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Abstrakt 

Tato disertaļn² pr§ce popisuje problematiku tvorby dutin v pájených spojích. Dutiny 

(voidy) negativnŊ ovlivŔuj² elektrick®, mechanick® a tepelné vlastnosti p§jenĨch spojŢ, coģ 

vede ke sn²ģen² spolehlivosti cel®ho zaŚ²zen². Disertaļn² pr§ce se skl§d§ z teoretické 

a experiment§ln² ļ§sti. Teoretick§ ļ§st se vŊnuje obecn® teorii p§jen², pouģ²vanĨm materi§lŢm, 

mont§ģn²m technologiím, metodám pájení a vybraným chybám vznikaj²c²m pŚi povrchov® 

mont§ģi. V kapitole vŊnuj²c² se chyb§m, které vznikaj² pŚi p§jen² je kladen dŢraz na popis voidŢ 

a jejich zn§mĨch pŚ²ļin vzniku. Experiment§ln² ļ§st je vŊnov§na dvŊma experimentŢm, kter® 

zkoumaj² nov® moģnosti eliminace voidŢ. V prvn²m experimentu je zvolen pŚ²stup zajiġtŊn² co 

nejvŊtġ²ho ¼niku tavidla a plynných látek z p§jen®ho spoje pŚi pŚetaven² p§jec² pasty. Konkr®tnŊ 

je zkoumán parametr drsnosti povrchu v okolí pájecích ploġek. Tato zmŊna drsnosti byla 

zajiġtŊna pomoc² pouģit² rŢznĨch nep§jivĨch masek. DruhĨm zkoumanĨm parametrem v tomto 

experimentu bylo nanesen² stejn®ho mnoģstv² p§jec² pasty pomoc² ġablon s rŢznou tlouġŠkou 

a velikostí otvorŢ. Voidy byly charakterizov§ny rentgenov§n²m vytvoŚenĨch vzorkŢ 

a následným zpracováním sn²mkŢ pomocí jasové analýzy. Bylo zjiġtŊno, ģe oba tyto parametry 

maj² vliv na tvorbu voidŢ. PŚi pouģit² drsnŊjġ²ho povrchu dojde k lepġ²mu rozteļen² tavidla 

do okol² p§jec²ch ploġek, coģ vede ke sn²ģen² vĨskytu dutin. Tento fakt plat² pouze pŚi pouģit² 

ġablony kop²ruj²c² tvar p§jec² ploġky. V pŚ²padŊ pouģit² modifikovaných ġablon (tvar otvorŢ 

nekop²roval tvar p§jec² ploġky) doġlo ke sn²ģen² voidovitosti nez§visle na drsnosti povrchu 

okol² p§jec²ch ploġek. V druhém experimentu byl zkoumán vliv teplotního profilu 

a chemick®ho sloģen² p§jec²ch past. Teplotn² profil byl typu RTS (angl. Ramp to Spike) a byly 

testov§ny rŢzn® teplotn² gradienty ohŚevu se stejnou dobou setrv§n² na vrcholov® teplotŊ a tak® 

se stejnĨm teplotn²m gradientem chlazen². Chemick® sloģen² tavidel pájecích past, bylo 

charakterizováno plynovým chromatografem kombinovaným s hmotnostním spektrometrem 

(GC-MS) a termogravimetrickou analýzou (TGA). Dutiny byly opŊt charakterizov§ny pomoc² 

rentgenov®ho sn²mkov§n² vzorkŢ s jejich následnou jasovou analýzou. Výsledky ukazují, 

ģe pouģit² niģġ²ho teplotn²ho gradientu m§ za n§sledek sn²ģen² vĨskytu voidŢ ve spoj²ch.  

Chemick§ analĨza uk§zala, ģe nŊkter® l§tky, jako butylovanĨ hydroxytoluen zpŢsobují oproti 

jinĨm zvĨġenĨ vĨskyt dutin ve spoji, proto je lepġ² se pouģit² tŊchto l§tek v tavidle vyhnout. 

Výsledky rentgenové analýzy také korelují s výsledky TGA. Vzorky, které obsahovaly tavidlo 

s vŊtġ²m mnoģstv²m zbytkŢ pŚi vrcholov® teplotŊ, vykazovaly vŊtġ² voidovitost. 



Abstract 

This dissertation thesis describes the problem of voids formation in solder joints. Voids 

negatively affect the electrical, mechanical, and thermal properties of solder joints, causing 

a reduction in the reliability of the whole device. The dissertation thesis consists of theoretical 

and experimental parts. The theoretical part deals with soldering theory, materials used, 

assembly technologies, soldering methods, and selected errors occurring during surface mount 

assembly. The chapter dealing with soldering errors focuses on the description of voids and 

their known causes. The experimental part of the thesis focuses on two experiments that 

investigate new possibilities for void elimination. In the first described experiment, 

the approach taken is to ensure the maximum possible leakage of flux and gaseous substances 

from the solder joint during the reflow of the solder paste. Specifically, the surface roughness 

parameter around the solder pads is investigated. This roughness variation was ensured by using 

different solder masks. The second parameter investigated in this experiment was applying 

the same amount of solder paste using stencils with different thicknesses and apertures sizes. 

The voids were characterized by X-raying the samples and then image processing using 

brightness analysis. Both of these parameters were found to affect void formation. When 

a rougher surface is used, better flux spreading into the area around the solder pads occurs. 

It causes voids reduction. This applies only when using a template that follows the shape of 

the solder pad. In the case of using modified templates (the shape of the apertures did not copy 

the shape of the solder pad), the voids were reduced independently of the surface roughness 

around the solder pads. The second experiment investigated the influence of the temperature 

profile and the solder pastes' chemical composition. The temperature profile was of the Ramp 

to Spike (RTS) type, and different heating temperature gradients with the same duration at peak 

temperature and the same cooling temperature gradient were tested. The chemical composition 

of the solder paste fluxes was characterized by gas chromatography combined with mass 

spectrometry (GC-MS) and thermogravimetric analysis (TGA). The voids were again 

characterized by X-ray imaging, followed by brightness analysis. The results show that the use 

of a lower temperature gradient causes a reduction in the occurrence of voids in the joints.  

Chemical analysis showed that some substances, such as butylated hydroxytoluene, cause 

increased voids in the joint compared to others, following that it is better to avoid using these 

substances in the flux. The results of the X-ray analysis also correlate with the TGA results. 

Samples that contained flux with more residue at the peak temperature showed more significant 

void occurrence. 



Kl²ļov§ slova 

P§jen², p§jen² pŚetaven²m, chyby vznikaj²c² pŚi povrchov® mont§ģi, teplotn² profil, 

tavidlo, voidy. 

Keywords 

Soldering, reflow soldering, errors during surface mount technology, temperature 

profile, flux, voids. 





Ļestn® prohl§ġen² 

Prohlaġuji, ģe jsem svou disertaļn² pr§ci vypracoval samostatnŊ a v pŚedloģen® pr§ci 

jsem dŢslednŊ citoval pouģitou literaturu.  

 

V Praze dne 

 

Martin Kozák 





PodŊkov§n² 

R§d bych touto formou podŊkoval vġem, kteŚ² mŊ bŊhem studia podporovali. Velk® 

d²ky patŚ² m®mu ġkoliteli prof. Ing. Bc. Karlu Duġkovi, Ph.D., kterĨ mŊ odbornŊ vedl bŊhem 

cel®ho m®ho studia na vysok® ġkole a byl vģdy velmi vstŚ²cnĨ a pŚ§telskĨ. D²ky patŚ² tak® m®mu 

ġkoliteli specialistovi Ing. Petru Veselému, Ph.D. za konzultace a odborn® rady a kolegŢm 

z katedry elektrotechnologie. Obrovsk® podŊkov§n² patŚ² ovġem m® manģelce, kter§ pro mŊ 

byla obrovskou oporou v prŢbŊhu studia. 



  



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie  Disertaļn² pr§ce 

Obsah 
CĉL DISERTAĻNĉ PRĆCE ....................................................................................... 15 

ÚVOD ........................................................................................................................ 17 

I. TEORETICKĆ ĻĆST ........................................................................................ 18 

1. Teorie pájení ................................................................................................... 18 

1.1. DŊlen² p§jen² ............................................................................................. 18 

1.2. Pájený spoj ............................................................................................... 19 

1.3. Pájitelnost ................................................................................................. 19 

1.3.1. Sm§ļen² povrchu ............................................................................... 19 

1.3.2. Nesm§ļen² povrchu ........................................................................... 20 

1.3.3. Odsm§ļen² povrchu ........................................................................... 20 

1.3.4. Povrchov® napŊt² p§jen®ho spoje ...................................................... 20 

2. Materi§ly pouģ²van® pŚi povrchov® mont§ģi .................................................. 23 

2.1. Formy pájek .............................................................................................. 23 

2.1.1. Pájecí pasty ........................................................................................ 23 

2.2. Pájecí slitiny ............................................................................................. 24 

2.2.1. Olovnaté pájecí slitiny ....................................................................... 24 

2.2.2. Bezolovnaté pájecí slitiny ................................................................. 25 

2.3. Tavidla ...................................................................................................... 28 

2.3.1. Chemick® sloģen² tavidel ................................................................... 29 

2.3.2. DŊlen² tavidel .................................................................................... 29 

2.3.3. Hodnocení kvality tavidel ................................................................. 33 

2.4. Desky ploġnĨch spojŢ ............................................................................... 33 

2.4.1. Nepájivá maska ................................................................................. 34 

2.4.2. Povrchov® ¼pravy p§jec²ch ploġek .................................................... 36 

3. Mont§ģn² technologie ..................................................................................... 40 

4. Metody pájení ................................................................................................. 41 



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie  Disertaļn² pr§ce 

4.1. Ruļn² p§jen² .............................................................................................. 41 

4.2. Tekuté pájení ............................................................................................ 41 

4.2.1. Pájení vlnou ....................................................................................... 41 

4.2.2. P§jen² vleļen²m a ponorem ............................................................... 43 

4.3. P§jen² pŚetaven²m ..................................................................................... 43 

4.3.1. Nan§ġen² p§jec² pasty ........................................................................ 43 

4.3.2. Osazen² souļ§stek .............................................................................. 45 

4.3.3. PŚetaven² p§jec² pasty ........................................................................ 45 

4.3.4. Kontrola a diagnostika p§jenĨch spojŢ ............................................. 48 

5. Vybran® chyby vznikaj²c² pŚi povrchov® mont§ģi .......................................... 50 

5.1. Efekt náhrobního kamene ......................................................................... 50 

5.2. Black Pad efekt ......................................................................................... 51 

5.3. Vznik mŢstkŢ a zkratŢ .............................................................................. 52 

5.4. Popcorn efekt ............................................................................................ 52 

5.5. Whiskery .................................................................................................. 53 

5.6. Dendrity .................................................................................................... 54 

5.7. Dutiny (voidy) .......................................................................................... 55 

5.7.1. Planární mikrovoidy .......................................................................... 57 

5.7.2. Makrovoidy ....................................................................................... 58 

5.7.3. Shrinkage voidy ................................................................................. 62 

5.7.4. Micro-via voidy ................................................................................. 62 

5.7.5. Kirkendallovy (IMC) voidy ............................................................... 63 

5.7.6. Pinhole voidy ..................................................................................... 64 

II.  EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST .............................................................................. 65 

1. Experiment 1................................................................................................... 65 

1.1. Materi§ly pouģit® v experimentu .............................................................. 66 

1.2. Metody pouģit® v experimentu ................................................................. 67 



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie  Disertaļn² pr§ce 

1.3. Výsledky experimentu .............................................................................. 70 

1.4. Diskuse k vĨsledkŢm experimentu ........................................................... 72 

1.4.1. Vliv zmŊny tvaru ġablony pro nanesen² p§jec² pasty ........................ 72 

1.4.2. Vliv pouģit² nep§jiv® masky s rŢznou drsnost² povrchu ................... 74 

1.4.3. Vliv aktivity tavidla na vznik voidŢ .................................................. 75 

1.4.4. Zastoupen² makrovoidŢ a mikrovoidŢ v pájeném spoji .................... 76 

1.5. Z§vŊry experimentu .................................................................................. 76 

2. Experiment 2................................................................................................... 78 

2.1. Materi§ly pouģit® v experimentu .............................................................. 78 

2.2. Metody pouģit® v experimentu ................................................................. 79 

2.3. Výsledky experimentu .............................................................................. 82 

2.4. Diskuse k vĨsledkŢm experimentu ........................................................... 86 

2.4.1. Chemická analýza .............................................................................. 86 

2.4.2. Vliv pouģit² tavidla s rŢznĨmi chemickĨmi vlastnostmi ................... 87 

2.4.3. Vliv teplotn²ch gradientŢ na tvorbu voidŢ......................................... 88 

2.4.4. VĨskyt makrovoidŢ v pájeném spoji ................................................. 89 

2.5. Z§vŊry experimentu .................................................................................. 89 

Z§vŊr .......................................................................................................................... 91 

Seznam publikací disertanta ....................................................................................... 93 

Publikace vztahující se k t®matu disertaļn² pr§ce .............................................. 93 

Publikace nevztahující se k t®matu disertaļn² pr§ce .......................................... 93 

Seznam tabulek .......................................................................................................... 95 

Seznam obr§zkŢ ......................................................................................................... 96 

Seznam grafŢ .............................................................................................................. 98 

Seznam zkratek .......................................................................................................... 99 

Reference ................................................................................................................. 100 

 



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie  Disertaļn² pr§ce 



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie 15  Disertaļn² pr§ce 

CÍL DISERTAĻNĉ PRÁCE 

Cílem této disertaļn² pr§ce je prohlouben² znalost² o vzniku dutin v pájených spojích. 

Tyto dutiny neboli voidy, mají velký vliv na spolehlivost pájeného spoje, a tím i na spolehlivost 

cel®ho zaŚ²zen². Tato chyba vznikaj²c² pŚi procesu p§jen² je ¼zce spjata s bezolovnatým pájením 

a metodou povrchov® mont§ģe. M§ disertaļn² pr§ce se zamŊŚuje na odhalení a potlaļen² vlivŢ, 

kter® vznik tŊchto dutin zpŢsobuj².  

Pr§ce je rozdŊlena na teoretickou a experiment§ln² ļ§st. Teoretická ļ§st má za cíl 

shrnutí problematiky p§jen² vļetnŊ dosavadn²ho stavu pozn§n², zejména v oblasti vzniku dutin 

v p§jenĨch spoj²ch, kterĨm se tato pr§ce prim§rnŊ vŊnuje. Experiment§ln² ļ§st pr§ce si klade 

za cíl poukázat na doposud nezkoumané vlivy vedoucí ke sn²ģení voidovitosti. Prim§rnŊ je zde 

kladen dŢraz na ¼nik l§tek z p§jen®ho spoje bŊhem procesu pŚetaven², ļ²mģ chceme doc²lit 

sn²ģen² vĨskytu voidŢ. V prvn² ļ§sti je c²lem zkoum§n² faktorŢ, d²ky kterĨm lze dos§hnout 

co nejvŊtġ²ho ¼niku plynnĨch a kapalných látek z p§jen®ho spoje bŊhem procesu pŚetaven². 

Druh§ ļ§st t®to kapitoly je zamŊŚena na chemickou analĨzu pouģitĨch p§jec²ch past a úpravu 

parametrŢ teplotního profilu typu RTS (angl. Ramp to Spike).  

