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Anotace:

Diplomova prace se zabyva elektrochemickou migraci a stim souvisejicim
rustem dendritd. Praktickd cast pak zkouma vliv jednotlivych materiala a prostiedi a

porovnava s teoretickymi predpoklady.
Kli¢ova slova:

P3jeni, elektrochemicka migrace, rist dendriti
Abstract:

Diploma thesis deals with electrochemical migration and the related dendritic
growth. The practical part examines the impact of individual materials and environment.

This impact is compared with theoretical prediction.
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Soldering, electrochemical migration, dendritic growth
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1 Uvod

V soucasnosti lze jednoznacné konstatovat, ze v elektrotechnickém pramyslu
neexistuje odvétvi, které nevyuziva technologicky proces pajeni. Zjednodusené lze
pajeni charakterizovat, jako zakladni spojovani kovovych predméti za tepla. V dnesni
dob¢ se pouziva velké mnozstvi pajecich slitin, tavidel, technologii a materiali. Prave
volba nejcastéji pouzivanych materiala prosla v poslednich letech rapidni zménou. Lidé
si zaCali uvédomovat, ze spousta bézné¢ uzivanych materiali v sobé obsahuje latky,
které mohou mit negativni vliv na lidské zdravi a na zivotni prostiedi. Jako ptiklad by
se dalo uvést i pouziti bezolovnatych sloucenin. Velkym kladem je omezeni vyuziti
toxického olova, ale na druhou stranu bezolovnaté slouceniny v oblasti pajeni piinaseji

celou fadu technologickych problémi a rizik.

Pfi pajeni ma zdsadni vyznam kvalita spoje, a pravé na ni je kladen velky diraz.
Spoj totiz byva €asto znacné namahany nejen mechanicky a elektricky, ale velky vliv na
n¢j ma i prostiedi, v kterém je provozovan. Na deskach plosného spoje miize dochazet
k mnoha chybam, jako napiiklad zkratim, nebo naopak chybé&jicim spojum. Ve své
diplomové préci se praveé témto jeviim budu vénovat s diirazem na elektrochemickou

migraci a rist dendritd.

Cela prace bude rozdélena na dvé €asti — teoreticky uvod a experimentalni ¢ast.
V prvni ¢asti se budu zabyvat obecné pajenim — zakladni teorii, spolehlivosti, chybami a
zékladnim rozd€lenim. Na konci prvni ¢asti se pokusim zpracovat teorii ohledné
elektrochemické migrace a ristu dendriti. Tyto informace by mi méli pomoci s druhou

praktickou ¢asti diplomové prace.

V experimentalni ¢asti si pfipravim desky plosnych spoji s riznymi
povrchovymi tUpravami. Tyto desky plosnych spoji budu osazovat soucdstkami,
pretavovat riznymi technologiemi a pokusim se na nich vypéstovat dendrity. Bude
tieba, za pomoci teorie, vymyslet laboratorni podminky, které elektrochemickou
migraci umozni. Desky plosného spoje budu dlouhodobé pozorovat a vysledky budu
prezentovat na fotografiich, pofizenych na mikroskopu. Na zavér se pokusim sepsat
jednotlivé poznatky a postiehy, kdy a za jakych podminek dochazelo k rtistu dendriti a
kdy nikoliv.



2 Pajeni

Nasledujici kapitola se zabyva zakladni teorii o pajeni. Naleznete zde vybrané
metody, technologie, vlastnosti a Vv neposledni tadé nejcastéjsi chyby, vzniklé

V pajeném spoji.

V prubéhu pajeni probihd chemicka reakce nejbéznéji mezi cinem a médi za
vzniku intermetalické slouceniny. Jedna se o jednu z nejstarSich metod spojovani dvou
kovii. Béhem vyvoje vzniklo mnoho metod a modifikaci, které maji vliv na kvalitu a
pevnost pajené¢ho spoje. Obecné je pajeny spoj velmi nachylny k porucham — jedna se o
misto, kde se spojuji dv€ rozhrani o riznych vlastnostech. DalSim problémem
poslednich let je neustatd miniaturizace soucéastek a rostouci proudova hustota
Vv jednotlivych spojich. Dalsim faktorem je napiiklad diaraz na ekologicky design
elektrotechnickych vyrobk, proto se stava diive nejbéznéjsi slitina na bazi cinu a olova
nepouzitelnou. Olovo je silné toxicky material a vyrobky, které ho obsahuji, jsou
automaticky zafazené mezi nebezpecné odpady. Nahrazovano je jinymi bezolovnatymi

slouceninami, z nichZ n¢které¢ budou probrany nize. [1]

2.1 Zakladni vlastnosti pajenych spoji

V této kapitole shrnu struéné zdakladni vlastnosti pajenych spoji. Tato
problematika je dulezitd predevsim z toho divodu, Ze se, v pozd&jsich fazich diplomové
prace, budu zabyvat spolehlivosti pajenych spojii se zaméfenim na dendrity, proto je

tteba pochopit zakladni fyzikalni a chemické jevy, které se pajeni tykaji.

