 o0 00 -0,01 0 0 0 0
IPC 2 00 00 -0,005 0 0 0 0
3 00 o0 -0,007 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 4,8 4,81 0,001 0 0 0 0
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V tomto piipadé se jedna 0 exspirovanou variantu soucastek ze sady 2. Z tabulky 10
plyne, Ze vysledky smacivosti vzorkt bez tavidla i s IPC tavidlem jsou velmi konzistentni
a neptiznivé. Sily jsou ve vétsing pripadi zdporné a nameétené ¢asy ¢asto odpovidaji nekonecnu.
Lze tedy fici, Ze vzorky prakticky nesmaci. Soucastky smacené s tavidlem LP-1 dosahuji sice
nejlepSich celkovych skore pajitelnosti, ale v porovnani s neexspirovanou sadou vykazuji
obecné nizsi Fmax @ Vy$si rozptyl celkovych skore. Jejich pramér zde odpovida 5,33. Pii pokusu
0 zpiesnéni vysledku s tavidlem LP-1 bylo zméteno vice hodnot, ale rozptyl se presto nijak

nezlepsil. V tomto ptipad¢ jsou tedy vysledky velmi zavislé na konkrétnim vyvodu.

e SADA VZORKU 4

2,25 Vz. 4, bez tavidla
2
1,75
15
1,25 — ido
= 1 — idl
£ 075 id2
L 05 — id3
0,25 - id4
0 — id5
-0,25
-0,5
-0,75
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7
t(s)
Graf 10 Sada vzorkii 4, smaceno bez tavidla.
55 Vz. 4, LP-1
5
4,5
4
35 — id0
= 3 — idl
£ 25 id2
w o — id3
15 —_id4
1 — id5
0,5 \k \L
0
-0,5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
t (s)

Graf 11 Sada vzorkii 4, smdceno s tavidlem LP-1.
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Vz. 4,1PC

4,5
4
3,5
3 — ido
= 2,5 — idl
E 2 id2
L 15 — id3
1 — —_— jd4
0.5 \“ k — ids
0
-0,5
-1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
t(s)
Graf 12 Sada vzorkii 4, smdceno s tavidlem podle normy IPC.
Tabulka 11 Vysledky smadceni sady vzorkii 4.
Tavidlo| id | to@) | tns@) (me) Skére to S't‘z‘j:e S;‘n‘:;e Shore
0 0 0 -0,382 0 0 0 0
1 00 o0 -0,492 0 0 0 0
Bez 2 00 0 -0,413 0 0 0 0
tavidla 3 0 o0 -0,517 0 0 0 0
4 00 o0 -0,385 0 0 0 0
5 o0 o0 -0,436 0 0 0 0
0 0,3 0,4 1,265 3 4 3 10
1 0,43 0,56 1,16 3 4 3 10
Lp-1 2 0,28 0,38 1,401 3 4 3 10
3 0,66 0,87 1,418 3 4 3 10
4 0,27 0,36 1,309 3 4 3 10
5 0,47 0,58 1,257 3 4 3 10
0 0,41 0,61 1,396 3 4 3 10
1 0,93 1,06 1,059 3 3 3 9
IPC 2 0,32 0,41 1,155 3 4 3 10
3 0,87 0,97 0,965 3 4 3 10
4 0,45 0,63 1,313 3 4 3 10
5 0,56 0,67 1,502 3 4 3 10

V uvedené tabulce se opét projevuje jiz znamy jev, tedy ze vzorky bez nanesené¢ho

tavidla nesmaci, a to ani s Ag povrchovou tpravou. Rozdilem oproti jiz znamym vysledktm je

vyznamné zlep$eni smacivosti pfi aplikaci IPC tavidla. Hodnoty se drzi v okoli maximalniho

celkového skore pajitelnosti. Primér téchto celkovych skore pak odpovida 9,83, coz je zasadni

posun, protoze diive uvedené vzorky s IPC tavidlem nedosahuji ani poloviny této hodnoty.

Neni proto prekvapenim, Ze pfi pouziti tavidla LP-1 vzorky smaci naprosto skvéle

a z ptiloZzenych grafil je patrné, Ze smaceci kiivky vykazuji minimalni rozptyl.
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e SADA VZORKU 5

Vz. 5, bez tavidla

5,5

4,5

4
t(s)

Graf 15 Sada vzorkii 5, smadceno s tavidlem podle normy IPC.

7,5
Graf 13 Sada vzorkii 5, smaceno bez tavidla.
Vz.5, LP-1
e
0O o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
t(s)
Graf 14 Sada vzorkii 5, smaceno s tavidlem LP-1.
Vz.5, IPC
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Tabulka 12 Vysledky smdceni sady vzorkii 5.

