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Abstrakt

Tat o di s epopisajéproBlemptitu @by dutin vpajenych spojichDutiny
(voidy) negativnhD ovl itegelngviastnesp &k emil ¢ h&,® gme d |
vede k e sn2gen? s p o.lDeihsl e rvtoasltni2 cperlt@pbioké szea S 3 k
aexperiment 8l n2 | 8sti. Teoretick8 | 8sEmse vD
mont § gn?2 mim reetolhm péjerd g vybranym chgim v zni kaj 2c2m pSi
mont 8kgapi tVol e vNDnpkejétzri @] 3 rey &i§ mpdSejne d2Tr az na
a jejich zwAmilkh. pBepgeémi ment §l n2 | §st je vDhDn
zkoumaj 2 nov® mogNpsesvh2ml empaacmenmbudj]e zvol
nej vidt g2 ho phmycklatekip®y iechl®h oa spoj e pSi pSetaven
je zkouman parametr drsnosti povrchwkoli pajecch p | o g e k . Tato zmBDna ¢
zajigtNDna pomoc?2 pougit2 rTznlch neptéijioi vIi ch
experimentu bylo nanesen? st ej n®hzodnomnnotjlsda w@$S
avelikosti otvorl. Voi dy byl vy charakterizovsgny rent ge
anaslednym zpracovamis n 2 mpdmpcijasové analyzyBy | o zj i gt Dno, ¢ge oba
maj 2 vliv n&it vpouwdi tv2oidrTs n Djedp2glranup owrzd hed ed
dookol 2 p&8jec2chspkPgégek, vtiegyvedduken. Tento
gablony kop?2ruj 2 cp?S2tpvaadrimogiSpyaigctiq2aph (otgwkayr. oM v o r
nekop2roval tdeagl p8kecxsnplgegRy )voi dpovricht o st i
okol 2 p8j e &drahkm egxpeonteritkk byl zkouméan vliv teplotniho profilu
achemi ck®ho sl ogen? p8jec2ch past. Teplotn?
testovs8§ny rTzn®h $eplot@pngu adoeod ysetrvgn2 n
sestejnim teplotn2m gr adi e ntavieeinpajecich pasteyio 2 . Ch
charakterizovano plynovym chromatografem kombinovanym s hmotnostnim spektrometrem
(GC-MS) atermogravimetrickou analyzou (TGA)ut i ny byl y opBDt char ak
rentgenov®ho s sjgjiohkndsle@noasovowr analyzop. Vysledky ukazuji,
gpougit2 nigg2?ho teplotn2ho gradientu m§8 za
Chemick8 anallza uk8zala, ¢ge nhDkt euji@prdti§t kvy,
jinTm zvigenlT v]iskwyaot dujte nl epg 2 tagde vyhoout g i t 2t
Vysledky rentgenové analyzy také koreluyiysledky TGA. Vzorky, které obsahovaly tavidlo
svhNt g2m mnogstva2am zbytkT pSi vrcholov® tepl o



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
areduction 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 errorsragduring surface mount
assembly. The chapter dealing with soldemmgprs focuses on the description of voids and
their known causes. The experimental pafrithe thesisfocuses on two experiments that
investigate new possibilities for void elimination. In the first described experiment,
theapproach 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 roughnegsivaré ensured by using
different solder masks. The second parameter investigated in this experiment was applying
thesame amount of solder paste using stencils with different thicknesses and apertures sizes.
Thevoids were characterized by-rdying the samples and then image processing using
brightness analysis. Both of these parameters were found to affect void formation. When
arougher surface is used, better flux spreading into the area around the solder pads occurs
It causes voids reductioithis applies only when using a tentplahat follows the shape of
thesolder 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 iafofethe 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
temperaturerad the same cooling temperature gradient were tested. The chemical composition
of the solder paste fluxes was characterized by gas chromatography combined with mass
spectrometry (GE&@MS) and thermogravimetric analysis (TGA). The voids were again
characteried by Xray 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 hydroxytchuse
increased voids in the joint compared to othrowing thatit is better to avoid using these
substances ithe flux. The results of the-Kay analysis also correlate with the TGA results.
Samples thatontained flux with more residue at the peak temperature showed more significant

void occurrence.
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CIL DI SERT APRAGE

Cilemtétodi sertal n2 pr8ce | e pr opijeryahbpejicit znal
Tyto dutiny neboli voidy, maji velky vliv na spolehlivost padjeného spoje, a tim i na spolehlivost
cel ®ho zaS$S2zen2. Tato chyba vbenolokaympaehimpSi p
amet odou povrchov® mont 8ge. olhdlentp sl dilda[¢ m2 pr
kter® vzni k tBDchto dutin zpTsobuj 2.

Pr8§ce jenaoze®t eniackou adleoeeticlhle 8 mdza ailt 8§81 n 2
shrruti problematikp 8 ) en2 v | et nN d o s aménh whladstovznkudatmu p o z
vp&8jenlch spoj2ch, kter T Bxpseer itneetnot §psinddee Spsrti n
za cilpoukéazat na doposud nezkouréativy vedoud ke s aqi voidovitosti.Pr i m8r nnD | e
kl aden dTJrazp8jaen®hk d@Bdjek kNheln npgr occhecseumep So
sn2gen2 vIVpkryvtniz vioSisdtTi je T2l eémky kbuen8inm I a&
conej vt g2 ho Yhkapakych lftdkyprEnlecmi®ha spoj pSétlaeen2pr
Druhg§ | §st t®to Ilapiniaclkyouj eanadmi2se papravga t T ch
p ar a replotmihp profilutypu RTS(angl. Ramp to Spike)

Disertaln?2 ppécezumBgw2 vadbl!l kb g2 moeidypochop
agradientero h Seepl ot n2ho profilu, vlIivu motiyvu gab
tavidla chemickkhos | o gen?2 ptfpEpck@QiPE®jtiyv® masdémo @&l kov
optimali zovat p8jec? proces pro virazn® sn?2

p8§jenlch spoj T.

Katedra elektrotechnologie 15 Disertaln?2 pr
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UVOD

P8jen2 je nezbytnou a ned?2,l nlo2zum¢ om§ 8zsmit 2| re
na spolehlivost cel ®ho zaS2zen?2, Proto je r
mognou kvalitu a tvoSily tak spolehlivou | §s
spoj za ukol také odvod ztratového teplma ¢ h a ni ¢ k o u kyf Mexharicka fiaceu | 8§ s t
se stala jegthD dTlegitnNjg2 pSi rozg2Sen? vyu
vwwodyvdesce pl ognip$h? psgpdol) Ts kjrazkdoDrvov® mont §ge.
vyug?2v-al avmcatng p8j ejff¥posdobBSa3rPa, Odejrloksut T200 6
vzhledemkeg k o d | iovroeszdn2k poug2v8§iZa mibkepevekidgldnT | §t e
oznal eno tak® olovo. Vlivem tohoto pa&ékzBn?
bezolovnatlTch p8§jec2ch slitinrto2@3dSdre?mcrmhkpt
chyb, kter® je nutn® Segit a Tesloibminyo waotz.d?2T
chovanim ve srovnanissl ovnat T mi p§j kami, jako je nap$2k
kompenzov§8ngar epsoiuvgn 1j2ye lcah jt ajviide |l vyagdi2z tepl ot ¢

~

Jedna zhyb, kterd se u bezolovnatého pajeni vyskytigez v iigewnT skyt voi
(dutnyvp §8j enT ch spoj2ch. Tyto dutiny zhorguj 2z
nutng8 jejich maxim8Iln2 eliminace. Na jejich

aparametry pajeciho procesu.

Disertaln2 pr8ce je zamhRSena na opti mal i
vhodn® kombinace materi 8 T pro sn2gen2 vIisk
materi 81 T, jakp8) sod pripgpdivéanaskyd aeltatésptrocesnim
parametr Tm, jako je tvar gablony pro nanese
C2lem je tedy maxi m§8l np Pnad@n®2s 2 @Ged2ar do? db
nezp Vakéfbiz n aznal tn2p¢Sa m Bprocesu \praxi.

Katedra elektrotechnologie 17 Disertaln?2 pr
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. TEORETI CKC LCST

1. Teorie pajeni

Pajenije proces, ktery Ize definovat jako metalurgické spojovani dvou nebo vice
kovovych| § st 2 r o 2di alitneunnPoQui pt&ojmt, o p PO Oic e, adacKiaiv § n 2
kt aven?2 p§j edochazibv §ledifuzi$ ptoj o v a n Atery pajeréhoTkovu
se nachazie velkéblizkosti atonrT p §Z4d&jyi § mmdhezoilkéheznisily( p Si | nav o st
asoudr.gBnohsetn) procesu dp &jye nu2vedzmil knandAtzotdor T m
rozhranj tzv. i nt er met al i dakg® Inte-Metallit €ompauryd,zkratka IMC)
Poochlazeni péjeci slitina ztuhne a wyt$gevny spoj ktery ma zajistit spolehlivé

elektromechanické spojefir 3].

Obrazekli Pajenyspogfvy znal enou intermetalickou

1.1. DRI en? p8j en?

Z8kl adn?2 dRDIl en2 p8j elna&k o et enpa eoinsEhébikpiie oa ttowvtr
uvadi hranice 450 °1]. Tvrdépdjenij e vy ypg2ov Smpm | o v Fysékoureplotair i 81 T
tanijakojeocelSp ol emMPRkEmM pPp&jtSA2mezi technol ogi e met

Katedra elektrotechnologie 18 Disertaln?2 pr
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Vzhledem kz a mPNSen 2 t ®t o ept§ced8badesvagovgno pou
Tosenej | ast NDj i vV y u ¢ elek@otechnice a slgktmpicaSvt 8amn2d gsoud n N

v y udnycinovéslinys pS2 mNsemi j akflo je stS2bro a mNN

1.2. P4ajeny spoj
Kvalitu pajeného spoje v i wRkjoé i k f ak tpaecifl o Fi nga sbB.
vivody soul §stek, p8jka, tavidlo a proces p8§

kvalitn2, mus?2 spllRovat z8kladn2 vlastnost:i
i vysok@ elektrick& vodivost
1 chemicka odolnost (odolnost proti oxidaci a korpzi)
1 dobré mechanické vlastnosti (pevnosakiu a smyky)
T odolnost VvTli vnDjg2z2masvle)vTm (st8l ost

1  dobré& tepeln& vodivost

1.3. Pajitelnost

P4jitelnost je mo g n ® def i novat kovpvéHoopovrsha hneghat o s t
serovnomNDrnhD pdao®m®mmpkefep88j kou b Paanetrypr oc e s
kt er ® opgjitelnogtRsoyk2val i ta p8§jen®ho powakyflu a ch
Problémy aéjitelnosti obvykle nastavgiiSi v el k ®m \al ® kg pdvichuesdki st ot
plognl dMhsepo jpFocesu p8§jen?

