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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje spolehlivosti pajeného spoje se zaméfenim na soudrznost
meédénych péjecich plosek k substratu. Zkouma zejména odloupavani pajecich plosek a jev
nazyvany ,pad cratering“. Zminéné jevy jsou zkoumdny v zdvislosti na teploté skelného
pfechodu pryskyfice obsazené v laminatu desky plosného spoje a rtznych tepelnych
podminek. Prace rovnéz zahrnuje témata, kterd tuzce koresponduji se soucasnou
problematikou spolehlivosti pajeného spoje pfi termomechanickém namadhdni. Popisuje
nékolik riznych zkousek ovéfujici tuto spolehlivost a technologii desek plosnych spojt. Prace
ddle obsahuje ¢ast praktickou, v niz jsou na pfipravenych vzorcich popsané jevy ptedmétem

studie. Vysledky studie jsou ndsledné vyhodnoceny.

Kli¢ova slova

Spolehlivost, laminat, pryskyfice, teplota skelného pfechodu, médénd félie, ,pad

cratering”, intermetalické slouceniny, zkousky spolehlivosti, termomechanické namahdni.

Abstract

Diploma thesis deals with reliability of soldered joint focusing on adhesion of copper
soldering pads to substrate. Especially two phenomena as copper foil peeling off and pad
cratering are investigated. Investigation of these failures is processed in dependence on glass
transition temperature of resin as a part of printed circuit board laminate. Another variable is
testing temperature. Topics related to current issue of soldered joint reliability under
thermomechanical loading are included. Further, the thesis contains description of some
reliability tests and printed circuit board technology. The mentioned phenomena and
prepared specimens are subject of research in the practical part of this thesis. The results of

tests and measurements are presented and evaluated.
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Reliability, laminate, resin, glass transition temperature, copper foil, pad cratering,

intermetallic compound, reliability test, thermomechanical stress.
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1 UVOD

Restrikci olova doslo v oblasti pajeni v elektrotechnice k vyraznym zméndm. ZvysSena
teplota pfi pdjeni md vliv na vlastnosti vSech casti osazené desky plo$ného spoje, které
procesem pdjenim prochazi. Uz pfi pajeni mize dojit pfi zvoleni nevhodnych materidla a
postupt k nevratnému poskozeni nékteré ¢asti desky plosného spoje (DPS), coz ve vysledku
vyustuje k rané nebo cCasté poruchovosti zafizeni. Tepelné je ovliviiovan nejen praveé
vznikajici pajeny spoj prostiednictvim formujici se tloustky intermetalické vrstvy, ale i
soucastky, vodivé motivy tvofené médi a také samotny substrat. Tepelnd odolnost substratu
z laminatového materidlu je ddna pouzitou pryskyftici. Volbou adekvatniho lamindtu pro
vyrobu DPS lze nékterym poruchdm piedejit. Dalsi zkouskou odolnosti a potazmo i
spolehlivosti elektrotechnickych zafizeni je provoz v extrémnich okolnich podminkach. Na
snizeni zivotnosti se mtize podilet nékolik ¢asti, které zatizeni tvoii a nejsou schopny odoldvat
nevhodnym okolnim podminkdm ve formé zvysené vlhkosti, teploty, vibraci atd. V ptipadé
teploty okoli, v niZ se zafizeni vyskytuje, jsou zdroven problematické i pomalé ¢i rychlé
zmény teploty v Case. P¥i nevhodné konstrukci pro dané prostiedi patfi pajené spoje k tém
¢astem zatizeni, které jsou nachylné k pomalé nebo i rychlé degradaci. To v disledku vede ke
zvySeni poruchovosti a snizovani Zivotnosti celého zafizeni. Dal$im pozadavkem, ktery
prispiva ke vzniku poruch, je miniaturizace a zvySujici se ndroky na vykonové zatizeni.
Hlavnim cilem vyzkumu a vyvoje technologie pajeni je zvySovani odolnosti zafizeni pro
provoz ve vySe zminénych podminkdch v soucinnosti sekonomickou optimalizaci.
Problematika spolehlivosti pajenych spojt a vlivi, které se na namahdni spoji podileji, je
v soucasnosti velmi rozsahld, proto je téma diplomové prace zaméfeno na termomechanické

vlastnosti pajecich plosek.

Diplomova prace je koncipovana tak, Ze v kapitoldch teoretické casti (2-6) jsou
zahrnuty témata, kterd jsou zaméfena na povrchovou montdz, okolnosti ovliviiujici pevnost
spoje a adhezi pajecich ploch k substratu. Na popis technik hromadného pajeni navazuje
technologie vyroby lamindtu a desky plosného spoje. Déle je ¢tenaf seznamen s povrchovymi
upravami pajecich ploch, pi#i jejichz aplikaci dochdzi napfiklad k tepelnému nebo
chemickému puisobeni na DPS. V diplomové préci je i kapitola vénujici se intermetalickym
sloucenindm, jejichz existence ma ocekdvany vliv na praktické zkousky. Nékteré zptsoby
testovani spolehlivosti pajeného spoje, adheze médéné félie k substratu ¢ijevu ,,pad cratering®
jsou v pribéhu teoretické casti rozebrany a pospany. Praktickd kapitola vénujici se
experimentdlnimu testovani pajecich plosek popisuje navrh zkusebnich desti¢ek pro zkousky,

realizaci termomechanickych zkousek a vyhodnoceni ziskanych vysledkd.

— -
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2 PAJENI V ELEKTROTECHNICE

Pajeni je proces vyuzivajici ptidavny materidl za icelem vytvofeni pevného spoje mezi
dvéma kovy, které zistavaji v pevném stavu. Podle teploty, které je pdjeci slitina vystavena,
je mozné rozdélit pajeni na tzv. mékké pdjeni a tvrdé pajeni. V elektrotechnice, kde hlavnim
vyznamem pajeni je vytvofeni nejen mechanického, ale i dobfe vodivého spoje, se
jednoznacné vyziva prvni zminéna varianta. Mékké pdjeni je charakterizovano vyuzitim
pajky s teplotou tani do 450 °C. Konkrétné dnes pozivané pdjeci slitiny maji nejcastéji
eutektickou teplotu tani v intervalu mezi 210-230 °C. Pfi samotném procesu pajeni dochazi
ke vzniku pevného spoje na zdkladé reakce roztavené pijeci slitiny a pajené plochy. Béhem
taveni dochdzi k naruseni plochy na rozhrani obou materidldi, coz vede k vytvoteni vazeb
mezi atomy a formovani vysledného spoje. Reakci slitiny a pajeci plochy (velmi ¢asto cinu a
médi) se zdroveinl formuje intermetalickd sloucenina, kterd je ndsledkem difuze atomt dvou
riznych navzdjem spojovanych materiala. Pti chladnuti jiz zformovaného spoje dochazi k

upevnéni vzniklych vazeb. [1]

2.1  Techniky pajeni

vV

Hromadné pdjeni je v soucasnosti realizovano pomoci dvou nejrozsifenéjsich zpusobti.
Jedna se o strojni pajeni vlnou a pajeni pfetavenim. Pfestoze neustale pievladd snaha nékterd
zatizeni zmensovat, s ¢imz se poji nadvlada techniky povrchové montéaze a pajeni pfetavenim,
tak pdjeni vlnou neni zcela potlaceno. Osazovani souc¢astkami THD (Through-hole Device)
popiipadé jejich kombinace s SMD (Surface Mount Device) dodnes nevymizelo, a tudiz je
technika pdjeni vlnou stale aktudlni. Zdkladnim rozdilem dvou zminénych technik je zdroj
tepla a zptisob aplikace pajky. Vybér dané techniky zalezi na nékolika faktorech. Mezi né 1ze
zatadit typ montaze (typ I, II, III)!, tepelné citlivosti pouzitych soucdstek, moznost
dodate¢ného pajeni atd. Pro tplnost je nutné zminit techniku ru¢niho péjeni. Jednd se o
okrajovou techniku, ktera je vyuzivana hlavné pro pfipady oprav a vyrobu prototypi, proto

se ji podrobnéji zabyvat nebudu. [2]

2.1.1 Péjeni vlnou

Pajeni vlnou je druhem péjeni tekutou pdjkou, stejné jako v ptipadé pajeni vlecenim a
pdjeni ponorem. Pajeni vlnou se ¢asto vyuzivd jako technika strojniho (hromadného) péjeni
pro DPS osazené ¢isté soucastkami s dratovymi vyvody. Své vyuziti ale také nachazi v ptipadé
kombinované montaze soucastek THD spolu s SMD. Potom jsou SMD souc¢éstky nalepeny na

spodni strané desky v kombinaci s THD soucéastkami osazenymi z vrchu — montéz typu II,

! Montdz (popt. obvod) typu I: Montaz SMD po obou stranach DPS.
Montéz typu II: Na jedné strané DPS je smiSend montdz THD a SMD a na druhé strané pouze SMD.
Montéz typu III: Na jedné strané DPS pouze soucastky typu THD a na druhé jen typ SMD.

— -
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poptipadé typu III. Lepidla vyuzivand k lepeni soucdstek musi spliiovat urcité pozadavky.
Patf{ mezi né mald roztékavost, dobra adheze, pevnost spoje, teplotni stdlost, nesmi byt

elektricky vodivé a chemicky aktivni. [2]
Typicky proces pajeni vlnou se sklada z nasledujicich tfech hlavnich fazi:
¢ aplikace tavidla,
¢ piedehfev,
¢ pdjeni.

Zakladni funkci tavidla je odstranéni nedistot pajenych ¢asti, zajisténi Cistoty béhem
pdjeni a zvyseni smacivosti povrchi. Tavidlo pouzivané k pokryti DPS v zafizeni pro pajeni
vlnou se nachdzi v kapalné formé. Aplikace musi byt takova, aby doslo k celkovému pokryti
tavidlem i v pfipadé ztizenych podminek. Pro aplikaci tavidel je mozno se vyuzit tfech
hlavnich zpisobii. Prvni moznosti je aplikace pénového tavidla. Péna je vyrdbéna pomoci
vzduch, ktery je pfes aerator vhanén do kapaliny s tavidlem. Pfes vznikajici pénu je nasledné
DPS dopravovana pomoci dopravniku a tim je na ni tavidlo nanaseno. Pomoci pény vznika
tenky a rovnomérny potah tavidla, ale ne vSechny typy tavidel jsou pro pénéni vhodné. Déle
rozli$ujeme sprejové nandseni tavidla, pti kterém se pouziva stlaceny vzduch nebo ¢erpadlo
k nasttiku tavidla na DPS. Posledni variantou je nanaseni vlnou, coz je principalné stejny
zpisob, jako je samotné nandseni pajky. Nanaseni vlnou je velmi uc¢inné u vicevrstvych DPS,

nicméné je nachylné k aplikaci nadmérného mnozstvi tavidla. [3]

Ptedehtev je p¥ipravnou fizi pted zapajenim. U¢elem piedehievu je zrychleni pajeciho
procesu. Dalsi funkce pfedehfevu spoc¢ivaji v odpateni rozpoustédel v tavidle, aktivaci tavidla
a snizeni tepelného Soku. Pomalym ohtivanim v rozmezi teplot 80-130 °C dojde k vyraznému
omezeni teplotniho $oku. Ten miiZze mit dva nezddouci nasledky, jako je zni¢eni soucastky pti
rychlém nartstu teploty a deformace ve formé prohnuti DPS. Prohnuti vznikd naptiklad

v disledku rozdilnosti teploty obou povrchti desky. [3]

Proces pdjeni nastava po pfedchozim pfedehfevu nad nadobou s roztavenou pajkou.
Funkci této ¢asti procesu je vzrist teploty na teplotu pajeni, dokonceni aktivace tavidla a
zajisténi smacivosti vyvodi/kontaktl soucdstek a pajecich ploch. Nadoba, v niz se roztavend
pajka nachazi, musi byt odolna vii¢i ptisobeni nékolika vlivi, jako je naptiklad vysoka teplota,
vaha pdjky, tavidlo, zbytky tavidla ¢i pajka samotna (odolnost proti smaceni). Na zdkladé
téchto pozadavkt musi byt z vhodnych materidli zhotoveny i ¢asti uvnitt nadoby, které se

podileji na tvorbé vlny a jejim tvaru. [3]

Vlastnosti vlny jsou velmi dtlezitymi aspekty ovliviiujici celkovy vysledek pajeni. Mezi

sledované faktory patii:

-
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¢ tvar viny,

¢ vystupni thel — thel mezi vlnou a horizontalni osou DPS,
¢ doba piisobeni,

¢ relativni rychlost proudici pajky a DPS na dopravniku,

¢ kontaktni plocha — plocha mezi DPS a vInou.

Tvar vlny mize byt symetricky a asymetricky. Obé varianty je mozné pomoci
podptrnych nastavitelnych desek a dal$ich ttvart umisténych v nddobé vhodné vytvarovat.
Hlavnim dcelem ,zplacaténi® vrcholu viny je, aby doslo ke zvétSeni kontaktni plochy.
Technologie péjeni dvojitou vlnou zpravidla vyuziva prvni vlny - turbulentni, ktera ma
»drsny“ charakter, symetricky tvar a mensi kontaktni plochu. Jejim tcelem je podpofeni
funkce tavidla, smacivosti spojovanych povrchli véetné jejich dokonalého ocisténi. Druhd
lamindrni vlna je hladkého charakteru s asymetrickym tvarem a velkou kontaktni plochou.
Pisobenim druhé vlny dochdzi k dokonalému homogennimu zapijeni spoje. Funkce druhé
viny byva ¢asto umocnéna tzv. ,horkym nozem®. Pod timto pojmem se skryva proud horkého

vzduchu, jehoz funkci je redukce nadmérného mnozstvi pajky, a tim i odstranéni tzv.

»bridging” jevu (odstranéni/omezeni zkrati). [3]

7«

Prvni, turbulentni, Druh4d, lamindrni, ,hladka®,

symetricka vlna asymetrickd vlna

Obrdzek 1 Princip zafizeni s dvojitou vinou [3]

2.1.1.1 Vyuziti pijeni vlnou u povrchové montéze

Vyuziti pajeni vinou pro technologii povrchové montdze ptinasi sebou nékolik uskali.
Pdjeni je slozitéjsi, nebot soucastka obdélnikového ¢i valcového tvaru sedi na pajecich
plochdch, ¢imz vznikaji ostré zdkouti mezi deskou a soucastkou. Laminarni vlna narazi na
spodni ¢ast soucastky tangencidlné a nemusi se vzdy dostat do vytvofenych rohti pravouhlymi

soucastmi a plochou deskou. [2]

— -
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Smér dopravy DPS Smér toku pajky
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Obrdzek 2 Doporucend orientace soucdstek pri pdjens vinou [2]

Dal$im jevem vznikajicim béhem pdjeni SMD rezistorti a kondenzatorti vlnou je vznik
plyni a netplné zapdjeni. Oba zminéné problémy spolu uzce souvisi. Vznik plynu je totiz
vyvoldn nedokonalym odpafenim rozpoustédel obsazenych v tavidlu a zformovanim dutého
prostoru mezi pajkou, kontaktem soucdstky a DPS. Ve vzniklém prostoru se rozpoustédla
zatnou odpatovat. Vyskyt dutého prostoru je obvykle nazyvan ,stinovani“ a vznika
v dtsledku pisobeni samotné soucdstky, v mistech velké hustoty soucdstek, nebo pokud je
mensi soucastka umisténa v zakrytu nékteré vétsi. Tyto chyby vcetné ,bridging“ efektu se
bézné vyskytuji u jiz zminénych ¢ipovych rezistort a kondenzatori dale pak u soucastek typu
SOIC, SOT a QFP. Nejvhodnéjsi prevenci vyskytu nezddoucich jevi je spravna orientace

soucastek, ktera musi byt vzata v potaz jiz pfi navrhu DPS. [2]

Vznikajict plyn Smér dopravy DPS

/ Soucastka [\
Pgka R _L —

Obrdzek 3 Vyvoj plynu pfi pdjeni vinou v disledku stinéni [2]

Zkraty tvotené pijkou mezi kontakty se mohou vytvaret pod malymi SMD rezistory a
kondenzétory jako naptiklad 0805 (0,2x0,13 mm). Se zmensujicimi se rozméry soucdstek je
vyskyt ,bridging“ efektu jesté intenzivnéj$i. Takto vzniklé premosténi je vizudlnimi
kontrolami nespatfitelné a je diagnostikovano az béhem elektrickych testi. P¥i¢inou vzniku
tohoto neziddouciho jevu je kapildrni pisobeni mezi teckami lepidla nebo mezi pajecimi
plochami. Kapilarni ptisobeni miize byt eliminovdno mirnym zvétSenim roztece mezi

pajecimi plochami, vyuzitim nepajivé masky. [2]

Pasivni soucastky pro povrchovou montaz jsou konstruovany tak, aby vydrzely bez
trvalych zmén teplotu roztavené pajky béhem pdjeni. Jejich odolnost je obvykle nastavena na

teplotu 260 °C po dobu ptisobeni 10 s. Nicméné vliv teploty pdjky je registrovan u aktivnich
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pouzder typu SOIC, PQFP, a PLCC. U téchto soucastek mutize vlivem rozdilné roztaznosti

jednotlivych ¢asti pouzdra dochazet k prosakovani tavidla do soucastky. [2]

sear P
Maximalni teplota
250-260 J-------mmmmmmmmm oo emmmmmmm oo .
Pokles teploty mezi vinami |
160-220 F-----------m ot !
Teplota pfedehfevu |
110-130 f----------"mmmmmmmmmmmmmoo o2 : |
i Pisobeni i
1pajky (cca i
i i 10 sek.) i
' Piedehtev (60-90 sek.) ' ' t (sek.)

Obrdzek 4 Priklad teplotniho profilu pfi pdjeni dvojitou vinou

2.1.2 Pijeni ptetavenim

Dosazeni kvalitntho pdjeného spoje si vyzaduje spravné mnozstvi pdjky, tavidla a
dodaného tepla, a to na spravném misté a ve vhodny okamzik. V ptipadé pédjeni vlnou a
ru¢niho péjeni nejprve dochazi k aplikaci tavidla a nasledné je dodano teplo s pdjeci slitinou
najednou. Pravé timto pofadim se metoda pajeni pfetavenim odlisuje. U vSech metod pdjeni
pretavenim totiz dochdzi k doddni tepla v poslednim kroku. Cely proces tedy za¢ina aplikaci
pdjeci pasty, kterd jiz obsahuje pajeci slitinu a tavidlo. Naslednym krokem je osazeni
soucastkami. VSechny doposud provedené ukony probihaji za teploty okoli. Vysledny spoj
vznikne zahtatim osazené DPS na urcitou teplotou po stanovenou dobu. Metoda péjeni
pfetavenim je v soucasnosti ve spojeni s povrchovou montazi (SMT) upfednostiiovana pied
technikou pdjeni vlnou. Jednim z dGvodd, pro¢ je kombinace SMT a pijeni pretavenim
idedlni, je napiiklad absence jiz popisovaného stinici jevu. Tim vznikd moznost hust$iho

osazovani soucastek bez ohledu na jejich orientaci [1]

Metody péjeni pretavenim lze rozli$it na hromadné a selektivni. Volba dané metody
zavisi na aktudlnich pozadavcich a zejména na vyhodach, které dand metoda p¥inasi. Podle

zptsobu doddni tepla existuji nasledujici metody.
¢ Pijeni horkym vzduchem nebo plynem (konvekéni ohtev),
¢ péjeni infra¢ervenym zafenim (infra ohtev),
¢ kondenzac¢ni pajeni (pajeni v kondenzovanych parach),

¢ péjeni laserem,
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¢ pijeni vyhifvanym nastrojem (impulsni pajeni),
¢ induktivni pajeni (induk¢ni ohtev),

¢ péajeni na horké desce nebo pésu.

2.1.2.1 Pijeni v parach

Princip péjeni v parach je v zakladu velmi jednoduchy. VloZzenim chladné osazené DPS
do nasycené pary vatici se kapaliny dochdzi k okamzité kondenzaci pary na povrchu desky a
vyvodech soucastek. Pti kondenzaci dochdzi k pfedani latentniho tepla. Kondenzace probihd
do té doby, nez dojde k vyrovnani teploty vloZzeného pfedmétu a pdary. Teplota v misté
nasycené pary je stejna, jako je teplota varu pouzité kapaliny. Teplota varu kapaliny pak udava
i maximdlni moznou teplotu. U této metody pajeni neni zapotiebi kontrola dodaného tepla
vznikajicim spojim ani tepla dodaného substratu. Zahfivani je rovhomérné a bez ohledu na
tvar soucastky nikdy nedochdzi k vétsimu otepleni soucastky, nez je teplota varu. Proto je
pdjeni v parach vhodné k pajeni dild neobvyklého tvaru, ohebnych obvodd, pinti, konektori

atd. [1]

Civky pro
kondenzaci par

I 8/ 8 ‘ Plochy pro
o ° kondenzaci
DPS Dopravnik ) / par DPS
[é [e] / o _oO O _oyjo é
1 [ o o 0/ o © o 1
Vstupni ventilace ? Nasycend pifa ( """""""""""" & Vystupni ventilace
Vatici se kapalina b Topné téleso

Nerezova nddoba

Transport 230G
2201 Ptetaveni
Sekundarni
@; I < civka
Sekunddrni | | (&) -
zéna : < e
Primdrni g 1001 1
< civka "‘& 1
Primérni ﬁ 1
z6na DPS 7 > <> >
Ohiev Ptedehtev | Pdjeni Chlaz.em'
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Obrdzek 5 Dopravnikovy (nahore) [2] a ddvkovy (vlevo dole) [39] systém pdjeni v pardch s piikladem
teplotniho profilu

Pajeni v parach je lehce automatizovatelny proces, u kterého se vyuzivaji dva mozné

systémy. Jednak je mozné pdjeni realizovat pribéznym davkovanim dopravnikovym

systémem, nebo lze pdjet jednotlivé davky — davkovy systém. Druhy zminény zpisob je

vhodny pro vyzkum, vyvoj a vyrobu s men$im objemem produkce. Naopak dopravnikova

verze se vyuziva pro velkoobjemovou produkci. Oba dva systémy jsou patrné na obrazku ¢. 5.

2
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2.1.2.2 Péjeni infrad¢ervenym zifenim

Ptenos tepla u infracerveného ohfevu je primarné realizovan pomoci absorpce
vyzafované energie. Energie infracerveného zafeni je vyzafovana pomoci
elektromagnetickych vln s vlnovymi délkami mezi 0,72 a 1000 um. Nicméné t¢inny rozsah
vlnovych délek pro ohtev se voli mezi 1-8 um. Ohtev probihd nepfimo v okamziku, kdy dojde
k pohlceni za¥eni molekuldrni strukturou a naslednému vzrtstu lokalni teploty. Infracervené
zéfeni je pfedev$sim pohlcovano organickymi latkami jako substrat, tavidlo a rozpoustédla
obsazena v pajeci pasté a také plastovymi soucastkami. Hloubka vniku, ve které dochazi
k pteméné na teplo, je zavisla na vinové délce zateni. Krat$i vinové délky pronikaji hloubéji.
Kovové povrchy vétSinu infracerveného zateni odrazeji, avsak funguji jako vodice tepla, které
vedou teplo z horkych do chladnéjsich oblasti. Jelikoz vétsina energie je absorbovana DPS,
tak se zahteje nejdfive a teplo ndsledné pfedava pajecim plochdm. Primdrni ohtev pdjecich
ploch zpiisobi taveni pajky a jeji smaceni, poté nasleduje smaceni kontaktii sou¢astky. Timto
automaticky probihajicim sledem déjii je omezeno nadmérné vzlindni pajky a riziko tvorby

otevieného spoje v dusledku ,,uniku® pajeci slitiny. [4]

S infratervenym ohfevem se poji nékolik obtizi, znichZ je nutné vyzdvihnout
rozdilnost absorpce energie jednotlivymi oblastmi DPS a sou¢astkami. U velkorozmérovych
DPS se muze vyskytnout velky teplotni rozdil (az 20 °C) mezi jejim stfedem s hust$im
osazenim a okrajovymi ¢astmi. Navrh teplotniho profilu tudiz neni jednoduchy a vetsi mife
unifikovatelny. Ohtev DPS lze v zafizeni regulovat jednak vykonem zafi¢t a také rychlosti
dopravniku tak, aby byla dosazena pozadovand teplota a zarovenl nedoslo k pfekroceni
maximdlni dovolené teploty. Zafizeni poskytujici infra ohfev ma zpravidla tfi a vice zén
s nezavislou kontrolou spodnich a hornich zdroji tepla. Ukazka prtbézného zatizeni se
¢tyfmi zénami a teplotnimi senzory je na obrazku ¢. 6. [4]

Teplotni senzory Infra zatice

J\ 7 \ H—'/__H—I/—\
Y -“““:“‘@/‘- ______ —
\\ —> T‘ | ] . [ ] . u ¥ L] ‘r Smél};g;i‘lybuﬁ@

/

Obrdzek 6 Pdjeci zafizeni s infracervenym ohrevem [39]

2.1.2.3 Pijeni konvekénim ohfevem

Pajeni horkym vzduchem ¢i plynem je proces, pii kterém je osazena DPS vloZena do

pece a vystavena pusobeni tepla primarné dodaného proudénim ohfitého plynu. Teplotni

— -
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profil v peci je principidlné podobné jako u pfedchozi metody ddn rychlosti dopravniku a
teplotou vhanéného vzduchu, jehoz pritok lze regulovat. Maly tepelny piispévek je
sekunddrné dodavan radiaci a vedenim zhorkych ploch uvnitf pece. Zafizeni byvaji
konstruovany s nékolika zénami produkujicich teplo pro ohfev a zénou urc¢enou ke chlazeni.
Obecné ale plati, ze se zvySujicim se poftem zén je mozné snaze docilit pozadovaného
prubéhu teplotniho profilu. Pro zlepseni podminek uvnit#, zejména k prevenci oxidace, je
mozné vyuzit inertni ¢i redukéni atmosféry. Vyhodou konvekéniho ohtevu je do jisté miry
universalnost teplotniho profilu pro rozdilné rozméry DPS, hustotu osazeni a materidly. Na
druhou stranu ve srovnani s IR pecemi jsou tyto pece konstruk¢né slozitéjsi, a to hlavné z

dtvodu zajisténi adekvatniho prestupu tepla ze zdroje do prostor pece. [4]

Zéna pretaveni
Horni ohfev |

| Zo6na
ohtevu

AEEEEN INNENNN INENEEN N ANNEN] N ENNEN] NANEER
—1» VYSTUP
EENEEN INEEEEN |NESEEEN  EEEEEN|SEEEEN] SNNNEN]| | | I | I | I
Zoéna I
Zé6na pfedehfevu | ohfevu | I Zébna chlazeni

|
Zébna ptedehtevu | \1/ : Zébna chlazeni

VSTUP —

Dolni ohfev , ! ;
Zoéna pretaveni

Obrdzek 7 Pdject pec s konvekcnim ohfevem [39]