. . Fmax , Skore Skore Skore
Tavidlo id to () t2/3 (S) (MN) Skére to tars Frax | celkem

0 o0 00 -0,47 0 0 0 0

1 0 0 -0,64 0 0 0 0

Bez 2 00 00 -0,478 0 0 0 0
tavidla 3 0 0 -0,57 0 0 0 0
4 o0 o0 -0,593 0 0 0 0

5 0 0 -0,461 0 0 0 0

0 0,29 0,41 1,566 3 4 3 10

1 0,37 0,53 1,391 3 4 3 10

Lp-1 2 0,3 0,41 1,429 3 4 3 10
3 0,25 0,37 1,365 3 4 3 10

4 0,39 0,58 1,369 3 4 3 10

5 0,29 0,4 1,446 3 4 3 10

0 0,38 0,53 1,368 3 4 3 10

1 0,98 1,15 1,16 3 3 3 9

IPC 2 0,36 0,45 1,284 3 4 3 10
3 0,33 0,56 1,288 3 4 3 10

4 0,52 0,89 1,131 3 4 3 10

5 0,57 0,83 1,332 3 4 3 10

Tyto vzorky exspirovaly pred kratS§im ¢asem, nez soucastky ze sady 4 (sada vzorkl 5
exspirovala pted cca 1,5 rokem a sada 4 pied cca 4,5 roky). Z vysledki plyne, Ze i zde se
projevuje naprosta nesmacivost vyvodu bez aplikace tavidla a jednozna¢na smacivost vzorkt
opatfenych tavidlem Topnik LP-1. VVzorky s IPC tavidlem rovnéz smaci a pramérna hodnota je
stejna jako U déle exSpirované varianty (sada 4). Z uvedenych grafi pak plyne, Ze smaceci
kiivky pro IPC tavidlo jsou méné rozptyleny, nez smaceci kiivky sady vzorki 4 pfi stejném

tavidle.

9.2 Vysledky mikroskopie

Dale budou uvedeny snimky vyvodl, které byly zachyceny na konfokalnim
a elektronovém mikroskopu pted tim, nez doslo k méteni metodou smacecich vah. Obrazky
slouzi primarné jako ukazka materidlovych zmén mezi exspirovanymi a neexspirovanymi
soucastkami. Pro tplnost budou uvedeny také vysledky prvkovych analyz (zastoupeni prvki
jsou uvedeny v hmotnostnich %). Vysledky téchto méfeni jsou spiSe vizudlniho charakteru
a vypovidaji 0 degrada¢nich pochodech a chemickém slozeni povrchi, proto nebudou nijak
dlouze komentovany. V obrazkdch neni uvedeno meéfitko, ale jejich plvodni formaty
s méfitkem jsou uvedeny v kapitole Ptilohy. Dalsi snimky vyvodl po smaceni S rliznymi

tavidly jsou rovnéz v prilohach.
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e SADA VZORKU 1

Obrdazek 33 Vzorek 1, konf. a SEM (pﬁ?dni strana). Obrdzek 34 Vzorek 1, konf. a SEM (Spodnl'
strana).
Obrazek 33:
Bod 1: Bod 2: Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:

Cu (32,68 %), Fe (42,78 %), Sn (44,27 %), Sn (68,33 %), Sn (65,48 %), Fe (36,99 %),
Sn (22,93 %), Ni (30,23 %), Cu (23,58 %), Al (14,53 %), Al (16,06 %), Ni (26,18 %),
C (22,64 %), AlI(1583%) Al (17,28 %), O (7,46 %), O (9,07%), Al (10,64 %),

Al (11,25 %), C(652%), C(6,71%), C(7,22%), Sn(9,06%),
O (7,40 %), 0(510%), Cu(2,97%) Cu(154%) ©O (8,90 %),
Fe (2,26 %) Fe (2,62 %) C (6,70 %)
Obrazek 34:
Bod 1: Bod 2: Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:

Sn (87,29 %), Sn (81,84 %), Sn (83,10 %), Sn (84,30 %), Sn (49,73%), Sn (65,69 %),

0 (7,88%), O(7,58 %), O(7,74%), O (8,16%), O (26,14 %), O (14,67 %),

C(4,83%) Te(610%), C(486%), C(3,92%), C(24,13%) C (12,89 %),
C(447%) Te(430%) Te(3,62%) Te (6,76 %)
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e SADA VZORKU 2

Obrazek 35:

Bod 1: Bod 2: Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:

C (55,65 %), C (48,23 %), C (43,74 %), C (49,08 %), C (49,72%), C (51,46 %),
Al (27,81 %), Al (29,99 %), Al (31,24 %), Al (33,48 %), Al (31,65 %), Al (30,91 %),
O (1654%) O (16,82%), O (18,29 %), O (17,44%) O (18,63%) O (17,62 %)
Ni (4,96 %) Ag (4,12 %),
In (2,61 %)

Obrazek 36:

Bod 1: Bod 2: Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:

O (53,55 %), Sn(85,60%), Cu (70,55 %), Sn (85,99 %), Sn (85,95 %), Sn (84,62 %),

Si (24,27 %), O(9,71%), C(13,47%), O(8,13%), O(9.25%), O (9,42%),

Sn(13,97%), C (4,69%) Sn (11,54 %), C(4,02%) C(481%)  C(4,55%),

C (8,21 %) O (3,04 %), Si (1,41 %)
Fe (1,39 %)
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e SADA VZORKU 3

Obrazek 37 Vzorek 3, konf. a SEM (predni strana). Obrazek 38 Vzorek 3, konf. a SEM (spodni strana).

