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Anotace:
Cilem této bakalaiské prace je seznamit Ctenafe s chybami, které se mohou

vyskytnout na desce plosného spoje.

Teoretickd ¢ast pojednava o teorii pajeni, vysvétluje zakladni vlastnosti pajeného
spoje, ruzné technologie pajeni a popisuje chyby, které se na DPS mohou objevit. Druha

Cast pak fesi elektrochemickou migraci a rast dendritu.

Prakticka ¢ast je zaméfena na zkoumani riznych vlivii, pfedevsim typu pouzité

povrchové Upravy a existenci tavidla na desce plos$nych spoju, na rist dendritd.

Klic¢ova slova:

Rust dendritt, elektrochemicka migrace, pajeni, DPS (deska plosného spoje)

Abstract:
A goal of this bachelor thesis is to introduce the reader defects that can appear

on printed circuit board.

The theoretical part deals with soldering theory, it explains basic attributes of
soldered joint, different soldering technologies and it describes defects that can apper on

PCB. Second part solves electrochemic migration and dendritic growth.

The practical part is focused on examination of various factors, the type of

surface finishes and existence of flux on dendritic growth on printed circuit board.

Key words:
Dendritic growth, electrochemical migration, soldering, PCB (printed circuit
board)
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1. Uvod

V dnesni dobé neni v elektrotechnickém primyslu obor, ve kterém by se
nevyuzivalo pajeni. Tento technologicky proces, pii kterém se za vysoké teploty spojuji
kovové materidly, prosel posledni dobou mnoha zménami. Rozsifila se moznost
samotnych technologii pajeni, mnozstvi typi tavidel, povrchovych tprav pajecich ploch
i celych desek plo$ného spoje. V posledni dobé prosla velkou reformou i volba
samotného materidlu pajek. Spousta diive béznych materiald k péjeni Vv sobé
obsahovalo mnozstvi latek, které mély negativni vliv na Zzivotni prostiedi a lidské
zdravi. Se zménou materidli ale pfiSla otdzka, jak a ¢im nahradit stavajici materidly,
aby nedoslo ke zhorSeni kvality spoju.

Kvalita spoji je pfi pajeni tim nejzasadnéjSim ukazatelem. Péjeny spoj je
Vv provozu namahan mechanicky i elektricky a velky vliv ma i prostiedi, ve kterém je
spoj provozovan, at’ uz se jednd o teplotu, vlhkost nebo velikost napéti. Nové materidly
a technologie tedy musi byt dostatecné kvalitni na to, aby se nezvysila produkce chyb
a nesnizila kvalita spoji.

Jiz delsi dobu je velkym trendem miniaturizace. To se na deskach plosnych
spoju projevi vyssi hustotou soucastek a mensimi vzdalenostmi mezi vodici. To sebou
pfinasi dalsi problémy, spojené predevsim s elektrochemickou migraci a naslednym
rustem dendritll, ktery mlze zpisobit az zkrat celého systému. Ve své praci se budu
vénovat prave témto chybam.

V teoretickém Uvodu se budu nejprve obecné zabyvat pajenim, popisu zakladni
technologie, podminky plisobici na kvalitu spojl a nejcastéjsi chyby vzniklé pii pajeni.
Nasledné¢ zpracuji teorii o elektrochemické migraci a ristu dendritti.

V praktické casti si piipravim desky plosnych spojli s riznymi povrchovymi
Upravami pajecich ploch — jedna se o Cistou méd’, ENIG, HAL a OSP a popisu, jak se

pouzité Gpravy projevily na elektrochemickeé migraci a pfipadném rustu dendritt.



2. Pajeni

Tato kapitola se zabyva samotnym pajenim. PopiSu zde nejCastéjsi metody
pajeni, vlastnosti a nejcastéjsi chyby, které mohou pfi pajeni nastat.

Pajeni je jednou z nejstarSich moznosti spojovani dvou kovii. Béhem doby doslo
k mnoha rozsifenim a upravam moznosti pajeni. Jednou z vyznamnych zmén je dnesni
pifevaha strojniho pajeni, které je presnéjSi a rychlejsi nezli rucni pajeni. Dalsi
z vyznamnych zmén je pak nahrazovani olovnatych péjek z divodu silné toxicity olova.
[111[7]

RozliSujeme dva druhy pdjeni — pdjeni mékké a tvrdé. Tvrdé pdjeni se
vyznacuje teplotou pietaveni vySs$i nez 400°C a pouziva se predevSim ke spojovéani
mechanickych ¢asti, jako jsou napf. masivni doteky na kontaktni pruziny, pfistrojové
skiin¢, apod. M¢kké pajeni se naopak definuje teplotou pretaveni do 450°C a je

naprosto pievazujicim zpisobem pii montazi elektronickych zatizenich. [1] [7]

2.1 Zakladni pojmy u pajenych spoju

V nasledujici kapitole stru¢né shrnu zakladni vlastnosti pajenych spoju.

2.1.1 Pietaveni

Pietaveni je proces, ktery mizeme rozdélit na nékolik etap. Nejprve dodame
urCité mnozstvi tepelné energie, kterd se projevi rozpadem krystalické miizky
anasledné celé struktury a dochazi tak k roztaveni materialu. Dochéazi ke smaceni
a vznikaji intermetalické slouceniny. Nasleduje etapa, kdy se vyrovnava teplota
s okolnim prostiedim a spoj zacina chladnout. Tim se spusti proces tuhnuti, ktery se
vyznaCuje obnovou struktury a opétovnou krystalizaci miizky materialu. Vysledna

kvalita pajeného spoje je velmi ovlivnéna spravnym zptisobem tuhnuti. [7]

2.1.2 Difuze

Difuze je proces, pii kterém se atomy materialu nahodné pohybuji v prostoru,
kde se nakonec ustali tak, aby vyrovnaly svou koncentraci.

U kovi jsou elektrony nejprve vazany v krystalové miizce, ale s rostouci
teplotou ziskavaji vétsi kinetickou energii, coz vede K jejich samovolnému pohybu
po ndhodnych drahach po celém prostoru. Tento jev ma vyuziti pravé pii pajeni.

Po zkapalnéni pajky se jeji atomy dostanou i do pajeného povrchu, soubézné s tim

10



atomy pajeného povrchu proniknou do pajky. Vzhledem k rozdilnym velikostem
riznych druhi atomi mohou nékteré men$i atomy proniknout i do vétsi hloubky
pajenych povrchi. [7]

Velikost difuze mizeme poznat pomoci difizniho koeficientu. Ten vyjadiuje
poc¢et molu latky, které za jednu sekundu projdou prafezem o velikosti
1 m? pii koncentraénim gradientu 1 mol/m. Vztah pro difizni koeficient v zavislosti

na teploté vypada takto:

D() = Dy- €77, (1)

kde D(J) difazni koeficient jako funkce teploty
Do difazni koeficient konkrétniho materialu
R univerzalni plynova konstanta [J/mol.K]
T teplota [K]

Q aktivacni energie [J/mol]
[9] [10]
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Obr. 1 Vliv teploty na difazi. A) Pajka pii pokojové teploté B) Pajka pri teploté vyssi nez
bod taveni [9]
2.1.3 Smacivost

Smacivost je vlastnost pajeného povrchu, kterd ma velky vliv na vyslednou
kvalitu spoje. Pokud mame povrch s dobrou smacivosti, pak se pajka roztece na tenkou,
souvislou vrstvu materialu. Naopak, pokud povrch nema dobrou smacivost, pajka se
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kvalitné neroztece a zlstane vypoukla. Podle velikosti smaceciho uhlu, ktery je
reprezentovan uhlem mezi vodorovnou osou a pomyslnou te¢nou hrany kapky pajky,
pak muzeme rozlisit kvalitu smacivosti pajenych povrchi. Pro zlepSeni smacivosti se

pii pajeni pouzivaji tavidla. [7]

2.1.4 Vrstva intermetalické slouc¢eniny

Pti pajeni dochézi k tani kovu na povrchu desky plosného spoje, ktery pak
reaguje s pajkou. Vysledkem této reakce je intermetalicka sloucenina. Ta narusta
do nepravidelného tvaru po celé plose pajeci plosky. Vznik intermetalické slouéeniny je
podminén diftizi, kterd probiha velmi rychle na zacatku procesu, kdy se pajka zacina
tavit, a postupné se zpomaluje. [21]

Vytvoreni intermetalické slouceniny je podminkou dobrého smaceni a kvalitniho
spoje, problém nastava az pti nadmérném rustu této vrstvy. Ten ma za nasledek sniZeni
odolnosti spoje proti degradaci, zvyseni kiehkosti a zvySeni rezistivity prechodu. [21]

Aby se zabranilo nadmérnému ristu intermetalické vrstvy, nanasi se nékdy
na povrch médi (€1 zlata) vrstva difuzni bariéry, vétSinou tvofené niklem. Nikl reaguje
s cinem obsaZzenym v pajce za vzniku slouéeniny NigSny, ktera roste 0 mnoho pomaleji,

nez intermetalicka vrstva CugSns [21]

2.2 Kvalita pajenych spoji

Pajeny spoj je béhem provozu namahan tepelné, mechanicky i elektricky. Z toho
divodu je pozadovana jeho vysoka spolehlivost. Na tu ma vliv velké mnozstvi faktoru,
napf. pouzité materidly, vybrany proces pajeni, druh pouZitého tavidla a samoziejmé i

podminky, ve kterych je spoj provozovan.

2.2.1 Faktory ovliviiujici kvalitu spoje

Faktorti ovlivitujicich vyslednou kvalitu spoje je mnoho, zde uvedu pouze ty

vvvvvv

Pajka a jeji sloZzeni

Slozeni pajky, popt. pajeci pasty, urcuje teplotu tani a tuhnuti, smacivost pajky
ajeji viskozitu. Rizné slozeni pajky se muize projevit i riznym mnozstvim necistot
a oxidu, ¢i povrchovym napétim. Z téchto diivodi je spravny vybér pajky podle potieby

aplikace jednim z nejdulezitéjsich faktord. [7]
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Pouziti tavidla

Tavidlo se pouziva piedevSim pro oc€isténi povrchu od oxidi a necistot
a pro zlepSeni smacivosti povrchu. Je soucasti pajecich past, pii selektivnim pdajeni
muze byt obsazeno v pajce, pokud je pajka dodana ve formé dutych trubicek. Pti pajeni
v tekuté pajce je tavidlo soucasti pajky v kontejneru — pii pajeni vinou se ovsem tavidlo
musi nanést jiz pred ponoienim do roztavené pajeci slitiny. Nevyhodou pouziti tavidla

je potieba delsiho ¢asu pro pajeni spoju. [7]

Pribéh pajeni
Spatné zvolena technologie pajeni, teplota a teplotni profil mize mit za nasledek
nekvalitné provedeny pajeny spoj ¢i vznik chyb, jako napf. tombstoning (efekt

nahrobniho kamene), rozstiikavani tavidla ¢i pajeci pasty apod. [7]

2.2.2 Chyby a vady vstupnich veli¢in
Zde popiSu chyby, které sice nesouvisi pfimo s pajecim procesem, nicméné
ovlivituji vyslednou kvalitu spoje. Jedna se o chyby vzniklé pti vyrobé DPS, pfi jejich

transportu a pii dalSich manipulacich s nimi.