1.3.1. Sm§ | mowréhu

Sm8| i vost o) e ddiimdvana pdjitelnostjedna se o schopnost roztékani
pajky po pajeném povichRovr ch p8j ec2 pl ogenegrgimeg vryagzt2a veon
p8j ka. D2 ky t ®t o podm2nce doj de k e smol en?:
metal urgi ck§ v azwbyt v oDesnt2u ptnddn ki® | MezikiEo v ovw@ 2 v
spoje.PSi dobr ®m sseg§jeme 2cedgplokghyd e pSjkyptuyoSeg2v
kvalitniho spoje. Rjeny pvrch musi byp Sed pr o c B b a me o€ Nagdntd gv
m§i vliv parametrypdjechoprocesia t ak ® po [IQ]i ®®e clply bdivyt vo Ser
kvalitn2ho p8j en®ho spoje vygadovs8no co nejl

Katedra elektrotechnologie 19 Disertaln?2 pr
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1.32. Nesm8|l en?2 povrchu

Nesm8| en? povrchu je st av,pieiany popréhi.k a do
Nedojde tedy ke sprg8&vn®mu vytvoSen? metal ur
nNDkol i k. NejlasthRjg2m dTvodem | e p@ifeticomnost
p | o.dravkllo pak neni schopntyto oxidy odstranit c o mT § e oibchybnowz p Ts ob
volbou tavidlas nizkou aktivitou Pokud se povrch dostatelnD 1
nekvalitniho, nestabilniho a slabéhpajeného spoje, ktery je nachylnyk poruge
p Sriedhanickén n am§ h § n 2 set\alkr®a zznhtbr g2 el ektrick® a t e
spoj e. Abychom pSedegl i nesm8| en?2, j e nutne

azvolit vhodnou [R2DB.mbi naci materi 81 T

1.33.0ds m8| en2 povrchu

Kods m8| en? dochgz?2, pokud mezi kovov® vr s
c2novl c hyskgujchitls $e na rozhranivytahuji cin zpajky. Tim dojde kv y t v o Se n 2
nepravi del ngaeném sphjilPlijkefnTv povriodddepdkt whe al esp
mi niaturn2 vrstvou p8jky. Odsm8|l en2 tak® mT
atovp S2padh pougit? povrchoa®ah¥prhavikovpl§) ek @y
kek ompl etn2 mu r ozpupgjcedB2 dr ah®ho kovu v

1.34Povrchov® naphDt2 p8jen®ho spoj e

Povrchov® mpraceddpédjenityenanneurplir o vyt voSen2 kvali
Jedna se o jev, kdy se povrch kapali@jenéhamateridlu (4 omt o pS2padhD rozt a
snag2 dos8&8hnout <co netj2nmengl2np osva wwiosy2®Y),eaerr ggh

které je definovano YounBupreho rovnic(4]:
,sL=,scl ,.cA [cOS (1)

Kdesew ovnici vyskynaghBtz2:Si povrchov§

1 . sLT rozhrani mezi pevnou a kapalnou fazi (angl. skdjdid),
1 . sel rozhrani mezi pevnou a plynnou fazi (angl. sgias),
1 . L1 rozhrani mezi kapalnou a plynnou fazi (angl. liqgas).

Katedra elektrotechnologie 20 Disertaln?2 pr
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Posl edn? soul 8st? |roFonn&ee) &hkantaktnse¥
soul i ni t &éanisim&cl vgch&zejicifgzikalni podstaty je, pokud seelikost Uhlu
mezi p8jenim povrchem a p8jkou bl2¢g2 nule (]
do20)Jako projev dobr®ho sm8|l en2 mezi p8jec? |
tzv. konkavniho menisku. Ten vznik&pvS 2 p a d N, < 9¢°.oPokud bude > 90°, tak
hovoS2 me o ronmels np8S 2epnebg,u bkky | o naneseno segl §® mn
pSeeepSokraj p8§jec?2 plogky[Blnebo se dotT k& n

Plynna faze
Kapalna faze

( asc a )

Pevna faze

ObrézekRi St av rovnovs&8hy povrchovich nap

Podle popsanich parameti]j @ mxPre®i meas uf

z8vislost kvality sm8len2 na sm8|lec2m ¥hl u t
1 0°<| <20°iviborn® sm§| en?2
1 20°<| <40°idobr ® sm8| en?
T 40°<| <55°Tpostaluj?2c?2 sm8| en?z
1 55°<| <90°Tgpatn®, sm8| en?2
1 90°<| inesm§| en?

YoungDu pr eho rovni ce ovgem pl at 2 pouze
bezjakéhokoliv zdrsid n Povrch materidlu jep Si r ovzgedryD al espoR | §st e
Tomdzan 8 sl edek ovlivnDn?2 sm8|l ec?2ho %hl u. Pr ot

okorekci, kteoul ze vyj §dS5t n8&§sledovnnh

WE bLEIADE (| 2)
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V této rovnici| o (°) reprezentujekontaktnithel po korekcia r ¢) faktor drsnosti. Faktor

dr snost. je definov8§n jako zvDtgen? pl ochy
Vypol 2t 8 seky tazkdonsgnddm@®hy ku pl o g e toholvgplgvid,®h o p o
ge faktor drgghnpodsntoit nvarbtig28&c h neg jedna pro | ak
jedné pro dokonale hladky povrcN.p S2 pad D, kdy se jedn8 o do
(rjerovro jednd se®é b =FWé (2l ehog vy pviyljvagd Sugee sm8§| ec?2 Y
hladkého povrch{6].

Vpraxi | ze faktor drsm¢0@%hi %wypol?2tzéats kB me
pomoci profilometru. Tento parametrd y j ad Suj e procentu§ln2 zvDt
d®l ce profilu, kterT je namRSen na df@Kkonal e

P — 3)

Jako dal g2 parametr pr o vpaadaefS@m)ktegr snost
vyjadSuje prTmRDrnouBiRokgemmR3&dh®@e mpkef iklouwu t

vykazuje nejedn@znal nou z8vislost

Parametr drsnosti povr chu proaoztpkarotavidid.s d T «
Tavidl o se bDhemztépdpjoe p28hecpPpr qpdeosyguwc e , tady t a k ®
po povrchu nepajivé masky nebo substratulL 2 m dr snhDj g2 je povrch o
roztéka do okoli a odchazipajeného spoje. ¥xperimentalnf § st i t ®t o pr 8§ce b
demonstrovs8§no, rgzee med@bodkwc|l 2% am8jdd a? vphagkygni

v pajenych spojich.
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2. Materi 8§ly poug2van® pSi pov

2.1. Formy pajek

P4jky jsou dodavanym Dk o | i k a z § k.IPard aniehgehpdjdcialratrk&ery h
mT duev ndbgat®vat tavidl¢ vt o mt o dup)SCObyyldedséy yjueyp?rvo§ r ul n2 p§j
nebop iou §i t 2 p8jec2ch robotT. Druhou for mou
proopravu pouzder BGA.paRySekeerflomimosie jdopl Ryjl %
ponorem nebo viIinou. Posl edn?2 b NDwsnmooud afsar®moduo b
Vvyugz2prr8onamont 89 soul §8st ekyvelkroecheickdpraxi nejvieeg n ® h o
avzhledemkz amNSen2 t ®t o pr § oasledojicidapitol22k e r ozebr §n.

2.1.1. Pdjeci pasty

Pasta se skl &8d8 ze smDsi kulilek p8jec2
mus2 m2t |peti¥eosnqu viskozitu a tmk®budet ®kh §

pracovata zaj i st2? kvalitn2 pSilnavdasteopkB3tesk.
vp8jec?2 pasthD je obvykle 89 % pspdésbstatnfkiul i | ek
p S2emilH.

Kulilky p8jec?2 sdliagery2 mma 2 b aDTH BgE N |{ isn /

parametrenje samotna velikogi o u ¢ ik w1 d1h. Eyk podie jejich velikosti je definovany
pomoci normyPC JSTD-005A[9] a ukazuje nam ho Tabulka 1.

Tabulkali Roz d DIl en?2 p §FHCSSTD-O60BA[YY.ast dI e

0 g 0
Typ| 80 % |ugk Ma x[uml] 0 % M?@g g[pn?]i gl Ma x[uml] 0 %
1 15071 75 meng?2 n v Dt g0 n 1607 150
2 7571 45 meng?2 n viDt g80 n 8071 75
3 4571 25 meng?2 n vidDt g2z n 6071 45
4 3871 20 meng?2 n vidDt g2z n 507 38
5 2571 15 meng?2 n vidDtg?2 n 4071 25
6 51 15 meng?2 n vidDtgad n 251 15
7 117 2 meng?2 n vidDt g2z n 157 11
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Kde se jednotlivé typy hodi pro nasledujici aplikigle

TyplibNgn® apli kace,
Typ2i m®&n D n 8r o|(mz& kaopmpioknaecnet 0 ),6 5 mm a v D
Typ3ivel mi j emn® r(orzotzet|eeli OsBonud), Snsnm e k

Typ4ivel mi J emn® r(orzotzet|leel spooud 80s,t3e kmm)

= =/ =4 A4

Typ5,6a@mi ni aturn2 roztele sdobul 8stek (ro

Vel i kost knoirhoi jiné kz 8§ sna8d n 2 viiv na vzni k
povrchuP Siougi t 2 meng2ch kulilek p§jky dojde pSi
povrchu, kterje nachylny koxidaci. Ton § s I m I qhd) p®s bl ®mTm sProm8j i t el
semus?2 vgdy pSizpTsobit pB¢ &g ikdikpsisq y)) lrtub ¢ b § & n 2
pajeci slitiny. Oxidag e mo@gm®&nit zpTsobem viroby tRchto
vochrann® dus?2kov® atzomidawdni®Se , vNsetodylpfth\grebyt 2 m | «
j sou rozpragovsg8§n2m roztaven®ho kovu (nejbhDgn
kovu (zpTsobuje nepravidelnl t varce hegngjit i c) ,

sféricky tvar) nebo chemickou reduli].

Pro vislednou vysokou kvalitu p8jen2 je
v h o dzmolgnavzhledem kmot i vu na gabl onD | i s2tu. Nej
vzhledem kvelikosti| § swpraxi jsou T3, T4 a T§10i12]. PSe d a phuinkadbat?2 | e
naspravnou manipulaci zachazeni pastou, aby si zachovala své parametry. Vlivy, které jeji
vli astnost.i mnDn 2 jsou vl hkost, vysok8 teplot
PSagli kac? je tak® nutn® dodr get postupy a

aklimatizovat.