Obrazek 37: (Bod 7 je prakticky stejny jako Bod 1)
Bod 1: Bod 2: Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:

Sn(67,92%), Sn (51,54 %), C (42,65 %), Al (45,98 %), Cu (54,89 %), Sn (40,98 %),
Al (17,88 %), Cu (27,09 %), Sn (20,14 %), Cu (26,62 %), Al (24,63 %), Al (37,73 %),
O (6,28 %), Al(12,92%), O (14,96 %), C (11,29 %), Sn (9,98 %), Cu (7,62 %),
C(436%), C(425%), Al(12,25%), Sn (10,96 %), C(8,05%), C (528 %),
Cu(356%) O(4,22%)  Cu(10,01%) O(433%) O(245%) O (4,64 %),
Sb (2,88 %)

Obrazek 38: (Bod 6 je prakticky stejny jako Bod 3)

Bod 1: Bod 2: Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 7:

O (35,95 %), Sn (85,21 %), Sn (85,96 %), Sn (72,35 %), Sn (86,68 %), Sn (82,95 %),
Sn (25,97 %), O (10,02%), O (9,02%), O (22,55%), O (7,60 %), O (7,09 %),
Si(2432%), C(477%) C(433%) C((510%) C(418%), C(571%),
C (13,76 %) In (1,54 %)  Sb (4,25 %)
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e SADA VZORKU 4

Obrazek 39 Vzorek 4, konf. a SEM (predni strana).

Obrazek 39:

Bod 1:

Ni (11,29 %), Cu (27,47 %),
O (10,12 %),

Ag (3,19 %),
Fe (1,84 %)

Obrazek 40:

Bod 2:

Ag (8,25 %),
Ni (6.39 %)

Obrdzek 40 Vzorek 4, konf. a SEM (spodni

strana).
Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:
Cu (83,68 %), C (47,77 %), Cu (100 %) Cu (98,42 %), Cu (85,54 %), Cu (96,61 %),
Ni (1,58 %) C(11,45%), Ni (3,39 %)
Fe (3,01 %)
Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:

Bod 1:

Bod 2:

Ag (49,43 %), Cu (71,21 %), C (40,81 %),
Ni (31,18 %), C (14,38 %),

C (12,52 %),
Cu (5,35 %)

Ag (9,83 %),
Ni (2,32 %),
0 (2.27 %)

Ag (23,37 %),
O (16,38 %),
Cu (13,59 %),
Ni (5,86 %)

Ag (51,74 %), Ag (45,52 %), Ag (67,57 %),
Ni (22,36 %), Ni (38,62 %), Ni (17,13 %),
Cu (12,08 %), C (11,30 %), C (9,21 %),
C(10,82%) O(3,91%) O(3,21%)
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e SADA VZORKU 5

Obrazek 41 Vzorek 5, konf. a SEM (pFedni strana). Obrazek 42 Vzorek 5, konf. a SEM (spodni strana)

Obrazek 41:

Bod 1: Bod 2: Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:

Ag (69,06 %), Cu (80,29 %), Cu (100 %) C (53,85 %), Cu (96,48 %), Cu (90,67 %),

Ni (10,53 %), Ni (10,85 %), Cu (22,96 %), Al (3,52%) Al (5,89 %),

Cu (8,49 %), Al (4,34 %), O (17,03 %), Ni (3,44 %)

C (7,96 %), Ag (3,22 %), Al (2,42 %),

Al (3,95%) Fe (1,29 %) Ag (2,40 %),

Si (1,34 %)
Obrazek 42:
Bod 1: Bod 2: Bod 3: Bod 4: Bod 5: Bod 6:

Ag (66,58 %), Ag (58,60 %), Cu (74,21 %), Ag (81,02 %), Ni (59,39 %), Ag (63,51 %),

Ni (25,58 %), Al (29,72%), Ag (23,72 %), Ni (10,50 %), Ag (33,33 %), C (19,41 %),

C(7.85%) O(443%), Ni(207%) C(848%) C(728%) O (651%),
Cu (3,84 %), Ni (4,76 %),
Ni (3,41 %) Cu (3,02 %)
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9.3 Vysledky metalografickych vybrusi

Tato kapitola predklada vysledky méteni intermetalickych vrstev. IML se vyznacuji syté
Sedou barvou na rozhrani vyvodu (Vv obrazkach cern¢) a pajeci pasty SAC305 (Vv obrazkach
svétle Sed€) Jak bylo zminéno v kapitole 7.4. Metalografické vybrusy, pro méteni byly zvoleny
pouze soucastky ze sady vzorkt 4 a 5 (smacené pii riznych tavidlech, bez tavidla a nesmacené)
a to z diivodu dostatecnych mechanickych rozmért pro zhotoveni vybrusti. Nesmacené vzorky
nakonec zkoumany nebyly, pravé protoze nedoslo ke smaceni a tedy ani K rustu intermetalické
vrstvy mezi vyvodem a nanesenou pajkou. Na elektronovém mikroskopu probihalo méfeni
V rezimu point @ map, ale protoze rezim map byl v této situaci vhodné&jsi, budou dale uvedeny
pouze vysledky zjisténé v rezimu map. Barvy ploch v obrazkach odpovidaji barvam prvku
Vv legendé (bohuZzel software oznacuje Cu a Fe shodnou ¢ervenou barvou). Primérna tloustka
intermetalické vrstvy byla vzdy uréena ze 3 riznych snimki stejné IML, pfi¢emz jeden snimek
ma Sitku 1024 pixelt. Tedy v ptipad¢ ze IML sahala od kraje ke kraji snimku, byla celkova

pramérnd hodnota tloustky vypoctena z 3072 méfeni.