Necistoty na DPS
Pfi nespravné manipulaci ¢i pfi nevhodném skladovani se rizné necistoty mohou
usadit na desce plosnych spojii a tim zpisobit problémy pii pajeni. Necistoty na desce

totiz snizuji smacivost pajky a také podporuji rist dendritt. [11]

Prohnuti a zkrouceni DPS

Kwvli rozdilné teplotni roztaznosti materialt, ze kterych je deska plosnych spoji
tvofena, dochdzi k prohnuti ¢i ke zkrouceni desky. U vicevrstvych desek je tato
nachylnost vyss§i nez u jednovrstvych desek. Prohnuti je charakterizovano ohybem celé
desky do tzv. luku, zkrouceni je dano ohybem pouze ¢asti desky. [11] [22]

Mira prohnuti je procentualni vyjadieni podilu hodnoty prohnuti k délce hrany:

B = (t;/L) = 100 )
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Obr. 2 Prohnuti a méieni DPS [22]
Mira zkrouceni je procentudlni vyjadfeni podilu vysky rohu nad spole¢nou
rovinou tii zbyvajicich rohti k tthlopticce desky:
T = (t,/D) =100 (3)

P

e

——2\ |
ty
f
|

Obr. 3 Zkrouceni a méfeni zkrouceni DPS [22]

Maximalni povolené prohnuti/zkrouceni je 1,5%, pro desky pro SMD je
maximum 0,75%. [22]

Delaminace
Delaminace znamend, ze mezi jednotlivymi vrstvami DPS vznikne dutina
obsahujici vlhkost, coz pti vysokém teplotnim zatizeni desky mlze vést az k oddéleni

jednotlivych vrstev. [23]
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AaA@2 - 15KV x2h Inm WD39

Obr. 4 Delaminace DPS [24]

Vady na vodicich

Vinou nekvalitniho zakladniho materialu nebo velmi agresivni Upravy povrchu
médi mize dojit k riznym chybam na samotnych vodi¢ich na desce, naptiklad
K tzv. vykousnuti nebo az kpreruseni vodice. Tato chyba se da opravit

tzv. pieplatovanim tenkym médénym prouzkem. [24]

Obr. 5 Vada na vodici (vykousnuti) [24]

2.2.3 Chyby a vady vzniklé pii pajeni spoji
Pii tvofeni pajenych spoji muze vzniknout mnoho chyb, a proto by se cely
proces mé¢l peclivé monitorovat. Zde uvedu nejcastéjsi chyby, které mohou vzniknout

pii samotném pajeni.

Miistek
Mustek je velmi Castd chyba, kterd je zapfi¢inénd Spatnym nanaSenim pasty.
Pouzijeme-li $patné navrzenou Sablonu ¢i nevhodny tlak na térku, mize se stat, ze pasta

propoji dvé pajeci plosky, neboli pady, coz v podstaté vytvoii zkrat. Nékdy je mozné
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tuto chybu zaregistrovat pouhym okem, ale pokud méame DPS o velkych plochach nebo
S malymi mezerami mezi pajecimi ploSkami, je dobré pouzit vhodnou optickou
kontrolu, napt. SPI (Solder Paste Inspection) ihned po naneseni pajeci pasty nebo
automatickou optickou kontrolu po zapajeni. [7] [11]

! I T hes

05 FIRINRK
HCTS574

\ %

.y
" ]

Obr. 6 Mustek [12]

Chybéjici spoj
Chyb¢jici spoj je opakem mustku. Jedna se o chybu, kdy spoj zlistane otevieny,

¢1 nekvalitné spojeny a soucdstka nedoseda spravné na pad. Tato chyba miize byt

vrwe

smacivost, $patné vysuseni nebo ¢astecné ucpana Sablona. [7] [11]

T b LA TR Tk Cr<r

Obr. 7 Chybéjici spoj [13]

Kuli¢ka pajky vedle souc¢astky

Kulicka pajky vedle soucastky se vytvori, pokud pastu dame mimo péjeci plosku
nebo mimo vyvod soucdstky a pietavime ji. VétSinou je tato chyba zplisobena
nadmérnym mnozstvim uzité pajeci pasty, ktera je souCastkou vytlacena vedle jejiho

pouzdra. [7] [11]
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Obr. 8 Kuli¢ka pajky vedle soué¢astky [13]

Popcorn efekt

Tato chyba se vyskytuje pouze u zapouzdienych soucastek. Je-li zapouzdiena
soucastka skladovdna v nevhodnych podminkach, muize absorbovat vlhkost. Tato
vlhkost se pak pfi vyssich teplotach pfi pretavovani rozpind a na pouzdru poté vznikaji

vyvyseniny a boule. [7] [11]

Obr. 9 Popcorn efekt [7]

Tombstoning

Jedna se o chybu, kdy se soucastka postavi na jednu hranu, je ptfipajena pouze
na jedné strané — proto se tato chyba nékdy nazyva efekt nahrobniho kamene. Tento jev
je zpusoben rozdilnym povrchovym napétim na padech, kde je soucastka ptipajena. To
muze byt zplsobeno nerovnomérné nanesenou pajeci pastou, nepiesnym osazenim

soucastky, rozdilnymi rozméry padi nebo jejich rozdilnou tepelnou kapacitou. [7] [11]
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Obr. 10 Tombstoning [11]

Voidy

Voidy jsou dutinky vzniklé uvniti nebo na povrchu pajeného spoje. Voidy
zhor$uji elektrické, tepelné i mechanické vlastnosti spoje. Mohou vzniknout naptiklad
béhem odparovani plynt tavidla béhem pietaveni nebo pii pfilis rychlém tuhnuti pajky.

[7][11]

Obr. 11 Voidy [13]

Whiskery

Whiskery jsou vlaskové kovové vyrastky na povrchu materidlu. Tvoii se
vétsinou U bezolovnatého pajeni z divodu vyssi koncentrace cinu Vv bezolovnatych
slitindch. Pramér whiskerd je 3-10 pum, jeho délka je vétSinou v fadech jednotek
milimetrii, ale mize dosdhnout az jednoho centimetru. Whiskery rostou jen vzacné
a pomalu, ale v krajnich piipadech mtizou zpusobit zkrat. Hlavni pii¢inou jejich vzniku
je vnéjsi a vnitini tlakové napéti. Vngjsi tlakové napéti je zplisobeno mechanickym
namahanim, vnitini je ovlivnéno typem povrchové Upravy padl, velikosti zrn pajky

a koeficientem teplotni roztaznosti substratu a pajky. [7] [11]
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Obr. 12 Whiskery [13]

Dendrity

Dendrity jsou stromovité kovové vybeézky, které propojuji blizké pajeci plosky
0 rozdilnych potencidlech. Rist dendriti je v dneSni dob& stile vice probiranym
tématem, protoze se jejich vyskyt zvySuje s potfebou miniaturizace a zmenSovanim
prostoru mezi ploskami s elektrickym potencidlem na deskach ploSnych spoji. Na rist
dendritu ma vliv mimo jiné vlhkost, teplota, typ pouzité povrchové Upravy péjecich
plosek a jiz zminéna vzdalenost mezi vodi¢i. Vice se tomuto tématu budu vénovat

v kapitole 3.

Obr. 13 Dendrity [13]
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2.3 Technologie pajeni

K piipajeni soucastek je mozné pouzit vice moznych technologii, z nichz kazda
méa své vyhody a nevyhody. Nejpouzivanéj$imi zpusoby pajeni v elektrotechnickém
prumyslu jsou pajeni vinou, pajeni pretavenim a rucni pajeni. Velkou vyhodou péjeni
vlnou a pfetavenim je pretaveni vice spoji najednou a umoznéni hromadné vyroby,
zatimco selektivni pajeni se pouziva pti drobnych opravach, napiiklad pfi vyméné

poskozenych soucastek.

2.3.1 Pajeni vinou

Pajeni vilnou je jedna znejvice uzivanych metod pii povrchové montazi.
Pii pajeni se deska plosného spoje pronese nad kontejnerem s roztavenou pajkou. V ni
jsou tvofeny viny, které smaci jeji povrch. Plochy, které jsou uréené k pajeni, jsou
smoceny roztavenou pajeci slitinou; ostatni plochy, kam pajku nanést nechceme, jsou
opatiené ochrannou nepajivou maskou.

Pied samotnym procesem se musi pajené soucastky k desce plosného spoje
nejprve piipevnit. K tomuto ucelu se pouziva lepidel, kterd maji charakteristické
vlastnosti. Mezi né patii mala roztékavost a dobra adheze k desce a soucastce. Pouzité
lepidlo také musi zajist'ovat dostate¢nou pevnost spoje, nesmi byt toxické a elektricky
vodivé a nesmi méknout s teplotou a ani chemicky ovliviiovat desku nebo soucéastku.

Pii pajeni vlnou se zpravidla pouziva dvou typl vin. Prvni vlnou je vlna
turbulentni, kterad podporuje funkci tavidla a zdokonaluje c¢iSténi povrchu desky.
Druhym typem je vlna laminarni, kterd zplisobuje homogenni vytvoteni spoje. Poté, co
deska projde témito vlnami, se miiZze dostat pod tzv. horky nlz, coz je proud horkého
vzduchu (kolem 380°C), ktery odstrani zbytky ptebytecné pajky.

Je nutné si ale uvédomit, ze teplota roztavené pajky v kontejneru dosahuje
teploty az 260°C (zalezi na typu pajky). Soucastky, upevnéné na spodni strané pajené
desky se do vIny ponofi az na n€kolik sekund, coz by mohlo vést k poskozeni n¢kterych
soucastek (polovodice, elektrolytické kondenzatory, apod.). Ztoho duvodu se tak

soucastky, které by se mohly poskodit, pfipaji az dodate¢né jinou technologii. [6] [26]
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Pohyb desky

ploSného spoje
Horky vzduchovy naz Deska plo3ného spoje
(tenky proud horkého vzduchu) = ——— s osazenymi soucastkami
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Laminarni vina Turbulentni vina

Obr. 14 P4jeni vinou

2.3.2 Pajeni ponorem

Pajeni ponorem je velmi podobné péjeni vinou. Hlavni rozdil spo¢iva v tom,
Ze pajeni ponorem je rucni proces a nikoliv automatizovany a pouziva se jen pokud
chceme pfipajet soucastky na malé mnozstvi desek. Princip je takovy, Zze se deska
osazena soucastkami ponoii na 2 az 12 sekund do lazné s roztavenou pajkou, ktera
smoc¢i mista nechranéné nepéjivou maskou. Drzak obrobku je navrzen tak, aby byl jeho

sklon mezi 3 az 5° a pajka tak mola voln¢ stékat, coz zajisti hladky povrch spoji. [2]

77777 ’_
‘ JSuldur ,//
Obr. 15 Pajeni ponorem [8]

- -

2.3.3 P3jeni vlecenim

P4jeni vlecenim je poslednim typem pajeni tekutou pajkou. Pfi péjeni touto
technologii je deska plo$nych spojii upevnéna do dopravniku, kterym je pak vlecena
po klidné hladin€ pajeci slitiny. Tésné pred ponorem desky do pajky setfe stérka
upevnéna na voziku vrstvu oxidd z povrchu lazné¢ — strusku. VIna pajky ma velmi
pomaly tok a dopravnik posouvajici desku je rovnobézné s hladinou roztavené pajky.

