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Anotace

Diplomova prace se zabyva vlivem tavidla na vznik intermetalickych sloucenin. Dale se také
zaméfuje na vliv povrchovych tprav pajecich plosek (ENIG, OSP a HASL), na vliv pouZzité nepajivé
masky a na vliv nékolikanasobného pretaveni. V teoretické Casti prace je popsan zakladni ptehled
0 pajeni, metody pajeni a chyby, které vznikaji v pajenych spojich. V nasledujici ¢asti jsou popsany
bézn¢ uzivané pajky a tavidla, povrchové upravy desek plosnych spoji a metody diagnostiky
intermetalickych vrstev. Prakticka ¢ast se zabyva ptipravou vzorkll, métenim, analyzou a vyhodnocenim
intermetalickych vrstev. Pro analyzu obrazku s intermetalickou vrstvou z elektronového mikroskopu

jsem si ptipravil program v jazyce Python.
Annotation

The Diploma thesis deals with the influence of flux on the growth of intermetallic compounds.
The influence of soldering pad surface finishes (ENIG, OSP and HASL), influence of non-soldering
masks and multiple reflows are additionally studied in the work. Basic knowledge about soldering,
soldering methods and solder joints defects is given in the theoretical part of the work. The following
part describes commonly used solders and fluxes, printed circuit board surface finishes and methods of
diagnostics of intermetallic layers. Experimental part deals with the preparation of samples, observation
of intermetallic layers and analysis of results. | prepared a program in Python for analysis of images

with intermetallic layers from electron microscope.
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1. Uvod

V mé diplomové praci se budu zabyvat intermetalickymi slou¢eninami. Fenoménem dnes$ni
doby je neustalé zmensovani soucastek, a tudiz jejich vyvodl, kde ma intermetalikum nezanedbatelny
vliv, protoze ovliviiuje pajitelnost daného spoje. Vznikaji zde napiiklad sloué¢eniny CueSns a CusSn, kde
tloustka jejich vrstvy se pohybuje okolo 1-5 um. Dale také intermetalickd vrstva ovliviiuje pevnost
a kiehkost pajeného spoje, a tedy jeho spolehlivost. Ukolem této prace je ovéteni vlivu ndkolika vngjsich

Ciniteld na vznik a tloustku intermetalické slouceniny.

Nejprve se budu zabyvat vlivem t#i povrchovych tUprav ato ENIG, OSP a HASL. Timto
tématem jsem se zabyval jiZ ve své bakalaiské praci. Zde bych své vysledky rad ovéfil a potvrdil za

pouziti pfesnéjsi metody méteni.

Déle se budu zabyvat vlivem pouzitého tavidla, protoze se na trhu vyskytuje mnoho péjecich
past s riznymi tavidly, které maji riiznou urovei aktivity. Pro dalsi zkoumani jsem si vybral pajeci pastu
s tavidlem ROLO a ROLI, kde prvni jmenované ma nizs§i agresivitu nez to druhé. Sice zde rozdil

v aktivité neni pfili§ velky, ale piesto si myslim ze vysledky budou porovnatelné.

Dale se budu zabyvat vlivem né¢kolikanasobného pretaveni, protoze V né€kterych pajecich

procesech k nému mize dochazet a ve vysledky by to mohlo ovlivnit kvalitu pajeného spoje.

Nakonec se budu zabyvat ovlivilovanim pouzité nepajivé masky. Dosud tento vliv nebyl piimo
méfen, ale jeho efekt mize byt vyrazny. Pro zkoumani tohoto vlivu jsem si vybral dvé masky, a to bilou
ktera je vice hladka Ra = (0,474 + 0,059) um a ¢ernou ktera méné hladka Ra = (0,903 + 0,068) um.
Parametr Ra je stfedni aritmetickou odchylkou drsnosti povrchu se svou toleranci. Drsnost povrchu byla
méfena na Talystepu. Vzhledem k tomu, Ze je nepajiva maska na desce plosného spoje jako ochrana,
aby nedochazelo Kk rozlévani pajky do mist, kde neni tieba, tak by se mohlo zdat, Ze nebude nijak

ovliviiovat pfimo pajeny spoj, nicméné toto se pokusim ve své praci vyvratit.

Vsechny vyse uvedené vlivy jsou bézné se vyskytujici pfi pajeni, a proto je tfeba znat, jak nam
ovliviiuji kvalitu a spolehlivost pajen¢ho spoje. Poté jsme diky tomu schopni vybrat tu pravou

kombinaci vstupnich parametrii, abychom minimalizovali riziko vadnych vyrobkd.



2. Pajeni

P4jeni je proces, pii némz dochazi ke spojovani kovovych ¢asti pomoci ptidaného kovu, ktery
ma nizs$i teplotu taveni nez pajeny kov. Délime ho na pajeni mekkeé a tvrdé. Mékké znamena, ze pouzité
pajky nepotiebuji ke svému roztaveni tak vysokou teplotu a je ho tedy vhodné pouzit tam, kde by mohla
vysoka teplota poskodit pajené Casti. Z toho vyplyva pouziti v elektrotechnice. Aby pajeni bylo tispésné
je dalezité, aby povrchy byly ¢isté jak mechanicky, tak chemicky. Dale se ptidava tavidlo, které slouzi
k odstranéni oxidli a podporuje smaceni povrcht. Poté piichazi samotné pajeni ptilozenim pajecky
a prohiati pajecich ploch. Timto dojde k roztaveni pajky. Po vychladnuti je tfeba pajeny spoj ocistit od

zbytki tavidla, které maji korozivni t¢inky. [1] [2]

Prvni, kdo zfejmé vyuzivali pajeni, byli stafi egyptsti zlatnici, ktefi potfebovali spojovat Sperky.
Nejstarsi nalezena véc, ktera byla spajena je stara 5 000 let. Dale pajeni vyuzivali staii Rimané napiiklad

ke spojovani olovénych trubek. [3]

2.1. Pajeci metody

K pajeni vyuzivame riizné metody, a to vV zavislosti na tom, 0 jaky druh pajeného spoje se jedna,
kolik bude pajenych spoji, jak moc velka teplota se miize pouZzit nebo jestli pouzivame tvrdou nebo
mekkou pajku. Nemalou roli hraje také financni stranka, protoze kdybychom u velkosériové produkce
zvolili drahou metodu pajeni, tak by se zdrazil celkovy produkt. Nasledujici tabulka popisuje nekteré

metody pajeni na zakladé riznych kritérii. [4]

Pajeny predmét Pajeci zafizeni
Rychlost Ohrev Druh pfiprava Ochrana
ohtevu | Casohfevu| soucéasti | pajky | Vhodnost poufiti |velikost] tvar | propajeni| energie soucasti
o s , ©
ZpUsob pajeni —| o o S
o] — [e] (] N> = O
8| o = = o = cla o
“© S| a AR ] == N
c 3 @ > . " \E =1 © ol ¢ = o
8 [Z|E|z(8]2| ||| S|2|2|9 Blzl=|E|=[£| |2|&|3|E
€ S 3 |2lell|lslz|Bl 22|38 le|8lelRlelBl=elElc|SlElS]E
o o= |E T re) 8_ >0 o 3 @ > < c|lT|lo o o | = S|lw | > aq:) S At‘\) ]
o S|h|l=]8|lolalEl2]l = Elwvl S|lE|ISI2lw]lalbl|lolalBBlols]c
Vv peci 1 x X X | x| x X X X | x| x] x| x]x X | x| x| x|x
v solné lazni 50| x | x X X X | x x| x| x| x X X
pajeckou 100 X X X X | x | x X X X | x| x| x|x X
plamenem 200 X x| x| x| x X X | x| x| x| x X X
v lazni pdjky 400 X X x| x| x X X X X
odporem 800 X x| x X | x| x X X
indukci 1000 X x| x| x X | x [ x| x| x]x|x x| x X | x

Tab. 1 Metody pdjent a jejich kritéria vhodnosti pouZiti [4]

Pribéh pajeni délime na nékolik dil¢ich procest. Na jejich prubéhu je zavisla kvalita spoje,
véetné tloustky intermetalické vrstvy. Vybrané chyby, které souviseji s pajecim procesem, budu
popisovat dale. Z diivodu eliminace téchto chyb je tieba znat presné procesy, které pii daném zpiisobu

pajeni probihaji a hlidat jejich pribéh.



Naneseni pajeci pasty na spoj, ktery ma byt spojen je jeden z nejzakladné&jsich pozadavka. Pajka
sice nemusi byt pfesné v daném bod¢, kde ma vzniknout pajeny spoj, ale musi se nachazet v jeho tésném

okoli. Poté dojde vlivem povrchového napéti a smaceni k rozte¢eni pajky do pozadovaného mista.

Optimalni prohiivani desky a soucastek, které maji byt zapajeny je dilezité z nasledujicich

duvodu:

e Prudky narust teploty by zpusobil teplotni Sok souc¢astkam (riziko delaminace).
e Vlivem rychlého narastu teploty mtize dojit K rozstiiku pajky.
e Dostate¢né odstranéni oxidi z mista pajeni. Pfili§ pomalé ohfivani muze vést k opétovné

oxidaci.

Odstranéni oxidd z pajeného mista je velice dulezité pro vytvoreni kvalitniho pajeného spoje.

K odstranéni oxidu nam slouzi tavidlo, ale je také zapotiebi mit spravné nastaveny teplotni profil.

Béhem roztaveni pajky dochazi k vytvareni metalurgického spoje mezi zakladnimi materialy.
Dochazi ke smaceni, rozpousténi a vytvareni slitin. Vlivem povrchového napéti dochazi k natazeni

pajky do kapilar a jejimu rozprosteni po smacivém povrchu.

Intermetalické slouceniny jsou nedilnou soucasti pajeného spoje. Jedna se o vytvafeni
slouceniny Vv celém objemu pajky a na jejim rozhrani s pajeci ploSkou. Intermetalicka vrstva se méni

vlivem rtznych vnéjsich Ciniteld jako je pouzity teplotni profil, nebo povrchova uprava pajeci plosky.

Poslednim krokem je chladnuti, kde dochazi k tuhnuti roztavené pajky a vzniku pevného spoje.
Tento krok je neméné dulezity pro vyslednou kvalitu spoje, protoze i zde dochazi jesté k formaci

intermetalickych sloucenin. [5]

2.1.1 Pajeni pajeckou

Jedna se 0 nejstarsi a nejjednodussi metodu pajeni. V dne$ni dobé se pouziva prevazné pouze
v domacim pouziti nebo pfti opravarenskych pracich, protoze je tato metoda pomala. Vyhodou je prohrati
pouze dané¢ho mista a diky tomu nehrozi riziko poSkozeni okolnich soucasti. Velikost ohiivané plochy
zavisi na velikosti hrotu pajecky. Ten je ohfivan topnym télesem. To je napdjeno bud’ ze sitového napéti

nebo z transformatoru. [4]

2.1.2 Pajeni pretavenim

Jedna se 0 metodu nejcastéji pouzivanou vV hromadném péjeni. Princip je takovy, ze musime
nejprve nanést pajeci pastu, poté osadit souc¢astky, a nakonec celou desku vlozime do pece a prohfejeme.
Diky tomu se v8echny soucastky zapaji najednou a neni nutné je pajet jednotlivé. To velice urychluje

praci, a proto je tato metoda v souc¢asnosti nej¢astéji vyuzivanou V hromadném péjeni. [4]



Pajeni v horkovzdusné peci je pomérmné jednoduchou a presnou metodou. Pec se sklada
z n€kolika zon, v nichz si miizeme nastavit riznou teplotu, a tak si pro danou pajeci pastu zvolit teplotni
profil tak, aby doslo k vytvofeni kvalitniho spoje. Nejprve dojde Kk postupnému prohiati v nékolika
zOnach, poté v dalsi k pietaveni s naslednym chladnutim. Osazena deska se zde umist'uje na prib&zny
pas, ktery projizdi skrz celou pec. MiZzeme zde pouzit ochrannou atmosféru, ktera zamezuje oxidaci,

zlepsuje kvalitu pajeni a redukuje moznosti vzniku chyb.

Pijeni infraohfevem se Vv dneS$ni dobé pfiliS nepouziva kvili nerovnomérnému ohfevu

Proto se tedy pouziva pouze jako piedehiev ¢i podpurny ohiev.

Pijeni v parach opét vyuzivame, kdyZz potfebujeme ohtéat celou desku plosného spoje. Pfenos
tepla zde probihd na principu kondenzace. Celou desku vlozime do uzaviené¢ pece nad nadobu
s kapalnym médiem, které nasledné pienasi teplo. Pec se uzavie a zacne se ohiivat nadoba s kapalinou.

Ta se zacne vypatovat a kondenzovat na desce plosného spoje a tim ji preda své teplo.

2.1.3 Pajeni vinou

Jedna se 0 zplisob pajeni, ktery je vhodny pro desky S osazenymi THT soucéastkami. S vyhodou
se vyuziva toho, Ze jsou pajené vyvody ve stejné roving€. Deska se protahne vrchni rovinou viny, diky
¢emuz dojde K hromadnému pajeni. Vina se vytvaii tak, Zze v nadobé s roztavenou pajkou pusobi
¢erpadlo, které ji rozproudi. Pomoci riznych tvard trysek se nastavuje rizny tvar viny. Nejéastéji se
deska protahuje pod urcitym thlem, aby nedochazelo ke spojovani blizkych vyvoda. Unase¢, na kterém
je umisténa DPS je opatien ohnutym plechem Vv piedni ¢asti, ktery slouzi K odstranovani oxidd

z povrchu lazné.

2.1.4 Pajeni ultrazvukem

Specifickou metodou pajeni, je pajeni ultrazvukem. Zde neni za potiebi pouziti tavidla, protoze
ultrazvuk odstranuje oxidy. Péjeci zafizeni se sklada z vysokofrekvencniho generatoru a z hrotu, ktery
prenasi kmity na pajené misto. Vyhodou této metody je, ze 1ze pajet i na materialy, které jsou béznymi
metodami nepéjitelné, jako napiiklad hlinik, sklo, keramika apod... K pajeni se vyuzivaji pajky zvané

active solders, mezi které ¢asto obsahuji In, Ti, Sn a dalsi.

2.2. Chyby vzniklé pri pajeni

V této kapitole se budu vénovat vybranym chybam, které se mohou vyskytnout v procesu pajeni

nebo u pajenych spoju.