2.1.2.4 Laserové pdjeni

Vytvofeni pajeného spoje laserem je docileno pomoci zaméfeni paprsku na pozadovany
spoj, pti¢emz spoj je kompletné vytvoien po nékolika pulsech. Poté musi dojit k pohybu DPS
nebo aparatu s laserem, aby ndsledovalo opétovné zaméteni a vytvoreni dalsiho spoje
pulzujicim paprskem. Pohyb DPS (popt. laseru) vyzaduje pocitatovou kontrolu a detailni
piipravu programu ovladajici celé tustroji pro vytvofeni témét kazdého spoje. Z financni a
¢asového hlediska je takovyto proces velmi naro¢ny, proto se laserového pajeni v hromadné

sériové vyrobé pouziva velmi zfidka. [4]

Laserové pdjeni je mozné uplatnit v oblasti individualniho pajeni dvou nejcastéjsich
piipadech. Prvnim z nich je pajeni geometricky specidlnich a teplotné citlivych soucastek.
Vyhodou laseru je velmi pfesné zaméteni paprsku, coz umoziuje pdjet soucastky s velmi
malou rozte¢i vyvodua. V ptipadé pajeni laserem dochdzi diky kratkému ptisobeni zdroje tepla
k tvorbé spoje velmi rychle, proto je intermetalicka vrstva tenkd a rovnéz lepsi mikrostruktura
spoje. Takto vytvofeny spoje ma velmi dobré termomechanické vlastnosti a spliiuje pozadavek
na dlouhou zZivotnost. Technika pajeni laserem se vyuziva jako dodatkova k jiz zminénym
technikdm, pokud je pozadavek osadit DPS senzitivhimi souc¢astkami. Druhym piipadem

vyuziti je oprava vadnych soucastek v zafizenich. [1]
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Obrdzek 8 Priklad pdjeni FTP soucdstky laserem [39]

2.2  Teplotni profil

Stanoveni teplotniho profilu je velmi dulezitou soudasti pajeni pfetavenim. V této
kapitole podrobnéji popisi jednotlivé casti, ze kterych se profil skladd. P¥i odladovani
teplotniho profilu se vyuzivd termoclankd, které jsou béhem pribéhu peci umistény na
nejrizikovéjsich mistech DPS — nejchladnéjsi a nejteplejsi ¢asti, citlivé a specidlni soucdstky
apod. V praxi se vyuzivaji dva zdkladni typy profild (1) Ramp-Soak-Spike profil a (2) Ramp-
to-Spike. Rozdilem téchto dvou profili je absence ,plosiny“ urcené pro aktivac¢ni? zénu u
profilu (2). Teplota tedy v ¢ase linedrné pted dosazenim maximadlni teploty roste bez zndmky
chvilkového ustdleni na néjaké hodnoté. Na obrazku ¢. 9 je ptiklad teplotniho profilu, ktery

by se zatadil do skupiny (1). [5]

2.2.1 Zéna ptedehfevu

DPS a soucastky jsou béhem ptedehtevu postupné zahfivany z pokojové teploty na
teplotu okolo 170 °C. Tékavé slozky, které jsou soucasti tavidel, se odpatuji. Nejvice
sledovanym parametrem pfedehfevu je nartistu teploty v ¢ase. Za idedlni se povazuje rychlost
zvySovani teploty o 1-3°C za sekundu. V ptipadé rychlejsiho rustu teploty muze dojit
k termdlnimu S$oku komponent na DPS i desky samotné. Rychlé oteplovani dale mftize

zpusobit rozsttik tavidla. [5]

2 Nékdy byva tato zéna oznacovani jako zoéna ,pfed pretavenim“ nebo zéna vysychdni (pre-

reflow/soaking zone/dry out zone)
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222 Aktivaéni zéna

Zébna, v niz se teplota pohybuje v rozmezi 170-220 °C po del$i dobu. U profilu typu
Ramp-Soak-Spike je doba trvani zény ,,pted pfetavenim® zhruba 120 sekund, v pfipadé Ramp-
to-Spike se jedna o krat$i usek a pohybuje se okolo 60 sekund. Zatazenim tohoto useku
dochdzi ke snizeni rozdilu teploty mezi jednotlivymi ¢4dstmi DPS a ke sjednoceni teplot
veskerych komponent na DPS. Diky tomu jsou vSechny ¢asti na stejné teplotni irovni, coz je

jednim z predpokladii k tvorbé kvalitniho spoje. [5]

Béhem aktiva¢ni faze dochazi, jak jiz nazev samotny napovidd, k aktivaci tavidla a
rozvoji jeho hlavni funkce. Tavidlo oc¢istuje ¢astecky kovu v pdjeci pasté, pajeci plosky a také
kontakty soucastek od oxida p#islusnych kovi a udrzuje je ¢isté. Ptili§ dlouhd doba této faze
muze zplsobovat selhdni tavidla a ztratu jeho funkci jesté pfed pretavenim. Popisovana zéna
jesté kromé aktivace tavidla napomaha piedeslé fazi k iplnému odpateni tékavych slozek, tak
aby ve spojich nevznikaly voidy (dutiny v pajeném spoji). Problém s voidy kvili
nedostate¢nému odpafeni plynii vznikajicich v pasté se tykd zejména soucastek BGA, LGA,

QFN, u nichz je ztizen odvod vzniklych plyni. [6]
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Obrdzek 9 Teplotni profil pro pdjeni pretavenim bezolovnatymi pdjecimi pastami

2.2.3 Zébna ptetaveni

Vstupem DPS do faze pfetaveni dochdzi k roztaveni ¢astic kovu a formovani spoje mezi
DPS a vyvody soucastky. U bezolovnatych pajek se béznd maximdlni teplota pohybuje
v rozpéti 235-255 °C. Dalsi dilezitou podminkou je udrzeni teploty nad 220 °C po urcitou
dobu (typicky 45-80 sekund), aby bylo dosazeno spravného smaceni pajky a formace spoje.
Nerespektovani doporuc¢enych maximdlnich hodnot danych veli¢in ma za nasledek v ptipadé

piekroceni teploty prepaleni tavidla a poskozeni soucastek ¢i DPS. Prekroceni ¢asového
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intervalu s sebou pfindsi tvorbu nadmérné tloustky intermetalické vrstvy, jez ma vliv na

vyslednou pevnost spoje. [5]

2.2.4 Zobna chlazeni

Uptednostiiovano je rychlé chlazeni, nebot tak vznikne mnohem jemnéjsi struktura
Castic tvoticich spoj. Jemnéjsi struktura poskytuje z mechanického pohledu velmi pevny spoj.
Limitujicim faktorem, ktery udava maximalni miru chlazeni, je namahani pravé vzniklého
spoje. Tepelné namahani, jehoz projev je zavisly zejména na rozdilnosti koeficientti tepelné
roztaznosti kontaktnich ploch, by mohlo zpusobit naruseni nebo dokonce roztrzeni spoje.

Popsané komplikace by se nemély projevit pti chladnuti do 4 °C za sekundu. [6]

2.3  Integrél teploty a ¢asu péjeni

Jedna z moznosti, jak se posuzuje spolehlivost a Zivotnost pajeného spoje, se zakldda na
analyze pomoci tzv. integralu teploty a casu (Q,) neboli ,heating” faktoru. Vezmeme-li
v potaz teplotu 7m, kterd je teplotou tani pajeci slitiny, potom ,heating factor” je matematicky
definovan jako integrdl métené teploty 7{(7) nad teplotou 7m. Integra¢ni meze (# a £2) jsou

dany intervalem, kdy je péjeci slitina v kapalném stavu. [7]

2
2,5 1,28
Qv‘L (T(0)- T dz, (1) X SnPb X SnBi X
. ) . o 2 Pl 1,24
kde jednotka @, je s'K. Rec¢eno slovy jedna
se o teplo, které je vznikajicimu spoji 2 15 X 19
U ,
doddno po roztaveni slitiny. Délka setrvani 2 /
(3]
pdjeci slitiny v roztaveném stavu a jeji 75 1 1,16
X
. o
teplota mad zna¢ny vliv na tvorbu E 2/\
intermetalické slouceniny (IMC). 05 ¢ » 112
Mikrostruktura a tloustka IMC nasledné
0 T T T 1,08
hraje V}'Iznamnou roli v oblasti Zivotnosti 0 1500 3000 4500 6000
spoje. Tloustka IMC neni rovnomérna a je , Q, (sK) ,
) ! p I ! Obrdzek 10 Zdvislost tloustky IMC na ,heating
slozité meéfitelnd. Pro tucely analyz se
y anay faktoru [7] [8]

vyuziva mikrovybrusu a ndsledné méteni

pomoci mikroskopu. Na obrazku ¢. 10 je patrna zavislost tloustky IMC na @, pro pajeci slitinu
63Sn37Pb a médéné pajeci plosky (Cervené body) a pro 58Bi425n (¢erné body a vedlejsi svisla
osa). Nejcastéji se v souvislosti s ,heating” faktorem a tloustkou IMC hovofi o linearni
zavislosti ve sledovanych tsecich @, coz dokazuji i proklady naméfenych hodnot. Existuje
viak ptredpoklad, ze zavislost tloustky IMC se od urcité hodnoty @, od linearity odchyli.
V linedrni oblasti lze celkem jednoduse fidit pozadovanou tloustku intermetalické vrstvy

velikosti @, a docilit tak pozadované spolehlivosti pajeného spoje. [7] [8]
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Obrdzek 11 Teplotni profil slitiny SAC 305 s vyznacenou oblasti — , heating “ faktorem [8]

Vysledky studii ukazuji, ze MTTF (Mean Time to Failure) pajenych spoji pfi teplotnich
cyklickych testech rychle klesa se vzriistajicim (Q; a nasledné po pfekroceni urcité hranice
integralu teploty (@ > 1500 s-K) jiz hodnota MTTF klesa velmi zvolna (viz obr. ¢ 12). Po
pfekroceni hranice Q,=3000s-K je rozdil poctu cykli na intervalu AQ, =500 s-K ptiblizné
5%. Tento jev je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben vznikem limitni tloustky IMC danou
kombinaci zvolenych materialG. Pfi niz$im @, je vrstva IMC mensi, kterd se pfi dal$im
teplotnim cyklovani postupné zvétsuje az do kritické tloustky. Na zakladé téchto vysledki by
bylo pro dosazeni vy$$iho MTTF nutné zajistit niz$i (; béhem faze pfetaveni. V rozporu
s timto zavérem je vysledek dalsi studie, ktera se zabyvala zavislosti MTTF na ,heating“
faktoru pti vibra¢nich (mechanickych) zkouskach u pajenych spoji pBGA. Na obrazku ¢. 12
je patrny ndrtist MTTF a po dosazeni maxima dochdzi k poklesu spolehlivosti. Nejvyssi
hodnota MTTF se nachézi v okoli Q;=500K"s, a tudiZ idedlnim intervalem pro pietaveni
UBGA je mezi 300-700 K-s. [7] [9]
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=
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Obrdzek 12 Zdvislost MTTF na velikosti ,,heating“ faktoru, vlevo -teplotni cyklovdni, vpravo
- vibracni testy u uBGA [7] [9]
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3 TECHNOLOGIE PLOSNYCH SPOJU

Propojovani elektronickych soucastek c¢isté pomoci béznych vodic¢d (kabelt) je
v elektronickych zatizenich z prostorového hlediska téméf neredlné. Obzvlasté vezme-li se
v potaz neustdlé zmensovani téméf vSech zafizeni. Propojeni pomoci vodi¢h je velmi
roz$itené a uspé$né nahrazeno plosnym obvodem (printed circuit board - PCB). Ten je
vytvofen leptanim nalisované médéné fdlie nebo pokovenim. Obvod je ,natisknut® na
zdkladni material, kterym je nejc¢astéji lamindt. Zakladni funkci lamindtu je mechanické
ukotveni elektronickych soucastek vcetné jejich elektrického propojeni. Lamindty pro DPS
jsou kompozitnimi materialy. Jedna se o produkt ziskany lisovani vrstev plniciho materidlu
impregnovaného pryskyfici za zvySené teploty a tlaku. Vysledkem je tenky izola¢ni
materidl - substrat, ktery je slozen z plniva (vyztuhy) a pryskyfice a na kterém se nachazi
vodice a po osazeni rovnéz véechny soucastky. V zavislosti na pozadavku je mozné dosdhnout

pevného nebo flexibilniho provedeni. [10]

3.1 Plnivo (vyztuha)

Vyznamem plniv je zajisténi mechanické pevnosti, stability a tuhosti laminatu. Bézné
pouzivanymi vyztuhami je $iroké spektrum papird, bavlnéna tkanina, sklo ve formé
kontinudlniho vlakna nebo ve formé stfize a dfive azbest. Zminéné materidly jesté dopliluje

keramika a molybden. Nejrozsifenéjsimi jsou vSak skelna vldkna a papir. [11]

Papir byl pouzivdn jako vyztuz u vétSiny desek plosnych spoji. Jednd se totiz
nizkondkladovy a jednoduse zpracovatelny material. Tyto vyhody jsou zastinény tendenci
absorbovat velké mnozstvi vlhkosti. Dalsi variantou vyztuhy je skelné vldkno, které tvoii
zékladni prvek skelné tkaniny. Jednotliva vlakna jsou spojovana proplétanim tak, ze vytvéreji
pfize a svazky. Tkanim nékolika ptizi vznika stejné, jako u jakékoliv jiné latky, findlni
vyrobek ve formé skelné tkaniny. Vyztuz vyrobend ze sklenénych vlaken vynika velkou
pevnosti v tahu a stabilitou tvaru. Mezi pozitivni vlastnosti ddle patii vysoka odolnost viici

ménici se teploté a nizka absorpce vlhkosti [11]

3.2 Pryskyftice

Pryskytice slouzi k impregnaci zvoleného plniva. Obvyklé pryskytice pouzivané pti
vyrobé substratu jsou na bazi fenolu, polyesteru, kyandtu, epoxidu a polyimidu. P¥i¢emz velkd
¢ast produkce (zhruba 90% vSech lamindtt pro DPS) je zaloZend na epoxidovych a fenolovych
pryskyfticich. P¥evazna ¢ast téchto materidld je syntetického typu, konkrétné lze hovotit o
termosetech a termoplastech ziskanych polymeraci (zesitovanim molekul nizkomolekularni

latky neboli monomeru). Vybér vhodné pryskyftice zdlezi na elektrickych, mechanickych,
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chemickych a teplotnich vlastnostech. VSechny tyto vlastnosti maji rizné stupné vyznamu

v zavislosti na konkrétni aplikaci DPS. [11]

Nejvyuzivanéjsi epoxidové pryskytice byvaji aditivy upravovany, aby bylo docileno
lepsich teplotnich vlastnosti a vys$$i chemické odolnosti. V kompozitu zdvisi vlastnosti
lamindtu na druhu a mnozstvi pouzitych surovin, jejich zpiisobu vytvrzovani a postupech
vyroby DPS. Dtlezitym faktorem je dostatek pryskytice, ktera musi vyplnit veskery objem
mezi vldkny tak, aby nedochdzelo ke vzniku dutin zptsobujicich mechanické oslabeni a

selhdni lamindtu. [11]

Tabulka 1 Fyzikdlni viastnosti lamindtovych materidlii [11]

- . 2
Materi4l laminAta Absor([()J/ie): vody S;; c;c;tfgu Cu féhe]:? S:g/;gl:; ) Tg (°C)
Standartni FR4 0,11 0,0773 0,0401 130-140
Vysokoteplotni FR4 0,04-0,20 0,0633-0,0773 | 0,0527-0,0555 180
Polyimid 0,35 0,0598 0,0562 220
?ﬁg‘ﬁgﬁ 0,40 0,0612 0,0366 180
Kyanatester 0,39 0,0562 0,0443 240
PTFE 0,01 0,0703 0,0562 160
Polyfenylen ether 175
Polyfenylen oxid 180
Thermount (netkany aramidovy laminat) 220
Polymery tekutych krystala (LCP) 280

Polyimidové pryskytice se voli pro vyrobu substratu v okamziku, kdy se oc¢ekava delsi
setrvani DPS v podminkdch vysokych teplot uz béhem samotné vyroby nebo v ndsledném
provozu. Své vyuziti nachdzi i v ptipadé osazeni DPS drahymi soucdastkami, u nichz se
z cenového hlediska vyplati vyména pfi defektu. Polyimidova pryskytice si velmi uspésné
zachovava vytvofenou vazbu s médénou f6lif i pti opétovném pdjeni. Teplota skelného
pfechodu (Tg) této pryskytice je vyssi nez 220 °C, a tudiz je vhodnd pro tepelné vykonové
aplikace. Nové typy laminatd vyvinutych v poslednich letech rovnéz disponuji sTg
pfesahujici hodnotu 200 °C a vyjimkou nejsou ani ty s Tg blizici se teploté 300 °C. Ptiklady
téchto pryskyfic jsou shrnuty v tabulce ¢. 1. [11]
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3.3 Médéna folie

Vyhotovenim podkladu je mozné piejit k dalsimu kroku vyroby DPS, a tim je vytvoieni
vodivé vrstvy. Vodiva vrstva miiZe byt vytvofena z médi, niklu, nerezové oceli nebo beryliové
meédi. Vzhledem k dostupnosti, cené a funk¢nosti je nejpouzivanéjsim prvkem méd. Podle
potieby je mozné nandSet méd na laminat jednostranné ¢i oboustranné. Vlastnosti médéné
félie do zna¢né miry uddvaji vyslednou kvalitu DPS. Plosnd hmotnost (hmotnost na jednotku
plochy) médéné félie se bézné uvadi v uncich na ¢tvereéni stopu, ¢emuz zhruba odpovida
305,2 g/m?. V tabulce ¢. 2 jsou patrné standardni tloustky bézné vyrabénych médénych folii,
priCemz pfevazna ¢ast vyprodukovanych DPS obsahuje félie o gramdzi 305 g/m? a mensi.
Jednim z kvalitativnich parametri je rezistivita, jejiz hodnota by neméla ptekrocit hodnotu
0,16 Q-gram/m?. Ddle by félie neméla obsahovat zadné defekty, jako jsou skrabance, diry,
nerovnomeérna tloustka atd. V soucasnosti jsou k dispozici i velmi slabé félie o tloustce 5 a 9
mikron, které jsou vyuzivany k vyrobé vicevrstvych, ale i standardnich pevnych DPS. Takto
slabé félie vynikaji krat$sim casem leptani, mens$im mnozstvim odleptaného materialu,

vypusténim procesu oSetteni ploch pred aplikaci fotorezistu a lepsi adhezi fotorezistu. [11]

Tabulka 2 Standardni tloustky a hmotnosti médénych folif [11]

Plo$na hmotnost
Tloustka
Oz/ft? g/m? Tolerance
12 pm ¥s 107
18 um %) 153
+10 %
35 um 1 305
70 pm 2 610

Meédénou félie 1ze pro tucel vyroby DPS ziskat dvéma zpilisoby, a to vilcovanim nebo
elektrolyticky. Vyroba vélcovanim spo¢iva v rozvalcovani vhodné ptipravenych ingotii médi
na maximalni $ifku do 1 m. Valcovana félie se vyuziva zejména ve vyrobé flexibilnich DPS.
Vyroba valcovanim je ze dvou zminénych variant sice jednodussi, ale takto vyrobené félie
maji nékolik nasledujicich nevyhod, jako omezend $itka, horsi pajitelnost, adheze a taznost
zptisobené deformaci krystalové struktury. Elektrolyticky zpiisob vyroby je zndzornén na
obrazku ¢. 13, na kterém je patrna nerezova nadoba, rotujici buben zastupujici katodu a anodu
zprostfedkovanou ¢istou médi. Anoda a katoda jsou ponofeny v roztoku siranu médnatého.
Nanesend vrstva médi na buben je lehce odstranitelna diky slabé adhezi. Tloustka vznikajici
félie se reguluje pomoci rychlosti otd¢eni bubnu a proudovou hustotou. Takto vznikla félie je
ze strany od bubnu velmi hladka leskld a na strané, ktera byla v kontaktu s bubnem, je matna.
Matna strana ndsledné prochdzi dal$im procesem zvysujici drsnost, coz vede k lepsi adhezi

félie k lamindtu. V soucasnosti vyuzivané procesy se nazyvaji black oxide a brown oxide.
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Prvné zminény je jiz méné vyuzivany a spociva v tvorbé oxidu médnatého na povrchu médi.
Tento oxid se vytvaii na vertikdlni lince a ma cernou barvu. Modernéj$im zptisobem
zdrsiiovani je brown oxide proces, ktery je realizovan na horizontdlni lince. Béhem procesu
dochdzi k mikro-leptani médi do hloubky ptiblizné 1,2-1,5 um za soucasného pokryvani
povrchu organometalickou strukturou. Vznikla struktura méa nahnédlou barvu, proto je

proces nazyvan brown oxide. Elektrolyticky vyrabéné félie dosahuji sitky vétsi, nez jsou dva
metry. [11] [12]

Meédéna folie

Nerezovy
otacejici
se valec
(katoda)

Role médéné
folie

Roztok médi
(CuSO4)
Anoda

©)

Obrdzek 13 Ukdzka vyroby médéné folie [11]

3.4 Vyroba lamindtu a desky plosného spoje

Ptipravou zakladu pro tvorbu DPS je proces vyroby laminatu v¢etné vodivé félie, ktery

se sklada z téchto nasledujicich kroka:
¢ impregnace,
& usazeni Cu fdlie,
¢ lisovéni,
¢ odstranéni okraju a fezani,
¢ kontrola kvality.

Na vypsané body vyroby navazuje tvorba DPS jiz s vodivymi cestami a plochami pro

napajeni soucdstek pro specifické ucely. Vyrobu lze shrnout nasledujicim postupem:

¢ fotolitografie,

¢ leptani,

¢ vrtani,

¢ aplikovani nepdjivé masky,
¢ pokoveni,

¢ testy DPS.
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3.4.1 Vyroba laminitu

Impregnace je proces, v ramci néhoz je tekuta pryskytice nanesena na skelnou tkaninu
prostfednictvim kombinace posuvnych a nandSecich valci. Déle je tkanina vystavena
kontrolovanému zdroji tepla, ktery zpusobuje caste¢né vytvrzeni pryskyfice. Teplo je
doddvano prostfednictvim suSici pece, kterd mize byt horkovzdusna poptipadé
s infracervenym ohtevem. Tim doje k odpafeni tékavych latek a impregnovana deska je tak

na dotek sucha. Vznikly produkt je obvykle nazyvan jako prepreg. [11]

Dalsi fazi vyroby je usazeni médéné félie na zhotovené prepregy pied slisovanim. Na
pripravenou médénou félii jsou naskldddny prepregy v tolika vrstvach, jaka je pozadovana
tloustka lamindtu (substratu). V ptipadé vyroby oboustranné DPS se polozi médénd félie na
vrch posledni vrstvy prepregu. Pokud se jednd o jednovrstvou DPS, tak je Cu félie nahrazena

specialnim povlakem. [11]

Lisovani probiha za soucasného piisobeni teploty a tlaku na pakety ptfipravené
v pfedchozim kroku, ¢imZz vznikd plné vytvrzeny laminat. Tato operace se provadi
v hydraulickém lisu, ktery je schopen vyvinout tlak az 7 MPa a zdrojem tepla je typicky pdra.
Béhem lisovani caste¢né vytvrzend pryskytice zkapaltiuje, proudi a vylucuje veskery
zachyceny vzduch nebo plyny. Pohyb pryskytice zaroven ptisobi k jeji spravné homogenizaci
a zaroven k tomu, aby se oSetfena strana félie spravné ptichytila a byla dosazena jeji adheze
k laminatu. Manipulace s vyrobenymi laminatovymi deskami je moznd az po postupném
ochlazovani na teplotu 25-30 °C. Po vyjmuti desek z lisu jsou ofiznuty jejich okraje, kde se
nachdzi oblasti nepravidelné vyplnéné tokem pryskytice. Zaroven probihd i nafezani desek

na pozadované rozméry. [11]

Kone¢nou fazi vyroby zdkladu DPS je kontrola velkého mnozstvi vlastnosti laminatu.
Témito vlastnostmi jsou napiiklad ¢istota, tloustka, absorpce vody, odolnost vici pajce,
slozeni pryskyfice véetné podilu tékavych latek, tvarova stalost, chovani pti vrtani a st¥thani
atd. [11]

3.4.2 Vytvoteni DPS

Fotolitografie slouzi ke tvorbé vodivych cest a pajecich ploch podle potfeb vyrobce
zatizeni. Fotorezist je latka, kterd osvétlenim UV zatenim dané vlinové délky zméni své
vlastnosti. K tceliim fotolitografie se vyuziva jak pozitivniho, tak i negativniho fotorezistu.
Univerzalnéj$im je negativni fotorezist, ktery je po ozafeni nerozpustny, coz je dano jeho
polymeraci. Naopak p#i ozdteni pozitivniho fotorezistu dojde k naruseni polymernich vazeb,
a tudiz je rozpustny. Na ozdfeni fotorezistu skrz masku s urcitou ¢asovou prodlevou navazuje
vyvolani motivu. Motiv je vyvolan postfikem roztoku uhli¢itanu sodného a nasledné vodou.