2.1.1 Pretaveni

Pretaveni se sklada z n¢kolika dil¢ich procesli na rozhrani tuhé a tekuté faze.
Pokud je dodano ur¢ité mnozstvi tepelné energie krystalickému materialu, pak dochazi
k jeho roztaveni. Rozpadne se krystalicka mtizka a Sni i struktura materidlu. Atomy
mohou volné kmitat, S ¢imzZ souvisi narist entropie. Dochazi ke smaceni a na rozhrani
dvou povrchil vznikaji intermetalické slouceniny. Po ustéleni teploty zacind dochazet
k odpafovani. Nasledujici proces tuhnuti popisuje zménu skupenstvi zpét na pevné. Spoj
zacne chladnout, obnovi se struktura a dojde ke krystalizaci. Spravny zptisob tuhnuti ma

zasadni vliv na vyslednou kvalitu pajeného spoje. [1], [4]



2.1.2 Intermetalické slouceniny

Intermetalické slouceniny vznikaji z toho divodu, Ze pajeny spoj je tvoreny
cinem a ostatnimi kovy, které maji rozdilnou krystalickou mfizku a jeji parametry.
Dalsim divodem je existence riiznych chemickych vazeb, a to kovova, iontova a
kovalentni. Z téchto jevli vychazi i vysledné vlastnosti pajeného spoje. Intermetalické
slouceniny napiiklad AgsSn obsahuji vét§i mnozstvi atomti o vétsi hustote, nez samotny
cin. To ma za nasledek vétsi tvrdost a kiehkost této slouceniny. Obecné plati, ze vazby

mezi atomy v intermetalickych slouceninach jsou silngjsi. [1], [4]

x
J : 02
Sn % Cu Cu

Obr. 1 Diagram vzniku intermetalickych sloucenin v zdvislosti na sloZeni pdjky [4]

2.1.3 Fazovy diagram

Parametry a vlastnosti pajecich slitin Gzce souvisi s jejich fazovymi diagramy,
z kterych je Ize odvodit. Znalost téchto diagrami pomutze vytesit mnohé technologické

problémy.

Pajeci slitiny neméni strukturu pfi jedné urcité teploté, ale v intervalu teplot.
V tomto intervalu méni svoji strukturu a vlastnosti, takze pro technologii je dilezité

védet, jaké sloZzeni ma dana slitina pfi urcité teploté.
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Jednodussi pfipad jsou jednoduché slitiny dvou kovl. Jedna se naptiklad o pajku
SnPb. Fazovy diagram ma typicky tvar pismene V, kde spodni bod je eutekticky. [1],
[4], [5]

350 1 1 1 1 1 1 1 1 1

300 - -
250 Liquid E
200+ -

O (Pb)
= 150+ (Sn) i

100 -

50 -

O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sn Mass % Pb Pb

Obr. 2 Fazovy diagram SnPb pdjky [8]

2.1.4 Difuze

Difuze je proces, kdy se atomy nahodné pohybuji a rozptyluji po prostoru a

postupné vyrovnaji svou koncentraci.

U kovi nejprve atomy kmitaji, ale jsou vazany ve své krystalové miizce.
S rostouci teplotou se z mfizky uvolni a mohou se zacit samovolné pohybovat po
nahodnych drahdch po celém prostoru. Tento moment je obecné zndmy, jako zména

skupenstvi.

Tohoto jevu se vyuziva pravé v pajeni. Po zkapalnéni se zacnou atomy pajky
volné pohybovat a nékteré z nich proniknou i do pdjeného povrchu, zatimco atomy

z pajeného povrchu naopak proniknou do pajky. Vzhledem k tomu, ze nékteré atomy

11



mohou byt mensi nez druhé, tak mohou proniknout i do vétsich hloubek péjeného

povrchu. [1], [4]
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Obr. 3 Viiv difuze za pokojové a zvysené teploty [4]

2.1.5 Smacivost

Smacivost je vlastnost povrchu. Na povrchu s dobrou smacivosti se vytvori, po
styku sroztavenou pajkou, tenka souvisla vrstva materialu. Pro hodnoceni tohoto
faktoru se uzivaji dvé€ kritéria: Stupent smacivosti (jak daleko a rovnomérné se material
rozteCe) a rychlost smaceni. Tyto faktory se daji ovlivnit pouzZitim tavidla a

rovnomérnym u¢innym zdrojem tepla.

Samotna roztavena pajka pusobi jako kapalina, proto se snazi dostat do kulového
tvaru. Tento jev je zpusoben velkymi pfitazlivymi silami mezi atomy a molekulami.
V kulovitém tvaru ma pajka nejmensi povrch a nejmensi mnozstvi energie, proto se ho

za pomoci povrchového napéti snazi dosdhnout.