2.2.1 Intermetalické slouceniny

Intermetalické slouceniny jsou problémem obzvlasteé u bezolovnatych pajek. V dnesni dobé
predstavuji obzvlast velky problém, protoze dochazi k miniaturizaci soucastek a vlivem toho také ke
zmen$ovani vyvodi a snizovani tloust’ky jejich pokoveni. Proto je tfeba dosahnout co nejmensi tloustky
intermetalické vrstvy. Zakladnim pravidlem pro intermetalické vrstvy je, ze by neméla byt silnéjsi nez
polovina tloustky povlaku pajky, jinak vyrazné poklesne schopnost pajitelnosti. Béhem pajeni pajkou
na bazi SAC na rozhrani pajky a médi dojde k vytvoteni intermetalickych slou¢enin CusSns a CusSn.
Tloustka téchto vrstev obvykle byva kolem 1 um. Slou¢enina CuzSn ndm pozitivné ovliviluje pajeny
spoj, protoze je nutnou podminkou dobrého smaceni avazby mezi pajkou a pajenym materialem.
Sloucenina CusSns obdobné jako napiiklad AgsSn vytvaii jehlice, které jsou kiehké. Tyto jehlice zvysuji
tvrdost spoje.

Na tvorbu intermetalickych slou¢enin ma vliv mnoho aspekti, jako naptiklad teplota pretaveni,
Cas pajeni, ochlazovani, znecisténé povrchy, opakované pajeni, para z nekvalitnich galvanickych
povlakt nebo slozeni pajky. Jejich narist mizeme tady napfiklad minimalizovat rychlym ochlazovanim

roztavené pajky.

Spoj s intermetalickou vrstvou je tvrdy, kiehky a méné odolny viéi vibracim. Intermetalicka

vrstva také roste vlivem starnuti a to obzvlasté, kdyz je vystavena vysoké teploté.

Intermetalické slouceniny vznikaji diky rozdilu ve tvaru krystalickych struktur Sn a ostatnich

kovi. Krystalické struktura zakladnich kovi je odlisna oproti té U intermetalické struktury.

B-Sn Tetragonalni CugSns Hexagondlni Cu @ Sn

Obr. 1 Porovnani 5-Sn struktury a CueSns struktury [6]

Z predchozich obrazki si mizeme vSimnout rozdilu v uspofadani krystalové miizky p — Sn
a intermetalické vrstvy. Zde je vidét, ze miizka f — Sn obsahuje mén¢ atomi oproti intermetalickym

miizkam. Z takto vzniklé struktury, ktera ma vét$i hustotu usporadani atomd, vysSSi stupen vazby



a odlisné chemické vazby vyplyva vyssi pevnost, ale zaroven také kiehkost intermetalické slouceniny

oproti B — Sn

Nejdulezitéjsim okamzikem, kdy zacne vznikat intermetalickd sloucenina je, kdyz dojde
k roztaveni pajky. V okamziku, kdy roztavena pajka piijde do styku s pajeci ploskou, dochazi
k chemické reakci a vzniku intermetalické slouceniny nepravidelného tvaru. Takto vzniklé rozhrani
pusobi jako bariéra pro dalsi migraci atomt kovil. Avsak ziistavaji zde uzké kanalky, které zde vznikaji
diky nepravidelnému tvaru narostlé vrstvy. Tyto kanalky umoznuji pokracujici difuzi. Ta je velmi
rychléa na pocatku pajeni a postupné se zpomaluje. Dochazi zde k pohybu dvou mezifazovych rozhrani.
Prvnim je rozhrani mezi intermetalickou vrstvou a pajeci plo§kou. To se vZzdy pohybuje smérem K pajeci
plosce. Druhé rozhrani, mezi intermetalickou vrstvou a pajkou, které se nejprve pohybuje smérem

k pajeci plosce, dokud dochazi k rozpousténi intermetalické vrstvy, poté se jeho pohyb oto¢i smérem do

pajky.

—— ploska soucastky .
— povrchova uprava soucastky
— intermetalicka vrstva
pajka
intermetalicka vrstva
— povrchova Uprava DPS

vrstva médi
DPS substrat

Obr. 2 Vizualizace intermetalické vrstvy v pdjeném spoji

Béhem pajeni dochazi k rozpousténi slabé vrstvy zakladniho materialu (pajeného substratu)
a reakci s pajkou. Ve vétsing piipadu je to méd’, nikl a zlato. Diky tomu dojde K vytvoreni intermetalické
vrstvy. Pro vytvareni intermetalickych vrstev je obzvlaste dulezity cin, ktery se vyskytuje ve vétSing
bezolovnatych pajek. Proto je vétsina intermetalickych slou¢enin na bazi Cu-Sn, Au-Sn a Ni-Sn. U Cu-
Sn dochazi k vytvareni dvou druhl sloucenin, a to CuzSn a CueSns. V blizkosti pajeci plosky vznika

CusSn, ktera je také tenci a poté dale vznika CusSns.

Velkym problémem spolehlivosti pajenych spoji je kinetika nartstu intermetalické slouc¢eniny
pti nebo nad pokojovou teplotou. Dochazi zde k pohlceni atomi médi, Stim souvisi vznik tzv.
Kirkendallovych voidl, tedy prazdnych mist. Je tedy tfeba dat pozor na rist intermetalické vrstvy.
Ptestoze je intermetalicka vrstva podminkou dobrého smaceni a kvalitni vazby, tak jeji pfilisny narast

zpusobuje kiehkost spoje a také nestejnorodosti fyzikalnich a elektrickych vlastnosti.

Rast intermetalické vrstvy se snazime omezit, a proto se pouzivaji difizni bariéry. Jedna se
0 vrstvy z materialu, ktery naruistd pomaleji nez CusSns. Pouziva se naptiklad nikl, ktery vytvari

intermetalickou fazi NizSns. Mtizeme ho nalézt napiiklad v povrchové tpravé ENIG.



Dulezitymi vlastnostmi intermetalickych slouc¢enin tedy jsou:

e Tloustka mezifazové vrstvy intermetalické slouceniny CusSns roste s klesajici rychlosti
ochlazovani. Budeme-li ochlazovat pomalu (desetiny az jednotky °C za sekundu), tak nam
naroste intermetalickd sloucenina kolem 10 pum tlustd. Budeme-li ochlazovat stfedni
rychlosti (vic nez 10 °C za sekundu), tak ndm naroste intermetalické sloucenina 5 pm tlusta.

e Intermetalické slouCeniny vykazuji zavislost mezi tloustkou vrstvy a pevnosti ve smyku.
Cim je vrstva siln&jsi, tim je spoj kiehéi. U slabsich vrstev spoj vykazuje jistou pruznost.

e Mezi intermetalickou slouc¢eninou CueSns a pajeci ploSkou roste vlivem starnuti také
intermetalicka slou¢enina CusSn. [6]

e Vlivem starnuti ztraceji svou pruznost i spoje, kde je tenka intermetalicka vrstva.

e Smér intermetalickych slou¢enin AgsSn je nahodny a nelze ho nijak ovlivnit tfizenim

chladnuti.

2.2.1.1 Difuze

Difuze je proces, kdy dochazi k pfemistovani atomi vlivem teplotniho nebo koncentra¢niho
gradientu. U nehomogennich slitin dochazi k makroskopickému toku pifimésovych atomi vlivem
koncentraéniho gradientu. U &istych kovl je nutnym piedpokladem pro migraci atomid vakancel.
S teplotou roste koncentrace vakanci a jejich pohyblivost. Kdyz se v soustaveé vyskytuje atom, ktery
tepelnym kmitanim ziskal aktiva¢ni energie, tak se tento atom pfemisti na misto vakance a ta se posune
na misto piivodniho atomu. Toto misto mohou obsadit dalsi atomy. Muzeme tedy fict, ze tok atom je

spojeny S opacnym tokem vakanci.

Diftize probiha u substituc¢nich tuhych roztokl predev§im pomoci vakan¢niho mechanizmu.
Problém nastava udifizniho Zzihdni dvou omezené rozpustnych kovid, které spolu vytvari
intermetalickou slouceninu, ktera mize oba dané kovy rozpoustét. Pti difiznim zihani pifi zvySené
teploté maze dojit ke vzniku intermetalické slouceniny mezi zakladnimi kovy, a navic na okrajich této
slouceniny vzniknou tuhé roztoky, kde je jeden kov rozpustény do druhého. Takto vznikla vrstva brani
primému styku kovid a ty mizou mezi sebou difundovat jen skrz intermetalickou vrstvu. Proto diftzni
schopnost atomti Vv této vrstvé ovliviluje mnozstvi pfedifundovaného kovu a koncentraci na
mezifazovém rozhrani. Diflize je proces, ktery béhem Zivostnosti pajeného spoje ovliviiuje narust

intermetalické vrstvy. [6]

Intermetalicka sloucenina Aktivacni energie [kJ/mol]
CusSns 116
CusSn 67
Ni38n4 88

Tab. 2 Aktivacni energie intermetalickych sloucenin [6]

1 VoIné misto v krystalové miizce



2.2.2 Whiskery

Diky legislativnim pozadavkiim na bezolovnaté pajky se objevil problém ve formé whiskert.
Jedn4 se o0 jehlicovité krystaly vznikajici na povrchu kovi. Ve vétsi vzdalenosti prechazeji do
vlaknovitého uskupeni. Vznikaji na riiznych kovech, jako je cin, zinek, kadmium nebo antimon, av§ak
Vv elektrotechnice je pro nas nejvetsi problém praveé s cinem, ktery je hlavni slozkou vétSiny pajek.
Whiskery zptsobuji v elektrickém obvodu zkrat. Miizeme mit zkrat trvaly, kde whisker spojuje neustale
2 vodice. Bylo dokazano, ze skrz n€¢j muze protékat proud az 10 mA. Poté mame kratkodoby zkrat, kde
muze protékat proud az 50 mA a diky tomu nasledné dojde k odpaieni whiskeru. V neposledni fadé tu
mame volné se pohybujici tlomky whiskeri, které¢ se vlivem vibraci uvolni a poté mohou napachat

Vv zatizeni nevratné $kody. [7]

Obr. 3 Whisker na hrané vzorku [7]

2.2.3 Mistky

Mustky jsou vodiva propojeni mezi sousednimi pajenymi vyvody, které jsou tvorené
prebyte¢nou pajkou. Diky své velikosti dokazi jiz pfenaset pomérné velké proudy. Abychom se jim
vyvarovali, tak miizeme napftiklad zvolit jiny pajeci profil, aby doslo ke spravnému prubehu zapéjeni,

dale miizeme pouzit jiné tavidlo, ¢i pajku, kterd pfi daném procesu nebude vytvaret mistky.

Obr. 4 Miistky (zkraty)mezi dvéma vyvody [25]



2.2.4 Voidy

Voidy jsou dutiny vzniklé v pajeném spoji, které jsou vyplnéné vakuem, plynem nebo jinymi

zbytky. Vznikaji obzvlasté pti pajeni pietavenim, ato hlavné pii pouziti bezolovnatych pajek. Maji

neblahy vliv na pevnost pajeného spoje. S jejich stoupajicim mnozstvim a velikosti klesa pevnost a pfi

jistém namahani mtze dojit K poruseni spoje. Jsou zpusobeny rtiznymi mechanizmy od nastaveni

tepelného profilu ptes sloZeni pajeci pasty az po povrchovou tipravu DPS. Znamé jsou nésledujici druhy

voida [8]:

Makrovoidy. Jsou zpisobené obsahem riznych latek v tavidle, které se uvoliuji, a také vodni

parou uvoliiovanou béhem péjeni. Tyto plyny jsou zachyceny roztavenou pajkou ve fazi tuhnuti
a tim se vytvofi dutiny.
Planarni mikrovoidy se vyskytuji na rozhrani pajeci ploSky a pajky. Neni pfesn¢ znamy ptvod
jejich vzniku, avsak ziejmé nejveétsi vliv na jejich vznik ma povrchova tprava DPS.
Schrinkage voidy vznikaji jako trhlinky béhem ochlazovani roztavené pajky vlivem smrstovani,
které maji podlouhly tvar. Vyskytuji se u pajeci pasty SAC.
Micro-via voidy se mohou objevit na deskach, kde se pouzivaji prokoveni pro spojeni dalsich
vrstev. Vznikaji diky plynim, které se béhem pdajeni pfetavenim zacnou z téchto propojt
uvoliiovat. Pro omezeni vzniku je vhodné tyto propoje zvétsit.
IMC Kirkendallovy voidy nevznikaji bezprostredné béhem péjeni, ale az béhem Zivotnosti
spoje. Vznikaji diky elektromigraci atomt na rozhrani dvou ridznych kovi. Tudiz vznikaji
napiiklad mezi médi na DPS a intermetalickymi slou¢eninami. Vliv na jejich rist ma prutok
proudu, ktery unasi dané atomy.

Pinole voidy vznikaji na podobném misté jako IMC voidy, ale jejich pfi¢ina je odli$na. Vytvareji

se diky necistotam a plynim zachycenym ve vrstvé médi pfipadné na povrchové upravé

== Kirkendallovy voidy

~— Makro voidy

—— Schrinkage voidy

——— Micro-via voidy

Mikrovoidy

Obr. 5 Typy voidii v pdjeném spoji '— Pinhole voidy



pajecich plosek. Tyto plyny se béhem pajeni pretavenim uvoliuji a na rozhrani vytvareji malé

dutinky. [9]

2.2.5 Tombstone efekt

Jedna se o problém, kdy dochazi ke zvedani soucéstek. Vyskytuje se vétSinou U pasivnich
komponent, které maji dva vyvody, kazdy na jednom konci. Tento efekt nastava pti pajeni pretavenim.
Byl znam jiz od samotného pocatku pajeni, avsak vice se zacal objevovat diky neustale miniaturizaci

soucastek a nastupu bezolovnatych pajek.

Za pti¢inu byva udavano rozdilné pocate¢ni smaceni obou konci soucastky. Je to dano zejména
rozdilnou teplotou a smacivosti danych spoji. V idealnim ptipadé dojde K roztaveni pajky a smacéeni na
obou koncich naraz a diky tomu se soucastka uchyti rovnomérné. Pokud se vsak rychleji pietavi pajeci

pasta na jednom konci soucastky, dojde k nerovnomérnému ptisobeni sil, které zptisobi jeji nadzvednuti.

Minimalizovat tento jev mizeme naptiklad diky specidlnimu slozeni pajeci pasty. Zaprvé
musime pouzit pajeci pastu, kterd ma stabilni tavidlo v celém teplotnim rozsahu. Zadruhé pouZijeme
pastu, kterda ma teplotu taveni ve dvou krocich. Z toho vyplyva, ze musi byt sloZzena z kulicek dvou
druhti kovu. Napiiklad kdy dojde k roztaveni jednoho druhu pfti 179 °C a druhého pii 183 °C. Takovéto
vlastnosti ma pajeci pasta Sn62.5 /Pbh36.5 /Ag1.0. [10]

Obr. 6 Tombstone efekt [26]

2.2.6 Rozstrik tavidla

Diky nevhodné volbé tavidla, kombinaci materiald, vysoké vlhkosti nebo nevhodné zvolenému
teplotnimu profilu mize dojit K rozstiiku tavidla do okoli. Je to dano tim, ze smaceni neni idealni
a dochazi k rychlému tnikia plyni z mista pajeni. Diky tomu, Ze plyny opoustéji pajeny spoj velkou

rychlosti, S sebou unaseji tavidlo a s nim také ¢ast pajeci pasty.
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Tento efekt mizeme redukovat pouzitim vhodné masky DPS, ktera zméni povrchové napéti.
Dale tento problém muzeme vyiesit také volbou vhodného tavidla, které nezplsobuje rozstiik, ¢i

zménou teplotniho profilu. [11]

Obr. 7 Rozstiik pdjky [27]

Na obrazku vyse si mizeme v§imnout rozstiiku pajky do okoli ze zkusebniho padu. Je zde vidét,

ze vzdalenost rozstiiku je mnohonasobné vétsi nez velikost padu.