e \/zorek 4, tavidlo LP-1

Obrazek 43 IML, vzorek 4, tavidlo LP-1. Obrazek 44 IML, vzorek 4, tavidlo LP-1, vyznacené prvky.

Primérné tloustky IML zméfené na vice snimkach: Legenda:

a) 1,27 um Sn (44,19 %),

b) 1,42 um Cu (25,07 %),

c) 1,26 um Ni (19,40 %),
O (6,01 %),

Celkova primérna tloustka IML: 1,32 pm (5,34 %)

e \/zorek 5, tavidlo LP-1
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Obrazek 45 IML, vzorek 5, tavidlo LP-1. Obrazek 46 IML, vzorek 5, tavidlo LP-1, vyznacené prvky.
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Primérné tloustky IML zméfené na vice snimkéach:

a) 1,38 um
b) 1,28 um
c) 1,27 um

Celkova primérna tloustka IML: 1,31 pm

e Vzorek 4, tavidlo IPC

q ' ; ',. - - “‘ '\._ ; sk £ ¢ , ] ¥ v L7 ]
f /,'/ ';"‘-t-'-'. \,Y/"‘f'° 'L /'/ e
KR o 7h T - DR . | '
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Obrazek 47 IML, vzorek 4, tavidlo IPC.

Primérné tloustky IML zméfené na vice snimkach:

a) 1,30 um
b) 1,41 um
c) 1,30 um

Celkova primérna tloustka IML: 1,33 pm

e \/zorek 5, tavidlo IPC

F 85 g
A - >
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Obrazek 49 IML, vzorek 5, tavidlo IPC.

Primérné tloustky IML zméfené na vice snimkach:

a) 1,34 um
b) 1,26 um
c) 1,22 um

Celkova primérna tloustka IML: 1,27 pm

Legenda:

SN (40,73 %),
Cu (34,95 %),
Ni (12,32 %),
O (4,86 %),
(4,68 %),
Fe (1,14 %)

Obrdzek 48 IML, vzorek 4, tavidlo IPC, vyznacené prvky.

Legenda:

SN (45,64 %),
Cu (32,15 %),
Ni (11,15 %),
O (5,65 %),
(4,29 %),
Fe (1,12 %)

Obrazek 50 IML, vzorek 5, tavidlo IPC, vyznacené prvky.

Legenda:

Cu (40,95 %),
Sn (39,75 %),
Ni (6,73 %),

(6,44 %),
0 (6,12 %)
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e \zorek 4, bez tavidla

V piipadé vzorka bez tavidla ke smaceni prakticky nedochéazelo. Pokud ke smaceni
ptece jen doslo, tak jen na velmi malé ¢asti povrchu vyvodu. Pravé tyto velmi malé smacené

¢asti byly pro ukazku vybrany pro méteni. Tyto vysledky méfeni bez tavidla tedy nejsou nijak

smérodatné a jsou zde uvedeny pouze jako ukazka bez jakékoli obecné platnosti.

Obrazek 51 IML, vzorek 4, bez tavidla. Obrazek 52 IML, vzorek 4, bez tavidla, vyznacené prvky.

Primérné tloustky IML zméfené na vice snimkach: Legenda:

a) 1,33 um Cu (46,54 %),

b) 0,79 um Sn (46,38 %),

¢) 1,08 um O (5,67 %),
Fe (1,41 %)

Celkova primérna tloustka IML: 1,07 pm

e \zorek 5, bez tavidla

| v tomto piipadé se jedna 0 smaceni bez tavidla, a proto pro uvedené vysledky plati to

samé¢ jako v ptipad¢ vzorku 4. Tyto vysledky méfeni bez tavidla tedy nejsou obecné platné.

Obrizek 53 IML, vzorek 5, bez tavidla. Obrazek 54 IML, vzorek 5, bez tavidla, vyznacené prvky.
Primérné tloustky IML zmétené na vice snimkéch: Legenda:

a) 0,44 um Sn (47,11 %),
b) 0,43 um Cu (39,48 %),
c) 0,47 um (5,60 %),
Celkova primérné tloustka IML: 0,45 pm O (5,33 %),

Ag (1,29 %)
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10 Vyhodnoceni vysledki

10.1 Vyhodnoceni smacivosti

Pro ptipomenuti zde bude uveden podrobnéjsi popis jednotlivych sad vzorki. Soucastky

ze sady vzorkti 2 a 3 a ze sady 4 a 5 jsou stejného typu a lisi se pouze v datu exspirace.