Fotorezist 1ze rozdélit podle jeho skupenstvi. Kapalny je levnéjsi a je nandSen namdacecimi
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valci, sprejem nebo ponorem. Tuhy polymerni fotorezist je aplikovan ve formé sendvic¢ové
struktury, kde fotocitlivd vrstva je z obou stran obklopena féliemi rovnéz z polymeru.
Separa¢ni félie se odstrani pii laminovani, ¢im je umoznéno fotosenzitivnimu polymeru
pfilnout pfimo na povrch desky. Druha kryci félie je ponechdna na fotorezistu podle potieby.
[10]

Ptiprava lamindtové desky s médénou f6lii na obou stranach

Ofezani desky na poZzadované rozméry a prodérovani pro manipulaci

v
v
v
v
v

Aplikace fotorezistu

Vystaveni UV zateni skrz pfipravenou masku

Vyvoldni obrazu
Leptdni mist nechrénénych fotorezistem

Odstranéni fotorezistu

Elektrickd a vizualni kontrola DPS

Naneseni nepéjivé masky

7z 7:

Povrchova tiprava péjecich ploch

Obrdzek 14 Poradi jednotlivych kroki vyroby oboustrannych DPS [10]

Leptani médéného povrchu probihd na mistech, kterd nejsou chranéna vici leptadlim.
Ptsobenim leptajicich latek dochazi k rozpusténi médi, a tim k vytvofeni pozadovanych
vodivych cest a pdjecich plosek. Volba vhodného leptadla je zavisld na kompatibilité

s fotorezistem, rychlosti leptdni, cenou a charakteristikou zneci$tujicich castic. Mezi

pouzivané typy leptadel se fadi naptiklad chlorid Zelezity, chlorid médnaty, roztok kyseliny
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chlorovodikové a peroxidu vodiku, alkalické roztoky. V dtsledku nemoznosti kontroly
procesu leptini ponofenim je v hromadné vyrobé upfednostiiovano sprejové nandSeni.
Rovnomérnost leptani je zajisténa vhodné rozlozenymi tryskami. Kontrola leptaciho procesu
je velmi dulezitd, aby nedochazelo k zanechdni médi na laminatu, coz by mohlo zpiisobit
zkrat mezi vodivymi cestami. Opa¢nym extrémem, ke kterému nesmi dochazet, je nadmérné

leptdni. To ma za nasledek zestihleni nebo dokonce pferuseni vodivych cest. [10]

Vrtani desek se realizuje z nékolika dtvodd, kterymi jsou ptipojeni soucdstek
s dratovymi vyvody, propojeni jednotlivych vrstev (u vicevrstvych DPS), mechanické
ukotveni DPS, ptichyceni konektorii a chladi¢t. S rliznymi ucely se poji i rizné priméry
vrtanych otvort. K vrtani dér se v komerc¢ni vyrobé pozivaji zejména CNC vrtaci stroje. Pfi

vrtani jsou desky sevieny mezi dvé pomocné desky, které zabrariuji vzniku otfept. [10]

Nepajiva maska je organicky povlak a nandsi se na ta mista, u nichz je pozadovana
nesmacivost pajeci slitinou. Nepdjiva maska miize byt jednoslozkova nebo dvouslozkova a po
aplikaci musi dojit k jejimu vytvrzeni. Vytvrzeni lze provést tepelné nebo vystavenim UV
zafeni. Pfed samotnou aplikaci nepdjivé masky je nutné zajistit dostate¢nou ¢istotu povrchu,
aby nedochdzelo k jejimu odloupavéni. V zdvislosti na typu masky se voli jeji nanaseni. Tekuta
maska se aplikuje sitotiskem a fotocitliva maska je nanesena clonové. Sucha fotocitliva maska
je zvy$ené teploty a tlaku na povrch DPS navélcovana. Mezi nesporné vyhody nepdjivych
masek se fadi eliminace vzniku zkrati pfi pdjeni, redukce znecisténi pajky béhem pajeni,
zlepSeni mechanickych vlastnosti DPS a vytvoteni bariéry mezi okolni atmosférou a deskou.
[10]

<——— Meédénd folie
} Prepreg

Vnitini vrstva FR4 -

< jadro
} Prepreg

1. vistva ——>

2. vrstva ——>

1% 2 pAls
3. vrstva ——> <——  Médéna félie

4. vrstva ——>
Obrdzek 15 SloZeni jednotlivych vrstev DPS [12]

Vyroba dvoustrannych a vicevrstvych desek plosnych spojt vyzaduje elektrické spojeni
jednotlivych vrstev. Propojeni se zajisti pokovenim vytvofenych otvord, a to bezproudym a
galvanickym zpisobem. Pomoci bezproudého pokoveni se ve vyvrtaném otvoru vytvori
dostate¢na vrstva, ktera zajisti vodivost celého povrchu otvoru. Potom je mozné vzniklou

médénou vrstvu zesilit na pozadovanou tloustkou galvanickym pokovenim. [10]

— -
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3.5 Parametry substritu (laminatu)

Stanoveni hodnot sledovanych parametri je velmi dtlezité z hlediska vhodné volby
lamindtu pro dané vyuziti a prostiedi. Jelikoz vlastnosti se 1i§i lamindt od lamindtu v zavislosti
na zvoleném plnivu a pryskyfici, potom i vysledné hodnoty veli¢in nejsou pro vsechny druhy
stejné. Elektrické, mechanické, chemické a teplotni vlastnosti jsou vSak diny zejména
vybérem pryskytice. Nutno podotknout, Ze elektrické a mechanické atributy jsou
ovliviiovany okolnim prostfedim skrze vlhkost, teplotu a korozivni atmosféru, atd. Sledované

parametry jsou v bodech vypsdny nize. [11]

* Relativni permitivita, * odolnost viic¢i el. oblouku
. elektricka pevnost, 24 adheze médénych pajecich
. "y loch,
¢  izola¢ni odpor, P
, Cowe tepelna odolnost,
* ztratovy Cinitel, ¢ p
* odolnost vii¢i ohni,
* pevnost v tahu,
samozhd$eci schopnost,
. pevnost v ohybu, ¢ P
v * odolnost vii¢i houbdm a
* pevnost pr1 narazu,
mikroorganismtm.
* pevnost v tlaku (stlacitelnost),

V nasledujicich odstavcich jsou stru¢né popsdny nékteré vyse zminéné veli¢iny a
vlastnosti. Shrnuti vyzna¢nych vlastnosti nékterych substrati vhodnych pro DPS vcetné

jejich znaceni a slozeni nabizi tabulka ¢. 5. [11]

Tabulka 3 Priklady priiraznych napéti jednotlivych lamindti [11]

Materi4l Us (kV)
XXX PC a FR-2 15
FR-3 a FR-6 30
CEM-1, CEM-3, G-10, G-11, FR-4, FR-5 40
GT a GX 20

Elektrickd pevnost je obecné schopnost izolaéniho materidlu odolat prichodu
elektrického proudu za pfitomnosti elektrického pole. Podobné jako u ostatnich
dielektrickych materiald, tak i v pfipadé lamindtu je elektrickd pevnost zdvisld na jeho
chemickém slozeni, molekuldrni struktute, vlhkosti, tloustce, ¢istoté, struktute povrchu a
stavu z hlediska starnuti materialu. Elektricka pevnost se testuje vlozenim vzorku mezi dvé
elektrody, se kterymi se ponofi do oleje, a postupné se zvySuje napéti do okamziku

elektrického priirazu. Tabulka ¢. 3 poskytuje ptiklady hodnot elektrické pevnosti pro vybrané

— -
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Vyznam relativni permitivity a ztrdtového ¢initele (tgd) zde neni tieba podrobné
rozebirat, pouze poukazuji na zavislost téchto veli¢in na riznych faktorech. Relativni
permitivita je zavisld na teploté, vlhkosti, frekvenci a slozeni materidlu, pfi¢emz zména
teploty a frekvence pisobi na hodnotu relativni permitivity u kazdého materialu jinak.
Zavislost velikosti ztratového ¢initele na ménicich se podminkach je téméf stejna, jako tomu
je u relativni permitivity. Napfiklad s rostouci frekvenci dochdzi k poklesu tg, naopak ndrtist
tgd je spojen se vzristajici teplotou. Cinné (odporové) ztraty laminatu jsou p¥imo imérné
ztratovému Ciniteli, proto v ptipadé obvodu pracujiciho s velkymi vykonovymi ztratami je
vhodné volit lamindty s mens$im ztratovym c¢initelem. V tabulce ¢. 4 je uveden tgd pro bézné

kombinace plniva a pryskyfice. [11]

Tabulka 4 Typické hodnoty ztrdtového cinitele [11]

Plnivo a pryskyftice Papir a fenol Sklo a epoxid Sklo a PTFE
tgd (-) 0,02-0,08 0,01-0,03 0,0008-0,005

Pti posuzovani izola¢niho odporu se zpravidla zajimdme jak o povrchovy izola¢ni
odpor, tak i odpor hmoty samotného lamindtu (objemovy odpor). Neni zddnym piekvapenim,
ze obé hodnoty jsou velmi zavislé na okolnim prostiedi. Proto je dtlezité tyto parametry
testovat za provoznich podminek. Dal$im faktorem ovliviiujici hodnoty odporti je jejich
chemické slozeni. Napiiklad objemovy odpor, ktery je velmi dilezitym elektrickym
parametrem lamindtu, s rostouci teplotou velmi rychle klesd. Jeho hodnota je zaroven zavisla
na schopnosti lamindtu pohlcovat vlhkost, pti¢emz za jeden z nejlépe odolavajici vlhkosti a s

tim spojené zméné objemového odporu se povazuje PTFE laminat. [11]
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Obrdzek 16 Zdvislost povrchového odporu na relativni vihkosti pro FR4 [11]

3.5.1 Tepelné parametry

Dal$imi sledovanymi parametry, které je v této kapitole nutné v souvislosti s DPS a

laminaty bliZe popsat, je teplota skelného piechodu Tg (Glass transition temperature), teplota
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rozkladu Td (Decomposition temperature) a ¢as delaminace (Time to delamination). Teplotou
skelného pfechodu rozumime takovou teplotu, kdy dochazi ke zméné stavu z pevného do
viskézniho ¢i pruzného v disledku vratného rozbiti vazby mezi polymernimi molekulovymi
fetézci. Vazby mezi fetézci vznikaji diky ptisobeni van der Waalsovy sily. Po ptekroceni
teploty Tg dochazi ke zméné hned nékolika parametrti, kterymi jsou koeficient teplotni
roztaznosti, Youngiv modul, tepelnd kapacita a relativni permitivita. Velmi diskutovanym
tématem je i zména samotného Tg. Je dokazano, Ze teplota skelného pfechodu se méni vlivem
ptsobeni vlhkosti. Pokles se udava v intervalu od 10 °C do 30 °C v zavislosti na materidlu
substratu. Teplotu skelného pfechodu materidlu lze stanovit pomoci diferen¢ni skenovaci
kalorimetrie (DSC), jez je zaloZena na konstantni rychlosti zahfivani dvou objektt. Jednim
z objektti je testovany vzorek a druhy objekt je vzorek s podobnymi vlastnostmi nebo prazdna
nadoba. Kazdopadné musi byt referen¢ni vzorek pifi experimentdlnich teplotich inertni.
Métenim rozdilu tepelného toku v zdvislosti na teploté je naptiklad z grafického zobrazeni
mozné stanovit Tg. Dal$i moznosti urceni Tg je termomechanickd analyza (TMA), ktera
vyuziva rozmérovych zmén materidlu v zdvislosti na teploté. Sondou je méfena expanze
vzorku. Na zaznamendvané k¥ivce roztaznosti je patrna zména strmosti k¥ivky, kterd indikuje
pfechod jednoho stavu do jiného. Teplota Tg se stanovi pomoci priseciku p¥imek vzniklych

extrapolaci linedrnich ¢asti naméfené k¥ivky. [13] [14]

Tabulka 5 DiileZité viastnosti lamindti [11]

Znaleni | SloZenf Vyzna¢na vlastnost

XXXPC | Papir/formaldehyd | Rezistence vii¢i vlhkosti, nejlepsi mechanické vlastnosti ze
skupiny laminata papir/formaldehyd

FR2 Papir/formaldehyd | Podobné XXXPC, ale samozhéSeci schopnost

FR3 Papir/epoxid Velmi dobré mechanické a vlastnosti, samozhaseci schopnost

FR4 Sklo/epoxid Samozhdaseci schopnost, chemicky odolné, nizkd absorpce vody

G3 Sklo/formaldehyd | Vysoka pevnost v ohybu a rozmérova stabilita

G5 Sklo/melamin Vysoka odolnost vii¢i ndrazu

G9 Sklo/melamin Stejné jako u G5, ale lepsi elektrické vlastnosti

G10 Sklo/epoxid Stejné jako FR4, ale nemd samozhaseci schopnost

Gl1 Sklo/epoxid Stejné jako G10, ale vy$si pevnost v ohybu za tepla

G30 Sklo/polyimid Vysoka rozmérova stalost za tepla a samozhdseci schopnost

FR5 Sklo/epoxid Stejné jako G11 v¢etné samozhdseci schopnosti

GPO1 Sklo/polyester Vseobecné pouziti, primérné mechanické a elektrické vlastnosti

GPO2 Sklo/polyester Stejné jako GPOI1, ale méné hoflavy

Teplota rozkladu je teplota, jejiz pfekroceni znamena nevratné fyzikdlni a chemické
zmény tepelnou destrukci vnitfnich vazeb. Vysledkem je tubytek hmotnosti materidlu,

pfi¢emz teplota je definovana pro pétiprocentni ubytek, ale pocatek delaminace je

-
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zaznamenan jiZ p¥i jednoprocentnim tbytku hmotnosti. Cas delaminace je doba pti vystaveni
laminatu konstantni teploté, za niz dojde k oddéleni vrstev prepregli nebo médéné fdlie
vlivem separace pryskyftice a sklenénych vldken poptipadé Cu félie. Pouzivané teploty jsou
260 °C a 288 °C (T-260, T-288). [13]

3.5.2 Test adheze

Zkouska adheze nebo také pevnost pii odlupovani (peel strength) je proces, pii kterém
se testuje pevnost vazby mezi lamindtem a médénou félii. Pro ucely této zkousky (dle
americké normy MIL-P) se béZznym zptisobem vyrobi DPS se specidlnim tvarem testovacich
prouzkil Cu félie. Nasledné je jeden konec prouzku pfedem odloupnut a nastaven kolmo
k upevnénému vzorku substratu. Odloupnuty konec je sevfen svérkou, ktera je napojena na
indikator sily. Pomér zaznamenané sily k $itce pasku je silou odlupovani. Jako jednotky se
bézné pouzivaji libry na palec $itky nebo kilogramy na milimetr $itky. Pro nejbéznéjsi
lamindty minimalni sila pro Cu félie 1 oz/ft? je 0,143 kg/mm a pro félie 2 oz/ft? je vyZadovana
minimdlni sila odloupnuti 0,1756 kg/mm na laminatu typu XXXP, XXXPC, FR3, FR4 a FR5.
Témét identickou zkousku s ndzvem pevnost v loupdni za riznych podminek (po tepelném
razu, ponoru do rozpoustédla, suchém teple atd.) 1ze rovnéz nalézt v ¢eské normeé, ktera se lisi

pouze v nékterych bodech, jako jsou rozméry médénych ploch ¢i vyjadfeni vysledné pevnosti

v loupani (N/mm). [11] [14]
E

TF

Obrdzek 17 Test pevnosti pti odlupovdni za piisobeni
sily F[11]

Obridzek 18 Uspordddni pti testu pevnosti
vodtrhu [11]

3.5.3 Pevnost v odtrhu

Dalsi zkouskou, ktera vyhodnocuje pevnost vazby mezi vodivou plochou a substratem,
je pevnost v odtrhu. Pfiprava spocivd ve vyvrtani otvoru o priméru pfiblizné 1,3 mm do
sttedu pfipraveného motivu Cu félie (pajeci plochy). Skrze otvor se zasune médény dratek

orientovany kolmo k pdjené plose a pomoci ru¢ni pajecky se ptipevni. Dréitek je uchycen
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prostfednictvim klesti v rdmci trhaciho zatizeni. Vyhodnoceni minimalni sily potfebné
odtrzeni pajeci plochy je mozné, pouze pokud dojde odtrzeni médéného motivu od laminatu.
Kon¢i-li zkouska pretrzenim dritku nebo poskozenim pijeného spoje (nmapf. vytrzenim

dratku), tak se hodnota sily tohoto méteni nezapocitava. [14]

3.6 Typy DPS substrati (laminatt)
3.6.1 Lamindt s fenol-formaldehydovou (fenolickou) pryskytici

Nazev této pryskyftice jiz napovida, jaké latky se k vyrobé vyuzivaji. Jednd se tedy o
reakci roztoku fenolu a formaldehydu v pfislusném rozpoustédle. Nejzndméj$im materidlem
zalozenym na formaldehydové pryskyfici je bakelit. Pro ucely DPS jsou piivodni plniva (napf.
dfevéna moucka, kovovy prasek atd.) nahrazena z nejvétsi ¢asti papirem. Klasifikace laminatu
je podle NEMA X, XX, a XXX. Pocet pismen ,X“ udava podil formaldehydové pryskytice
zastoupené v laminatu, konkrétné se jedna o 35, 45 a 55 procent. Zbyly podil je zastoupen
plnivy a aditivy zlepsujici vlastnosti laminatu. Z vyjmenovanych tf¥id lamindtu se prvni dvé
(X a XX) z divodu nevyhovujicich elektrickych vlastnosti pro vyrobu DPS vyuzivaji pouze
zfidka. Dal$imi dpravami t¥tidy XXX lze ziskat t¥idu XXP a XXPC, kde P a PC zastupuje
~punchable®a ,,cold punchable®, to znamend moznost dérovéni za zvy$ené teploty (90-120 °C)
nebo za studena (20-50 °C). T¥idu XXXP, kterd se od XXP li$i pouze vyssim podilem
pryskyfice, je mozné aplikovat v zafizenich pro bézné pouziti. T¥ida XXXPC je vhodna diky
vy$$imu izola¢nimu odporu a mensi absorpci vody pro zafizeni pracujici v prosttedi s vyssi
vlhkosti. Nicméné v porovndni s laminaty zaloZenych na epoxidové pryskyfici je absorpce
vody formaldehydovych pryskyftici stile vys$si a dile odolnost viici elektrickému oblouku je

niz$i. Vyhodou je snadnd vyroba a nizka cena. [10]

3.6.2 Lamindt s epoxidovou pryskyftici

VYV __ vev

Plnivem epoxidové pryskytice mtize kromé nejbéznéjsich sklenych vlaken byt i papir.
Béhem laminovani se epoxidova pryskyftice vytvrzuje teplem, tlakem a ptisobenim p¥idaného
katalyzatoru. Vysledkem je produkt s termosetovymi vlastnostmi, ktery je velmi pevny a
nerozpustny. Je schopny odolédvat veskerym chemikaliim vyjma oxidujicich kyselin a k jeho

destrukci je nutna vysoka teplota. Mezi vyjimec¢né vlastnosti tohoto laminatu pat#i:
¢ velmi nizkd smrstitelnost pfi vytvrzovani,
¢ vysokd tuhost, tvrdost a mechanicka pevnost,
¢ tvorba vynikajicich adheznich vazeb,

¢ vybornd odolnost pti kontaktu se zasadami a kyselinami,

— -
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¢ schopnost zachovat si dobré elektrické vlastnosti v §irokém pasmu teplot a

frekvenci,
¢ vysoka elektrickd pevnost a izola¢ni schopnost,
¢ nizka absorpce vody.

Znaceni bézné dostupnych lamindti vzniklych kombinaci epoxidové pryskytice a
sklenéné tkaniny je G-10, G-11, FR4 a FR5. Sklenéna vldkna majici v priméru bézné 9,6
mikront se proplétaji mezi sebou za vzniku ptizi. Z nich se pak vytvafi mftizky, které se
kladou jedna na druhou. Laminat o tloustce 1,6 mm je sloZen z osmi vrstev sklenéné tkaniny

a pro zajimavost pfi vrtani diry o priméru 1 mm se pferusi ptiblizné 10 000 vldken.

Mezi dtilezité fyzikalni vlastnosti lamindta pat#i hodnota tzv. rozpinavosti ve sméru osy
Z. Zména rozméru ve sméru osy Z je nejvice vyrazna pfi prichodu peci pti pfetaveni a poté
v mensi mife v pribéhu provozu pfi zménach okolni teploty. Timto jevem jsou poznamenany
hlavné prokovy, které pti vertikdlnim ,nabobtnani“ mohou praskat, nebo BGA pouzdra. Je
zfejmé, ze ¢im mensi je expanze lamindtu ve sméru osy Z, tim mensi je mechanické namahani
prvki trpicich touto expanzi, a tudiz se ocekava delsi MTTF. Z vysledkd studii vyplyva, Ze
nejvétsi vliv na popsany jev ma hodnota Tg. Na pribéhu na obrazku ¢. 19 jsou vyneseny
zavislosti dvou lamindt FR4 s riznou teplotou Tg (130 a 180 °C). Z nich je patrné, ze s vyssi
hodnotou Tg dochazi ke stejnému vertikdlnimu rozpinani p¥i mnohem vyssi teploté. Pribéh
také zndzornuje mnohem rychlejsi expanzi po prekroceni teploty skelného piechodu. [11]
[15]
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Obrdzek 19 Rozpindni v ose Z v zdvislosti na pdjeci teploté [15]

3.63 PTFE laminity

Polytetrafluorethylen se fadi k termoplastim a je také znidmy pod ndzvem teflon.
Zpevnénim skelnymi vldkny vznikd lamindt s vhodnymi vlastnostmi pro vyuziti v zatizenich

pracujicich s vysokymi frekvencemi a pro mikrovlnné aplikace. Mezi pfednosti tohoto
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laminatu pati{ moznost velmi pfesné vyroby tloustky materidlu v rdmci celé jeho plochy, coz
vede k téméf totoznym hodnotdm relativni permitivity a tg 8 po celé plose DPS. Diky stejnym
hodnotam dielektrickych parametrt se zejména u mikrovlnnych aplikaci snizuji vykonové
ztraty. Navic tyto dva parametry ztstavaji nizké v Sirokém intervalu teplot a vlhkosti. Velmi
nizkd absorpce je zapfi¢inéna molekuldrni strukturou PTFE. Béhem zahtivani prochazi
termoplasty chemickou a fizovou zménou a vytvateji trojrozmérnou sitovanou strukturu.
Diky témto vlastnostem dosahuji PTFE laminaty velmi nizké degradace vlivem vlhkosti a

zachovavaji si elektrickou pevnost a izola¢ni schopnost i za vysoké relativni vlhkosti. [10]

Obrdzek 20 Chovdni lamindtu pri pokojové teploté (vievo) a po prekroceni teploty Tg (vpravo)
[15]

Do pozitivnich vlastnosti PTFE se fadi vysoka interlaminarni pevnost a s tim spojena
odolnost médéné félie vi¢i odloupnuti. Vyssi mira adheze vodivych cest je pozadovana
napiiklad pro ty DPS, které jsou exponovany vysokym teplotdm vicekrat v pribéhu své
zivotnosti. To znamend, ze prochdzeji napiiklad procesem pfedélavani pii opravach. PTFE
laminaty splnuji pfisné normy na hoflavost. Konkrétné podle standardu UL-94 jsou
klasifikovany jako V-0° Zpomalovani hoteni a uhasnuti plamene je dosazeno nahrazeni

funk¢ni skupiny pryskytice nékterym halogenem, jako je napt. chlor nebo brom. [11]

3.6.4 Polyimidovy laminat

Materidl s vynikajicimi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi, které jsou
zachovany i pti vysokych teplotach. Lamindt z polyimidu je velmi tvrdy, a tudiz jsou zde vy$si
naroky na materidl vrtakd. Vyvrtani kvalitnich otvort tedy vyzaduje jejich ¢astou vyménu.
Vyplnéni sklenymi vldkny se pouziva pro nejnaro¢néjsi aplikace urcené pro vojenské a
kosmické tcely. Mezi timto lamindtem a médénou f6lii je vazba ve srovnani s epoxidovou

pryskyfici pevnéjsi a neni narusena béznymi pajecimi teplotami. [10]

3 Pii vertikdlni testovani plamen zhasne do péti sekund. V-0 oznacuje nejméné hoflavé materidly.
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3.6.5 Silikonovy laminat

Silikonova pryskyftice vyplnénd skelnymi vlakny nabizi velmi dobrou odolnost viici
velmi vysokym teplotdm (az 250 °C pii trvalém putsobeni a az 400 °C pfi periodickém
zatézovani v zavislosti na zvoleném typu). Nevyhodou je nizkd schopnost zachovani vazby
mezi samotnym lamindtem a médénou félii. Z diivodu vysoké ceny je aplikovani silikonového

lamindtu silné limitovano, a to i navzdory vybornym elektrickym vlastnostem. [10]

3.6.6 Melaminovy laminét

Melaminovou pryskyfici je mozné kombinovat s nékolika druhy plniv, i kdyz
nejcastéj$im z nich jsou skelnd vldkna. Melaminové lamindty vynikaji velkou tvrdosti
povrchu a odolnosti vii¢i elektrickému oblouku. Melaminovy lamindt md nizkou rozmérovou

stabilitu, kdyz je vystaven sttidani vysokym a nizkym drovnim vlhkosti. [10]

Dal$imi organickymi materidly bez blizsiho popisu jsou laminaty polyesterové,
polyamidové, kyandtoesterové, bismaleimide-triazine epoxidové, diallyl ftalatové. Déle se
pouzivaji i kompozitni substraty, jejichz zdkladem je papir a sklo. Rozlisujeme CEM-1 a CEM-
3. Nejcastéjsi CEM-1 je sloZen jadrem tvofenym celul6zovym papirem, ktery je impregnovany

epoxidem.

4 POVRCHOVE UPRAVY PAJECICH PLOCH DPS

Povrchovd tprava tvofi kritické misto u spojeni mezi soucdstkou a zbytkem
propojovaciho obvodu. Jeji nejdilezitéjsi funkci je pokryti médénych pdjecich ploch a
zaji$téni jejich ochrany tak, aby byla zachovana pozadovana pajitelnost. Mezi $irsi pozadavky,
které musi povrchové tupravy spliovat, lze zafadit elektrickou vodivost, ekologickou
nezavadnost, vhodné fyzikdlni vlastnosti a patfi¢nou odolnost. Vlastnosti jednotlivych
povrchovych uprav jsou uvedeny zvlast v ramci nasledujicich podkapitol. Findlni povétsinou
chemicka tprava prosla vramci technologie DPS mnoha zménami z divodu velkého
mnozstvi nérokd, které jsou na tuto kritickou ¢ast kladeny. Sirokd $kala funkénich,
technickych, finan¢nich a spolehlivostnich problémi véetné otazky produktivity se promitla
do vyvoje a aplikace povrchovych vrstev. Nejvétsi vliv na technologii vrstev pfineslo
vylouceni olova z pajecich slitin v ramci RoHS. Vyuzivanim bezolovnatych pajek doslo ke
zhor$eni smacivosti, vypliiovani pokovenych otvort pajeci slitinou a nartstu tvorby voida.
Popsané jevy jsou zplisobeny rozdilnymi metalurgickymi vlastnostmi olovnatych a
bezolovnatych pdjek. Kone¢né i vyssi pajeci teplota md negativni dopad na trvanlivost a

pdjitelnost povrchovych tprav. [16]

Vyvoj povrchovych dprav byl takovy, Ze zprvu se povrchovych tprav nevyuzivalo,

nebot pomoci velmi aktivnich tavidel bylo mozné pajet pfimo na médéné plochy. Ochrana
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meédénych ploch ve formé kovového nebo organického povlaku byla navrzena soubézné
s nartstem hromadné produkce DPS. Nejcastéjsim ochrannym povlakem se stala slitina cinu
a olova galvanicky nanesena na pozadované plochy, ktera mohla byt nasledné bezproblémové
pretavena. Dalsi zména pfisla s nadstupem nepdjivé masky, protoze vrstva olovo-cin se pti
pretaveni dostane do tekutého stavu a negativné ptisobi na nepdjivou masku. Nastupcem se
stala vrstva HAL (HASL) a s rostouci hustotou obvodi DPS pfisla fada novych tprav, jako
jsou organické povlaky (OSP) a kovové vrstvy (napf. ENIG). Soucasny diiraz na no-clean
technologie md za nésledek pokles vyuziti OSP a naopak nartist ENIG. Kazd4 z téchto uprav
ma své nevyhody, coz vede k vyvoji a vyuziti nizko ndkladovych a vysoce funkénich vrstev
nandsSenych ponofenim do roztoku st¥ibra nebo cinu (immersion silver/immersion tin). Vybér
vhodné vrstvy neni jednozna¢ny a vysledna povrchova uprava musi byt vsouladu s

pozadavky shrnutymi v tabulce ¢. 6. [16]

Tabulka 6 Shrnuti klicovych poZadavki na povrchové upravy [17]

POZADAVKY NA VLASTNOSTI POVRCHOVYCH UPRAV

¢  Ptiznivé smacivé vlastnosti, nalezita pdjitelnost véetné zachovani téchto atribut v p¥ipadé

vystaveni riznym okolnim podminkdm a odolnosti vii¢i p¥irozenému starnuti.