2.2.7 Popcorn efekt

Popcorn efekt je defekt vyskytujici se U soucastek pdjenych pretavenim. Problémem je vlhkost,
kterd se dostane do pouzdra soucastky. Béhem pfetaveni, kdy je soucéastka vystavena vysoké teploté
dojde k vypafovani vlhkosti a tvorbé pary. Ta expanduje uvniti soucastky a zpusobi jeji destrukei,
protoze nemd kudy unikat zZ pouzdra. Nejen Ze je pouzdro neforemné a jiz ho nelze presné kontaktovat
na pajeci plosky, ale také dojde k poSkozeni vodivych cest uvnitf, coz ma za nasledek nevratné

poskozeni soucéstky.

Obr. 8 Popcorn efekt [28]

Aby k takovému poskozeni soucastek nedochazelo, tak se musi dodrzovat MSL standard. Ten
je definovany pro kazdou soucastku. Je rozdélen do 8 kategorii, kde nam kazda tika, jak dlouho se dana
soucastka mize vyskytovat v daném prostedi, aniz by pfi jejim pajeni doslo pravé K jiz zmiiovanému
popcorn efektu. Tyto pozadavky je tieba dodrzovat od vyrobeni soucastky, ptes jeji dopravu az po jeji

montaz.
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3. Pajky

Pajka je ptidavny material pfi pajeni, ktery nasledné vytvoii pajeny spoj. Zakladni vlastnosti
pajek je nizsi teplota taveni oproti zakladnim materialim. Na rozdil od svareni, kde musi mit drat stejné
sloZeni jako zakladni material, pajka stejné sloZzeni mit nemusi. Ke kapilarnimu pajeni je nezbytné, aby
pajka méla dobré smaceni, vzlinavost a roztékavost. Tyto vlastnosti ovliviiuje tavidlo a slozeni pajky.
Pajka ma castecnou schopnost rozpoustét zakladni material a difundovat do néj. AvSak neméla by
vytvafet intermetalické slouceniny. Pro pajeny spoj jsou nejvhodnéjsi pajky S malym rozdilem
elektrochemického potencialu, aby se zabranilo nasledné korozi. Pajka musi mit dobré mechanické
vlastnosti sama o sobé. Musi také vykazovat dobré mechanické vlastnosti po vytvotreni pajeného spoje.
P4jky se vyskytuji ve formé pevnych péjek a pajecich past. Délime je na pajky pro tvrdé pajeni, kde je
teplota taveni vyssi nez 450 °C, a pro me¢kké pajeni, kde je teplota taveni mensi nez 450 °C. [4] Pii

pajeni musi byt dodrzeno jednoduché pravidlo kde:

3.1. Tvrdé pajky

Vyuzivaji se tam, kde je kladen dlraz na vysokou pevnost pajenych spoji. To znamena
predevSim ve strojirenstvi. Teplota taveni pajky je ptes 450 °C, avsak obvykle byva kolem 700 °C.
Samoziejmé musi byt tato teplota nizsi nez teplota taveni zakladniho materialu. Diky tomu, Ze pajka se
s materialy spojuje na zaklad¢ difuze, tak nam umoziuje spojit dva rozdilné druhy kovi. Dale tvrdé
pajeni vyuzivame tam, kde neni mozné pouzit svafeni. Jedna se 0 tenké materialy, které by béhem
svafeni prohotely. Je to napiiklad i ve zlatnictvi. Také vyuzivame tvrdé pajeni tam, kde bychom se
napiiklad se svareckou nedostali, nebo by nebylo mozné tak velkou hmotu svarenim vytvofit. To je
napiiklad vytvaieni vylomenych zubll na ozubenych kolech. Mlizeme pajet materialy jako ocel, litinu,
hlinik, méd’, nikl, keramicko-kovové materialy a grafit. V pfipadé, Ze naneseme vrstvu niklu, médi nebo
stiibra, tak miZzeme pajet i nerez, wolfram, tantal, niob, grafit a keramiku. Vyhodou je vysoka pevnost
takto vytvofenych spoju, a to vice nez 400 MPa v tahu a 100-300 MPa ve stiihu. Tvrdé pajky se vyrabéji

na bazi médi, mosazi, zlata sttibra a hliniku. [12]

3.2. Meékké pajky

M¢ekké pajky jsou takové, které maji nizkou teplotu taveni, a proto jsou vhodné predevs§im
v elektrotechnice. Diky své nizké teploté, ale vykazuji mensi pevnost. Z téchto divodu je tfeba dbat na
to, aby spoje nebyly tepelné a mechanicky namahany. Pajku tvofi slitiny tézkych kovi jako je Sn, Pb,
Cd, Sb, Bi a dalsi. Diive se pouzivaly pro své vyhodné vlastnosti hlavné pajky ze smési cinu a olova.
Olovo vsak bylo zakdzano Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU. Tato smérnice se

zkracené nazyva RoHS z anglického Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical

12



and electronic equipment. Smérnice zakazuje pouziti také dalSich latek jako je kadmium, rtut),
Sestimocny chrom, polybromované bifenyly a polybromované difenylethery. [13] To pfineslo do pajeni
znacné problémy, protoze olovnatd pajka byla pouzitelnd v celém rozsahu teplot a aplikaci. Pouhou
zménou poméru cinu a olova se dalo dosahnout riznych vlastnosti jako zmény teploty taveni nebo
viskozity pajky beéhem péjeni ale také ceny, protoze cin je drazsi nez olovo. U bezolovnatych pajek se
vyskytuji komplikace. VétSina z nich je drazsi nez olovnatd pajka. Je to ddno ptidanymi latkami, které
jsou draz8i nez olovo. VéEtSinou obsahuji minimalné 60 % cinu. Dal§i vyraznou zménou je odli$na teplota
taveni. Ta je U olovnatych pajek kolem 183 °C, avSak u bezolovnatych je ve vétSiné pripadi vyssi.
Vsechny tyto rozdily maji za nasledek zasah do technologického procesu i navrhu plosnych spoju.
Vzhledem k malému rozsahu teplot vhodnych pro pajeni je tfeba, aby pajeci pece pracovaly s mnohem
vetsi presnosti. Dale je doporu¢ovano pouzivat ochrannou atmosféru, ktera zabrani vniku nezadoucich
latek do pajeného spoje. RovnéZ je zapotiebi hlidat pfesné nastaveni teplotniho profilu. [14] Pajky se
dodavaji v pevné formé, vyuzivané bud’ jako napli pro pajeni vinou, pro drobné ruéni pajeni nebo ve

formé past, které se dnes pouzivaji v hromadné vyrobé.

3.2.1 Pajka Sn/Pb

Je nejcastéji pouzivanou mékkou pajkou s podilem Sn 60-63 % a Pb 3740 %. Jak jsem jiZ psal
vySe, tak se pouziva spise jen pro prototypovou vyrobu, kde se vyskytuje ruéni pajeni. Teplota taveni se
pohybuje v rozmezi 183-189 °C, coz je idealni teplota z hlediska navrhu procest, pouzitych soucastek
a bézného provozu daného zatizeni. Cin U této pajky vykazuje velice dobré smaceci vlastnosti. Zna¢nou

vyhodou je, Ze tato pajka nevytvaii intermetalické slouc¢eniny. [15]

3.2.2 Pajka Sn/Ag

Podil zakladnich latek je vétsinou 96,5 % Sn a 3 ,5 % Ag. Teplota taveni je zde 0 hodn¢ vyssi
nez U olovnaté pajky ato 221 °C. Tato pajka vykazuje velice dobré smaceni a pevnost pajeného spoje.
Svymi vlastnostmi je pomérmné dobfe zaménitelna s olovnatou péjkou. Ptesto, Ze vykazuje tato pajka
dobrou mikrostrukturalni stabilitu, tak pti nevhodné zvolené vysoké teploté pietaveni dochazi kK narastu
intermetalickych sloucenin jako je CusSns nebo AgsSn. Tomu se miizeme vyvarovat pouzitim jinych

povrchovych uprav pajecich plosek. [16]

3.2.3 Pajka Sn/Ag/Cu

Podil zakladnich slozek zde byva rizny, avsak pohybuje se okolo 95 % Sn, 4 % Aga 1 % Cu.
Tato pajka je vhodna tam kde, chceme dosahnout podobné tepelné odolnosti zafizeni jako u pajky
olovnaté. Odolnost je dana teplotou taveni okolo 216 °C. Reakci se zakladnim materidlem vytvari

intermetalické slouéeniny CugShs. [16]
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3.2.4 Pajka Sn/Cu

Podil zakladnich slozek zde je 99,3 % Sn a 0,7 % Cu. Diky své vysoké teploté taveni, ktera je
227 °C, se pouziva napriklad v automobilovém primyslu. Je vhodnou nahrazkou za pajeci pasty

S obsahem stfibra a olova. Pfi reakci se zakladnim materidlem vytvari intermetalické slou¢eniny CugSns,
[16][17]

3.2.5 Pajka Sn/Ag/Bi

Podil zakladnich slozek je zde 91,8 % Sn, 3,4 % Ag a4 ,8 % Bi. Bizmut byl do této pajky
pridan kvtli snizeni bodu taveni, ktery je diky tomu v rozmezi 200-216 °C. Tato pajka vykazuje
pomérné dobrou tepelnou odolnost. Dojde-li ke kontaminaci bizmutu s olovem, napfiklad z povrchové

upravy, tak ma tato smeés teplotu taveni 97 °C, coz by V jistych aplikacich mohlo zpiisobovat problémy.
[16]

3.2.6 Pajka Sn/Bi

Pomér zakladnich slozek je 42 % Sn a 58 % Bi. Diky nizké teploté taveni, ktera je 139 °C, je
tato pajka vhodna pro pouziti v teplotné citlivych aplikacich. Dojde-li ke smiSeni s olovem ze zakladniho
materialu, mize vzniknout smes, ktera ma teplotu taveni 97 °C. Diky vysokému obsahu bizmutu se zde

velice rychle objevuje oxidace na vzduchu, a proto museji byt pouzivana specialni tavidla. [16]

3.2.7 Pajka Sn/Sb

Pomér zakladnich slozek je zde 95 % Sn a5 % Sb. Diky vysoké teploté taveni, kterd je 232-
240 °C. je vhodna pro vysokoteplotni aplikace. Diky vysokému obsahu antimonu je zde riziko tvorby

intermetalické slou¢eniny SbSn. [16]

3.2.8 Pajka Sn/Ag/Sb

Pomér zakladnich slozek je zde 65 % Sn, 25 % Ag a 10 % Sb. Jedna se 0 vysokoteplotni pajku,
ktera vykazuje pomérn¢€ velkou creepovu pevnost, coz je odolnost proti dlouhodobému konstantnimu
zatizeni. Diky pomérn€ vysokému obsahu antimonu je zde problém se $patnym smacenim. Na to ma
vliv velice rychla oxidace antimonu. Kvuli pomalému smaceni zde dochazi k vytvafeni intermetalickych

slou¢enin AgsSn, které mohou mit za nasledek nasledné poruseni spoje. [16]

3.2.9 Pajka In/Sn

Pomér zakladnich slozek je 52 % In a 45 % Sn. Diky nizké teploté pietaveni, 118 °C, je pajka
vhodna pro nizkoteplotni aplikace. Indium je kvuli své nizké teploté taveni nachylné na tvorbu
studenych mustki. Ma pomérné dobré antioxida¢ni G¢inky, avSak pii vysoké vlhkosti na sebe muze

vazat vlhkost. [16]

14



3.2.10Pajka Sn/Zn

Pomér zékladnich slozek je zde 91 % Sn a9 % Zn. Tato pajka ma pomérné nizkou teplotu
taveni. Obsah zinku vede k oxidaci a korozi. Tato pajka je citliva na kyseliny a alkaly, diky ¢emuz je

jeji kompatibilita s tavidly problémova. [16]

3.2.11Pajka Au/Sn

Pomér zékladnich slozek je zde 80 % Sn a 20 % Au. Teplota taveni je zde velmi vysoka a to

280 °C. Je pouzivana v omezené mite, protoze zlato je drahy a nedostupny kov. [16]

3.3. Pajeci pasty

Péjeci pasty se vyuzivaji dnes pfi hromadné montdzi, ato pfi pajeni pretavenim. Hlavnimi
slozkami jsou legovany prasek pajeci slitiny a organické tavidlo. Dale se do smési ptidavaji dalsi slozky
jako nosna smés, kterd ma funkci pojidla, a rozpoustédla, kterd urcuji viskozitu a ptilnavost. Diky témto
vlastnostem jsou soucastky drzeny na desce, dokud nedojde K pietaveni. Vyskytuji se zde problémy
s reakci kovovych slitin a tavidla jiz za béznych okolnich podminek, to ma za nasledek znehodnoceni

pasty a vytvoreni nekvalitniho spoje. [6]

Nejcastéji pouzivany kovovy prasek vychazi z pajky SnAgCu. Mizeme ho vyrabét nékolika
zpusoby. [6]

e FElektrolytické vyluCovani — metoda, ktera vytvori nejcistsi castecky, avSak nekulového
tvaru.

e Mechanické zpracovani kovu — ma za nasledek nepravidelny tvar ¢astic.

e Chemickd redukce nebo rozpraSovani roztavené¢ho kovu — jednd se 0 nejcastéji

pouzivanou metodu. CésteCky maji ovalny az kulovy tvar.

Rozméry castecek vychazeji z vlastnosti zafizeni, pomoci kterého se pasta bude nanaSet
a jemnosti Sablony DPS. V idealnim ptipadé se snazime vyrobit kruhové ¢astecky stejnych rozméru,
protoZze V opaéném piipadé, by nam vznikly problémy pii pajeni. Cim jsou vyrobené &astetky mensi,
tim vice oxiduji, kvali vétsi plose povrchu. Proto se béhem vyroby pouziva ochranné atmosféry. Obsah

kovu v pajeci pasté je obvykle 85-90 % z celkové hmotnosti.