Disertaļn² pr§ce tedy vede k porozumŊn² a hlubġ²mu pochopen² vztahu mezi voidy 

a gradientem ohŚevu teplotn²ho profilu, vlivu motivu ġablony pro nanesen² p§jec² pasty, aktivity 

tavidla, chemického sloģen² p§jec² pasty a typu pouģit® nep§jiv® masky. CelkovŊ je poté moģn® 

optimalizovat p§jec² proces pro vĨrazn® sn²ģen² vĨskytu voidŢ, a t²m zvĨġit spolehlivost 

p§jenĨch spojŢ. 
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ÚVOD 

P§jen² je nezbytnou a ned²lnou souļ§st² elektrotechnick® vĨroby, ļ²mģ m§ znaļnĨ vliv 

na spolehlivost cel®ho zaŚ²zen². Proto je nutn®, aby p§jen® spoje vykazovaly co nejvyġġ² 

moģnou kvalitu a tvoŚily tak spolehlivou ļ§st celku. KromŊ elektrick®ho propojen² m§ p§jenĨ 

spoj za úkol také odvod ztrátového tepla a mechanickou fixaci souļ§stky. Mechanická fixace 

se stala jeġtŊ dŢleģitŊjġ² pŚi rozġ²Śen² vyuģit² povrchov® mont§ģe, kdy souļ§stka nen² fixov§na 

vývody v desce ploġnĨch spojŢ jako v pŚ²padŊ skrzdŊrov® mont§ģe. Dlouh§ l®ta se pro p§jen² 

vyuģ²vala c²n-olovnat§ p§jec² slitina, nejļastŊji v podobŊ 63Sn37Pb. Od roku 2006 doġlo 

vzhledem ke ġkodlivosti k omezen² pouģ²v§n² nŊkterĨch l§tek. Za nebezpeļnĨ prvek bylo 

oznaļeno tak® olovo. Vlivem tohoto naŚ²zen² bylo nutn® hledat alternativn² moģnosti v podobŊ 

bezolovnatĨch p§jec²ch slitin. PŚi jejich pouģit² se ovġem potĨk§me s rozġ²Śen²m nŊkterĨch 

chyb, kter® je nutn® Śeġit a eliminovat. Tyto chyby jsou obvykle zpŢsobeny rozd²lnĨm 

chováním ve srovnání s olovnatĨmi p§jkami, jako je napŚ²klad horġ² sm§ļivost, kter§ mus² bĨt 

kompenzov§na pouģit²m agresivnŊjġ²ch tavidel, nebo jejich vyġġ² teplota pŚetaven² atd.  

Jedna z chyb, která se u bezolovnatého pájení vyskytuje, je zvĨġenĨ vĨskyt voidŢ 

(dutin) v p§jenĨch spoj²ch. Tyto dutiny zhorġuj² uveden® vlastnosti p§jen®ho spoje, proto je 

nutn§ jejich maxim§ln² eliminace. Na jejich vznik m§j² vliv pouģit® materi§ly i technologie 

a parametry pájecího procesu. 

Disertaļn² pr§ce je zamŊŚena na optimalizaci standardn²ch p§jec²ch procesŢ a pouģit² 

vhodn® kombinace materi§lŢ pro sn²ģen² vĨskytu voidŢ. VŊnuje se studiu vlivu pouģitĨch 

materi§lŢ, jako jsou typy tavidel v p§jec² pastŊ a drsnosti nepájivé masky, ale také procesním 

parametrŢm, jako je tvar ġablony pro nanesen² p§jec² pasty a parametry teplotn²ho profilu. 

C²lem je tedy maxim§ln² moģn® sn²ģen² voidovitosti pŚi pouģit² standardn²ch metod, kter® 

nezpŢsob² velké finanļn² zat²ģen² pŚi zmŊnŊ procesu v praxi. 
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I.  TEORETICKĆ ĻĆST 

1. Teorie pájení 

Pájení je proces, který lze definovat jako metalurgické spojování dvou nebo více 

kovových ļ§st² roztavenou p§jecí slitinou. PŚi tomto procesu, oproti svaŚov§n², nedochází 

k taven² p§jenĨch souļ§st². Dochází ovġem k difuzi spojovanĨch kovŢ. Atomy pájeného kovu 

se nachází ve velké blízkosti atomŢ p§jky. Zde jiģ pŢsob² adhezní a kohezní síly (pŚilnavost 

a soudrģnost). BŊhem procesu p§jen² vznikaj² d²ky uvedenĨm faktorŢm tak® mezifázová 

rozhraní, tzv. intermetalick® slouļeniny (angl. Inter-Metallic Compound, zkratka IMC). 

Po ochlazení pájecí slitina ztuhne a vytvoŚ² pevný spoj, který má zajistit spolehlivé 

elektromechanické spojení [1ï3]. 

 

 

Obrázek 1 ï Pájený spoj s vyznaļenou intermetalickou vrstvou. 

1.1. DŊlen² p§jen² 

Z§kladn² dŊlen² p§jen² je na mŊkk® a tvrd®. Jako teplota pro toto dŊlení se obvykle 

uvádí hranice 450 °C [1]. Tvrdé pájení je vyuģ²v§no pro spojov§n² materi§lŢ s vysokou teplotou 

tání jako je ocel. SpoleļnŊ s mŊkkĨm p§jen²m patŚ² mezi technologie metalurgick®ho spojov§n². 
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Vzhledem k zamŊŚen² t®to pr§ce bude v textu d§le uvaģov§no pouze mŊkk® p§jen². 

To se nejļastŊji vyuģ²v§ pro spojov§n² v elektrotechnice a elektronice. StandardnŊ jsou 

vyuģ²vány cínové slitiny s pŚ²mŊsemi jako je stŚ²bro a mŊŅ [1]. 

1.2. Pájený spoj 

Kvalitu pájeného spoje ovlivŔuje nŊkolik faktorŢ. TŊmi jsou pájecí ploġky na DPS, 

vĨvody souļ§stek, p§jka, tavidlo a proces p§jen². Abychom mohli klasifikovat p§jenĨ spoj jako 

kvalitn², mus² splŔovat z§kladn² vlastnosti [1]: 

¶ vysoká elektrická vodivost, 

¶ chemická odolnost (odolnost proti oxidaci a korozi), 

¶ dobré mechanické vlastnosti (pevnost v tahu a smyku), 

¶ odolnost vŢļi vnŊjġ²m vlivŢm (st§lost vlastnost² v ļase), 

¶ dobrá tepelná vodivost. 

1.3. Pájitelnost 

Pájitelnost je moģn® definovat jako schopnost kovového povrchu nechat 

se rovnomŊrnŊ po cel® ploġe a v dan®m ļase smoļit p§jkou bŊhem procesu p§jen². Parametry, 

kter® ovlivŔuj² pájitelnost, jsou kvalita p§jen®ho povrchu a chemick® sloģen² pájky [1]. 

Problémy s pájitelností obvykle nastávají pŚi velk®m vĨskytu neļistot a oxidŢ na povrchu desek 

ploġnĨch spojŢ bŊhem procesu p§jen². 

1.3.1. Sm§ļen² povrchu 

Sm§ļivost povrchu je obecnŊ definována pájitelností, jedná se o schopnost roztékání 

pájky po pájeném povrchu. Povrch p§jec² ploġky m§ vyġġ² povrchovou energii neģ roztaven§ 

p§jka. D²ky t®to podm²nce dojde ke smoļen² kovov®ho povrchu, protoģe se vytvoŚ² 

metalurgick§ vazba. PostupnŊ dojde k vytvoŚen² tenk® mezikovov® vrstvy, kter§ tvoŚ² z§klad 

spoje.  PŚi dobr®m sm§ļen² povrchu se p§jec² ploġka celá pokryje p§jkou, coģ vede k vytvoŚen² 

kvalitního spoje. Pájený povrch musí být pŚed procesem p§jen² zbaven neļistot. Na tento jev 

májí vliv parametry pájecího procesu a tak® pouģit® tavidlo [1,2]. ObecnŊ je pro vytvoŚen² 

kvalitn²ho p§jen®ho spoje vyģadov§no co nejlepġ² sm§ļen² povrchu. 
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1.3.2. Nesm§ļen² povrchu 

Nesm§ļen² povrchu je stav, kdy p§jka dostateļnŊ nepŚilne k pájenému povrchu. 

Nedojde tedy ke spr§vn®mu vytvoŚen² metalurgick® vazby. DŢvodŢ tohoto jevu mŢģe bĨt 

nŊkolik. NejļastŊjġ²m dŢvodem je pŚ²tomnost velk®ho mnoģstv² oxidŢ na povrchu pájecích 

ploġek. Tavidlo pak není schopno tyto oxidy odstranit, coģ mŢģe bĨt zpŢsobeno i chybnou 

volbou tavidla s nízkou aktivitou. Pokud se povrch dostateļnŊ nesmoļ², vede to ke vzniku 

nekvalitního, nestabilního a slabého pájeného spoje, který je náchylný k poruġe 

pŚi mechanickém nam§h§n². VĨraznŊ se tak® zhorġ² elektrick® a tepeln® vlastnosti p§jen®ho 

spoje. Abychom pŚedeġli nesm§ļen², je nutn® dŢkladnŊ oļistit povrch p§jen®ho materi§lu 

a zvolit vhodnou kombinaci materi§lŢ [1,2]. 

1.3.3. Odsm§ļen² povrchu 

K odsm§ļen² doch§z², pokud mezikovov® vrstvy, kter® obsahuj² velk® mnoģstv² 

c²novĨch smŊs², vyskytujících se na rozhraní, vytahují cín z pájky. Tím dojde k vytvoŚen² 

nepravidelnĨch shlukŢ v pájeném spoji. P§jenĨ povrch zŢstane i nadále pokryt alespoŔ 

miniaturn² vrstvou p§jky. Odsm§ļen² tak® mŢģe vznikat ve spodn² ļ§sti p§jen®ho spoje, 

a to v pŚ²padŊ pouģit² povrchov® ¼pravy p§jec²ch ploġek z drahĨch kovŢ, kdy dojde 

ke kompletn²mu rozpuġtŊn² drah®ho kovu v pájce [1,2].   

1.3.4. Povrchov® napŊt² p§jen®ho spoje 

Povrchov® napŊt² hraje v procesu pájení významnou roli pro vytvoŚen² kvalitn²ho spoje. 

Jedná se o jev, kdy se povrch kapaliny pájeného materiálu (v tomto pŚ²padŊ roztaven§ p§jka) 

snaģ² dos§hnout co nejmenġ² povrchov® energie. S t²m plnŊ souvis² povrchov® napŊt² (Nm-1), 

které je definováno Young-Dupreho rovnicí [4]: 

„SL = „SG ï „LG Ā cos‌     (1) 

Kde se v rovnici vyskytuj² tŚi povrchov§ napŊt²: 

¶ „SL ï rozhraní mezi pevnou a kapalnou fází (angl. solid-liquid), 

¶ „SG ï rozhraní mezi pevnou a plynnou fází (angl. solid-gas), 

¶ „LG ï rozhraní mezi kapalnou a plynnou fází (angl. liquid-gas). 
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Posledn² souļ§st² rovnice je kontaktn² ¼hel ‌. Funkce ¼hlu alfa se tak® oznaļuje jako 

souļinitel sm§ļen². Ideální situací vycházející z fyzikální podstaty je, pokud se velikost úhlu 

mezi p§jenĨm povrchem a p§jkou bl²ģ² nule (jako vĨbornĨ vĨsledek sm§ļen² se klasifikuje ¼hel 

do 20°). Jako projev dobr®ho sm§ļen² mezi p§jec² ploġkou a p§jenou souļ§stkou je pŚ²tomnost 

tzv. konkávního menisku. Ten vzniká v pŚ²padŊ, pokud ‌ < 90°. Pokud bude ‌ > 90°, tak 

hovoŚ²me o nesm§ļen², kromŊ pŚ²padu, kdy bylo naneseno velk® mnoģstv² p§jky, kter§ se jiģ 

pŚesunuje pŚes okraj p§jec² ploġky nebo se dotĨk§ nep§jiv® masky [3]. 

 

Obrázek 2 ï Stav rovnov§hy povrchovĨch napŊt². 

Podle popsanĨch parametrŢ a experimentu popsan®m v [1] je moģn® klasifikovat 

z§vislost kvality sm§ļen² na sm§ļec²m ¼hlu takto: 

¶   0° < ‌ < 20°  ï vĨborn® sm§ļen², 

¶ 20° < ‌ < 40° ï dobr® sm§ļen², 

¶ 40° < ‌ < 55° ï postaļuj²c² sm§ļen², 

¶ 55° < ‌ < 90° ï ġpatn® sm§ļen², 

¶ 90° < ‌  ï nesm§ļen². 

Young-Dupreho rovnice ovġem plat² pouze pro dokonale hladkĨ povrch 

bez jakéhokoliv zdrsnŊn². Povrch materiálu je pŚirozenŊ vģdy alespoŔ ļ§steļnŊ drsnĨ. 

To má za n§sledek ovlivnŊn² sm§ļec²ho ¼hlu. Proto je vhodn® doplnit pŢvodn² rovnici 

o korekci, kterou lze vyj§dŚit n§sledovnŊ [5]:  

                      ὧέί‌ὡ = ὶ Ā ὧέί‌      (2) 
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V této rovnici ‌ὡ (°) reprezentuje kontaktní úhel po korekci a r (-) faktor drsnosti. Faktor 

drsnosti je definov§n jako zvŊtġen² plochy vlivem zdrsnŊn² dokonale hladk®ho povrchu. 

Vypoļ²t§ se jako pomŊr skuteļn® zdrsnŊn® plochy ku ploġe hladk®ho povrchu. Z toho vyplývá, 

ģe faktor drsnosti nabĨv§ vģdy hodnot vŊtġ²ch neģ jedna pro jakĨkoliv re§lnĨ povrch a je roven 

jedné pro dokonale hladký povrch. V pŚ²padŊ, kdy se jedn§ o dokonale hladkĨ povrch 

(r je rovno jedné) se ὧέί‌ὡ = ὧέί‌, z ļehoģ vyplĨv§, ģe ‌ vyjadŚuje sm§ļec² ¼hel dokonale 

hladkého povrchu [6].  

V praxi lze faktor drsnosti vypoļ²tat z parametru RL0 (%), kterĨ z²sk§me mŊŚen²m 

pomocí profilometru. Tento parametr RL0 vyjadŚuje procentu§ln² zvŊtġen² d®lky profilu oproti 

d®lce profilu, kterĨ je namŊŚen na dokonale hladk®m povrchu. VĨpoļet je pak n§sleduj²c² [7]: 

 ὶ ρ       (3) 

Jako dalġ² parametr pro vyj§dŚen² drsnosti povrchu se pouģ²v§ parametr Ra (µm), který 

vyjadŚuje prŢmŊrnou vĨġku zmŊŚen®ho profilu [8]. Ra ovġem vzhledem ke kontaktn²mu ¼hlu 

vykazuje nejednoznaļnou z§vislost [7].  

Parametr drsnosti povrchu je pro n§s dŢleģitĨ pŚi procesu p§jen² pro roztékání tavidla. 

Tavidlo se bŊhem p§jec²ho procesu roztéká po p§jec² ploġce a tak® do jej²ho okol², tedy 

po povrchu nepájivé masky nebo substrátu. Ļ²m drsnŊjġ² je povrch okol², t²m v²ce se tavidlo 

roztéká do okolí a odchází z pájeného spoje. V experimentální ļ§sti t®to pr§ce bude n§slednŊ 

demonstrov§no, ģe mnoģstv² tavidla rozteļen®ho do okol² p§jec² ploġky m§ vliv na vznik voidŢ 

v pájených spojích. 
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2. Materi§ly pouģ²van® pŚi povrchov® mont§ģi 

2.1. Formy pájek 

Pájky jsou dodávány v nŊkolika z§kladn²ch form§ch. První z nich je pájecí drát, který 

mŢģe uvnitŚ obsahovat tavidlo (v tomto pŚ²padŊ je dutý). Obvykle se vyuģ²v§ pro ruļn² p§jen² 

nebo pŚi pouģit² p§jec²ch robotŢ. Druhou formou jsou p§jec² kuliļky, kter® se pouģ²vaj² 

pro opravu pouzder BGA. TŚet² formou jsou tyļe pájky, kterĨmi se doplŔuj² l§znŊ pro p§jen² 

ponorem nebo vlnou. Posledn² bŊģnou formou p§jky je p§jec² pasta. Ta je v souļasn® dobŊ  

vyuģ²v§na pro mont§ģ souļ§stek na desku ploġn®ho spoje v elektrotechnické praxi nejvíce 

a vzhledem k zamŊŚen² t®to pr§ce bude v²ce rozebr§na v následující kapitole [1,2]. 