¢ Kompatibilita s pfetavujicim teplotnim profilem, tavidly pouzivanymi v rdmci
bezolovnatého péjeni a ostatnimi materialy v ramci DPS.

¢  Kompatibilita s technologii povrchové montaze (SMT), ,wire bondingem® a velkou hustotou
propojeni (HDI — high density interconnect).

¢ Vysoka mira produktivity p#i vyrobé — ve vétsiné ptipadil to znamend nandseni z chemického
roztoku, jehoZz slozeni lze snadno kontrolovat. Nenarusuji nepdjivou masku, vytvéfteji
chemicky stabilni vrstvy, které jsou odolné vii¢i dal§im procestm.

¢ Nepodléhaji oxidaci, zméné vlastnosti a vzhledu béhem skladovani pfi doporucenych
vnéjsich podminkach.

¢ Cenové efektivni — jak material potfebny na vyrobu, tak i vyroba samotna.

Ptehledny seznam dostupnych povrchovych vrstev je uveden nize. V pritbéhu kapitoly

2.2 jsou nejpouzivanéjsi povrchové tpravy podrobnéji popsany.
¢ OSP - Organic Solderability Preservative
¢ HASL/HAL - Hot Air Solder Level
¢ Imerzni st¥ibro
¢ Imerznicin
¢ ENIG - Elctroless Nickel/Immersion Gold — Bezprouda depozice niklu/Imerzni zlato

& ENEPIG - Elctroless Nickel/Elctroless Palladium/Immersion Gold
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¢ Bezprouda depozice palladia

¢ Elektrolyticka depozice niklu, zlata nebo cinu

¢ Bezprouda depozice zlata

¢ Imerzni zlato — pfimo nanasené

¢ Tavitelnd vrstva slitiny olovo-cin, bezolovnatych slitin poptipadé samotného cinu

Tabulka 7 Typické tloustky jednotlivych iprav [16]

Typ povrchové vrstvy Standardni tloustka

Hot Air Solder Level 2-40 um

Organic Solderability Preservative 0,1-0,6 pm

Bezprouda depozice niklu/Imerzni zlato Nikl: 3-5 pm
Zlato: 0,05-0,15 pum

Imerzni st¥ibro 0,1-0,4 um

Imerzni cin 0,6-1,2 pm

4.1 OSP (Organic Solderability Preservative)

Jiz z ndzvu povlaku je zfejmé, Ze se jednd o organickou velmi tenkou vrstvu zajistujici
pozadovanou miru pajitelnosti médénych ploch DPS. Na rozdil od ostatnich typt povlakd,
které disponuji casto i vice funkcemi. Nejrozsifenéjsimi OSP jsou ty zaloZené na
benzimidazolech a fenylimidazolech, které jsou vyvinuty z dfive pouzivanych antioxida¢nich
povlaki. Soucasna vylepSena generace benzoimidazoli s pfipojenou funk¢ni skupinou dodéva
molekule vétsi hmotnost a teplotni odolnost. Diky tomu jsou schopné vydrzet nékolik
vysokoteplotnich operaci v ramci bezolovnatého pajectho procesu. V piipadé aplikace starsi
generace a opakovaného pdjeni napiiklad oboustranné osazenych DPS je nutné pdjet
v rychlém sledu z dGvodu postupné degradace OSP vrstvy zplisobené pravé tepelnym
namahdnim. Potom neni vyloucen problém se smécivosti. Celkové se jednd o nejlevnéjsi a
nejjednodussi ochrannou vrstvu, ktera je hojné vyuzivana zejména v nenaro¢nych aplikacich.

Avsak nutno podotknout zhorsené kontaktovani p#i ICT a dal$ich elektrickych testech. [16]

Tvorba vrstvy je procesné jednoduchd ve srovndni s ostatnimi povrchovymi tipravami,
nicméné chemické pozadi je ve skutec¢nosti slozité. Ve zkratce popis vyvinu vrstvy je takovy,
ze velka organicka molekula se rozpusti v roztoku vody organické kyseliny. DPS je vystavena
vzniklému roztoku a molekula OSP se zachyti na nezakrytych médénych mistech, ¢imz se
vytvofi chemickd vazba mezi molekulou médi a funkéni skupinou obsahujici dusik. Nebot se
nejednd o agresivni sloufeninu, tak je doporuceno pted vytvofenim OPS vrstvy

dekontaminovat povrch DPS oplachem. [16]
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4.2 HASIL/HAL (Hot Air Solder Level)

HASL je proces, kdy dochazi k ponofeni DPS do roztavené pajky. Nandseni muze byt
provedeno jak v horizontdlnim, tak i vertikalnim postaveni DPS. Pfed samotnym ponofenim
jsou médéné plochy ocistény, oleptdny a pokryty tavidlem. Horky ntiz po vytazeni z pajky
zajistuje odfouknuti nadmérného mnozstvi pdjeci slitiny. Nasleduje oplachnuti tavidla
agresivnimi rozpoustédly. Kvili oplachovani tavidla a energetické naroCnosti neni
z ekologického hlediska HASL proces zcela akceptovatelny. Z dtvodu vysokych teplot a
agresivnich tavidel je potfeba vyrobnich zatizeni z odolnych materidld — nerezova ocel, titan
a dalsi slitiny. Vyjma jiz nepouzivané slitiny olovo-cin, jsou pro bezolovnaté aplikace typické
slitiny cin-méd, cin-st¥tibro-méd, cin-méd-nikl a cin-méd-nikl-germanium. Tloustka vrstvy

je zminéna v tabulce ¢. 7 a je ddna povrchovym napétim roztavené pajky. [16]

4.3 Imerzni st¥tibro

Imerze neboli pokoveni ,nahrazenim“ je naneseni kovového povlaku na kovovy
substrat v roztoku, ktery obsahuje nanaseny kov. Béhem tohoto procesu je kov na substratu
nahrazen iontem kovu z roztoku, ktery md nizsi standartni elektrodovy (redoxni) potencial,
nez nahrazovany kovovy iont. Kov substratu vnika do roztoku v iontové formé a naopak
kovovy iont z roztoku se uklddd na misto ptvodniho prvku. Pfi imerznim pokoveni neni
potfeba zddného zdroje energie, elektrického spojeni a redukénich ¢initeld. Rozdil mezi
imerznim a bezproudym pokovenim (immersion vs. electroless plating) je dan p¥itomnosti
elektront potifebnych k vynuceni depozi¢ni reakce, které jsou do reakce poskytovany
reduk¢nim ¢inidlem. Limitujicim faktorem imerzniho nandseni je maximadlni tloustka vrstvy,

kdy je proces automaticky ukoncen po pokryti celé plochy substratu. [17]

svvrs v

Standardni redoxni potencidl stiibra (+0,8 V) je nizsi nez u médi (+0,34 V), proto stiibro
nahrazuje pii imerzi méd na povrchu pajecich plosek. Aby nedochdzelo k pokryti st¥tibrné
vrstvy jejim oxidem, tak se jsou do roztok ptidavany dalsi chemické prostfedky zabranujici
naslednou tvorbu oxidu. Ochranné st¥tibrné povlaky vykazuji vynikajici a téméf okamzitou

smacivost diky roztaveni a proniknuti st¥ibra do objemu pajky. [17]

4.4 Imerznicin

Na rozdil od pfedchoziho nandseni stiibra je v piipadé imerze cinu zapotiebi ¢inidel
(katalyzatort) podporujicich usazovani cinu na povrchu substratu. Tyto ¢inidla zpisobi, Ze se
povrch jevi jako vice zdporny, nebot redoxni potencidl cinu je -0,1375 V. Avsak projev ¢inidel
muze byt i negativni kviili jejich agresivité. Konkrétné neni vylouc¢eno poskozeni nepdjivé

masky. Vyborna pdjitelnost mtize byt Casem silné omezovdna tvorbou intermetalické
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slouceniny. V krajnim pf¥ipadé dochdzi v Gplné spottebé cinu na povrchu ve prospéch IMC.

Rychlost tvorby IMC je dana délkou a podminkami, ve kterych jsou DPS skladovany. [17]

45 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Z chemického hlediska je zlato idedlnim prvkem ke tvorbé povlakii v ramci DPS. Zlato
netvori slouceniny oxidf, proto neni ENIG uprava negativhé ovliviiovana teplotou a
ostatnimi skladovacimi podminkami, které by mohly u ostatnich uprav zkratit skladovaci
dobu. Navic zlato se rozpousti do pajeci slitiny a zajistuje tak vybornou smécivost. Na druhou
stranu musi byt dodrZzena maximalni tloustka zlaté vrstvy (maximalné 0,3 pm), protoze
nadmérné mnozstvi zlata (pfiblizné nad 3 hm. %) vede k tvorbé k¥ehkych pajenych spoj.
Dal$im problémem je, Ze se zlato misi s médi, coz by mohlo zptisobit problémy s pajitelnosti
zptisobené oxidaci médi. Tomu se pfedchdzi nanesenim vrstvy niklu, ktery zajistuje separaci

médi a zlata. [16]

Tvorba ENIG vrstvy zahrnuje nékolik procesti po¢inaje ¢isténim rozpoustédly na vodni
bazi, které odstrani necistoty a tlusté vrstvy oxidi médi. Nasleduje leptdni médi v kyselém
prostfedi, tak Ze 1-2 pm médi je oxidovana na Cu?* a nasledné rozpusténa. Na méd’ je nasledné
pomoci katalyzitori a navazujici chemické reakce nandsen nikl. Tloustka vrstvy niklu je
méfena opticky nebo pomoci titrace. Na konci procesu je opét pomoci chemické reakce
nanesena vrstva zlata. Cely proces zpravidla trva desitky minut, a proto je k docileni

pozadované produkce zapotiebi vice zafizeni s nadrzemi danych roztoki. [16]

Jelikoz se jedna o slozity proces nandseni vrstev, tak se v jeho pritbéhu mutze vyskytnout
nékolik nedostatkd, které vedou k vytvofeni nekvalitniho povlaku. Mezi nedostatky lze
zatadit vytvofeni nedokonalé vrstvy niklu a naslednd migrace médi do vrstvy zlata. Pti
nadmérném putsobeni katalyzdtoru dochdazi k nadbyte¢nému pokoveni a vyskytu zkratt.
Dal$im jevem, ktery zminim je tvorba tzv. black pads (nesmacivych oblasti), jenz vznikaji
v dtsledku nadmérné aktivace niklové lazné a s tim souvisejici depozice fosforu. Na takto
vytvofené oblasti nasledné nedojde k uchyceni finalniho zlatého povlaku. Poslednim zde

uvedenym nedostatkem je moznost odloupnuti zlaté vrstvy z niklu. To je ¢asto zpisobeno

ptilis dlouhou dobou oplachu po naneseni niklové vrstvy nebo $patnou kvalitou oplachu. [16]

4.6 Tavitelna vrstva bezolovnatych péjek nebo ¢istého cinu

Jedna se o elektrolytické naneseni vrstvy dané slitiny na médéné plosky a cesty na DPS
pfed aplikaci nepdjivé masky. Nasledné je slitina selektivné odstranéna ztéch oblasti
meédénych ploch, které maji byt pokryty nepajivou maskou. Proces je zakoncen pfetavenim,
které slouzi k vytvofeni konec¢né povrchové upravy. Rozdil mezi touto upravou a HASL
spoc¢iva v tloustce nanesené vrstvy, pfi¢emz vrstva vytvofena pfetavenim je ten¢i a vhodna

pro pajeni SMT soucdstek s malou roztec¢i vyvodi. [17]
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Tabulka 8 Shrnutf vyhod a nevyhod jednotlivych povrchovych iprav [16] [17
vy vyhod yeap vyca up.
VYHODY NEVYHODY
¢ Hladky povrch umoziujici osazovani | ¢ Absence pfimého méteni tloustky
soucastek s vyvody s malou roztedi VIStvy
¢ Jedna z nelevnéjsich variant ¢ Vysoky odpor povrchové tpravy
¢ Jednoduchy postup vytvoteni vrstvy ¢ Spatné pajeni PTH (Plated through-
¢ Neobsahuje olovo hole)
¢ Vysoké mira produktivity vyroby Kratsi doba skladovani - Zivotnost
=9 ¢ Dostupné ve velkém mnozstvi ¢ Nechrinéné médéné plochy na
8 . Y 1ers , hotovém vyrobku
¢ Moznost pfedélani/upraveni vrstvy
o, ¢ Nelze provést kontrolu pred
¢ Péjeny spoj méd/cin L,
osazovanim
¢ Degradace vrstvy s vicerym pajenim
Senzitivhi na poskozeni p#i detném
nebo nevhodném zachdzeni
¢ Potize s odstranénim chybné natisknuté
pajeci pasty
¢ Relativné nizkd cena ¢ Povrch neni hladky
¢ Siroce dostupné ¢ Chyby v tisku pasty zpisobené $patnou
# Delsi skladovaci doba tésnosti Sablony
3 o Moznost predélani/upraveni vrstvy ¢ Nevhodné pro osazovani soudastek
2 ] L, . , s vyvody s malou roztedi
é ¢ Vhodné pro vicendsobné pfetaveni
L ¢ Mize obsahovat olovo
¢ Pdjeny spoj méd/cin
. ¢ Teplotni poskozeni DPS
¢ Idedlni elektricka teostovatelnost P P
¢ Vyskyt zkratil
¢ Tvorba tlustych IMC vrstev
¢ Hladky povrch umoznujici osazovani | & Senzitivnhi na poskozeni p#i detném
soucastek s vyvody s malou roztedi nebo nevhodném zachizeni
¢ Méné cenové nakladny typ vrstvy Vyskyt voida
¢ Jednoduchy postup vytvoteni vrstvy Vystavené (asti sttibra mohou na
o Siroce dostupné hotovém vyrobku korodovat
o
tE o Pijeny spoj méd/cin ¢ Rast dendriti v souvislosti s korozi
by
H . "
@ | & Moznost ptedéldni/upraveni vrstvy Oxidace stfibra
~—
8 ¢ mi - ; ¢ Vznik zdvad na rozhrani s nepdjivou
N | e Vysokd mira produktivity vyroby pd
E . maskou
= ¢ Neobsahuje olovo
¢ Snadné méfen{ tloustky vrstvy
¢ Nedochazi k poskozeni vrstvy pii
opakovaném pajeni pfetavenim
¢ Velmi dobré vlastnosti  béhem

kontaktovdani a kontaktnich testech
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pti opakovaném pijeni pfetavenim

¢ Rovny a presny povrch umoziujici | & Citlivé na poSkozeni pfi ¢etném nebo
osazovani soucastek svyvody s malou nevhodném zachizeni
roztect ¢ Vyuziti thiomo¢oviny b&hem vyroby
¢ Méné cenové nakladny typ vrstvy (karcinogennfi latka)
g ¢ Pijeny spoj méd/cin ¢ Vystavené ¢asti cinu mohou na
. e Absence olova hotovém vyrobku korodovat
N . o . (. (.
qu) o Vysoka preciznost . ij.orblzi \'ivh1,sker111 1V v ramci skladovani
— ) i pokojové teploté
¢ Zanedbatelny vyskyt oxidu P poko) P
w . Narug$en{ nepajivé masky
¢ Ptizniva kontrola procesu
¢ Nevhodné pro opakované pajent
z divodu degradace teplo/c¢as
¢ Komplikované méfeni tloustky vrstvy
¢ Rovny a pfesny povrch umoznujici | ¢ Vysoka cena (zlato, palladium)
osazovdni soucédstek svyvody smalou | o P4jeny spoj nikl/cin je kiehky
rozteci . .
¢ Nelze ptedélat/upravit vrstvy
¢ Absence olova o .
3 ¢ Ne zcela kompatibilni s nepéjvou
E ¢ Spoj v ptipadé PHT je pevny maskou
= y . -
¢ Moznost dlouhodobého skladovani Zdlouhavy a slozity proces
¢ Nedochdzi krozpusténi médénych | o  7ir4ea signalu pti vysokych frekvencich
ploch , v
Vyskyt tzv. black pads (nesmacivych
oblasti)
o | ® Mensi tloustka vrstvy zejména oproti | ¢ Omezené mnozstvi dodavateldi, kteti
g HASL realizuji tento typ vrstev
= ) yp
o
% ¢ Rovny a pfesny povrch umozZnujici | ¢ Tepelné namihani DPS
& osazovéni soutdstek svyvody smalou | o Zhorgena prilnavost nepéjivé masky
e roztecl vptipadé malych mezer mezi
% ¢ Dobrd péjitelnost a smacivost jednotlivymi pajecich plochami (napt. u
> y . - %4
E ¢ MozZnost dlouhodobého skladovéni BGA soucistek)
Pé ¢ Elektricky vodivy povrch
= ¢ Nedochazi ke zhorseni vlastnosti vrstvy

5 INTERMETALICKE SLOUCENINY

Dosazeni smacivosti pajkou s sebou pfindsi metalurgickou reakci mezi pt¥idavnym

materidlem a materidlem zakladnim. Tato interakce na rozhrani pajky a kovu tvofici zaklad

vede k vytvofeni vrstvy svazbami mezi atomy kovalentniho charakteru zndmou jako

intermetalickd slouc¢enina (IMC). Zaklad nejcastéji pfedstavuje vyvod (kontakt) soucastky

nebo pajeci plochu. Na rozdil od kovové vazby, kterou tvoii kovy a slitiny, jsou intermetalické

slouceniny téze kovu s kovalentni vazbou tvrdsi a kfeh¢i. Dale jsou charakteristické vysokou

teplotou tani a odolnosti vii¢i chemickym prostfedkim. Odli$nost vlastnosti od matetskych
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kovli je ddna rozdilnosti a parametry krystalové miizky IMC. Elektronové konfigurace
matefskych kovi vSak maji podstatny vliv na charakter krystalické mfizky, kterou IMC
disponuje. Ta zaroven udava pevnost vazeb mezi atomy. Nicméné nadmérna tvrdost IMC neni
v tomto p¥ipadé vyhodou, nebot muze ohrozit fyzickou a mechanickou integritu pajeného

spoje. Mezi nevyhody IMC se dile ¥adi snizena elektrickd vodivost a vy$si nachylnost

k elektromigraci ¢i tvorbé voida. [18]

CueSns Pijka

Povrchova uprava

CusSn
Cu fdlie

Obrdzek 21 Zndzornéni fizového rozhrani struktury IMC na rozhrani méd/pdjeci slitina SAC [19)]

5.1 Vznik a rozvoj IMC

Dva procesy hraji pii pajeni a tvorbé IMC v pajeném spoji hlavni roli. Za prvé jde o
intenzivni chemickou reakci pevného kovu a roztavené pajky, pticemz IMC vznikaji na
fazovém rozhrani rozpusténim zdkladniho kovu a diftzi. Mnozstvi rozpusténého materidlu je
dédno jeho rozpustnosti v roztavené pdjeci slitiné. Za reaktanty vstupujici do reakce lze oznacit
atomy kovii obou materidlG. Druhym jevem je rtst IMC v pevné fazi. Ztuhnutim pajeci slitiny
se zastavi rast IMC v disledku rozpousténi a pfejde na ¢isté difizni mechanismus. Difuze je
zavisla na okolni teploté a u kovii na typu krystalické mtizky vcetné jeji nepravidelnosti.

Soucinitel diftize rovnéZ roste s nartstajicim mnozstvim poruch v krystalické m¥izce. [18]

A A
170 °C 0,51
35
gso- EOA-
\625 30’3_
2 20 5
3 15 g 0.2
! 1
2 10 =
H
5 70 °C
—t >
4 2 y ; > 0 123 45¢6 78
0 7 14 28 56 112 224 350
Cas (den) Tloustka IMC (um)

Obrdzek 22 VLEVO: Zdvislost tloustky IMC na case pro rizné teploty, VPRAVO: Zdvislost pevnosti
pdjeného spoje na tloustce IMC vrstvy [41]

Rist tloustky vrstvy IMC hlavné na tkor cinu pokracuje do té doby, nez je dosazeno

rovnovazného stavu. Pomalym tempem tomu tak je i pii pokojové teploté. Pfi vyssich

— -




Termomechanické zkousky pdjecich plosek Denis Fro§ 2019

teplotach je narust intermetalické vrstvy rychlejsi, coz zndzoruje obrazek ¢. 22. I kdyz tvorba
a pritomnost IMC je nezbytnou podminkou spravného smaceni a vytvofeni kvalitniho spoje,
tak dalsi rist IMC v pribéhu skladovani a provozu zatizeni je nezaddouci z hlediska degradace
spoje. S rlstem vrstvy je zdroven spojen i vznik trhlinek, jejichZz ndsledkem jsou zmény
mechanickych a elektrickych vlastnosti, jako je ménici se rtiznorodost koeficientu tepelné
roztaznosti, elasticita a zvySeni pfechodového odporu. Dochdzi ke vzniku kladné zpétné
vazby, nebot zvySenim odporu se spoj vice zahtiva a vyssi teplota dale podporuje rtst tloustky
IMC a trhlin. Za tcelem inhibice nariistani vrstvy IMC se vyuzivaji difdzni bariéry, kterou
nejcastéji predstavuje vrstva niklu. Nikl totiz vytvaii scinem IMC rostouci pomaleji

v porovnani s IMC mezi médi a cinem. [19] [20]

Pro jednu z nejpouzivanéjsich slitin v bezolovnatém péjeni SAC plati nékolik zavislosti
a charakteristik. Je dokazano, ze pro dosazeni tenci intermetalické vrstvy (konkrétné CuesSns)
je vhodné DPS po pietaveni rychleji ochlazovat. Zaroven p#i rychlej$im chlazeni se eliminuje
vyskyt a ptipadné tloustka vrstvy AgsSn. Pfitomnost médi snizuje tloustku vrstvy AgsSn a
rovnéz plni funkci bariéry mezi pajeci ploskou a slitinou, takZe je omezena diftize médi do
cinu. [19]

Obecné se difuzi rozumi nesoumérné premistovani castic (atomt kovu), které je
zplisobeno tepelnym nebo koncentra¢nim gradientem. Vysledkem difize by mélo byt
rovnomérné rozdéleni hustoty dastic v prostoru. Diftize v ptipadé nehomogennich slitin
probiha makroskopickym tokem pfimésovych castic v disledku koncentra¢niho gradientu.

Rychlost diftize 1ze vyjadfit hustotu difizniho toku, pro ktery plati:

J =-D gradc, (2)
kde J je hustota difundujicich ¢astic — diftzni tok (mol-s'-m™2), ktery 1ze jinymi slovy popsat
jako mnozstvi ¢astic, které prodifunduji za jednotku ¢asu jednotkou plochy. Dale D zastupuje
diftzni koeficient (m?'s?) a ¢ je koncentrace ¢astic (m3). Vztah (2) je nazyvan 1. Fickovym
zékonem a pfesné plati za pfedpokladu, Ze studovany proces je izotermicky a diftize je
pozorovana v bindrni smési pti zna¢ném prebytku latky C v porovnani s ostatnimi latkami.
V nestacionarnim systému lze ¢asovou zménu koncentrace difundujici latky v elementdrnim

objemu dxdydz popsat 2. Fickovym zdkonem:

dc )
a = DV-c, 3)
pfi¢emz tento zdkon plati p#i splnéni podminky nezdvislosti difuzniho koeficientu D na

koncentraci. [19] [20]

Difaze mize byt povrchova a objemova. Pfi objemové diftdzi mize dochazet k
prichodu atomu latkou riznymi mechanismy. Existuje difize pfimou zaménou, postupnou

zaménou, intersticidlné a pohybem na sousedni vakantni misto. Pro vznik IMC v pajeném
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7

spoji je typicky vakan¢ni mechanismus. Ten probihd tak, Ze v p¥ipadé ziskdni dostate¢né
aktiva¢ni energie A Fatomem a vyskytu vakance v jeho okoli, dojde k obsazeni tohoto volného

MV

uzlu mfizky a vakance se pfesune na misto atomu. Diftize probiha sndze na hranici zrn nebo
fazi (napt. B-Sn a IMC), nez je tomu uvnitf krystalické mtizky. Difuzni koeficient zavisi na
mechanismu difize a dal$ich aspektech, coz v piipadé pevnych litek miize byt velikost a

uspofadani dislokaci. Diftizni koeficient je rovnéz zavisly na teploté a plati pro néj tento vztah:

AE
D = Doe_ RT ) (4)

kde Dvje materidlova konstanta (difuzni konstanta) (m?'s!), 7 'je absolutni teplota (K), R je
plynova konstanta (J-K!) a AE'je aktiva¢ni energie (J), ktera se rovna souctu energie vzniku
vakance a energie pohybu vakanci. Ciselnym p¥ikladem aktiva¢ni energie IMC je 116 kJ/mol
pro CusSns anebo 67 kJ/mol pro CusSn. Diftzni konstanta v podstaté charakterizuje rychlost
diftze. Z druhého Fickova zdkona lze stanovit vztah (5) za pouziti soucinitele difize, ktery

udava tloustku difdzni vrstvy vzniklé za urcitou dobu pajeni.