Vlivem vnéjsich Ciniteld dochazi ke zménam pozadovanych charakteristik pajeci pasty, a to ma
za nasledek jeji znehodnoceni. Z toho vyplyva, Ze musime dbat na spravné uchovavani, aby k témto

zménam nedochazelo. Vngjsi vlivy, které nam mohou ovlivnit vlastnosti pajeci pasty jsou tyto:

e VIhkost
e Skladovani

e Nadmérna teplota
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e Podminky tisku
o Aklimatizace pajeci pasty
e Nanéaseni pasty na Sablonu

e Skladovani nadob s otevienou pajeci pastou

Péjeci pastu mizeme nanést na DPS riiznymi zptsoby. Jednim z nich je sitotisk, kde je pasta
protlacovana stérkou na péjeci plosky skrze otvory vytvofenymi v situ. DalSi moznosti je tisk pfes
Sablonu. Zde pouzivame Sablonu, na které jsou vytvorené potiebné otvory pro nanaseni pasty. Opét ji
pfeneseme stérkou. Dal$i moznosti je davkovanim, coz pouzivame spiSe pii opravach, kde se

pozadované mnozstvi pajeci pasty nanasi postupné na jednotlivé pajeci plosky.

V dnes$ni dobé miniaturizace soucastek je tieba také fesit presnost Sablon. Naneseni pajeci pasty
je jednim z nejkriti¢téjsich okamzikl operace pajeni, a proto k jeho vyladéni operatoti vénuji az 40 %
produkéniho ¢asu. VySka nanesené pajeci pasty, jeji plocha aobjem jsou urcujicimi faktory pro

ovéfovani kvality tisku. [6]

3.4. Tavidla

Tavidlo ma za tikol chranit pajené plosky pred oxidaci a zaroven odstranit jiz vzniklou oxidaci.
Dale brani ptistupu reakcnich kovli béhem procesu pajeni, snizuje povrchové napéti rozhrani pajka
tavidlo, ¢imz zlepSuje smacivost. V neposledni fadé také chemicky &isti kontakty, diky ¢emuz dojde
k rovnomérnému rozlozeni pajky. Ztoho také vyplyva jeho dulezita vlastnost, ze musi mit nizsi
aktivaéni teplotu, nez je teplota taveni samotné pajky, aby mohlo v¢as zapisobit. Tato teplota musi byt
zhruba 0 50 °C niz8i nez teplota roztaveni pajky. Béhem pajeni ma tavidlo za kol pokryt celou pajenou
plosku, aby chranilo pajeny spoj pfed pristupem vzduchu a tim zabranilo oxidaci. Tavidla se dodavaji
ve formé roztoku, pasty ale i pevného materialu. Tavidla pro ru¢ni a strojni pajeni nejsou zaménitelna,
protoze jsou navrzena vzdy pro danou technologii. V pajeci past€¢ ma tavidlo vliv také na jeji viskozitu

a lepkavost. Nesmi obsahovat zdravi §kodlivé latky a nesmi byt Skodlivé ani pro Zivotni prostiedi. [6]
[4]

Dle americké normy MIL-F-14256 délime z pohledu slozeni tavidla na [6] [18]:

3.4.1 Oplachova

Jedna se 0 takova tavidla, ktera se museji po dokonceni procesu pajeni odstranit, protoze zde
zanechavaji korozivni zbytky, které maji za nasledek naslednou korozi pajeného spoje. Mohou to byt

napiiklad zbytky chloru.
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3.4.2 Bezoplachova

Na rozdil od predchozich tato tavidla neobsahuji anezanechavaji zbytky, které by mohly
zpusobit korozi pdjeného spoje, a naopak mohou obsahovat latky, které po zapéjeni chrani pajeny spoj

pied korozi.

3.4.3 Anorganicka

Jejich slozeni je na zdkladé halogenovych a bezhalogenovych soli, které maji vysoce korozivni

ucinky na pajeny spoj. Vyrabé;ji se jako pasty nebo roztoky.

3.4.4 Organicka tavidla

Existuji takova, ktera jsou rozpustna ve vodé, ktera jsou neaktivovana, nebo aktivovana bez
halogenti, nebo aktivovana S halogeny. Nebo mame rozpustna Vv rozpoustédle, ktera jsou na bazi

kalafuny a synteticka.

3.45 Zivicova

Jsou zaloZena na bazi kalafuny a podle jejich urovné aktivity je dale délime na:

a) R (Resin)
Sklada se z rozpusténé zivice V rozpoustédle jako je metylalkohol nebo izopropylalkohol. Je to
neaktivované tavidlo S nejnizsi aktivitou. Pouziva se tam, kde jsou povrchy snadno p4jitelné jako je
treba méd’. Jeho zbytky nemaji korozivni G¢inky a neni je tedy tfeba odstrafiovat.

b) RMA (Resin Midle Activated)
Sklada se z zivice rozpusténé Vv rozpoustédle a malého mnozstvi aktivatoru jako jsou kyseliny ¢i
halogenidy. Kvili své nizké aktivité se vyuziva opét U lehko péjitelnych povrchi. Zbytek po tomto
tavidle obvykle nebyva korozivni a vodivy, av§ak v ptipadé€, kdyz je aktivni tak je tfeba ho nezbytné
odstranit rozpoustédlem.

c) RA (Resin Activated)
Sklada se ze zivice rozpusténé v rozpoustédle a agresivniho aktivatoru. Proto jsou aktivnéjsi nez
témto tavidlim dochazi pomérné rychle ke smaceni povrchu. Diky své agresivité je tieba je odstranit
neprodlené po zapajeni spoje.

d) RSA (Resin Strong Activated)
Toto tavidlo obsahuje jeste siln€jsi aktivatory nez predchozi. Mlizeme ho pouzivat na Spatné
pajitelnych povrsich a siln€é zoxidovanych. Pro své agresivni korozivni G¢inky je ho tfeba opét

neprodlené po dokonceni pajeni odstranit.
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3.4.6 NC (No-Clean)

Skladaji se ze zivice rozpusténé V rozpoustédle a malého mnozstvi aktivatoru, diky tomu jsou

vhodné pro snadno péjitelné spoje aneni je tieba po pajeni odstraniovat, protoze nemaji korozivni

G&inky.

3.4.7 WS (Water Soluable)

Skladaji se z organickych kyselin, tixotropnich sloucenin a jistého rozpoustédla. Jsou velice
aktivni a diky tomu je vhodné je pouZzivat na obtizné pdjitelné spoje. Je tieba je ale po pajeni okamzité

odstranit.

3.4.8 Podle technologie pajeni

V neposledni fad¢ také tavidla délime dle technologie pajeni, protoze pro kazdou technologii je
potieba jina smés, ktera vyplyva z prubéhu samotného procesu. RozlisSujeme pajeni vinou, pretavenim

a rucni pajeni.

Dale zde mame klasifikaci tavidel dle Internation Standard Organisation (ISO), kde miZzeme
nalézt dokonce 2 normy, které se timto zabyvaji. Prvni je DIN EN 61190-1-1, kde jsou tavidla délena
na zéklad¢ chemického slozeni a aktivity tavidla. SloZeni rozliSuje na pfirodni Zivici, zivici, organicka
a anorganicka. Nasledné jsou ptridavany halogenidy, které urcuji tiroven aktivity tavidla. Diky témto

udajim jsou jiz tavidla oznaovana.

Druhou normou ISO, ktera se zabyva délenim tavidel je ISO 9454-1, ktera d¢li tavidla na

zakladé slozeni.

Typ tavidla Zaklad Aktivator Forma
. 1 Zivice 1 bez aktivatoru
1 Zivice — - ,
2 bez zivice 2 s halogenidy A tekuta

o 1 vodou rozpustné o
2 Organické - 3 bez halogenidl
2 vodou nerozpustné

1 s0li 1 chlorid amonny B pevna
2 bez chloridu amonného
3A ické 1 fosforecné
norganické 2 kyseliny fo -
2 jiné kyseliny C pasta
3 alkalie 1 aminy nebo amoniaky

Tab. 3 Rozdéleni tavidel dle ISO 9454-1

3.4.9 Tavidla pro bezolovnaté pajeni

U bezolovnatych pajek maji tavidla za tikol piedevsim zlep$it smacivost, kvtli povrchovému

napéti téchto pajek. Vzhledem k tomu, ze maji bezolovnaté pajky vyssi teplotu taveni nez olovnaté,
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museji tavidla také vydrzet vyssi teploty. S tim souvisi jejich vyparnost, ktera se nesmi zvysit, protoze
by to mélo za néasledek naptiklad tvorbu mustkd a dalsich vad. Proto se pouZzivaji tekuté tavidla s vyS$$im
obsahem pevné slozky. V hromadné vyrobé¢ se vétSinou pouzivaji vodou omyvatelna tavidla. Ta maji
velké mnozstvi aktivatorQ, které umoziiuji snadné pajeni meédi. Diky velkému mnozstvi aktivatord se
zlepsuje smacivost povrchll a snizuje se riziko oxidace behem pajeni. AvSak pro své velké korozivni

ucinky je tfeba je okamzité po zapéjeni odstranit.

Vhodnym tavidlem pro bezolovnaté pajky je VOC-free. Je to ekologicke tavidlo bez unikajicich
organickych slozek. Obsah pevné slozky je zde 4-15 %. Nejsou tolik prchavé jako tavidla na bazi
ke zlepSené disociaci kyseliny Vv tekuté fazi, je tavidlo rychle aktivni arychle odstrafiuje oxidy.
Vhodnym aktivatorem je zde zivice. Ta ma idealni fyzikalni a chemické vlastnosti. V tekutém stavu ma
Gistici efekt a zvySuje smacivost pajky. Diky tomu dostaneme idedlni &istou méd’ na pajeci plosce. Zivice
také nejsou rozpustné ve vode, a proto poskytuji ochranu proti korozi, ktera je zpisobena okolni vlhkosti

behem procesu pajeni.
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4. Povrchové upravy

Povrchové pravy jsou nedilnou soucasti celého pajeciho procesu. Ovliviiuji nam jak prubeh
pajeni, tak i vyslednou kvalitu. Vlivem okolniho prosttedi méd’ velice rychle oxiduje a tim ztraci svoji
pajitelnou schopnost, je tieba ji tedy opatfit jistou povrchovou ochranou, ktera této oxidaci zabrani
pred samotnym zapajenim, aby se zachovala pajitelnost, ktera zarucuje vytvoreni kvalitniho a pevného
spoje. Dalsim velice dilezitym tkolem je vytvofeni bariéry, ktera zabrani rozpous§téni latek a tim
minimalizuje rist intermetalickych slou¢enin. Pouzité materialy pro povrchové upravy musi byt vhodné
zvoleny, aby bylo mozZné pajet bezolovnatymi pajkami. Ve vétSiné piipadu je také tfeba, aby bylo mozné
pajet opakované, bez jakékoliv ztraty kvality a funkcnosti pajeného spoje. Z tohoto ditvodu existuje

mnoho povrchovych tprav, aby bylo mozné si mezi nimi vybirat. [6]

4.1. Povrchové upravy DPS

Povrchova uprava DPS tvoii dilezity propoj mezi soucastkou a pajeci ploskou. Jeji
ma jesté mnoho dalSich funkci jako jsou elektrické a mechanické pozadavky a pozadavky na Zivotnost
a spolehlivost. Jina ¢ast postupu pajeni ziejme neprosla za celou dobu takovym vyvojem jako tato. Je to
dano neustalym vyvojem pozadavku na ekologii, cenu, Zivotnost ale také produktivitu. Velky dopad
mélo zavedeni ROHS a tim padem bezolovnatych pajek. [5]. Nize budou vybrané povrchové tGpravy

popsany podrobnéji.

Nepdjiva maska Povrchova tprava

Obr. 9 Povrchova uprava DPS
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411 HASL

HASL (Hot Air Solder Leveling), je proces, kdy je nanesena vrstva roztavené pajky na méd’.
Drtive se pouzivaly pdjeci slitiny pfevazné na bazi cinu a olova, ale dnes kvtili RoHS jsou nahrazeny
slitinami na bazi cinu a médi. Tloustka nanesené vrstvy se pohybuje mezi 2 az 20 um. Tato povrchova
uprava vykazuje pomérné vysokou odolnost. Nevyhodou je, Ze béhem nanaSeni dochazi K vytvareni
intermetalickych vrstev a to, Ze DPS je vystavena tepelnému namaéhani. Tato povrchova tiprava se
nehodi pro DPS, kde se osazuji soucastky s velmi malymi rozestupy vyvodi. NanaSeni mutize probihat
jak ve vertikélni, tak v horizontalni poloze. Nejprve musi byt méd’ dokonale ocisténa. Poté je DPS
ponofena do roztavené pajky. Okamzité po vytazeni je prebytecna pajka odstranéna proudem horkého
vzduchu. [5]

_—— Pajka 2-20 um

.~ Vrstva intermetalika

Cu vodiva cesta

Obr. 10 HASL
HASL
Vyhody Nevyhody
Levné Nerovnost povrchu
Snadno dostupné Spatnd presnost vyvodd
Opakovatelné pajitelné Silné intermetalické vrstvy

MUZe obsahovat olovo
Mozné tepelné poskozeni DPS
MoZnost tvorby mustkd

DPS je tepelné namahana

Tab. 4 Vyhody a nevyhody HASL [5]
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4.1.2 ENIG

Z chemického hlediska je zlato idealnim prvkem pro povrchovou upravu, protoze neoxiduje,
tudiz ho neovliviyji teplotni ani skladovaci podminky, které by jinak mohly zkratit dobu pajitelnosti.
Diky tomu, ze se okamzité zlato rozpousti do pajky, tak podporuje smaceni. Bohuzel ale také zlato
negativné ovlivituje spoj svoji kiehkosti, obsahuje-li ho povrchova uprava vice nez 3 %. Z tohoto
diivodu museji byt zlaté povlaky nejvyse 0 tloustce 0,3 um. Zlato se také velice rychle rozpousti do

medi, aby se tomuto zabranilo, pouziva se mezivrstva niklu. Ten neni nanaSen elektrolyticky ale redukci

_—— Zlato 0,05-0,15um

_~— Nikl 3-5 um

Cu vodiva cesta

Obr. 11 ENIG

fosforu, ktery zde mize zptsobovat tvorbu ¢ernych nesmacivych plosek (black pad effect). V bézné
praxi se pouziva 3 a5 pm silna vrstva niklu a 0,05 az 0,15 um vrstva zlata. Pfed nanasenim niklu je

tieba povrch odistit a poté je nanesen katalyzator, ktery nam usnadiiuje nanaseni niklu. [5]

ENIG
Vyhody Nevyhody
Pfesny rovinny povrch Drahé
Plosné kontakty Kfehké
Snadno dostupné Neni znovu pdjitelné
Nedochazi k rozpousténi médi MozZnost poskozeni masky
Bez olova Cerné plogky
Dlouha Zivotnost Velmi sloZité nanaseni

Tab. 5 Vyhody a nevyhody ENIG [5]
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4.1.3 OSP