Tento postup se, stejné jako pajeni ponorem, pouziva spise okrajove. [3] [5]
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2.3.4 Rucni pajeni

Rucni pajeni je rozSiteny postup pajeni, pouzivany spise pro drobné opravy,
vymény soucastek nebo dodatecné pripojovani soucastek. Hlavnimi nevyhodami tohoto
postupu je nemoznost pajeni vice spoju najedou, coz zpomaluje cely proces. Tavidlo je
naneseno bud’ pfed ohfevem spoje, nebo se uvolni pii samotném ohievu z dutiny
Vv trubi¢ce pajky. Po naneseni tavidla ohfejeme hrot rucni pajecky na pozadovanou
pajeci teplotu a pokryjeme ho tenkou vrstvou pajky, kterou musime udrzovat
na pracovni plose hrotu po celou dobu pajeni, coz zajisti dobry ptenos tepla do spoje.
Spojované ¢asti musi byt pomoci pajecky dostatecné prohtaty, pajka se pak pti dotyku
tavi a smaci pajené povrchy. Na druhou stranu je nutné se vyvarovat nadmérné dobé
zahfivani nebo nadmérné teploté, coz vede ke vzniku nekvalitniho a nespolehlivého
spoje a mize dojit i k poskozeni okolnich soucastek. Po pfipajeni spoje oddalime hrot
pajecky a je nutné zabranit jakémukoliv pohybu péjenych ¢asti az do okamziku ztuhnuti
pajky. Pajka musi tuhnout v pfirozeném prostiedi, je nepiipustné, aby byl spoj

ochlazovan proudem vzduchu nebo kapaliny. [1]

hrot pajeéky h

- - o= ~ -
S e e o aaks = e

A7 T e

\ 4 \ S8 2
oxidy tavidlo pajeny kov (Cu) ztuhla pajka
Obr. 16 Ru¢ni pajeni [1]

2.3.5 Pajeni pretavenim

Princip této metody se da rozd€lit do vice etap. Prvni etapou je naneseni pajeci
pasty na mista, ktera maji byt pajena. K tomu se nejéastéji vyuziva Sablonového tisku,
kdy pftes ptipravenou Sablonu protla¢ime stérkou piimefené mnozstvi pajeci pasty. Také
je mozné pouzit sitotisk nebo dispenser (vytlaceni pfiméteného objemu pajky dutym
hrotem). Po naneseni pajeci pasty na pady se pfislusna mista na desce osadi

soucastkami, a to bud’ ru¢né nebo osazovacim automatem. Piedposledni etapa spociva v
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aktivaci tavidla, které je soucasti pajeci pasty. Teplota aktivace zavisi na typu tavidla,
vétsinou se pohybuje okolo 120°C. Posledni ¢asti je pak samotné pietaveni. K tomu je

mozné vyuzit riznych zptusobu ohievu. [6]

Pajeni ohfevem infracervenymi zarici

o vinové délce A=0,8 — 400 pum. Cast zafeni se od obrobkll odrazi, ale ¢ast se pohlti
a dojde k ohievu. Koeficient absorpce je funkci mnoha faktoru, jako napiiklad barvy
povrchu, drsnosti, sméru dopadajiciho zafeni apod., coz se projevi nerovnomérnym

ohfevem povrchu. To muize vést k riizné kvalité pajenych spoji. [6]

Halogenoveé zarice
Osazena I I
deska [ = ALl j O O
Dopravnik ——
-

1%0

i

1 1 1

0 30 45 t(s)

Obr. 17 Pajeni ohi‘evem IR za¥ici [6]

Pajeni laserem

Laserovy svazek je sméfovan na jednotlivée pady, kde se jeho energie meéni
natepelnou, coz vede k ohtati pajeci pasty, jejimu roztaveni a zapajeni Spoje.
Nevyhodou tohoto principu je rychlost. Ackoliv pfetaveni jednoho spoje je Casovée
velmi kratky proces (laserovy paprsek muze ptepajet az 5 spoju za sekundu), pajeni

celych desek je neefektivni. [6]
Pajeni ohfevem vedenim tepla

Pouziva se u nékterych typt tunelovych peci, kde jsou dil¢i zoény ohiivany

odporovym vinutim a salanim a konvekci jsou ohfivany desky plosnych spojt. [6]
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Pajeni ohifevem horkym plynem

Spoj s nanesenou pajeci pastou je zahtfivan proudem horkého plynu z ohfivaci
hlavy. Tlak, kterym je plyn vytlaGovan z hlavice ven, musi byt vhodné regulovan, aby
nedochazelo k odfukovani pajenych soucastek. Jako plynu se nejcastéji pouziva
vzduchu, ale pokud chceme zajistit, aby nedoslo k nezadouci oxidaci, je mozné pouzit

i néktery z inertnich plynt. [6]

Pajeni v parach

Pajeni v parach, neboli pajeni ohfevem kondenzaci par je proces, kdy je osazena
deska umisténa do zafizeni pro pajeni v parach a necha se na ni kondenzovat pracovni
kapalina. V soucasné dob¢ se jako pracovni kapalina pouziva nejcastéji galden, tedy
fada dielektrickych kapalin s bodem varu od 55 do 270°C. Pracovni kapalinu pfivedeme
do wvaru, jeji pary kondenzuji na deskach, ptedaji energii Kk zapajeni spoju
a zkondenzované steCou zpét do vyparniku, kde je znovu uvedena do varu. Hlavni

vyhodou této metody je rovnomérny ohiev celé desky. [6]

Predehifev  Pajeni v parach  Chlazeni

Deska se I Kondenzacni

prstenec '\ .
ﬁKondenz cni

soucastkami '
\ § Pary galdenu B| povrchy  Zapajena deska se
N e O /  soutastkami
A oS ¥ e T J— —_ e
1*' ) 9, i : b R -. |¢Q
. b v

entil

e e T P prvek

Vrouci galden ™~ Nerezova nadrz

Obr. 18 Pajeni v parach [6]

2.4 Typy povrchovych Gprav

V této kapitole stru¢né popiSu nékteré typy pouzivanych povrchovych uprav.
Jedna se o dulezitou ¢ast teoretického rozboru, protoze v praktické ¢asti budu provadét
experimentalni zkouSky péstovani dendritt pravé v zavislosti na zvoleném typu

povrchove Upravy.
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Povrchové Upravy se V praxi vyuzivaji pro ochranu spoje pred oxidaci médi,
lepsi pdjitelnost a k zajisténi delsi doby skladovatelnosti. Vysledkem pouZiti povrchové
Upravy je vysoka spolehlivost pajeného spoje. [14] [15]

Pti volbé¢ vhodné povrchové Upravy se musime fidit riznymi vSeobecnymi
pozadavky. K nim patii materidlova kompatibilita (kompatibilita s nepajivou maskou,
chemicko-fyzikalni kompatibilita s médénym povrchem DPS), procesni kompatibilita
(napf. rovinnost povrchu, vhodna tloustka vrstvy) a environmentalni kompatibilita
(netoxicka povrchova Uprava, ekologické zpracovani odpadnich vod a kompatibilita

s environmentalnimi vlivy). [15]

2.4.1 HAL

HAL (hot air leveling) spociva ve svislém ponofeni desky do tekuté pajky. Diive
se pouzivala vyhradné pajka SnPb, dnes se pouziva napiiklad slitina SnAg. Vrstva
nanesené pajky muaze mit tloustku az 45 pm. Nasledné se piebyte¢na pajka odfoukne
horkym noZem. Vysledny povrch je relativné rovny, ale v disledku vlivu zemské tize
a sméru pusobeni horkého noze se mize ploska zvysit nebo vyklenout. Mezi nevyhody
HALu tak patifi nedostate¢na rovinnost padu, teplotni Sok a deformace DPS a riziko
tvorby intermetalickych sloucenin. Naopak mezi vyhody patii vyborna pajitelnost,

moznost vicendsobného teplotniho cyklu a minimalné 12 mésici dlouha

skladovatelnost. [15] [21]

2.4.2 ENIG

ENIG (electroless nickel and immersion gold) je Uprava, kdy se nejprve nanese
chemicky nikl o tloust’ce 3-6 pum a nasledné na ni vrstva zlata o tloust'ce 0,05-0,1 pum.
Mezi vyhody této povrchové upravy patii vynikajici odolnost proti korozi, minimalné
12 mésicu dlouha skladovatelnost, vyborna pajitelnost, moznost vicenasobného pajeni
a fakt, ze se jedna o bezolovnatou technologii. Nevyhodou ovsem je vySsi cena

a moznost vyskytu chyby black pad, kdy se pajeny spoj oddéli od vrstvy niklu. [15] [21]

2.4.3 OSP

OSP (organic solder preservatives) je povrchova Uprava, kdy se na odhaleny
médény povrch nanesou organické inhibitory oxidace médi. K tomuto ucelu se
pouzivaji latky na bazi benzoimidazoli. OSP se vyuziva piedev§$im u jednostrannych

DPS, lze ji sice vyuzit i na vicevrstvé desky, ale ty pak mohou projit jen dvéma procesy
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pajeni. Priichod péjecim procesem totiz snizuje zivotnost OSP. Proto je také nutné
provést dalsi pajeni v co nejkratSim ¢asovém intervalu. Mezi nevyhody OSP patii kratka
doba skladovatelnosti (cca 6 mésicl) a maximalné dvojnasobny teplotni cyklus.
K vyhodam muzeme zatfadit moznost pajeni za pouziti béznych tavidel, vybornou
rovinnost povrchu, levnou metodu vyroby a stejné¢ jako u ENIGu, Ze se jedna

0 bezolovnatou povrchovou Upravu. [15]

2.4.4 Imerzni Sn

K dosazeni této povrchové upravy je tieba dvou krokd. Nejprve se provadi
disperze organického kovu jako mezivrstva mezi méd’ a cin. Tato vrstva zabrani difuzi
médi do cinu. Druhym krokem je pak naneseni tenké, rovnomérné vrstvy cinu o sile
0,8 um.

Tato Uprava ma oproti ostatnim samé vyhody, jako napf. minimalné 12 mésict
dlouhé doba skladovatelnosti, nizsi naklady nez u HALu, jedna se o bezolovnaty proces

a umoznuje cinovani i ohebnych materiala citlivych na tepelné zatizeni. [15]

2.4.5 Imerzni Ni/Au

Imerzni Ni/Au ma lepsi rovinnost povrchu nez HAL a proto se pouziva jako jeho
hodnotnéjsi nahrada. Na méd’ se nanese chemicky vrstva niklu o tloust'ce 3-8 um, ktera
je sice dobte pajitelnd, ale dochazi k oxidaci, coZz pajitelnost snizuje. Pro zabranéni
oxidace se na vrstvu niklu nanese tenka vrstva zlata o tloust’ce 0,04-0,12 pum.