2.1.1. Pájecí pasty 

Pasta se skl§d§ ze smŊsi kuliļek p§jec² slitiny, tavidla a pŚ²davnĨch sloģek. Tato smŊs 

mus² m²t potŚebnou lepivost, viskozitu a tak® rozt®kavost, d²ky ļemuģ se s n² bude dobŚe 

pracovat a zajist² kvalitn² pŚilnavost souļ§stek pŚed procesem pŚetaven². Zastoupen² sloģek 

v p§jec² pastŊ je obvykle 89 % pod²lu kuliļek p§jec² slitiny a 11 % tavidla  spolu s ostatními 

pŚ²mŊsemi [1]. 

Kuliļky p§jec² slitiny maj² nejbŊģnŊji sloģen² na b§zi SAC (SnAgCu). DŢleģitĨm 

parametrem je samotná velikost pouģitĨch kuliļek [1]. Typ podle jejich velikosti je definovaný 

pomocí normy IPC J-STD-005A [9] a ukazuje nám ho Tabulka 1. 

Tabulka 1 ï RozdŊlen² p§jec²ch past dle IPC J-STD-005A [9]. 

Typ 80 % ļ§stic [µm] 
Max 10 % ļ§stic 

[µm] 

M®nŊ neģ 0,5 % 

ļ§stic [µm] 

Max 10 % ļ§stic 

[µm] 

1 150 ï 75 menġ² neģ 75 vŊtġ² neģ 160 160 ï 150 

2 75 ï 45 menġ² neģ 45 vŊtġ² neģ 80 80 ï 75 

3 45 ï 25 menġ² neģ 25 vŊtġ² neģ 60 60 ï 45 

4 38 ï 20 menġ² neģ 20 vŊtġ² neģ 50 50 ï 38 

5 25 ï 15 menġ² neģ 15 vŊtġ² neģ 40 40 ï 25 

6 5 ï 15 menġ² neģ 5 vŊtġ² neģ 25 25 ï 15 

7 11 ï 2 menġ² neģ 2 vŊtġ² neģ 15 15 ï 11 
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Kde se jednotlivé typy hodí pro následující aplikace [9]: 

¶ Typ 1 ï bŊģn® aplikace, 

¶ Typ 2 ï m®nŊ n§roļn® aplikace (rozteļ komponent 0,65 mm a vŊtġ²), 

¶ Typ 3 ï velmi jemn® rozteļe souļ§stek (rozteļ 0,4 mm ï 0,3 mm), 

¶ Typ 4 ï velmi jemn® rozteļe souļ§stek (rozteļ pod 0,3 mm), 

¶ Typ 5, 6 a 7 ï miniaturn² rozteļe souļ§stek (rozteļ pod 0,07 mm). 

Velikost kuliļek m§ mimo jiné z§sadn² vliv na vznik oxidŢ na jejich 

povrchu. PŚi pouģit² menġ²ch kuliļek p§jky dojde pŚi stejn®m mnoģstv² p§jec² pasty ke zvŊtġen² 

povrchu, který je náchylný k oxidaci. To n§slednŊ mŢģe v®st k probl®mŢm s p§jitelnost². Proto 

se mus² vģdy pŚizpŢsobit pouģitĨ typ a sloģen² tavidla v p§jec² pastŊ velikosti pouģitĨch kuliļek 

pájecí slitiny. Oxidaci je moģn® zabr§nit zpŢsobem vĨroby tŊchto kuliļek. Pokud je realizov§na 

v ochrann® dus²kov® atmosf®Śe, sn²ģ² se t²m jejich zoxidování pŚi vĨrobŊ. Metody jejich výroby 

jsou rozpraġov§n²m roztaven®ho kovu (nejbŊģnŊji pouģ²van§ metoda), mechanick® zpracov§n² 

kovu (zpŢsobuje nepravidelnĨ tvar ļ§stic), elektrolytickĨm vyluļov§n²m (ļ§stice nemají 

sférický tvar) nebo chemickou redukcí [1]. 

Pro vĨslednou vysokou kvalitu p§jen² je velmi dŢleģit®, aby byla velikost ļ§stic 

vhodnŊ zvolena vzhledem k motivu na ġablonŊ ļi s²tu. NejbŊģnŊji pouģ²van® typy past 

vzhledem k velikosti ļ§stic v praxi jsou T3, T4 a T5 [10ï12]. PŚed aplikac² je nutné dbát 

na správnou manipulaci a zacházení s pastou, aby si zachovala své parametry. Vlivy, které její 

vlastnosti mŊn² jsou vlhkost, vysok§ teplota, nevhodn® skladov§n², dlouhodob® otevŚen². 

PŚed aplikac² je tak® nutn® dodrģet postupy a dostateļnŊ p§jec² pastu prom²chat a nechat 

aklimatizovat. 

2.2. Pájecí slitiny  

P§jec² slitina je smŊs alespoŔ dvou kovŢ pouģ²van§ pŚi p§jen². PomŊr sm²ġenĨch kovŢ 

n§slednŊ urļuje jej² parametry, jako je teplota t§n², chemick§ odolnost, adheze apod. 

V n§sleduj²c²ch kapitol§ch budou pops§ny bŊģnŊ pouģ²van® p§jec² slitiny. 

2.2.1. Olovnaté pájecí slitiny 

Olovnaté pájecí slitiny jsou od roku 2006 aģ na vĨjimky zak§zan® nebo omezen® 

z dŢvodu negativn²ch vlivŢ olova na lidsk® zdrav² a ģivotn² prostŚed². Toto naŚ²zen² vyġlo 

v platnost podle SmŊrnice Evropsk®ho parlamentu a Rady 2002/95/ES o omezen² pouģ²v§n² 
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nŊkterĨch nebezpeļnĨch l§tek v elektrickĨch a elektronickĨch zaŚ²zen²ch (angl. zkratka RoHS) 

a SmŊrnice Evropsk®ho parlamentu a Rady 2002/96/ES o odpadn²ch elektrickĨch 

a elektronickĨch zaŚ²zen²ch (angl. zkratka WEEE). VĨjimky tvoŚ² zaŚ²zen² urļena pro odvŊtv² 

medicíny, vojenská a leteck§ zaŚ²zen² apod.  

NejbŊģnŊji vyuģ²van§ olovnat§ p§jka ve vĨġe uvedenĨch povolených pŚ²padech 

je 63Sn37Pb s teplotou tání 183 °C (dŚ²ve jedna z nejbŊģnŊji pouģ²vanĨch p§jec²ch slitin). 

Slitinu je moģn® obohatit o dalġ² kovy, jako je napŚ²klad bizmut, stŚ²bro nebo mŊŅ, coģ vede 

k mal®mu zlepġen² nŊkterĨch vlastnost² (menġ² n§chylnost k oxidaci, apod). Tyto kovy jsou 

zastoupeny ve vĨsledn® slitinŊ v jednotkách procent [1,2]. Olovnat® p§jky maj² tak® vyuģit² pro 

zaŚ²zen², kter§ mus² odolat vysokĨm okoln²m teplot§m. NapŚ²klad pŚi teplotŊ okolí 150 °C. 

Zde se vyuģ²vaj² p§jky s vŊtġ²m obsahem olova (napŚ. 95Pb5Sn). Tato pájka je nahraditelná 

i bezolovnatĨmi slitinami, ovġem n§kladovŊ je jejich pouģit² mnohon§sobnŊ draģġ² [13].  

2.2.2. Bezolovnaté pájecí slitiny 

Z dŢvodŢ uvedenĨch v pŚedchoz² kapitole bylo nutn® vybrat adekv§tn² n§hrady 

pro olovnat® p§jec² slitiny. Jako alternativa je nejļastŊji volena bezolovnat§ p§jec² slitina, 

ovġem v nŊkterĨch pŚ²padech je také moģné vyuģit² vodivĨch lepidel. Bezolovnat® p§jec² 

slitiny, jako vhodné náhrady, je moģn® vyspecifikovat dle v²ce ¼hlŢ pohledu. Prvn² moģnost² je 

vybrat bezolovnatou p§jku, na kterou je moģn® aplikovat zavedenĨ technologickĨ postup 

pouģ²vanĨ pro olovnatou p§jec² slitinu. Druhou moģnost² je hledisko parametrŢ pouģit®ho 

materi§lu, jako je teplota taven², termomechanick§ odolnost, sm§ļivost, elektrick§ vodivost 

apod. 

Obvykle bezolovnat® p§jec² slitiny vyģaduj² vyġġ² teplotu pro taven² oproti olovnatým, 

coģ mŢģe m²t za n§sledek nutnost pouģit² tepelnŊ odolnŊjġ²ch pouzder souļ§stek a v nŊkterĨch 

pŚ²padech i substr§tŢ. Pro vĨbŊr n§hrad olova ve slitinŊ byla stanovena kritéria jako je teplota 

tavení v rozmezí 150 °C ï 250 °C, mal§ tepeln§ roztaģnost, dobr§ p§jitelnost a sm§ļivost, dobr® 

mechanické vlastnosti, nízká degradace, cena, toxicita, a jiné. 

Vhodnými prvky, které byly vybrány pro pŚ²pravu bezolovnatĨch p§jec²ch slitin jsou 

c²n, stŚ²bro, hlin²k, bizmut, zlato, chrom, mŊŅ, kadmium, zinek, nikl, molybden, platina, 

antimon, wolfram [1]. Vybrané eutektické slitiny jsou uvedené v Tabulce 2.  
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Tabulka 2 ï Vybrané eutektické slitiny a porovnání s olovnatou pájkou [1]. 

Slitina Eutektická teplota [°C] Sloģen² (hm%) 

Sn-Cu 227 0,7 

Sn-Ag 221 3,5 

Sn-Au 217 10 

Sn-Zn 198,5 9 

Sn-Bi 139 57 

Sn-In 120 51 

Sn-Pb 183 38,1 

 

Teploty taven² slitin jsou ovlivnŊn® pod²lem jednotlivĨch prvkŢ ve slitinŊ a tak® jejich 

chemickĨm sloģen²m [1]: 

¶ Teplotu tavení v rozmezí 140 °C ï 200 °C vykazuje Sn zkombinovaný s Bi, Zn, 

a In. Tyto slitiny ovġem nemaj² poģadovan® vlastnosti, aby se mohly pouģ²vat 

ve standardn²m prŢmyslov®m procesu. 

¶ Teplotu tavení v rozmezí 200 °C ï 230 °C mají slitiny Sn v kombinaci s Cu, Ag, 

Ni, Sb, Zn a Bi. Tato skupina je nejpouģ²vanŊjġ² (nejobvyklejġ² pouģ²van§ slitina 

je typu SnAgCu). 

¶ Teplotní tavení v rozmezí 230 °C ï 280 °C vykazují slitiny Sn, Au a Sb a jsou 

obvykle nan§ġeny aģ po prvotním pájení pájkou s niģġ² teplotou pŚetaven². 

2.2.2.1. Slitiny SnAgCu (SAC) 

Slitina typu SAC se hod² pro vġeobecn® pouģit² a jedn§ se o nejpouģ²vanŊjġ² typ pájecí 

slitiny v elektrotechnice, který je vhodnĨ pro vġechny vyuģ²van® metody p§jen². Oproti SnPb 

vyģaduje vyġġ² teplotu pro taven², ovġem ostatn² vlastnosti m§ velmi podobn®. V pŚ²padŊ 

pŚ²tomnosti 0,5 ï 0,7 hm% mŊdi a 1 ï 4 hm% stŚ²bra, taje SAC pŚibliģnŊ pŚi teplotŊ 

217 °C ï 227 °C. 

Nejpopul§rnŊjġ² pájecí slitina tohoto typu je 96,5Sn3Ag0,5Cu (SAC305). Oproti 

ostatn²m slitin§m m§ mnoho vĨhod, jako je niģġ² n§chylnost na tvorbu intermetalickĨch 

slouļenin, velmi dobr§ sm§ļivost a kompatibilita s rŢznĨmi tavidly, niģġ² cena vlivem menġ²ho 

obsahu Ag, a jin®. StandardnŊ se SAC305 pouģ²v§ ve formŊ p§jec² pasty pŚi p§jen² pŚetaven²m. 



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie 27  Disertaļn² pr§ce 

Je ale také vhodná pro pájení vlnou [1,14]. Porovnání vybraných pájecích slitin s teplotami tání 

a tuhnutí zobrazuje Tabulka 3.  

Tabulka 3 ï Teploty tání a tuhnut² standardnŊ pouģ²vanĨch p§jec²ch slitin SAC a porovnání 

s olovnatou pájecí slitinou [13]. 

Pájecí slitina Teplota tuhnutí/tání (°C) 

Sn1Ag0,5Cu 215/227 

Sn3Ag0,5Cu 217/220 

Sn3,8Ag0,7Cu 217/220 

Sn3,9Ag0,6Cu 217/220 

Sn4Ag0,5Cu 217/225 

Sn37Pb 183/183 

 

2.2.2.2. Slitiny SnAg 

Slitiny SnAg jsou podobnŊ jako SAC velmi rozġ²Śen® v prŢmyslu. Vykazují velmi 

dobrou tepelnou a elektrickou vodivost, odolnost proti korozi a stárnutí, vysokou pevnost spoje 

a stabilní mechanické vlastnosti. Typick® sloģen² t®to p§jec² slitiny je 96,5Sn3,5Ag s teplotou 

tavení 221 °C. Prakticky se vyuģ²vají napŚ²klad pro pájení flip chip [1,15].  

2.2.2.3. Slitiny SnCu 

P§jec² slitiny SnCu jsou obvykle tvoŚeny pŚev§ģnŊ c²nem, napŚ. 99Sn1Cu. Mají mnoho 

pozitivních vlastnost², jako je dobr§ sm§ļitelnost, vysoká mechanická pevnost a odolnost spoje. 

Velkou výhodou je jejich pŚ²zniv§ cena, takģe je ļasto vyuģ²v§na napŚ. pŚi p§jen² vlnou. OpŊt 

je tento typ vhodný pro pájení flip chip [1,15]. 

2.2.2.4. Slitiny SnZn 

Tyto pájecí slitiny se jeví vhodnou alternativou v pŚ²padŊ potŚeby p§jen² pŚi niģġ² 

teplotŊ. Slitiny na bázi SnZn mají obvykle teplotu tání okolo 199 °C. Vykazují dobré 

mechanické i elektrické parametry a kompatibilitu s velkou ġk§lou materi§lŢ, ovġem na povrchu 

jsou n§chyln® na oxidaci (povrch je ļasto pokryt oxidem zineļnatĨm). Jejich cena je t®mŊŚ 

srovnatelná s SnPb a mají velmi malý negativní dopad na ģivotn² prostŚed² [1,15,16].  
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2.2.2.5. Nízkoteplotní pájecí slitiny 

N²zkoteplotn² p§jec² slitiny maj² teplotu t§n² niģġ² neģ standardnŊ pouģ²van® p§jky typu 

SAC a obvykle i neģ olovnat® p§jky. T²m se d§ zajistit minim§ln² tepeln® zat²ģen² náchylných 

souļ§stek a materi§lŢ, a tím pŚedej²t jejich zniļen² bŊhem procesu p§jen². Vlivem pouģit² niģġ² 

teploty vede jejich pouģit² tak® ke sn²ģen² spotŚeby elektrick® energie [1,15]. 

Mezi typick® a nejrozġ²ŚenŊjġ² z§stupce patŚ² bizmutové slitiny, napŚ. 42Sn58Bi. 

NŊkter® vlastnosti bizmutových p§jek jsou mnohem lepġ² neģ vlastnosti p§jek typu SAC. 

NapŚ²klad mechanick§ odolnost. Ovġem bismut se z²sk§v§ jako vedlejġ² produkt pŚi tŊģbŊ olova, 

proto není z hlediska jeho n§hrad pŚ²liġ vhodnĨ. D§le jsou p§jen® spoje n§chyln® na praskliny 

pŚi opakovan®m tepeln®m zat²ģen² a jedn§ se o pomŊrnŊ drahou l§tku [15ï17]. 

Dalġ²m z§stupcem této skupiny jsou slitiny cínu a india. Jejich sloģen² mŢģe bĨt 

v rozmezí 52 ï 97 %hm Sn a 3 ï 48 %hm In. Tyto pájecí slitiny vykazují velmi dobré vlastnosti 

p§jenĨch spojŢ. Vzhledem k vyġġ² cennŊ india a jeho niģġ²mu vĨskytu v pŚ²rodŊ ovġem nejsou 

pŚ²liġ pouģ²van® a indium se sp²ġe pouģ²v§ jako aditivum pro zlepġen² sm§ļivosti a sn²ģen² 

teploty tání [16,18]. 