Po styku roztavené péjky se substratem se povrchové napéti pajky a substratu
navzdjem vyrovna. Z chovani pajky nasledné pozndme, jestli je povrch smacivy, ¢i
nikoliv. Pokud je, smaceci tihel velmi maly, pak jsme dosahli dobrého smaceni. Naopak
pokud je uhel velky a kapka roztavené pajky ztlistala vypoukld, pak je povrch

nesmacivy, ¢i $patné smacivy. [1], [9]
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perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
0=0°-20°

tuhy povrch

Obr. 4 Rozdéleni smacivosti povrchiut podle velikosti smaceciho uhilu [9]

2.1.6 Tavidla

Do pajecich past se kvuli zlepSovani pajecich vlastnosti piidavaji tavidla. Tvoii
pfiblizn¢ desetinu hmotnosti pasty. Podminkou kvalitniho pajeného spoje je Cisty
povrch péjecich ploSek — to znamena odstranéni necistot, oxidu a jinych latek. Zaroven
vysledny spoj by mél byt chranén proti oxidaci. Tyto vlastnosti ma prave jiz zminéné
tavidlo — odstranuje necistoty, oxidy, zabrafuje pfistupu vzduchu béhem péjeni,
zlepSuje smacivost a chrani vysledny spoj. Tavidlo mé& rovnéz vliv i na vlastnosti

samotné pasty. Konkrétné ovlivituje jeji viskozitu a lepivost.

Obecné by se dala tavidla rozdé¢lit do tii skupin: Organickd, anorganicka a

kalafunova.

e Organicka tavidla jsou vyuzivana pro pajeni vlnou, obzvlast' pro povrchovou
montdz. Zbytky tavidel se snadno odstraiiuji, protoze jsou rozpustné pomoci
polarnich rozpoustédel na bazi vody, coz je zaroven jejich nejvétsi vyhoda
oproti tavidlim anorganickym. Zaroveil maji o néco lepsi vlastnosti nez tavidla
kalafunova

e Anorganicka tavidla se pftili§ hojné nepouzivaji z divodu vysokého obsahu soli.
Zanechavaji po aplikaci chemicky aktivni zbytky a zplsobuji korozi. Jejich
uplatnéni je hlavné v neelektrickych aplikacich.

e Kalafunova tavidla jsou zalozena na pfirodni pryskyfici. Tavidla jsou rozpustna

napiiklad v alkoholu. Velké uplatnéni naleznou v olovnatém péjeni, pro jehoz
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aplikaci maji ideélni teplotu tani okolo 170 °C. Pro bezolovnaté pajeni jsou do
kalafuny ptidavany dalsi aktivatory, aby se zvysila jeji ucinnost i pii vySsich

teplotach. [1]

Ve svoji praci budu vyuzivat tavidla pro bezolovnaté pajky. Tyto pajky maji
obecné vys$i povrchové napéti, nez pajky olovnaté, proto je obzvlasté podstatné
vylepsit jejich smacivost. Dal$im problémem miize byt fakt, Ze pro pietaveni
bezolovnatych pajek je tieba vyssi teplota — to znamen4, Ze tavidlo musi rovnéz vydrzet
vys§i teploty a nesmi se odpatfit. Z tohoto divodu se vyuzivaji tavidla s velkym podilem
pevné slozky. V primyslové vyrobé se bézné uzivaji tavidla, kterd jsou omyvatelna
vodou. Obsahuji velké mnozstvi aktivatori a agresivnich slozek, které zabramuji
oxidaci. Jejich nevyhodou je ekologickd zavadnost a nutnost jejich odstranovani po

samotném pajeni.

Vhodné feSeni pro bezolovnaté pajeni jsou tavidla VOC-free. Tato tavidla jsou
ekologicky nezdvadna. Obsahuji 4-15 % pevné slozky. Hufe se nanaSeji, ale naopak
jsou rychle aktivni, co se tyce deoxidace povrchu. Jako aktivator se pouziva Zivice.
V tekutém skupenstvi odstranuji oxidy a Cisti pajeci plosky, ¢imz zlepSuji smacivost
povrchu a tim padem i vyslednou kvalitu. Dale poskytuji ochranu vici korozi, protoze

nejsou rozpustné ve vode. [1]

2.2 Spolehlivost pajenych spoju

Spolehlivost pajeného spoje lze definovat jako cas, béhem kterého je zarucena
funkénost (pevnost, vodivost ...). Na spolehlivost spoje ma vlil velké mnozstvi faktoru.
Miize se jednat o pouzit¢ materialy, tavidla, ¢i samotny proces pajeni. Dle pouzitych
materiald a procesti bude mit vysledny spoj ur¢itou odolnost vii¢i teplotnimu namahani,
mechanickému namahéni, ¢i starnuti. DalSim faktorem jsou samoziejmé 1 podminky,

ve kterych je spoj provozovan. [4]

2.2.1 Faktory ovliviiujici kvalitu spoje

Pajka a jeji slozeni

vliv na vyslednou kvalitu spoje. Jeji slozeni urCuje hlavné teplotu tani a tuhnuti,

viskozitu roztavené pajky a smacivost. Rizné pajky se mohou lisit i mnozstvim necistot
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a oxidd, ¢i povrchovym napétim. Dulezité je i spravné skladovani a stafi pajeci pasty.