§ =+Dt, ®)
kde &je tloustka IMC (m), Dje diftzni koeficient (m2-s?) a £ ¢as (s). Souvislost mezi ,heating”

faktorem a tloustkou intermetalické vrstvy je jiz uveden v kapitole 2.3. [19] [20]

5.2 Fézové digramy bindrnich systémt

Vznik IMC souvisi s bindrnimi fizovymi diagramy pajecich slitin. IMC vznikd jako
nova fize p¥i miseni rozpusténého a zakladniho kovu. Rozpustény kov mize reagovat za
vniku primdrniho tuhého roztoku se stejnou krystalickou strukturou zakladniho kovu, anebo
za vzniku nové faze. Existence danych fazi se zobrazuje v tzv. rovnovaznych diagramech, na
nichz jsou patrné fize pti dosazeni rovnovahy v zavislosti na sloZeni systému a teploté. Pro
pdjeci slitiny jsou charakteristické dva rovnovazné diagramy, které jsou popsany v dalsim
odstavci. [19] [21]

a o T b) TA _
= tavenina (L) tavenina (L)
o T
H
Tefp--------
Tefp---
e p
TA
" oa+p
100% A sloZeni 100% B 100% A slozeni 100% B

Obridzek 23 RovnovdzZny fizovy diagram kovii omezené rozpustnych v tuhém stavu, a) Peritekticky

typ, b) Eutekticky typ [19]
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Na obrazku ¢. 23 jsou dva typy digrami. Na obr. za a) jsou dva kovy A a B, jejichz teplota
taveni se znatelné 1isi. U téchto dvou kovti je pravdépodobné, Ze bude dochdzet k peritektické
reakci. Béhem peritektické reakce pfi teploté Tr reaguje tavenina a tuha faze § za vzniku tuhé
faze «, jejiz slozeni odpovidd koncentraci bodu P. Diagram za b) tvoii kovy s blizkymi
hodnotami teplot taveni a je typicky eutektickym minimem. To znamend, Ze pfi teploté Tk
prechdzi tavenina o koncentraci E do tuhé faze za vzniku dvou tuhych smési oca p. S ohledem
na digramy je zfejma existence $esti fazi. Konkrétné jde o taveninu (L), o, a+L, B, B+L, o+p.
Recké pismeno o oznacuje tuhy roztok primarniho kovu B v kovu A v tuhém stavu. U f je
tomu analogicky obracené Bod nejvyssi vzdjemné primarni rozpustnosti obou kovi se
zpravidla objevuje pii eutektické nebo peritektické teploté. Se snizujici se teplotou

rozpustnost rovnéz klesa. [19]

5.2.1 Systém Cu-Sn

Vezme-li se vpotaz to, Ze zdkladem pajecich slitin uréenych pro mékké pdjeni
v elektrotechnice je cin a vodivy motiv je vytvoten z médéné fdlie, tak bindrni systém Cu-Sn
je z hlediska tvorby IMC nejdilezitéjsi. Méd' a cin vytvareji vrstvy z CueSns (téz n-faze) a
CusSn (e-faze). Presnéji feCeno za pokojové teploty se formuje faze n' a pfi teplotach vyssich
jak 186 °C je to faze n. Rozdil mezi CusSns a CusSn je v krystalické struktufe. Vrstva CusSns
ma Sestere¢nou (hexagonalni) krystalickou strukturu, vznika pfi niz$ich teplotich v okamziku
smaceni médénych ploch. Faze ¢ se slozenfm CusSn je tvofena kosoctvere¢nou
(ortorombickou) strukturou. Jeji dominance je ddna za vyssich teplot difizi médi do pajeci
slitiny a ma nesmacivy charakter. Obé faze jsou charakteristické vysokou tvrdosti, ale

v porovnani s houzevnatou médi jsou velmi kiehké. Vznik jednotlivych fazi v zavislosti na

teploté a poméru cinu a médi ve slitiné je ztejmy z fazového diagramu na obrazku ¢. 24. [21]

5.2.2 Systém Ag-Sn

Eutektické slozeni binarniho systému Ag-Sn se objevuje pfi 3,5 hm. % zastoupeni zlata
ve slitiné. Tomu odpovidd eutekticka teplota 221 °C. Vznikajici druhd faze slitiny Ag-Sn je
intermetalickou slouc¢eninou AgsSn. IMC AgsSn je v pajenych spojich viditelnd diky tvaru,
ktery vytvat. Casto se jedna o jehlicovité popiipadé talitovité utvary, které za urditych
podminek mohou zhorSovat kvalitu spoje. Zdlezi zejména na podilu téchto tutvarti na

celkovém objem pajky (velikosti spoje) a konfiguraci pdjecich ploch. [21]

523 Systém Au-Sn

Ve fazovém diagramu lze nalézt nékolik IMC vznikajicich na rozhrani Au-Sn. Za
ztratou spolehlivosti pajeného spoje se nejcastéji skryva faze p (AuSns), jez je velmi kiehka.

Na druhou stranu je zlato diky svym vybornym pajecim vlastnostem hojné vyuzivano, proto
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je dulezité optimalizovat tloustku pozlacenych povrchti. Nadmeérné tlustd vrstva zlata mize
vést k selhani spoje napiiklad pti tepelném cyklovani. Nevyhodou slabé vrstvy je zase jeji
pérovitost, a tudiz neposkytovani ochrany po dlouho dobu. Tento problém se casto fesi
nanesenim 0,15-0,40 pm tlusté vrstvy niklu. Ke kfehkosti a snizeni odolnosti se v oblasti IMC

Casto ptidava i pdrovitost, jako jsou Kirkendallovy voidy*. [21]

1200
1084,87 °C
1100 '
L
30.6 676 °C
N 6400586
582°C L + CusSn 231,9681 °C
59 415 °C
400
~520°C CusSn 92,4
300 1 32,55 L + CusSns
CusSns (1) —)
60,9 227 °C
200_/ 1,3 180°C 60,3 186 °C 993
CusSns (1)) (BSn) + CusSns (Sn) —
100 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cu Hmotnostni % cinu Sn

Obrdzek 24 Rovnovazny fizovy diagram systému Cu-Sn [21]

6 SPOLEHLIVOST PAJENEHO SPOJE

Kapitolu zabyvajici se spolehlivosti pdjeného spoje zde uvadim, protoze spolehlivost se
vétsinou zkouma komplexné v nezavislosti na misté vzniku poruchy. To znamena, Ze selhani
spoje muze nastat prasknutim spoje, odtrzenim vyvodu od soucdstky nebo pravé oddélenim
vodivé cesty od substratu DPS. V8echny zminéné poruchy mohou byt umocnény tepelnym
namahanim, o jehoz vlivu na ¢asti tvotici pajeny spoj se také zmiriuji.

Spolehlivost produktu je velmi dulezity faktor zejména v oblasti mobilnich zatizeni,
protoze tyto stdle vice vykonné a komplexnéjsi elektronické zafizeni celi rtiznym
elektrickym, teplotnim, mechanickym a teplotné-mechanickym vliviim v prosttedi, v némz
vykonavaji svou cinnost. Existuji dva hlavni divody, pro¢ je v posledni dobé otazka

spolehlivosti tak dilezita. Tim prvnim je vétsi nejen hustota soucastek na DPS, ale i mnohem

4 Dutiny vznikajici rozdilem v rychlosti difize jednotlivych kovu tvotici pajeny spoj. [20]
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vétsi koncentrace pajenych spoji v ramci jedné soucdstky (napt. BGA, CSP, Flip Chip).
S vyuzivanim téchto soucastek se poji problematika v podobé mensitho mnozstvi pdjeci slitiny
tvorici pdjeny spoj. Snizeni objemu pajky priblizilo soucastky k povrchu DPS, a proto je také
namahani téchto miniaturnich spojii mnohem vétsi. Soucasné u malych objemi pajky existuje
riziko, ze velkd cast spoje se pfeméni v kiehkou intermetalickou slouc¢eninu. Druhym
divodem je zapojeni bezolovnatych pajek, ¢ipti s kovovou upravou pod kulickou pajky,
soucastek s pokovenymi vyvody a riznych povrchovych tprav DPS. Po spojeni vSech soucasti
dojde k vytvoreni jedné soustavy, ktera je z metalurgického hlediska velmi komplexni.
Vzniklé mikrostruktury jsou zodpovédné za spolehlivost pajeného spoje a je evidentni, ze
spolehlivost riznych kombinaci materidla bude jina. Od této skutecnosti se odviji i zaméteni
vyzkumu spolehlivosti spoje. Jednou z nejdtlezitéjsich oblasti zkoumdni je zaméfeni na
metalurgické reakce probihajici v efektivni oblasti a vysledné mikrostruktury v ramci celého
spoje. Efektivni oblast 1ze chdpat, jako tu ¢ast, kde koncentrace slozek se lisi od sloZeni

puvodniho kontaktniho materialu. [22]

Spoj z bezolovnaté pajky mize obsahovat komplexni mezi materidlové vrstvy, jako jsou
fosfidy, které kovovy spoj jednoznac¢né oslabuji. Lze ptedpovidat, Ze mechanickd selhdvani
budou v budoucnosti stidle ovlivilovat spolehlivost zejména, pokud metalurgicky
nekompatibilni pokoveni soucastek nebo povrchové tupravy DPS budou bez dtkladnych
analyz a zkousek vyuzivany v elektronickych zatizenich. Ke sniZeni spolehlivosti navic
prispivd i to, Ze vzniklé mikrostruktury béhem pajeni nejsou stabilni a v pribéhu provozu se
déle vyviji. Je zfejmé, Ze mechanismy a druhy selhdni jsou zavislé na zptisobu zatézovani. Pfi
termomechanickém namdhdni je zrod a rozvoj trhlin zplsoben mikrostrukturami
vytvofenymi pfi pdjeni a jejich procesem rekrystalizace v pritbéhu testd popiipadé uzivani.
Na druhou stranu zptsoby selhani pfi mechanickych $ocich maji svoji pfi¢inu jinde. Vznikla
trhlina se nejcastéji objevi v kiehké intermetalické vrstvé a nikoliv v objemu pajeci slitiny.
V praxi se v8ak tyto dva zptisoby selhdni ¢asto prolinaji, nebot u mobilniho zafizeni je vysoce
pravdépodobné, ze pfed padem a tim zplisobenym mechanickym Sokem je vystaveno

zvySenym teplotdm ¢i néjakému teplotnimu cyklovani. [22]

Hlubsi analyza spolehlivosti a jednotlivych moznosti selhani pajeného spoje nas miize
vést k nékolika zavértim, na jejichz zakladé 1ze naptiklad vybrat nejvhodnéjsi pdjeci slitinu
nebo navrhnout design DPS tak, aby bylo dosazeno nejvyss$i miry odolnosti vii¢i vnéjsim
vliviim. Péjeci slitina tvofici pajeny spoj je ¢asto namdhana nékolika zpiisoby. Do téchto vlivii
lze zahrnout rozdilny koeficient teplotni roztaznosti soucastek a substratu DPS, mechanické

vibrace v pribéhu Zivota zafizeni a manipulaci béhem transportu.

rvr v

Spolehlivostni zkousky s sebou ptinasi nékolik problémi, které musi byt pred
samotnym provedenim vyfe$eny, aby ndm testy poskytly p¥inosné vysledky. Dilezité je zvolit

relevantni testovaci metody, zptsob monitorovani, atd. Velmi ndro¢né je rovnéz nastavit
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parametry zkousek, aby bylo mozné docilit co nejlepsiho napodobeni podminek ve
zrychleném rezimu, kterym bude zafizeni béhem svého provozu vystaveno. Pouze vhodné
zvolené metody, jejich parametry a pribéh jsou zdrojem vysledki, které je mozné povazovat
za vypovidajici a pouzitelné pro pfipadné feseni nedostatkti pajenych spoji. [2]

V elektrotechnologii se vyuziva mnoho zpisobti zkousek spolehlivosti pajenych spoji,
mezi nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi patii t¥i zatézovaci zpusoby v cyklickém rezimu pro

obvody typu I, II a IIl u komer¢nich a primyslovych zatizeni. [23]
¢ Provozné funkéni zkousky,
¢ mechanické cyklické zkousky (napf. zkouska ohybem, vibra¢ni testy),
¢ teplotni cyklovani.

V kapitole 6.2 jsou popsany i jednordzové mechanické zkousky, pii kterych pisobi
destruktivni mechanismus v jednom c¢asovém intervalu beze zmény v case az do doby

poskozeni.

Provozné funkéni zkousky poskytuji mnoho informaci o chovani vyrobku ve
skute¢nych provoznich podminkach. Béhem téchto zkousek dochazi k modelovani napiiklad
okolniho prosttedi, zpiisobu chlazeni, atd. Nevyhodnou tohoto typu zkousky je finan¢ni,
¢asova a realiza¢ni ndro¢nost. Za ucelem zrychleni testu je mozné podminky v pribéhu
zkousky ménit surcitou frekvenci. V pfipadé variabilni frekvence je nutné jeji zmény

provadét s opatrnosti a analyzovat vliv zmény frekvence na vysledky testovani. [23]

6.1 Mechanika pajeného spoje

Pted popisem mechanickych vlastnosti
pajeného spoje je dulezité poznamenat, Ze se
v ramci této problematiky setkdvame se dvéma
riznymi mechanickymi napéti a v souvislosti
s tim se dvéma deformacemi. Celkové napéti (o)
se totiz sklddd ze dvou slozek, a to napéti

normélového (o — napéti v tahu popt. tlaku) a

napéti tecného téz tangencialniho (T — napéti ve
smyku). Rozdil mezi napétimi je takovy, Ze o
pusobi ve sméru normaly k plose a T ve sméru

te¢ném. RozloZeni celkového napéti postihuje

obrazek ¢. 25. Rozklad vektoru napéti o
v rovinném fezu a daném bodé na dvé zminéné  p,izek 25 Rozklad napéti do slogek [24]

slozky lze zapsat skalarnimi vyrazy (7), (8).
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Ptsobenim normaélovych sil se méni rozméry télesa a zavadi se relativni prodlouzeni (¢), které
je dano vzorcem (9). Smykova (tangencidlni) napéti zpusobuji posunuti bodi v roviné
prafezu. Tim dochdzi ke zméné pravych thld na kosé. Zménu zplisobenou smykovym

napétim udava relativni zkoseni - zkos ()) a na zdkladé obrazku ¢. 26 1ze zapsat rovnici (10).

AF  dF

6 = M5 T & ©)
_ i AN _ dN _ dF 7)
g = Ag'r—r}OA_S = d_S = E cosa,
AT dT dF
= lim —= = — = — s (8)
tE M T as T @ S
Al o
= — = — 9)
ETT T E
yztgy:f—r (10)

a G’
kde AF je vnit¥ni sila ptisobici na elementdrni plose AS. AN a AT jsou velikosti primétu sily AF
do n a t. Uhel a ve vyrazech (6) a (7) je odchylka od sily AF od sméru vnéjsi normaly n. £je

modul pruznosti v tahu zvany téz Youngiv modul a G je modul pruznosti ve smyku. [24]
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Obrdzek 26 Objekt deformovany smykem [24] 0

! S

"~ 0,002 Deformace (&) emax =

Obrdzek 27 Typicky tvar kiivky napéti deformace [25]

Nejpodstatnéjsimi veli¢inami v oblasti posuzovani Zivotnosti materiadld jsou vyse
popsané veli¢iny mechanické napéti a deformace. Zjednodusené feceno, deformace je
relativni zména tvaru objektu na jednotku délky a v podstaté se jednd o dislokaci ¢astic
materialu. Napéti je sila na jednotku plochy a rozliSujeme dva nasledujici typy z hlediska
oblasti jeho vzniku. Jedna se o napéti zptisobené ovlivnénim spoje zevnéjsku. Ptikladem
mohou byt nékteré mechanické zkousky popsané v této kapitole nebo vnéjsi vlivy béhem
provozu zafizeni. Druhou moznosti je vznik napéti v dtsledku internich podminek spoje. Do
tohoto typu nej¢astéji fadime zatéZovani spoje vlivem piisobeni teploty zejména pfi teplotnim
cyklovani. U DPS vznika napéti na zdkladé odlisné relativni zmény velikosti jednotlivych
prvki a ¢asti této soustavy. Obrazek ¢. 27 zndzortuje typickou tahovou kfivku pro kov nebo

kovou slitinu. Prvni ¢ast kfivky od poc¢atku do bodu A zvaného mez imérnosti je linedrni a
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pusobici napéti zptisobuje pruznou (elastickou, vratnou) deformaci. Sklon této ¢asti ktivky je
dan Youngovym modulem slitiny, jehoz hodnota je velmi diilezita pti ur¢ovani mechanickych
vlastnosti. Materidl se mtze chovat elasticky az do bodu B ozna¢ovaného jako mez pruznosti
nebo rovnéz elasticity. Dal$i namahani zptisobuje trvalou (plastickou, tvarnou) deformaci.
Bod B je obvykle v technickych aplikacich definovan pro takové napéti, které vyvola relativni
prodlouzeni o velikosti 0,002. Podle empirického Hall-Petchova vztahu (11) existuje zavislost

mezi velikosti zrna a mezi pruznosti:

K
oy = 0p+—=, (11)

Vd

kde oy je hodnota meze pruznosti v bodé B, oy a K jsou materialové konstanty a d je velikost zrna.
Z této zavislosti vyplyva, ze ¢im mensi je velikost zrna, tim vétsi je hodnota meze pruznosti. Bod
C udava maximadlni hodnotu tahové sily, jez je slitina schopna snést. Taznost slitiny je ddna

maximalni hodnotou relativniho prodlouzeni v bodé D. [25]

S ohledem na zavislost deformace-cas (viz obr. ¢. 28) lze Fict, Ze veskera pruzna
deformace a ¢dst tvarné deformace nastava okamzité. Vétsi ¢ast plastické zmény tvaru se dale
rozvijis Casem a jednd se o tzv. deformaci tecenim (creep® strain), ktera je zavisla na ptisobicim
napéti a teploté, pti¢emz napéti ztstdva konstantni a méni se pouze deformace. Ke creepu
dochazi u pajenych spoji obvykle v ptipadé, kdyz DPS projde zménou teploty. Bézné se tak
stava, pfi zméné okolni teploty, v niz je zafizeni provozovano. Napéti tedy nevznika
plsobenim vnéjsi sily, ale v dtsledku rozdilnych CTE (Coefficient of thermal expansion)
prvkd DPS. Nebot se jedna o napéti piisobici na pajeny spoj zejména v te¢ném sméru, tak jeho

velikost lze urdit ze vztahu:

l
Ay = (a5 — ac)(T —Top) n’ (12)

kde yje velikost napéti ve smyku, asresp. acje koeficient teplotni roztaznosti substratu resp.
soucastky, T'je teplota, 70 je teplota p¥i nulovém napéti ve smyku, /je polovina vzdalenosti
pdjecich bodii soucastky (u ¢ipli se bere vzdalenost po diagondle ke stanoveni nejhorsi
varianty) a A tloustka pajky. U pdjecich slitin 1ze pozorovat creep v piipadé ptisobeni napéti a
teploty vyssi nez je 60 % homologické teploty®. Creep je spojen s relaxaci materiald a slouzi
ke zmirnéni pasobiciho napéti. V okamziku, kdy je vysledné napéti dano konstantnim
pomeérnym prodlouzenim, tak velikost napéti s ¢asem ptirozené klesd. Tento jev se nazyva
relaxace napéti a je funkci pivodniho pomérného prodlouzeni (tj. chovani materidlu po
dosazeni deformace. Relaxace nastdvd v okamziku, kdy wuvnitf materidlu dojde
k mikrostrukturdlnim zméndm (diftzni a disloka¢ni creep). Ty zpusobuji inavu materialu

vznikem a rozvojem mikrotrhlin. [26] [27]

> Preklad jevu creep je teceni, ale i v ¢eské odborné literatute se obvykle vyskytuje pojem creep.
6 Homologicka teplota se definuje jako T/Tm, kde T je provozni teplota a Tm je teplota taveni.
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Atomy materidlu elasticky méni svoji polohu v pfipadé, kdy na tdtvar v pevném
skupenstvi ptsobi vnéjsi sila pii urcité teploté. To ale trva velmi kratkou dobu, a proto je
Casovy interval elastické zmény v praxi povazovan za nulovy. Prvotni fize plastické
deformace je iniciovana v okamziku pfekroceni hranice elasticity materidlu a lze hovotit o
primdrnim creepu. Rychlost deformace je v pribéhu intervalu primarniho creepu velka.
Neustalym ptsobenim mechanického napéti ptislusné velikosti dojde k pfechodu do druhého
stadia, pro ktery je typicky pfesun atomi pfi konstantni mite deformace (sekundarni creep).
Sekundarni creep nékdy byvd nazyvan jako stacionarni nebo ustileny a udava vykonové
vlastnosti materidlu a je rozhodujici z hlediska Zivotnosti a spolehlivosti spoje za podminek
creepu. Pokud je napéti vétsi, nez kterému je materidl schopen odolat, dochdzi opét ke vzriistu
rychlosti deformace. Material se nachdzi v nestabilni oblasti tercialniho creepu, které konc¢i
rychlym vznikem praskliny a naslednym odtrzenim. Dal$imi dopady creepu na péjeny spoj
pfed jeho pfipadnym selhdnim muze byt zména tvaru pdjeného spoje spojend se vznikem
koncentrace napéti v nékterych jeho castech nebo pretvateni mikrostruktury spojené

s hrubnutim zrna, coz je nezddouci déj zeslabujici pevnost spoje. [26] [27]

Plastické pfetvafeni
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Obrdzek 28 Jednotlivd stddia creepu [26]

Zminény jev relaxace napéti (creepova relaxace) je patrny na obr. ¢. 29, ktery
znazoriuje efekt ptisobeni neménné deformacni miry a tomu adekvatni odpovéd ve formé
te¢ného napéti. Popis celého priibéhu na tomto obrazku je nasledujici. Vznikla deformace (y)
materidlu pti konstantni deformaé¢ni mite (dy/0t > 0) je nejprve pruznd az do meze imérnosti.
Pomoci rovnice (13) a znalosti Youngova modulu (modulu pruznosti v tahu) 1ze ziskat modul

pruznosti ve smyku za pfedpokladu znamé hodnoty Poissonova ¢isla.

E

Gzz-(1+u)'

(13)
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kde F'je modul pruznosti v tahu zvany téz Youngtv modul, ktery lze pro pruznou deformaci
urcit dle Hookova zakona (£'= o/¢). G je modul pruznosti ve smyku a v je Poissonovo ¢islo,

které je specifické pro kazdy materidl. [26]

Po piekro¢eni meze umérnosti nastdvaji uvnitt materidlu dal$i procesy. Spole¢né
s trvalou ¢asové nezavislou deformaci probiha ¢asové zavisla creepova deformace a relaxace
napéti. Za podminky dostate¢né velké miry deformace lze pfispévek relaxace napéti, ktery je
také zdvisly na ¢ase, zanedbat. Potom se k vypoctu celkové velikosti deformace pajeného spoje

ve smyku vyuzije vzorec (14).

Y=Y tVprtVYer= konst. , (14)

kde yje celkové napéti dosazené pti fizené rychlosti deformace, yerje ¢asové nezavisld pruznd
deformace, y»ije ¢asové nezavisld trvald deformace a yerje ¢asové zavisla deformace creepem.
[26]

_ Konstantni mira deformace dy/0t >0
| >

At
Tecné napéti, G = il | Konstantni teplota T
Ay
T |
g ay/ot=0
g8 Mez kluzu v = konst.
N B .
g 5 TiTTTToooooooooo===s
A~

R Rezidudlni
Plati ptima napéti
umeéra mezi

At Creep (+relaxace napéti) ' Relaxace
Ta ! 1 v s
Y At ! : napéti
A At ‘
y_oL Cas,t —>
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Obrdzek 29 Zndzornéni relaxace napéti [26]

6.2 Mechanické zkousky

Popis jednotlivych mechanickych zkousek je podrobné popsan v pfislusnych normach.
Velka c¢ast ceskych norem, které se touto problematikou zabyvaji, je vétSinou bez uprav
pfejata z mezindrodnich norem IEC. Pro vétsinu testovacich metod plati, Ze vzorek musi byt
pfipraven doporufenym procesem popsanym v normé. To napifklad znamenad volbu
typického teplotniho profilu pfi procesu pajeni pfetavenim, odstranéni tavidla nebo uchovani
vzorku ve standartnich atmosférickych podminkach po dobu vice nez ¢tyt hodin od ukonéeni
procesu pajeni. V nasledujicich podkapitolach jsou zkousky, které je mozné za ucelem

stanoveni pevnosti pdjeného spoje vykonat, stru¢né popsiny. Diilezité je poznamenat, Ze
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cilem diplomové prace je se zaméfit na termomechanické vlastnosti pjecich ploch, ¢ili na
jejich adhezi k substratu. Zkousky spolehlivosti pajeného spoje jsou popisovany obecné bez
specialniho zaméfeni se na nékterou ¢ast tvorici spoj. V kapitoldch 3.5.2 a 3.5.3 jsem se zminil
o zkouskach zabyvajici adhezi Cu félie. Nicméné testy v praktické ¢asti jsou realizovany i
s ohledem na vytvofeny pajeny spoj mezi soucastkou (konektorem) a pajecimi plochami,
nebot zkousky nejsou zhotoveny pifesné podle norem na testovani adheze Cu félie. Ve
zminénych zkouskdach pdjeného spoje je pfi vyhodnocovani vysledki jednim z moznych bodi

defektu pravé mnou zkoumand problematika.

6.2.1 Zkouska odolnosti proti odtrZeni

Popis a parametry této zkousky jsou mozné dohledat v normé CSN EN 62137 — 1 — 1.
Test odolnosti proti odtrzeni slouzi ke stanoveni pevnosti pajeného spoje vcetné soucastky
pod thlem 45°. Pfed aplikovanim tazné sily je nutné vzorek umistit na naklonénou rovinu a
upevnit ho (viz obr. ¢. 30). Dilezité je zvolit rychlost tazeni. Pokud neni zadnym zptisobem
doporucena, tak se musi stanovit pomoci pfedchozich zkousek. S tim, Ze doba potfebna
k poskozeni spoje, by se méla pohybovat od nékolika desitek sekund az po jednotky minut.
(28]

45°

Substrat (DPS)

Ptipravek

s uchycenim vzorku

Obrdzek 30 Zpiisob uchyceni vzorku pri zkousce odolnosti proti
odtrzeni [28]

Nastroj urceny k pfenosu sily by se mél v pribéhu zkousky pohybovat postupné jiz
stanovenou rychlosti, dokud neni patrnad destrukce spoje nebo jiné ¢asti. Aplikovana sila se
pribézné monitoruje a maximdlni naméfena sila je pak silou odtrhu pdjeného spoje. Dalsi
moznosti je nechat podstoupit vzorek pted samotnou zkouskou teplotnimu cyklovani, po
kterém naésleduje zotaveni a potom teprve dojde k vykonani zkousky. Nize jsou shrnuty

mozné defekty, které mohou béhem tohoto testu nastat. [28]
¢ Poskozeni soucdstky — odtrzeni vyvodu

¢ Odtrhnuti na rozhrani vyvod soucastky-pajka
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¢ Prasknuti pajeného spoje
¢ Odtrzeni vyvodu vcetné pajeci slitiny od pajeci plosky

¢ Vytrzeni pajeci plosky ze substratu

6.2.2 Zkouska stfihem

Sttihova zkouska ve srovnani s tou pfedchozi je vhodnd pro testy pevnosti pajenych
spoju u soucastek SMT v provedeni jako ¢ipové pouzdro (flat chip). Tyto soucastky nemaji
vyvody jako je naptiklad vyvod typu ,.L“ (gull wing), za které by bylo mozné je zachytit tak,
jak je to patrné na obrazku ¢. 30. Zkouska sttihem je destruktivni metoda, kterd slouzi ke
zjisténi celkové pevnosti spoje. Ddle miize byt v pribéhu zkousky vyhodnocovano $ifeni
trhliny a mira poskozeni spoje. Zkouseci metoda je zalozena na ptedpokladu tvorby trhliny,
jeji velikost a nasledné sifeni ovlivni vyslednou pevnost spoje. Pti vyhodnoceni vysledkii je
proto mozné vytvoftit souvislost mezi pevnosti spoje a jeho selhanim. Sila, ktera je potfebna
k odtrzeni soucdstky, se mtize lisit v zavislosti na typu pouzité soucastky, pajeci pasty, atd.
[29]

Soudastka

Upevtiovaci $roub Aplikitor sily Substrét (DPS)

Podstava néstroje .