2.3. Tavidla 

Tavidlo m§ z§sadn² vliv pŚi vytv§Śen² p§jen®ho spoje, konkr®tnŊ velmi vĨraznŊ 

ovlivŔuje sm§ļivost pájeného povrchu, jak jiģ bylo zm²nŊno v kapitole 1.3.1. Sm§ļen² povrchu. 

StandardnŊ se vyskytuje v tekut®m, tuh®m stavu nebo ve formŊ past. Z§kladn² funkc² tavidla 

je odstranŊn² oxidŢ a neļistot z p§jenĨch povrchŢ a zabr§nŊn² jejich dalġ² oxidace a reoxidace. 

S ohledem na m²ru oxidace a typ p§jec² slitiny je nutn® vhodnŊ zvolit adekv§tnŊ agresivn² 

tavidlo pro aktivaci povrchu. Zde opŊt nar§ģ²me na n§hradu olovnatých pájek, které 

nevyģadovaly pro spr§vnŊ sm§ļen² pŚ²liġ aktivn² tavidlo oproti bezolovnatĨm. Díky tavidlu také 

dochází k lepġ²mu pŚenosu tepla bŊhem procesu p§jen². Po jeho zahŚ§t² nejen odstran² neļistoty 

a oxidy, ale zpŢsob² také rovnomŊrnŊjġ² rozloģen² tepla na celém povrchu pájec² ploġky, 

coģ zlepġ² sm§ļivost.  

ZpŢsob aplikace tavidla se liġ² dle pouģit® p§jec² metody. PŚi p§jen² pŚetaven²m 

je tavidlo obsaģeno v p§jec² pastŊ, kde tvoŚ² zhruba 11 hm% pasty. Pro zlepġen² aktivity se 

pájecí pasta obohacuje o vhodn® pŚ²mŊsi. Tavidlo v p§jec² pastŊ mimo svou hlavn² funkci slouģ² 

rovnŊģ k vytvoŚen² vhodnŊ visk·zn² smŊsi. Vysoce visk·zn² p§jec² pasta by se ġpatnŊ nan§ġela 



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie 29  Disertaļn² pr§ce 

a tekut§ by se pŚ²liġ rozt®kala. Jiný zpŢsob nan§ġen² je pouģit napŚ²klad u pájení vlnou. V tomto 

pŚ²padŊ je moģn® nan§ġen² vlnou, nástŚikem nebo napŊnŊn²m [1,2].  

2.3.1. Chemick® sloģen² tavidel 

Tavidlo se skl§d§ ze ļtyŚ z§kladn²ch sloģek. Jedn§ se o tavidlovĨ nosiļ, aktiv§tor, 

rozpouġtŊdla a aditiva [3,19,20]. 

TavidlovĨ nosiļ je z§kladn² l§tka tavidla. Jej²m ¼kolem je redukce oxidŢ na p§jenĨch 

ploch§ch a odstranŊn² neļistot. Obvykle se jedn§ o pŚ²rodn² nebo syntetickou pryskyŚici. 

Syntetick® pryskyŚice se vyr§b² z organických kyselin, pŚ²rodn² pryskyŚice jsou organick® 

kyseliny získávané z pryskyŚic stromŢ. Tlak na pouģ²v§n² syntetick® pryskyŚice plyne 

z negativn²ch vlastnost² pŚ²rodn²ch pryskyŚic, jako je klimatickĨ vliv na st§lost sloģen² 

pryskyŚice ze z²sk§vanĨch stromŢ a jin® [2,3,21]. 

Dalġ² sloģkou tavidla je aktiv§tor, který musí být z hlediska rozpustnosti zcela 

kompatibilní s pouģitĨm tavidlem. Jedná se o vysoce agresivní tavidlo, které se smíchá 

s pryskyŚic² pro zvĨġen² ¼ļinku odstranŊn² oxidŢ z p§jenĨch povrchŢ. Typ aktivátoru 

rozliġujeme podle toho, jestli obsahuje halogeny (vyuģ²vaj² se bromidy nebo chloridy) nebo ne 

(vyuģ²vaj² se dibazické organické kyseliny nebo kyselina adipová) [21]. 

Aditiva slouģ² pŚev§ģnŊ pro Ś²zen² fyzik§ln²ho chov§n² p§jec² pasty pŚi jej²m 

skladování, manipulaci s ní, i pŚi samotném pŚetaven². Jako rozpouġtŊdla se pouģ²vaj² alkoholy 

a glykoly nebo voda (v pŚ²padŊ pouģit² tavidel rozpustných ve vodŊ) [21]. 

2.3.2. DŊlen² tavidel 

Tavidlo by mŊlo v ide§ln²m pŚ²padŊ vykazovat minim§ln² aktivitu za bŊģnĨch teplot 

a být adekv§tnŊ aktivn² pŚi procesu p§jen². První parametr je dŢleģitĨ prim§rnŊ z dŢvodu 

n§sledn® neļinnosti zbytkŢ tavidla po procesu p§jen². V pŚ²padŊ, ģe jsou zbytky tavidla 

agresivní, je nutné je po procesu pájení odstranit. Z§stupci tŊchto tavidel se dŊl² na tavidla 

rozpustná ve vodŊ a tavidla rozpustn§ v rozpouġtŊdle. Tavidla rozpustn§ ve vodŊ jsou obvykle 

aktivnŊjġ² a jejich sloģen² je na b§zi organickĨch kyselin. Jak jiģ n§zev napov²d§, tak po procesu 

pájení se z povrchu oplachuj² demineralizovanou vodou. Tavidla rozpustn§ v rozpouġtŊdle jsou 

typicky zaloģena svĨm sloģen²m na bázi kalafuny (pŚ²rodn² pryskyŚice), pŚ²padnŊ se jedn§ 

o syntetick§ tavidla z²skan§ z organickĨch slouļenin, jak jiģ bylo zm²nŊno v pŚechoz² kapitole. 

Pro správné odstranŊn² zbytkŢ mus² bĨt rozpouġtŊdlo vģdy vhodnŊ zvoleno vzhledem 

k pouģit®mu tavidlu. 



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie 30  Disertaļn² pr§ce 

Abychom se nemuseli zabĨvat odstraŔov§n²m tavidlovĨch zbytkŢ, tak se jako vhodné 

Śeġen² jev² pouģit² bezoplachovĨch tavidel (angl. no-clean). Tím docílíme znaļného 

zjednoduġení procesu, ļ²mģ dojde také k ¼spoŚe n§kladŢ na poŚ²zen² oplachového zaŚ²zen² 

a jeho provoz. Proces ļiġtŊn² by v nŊkterĨch pŚ²padech tak® mohl zvĨġit pravdŊpodobnost 

poruchy (napŚ. pŚi pouģit² souļ§stek s velmi jemnĨmi rozteļemi vĨvodŢ).  U tohoto typu tavidel 

je vĨraznŊ sn²ģen obsah pevnĨch l§tek (z pŢvodn²ch aģ 40 %hm je sn²ģen obsah na maxim§lnŊ 

5 %hm). Jako aktiv§tory jsou obvykle pouģity kyselina karbonov§ nebo dikarbonov§ m²sto 

pouģ²vanĨch halogenidŢ. Ty se odpaŚ² bŊhem procesu p§jen². Bezoplachov® tavidlo mus² 

splŔovat nŊkolik podm²nek. Nesm² zanech§vat lepiv® a korozivn² zbytky, mus² umoģnit vnitro 

obvodové testování desky a jin®. Dalġ² ¼hel pohledu je estetiļnost zanechanĨch zbytkŢ. 

Pro nŊkter® pŚ²pady nen² pŚ²pustn® zbytky na DPS ponechat, aby nedoġlo k odmítnutí 

pŚi pŚej²mce DPS. 

Jako vhodný kandidát bezoplachového tavidla se jeví typ VOC-free (Volatile Organic 

Compouds ï free). Jedn§ se o tavidla, kter® obsahuj² pevn® sloģky v Ś§du jednotek %hm. Tímto 

malĨm zastoupen²m pevnĨch sloģek se zamez² vĨskytu velk®ho mnoģstv² zbytkŢ na DPS 

po procesu pájení. Jako aktivátory tohoto typu se obvykle pouģ²vaj² ģivice [1,2,22].  

Klasifikace tavidel je urļena mezin§rodn²mi normami. Konkr®tnŊ se jedn§ o normy 

IPC-J-STD-004 v aktuální revizi C [23], ļesk§ harmonizovan§ norma ĻSN EN 61190-1-1 [24] 

vych§zej²c² znaļen²m z IPC normy, EN ISO 9454-1:2016 [25] a dnes jiģ neplatn§ vojenská 

norma MIL -F-14256 v poslední revizi F [26] (zm²nŊna z dŢvodu st§l®ho vyuģ²v§n² jej²ho 

znaļen²). Kategorizace tavidel podle tŊchto norem ukazuj² n§sleduj²c² tabulky. 
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Tabulka 4 ï Klasifikace tavidel podle normy IPC-J-STD-004C [23]. 

Z§kladn² sloģka Aktivita tavidla  
Obsah halogenidŢ 

(%hm) 
Typ Oznaļen² 

PŚ²rodn² pryskyŚice  

(Rosin-RO) 

nízká <0,05 L0 ROL0 

nízká <0,5 L1 ROL1 

stŚedn² <0,05 M0 ROM0 

stŚedn² 0,5 ï 2,0 M1 ROM1 

vysoká <0,05 H0 ROH0 

vysoká >2 H1 ROH1 

Syntetická 

pryskyŚice  

(Resin-RE) 

nízká <0,05 L0 REL0 

nízká <0,5 L1 REL1 

stŚedn² <0,05 M0 REM0 

stŚedn² 0,5 ï 2,0 M1 REM1 

vysoká <0,05 H0 REH0 

vysoká >2 H1 REH1 

Organické 

slouļeniny  

(Organic-OR) 

nízká <0,05 L0 ORL0 

nízká <0,5 L1 ORL1 

stŚedn² <0,05 M0 ORM0 

stŚedn² 0,5 ï 2,0 M1 ORM1 

vysoká <0,05 H0 ORH0 

vysoká >2 H1 ORH1 

Anorganické 

slouļeniny 

 (Inorganic-IN) 

nízká <0,05 L0 INL0 

nízká <0,5 L1 INL1 

stŚedn² <0,05 M0 INM0 

stŚedn² 0,5 ï 2,0 M1 INM1 

vysoká <0,05 H0 INH0 

vysoká >2 H1 INH1 

 

V pŚ²padŊ, ģe je v Tabulce 4 uveden obsah halogenidŢ menġ², neģ 0,05 %hm, se tavidlo 

oznaļuje jako bezhalogenidov®.  
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Tabulka 5 ï Klasifikace tavidel podle normy ISO 9454-1:2016 [25]. 

Typ tavidla Základ Aktivátor  Obsah halidŢ 

1. PryskyŚiļn§ 

1. PŚ²rodn² pryskyŚice 1. Bez aktiv§torŢ 

< 0,01 % 

< 0,15 % 

0,15 ï 0,2 % 

> 0,2 % 

2. Syntetick§ pryskyŚice 
2. Halogeny 

3. Bez halogenu 

2. Organická 

1. Vodou rozpustná 1. Bez aktiv§torŢ 

2. Vodou nerozpustná 
2. Halogeny 

3. Bez halogenu 

3. Anorganická 

1. Soli ve vodném roztoku 1. S chloridem amonným 

2. Soli v organickém roztoku 2. Bez chloridu amonného 

3. Kyseliny 
1. Kyselina fosforeļn§ 

2. Jiná kyselina 

4. Zásady 1. Aminy nebo amoniak 

 

Tabulka 6 ï Klasifikace tavidel podle normy MIL-F-14256F [26]. 

Oznaļen² 

tavidla 
Popis 

R Tavidlo na b§zi pryskyŚice bez pŚidanĨch aktiv§torŢ 

RMA Tavidlo na b§zi pryskyŚice s obsahem m²rnĨch aktiv§torŢ 

RA Tavidlo na b§zi pryskyŚice s aktivátory 

WSF-0 Vodou rozpustné organické tavidlo bez polyglykolu 

WSF-1 Ostatní vodou rozpustná organická tavidla 

LR 
Tavidla s minim§ln²m obsahem suġiny pro minimalizaci zbytkŢ po procesu 

pájení 

 

ObecnŊ bychom tedy mohli Ś²ci, ģe tavidlo vol²me vzhledem ke zpŢsobu nan§ġen², 

zvolen® metodŊ p§jen², p§jitelnosti povrchŢ (potŚebn® agresivitŊ tavidla), zpŢsobu a sloģitosti 

odstranŊn² zbytkŢ po procesu p§jen² (v pŚ²padŊ, ģe zbytky odstraŔujeme) a v pŚ²padŊ ponech§n² 

zbytkŢ tavidla na DPS vzhledem k jejich stabilitŊ. 
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2.3.3. Hodnocení kvality tavidel 

Kvalitu tavidel je moģn® klasifikovat podle nŊkolika ukazatelŢ. Jsou to jejich 

korozivn² vlastnosti, schopnost sm§ļení v kombinaci s pájkou, vodivost tavidla a jeho zbytkŢ 

po procesu pájení na DPS. Hodnocen² lze prov®st mŊŚen²m sm§ļec²ch ¼hlŢ, sledov§n²m 

sm§ļivosti p§jky a mŊŚen²m sm§ļec²ch charakteristik pomoc² metody sm§ļec²ch vah [27].  

Existuje nŊkolik moģnĨch testŢ vycházejících z norem [27]: 

¶ korozní test, 

¶ test elektromigrace, 

¶ test na mŊdŊn® zrc§tko, 

¶ test na ionizovateln® neļistoty, 

¶ test na obsah halogenidŢ, 

¶ test povrchov®ho izolaļn²ho odporu, 

¶ atd. 

2.4. Desky ploġnĨch spojŢ 

Desky ploġnĨch spojŢ (neboli DPS, angl. Printed Circuit Board - PCB) maj² nŊkolik 

z§kladn²ch funkc². Prvn² funkce je mechanick§ podpora a fixace souļ§stek, d§le zajiġtŊn² 

správného elektrické propojení (pomocí vhodného vodivého motivu) a zabezpeļení pŚenosu 

a odvodu ztr§tov®ho tepla souļ§stek. Na povrch desek se tak® pro lepġ² pŚehlednost um²sŠuje 

oznaļen² souļ§stek a vĨvodŢ. Jiģ z tohoto popisu je zŚejm®, ģe se desky ploġnĨch spojŢ skl§daj² 

vģdy ze dvou z§kladn²ch materi§lŢ, coģ je vodivĨ motiv (slouģ² jako vodiļ) a substr§t (slouģ² 

jako izolant) [28].  

 

Obrázek 3 ï Deska ploġnĨch spojŢ. 

Nejpouģ²vanŊjġ²m materi§lem, kterĨ se na DPS pouģ²v§ jako vodiļ je mŊŅ. Ta je 

obvykle ve formŊ tenk® f·lie, kter§ se pŚi procesu nan§ġen² laminuje, ļi pŚilep² na základní 
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substr§t. N§slednŊ z²sk§me pŚesnĨ poģadovanĨ vodivý motiv, nejļastŊji pomocí 

fotolitografick®ho procesu. PŚi tomto procesu naneseme na mŊŅ fotorezist, kterĨ reaguje 

na UV z§Śen² pŚes poģadovaný motiv. Poté zbytek fotorezistu odstraníme a nekryt® ļ§sti mŊdi 

odleptáme (jedná se o subtraktivní metodu). Dalġ² ze subtraktivn²ch metod je napŚ²klad vyuģit² 

laseru nebo plazmy. V nŊkterĨch pŚ²padech lze tak® vyuģ²t aditivní technologie, jako je elektro 

depozice, napaŚov§n² nebo napraġov§n² mŊdi pŚes poģadovanou ġablonu pŚ²mo na substr§t 

[28,29]. 