Sada vzorku 1, typ soucastek: PUMD13/1, exspirace: 6. 8. 2024

Sada vzorku 2, typ soucastek: PESD12VL1BA, exspirace: 28. 5. 2024
Sada vzorki 3, typ soucastek: PESD12VL1BA, exspirace: 1. 1. 2018
Sada vzorku 4, typ soucastek: VNSE160STR-E, exspirace: 31. 12. 2019
Sada vzorku 5, typ soucastek: VNSE160STR-E, exspirace:

YV V V V V

e VIlivtavidla

V nizZe uvedené tabulce 13 jsou uvedené pramérné hodnoty skore pajitelnosti (S-Score)
a smérodatné odchylky. Z hodnot vyplyva, Ze vzorky bez tavidla prakticky nesmaci. V rozmezi
0 — 10 se nepodafilo ani jedné sadé¢ vzorka piesahnout hranici 0,5 bodu as ohledem na
smérodatnou odchylku lze fici, Ze vysledky jsou vcelku stabilni. Naproti tomu pfi vyuziti
tavidla Topnik LP-1 jsou primérna skore vysoka a relativné stabilni. Vyjimku tvoii pouze
vzorek 3. Lze tedy zhodnotit, Ze tavidlo zcela zasadnim zptisobem zlepsSuje smacivost soucastky
V porovnani se smacivosti bez tavidla (zejména patrné u vzorku 4 a 5). Tavidlo podle normy
IPC vyrazné zlepSuje smacivost pouze U zminénych vzorkli 4 a 5. Vzorek 2 také smaci lépe

s tavidlem IPC, nicméné smérodatna odchylka je v tomto ptipadé vyrazné vyssi.

Tabulka 13 Priimérné hodnoty skore pdjitelnosti (S-Score) a smérodatné odchylky.

Sada Bez tavidla Topnik LP-1 IPC tavidlo
vzorkt Datum exspirace Prumérné o Primérné o Primérné o
S-Score S-Score S-Score
1 6. 8. 2024 0 0 9,33 1,11 0 0
2 28.5. 2024 0,50 0,76 8,67 0,47 4,50 2,06
3 1.1.2018 0,17 0,37 5,33 1,49 0 0
4 31.12. 2019 0 0 10 0 9,83 0,37
5 0 0 10 0 9,83 0,37
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e VIiv exspirace na souc¢astky PESD12VL1BA

Pti pohledu do tabulky 13 na fadky se sadou vzorki 2 a 3 lze vypozorovat, Ze vzorky 2
(tedy neexspirované) dosahuji vyssich hodnot S-Score oproti vzorkiim 3. Tento trend je navic
pozorovatelny U obou pouzitych tavidel ibez tavidla. Nejvyznamnéjs$i rozdil mezi
exspirovanymi a neexspirovanymi soucastkami lze vypozorovat u tavidla IPC. Exspirovanym
souCastkdm jiz nebylo mozné ovlivnit smacivost timto tavidlem. Naproti tomu
u neexspirovanych se diky tomuto tavidlu smacivost zlepsila, | kdyz vysledky nebyly piili§

konzistentni jak nazna¢uje smérodatna odchylka.

Lze tedy prohlasit, ze usoucastek PESD12VLIBA se 6 leta exspirace skutecné
projevuje zhorSenim smacivosti oproti neexspirovanym soucastkdm a obnoveni smacivosti
exspirovanych soucastek je velmi zdvislé na zvoleném tavidle. Smacivost exspirovanych
soucastek PESD12VL1BA tedy do urcité miry Ize zlepsit volbou vhodného tavidla, vysledky

ale nemusi byt pfilis konzistentni @ mira zlep$eni bude siln¢ zavisla na konkrétnim vyvodu.

e VIliv exspirace na soucastky VNSE160STR-E

Z tabulky 13 dale vyplyva, Zze mezi sadou vzorku 4 a5 neni zadny rozdil pii vSech
vyuzitych tavidlech. Drobné rozdily jsou patrné pouze z hodnot to, to3, Fmax, Z nichZ jsou
uvedena skore vypoctena (hodnoty jsou uvedeny v kapitole 9.1 Vysledky péjitelnosti vzorku).
Primérné skore pajitelnosti tak s kazdym tavidlem dosahuje maximalni hodnoty 10 bodi, nebo
tuto hranici silné atakuje. Protoze pii uZiti obou tavidel jsou hodnoty S-Score velmi vysoké, lze
usuzovat, Ze ani po exspiraci del$i neZ 4 roky neni Zadny problém s pajitelnosti soucastek
VN5E160STR-E. Moznym divodem tohoto vysledku muize byt typ povrchové upravy.
U tohoto typu soucastek je vyuzito stiibro, které si i po dlouhé dob¢ zachovava skvélé vlastnosti

Z hlediska smacivosti.