2.2. Pajecislitiny

P§jec?2 slitina je smhNSpgjespoRPOIMBDU km?¢ [
ng8sl ednD wurluje jej? parametry, jako je te
Vn8sl eduj2c2ch kapitol 8&ch budou pops8&8ny bhDgn

2.2.1. Olovnaté pajeci slitiny

Olovnaté pajeci slitiny jsou od roku 2086g na vIijimky zak8zan®
zdTvodu negativn2ch vIiivT olovaTmt@o | na$%®e g2

vplatnostpod!l e SmRDrnice Evropsk®ho parl amentu a
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nNDkterTch nebezpelnlch | 8tek v ebkketkaRoHSy kT ch
a SmDrni ce Evropsk®ho parl ament u a Rady y
ael ektroni ckT c.zkratka\BREE)¥ h} c mkyahgbS2 zaS2zen?

mediciny, vojeskialete.k § z aapddz e n 2

Nej bnRngnnNji vyug2vang ol o vpovaléngchppSgjpkaad e ¢ &
je 63Sn37Pbsteplotou tani 183 °G d S2 ve ngpdNgn 2j i poug2vanlch
Slitinu je madka®] abohpe bizmatss 2SkeébanddN co§ vede
kmal ®mu z| epgen? (nnidkkntge?r T rcSogidail lapsd) Syt lokty jsou
zastoupenyev 1 s | e d n @dnetkachtpiocefl,2lvOl ovnat ® p&§j ky maj 2 t
zaS2 ze&n2muskt eordol at vysokim pS&ielpnd 2lin1Ba ‘Gkloot § m
Zdesevy u g2 vaijvDtmsijmk yo bsmd e WMbS8Y. Bw pajkaje nahraditelnd
ibezol ovnatl mi n§ki g ko & ®ij,i conv goeonu g i t[B3. mnohon§s

2.2.2. Bezolovnaté pajeci slitiny

ZdTvodT uvpfSedtkbz2v kapitole bylo nutn®
prool ovnat ® p8j ec? slitiny. Jako alternativa
ovgemDkit erT ch tkBmop@eyaghtj evodi vich | epidel
slitiny, jako vhodné ndhrady e mogn® vyspecifikovat dle v2ce
vybrat bezolovnatou p8j ku, na kterou je moc¢
poug2vanl pro ol.ovbaubaou pBedgko paamd r fTe pwugi t
materi 8l u, jako je teplota taven?2, t er momec

apod.

Obvyklebe zol ovnat ® p8jec?2 sl it ioprgtiolowayamduj 2 v
cog mTge m2t za ntfespeldeBnPughobtppoBRideer 5ol
pS2padech iPrsoubvsitbrigt Th § hylastdnoverla kritéaa jakoge teplota t i n N
taveni vrozmezi 150C7 250°Cmal 8 tepel n8 r ozt agm8dsitv,osdto b rd8

mechanické vlastnosti, nizka degradace, cena, toxacjtiag.

Vhodrymi prvky, které byly vipranypr o pS2 pravu bezolovnatlec
c2n, st S2br o, hl i n2k, bi zmut , zl at o, chr om,

antimon, wolfran1]. Vybranéeutektickéslitiny jsou uvedené Tabuke?2.
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Tabulka2i Vybrané eutektickeé sliting porovnani slovnatou péjkoul].

Slitina Eutekticka teplota [°C] Sl ogen2 (h
SnCu 227 0,7

SnAg 221 3,5

SnAu 217 10

SnZn 198,5 9

SnBi 139 57

Snin 120 51

SnPb 183 38,1

Teploty tavenz slitin | pouwvkegvd liivtigjiadm® g otda
chemi ckT milsl ogen2m

1  Teplotu taveni vozmezi 140 °G 200 °Cvykazue Sn zkombinovayn s Bi, Zn,
a | n. Tyto slitiny ovgem nemaj2 pogadc
ve standardn2m pr Tmysl ov®m procesu.

1  Teplotu taveni yozmezi 200 °G 230 °Cmajislitiny Sn vkombinaci sCu, Ag,
Ni, Sb, Zn aBiTato skupinaj@e j pou gA e jaoy YRl ej g2 poug?
je typu ShAgCu).

1  Teplotni taveni vozmezi 230 °G 280 °Cvykazuji slitinySn, Au a Skajsou
obvykl e napn®tgimpaenipdpuspo gg2 teplotou pSe

2.2.2.1. Slitiny SnAgCu (SAC)

Slitina typu SAC se hod?2 pro vgtypdeeicn® poc
slitiny v elektrotechnicekteryjev hodnlT pro vgechny .OpratidPban® m
vygaduje vygg? teplotu pro tavenz2, ovgem o0Ss
pS2tomnb8i7 Bm% nifddihnm IstdjeSAOP §i b piStgenddl ot N
217°Ci 227°C.

Nejpap u | 8 rpajdei gjtiha tohoto typu je 96,5Sn3Ag0,5Cu (SAC305). Oproti
ostatn2m sliting&m m§8 mnoho vihod, j ako | e
sloulenin, vel mi dobrr§ zsnm8mii vtoasvti dal yk,o nmpi agtgi2b ic
obsahuAg, g4 i n®. St BACB0Eprodungl? vse v e f oSpnElJ epn8?j epcSe tpaavse
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Jeale takérhodndpro pajeni vinoy1,14]. Porovnani vybranych pajecich slititeplotami tani
a tuhnutizobrazujeTabulka3.

Tabulka3i Teplotytania uhnut 2 standardnh $ACagotowmann T c h p ¢
solovnatou pajeci slitinofL3].

Pajeci slitina Teplota tuhnuti/tani (°C)
SnlAg0,5Cu 215/227
Sn3AgQ5Cu 217/220
S3,8Ag0,7Cu 217/20
Sn39Ag0,6Cu 217/20
SMAg0,5Cu 217/225
Sn37Pb 183/183

2.2.2.2. Slitiny SnAg
SIl'itiny SnAg jsou podobpBTmakkaaiSvalldi v el mi

dobrou tepelnou a elektrickou vodivost, odolnost proti korozi a starnuti, vysokou pevnost spoje
a stabilni mechanické vlastnostiy pi ck® sl ogen2 t ®t o [epdtioac?2 sl i
taveni 221 °CPraktickys e v ajin § d % pré& pajerd flip chig1,15].

2.2.2.3. Slitiny SnCu
P§jec?2 slitiny SnCu jsou obvykMagmnohooSeny

pozitivnichv | ast nost 2, | ak,oysgké&mechanickdpevsoshdolnosttsgoje.n o s t
Velkou vyhodou je jégghp S2 zni v cena, takge je | ®&pthHa vyu
je tento typvhodry pro pajeni flip chig1,15].

2.2.2.4. Slitiny SnZn

Tyto pajeci slitiny se jevi vhodnou alternativeu p S P p ay$i8shj e n 2 pSi n
t e p | SbtinyDna bazi SnZn maji obvykle teplotu tani okolo919C. Vykazuji dobré
mechanickeé i elektrické parametry a kompatibilitue | kou gk 8l ou materi 81 T
j sou n8chyl n® na oxidaci ( p ov dejich cepgee | m®mMBS p

srovnatelna $nPba maji velmi malynegativnid o pad na ¢i[¢,5611612 prost Sec
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2.2.2.5. Nizkoteplotni pajeci slitiny

N2 zkoteplotn?2 p8jec? ssltiatnidmyr dmma) 2p otueyp?lvaoatnt
SAC a obvolkdvenat &epj8j ky. T2 m se d8nachyinych st it
soul &smak,aetfmpSlefej 2t pBhemhprodéesweepmsjponzgit 2
teploty vede jejich pougit?2 HRAH ® ke sn2gen?

Mezi typick® a nej rhlizmgtév&sel niltjigmy , z Snsatpup.c e
NDkt er ® hizmaentchps8gteik j sou mnohem | epg2 neg Vi
NapS2klad mechanick8 odolnost. Ovgem bismut
proto neni hlediskajehon §hr ad pS21i g vhodnT. DS§le jsou p
pQDipakovan®m t emp ejl nd®mE zsad 2a) emB@EHIFE nN dr ahou | §

Dal g2 m mtéte skuppygseu slitiny cinu a indiaJejich $ o § e n 2 mTge |
v rozmezi 52 97 %hm Sn a B 48 %hm In. Yto pajeci slitiy vykazuj velmi dobré vlastnosti
p&§jenlTch spojy[gg2aVzhdrerdz m rkdi av ap $ éevhéod i i njedj?2 smout
pS21ig ougdivam®se sp2ge poudg2vsg§ | skt gadnit i
teploty tan{16,18]

2.3. Tavidla

Tavidlo m§ z8§sadn2 vlIiv pSi vyt vgSen?:2 p
ovliVvRuj paesénhd bvvobtu, jak kapitgelBy!| oSmePR e op oV |
StandardniD sekwty®kytugye®&mwm stavu nebo ve forn
jeodstrannNmel| iox8 @WEniac haz pov gepcddie| g2 oexxiddeace a
Sohl edem na m2ru oxidace a typ p8jec?z sliti
tavidlo pro aktivaci p o v r auholovnaty@hdpdjek, okperd t nar
nevygadovaly pro spr&vnh sm§| en Dikpavidlutakg akt i
dochazikl epg2 mu pSenosu tepla bRhem procesu pg§je
a oxidy, alez p T stakér2o v n ddmi@rérz | o g e n gelém poprthapg e a 2ky,p | o ¢

coxmg)l epg? sm8livost.

ZpTsob aplikace tavidla se |ig? dl e pou
jetavidlo pdjsagenpast D, 1hkndtepasty RS2 zzep gdbm2 lakt
padjecibasta obohacuj FavidovpBpeéuo®i m&3smPDesu . hl avnz fu
rovkwyt voSen2 vhodnhD visk-zn2 smRsi. Vysoce
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a tekut§&8 by Sdimyzp $3bb gjema @ilaeikSalgdgerd dnouyV tomto
pS2padmoam@indu,nés tkhnebo napZnnNn2 m

231. Chemi ck® sl ogen?2 tavidel

Tavidlo se skl &§dsg8 ze |tyS z8kladn2ch sl c
rozpougt DBIARY20]a adi ti va

Tavidlovl nosil je z8kladn2 | 8tka tavidl,.
pl och8ch a odstraniDn? nelistot. Obvykl e se
Syntetick® pry organicych kyselinp Sayryo &m2 pgryskySice
kyseliny ziskavané pr ysky Si ¢ stromT. TI ak na poug?vs
znegativn2ch vliastnost?2 kpSmabdakREh vpriyslkywySis
pryskySice ze z2d423%ManlTch stromT a jin®

Dal g2 sl ogkou kewinisi oyt hlediska kozpiusindsti ocela
kompatibilni sp o u fitavidlem Jedna se o vysoce agresivni tavidlo, které se smichéa
spryskySic?2 pro zvigenz2p8¥kenhkn Typdaktivaoli Dn 2
rozligujeme podle towypuygj? erantidy neboechiosidy)mebpee hal o
(v y ug? dilaagické osganické kyselimyebo kyselina adipoy421].