Substráty jsou z§kladn² nosnou ļ§st² desek ploġnĨch spojŢ. Jedn§ se o izolanty, kter® 

mají specifické vlastnosti jako je velký povrchový odpor, vysoká mechanická odolnost, stálost 

pŚi teplotn²ch zmŊn§ch atd.  Substráty se skládají z vĨztuģe a vhodn®ho dielektrika. Jako vĨztuģ 

mŢģe bĨt pouģita skeln§ tkanina, bavlnŊnĨ pap²r, buniļitĨ pap²r, PTFE tkanina, a jiné. Jako 

dielektrikum se pouģ²vaj² epoxydov® pryskyŚice, fenolick® pryskyŚice, polyimidy, polyestery 

atd. [28].  

NejbŊģnŊji pouģ²vanĨm substr§tem je FR4 (angl. Frame-Retardant), který vyhovuje 

svĨmi vlastnostmi standardn²m poģadavkŢm a je dostupný za pŚijatelnou cenu [22,28]. FR4 se 

skládá z epoxydov® pryskyŚice a skeln® tkaniny. PŚi vĨrobŊ se skelná tkanina impregnuje 

pryskyŚic², coģ je následováno válcováním na poģadovanou tlouġŠku. Suġen²m tohoto materi§lu 

vznik§ tzv. prepreg. Prepreg se suġ² natolik, aby nebyl lepkavý, ale bylo ho moģn® opŊt teplem 

zmŊkļit. N§slednŊ se prepregy skl§daj² na sebe do poģadovan® tlouġŠky výsledného laminátu, 

vloģ² se do lisu s ohŚ²v§n²m a za poģadovanĨch podm²nek (teplota a tlak) se nechají vytvrdit.  

Dalġ² pouģ²vaný substrát je napŚ. FR2, kterĨ se nŊkdy pouģ²v§ jako ekonomicky 

pŚ²vŊtivŊjġ² varianta FR4. Jedn§ se substr§t sloģenĨ z fenolick® pryskyŚice a buniļit®ho 

nebo bavlnŊn®ho pap²ru. Ten je ovġem oproti FR4 n§chylnŊjġ² na navlh§n².  

Pro specifick® aplikace je moģn® vyuģ²t tak® nŊkolik speci§ln²ch typŢ substr§tŢ. 

Pro vysokoteplotn² aplikace se pouģ²vaj² substr§ty keramick®, kter® jsou ovġem draģġ² a m®nŊ 

mechanicky odolné. V pŚ²padŊ potŚeby pouģit² ohebn®ho substr§tu se pouģ²v§ napŚ²klad 

polyesterov§ pryskyŚice bez vĨztuģe atd. [28,30].  

2.4.1. Nepájivá maska  

Nepájivá maska se obvykle skládá z epoxidovĨch pryskyŚic a na DPS má nŊkolik 

funkc². Pouģ²v§ k ochranŊ vytvoŚen®ho mŊdŊn®ho motivu proti vnŊjġ²m vlivŢm, jako je 

napŚ²klad vlhkost, prach a mechanick® poġkozen². D§le slouģ² jako bariéra proti nechtŊnému 
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smoļen² vodiļŢ p§jkou bŊhem procesu pájení, coģ by mohlo v®st k neģ§douc²m propojen²m 

a následným zkratŢm. Nan§ġ² se na povrch DPS na vġechna m²sta kromŊ tŊch, kter§ maj² bĨt 

vyuģita ke kontaktov§n², ļi p§jen² souļ§stek. Podle zpŢsobu nan§ġen² masky rozliġujeme dva 

základní druhy. První, a nejbŊģnŊji pouģ²van§, je nep§jiv§ maska, kter§ se nan§ġ² pomoc² 

fotolitografick®ho procesu. MŢģe bĨt buŅto ve formŊ fólie (nános na desku vakuovou laminací) 

nebo ve v²ce pouģ²van® tekut® formŊ (nános na desku sprejováním, atd.). Po nanesení na DPS 

pŚes ġablonu vytvrd²me poģadovanĨ motiv pomoc² UV svŊtla a zbytek odstran²me. Druhou 

moģnost² je nános nepájivé masky pomocí ġablonového tisku (nebo sítotisku) a následné 

vytvrzení v peci [22,28,31].  

Jak jiģ bylo Śeļeno, jedním z ¼ļelŢ nepájivé masky je pŚedch§zet nechtŊn®mu 

propojen² p§jec²ch ploġek (vznik mŢstkŢ) pŚi procesu p§jen². Existuj² dvŊ moģnosti, jak tomuto 

jevu zabránit. První z nich je vytvoŚen² pr§zdn®ho m²sta mezi p§jec² ploġkou a nep§jivou 

maskou (angl. Non Solder Mask Defined Pad). U této varianty vznikne okolo p§jec² ploġky 

prázdné místo, které má zamezit nechtŊn®mu propojen² v²ce p§jec²ch ploġek v pŚ²padŊ nanesen² 

velk®ho mnoģstv² p§jky. Druh§ varianta funguje na zcela opaļn®m principu. Nep§jiv§ maska 

se nanese pŚes hranice p§jec² ploġky (angl. Solder Mask Defined Pad). Velikost ploġky v tomto 

pŚ²padŊ definuje pŚesah nep§jiv® masky. Tento princip se pouģ²v§ v pŚ²padech, kdy jsou pouģity 

velmi jemn® rozteļe vĨvodŢ, a tedy m§lo m²sta okolo p§jec²ch ploġek [32,33].  

 

Obrázek 4 ï Varianty provedení nepájivé masky: a) Non Solder Mask Defined Pad, b) Solder 

Mask Defined Pad [32]. 

Nepájivá maska má z hlediska experiment§ln² ļ§sti t®to disertaļn² pr§ce tak® dalġ² 

dŢleģitou vlastnost, a to drsnost povrchu. Z hlediska rŢzn® drsnosti povrchu se dŊl² na matn®, 

polomatné (pololesklé) a lesklé. Obvykle se jedná pouze o estetickou z§leģitost [22]. Souļ§st² 
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experiment§ln² ļ§sti pr§ce bude ovġem prokázání vlivu tohoto parametru na roztékavost tavidla 

po povrchu DPS, coģ m§ za n§sledek vliv na tvorbu dutin v pájeném spoji. 

2.4.2. Povrchov® ¼pravy p§jec²ch ploġek 

Povrchov® ¼pravy p§jec²ch ploġek maj² z§sadn² funkci pro zlepġen² p§jitelnosti. 

V pŚ²padŊ, ģe by nebyla pouģita povrchov§ ¼prava, by doġlo v kr§tk®m ļasov®m ¼seku vlivem 

okoln²ho prostŚed² k oxidaci ploġky. To m§ za n§sledek, jak jiģ bylo zm²nŊno, zhorġení 

pájitelnosti. Povrchov® ¼pravy tvoŚ² funkļn² rozhran² a prim§rnŊ slouģ² k ochranŊ p§jec² ploġky 

nejen pŚi p§jen², ale tak® pŚi jinĨch kontaktovac²ch technologi²ch. D²ky t®to ochranŊ je moģn® 

mnohem delġ² skladov§n² DPS, coģ je vĨhodn® z hlediska ekonomické stránky. Typ povrchové 

úpravy má také znaļnĨ vliv  na vznik intermetalickĨch slouļenin a na reakci s pouģitĨm 

tavidlem [1,22]. 

NejbŊģnŊji pouģ²vanĨmi povrchovĨmi ¼pravami p§jec²ch ploġek jsou [1,29,34]: 

¶ OSP (angl. organic solderability preservative), 

¶ HASL (angl. hot-air solder leveling), 

¶ ENIG (angl. electroless nickel immersion gold), 

¶ ImAg (angl. immersion silver), 

¶ ImSn (angl. immersion tin). 

Pro spr§vnou volbu povrchov® ¼pravy jsou kladeny poģadavky na procesní 

kompatibilitu (adekv§tn² tlouġŠka povrchu, rovinnost povrchu, atd.), materiálovou 

kompatibilitu (kompatibilita s nepájivou maskou, chemicko-fyzikální kompatibilita s mŊdŊnou 

ploġkou, atd.) a enviromentální kompatibilitu (pouģit² netoxickĨch materi§lŢ, atd.) [27]. 

2.4.2.1. OSP 

Povrchová úprava OSP je organickĨ povlak, kterĨ je obvykle tvoŚen imidazolem, 

benzotriazolem nebo benzimidazolem. Nan§ġ² se ponorem do pŚipraven® l§znŊ (o teplotŊ 

zhruba 50 °C) z uvedenĨch l§tek rozpuġtŊnĨmi v organick® kyselinŊ a ve vodŊ. Po ponoŚen² 

jsou pomocí Van der Waalsových sil absorbovan® efektivn² sloģky drģeny na povrchu mŊdi. 

T²m se na p§jec² ploġce vytvoŚ² tenkĨ, rovnomŊrnĨ a prŢhlednĨ ochrannĨ film. TlouġŠka t®to 

povrchové úpravy je obvykle 0,2 ï 0,6 Õm. Prim§rn²m ¼ļelem OSP je chr§nit mŊdŊnou ploġku 

pŚed oxidac² bŊhem skladov§n² a pŚi následném procesu p§jen². T²m mŢģeme doc²lit moģnosti 

uskladnŊn² aģ 1 rok. Nen² pŚ²liġ vhodn§ pro dlouhodob® skladov§n² kvŢli degradaci (doch§z² 

ke st§rnut² povrchov® ¼pravy). VĨhodou oproti ostatn²m povrchovĨm ¼prav§m je ovġem n²zk§ 
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cena, snadn§ aplikovatelnost, otŊruvzdornost, rovinnost povrchu a je tak® vhodn§ pro mont§ģ 

souļ§stek s jemnou rozteļ² vĨvodŢ. PŚi procesu p§jen² se doporuļuje pouģit² m®nŊ aktivn²ch 

tavidel, niģġ² teploty pŚetaven² a sn²ģení prodlevy mezi operacemi pŚi procesu p§jen². Opticky 

tato povrchov§ ¼prava pŚ²liġ nezmŊn² vzhled p§jec² ploġky. Ta po její aplikaci vypadá velmi 

podobnŊ, jako kdyby nebyla povrchov§ ¼prava vŢbec pouģita [1,29,35]. 

2.4.2.2. HASL 

Tato povrchov§ ¼prava je tvoŚena p§jec² slitinou. Proces n§nosu funguje na principu 

ponoŚen² DPS do roztaven® p§jky. Po vyt§hnut² DPS z l§znŊ je pŚebyteļn§ p§jec² slitina 

odstranŊna horkovzduġnĨmi noģi (proud hork®ho vzduchu). Jedn§ se o velmi efektivn² metodu, 

pomoc² kter® je moģn® vytvoŚit ochrannou vrstvu, kter§ m§ tlouġŠku cca 5 ï 45 µm. Pájecí 

slitiny jsou v dneġn² dobŊ pŚev§ģnŊ bezolovnat® a mohou bĨt typu SAC, SnAg a jiné. Vzhledem 

k aplikaci je tato povrchov§ ¼prava cenovŊ velmi pŚ²zniv§ a umoģnuje dlouhodobŊjġ² 

skladování. HASL také umoģŔuje v²cen§sobn® pŚetaven² a m§ velmi dobrou sm§ļivost. Hod² 

se pro pájení THD i SMD souļ§stek. Protoģe ale nen² povrch dostateļnŊ rovnĨ, probl®m nast§v§ 

u jemnĨch rozteļ² SMD souļ§stek. Dalġ²m probl®mem je vznik intermetalickĨch slouļenin 

na rozhraní mezi mŊd² a p§jkou, kter§ tvoŚ² povrchovou ¼pravu. Po finálním procesu pájení 

mŢģe  díky tomu vznikat vŊtġ² intermetalick§ vrstva, coģ má za následek sn²ģen² spolehlivosti 

pájeného spoje. NevĨhodou je tak® jiģ zm²nŊnĨ ponor do pokovovac² l§znŊ, kterým vzniká 

tepeln® nam§h§n² DPS, coģ nen² pro nŊkter® typy substr§tŢ vhodn® [1,22,27,29].  

2.4.2.3. ENIG 

Povrchov§ ¼prava ENIG je tvoŚena chemicky nanesenĨm niklem s tlouġŠkou 

cca 4 ï 6 µm, který se následnŊ pokryje vrstviļkou zlata o tlouġŠce 0,05 ï 0,2 µm. Nikl zajistí 

vytvoŚen² velmi kvalitn²ho spoje, protoģe po procesu pájení zabraŔuje dif¼zi mŊdi do p§jky, 

a tedy vzniku intermetalickĨch slouļenin na b§zi Sn a Cu. Pokud je ļistĨ, je tak® velmi dobŚe 

pájitelný. K zajiġtŊn² tohoto parametru slouģ² miniaturn² vrstva zlata, kter§ je odoln§ proti 

oxidaci, coģ zajiġŠuje moģnost dlouhodob®ho skladov§n² DPS. DŢleģité je, aby vrstva zlata byla 

kvalitnŊ nanesena, jinak dojde k oxidaci niklu. To má za následek výrazné zhorġení pájitelnosti. 

Pokud bychom chtŊli doc²lit nejvyġġ² kvality nanesenĨch vrstev, je moģn® vyuģ²t pro jejich 

aplikaci n§roļnŊjġ² galvanickĨ proces. Metody nanesen² t®to povrchov® ¼pravy zajiġŠují 

dokonalou rovinnost a hladkost povrchu, coģ vyhovuje i vysokĨm poģadavkŢm pro n§roļn® 

aplikace. ENIG tak® umoģŔuje v²cen§sobn® p§jen². NevĨhodou je vyġġ² cena i vzhledem 

k n§roļnosti procesu nan§ġen². Dále mŢģe vzniknout pŚi procesu vytv§Śen² t®to povrchov® 
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úpravy chyba, která se nazývá black-pad efekt související s obsahem fosforu v niklu 

pŚi nan§ġen² zlata. V podstatŊ dojde ke korozi niklu [1,22,29]. Tato chyba bude více rozebrána 

v kapitole 5.2. Black pad efekt. Pro Śeġen² tohoto probl®mu je moģn® vyuģ²t m²sto povrchov® 

¼pravy ENIG alternativu ENEPIG. PŚi t®to variantŊ se mezi vrstvu zlata a niklu pŚid§ jeġtŊ 

vrstva paladia o tlouġŠce zhruba 0,1 ï 0,2 µm. Tato úprava zajistí tak® lepġ² mechanick® 

vlastnosti, ovġem vzhledem k pŚid§n² dalġ² f§ze do procesu je draģġ².  ENEPIG je také 

n§chylnŊjġ² k elektrochemické migraci [36]. 

2.4.2.4. ImAg 

Povrchov§ ¼prava imerzn²ho stŚ²bra je tvoŚena chemickĨm pokoven²m p§jec² ploġky 

v l§zni o teplotŊ zhruba 50 °C. Vykazuje velmi dobrou sm§ļivost, opakovatelnost pájení a díky 

zpŢsobu nan§ġen² precizní rovinnost. TlouġŠka vrstvy se obvykle pohybuje mezi 0,15 ï 0,3 µm. 

MŢģe se pouģ²vat pŚi p§jen² souļ§stek s jemnou rozteļ² vĨvodŢ. Nevýhodou je náchylnost 

na oxidaci (prim§rnŊ v atmosf®Śe obsahuj²c² chlór a síru), proto není vhodná na dlouhodobé 

skladov§n². Jako prevence proti tvorbŊ oxidŢ se ļasto pouģ²vaj² organick® povlaky, kter® ļas 

skladov§n² prodlouģ² na nŊkolik mŊs²cŢ [1,22,37,38].  

2.4.2.5. ImSn 

Imerzn² c²n je dalġ² bŊģnŊ pouģ²van§ povrchov§ ¼prava, kter§ se nan§ġ² pomoc² 

chemického pokovení v lázni s teplotou okolo 55 °C. TlouġŠka vrstvy se pohybuje zhruba 

v rozmezí 0,6 ï 1,2 Õm a opŊt je pŚi standardn²ch podm²nk§ch vysoce rovinn§. NevĨhoda 

ovġem je, ģe po prvn²m procesu p§jen² se sniģuje její p§jitelnost (zhorġuj² se vlastnosti 

umoģŔuj²c² opakovateln® p§jen²). C²n je velmi n§chylnĨ na vznik intermetalickĨch vrstev, kter® 

vzhledem k mal® tlouġŠce mohou ļasem ¼plnŊ nahradit pŢvodn² vrstvu c²nu (znemoģn² p§jen²). 

