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Anotace:

Prace se bude vénovat seznameni s ristem dendriti a podminkami, které tento
rust zapfiCinuji. Popisuje tvorbu experimentalniho pracovist€é pro testovani ristu

dendritl a experimentalni ovéteni jeho funkcnosti.
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experimentalniho pracovisté

Abstract:

Theses introduces dendritic growth and conditions, which causes this growth. It
describes creation of workplace for testing of dendritic growth and experimental
verification of its functionality.
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1. Uvod

Dnesni doba je charakteristickd snahou o automatizaci manualni prace. Velkou
vétsinu praci tedy provadi elektrické stroje a pfistroje. Pro vyrobu téchto zafizeni je
nezbytné urcitym zplisobem pospojovat obvody, které je tvofi. Jednim z téchto zptsobt
muze byt pajeni.

Existuje opravdu znacné mnozstvi pouzivanych metod a materidlii pro tento
proces. Jako kazdy obor i pajeni prochdzi neustdlym vyvojem. Nejvetsi zménou
poslednich let v této oblasti byl ziejmé& zdkaz pouzivani neekologickych olovnatych
pajek a jejich nahrazeni bezolovnatymi. Bohuzel je pajeni s t€émito pajkami v mnoha
ohledech horsi a kvalita spoje nizsi.

DalSim problémem v oblasti pajeni je neustala miniaturizace soucastek. Tim pro
vyrobce mohou nastat dosud nevidané a nepoznané problémy, jako je napiiklad
dasledek elektrochemické migrace - rast dendritii. Protoze je pro spotiebitele 1 vyrobce
hlavnim faktorem kvalita spoje, snazi se rust dendritii omezit. V této praci budu psat
o faktorech ovliviijici elektrochemickou migraci a popisovat tvorbu pracovisté pro
testovani rGstu dendrith. V praktické cCasti bude hlavnim tématem experimentalni

ovéfeni rastu dendriti na vzniklém pracovisti a nasledné vyhodnoceni vysledkd.



2. Pajeni v elektronice

P4jeni je jednou z metod pouzivanych pro spojovani elektrickych obvodua. Tato
oblast elektroniky je jednou z nejstarSich a béhem jejiho vyvoje doslo ke vzniku mnoha
metod a druhii pajeni, jejichz vystupem jsou pajené spoje ruzné kvality. V této kapitole
se krom¢ pdajeni jako takového budu vénovat problémum, které pii pajeni vznikaji
a jejich pfi¢inam. Podle velikosti teplot pouzivanych pii pajeni rozliSujeme pajeni
mékké a pajeni tvrdé.

Tvrdé pajeni slouzi hlavné pro spojovani mechanickych konstrukénich €asti pii
vysoké teploté.

M¢ékké pajeni vyuzivame napiiklad pro spojovani elektrickych obvodi.
V sériové vyrob¢é nalezlo uplatnéni zejména strojni pajeni, kvili své mozné
reprodukovatelnosti. Béhem strojniho pajeni je totiz potlacen lidsky faktor, diky ¢emuz
jsou vSechny spoje totozné. Ke kusové vyrobé, ptipadné k opravam, se zase hodi pajeni
rucni. V experimentalni ¢asti budu pouzivat jenom pajeni mékké, v nasledujici kapitole
se tedy budu vénovat pouze této oblasti pajeni. Pro lepsi pochopeni této problematiky si

musime ujasnit vyznam nékterych pojma. [3]

2.1 Pojmy

2.1.1 Smacivost

Protoze se pajka béhem procesu musi roztavit, hodnotime jeji chovani jako
chovani kapaliny. Kapalina ma tendenci formovat se do tvaru télesa s co nejmensi
plochou, protoze udrzet tento tvar vyZaduje nejmensi energii. Takovym télesem je koule
- kapalina na povrchu bude tvofit kapky.

Pojem smacivost je schopnost povrchu této vlastnosti kapalin zabranit. Miizeme
ji vyrazné ovlivnit pouzitim vhodné kombinace materialu (pajeci slitina, substrat,

tavidlo) nebo teplotou. [4],[5]

2.1.2 Difuze

DalSim fyzikalnim jevem probihajicim v pajeném spoji je difuze. V pevném
skupenstvi jsou atomy vazany v krystalové miizce. Pokud zvySime jejich energii
naptiklad zvySenim teploty, dojde k jejich uvolnéni z miizky a za¢nou se neuspotadané

pohybovat (péjka je v kapalném stavu). Pohyb ma za nésledek i pfesun atomi z jednoho
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materidlu do materidlu druhého. Tento jev nazveme difuzi. B€hem p4ajeciho procesu je

difuze pticinou vzniku intermetalické vrstvy. [4],[5]

2.1.3 Tavidlo
Tavidlo slouZzi k odstranéni necistot a oxidi z pajecich plosek a zlepSeni pajecich
vlastnosti materialii, napiiklad sméacivosti. V kapitole 2.3. se budu tomuto pojmu

vénovat podrobnéji.

2.1.4 Pajka

P4ajka je slitina, pomoci které provadime pevné spojovani kovl. Zakladni
slozkou mekkych pajek je kov s nizkou teplotou tani. Pfikladem takového kovu muze
byt cin, olovo nebo zinek. Zakladni pajky jsou dvou nebo tiislozkové, pro zvlastni ucely

Nejcastéji pouzivany jsou slitiny riznych kovi s cinem. Zejména oblibenou byla
slitina s olovem (Sn63Pb37) s teplotou tani 183.3°C. Pouzivani této pajky bylo ovSem
omezeno, kvuali jejimu negativnimu vlivu na Zivotni prostfedi. Bohuzel spoje
z bezolovnatych pdjek nemaji tak dobré vlastnosti a jsou zpravidla drazs§i. Z toho
divodu jsou olovnaté pajky povoleny v urcitych oblastech jako napiiklad Iékatsky,
letecky nebo kosmicky primysl. Podle typu péjeni jsou pajky pfipravovany a
aplikovany v riznych formach. Pro rucni pajeni je to drat s jadrem, tvofenym jednou
nebo nékolika dutinkami, které obsahuji tavidlo. Pro pajeni pietavenim se pajka aplikuje
ve formé takzvanych pajecich past. Dal$im typem je pajka ve formé tyci, které pridame

do paject lazné. [3]

2.2 Typy pajeni

Ve vyrobé je pouzivano nékolik druhii pajeni v zavislosti na tom, co
potiebujeme pajet. Je samoziejmé, Ze pro kusovou vyrobu pouzijeme jiny postup, nez
pro sériovou a malé soucastky budeme péjet jinou metodou nez velké soucastky. Tiem

nejpouzivanéjsim metoddm pajeni se budu vénovat v nésledujici ¢asti.

2.2.1 Ruc¢ni pajeni
Rucni pajeni je proces, pii kterém paji pracovnik spoje manudln¢€. Vzhledem k
pritomnému lidskému faktoru je z hlediska reprodukovatelnosti pomérné¢ nespolehlivé.

Pracovnik nedokaze zahtat spoj pokazdé stejné ani aplikovat shodné mnozstvi pajky. Z
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téchto ditvodi je ruéni pajeni vhodné pouze pro kusovou vyrobu nebo provadéni oprav

chybné zapéjenych spoju.

- - e T R 20 € %Pt e e
- - e —_— O . :
- —

/‘ ’/////I/,III‘

¥ \ T
oxidy tavidlo pajeny kov (Cu) ztuhlé pajka

Obrazek 1. Tvorba ruéné pajeného spoje [3]
Na Obrazku 1. je vidét proces tvorby rucné pajeného spoje. Dilezité je udrzovat
tenkou vrstvu pajky na pajecim hrotu po celou dobu péjeni — ta zajistuje fadny pienos

tepla do spoje. [3]

2.2.2 Pajeni pretavenim

P4jeni pietavenim je jednim z typl pajeni pouzivanym pro sériovou vyrobu.
Timto zptsobem je vyhodné provadét povrchovou montaz SMD' soucastek na desky
plosnych spoj.