Aditiva sloug?2 pSevs§gnhD pro S2zen2 fyzi
skladovani, manipulacird,i ga®dtnénp Set dw&m2 rozpougt NRdl a se p
a glykolynebo voda (p S2 padilg i t Pozpusmychv & e N [@1d N

2.3.2. DNI| e n 2 tavi del

Tavidlo by mhRDlo v ide§8ln2m pS2padhd vykaz
abytadek vagkttnilvn2 pSi Pmpnimcasnet p§jpern2ch§tedi zT dTv
nN8sl edn® nelinnost. zbyt kT tavidla po proce
agresivni, je nutné jpo procesu pajerodstranit.Z 8 st u p ctavidet sdec hd @l 2 na t a
rozpustnAve odlD a tavidla rozpustn8 v rozpougt DdI e
aktivindjjigeh asal d@Eezrn2 ojregani ckT ch kyselin. Jak
pajenisepovrchuo pl achuj 2 demineralizovanou vodou. T
typi cky sza&lmo sdmadéeirkdlafuny S2 rprdyneky Sice), pS2pact
osyntetick8 tavidla z2jsklanjsi ¢ wbypl§feohm*d Rhap\i
Pro spravné &t r ann?2 z b yot zkpTo u mpmuggdRlyh dd n D rzvol eno Vv z
kpougit®mu tavidlu.
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Abychom se nemuseli zabTvat odstvhodnRBov §n 2 i
Segen? j ev? pougi t 2 angh eeckan). aintdocitimeczhn a&éhoav i d e |
zj edendmloced , | 2jdmtpkékl 0 Yus p o Se moskloplathpvémzaa S2 z e n 2
ajeho provozPr oces | n®PkMres T bk pS2padech tak® mohl
poruchy (nap$S. p®il mpoiy gimnd ms o ulaghatdetypliéamdel v T v o d
je viraznhD sn2 genp Towodang? o@dhdje $uhodpsalin &t enla x( In§ 1 n I

5 %hm). Jako aktiv8tory jsou obvykle pougit
poug2vanlich halogenidT. Ty se odpa$? bNDhem
spl Rovat nhRkolik podm2nek. Ne sm#s 2z anmeadrBivtatv
obvodové testovani deskyjai n ®. Dal §2 Yah e | pohl edu je es:

PonNDkter® pS2pady nen? pS2pustn® amitnatiky na
p $iSe | BPBCc e

Jako vhodny kandidat bezoplachového tavidla setypWOC-free (Volatile Organic
Compoud§f ree). Jedn8§ se o tavi8Bdu kedmidtoe ks 8h o

mal T m zastoupenxemamevAl ovoH sglyovogekvel k®ho mno g

po procesu pajenilako aktivatoy tohoto typuseobvyklep o u g 2 v a[{,222]gi vi c e

Kl asi fikace tavidel | e Kwrlkemr®a nMe zien § reoddnng
IPC-JSTD-004v aktualnirevizid23], | es k8 har moni zovahl§24nor ma
vych&8zej 2 cPCmomgENIBG 9M5422016[25]a dnes | vognskhe pl at i
normaMIL -F-14256 v posledni reviziF [26] ( z m2 n®dfiwodu st 81 ®ho vyug

znal.emKqa)t egori zace tavidel podl e tRNDchto norer
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Tabulka4 1 Klasifikace tavidel podle normfPC-J-STD-004C [23].

Z 8 k1 ad n 2| Aktivita tavidla Obsa?o/r;ﬁlrg%]enid]' Typ Oznal
nizka <0,05 LO ROLO
nizka <0,5 L1 ROL1

P$2ro0dn? st Sed| <0,05 MO ROMO

(RosinRO) st Sed i 0,51 2,0 M1 ROM1
vysoka <0,05 HO ROHO
vysoka >2 H1 ROH1
nizka <0,05 LO RELO
nizka <0,5 L1 REL1

Synteticka st Sed| <0,05 MO REMO

prysky: 5

(ResinRE) st Sedi 0,57 2,0 M1 REM1
vysoka <0,05 HO REHO
vysoka >2 H1 REH1
nizka <0,05 LO ORLO
nizka <0,5 L1 ORL1

Organickée st Sed| <0,05 MO ORMO

sl oul en .

(OrganicOR) st Sed i 0,57 2,0 M1 ORM1
vysoka <0,05 HO ORHO
vysoka >2 H1 ORH1
nizka <0,05 LO INLO
nizka <0,5 L1 INL1

Anorganické st Sed| <0,05 MO INMO

sl oul en .

(InorganicIN) st Sedi 0,51 2,0 M1 INM1
vysoka <0,05 HO INHO
vysoka >2 H1 INH1

Vp S2 pad Tabulde d uvgdeobsathalogenidme n g 2 , %hm §e ta@idlcd 5

oznaluje jako bezhalogenidov®.
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Tabulka51 Klasifikace tavidel podle normy50O 94541:2016[25].

Typ tavidla Zaklad Aktivator Obsah
1. PS2rodn? 1. Bez akHi

1. Prys 2. Halogeny
2. Syntetic
3. Bez halogenu

1. Vodou rozpustna 1.Bezakti v gt

2. Organicka 2. Halogeny <001%

2. Vodou nerozpustna <015 %
3. Bez halogenu 0157 0.2 %

1. Soli ve vodném roztoku| 1. S chloridem amonnyn; > 02 %

2. Soli v organickém roztok| 2. Bez chloridu amonnéh

3. Anorganick3 _ 1. Kyseling
3. Kyseliny _ _
2. Jina kyselina

4.Zasady 1. Aminy nebo amoniak

Tabulka6 i Klasifikace tavidel podle normy MHE-14256H26)].

Oznal e

tavidla Popis

R Tavidlo na b&8zi pryskySice bez
RMA Tavidonab § zi prysky®Sicrel ch obls@ihe gt

RA Tavidl o na ba&twédtorypr yskySice s

WSF0 Vodou rozpustné organické tavidlo beadyglykolu

WSF1 Ostatni vodou rozpustna organicka tavidla
LR Tavidla s minim8l n2m obs aTfpoprocsst
pajeni
ObecnhD bychom tedy mohl i S2ci, ge tavidl

zvol en® mep&jdilt epl &n degntéit Spdwnr®c Y r epiTwsiotbli taa vsil &
odstranhlNn2 zbytkT po procesu pS8anpadly mpdrecal
zbyt kT tavidlajeai DRSsvabli édeéim. k
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2.3.3. Hodnoceni kvality tavidel

Kvalitu t avi del j e mogn® Kkl asi fi kovadjichpodl e
korozivn2z vl ast mio&dmbinaci ajkbup divoss thvidla o Fbgtk T
po procesu pajeni na DPB.odnocen? |l ze prov®st mNSen2m s
sm8livosti p8§jky a mhSen2metsm@y esmflechah aka

Exi stuj e nRkovychézejioichqordm2h]: t est T

i korozni test,

1 test elektromigrace,

T test na mRdDNn® zrc8t ko,

T test na ionizovateln® nelistoty,

1T test na obsah halogeni dT,

9 test povrchov®ho izolaln?ho odporu,
7 ad.

2.4. Deskypl ognlTch spoj T

Desky pdmpagjnT chn engldlinted @r8uBBoard PCB) maj 2 nNkol
z8kl adn2ch funkc?. Prvn? funkce |je mdmnhkanic
spravné@o elektrické propojen{pomoci vhodného vodivého motiva)zabezgl enip S ewn o s
aodvoduzt r 8t ov®ho WNaplpavsaeh| Sietselk. se tak® pro |
oznal en? wlowdlE§yoebta popisu je zSejm®, Je se
vgdy ze dvou z8kladn2ch materi 8l Ttrd&ag (jsé owa
jako izolant)[28].

Pajeci ploska
Nepajiva maska | / Povrchova aprava

Obrazek3iDes ka plognich spoj T.

Nej poug2vanhjg2mnmBRSpou§tef, j aker Vodel |
obvykle ve for mhRp Hiewmk® s u-llniae . @k reéna gkl Si | e p
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substr8t. N8§sl edni z 2 ddi§ym eotiv,p S enserj TipamgbIPjaid o v
fotolitografick®ho procesu. PSi tomto proce
naUVz § Sen?2 p S ¢motipRotgzhydek fotarevistu odstranimenae k r yt ® | §st i
odleptame (jedna se o subtraktivnimeto@ua | g2 ze subtraktivn2zch me
laseru nebplazmyVn Nkt er T ch p S2 p aaditvrd techholbge, jakaj& efektroy u g 2 t
depozicenapaSov §n?2 n enapi Seasp rm@PaEmvanou ¢gabl onu
[28,29]

Substraty sou z8kl adn? nosnou | 8st?2 desek plo
maji specifické vlastnosjiko je velky povrchovy odpowvysokdmechanicka odolnost, stalost
pSiepl ot n2 ¢ hSubsmddysgskldajiwi d tau yehodn®ho di el ekt r il
mTge Dblt pougita skeln§ tkanina, ,ajmeeviakoDnT p.
dielektrikum se poug2vaj?2 epoxydov® pryskySi
atd [28].

Nej bRDgnnNj i poug? v an ll.rifrarseRétadant)Sktery myhoyuge F R 4
svimi vliastnostmi sjedostupmyr a np In jpoERRlEBAlse[ane n u
skladda 2z poxydov® pryskySice a sekhétkani® implegnue ny .
pry s keyofnasl@ovarovaloovanimna pogadovanou tlougSku. Su
vzni k8 tzv. pr enptolik apy nellylrlepkavy,alg byloen o g @ pieplem
zmBDk|l it. N8slednhD se prepregy wsl&adhéBdhminatu, na se
vliog? seh8dvEnsm a za pogadovani cafvytprditd m2 n ek

Dal g2 poeubsg@&ermapS. FR2, kterlT se nhRkdy pc«
pS2vNtivNj g2 varianta FRdnolJiedkn® psrey skwlss tcre!
nebobav!l nNDn ®Menj @ apepp@AR4n 8chyl nNDj g2 na navl hgn?2 .