Obrdzek 31 Upevnéni vzorku pti zkousce stiithem [29]

Vzorek je pted samotnym testem nutné pfipravit za danych podminek a nésledné
upevnit do zkuSebniho zafizeni. Vzorek musi byt uchycen tak, aby nedochédzelo k jeho
ohybani. Sila je aplikovana tla¢icim ndstrojem (stfihovou hlavou) rovnobézné se substratem a
kolmo na bo¢ni sténu soucdstky. Sila potfebnd k utrzeni soucastky a zptisob destrukce miize
byt ovlivhén zpusobem styku nastroje a soucdstky, proto je dtlezité v pribéhu testu
zachovavat neménnou vzddlenost mezi ndstrojem aplikujici silu a DPS. Vyska mezery mezi
nastrojem a DPS by neméla piesahovat jednu ¢tvrtinu vysky soucastky. Pribéh zkousky je
takovy, Ze nastroj vyvijejici silu se pfesune na jemny dotyk k soucdastce. Potom dochazi
k postupnému posunovani nastroje az do doby, kdy dojde k naruseni spoje. Schematicky je
zkouska zobrazena na obrazku ¢. 31. Destruktivni moznosti, které se mohou béhem testu
objevit, jsou téméf stejné jako pfi zkousce proti odtrzeni. Rozdil je pouze u poruseni pouzdra

soucastky. Zde miiZe nastat dvoji zptisob zniceni. [29]
¢ Utrzeni téla soucastky — kontakty ziistanou na pivodnim misté

¢ Vytvoreni trhliny a nasledné naruseni samotnych kontaktt
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6.2.3 Cyklickd zkouska ohybem

Podstatou zkousky ohybem je stanoveni odolnosti pajeného spoje mezi vyvodem
soucdstky a pajeci plochou. Neni ale vylouceno, ze by zkouska ohybem nemohla byt rovnéz
vyuzita pro ur¢eni miry adheze pajeci plochy na substratu DPS. Pomoci zkousky lze zhodnotit
vliv mechanického namdhdni na pevnost pajeného spoje v delsim ¢asovém horizontu. Na
zdkladé vysledka zkousky a zhodnoceni vlastnosti pajeného spoje za riznych podminek je
mozné pro dané zafizeni zvolit takové feSeni, které je z hlediska odolnosti proti ohybu
nejvhodnéjsi. Rlznymi podminkami je minéna volba rozdilnych péjecich past, substratu o
ruznych vlastnostech, soucastek atd. Pfikladem redlného namahani, které 1ze touto zkouskou

simulovat, miize byt stiskavani tlacitek na zafizeni. [30]

Zkouska probiha tak, Ze se pfipraveny vzorek upevni do dvou podpérnych drzaki,
jejichz doporucena vzdéalenost je 9 cm. Nésledné je vzorek uprostted stlacovan hrotem (cca
5 mm/s) vrozmezi od 0,5-5 mm. Pfesnd hodnota prihybu se voli pfedem pro konkrétni
zatizeni a na zakladé pfedchozich pfedbéznych testti. Béhem zkousky se zaznamenava sila,
pocet cykla a zejména odpor, podle kterého se detekuje elektrické pferuseni spoje v ¢asovém
intervalu 10-100 ps. V ptipadé, Ze odpor ptesdéhne hodnotu 103 Q, tak je zkouska ukoncena.
[30]

Bézna frekvenci ohybt je 240 cykld béhem jednoho dne, nez dojde k selhdni.
Nevyhodou je opét délka trvani zkousky. U DPS s tloustkou 1-1,5 mm, které jsou velmi
flexibilni, dochdzi k naruseni pajeného spoje po 20 000-30 000 cyklech, coz znamena po 84-
126 dnech. [2]

6.2.4 Zkouska pidem

Posuzovani odolnosti pajeného spoje pti padu se realizuje na piipravku, ktery zajistuje
moznost spusténi vzorku z definované vysky na podlozku. Osazena deska plosného spoje je
pfipevnéna na zakladovou kovovou desticku s vy¢nivajicimi utvary. Vytvofena soustava je
pomoci vodicich ty¢i udrzovana v koridoru tak, aby doslo k padu na kolizni rovnu a pfeneseni
uc¢inku ndrazu na pdjené spoje. Nezbytnou soucasti zkousky je monitorovani namdhani
vzorku pii padu desky a kontrola elektrické vodivosti spoje. Monitoring namahani je
zprostfedkovan tenzory umisténymi v blizkém okoli sledovaného spoje. Upevnéni tenzoru
probihd pomoci vhodného lepidla a musi probihat za stavu, kdy na vzorek neptisobi zddnd
sila. Pro ziskdni spravné velikosti sily je nutné méfenou hodnotu korigovat deforma¢nim
soulinitelem tenzometru. Mechanické naruseni spoje se napiiklad sleduje pomoci
stejnosmérného napéti pfiloZzeného na spoj a jeho méteni. V okamziku, kdy velikost napéti

rv s

na spoji se blizi k velikosti zdrojového napéti je spoj narusen. [31]
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Obrdzek 33 Usporddini pripravku (vpravo) a zjednodusené schéma méreni poZzadovanych velicin

(vpravo) [31]

Po ukonceni zkousky pferusenim spoje ndsleduje zdpis poctu padi slouzici k ptipadné

analyze odolnosti. Na zdkladé testli je mozné nastavit takové vlastnosti pajeného spoje

optimalizaci pajeci slitiny, substratu a navrhu DPS, aby findlni zafizeni bylo vii¢i padu co

nejodolnéjsi. Zkousku padem je mozné realizovat po piedeslém teplotnim cyklovani. Tim

dojde k priblizeni se redlnym podminkdm, ve kterych se DPS pohybuje. Z vysledki

prezentovanych v publikaci [32] je ztejmé, Ze na odolnost vii¢i padu ma vliv nejenom teplotni

cyklovani, ale i povrchova dprava pdjecich ploch (Cu-OSP, ENIG). U obou povrchovych

uprav klesl pocet provedenych padt o vice nez 50 % po provedeni 500 teplotnich cykld’. Dalsi

odlisnost v poc¢tu cykll je zaznamendna v piipadé umisténi soucastky v ramci vzorku. U

soucastek umisténych na okraji desky je pocet pada ve srovndni se vzorky okolo mnohem

nizsi.
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Obrdzek 32 Pocet provedenych zkousek pddem pro dvé riizné povrchové vipravy (Cu-OSP - vievo a

ENIG - vpravo) pred a po tepelném cyklovdni [32]

7 Teplotni cyklus — od -40 do 120 °C béhem 1 hodiny, 15 minut setrvani na irovni minimalni a maximalni teploty
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6.3 Tepelné namahani

V piipadé osazovani DPS soucastkami s dratovymi vyvody (THT — Through-hole
Technology) nebylo téma spolehlivosti tolik znepokojujicim aspektem, jako je tomu u
povrchové montdze. Pokovena dira uréend pro vyvod soucdstky totiz napomahala pajenému
spoji lépe snaset mechanické namdahdani. Na rozdil od THT se pdjené spoje u povrchové
montdze se musi v plné mife podilet jak na mechanickém, tak i elektrickém spojeni. Potom
nastava logicka otdzka, zda jsou pajené spoje u SMT (Surface Mount Technology) méné
spolehlivé, néz v ptipadé THT z diivodu absence pokoveného otvoru. Odpovéd na tuto otazku
neni jednozna¢nd a zalezi na pouzitych materidlech jednotlivych soucastek. Soucdstky
v plastovém kryti s nékolika tvarovanymi vyvody nebo malé keramické cipy nejsou
problémem z hlediska teplotni spolehlivosti spoje, nebot rozdily koeficientd tepelné
roztaznosti DPS FR4 a danou soucastkou je velmi maly. Rozdil tepelnych roztaznosti a
nasledné rozdil velikosti zptisobeny termomechanickym cyklickym ptisobenim jsou nasledné
schopny pfevzit vyvody soucastek. Na druhou stranu v nékterych zatizenich jsou pouzity
soucdstky s takovym krytim, které neni z hlediska rozdilnosti teplotniho koeficientu pouzdra
soucastky a materidlu DPS kompatibilni. Jedna se naptiklad o keramicka pouzdra vyuzivana

v zafizenich pro vojenské a jiné podobné ucely. [2]

& Rezistor 6,5 ppm/°C

Pajka 21-25 ppm/°C

Méd 16-18 ppm/°C Substrat FR4 12-15 ppm/°C

Obrdzek 34 Schématické zndzornéni odlisnych CTE u SMT v ose x [34]

Cipové rezistory a odpory, které jsou na desky typu FR4 osazovany velmi ¢asto, rovnéz
obsahuji keramicky zaklad, nicméné u téchto soucastek ale nedochdazi k pfekroceni
mechanické pevnosti pajeného spoje zménou rozméri soucdstky. Rozméry takovych
soucastek jsou relativné malé a p¥i zméné teploty nevytvoii takové napéti, které by mohlo

spoj poskodit. [2]

Vystavenim osazené DPS tepelnému namdhani dojde k tomu, Ze prvky DPS (4.
soucastky a substrat) pfendsejici vzniklé napéti na pajku jsou obvykle naméhany v pruzném

rozsahu. Tudiz je mozné zavést a pracovat s ,tuhosti“ (k) DPS, jez je dana derivaci sily

s ohledem na dislokaci.

dF
k=-— 15
I (15)
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To znamenad, kdyz pajka zméni tvar o velikost Ax, tak sila ptisobici na spoj se zmensi o
hodnotu kAx, kde kje jiz naznaCend tuhost DPS. Vezmeme-li v potaz nékolik
zjednodusujicich podminek, tak pro konstantni teplotu (A7'=0) dostaneme (16) nebo také
(17).

Ax
Ay = —
v=5 (16)
-AF
Ay = — 17
Y=o (17)

kde Fje sila ptisobici na spoj. Ze znalosti rovnice (12) za pfedpokladu F=0 (tzn. uplna

relaxace), a jejim slou¢enim se vztahem (17) dojdeme k niZe uvedené rovnici.

Ay = (ag — ac)% AT — % (18)

Navzdory jednoduchosti déva tato rovnice do souvislosti te¢né napéti, zkos a teplotu a

ve své podstaté udava, jak napéti a deformace vyrovnava rozdilné teplotni koeficienty.
Rovnice nam naptiklad fikd, Ze pfi udrzovani konstantni teploty bude sila linedrné zavisld na
te¢ném napéti, pficemz smérnice pfimky bude —4/. To znamena, Ze spoj je Vv jiz zminéné

oblasti creep-relaxace. V pfipadé vyssi hodnoty kse kond relaxace napéti. Naopak mensi

velikost &k zna¢i pohyb v oblasti creepu. [4]

Alternativnim pohledem ziskame dalsi skutec¢nost, ktera ndm tato rovnice poskytuje.
Bude-li se ménit teplota, tak neshoda roztaznosti (prvni ¢len na pravé strané) zptisobi zménu
sily (druhy ¢len na pravé strané) nebo zménu zkosu. Vyloucena neni ani kombinace
zminénych zmén, a to v zavislosti na vlastnostech pajky. Vysokd poddajnost pajky se pii
nesouladu roztaznosti projevi spiSe zkosenim, stejné jako pfi vysokych teplotach. U tuhé pajky
je nasledek rozdilné roztaznosti pfevazné na strané zvys$ujiciho se napéti, jako tomu je za

nizkych teplot. [4]

6.3.1 Teplotni cyklovani

Zkousky teplotnim cyklovdanim (TC) jsou urcené pro stanoveni vlivu
termomechanického namdhani, které vznikd vlivem tepelnych ztrit nebo zménou okolni
teploty, na spolehlivost elektronickych zatizeni. Jak jiz bylo zminéno v pribéhu této prace,
mechanické napéti a snim spojend deformace je disledkem rozdilnych CTE pouzitych
materiali. Vznikajici deformace mohou vyustit ke vzniku a rozvoji trhlin. Odolnost viici
cyklickym deformac¢nim zméndm je ddna materidlovymi vlastnostmi materialu a 1i$i rozsahem
a rychlosti deformace. Nasledky teplotniho cyklovani jsou témét shodné s témi, se kterymi se
spoj potykd pfi pfirozeném pouzivani zafizeni. Aby bylo mozné posoudit spolehlivost
pajeného spoje a pouzité pajeci slitiny v krat$im case, néz je tomu za provoznich podminek,
tak je TC casto realizovano ve zrychleném rezimu. To znamenad, ze podobné jako u vibra¢nich

rvr

testl se zvy$i frekvence a amplituda aplikované zmény pusobiciho zatézového faktoru. P¥i TC
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byvaji vyssi krajni hodnoty teplot nez, kterym je spoj vytaven v provozu. Potom je nutné
zavést akcelera¢ni faktor, ktery respektuje zrychlené zatézovani. Akcelera¢ni faktor (AF) je
pomér mezi poc¢tem teplotnich cykld pfi zrychleném testovani a po¢tem piirozenych cykld,
které zpiisobuji podobné poskozeni pajeného spoje. Ptikladem takového faktoru miize byt

Norris-Landzbergiiv model

Ny, /fi\ AT E,[ 1 1
AF = — = (—) (—) exp |— — , 19
N, \n) ar) P \Tnaw:  Toars (19)

kde dolni indexy ,1“ a ,2“ vétSinou p#islu$i provoznim a testovacim podminkam, £ je

frekvence teplotnich cykld, 7mex je maximdlni teplota pajky, £: je aktiva¢ni energie, kje
Boltzmannova konstanta a m a n jsou materidlové konstanty. Hodnoty konstant m, n a
pomeéru £/ k se ziskavaji empiricky na zdkladé experimentt a lisi se napiiklad pouzitou péjeci

slitinou nebo osazenymi soucdastkami. [33] [34]

Teplotni zkousky jsou zpravidla realizovdny v komorach typu vzduch-vzduch nebo
kapalina-kapalina v zavislosti na pozadované mife zméné teploty. Realizace je moznd budto
v jedné komote, ktera schopna rychlych zmén teploty, nebo ve dvou samostatnych komorach.
Pokud je vzorek testovan dvoukomorovym zpusobem, tak je pfi pfemistovani nutné dodrzet
pfedepsanou dobu. Teplotni profil zkousky je ddn nékolika hodnotami, mezi které patti
minimdlni a maximalni teplota, doba setrvani na teplotni hladiné, rychlost zmény mezi
maximem a minimem teploty a pocet cykld. Nékteré doporuc¢ené hodnoty téchto parametrd,
lze vyhledat v normé CSN EN 60068-2-14. Norma se rovnéZ zabyva i jaky typ zkousky volit
pro hodnoceni rznych vlastnosti. Stejny typ teplotniho profilu (obr. ¢. 35) se voli pro
stanoveni elektrickych a mechanickych vlastnosti béhem zmén teploty. Jinym typem profilu
se ovéiuje, zda je zafizeni schopno odoldvat zméndm teploty pti zachovani své funkce. Pokud
bychom chtéli hodnotit elektrické vlastnosti poptipadé odolnost pouzitych materidld po

urcitém poctu rychlych zmén teploty, tak dle zminéné normy volime jiny profil. [22]

Vysoka teplota
3('_)/ Zména teploty spec. rychlosti Tspec
& | Zadétek 1. cykl
5 . cyklu
g 4
= Cas
>
8
2
=9
ﬁ -
izkd tepl
Nizka tel? ota Prvni cyklus Druhy cyklus
< i<

Obrdzek 35 Priklad tvaru teplotniho profilu pri tepelném cyklovdni [40]
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6.4 ,Pad cratering” efekt

Pojem ,pad cratering“ uzce souvisi problémem vytrzeni médéné vodivé cesty ze
substratu. Pfesnéji feceno jednad se o tvorbu jemné trhlinky pod pajecimi plochami ur¢enymi
pro osazeni soucdstkou nejcastéji typu BGA. Trhliny jsou iniciovany nejcastéji od hrany
médéné plochy v disledku koncentrace mechanického napéti a rozdilnych vlastnosti médi a
pryskyfice v lamindtu. Neni ale vyloucena ani iniciace trhliny pfimo ve vodivé cesté (viz obr.
¢. 36). Trhliny se $it1 uvnitt pryskyfice az do mista, kde se nachazi svazky sklenénych vlaken.
V pribéhu dal$ich zatiZzeni trhlina dale roste podél rozhrani mezi pryskyfici a sklenénymi
vldkny nebo také za svazkem sklenénych vliken. Studie [35] dokazuje, Ze mira rGstu trhliny
pod ploskami BGA silné zdvisi na umisténi a orientaci svazkt sklenénych vlaken vzhledem k
BGA plosce. [36]

»Pad cratering” je nebezpec¢ny jev, protoze v
zavislosti na provoznich podminkich mohou
trhliny ptisobit bud jako zdroj okamzité poruchy,

nebo jako skryté defekty, které mohou ovlivnit

dlouhodobou spolehlivost. Pfechod vyroby k
bezolovnatym slitinam tento problém jesté
umocnil kvali nékolika faktorim. Vys$si teplota

pretaveni bezolovnatych slitin zplisobuje vyssi

zbytkové mechanické napéti na rozhrani BGA

plosek. Slitiny typu SAC (Sn-Ag-Cu), které jsou

4

vyznamné tvrd$i a kfeh¢i nez eutektické slitiny cinu a olova, piendSeji pfi daném

mechanickém zatiZeni vyssi napéti na BGA plogky. Laminaty z epoxidové pryskyfice s vyssim
Tg vytvrzované fenolickou pryskytici (novolakem) vhodné pro bezolovnaté pajeni jsou ve
srovnani s laminaty tvrzenymi DICY (dikyandiamid), které se pouZzivaly pro pajeni olovnatou
pajkou, podstatné kieh¢i. Vykazuji nizsi pevnost v loupani a jsou méné odolné viici ohybu.
K intenzivnéj§imu vyskytu ,pad crateringu” také negativné ptispivd zvysujici se osazovaci
hustota a zmensujici se velikost soucastek sjemnou rozte¢i a malym rozmérem pajecich
plosek. Mensi rozméry plosek jsou pak nachylnéjsi k odtrhavani, a to pfi relativné nizs$im

mechanickém zatizeni. [37]

6.4.1 Testovaci metody ,pad crateringu“

Zkouska padem ocelové koule je efektivni k porovndni nachylnosti materiala DPS
tvoftit trhliny. Jednd se o simulaci dynamické sily, kterd mtze vzniknout pfi padu. Hmotnost
ocelové koule se pohybuje okolo 500 g a jeji dopadova rychlost se miiZze pohybovat v rozmezi
442-5200 mm/s. Koule pfi tomto testu dopadd na spodni stranu podlozené DPS do mista pajeci

plosky. Podobnou zkouskou, pfi niz dochdzi k namdhani pajecich ploSek prostfednictvim
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DPS, jsou ohybové zkousky. P¥i ohybovych testech se naptiklad sleduje akustickd emise (AE),
coz je spontanni uvoliovani pfechodnych elastickych vin v disledku nahlého uvolnéni

energie uvnitf materidlu. [36] [37]

Mezi metody zkoumajici ,pad cratering” ptes kulicku pajky patfi zkouska st¥ihem
(smykem) kulicky, kdy dochdzi k namdhani kulicky sttihovou hlavou ze strany. Dalsi
moznosti je tazenim kulicky pomoci specialni pinzety. V mnoha p#ipadech vsak dochazi k
poruse v pdjce a ,pad cratering” muze v zdvislosti na stavu podlozky a nastaveni testu
v pruméru pfedstavovat pouze 50 % poruch. Jako atraktivnéj$i metoda se jevi tazeni pinu
(pin-pull test), u které je az 90% pravdépodobnost vyskytu ,pad crateringu“. Metoda spo¢iva

v riznych zpisobech upevnéni pinu pies pajeci kulicku k pajeci plosce. Poté dojde k uchyceni

pinu do celisti a tazeni. Mozna mista vzniku defektu pfi testu taZzenim pinu jsou shrnuty na
1) Prasknuti pajky

obrazku ¢. 37. [37] [38]
Prasknuti v oblasti IMC

2)
‘ / 3) Odloupnuti péjeci plosky
Pdject Cu ploska\-‘- “// 4) ,Pad cratering"“ efekt

Obrdzek 37 Klasifikace moznosti selhdni pri zkousce taZzenim pinu [38]

7 TESTOVANI PAJECICH PLOSEK

Praktickym tkolem diplomové price bylo navrzeni desticek pro pfipravu vzorkd,
piiprava vzorki a trhacf zkousky. Uéelem této sedmé kapitoly je shrnout veskeré informace

a vysledky, ke kterym jsem v priibéhu ptipravy a samotnych zkousek ziskal.

Hlavnim cilem experimentu bylo stanovit vliv hodnoty teploty skelného pfechodu (Tg)
pryskyfice na odloupnuti médéné félie — pajeci plosky popifipadé na vyskyt ,pad crateringu®.
S ohledem na sestavu vzorku je zfejmé, ze urcity vliv na vysledky p#i zkouskach mél pajeny

spoj a intermetalické slouceniny.

7.1 Ptiprava experimentu

Ptiprava experimentu zahrnovala nékolik krokd, nez bylo mozné zahajit trhaci testy.

Nezbytnymi fazemi piipravy, které jsou déle podrobnéji popsany, jsou:
¢ navrh desky plosného spoje,

¢ vybér parametrti laminatu (Tg) a povrchovych tprav péjecich plosek,
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¢ volba pajeci pasty,
¢ aplikace péjeci pasty,
¢ osazeni desek propojovacimi konektory,
¢ konvekéni pfetaveni,
¢ rucni pfipajeni horni desticky.
7.1.1 Navrh a vybér desky plo$ného spoje (DPS)

Testovaci vzorky bylo nutné navrhnout tak, aby bylo mozné vyuzit trhac¢ku s trhaci
hlavou, ktera je k dispozici v laboratofi katedry. Po konzultaci s vedoucim mé price jsem
navrhl vzorky tak, Ze testovaci vzorek je tvofen dvéma malymi destickami, které jsou
propojené konektorem ,deska-deska“ (viz obr. 39). Pfesné se jedna o konektor od spole¢nosti
Wiirth Elektronik s nazvem PHD Dual SMT Pin Header 2,54 mm. Konektor je médény
s pozlacenym povrchem. Rozméry konektorti jsou ziejmé z obrazku ¢. 39. V prifezu je

konektor ¢tvercovy s velikosti strany 0,64 mm.

12,5 mm 12,5 mm
A
1,5 mm
B 0o

Obrdzek 38 Vzor ndvrhu spodni a hornif desticky

A
v
A
v

12,5 mm

0,2 mm

12,5 mm

A 4 v

Navrh jsem provedl v softwaru EAGLE s vyuzitim knihovny vyrobce konektoru. Po
exportu do pozadovaného formdtu jsem udaje ptedal vyrobci DPS. Na spodni desti¢ce jsou
zkusebni plosky o velikosti doporuc¢ené vyrobcem a dal$imi tfemi rtiznymi velikostmi
pdjecich plosek, na které byl v dalSich krocich pf¥ipajen konektor. Konektor slouzi k napojeni

horni desticky, kterd je zde pouze pro ucely zasazeni do trhaci hlavy a vyvolani potfebné sily.

Rozdilné parametry jsou nastaveny tak, aby bylo mozné analyzovat vliv jednotlivych

odlisnosti na vysledky zkousek. Spodni destic¢ky se lisi v nékolika nésledujicich parametrech:
¢ Teplota skelného ptechodu (Tg): 135 °C, 180 °C

¢ Povrchovi tprava péjecich ploch: Cu-OSP, HAL
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¢ Velikost pdjecich ploch (rozmér AxB): 0,8x2,8 mm; 1x3,1 mm (doporuc¢eno vyrobcem
konektoru), 1,4x3,3 mm, 1,8x3,5 mm

‘2,54
A M 7y
! ! o
! ! )
| |
: : \ 4
! ! A
L ! ! J o
| [ o
===/ \~—— —» v
- /7]0,13
P 7’5 »

Obrdzek 39 Propojovact konektor SMD Dual Pin Header véetné jeho rozmérii.
7.1.2  Pijeci pasta a jeji aplikace

Zvolena pasta je typu SAC o slozeni 95,75 % cinu, 3,5 % sttibra a 0,75 % médi.
Vyrobcem pasty je Senju Manufacturing (Europe) Ltd., ktery ji produkuje pod obchodnim
ndzvem ECO SOLDER PASTE. Typové oznaceni pajeci pasty je M31-GRN360-K1MK-V4.
Teplota taveni se pohybuje v rozmezi 217-219 °C.