P4jku v tomto pfipadé tvoii pajeci pasta. Pastu tvoii tavidlo, drobné vodivé
kulicky o priméru nékolika desitek um a dalsi pfimési. Podle obsahu jednotlivych
slozek ziska pasta své charakteristické vlastnosti (viskozita, roztékavost, lepivost).

Péjeci pasta svou viskozni konzistenci umoznuje rovnomérné nanaSeni na pajeci
plosky riiznymi zplisoby. Témito zplsoby jsou: Sablonovy tisk, davkovac a sitotisk.
V sériové vyrobé pouzivame Sablonovy tisk a sitotisk, kde je mozné nanést pastu
na mnoho péjecich ploSek najednou a jeji mnozstvi je presné definovano tloustkou
Sablony. Pro kusovou vyrobu se ndm tvorba Sablony nevyplati, je tedy nutné pouzit
davkovac, ktery funguje na principu injek¢éniho nanaseni pasty. Na Obrazku 2. mizeme

vidét nékres tohoto typu nanaseni. [3],[4],[7]

' sSMD (surface mount device) — soucastka pro povrchovou montaz (vyvody nejsou skrz desku)
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[“— syringe

Obrazek 2. Davkovac [7]

Osazeni

Dalsim krokem pfi pajeni pietavenim je osazeni pozadovanych soucastek
do nanesené pajeci pasty. V kusové vyrob¢ tento proces probihd na principu podtlaku
v trysce osazovaci hlavy, ktery soucastku drzi. Podle velikosti sou¢astek volime velikost
a tvar trysky. V sériové vyrobé pouzivame programovatelné osazovaci automaty. Tyto
automaty se orientuji podle znacek pro optické zaméfeni na DPS? a na pozadované

mista umist'uji soucastky. [7]

Zapajeni

Poslednim krokem pfi pédjeni pfetavenim je zahtati pajeci pasty na piedem
definovanou teplotu stanovenou vyrobcem pasty. Tim se pasta pietavi a spoj pajeci
plosky a soucéstky je dokoncen.

Proces rozdélujeme podle zptisobu dodani tepla. Nejcastéji pouzivané je pajeni
horkym vzduchem na principu cirkulace horkého plynu v peci. Tento zpisob budu
vyuzivat pro pfipravu vzorkd na testovani mého pracovisté. DalSi moznosti je ohfev
pomoci infraerveného zafice. Problémem v tomto ptfipadé ovSem miize byt
nerovnomérné prohiati desky plosnych spoji. Vyhodou jsou naopak nizs$i néklady
na provoz a kratsi pajeci casy.

NejlepSim zplsobem dodani tepla je pajeni v pardch. Pii tomto postupu
ponoiime pajenou desku ploSnych spojii do par inertni pajeci kapaliny. Vyhodou je

rovnomérnost ohievu zpusobena kondenzaci par v mistech s nizsi teplotou,

2 DPS — deska plosného spoje
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dale pfesn¢ definovana teplota pajeci kapaliny a Ze péajeni probiha v inertni atmosféfe

(nedochazi k oxidaci — pary vytlac¢i z pracovniho prostoru kyslik). [7]

2.2.3 Pajeni vinou, ponorem

P4jeni vinou je pajeci proces, vyuzivajici se hlavné pro hromadné strojni pajeni
desek plosnych spojii. Je vhodny predevsim pro zapajeni THT® soudastek. Pajeni tedy
probihd na opacné stran¢ desky nez je umisténa soucastka. Zakladni princip spociva
v naneseni pajeci slitiny na plosky pomoci viny — roztavena pajeci slitina, kteréd je hnana
na povrch desky plosného spoje Cerpadlem. Pro nazornost uvadim Obrazek 3.. Plochy,
které nejsou urcéeny k zapdajeni jsou pokryty nepajivou ochrannou maskou.

Proces za¢ina odstranénim oxidii z povrchu péjecich plosek a zlepSeni pajecich
podminek pomoci naneseni rovnomérného mnozstvi tavidla. Dale nasleduje predehiev
desky, ktery aktivuje tavidlo a snizi teplotni rozdil mezi deskou a vinou. Piesna teplota
piedehievu zavisi na pouzitém tavidle. Takto pfipravenou desku uz miizeme péajet

jednim ze tfi druht vin. [7],[8]

2 Board

Solder
Reservolr

Obrazek 3. Pajeni vinou [7]

Jednoducha vina

Princip jednoduché viny je popsan a vyobrazen na Obrazku 3.. Timto typem
viny je mozné bez problému pajet THT soucastky 1 u husté osazenych desek. Pokud
chceme pajet SMD, musime soucastky na DPS nejprve prilepit a mira integrace nesmi

byt tak vysoka. [8]

Dvojita vina

Jak uz nazev napovida, tato vlna se sklada ze dvou dil¢ich vin. Prvni v potadi se
nazyva turbulentni. Jejim tikolem je dokonale ocistit a prohtat spojované povrchy. Po ni
nasleduje vina laminarni, ktera vytvoii samotné spoje. Posledni fazi muze byt
odstranéni ptfebytecné pajky ,,horkym nozem®, coz je tenky proud horkého vzduchu.

Tato vlna je vhodna pro pajeni SMD i THT soucéstek. [9]

3 THT (Trough-hole tegnology) — sou¢astka ma vyvody vyvedeny skrz desku
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Obrdzek 4. Dvojita vina[7]

Duta vina
Duta vlna je aplikovéana proti sméru pohybu pajené desky. Diky tomuto faktu je
méné nachylna na tvorbu zkratl a tepelné namahani soucastek. Vina je totiz v kontaktu

se soucastkou podstatn¢ kratsi dobu, nez v pfedchozich ptipadech.

Obrazek 5. Dutd vina
Existuji 1 dalsi typy vin, jako napiiklad omega vlna, ktera je pro lepsi vlastnosti

spoju rozkmitavana, ale pro piiblizeni jsem uvedl pouze zakladni typy vin.
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2.3 Tavidla

Tavidla pouzivame béhem pajeni kvili zlepSeni podminek pii pajecim procesu.
Jejich pfitomnost odstraituje dosud vzniklé oxidy a necistoty, zamezuje dal$i oxidaci
pajenych povrchli a usnadiiuje pajeni zlepSenim smacivosti. Prestoze je tavidlo pro
pajeni nezbytné, vlivem jeho pouzivani vznikd mnozstvi vad. Jednou z téchto vad je
snizeni povrchového odporu diky rozpousténi tavidlovych zbytki na DPS a nasledna

elektrochemickd migrace. Problematika tavidel je tedy tzce spjata s moji praci.[1]

2.3.1 Pozadavky na tavidlo
Pro ideélni prabeh pajeni musi mit tavidlo vzhledem k péjce urcité vlastnosti:
e Dobré smaceni povrchtli pajenych ploch a pajky
e Reak¢ni teplotu tavidla o 50 az 150°C nizsi nez teplotu taveni pajky
e Minimalni viskositu v oblasti pracovni teploty pajky
e Mensi hustotu nez hustotu kapalné pajky
e Chemickou stalost
e Nesmi reagovat s pajenymi materiadly po ukonceni pajeni
e Nesmi byt zdravi Skodlivé

Tyto body jsou urcujici pro vybér vhodného tavidla k pajeci sliting.[ 7]

2.3.2 Typy tavidel

Ptehled typt tavidel mizeme vidét v nasledujici tabulce:

Tabulka 1. Tavidla pro mékké pdjeni [6]

Typ tavidla Ziklad tavidla AKktivator Forma
Pryskyfi¢na Kalafuna Bez aktivatoru
Uméla pryskytice Halogenovy aktivator
Organickd Vodou rozpustn Nehalogenovy aktivator Roztok

Vodou nerozpustna

Anorganicka Soli S chloridem amonnym Pevna latka

Bez chloridu amonného

Kyseliny Kyselina fosforecna Pasta

Jina kyselina

Zasady Aminy nebo ¢pavek
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Kalafunova tavidla
Zakladni latkou, tvotici kalafunova tavidla je pfirodni pryskyfice. Jeji aplikace
probihd v rozpusténé formé pomoci organickych rozpoustédel (etylalkohol, xylen).
Protoze je pryskyfice samotnd malo aktivni, musime do tavidel ptidavat razné
aktivatory.
Aktivatorem mohou byt:
e Organické kyseliny (kyselina adipova, salicylova, jantarova)
e Organické aminhydrochloridy
Podle mnozstvi aktivatoru rozdélujeme tavidla na:
¢ R (Rosin) — neaktivované
¢ RMA (Rosin Mildly Activated) — stiedné¢ aktivované