Pro specifick® aplikace je mogn® vyug?2t
Provysokoteplotn?2 aplikace se pow@&maag 2 sau bns®r
mechanicky odolné. ¥ S2 padhN pot Seby pougit2 ohebn®ho

pol yesterov8 Tpzrtagtsik@B® i ce bez

2.4.1. Nepdjiva maska

Nepdjiva maskae obvykle kladaze p o x i d o v T ¢ hna PRS;n&rkIykSa Ici ka
funkc?2 . oPcohurge2mviE vkyt voSen®ppotmld®dn Bhaké enov i vu
napS2 k!l aplachal meaestani ck ®D P lo g k sblariérapépti n § caldrhoi) n
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smolwodpBT kou bDhpgenf pcogeby mefBdow®3 MM Eropo
anasledymz kr at Tm. nbDap88yg?cheDPS na vgechna m2st a
vyugita ke kont akt dPwdnz2e, zlpiT spdjueonzzd ngayup | esset meak
zakladni druhy. Prvpla  nej bNgnNje pep§fvaB8& maska, kter !
fotolitografick®ho pr daiersinos naNegkgakuovmliaminaziy Nt o v
nebovev 2 c e poug? v a(naRos haedksksprgovanimatdi [Ponaneseni na DPS

pSes gablonu vytvrd2me pogadovanl motiv pom
mo § n gesnénds nepajivé maskyomocig a b | énatisku (nebo sitotisk) a nasledné

vytvrzeni vpeci[22,28,31]

Jak ji g Dbjgdhim z¥8 eeldef@jive mask je p Skeh §z et necht NDn
propoj en? p(8vjzenci2kc frBTpsl tokge)ke s u  pr8qg (emdaktonmBta | st u j
jevu zabranit. Prvnimi ch je vytvoSen2? pr&8zdn®ho m2st a
maskou(angl. Non Solder Mask Defined PadJ tétovariantyv zni kne okol o p§8j ¢
prazdné misto, kterérzda me zit necht Dn®mu p rppSe?jpeand?l) vn2acnee s
vel k®ho mnogstv2z p8jky. Druh8 varianta fungt
se nanese pSes bnglSolderdviask Pifee R38. pVeol g kkytosito p | o g
pS2pmadMnuje pSesah pareipnsgii pv @ énapsckuy@c\iR ml Dy vy S
velmi jemn® roztele vivodT, #233kdy m8§8l o m2st

a) Pajeci plosky b)
Nepajiva masV Nﬁpﬁjivzi maska
i # \
AN P 4
\\-. /
Substrat

Obrazekd4 i Varianty provedeni nepdjivé masky:Ndn Solder Mask Defined Pakl) Solder
Mask Defined Paf32].

Nepdjiva maska malzl edi ska experi ment 8l n2z | 8§sti t
dTl egi tou vl ast noZhlediska Ttzadr&Kdm s ntoist p @wrvaltlh us e
polomatné (pololesklé) a lesklé. Obvykle se jedna powzesat et i c k da2]. z Sbe § &6 03
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experi ment 8| né v ¢ @akdzéani vivu tGhot@ paraniettuena roztékavost tavidla
po povrchu DPS, cog m@utivpienésdopdek vIiiv na t

242. Povrchov® Yapravy p8jec2ch plogek

Povrchov® Ypravy p8jec?2ch plogek maj? z
VpS2padh, ¢ge by nebyllydpgkgi§t & ®mo V madilem®in % e
okoln2ho oxiokacSiedp!| ckgky. To m§ za zZmd&esd edek,
pajitelnost. Povr chov® Ypravy tvoS2 doumkamB pdizdcar
nejen pSi p8&jen2, ale tak® pSi jinTch kontak
mnohemd e | g2 skl adov §n 2 hidiBka ekononoidkstrinky. Tyd povocHoné®  z
Upravy maakéz nalvivina vzni k intermetaliclploui 6T mul
tavidlem[1,22].

Nej bRgnnNji poug2vanimi povrcHl@YMmi Ypr av .
1 OSP (anglorganic solderability preservative)
1 HASL (angl. hotair solder leveling)
1 ENIG (angl. electroless nickel immersion gold)
1 ImAg (angl. immersion silver)
1 ImSn (angl. immersion tin)

Pro Ssprs8vnou vol bu povrchov® Yiprmvy j s
kompati bilitu (adekv §innost powrchup atd.)S knaterialpvow r ¢ h u ,
kompatibilitu (kompatibilita s1epdjivou maskou, chemickgzikalni kompatibilitasnDd N n o u

p | o gatd) aenviromentalni kompatibilit( pou gi t 2 net oatd)[@K.T ch mat er

24.2.1. OSP

Povrchova Gprava OSPe or gani ckl povlak, kterl je
benzotriazolem nebo benzimidazol ef.o Neaemipza N
zhruba 50 °Cxuvedenl ch | 8§t eok gramz k@@t Ikrnylsmeil ivnD a ve
jsoupomoci Van der Waalsovych sib s or bovan® df glehiyvma plooglkh
T2m se na p8jec?2 plogce vytvoS2 tenklT, rovnc
povrchové Gpravy je obvykle 0i20 , 6 Om. Pri m&8rn2m %l el em OSP j
pSed oxi dac? bpBhslednédspk loccceswE mM28jaen2. T2in mTger
uskladnhDn2 @m$2 I1i gpovoh odMreSuhodob ® skl adovg§n2z k-
kest 8rnut?2 povrchov® Ypravy). VIihodou oprot.i
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cena, snadn8 aplikovatel nost, ot Druvzdornost
soul| §semkows roztel2 vivodT. PSi procesu p8je
tavidel ,ypnSeftea regni@p loatl evy mezi oper.Optekpi pSi
tato povrchov§ Ypr a8y exS?2 ayod jpjicapligacivyfiobdelmi z h | e d
podobnhD, jako kdybyvibbgd@29@Bvr chov§g ¥Yiprava

2.4.2.2. HASL

Tatopovrchov§ Yprava je tvoSemngaem@ringpa?2 s |
ponoSen2 DPS do roztavezi®zpBj kye. pBSebyyeBhBL
odstraniNna horkovzdugni mi nogi (proud hor k®h
pomoc?2 kter® je mogn® vytvoSit 7io4bpm Raeniou vr
slitinyjsouvdnegn2 dobhRD pSev&§gnN bezol ojménvatiieBema moho
kapli kaci je tato povrchova Wwimpadgnua ec edloovudn C
skladovaniHASL takétu mo g Ruj e v2cen8§8sobn® pSetaven2 a m

sepropajeniTHDSMDs ou | 8§ sPre&t oge al e nen2 povrch dost

u jemnlTch roztel2 SMD soul 8§stek. Dalg2m pro
narozhranime z i mnNd2 a p8j kou, k t e fin@nint prooeSt2 pajgnio v .r ¢ h
mT gdtkytomuv zni kat v Dt g2 i nm&za mésledeki ni2zcgked 2v rssptovi ae,h

pajeného spojNev i hodou je tak® ji g zm?2hkiefymiznkhonor ¢
tepel n® nam8hg8n2 DPS, cog n¢@R227p9 o nNDkter ® t

2.4.2.3. ENIG

Povrchovs§ Yapr ava ENI G | e t vo Stelnau §Skeomnmi
ccad’i 6 um, ktery senasledpokryjev r s towzillakt a o til0,@ png Sikl zjistd , 0 5
vytvoSen2 vel mi k poaprocesunpéjdrioa bsrpaoR uej,e pdrioftYezgie mn
at edy vzniku intermetalicklch sloulenin na b
pdjitelny. Kzaj i gt Dn2 tohoto parametru sl oug? mi ni
oxidaci, cog zajigSuj e mo ®d oitéjs aby irsiva Hatadydab ® h o
kvalitnhD nan e ex@acianiklu Toima za kaslddelradréz tk @nipdjitelnost.

Pokud bychom c¢ht DIyn adnoecszelniTtc hn evjrvsyt gegviejictkj vea | mat §
aplikacin 8r ol nnDj g?2 g aMetody miamkels epP ode®t .0 povirchov®

dokonalou rovinnosta | adk o st povrchu, cog vyhovuje i %
aplikace. ENIG tak® umogRuje v2cen8§sobn® p§
kn8rastipnr ocesu.Daleam8@e n?#zni knout pSi procesu VvV
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apravy chyba, ktera se nazyvélackpad efekt souvigjici sobsahem fosforu wiklu
pSian§gendpodbsawanN Yo dlk22R%Tatk chyba ude vioe rdzébrina

v kapitole 5.2 Black pad efektProSe gen2 tohoto probl ®mu j e moJg
YVapr avy ENI G alternativu ENEPI G. PSi t ®t o va
vrstva pal adi a0,1d 02pm.oTatgPrave zaisttraukb®& | e p g 2 me c h
vliastnosti, oprQiedrg nz hd aeld@2m fk§ z ENEBI® je akéo c e s u
n 8 ¢ h y | efelrpchemické migragBe).

2.4.2.4. ImAg

Povrchov§ Yprava imerzn2ho stS2bra je tv
vl 8z ni zrhruba®0pd otvRPkazuj e vel mi do bostpdeniaim8| i vos
zpTsobu preaznigmosdl o kayStvy se obvykle pohybujeezi0,157 0,3 pum.
MTge se PBpbBpemat sjpaurhrésu ek o zsNeyhédouviehachylmsk .
naoxidaci( pr i m8t mBs ¥ ®Se @ la sim)profo henizvhodnh télouhodobé
skl adovsg8§n2z. Jako prselvesntce paangiziok®viprarlgakyi, d T
skl adovg&8§n2z prodl ¢ur337,38a nhDkol i k mhRDs2cT

2.4.2.5. ImSn

| merzn2 c¢c2n je dal g?2 bNngnN poug2vang po

chemického pokoven\ lazni steplotou okolo 55 °CT1 ougSka vrstvy se po

vrozmezi 066 1, 2 Om a opNhRt je pSi standardn2ch po
ovgem | e, ge po prvn?jeji pyjoictesslun ops&j e(n2Zh osreg u$
umogRuj2c2 opakovateln® p8§&jen2). C2n je velm

vzhledemkmal ® t |l ougSce mohou | asem YpriorgM 2n ptErj achi?
Proto je u t®t o povrchov® Ypravy vel mi kr 8t
mhNDsz2cT. Dal §2 negativn2 vl ast nos, ktéré vgnkajin 8c hy |

p Sepelném, mechanickénebo elektrickém namahgii,22,34]

2.4.2.6. Porovnani vlastnosti uvedenych povrchovych Uprav

V této kapitole jsou Wabulce7 uvedeny zakladni parametuyedenyctpovrchovych

Gpravpro porovnani
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Tabulka7 i Porovnani vlastnosti povrchovych Upfay22,27]

¢ k ®Fakulta elektrotechnicka

Di sertal n?

Vlastnosti OSP HASL ENIG ImAg ImSn
TlougSka vr 0,5 171 20 5 0,16 0,1
Teplota zpracovani [°C] 40 240260 80 50 70
Vicenasobny teplotni cyklus Probl. Ano Ano Ano Ano
Polet cykI T 2 6 6 6 213
Rovinny a jemny povrch Ano Ne Ano Ano Ano
Kontaktovani Ne Ne Ano Ano Ne
Fine Pitch aplikace Ano Probl. Ano Ano Ano
Teplotni stres na 65 °C Ne Ano Ne Ne Ne
BDdrgba | 8| Snadna| Obt 2| Snadnd | Snadnd | Snadna
f2zen?2 prdq Snadné| St Se| Obt 2| Snadné | Snadné
Naklady Nizké St Se| Vysoké | St Se| Nizké
Ekologické aspekty Dobré Gpat Dobré Dobré Dobré
Bezolovnata pajka SnAgCy Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje | Vyhovuje
Doba skl adov 6 18 24 12 6
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3. Mont&8gn2 technologi e

Mont 8gn2 technologie |l ze rozdDIit na dva
(angl. Surface Mourifechnologyi SMT) a mont §¢§ d oDPB @ngimowmhte nT ¢ h
Hole Technologyt THT).