[1]
Pouziti tavidla

Hlavni Gc¢elem pouziti tavidla je ptiprava povrchu. Spravné pouzité tavidlo ocisti
povrch od oxidl a necistot a ovlivituje 1 smacivost daného povrchu. Nevyhodou tavidla

je, Ze teplota a ¢as pro pajeni spoje je potieba vyssi. [1]
Pajeny povrch

Z pajené¢ho povrchu je tfeba odstranit maximum necistot a oxidi. S tim pfimo
souvisi smacivost povrchu. Pokud je povrch nedostatecné smacivy, pak je nutné pouzit

tavidlo (viz minuly odstavec) [1]
Pribéh pajeni

Vyslednou kvalitu spoje velkou mérou ovliviluje 1 pribéh pdjeni — zvolena
technologie, Cas, rychlost ochlazovani apod. Dulezity je spravny teplotni profil peci,
spravna teplota pajecky a teplota povrchu. V ptipadé¢ Spatného pribéhu pajeni je bézny

vznik studenych spoju a dalsich chyb. [1]

soucastka navrh otvoru a tolerance
_pajtelnost. TCE pajecich plosek 0sazeni tavidloveé zbytky
po pajeni

aktivita a slozeni
DPS laudia pracovni teploty
ajitelnost. TCE / teplotni zmény
SPOLEHLIVOST
Iryp pajeci slmnjvl F.—UENEHO SPOJE termomechanick

namahani
namahani
mtermetalicka
'y
nabéh teploty rychlost chladnuti

| teplota pajeni I vihkost vzduchu

mechanicke

Obr. 5 Diagram viivii na vyslednou spolehlivost pdjeného spoje. [10]

15



2.2.2 Namahani pajeného spoje

Na pajeny spoj a obecn¢ na desku plosného spoje ptisobi velka fada vlivi. Zde
bychom mohli jmenovat atmosférické podminky (vlhkost, teplota, tlak), mechanické
namahani nebo napftiklad i vliv soli, necistot a oxidii. Velky vliv ma i stdrnuti materialu,
jelikoz ve spoji probihaji postupem casu chemické zmény. Ty jsou zpiisobeny
plsobenim, jiz zminénych atmosférickych vlivi. Casem klesd pevnost spoje a

zvySovanim odporu se zhorSuji elektrické vlastnosti.

Mechanicke namahani

Péjeny spoj je neustdle alespont v minimalni mife mechanicky namahan. Obecné

na né¢j muze pusobit vnéj$i nebo vnitini sila.

e Vnitini — Vznika kvili rozdilné teplotni roztaznosti materiald soucastky a desky
plo$ného spoje. Tim vznika vnitini napéti.

e Vng¢jsi — Plsobeni tlaku, vibraci a jinych vnéjSich sil
Tepelné namahani

Péjeny spoj mize byt namahany i vlivem tepla. To mize byt dvojiho druhu.
Teplo vyvolané ztratami v obvodu a teplo vnéjsi (naptiklad jiny spotiebi¢, slunecni

zafeni ...). Zmény vyvolané témito jevy mohou byt vratné nebo nevratné.

V praxi je pajeny spoj vystaveny v jisté mife vSem vlivim, které jsem vyse
zminil. Za ur¢itych podminek to miize mit pro spoj fatalni nasledky. Pokud bychom
naptiklad dosahli vysoké vlhkosti a teploty muze dojit ke korozi (vliv vlhkosti a

napiiklad CO2 nebo SO2) nebo iontové migraci. Tyto jevy budou popsany v kapitole 3.
[11. [5], [15]

2.2.3 Chyby a vady souvisejici s pajenymi spoji

Pti pajeni miZze vzniknout cela fada chyb a vyrobni proces by mél byt od
samého zacatku monitorovan. Zakladem kvalitniho spoje u pajeni pfetavenim je spravné
zvolena pajeci pasta, neopotiebovana a Cista Sablona a spravné mnozstvi nanesené
pasty. Dal§im krokem je umistit vhodné soucastky na pfedem urcené misto a celou DPS
pfetavit nékterou z vhodnych technologii. Pfes dodrZeni vSech postupt, muze dojit

k nékterym chybam, a to provozovanim pajeného spoje v naro¢nych podminkach.
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Oxidace

Pokud chceme stabilni pajeny spoj s dobrymi elektrickymi a mechanickymi
vlastnostmi, pak je tfeba zacit od samého pocatku — odstranénim necistot a oxida
z desky plosného spoje. Po vyrobé mohou byt na kovovych ploskach zbytky at uz
organickych, ¢i anorganickych necistot. Kdyby nedoslo k jejich odstranéni, mohly by

ovlivnit smacivost a tim i vyslednou kvalitu pajeného spoje.