¢ RA (Rosin Activated) — siln¢ aktivované [6]

Vodou rozpustna tavidla

Cisténi kalafunovych tavidel vyzaduje smési alkoholi a vody. Pro uréité druhy
desek ovSem alkohol pouzit nemlizeme a musime vymyslet jiné feSeni. Pravé z tohoto
divodu byla vyvinuta tavidla, jez je mozné rozpustit vodou. Po pajeni zistavaji tekuta
a po omyti vodou mohou v nepfistupnych mistech ziistat jejich zbytky. Tyto zbytky
nasledn¢ migruji do okolnich materiali a zpusobuji korozi. Z tohoto divodu je jejich

pouzivani pomérné problematické. [6]

Tavidla s nizkym obsahem susiny

Pii péajeni se snazime co nejvice redukovat zbylé mnozstvi tavidla, které by
mohlo zplisobovat problémy. Diky tomuto faktu vznikla tavidla, jenz maji obsah suSiny
od 2 do 6 hmotnostnich procent. To zaruci, ze bude nandseno pouze potiebné mnozstvi
tavidla, které po pajeni beze zbytku zreaguje. U méné naroc¢né elektroniky tedy odpada
Cistici proces, coz vyrazné zleviiuje vyrobu. Nevyhodou je nutnost odpafit vétsi
zafizeni je Cistici proces nutnosti, protoze tavidla s nizkym obsahem suSiny jsou silné

aktivovana. [6]

Plynné tavidlo
Plynn¢ tavidlo je tvotfeno smési dusiku a vodiku. Podil vodiku tvofi piiblizné
3% az 8%. Bé&hem zvysSovani teploty se oxidy ¢astecné rozpoustéji jiz v dusiku a zbytek

oxidi nasledné redukuje ve vodiku. [6]
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Pokud dokazeme odstranit oxidy z pajecich plosek jinym zplsobem, tavidlo

nemusime pouzit. Mezi pouzivané zpusoby patii plasma a ultrazvuk. [6]

Plasma
Deska prochazi komorou a plasma v kombinaci se snizenym tlakem reaktivné
odstrafiuje oxidy z povrchii. Po tomto procesu nasleduje pajeni vlnou, které probiha

v inertni atmosféfe dusiku. [6]

Ultrazvuk
Jinym typem odstranéni oxidl bez tavidla je ultrazvuk. Ten se pouziva u pajeni
vilnou. Ultrazvukové vibrace zajistuje systém sonotrod a pajeni opét probihd v inertni

atmosfére dusiku. [6]

2.4 Chyby v pajeni

Béhem péjeni mohou vznikat rtzné chyby, které jsou pti¢inou vzniku
nekvalitnich pajenych spoji. Takto vzniklé nekvalitni spoje jsou nespolehlivé a mohou
vést ke Spatné funkci zafizeni ¢i dokonce ohrozeni obsluhy zafizeni. V nasledujici

kapitole nékteré tyto problémy piiblizim.

2.4.1 Nesmacivost

Jak uz nazev napovidd, nesmdacivost vznika v pifipadé, kdy pajka nedokaze
rovnomérné pokryt celou péjeci ploSku a vlivem povrchového napéti vytvoii kapky.
Pricinou mtze byt tavidlo, které neni dostatecné aktivované a s tim souvisejici oxidace
pajecich plosek, nedostatecné prohtati spoje nebo nedostatecné mnozstvi pouzité pajky.

Na Obrazku 6. mizeme tento jev nazorn¢ vidéet. [12]

Obrazek 6. Nesmdacivost DPS [12]
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2.4.2 Odsmaceni
Odsmaceni je v podstaté nerovnomérné rozlozeni pajky na péjeci plosce. Vznika

pii ptiliSném zahtivani spoje v diasledku vzniku intermetalickych vrstev, které¢ meéni

slozeni pajeci slitiny. Slitina dale méni své vlastnosti (smacivost) a diky tomu ,,ustoupi

zpét. [12]

Obrazek 7. Odsmaceni DPS [12]

2.4.3 Prohnuti pouzdra
V ptipadé, Ze koeficient teplotni roztaznosti pajené soucastky a DPS je rozdilny,
muze pii ohfevu/chlazeni dojit k prohnuti pouzdra soucastky (Warpage effect). Pti této

chybé vzniké diky rozdilnému koeficientu pnuti, které¢ ma za nasledek deformaci, jak je

vidét na Obrazku 8.. [12]
warped BGA
BGA
—
s\
| \ | /
reflowed [ /
| / ﬂ
/ solderpaste |  solder ball “:,30?:::,0
open joint warped PCB

Obrazek 8. Prohnuti pouzdra [12]

244 Trhliny
Tepelné a mechanické namdhani pdjenych c¢asti mize vést k trhlindm
v nejslabSich mistech spoje. Jejich lokace je zavisld na mnoha faktorech (pouzity

materidl, typ pajeni). Na Obrazku 9. mizeme vidét podélnou trhlinu vzniklou pfi péjeni

BGA pouzdra. [12]

Obrazek 9. Podélna trhlina [12]
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2.4.5 Kulic¢ky pajky

Tato chyba vznika pfi nespravném naneseni pajeci pasty na pajeci plosky. Pasty
muze byt pfiliSné mnoZstvi, pfipadné je nanesena mimo pajeci plosky. Po pietaveni
takto chybné pfipravené desky vzniknou kulicky (viz. Obrazek 10.). Tyto kulicky jsou

potencidlnim rizikem pro tvorbu zkrati. [12]

Obrazek 10. Kulicky pajky [12]

2.4.6 Efekt nahrobniho kamene

Efekt nahrobniho kamene vznikd zejména u malych SMD soucastek vlivem
nestejnomernych sil, které na soucéastku z obou stran plisobi v pribé¢hu procesu péjeni.
Tento fakt mad za nasledek zvednuti jedné strany soucéstky. Rozdilné velikosti sil
mohou byt zpisobeny nespravnym mnozstvim nanesené pajeci pasty, rozdilnou
velikosti pajecich plosek, rozdilnou smacivosti pajeci pasty nebo nestejnym casem, po

ktery byla pasta ptetavovana. [12]

An

Obrazek 11. Efekt nahrobniho kamene[12]

247 Dutiny

Dutiny (voidy) vznikaji v pajenych spojich diky riznym vliviim. Protoze
existuje zna¢né mnozstvi jejich typl, nelze obecné fici, co jejich vyskyt zptisobuje.
Uvedu alespon piiklad vzniku nejvétSich — makrovoidl. Béhem pietavovani pajeci
pasty dochdzi k aktivaci a vypafovani v ni obsazené¢ho tavidla ve formé plynii. Tyto
plyny mohou v péjeci slitiné¢ vytvaret bubliny, které zlstanou uvnitf a vytvoii prave

makrovoid (Obrazek 12.). [12]
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Obrazek 12. Makrovoidy[12]

2.4.8 Whiskery

Whiskery jsou elektricky vodivé krystaly, které rostou na povrchu nékterych
kovt. Jejich vyskyt ohrozuje spravné fungovani pfistroje, protoze svym rastem mohou
propojit vodivé cesty a vytvorit zkrat. Jejich vznik je ovlivnén nékolika faktory
— tlakovym namahanim spoje, krystalickou sktrukturou pdjeci slitiny, pifitomnosti
intermetalické slouCeniny, teplotou a vlhkosti. Velikost whiskerti se pohybuje od 1 um
do 10 pm. V extrémnich pfipadech mohou ovSem dortst do velikosti az 1 cm.
Takovy ptipad je dobie vidét na Obrazku 13.. Vzhledem k jejich velkému potencidlu
ohrozovat spravnou funkci pfistroje nejsou materidly nachylné na tvorbu whiskert

pouzivany pro vyrobu piistroju, které mohou ohrozit lidsky zivot. [12]