Jako velmi pfesnou a efektivni metodu naneseni pajeci pasty jsem zvolil $ablonovy tisk.
Sablonu vyrobenou pro mnou navrzené motivy jsem nejprve upevnil do upinaci konstrukce
sitotiskového zatizeni SAB 06. Tloustka Sablony ¢inila 150 um. Nasledovalo naneseni péjeci

pasty na S$ablonu a jeji protlaceni na pajeci plosky DPS.
7.1.3 Osazeni konektort

Podrobnéjsi popis konektorti je uveden v kapitole 7.1.1. Vzhledem ke tvaru konektorti
nebylo mozné pouzit dostupné manipula¢ni zatizeni vhodné pro osazeni SMD soucéstek.
Proto jsem musel vSechny konektory osadit ru¢né nebo pomoci pinzety. Snaha osadit desticky
konektory byla na nejvys$si mife hlavné proto, aby nedochdazelo k ovlivnéni vysledki vlivem
$patného vycentrovani konektori na pajecich ploskach. Na obrazku ¢. 40 je fotografie DPS
s niz§im Tg (svétld varianta) s nanesenou pajeci pastou a tmava varianta DPS s vys§im Tg jiz

osazena a zapajena.
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Obrdzek 40 Vievo svétld DPS — nizsi Tg = 135 °C, vpravo tmavd zapdjend DPS — vyssi Tg = 180 °C

7.1.4 Ptetaveni konvekénim ohfevem

Zapajeni konektoru probéhlo pomoci péjeni pretavenim horkym vzduchem. Pro tyto
ucely je v laboratofi katedry k dispozici horkovzdusnd pec Mistral 260. Pec je dopravnikova
s nastavitelnou rychlosti posuvu. Obsahuje dvé zény piedehtevu a jednu zénu pietaveni,
jejichz teploty jsou nezdvisle nastavitelné na zakladé pozadovaného teplotniho profilu.
Ochlazovani je zajistovano dvéma ventildtory na konci pece. Po odsouhlaseni teplotniho
profilu rozebraného v nasledujici kapitole bylo v pfedehiivacich zéndch nastavena teplota
150 °C respektive 210 °C a zéna pietaveni byla vyhfivdna na teplotu 260 °C. Rychlost

dopravniku byla nastavena na 15 cm za minutu.

Obrdzek 41 PriibéZnd pdjeci pec Mistral 260
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7.15 Teplotni profil

Vytvofeni vhodného tvaru a volba ¢iselnych hodnot teplotniho profilu musi byt
v souladu se vSemi ¢astmi DPS a s doporucenim vyrobce pajeci pasty. Poznatky tykajici se

teplotniho profilu jsou podrobné rozebrany v kapitoldch 2.2 a 2.3. Vzhledem k pajeni jiz

zminénych konektort nebylo zapotiebi teplotni profil podrobnéji nastavovat, jako tomu je u

Obrdzek 42 Profilometr KIC Explorer

Parametry teplotniho profilu jsem zaznamenal a ovéfil pomoci profilometru KIC
Explorer 2000. Zafizeni je vybaveno sedmi vstupnimi kanaly pro pfipojeni termoclanki
Profilometr 1ze ptes USB rozhrani pfipojit k PC a prostfednictvim softwaru KIC 2000 Ize data
pfenaset v redlném case a sledovat tak teplotni profil na obrazovce. Termoclanky jsem upevnil
na zkusebni DPS a nechal ji projet skrz pec. Tento postup jsem opakoval do okamziku, nez
bylo docileno akceptovatelného teplotniho profilu. Vysledny profil ze dvou termoclanki je
vynesen na grafu ¢. 1. Pro uplnost jsem ze zaznamenanych dat vypocetl ,heating” faktor, jehoz
hodnota &¢ini 1080,8 s-K.

Teplotni profil pti konvekénim pfetaveni - pec Mistral 260
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200
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Graf'l Teplotni profil pri pajeni zkusebnich vzorkii
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Cerveny priibéh byl zaznamenan termo¢lénkem v piedni &asti zkusebni DPS. Zatimco
modry pribéh byl snimam pomoci termocélainku na opa¢ném konci DPS, tudiz je c¢asové

zpozdén.
7.1.6 Dokonéeni piipravy vzorka

Poslednim tkonem pfed trhaci zkouskami bylo p¥ipevnit horni desti¢ku s prokovy na
konektor pfipdjeny k té spodni. Pro upevnéni jsem vyuzil béznou hrotovou ru¢ni pajecku a
pajku (Sn63Pb37) ve formé pridavného dratu. K dosazeni lepsiho smaceni jsem na plochy

prokovi nejprve nanesl tavidlo.

Celkové jsem piipravil 640 vzorkd, pfi¢emz kazda varianta ¢itala deset kust. Zhotoveny
vzorek je zachycen na obrazku ¢. 43. Vzorovy popis jedné varianty pro orientaci ve vysledcich
a grafech je uveden nize. Dvojité projeti DPS pajeci peci, které je v ndzvu oznaceno 2R, jsem
do zkousek zafadil, z toho dtivodu, aby bylo mozné z technologického pohledu posoudit vliv

teploty na sledované vlastnosti pfi pajeni oboustranné osazené DPS.

10_31Tgl_PT_OSP_1R —» "ocetreflow pdjent

e

Velikost pajeci Hodnota teploty Teplota vzorku pti Povrchova tprava
plosky v desetinach skelného pfechodu: trhaci zkousce: péjeci plosky:
milimetru Tgl -Tg=135°C PT — teplota okoli OSP, HAL
Tg2 —Tg =180 °C 60 - 60 °C

-

Obrdzek 43 Ukdzka kompletné pripraveného vzorku

7.2 Zptsob realizace termomechanickych zkousek

Soucasti kapitoly 7.2 je popis méficiho zatizeni, postup méfeni termomechanickych
zkousek, sbér dat a jejich zpracovani. Testovani soucdsti tvoficich pajeny spoj je dilezité,
protoze funk¢nost zafizeni je zajisténa do této doby, dokud neni v jakémkoliv misté narusen
elektricky obvod. Realizaci termomechanickych zkousek 1ze posoudit, zda navrh DPS obstoji

pii provozu za pfedem stanovenych podminek. V pfipadé, Ze ndvrh nevyhovuje tepelnému a
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mechanickému zatizeni, tak udaje zjisténé p¥i zkouskdch mohou poslouzit jako zdroj
informaci pro vylepSeni. I kdyz namdhiani pajeného spoje a pdjecich plosek bylo
zprostfedkovdno pinovym konektorem, 1ze takto ziskané vysledky povazovat za uzite¢né i
pro jiné typy soucastek na DPS. Totéz namahdni za zvySené teploty doddva studii na

vyznamnosti, nebot provoz zafizeni pfi zvolené teploté 60 °C je celkem béznym jevem.

7.2.1 Deformaé¢ni zatizeni

Testy mechanického zatizeni jsem provadél na zkuSebnim deformacénim zatizeni
DEFORM 02 od vyrobce Pemar spol. sr.o. Jednd se o pfesné laboratorni zatizeni
k reologickym zkougkam jak tahovym, tak i tlakovym v oblasti desitek milinewtont az stovek
newtontl. Rychlost deformace je nastavitelna vrozmezi 10'-10° mm/min a rozliSovaci

schopnost je 1 mN. Na obrazku ¢. 44 je popsané deformacni zatizeni zachyceno.

Trhaci  hlava, jejiz  detail
supevnénym vzorkem je zfejmy na
obrazku ¢. 45, byla pro ohiivaci ucely
vybavena dv€ma rezistory o velikosti
10 Q. Rezistory byly zapojeny do série a
napajeny ze stejnosmérného zdroje.
Napéti na odporech bylo v pribéhu
zkousek ru¢né regulovano, aby se teplota
spodni ¢asti  trhaci hlavy snimand
upevnénymi termoclanky pohybovala
okolo hodnoty 60 °C. Samotné vzorky
jsem pred upevnénim do trhaci hlavy
s dostatecnym  c¢asovym  pfedstihem
pfedehiival v picce na 60 °C za tcelem
zajisténi kompletniho prohtati vzorkd.
Vymeéna kazdého vzorku probihala tak, ze
jsem musel povolit vSechny ¢tyfi Srouby

(na obr. ¢. 45 jsou viditelné dva), vzorek

vysunout, vymeénit za dal$i a nasledné opét

Obrdzek 44 Zarizeni DEFORM 02

§rouby dostate¢né utdhnout.
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Obrdzek 45 Trhaci hlava se vzorkem a picka zahidtd na 60 °C

Pro ovladdani trhac¢ky a zaznamendvani dat jsem pouzil program ,Trhey!”, ktery je

soucasti dodavky od vyrobce. Program vynika svoji jednoduchosti také diky soustfedéni vSech

potfebnych tdaji a moznosti ovlddani na jednu obrazovku (viz obr. ¢. 46). Prostfednictvim

tohoto softwaru je moznd kompletni obsluha zafizeni, jako posun celisti do urcité vzdalenosti

od sebe, pohyb celisti s definovanym krokem do stanovené vzdalenosti. Soucasti programu je

i okamzité vykreslovani grafu (napf. zavislost sily na case) z aktudlntho méfeni. Pomoci

tlac¢itek ,START* a ,STOP“ se ddvé povel trhacimu zatizeni k zapoceti nebo ukonceni pohybu

Celisti.

File Help

Programming hints:
MOVCVEL [U|D], {vel], [dist] - move up/down const vel
Code:

1movevel u, 1 mm/min, 5 mm

force (N)

30 35 40

time (sec)

Output file: |\L

Sample profile:

14_33Tg1_60C-HAL_AE R\21 lzl [v] Generate file suffix

x:;‘ ‘Y:‘

| tength: | |

Comment:

<«

i3

Error console:

Current force (N): 1.928

Current jaw position (mm): 63.131 Current temperature (°C): 25.5 -
Move jaw to absolute position (mm): |62 Move it! Move Down -

IR o1 e

Periodic measure

Obrdzek 46 Zobrazeni okna programu ,, Trhey!*

— -
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Rychlost posuvu celisti jsem nastavil na hodnotu 1 mm/min. Maximdlni posun byl
stanoven na 5 mm, nicméné jsem téméi kazdy test individudlné zastavoval po kompletnim
utrhnuti konektoru. Jednoduchy ptikaz zapsany v programu, ktery ovlddal trhacku popsanym

zptsobem, je patrny v ptikazovém tadku vlevo nahofe na obrazku ¢. 46.

7.2.2 Sbér a zaznamendavini dat

Ukladani dat tvofici priibéh namahdani probihalo automaticky diky pouziti jiz
popisovaného softwaru a na pfislusném PC. Zaznamendvani hodnoty sily ptsobici na vzorek
a posun cCelisti probihalo pfiblizné kazdou desetinu sekundy. Vytvofené textové soubory
s naméfenymi udaji pro kazdy vzorek jsem naimportoval do programu Microsoft Excel. Zde
jsem stanovil hodnotu maximalni sily, kterou byl vzorek namdhan v okamziku odtrZzeni.
Hodnoty jsem vypsal do pfehlednych tabulek, které jsou pfilozeny k diplomové praci jako
ptiloha. V ptipadé, Zze k odtrZzeni doslo po ¢astech, to znamena, ze se napiiklad nejprve
uvolnily pouze nékteré plosky, tak hodnotu sily pro dalsi analyzu jsem zvolil jako prvni
minimum, které nastalo pfed ¢asteénym uvolnénim. Tento jev byl v pribéhu zkousek
nejtypictéjsi pro nejmensi navrhnuté pajeci plosky a v kombinaci s lamindtem s vyss§im Tg.
Pouzil jsem termin minimum, nebot pfi pohybu celisti smérem nahoru je sila zaznamenavana
jako zdporna, nicméné pti dal$im zpracovani jsem jiz pracoval s absolutni hodnotou sily

odtrhu.

Podle vizudlniho vysledku zkousky jsem si ke kazdému vzorku poznamenal, kolik
pdjecich plosek se z celkového poétu na jednom vzorku (4 ks) odtrhlo od substratu. Mdgj
puvodni ptfedpoklad byl, ze by mohlo dochazet ke tfem moznostem, kde dojde k naruseni
spoje. Béhem zkousek se vSak objevily pouze dva pfipady, a to odtrzeni/odloupnuti pdjeci
plosky a vytrzeni konektoru z pdjeci slitiny na rozhrani vyvod pajeci slitina. Proto je
v tabulkdch s namétenymi hodnotami sil uveden pouze pocet utrhnutych péjecich ploch.
Zbyly pocet tvoii druhd zminénad porucha. Poskozeni spoje v IMC mezi péjeci plochou a

pajkou nenastalo v zadném piipadeé.

7.23 Zpracovani dat

Po vypsani vSech hodnot sily odtrhu jsem pfistoupil k jejich dal§imu zpracovéni, aby
bylo mozné jednotlivé varianty mezi sebou porovnat. Pro tyto tcely jsem do vypoctt zafadil
aritmeticky primér, vybérovy rozptyl a vybérovou smérodatnou odchylku. Vzorce (20-22)
pro vypocty téchto ukazateli jsou ve stejném poradi soucasti této podkapitoly. Rozptyl a
smérodatnd odchylka patti mezi nejpouzivanéjsi miry variability zkoumanych veli¢in. Urcuji
proménlivost (rozptyleni a odchyleni) naméfenych hodnot okolo jejich stiedni hodnoty
(aritmetického primeéru). Konkrétné velikost hodnoty smérodatné odchylky urcuje, jak se

jednotlivé hodnoty od sebe li§i v ramci celého souboru hodnot. Mald hodnota odchylky

— -
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vypovida vysoké mite podobnosti. U velké hodnoty je tomu naopak. Dale jsem z naméfenych
udajt vytvotil tzv. krabicové grafy, pro jejichz vytvofeni je potfebné stanovit dalsi ukazatele.
Pomoci funkci v programu Microsoft Excel jsem ur¢il prvni a tteti kvartil, druhy kvartil
neboli median a minimdlni a maximalni hodnotu. Kvartily jsou specidlnim typem kvantila a
rozdéluji uspofddanou fadu hodnot na 4 stejné ¢asti. Naptiklad prvni (dolni) kvartil oddéluje

25 % jednotek s nejnizsimi hodnotami.

1 n
£=2>x, (20)
n.

i=1
o2 = nilz(xi _ w2, (21)
az\/a_z ﬁ;(xi—f)z, (22)

kde xi je i-td naméfena hodnota a 1 je celkovy pocet naméfenych hodnot u dané varianty

vzorku.

7.3 Vysledky termomechanickych zkousek

7.3.1 Pribéh mechanické zkousky

Casovy priibéh sily piisobici na vzorek

50
: N N
-50
Z -100
E]
& -150
N
-200
-250
-300
0 10 20 30 40 _ 50 60 70 80 90 100
Cas (s)
—18_35Tgl_PT_HAL 1R —(08_28Tg2_60_OSP_1R
—10_31Tgl_60_HAL 2R —14_33Tg2 _PT_OSP_2R

Graf'2 Ukdzka casové zdvislosti sily pro rizné typy vzorki

Na ptilozeném grafu ¢. 2 jsou patrné typické pribéhy p#i namdhdni testovanych vzorkt

silou v normédlovém sméru. Do grafu jsem zahrnul pribéhy pro vsechny velikosti pdjecich

-




Termomechanické zkousky pdjecich plosek Denis Fro§ 2019

plosek, pfi¢emz na ¢erveném priibéhu je patrné pfedc¢asné uvolnéni nékteré pdjeci plochy ¢i
naruSeni pajeného spoje. Jak jiz bylo feceno, pti takto vyrazném ,zubu“ na priibéhu jsem vzal
v potaz pro dal$i vypocéty pravé ,prvni minimdlni“ hodnotu. VSech 632 vzorkt (zbylych 8
kust bylo podrobeno mikrovybrustim) jsem timto zptisobem s velmi obdobnymi pribéhy

otestoval. Odecteni hodnoty sily jsem rovnéz popsal v pfechozich kapitolach.

7.3.2 Vypottené hodnoty, grafické srovnani a vyhodnoceni vysledk

Nasledujici tabulky ¢. 9 a 10 obsahuji nékteré vypoctené hodnoty popsané v kapitole
7.2.3. Jejich porovnani pak nabizi vytvofené grafy. Graf ¢. 3 zndzornuje ve formé sloupcti
aritmetické priméry nameéfenych hodnot vcéetné primeérného poctu odtrzenych pajecich
ploch. Modré sloupce a zeleny pritbéh ptislusi vzorkiim, které byly vystaveny jednomu péjeni
pretavenim (1R). Cervené sloupce a ¢erny pritbéh plati pro vzorky po dvojitém pretaveni (2R).
Diky po¢tu odtrzenych ploch je mozné usuzovat, jaka ¢ast daného typu vzorku je méné odolna
a pti pohledu na hodnoty urcit, jakd ze dvou zminénych variant selhdni se vice podili na

primérné hodnoté sily odtrhu.

Porovnanim hodnot v grafech ¢. 3 a 4 je mozné shrnout nékteré nasledujici poznatky.
Ocekavanym jevem je, Ze s rostoucimi plochami péjecich plosek roste sila odtrhu u vSech
zkoumanych variant. Zajimavym ndlezem je, Ze primérna sila pro dany vzorek s niz§im Tg je
svou velikosti velmi blizkd primeérné sile vzorku s vy$sim Tg a pajecimi plochami o jednu
uroven vétsimi. S tim se poji jeden z nejdtlezitéjSich vysledki z celé provedené studie, nebot
z namétenych dat jasné vyplyva vétsi odolnost laminatu s niz§im Tg (135 °C) viic¢i odtrhu
pdjeci plosky. Tento jev je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben vyssi tekutosti pryskyftice
s niz$i teplotou skelného ptechodu pfi procesu lisovani médéné félie na lamindat a vznikem
lep$i vazby mezi témito dvéma materidly. ZvySena teplota (60 °C) ma na vyslednou silu
pomérné maly vliv, ale pohledem na graf ¢. 3 (srovnani levé ¢asti — hodnot pro PT - a pravé
¢asti —hodnot pro 60 — zeleného a ¢erného pritbéhu) lze fici, Ze zkousky provedené za zvysené
teploty vedly zvySenému poctu odtrzenych pajecich plosek. Jinak v ptipadé vzorki
s hodnotou Tg 135 °C je u vétsiny variant zaznamendn mirny pokles sily odtrhu. U vzorka
s hodnotou Tg 180 °C byl trend velmi rozmanity. U nékterych variant jsem detekoval
dokonce mirny ndrtist odolnosti proti odtrzeni. Pokud k poklesu doslo, tak jesté k mensimu

nez u vzorka Tgl.

Dopad na vysledky z hlediska povrchovych tprav je rovnéz pozorovatelny. Vzorky
s Tgl a povrchovou tpravou HAL maji odolnost vii¢i odtrzeni vyssi, nez ty oSetfené
organickym povlakem (OSP). Nejvyraznéjsi projev vlivu povrchové upravy je u vzorka
testovanych pii pokojové teploté a po jednom pfetaveni. Zde primeérna sila je u vzorkad
s upravou HAL téméf vzdy vys$i. Zminény poznatek je v rozporu s osobni piedpokladem,

ktery jsem mél pied samotnymi zkouskami. Pivodni hypotéza (pokracovdni na str. 81)

— -
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byla takova, ze pii aplikaci vrstvy HAL dochdzi k tepelnému ovlivnéni laminatu poptipadé
pryskytice a zaroven k naruseni soudrznosti félie a substratu. Vysledky ve formé vyssi sily
odtrhu v8ak dokazuji nespravnost pfedpokladu a pro vzorky testované pii pokojové teploté je
ziejmé posileni vazby mezi Cu félii a laminatem pi#i aplikaci upravy pdjecich plosek typu HAL.
Vyraznéjsi rozdil sily odtrhu je pozorovatelny u pajecich ploch vét§ich rozmért. Pfi testech
za zvy$ené nebo pii testovani vzorkl zatizenych dvojitym pretavenim je rozdil velikosti
mensi nebo je trend klesajici. Jind situace nastala u vzorkd Tg2, u kterych je patrna nizsi sila
odtrhu pro vzorky HAL ve srovndni s OSP. Rozdil primérné hodnoty sily pottebné k odtrzeni

se s rostoucimi plochami stird. Vzorky 18_35 uz vykazuji de facto stejnou odolnost nezavisle

na povrchové tupravé.

Pro lepsi ptehlednost a podpoteni zavéra vySe vyicenych jsem do pfilohy zatadil
sloupcové grafy s pouze nékterymi vybranymi typy vzorkd. Graf I na strané VII piilohy
srovnava silu potfebnou k odtrzeni péjeci plosky v zavislosti na teploté skelného pfechodu
pryskyfice pouzité pti vyrobé laminatu. Na grafu II porovnavam priimér nameétenych hodnot
za ruznych teplotnich podminek p#i trhaci zkousce a rozdilném Tg. Vyhodnoceni vlivu

povrchovych uprav péjecich plosek nabizi graf III.

Dvojité ptetaveni (viz graf ¢. 3) nevykazuje jak z hlediska primérné sily, tak i z po¢tu
odtrzenych pajecich plosek zadny obecny vliv na vysledky studie. Pouze mirnou tendenci lze
spatfit v tom, ze v piipadé desticek s hodnotou Tg 180 °C a vétsich pajecich ploch je pocet
odtrzenych ploch mensi. To je pravdépodobné dano tim, Ze odolnost vii¢i ptsobici sile je u
pdjeci plosky vétsi, nez které je schopna odolavat IMC vrstva. Zcela se nepotvrdil ptedpoklad,
ze dal$im teplenym ovlivhénim DPS a pdjeného spoje dojde k celkovému oslabeni této

soustavy.

Sefazenim smérodatné odchylky podle jeji velikosti jsem zjistil, Ze nejmensich hodnot
nabyva pro vzorky s nejvétsi velikosti pdjecich plosek a zarovei jsou to vzorky typu Tgl
s ipravou plosek HAL. Prvnich $est nejmensich hodnot o obsahuje vSechny ¢tyfi kombinace
dvou zminénych parametrii. Nejvétsi hodnoty byly vypoctem stanoveny pro velikosti

pdjecich plosek 08_28 a 10_31 v kombinaci s parametry Tg2, OSP a 1R.

Dal$i moznost porovnani nabizi krabicové grafy, které je mozné nalézt v piiloze.
Krabicové grafy zndzornuji vyzna¢né hodnoty vcetné rozlozeni téch naméfenych. Pokud se
néktera hodnota nachazi nad nebo pod koncem ,,vousku®, tak je z toho divodu, Ze se jedna o
odlehlou hodnotu. Odlehla hodnota se zjisti, tak Zze po vypoctu kvartilového rozpéti, které se
stanovi jako rozdil t¥etiho a prvniho kvartilu, jeho hodnota vynasobi 1,5 krat. Takto stanovend
hodnotu se odecte o prvniho kvartilu, popfipadé pficte ke tfetimu, a pokud je minimalni nebo
maximdlni hodnota mimo tento interval, tak jde o hodnotu odlehlou. Minimum ¢i maximum

se pak do grafu vykresli jako ta hodnota, ktera se nachdzi ve vypoc¢teném intervalu.
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7.3.3 Mikroskopické snimky

Snimky jsem provedl po ukonceni trhacich zkousek pro poukazani, v jakych oblastech
dochdzelo k utrzeni. Obrazky jsou poifizené na optickém systému HAWK QC 5000 pti
rtiznych zvétSenich. Na obrazku ¢. 47 vpravo nahoie je patrné Cisté odtrzeni samotnych
pdjecich plosek. Odlisnost je viditelnd na obrazku vlevo nahote, kde doslo odtrzeni péjeci
plosky vcetné pryskytice pokryvajici skelna vlakna, které jsou na stejném obrazku
pozorovatelna. Spodni obrazek zndzornuje poskozeni spoje na rozhrani nozi¢ky konektoru a

pdject slitiny. Po hlub$im prizkumu neslo stanovit urcity trend téchto dvou jevi

Obridzek 47 Ukdzka jednotlivych
moznosti poskozeni pti trhacich -

termomechanickych zkouskdch

7.4 Analyza intermetalickych vrstev

Hodnotit slozeni a tloustku intermetalické vrstvy je mozné po zhotoveni mikrovybrusi.
Nebot jsem IMC pozoroval pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM), tak na
zékladé tohoto faktu musely byt pfipraveny i mikrovybrusy. Vytvofeni mikrovybrusu je pro
pozorovani elektronovym mikroskopem zaloZeno na zaliti upevnéného vzorku v zalévaci
formé do vodivého polymeru. Po zatvrdnuti smési dochazi k brouseni brusnym materidlem
se snizujici se velikosti brusnych zrn. Nakonec se vzorek patfi¢né vylesti. Ptipraveny vzorek
se vlozi do elektronové mikroskopu. Vhodnym nastavenim vSech parametrii (napf.

urychlovaci napéti) a prosttednictvim PC jsem zaznamenal nékolik obrazkd, u nichz jsem
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nasledné hodnotil tloustku IMC. Do analyzy jsem zatadil celkem ¢tyf#i variant vzorkd. Jednalo
se o typy HAL_1R, HAL 2R, OSP_1R a OSP_2R.

7.41 Snimky IMC

Ptilozené obrazky zndzornuji dvé zfejmé viditelné intermetalické vrstvy. Vlevo je
HAL_2R a vpravo OSP_1R. V hornich ¢astech je mozné spattit IMC mezi pdjeci ploskou a
pajkou. Dole je IMC na rozhrani konektor a pajeci slitina. IMC se jevi i podle dalsich snimka
v ptipadé OSP jako méné homogenni, nez je tomu u HAL, u kterého je IMC vice souvisld bez
vétsiho poctu extrémi v tloustce. Tvar i tloustka IMC jsou v misté napojeni konektoru (spodni
¢ast spoje na obr. ¢. 48) velmi rozmanité. To miZe byt jednou z p¥i¢in kromé rozdilu ploch

pdjeci plosky a konektoru, kterd se podili na poskozeni spoje v tomto misté pfi trhacim testu.

Obrdzek 48 Mikroskopické snimky IMC

74.2 Meéfeni tloustky IMC

Zmeétfit tloustku IMC je mozné nékolika zpisoby. Pfikladem mtize byt obrazek ¢. 49, na
kterém jsou umistény kéty zndzornujici tloustku v daném misté. Takové méfeni je vSak velmi
pfiblizné a pouze orientacni. Proto jsem v programu NIS-Elements pfistoupil k varianté
zalozené na vybéru IMC na obrazku (viz. obr. ¢. 50) a nasledného vytvoteni binarniho obrazu,
jako tomu je na obrazku ¢. 51. Kalibraci snimku pomoci méfitka jsem stanovil skute¢nou
velikost jednoho pixelu. V dal$im kroku jsem v softwaru Mathematica vytvofil program,
kterym jsem stanovil pocet bilych pixeli v jednou sloupci a ten vynasobil zjisténou kalibra¢ni
konstantou. Z vypoctenych tlousték jsem vypocetl aritmeticky primér a urcil median. V
tabulce ¢. 11 jsou jiz uréené aritmetické primeéry z aritmetickych priméra pro jednotlivé
varianty. VSechny zjisténé hodnoty jsou dostupné v pfiloze. Hodnoty priméru naznacuji, ze
tloustka IMC je pro HAL ten¢i oproti OSP a v ptipadé dvojitého pfetaveni je patrny narist

tloustky. Pficemz ndrist u OSP je vyraznéjsi.
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Tabulka 11 Namérené tloustky IMC

Typ vzorku HAL_1R | HAL 2R | OSP_IR | OSP_2R
Arit. Primér (um) 2,635 2,888 2,773 3,393
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Obrdzek 50 Vybér IMC vrstvy v softwaru NIS-Elements

Obrdzek 51 Obraz — bindrni mapa IMC slouZici k vypoctu jejf tloustky
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7.4.3 Prvkova analyza

Zaznamenané obrazky jsem pro ukdzku nechal podrobit prvkové analyze. Na obrazcich
je zfejmé, jaké prvky se ve spoji vyskytuji a podili se na jeho struktute. Kromé béznych prvka
médi a cinu a jejich sloucenin se ve vétsim mnozstvi vyskytuje pouze nikl. Nikl je v misté
napojeni konektoru a figuruje zde jako pozustatek jeho povrchové upravy. Zlato jako dalsi
¢ast povrchové upravy a stiibro jakou soucast pajeci slitiny jsou zastoupeny ve velmi malém

mnozstvi, a proto nejsou na sdruzené prvkové mapé spattitelné.