Je to povrchovéa ochrana sestdvajici se z tenké organické vrstvy. Prvky, které se pouzivaji
nejcastéji a které se vyvinuly z diivéjSich potahovych natérd, jsou benzimidazoly a fenylimidazoly.
Vétsinou vydrzi nékolik operaci pajeni za sebou. Piesto, ze se jedna 0 nejjednodussi a nejlevnéjsi
povrchovou tpravu, tak se ji jesté nepodafilo vytlac¢it HASL. Pfi pouZiti této povrchové upravy mohou
nastat problémy S jeji degradaci jak teplem, tak i ¢asem, tudiz neni vhodna pro dlouhodobé uchovavani.
Pfed nanaSenim je nezbytné nutné odstranit v§echny necistoty, vzniklé predchozimi kroky vyroby DPS.
Poté dochazi k nanaseni OSP. To miZe probihat nastiikem nebo polévanim. Nejcastéji se v praxi
pouziva polévani. Tato povrchova uprava se nanasi jako posledni krok pti vyrobé DPS, protoze je velmi
kiehka, citliva na manipulaci a otisky prst. Nez dojde Kk zabaleni desky opatfené OSP, tak by méla byt

— OSP

_— Cu vodiva cesta

Obr. 12 OSP

stabilizovana pii pokojové teploté. Dojde-li k uzavieni vlhkosti do obalu, tak to mize zpusobit zEernani
ochrany. Vzhledem k metodé nanaSeni neni mozné piesné kontrolovat tloustku vrstvy OSP. Ta se
pozdg€ji neda ani piesné zméfit, a to mize mit za nasledek nedostate¢nou ochranu, je-li vrstva piilis

tenka. V piipadé piilis tlusté vrstvy miZze dochazet ke zhorSeni pajitelnosti. [5]

oSsP
Vyhody Nevyhody
Pfesny rovinny povrch Neda se presné méfit tloustka
Nejlevnéjsi povrchové Uprava Velky povrchovy odpor
Jednoduché nanaseni Kratsi Zivotnost
Snadno dostupné Nemoznost finalni kontroly
Bez olova Degraduje opakovanym pajenim
Opakovatelné pajitelné Citlivé na manipulaci
Vysokd produktivita
Nizka cena

Tab. 6 Vyhody a nevyhody OSP [5]
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4.1.4 Imersni stiibro

Stiibro bylo zvoleno jako povrchova tprava jiz od pocatku vyroby DPS pro svoje vyhodné
vlastnosti. Je to nejlepsi vodic a vykazuje nejmensi kontaktni odpor ze vSech kovi. Diky tomu, ze patii
mezi uslechtilé kovy, tak je odoln&jsi oproti oxidaci neZ ostatni. Z pocatku stiibro tvofilo dendrity mezi
vodici, avSak postupem €asu byla tato metoda natolik zdokonalena, Ze byl rist minimalizovan. Tloustka
této vrstvy je mezi 0,1 az 0,4 um. Samotna metoda nanaseni je jednoducha, avsak musi se hned chranit
pred poskozenim, protoze to by mohlo mit za nasledek korozi. Pfed nanaSenim je tieba opét fadné ocistit
podklad od necistot. Vrstva se nanasi v poslednim kroku vyroby DPS, aby nebyla poSkozena. Nejcastéji

se pouzivaji metody stiikani nebo polévani. [5]

_~— Imersni stfibro 0,1-0,4um

_— Cu vodiva cesta

Obr. 13 Imersni stiibro

Imersni stribro

Vyhody Nevyhody

Pfesny rovinny povrch Citlivé na manipulaci

Jednoduchy proces Vznik mikrovoidi

Snadno dostupné Poskozena vrstva mlze korodovat
Bez olova Moznost poskozeni rozhrani masky

Opakovatelné pajitelné

Vysoka produktivita

Snadné méreni tloustky

Vyborné kontaktni vlastnosti

Nedegraduje opakovanym pajenim
Tab. 7 Vyhody a nevyhody imersniho stribra [5]
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4.1.5 Imersni cin

Jedna se 0 povlak z ¢istého cinu 0 tloustce 0,6 az 1,2 um. Zajistuje velice dobrou pajitelnost.
Cin vytvafi lehce intermetalickou vrstvu s médi. Vzhledem Kk Zivotnosti tudiz mize ovliviiovat kvalitu
pajeného spoje. Nanasi se pomoci galvanického procesu, ato ve vertikalni nebo prubézné poloze.
Metoda v pribézné poloze na pasu se piili§ nepouziva, protoze je konstrukéné slozité mit ptipravenou
ponofovany do piipravené lazné. Linky pouzivané pro nanaSeni cinu, by mély zustat vy¢lenéné pouze

pro tuto metodu, protoze vylu¢ovana sira by mohla poskodit ostatni povrchové upravy. [5]

__—— Imersni cin 0,4-1,2 um

_— Cu vodiva cesta

Obr. 14 Imersni cin

Imersni cin
Vyhody Nevyhody
Pfesny rovinny povrch Citlivé na manipulaci
Levna povrchova Uprava Poskozena vrstva mlze korodovat
Bez olova Rast whiskerf
Vysoka presnost Degradace s ¢asem a teplem
Znovu pajitelné Moznost poskozeni rozhrani masky

Tab. 8 Vyhody a nevyhody imersniho cinu [5]
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4.2. Povrchové upravy soucastek

Od té doby, co se zacaly pouzivat bezolovnaté pajky, tak se vyskytly problémy v povrchovych
upravach souc¢astek. Prvnim problémem je, Ze se vyrobci nesjednotili vV oznaovani téchto povrchovych
uprav, a tudiz v nekterych ptipadech nemame moznost rozpoznat, jaka uprava byla pouzita. To mize
zpusobovat znacné problémy V kvalité spoje, protoze zde za¢nou vznikat interakce mezi jednotlivymi
materialy. Napfiklad reakce bizmutu s olovnatou pajkou vytvofi nizkoteplotni slitinu, ktera zhorsuje
kvalitu spoje. Navic kazdd povrchova uprava ma své skladovaci podminky a pfi nedodrzeni téchto
podminek se mulze stat nepdjitelnou. V posledni dobé se vSak vétSina vyrobcd zacind ptiklanét
k povrchové tpravé z matného cinu. Hlavnimi davody k volbé této upravy je jeji cena, kompatibilita se
souCasnymi bezolovnatymi pajkami a spolehlivost. Jedinou nevyhodou této Upravy je moznost ristu

whiskert, avsak jiz jsou zvladnuty postupy, jak je co nejvice eliminovat. [6]

4.2.1 Povrchova tprava Sn

Jak jsem psal jiz vySe, je to nejvice pouzivand povrchova tprava pro své znacné vyhody.
Je velice dobie pajitelna S bézne pouzivanymi péjecimi pastami, avSak pouze pfi prvnim pietaveni. Je

vhodna obzvlasté pro pasivni soucastky a soucastky s paskovymi vyvody. Muze vytvaiet whiskery. [6]

4.2.2 Povrchova uprava Sn/Ag a Sn/Ag/Cu

Jedna se 0 dvoj, respektive troj slozkovou povrchovou upravu, diky ¢emuz je proces jejiho

vvvvvv

Ag. Diky obsahu Sn miize opét vytvaret whiskery. [6]

4.2.3 Povrchova Gprava Sn/Cu

Opét se jedna 0 dvojslozkovou povrchovou upravu jako Vv piedchozim ptipadé. Z toho také

vvvvvv

je nizka oproti predchozi, protoze neobsahuje Ag. Diky obsahu Sn mize vytvaret whiskery. [6]

4.2.4 Povrchova uprava Ni/Au a Pd/Au

Vhodna pro soucastky s velmi malymi vyvody. Diky tomu, Ze neobsahuje Sn, tak nevytvari

whiskery, ale je pomérn¢ draha diky obsahu Au. [6]

4.2.5 Povrchova uprava HASL

Proces této upravy je obdobny, jak jiz bylo popsano u DPS. Vyvody soucastky jsou ponoieny
do roztavené pajky a po vyjmuti je prebyte¢na pajka odstranéna horkym vzduchem. Vyhodou je, ze 1ze
takto oSetiené vyvody pajet vicenasobné. Nevyhodou je, Ze nejsou prili§ rovinné, a proto neni vhodna

pro soucastky s velmi malym rozestupem vyvodu. [6]
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4.2.6 Povrchova uprava Sn/Bi

vvvvvv

Nevyhodou je, Ze je bizmut toxicky a diky pfitomnosti Sn vytvati whiskery. [6]

5. Metody pro vyhodnoceni intermetalickych

sloucenin

5.1. Metoda vybrusu

Jedna se 0 inspekéni metodu pouzivanou pro kontrolu DPS béhem vyroby, ktera nam umoziuje
sledovat mnoho faktor®, jako napiiklad parametry pokoveni, kvalitu vrtani, kartacovani, zacCisténi
vrtanych otvor(, napojeni vnitinich vrstev médi na pokoveni, tloustku nepajivé masky, tloustku pajky
nebo také tloustku intermetalické vrstvy. Je spousta vlastnosti, které mizeme touto metodou sledovat.
Ve vyrobé je nejlepsi testovat vlastnosti piimo na vzorku dané DPS, kdyz vSak vyrabime jednokusovou
DPS, tak je vhodné si vyrobit testovaci kupdny v okoli desky, které museji spliiovat urcité parametry

a umozni ndm otestovat parametry.

Mame-li stanovené misto, kde chceme vybrus provadét, tak je téeba pfipravit vzorek. Ten si
nejprve vyfizneme z pozadované DPS a zabrousime brusnym kotouc¢em 180. K fezani se pouzivaji
specialni pilky. Je tfeba dodrZzovat to, aby vSechny fezy byly via¢i DPS kolmé, aby nam nedeformovaly,
vysledny obraz. Takto ziskany vzorek je tfeba zalit (napfiklad do pryskyftice), aby byl pfipraven pro
dalsi brouseni. Vzorek umistime do nadobky, ve které je drzak zarucujici, Ze vzorek bude kolmy ke dnu
nadobky. Poté do nadobky nalijeme pryskytici. Bud’ epoxidovou nebo akrylatovou. Vyhodou akrylatové
je rychlé tuhnuti, které trva okolo 30 minut, coZ ve vyrobé muze zajistovat rychlé testovani. Jeji
nevyhodou oproti epoxidové je, Ze nezatyka do drobnych dutin. Epoxidova pryskyfice tuhne kolem 24 h.
Mame-li vzorek zality do pryskyfice, tak pfistoupime k naslednému brouseni a lesténi. To se provadi
pomoci specidlnich brusnych kotouct, které jsou umisténé na rota¢ni brusce. Tyto kotouce jsou vétSinou
namaceny vodou ato jednak, aby nevznikal prach avysledek byl hladsi nez pfi suchém brouseni.
Postupné jsou sttidany kotouce s velkou hrubosti az po velmi jemné brusné kotouce. Tim docilime velice
hladkého a rovinného povrchu. Pokud chceme sledovat néjaké méné jemné jevy, tak by nam takto
zbrousené vzorky jiz stacily, avSak pro pouziti v elektronovém mikroskopu a sledovani velmi tenké
intermetalické vrstvy, je tfeba jeSte¢ pokracovat dale, a to s vyuzitim diamantové brusné pasty. Ta se
nanasi na filcovy kotouc, ktery ji do sebe absorbuje. V prvnim kroku se vyuzivad naptiklad

sedmimikronova pasta a v druhém kroku jednomikronova pasta. Diky tomu dosahneme velice hladkého
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povrchu. Pro zvyraznéni jednotlivych vrstev jesté muzeme aplikovat leptaci Cinidlo. Timto postupem

mame piipravené velice precizni a piesné vybrusy vzorku pro elektronovy mikroskop. [19]

— DPS
) Vrstva intermetalika

Pajka
— Epoxidova pryskyftice

Obr. 15 Vybrus — DPS zalitd do epoxidové pryskyrice

5.2. Elektronova mikroskopie

Na rozdil od svételnych mikroskopu, které k zobrazeni vyuZzivaji elektromagnetické vinéni ve
viditelné oblasti, tak elektronové mikroskopy vyuzivaji elektrony. Bylo zjisténo, ze elektrony maji nejen
korpuskularni, ale i vinovy charakter stejné jako elektromagnetické viny, tedy svétlo. Elektronové
mikroskopy misto sklenénych ¢ocek vyuzivaji ¢ocky elektromagnetické, protoze sklo by bylo pro rychle
letici elektron bariérou. Z pocatku byly objeveny transmisni elektronové mikroskopy a pozdéji

skenovaci elektronové mikroskopy.

Pro vlnovou délku elektronového paprsku plati:

h

J2mgelU 1)

Kde A — vlnova délka elektrond, h — Planckova konstanta, m — hmotnost elektronu, e — naboj

A =

elektronu, U — urychlovaci napéti.

Dosazenim znamych konstant dostaneme vysledny vztah pro vinovou délku:

1,226
VU

(2)

Kde ) — vlnova délka elektrond, U — urychlovaci napéti.

Dosadime-li do vysledného vztahu hodnoty urychlovaciho napéti, tak ziskdme vysledné vinové
délky pro dané typy mikroskopd. U skenovaciho mikroskopu je bézna hodnota urychlovaciho napéti

10 kV. Pro tuto hodnotu je vinova délka A = 0,01226 nm. Pro transmisni elektronovy mikroskop je
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typicka hodnota 100 kV. Pro tuto hodnotu je vypoctena vinova délka A = 0,0039 nm. Muzeme si
vSimnout, Ze tyto hodnoty jsou mnohonasobné mensi oproti vinové délce svétla, kterd je 500 nm. Diky
tomu je ziejmé, Ze elektronové mikroskopy jsou schopny poskytnout detailngjsi obraz. Elektronovy
mikroskop ma rozliSeni lepsi 0 2 az 3 fady oproti svételnému, coz znamena Vv fadu desetin nm. To
postacuje K zobrazeni jednotlivych atomi. Z vyse uvedené rovnice tedy vyplyva, ze vétsi rozliSovaci
schopnost ziskdme vét§im urychlovacim napétim. RozliSovaci schopnost miize byt také zvétSovana

korekci vad elektromagnetickych ¢ocek.

vewr

elektronova tryska. Abychom uvolnili elektron z atomu, tak mu musime dodat energii, ktera je vyssi nez

jeho vazebni energie. To miizeme zajistit témito zpusoby:

e Sekundarni emise — studené kovové vlakno, které je katodou bombardovano urychlenymi
ionty. Narazy ionttl zapficini uvolnéni elektrond. Dnes se jiz tato metoda piili§ nevyuziva.

e Termoemise — zahfivanim katody dojde ke zvySeni energie. KdyZ toto zahfati piekroci
jistou mez, tak dojde k uvoliiovani elektront.

e Autoemise — Proti hrotu umistime elektrodu, kterda ma vysoké kladné napéti, coz zptisobi

vznik silného elektrického pole v okoli hrotu, které z né&j vytrhava velké mnozstvi elektrond.

Uc¢innost emise elektront 1ze zvysit vytvarovanim hrotu do tvaru pismene V. VEtsinou se katoda
V dnesni dobe je jiz rozsifena katoda z LaBs. Ta ma az 10 X vétsi emisi elektrond a mnohonasobn¢ vétsi

Zivotnost.