e Porovnani naméienych hodnot

Pro podrobnéjsi prizkum vysledki jsou niZze uvedeny grafy 16 - 18, které srovnavaji
pramérné namétené Casy to a tzz a sily Fmax Z nichZz byly vypocteny hodnoty S-Score, jejichz
priméry jsou k vidéni ve zminéné tabulce 13. Uvedené grafické vystupy méfeni smacivosti

rovnéz poukazuji na vyznam tavidla pfi smaceni. Nejlépe si stoji vzorky, které dosahuji

cvwr
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Grafy potvrzuji zjisténé informace, tedy ze nejlépe smaci soucastky s tavidlem LP-1
(nejkratsi Casy a nejvétsi sily) a naproti tomu soucastky métené bez tavidla prakticky nesmaci
(Srafované sloupce se tykaji ¢ast, které meniskograf oznacil jako o). Zaroven se opé€t projevuje,
7e neexspirované ¢i kratSi dobu exspirované soucastky (vzorky 2 a 5) maji ve vétsiné ptipadi
krat§i Casy adosahuji vySSich sil v porovnani sdéle exspirovanymi (vzorky 3 a4).
Neexspirované tedy 1épe smaci. V pripad¢ tavidla Topnik LP-1 pak Ize konstatovat, Ze nejlépe
smaci vzorky 4 a5 (soucastky VNSE160STR-E), dale pak vzorky 1 (soucastky PUMD13/1)
a nejhorsi smacivost vykazuji vzorky 2 a 3 (soucastky PESD12VL1BA).
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Graf 17 Hodnoceni viivu tavidel podle priimérného casu tas.




15
1,231,26

1,43
1,30
13
11
0,9
0,7 Vzorky 1
0,5 0,36 Vzorky 2
03 0,22 Vzorky 3
0,09
0,1 0,02 m \Vzorky 4
0

_ mVzorky 5
2; 0000 ° II 0,05 d

05 -0,44
07 -0,54

Bez tavidla Topnik LP-1 IPC tavidlo

Frax(AVG) (mN)

Graf 18 Hodnoceni viivu tavidel podle priimérné sily Fmax.

Pro tplnost jsou dale pfiloZzeny aritmetické priméry hodnot kiivek uvedenych v kapitole
9.1 Vysledky p4jitelnosti vzorkd. V grafu je tedy zobrazena vysledna kiivka reprezentujici
vSechna méfeni konkrétni sady vzorkt pti konkrétnim tavidle. Vzorky 1 k sobé bohuZel nemaji
exspirovanou variantu, proto jsou uvedeny v samostatném grafu. Grafy 19 — 21 podtrhuji
zminéné zavéry, tedy ze exspirace hraje svou roli zejména U vzorkd 2 a 3, vV obou piipadech
s cinovou povrchovou upravou. Rozdil ve smacivosti se projevil pii pouziti tavidla LP-1, kdy
vyvody smacely dostate¢né na to, aby bylo moZzné fici, Ze neexspirované soucastky 1épe smaci.
Naopak v grafu 21 jsou pribehy s tavidly velmi podobné (a vSechny poukazuji na vybornou
smacivost) a pii zahrnuti moznych vlivli a okolnosti pii méfeni nelze jednoznacné urcit vliv

exspirace.
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Graf 19 Smdcivost sady vzorkii 1 pri riznych tavidlech.
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Graf 20 Porovnani smacivosti sady vzorkii 2 a 3 pri riiznych tavidlech.
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Graf 21 Porovnani smacivosti sady vzorkii 4 a 5 pri riiznych tavidlech.

10.2 Vyhodnoceni mikroskopie

Pro odhaleni materidlové degradace byla provedena prvkova analyza. Ke snimkim
Z elektronového mikroskopu byly pfiloZzeny také snimky z konfokalniho mikroskopu, které
zobrazily vyvody ve skute¢né vizualni podob¢ (nejen v odstinech Sedi) a bylo tak umoznéno
piiblizné srovnani s prvkovou analyzou. Pravé prvkova analyza poukazala na materialy
povrchovych uprav (Sn, Ag, Ni) a zakladni materialy vyvodi (Cu), které byly v nékterych
mistech doplnény dalSimi prvky organické chemie (zejména C a O), poukazujicimi napf. na

oxidaci materidli. Ze vS§eobecného hlediska materidlova analyza neodhalila zasadni rozdily
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mezi exspirovanymi a neexspirovanymi soucastkami. Doslo pouze k potvrzeni materialové
skladby vyvodii a v n¢kterych piripadech byla odhalena ¢astecné oxidace, pro jejiz odstranéni

se V praxi vyuziva pravé vhodn¢ zvoleného tavidla.