Technol ogie THT je historicky starg? met
p&jen2 prostr k§v § skeDRSSWWIy musabytitvarovateln® a takd mit
dostatelnou d®l ku. RoSproéepSepyjitennhicdhsl &du
knutnosti vrtg8§n2 dDr tento typ(amgbTrdugigHole ne umo
devicespouzdry s | e fRl]Bobolewskf3]elee miv® st udi i popi
soul §stek THDpjSepadPoywpd?s ¢ pmdpaeni| kiterd gesdana
mechani ckTm ohnut2m v v kohAinacsspaehydrspojend .e pGd z a

fixaci.

Soul 8st ky anghBurfac®& Maunt Device) se osaznjia p 8j ec 2 pl c
napovrchuDPS Soul § siftskoj sa up §jeedy nToposkytge e @® g8t vygobi
prostoru nalescea také pajenis e |l mi j emni D3 ky ozt @d emi entop ar a me
typ mont §de umogRuj eopamdnh Nsmwailbrékw ekThhuocsd cou u
vyugit?2 pTsoben? povrchov®ho napiDt? roztave
nap 8j ec 2 c H1,2p,28b\Mgttef8erntke x per i ment 8§81 n2 HudbeOmopatce
pSev § ®mA vziamujicim sekp o v r ¢ h o v &SMM)o Potogngni THT a SMT
technologie popisuj®brazek 5

a) b)

Pijeny spoj Zakondeni Soudastka

Pajeci ploska

Substrat

Pajeci ploska
Vyvod

Obrazeks 1 Porovnani THTa) a SMT (b) technologig40].
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4.  Metody pajeni

Metody pajeni které vo b | a st i el ektjenimoygyn@Poudpzd®Pme t

pajenj tekuté pajenigngl . flow) a p8§jen?. pSetaven2m (an

41. Rul n2z p8jen?:

Znalnou nevihodou t®to metody p8§jen2 je
reprodukovatel nostdnePgm? odasked rwy ing?2 w8 jrdev g
zaS2zen?2 nebo ps8speci@lnimpofzgrem ko elr ®s mekh 2 mogn® o
PS§jka se obvykle do spoje dod8§8v§ rozehS§tz2m
pasty[1,2. Vyu g2 vajr2ulsmre? h 28 jtem2y

pajeni kovovym hrotem
pajeni proudem horkého vzduchu

vwsokofrekven| n2 p8jen?

4.2. Tekuté pajeni

PSi tekut®m p8jen?2 | pS2pbdikakdotdsdehaianm o
slitnou.To znamen8, ge soul 8stky a DPS jsou vyst
mogn® t2mto zpTsobem p8§jet komponenty, kter@®
dogli@®j k ch [22. Jdnto epajeni sgppickypou g2 vsg8 pro ,slom@l| 8§st k
mogn® ho poug2t tak® pmprokusopHadtt&Ssypdty 2em BIMD
k DPS Exi stuje nhRkolik metod tekut®ho p8jen?2
ap8j en? [YIPape[ddluvBd2 pSgehpdHiu na bezolovnat® p§
chovani tekuté pajky e mmgs el blTt pSizpTsoben p8§jec?2 pro
Jedn8 se o zvigen?2 povrchov®ho napRt2, sn2ge

zmNDna parametrT p8§&jen2 (jako jel gvhigea2dalgi

4.2.1. P§jeni vinou

Tatomet oda vyug2vs§ |lerpadlem vytvoSenou vl
osazen8 DPS. P Si ogknytdkcohvoodvu® sonbol | a2s tpi§ jnkaa DP S, k't
mas kou. Jedn§8 se 0 nejv2ce PSiugeelamiouh unett®m

sSsoul fostenelb ez pel 2 bvizhreink wjaldieyelmasty nedost ate|l n®
ajine[1,21].
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Procespadjenim§ t Si et apy:

1) aktivace povrchy
2) pSedehSev
3) pajeni vinou

Aktivace povrchu mTdgueestod tk tpero& ede ndallcth eprd
Tavidlos e nan8g? pozavaeocutecd®leogk onaVv Jzuj 2c?2 na ostat
strojeg( pPnovli d&8vkoval, sprejovli d8vkoval atd.).
plazmy, ultrazwku [1,21, nebo | ze tak® vyug?2t dal @%gl. bezt a
Resistivity of Solvent Extractkde se oxidy odstrani pomoci elektrochemického profgkqu
Vgecuvedgnédnet ody osd soturgendknni e bkpsSd dtr avhD povrchu p
pajkou.

Dal g2m krokemoutopbéptSeigneéme tepel n®m
avpS2padh pougit fehotakivadi d IPSedet!S®@x2 mkis2 m2t p
viastnostp od |l e pougi.Nénithl mapreov &d gns s Ao ktwei it o tay e
pozvolnl a pSesnhN navazujo2cj2ehma rpraddesacp §jsea

vzduch, vihSevn® desky nebo s8I §n2.

Posl edn?2m krokem je p8jen2 vinou, kdy se
pod ndjezdovym uhlem 2°7°. Proces musi byt optimalizovany, aby nedochazeloybam
[1,21].

Existujen Nk o | i ko utgy?pvTa nArvaim je\ednoducha vina.efito typje
zevgech nBjgr2oPzrg?b9e®m ovgem nast §v§,Vigkovkrud j s o
pS2 madnMs2 doj 2t ke s mo]l tewms?ucche® & poPFSe,. |Prnogt ov z
jej? pougit?2 pospal pShakl &Mk @ny poesta zijeen2dv o i t §
zedvouvin,atoz ur bul ent n2, kter 8§ drghélansinamikkteda zagstho | i t
odstranhn? p.STeriioy priecipm @ d ep § k & yorich? K eenp g 2 el i min
pSebytelser®tm&j® yWoporuluje poug2vat houw kovzd:
Dvojitg§8 vina zajigSuje kvalitnhRjg2 tvorbu p
Vyug?2 typemierdutavina. Urdlatid T1 egi t ® pravidlo, ¢§ge rychl
bTt stejng8 jako rychlost viny. BNDhem sm8]| en
vm2 piddés ou | 8st ky je vygg?2 rychlost a kKoles§8 st .
na s oyl2843t ku
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P8 en2 vlinou je prvn?2 met od a, kter8 se z
vedlo ke zvigen2 pSesnosti a mno gaké reA0) vyr 8b

automatizace&k t er 8 proces zrychluje a vylepguje

422. P8j en? vielen?2m a ponorem

PSi p8) en2 wlselzeem28m DPS vl el ena po wust 8§l
Umetody p8&jen2 ponorem je osazen§ DPS ponoSe
Yas e k . Pro odstranhln? pSebytel|ln® p§jky se opl
jsou velmi ojedinhRl ®h!| phdjetcthidelFl2 t Seba zach§

43. P§jen?2 pSetavenzm

P&§jen2 pSetaven2m je viznamn§ metoda vy
umogRuje hust® osazen2? soul 8§stek typu SMD na
zmengen? DP®&n e &kt 2Edni®oz 22 |vo v 1 ¢ h Prptaje tatm enetodd
aktu§l nn n eTpchnplogicky jasnj Iej ni?? . S eetl aaé a pifpsang metody
tekut ®ho p8jen2 a proces I1B4a42djozdNI it do nDhDKk

1) nanesen? p8jec? pasty na p8jec?2 plogky
2) osazen? soul 8stek,

3) pSetaven?2 p8jec2? pasty,

4)  kontrolaa diagnostikp §j enlT ch spoj T

431. Nan8gen?2 p8jec? pasty

P8j] ec? pastu | ze na p8jec?2 plogky DPS nc:
nan8§gesdpenzer em. Vyugit?2 di spemzer2u vpruay2 d 8§
pro standardniyrobu, ale pouze pro realizaci oprawop S2 pwldmynednot | i v ch
sou| §st ekke mm DOPIS k.usMnva®j svtivrizobdd t var odvgin§ gen@
odviskozity p 8 ] e ¢ 2 p a davkpvacihp hrdtunalyzdalenobtiotuo d des ky pl ogr
spoj T. Pro zwdhe np o (pSkapijecpasiyaa wicE mistsze vyug?2t
automatizovaného 3D manipulatoru kt er T m doc?2 | 2 me ppSoegsand® vpaon @ |

misto.

Dal g2 moghes EprsEmMwglakv @ pr a seisitopisESitbje § ne v
t v o S eylrmovyeh, polyesterovych netkovovych viaken, kterd maji na povrchu fotocitlivy

materi 81 . TlougSka vI8ken ud&§8vsg§ mnogstv2 nal
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p8&jec?2 pasty, |jehaRsbkidkvaddtn®rs 2verh2tk omitni me&lgnh e
slitny, PSed procesem nan8§genpogafvomalvs2adyUVdo
k ndnosu na spravna mistavzhledem&t i vu na DPS a pSebyte| n® | &
S2to n8slednhD um2st2me do pohy(bbvyklyvedalenost § mu v
1 cm)apomocist Dr ky protl al uj e site Timp doshtzikelp Prergbanho t i v
anang8gen2 pPBRSER28 pasty na

Poslednanej r oz gnet@leup ®p §2vanou pSi s®ri gv® aut
vyugit2 gabP8&novd®mjoegcthin dpkous.t upT je pSi t®to
aplikace pdjeci pastylso moge nn 2 tl ougSkopo ¢ a dpoSmatim®enl mi
proapl i kaci naGabsljoercy jpd oow kyfemuwRBginNpvycodenyal
p8jec? pasty nej prve sgobhlddémna aprawnou2aplikati rpasty d o r
dlemotivunaDPS. Pot ® ¢gabIDPSu ap $iotmiosckn @ Meaktkyskrn a n § § 2
otvoryyGabl ony mohou m2t volitel3m®du Om. owW@S$kw,h dt
vol2me mnogstv2 nan§gen® vr stey k,0up f@&t@ nrosg 2

Mn o g st v %2pajed pastysnearaké vliv ngslednoukvalitu pajeného spojel6].

Motiv g abljoenydeghvoSit chemickim | ept&n2m, |
Prvnimet odou j e chemick® | ept &§n2, kter® pSi vI
Nevi hodou t®t o metody | e.Take vymbendo ynfdy n@ailvly d @ p t
nej vt g2 tol er anmendg?m et §p m@udy §0),a&Eni peSim
typ vhodny BNDhem nan §¢gcbémkp Sioltniugt 2d p§j e c.2Mnopems t y v
pSesnNj g2 metodou jOproti®satnBnmietodiira je ktmkéuym ol gansienroe m .
dodat | n® zasahovg&§n2 do motivu (vyS$S2znut?2 dal g2
dochazikv el k®mu zdrsnBDn2 okrajT na otvorech, C O (
Vzhledemk omu nen?2 doporuleno tertcstuypecoghblt oor |
neg 00HNDMmyj menovan® mettody eldynl2Pyn aumter] ak taig\g R
zpTsobem je vyugit?2 el ekt r gakoyedimadki@hRomdcior mo v §
fotolitografe vy t v opS@greed ov an | mot i v nmatenaoa dalvamicky v T k
naneseme niklp o g a d o v a n. ® poslédoim gréke edstranime podkladovy material
afotorezistTent o typ gablony m8& zhruba o 3 Om meng
M8 ovgem dokonale hladk® otvory, kotvaract® z aj i

proto je vhodné pro velmijemnér o z e st u gly28lot vor T.
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Pro n&§nos pasty pSes Pgabldosuw gea?2 padwgond
p$iSnosu je nutn®, aby byla |epel co ahwjtvrdg
ng8§klonu |epele (obvykle 60A). Vgechny tyto

k motivu a vlastnostem pajeci pagty47].