Vétsina vad vzniklych pfi pajeni ma uzkou souvislost s oxidaci. Nedokonalym
vycisténim povrchu desky ploSného spoje je tento jev urychlovan. Je proto tfeba, dle
mnozstvi necistot a pouZzitého materidlu, vybrat vhodné tavidlo. Jeho davkovani je
rovnéz problematické. Zatimco malé mnozstvi by nemuselo desku dostatecné vycistit,
velké mnozstvi mize zanechat zbytkovou vrstvu tavidla na desce a do budoucna
negativn€ ovlivnit vlastnosti. Neodstranénim oxidacni vrstvy miize vzniknout naptiklad

koroze pod umisténymi soucastkami. [1], [5], [6]

Tombstoning

Tombstoning neboli nadzvednuti soucastky je jev ke kterému dochazi pti
povrchové montazi SMD soucastek. Obecné jde 0 situaci, kdy je soucastka ptipajena
pouze za jeden vyvod. Pfed pretavenim se zdd byt vSe v poradku — soucastka je
umisténa na spravném misté a pod ni je nanesena péjeci pasta. Problém nastane pti
pfetaveni. Soucastka se pfipdji jen na jednom vyvodu a druha strana se postavi
v nékterych piipadech az do kolmé polohy. Tento jev je zpisoben povrchovym napétim,
kdy nej€astéjSim problémem je nerovnomérné mnozstvi nanesené pajeci pasty,
nerovnomérny ohtev, ¢i nestejna smacivost kazdého z vyvodi. Jedna se o fatalni chybu,

jelikoz kompletné chybi jeden z vyvodu. [7], [11]
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Obr. 6 Tombstoning [11]

Mustek

Pfi nanaSeni pasty mize vzniknout situace, kdy se pastou propoji 2 pdjeci
plosky. Toto nechténé spojeni vytvori v podstaté zkrat. Jednd se o béznou chybu pfti
nanaseni pasty pres Sablonu. NejCastéjsi pricinou mustku je Spatné Cisténi, ¢i Spatny
navrh Sablony a nevhodny tlak na stérku. V nékterych ptipadech si lze této chyby
v§imnou po naneseni pasty pouhym okem, ale v pfipad¢ malych rozteci a velkych ploch
DPS se pouziva SPI. Jedna se o optickou kontrolu ,,Solder paste inspection®. V horSim

pripadé¢ se mustek projevi az po pietaveni, kdy se vlivem tepla a smacivost pasta roztece

do stran a k nechténému propojeni dojde pozdé&ji. [7], [1]

Obr. 7 Mistek na DPS [7]
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Otevrené, ¢i chybéjici spoje

Jedna se o chybu, kdy po pfetaveni zistane spoj otevieny, ¢i nekvalitn€ spojeny.
Soucastka nedokonale doseda na plosku desky plosného spoje. Dochézi k vyraznému
zvySeni odporu, nebo dokonce ke kompletnimu odpojeni soucédstky. Tato chyba je
nejcasteji zpuisobena vzlindnim pajky po vyvodu soucastky, nedostateCnou smacivosti,
Spatné vysusenym, ¢i nevhodné zvolenym tavidlem, ¢astecné ucpanou Sablonou a
chybnym mnoZstvim nanesené pajeci pasty. Problematice pfispiva 1 nevhodné zvoleny

piedehiev pii pietaveni — nedostateéna aktivace tavidla. [6], [7]
Spatné umisténi soucastky

Tento jev vznika pfedevSim pfi ruénim osazovani. Soucastka miize byt osazena
Sikmo, nebo mize byt posunuta bliz k nékterému z vyvodi. Tato problematika se ve
vétSingé pripadl, vlivem povrchového napéti, napravi ,,sama®. Soucdstka se béhem
pfetaveni posune do spravné polohy. V né€kterych piipadech mize byt soucastka
umisténa tak Spatn€, Ze ani povrchové napéti nepomize a soucastka se zapdji jako

naklonéna nebo dojde k jiz zminénému ,,tombstoning efektu* ¢i otevienému spoji. [5],

[6], [7]
Popcorn efekt

Tento jev se vyskytuje u zapouzdienych soucastek napiiklad do plastu. Pokud je
soucastka vystavena (uskladnéna) v nepfiznivych podminkach, pak mulZe absorbovat
vlhkost. Tato vlhkost se pfi pfetaveni vlivem teplotniho Soku za¢ne rozpinat, ¢imz mize

poskodit pouzdro sou¢astky. Na ném pak vznikaji typické vyvyseniny a ,,boule®. [5]

Obr. 8 Popcorn efekt [5]
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Voidy

Kvalita pajeného spoje se da urcit podle jeho porovitosti. Ve struktufe spoje se
objevuji jak mensi (jednotky az desitky mikronil), tak vétsi (stovky mikronil) dutiny,
které¢ zhorsuji jeho spolehlivost a elektrické a mechanické vlastnosti. Tento jev muze
byt zptisoben nekolika vlivy. Jako ptiklad bych uvedl odpafovani plynt z tavidel béhem
procesu pretaveni a prili§ rychlé tuhnuti pajky, které zptisobuje protahlé tzv. ,,shrinkage

voidy*“ na jejim povrchu. [7]
Whisker

Jedna se o kovové ,,vlaskové® vyriustky na povrchu materialu. U bezolovnatych
pajek jsou tvofeny cinem. Rozméry whiskeru jsou v jednotkach mikrond, zatimco délka
muze dosahovat az 1 cm, nejcastéji vSak jednotky mm. Whiskery se objevuji tam, kde
na n¢ pusobi urcitd vlhkost a teplota, za pfedpokladu vhodné krystalové struktury a

mechanického namahani. Material musi splilovat i vhodnou velikost zrn.