Dalsi nedilnou soucasti elektronového mikroskopu je elektromagneticka cocka. Ta je vétSinou
ve tvaru Solenoidu. Sklada se z civky s velkym poétem zaviti. Uvnitt takto vytvorené civky vznika
témet homogenni magnetické pole. Trajektorie elektronti vstupujicich do ¢ocky je spirdlova. Zménou
magnetické indukce dochazi ke zméne ohniskové vzdalenosti, ¢imz lze ovliviiovat zaostfeni Cocky.
Vlivem prichodu proudu dochazi Kk jejimu zahtivani, a proto je tieba elektromagnetické ¢o¢ky chladit.

Vzhledem k tomu, Ze neni elektromagnetické pole GipIné homogenni, tak miize dochazet k vadam.

Protoze elektronovy mikroskop pracuje S velmi malymi ¢asticemi, tak je tfeba, aby bylo

v tubusu vakuum. To je zde ze dvou hlavnich divodu:

e Diky tomu, Ze vzduch neni idealni izolant, tak by mohlo dojit ke vzniku vyboje mezi
katodou a anodou.

e Kuwvili obsahu molekul O,, N2, CO, mize dojit ke kontaminaci tubusu a vzorku.

Vlivem ¢astic obsazenych ve vzduchu by mohlo dochazet ke srazkam, které by zpisobily zménu
energie a smér pohybu elektronti. To by mélo za nasledek nemoznost pozorovani vzorku. Aby se

dosahlo dostateéného vakua (102 az 10° Pa), tak je tfeba fadu vyvév, které to umozni. Mame rotaéni,
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difuzni, iontové a turbomolekularni vyvévy. Pouzivaji se v nékolika krocich pro dosazeni co nejlepsiho

vysledku. Jako prvni se pouziva rotacni a poté se postupuje dale. [20]

Transmisni elektronovy mikroskop vyuziva K vytvoteni viditelného obrazu fluorescen¢niho
stinitka. Elektrony, Které projdou skrz nebo difraktuji na sledovaném vzorku, vytvofi na stinitku obraz.
Proto musi byt vzorek velmi tenky, pfiblizné 1 um, v opacném piipad¢ by zptisoboval pohlcovani
elektronti. Obraz proslych elektronti je pomoci objektivu a projektivu zvétSen a sméfovan na stinitko.

[21]

Skenovaci elektronovy mikroskop vyuziva K vytvoteni viditelného obrazu odrazenych paprski
od zkoumaného vzorku. Pomoci clony, kterd vybere pouze urcity svazek elektronii a projekéni cocky,
je postupné cely povrch vzorku skenovan. To znamend, ze postupné svazek projede pies vSechny body
vzorku. Tyto odrazené elektrony jsou pfrevadény na viditelny obraz pomoci detektoru. RozliSujeme

4 druhy elektronti, které opousteji povrch materidlu:

o Zpétné odrazZené elektrony — poskytuji informaci o reliéfu a slozeni vzorku. Umoznuji
rozliSovaci schopnost 50—-200 nm.

e Sekundarni elektrony — poskytuji informaci pouze o reliéfu. Umoziuji rozliSovaci
schopnost 5 -15 nm.

e Augerovy elektrony — Tyto elektrony jsou vyrazeny ze vzorku a pomahaji nam ziskat
informace 0 materialovém slozeni.

e Primarni elektrony — Detekuji se U transmisniho mikroskopu po priichodu materialem. Pro
dalsi ziskani informaci 0 vzorku miizeme sledovat RTG zafeni a viditelné svétlo. [21]

'EM SEM
zdroj elektroni

svazek elektronu

- anoda .
R - [ =5

'\‘:‘:/:' lektromagnetické u
; Codky [ J

Q + Skenovaci civka

;
i

Nuorescendni stinitko

Obr. 16 Porovndni elektronovych mikroskopu [29]
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5.3. Méreni tlouSt’ky intermetalické vrstvy

Metoda méfeni tloustky intermetalické vrstvy vychazi z analyzy snimki z elektronového
mikroskopu. Ty je tteba nejprve co nejlépe nasnimat, aby byly vyrazné kontrasty mezi jednotlivymi
vrstvami. Bez tohoto kroku by nebylo mozné piesné urcit tloustku intermetalické vrstvy, protoze by
nebylo ziejmé, kde konc¢i. Nesmi byt opomenuto také métitko nasnimaného obrazku, které ndm poslouzi

pfi nasledném vyhodnocovani tloustky.

K nasledné obrazové analyze byl zvolen program NIS-Elements, slouzici k vybéru oblasti
s intermetalickou slouéeninou a poté program BitmapCounter, ktery jsem vytvofil a slouzi k vypoctim.

Prvni jmenovany obsahuje velké mnozstvi funkci slouzicich k obrazové analyze, ale pro mé potieby
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Obr. 17 Snimek z elektronového mikroskopu

Duivodem, pro¢ jsem zvolil praveé tento program, je jeho velice dobfe fungujici automaticky vybér, ktery
oproti jinym programim umi spravné rozeznat pozadovanou oblast, coz velice usnadiuje praci. Pomoci
nastroje vybéru, lze pozadovanou oblast oznacit a nasledné ji 1ze jesté zpiesnit, dle potieby. V piipadé,
kdyZz neni oblast oznaCena cela spravné, tak lze pomoci ruéniho vybéru danou oblast zvétSovat &i
zmen$ovat. Dalsi dtilezitou funkci, ktera byla potfebna pro vypocet tloust’ky intermetalické vrstvy, je
prepocet métitka. Pomoci této funkce lze oznacit métitko a ziskat jeho délku v pixelech. Pfi pouziti
mikroskopu PHENOM ProX, kde na snimku délka 10 um odpovida 190 pixeltm, je piesnost zhruba
+ 0,052 pm, coz je pro potieby této analyzy naprosto postacujici, protoze tloustky intermetalickych
sloucenin se pohybuji kolem 2 az 5 um. Poslednim krokem potfebnym pro ziskani obrazu, ktery bude
zpracovatelny Vv dalSim programu, je pfevod na binarni soubor, kde Vv Cernych oblastech budou

0 a v bilych 1. Takto ziskany obraz musi byt ulozen jako bitmap.
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Dalsi moznosti pro vytvofeni potfebného binarniho souboru je pouzit nastroj jako naptiklad
Adobe Photoshop, Gimp nebo ImageJ. VSechny tyto programy umoziuji oznaceni dané oblasti, kde ji
poté mizeme vyplnit bilou barvou a okoli ¢ernou, ¢imz ziskdme opét bitmapovy soubor pouze s dvéma
urovnémi. Adobe Photoshop ma ziejmée ze vSech tii uvedenych nejlepsi vybérovy néstroj zvany nastroj

pro rychly vybér. Pomoci néj lze danou oblast oznaovat postupné a nasledné ji jeste zpiesnovat.

Obr. 18 Vystupni soubor z programu NIS-Elements

Pfichytavani k hranam zde funguje velice dobfe. Nasledné jiz sta¢i danou oblast vyplnit bilou barvou
a okolni oblast ¢ernou. Tento program lze stahnout ve tficetidenni zkusebni verzi, ktera je pro dané ucely
dostacujici. Gimp jiz neni tolik sofistikovany, ale v nekterych piipadech je dobrou nahradou za
Photoshop, avsak jedna se zcela 0 freeware. Poslednim jmenovanym je ImageJ [22], kde oznaceni
oblasti probiha odlisné. Nejprve je tieba obraz zmensit co nejvice K intermetalické vrstvé a poté pomoci
nastroje treshold vybereme dany odstin Sedé. Tim mame pfiblizné vybranou oblast a poté jiz staci
nevhodna mista piekryt cernou barvou. Vystupem ze vSech tii vySe uvedenych programi je, oproti NIS-
Elements, 8 bitovy bitmapovy soubor, coZ znamena, Zze zde nemame pouze logické hodnoty 1 a 0, ale
255 a 0. Na toto nesmime poté zapomenout pii vypoétech. Tato metoda byla pouzita pouze u vzork,

kde nebyl dostate¢né ostry rozdil mezi rozhranimi, aby ho mohl poznat NIS-Elements.

Pro vypocet primérné tloustky intermetalické vrstvy jsem napsal program V jazyce Python.
Vstupnim souborem je jiz vySe zminény bitmapovy soubor, ktery je mozné v programu vybrat a oteviit
pomoci dialogového okna. Nasledné je soubor pieveden na pole, kde jsou jednotlivé pixely
reprezentovany svymi binarnimi hodnotami, tedy 1 a 0, nebo hodnotami 255 a 0, v ptipadé programi
Photoshop, Gimp a ImagelJ. Déle tedy jiZ se souborem program pracuje pouze jako s polem. V dalim
kroku je tfeba udg€lat soucty jednotlivych sloupcti pole, abychom ziskali tloustku intermetalické vrstvy.
Vzhledem k tomu, Ze §ifka obrazku je 1024 pixelu, tak se Vv poli vyskytuje 1024 sloupcti a diky tomu je
vysledna tloustka primérem 1024 hodnot. Dale jsem ptidal do programu vypocet smeérodatné odchylky
a medianu. Vyhodou Pythonu je, ze pocita smérodatnou odchylku ze v§ech zadanych hodnot a nesnazi
se oproti jinym programim vybrat jen urcit¢ hodnoty, které nejlépe charakterizuji dany vzorek.
V piipadé analyzy profilu intermetalické vrstvy je to dulezité, protoze nas zajima clenitost povrchu

Vv celém rozsahu, aniz by byly vypustény nékteré hodnoty. Poté nesmime zapomenout, Ze sice V prvnim
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ptipadé jsou vysledné hodnoty v pixelech, ale v druhém ptipadé je musime vyd¢lit 255. Ziskané hodnoty
prumérné tloustky a medianu jsou po vypoctech v pixelech, a proto je tedy tieba piepocitat hodnoty na
mikrometry. K tomu nam slouzi zmétena délka méfitka v pixelech pomoci programu NIS-Elements.
Tudiz pti znamém métitku v pixelech a mikrometrech neni jiz problém vypoctené hodnoty piepocist na

mikrometry.

Nejprve jsem program vyuzival v rezimu terminalu, kde byly vystupni hodnoty pouze textového
charakteru, ale poté jsem pro snadnéjsi reprodukovatelnost ajednodussi pouziti piesel Kk vytvoreni
grafického rozhrani. V jazyce Python je pro tvorbu grafického rozhrani jednoducha knihovna Tkinter,
ktera umoznuje skladani pomoci jednotlivych blokli. Rozhrani jsem rozdélil do Ctyi zakladnich casti,
aby bylo ovladani co nejvice jednoduché. V prvni se nachazi tladitko slouZici k vybéru souboru. Po
stisku tlac¢itka se otevie systémové okno pro vybér souboru. Po vybrani souboru a otevieni v programu
jiz dojde k samotnému vypoctu. Druhou ¢asti programu jsou dvé textova pole, do kterych zadavame
prepocetni konstanty z pixelll na mikrometry. Dals§i ¢asti je vybér programu, ve kterém byl vstupni
soubor vytvofen. Je to kviili hodnotdm, které reprezentuji Cernou a bilou barvu, jak jsem psal jiz vyse.
Je zde volba programu NIS a ImagelJ, ktery reprezentuje druhou skupinu. Posledni a také nejdilezité;jsi
¢asti je vypis vypoctenych hodnot, kde jsou tyto hodnoty zaokrouhleny na tfi desetinna mista. Primérna
tloustka a median se zobrazuji v mikrometrech a standardni odchylka v procentech. Program je
zkompilovan jako samostatné stojici aplikace, tudiz neni potieba mit na svém pocitaci nainstalovany

Python.

Poté jiz staci ziskana data zpracovat v programu Excel pro porovnani jednotlivych vrstev. Tato
metoda je mnohem piesnéj$i oproti méfeni tloustky pomoci n€kolika zvolenych bodtu. Dochazi zde
k vypoctu primérné tloustky v celé Sifce zaznamenaného obrazu, coz Vmém piipadé znamena
primérovani z 1024 hodnot. Tim ziskame 1épe vypovidajici vysledky. Mtzeme si z Obr. 18 Vystupni
soubor z programu NIS-Elements v§imnout, Ze se na intermetaliku vyskytuji vystupky, které by
jednotliva méfeni mohly znacn€ ovlivnit, kdezto Umnou pouzité metody, jsou tyto vybézky

zprumeérovany se zbytkem vrstvy.

( # Zpracovani bitmap z mikroskopu by adamp = =)
Otevri soubor
Meritko[um] 10 Pixelu[Px] 130
" NIS * Imagel
Tloustka: 2.086 um
Odchylka: 9.813 %
Median: 1.996 um

D:/Dokumenty/Skola/CVUT/DP/Elektronak/petrac_21_0002_ps.bmp

Obr. 19 Program BitmapCounter
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6. Vyroba vzorki

Pouzité desky plosnych spoji byly pivodné navrzené pro analyzu voidd, a proto se vyznacuji
jistymi specifiky, ktera v mém piipadé nebudou na Skodu, ale ba naopak mi umozni analyzovat vlivy,
které jesté analyzovany fadn€ nebyly. Deska obsahuje 20 pajecich umisténi (40 pajecich plosek) pro
SMD soucastky velikosti pouzdra 1812. V mém piipad¢ bylo pro analyzu vyuzito 8 pajecich plosek bez
osazenych soucastek z dané DPS, respektive 4 pajeci ploSky pro kazdou kombinaci, bereme-li v uvahu

analyzu vlivu druhého pretaveni DPS.

Pro danou DPS byly zvoleny dva druhy nepajivé masky. Bil4, kterd je leskla a Cernd, ktera je

matna. Nepajivé masky se vyznacuji predev§im rozdilnou drsnosti, kterd by mohla mit vliv na vznik

Obr. 20 Vzor pouzité DPS

intermetalickych slou¢enin diky vlivu rozdilné roztékavosti tavidla. Je to zptisobeno tim, Ze pii zahtati
pajeci pasty, zaéne dochazet k roztékani tavidla do okoli pajeci plosky. Uroveii roztékani zavisi na
volnych energiich jednotlivych povrchi. Tyto energie jsou reprezentovany povrchovym napétim
pusobicim podél povrchu. [11] V zavislosti na tom, jak moc se uvoliiuje tavidlo z pajeci pasty, tak

mohou rozdiln¢ naristat intermetalické slouceniny. Coz je jednim z mych cilt analyzy vzorku.