432. Osazen? soul 8stek

Osazen? soul §mrterky spuo b2 hel awa sosarovanieht i z o v
automatech Lasov§8§ n8rolnost procesu vgdy z8leg?
soul 8stek. Obvykl e | syspodtlakpwngsystégrany ktevésodebimjy a ¢ 2
soul 8stky ze z8sobnzkT a n8slednhD za pomoc?
danou programem, ktery vychaziyrobnich dat. \b S2 padhl pot Seby zrychl e
je mogn® um2stitneboezvob@Rbhi8sakth hl av

433.PSetaven?2 p8jec2 pasty

PSet aven?2 kfj 2| gwldem mrocesT, kterl ovlivR
PSetaven? p§j eastavenym alojnimjpmfilempajeci pecitedy zavislosti
tepl ot yl,22la | ase

4.3.3.1. Teplotni profil

Do p or uiemomi profii je v ¢ d specifikovan vyrobcem péjeci pasty.

Technologicky mus2me db§gt na to, aby nebyl ¢
sou| SasubstrgtPr ot o je | asto nutn8 optimali zace |
Kompl exmaD)mo parametry viiv typ tavidla, p
soul 8stek a hustota |jej[il,22B0losazen?2, typ poug

Teplotn?2 profily MBlxli gujeme dvoj2ho typ!

1 RSS (angl. RamSoak Spike) profil se setrvanim véazis m§ |, e n 2
1 RTS (angl. Rampto Spike)i profilspost upni m n&r Tstem tepl

Rozdilve tvarut dbto teplotnch profil T je patrry naObrazku 6.
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T(°C) ,
Tmax.... 240 - 250°C
TAL
73 7 o S ECRRSSSEUSE Iy S B
RTS
) |t off R S
150°C [----7 RSS

t(s)

Obrazek6 1 Rozdilvetvaruteplotnth profilTRSS a RT$52].

Teplotni profiltypu RSSse sklada n Nk o | i(ktay pfi§zk?® napS2kl ad p
SAC)[1,22]:

1) pSedehSev (angl. preheating),
2) sm8len2 (angl. soak),
3) pSetaven?2 (angl. reflow),

4)  chlazeni (angl. cooling).

Vprvn2 f8zi p8&epdeshSepn@®mdorz hlg 38§ teplotninRiIS, aby
goku. Seaaktivjd, | ol 2 enj tedufpvato x i dy na p8j exrwdhi tBl o
rozpou@gnDthiap aSarj 2.t ®epl b8ai spohybuje obvykl e
by nemnRDl HPWsi 4°0/8[H22,51h e §

Ve druh® f 8§8zi se teplota postupaenilétozvyguj
f§ze | ekualsiatyreznBo a rovnomNDrn®ho prohS§t2 v
minimalni a maximalni teploty naDPSuvr | i t ®m | ase). RovnomDrn® p
sl edovatpSkipawrelz hy kdy je deska vel mi hust D
su|l §svekksu tepelnou kapacitou (vel mi obj em
dostatelnhD prohSBe@8osmahebn®pua ptSe Paa ek &1
mistech.Tavidlo jevtomto krokup | nD akti vovg8no a redukuje zkt
plogk8ch. Tato f8ze je dTI eg,k258] pro kvalitn?

Ve t Set 2 ft8avi e ndko cth8&8jze c 2k mtaven ipajeyi ,sliting o § v e
asm8| en2 p8jec2ch plogek. Pro vytvoSuaéo2 kval
faziizhruba o 20 AC vy g@dislitinppae gt § k® sabmo t my8l a etpd toa
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po dostatelnh dlouhou dobu. T2 m awlSiimiprSiejdeSmmes |
tepla do okol?2 p8jen®ho s pojsé&o0s@rglatmeabovd n | e
liquidus i TAL). Vn Rkt er T ch pS2padech sl ul uj eme par a
do parametru, ktery se nazyva heating faktor. Aktivatotgwdle vt ®t o f 8 z i zabr aR
novl ch[l,225615HT

Vposl edn?2 | t v edhl@eni. aroifazedrousi hk8rze2mik dopor ul er
tvaru od vyrobce tak@arametryrespektujici viastnospou gi t Tch soul §st ek,

kjejich pogkozen2 v[PR25¢em teplotn2 roztagnost

Teplotni profil typu RTS ma dva zakladni parametry. Je to teplotni gradient, ktery
ud8vsg8§ n8r Tst teploty za |l as a vrcholov§8 te
Vyznaluje se postupnim (t®mRS | ineS§rto.m) n§r
Tento typ profpdwgbte mB:nplorhudsutj@m osazen? DP
soul 8§mit@k?2 st epe[lBldu kapacitou

Profil typu RTS m& $are[1,55];

1) pol §te|l n2 f §ze (ang.préhealing)t em t epl oty
2) pSet aangl.neflow),
3) chlazeni (angl. cooling).

BNDhem| 8t el n2 teppa. Ry aht § s tuganaSteplptaitgradient
aobvykle se pohybuje mezi 0°B/si 2 °C/sBNDhem dcah & SedehSevu, odrg
rozpougkbDdehca tavidla. Tato f8ze trv8 zhrub

KpSet avenwvoblastipcSre§lz2dosagen2m vrchol ov® terg
mus2 blt awléet \alboyddiénl mverk pajeci sliting musi na ni byt

setrvimpod ost at el nND dl ouhou dobu.

F8§ze chlazen2? je obdobn§ jako u pSedchoz

Proto neni nutné ji dale komentoyass51,55]

7

4332. Tepel n® zdroje a technologie ohSe\
Jako tepelny zdroj je S i p§jenmopiS@tayeg2m nhDkol ik t

se o0 prThbD@rM® alpercee,nsl ko egdlelnkamy gedeyvgynuey i t 2

technologie kondenzace nasycenych par, laserové pajeni, pajeni horkgm, plgdenim tepla

neboi mp u T adpoidvé pajenil,21,22,56]
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Jednou o ¢ n T \cyhudpkh/ technologi j e pa uTgintg2n T ¢ h p e
sinfralervenl m tnebo epkca Thorkymz wrduchpne Tgto pece byvaiji
vpr Tmysl u | ast o p$2 manezosazdvatioihko g vystupry kontalu. § z § n y
PrTbRgn®mpeacen§majpP2opnémen §yi &kt & rk@nbinavimapBverni 2 s
rychl ost i posunu dopravn2ku vytvoSen2 tepl ot
nastavenlch parametrT teplotn2ho profilu proc
tepl otn2ho profi ltuomw nse SvylBj 2epdfiilopErERecéieKz a S2 z
odolné proti vysokym teplotinMN Sen2 se pp v Fdp e p o oToke& sk
polyimidovou p8skou |l ep2 na testwowvdami OHSegR
pro spr8vn® mhRSen2 teplot. NejlastRji se umi
teplota na DP® Nhem ¢dufmistay ktsknej | ®pe a nej hTiékeo absor
pSipraven§ testomBAs?2 adMSenstnmdopravhileal projl pesi.
ZnamNSenTch dat porovng8v8&me vhodnost nastave
upravimenevhodné nastavendako médium je p e C i o b v ydkdikenebguzduch. i t
Vyugit2m8duwsaz knl8sl edekh s$erpgénzsm@kedacsl.itiny
Dal g2 alternatil[t,20225768) vakuov® p8§jen?z

Jinou variantouo h Sejveu pougi t 2 t e piracDP g i | P& me
dozaS2zen2? m&denddhkamawas i no uaru. Kepleta vauw mysiSiytv e d e m
VY gg2j,e nteegpl| ot a épSect shtinyevp & s(t@d € g inte pS21i g vel
keznil en2 p§jeniBdh e ko mpoashazeke kofidenzaci @jeci kapaliny
napovr chu DPS,pSle2dgé 2d djad e nit pufjdembr toermloanNr Hi Nj g 2
celé DPS Oproti ostatnimmetodim s n i (péjgniev parach i zi ko pSehS§t2 DF
maxi m81I| n?2 mogn8 dosagiteln8§8 teplmamg?j ez 8ttedgl
soul|l §stek i ({@H%E0ly jako takov®

Ostatni metody jsou r |  pm Proselektivnipdgjeninebo jejich nevli hoo

nad vyhodamia yu g2 vaj 2 seyppra.m8r nhD pro %l el

4.3.4. Kontrola a diagnostikap 8 j enT ch spoj T
Jak ji g byjleoniSedpmjo,slpoug?2 jako el ektricl

meziDPSa@ ou| 8st kou. Proto je nutn®, aby vgechny
co nejtepg?2dTZodu je nutn8 kontrola paramet
paramet rtgmuBdh S UgKvE vel k® mnogstv2 testT, Kkte
kategorii[1,2,22}
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optické testy,
elektrické testy,
funkln2z testy,

mechanicke testy,

= =2 =4 A -

klimaticke testy.

Me z i optick® testy a kontroly pat$2z i je
nej vt g?2 rol i zkugenostprtTengtsrdioka@®m lptreorsTt Se e $
Vvyug2vsg automatick8 optick8 kontr oslivgrobnikt er §
linky. Ta obvykle porovnava idealni vzorestovanou DPS 2 mgfge odhal it vac
chybhDj2c2 soul §stky, VpSzpagPen@evbeodyhcamei
zpTsobem pod2vat na vnit Snserenggnavaiakalyogiomocip §j e n ®
kter® mThames?2 kil daldt duM i enxyp evrei nsepriots &l pnéee byiy® s t |
pro zkoumani chyb pajenych spojicp r i mg 0 n @ptictk§ metody1,2,61,62]

Kelektrickim testTm je modgn® )ySu 20t epeh
mNS2 ¢ & B dkosanehé desce. Pomattho jsmen §s |1 edhBpni ovhNSit e
propojen?2 a tak® pal2xBletry soul 8stek a spoj T

Funk| s wvekiitpsu®»vEn2 re§l n®ho chovgn2 za$
naphnDt 2. Testujeme vgechny rmélngnm@dvozy. Tim aekdd k dy |
vel mi dobSe vyzkopuSPepadI® hcoh yfbu nskec ez, § vad dey vp o mir
jenutnép S2 padnhD aplik@vat jin® typy testT

Mechanické testy mohou byt destruktivni nebo nedestruktivni. Mezi nedestruktivni
testy pat$2 napS2klad zkougky vibracemi, ot$S
pro zap8jenou soul 8stku, zkougka veklickkmyku r
namahani ohybem celé DPS 4id63].