Tyto krystaly sice rostou vzacné a velice pomalu, ale po case muize dojit

dokonce k nechténym zkratim. [1], [12]

|
Mag= 34X _File Name = SnWhisker-ForestS.f tageatT= 890°  SignalA=MPSE  Signal= 1000
100um WD= 8mm  Vacuum Mode = High Vacuum ing = SignalB=inlens  EHT=28.00 KV
H Chamber = 3956001 Pa Raytheon Failure Analysis Lab, McKinney Tx. __ Date :19 Aug 2003

Obr. 9 Priklady whiskeru [12]

2.3 Déleni pajeni na zakladé teploty

Na zékladé¢ teploty délime pajky na mékké a tvrdé. Mckké se vyznacuji nizsi

teplotou pietaveni, zatimco tvrdé teplotou vyssi.
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2.3.1 Tvrdé

Teplota taveni u tvrdych pajek je bézn¢ vice nez 400 - 450 °C. Pouziva se vSude
tam, kde jsou spoje vystaveny velkému zatizeni. Konkrétné jde o aplikace, které se ani
nemusi tykat elektrotechniky, jako napiiklad pfiruby trubek, spojovani ramu kol a

motocyklt, ale i pro pajeni zaruvzdornych oceli. [1]

Pti tvrdém pajeni se pouzivaji slitiny kovi s vyssi teplotou taveni. Jednd se o
slitiny na bazi stiibra, niklu, zinku, ale i médi. Pro nékter¢ aplikace se pouzivaji i drahé
kovy. Ve vyjimecnych ptipadech se pouzivaji i Cisté kovy, které se Casto paji ve vakuu.

Jedna se o zlato, méd’ a paladium. [1]

2.3.2 Mékké

Me¢kké pajeni ma mnohem Sir$i vyuziti, nez pajeni tvrdé. Hranice pro mekké
pajeni je do 400 °C, ale béZn¢ se jednd o teploty mnohem nizsi. Pouziva se vSude tam,
kde neni pozadavek velmi namahaného spoje. Z konkrétnich ptikladt se jedna napiiklad
0 spoje V bizuterii, vodotésné spoje, okapy, ale hlavnim a nejzajimavéjsim odvétvim je

pajeni elektricky vodivych spoju v elektrotechnice.

Mekka pajka je slitina kovi s nizkou teplotou taveni. PouZivané kovy jsou
olovo, cin, kadmium, zinek, stfibro atd. Dfive nejbéznéji pouzivana slitina 37% olova a
63 % cinu je dnes jiz z divodu toxicity nahrazovana bezolovnatymi slitinami. Mékka
pajka je nejCasteéji ve formé dutého dratu, ktery ma uvnitt obsazené tavidlo. Druhou
moznosti je pajka ve formée pasty, kterd se nanasi pres masku na plochu DPS a pfetavuje
se napiiklad horkym vzduchem, ¢i v parach. Nevyhodou bezolovnatych pajek je ¢asto

vys8i cena, vyssi teplota taveni a horSi smacivost. [1]

2.4 Déleni pajeni dle zpiisobu osazeni soucastek

Pro vybér vhodné technologie je dilezity i zplisob montdZze soucastek.
V elektrotechnice se pouzivaji 2 zpisoby osazovani THT a v dneSni dobé&

perspektivnéj$i SMT.

24.1SMT

SMT (Surface mount technology), neboli zplsob, kde se soucéstky osazuji na

povrch DPS. Jejich kontaktni plosky jsou piimo v roviné pouzdra souéastky napiiklad
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na jeho obvodu. Tento zplisob umoziuje jednodussi automatizaci, celkové mensi a leh¢i
zatizeni a ve finale je levngjsi. Dalsi vyhodou je moznost osazovani soucastek z obou
stran DPS — mnohem vétSi hustota osazeni soucCastek. Automatizace je realizovana
osazovacimi zafizenimi, kterd dle naprogramovaného softwaru nanesou pastu, osadi
spravné soucastky a ptipravenou DPS jiz staci jen pretavit. Kdyz je deska hotova, tak je

dulezita i nasledna kontrola. [1]

242 THT

Druhy zptGsob montaze soucastek je THT (Through hole technology), neboli
zpusob, kdy vyvody soucastek jsou prostréeny skrz DPS a pfipajeny jsou z druhé strany.
Soucastky jsou dodavany s dostatecné dlouhymi vyvody, aby byly universalni a bylo

mozné je dle dané aplikace nastiihat a ohybat. [1]

THT SMT

== ==

Obr. 10 Tvary vyvodu THT a SMT soucdstek

2.5 Déleni pajeni dle zvolené technologie

Nejcastéji vyuzivanymi technologiemi v primyslu jsou péjeni vlnou a
pretavenim. Dalsi pouzivany zpusob je selektivni, neboli ru¢ni péjeni. Kazdd metoda
ma sva pro a proti. Zatimco pajeni vlnou a pifetavenim umoziiuje hromadnou vyrobu,
selektivni pajeni umoziuje drobné opravy vramci celé desky — naptiklad béhem

vyvoje, vymeény soucastek apod.