Proto je u t®to povrchov® ¼pravy velmi kr§tk§ doba skladovatelnosti, maxim§lnŊ nŊkolik 

mŊs²cŢ. Dalġ² negativn² vlastnost² je n§chylnost na tvorbu c²novĨch whiskerŢ, které vznikají 

pŚi tepelném, mechanickém nebo elektrickém namáhání [1,22,34].    

2.4.2.6. Porovnání vlastností uvedených povrchových úprav 

V této kapitole jsou v Tabulce 7 uvedeny základní parametry uvedených povrchových 

úprav pro porovnání: 
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Tabulka 7 ï Porovnání vlastností povrchových úprav [1,22,27]. 

Vlastnosti OSP HASL ENIG ImAg ImSn 

TlouġŠka vrstvy [Õm] 0,5 1 ï 20 5 0,16 0,1 

Teplota zpracování [°C] 40 240-260 80 50 70 

Vícenásobný teplotní cyklus Probl. Ano Ano Ano Ano 

Poļet cyklŢ pŚetaven² 2 6 6 6 2 ï 3 

Rovinný a jemný povrch Ano Ne Ano Ano Ano 

Kontaktování Ne Ne Ano Ano Ne 

Fine Pitch aplikace Ano Probl. Ano Ano Ano 

Teplotní stres na 65 °C Ne Ano Ne Ne Ne 

Đdrģba l§znŊ Snadná Obt²ģn§ Snadná Snadná Snadná 

ř²zen² procesu Snadné StŚedn² Obt²ģn® Snadné Snadné 

Náklady Nízké StŚedn² Vysoké StŚedn² Nízké 

Ekologické aspekty Dobré Ġpatn® Dobré Dobré Dobré 

Bezolovnatá pájka SnAgCu Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje 

Doba skladov§n² [mŊs²ce] 6 18 24 12 6 
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3. Mont§ģn² technologie 

Mont§ģn² technologie lze rozdŊlit na dva z§kladn² typy. Jedn§ se o povrchovou mont§ģ 

(angl. Surface Mount Technology ï SMT) a mont§ģ do pŚipravenĨch dŊr v DPS (angl. Trought 

Hole Technology ï THT). 

Technologie THT je historicky starġ² metodou, kdy vĨvody souļ§stek pŚed procesem 

p§jen² prostrk§v§me pŚedvrtanĨmi d²rami skrz DPS. Vývody musí být tvarovatelné a také mít 

dostateļnou d®lku. Po procesu p§jen² n§sleduje kr§cen² pŚebyteļnĨch ļ§st² vĨvodŢ. Vzhledem 

k nutnosti vrt§n² dŊr tento typ mont§ģe neumoģŔuje p§jet souļ§stky THD (angl. Trought Hole 

device) s pouzdry s jemnĨmi rozteļemi [1,21]. Sobolewsky [39] ve sv® studii popisuje, ģe typ 

souļ§stek THD je vĨhodnŊjġ² v pŚ²padŊ potŚeby vyġġ² spolehlivosti propojení, která je dána 

mechanickĨm ohnut²m vĨvodŢ souļ§stky. To zajist² v kombinaci s pájeným spojem lepġ² 

fixaci.  

Souļ§stky typu SMD (angl. Surface Mount Device) se osazují na p§jec² ploġky 

na povrchu DPS. Souļ§stka a p§jený spoj jsou tedy na stejn® stranŊ. To poskytuje lepġ² vyuģit² 

prostoru na desce a také pájení s velmi jemnĨmi rozteļemi. D²ky uvedenĨm parametrŢm tento 

typ mont§ģe umoģŔuje pomŊrnŊ vysokou hustotu osazen² souļ§stek. Znaļnou vĨhodou je tak® 

vyuģit² pŢsoben² povrchov®ho napŊt² roztaven® p§jky na vystŚedŊn² um²stŊnĨch souļ§stek 

na p§jec²ch ploġk§ch [1,21,28]. Vzhledem k experiment§ln² ļ§sti pr§ce se nad§le budu vŊnovat 

pŚev§ģnŊ t®matŢm vztahujícím se k povrchov® mont§ģi (SMT). Porovnání THT a SMT 

technologie popisuje Obrázek 5. 

 
 

Obrázek 5 ï Porovnání THT (a) a SMT (b) technologie [40]. 
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4. Metody pájení 

Metody pájení, které v oblasti elektroniky pouģ²v§me, je moģn® rozdŊlit na ruļn² 

pájení, tekuté pájení (angl. flow) a p§jen² pŚetaven²m (angl. reflow) [1]. 

4.1. Ruļn² p§jen² 

Znaļnou nevĨhodou t®to metody p§jen² je vysok§ ļasov§ n§roļnost, a tak® obt²ģn§ 

reprodukovatelnost. Proto se ruļn² p§jen² v dneġn² dobŊ vyuģ²v§ pŚev§ģnŊ pro realizaci oprav 

zaŚ²zen² nebo pŚi mont§ģi souļ§stek se speciálním pouzdrem, kter® nen² moģn® osadit strojovŊ. 

P§jka se obvykle do spoje dod§v§ rozehŚ§t²m dr§tu pŚes nahŚ§tĨ hrot nebo rozehŚ§t²m p§jec² 

pasty [1,2]. Vyuģ²vaj² se tyto typy ruļn²ho p§jen² [1,2]: 

¶ pájení kovovým hrotem, 

¶ pájení proudem horkého vzduchu, 

¶ vysokofrekvenļn² p§jen². 

4.2. Tekuté pájení 

PŚi tekut®m p§jen² je p§jka dod§v§na do spoje pŚ²mĨm kontaktem s roztavenou 

slitinou. To znamen§, ģe souļ§stky a DPS jsou vystaveny pomŊrnŊ vysok® teplotŊ. Nen² tedy 

moģn® t²mto zpŢsobem p§jet komponenty, kter® jsou n§chyln® na vysokou teplotu, protoģe by 

doġlo k jejich poġkozen² [22]. Tento typ pájení se typicky pouģ²v§ pro souļ§stky THD, ale je 

moģn® ho pouģ²t tak® pro souļ§stky typu SMD, pokud souļ§stky pŚed procesem pŚilep²me 

k DPS. Existuje nŊkolik metod tekut®ho p§jen². Jedn§ se o p§jen² vlnou, p§jen² ponorem 

a p§jen² vleļen²m [1]. Pape [41] uv§d², ģe pŚi pŚechodu na bezolovnat® p§jen² doġlo ke zmŊn§m 

chování tekuté pájky, ļemuģ musel bĨt pŚizpŢsoben p§jec² proces (a tak® pouģ²van§ zaŚ²zen²). 

Jedn§ se o zvĨġen² povrchov®ho napŊt², sn²ģen² viskozity, kontaminace l§znŊ dalġ²mi l§tkami, 

zmŊna parametrŢ p§jen² (jako je zvĨġen² teploty l§znŊ), vysokĨ obsah c²nu v l§zni a dalġ². 

4.2.1. Pájení vlnou 

Tato metoda vyuģ²v§ ļerpadlem vytvoŚenou vlnu roztaven® p§jky, kterou proch§z² 

osazen§ DPS. PŚi prŢchodu smoļ² p§jka odkryté kovov® oblasti na DPS, kter® nejsou chr§nŊn® 

maskou. Jedn§ se o nejv²ce vyuģ²vanou metodu tekut®ho p§jen². PŚi velmi hust®m osazen² 

souļ§stek roste nebezpeļ² vzniku chyb bŊhem procesu, jako jsou mosty, nedostateļn® smoļen² 

a jiné [1,21]. 
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Proces pájení m§ tŚi etapy: 

1) aktivace povrchu, 

2) pŚedehŚev, 

3) pájení vlnou. 

Aktivace povrchu mŢģe bĨt provedena chemickou cestou, kter§ se dŊl§ pomoc² tavidel. 

Tavidlo se nan§ġ² pomoc² d§vkovaļŢ zvolenou technologi² navazuj²c² na ostatn² ļ§sti p§jec²ho 

stroje (pŊnovĨ d§vkovaļ, sprejovĨ d§vkovaļ atd.). Dalġ² moģnost² je aktivace povrchu pomoc² 

plazmy, ultrazvuku [1,21], nebo lze tak® vyuģ²t dalġ² beztavidlovou metodu ROSE (angl. 

Resistivity of Solvent Extract), kde se oxidy odstraní pomocí elektrochemického procesu [42]. 

Vġechny uvedené metody slouģ² k odstranŊn² oxidŢ a neļistot a k pŚ²pravŊ povrchu pro smoļen² 

pájkou.  

Dalġ²m krokem je pŚedehŚev. Touto ļ§st² procesu pŚedch§z²me tepeln®mu ġoku DPS 

a v pŚ²padŊ pouģit² tavidla doch§z² k jeho aktivaci. PŚedehŚev mus² m²t pevnŊ definovan® 

vlastnosti podle pouģitĨch materi§lŢ. Nesmí bĨt proveden skokovŊ, ale n§bŊh teploty musí být 

pozvolnĨ a pŚesnŊ navazuj²c² na proces p§jen² vlnou. Pro jeho realizaci se pouģ²v§ horkĨ 

vzduch, vĨhŚevn® desky nebo s§l§n². 

Posledn²m krokem je p§jen² vlnou, kdy se DPS pohybuje proti smŊru proudŊn² p§jky 

pod nájezdovým úhlem 2° ï 7°. Proces musí být optimalizovaný, aby nedocházelo k chybám 

[1,21]. 

Existuje nŊkolik typŢ pouģ²vanĨch vln. Prvním je jednoduchá vlna. Tento typ je 

ze vġech nejrozġ²ŚenŊjġ². Probl®m ovġem nast§v§, pokud jsou DPS hustŊ osazeny. V takovém 

pŚ²padŊ nemus² doj²t ke smoļen² cel® DPS, ļ²mģ vznikaj² tzv. such® spoje. Proto se doporuļuje 

jej² pouģit² pouze pŚi Ś²dk®m osazen² souļ§stkami. Dalġ²m typem je dvojit§ vlna. Ta se skl§d§ 

ze dvou vln, a to z turbulentn², kter§ m§ za ¼kol smoļit povrch a z druhé laminární, která zajistí 

odstranŊn² pŚebyteļn® p§jky. Tento princip vede ke sn²ģení poruch. K lepġ² eliminaci 

pŚebyteļn® p§jky se tak® doporuļuje pouģ²vat horkovzduġnĨ nŢģ, um²stŊnĨ za druhou vlnou. 

Dvojit§ vlna zajiġŠuje kvalitnŊjġ² tvorbu p§jenĨch spojŢ neģ vlna jednoduch§. Posledn²m 

vyuģ²vanĨm typem je dutá vlna. U ní platí dŢleģit® pravidlo, ģe rychlost dopravn²ku DPS mus² 

bĨt stejn§ jako rychlost vlny. BŊhem sm§ļen² souļ§stek je vyuģit Bernoulliho z§kon, takģe 

v m²stŊ pájené souļ§stky je vyġġ² rychlost a kles§ statickĨ tlak, ļ²mģ je p§jka v²ce tlaļena z okolí 

na souļ§stku [1,21,43]. 
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P§jen² vlnou je prvn² metoda, kter§ se zaļala vyuģ²vat pro hromadnou vĨrobu, coģ 

vedlo ke zvĨġen² pŚesnosti a mnoģstv² vyr§bŊnĨch DPS. Velkou roli zde hraje také rozvoj 

automatizace, kter§ proces zrychluje a vylepġuje. 

4.2.2. P§jen² vleļen²m a ponorem 

PŚi p§jen² vleļen²m je osazen§ DPS vleļena po ust§len® hladinŊ roztaven® p§jky. 

U metody p§jen² ponorem je osazen§ DPS ponoŚena do rozģhaven® p§jky na definovanĨ ļasovĨ 

¼sek. Pro odstranŊn² pŚebyteļn® p§jky se opŊt vyuģ²v§ horkovzduġnĨ nŢģ. Oba tyto zpŢsoby 

jsou velmi ojedinŊl®, proto nen² tŚeba zach§zet do hlubġ²ch detailŢ [1,44,45]. 

4.3. P§jen² pŚetaven²m 

P§jen² pŚetaven²m je vĨznamn§ metoda vyuģ²van§ u povrchov® mont§ģe, protoģe 

umoģŔuje hust® osazen² souļ§stek typu SMD na desky ploġnĨch spojŢ. T²m lze doc²lit znaļn® 

zmenġen² DPS, kter® je v dneġn² dobŊ jedním z kl²ļovĨch parametrŢ. Proto je tato metoda 

aktu§lnŊ nejvyuģ²vanŊjġ². Technologicky je p§jen² pŚetaven²m zcela odliġné od popsané metody 

tekut®ho p§jen² a proces lze rozdŊlit do nŊkolika d²lļ²ch krokŢ [1,3,14,21]: 

1) nanesen² p§jec² pasty na p§jec² ploġky DPS, 

2) osazen² souļ§stek, 

3) pŚetaven² p§jec² pasty, 

4) kontrola a diagnostika p§jenĨch spojŢ. 

4.3.1. Nan§ġen² p§jec² pasty 

P§jec² pastu lze na p§jec² ploġky DPS nan®st nŊkolika zpŢsoby. Prvn² moģnost² je 

nan§ġen² dispenzerem. Vyuģit² dispenzeru pro d§vkov§n² p§jec² pasty nen² vyuģ²v§no 

pro standardní výrobu, ale pouze pro realizaci oprav, pro pŚ²padné vĨmŊny jednotlivĨch kusŢ 

souļ§stek na DPS nebo pŚi kusov® vĨrobŊ. Mnoģstv² a tvar nan§ġen®ho materi§lu se odvíjí 

od viskozity p§jec² pasty, prŢmŊru dávkovacího hrotu a vzdálenosti hrotu od desky ploġnĨch 

spojŢ. Pro zvĨġen² pŚesnosti nebo poģadavku na n§nos pájecí pasty na více míst, lze vyuģ²t 

automatizovaného 3D manipulátoru, kterĨm doc²l²me pŚesn® polohov§n² hrotu na poģadovan® 

místo.  

Dalġ² moģnost², kter§ se vġak v prŢmyslov® praxi pŚ²liġ nevyuģ²v§, je sítotisk. Síto je 

tvoŚeno z nylonových, polyesterových nebo kovových vláken, která mají na povrchu fotocitlivý 

materi§l. TlouġŠka vl§ken ud§v§ mnoģstv² nanesen® pasty. Aby bylo s²to vhodn® pro n§nos 
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p§jec² pasty, jeho oka mus² m²t minim§lnŊ 2,5krát vŊtġ² velikost, neģ je zrnitost kuliļek p§jecí 

slitiny. PŚed procesem nan§ġen² oz§Ś²me s²to UV z§Śen²m pŚes poģadovanĨ motiv, aby doġlo 

k nánosu na správná místa vzhledem k motivu na DPS a pŚebyteļn® ļ§sti chemicky odstran²me. 

S²to n§slednŊ um²st²me do pohybliv®ho r§mu ve vhodn® vĨġce nad desku (obvyklá vzdálenost 

1 cm) a pomocí stŊrky protlaļujeme pastu pŚes motiv v sítu. Tím dochází k jeho prohýbání 

a nan§ġen² p§jec² pasty na DPS [1,2,28]. 

Poslední a nejrozġ²ŚenŊjġ² metodou pouģ²vanou pŚi s®riov® automatizovan® vĨrobŊ je 

vyuģit² ġablonov®ho tisku. PŚi dodrģen² vġech postupŢ je pŚi t®to metodŊ zaruļena precizn² 

aplikace pájecí pasty s homogenn² tlouġŠkou i pŚi velmi hust®m poģadovan®m motivu 

pro aplikaci na p§jec² ploġky. Ġablony jsou pŚev§ģnŊ vyrobeny z kovu. PŚi procesu nan§ġen² 

p§jec² pasty nejprve ġablonu um²st²me do r§mu s ohledem na správnou aplikaci pasty 

dle motivu na DPS. Pot® ġablonu pŚitiskneme k DPS a pomoc² tŊrky nan§ġ²me p§jec² pastu skrz 

otvory. Ġablony mohou m²t volitelnou tlouġŠku, obvykle 100 Õm ï 300 Õm. Jejich tlouġŠkou 

vol²me mnoģstv² nan§ġen® vrstvy, proto mus² bĨt otvory vyrobeny s velkou pŚesnost² [1,21,22]. 