Pro zabranéni diftize zlata do médi je nutné, aby se povrch meédi pokryl
dostatecné silnou vrstvou kovu nebo organického povlaku. Pokud se tak nestane,
vznikne intermetalicka vrstva, ktera je nepéjitelna.

Mezi vyhody pak tedy patii vybornd rovinnost povrchu, dobra korozni odolnost
anarocnost celého technologického procesu, moznost vytvafeni intermetalickych

sloucenin, difuize zlata do spoje a to, ze nikl tlumi vysokofrekvencni obvody. [15]

2.4.6 Ponor do Ag

Stiibro se na povrchové Upravy zacalo pouZzivat az s pfichodem bezolovnatych
pajek. Tato povrchova tprava skyta spoustu vyhod, mezi hlavni patii dobra smacivost
a pajitelnost, rovnomérna tloustka, dale dobrou rovinnost povrchu a moznost vyuziti

i na jemné rozestupy vyvodi. Problémem pii uziti stiibrné povrchové tpravy je fakt,
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Ze pii pajeni se stiibro rozpousti a vznikd intermetalickd sloucenina AgsSn. Dalsi
nevyhodou jsou pak pozadavky na specidlni podminky skladovani kvili oxidaci
a tvorb¢ sirnikii stfibra. Na ochranu ptfed oxidaci se nékdy sttibro piekryje organickou

vrstvou, ta ovSem rychle starne a DPS by se tak mély zpracovat do n¢kolika mésicu.

[21]

2.5 Tavidla

Tavidlo je chemicka latka, ktera se pii pajeni pouziva k odstranéni necistot
a oxidid a ke zlepseni vyslednych kvalit spoje. Je nezbytnou soucasti pajecich past, kde
piedstavuje 10-15% jeji hmotnosti; pfi ruénim pajeni je tavidlo soucasti pajky nebo se
piidava zvlast, ve form¢ kalafuny. [7] [21]

Soucasti tavidla nesmi byt Zadné zdravi ¢i Zivotnimu prostfedi nebezpecné latky;
tavidlo dale musi splnovat pozadavky na dostatecnou dobu skladovatelnosti, musi byt
chemicky stalé vzhledem Kk teploté pajeni a tavidlové zbytky se museji dat lehce
odstranit. [21]

Jako vhodné, po ekologické strance idealni moznost pro bezolovnaté pajky se
jevi tavidla VOC-free (volatile organic compounds-free, tj. tavidla bez unikajici
organické slozky). Neobsahuji zddné nebezpecné latky, jsou méné prchavé nezZ tavidla
na bazi alkoholu a maji nulovou vznétlivost. Jako idedlni aktivator se pro né jevi
pryskyfice, kterd ma vyborné chemické a fyzikalni vlastnosti. Nevyhodou je horsi
smacivost oproti tavidlim na bdzi alkoholu, proto se do nich pfidavaji aditiva

podporujici smacivost. [21]

2.5.1 Typy tavidel
Tavidla se daji obecné rozdélit do tii celki — a to organicka, anorganicka

a kalafunova tavidla.

Organicka tavidla
Maji formu pasty nebo kapaliny, pouzivaji se pti pajeni vinou. Tavidlové zbytky
jsou snadno odstranitelné, protoze se daji rozpustit pomoci rozpoustédel na bazi vody.

Maji o néco lepsi vlastnosti nez kalafunova tavidla. [7] [21]

27



Anorganicka tavidla

Existuji ve formé past nebo roztoku. Pfili§ se nevyuZivaji, protoze maji vysoky
obsah soli a jsou tak vysoce korozivni. Jejich hlavni uplatnéni spoc¢iva v neelektrickych
aplikacich. [7] [21]

Kalafunova tavidla

Jsou zalozena na bazi pfirodni pryskyiice, ktera je vétSinou rozpusténa
v rozpoustédle na alkoholové bazi. Uplatiiuji se u olovnatého pajeni, pro které maji
idedlni teplotu tani okolo 170° C. Vyuzivaji se ovSem i u bezolovnatého pajeni, kdy

jsou pridavany aktivatory pro zvySeni u¢innosti tavidla i pti vyssich teplotach.

2.5.2 Funkece tavidla

Hlavnim tkolem tavidla je odstranéni oxidd a necistot z povrchu pajeného kovu
a zabranéni jejich vzniku v pribéhu pajeni. Kromé toho musi tavidlo zabranit ptistupu
reaktivnich prvkt k pajenému spoji, zlep$it smacivost a piispét k rovhomérnému
rozlozeni teploty po celé pajeci plose. [21]

Tavidlo ma vliv i na vlastnosti pajeci pasty, napiiklad na jeji viskozitu a lepivost.

Pfi pajeni navic pomaha dobrému rozteceni pajky po pajeném povrchu. [21]

2.5.3 Aktivatory

Aktivatory jsou soucasti tavidla, které slouzi k odstranéni oxidt z povrchu
pajené plosky. Pouzivaji se rizny typy aktivatori — méné agresivni, které s oxidy
reaguji az pii zvySené teploté, ale i vice agresivni, které se ovSem musi dikladné umyt,

protoze jejich zbytky jsou vysoce korozivni. [14]

2.5.4 Rozpoustédla

Rozpoustédla maji za tkol usnadnit proces nanaseni tavidla. Behem piedehievu,
tedy jeSté pred samotnym pajenim, se vypaii. Pokud ale nedojde k Uplnému vypateni
vSech slozek rozpoustédla, pak dochazi k jejich odpafovani az pii procesu pajeni a tim

I K rozsttikovani pajky do okoli spoje. [14]

2.5.5 Aditiva

Aditiva jsou latky, které se do tavidla ptidavaji pro zménu jeho vlastnosti.
Typickym aditivem jsou napiiklad tenzidy pro snizeni povrchového napéti, barviva

¢i reologické modifikatory, které upravuji viskozitu pajeci pasty. [14]
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2.6 Nepajiva maska

Nepajivd maska je kryci vrstva nanesend na povrch desky plosného spoje.

Zakladni dé€leni nepajivé masy je na snimatelnou a permanentni. [27] [28]

2.6.1 Snimatelna nep4ajiva maska

Snimatelna maska ptsobi jako piechodova kryci vrstva. Pouziva se predevSim
na ochranu pokovenych otvori ¢i povrcht se specidlnimi povrchovymi tpravami, jako
je napiiklad HAL, Au nebo Ag. Po pokoveni ¢i zapajeni se tato maska odstrani
sloupnutim nebo vodou o definované teploté a tlaku ostfiku. Po odstranéni masky
nasleduje ruéni doosazeni mechanickych prvkl a souéastek, které se dodate¢né zapaji.

Na DPS se nanasi sitotiskem, eventuelné rucné. Ve vétsiné ptipadit mad modrou

barvu. [28]

2.6.2 Permanentni nepajiva maska

Ve vétsing piipadt se nanasi na DPS s médénymi vodici. Jeji hlavni funkci je
ochrana odhalenych médénych vodict pred vlhkosti a dalSimi klimatickymi vlivy, pred
mechanickym poskozenim pfi opravach a manipulacich a zabranuje tvorbé mustkl a
zkratli mezi pajecimi ploSkami DPS. Navic umoznuje snadnéj$i optickou kontrolu DPS.
[27] [28]

Nanesena maska ma tloustku mezi 12,5 pm do 100 um a jeji barva je vétsinou

zelena. Podle typu naneseni je mizeme rozdé€lit na tekuté a tuhé nepajivé masky. [28]

Tekuté permanentni nepajivé masky

a. Sitotiskove — maska se nanasi sitotiskem s motivem, je to levné feSeni
vhodné pro sériovou vyrobu. Presnost natisknuté masky je ovlivnéna
technologii tisku, protaZenim sita a sesazenim sita z DPS.

b. Fotocitlivé — cast&ji pouzivané nez sitotiskové. Motiv masky se ziskava
naexponovanim, vyvolanim a naslednym vytvrzenim nanesené vrstvy
na desce. Piesnost motivu je ovlivnéna sesazenim filmové matrice z DPS.
[28]

Tuhé

Jsou draz$i, nanaseji se laminovanim ve vakuovém laminatoru. [28]
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3. Elektromigrace a dendrity

vvvvvv

a elektromigraci, ktera srustem dendriti uzce souvisi. Shrnu informace o typech
elektromigraci, o faktorech, které na ni maji vliv, a v zavéru kapitoly se pokusim sepsat
strucnou teorii o samotnych dendritech, které budou zkoumany v praktické casti této

prace.

3.1 Elektromigrace

Elektromigrace je transport materialu zpisobeny pohybem ionti kovu ve vodici.
Jedna se o degradacni proces, ktery ma za nasledek jak rast dendritl, tak tvorbu dutin
na anod¢ (elektrony teCou smérem k anod¢, materiadl opaénym smérem). Tento proces
zna¢né ovliviluje spolehlivost spoju. [21]

Existuji dva typy elektromigrace, a to tzv. suché a iontova elektromigrace.

3.1.1 Sucha elektromigrace

Suchéd, neboli fyzikalni elektromigrace probihd pouze za teploty nad 150°C
a za vysoké proudové hustoty (nad 10* A-cm™). Suché se nazyva proto, Ze neni tieba
zadné vlhkosti ke spusténi tohoto procesu. Vlivem velké proudové hustoty dochézi
k pfesunu hmoty, ale protoze vodice jsou nehomogenni (napf. zrna na hranach vodice),
neni iontovy tok rovnomérny a dochazi tak k hromadéni materialu na raznych mistech.
To mlZe mit za nasledek vznik dér az uplné rozpojeni obvodi. Na druhou stranu
nahromadény materidl, ktery se ukladd v podob& hrbolkli, miiZze zpisobit zkrat

nebo narusit ochranné materialy, ¢imz podporuje korozi. [14] [18]

3.1.2 lontova elektromigrace

lontova, neboli elektrolyticka elektromigrace, je d&j, kdy pusobenim
elektrického pole dochazi ve vlhkém prostfedi k uvolnovani a premistovani kowvu.
K tomuto typu migrace dochdzi za béznych teplot (pod 100°C) a za nizké proudové
hustoty (pod 1 mA-cm™). Mechanismus elektrolytické migrace se déli na tii etapy
— rozpousténi, transport iontd a depozice. Na anodé nejprve dojde k oxidaci materialu
vodice, ve kterém vznikaji kladné nabité ionty. Ty se pak pod vlivem elektrického pole

transportuji po vihkych mistech ke katodé. [14] [18]
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1. Rozpousténi
Stiibro pod vlivem okolniho elektrického pole ionozuje, tj. z atomu stiibra se
oddéli elektron a zbude kation. Voda z vlhkosti na DPS ionizuje take,

za vzniku kationtu vodiku a hydroxilového aniontu.

Ag > Agt+e” 4)
H,0 —» H* + OH™ (5)
2. Transport ionti
Vodikovy kation putuje ke katod¢, kde ptijme volny elektron a jako plynny
vodik se uvolni do okolni atmosféry. Hydroxilovy ion zatim migruje

k anodg, kde reaguje s kationtem stiibra za vzniku hydroxidu stéibrného.