Obrdzek 52 Prvkovd mapa zkoumaného pdjeného spoje (vievo HAL a vpravo OSP)
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8 ZAVER

Uvodni teoreticka ¢ast byla vénovidna viem podstatnym tématim, tak aby
korespondovala s problematikou studovanou pti praktickych zkouskich. Kromé moznosti
hromadného péjeni jsem se zabyval technologii desek plosnych spojti, u nichz jsem se zaméftil
na vyrobu a vlastnosti laminatu a médéné félie. V p¥ipadé pryskyfici tvoficich jednu ze slozek
lamindth jsem vyzdvihl pojem teplota skelného pfechodu (Tg), jako dilezity parametr pro
posuzovani tepelné odolnosti DPS. Popisem pouzivanych tprav pajecich plosek jsem nastinil
problematiku chemického a tepelného ovlivnéni DPS pii aplikaci téchto vrstev. Ke zna¢nému
tepelnému plisobeni na DPS dochdzi ve vyrobé pfi naneseni povrchové upravy HAL, proto
byl tento typ zatazen do praktickych zkous$ek. V kapitole o povrchovych tpravach jsem
rovnéz shrnul jejich vyhody a nevyhody. Diéle jsem uvedl nékolik informaci o
intermetalickych sloucenindch, které jsou nutnou podminkou vzniku pajeného spoje. Maji
velky vliv na jeho Zivotnost a spolehlivost. Nakonec jsem do teoretické casti zafadil
spolehlivost pajenych spojt. Nejprve jsem popsal mechaniku spoje a nasledné nékolik bézné
vyuzivanych mechanickych a tepelnych zkouSek. Soucasti Sesté kapitoly je popis ,pad
crateringu®, ktery byl v podstaté cilem studie praktické casti, a to v zdvislosti na nékolika

rtiznych parametrech.

Praktickd c¢ast zahrnovala nékolik ¢asti. Nejprve bylo nutné navrhnout zkusebni
desticky pro dostupnou trhaci hlavu. Vsechny tfi ¢asti (spodni desti¢ka, pinovy konektor,
horni desti¢ka) tvofici vysledny vzorek, ktery se mohl vlozit do trhaci hlavy, se ndsledné
musely spojit. Po zhotoveni testovacich vzorkd jsem pfistoupil k trhacim testim na
deformac¢nim zatizeni. Veskeré naméfené hodnoty jsem zaznamenal a na zakladé nich jsem
provedl srovnani jednotlivych zkoumanych variant. Z naméfenych hodnot jsem vypocetl
nékteré ukazatele. Grafické i slovni zhodnoceni vysledki jsem uvedl jako soucast podkapitoly
7.3.2. Za nejdulezitéjsi vysledek, ktery stoji za to vyzdvihnout, je lepsi adheze médéné folie
(pajecich ploch) k lamindtu s niz$i hodnotou Tg. Soucasti experimentalni ¢asti je i studium
intermetalickych vrstev, konkrétné jejich slozeni a tloustka. Pro obé hodnoceni poslouzily
pfipravené mikrovybrusy vzorkl a nasledné zkoumani pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu. Soucasti vysledki je postup a vysledek méteni tloustky IMC. V1iv IMC na méfeni
pfilnavosti pajecich ploch byl pouze u nékterych typt vzorka. U vétsiny dochazelo k odtrzeni

pdjeci plosky od laminatu, nez k poruseni pajeného spoje v misté IMC.

Ze studie provedené v ramci diplomové prace vyplyva, Ze mira adheze péajecich plosek
miize byt ovlivnéna nékolika parametry. Proto se zde vidim moZnost pokracovani ve
zkoumani této problematiky, at uz za pouziti testovacich metod popsanych v diplomové praci
nebo pti zvoleni jinych parametrii vzorkl popfipadé podminek (teplota, tepelné cyklovani,

vlhkost atd.) ovliviiujici vlastnosti vzork, a tim i vysledky zkousek.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

THT (Through-hole Technology) — osazovani DPS sou¢édstkami s dratovymi vyvody
THD (Through-hole Device) — soucdstka s dratovymi vyvody

SMT (Surface Mount Technology) — technologie povrchové montaze soucastek
SMD (Surface Mount Device) — souc¢astka pro povrchovou montaz plosnych spojt
DPS (Deska plosného spoje)

SOIC (Small Outline Integrated Circuit) — pouzdro pro integrovana obvod 10

SOT (Small Outline Transistor) — pouzdro pro tranzistor

QFP, QFN (Quad Flat Pack) — ¢tvercové ploché pouzdro, vyvody jsou vyvedeny do vSech
¢tyt stran soucastky

PQFP (Plastic Quad Flat Pack) — plastové pouzdro

PLCC (Plastic Leadless Chip Carrier) - plastové bezvyvodové pouzdro

BGA (Ball Grid Array) — pouzdro integrovaného obvodu pro povrchovou montdz, vyvody
pouze ze spodni strany a jsou uspofdddny do pravouhlé mtizky

LGA (Land Grid Array)

uBGA (micro Ball Grid Array) — BGA s mensi rozte¢i vyvodi

RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous Substances) - omezeni pouzivani
nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zafizenich

Tg (Glass transition temperature) — teplota skelného ptrechodu

Td (Decomposition temperature) — teplota rozkladu

TMA (Thermomechanical analysis) — termomechickd analyza k urceni Tg

DSC (Differential scanning calorimetry) — diferen¢ni kompenzac¢ni kalorimetrie (vhodna ke
stanoveni Tg)

Cu-OSP (Cuprum organic solderability preservative)

ENIG (Electroless nickel immersion gold)

HASL/HAL (Hot Air Solder Level)

PTH (Plated through hole) — pokovené otvory

ICT (In-circuit test)

IMC (Intermetallic Compound) — intermetalicka slou¢enina

MTTF (Mean Time to Failure) — stfedni doba do poruchy

FR4 (Flame Retardant 4 ) — materidl desky plosného spoje

CTE (Coeffient of thermal expansion) — teplotni soucinitel roztaznosti

CSP (Chip scale package)
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Naméfené hodnoty (1xreflow — 1R)

Velikost plochy 0,8x2,8 mm iy 1,0x3,1 mm & 1,4x3,3 mm i 1,8x3,5 mm i
Povrch. tiprava Cu-OSP = [Cu-OSP < [ Cu-OSP = [Cu-OSP =,
Tg 135 °C £ [135°C £ [135°C £ [135°C &
Teplota Okoli E | Okoli E | Okoli & | Okoli B
= = o =] =]
Cislo méteni Fodrrhu (N) O | Foderhu (N) O | Fodurhu (N) O | Fodutu (N) ©
1 1235| 4 2198 | 4 2813 | 4 273,7| 4

2 109,8| 3 2146| 4 2043 2 261,7| 4

3 170,9| 3 2433 | 4 2252 2

4 96,8 | 2 2297 3 238,7| 3 2215| 4

5 133,6 | 4 1089 | 4 2357 3 171,4| 3

6 117,3| 2 249,2| 4 2285| 3 2915| 3

7 1694| 4 256,0| 3 238,1| 4 287,2| 3

8 210,3| 3 1555| 3 196,2| 4 250,8| 4

9 1995| 4 138,0| 4 185,1| 3 286,3| 4

10 254,7| 3 2112 3 223,1| 4 292,7| 4
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm %\ 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm %\
Povrch. tprava Cu-OSP S [ Cu-OSP < [ Cu-OSP S [ Cu-OSP <
=¥ =% =¥ =%

Tg 180 °C £ [180°C £ [180°C & [180°C &
Teplota Okoli B | Okoli E | Okoli B | Okoli B
= o g o o
Cislo méfeni Fodtrhu (N) o Fodtrhu (N) o Foderhu (N) o Fodtrhu (N) o
1 462 | 4 113,0| 3 1980 2 2734 | 2

2 704 | 4 2025| 4 1450 3 1740| 1

3 915| 3 1176 4 206,7| 3 260,3| 2

4 335| 2 2394 | 4 253,6| 1 2150| 0

5 38,7| 4 156,1| 4 118,7| 4 2556 1

6 403 | 4 183,5| 4 2562 | 2 2399| 0

7 532| 4 1225| 3 1450 2 2080 1

8 147,6 | 4 190,1| 2 232,6| 1

9 684 | 3 98,6| 4 1259 3 2050 1

10 408 | 4 877 3 1822 2 169,4| 2
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm %\ 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm %\
Povrch. tprava HAL < | HAL < | HAL < | HAL 5
[=¥ (=9 [=% =%

Tg 135 °C £ [135°C £ [135°C £ [135°C k-
Teplota Okoli B | Okoli E | Okoli B | Okoli B
= o o o o
Cislo méfeni Fodtrh (N) O | Fodtrh (N) O | Fodtrh (N) O | Fodtrh (N) o
1 135,1| 4 156,2 | 4 238,4| 4 286,7| 4
2 2039 | 4 147,1| 4 2169 | 4 2659 | 4
3 199.8| 4 2045 | 4 2769 | 4 3048 | 4

4 206,7 | 4 2374| 4 2816 4 2940 3

5 176,3| 4 256,8| 4 310,6| 3
6 1940| 4 282,7| 4 2716 3 2919 4

7 168,2 | 4 2493 | 3 3229 3 2914 3

8 2135| 4 2369 | 4 267,4| 3 299,7 | 2
9 226,6| 4 186,8| 4 275,7| 4 3214| 4
10 189,3| 4 237,1| 4 2869 | 4

— -



Termomechanické zkousky pdjecich plosek Denis Fro§ 2019
Velikost plochy 0,8x2,8 mm B 1,0x3,1 mm = 1,4x3,3 mm B 1,8x3,5 mm B
Povrch. tiprava | HAL g |HAL % | HAL £ |HAL g
Tg 180 °C 2 |180°C 2 |180°C 2 |180°C E
Teplota Okoli £ [ Okoli £ [ Okoli £ [ Okoli E
Cislo mé&feni Fodirhu (N) O | Fodutu (N) O | Fodutu (N) O | Fodutu (N) o

1 64,7| 4 1375| 3 193,7| 3
2 263| 4 61,8 4 137,2| 2 181,3| 1
3 74,1| 4 54,6| 4 1484| 3 2547 | 3
4 68,1| 4 60,1| 4 2288 | 3 259,0| 4
5 329| 4 1080 3 1923 2 260,6| 2
6 113,9| 4 137,0| 4 2222| 2 2139| 3
7 445| 4 845| 4 153,6| 4 2015| 3
8 54,4| 4 928| 4 196,3| 4 1751 0
9 410 4 1154| 4 1204 | 4 2859 | 2
10 995| 4 1465| 4 117,1| 3 260,0| 4
Velikost plochy 0,8x2,8 mm B 1,0x3,1 mm = 1,4x3,3 mm B 1,8x3,5 mm B
Povrch. iprava | Cu-OSP £ [Cu-0sp % | Cu-0sp £ | Cu-Osp 2
Tg 135 °C % 135 °C % |135°C % |135°C E
Teplota 60 °C 5 [60°C E [60°C 5 [60°C E
Cislo mé¥ent Foahu (N) O | Fodurhu (N) O | Fodurhu (N) O | Fodirhu (N) ©
1 71,7| 4 150,7 | 4 1753 | 4 261,2| 4
2 1733| 3 1945| 4 226,0| 4 269,4| 4
3 152,6| 3 2273| 4 2258| 4 173,6| 4
4 142,9| 4 229,0| 4 237,4| 4 2332 | 4
5 97,8| 4 2164 | 4 2429 4 173.8| 4
6 1805| 4 2167 | 4 256,4| 4 232,4| 4
7 146,7 | 4 153,4| 4 2313| 4 2362 | 4
8 142,1| 3 187,7| 4 2433| 4 2375| 4
9 1589| 3 111,1| 4 1585 | 4 2304 | 4
10 181,0| 4 2245 4 234,1| 4
Velikost plochy 0,8x2,8 mm B 1,0x3,1 mm 2 1,4x3,3 mm B 1,8x3,5 mm B
Povrch. iprava | Cu-OSP £ [Cu-0sp % | Cu-0spP £ | Cu-0sp <
Tg 180 °C % |180°C 2 |180°C % |180°C E
Teplota 60 °C E [60°C £ [60°C £ [60°C E
Cislo mé¥eni Foderhu (N) O | Foderta (N) O | Fodera (N) O | Foderhu (N) o
1 1053 | 4 193,4| 4 2113| 4 2249 3
2 583 | 4 1088| 4 1769| 3 208,4| 4
3 1719| 4 91,7| 4 1289 | 2 202,9| 4
4 679| 4 84,0| 4 157,7| 3 277,1| 2
5 1704 | 4 2005| 4 199,6| 3 2709| 2
6 103,1| 2 1242 3 1845| 3 1993 | 2
7 86,6 4 66,4| 4 2163 | 4 216,6| 4
8 1678| 3 136,7| 4 1855 | 4 267,1| 3
9 63,6 4 682| 4 253,1| 4 202,3| 3
10 70,6| 2 72,8| 4 2157 3

— -



Termomechanické zkousky pdjecich plosek Denis Fro§ 2019
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm g 1,4x3,3 mm &:\ 1,8x3,5 mm %
Povrch. tprava HAL < [HAL < |HAL < [HAL =

=¥ (=9 =% =%
Tg 135 °C £ [135°C £ [135°C £ [135°C &
Teplota 60 °C £ 160°C E |60°C E [60°C E
= o o o o
Cislo méfeni Fodurhu (N) o Fodtrhu (N) © Fodtrhu (N) o Fodtrhu (N) ©
1 1185 | 4 139,2| 4 265,2| 4 261,6| 4
2 147,0| 4 1709 | 4 230,0| 4 261,0| 4
3 152,8| 4 215,0| 4 2279| 4 286,7| 4
4 166,1| 4 229,0| 4 2246 | 4 2457 | 4
5 206,8| 4 188,0| 4 232,6| 4 263,4| 4
6 203,4| 4 190,0| 4 223,0| 4 277,8| 4
7 164,0| 4 203,6| 4 246,8| 4 256,2| 4
8 1185 | 4 156,6 | 4 232,1| 4 2719| 4
9 135,0| 4 178,0| 4 250,5| 4 258,1| 4
10 116,0| 4 2345| 4 2410 4 2685| 4
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm %\ 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm %\
Povrch. tprava HAL < [HAL 2 | HAL < [HAL 2
Tg 180 °C E [180°C E [180°C 2 [180°C 8
Teplota 60 °C £ 160°C E |60°C £ 160°C B
= o =] o o
Cislo méteni Fodtrhu (N) o Fodurhu (N) o Fodtrhu (N) © Foderhu (N) o
1 55,6 4 1090 4 1444| 4 261,0| 2
2 289| 4 1713| 3 216,1| 4 1772 2
3 29.2| 4 50,6 | 4 186,3| 4 2370 1
4 39,1| 4 1792 4 176,7| 4 229,3| 2
5 89,4| 4 1284 | 4 220,2| 4 188,1| 3
6 133,0| 4 1341 3 198,9| 4 208,6| 3
7 39,7| 4 87,7| 4 122,8| 4 166,7| 3
8 705| 4 1280 4 149.8| 3 184,7| 3
9 46,5| 3 109,7 | 4 187,6| 4 275,1| 2

10 720 3 700 4 2066 | 4

Naméfené hodnoty (2xreflow — 2R)

Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm %\ 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm %
Povrch. uprava Cu-OSP S [ Cu-OSP < | Cu-OSP S [ Cu-OSP S
[=¥ =" =¥ (=%

Tg 135 °C £ [135°C £ [135°C £ [135°C &
Teplota Okoli B | Okoli E | Okoli B | Okoli B
= o o o o
Cislo méteni Fodtrhu (N) O [ Fodtrhu (N) O | Fodtrhu (N) O [ Fodtrhu (N) ©
1 1238| 3 2375| 4 2251 1 229,1| 1

2 1315| 1 1752 2 2768 | 4 2155| 3

3 89,4| 2 152,0| 2 1971 1 3088| 4

4 1044| 3 212,4| 4 250,1| 3 2783 | 3

5 80,4| 1 1796 | 4 217,7| 0 226,2| 2

6 118,6| 4 165,3| 2 2395| 2 266,1| 3

7 153,3| 3 1818 4 238,3| 2 2251 | 1

8 106,6| 3 154,0| 3 2204 | 2 2263 | 2

9 1794| 3 153,7| 2 2669 | 3 257,3| 3

10 1755| 4 156,5| 2 253,5| 3

— -



Termomechanické zkousky pdjecich plosek Denis Fro§ 2019
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm % 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm x:‘
Povrch. uprava Cu-OSP S [ Cu-OSP < | Cu-OSP S | Cu-OSP <

=% (=% =% =%
Tg 180 °C % 180 °C % 180 °C % 180 °C %
Teplota Okoli £ | Okoli E | Okoli E | Okoli B
= o o o o
Cislo méfeni Fodtrhu (N) o Fodtrhu (N) o Fodtrhu (N) © Fodtrhu (N) ©
1 859| 3 1473 | 2 185,8| 1 1945| 0
2 929 | 4 163,0| 4 183,6| 0 166,1| 0
3 941| 4 137,3| 3 2128 | 3 175,1| 0
4 1325| 4 1935| 4 2133 | 2 203,1| 1
5 1039| 4 111,7| 4 2064 | 2 259,1| 1
6 1636| 4 1332 1 190,0| 3 2227 0
7 101,2| 4 142,6| 4 2206 | 1 2382 1
8 154,3| 4 159,8| 4 187,7| 1 1843 | 2
9 57,6| 4 1205| 3 1939| 2 2048 0

10 993| 4 1613| 4 1525| 0
Velikost plochy 0,8x2,8 mm B 1,0x3,1 mm z 1,4x3,3 mm B 1,8x3,5 mm B
Povrch. tiprava | HAL g [HAL 2 | HAL £ |HAL 2
Tg 135 °C % 135 °C % 135 °C % 135 °C %
Teplota Okoli £ | Okoli E | Okoli £ | Okoli B
= o = o =]
Cislo méteni Fodtrhu (N) o Fodtrhu (N) o Fodtrhu (N) © Fodtrhu (N) ©
1 182,0| 4 180,2| 3 2340 2 2903 | 4
2 2149 | 2 2069 | 4 2682 | 4 3088 | 4
3 1919| 4 180,3| 4 2755| 3 310,0| 3
4 135,0| 4 154,3| 4 2764 | 4 276,6 | 4
5 138,1| 4 269,2| 4 2682 | 4 301,1| 3
6 177,3| 4 2175 4 2943 | 3 2743 | 2
7 202,1| 4 202,1| 4 2376 3 2702 | 2
8 132,2| 4 2557 | 4 305,3| 4 286,2 | 4
9 1059 | 4 1879 | 4 2509 | 3 2598 | 2
10 160,5| 4 237,7| 4 297,4| 4 2929| 3
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm %\ 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm %
Povrch. tprava HAL < | HAL < | HAL < | HAL <
[=¥ (=9 =¥ o
Tg 180 °C % 180 °C % 180 °C % 180 °C %
Teplota Okoli E | Okoli E | Okoli B | Okoli B
= o o o o
Cislo mé¥eni Foderhu (N) O | Foderta (N) O | Fodera (N) O | Foderhu (N) o
1 81,1| 4 1220 3 1250 3 2257 | 2
2 33,3| 4 82,6 4 203,1| 3 2605| 3
3 64,0 4 91,6 3 191,7| 1 1920 1
4 35,0 4 106,7| 3 184,4| 3 2344 | 2
5 30,0 4 1183 | 3 215,8| 2 236,4| 2
6 46,5| 4 683 | 4 2139 | 2 1750 2
7 36,1| 4 150,7| 3 1282 2 2023 | 2
8 31,8| 4 87,1| 3 1483 | 2 2496| 3
9 36,4| 4 77,3 1 140,7| 1 173,7| 0

10 544 | 4 146,4| 2 127,0| 2

— -



Termomechanické zkousky pdjecich plosek Denis Fro§ 2019
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm g 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm x:‘
Povrch. tprava Cu-OSP S [ Cu-OSP < | Cu-OSP S [ Cu-OSP <

=% =% =% =%

Tg 135 °C £ [135°C £ [135°C £ [135°C &
Teplota 60 °C £ 160°C E |60°C E [60°C E
= o o o o
Cislo méfeni Fodurhu (N) o Fodtrhu (N) © Fodtrhu (N) © Fodtrhu (N) ©
1 1595| 4 193,6| 4 2646 | 4 212,4| 4

2 208,1| 3 1747 | 3 2555| 4 2285| 4

3 1219| 3 2282 | 4 230,6| 4 2343| 3

4 216,4| 4 1824 | 4 216,7| 4 259,7| 4

5 153,6| 3 1779 | 3 221,7| 4 250,6| 4

6 181,1| 3 190,1| 3 237,7| 4 230,7| 2

7 126,0| 4 211,7| 4 1929| 3 221,7| 2

8 1265| 4 1645| 3 191,7| 4 260,0| 3

9 176,3| 2 215,8| 4 2279| 4 240,0| 3

10 116,7| 4 227,7| 4 262,9| 4 2453| 4
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm %\ 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm %\
Povrch. tprava Cu-OSP <2 | Cu-OSP < | Cu-OSP < | Cu-OSP 2
Tg 180 °C E [180°C E [180°C 2 [180°C 8
Teplota 60 °C £ 160°C E |60°C £ 160°C B
= o = o o
Cislo méteni Fodtrhu (N) o Fodurhu (N) o Fodtrhu (N) © Foderhu (N) ©
1 97,4| 4 1578 | 4 2209| 3 2482 | 2

2 585| 3 57,0 4 241,4| 4 260,2| 2

3 162,7| 4 51,2| 4 215,1| 2 251,0| 2

4 1116 | 4 57,7| 4 1725| 2 2205| 1

5 85,0| 4 59,1| 3 2019| 1 255,1| 3

6 1325| 2 1294 | 4 208,6| 3 220,1| O

7 132,1| 4 735| 4 153,2| 4 232,8| 3

8 1089 | 4 120,3| 3 183,9| 1 215,7| 3

9 1164 | 4 158,0| 4 1699 1 2049| 3

10 80,3| 4 1534 | 2 169.8| 3 264,1| 2
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm %\ 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm %\
Povrch. tprava HAL < | HAL < | HAL < | HAL 5
[=¥ (=9 [=% =%

Tg 135 °C £ [135°C £ [135°C £ [135°C k-
Teplota 60 °C B 160°C E |60°C E |60°C E
= o o o o
Cislo méfeni Foderhu (N) O | Foderu (N) O | Foduhu (N) O | Foderhu (N) o

1 200,8| 4 1775| 4 2164| 3 284,7| 4

2 128,7| 4 1688 | 4 2212| 4 258,4| 4

3 1445 | 4 1558 | 4 225,1| 4 281,4| 4

4 146,2 | 4 1479 | 4 1741 4 277,3| 4

5 111,0| 4 1953 | 4 2284 | 4 270,3| 4

6 985| 4 222,3| 4 2269 | 4 260,0| 4

7 1749 | 4 215,0| 4 231,1| 4 2769 | 4

8 1595| 4 213,8| 4 207,3| 4 276,1| 4

9 1649 | 4 176,2| 4 209,2| 4 2549 | 4

10 1785 | 4 1423 | 4 260,7| 4 263,3| 4

— -



Termomechanické zkousky pdjecich plosek Denis Fro§ 2019
Velikost plochy 0,8x2,8 mm % 1,0x3,1 mm g 1,4x3,3 mm % 1,8x3,5 mm x:‘
Povrch. uprava HAL < [HAL < |HAL < [HAL <

=% (=% =% =%

Tg 180 °C £ [180°C £ | 180°C £ [180°C B
Teplota 60 °C E160°C E |60°C E [60°C B
= o o o o
Cislo mé&feni Fodurhu (N) O | Foduhu (N) O [ Fodutu (N) O | Fodutu (N) o
1 135,6| 4 166,2| 4 139,1| 3 218,0| 1

2 829| 4 1414 | 4 1181 | 2 1548 | 4

3 131,0| 4 185,7| 2 1396| 1 160,5| 3

4 822| 4 1743 | 4 132,3| 3 2095| 2

5 1453 | 4 127,1| 2 1281 3 2246| 3

6 681| 3 1312 4 108,6| 2 182,2] 2

7 630| 4 876| 3 1453 | 4 2082 | 3

8 87,6 4 176,4| 3 156,5| 4 243,0| 3

9 93,0 4 1254 | 4 1832 4 201,7| 4

10 85,1| 4 108,7| 4 204,1| 3

Grafické vyhodnoceni vysledk studie

Graf'I: Porovndni zdvilosti sily odtrhu na odlisném Tg
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Termomechanické zkousky pdjecich plosek

Denis Fro§ 2019

Nameétené hodnoty — tloustka intermetalické vrstvy

Typ vzorku
HAL 1R HAL_2R OSP_1R OSP_2R
Cislo = a = a = a = =)
méfeni \?‘ \52 %:; \5; \Hg: %— \Hg; \5;
> >0 >0 >0
&~ = ~ = &~ = &~ =
1 2,71 2,69 2,85 2,87 2,47 2,36 3,89 3,87
2 2,57 2,51 2,76 2,69 2,72 2,73 3,27 3,3
3 2,48 2,45 3,15 2,99 3,02 2,91 3,65 3,65
4 2,64 2,51 2,95 2,86 2,84 2,87 3,16 3,29
5 2,85 2,69 3,02 3,04 2,73 2,73 3,36 3,16
6 2,67 2,72 2,6 2,56 2,68 2,73 3,03 3,06
7 2,57 2,54 2,91 2,84
8 2,59 2,57 2,81 2,79
Krabicové grafy
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Sila (F)
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Porovndni namétenych hodnot pro velikost pajecich plosek 1x3,1 mm
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Sila (F)
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Porovnani namétenych hodnot pro velikost pajecich plosek 1,8x3,5 mm
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