Mnoģstv² nanesené pájecí pasty má také vliv na výslednou kvalitu pájeného spoje [46]. 

Motiv ġablony je moģné vytvoŚit chemickĨm lept§n²m, laserem nebo elektrolĨzou. 

První metodou je chemick® lept§n², kter® pŚi vĨrobŊ vyuģ²v§ fotolitografii a n§sledn® lept§n². 

NevĨhodou t®to metody je nerovnomŊrn® vylept§n² otvorŢ. Takto vyrobené typy ġablon mají 

nejvŊtġ² toleranci rozmŊrŢ otvorŢ a pŚi menġ²m rozestupu otvorŢ (m®nŊ neģ 0,5 mm) není tento 

typ vhodný. BŊhem nan§ġen² totiģ dochází k pŚilnut² p§jec² pasty v z§hybech. Mnohem 

pŚesnŊjġ² metodou je Śez§n² ġablony laserem. Oproti ostatním metodám je zde také umoģnŊno 

dodateļn® zasahov§n² do motivu (vyŚ²znut² dalġ²ch ļ§st²). Jedinou nevĨhodou je, ģe pŚi Śez§n² 

dochází k velk®mu zdrsnŊn² okrajŢ na otvorech, coģ mŢģe zpŢsobit zachyt§v§n² p§jec² pasty. 

Vzhledem k tomu nen² doporuļeno tento typ ġablon pouģ²vat pŚi rozestupech otvorŢ menġ²ch 

neģ 0,4 mm. ObŊ vyjmenovan® metody byly subtraktivn².  Posledn²m a nejdraģġ²m pouģ²vanĨm 

zpŢsobem je vyuģit² elektrolytick®ho formov§n². Tato metoda je jako jediná aditivní. Pomocí 

fotolitografie vytvoŚ²me poģadovanĨ motiv na podkladovĨ kovovĨ materiál a galvanicky 

naneseme nikl v poģadovan® tlouġŠce. V posledním kroku odstraníme podkladový materiál 

a fotorezist. Tento typ ġablony m§ zhruba o 3 Õm menġ² pŚesnost neģ ġablona Śezan§ laserem. 

M§ ovġem dokonale hladk® otvory, kter® zajist², ģe se p§jec² pasta nezachyt§v§ v otvorech, 

proto je vhodná i pro velmi jemné rozestupy otvorŢ. [1,28]. 
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Pro n§nos pasty pŚes ġablonu se pouģ²v§ tŊrka. Pro dosaģen² dokonal® pŚesnosti 

pŚi n§nosu je nutn®, aby byla ļepel co nejtvrdġ². D§le z§leģ² na pŚ²tlaku, rychlosti pohybu a úhlu 

n§klonu ļepele (obvykle 60Á). Vġechny tyto parametry se mus² zvolit optim§lnŊ vzhledem 

k motivu a vlastnostem pájecí pasty [1,47]. 

4.3.2. Osazen² souļ§stek 

Osazen² souļ§stek prob²h§ v prŢmyslu zcela automatizovanŊ na osazovacích 

automatech. Ļasov§ n§roļnost procesu vģdy z§leģ² na sloģitosti DPS a poļtu osazovanĨch 

souļ§stek. Obvykle jsou vyuģ²v§ny osazovac² hlavy s podtlakovým systémem, které odebírají 

souļ§stky ze z§sobn²kŢ a n§slednŊ za pomoc² kamer umisŠuj² souļ§stky na pŚesnou pozici 

danou programem, který vychází z výrobních dat. V pŚ²padŊ potŚeby zrychlen² tohoto procesu 

je moģn® um²stit v²ce osazovac²ch hlav nebo zvĨġit takt linky [21,48,49].  

4.3.3. PŚetaven² p§jec² pasty 

PŚetaven² je jeden z kl²ļovĨch procesŢ, kterĨ ovlivŔuje vlastnosti p§jen®ho spoje. 

PŚetaven² p§jec² pasty je urļeno nastaveným teplotním profilem v pájecí peci, tedy závislostí 

teploty na ļase [1,22].  

4.3.3.1. Teplotní profil 

DoporuļenĨ teplotní profil je vģdy specifikován výrobcem pájecí pasty. 

Technologicky mus²me db§t na to, aby nebyla pŚekroļena maxim§ln² teplota pro pouģit® 

souļ§stky a substrát. Proto je ļasto nutn§ optimalizace profilu podle aktu§ln²ch poģadavkŢ. 

KomplexnŊ m§ na jeho parametry vliv typ tavidla, pouģit§ p§jec² slitina, rozmŊry DPS, typ 

souļ§stek a hustota jejich osazen², typ pouģit® pece atd. [1,22,50]. 

Teplotn² profily rozliġujeme dvoj²ho typu [1,51]: 

¶ RSS (angl. Ramp Soak Spike) ï profil se setrváním ve fázi sm§ļen², 

¶ RTS (angl. Ramp to Spike) ï profil s postupnĨm n§rŢstem teploty. 

Rozdíl ve tvaru tŊchto teplotních profilŢ je patrný na Obrázku 6. 
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Obrázek 6 ï Rozdíl ve tvaru teplotních profilŢ RSS a RTS [52]. 

Teplotní profil typu RSS se skládá z nŊkolika f§z² (typick® napŚ²klad pro slitiny typu 

SAC) [1,22]: 

1) pŚedehŚev (angl. preheating), 

2) sm§ļen² (angl. soak), 

3) pŚetaven² (angl. reflow), 

4) chlazení (angl. cooling). 

V prvn² f§zi pŚedehŚevu doch§z² k postupn®mu zahŚ§t² DPS, aby nedoġlo k teplotnímu 

ġoku. Tavidlo se aktivuje, ļ²mģ zaļ²n§ redukovat oxidy na p§jec²ch ploġk§ch a pouģit§ 

rozpouġtŊdla se z nŊho odpaŚuj². Teplota se v t®to f§zi pohybuje obvykle do 150 ÁC a jej² n§rŢst 

by nemŊl bĨt vŊtġ² neģ 1 °C/s ï 4 °C/s [1,22,51]. 

Ve druh® f§zi se teplota postupnŊ zvyġuje aģ na teplotu zhruba 200 ÁC. Đļelem této 

f§ze je dosaģen² kvalitn²ho a rovnomŊrn®ho prohŚ§t² vġech ļ§st² DPS (minimalizace rozd²lu 

minimální a maximální teploty na DPS v urļit®m ļase). RovnomŊrn® prohŚ§t² DPS je dŢleģit® 

sledovat hlavnŊ v pŚ²padech, kdy je deska velmi hustŊ osazena souļ§stkami nebo pŚi pouģit² 

souļ§stek s velkou tepelnou kapacitou (velmi objemn® souļ§stky). Pokud by nebyla DPS 

dostateļnŊ prohŚ§t§, mohlo by to v®st k nedostateļn®mu pŚetaven² p§jec² pasty na chladnŊjġ²ch 

místech. Tavidlo je v tomto kroku plnŊ aktivov§no a redukuje zbĨvaj²c² oxidy na p§jec²ch 

ploġk§ch. Tato f§ze je dŢleģit§ pro kvalitn² pŚ²pravu f§ze pŚetaven² [1,22,53].  

Ve tŚet² f§zi doch§z² k taven² p§jec² slitiny, coģ vede k roztavení pájecí slitiny 

a sm§ļen² p§jec²ch ploġek. Pro vytvoŚen² kvalitn²ho spoje je dŢleģit®, aby byla teplota v této 

fázi zhruba o 20 ÁC vyġġ², neģ je samotn§ teplota tání slitiny, a tak® aby byla tato teplota drģena 
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po dostateļnŊ dlouhou dobu. T²m eliminujeme deficit tepla, kterĨ mŢģe vznikat pŚi pŚed§v§n² 

tepla do okol² p§jen®ho spoje. StandardnŊ je ļas t®to f§ze dlouhĨ 60 s ï 90 s (angl. time above 

liquidus ï TAL). V nŊkterĨch pŚ²padech sluļujeme parametr nastaven® teploty a ļasu 

do parametru, který se nazývá heating faktor. Aktivátory v tavidle v t®to f§zi zabraŔuj² vzniku 

novĨch oxidŢ [1,22,51,54]. 

V posledn² ļtvrt® f§zi doch§z² ke chlazení. Tato fáze musí mít kromŊ doporuļen®ho 

tvaru od výrobce také parametry respektující vlastnosti pouģitĨch souļ§stek, aby nedoġlo 

k jejich poġkozen² vlivem teplotn² roztaģnosti [22,51]. 

Teplotní profil typu RTS má dva základní parametry. Je to teplotní gradient, který 

ud§v§ n§rŢst teploty za ļas a vrcholov§ teplota, tedy teplota, kter® chceme dos§hnout. 

Vyznaļuje se postupnĨm (t®mŊŚ line§rn²m) n§rŢstem teploty aģ do dosaģen² vrcholov® teploty. 

Tento typ profilu se doporuļuje pouģ²t pŚi m®nŊ hust®m osazen² DPS a tak® pŚi pouģit² 

souļ§stek s niģġ² tepelnou kapacitou [1,51].  

Profil typu RTS má tŚi fáze [1,55]: 

1) poļ§teļn² f§ze s n§rŢstem teploty (angl. preheating), 

2) pŚetaven² (angl. reflow), 

3) chlazení (angl. cooling). 

BŊhem poļ§teļn² f§ze narŢst§ teplota. Rychlost n§rŢstu udává teplotní gradient 

a obvykle se pohybuje mezi 0,5 °C/s ï 2 °C/s. BŊhem toho dochází k pŚedehŚevu, odpaŚen² 

rozpouġtŊdel a aktivaci tavidla. Tato f§ze trv§ zhruba 2/3 ļasu p§jec²ho procesu.  

K pŚetaven² doch§z² v oblasti pŚed dosaģen²m vrcholov® teploty. Vrcholov§ teplota 

mus² bĨt opŊt vhodnŊ zvolena, aby doġlo k dobrému tavení pájecí slitiny a musí na ní být 

setrváno po dostateļnŊ dlouhou dobu.  

F§ze chlazen² je obdobn§ jako u pŚedchoz²ho popisovan®ho typu teplotn²ho profilu. 

Proto není nutné ji dále komentovat [1,51,55]. 

4.3.3.2. Tepeln® zdroje a technologie ohŚevu 

Jako tepelný zdroj je pŚi p§jen² pŚetaven²m moģn® vyuģ²t nŊkolik technologi². Jedn§ 

se o prŢbŊģn® pece s infraļervenĨm z§Śen²m, konvekļn² (horkovzduġn®) pece, vyuģit² 

technologie kondenzace nasycených par, laserové pájení, pájení horkým plynem, vedením tepla 

nebo impulznŊ ï odporové pájení [1,21,22,56].  
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Jednou z moģnĨch vyuģ²vaných technologi² je pouģit² prŢbŊģnĨch pec² 

s infraļervenĨm tepelnĨm zdrojem nebo pece s horkým vzduchem. Tyto pece bývají 

v prŢmyslu ļasto pŚ²mo technologicky nav§z§ny mezi osazovací linku a výstupní kontrolu. 

PrŢbŊģn® pece maj² minim§lnŊ 3 nez§visl® topné  z·ny, kter® umoģŔuj² s kombinací nastavení 

rychlosti posunu dopravn²ku vytvoŚen² teplotn²ho profilu dle poģadavkŢ. Ke kontrole spr§vnŊ 

nastavenĨch parametrŢ teplotn²ho profilu pro ide§ln² pŚetaven² p§jec² pasty je nutn® zmŊŚen² 

teplotn²ho profilu uvnitŚ p§jec² pece. K tomu se vyuģ²v§ mŊŚ²c² zaŚ²zen² (profilometr), které je 

odolné proti vysokým teplotám. MŊŚen² se prov§d² pomoc² pŚipojených termoļl§nkŢ, které se 

polyimidovou p§skou lep² na testovac² DPS. Rozm²stŊn² termoļl§nkŢ na DPS je velmi dŢleģit® 

pro spr§vn® mŊŚen² teplot. NejļastŊji se umisŠuj² na m²sta, kde se pŚedpokl§d§ nevyġġ² a nejniģġ² 

teplota na DPS bŊhem ohŚevu (tedy místa, která nejl®pe a nejhŢŚe absorbuj² teplo). Takto 

pŚipraven§ testovac² DPS se spoleļnŊ s mŊŚ²c²m zaŚ²zen²m umístí na dopravník a projede pecí. 

Z namŊŚenĨch dat porovn§v§me vhodnost nastaven² jednotlivĨch z·n prŢbŊģn® pece a pŚ²padnŊ 

upravíme nevhodné nastavení. Jako médium je v peci obvykle pouģit dusík nebo vzduch. 

Vyuģit² dus²ku m§ za n§sledek sn²ģen² oxidace a lepġ² sm§ļen² slitiny na p§jec²ch ploġk§ch. 

Dalġ² alternativou je vakuov® p§jen² [1,21,22,57,58]. 

Jinou variantou ohŚevu je pouģit² technologie p§jen² v parách. DPS vloģ²me 

do zaŚ²zen² nad n§dobu s p§jec² kapalinou, kterou pŚivedeme k varu. Teplota varu musí být 

vyġġ², neģ je teplota pŚetaven² pouģité pájecí slitiny v pastŊ (ale ne pŚ²liġ velk§, aby doġlo 

ke zniļen² p§jenĨch komponentŢ). BŊhem procesu dochází ke kondenzaci pájecí kapaliny 

na povrchu DPS, ļ²mģ dojde k pŚed§n² latentn²ho tepla. To zpŢsobuje rovnomŊrnŊjġ² prohŚ§t² 

celé DPS. Oproti ostatním metodám sniģuje pájení v parách riziko pŚehŚ§t² DPS, protoģe 

maxim§ln² moģn§ dosaģiteln§ teplota je teplota varu kapaliny, coģ vede k menġ² z§tŊģi 

souļ§stek i desky jako takov® [1,59,60]. 

Ostatní metody jsou urļen® sp²ġe pro selektivní pájení, nebo jejich nevĨhody pŚevaģuj² 

nad výhodami a vyuģ²vaj² se prim§rnŊ pro ¼ļely oprav. 

4.3.4. Kontrola a diagnostika p§jenĨch spojŢ 

Jak jiģ bylo Śeļeno, p§jenĨ spoj slouģ² jako elektrick®, mechanick® a tepeln® spojen² 

mezi DPS a souļ§stkou. Proto je nutn®, aby vġechny parametry tĨkaj²c² se tŊchto spojen² byly 

co nejlepġ². Z toho dŢvodu je nutn§ kontrola parametrŢ p§jenĨch spojŢ a tak® komplexnŊ 

parametrŢ DPS. K tomu se vyuģ²v§ velk® mnoģstv² testŢ, kter® je moģn® rozdŊlit do nŊkolika 

kategorií [1,2,22]: 
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¶ optické testy, 

¶ elektrické testy, 

¶ funkļn² testy, 

¶ mechanické testy, 

¶ klimatické testy. 

Mezi optick® testy a kontroly patŚ² i jednoduch§ kontrola lidskĨm zrakem, kde hraje 

nejvŊtġ² roli zkuġenost technika, kterĨ test prov§d². V prŢmyslov®m prostŚed² se nejļastŊji 

vyuģ²v§ automatick§ optick§ kontrola, kter§ je prov§dŊna pomoc² kamer a je souļ§stí výrobní 

linky. Ta obvykle porovnává ideální vzor s testovanou DPS, ļ²mģ mŢģe odhalit vady jako 

chybŊj²c² souļ§stky, nezap§jen® vĨvody a jin®. V pŚ²padŊ, ģe se chceme nedestruktivn²m 

zpŢsobem pod²vat na vnitŚn² strukturu p§jen®ho spoje, vyuģ²v§ se rentgenová analýza, pomocí 

kter® mŢģeme vidŊt napŚ²klad dutiny ve spoj²ch. V experiment§ln² ļ§sti disertaļn² práce byly 

pro zkoumání chyb v pájených spojích prim§rnŊ pouģity optické metody [1,2,61,62]. 