Ag* + OH™ - AgOH (6)
3. Depozice
Nestabilni hydroxid stfibrny se na anod€ rozlozi a v jejim okoli vytvoii oxid
stiibrny.
2AgOH — Ag,0 + H,0 (7
[14]

Jak vyplyva z rovnic popisujicich piiklad iontové elektromigrace, je nutné mit
mezi elektrodami vzdy dostate¢nou vlhkost, aby k elektromigraci mohlo dojit.

Dusledkem iontové migrace jsou dva ucinky, které vedou k poSkozeni obvodu.
Jedna se o narGst koloidnich &astic, které se objevuji jako tmaveé oblasti okolo anody,
a rist dendrita.

Elektrolyticka elektromigrace se vyskytuje pfevazné u stejnosmérného proudu;
pii bézném stiidavém proudu s frekvenci 50 Hz dochazi jen k malé migraci a pfi
vysokych frekvencich se prakticky jiz nevyskytuje. [14] [18]

lontova elektromigrace ma dva typy, vlihkou a mokrou elektromigraci.

VIhka iontové elektromigrace
VIha elektromigrace (také zvana stiibrné elektromigrace) se objevuje tam, kde
neni zkondenzovana viditelnd vlhkost. Stfibrnd se nazyva proto, ze stfibro je

nejcastéjSim typem materialu, kde se s touto migraci miizeme setkat, a to proto, ze se
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velmi dobfte rozpousti. Kromé stiibra muze k vlhké elektromigraci dojit v omezené mite

u médi a cinu. [14] [18]

Mokra iontova elektromigrace

Mokra elektromigrace se objevuje tam, kde je zkondenzovana vlhkost jiz
viditelna, naptiklad v podobé kapének vody. Dochazi kurychleni a zesileni
elektromigrace o nékolik fada — zatimco u vlhké migrace dochazi k pfemosténi
dendritem az po dnech ¢i tydnech, pii mokré muze dojit k rastu dendritt jiz po nékolika

sekundéach. [14] [18]

3.2 Faktory ovliviiujici elektrochemickou migraci

Teplota

V ptipad¢, Ze na DPS je vodny roztok, muze k elektrochemické migraci dojit
Vv rozsahu teplot 0°C az 150 °C. Mimo tento rozsah muze dojit k jinym typiim migraci,
ackoliv nejsou prili§ ¢asté — jako piiklad by se dala uvést migrace sttibra pfi teplotach
okolo 150 °C. [16]

Vyskyt elektrochemické migrace a s ni spojeny vyskyt a rychlost rastu dendritd
se zvySuje s rostouci teplotou. Zavislost elektrochemické migrace na teploté se da

popsat pomoci Arrheniova vztahu:

t=A-exp(), ®)

kde t=doba mezi klidem a selhanim systému [s]
A= frekvenéni  faktor aktivaéni  energie, tj. konstanta, ktera
vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou dojde k G¢inné srazce reagujicich molekul
AH = aktiva¢ni energie [J/mol]
k = Boltzmannova konstanta (1,38-10% J.K™)
T = teplota [K]

[16] [17]

Z Arrheniova vztahu byl odvozen Hornungiiv vztah, ktery popisuje vztah mezi
teplotou, vzdalenosti mezi vodic€i a velikosti pfilozeného napéti a vznikem dendritt:
a-G

S
t=- eXP'--(-k,T)v 9)
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kde o= konstanta imérnosti []

G = vzdalenost mezi vodic¢i [m]

V = velikost pfilozeného napéti [V]
[16]

Relativni vihkost

Relativni vlhkost je hodnota, ktera udava pomér mezi mnozstvim vodni pary
obsazené ve vzduchu za urcité teploty a mnozstvim vodni pary ve vzduchu za stejné
teploty, kdy by byl vzduch nasycen. Vyjadiuje se v procentech. [16]

Vzdu$na vlhkost se miize vysraZzet na deskach plosnych spojli, kde spolu
S necCistotami vytvoii elektrolyt a tim pfispiva k elektrochemické migraci. MnoZstvi
vysrazené vody se udava v monovrstvach; kritické mnozstvi je 20 monovrstev. [16]

Vztah mezi potem monovrstev na DPS a okolni relativni vlhkosti zavisi
predev$im na absorp¢nich vlastnostech desky. Ty zavisi na volbé pouziti masky
a na mnozstvi a druhu necistot, které se na desce vyskytuji. Obecné plati, ze s rostouci
vlhkosti vzduchu roste i pravdépodobnost vyskytu elektrochemické migrace. [16]

Velmi dilezitym bodem je rosny bod, tedy teplota, kdy je vzduch maximalné
nasycen vodnimi parami. Pokud teplota klesne pod rosny bod, para zkondenzuje a ¢as
pottebny k vytvofeni dendritii se zredukuje na jednotky sekund. V piipadech, kdy
vlhkost nekondenzuje, se tento ¢as pohybuje v fadech hodin. [16]

Velikost priloZeného napéti

Ke vzniku elektrochemické migrace je nutné mit ptipojené napéti. Z vodivych
cest pak vzniknou anody a katody, kolem kterych vznikne elektrické pole. Pii
dostate¢né velkém rozdilu elektrickych potencialit dojde ke tvorbé kladnych iontt, které
pak migruji z anody na katodu.

Rozsah velikosti napéti, pfi kterém muze dojit k migraci, se pohybuje
od 2V do 100 V. Nad touto hodnotou napéti se vyskytuji spiSe jiné typy poruch.
Konkrétni hodnoty napéti potfebna k rGstu dendritu se pak 1i$i podle druhu kowvu,

pouzitého pro vodivé cesty. [16]
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Vzdalenost mezi vodici

Pokud budeme snizovat vzdalenost mezi dvéma opa¢né nabitymi vodici, bude se
snizovat povrchovy izola¢ni odpor a s nim se bude zvySovat pravdépodobnost
elektrochemické migrace a vyskytu dendriti. K tomu dochazi ze dvou dtvoda. Prvnim
je vznik silngjsiho elektrického pole mezi bliz§imi vodi¢i o opacnych potencialech.

[ 24

a k tomu se tu 1épe usazuji necistoty, které maji na migraci velky vliv. [16]

Necistoty na DPS

Mnozstvi necistot na desce plosného spoje zdsadné ovlivituje pravdépodobnost
vyskytu migrace i rychlost tvorby dendritd. Nekteré typy nedistot maji za piic¢inu
zvyseni absorpénich vlastnosti desky; jiné zvysi vodivost vzniklého elektrolytu a ionty
tak mohou migrovat mnohem rychleji. Prokazalo se, Ze nejhor$i vlastnosti maji ionty
halogenidu, pfedevsim pak ionty chloru a brému. [16]

S necistotami souvisi i typ a chemické slozeni pouzitého tavidla. [7]

Material vodici

Kov, ze kterého jsou vyrobeny elektrody, ma samoziejmé také vliv
na elektrochemickou migraci. Je to proto, Ze nékteré druhy kovl jsou vice nachylné
Kk oxidaci a rozpustnosti na ionty nez jiné. Obecné mizeme setadit nejbéznéji pouzivané
kovy podle jejich vlivu na elektrochemickou migraci takto: Ag>Cu>Pb>SnPb>Sn>Au.
[18]

3.3 Dendrity

Pii elektrochemické migraci vznikaji na anod¢ kladné nabité ionty, které se
transportuji ke katod€. Na ni se ukladaji a redukuji tak prostor mezi elektrodami, miize
dojit i k vodivému propojeni. Tyto kovové vyrustky stromkovitého tvaru se nazyvaji
dendrity. [18]

Tvar dendritd je disledkem toho, ze ionty maji sklon akumulovat se ve formé
hrotd. KdyZz vznikne zarodek hrotu, dojde k rGstu proudové hustoty a tim se zvysi
| pravdépodobnost dal$iho rastu dendriti. Dochazi k urychleni rastu, dendrit ma pak
formu ¢erného, tenkého vlakna. Pfi ristu pak vétSinou dochazi k vétveni dendritu a tim

ke vzniku klasicke dendriticke struktury. [14]
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Jakmile dojde k prvnimu propojeni opa¢né nabitych elektrod dendritem, nastane
pokles povrchového izolaéniho odporu. Zprvu je tento pokles maly, protoze dendrit ma
malou plochu, nicméné se zesilenim dendritu, popf. s ristem dalSich dendriti dochazi
k dal$imu poklesu odporu, coz vede az ke vzniku elektrického zkratu. [14]

Tento jev se vétSinou vnimad jako ploSny, nicméné se mize jednat
I 0 tiirozmérny jev, pokud ionty proniknou i do prostoru elektroizola¢niho materialu
(napt. material desek plosnych spojii FR4), ktery je CasteCné porézni. V tomto ptipade

pak jiz nehovoiime o rlstu dendriti, ale o rustu vldken. [18]
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4. Priprava experimentalni ¢asti

V této kapitole rozepiSu, jak probihala ptipravna faze experimentu, jehoz cilem
by mélo byt vypéstovani dendriti za riznych podminek. Pokusy budu provadét
na deskach plosnych spojt s pouzitim ¢tyf riznych typt povrchovych tprav pajecich
plosek, s pouzitim masky a bez ni a s existenci tavidlovych zbytki na masce a bez nich.
Na druhou stranu budu vSechny experimenty provadét za konstantni velikosti napéti

a s jednou pajeci pastou, abych mohl vyloucit jejich vliv.