Pajeci ploska
Roztékané tavidlo
Nep4jiva maska

Obr. 21 Roztékani tavidla
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Drsnost danych nepajivych masek byla meéfena pomoci Talystepu. Byl méfen parametr Ra, ktery

ptedstavuje hodnotu nejvétsi stfedni aritmetické vySky nerovnosti. Namétené hodnoty drsnosti jsou:

o Bila maska (leskla) Ra = (0,474 +0,059) um
e Cerna maska (matna) Ra = (0,903 + 0,068) um

U danych desek jsou také pouzity tfi povrchové Gpravy pajecich plosek. Zvolen byl HASL,
ENIG a OSP. Tyto tii byly zvoleny z diivodu své rozdilnosti, kterd ma vliv na vznik intermetalickych
sloucenin, jak jsem se jiz presvédcCil ve své bakalarské praci. Nejten¢i intermetalicka vrstva vznika
u ENIGu, protoze se zde nachazi vrstva niklu, kterd zabranuje diftzi. Diky tomu nedochazi k tak
velkému rozpousténi materialti a nevznika tudiz tak silna intermetalicka vrstva. Dale na to ma takeé vliv,
ze zde neni od pocatku zadna intermetalicka vrstva jako v ptipadé HASLu. U OSP vznikala
intermetalicka vrstva 0 tloust’ce mezi ENIG a HASL. Je to zpiisobeno tim, Ze se zde nevyskytuje zadna
pocatecni vrstva jako U HASL, ale zde také neni zadna bariéra, ktera by branila rozpousténi jednotlivych
materiald. Nejsilngjsi vrstva se vyskytuje u povrchové tpravy HASL. Vychazi to jiz ze samotného
principu vytvaieni této povrchové Gpravy, kdy je na médénou pajeci plosku nanesena pajka a setiznuta
horkovzdusnym nozem. Jiz pii tomto procesu dojde K vytvofeni jisté intermetalické slouceniny.
Intermetalikum pak dale nartista pii vlastnim procesu pajeni. Rozdily mezi jednotlivymi povrchovymi
upravami jsou zietelné, protoze tloustka je u HASL trojnasobna oproti ENIGu. [23] V mé bakalaiské
praci byla pouzita pouze jednoducha metody meéfeni intermetalickych sloucenin, kde bylo vyuzito
nastroje piimo z aplikace elektronového mikroskopu. Nyni diky pouziti sofistikované metody meétent,

ktera umoziuje priimérovat tloustku z celého snimku, mtze byt dosazeno rozdilnych vysledk.

Byly pouzity dva druhy pajeci pasty, které se lisi hlavné pouzitym tavidlem. Ob¢ jsou od
vyrobce Shenmao technology fady Nevo. Jde 0 pajeci pasty PF606-P30 a PF606-P. Ob¢é obsahuji
sloZeni kovii Sn/Ag3,0 /Cu0,5. Pajeci pasty se 1i§i pouze pouzitym tavidlem, kde PF606-P30 obsahuje
ROLO a PF606-P ROL1. Obé tavidla jsou slozena z kalafuny, kde ROLO obsahuje méné nez 0,05 %
halidii a ROL1 méné nez 0,5 % halidi. Mnozstvi 0,05 % se nékdy povazuje za bezhalidové. Daného
tavidla je v pasté obsaZzeno V obou piipadech 11,5+ 1 % hmotnosti. Vyrobce udava teplotu pietaveni
kolem 217 °C a 219 °C. Vyrobcem je doporu¢ovan nasledujici teplotni profil, viz obrazek 22. Doba
predehiati (Pre-heat) by mnéla trvat 30-120 sekund a méli bychom dosahnout teploty 155-185 °C.
Teploté nad 220 °C (Over 220 °C) bychom méli pajku vystavit alespon na 30-100 sekund. Vrcholova
teplota (Peak temp) by méla byt 230-250 °C. Teplota by méla rast s krokem 1-2 °C/s a klesat 1-6 °C/s.

[24] Tento teplotni profil byl pomérné dobie dosazen pfi pajeni cehoz si mizeme v§imnout dle obrazku
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23. Vrcholova teplota byla 241,2 °C a nad 220 °C byla pajka vystavena po dobu 55,5 sekund. Teplota

byla méfena ptimo na pajeci plosce.

Temp.(C)
3 Sy
J < £ ~
250 - N & Peak 'lbmp 239‘250“0
200 1.
iso 7 "OVER 220°C:30~100s263
I
3 P Pre-heat
100 —F® 55-185°C: 30~ 120se«
50 —1

Obr. 22 Teplotni profil od vyrobce [24]
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Obr. 23 Priibeh pretaveni

Pajeci pasta byla na DPS nanesena pomoci $ablonového tisku. Sablona pro tento zpiisob
nanaseni byla vyrobena laserovou technologii. Jedna se 0 jednu z viibec nejpiesnéjsich metod. Velikost
otvoru a tloustka plechu nam udava mnozstvi pajeci pasty, kterd nasledné na plosce ztistane. V naSem

pripad¢ byl tento otvor o velikosti 1,78 mm x 3,5 mm a tloustka plechu 100 um. Motiv je vytvotren na
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v vy 7

krokem je poté spravné umistit DPS pod motiv $ablony, aby spolu licovaly vSechny otvory a péjeci
plosky. Kdyz dosahneme piesného slicovani, tak dojde k naneseni pajeci pasty pomoci térky. Ta musi
byt nanasena rovnomérnym pohybem V jednom sméru, aby doslo ke spravné depozici pajeci pasty na
DPS.

Po naneseni pajeci pasty nasledovalo pfetaveni pajeci pasty v peci. V mém piipadé byla vyuZita
horkovzdusna pec Mistral 260, ktera umozfiuje nastaveni téi teplotnich zon. Prvni dvé slouzi
k pfedehievu a tfeti k samotnému pietaveni. Rychlost posuvu DPS byla zvolena na 15 ¢cm/min. Je to
z toho dtvodu, aby nebyl pfili§ strmy nartst teploty a DPS se stihla fadné prohfat. Na vystupu z pajeci
pece jsou ventilatory, které nam zajistuji ochlazeni DPS, aby mohla byt bezpe¢né vyjmuta. Vzhledem
k potfebé dvojnasobného pretaveni byla ¢ast vzorkll pietavena se stejnym nastavenim jeSté jednou.

Nakonec byly desky roziezany a pfipraveny pro vybrusy.

/. Méreni a vyhodnoceni vysledku

Provedl jsem analyzu vybrusi vzorkli popsanych vyse. Jedna se tedy 0 kombinaci tii
povrchovych Uprav pajecich plosek, dvou pajecich past s rozdilnym tavidlem a prvniho a druhého
pretaveni. Pro kazdou kombinaci byly zkoumany tii pajeci plosky pro presnéjsi vysledky. Diky tomu
jsem ziskal 24 sad vzorki. Pfedevsim na nich chci ovéfit spravnost vysledki z mé bakalarské prace, kde
jsem zkoumal vliv povrchovych tprav pajecich plosek. Dale bych se chtél zamétit na vliv pouzitého
tavidla na tloustku intermetalické vrstvy. Nasledovat bude vyhodnoceni vlivu poctu pretaveni
a v neposledni fadé chci prozkoumat, jak pouzita nepajiva maska ovliviiuje intermetalickou vrstvu.
Vyhodnoceni vysledki budu provadét na zakladé odmeéfené a vypoctené pramérné tloustky
intermetalické vrstvy. Dale k vyhodnoceni ¢lenitosti povrchu intermetalické vrstvy pouZiji smérodatnou
odchylku, ktera mi tikd, jak se od sebe jednotlivé hodnoty sloupcii pixelt lisi, coz ptimo vypovida, jak

se od sebe lisi jednotlivé tloustky intermetalické vrstvy.

7.1 Vliv riznych povrchovych uprav

V této kapitole se zaméfim na vyhodnoceni vlivu tfi povrchovych uprav, na tloustku a ¢lenitost
povrchu intermetalické vrstvy. Jedna se 0 povrchové tpravy ENIG, OSP a HASL. Tomuto tématu jsem
se jiz vénoval ve své bakalarské praci, avSak s pouzitim jiné metody méteni, tudiz nyni chei své vysledky
potvrdit s pouzitim piesn€jsi metody, ktera bere v potaz celou plochu. V nasledujicich grafech jsou

pouzity zkratky kde: B — bila maska, C — erna maska, OSP — povrchova tiprava OSP, HASL, povrchova

2 Screen printer — nazev stroje, ktery umoziiuje drzeni $ablony a DPS
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uprava HASL, ENIG — povrchova uprava ENIG, ROLO — tavidlo ROLO, ROL1 —tavidlo ROL1, 1 TAV

— vzorky po prvnim pietaveni, 2 TAV — vzorky po druhém pietaveni.
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Graf 1 Primérnd tloustka intermetalické vrstvy
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Graf 2 Priimeré hodnoty tlousték pro dané povrchové upravy

Z grafu 2 si miiZzeme v§imnout, Ze nejtenci intermetalicka vrstva se vytvati U povrchové tpravy
ENIG, silngjsi je u OSP anejsilngjsi je u HASLu. Graf 2 je pfesnéjsi a vice vypovida o skute¢né sile

intermetalické vrstvy. Zatimco graf 3 ndm zobrazuje primérné hodnoty vSech kombinaci pro danou
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povrchovou upravu, coZz nam usnadiiuje pfehled oproti pfedchozimu. Mazeme si v§imnout, zZe vrstvy

u ENIGu a OSP se prilis nelisi oproti HASL, ktery je mnohem silnéjsi.

U povrchové tpravy ENIG je mala tloustka intermetalické vrstvy dana jiz samotnou strukturou.
Na médi se nachazi vrstva niklu a na té je vrstva zlata. Diky tomu se v misté pajeného spoje nenachazi
zadna intermetalicka vrstva jesté pred samotnym nanesenim pajky a zapéjenim, protoze nikl s médi ani
zlatem takovouto vrstvu nevytvari. Béhem pajeni dochazi k rozpousténi zlata do pajky a jako difuzni
bariéra zde zlstane vrstva niklu. Ta omezuje difiizi a diky tomu pak nedochazi k ptilisnému rozpousténi
zakladnich materialu. Vrstva niklu tedy zabranuje pfilisnému nardstu intermetalické vrstvy a ta je proto

nejtenci ze vsech tii testovanych.

Oproti tomu se u povrchové upravy OSP zadna takovato difGzni bariéra nenachazi. Béhem
pajeni dojde K odplaveni organické vrstvy, ktera zde tvofi ochranu proti oxidaci a pak jiz nic nebrani
tomu, aby mohla zapocit difuze zékladnich materiald. Ta méa za nasledek rozpousténi zakladnich
materiali a vytvareni intermetalické slouceniny. Vyhodou je, Ze se zde nenachdzi intermetalicka
slouCenina je§t¢ pfed samotnym nanesenim a pfetavenim pdjeci pasty, aproto neni vysledna

intermetalicka vrstva tak silna jako u HASL.

Povrchova uprava HASL vykazuje nejsilnéjsi intermetalickou vrstvu ze vSech tfi testovanych.
Je to zplisobeno samotnym principem vyroby této vrstvy, kdy se DPS nejprve ponofi do roztavené pajeci
slitiny, kterd je posléze zarovnana horkymi nozi. Je to podobny princip jako, kdyz dojde
k n€kolikanasobnému pietaveni. Pfi vlastnim procesu pajeni pak dochazi k nartstu intermetalické
vrstvy. Dale se zde nevyskytuje zadna diftizni bariéra, ktera by mohla nardstu branit, jako je to mu
u ENIGu.
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Graf 3 Smérodatnd odchylka popisujict reliéf intermetalické slouceniny
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Graf 4 Priimérné smérodatné odchylky pro jednotlivé povrchové upravy
Reliéf povrchu intermetalické slouceniny vykazuje ptesné opacny jev nez U jeji tloustky. Graf

5 je opé&t pouze pro usnadnéni ¢teni smérodatné odchylky mezi jednotlivymi povrchovymi Upravami.
V Grafu 4 se jsou viditelné dalsi zavislosti, které pro toto posouzeni nejsou dulezité, a proto si pro
stru¢ny piehled vystac¢ime s Grafem 5.

Zde si mizeme vSimnout, ze nejvice ¢lenity povrch vykazoval ENIG, kde se projevuje tenka
vrstva intermetalika. Diky tomu, Ze je tato vrstva tak tenka, tak je hodné ¢lenita se spoustou vybézkd.
Je to zpuisobeno tim, Ze vrstva niklu zabranuje jejimu nardstu, a proto mize rist jen v urcitych mistech
a tim vytvari ¢lenité vybézky.

Druhou tpravou v potadi, co se tyce ¢lenitosti je OSP. Je to zpuisobeno tim, Ze se jedna 0 nové

vznikl¢ intermetalikum, které ale nedorostlo do takové tloust’ky, aby mohlo vytvofit ucelenou vrstvu.
Nejvice rovinnou a zaroven nejsilngjsi vrstvu intermetalika vykazuje HASL. Je to zpusobeno

tim, Ze se zde jiz pred samotnym nanesenim pasty a pretavenim nachazela intermetalicka sloucenina.

Po jejim opétovném zahiati dochazi K jejimu narustu, ktery jiz vice vypliiuje mezery mezi pivodnimi

vyb&zky, kde toto nakonec vytvoti hladsi celistvéjsi povrch.
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1.2. Vliv pouzitého tavidla

V nasledujicim kroku zhodnotim vliv pouzitého tavidla na tloustku intermetalické vrstvy.
V mém piipadé byly na vzorkach pouzity pajeci pasty PF606-P30 s tavidlem ROLO a PF606-P. Prvni
jmenovana obsahuje tavidlo ROLO, které obsahuje mén¢ nez 0,05 % halidi a druha ROLI1, ktera
obsahuje méné nez 0,5 % halidi. Sice ob¢ tavidla vykazuji nizkou aktivitu, piesto je ale ROLI

W

agresivngjsi.
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Graf 5 Porovnadni pouzitého tavidla pro jednotlivé pripady

Z grafu vySe si mizeme vSimnout, Ze ve vSech ptipadech, jak rizné povrchové upravy, tak
rtizného poctu pietaveni nebo rizné nepajivé masky, byla vzdy intermetalicka vrstva siln€jsi pii pouZiti
pajeci pasty Stavidlem ROLI, tedy tim agresivnéj$im. Diky veétsi aktivité tohoto tavidla dochazi
k lepsimu ocisténi a smaceni povrchii, diky ¢emuz na sebe mohou 1épe pusobit zakladni kovy na pajeci
plosce a Vv pajce. Vlivem vétsi aktivity dochazi K lepS§imu odstranéni oxidt z povrchu médi, které by
v opa¢ném pripadé tvorily diftizni bariéru, ktera by zabranovala roztékani kovti. Dalsim divodem, pro¢
je intermetalicka vrstva silngjsi pii pouziti agresivnéjsiho tavidla je, Ze vlivem lepSiho smaceni dochazi
k lepsimu roztékani pajky, ktera mize na druhy material pasobit ve vétsi plose a po delsi dobu. Diky
témto efektim dochazi k v&tSimu narlstu intermetalické vrstvy. Rozdil v tloust’ce neni zanedbatelny
a je proto tfeba dbat na spravny vybér pajeci pasty, protoze Spatna volba by mohla ovlivnit vyslednou

kvalitu pajeného spoje.
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7.3. Vliv nékolikanasobného pietaveni