) =
AN
— = H.0mm

Obrazek 13. Whisker [12]

2.49 Dendrity

Ruast dendritii je zptisoben elektrochemickou migraci, kterd vznika za urcitych
podminek mezi misty s rozdilnym elektrickym potencidlem na desce ploSnych spojt.
Proces zalind snizenim povrchového odporu, coz umozni pfesun iontli z jednoho
elektrického potencialu na druhy. Jeho pfi¢inou muze byt kombinace tavidlovych
zbytkli a zkondenzované vlhkosti na DPS. Migrujici ionty vytvareji na desce

stromovité* struktury (Obrazek 14.). Pro vyrobu je jejich riist nezadouci, protoze jsou

4 Slovo dendrit pochazi z feckého dendron — strom
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pric¢inou neocekavanych ubytkli napéti, piipadné zkrati. Elektrochemické migraci a

faktoriim, které ji ovliviiuji, se budu podrobnéji vénovat v nasledujici kapitole. [1]

Obrazek 14. Rist dendritu’®

2.5 Povrchovy izola¢ni odpor

Povrchovy izola¢ni odpor (SIR®) je definovin jako pomér napéti mezi dvéma
misty na DPS a proudu, protékajicim mezi nimi. Testovani SIR se provadi s cilem
odhalit tendence ploSnych spoji k nebezpecnym destruktivnim mechanismim,
naptiklad elektrochemické migraci.

Nejvyraznéjsim faktorem, ktery SIR ovliviiuje, je zachycena voda na povrchu
izola¢niho materidlu, v nasem piipadé na DPS. I tenky film vody sta¢i k vyraznému
snizeni povrchového odporu. Problémem je ale i reakce vody s necistotami. Prikladem
muze byt zbytek tavidla, jez je rozpoustén zkondenzovanou vodou a snizuje povrchovy
odpor jesté vyraznéji.

Dalsi vlastnosti ovlivitujici SIR je schopnost latky vézat/odpuzovat vodu a
Cistota materidlu. S Cistotou Gzce souvisi drsnost povrchu - pokud povrch neni hladky,

necistoty se usazuji snadnéji a snizuji povrchovy odpor. [1],[10]

2.5.1 Méreni

Proces slouzi k vyhodnoceni nachylnosti vyrobku na vznik svodovych proudt
a na elektrochemickou migraci. Probiha za zvySené teploty, vlhkosti a ptilozeného
napéti. Hodnoty jednotlivych veli¢in jsou definovani normami. Prikladem muze byt
teplota 40 °C, relativni vlhkost 90 % a napéti 10 V podle normy J-STD-004B. Diivodem

niz§ich hodnot je snaha o zachyceni zmény povrchového odporu v momentu, kdy

5 Obrazek autor
6 SIR — Surface insulation resistance
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dendrit roste. Na Obrazku 15. mizeme vidét vzor DPS pro testovani povrchového

izola¢niho odporu dle normy.[1]

Obrazek 15. Testovaci DPS dle normy IPC-B-25A [1]
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3. Elektrochemicka migrace

Vyvoj v oblasti elektroniky je charakterizovan neustalou miniaturizaci, zvySujici
se hustotou soucastek a Skdlou vyrabénych pfistrojii a s tim spojenou snizenou kvalitou
vyrobniho postupu. Nésledkem téchto faktti jsou castéjSi chyby, které pii péjeni
vznikaji. V této kapitole se budu vénovat jedné z nich, totiz elektrochemické migraci.

Elektrochemicka migrace je proces, pii kterém elektrony putuji z jednoho mista
do druhého vlivem pulsobeni vnéjSiho elektrického pole. Pocet takto migrujicich
elektront je pfitom zavisly na mnoha faktorech, jako je napfiklad pfitomnost molekul
vody, velikost elektrického napéti mezi obéma misty a pracovni teplota. Migraci délime
na fyzikalni (suchou) a elektrochemickou (iontovou). V této praci se budu soustredit

spiSe na iontovou. [1]

3.1 Fyzikalni elektromigrace

Fyzikélni (suchd) elektromigrace nastava u teplot vyssich néz 150 °C a proudové
hustoty vy$§i nez 10* A.cm™. Vysoka hodnota proudové hustoty umozituje diky velké
hybnosti elektroni dopadajicich na atomy kovu pfesun hmoty v suchém pevném
prostiedi. Protoze struktura vodi¢e neni nikdy dokonale homogenni, dochazi
k nestejnomérné migraci, coz ma za nasledek hromadéni materialu. V mistech, odkud
atomy migruji, mize dojit k rozpojeni obvodu. V mistech, kde se naopak hromadi,

muze dojit k nezadoucim zkratim. [1]

3.2 lontova elektromigrace

Na rozdil od fyzikalni elektromigrace neni pro rust potieba tak vysoka teplota
(< 100°C) ani proudové hustota (< 1 mA.cm™). Podminky musi dosahovat takovych
hodnot, aby na povrchu DPS mohla byt pfitomna voda. V nésledujicim odstavci popisi
proces elektrochemické migraci sttibra.

Béhem rozpousténi latka ionizuje diky elektrickému potencidlu. Nasledné
dochdzi k migraci vodikovych kationti smérem ke katodé a hydroxilovych aniontt
k anodé. [1]

Ag > AgT +e” (1)
H,0 - H* + OH™ (2)
Vodik je u katody uvoliovan ve formé¢ plynu a hydroxil u anody dale reaguje

s kationtem stfibra, putujiciho od anody. Touto reakci vznika hydroxid stfibrny, ten se
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rozkldda na oxid stfibrny a oxid dale reaguje s pfitomnou vodou. Reakci s vodou

vznikne kation stfibra a hydroxilovy anion. [1]

Ag* + OH™ - AgOH 3)
2AgOH — Ag,0 + H,0 4)
Ag,0 + H,0 —» 2AgOH - 2Ag* + 20H (5)

Vysledkem téchto procest je pfesun (migrace) ¢astic stiibra.

Elektromigrace se vyskytuje pfevazné pii pfipojeni stejnosmérného proudu. Co
se tyka proudu stiidavého, zde pravdépodobnost migrace klesa se zvysujici se frekvenci.
Tuto skutecnost mizeme pfipisovat nedostatecnému mnozstvi ¢asu potfebnému k vyse
uvedenym procesim. Podle mnozstvi ptitomné vlhkosti rozdélujeme elektromigraci

na vlhkou a mokrou. [1]

3.2.1 VIlhka elektromigrace

Vlhka elektromigrace probihda na povrchu, na kterém je pfitomna vlhkost, ale
neprobihd kondenzace vody v podobé kapek nebo tenkého filmu. Proces zacina
vznikem oxidu na anodé vodice. V tomto oxidu vznikaji kladné ionty, které vlivem
ptsobeni elektrického pole putuji smérem ke katode¢, kde se znovu ukladd ve formé
sttibra. Vlhka elektromigrace mtize probihat pouze u médi a stiibra.

Dulezitym aspektem je tendence iontl ukladat se ve formé& hroti na katod¢.
Tento fakt zplsobi, ze vzroste proudova hustota a tim i pravdépodobnost transportu.
Diusledkem je pak nejrychlejsi riist na hrotech, coz zplsobuje vétveni v definovanych

krystalografickych tihlech a tim vznik typické dendritické struktury. [1]

Obrazek 16. Typicka dendritickd struktura [1]

3.2.2 Mokra elektromigrace
Jak uz nézev napovida, mokra elektromigrace probihéd tehdy, kdyz je na DPS

zkondenzovana viditelna vlhkost. Disledkem toho vSechny procesy o nékolik fadi
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zrychli. Proces miize probihat u médi, zlata, cinu, niklu, olova, paladia a naopak nemiize
probihat u kovli s ochrannym oxidem jako jsou chrom, hlinik a wolfram.