4.1 Pouzité pristroje

Stejnosmérny zdroj
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Obr. 19 Stejnosmérny zdroj HM7042-5 [30]

Stejnosmérny zdroj od firmy HAMEG Instruments jsem pouzival k napajeni
desek plosnych spoji a tedy k vytvofeni nezbytného rozdilu potenciali mezi
elektrodami. Pouzity zdroj nese oznaceni HM7042-5 a jednd se o regulovatelny
tiikanalovy zdroj, kde dva krajni kanaly jsou schopné dodat napéti 0 az 32 V a proud
0 az 2 A. Prostfedni kanal je schopen dodat napéti 0 az 5,5 V a proud az 5 A. [30]
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Binokularni lupa

Obr. 20 Binokularni lupa HAWK DUO QC-5000 [31]

Binokularni lupu od firmy Vision Engineering jsem pouzival pfi podrobném
hledani dendriti na zkoumanych DPS. Lupa pochazi ze série HAWK a je doddvana
spolecné se softwarem QC-5000, pifes ktery mizeme zobrazovat zkoumany objekt
na monitoru pocitate. Na lupé¢ je mozné diky vymeénitelnym C¢ockam dosdhnout

od desetinasobného az po tisicindsobné zvétseni. [31]

Pietavovaci tunelova pec

i j Mistral 260

Obr. 21 Pietavovaci tunelova pec Mistral 260 [32]
Pro pietaveni DPS s nanesenou pajeci pastou jsem pouzil tfizonovou tunelovou
pec Mistral 260. Pec je vybavena dotykovym displejem pro nastaveni pajeciho procesu,

tj. nastaveni teploty jednotlivych zon, rychlost dopravniku, apod. Na horni strané pece

je dvojité, tepelné izolujici sklo, ptes které se da sledovat cely proces pretaveni. [32]

Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop jsem pouzil pro materidlovou analyzu dendritu. Chtél
jsem pomoci n¢ho zjistit, zda dendrity rostou z pajeci plosky ¢i z pajeci pasty. Pouzival
jsem mikroskop Phenom ProX, ktery je schopny dany vzorek opticky zvétsit v rozmezi
20x — 135x. Jako zdroj elektronti pouziva CeBs. [33]
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Obr. 22 Elektronovy mikroskop Phenom ProX [33]

4.2 Pouzita pajeci pasta

Na vSechny zkoumané desky plosnych spoji jsem pouzil stejnou pajeci pastu,
abych mohl vyloucit jeji vliv na rist dendriti. PouZzitou pastou byla bezolovnaté péjeci
slitina Sn96.5Ag3Cu0.5 s ozna¢enim PF-606-P30 od vyrobce Shenmao Technology
Inc. Pasta obsahuje 3% stiibra, 0,5% médi a zbytek pasty tvofi cin. Teplota tani je
v rozmezi 217°C — 219 °C. Pasta je z 89% tvoiena kovovymi ¢asteCkami o pruméru
20pum — 45um, zbylych 11% tvofi tavidlo. [29]

Tavidlo obsazené v pajeci pasté je typu ROLO. Zkratka ROLO znamena, ze
material tavidla je rosin, tavidlové zbytky jsou neaktivni atavidlo neobsahuje téméf
zadné halidy. Zbytky po tomto tavidle jsou tedy nevodivé, nekorozivni a vét§inou tak
mizou byt ponechany na deskach. Nejsou rozpustitelné ve vodé a odstranit se tak daji

pouze pouzitim vhodnym rozpoustédlem. [29] [34]

4.3 Postup pripravy experimentalni ¢asti

Ptipravu na vysledné experimentalni pokusy jsem zacal jiz v zimnim semestru
vramci individudlniho projektu. Cely postup by se dal rozdélit do nékolika
nasledujicich krokti: navrh DPS, uréeni povrchovych tprav a pouZiti nepdjivé masky,
objednavka DPS a Sablony, naneseni pajeci pasty, pietaveni pajeci pasty, ¢isténi DPS,

spojeni DPS, naneseni potfebné vlhkosti a pfipojeni ke zdroji stejnosmérného napéti.

Navrh DPS
Desku plosnych spoji jsme navrhovali v programu Eagle 6.5.0. Desku jsem
chtél navrhnout tak, abych mohl pozorovat, zda na rist dendriti bude mit vliv

vzdalenost mezi vodic¢i a dale také tvar elektrod. Proto jsem pii navrhu desku rozdélil
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na dvé pomysiné pulky. Na prvni jsou elektrody ve stejném tvaru, ale v rtuznych
vzdalenostech, nejmensi vzdalenost mezi elektrodami jsou 2 mm. VSechny vzdalenosti
jsem zakreslil do obr. 23. Na druhé poloving jsou mezi elektrodami stejné vzdalenosti,

ale zato maji riizné tvary.
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Obr. 23 Navrh DPS s rozméry

Urceni povrchovych uprav a nepajivé masky

Rozhodl jsem se, ze chci zkoumat, zda se na rustu dendritt mtze uplatnit typ
pouzité povrchové upravy a také pouziti nepajivé masky. Z toho dtvodu jsem se
rozhodl objednat ¢tyfi typy povrchovych Gprav — HAL, ENIG, organickou OSP a ¢istou
méd’, tedy bez povrchové upravy. Polovinu vzorkl od kazdé z téchto povrchovych

Uprav jsem objednal s nepdjivou maskou a druhou polovinu bez masky.

Objednavka DPS a §ablony
Objednali jsme 8 typtu DPS, od kazdého typu 40 kusi, celkové jsme tedy
objednali 320 kust desek plosnych spojli. Zaroven s deskami jsme objednali 1 Sablonu

na sitotisk.
Naneseni pajeci pasty

Pajeci pastu jsem nanesl pomoci $ablonového tisku. Na vSechny vzorky jsem

pouzil pouze jeden typ pajeci pasty, a to Sn96.5Ag3Cu0.5.
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Obr. 24 DPS pied nanesenim pasty

Pietaveni pajeci pasty
Po naneseni pasty na pajeci plosky jsem desky vlozil do tavné pece Mistral 360
s tfemi teplotné nastavitelnymi komorami. Teplotni profil v peci jsem nastavil dle

doporuceni vyrobce pajeci pasty.

Obr. 25 DPS s pietavenou pajeci pastou

40



Oc¢isténi DPS

Jeden z vlivi, které jsem se rozhodl zkoumat, je existence tavidlovych zbytki na
povrchu DPS. K tomu jsem musel polovinu zkoumanych vzorkl zanechat s tavidlovymi
zbytky a druhou polovinu jsem od téchto zbytkli musel ocistit. Desky jsem Cistil ru¢né,

pomoci isopropanolu.

Spojeni DPS

K uSetieni ¢asu v experimentalni ¢asti jsme se s vedoucim prace rozhodli
pospojovat vice desek plosnych spoji dohromady. DPS jsem pospojoval paralelng, aby
na vSech vzniklo stejné napéti. Vzdy jsem pospojoval dohromady pét kusu DPS se
stejnou kombinaci zkoumanych prvkd, tedy se stejnou povrchovou Upravou, S pouzitim

nepdjivé masky ¢i bez ni a s tavidlovymi zbytky na povrchu ¢i ocisténé DPS.

Naneseni potiebné vlhkosti

Jednou z podminek, nutnou k ristu dendritt, je ptitomnost vlhkosti. Rozhodl
jsem se, ze budu simulovat podminky tzv. mokré iontové elektromigrace, proto jsem
potieboval, abych mél na DPS viditelnou vrstvu vihkosti.

Prvni metodou, co jsem zkousel, byla umistit vzorky DPS do klimatické
komory. Ta je schopna nasimulovat vysokou relativni vihkost (az 98%) a vysokeé
teploty. Bohuzel se mi nepodafilo docilit toho, aby na deskach plosnych spojt
zkondenzovala viditelna vihkost.

Druhym napadem bylo vyuzit chladicich desek. Ty mély zapficinit, aby desky
mély teplotu nizs§i nez teplotu rosného bodu okolni atmosféry a kondenzovala na nich
vlhkost. Bohuzel chladici desky nebyly schopné udrzet tak nizkou teplotu po dostate¢né
dlouhou dobu.

Jako posledni moznost jsem smichal deionizovanou vodu s tenzidem. Tenzid
snizi povrchové napéti vody a na desce se tak vlhkost nebude srazet do kapek vody, ale
bude rovnomérné rozlozena po celé desce. Tuto smés jsem pak na desky plosnych spojii

nanesl pomoci stétecku.
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Pripojeni ke zdroji stejnosmérného napéti
Paralelné spojené desky jiz stacilo pouze ptipojit ke stejnosmérnému napéti. To
jsem provedl pomoci kabell s pfipevnénymi krokosvorkami. Jako zdroj stejnosmérného

napéti jsem pouzil Hameg HM7042-5.

4.4 Celkovy pocet zkoumanych vzorki

Konecny pocet pfipravenych vzorkG se ustalil na 80. Tento pocet vychazi

Z kombinaci, které¢ jsem sefadil do nasledujici tabulky:

Tab. 1 Kombinace zkoumanych podminek

Pocet druhii pajecich past 1 Sn95.75 Ag3.5 Cu0.75
Pocet trovni vlhkosti 1 Viditelna vrstva vihkosti
Velikost ptilozeného napéti 1 32V
Pocet povrchovych uprav 4 ENIG, HAL, OSP, bez povrchové Upravy
Aplikace masky 2 S maskou ¢i bez masky
Existence tavidlovych zbytki 2 S tavidlovymi zbytky ¢i o¢isténa DPS
Pocet vzorkt pro jednu kombinaci 5
Celkovy pocet vzorki 80
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5. Experimentalni ¢ast

Samotny experiment spocival v tom, Ze jsem na jednu sadu vzorkl piivedl napéti o
velikosti 32 V a po deseti minutach jsem binokuldrni lupou zkontroloval, zda nedoslo
K rustu dendritd. Nasledné jsem na zkoumané vzorky opét nanesl vlhkost a cely postup
zopakoval jest¢ jednou. Postupné jsem takto otestoval vSechny kombinace vzorki.

V nasledujici kapitole sepisu, jakych vysledkl jsem dosahl na rznych vzorcich.

5.1 Naméiené vysledky

Bez povrchoveé Upravy, bez masky, s tavidlem

Pfi prvni optické kontrole po deseti minutach pod napétim jsem naSel pouze
jeden maly dendrit, ktery vyrustal z rohu na vzorku ¢. 4 (Obr. 26), a to na elektrodéch,
které byly od sebe vzdaleny 8,5 mm. Po dalSich deseti minutach se zadny novy dendrit

neobjevil, a ani ten objeveny po prvni zkousce se uz nijak nerozrostl.

Obr. 26 Bez povrchové Upravy, bez masky, s tavidlem, vzdalenost elektrod 8,5 mm, 10
min.

OSP, bez masky, s tavidlem

JiZ po prvnich deseti minutach vyrostlo na této desce pomérné hodné dendritt.
Na vzorku ¢. 1 vyrostl jeden dendrit na vzdalenosti elektrod 2 mm (Obr. 27), dale maly
dendrit na rohu elektrody na vzorku ¢. 3 ve vzdalenosti 8,5 mm, na vzorku ¢. 4 vyrostly
dokonce dva dendrity — jeden mensi na vzdalenosti 4 mm a ve vzdalenosti 2 mm vyrostl
dendrit, ktery spojil elektrody.

Na druhych deset minut jsem bohuZel otoCil napéjeci napéti a dendrity, které

vyrostly béhem prvnich deseti minut, uz tak nemély moznost dale pokracovat ve svém
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rastu. Vyrostl vSak novy dendrit na vzorku ¢. 1 ve vzdalenosti 2 mm, ktery tak rostl
proti sméru puvodniho dendritu na tomto miste. Vyrostly i1 dalsi dendrity, na vzorku ¢. 2
ve vzdalenostech 2 mm a 8,5 mm, na vzorku ¢. 3 ve vzdalenostech 6 mm a 8,5 mm,
navzorku ¢. 4 ve vzdalenostech 2 mm a 8,5 mm a na vzorku ¢. 5 ve vzdalenostech
4mm, 6 mm a 85 mm. Je dalezit¢é zde upozornit, ze dendrity, které se objevily
na vzdalenostech vétsich nez 2 mm, byly malého vzristu a soustedily se piedevsim
na oblast roht elektrod. V rozich elektrod je totiz vétsi proudova hustota, a tedy i lepsi

podminky pro elektrochemickou migraci.

Obr. 27 OSP, bez masky, s tavidlem, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.