Pfi hromadném osazovani V elektrotechnické vyrobé se vyskytuji piipady, kdy dojde
k n€kolikanasobnému pietaveni. Je to zptisobeno tim, Ze se zvlast’ osazuji uréité typy velkych soucastek
a zvlast’ napiiklad malé soucastky. Poté dochazi k tomu, Ze miZe byt néjaka soucastka pretavena

vicekrat.
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Graf 6 Porovnani nékolikandasobného pretaveni

Z namétenych hodnot si miZzeme v§imnout, ze ve vSech pfipadech doslo po druhém pietaveni
k narastu intermetalické slou¢eniny. Béhem druhého pietaveni dochazi k tomu, Ze je roztavena nejen
samotna pajka, ale také vznikla intermetalicka vrstva. Diky tomu, Ze je roztavena, zde neplsobi jako
diftzni bariéra, ale za¢ne dochazet k opétovné difuzi mezi cinem a médi. Z tohoto divodu zde zacne

pribyvat mnozstvi intermetalické slouceniny a ta zacne vice narustat.
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Dale si mizeme vSimnout, ze se efekt druhého pretaveni nejméné projevoval U povrchové
upravy OSP, kde byl nartist ve vétsing ptipadl kolem 0,2 pm. Na druhé pozici jsou soucasné ENIG
i HASL, kde dochazelo k narastu zhruba 0 0 ,4 az 0,6 um. Vyjimkou je HASL na ¢erné masce S pajeci
pastou ROLI, kde se ziejmé jesté projevil vliv nepajivé masky. Divod vétsiho narastu u HASLu je
jednoznacny, protoze zde dochdzi z principu samotné povrchové Upravy jiz ke tfetimu pretaveni na
rozhrani pajka a méd’. Oproti tomu u ENIGu bude diivodem ziejmé dalsi reakce mezi vrstvou niklu
a roztavenou pajkou.
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Graf 7 Porovnani ¢lenitosti povrchii viivem nékolikandsobného pretaveni na zdkladé smérodatné odchylky

o [%]

Z hlediska clenitosti povrchu si mizeme vSimnout, Ze ve vét§iné piipadd doslo po druhém
pretaveni ke zvétSeni hrubosti reliéfu. Je to zfejmé zpisobeno tim, Zze difuze, ke které dochazi pii
opétovném pietaveni, je jiZz ovliviiovana samotnou intermetalickou vrstvou. Tim dochazi Kk ovliviiovani

kinetiky difundujicich ¢astic, které se mohou diky tomu v urcitych mistech dostat dale.

Clenitost povrchu s velkou jistotou ovliviiuje kvalitu a spolehlivost pajeného spoje. Cim vétsi
je vrstva intermetalika, tak tim je také vEtSi pevnost pajeného spoje, ale zarovei je takovyto spoj kieh¢i.
Vzhledem k tomu, Ze pfi zv€tSeni ¢lenitosti povrchu dojde také ke zvétSeni plochy, kde dochazi ke styku
pajky s intermetalickou slouceninou, tak toto bude S jistotou ovliviiovat pevnost a kiehkost spoje.
Predpokladam tedy, Ze se zvétsujici se Clenitosti vlivem neékolikanasobného pietaveni dojde ke zvyseni

pevnosti a zvyseni kiehkosti spoje, ale toto by bylo tieba dale ovéfit mechanickym testem.
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7.4. Vliv pouzité nepajivé masky

Jak jsem psal jiz vySe, tak jsem na svych vzorcich pouzil dva druhy nepajivé masky. Prvni je
bila, ktera je v grafech oznacovana B, a ma drsnost povrchu (0,474 + 0 ,059) um. Druha je ¢erna, ktera
je v grafech oznaovana C, a ma drsnost povrchu (0,903 + 0,068) um. Jiz pied samotnym méfenim
jsem piedpokladal jisty vliv nepajivé masky. Pro vétsi prehlednost jsem nasledujici grafy rozdélil do tii
dle povrchové upravy pajeci plosky, aby byl vice viditelny rozdil mezi pouzitymi nepajivymi maskami.
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Graf 10 Porovnani bilé a cerné masky pro OSP
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Graf 8 Porovndni bilé a cerné masky pro HASL
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Graf 9 Porovndni bilé a cerné masky pro ENIG
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Nep4jiva maska je na desce pravé pro to, aby se do danych mist nedostala pajka, a proto by se
mohlo zdat, ze nemuze nijak ovliviiovat pajeny spoj. Je zde ale jiny vliv, ktery nepiimo spojuje vliv
nepajivé masky na pajeny spoj. Jedna se o tavidlo. Drsnost nepajivé masky ma za nasledek rozdilné
roztékani tavidla z pajeci pasty po jejim povrchu. Uroveii roztékani je pi¥imo zavisla na volnych
energiich viech moznych povrchii zapojenych do pajeciho procesu. [11] Cim je maska drsngjsi, tim
dochazi k lepsimu smaceni a tavidlo se vice rozléva do okoli. U lesklé masky dochazi k uzavieni tavidla

V okoli p4jeci plosky.

U ¢erné masky dochazi tedy k lepSimu rozteceni tavidla do okoli. To ma za nasledek rychlejsi
odstranéni oxidl z vrstvy médi. Diky tomu se zde nevyskytuje tak velka difuzni bariéra, ktera by mohla
zpomalit difuzi ¢astic mezi zakladnimi materialy. Roztavené materialy tedy na sebe mohou pisobit po
delsi dobu, a tedy snadngji vytvaret intermetalické slou¢eniny. Oproti tomu U bilé masky dochazi k horsi
roztékavosti tavidla do okoli pajeci plosky, to ma za nasledek zhorSeni difuze mezi pajkou a médi, ¢imz

nemuze dand intermetalicka sloucenina tolik narust.

Muzeme si vSimnout, Ze se tento efekt nejvice projevoval U povrchové upravy HASL. Je to
ziejmé zpusobeno tim, ze se zde jiz V pocatku vyskytovala vrstva intermetalika, kde diky lepSimu
roztékavosti tavidla u ¢erné povrchové tipravy byl usnadnén proces pajeni, diky ¢emuz mohla rychleji
a snaze vrstva nartst. Mizeme si v§Simnout vyrazného narastu vrstvy intermetalika u varianty s ¢ernou
maskou pfi pouziti ROL1. Tato velka odchylka mohla byt také zpisobena nekvalitou vybrusu, tudiz ve

skute¢nosti nemusi byt tolik vyrazna.

Dale byl nartist vrstvy vlivem pouziti rozdilné masky viditelny také u ENIGu. Sice je zde jiz
narast znatelné mensi oproti HASLu, ale stale je dobfe méfitelny. Zde je vliv dan jednoznacéné vyse
popsanymi postupy, kde dochazi k dobrému smaceni povrchu. Sice zde diky pouzité vrstvé zlata neni

povrch tolik zoxidovany, ale pfesto se efekt projevuje.

Nejméné znatelny byl vySe popsany efekt u povrchové upravy OSP. V jednom piipadé byl
dokonce opacny, ale to mohlo byt zptisobeno $patné nasnimanymi obrazy z elektronového mikroskopu,
¢i ovlivnéni vlivem tloustky samotné vrstvy OSP (na roztékavost by mohla mit vliv rozdilna drsnost
povrchi, a tudiz by byla rozdilna tloust’ka povrchové tpravy). Zde ziejmé cely proces smaceni ovlivituje
organicka vrstva, ktera chrani pajeci plosku pied oxidaci. Tato vrstva ovliviiuje samotné tavidlo a tim
se jev nestaci prili§ projevit, protoze roztavena pajka pusobi na méd’ v obou piipadech za podobnych

podminek.
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8. Zavér

V diplomové praci jsem navazal na vyzkum z mé bakalaiské prace. Zkoumal jsem vice
podrobnéji vliv vnéjsich Cinitelt na rust intermetalickych vrstev. V bakalaiské praci jsem se zabyval
pouze vlivem rtiznych povrchovych tGprav pajecich plosek. V diplomové praci jsem se snazil tento vliv
potvrdit za pouziti presnéjs§i metody méfeni tloustky intermetalik. Dale jsem se zaméfil na vliv

pouzitého tavidla, vliv nékolikanasobného pretaveni a v neposledni fadé na vliv pouzité nepdjivé masky.

Nejprve bylo tfeba vyrobit potfebné vzorky pro dal§i zkoumdani. Zvolil jsem kombinaci tfi
povrchovych uprav ENIG, OSP a HASL, dale dvou nepéjivych masek, kde jedna byla bila s drsnosti
Ra = (0,474 +0,059) um a druha ¢erna s drsnosti Ra = (0,903 + 0 ,068) um. Pajeci motiv obsahoval
mnoho pajecich plosek, ale ja jsem vyuZil pro danou kombinaci vzdy tfi. Je to z toho dtivodu, aby se dal
snadno vyrobit vybrus pro elektronovy mikroskop. Na pdjeci plosky jsem nandSel dva druhy pajeci
pasty, kde prvni obsahovala tavidlo ROLO adruhd ROL1. Celkem mi tedy vzniklo 24 rtznych

kombinaci pro zkoumani.

Dale jsem pristoupil k samotné analyze vzorkt. Nejprve bylo tfeba z pfipravenych DPS vyrobit
vybrusy, které bylo mozné pozorovat V elektronovém mikroskopu. Na dané vybrusy byla pouzita
specialni pryskyfice, ktera se v mikroskopu nenabiji a diky tomu vytvari Cisty obraz. Poté pfisla na fadu
samotna analyza V elektronovém mikroskopu, kde byly jednotlivé vzorky nasnimany pro dalsi
zpracovani. Dale bylo tieba zméfit tloustku intermetalické vrstvy na danych obrazcich. Vyuzil jsem
k tomu metodu, kde jsem zméfil vysku jednotlivych sloupcii v pixelech, poté tuto vysku zprimérovat
Z 1024 sousednich hodnot a pievedl na mikrometry za pomoci nasnimaného méfitka. Tato metoda je
pomeérné presnd oproti prostému odmeétovani v ne€kolika bodech, kdy mize nastat velkd chyba. Pro
aplikaci této metody jsem si pfipravil vlastni program Vv jazyce Python zvany BitmapCounter. Vstupnim
souborem tohoto programu je obraz z elektronového mikroskopu upraveny Vv nékterém z grafickych
editort jako je NIS-Elements, ImageJ, Adobe Photoshop nebo GIMP. Tento soubor poté obsahuje pouze
¢erné a bilé oblasti se kterymi pak jiz BitmapCounter umi pocitat. Ovladani tohoto programu je velice
jednoduché, staéi zde zadat pouze métitko a z jakého programu pochazi vstupni soubor, poté jiz vse

provede sam. Nasledn¢ jsem takto namétena data zpracoval do tabulek porovnavajici jednotlivé vlivy.

Nejprve jsem se zabyval porovnanim jednotlivych pouzitych povrchovych uprav péjecich
plosek, kde se mi podafilo potvrdit vysledky z mé bakalaiské prace. Nejtenci intermetalicka vrstva se
vyskytuje u povrchové tpravy ENIG, coz je zpisobeno hlavné tim, Ze se zde nachazi vrstva niklu, ktera
pusobi jako difuzni bariéra a tim zabraiiuje narlstu intermetalické vrstvy. Silnéjsi itermetalikum se
nachazelo Upovrchové upravy OSP. Zde se nevyskytuje zaddna difuzni bariéra, kterd by branila
samotnému naristu vrstvy, a proto miize nartstat jiz od pocatku pajeni. AvSak oproti HASLu zde neni

od pocatku zadna intermetalicka vrstva, ktera by dale nardstala. Z tohoto divodu je vrstva u HASLu
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vyrazné nejsilngjsi. Dale jsem zkoumal vliv povrchovych Gprav na reliéf intermetalické vrstvy. Zde byl
trend ptesné opaény oproti jeji tloust'ce. Nejméné rovinny povrch byl u ENIGu, dale poté OSP a nejvice

vyrovnany povrch mél HASL. Tento jev je ziejmée zptisoben kinetikou difuzni reakce.

Déle jsem se zabyval vlivem pouzitého tavidla. Na vzorcich jsem pouzil tavidlo ROLO, které
obsahuje méné nez 0,05 % halidi a druhé ROLI, které obsahuje méné nez 0,5 % halidd. Z toho
vyplyva, Ze je druhé tavidlo agresivnéjsi, a to se také vyrazné projevilo na vysledcich. Vlivem své
silngj$i aktivity dochazi K lepSimu smaceni povrchi, kde poté mize dochazet snadngji k diftizi a tim

veétsimu narlstu intermetalické vrstvy.

Dalsim vlivem, kterym jsem se zabyval, je n€kolikanasobné pretaveni. Zde byly vysledky
jednoznaéné, protoze ve vSech piipadech doslo po druhém pictaveni K naristu intermetalické vrstvy. Je
to zpusobeno tim, Ze zde zafne dochazet K opétovné diftzi, kde pokracuje proces narustani
intermetalické vrstvy. Nejméné se vliv druhého pietaveni projevoval u povrchové tpravy OSP.
U ENIGu a HASLu byl efekt zhruba stejné vyrazny. Déle jsem zkoumal vliv druhého pretaveni na

¢lenitost povrchu intermetalika, kde ve vétsiné piipadt doslo ke zvySeni drsnosti.

V neposledni fadé jsem také zkoumal vliv pouZité nepdajivé masky. Vlivem rozdilné drsnosti
dochazi k rozdilnému roztékani tavidla po povrchu. Roztékani je pfimo zavislé na volnych energiich
povrchi, které se v daném pajecim procesu vyskytuji. U drsné&j$i masky tedy dochazi k lep$imu
smaceni. Diky tomu se rychleji odstrani oxidy z médi a mize na sebe zacit pusobit roztavena pajka
s médi. Tim zacne nartstat intermetalicka vrstva. Oproti tomu hlad$i nepajiva maska vykazuje horsi
smaceni, diky cemuz je cely proces difize pomalejsi, zakladni materialy na sebe neptisobi tak dlouho
a vrstva intermetalika tolik nenaroste. Pokud tedy chceme ovlivnit naristani intermetalické vrstvy tak,

abychom ji méli co nejslabsi, je vhodné pouzit hladkou nepajivou masku.

Vzhledem k vyse uvedenym vysledkiim méfeni je z hlediska co mozZna nejtenci intermetalické
vrstvy vhodné pouzit povrchovou upravu ENIG v kombinaci s bilou nepajivou maskou a tavidlem
s malou aktivitou, tedy napiiklad ROL0. Samoziejmé by na dané desce muselo dojit pouze k jednomu
pretaveni. Tato kombinace svymi vlastnostmi odpovida dil¢im vysledkim pro tenkou intermetalickou
vrstvu. Samoziejme neni jednoznacné, ze by méla byt pouZita tato povrchova Gprava, protoze se mohou

vyskytovat jiné vné&jsi vlivy, kde nemusi byt vhodna.
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10. P¥ilohy

Program BitmapCounter a vSechny snimky z elektronového mikroskopu Ize nalézt na

ptiloZzeném CD.
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