Kl'imatick® testov8§dTvotdeustpow§id2 odhdlavomddt
prost Sed2, ve kter®m bude zaS$2zen2? provozoyv
napogadovanou teplwltat notk oz 2y cah | tellhd®ihtos t spt o8dr mm? unt k
[1,2,64]
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5. Vybranéchyby vznikaj2c2 pSi P O\

Slogitost a ThEomado®hopp@&¢en?2 | asto vede
kter® ovlivRuj2 kval i tnyc ha ssPpoggjifh.shinitiyeossogn v T s | e
|l shi kawa di agr am. Jeho pS2 kni&wllitu spoje vkaztjel p n 2 mi
Obrazek 7

Lidsky faktor Substrat Péjeci zafizeni

ZKuSenost

) Kvalita pajenych
spoju

Proces Pajeci pasta Souéastky

Obrazek7 i1 Ishikawa diagram pro kvalitu pajeného spdje

PSechodem na bezolovnat® p§jend? se znal
konktr®tnhD typ p8jec? slitiny, cog vedlo k
uolovnatych) a také tavidla (vice agresivft]. Dal §2m faktorem je tI
zaS2zen?isotud By tomoS vZ pl Tvsg mEpnghami sopokBet e ki
V g e c uvedgndaktory hrajirolivchy b 8ch, kter® se vyskytuj?z wu
mohou bl t @zopaTsndd ezkyoorbeind anti e mi n em a toresteiv@ YT |
procesem nebo kombinaathojiha V této kapitole budou shrnutybranéc hy by pSi  povr
mont 8@it as |l nNj g2 m zamNSa&ing enpraca tedy?vaidy. n 2 t ®ma t G

5.1. Efekt nahrobniho kamene

Efekt ndhrobniho kamene je typicky pdeouvyvodovés o u | § snaljicty SMD
pouzdrech, jako jsou @PdwWZdraa dal@z2nal|Tarn2om cthz/d
procesu p8jen2? nadzvedp8@jtém  shhuplBeg&ly. nd&dulj
nadzvednuta ag dlohy.t ®8®S| ivrzap St2@ten ® lpyoby j e ne
bNDhem p[BH Piecipastanajedn®dz8j ec2ch plogek je pSetav
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To zpTsob2, ge povrchov® naphDt2nejomdmmay?2e n®n I8
cog nadzvedne soul 8st ku, protoge pasta na
faze[66i68. To mTge zpTsobit nhRkolémhogaktdDridanasé¢mo
pasty, nevihsdolrampSt @iE & x peé otgr i cky) , ner ovn
DPS, tlakavighaT TsmhDr e[@.VzhKumy at al@®agsitkdjziuj § e
tento efekt ppar&ci7®vly pSi pS§jenz v

Obrazel8i Efekt ndhrobniho kamerjé0].

5.2. Black Pad efekt

BlackPad ef ekt je typickl pro povrchovou Yp
z m2 n [kapdole\2.4.2.3ENIG. Po procesu bezproudov®ho nan
senankiwhemi ck® | 8zni n a nk8tge?r 8v rssltovui gl 2k aj .azkloa t an
Tatochemi ck8 | 8zeR jeTgemBpiBohipgtekbvo®). ani kIl
Tose mTge projevit z|lern8§n2m p8jec? Ppdkuwgky, ¢
itakdojdekz ap8j en2 soul 8stky na&jtexlt @l lo§ktue,| mIT gpeo
vlivem oslabeni spojkp Ser ugen?2 v oditvat&hoov ®mt @wp pjSempé&a.d NV | e
zavadwdhalt [72i174.Vdnegn2 dobhN je tEmMPS pred mi ®rd ojbiSe
proto jsouchemické procesy o st at el nND vhodnBNDmprp8ehi®gtakdo
[75].
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Obrazeko1 Black pad efekf74].

53. Vzni k mTstkT a zkratT

Jednds® vznik elektricky vodivIich propojen
vznikaj2 mezi vivody soul §8stek nebo mezi bl 2
propojenije mnoho.Jednou zariant je iproblém sndvrhem samotné DPS, kde mohou byt
p8j ec? pl ogk,ynelblo? zpkoovrie hesede Yuprava p8jec?2ch
rovinnostPr obl ®m mTg&r pmDsaE@RBWadtnT n § wrrho  haamloyreyn
pajeci pasty Druhym faktorem je chybny proces pajeGia bl ona p Si ngnsg§gen?
nemus2 blt vhodnhD um2sthNDn§ na motiv na DPS

kevzd8l enosti p8jec2ch plogek. D8I 76,fiYf3 na tut

TYILEL

~ L LM239D"
® ®aqys3

mrwao®
o .
" 9

Obrazekl0iVzni k mTst ku na (7Ategrovan®m ob

5.4. Popcorn efekt

Poug2vang plastov§ pouzdra i ntabgorbovatanT ch
vlhkost Absorpce probihé d N h eyraby samotné @ o k r @ 1Si | & k [78].®Protw j§ n 2
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nutn® pSed osazen2m aepdj ¢r2 mhodmiNgls®ih iy
Vo pal n®m byn®Rlgdajit kdmuto defektu

Princip popcorn efektge projevujebld h e m p paerd Ww&jeci pecikdy dochazi
kn&r Tst uTotvg Sk ptayd Ds mwalvivete ®y ypaSovgn2 v hkost
vpouzdé&.jevzlp Ts ob? zvl gewwede ktphuh k ukt er ® mTge

zanasledelprasknuti pouzdrd78i 80]. Tato vadaje vice spja sbezolovnatym pajem
zdTvodu zvigen2 p8et av gdithydii]Seea® pr o

Obrazekl1li Ukazka a princip vzniku popcorn efeK&e].

5.5. Whiskery

Whi skery jsou krystaly kamwhy,paekéhespde, s a mo
koncovek soul §st ek .nlejbhotvaryypads c p o djakb Yolskap r a v
apr ot oge j sowo diyx @loSemat eri §1 u, mRMPWNMzCPhTsoo b i
vousstuTednot ky mi krometr T, omigleimnNe®il TastmMmfdge je
chyba spjata sinem, proto je vzhledembezolovnatémpajeni ap o u dnipdjecch slitin
svysokym obsahem ciraktualni St e j nt¥ otrabkd jweh i ks kvwechoVa tpr&a hy | n §
p8j ec?2ch prelmmdmeSk83MBA AL kol i v je problematika w
zn8ma, neexistuje sjednocen8 teorieTewriej ej i ch
dislokaci, Teorie dynamické rekrystalizac&eorie intermetalickych slitin &eorie The End
Game[85,88) RTst whi sker T pod@aer ujoe vmik cSInizk tfl eakktoor
tlakov® nam8hg8n2, elektrick® pol e, aoxidapel ot a o

spojend wlhkosti a hrubost povrchu[89194. Komezen2 jejich tvorby
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povlakT, poug2vs§n2 JgphB8®ho bougiél(w)y men&Segindt
mini m8§l n2ho tlakov®ho napQhDt?2, 25v°C (branotjgko s e p
standardni teplota okold 75 °C[1,85,90]

whisker

Obrazekl2i Cinovy whiskel95].

Vnag? [t uki er 8 se vznikem whiskerT zablva
nam8hg8n2 a teplota m8 na jejich vznik znalr
podporuje jen do urlit® hraniceNePfiengej ¥insg
byl prokdazan 20 °C Opr ot i tomu jejich nejvygg?2 zastou]
men g 2 vi skyt hepldty 80 &z @poldedu8 mechanického namahani abyl
pS2tomnosuvzwhiksfkerkTFer® byly ohnut3®nip®@d] pokoc
u t,Nckht er ® se ohlTbaly ag ep2, pp&komenhkaniTok @ ort
zan§sl edek zvigenou tvorbu whiskerT.

5.6. Dendrity

Dendrity vznikaji vlivem elektrochemické migrace na povrchu DPS. Jedna se
o krystalické struktury, které rostoupzovr chu kov T, cog podobnhD |
zpTsobovat zkraty. tNBarelv, dkethdrmr® tiya vDRd S8e P ekt
vytvegS2. Podobaj?2 sZ2mjrebi§ | &lSenk tnredoh erir @kn§ mm
pouze, pokud jsou splnBDny dvhD z8kl adn? podm
potenci 81 a na DPS se nach8z2 el ektrokyyt, Kkt
spl nDny, kov na stranfD kladnhD nabit® el ektro
které vlivem elektrického pole migrujix8 por nD nabi t ® e ITadbchdziod D ( k
vmistechsnej vDt g2 proudovou hustotou, proto maj?
[9697) Doba potvyebmSekw? dendritT je z8visl§ ne
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ovzd8l enost vodi bkdli teplotedkdit i mae e il ik osodi | T, \Y
nap Bmho g attyp kontaminace na DP$8,99] Jakoel ekt r ol yt obvykl
kondenzovana voda rhe s c e p | o,glo kteréhse ®zpusii Abytky tavidla. Proto se

doporul ujper ocRRSup®8j en2 dTkImodgnnip sdbl|2issnt2igenz2Ja
chyby je oddfzehm podiehTi €l aku WVWahkmdamok§gn?
ovgem §$5logiPS®padn Ikjejigheelimmnacigvny@u g2t (v pS2padh,

technologicky mogn®) stS2dav® nebo pulzn? na

Obrazekl3i Dendrit[96].

5.7. Dutiny (voidy)

Voidy v pajeném spoji Ize popsat jakevodivédutiny obsahujici plyyn (obvykle
vzduchneboplynnézbytky tavide] r eol o gilcik T rcdz pp d@Rapdedthdaterialy
nebo j i n[®0]nJejithivgskyp 8y vpyocentdaimhz ast oupen? elraznl
elektrické, mechanické i teplené vlastnosti pdjenéhospaje. j e d T 1 e @hvod&ch,pr i m8§r
kdej e pogadovs8na vel k%] SiudieSteihenlL®@l] polazak g igtee I A ons {
viDt g2 zast paepérspoji, tinovicd Hlesdvyjeho mechanickd odolnost.[7DR]
pot vr zpwieminé viastnosti spoati stejné pravidlaZ 2 en2 vodi v® cesty
zpTsdalzza m8&§sl edek tak® zv][l@B8E Potle roimg PEA610c k ®h o
v aktuélni reviziH zroku 2020nesmibyt zh | edi ska zhor gen?2jejidnhvedenl
vyskyt vp 8 j en®m s poj i ( svtlarge?2 nreegv i 3104) dznilgdilitidljey 25 O
obvyklep r i m8Spojovéh pr ocesy p8j en? pSetaven2m, pSi
at echnol ogi e p @loO5; Yoldpsed®v greom t VBygaek ® t w j Mo[80]. §ge Tt
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