Mokréa elektromigrace je problémem kvality desek ploSnych spojli, protoze
dendrity mohou propojit dva blizké vodiCe s opacnou polaritou a zplsobit pfemosténi.
Hlavnim tkolem mé bakalaiské prace je nechat zkondenzovat dostate¢né mnozstvi

vlhkosti a ovéfit prave tento typ migrace. [1]

3.2.3 Vlivy
Elektrochemickou migraci ovliviiuji riizné faktory. Pfikladem mize byt teplota,
napéti, material vodiCe, vzdalenost mezi vodici, znecisténi a vlhkost. V nésledujici Casti

popisi tyto vlivy podrobnéji. [13]

Teplota

Teplota potiebna pro pribéh iontové elektrochemické migrace lezi v rozmezi
0°C az 100 °C. Mimo tento interval (nad 150°C) miize probihat fyzikalni (suchd)
elektromigrace. Studie této problematiky prokazaly, ze mira Sifeni dendriti je pfimo
umeérné zavisla na teploté.

Teplota byla spojena s elektrochemickou migraci prostfednictvim chemické
reakéni rychlosti, ktera je definovana Arrheniuvou rovnici:

A
t=4-eler) (©)

Kde t — Cas propojeni [s], A — konstanta (zahrnuje vzdalenost, pouzité napéti
a dalsi konstantu), AH — aktiva¢ni energie [eV], k — Boltzmannova konstanta’ [eV/K]

a T — pouzita teplota [K]. [13]

Vzdalenost

Se snizujici se vzdalenosti vodic¢li s opacnym potencidlem se snizuje SIR,
zvySuje se pravdépodobnost elektrochemické migrace, pfipadné ¢as propojeni obou
vodi¢i dendritem. Kromé toho je néasledkem mensi roztece pravdépodobnéjsi ukladani

zbytkl tavidel na DPS a zaroven se zhorSuji podminky pro jejich Cisténi. [13]

Material vodice
Jak jsem jiz uvad¢l diive, nachylné na elektrochemickou migraci jsou zejména
kovy jako stiibro a méd’. Nachylné na mokrou elektromigraci je ovSem i vétsi mnozstvi

vySe uvedenych kovi. Proto se na desky ploSnych spoji aplikuji razné povrchové

78.67-10° eV/K
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ipravy. Piikladem takovych povrchovych uprav mize byt OSP?, coz je chemicka
metoda nandseni organickych inhibitorti na odhaleny médény povrch DPS. Tim vznika
organicko-metalickd vrstva, jez potlacuje rast dendrith. Dalsi povrchovou upravou,
o které se dale budu zmifovat, je HAL’. Jedna se o naneseni roztavené cinové pajky

a nasledné vyrovnani povrchu horkovzdusnym vzduchem. [14],[25]

Relativni vlhkost

Pro iontovou elektromigraci je nezbytnd pfitomna vlhkost. V piipadé
kondenzace vody v podobé¢ viditelné vrstvy na DPS se jedna o mokrou elektromigraci,
jinak se jedna o vlhkou. Cim vy33i je relativni vlhkost, tim vy33i je pravdépodobnost
elektrochemické migrace. Predmétem této bakalaiské prace je tvorba pracoviste, které
zajisti vhodné podminky pro rist dendriti. Zakladem je zchlazeni povrchu a nasledna
kondenzace vody na DPS. ProtoZe tento faktor je pro mou praci stézejni, budu vénovat

problematice kondenzace vzdusné vlhkosti celou nasledujici kapitolu.

3.3 Vlhkost

Vlhkost je veliCina, udavajici mnozstvi vodni pary obsazené v objemu suchého
vzduchu. Pro jeji vyjadfeni uzivame veliCiny, jako je absolutni vlhkost vzduchu,

relativni vlhkost vzduchu nebo rosny bod.

3.3.1 Absolutni vlhkost vzduchu

Vyjadiuje hmotnost m vodni pary obsazenou v objemu V suchého vzduchu.

Vypocet je zjevny z definice:
m

*= (7

Absolutni vlhkost vzduchu byva nejéasté&ji vyjadiena v jednotce g/m>. [11]

8 OSP (Organic solder preservatives) — povrchové tiprava pomoci organické vrstvy
® HAL (Hot air leveling) — povrchova iprava pomoci roztaveného cinu
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3.3.2 Relativni vlhkost vzduchu
Vyjadfuje okamzitou absolutni vlhkost vzduchu vztazenou na mnozstvi vody,
které¢ by obsahoval vzduch pfi jeho plném nasyceni vodni parou. Vypocet lze provést

nasledujicimi zptsoby:
M o, (8)

kde M [g] a @, [g/m®] jsou hodnoty vzduchu pln& nasyceného vodni parou
o stejném objemu. Z vypoctu je vidét, ze se jednd o poméernou jednotku vyjadienou

v procentech. [11]
3.3.3 Metody méreni relativni vihkosti

Psychrometricka metoda

Meéfeni relativni vlhkosti byva nejcastéji provadéno psychrometrickou metodou.
Jejim zékladem jsou dva teploméry. Cidlo jednoho z teplomérii je vlhéeno, druhé méii
teplotu vzduchu. Mokry teplomér tedy udava takovou teplotu, jakéa by byla pii 100 %
relativni vlhkosti. Béhem tohoto procesu dochazi k naristu rozdili teplot obou
teploméri — tzv. psychrometrické diferenci. V zavislosti na této hodnoté stanovime
pomoci tabulek hodnotu relativni vlhkosti. Tabulky jsou odvozeny na zakladé
psychrometrické rovnice:

p'=p"m—Ap-(t—tn) )

kde A — psychrometricka konstanta [K'], p”’m — parcidlni tlak syté vodni pary
pii teploté mokrého teploméru [Pa], p’ — parcidlni tlak vodni pary pfi teploté suchého
teploméru [Pa], p — barometricky tlak (tlak smési) [Pa], t — teplota suchého teploméra
[°C], tm— teplota mokrého teploméru [°C].

Vyhodou psychrometrické metody je nizkd cena a nepotiebnost kalibrace
— funguje na principu fyzikélnich zakont. Nevyhodou je zavislost pfesnosti na vnéjsich
podminkach (teplota vzduchu, relativni vlhkost, tvar a rozmér vlhéeného teploméru). Pti

teplotach nad 0 °C je ovSem piesnost dostacujici. [11],[15]

Rovnovazné elektrolytické metody

Jsou zalozeny na rovnovaze mezi hygroskopickou latkou a vodou obsazenou
ve vzduchu. Pro urcité chemické latky (iontové soli) zname teplotu rovnovahy mezi
tlakem vodni pary nad nasycenym roztokem a tlakem pary v okolnim prostiedi. Pokud

je okolni relativni vlhkost nizka, z roztoku se za¢ne odparovat voda; pokud je vysoka,
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roztok vodu absorbuje. Tyto pochody jsou spjaty se zménou parametrli roztoku,
zejména elektrické vodivosti. Na zdklad¢ této zmény jsme schopni urcit mnozstvi vody
ve vzduchu.

Ptikladem muze byt sorpéni metoda. Vlhkost méni rizné parametry roztoku,
senzor urci, o kolik se parametr zménil a nasledné podle rozdilu dopocitda mnozstvi
vodni pary obsazené ve vzduchu. Podle typu senzoru pak mluvime o dilatacnich,

kapacitnich nebo odporovych vlhkomeérech. [11]

3.3.4 Rosny bod

Mnozstvi vody, které¢ mize byt obsazeno ve vzduchu, je omezené. Toto omezeni
uzce souvisi s momentalni teplotou. Rosny bod je teplota, pfi které je vzduch
maximaln¢ nasycen vodnimi parami. Pokud v ur¢itém misté dosahneme nizsi teploty
nez teploty rosného bodu, vlhkost zde za¢ne kondenzovat. V praktické ¢asti se pokusim

presné takového jevu docilit podchlazenim desky plosného spoje.

3.3.5 Mérenirosného bodu

Pfimé méfeni teploty rosného bodu je zalozeno na odméteni teploty ve chvili
dynamické rovnovadhy mezi mnoZzstvim vypafované vody zpovrchu a mnozstvim
zkondenzované vodni pary ze vzduchu. V misté této rovnovahy bude relativni vlhkost
100 % a teplota rovna teploté rosné¢ho bodu. Vyhodou této metody je dostate¢nd
piesnost pii méfeni za nizkych teplot a malych relativnich vlhkosti.