2.5.1 Flow - pajeni vinou

Tyto postupy patii dodnes k velmi pouzivanym piedevSim v oblastech pajeni
THD soucastek. Mezi hlavni metody patii predev§im pajeni vlnou popiipadé vlecenim,
¢i ponorem. Zakladni charakteristikou této metody je, Ze pajka je dodavana do mista
spoje az v priubé&hu pajeni. [1]
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Tato metoda se pouziva pro pajeni predevsim THD soucastek. Ty jsou upevnény
proti vypadnuti pomoci ohnuti a tvarovanim vyvodi. VSechny soucastky jsou osazeny
z jedné strany desky. Pro pajeni SMD soucastek je vhodnéjsi pajeni pietavenim, ale

v nékterych aplikacich maji THD soucastky a pajeni vlnou stale piednost. [1]

DPS se pohybuji na dopravniku a jsou v ptimém dotyku s pajkou. Jako prvni je
tteba nanést tavidlo (nejcastéji roztoky kalafuny). Nanaseni probihd naptiklad pomoci
kartace, ktery potira spodni stranu DPS a zaroven se maci v nadrzi s tavidlem. Poté
projede dopravnik zénou, kde je celd DPS piedehifdta na teplotu blizkou teploté
Cerpadlem. Cely systém musi byt sefizeny tak, aby roztavena pajka nepronikla i na
druhou stranu DPS — je nutné utésnit piipadné nevyuzité otvory v DPS. V pramyslu se
vyuziva nejcastéji jednoducha vlna, ale Ize vyuZzit napiiklad 1 dvojitou, kdy druhd nizsi
vlna ma za kol odstranit vzniklé krapniky a piebyte¢nou pajku. Poslednim krokem je

o¢isténi hotovych osazenych desek plosnych spoji v mycce. [1]

V ptipad€ vyuziti této technologie u SMD soucastek je tfeba na DPS nanést
z davkovace lepidlo. Poté jsou soucastky osazeny a nasledné je lepidlo vytvrzeno

V peci. Az poté je mozné vyuzit vinu pro ptipajeni soucastek. [1]

Flowing solder
(second wave)

Chip component

Flowing solder
(first wave)

Melted sclder

Melted solder

Figure 1.12 Flow (Wave Soldering) Method (Example)

Obr. 11 Pdjeni vinou [13]
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2.5.2 Pajeni pretavenim

Tato technologie je jedna z nejvice pouzivanych metod pajeni SMD soucastek.
Umoziuje velmi husté osazeni soucastek, automatizaci a osazovani z obou stran DPS.
V této teoretické casti se ji budu zabyvat podrobnéji, nez ostatnimi metodami, protoze

Kk pfipravé mych vzorki jsem praveé pietaveni pouzil.

Zakladem této metody je naneseni pajeci pasty na povrch DPS. K tomuto ucelu
slouzi naptiklad piedem ptipravené Sablony. V pfipadé automatizované vyroby je pasta
nanesena pomoci programovatelného stroje. DalSim krokem je osazeni soucastek do
pfipravené pasty. Poté je na fad¢ predehiivani, které mad nékolik funkci. Méni se
viskozita pasty, probiha ¢isténi povrchu vlivem aktivace tavidla a zaroven se zabrani
naslednému teplotnimu Soku. Nasledné ptetaveni neni tak prudké — neodpaii se prudce
tolik plynd a je mens$i pravdépodobnost, Ze se nechténé posunou soucéstky, ptipadné

dojde k jinym nechténym jevum, jako jsou studené spoje a dalsi chyby.

Dulezité¢ je spravné mnozstvi a rovnomeérnost nanesené pasty, stejné¢ velké
kovové plosky a spravné zvoleny teplotni profil peci pro pietaveni. V pfipadé chyb
muze dochéazet k posunuti soucastek k vétsi ploSce nebo k ,tombstoning™ efektu.
V ptipadé nevhodné zvoleného teplotniho profilu miiZe dojit k nedokonalému pretaveni
pasty, kdy spoj neni tak kvalitni a pevny. MlZe dochazet i ke ,,studenym* nevodivym
spojum. V pfipad¢ spravného pietaveni se souCastky vlivem povrchového napéti samy
dokazi narovnat, takze 1 v pfipadé ru¢niho nedokonalého umisténi soucastky Ize docilit
péknych vysledkl. Pastu lze pretavit nékolika zdroji tepla. Mezi zakladni patii horky

plyn nebo infracervené zafeni, ale uziva se i napiiklad laser. [1] [13]

Obecné k pienosu tepla dochazi kondukei, konvekei a radiaci (vedeni, proudéni

a zafeni).