K elektrickĨm testŢm je moģn® vyuģ²t jehlov®ho pole, kter® slouģ² k pŚipojen² 

mŊŚ²c²ho zaŚ²zen² k osazené desce. Pomocí nŊho jsme n§slednŊ schopni ovŊŚit elektrick§ 

propojen² a tak® parametry souļ§stek a spojŢ. [1,2,63]. 

Funkļn² test se vyuģ²v§ k testov§n² re§ln®ho chov§n² zaŚ²zen² po pŚipojen² na nap§jec² 

napŊt². Testujeme vġechny sign§ly, jako kdyby bylo zaŚ²zen² v reálném provozu. Tím se dá 

velmi dobŚe vyzkouġet jeho funkce, ale v pŚ²padŊ chyb se z§vady pomŊrnŊ sloģitŊ hledaj², proto 

je nutné pŚ²padnŊ aplikovat jin® typy testŢ [2]. 

Mechanické testy mohou být destruktivní nebo nedestruktivní. Mezi nedestruktivní 

testy patŚ² napŚ²klad zkouġky vibracemi, otŚesy a jin®. Mezi destruktivn² patŚ² zkouġka ve smyku 

pro zap§jenou souļ§stku, zkouġka ve smyku pro kuliļku p§jky, zkouġky tahem, cyklické 

namáhání ohybem celé DPS atd. [1,63]. 

Klimatick® testov§n² se prov§d² hlavnŊ z dŢvodu testov§n² odolnosti na vnŊjġ² 

prostŚed², ve kter®m bude zaŚ²zen² provozov§no. Jedn§ se prim§rnŊ o testov§n² odolnosti 

na poģadovanou teplotu okol² a vlhkost vļetnŊ zrychlen®ho st§rnut² v tŊchto podm²nk§ch 

[1,2,64].  
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5. Vybrané chyby vznikaj²c² pŚi povrchov® mont§ģi 

Sloģitost a n§roļnost procesŢ hromadn®ho p§jen² ļasto vede ke vzniku vad a chyb, 

kter® ovlivŔuj² kvalitu a spolehlivost vĨslednĨch p§jených spojŢ. Pro jejich shrnutí je vhodný 

Ishikawa diagram. Jeho pŚ²klad se vstupn²mi faktory ovlivŔuj²c²mi kvalitu spoje ukazuje 

Obrázek 7. 

 

Obrázek 7 ï Ishikawa diagram pro kvalitu pájeného spoje [1]. 

PŚechodem na bezolovnat® p§jen² se znaļnŊ zmŊnily parametry p§jec²ch past, 

konktr®tnŊ typ p§jec² slitiny, coģ vedlo ke zmŊnŊ teploty pŚetaven² (obvykle vyġġ² neģ 

u olovnatých) a také tavidla (více agresivní) [2]. Dalġ²m faktorem je tlak na miniaturizaci 

zaŚ²zen², tedy DPS i souļ§stek. Z toho vyplĨv§ p§jen² souļ§stek s menġ²mi rozteļemi vĨvodŢ. 

Vġechny uvedené faktory hrají roli v chyb§ch, kter® se vyskytuj² u povrchov® mont§ģe. Chyby 

mohou bĨt zpŢsobeny ġpatnŊ zvolenĨmi kombinacemi materi§lŢ, nevhodnŊ nastaveným 

procesem nebo kombinací obojího. V této kapitole budou shrnuty vybrané chyby pŚi povrchov® 

mont§ģi s detailnŊjġ²m zamŊŚen²m na hlavn² t®ma t®to disertaļn² práce, tedy voidy.  

5.1. Efekt náhrobního kamene 

Efekt náhrobního kamene je typický pro dvouvývodové souļ§stky v malých SMD 

pouzdrech, jako jsou pouzdra s oznaļen²m 0201, 0402 a dalġ². Tato chyba se projevuje bŊhem 

procesu p§jen² nadzvednut²m souļ§stky nad jednu z p§jec²ch ploġek. Souļ§stka mŢģe bĨt 

nadzvednuta aģ do t®mŊŚ vzpŚ²men® polohy. PŚ²ļina t®to chyby je nerovnov§ha sm§ļec²ch sil 

bŊhem pŚetaven² [65]. Pájecí pasta na jedné z p§jec²ch ploġek je pŚetavena dŚ²ve neģ na druh®. 
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To zpŢsob², ģe povrchov® napŊt² roztaven® p§jky m§ snahu pŚej²t do stavu s nejmenġ² energi², 

coģ nadzvedne souļ§stku, protoģe pasta na druh® p§jec² ploġce jeġtŊ nepŚeġla do tekut® 

fáze [66ï68]. To mŢģe zpŢsobit nŊkolik faktorŢ, a to nerovnomŊrné mnoģstv² nanesen® p§jec² 

pasty, nevhodnŊ um²stŊná souļ§stka na p§jec² ploġce (excentricky), nerovnomŊrn® prohŚ§t² 

DPS, tlak vĨparŢ z tavidla smŊrem vzhŢru a dalġ² [69]. VĨzkumy tak® ukazuj², ģe ļastŊji se 

tento efekt projev² pŚi p§jen² v parách [70,71]. 

 

Obrázek 8 ï Efekt náhrobního kamene [70]. 

5.2. Black Pad efekt 

Black Pad efekt je typickĨ pro povrchovou ¼pravu p§jec²ch ploġek ENIG, jak jiģ bylo 

zm²nŊno v kapitole 2.4.2.3. ENIG. Po procesu bezproudov®ho nan§ġen² niklu na p§jec² ploġku 

se na nikl v chemick® l§zni nan§ġ² vrstviļka zlata, kter§ slouģ² jako antikorozn² ochrana. 

Tato chemick§ l§zeŔ je pomŊrnŊ agresivn² a mŢģe zpŢsobit korozi niklu (vznik ļ§stic Ni3P). 

To se mŢģe projevit zļern§n²m p§jec² ploġky, coģ vede ke zhorġen² sm§ļivosti povrchu. Pokud 

i tak dojde k zap§jen² souļ§stky na takto ļ§steļnŊ poġkozenou p§jec² ploġku, mŢģe ļasem doj²t, 

vlivem oslabení spoje, k pŚeruġen² vodiv®ho propojen². V takov®mto pŚ²padŊ je velmi sloģité 

závadu odhalit [72ï74]. V dneġn² dobŊ je tento probl®m jiģ vĨrobcŢm DPS velmi dobŚe zn§mĨ, 

proto jsou chemické procesy dostateļnŊ vhodnŊ upraven® tak, aby k nŊmu pŚ²liġ nedoch§zelo 

[75].  
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Obrázek 9 ï Black pad efekt [74]. 

5.3. Vznik mŢstkŢ a zkratŢ 

Jedná se o vznik elektricky vodivĨch propojen² na neģ§douc²ch m²stech. Obvykle 

vznikaj² mezi vĨvody souļ§stek nebo mezi bl²zko um²stŊnĨmi p§jec²mi ploġkami. PŚ²ļin tŊchto 

propojení je mnoho. Jednou z variant je i problém s návrhem samotné DPS, kde mohou být 

p§jec² ploġky bl²zko u sebe, nebo povrchov§ ¼prava p§jec²ch ploġek nem§ dostateļnou 

rovinnost. Probl®m mŢģe zpŢsobovat kromŊ DPS také chybnĨ n§vrh ġablony pro nan§ġen² 

pájecí pasty. Druhým faktorem je chybný proces pájení. Ġablona pŚi nan§ġen² p§jec² pasty 

nemus² bĨt vhodnŊ um²stŊn§ na motiv na DPS nebo je p§jec² pasty pŚ²liġ mnoho vzhledem 

ke vzd§lenosti p§jec²ch ploġek. D§le m§ na tuto chybu vliv teplotn² profil pŚetaven² [76,77].  

 

Obrázek 10 ï Vznik mŢstku na integrovan®m obvodu [77]. 

5.4. Popcorn efekt 

Pouģ²van§ plastov§ pouzdra integrovanĨch obvodŢ maj² tendenci do sebe absorbovat 

vlhkost. Absorpce probíhá uģ bŊhem výroby samotné a pokraļuje pŚi skladov§n² [78]. Proto je 
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nutn® pŚed osazen²m a p§jen²m souļ§stky vysuġit nebo je vhodnŊ skladovat na such®m m²stŊ. 

V opaļn®m pŚ²padŊ by mohlo dojít k tomuto defektu.  

Princip popcorn efektu se projevuje bŊhem procesu pájení v pájecí peci, kdy dochází 

k n§rŢstu teploty. To v pŚ²padŊ navlhl® souļ§stky vede k vypaŚov§n² vlhkosti uzavŚen® 

v pouzdŚe. Tento jev zpŢsob² zvĨġen² tlaku, coģ vede k pnutí, kter® mŢģe m²t 

za následek prasknutí pouzdra [78ï80]. Tato vada je více spjata s bezolovnatým pájením 

z dŢvodu zvĨġen² teploty potŚebn® pro pŚetaven² p§jec² slitiny [81]. 

 

Obrázek 11 ï Ukázka a princip vzniku popcorn efektu [82]. 

5.5. Whiskery  

Whiskery jsou krystaly kovŢ, kter® samovolnŊ rostou z povrchu pájeného spoje, 

koncovek souļ§stek nebo povrchovĨch ¼prav. Jejich tvar vypad§ podobnŊ jako vousky, 

a protoģe jsou vytvoŚeny z vodiv®ho materi§lu, mohou zpŢsobit zkrat na DPS. PrŢmŊry tŊchto 

vouskŢ jsou jednotky mikrometrŢ, ovġem d®lka mŢģe bĨt i nŊkolik milimetrŢ. NejļastŊji je tato 

chyba spjata s cínem, proto je vzhledem k bezolovnatému pájení a pouģ²vání pájecích slitin 

s vysokým obsahem cínu aktuální. StejnŊ tak je k tvorbŊ whiskerŢ n§chyln§ povrchová úprava 

p§jec²ch ploġek HASL nebo ImSn [83ï87]. Aļkoliv je problematika whiskerŢ dlouhodobŊ 

zn§ma, neexistuje sjednocen§ teorie o jejich vzniku. Existuj² z§kladn² ļtyŚi teorie, a to Teorie 

dislokací, Teorie dynamické rekrystalizace, Teorie intermetalických slitin a Teorie The End 

Game [85,88]. RŢst whiskerŢ podporuje nŊkolik faktorŢ. Je to vnitŚn² tlakov® napŊt², vnŊjġ² 

tlakov® nam§h§n², elektrick® pole, teplota okol², okoln² tlak, tlouġŠka kovov® vrstvy a oxidace 

spojená s vlhkostí a hrubostí povrchu [89ï94]. K omezen² jejich tvorby slouģ² vytvoŚen² 



Ļesk® vysok® uļen² technick® v Praze  Fakulta elektrotechnická 

Katedra elektrotechnologie 54  Disertaļn² pr§ce 

povlakŢ, pouģ²v§n² ģ²h§n², pouģit² mezivrstev z jin®ho kovu (vytvoŚen² bariéry), zajiġtŊn² 

minim§ln²ho tlakov®ho napŊt², vyhnut² se provozn²m teplot§m mezi 25 °C (bráno jako 

standardní teplota okolí) a 75 °C [1,85,90]. 

 

Obrázek 12 ï Cínový whisker [95]. 

V naġ² studii [90], kter§ se vznikem whiskerŢ zabĨvala bylo prok§z§no, ģe mechanick® 

nam§h§n² a teplota m§ na jejich vznik znaļnĨ vliv. Rostouc² teplota ovġem jejich tvorbu 

podporuje jen do urļit® hranice. PŚi jej²m pŚekroļen² jejich vĨskyt opŊt kles§. Nejmenġ² vĨskyt 

byl prokázán u 20 °C. Oproti tomu jejich nejvyġġ² zastoupen² bylo u teploty 50 ÁC a o 40 % 

menġ² vĨskyt byl pozorov§n u teploty 80 °C. Z pohledu mechanického namáhání byla 

pŚ²tomnost whiskerŢ u vzorkŢ, kter® byly ohnut® pŚed pokoven²m p§jec² slitinou, 3x niģġ² neģ 

u tŊch, kter® se ohĨbaly aģ po pokoven². To potvrzuje tvrzen², ģe mechanick® nam§h§n² m§ 

za n§sledek zvĨġenou tvorbu whiskerŢ. 

5.6. Dendrity  

Dendrity vznikají vlivem elektrochemické migrace na povrchu DPS. Jedná se 

o krystalické struktury, které rostou z povrchu kovŢ, coģ podobnŊ jako u whiskerŢ mŢģe 

zpŢsobovat zkraty. N§zev dendrity vych§z² z tvarŢ, kter® na DPS elektrochemick§ migrace 

vytv§Ś². Podobaj² se jehliļk§m nebo stromŢm. Zm²nŊn§ elektrochemick§ migrace mŢģe nastat 

pouze, pokud jsou splnŊny dvŊ z§kladn² podm²nky. Mezi dvŊma m²sty je rŢznĨ napŊŠovĨ 

potenci§l a na DPS se nach§z² elektrolyt, kterĨ umoģn² pohyb iontŢ. Pokud jsou tyto podm²nky 

splnŊny, kov na stranŊ kladnŊ nabit® elektrody (anody) migruje do elektrolytu a vznikaj² ionty, 

které vlivem elektrického pole migrují k z§pornŊ nabit® elektrodŊ (katodŊ). K rŢstu dochází 

v místech s nejvŊtġ² proudovou hustotou, proto maj² dendrity takto specifickĨ stromeļkovĨ tvar 

[96,97]. Doba potŚebn§ k vytvoŚen² dendritŢ je z§visl§ na nŊkolika faktorech. Jedn§ se 
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o vzd§lenost vodiļŢ, relativn² vlhkost okolí, teplotu okolí, materi§l vodiļŢ, velikost rozd²lu 

napŊt² a mnoģstv² a typ kontaminace na DPS [98,99]. Jako elektrolyt obvykle slouģ² 

kondenzovaná voda na desce ploġnĨch spojŢ, do které se rozpustí zbytky tavidla. Proto se 

doporuļuje DPS po procesu p§jen² dŢkladnŊ oļistit. Jako dalġ² z moģnost² pro sn²ģen² t®to 

chyby je odd§len² vodiļŢ s rŢznĨm potenci§lem. Vzhledem k tlaku na zmenġov§n² DPS je to 

ovġem sloģit® [95]. PŚ²padnŊ je moģn® k jejich eliminaci vyuģ²t (v pŚ²padŊ, ģe to je 

technologicky moģn®) stŚ²dav® nebo pulzn² napŊt². 

 

Obrázek 13 ï Dendrit [96]. 

5.7. Dutiny (voidy) 

Voidy v pájeném spoji lze popsat jako nevodivé dutiny obsahující plyny (obvykle 

vzduch nebo plynné zbytky tavidel, reologickĨch pŚ²sad ļi rozpouġtŊdel), nekovové materiály 

nebo jin® neļistoty [100]. Jejich výskyt pŚi vyġġ²m procentuálním zastoupen² vĨraznŊ zhorġuje 

elektrické, mechanické i teplené vlastnosti pájeného spoje. To je dŢleģit® prim§rnŊ v obvodech, 

kde je poģadov§na velk§ proudov§ zat²ģitelnost [57]. Studie Steinera [101] prokázala, ģe ļ²m je 

vŊtġ² zastoupen² voidŢ v pájeném spoji, tím více klesá jeho mechanická odolnost. Zhu [102] 

potvrzuje, ģe pro tepelné vlastnosti spoje platí stejné pravidlo. Z¼ģen² vodiv® cesty, kter® voidy 

zpŢsob² má za n§sledek tak® zvĨġen² elektrick®ho odporu [103]. Podle normy IPC-A-610 

v aktuální revizi H z roku 2020 nesmí být z hlediska zhorġen² uvedenĨch parametrŢ jejich 

výskyt v p§jen®m spoji vŊtġ² neģ 30 % (starġ² revize uv§dŊly 25 %) [104]. Vznik dutin je 

obvykle prim§rnŊ spojován s procesy p§jen² pŚetaven²m, pŚi nŊmģ se pouģ²v§ p§jec² pasta 

a technologie povrchov® mont§ģe [105]. Voidy se ovġem vyskytuj² tak® u mont§ģe THT [39]. 




























































