Teplotu rosného bodu je také mozné dopocitat z aktudlni teploty a relativni

vlhkosti. [11]
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4. Termoelektrické jevy

Jak uz nazev bakalaiské prace napovida, budu tvofit pracovisté pro demonstraci
elektrochemické migrace. Soucasti tohoto pracovisté bude i chladici prvek — Peltierav
¢lanek, ktery vyuzivd pro svou funkci Peltierova jevu. V nasledujici kapitole se
pokusim pfiblizit, na zaklad¢ jakych principt ¢lanek funguje. Abychom porozuméli

Peltierovu jevu, musime nejprve pochopit jev Seebecktiv.

4.1 Seebeckiiv jev

Pod pojmem Seebeckilv jev rozumime vznik termoelektrického napéti v obvodu
tvofeném dvéma riznymi kovy, mezi kterymi existuje teplotni rozdil. Vznik
Seebeckova jevu je zptusoben kontaktnim potencidlem mezi kovy z divodi posuvu
Fermiho hladiny a pfi zahtivani jedné strany termoclanku. Dalsi skute¢nosti, ktera jev

zapficinuje, je presun nosici naboje difuzi na zdkladé teplotniho rozdilu. [2]

4.1.1 Seebeckiiv jev u kovii

Pro nésledujici vysvétleni musime definovat pojem vystupni prace kovu. Jedna
se 0 energii potiebnou k uvolnéni elektronu z vazby v kovu. Pokud spojime dva kovy s
rozdilnou vystupni praci (napf. pajenim/svaienim), dochazi k prestupu elektront z kovu
s nizs8i vystupni praci do kovu s vysSi vystupni praci. Tim dojde k vytvofeni
elektrického pole, které plisobi proti sméru piesouvajicich se elektroni. Vysledkem
téchto pochodi je rovnovazny stav, ktery je definovan rovnici:

qU = Ay — A (10)

kde q — elementarni naboj (1,602:10° C), U — kontaktni napéti [V],
Aa, A — vystupni prace kovt [eV].

Velikost termoelektrického napéti v uzavieném obvodu lze vyjadfit vztahem:

Ny

k
UT=(T1—T2)'5'IU (11)

np
kde Tio — teploty jednotlivych spoji (referencni a meéfend) [K],
k — Boltzmannova konstanta [eV/K], q — elementarni naboj [C], nas — koncentrace

vodivostnich elektronii v jednotlivych kovech [m™].
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V literatufe je také mozné narazit na vztah:
Ur=a-(Ty —T,) (12)
kde o — termoelektricky soucinitel dvou konkrétnich materiali — substituce vyse
uvedenych vztaht [V/K].
Seebecklv jev se pouziva zejména pro méteni teploty, vyrobé elektrické energie

v tepelnych generatorech nebo méteni proudu tepelnymi ampérmetry. [2]

4.1.2 Seebeckiiv jev u polovodicii
V minulé kapitole jsme si objasnili Seebecktiv jev u vodicii. Nyni se zaméfime

na Seebeckiiv jev u polovodici, k jehoz vysvétleni nam poslouzi nésledujici obrazek:

Obrazek 17. Termoelektricky jev [2]

Koncentrace nosi¢li v polovodi¢i je exponencialné zavisla na teploté. Z
obrazku vyplyva, ze v misté s teplotou T bude generovana vyssi koncentrace volnych
nosicl nez v misté s teplotou T». Diisledkem tohoto rozdilu bude probihat difuze, diky
které se bude ohraty konec polovodice typu N nabijet kladné. U polovodice typu P je
situace analogicka, zde ovSem difunduji kladné nosice néboje a tudiz se jeho ohtata cast
nabiji zaporné. Situace je v Obrazku 17. popsdna vektory intenzity elektrického pole
A,B. Termoelektrické napéti Ur mlUzeme stanovit z nasledujici rovnice:

Upr =(ag—ap) (Ty — T2) (13)
kde aap — termoelektrické soucCinitele materiallu A a B. Pro polovodi¢ové
materialy dosahuji hodnot 10 az 102 V/K — jsou o nékolik ¥4d@ vyssi nez u kovovych

materiali.[2]
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4.2 Peltieriv jev
Tento jev je opacnym k jevu Seebeckovu, pfi némz spoj generuje (pfipadné

absorbuje) teplo na zaklad¢ ptitomnosti elektrického proudu, ktery spojem protéka.

pdjka—

Obrazek 18. Peltierniv jev [2]

Na Obrazku 18. je vidét praktickd realizace Peltierova jevu. Obvod je pfipojen
na elektricky potencial, ktery polovodici typu N pfitahuje elektrony a v polovodici typu
P diry. Na zéklad¢ zavislosti koncentrace volnych nosic¢li naboje vznika rozdil teplot.
Generované mnozstvi tepla mizeme spocitat pomoci vztahu:

Q=m-It (14)
kde mw — Peltiertiv koeficient [V], I — proud protékajici kontaktem [A] a t — Cas

po ktery proud protéka [s]. Peltiertiv koeficient je roven:
m=a-T (15)

kde a — termoelektricky soucCinitel materialu a T — teplota [K]. [2]
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5. Experimentalni ¢ast

Zakladem pracovisté pro testovani elektrochemické migrace, které jsem vytvofil,
je zajisténi kondenzace vlhkosti na DPS. K realizaci mého piedpokladu jsem tedy

potieboval podchladit DPS pod teplotu rosného bodu.

5.1 Popis experimentalniho pracovisté

Pro dosazeni stanoveného cile jsem pouzil dva Peltierovy ¢lanky TEC1-12730.
Protoze pomoci Peltierova jevu pouze separujeme teplo a chlad, musel jsem zrealizovat
ucinny systém pro odvod tepla z jeho teplé strany.

Nejprve jsem pouzil pasivni chladi¢ vykonovych soucastek, ktery ovSem nebyl
dostateéné i¢inny a vlivem toho se po chvili zacala chladna strana horniho!® Peltierova
¢lanku ohtivat. Byl jsem tedy nucen najit U¢inné&jSi zptsob chlazeni. Vybral jsem
chladi¢ Accelero Xtreme IV saktivnim i pasivnim chlazenim. Pro jeho napdjeni
pouzivam pocitacovy zdroj EMKO JS-200 (0.12 A/12V). Chladi¢ je postaven
na konstrukei, ktera vytvari prostor pro odvadéni vzduchu.

Napajeni obou Peltierovych c¢lankt je zajisténo dvoukanadlovym zdrojem
Zhaoxin RXN-3010D-II. Ptfi vhodné nastavenych hodnotich napajeni clankid je

udrzovéna teplota v intervalu okolo 0 °C. V ¢asti 5.3 se této problematice budu vénovat

podrobnéji.

Obrazek 19. Experimentdlni pracovisté

10 Clanky jsou posazené na sob& a spodni &lanek podporuje chlazeni ohtaté strany horniho.
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5.2 Soupis pouzitych pristroju

5.2.1 TEC1-12730

TEC1-12730 je Peltieriv c¢lanek. Pfi jeho vybirani pro mne byla hlavnim
faktorem velikost jeho plochy. Zvolil jsem nejvétsi voln€ dostupny na trhu
s dostateCnymi rozméry. Dle jeho velikosti jsme s kolegou vypracovali podklady pro
vyrobu vzorkii DPS. Protoze je tento ¢lanek na bézném trhu nejvykonné€j§im, musel
jsem zajistit dostate¢ny odvod tepla. Clanky jsou k chladi¢i pfipevnény pomoci

teplovodivého tmelu.