10.3 Vyhodnoceni metalografickych vybrusi

Kwvili rozmérim soucastek byly metalografické vybrusy zhotoveny vyhradné ze sady
vzorkll 4 a 5. Mezi vyvody a pajeci pastou vznikala intermetalickd vrstva, jejiz tloustka se
u v8ech brousenych soucastek s aplikovanym tavidlem pohybovala okolo 1,3 um. Z prvkové
analyzy soucastek smacenych s tavidly vyplynulo, Ze mezi nanesenou pajkou (Sn) a zakladnim
vyvodem (Cu) se nachazi vrstva Ni a V menSim zastoupeni se rovnéz objevuji prvky C a O.
V nékterych ptipadech bylo nalezeno také Fe a Ag, coz je zaroven materidlem povrchové
upravy. Intermetalické vrstvy jsou tedy ve snimcich viditelné a dosahuji zminénych tloustek.
Pro blizsi zkoumani sloucenin vSak bohuzel nebyla dostupnd aparatura, protoze elektronovy

mikroskop s energiové disperznim spektrometrem nema moznost odhaleni slou¢enin.
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo prozkoumat pajitelnost vyvodd, resp. Vvliv exspirace na
pajitelnost vyvodi SMD soucastek typu VNSE160STR-E, PESD12VL1BA a PUMD13/1.
Zejména prvni zminény typ je vyznamny, protoze se jedna 0 relativné nakladné soucastky, tedy
vysledky a nasledna doporuc¢eni mohou pfinést vyznamnou Gsporu. Mimo tohoto hlavniho cile

se prace soustiedila ina hodnoceni tavidel ajejich dopad na pajitelnost exspirovanych

a neexspirovanych vyvodi.

Teoreticka Cast prace se soustfedila primarné na reSer$i 0 materidlech pouzivanych
V procesu pajeni. Je zde tedy zminka 0 pajecich slitinach, tavidlech, materialech vyvodu a jejich
povrchovych upravach. Z divodu zkoumani vlivu exspirace byly také zatazeny kapitoly
0 vadéch a degradaci elektromateridlli, na ez bylo navazano kapitolou 0 moznych zpisobech
skladovani. Pro uplnost byly na zavér pfidany kapitoly rozebirajici moznosti validace

elektromaterialti S dirazem na metodu smacecich vah vyuzitou v praktické ¢asti prace.

V tvodu do praktické ¢asti byl popsan postup experimentu a pouzité materialy. Méteni
sestavala ze zkoumani vyvodl soucastek pod konfokalnim a elektronovym mikroskopem
umoziujicim prvkovou analyzu. Dale byla méfena smécivost vyvodi metodou smacecich vah,
pticemz byly vyvody opatieny tavidlem Topnik LP-1, tavidlem podle normy IPC ataké
probé&hlo smaceni bez tavidla. V této ¢asti bylo provedeno mnozstvi dalSich testovacich méfeni,
které vSak v praci nejsou uvedeny. V posledni Casti byly zhotoveny metalografické vybrusy
soucastek VNSE160STR-E, které jako jediné mély dostate¢né mechanické rozméry pro vyrobu
vybrust. Jejich nasledné zkoumani bylo zaméfeno na odhaleni intermetalickych vrstev a jejich

tlousték. VSechny vysledky byly nasledné vyhodnoceny.

Z vysledkii smacivosti plyne, Ze je zcela zasadni pfed smacenim aplikovat na vyvody
tavidlo. Dle méfeni se jako vhodnéjsi jevi tavidlo Topnik LP-1, které dosahovalo lepSich
a stabilngjsich vysledkt, nez tavidlo podle normy IPC. Z pohledu soucastek 1ze konstatovat, ze
soucastky VNSE160STR-E exspirované cca 1,5 roku a 4,5 roku dosahuji pii stejnych tavidlech
velmi podobnych (takika stejnych) vysledki smacivosti. Skore pajitelnosti se pohybuje na
stupnici od 0 — 10, kde 10 je nejlepsi vysledek, prave v okoli maximalni hodnoty 10 v zavislosti
na pouzitém tavidle. Vyvody tedy vyborné smaci a ani exspirace neni vyraznou piekazkou.
U neexspirovanych acca 6,5 roku exspirovanych soucastek typu PESD12VL1BA byly

vysledky jiz rozdiln€j$i. Bylo zjiSténo, ze tavidlo podle normy IPC nijak zasadné nezlepSuje
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smacivost exspirovanych soucastek. Pti tavidle Topnik LP-1 jsou pak patrné vyznamné rozdily
mezi exspirovanou a neexspirovanou variantou. V ptipadé¢ exspirované varianty zpramérované
skore pajitelnosti piesahuje hodnotu 5 av pfipadé neexspirované atakuje hodnotu 9.
U exspirovanych soucastek zlepSeni velmi zavisi na vybraném kusu soucastky. Soucastky
PUMD13/1 k sob¢ bohuzel nemély exspirovanou variantu, a proto zde Ize pouze konstatovat,
ze 1Vvtomto piipadé neni vhodné pouzivat tavidlo podle normy IPC. Naproti tomu
s aplikovanym tavidlem LP-1 vykazuji souastky skvélé vysledky smacivosti, piesahujici

hodnotu 9.