ENIG, bez masky, s tavidlem

Béhem prvnich deseti minut vyrostl pouze jeden dendrit, a to na vzorku ¢. 5
ve vzdalenosti elektrod 2 mm (Obr. 28). Po dalSich deseti minutach jsem objevil dva
malé dendrity na vzorku ¢. 5, a to ve vzdalenostech 6 mm a 8,5 mm. | tyto dendrity
vyrostly z rohu elektrod.
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Obr. 28 ENIG, bez masky, s tavidlem, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.

HAL, bez masky, s tavidlem

Po deseti minutach jsem nasel dendrity pouze na jediném vzorku ¢. 1, ale zato
tam vyrostly na tfech rtiznych mistech, ve vzdalenostech 2 mm, 4 mm a 6 mm.
Po druhych deseti minutach jsem nasel dendrity jiz na vice deskach — na vzorku ¢. 1,
kde dendrity z prvnich deseti minut uz sice dale nerostly, ale vyrostl jeden novy
ve vzdalenosti 2 mm; dale na vzorku ¢. 3 na vzdalenostech 6 mm (Obr. 29) a 8,5 mm

ana vzorku ¢. 4 ve vzdalenostech 4 mm, 6 mm a 8,5 mm.

Obr. 29 HAL, bez masky, s tavidlem, vzdalenost elektrod 6 mm, 20 min.

Bez povrchové Upravy, s maskou, s tavidlem
Po prvnich deseti minutach jsem pfti pozorovani pod binokularni lupou neobjevil
zadny dendrit. Po druhych deseti minutach jsem objevil pouze jeden maly dendrit, ktery

rostl na vzorku €. 5 ve vzdalenosti elektrod 2 mm (Obr. 30).
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Obr. 30 Bez povrchové Upravy, s maskou, s tavidlem, vzdalenost elektrod 2 mm, 20 min.

OSP, s maskou, s tavidlem
Na deskach plosnych spojii v této kombinaci parametri nevyrostl Zadny dendrit

béhem prvnich deseti minut ani béhem druhych deseti minut pod napétim.

ENIG, s maskou, s tavidlem
Pfi prvnim zkouméni jsem neobjevil Zadny vyrostly dendrit, pfi druhém

zkoumani po dvaceti minutich pod napétim jsem nasel jeden maly dendrit na rohu

Obr. 31 ENIG, s maskou, s tavidlem, vzdalenost elektrod 8,5 mm, 20 min.
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HAL, s maskou, s tavidlem

I pfi této kombinaci jsem objevil dendrit az pfi zkoumani po druhych deseti
minutach pod napétim, vyrostl na rohu elektrody vzorku ¢. 4 ve vzdalenosti 8,5 mm
(Obr. 32).

Obr. 32 HAL, s maskou, s tavidlem, vzdalenost elektrod 8,5 mm, 20 min.

Bez povrchoveé Upravy, bez masky, bez tavidla

Po prvnich deseti minutadch vyrostly tiéi dendrity, dva na vzorcich ¢. 1 a ¢. 2
ve vzdalenosti elektrod 2 mm a jeden maly na vzorku ¢. 3 také ve vzdalenosti 2 mm.

Po dalSich deseti minutach se ptivodni dendrity nezménily, ale vyrostl jeden

novy na vzorku ¢. 1 ve vzdalenosti 2 mm (Obr. 33).

Obr. 33 Bez povrchové Upravy, bez masky, bez tavidla, vzdalenost elektrod 2 mm, 20 min.
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OSP, bez masky, bez tavidla

Pti prvni kontrole jsem naSel dendrit na vzorku ¢. 3 na vzdalenosti 2 mm mezi
elektrodami a dale jeden maly na vzorku €. 1 opét ve vzdalenosti 2 mm.

Po dvaceti minutach, pti druhé kontrole, jsem nasel novy dendrit na vzorku €. 1

ve vzdalenosti 2 mm a také na vzorku ¢. 5 (Obr. 34) na stejné vzdalenosti.
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Obr. 34 OSP, bez masky, bez tavidla, vzdalenost elektrod 2 mm, 20 min.

ENIG, bez masky, bez tavidla

Na téchto vzorcich nevyrostly zadné dendrity.

HAL, bez masky, bez tavidla

Béhem prvnich deseti minut vyrostly dva dendrity, jeden na vzorku ¢&. 1
ve vzdalenosti elektrod 2 mm (Obr. 35) a druhy, mens$iho vzristu, na vzorku ¢. 3
ve stejné vzdalenosti elektrod.

Pti dalSich deseti minutdch dendrit na vzorku ¢. 3 pokracoval ve svém rustu,
az doslo k premosténi elektrod. Mimo to se objevil jeden novy maly dendrit opét

na vzdalenosti 2 mm.
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Obr. 35 HAL, bez masky, bez tavidla, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.

Bez povrchoveé Upravy, s maskou, bez tavidla

B&hem prvnich deseti minut vyrostlo pomémé velké mnoZstvi dendritd.
Vsechny vyrostly na stejné vzdalenosti, a to 2 mm mezi elektrodami. Dva velké
dendrity jsem objevil na vzorcich ¢. 3 (Obr. 36) a ¢. 5 a jeden stfedni velikosti
na vzorku €. 2.

Po druhych deseti minutach doSlo k nariistu nového dendritu, na vzorku ¢. 1
ve vzdalenosti 2 mm mezi elektrodami. Kromé toho doslo k opétovnému rustu dendritu

na vzorku ¢. 3, kde ptibylo nékolik novych vétvi.

Obr. 36 Bez povrchové Upravy, s maskou, bez tavidla, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.
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OSP, s maskou, bez tavidla
Béhem prvnich deseti minut nevyrostl zddny dendrit. Béhem dalSich deseti
minut ov§em vyrostly dva dendrity, na vzorcich ¢. 1 (Obr. 37) a ¢. 5 (oba ve vzdalenosti

2 mm), které oba piemostily elektrody s rozdilnymi potencialy.
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Obr. 37 OSP, s maskou, bez tavidla, vzdalenost elektrod 2 mm, 20 min.

ENIG, s maskou, bez tavidla

Pti prvnich deseti minutach se objevil jeden dendrit, ktery spojil dvé elektrody
s rozdilnym potencialem, mezi kterymi byla vzdalenost 2 mm (Obr. 38).

Pfi dalSich deseti minutich se ale zddny novy dendrit neobjevil, a ani ten

puvodni se nezménil.

Obr. 38 ENIG, s maskou, bez tavidla, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.
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HAL, s maskou, bez tavidla

Béhem prvnich deseti minut vyrostl jeden dendrit na vzorku ¢. 3, opét
ve vzdalenosti 2 mm mezi elektrodami.

Po dalsi desitce minut pod napétim se ptivodni dendrit jiz nerozrostl, nicméné
ptibyly dva nové dendrity na vzorcich ¢. 2 (Obr. 39) a ¢. 4, oba ve vzdalenosti elektrod

2 mm.

Obr. 39 HAL, s maskou, bez tavidla, vzdalenost elektrod 2 mm, 20 min.

5.2 Vliv masky

Jeden z faktord, u kterych jsem chtél zkoumat jejich vliv na elektrochemickou
migraci, bylo pouziti ochranné nepdjivé masky. Z toho divodu jsem jako polovinu
vzorkd pouzil desky plosnych spoji s nepajivou maskou a druhou polovinu bez ni.
Z namétenych vzorkll vyplyva, ze pouziti nepdjivé masky zcela jednoznaéné omezuje
rust dendritt. I presto ale k néjakému ristu doslo. VétSinou se ale jednalo o velmi malé
nariistky dendritl na rozich elektrod.

V prvni poloviné vzorki s maskou, kde jsem na deskdch nechaval tavidlové
zbytky, dochazelo k elektrochemické migraci jen velmi zfidka a ve velmi malém
rozsahu; vsechny dendrity byly velmi malého vzriistu a vSechny rostly na rohu elektrod.
Zajimavé je, ze v druhé poloviné vzorki, kde jsem odistil povrch DPS od tavidlovych
zbytkd, dochazelo k elektrochemické migraci ve vétsi mite. Zvysil se pocet dendritt
a i jejich délka, v n¢kolika ptipadech dokonce doslo k pfemosténi elektrod s rozdilnym

potencialem.

o1



5.3 Vliv vzdalenosti elektrod

Dalsim z faktorl, které¢ jsem se jal zkoumat, byla vzdalenost mezi elektrodami
s rozdilnym potenciadlem. Abych mohl tento vliv zkoumat, bylo nutné podle toho
navrhnout desky plosnych spoji, na kterych jsem provadél experimenty. Na kazdé
desce jsou tedy Ctyfi pary elektrod, na které je ptivedeno napéti. Mezi témito pary jsou
ruzné vzdalenosti, nejmensi vzdalenost je 2 mm, dale 4 mm, 6 mm a nejvétsi vzdalenost
je 8,5 mm.

Podaftilo se mi potvrdit teoretické ptredpoklady, protoze z naméfenych vzorkt
vyplyva, ze ¢im je vétsi vzdalenost mezi elektrodami, tim je mensi pravdépodobnost
elektrochemické migrace. Dendrity se tedy podle piedpokladi nejéastéji objevovaly
na nejmensi vzdalenosti a zaroven se jednalo o nejvétsi a nejrozvétvenéjsi dendrity.
Nejmensi vzdalenost, tedy 2 mm, byla jedind, kterou se podafilo dendritem kompletné
premostit. Na druhé nejvétsi vzdalenosti (4 mm) se dendrity také objevovaly celkem
Casto, nicméné¢ mély mnohem mensi vzrist a rozvétvenost. Na dvou nejvétsich
vzdalenostech, tedy 6 mm a 8,5 mm, dochéazelo obc¢asn¢ také k rtistu dendritd, nicméné
se jednalo o velmi malé dendrity, které se az na vyjimky vyskytovaly pouze na rohu

elektrody.

5.4 Vliv tavidlovych zbytkt

Dalsi faktor, ktery jsem chtél v této préaci zpracovat, byla existence tavidlovych
zbytkd na povrchu DPS. Proto jsem po piepajeni polovinu desek plosnych spoji ocistil
isopropanolem, ktery tavidlové zbytky snadno rozpustil.

Vliv tavidla je dobife vidét na deskach s ochrannou nepajivou maskou, kde
Vv pfitomnosti tavidlovych zbytkii v okoli elektrod nedochdzelo téméf k Zadné
elektromigraci, kromé nékolika ojedinélych malych dendrith na rozich elektrod.
Po ocisténi desek od zbytkd tavidla ale dendrity rostly v o mnoho vétsi mife a dokonce
I nékolikrat ptemostily nejmensi vzdalenost mezi elektrodami s opaénym potencialem.

Na deskadch bez nepdjivé masky ale dochazi kopaénému efektu,
k elektrochemické migraci dochazi ve vétsi mife pravé na deskach se zbytky tavidla.
Pravdépodobné je to zplisobené tim, Ze pfi €iSténi povrchu desky isopropanolem jsem
odstranil 1 vétSinu necistot, které jsou pro elektrochemickou migraci zaddouci. I piesto
ale na vzorcich bez tavidlovych zbytk k elektrochemické migraci a tedy i k rustu

dendrita dochazelo.
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5.5 Vliv povrchové Upravy

Poslednim faktorem, ktery jsem chtél zkoumat, byl vliv pouZité povrchove
upravy. Pro tento ucel jsem objednal DPS se ¢tyfmi typy povrchovych uprav — OSP,
ENIG, HAL a bez povrchové Upravy.