Parametry
e Rozméry: 62x62x3,9'! mm
e Hmotnost: 90 g
e Maximalni I: 30 A
e Maximalni U: 16.2 V
e Maximalni vykon: 267 W [17]

Obrazek 20. TEC1-12730 [16]

5.2.2 Accelero Xtreme IV

Po netspésném pokusu s chladicem vykonovych soucastek, o kterém jsem psal
diive jsem se rozhodl nadimenzovat chladici vykon pomoci chladice grafickych karet
Accelero Xtreme IV. Jeho vyhodou pro mou prici je pomérné mala vySka
— experimentalni pracovisté se vejde pod binokularni lupu a rist dendrith muzeme
pozorovat a dokumentovat na pocitaci. Problém pro mne ptedstavovala nedostatecné
velké stycna plocha chladice. Rozhodl jsem se tedy pfipevnit ke sty¢né ploSe chladice

médeénou desku pomoci zapusténych Sroubl. Mezi ¢lanky a deskou je tepelné vodiva

I Sirka x délka x vyska
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pasta Arctic MX-4. Deska je dostatecné masivni, aby zajistila odvod veskerého tepla
do chladice.

Parametry
e Rozméry: 288x104x54 mm
e Hmotnost: 653 g
e Aktivni chlazeni: 3x ventilator 92 mm
e Rychlost otadek: 900 — 2000 ot./min (¥izeno PWM!'?)
e Pasivni chlazeni: 5x tepelna trubice + radiator

e Maximalni chladici kapacita: 300 W [18]

Obrazek 21. Accelero Xtreme 1V [18]

5.2.3 Zhaoxin RXN-3010D-II

Pro napajeni obou Peltierovych ¢lanki pouzivam transformatorovy linearni
regulovatelny zdroj Zhaoxin RXN-3010D-II. Zdroj umi pracovat v rezimech
cc — konstantni proud a cv — konstantni napéti. Je vybaven ochranou proti piepéti
a zkratu. Konstrukce umoznuje sériové nebo paralelni propojeni dvou kanalli pro
ziskani vyssiho vykonu.

Spodni c¢lanek je napajen 9.5 A/5.3 V pro dostatecné¢ rychly odvod tepla
z horniho ¢lanku. Horni ¢lanek napdjime 5 A/3.6 V.

Parametry
e Vystupni proud: 2x 10 A, Ix 3 A
e Vystupni napéti: 2x 30 V, Ix 5V
e Rozliseni: 100 mV/mA
e Prfesnost méfeni napéti: + 1 % méfené hodnoty

e Pfesnost méteni proudu: + 2 % métené hodnoty

12 PWM = Pulse Width Modulation = Pulsni §itkova modulace
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Napdjeci napéti: 230 V/50 Hz
Hmotnost: 13.9 kg [19]

Obrazek 22. Zhaoxin RXN-3010D-11I [19]

5.2.4 Hameg HM7042-5

Hameg HM7042-5 je tiikandlovy laboratorni zdroj, ktery vyuzivam pro napdjeni

DPS béhem samotného testovani. Byl jsem nucen ho pouzit, protoze tieti kanal zdroje

Zhaoxin neposkytne dostate¢né velké hodnoty napéjeni (32 V DC).

Parametry

Vystupni proud: 2x 2 A, 1x5 A

Vystupni napéti: 2x 32 V, 1x 5.5V

Rozliseni: 10 mV/1 mA

Piesnost méfeni napéti: + 3 digity

Piesnost mé&feni proudu: + 4 digity'® pro 2 A/+ 1 digit pro 5 A
Nap4jeci napéti: 230 V/50 Hz

Hmotnost: 7.4 kg [20]

Obrazek 23. Hameg HM7042-5 [20]

13 poget digitti — pocet ¢isel zobrazitelnych na x-mistné digitalni stupnici (u 4-mistného displeje s rozsahem 5 V je pocet

digitti na tento rozsah 5000)
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5.2.5 Greisinger GFTB 200

Greisinger GFTB 200 je teplomér, vlhkomér a tlakomér, ktery pozivdm pro
zjistovani laboratornich podminek béhem svych experimentd. Dale disponuje funkci
piimého vypoctu teploty rosného bodu, ktera je pro mne zésadni, protoze se snazim

podchladit DPS pravé pod tuto hodnotu.

Parametry
e Rozsah méfeni teploty: -25 °C az +70 °C
e Piesnost méfeni teploty: £ 0.5 % méfené hodnoty + 1 digit
e Rozsah méteni vlhkosti: 0 % az 100 %
e Pfesnost métené hodnoty: + 2.5 % métené hodnoty + 1 digit
e Rozméry: 67 x 106 x 30 mm
e Napdjeni: 9 V baterie [21]

Obrazek 24. Greisinger GFTB 200 [21]

5.2.6 Lutron TM-914C

Lutron je dvoukandlovy teplomér, ktery v kombinaci s teplotni sondou typu K'*
slouzil pro zjiSténi teploty samotné DPS pii kondenzaci vody. Diky nému jsem si
dokézal zjistit potfebné hodnoty, které¢ nastavim na zdroji pro napdjeni Peltierovych

¢lanku.

Parametry

e Rozsah méteni teploty: -40 °C az 1200 °C

!4 Teplotni sonda pouziva styk kovil NiCr a NiAl
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e Pfesnost méfeni teploty: + 1 % méfené hodny + 1 digit'

e Rozméry: 73 x 108 x 23 mm [22]

alu.  TM-914C

Obrazek 25. Lutron TM-914C [22]
5.2.7 Mistral 260

Mistral 260 je horkovzdusna pec. Disponuje dotykovym displejem, na kterém
muzeme nastavit teplotu vSech tii zon pretaveni a rychlost dopravniku. Ve svém

experimentu jsem ji pouZil pro pietaveni pdjeci slitiny nanesené na DPS. [4]

Popis pretavovaci pece

Duujté lepelrd izoujic sko
pro siedovani pribéhu pletavend

Daoryhovy asplay
£rO nastyvers

Ventiatory kiere chasl kryt pece
Vilup pro extend termolidnek,

Riery 1€ pood vd Laddas tegictado profiv

USS vonedre
Rivdok geo DPS Pro zaichy dat (Replotnich profil)
Pro phjenl cbow stran (vollelnd pislubenatv)

Obrazek 26. Mistral 260 [4]

15 Specifikace plati pro ndmi méfeny rozsah 0 °C az 750 °C.
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5.2.8 HAWK DUO QC-5000

HAWK DUO QC-5000 je binokularni lupa od firmy Vision Engineering. Je
dodavana spole¢né se softwarem, ktery umoznuje zvétSeny obraz pozorovat piimo
na monitoru pocitace. Disponuje desetindsobnym az tisicinasobnym zvétSenim, které

realizujeme pomoci vymeénitelnych ¢ocek. [23]

Obradzek 27. HAWK DUO QC-5000 [23]
5.2.9 JBCDD 2A
JBC DD 2A je pajecka, kterou jsem pouzival pro pfipajeni dratl na desku

plo$nych spoji. Teplotu pajeni miizeme nastavit od 90 °C az do 450 °C.

ETery

]

Obrazek 28. JBC DD 2A

5.2.10 Mettler Toledo AG 245

Tyto vysoce presné vahy jsem pouzil pro zjisténi mnozstvi vody, které
zkondenzuje na DPS béhem urcit¢ho Casového intervalu pii konstantnim napéjeni
Peltierovych ¢lanka. Dale jsem byl schopny dopocitat tloustku vrstvy zkondenzované

vody.

Obrazek 29. Mettler T oled:) AG 245 [26]

39



5.3 Priprava experimentu

5.3.1 Zajisténi vhodnych podminek

Jak jsem uvadé@l diive, experimentalni pracovisté funguje na principu snizeni
povrchového odporu, diky vrstvé zkondenzované vody na povrchu DPS. V zavislosti na
tloust'ce této vrstvy se zvySuje pravdépodobnost elektrochemické migrace. Mym
ukolem bylo zjistit tloustku vrstvy, pii které jiz dochazi k migraci.

Zakladni mysSlenkou bylo zméfit hmotnost zkondenzované vody na vysoce
pfesnych vahach v zavislosti na dobé€, po kterou je DPS podchlazovéana. Pro tento tcel
jsem predpokladal, ze vrstva vody bude po celém povrchu DPS stejna. Zjisténi tloustky

vrstvy jsem provedl prepoctem:

V=m-10"° (16)
4 5
X= o710 (17)

kde m — hmotnost zkondenzované vody [mg], X — tlouStka vrstvy [um]
a V!¢ —objem [dm’].