Vysledky mikroskopie aprvkovych analyz neodhalily zésadni rozdily mezi
exspirovanymi a neexspirovanymi vyvody. Podminky pfedchoziho skladovani soucastek
nebyly zndmy, ale obecné vzato nebyla mezi rizné€ exspirovanymi souc¢astkami pozorovana ani
zvySena mira oxidace vyvodi ¢i jinak. Dale byly méfeny tloustky intermetalickych vrstev mezi
pajkou SAC305 a vyvodem soucastky VNSE160STR-E, a to u 1,5 roku exspirované i 4,5 roku
exspirované sady. Tloustky vrstev prakticky nebyly rozdilné, a to ani pfi riznych tavidlech
(LP-1, IPC). Timto byly potvrzeny vysledky vyplyvajici z metody smacéecich vah. Prace tedy
odhalila vliv exspirace u zvolenych typu soucastek a poukazala na vyznam vhodného tavidla

Vv technologii pajeni.
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SEZNAM ZKRATEK

e DPS ... deska plosnych spojt

e SAC ... pgjeci slitina SnAgCu

e ROHS ... smérnice 0 omezovani nebezpecnych latek v elektronice

e HAL/HASL (Hot Air Levelling/ Solder Levelling) ... povrchova tprava s obsahem cinu

e ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) ... povrchova aprava s obsahem zlata

e OSP (Organic Solder Preservatives) ... organicka povrchova uprava

e IMC/IML (Intermetallic Compound/Layer) ... intermetalicka slou¢enina/vrstva

e SMT/SMD (Surface Mount Technology/Device) ... technologie/soucastka pro
povrchovou montaz

e BGA (Ball Grid Array) ... typ pouzdra SMD soucastky

e QFP (Quad Flat Package) ... typ pouzdra SMD soucastky

e MBB (Moisture-Barrier Bag) ... sacek chranici proti vlhkosti

e EU ... Evropska unie

e SOIC (Small Outline Integrated Circuit) ... typ pouzdra SMD soucastek

e SOJ (Small Outline ,,J* leads) ... typ pouzdra SMD soucastek

e PLCC (Plastic Leaded Chip Carriers) ... typ pouzdra SMD soucastek

e DIP (Dual In-Line Package) ... typ pouzdra SMD soucastek

e SOD (Small Outline Diode) ... typ pouzdra SMD soucastek

e MELF (Metal Electrode Leadless Face) ... typ pouzdra SMD soucastek

e QFN (Quad Flat No-lead Package) ... typ pouzdra SMD soucastek

e CSP (Chip Scale Package) ... typ pouzdra SMD soucastek

e ENImAg (Electroless Nickel Immersion Silver) ... povrchova Gpravy s obsahem stiibra

e CCD (Charge-Coupled Device) ... zafizeni pro snimani obrazu

e NA ... numerickd apertura

e LSCM (Laser Scanning Confocal Microscope) ... laserovy skenovaci konfokalni
mikroskop

e SEM/TEM ... skenovaci/transmisni elektronovy mikroskop

e RTG ... rentgenové zafeni

e WDS (Wavelength-Dispersive X-Ray Spectroscopy) ... vinova disperzni spektroskopie

e EDS (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy) ... energiové disperzni spektroskopie

e XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) ... fotoelektronova rentgenova spektroskopie
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PRILOHY

SMACENE VYVODY SADY VZORKU 1 — Konfokalni mikroskopie

Bez tavidla, pfedni strana, 50x, coax

Nesmaceno, spodni strana, 50x, coax

Bez tavidla, spodni strana, 50x, coax

IPC tavidlo, piedni strana, 50x, coax

IPC tavidlo, spodni strana, 50x, coax




SMACENE VYVODY SADY VZORKU 2 — Konfokalni mikroskopie

Nesmaceno, spodni strana, 20x, coax

Bez tavidla, ptedni strana, 50x, coax

LP-1 tavidlo, ptedni strana, 20x, coax

LP-1 tavidlo, spodni strana, 20x, coax

IPC tavidlo, ptedni strana, 20x, coax

100um

IPC tavidlo, spodni strana, 20x, coax




SMACENE VYVODY SADY VZORKU 3 — Konfokalni mikroskopie

Nesmaceno, predni strana, 50x, coax

Nesmaceno, spodni strana, 20x, coax

Bez tavidla, pfedni strana, 20x, coax

Bez tavidla, spodni strana, 20x, coax

LP-1 tavidlo, pfedni strana, 20x, coax

IPC tavidlo, piedni strana, 20x, coax

100um

IPC tavidlo, spodni strana, 20x, coax




SMACENE VYVODY SADY VZORKU 4 — Konfokalni mikroskopie

100um

Nesmaceno, spodni strana, 20x, coax

Bez tavidla, ptedni strana, 20x, coax Bez tavidla, spodni strana, 20x, coax

100um 200um

LP-1 tavidlo, ptedni strana, 20x, coax LP-1 tavidlo, spodni strana, 10x, ring+coax

IPC tavidlo, ptedni strana, 20x, coax IPC tavidlo, spodni strana, 10x, ring+coax




SMACENE VYVODY SADY VZORKU 5 — Konfokalni mikroskopie

Nesmaceno, predni strana, 20x, coax

100um

Nesmaceno, spodni strana, 20x, coax

100um

Bez tavidla, spodni strana, 10x, ring+coax

LP-1 tavidlo, pfedni strana, 20x, coax

LP-1 tavidlo, spodni strana, 10x, ring+coax

100um

IPC tavidlo, ptedni strana, 20x, coax

IPC tavidlo, spodni strana, 20x, coax