Prvnim zkoumanym vzorkem byly desky bez povrchové tpravy. Na téchto
vzorcich je dobie vidét vliv tavidla, protoze v experimentech, kdy na deskach byly
tavidlové zbytky, nevyrostly téméf zadné dendrity, a to jak na deskach s nepajivou
maskou tak i bez ni. Po o¢isténi desek od zbytki tavidla, uz na deskach rostlo o poznani
vice dendritu.

Druhou povrchovou Upravou byla OSP. Na vzorcich s touto Gipravou se vét§inou
vyskytovalo pomérné¢ hodné vyrostlych dendritl, vyjimku tvoifi pouze vzorek
s nepdjivou maskou a s tavidlovymi zbytky, kdy k elektrochemické migraci vibec
nedoslo.

Tretim typem vzorkd byly desky s povrchovou Upravou ENIG. Z namétenych
dat vyplyva, Ze tato uprava je vici elektrochemické migraci velmi odolna. Ve vétsiné
pfipadi nedoslo k elektrochemické migraci vibec, nebo vyrostly jen malé dendrity
narozich elektrod. Jediny vétsi dendrit vyrostl na desce s nepdjivou maskou bez
tavidlovych zbytki, ktery ale dokéazal pfemostit 2 mm vzdalené elektrody.

Posledni zkoumanou povrchovou Upravou byl HAL. Na deskach s touto Upravou
sice nerostlo tolik dendritll jako u OSP, nicméné ani HAL neposkytuje velkou ochranu
pied elektrochemickou migraci. Dendrity vyrostly na vSech kombinacich s touto

Upravou.

5.6 Vysledky z elektronového mikroskopu

Elektronovy mikroskop jsem pouzil k materialové analyze dendritu. Podle
chemického slozeni jsem chtél urcit, zda dendrity rostou z pajeci pasty ¢i z materialu
pajeci plosky. Zkoumal jsem dva rizné vzorky, oba bez masky a bez tavidla; prvnim
vzorkem byl dendrit vyrostly na DPS bez povrchové Upravy, druhym vzorkem byl
dendrit z DPS s OSP.

Na prvnim vzorku jsme pies mikroskop nasli misto, kde se objevil dendrit.
Z analyzy tohoto mista bylo jasné, Zze dendrit, ktery vyrostl na desce bez povrchové

upravy, je tvofen cinem, ktery je soucasti pajeci pasty. Dendrit tedy vyrostl pfimo
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z pasty a nikoli z pajeci plosky. Na Obr. 41 je zobrazena prvkovéa analyza, modra barva

predstavuje cin.

Obr. 41 RozloZeni prvkii na dendritu na desce bez povrchové ipravy
Druhym vzorkem byl dendrit vyrostly na desce s povrchovou Upravou OSP.
Na Obr. 42 je vysledna prvkova analyza, modra barva pfestavuje opét cin a zluta barva

reprezentuje med’.
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Obr. 42 RozloZeni prvki na dendritu na desce s OSP

Z analyzy tedy vyplyva, ze dendrit je vtomto pfipadé tvoren chemickou
slouceninou médi a cinu. MoZnym vysvétlenim je, Ze na desce bez povrchové Upravy
méd’ reaguje s okolni atmosférou, zoxiduje a nemuze pak tedy chemicky reagovat
s pajeci slitinou. V piipad¢ pouziti OSP je ale povrch médi pokryt inhibitory, které
zabranuji oxidaci médi. Méd’ pak chemicky reaguje s cinem, ktery je obsazen v pouzité

pajeci pasté a spolecné tak vytvoii slouceninu, ze které je tvoten vysledny dendrit.
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6. Zavér

V bakalatské praci jsem se zaobiral problematikou moznych chyb na deskach
plosnych spoji se zaméfenim na elektrochemickou migraci a s ni spojenym rastem
dendriti. Divodem, pro¢ jsem se zaméfil praveé na elektrochemickou migraci na DPS je
postupnd miniaturizace desek, s tim souvisi zmenSovani vzdalenosti mezi elektrodami
a roste potieba se s timto problémem zabyvat.

V teoretické Casti jsem nejprve zpracoval pajeni, tedy oblast, ktera s danou
problematikou velmi uzce souvisi. Stru¢né jsem popsal zakladni vlastnosti a pojmy
U pajenych spoju, technologie péjeni a chyby, které mohou pii pajeni vzniknout. Déle
jsem zpracoval faktory, jejichz vliv na elektrochemickou migraci jsem zkoumal
v praktické Casti této prace; jednd se o nepajivou masku, tavidla a typy povrchovych
Uprav. Posledni kapitolu jsem pak vénoval elektrochemické migraci a rastu dendritt.

V praktické ¢asti jsem si dal za ukol ovéfit nckteré teoretické piedpoklady
a zkoumat vliv riznych faktorii na riist dendriti. Mezi zkoumané faktory jsem zatadil
pouziti ochranné nepajivé masky, typ pouzité povrchové upravy, existenci tavidlovych
zbytkd na desce plosnych spoji a vzdalenost mezi elektrodami. Abych mohl ptesnéji
urcit, jak velky vliv maji dané faktory na riist dendritl, zkoumal jsem kaZzdou kombinaci
na péti DPS. Na druhou stranu jsem na vSechny desky pouZil stejnou pdjeci pastu
a aplikoval stejné napéti — to proto, abych mohl vyloucit jejich ptipadny vliv.

Z namétenych vysledka bych rad vyvodil par zavéri. Nejprve zminim, jaky vliv
maji rizné pouzité povrchové upravy. Zkoumal jsem desky bez povrchove uUpravy,
s OSP, ENIG a HAL. Podle poctu a velikosti vyrostlych dendriti mizu vyvodit, Ze
nejmens$i odolnost vici elektrochemicke migraci ma OSP, dale HAL, bez povrchové
upravy a naopak nejvétsi odolnost ma povrchova uprava ENIG. U vybranych vzorkt
dendritti jsem provedl vzorkovou analyzu na elektronovém mikroskopu. Z hodnot, které
jsem takto ziskal, mohu Fici, ze dendrity nerostou p¥imo z materialu pajecich plosek, ale
z pajeci pasty. Dle meého ndzoru tedy pouzitd povrchova Uprava nema piimy vliv na rust
dendritt. Spise by se dalo usuzovat, Ze povrchova tprava ma vliv na tvorbu chemickych
sloucenin mezi materidlem pajeci pasty a materialem samotné povrchove Upravy. Tyto
slou¢eniny pak mohou byt vice ¢i méné nachylné k elektrochemické migraci.

Dalsim faktorem byl vliv vzdalenosti elektrod. Tento vliv je celkem snadno
pozorovatelny; u nejmensi vzdalenosti, tedy 2 mm, rostlo mnohem vice dendritt nez

na vétsich vzdalenostech. Je tomu tak proto, Ze s rostouci vzdalenosti roste i povrchovy
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odpor, ktery bréani elektrochemické migraci. Pokud k elektrochemické migraci doslo
u vétsich vzdalenosti, pak vétSinou rostly jen malé dendrity na rozich elektrod, kde je
vy$si proudova hustota.

Poslednimi faktory, jejichz vliv jsem zkoumal, byla existence tavidlovych
zbytkd na povrchu DPS a pouziti nepéjivé masky. Podle naméfenych dat a podle mého
ndzoru spolu tyto dva faktory Gzce souvisi. Dosel jsem k zavéru, ze tavidlové zbytky
zabranuji rustu dendritd. U vzorkd, kde byla pouzita maska a ponechany tavidlové
zbytky, totiz nedoSlo k téméf zadné elektrochemické migraci. Naopak u vzorki
s maskou, kde jsem tavidlové zbytky odstranil, dochazelo k ristu dendritd v relativné
vysoké mife. Podle mého ndzoru je tento jev zplsoben tim, ze pfi pouziti masky je
neocisténé tavidlo rozprostfeno kolem napdjenych plosek tak, Ze jsou tyto plosky
V podstaté izolovany a dendrit tak nema kudy rlst. Bez pouziti nepdjivé masky ale
tavidlo neni v takové vysce jako pajeci pasta a dendrity tak maji prostor k ristu. Da se
ale predpokladat, ze pti pouziti tavidla rozpustného ve vodé by tavidlové zbytky spiSe
podporovaly elektrochemickou migraci, protoze by byly zdrojem necistot. Tento
predpoklad jsem ale ve své bakalaiské praci neprozkoumal.

Vétim, Ze tyto poznatky by mohly pfinést nové informace do problematiky
elektrochemické migrace a piispét tak k dal§imu pokroku v miniaturizaci vzdalenosti

na deskach plosnych spojt.
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Seznam pouzitych zkratek

DPS — deska plosnych spoji

SMD - surface mount technology

SPI — solder paste inspection

HAL — hot air leveling

ENIG — electroless nickel and immersion gold
OSP — organic solder preservatives

VOC-free — volatile organic compounds-free
FR4 — flame retardant 4
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P¥ilohy

Bez povrchové Upravy, bez tavidla, bez masky, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.,
vzorek ¢. 1

) ey » Pt ! ‘:-l:'
! 3 ’lo. - ."

Bez povrchové Gpravy, bez tavidla, bez masky, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.,
vzorek &.2

Bez povrchové Upravy, bez tavidla, bez masky, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min., vzorek
é.3
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OSP, bez tavidla, bez masky, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min., vzorek ¢. 3
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HAL, bez tavidla, bez masky, vzdalenost elektrod 2 mm, 20 min., vzorek ¢. 5
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Bez povrchové Upravy, bez tavidla, s maskou, vzdalenost elektrod 2 mm, 20 min.,
vzorek ¢. 1

Bez povrchové Upravy, bez tavidla, s maskou, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.,
vzorek ¢&. 2

Bez povrchové Upravy, bez tavidla, s maskou, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min.,
vzorek €. 3
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HAL, bez tavidla, s maskou, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min., vzorek ¢. 3
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Bez povrchové uUpravy, stavidlem, bez masky, vzdélenost elektrod 8,5 mm, 20 min.,
vzorek é&. 2

OSP, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min., vzorek ¢. 1

70



OSP, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 8,5 mm, 20 min., vzorek ¢. 2
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OSP, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 8,5 mm, 10 min., vzorek ¢. 3

OSP, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 6 mm, 20 min., vzorek ¢. 3
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OSP, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 8,5 mm, 20 min., vzorek ¢. 4
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OSP, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 6 mm, 20 min., vzorek ¢. 5

OSP, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 8,5 mm, 20 min., vzorek ¢. 5
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HAL, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 2 mm, 10 min., vzorek ¢. 1
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HAL, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 2 mm, 20 min., vzorek ¢. 1

HAL, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 4 mm, 20 min., vzorek ¢. 1
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HAL, s tavidlem, bez masky, vzdalenost elektrod 6 mm, 20 min., vzorek ¢. 4
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