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v niZze uvedené tabulce. Spodni Peltieriiv
¢lanek byl napéjen 9.5 A/5.3 V, horni 5 A/3.5 V. Tyto hodnoty jsem zvolil, abych
zamezil pfiliSnému tepelnému naméhani DPS.

Tabulka 2. Vypocet tloust’ky vrstvy zkondenzované vody

Cas [min] m [mg] V [dm?] X [um]
5 42,6 4,26E-05 11,1
6 47,4 4,74E-05 12,3
7 50,0 5,00E-05 13,0
8 54,2 5,42E-05 14,1
9 84,8 8,48E-05 22,1

V tabulce jsou ndzorné vidét hodnoty tloustky jednotlivych vrstev. Pozitivnich
vysledkl jsem se dobral az po dob¢ kondenzace 9 minut. Pro dalsi experimenty jsem
tedy volil tento Cas. Béhem prace v laboratofi jsme pomoci Greisingeru GFTB 200
naméfili teplotu 26.2 °C, relativni vlhkost 28.7 %, a teplotu rosného bodu 6.5 °C.
Teplota desky kolisala kolem 0 °C.

161 kg vody=11=1dm’
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5.3.2 Priprava vzorku
Po sestaveni pracoviSté pro péstovani dendriti jsem si musel pfipravit vzorky
DPS, na kterych se pokusim dendrity vypéstovat. Pouzil jsem vzorky, které jsme

s kolegou navrhli v ramci individudlniho projektu v programu Eagle.

AEl— A
il >
il B e &
L =

Obrazek 30. Navrh DPS

Pro zlepSeni vhodnych podminek pro elektrochemickou migraci jsem
Sablonovym tiskem nanesl pajeci pastu SAC305. Pasta se sklada z 96.5 % cinu, 3 %
stiibra a 0.5 % médi. Toto slozeni by mélo podle mych teoretickych piredpokladt zvysit
pravdépodobnost elektrochemické migrace a s ni spojeného ristu dendrit. Nasledné
jsem nanesenou pastu nechal pretavit v horkovzdusné peci.

Na zaklad¢ prvnich experimentli jsem pouzil DPS s povrchovou tupravou OSP,
které se jevily jako nejaktivnéjsi. Na takto pfipravenou DPS bylo nutné piipajet vodice,

bez kterych by nebylo mozné ptipojit na DPS rozdilné potencialy.

Obrazek 31. Pripravend DPS
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5.4 Experiment

5.4.1 Kondenzace vody
Piipravené DPS jsem upevnil na horni PeltierGv ¢lanek pomoci krokosvorek
a zapnul pocitacovy zdroj, ktery napdji chladi¢. Nésledné jsem nastavil hodnoty zdroje
Zhaoxin RXN-3010D-II nésledujicim zptisobem:
e Spodni Peltieriiv ¢lanek: 9.5 A/5.3 V
e Horni Peltiertiv ¢lanek: 5 A/3.5V
Dtivod pouziti pravé téchto hodnot jsem uvedl v predchozi kapitole. Po uplynuti
9 minut jsem zdroj vypnul. Protoze se vlivem vypnuti zdroje piestane odvadét teplo,
DPS po relativné kratké dob¢ dosdhne vhodné;jsi teploty pro elektrochemickou migraci,

nez dosavadnich 0 °C. Na Obrazku 32. miZzeme vidét zkondenzovanou vodu na DPS.

Obrazek 32. Kondenzace vody na DPS

DPS se nenachdzi pfimo na pracovisti a je focena pod uhlem, z divodu lepsi

viditelnosti vlhkosti.

5.4.2 Rist dendriti

Po zkondenzovani vody na DPS uZ chybi pouze pfipojit rozdilné elektrické
potencialy. Po vypnuti napéjeni Peltierovych ¢lanka jsem tedy pfipojil DPS na
stejnosmérny zdroj Hameg HM7042-5 a pomoci piipajenych vodi¢i ji napajel 32 V.
Vse jsem pozoroval pomoci binokularni lupy HAWK DUO QC-5000 na monitoru
pocitace.

Prvni dendrity jsem vypéstoval pii zjisStovani nejaktivnéjsi povrchové upravy.
Na Obrazku 33. mizeme vidét rust dendritti na povrchové upravé HAL. Je patrné, ze
dendrity nepropojily mista s opa¢nymi elektrickymi potencidly, takova migrace ovSem
muze zpusobovat nezadouci bytky napéti, ptipadné pokracovat dale, az do premosténi.

Dobfe vidét jsou 1 charakteristické stromeckovité struktury.
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Dalsi povrchovou upravou, kterou jsem vyzkousel byla OSP. Setkal jsem se
s velmi pozitivnimi vysledky. Na Obrazku 34. mizeme vidét kompletné propojené
vodice s rozdilnymi elektrickymi potencialy. Protoze migrace je jiz v pokroc¢ilém stadiu,

charakteristické stromeckovité struktury uz nejsou tak patrné.

Obrazek 34. Rist dendritu na DPS s povrchovou iipravou OSP

Protoze mym cilem bylo experimentdlné ovéfit riist dendriti na sestaveném
pracovisti, mél jsem v tuto chvili prakticky hotovo. V experimentech jsem ovSem dale
pokracoval s cilem vypéstovat dendrit s typickou stromeckovitou strukturou, ktery

propoji mista s opaénym potencidlem. Protoze tyto mista se mi podafilo propojit pouze
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na OSP, pokracoval jsem v testovani takto oSetfenych desek. Vysledkem mého snazeni

byl dendrit, ktery se nachazi na Obrazku 35.

W

Obrazek 35. Stromeckovita struktura dendritu na DPS s povrchovou upravou OSP

Mtj plvodni zdmér premostit pajeci plosky se nesetkal s ispéchem, typicka

dendriticka struktura je zde ovSem vidét dokonale.
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6. Zavér

V bakalatské praci je feSena problematika elektrochemické migrace a jejiho
disledku — rastu dendriti. Cilem bylo seznamit ¢tenafe s podminkami, které tento rast
zapficinuji, pripravit pracovisté pro testovani ristu dendriti a experimentalné ovéfit
jeho funkcnost.

V teoretické Casti se nejprve veénuji oblasti, kterd rst dendriti zpusobuje
— pajeni. Zvlastni pozornost vénuji tavidliim, protoze ptredpokladam, ze tavidlové
zbytky na deskach plosnych spojii jsou schopné iniciovat elektrochemickou migraci.
Dale se vénuji samotné elektrochemické migraci, vlhkosti a termoelektrickym jeviim.

Prakticka cast obsahuje popis sestaveného meéticiho pracovisté a technickou
specifikaci vSech pouzitych pfistrojii. Pfi jeho konstrukci jsem vyuzil celé¢ tady
poznatkl z teoretické Casti. Piikladem mohou byt informace o povrchovém odporu,
vlhkosti nebo o rosném bodu. Pro testovani jsem vybral pajeci pastu SAC305, ktera
podle teoretickych ptfedpokladli dobfe migruje. Tento predpoklad se potvrdil a diky
tomu jsem byl schopen ovéfit spravnou funkci experimentdlniho pracoviste,
zdokumentovat riist dendritii a vyhodnotit vysledky.

Poznatky z této bakalaiské prace mohou byt vyuzity pii dalSim zkoumani
elektrochemické migrace a vzniklé pracovisté mulze poslouzit jako ukazka ristu
dendriti v pfedmétu Svafovani a pdjeni. Vypéstovani dendritu na mém pracovisti
zabere totiz priblizné 20 minut. Dle mého ndzoru by pro studenty bylo velice piinosné,
kdyby mohli vidét dendrity riist na vlastni o¢i.

Myslim, ze by bylo vhodné ve zkoumani elektrochemické migrace pokracovat.
Se zvysuyjici se integraci vyrabéné elektroniky a pouzivanim bezolovnatych péjek bude

tento problém stale aktudlnéjsi.
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