K pfenosu kondukci vyuzivame rozdilu teplot DPS a nékterého média. Tim
muzZe byt plyn, pevna latka, nebo kapalina. Tohoto pfenosu se vyuzivd u dobie

vodivych materiall, jakymi jsou kovy.

V piipadé konvekce se jednd k plynné nebo kapalné médium. To se pohybuje a
tim dochazi k pfenosu. Konvekce milize byt nucend nebo pfirozend. Pfirozena
plsobenim gravitace a rozdilnych hustot studenéjs$i a teplejsi ¢asti média. Nucenou

konvekci vytvarime pomoci Cerpadel a ventilatord.
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K ptenosu tepla radiaci dochazi pomoci elektromagnetickych vin. [7] [6] [1]

Pretaveni horkym plynem

Tato metoda je jednou z nejpouzivanéjSich ve velkosériové vyrobé. V zafizeni se
nachazi tryska, z které proudi zahtaty plyn na teplotu fadové o nékolik desitek stupmii
vysSi, nez je teplota pretaveni pasty. Plyn je prohanén ohiivacem a rychle dosahuje
pozadovanych teplot. Jako plyn byva nejCastéji vyuzivan vzduch, ale v nékterych
ptipadech i dusik, ktery zaroven vytvaii interni atmosféru. Jedna se o technologicky
jednodussi zatizeni a dochéazi k dobrému prohiati DPS a spoje, ale na druhou stranu je

vvvvvvvvv

Tim vyuzijeme radiaci, konvekci i kondukei a cely proces se zrychli. [1] [4]

=% Ohftev konvekct
Ohfev kondukei

\ ‘ \bﬂ.—D_B—D_"UfmT./ \

Obr. 12 Pdjeni pretavenim pomoci horkého vzduchu [7]

Pdjenti infracervenym zdrenim
Zdrojem infraCerveného zafeni byva halogenova zafivka. Podobné jako u pajeni
laserem, tak i zde funguje fyzika a ohfev je realizovan absorbovanou slozkou zafeni

(velka cast se odrazi, ptipadné prostoupi). Je zajimavé, Ze pro ohfev na teplotu kolem

200 °C musime mit zdroj dimenzovany na teplotu vyssi nez 2000 °C.

Problém tohoto ohfevu je nerovnomérné zahiivani, protoze kazda soucastka
muze mit jinou barvu, povrch nebo material. Svétla, kovova soucéastka se bude ohfivat
mnohem rychleji, neZ soucéastka v plastovém, tmavém pouzdie. Z tohoto diivodu miize
byt cast desky vice teplotné namahéna nez jind, proto se pouzivaji rizné reflexni natéry

aplikované na plastova pouzdra. [1] [7]
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Ohfev radiaci
Ohrev konduket

Obr. 13 Pdjeni pretavenim pomoci IR zdarice [7]

Kondenzacni pajeni

Jedna se o pajeni v pardch média (v nasem piipade konkrétné v parach galdenu).
Predavani tepla probihd procesem kondenzace. Na dné zafizeni se nachazi kapalina
(galden) v kapalném skupenstvi. Do zafizeni se vlozi desky, které chceme pietavit.
Galden se zahtiva na teplotu varu, kdy se vytvareji pary, které vytvoii parni zénu. Tato
z6na postupem Casu houstne a té€zkne, ¢imz vytlacuje ostatni plyny, které by mohly mit

na pietaveni vliv. [1] [7]

Oht'evparami
= = = = =% Ohfev kondukei
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Obr. 14 Pdjeni pietavenim v pardch [7]

Proces ptetaveni je o néco drazsi, nez naptiklad pretaveni horkym vzduchem, ale
pajeni probihd bez ptfitomnosti kysliku, takze neni tfeba pouzivat tavidla s velkym

mnozstvi aktivator. Dalsi vyhodou je rovnomérny pienos tepla. [1] [7]

26



.

1 ohfivaé

2 medium

3 transporter

4 DPs

5 nasycene pary

Obr. 15 Schéma komory pro pretaveni v pardch [13]

Pdjeni laserem

Velka vyhoda laseru je, Ze se jedna o svétlo, takze lze snadno pomoci optiky
usmérnit, zpracovat a dosahnout pozadované intenzity. Absorbovand slozka laseru se
meéni na teplo a ohfivd pajku. Teplotu lze regulovat i vlnovou délkou laserovych
impulzl. Nejvice se vyuziva pro jemné pajeni a tam, kde nechceme zbytecné tepelné

zatézovat soucastky umisténé na DPS. [1] [7]
2.5.3 Pajeni ruc¢ni pajeckou

Jak jsem ji zminil vySe, tak ru¢ni pajeni je v dneSni dobé vhodné spise pro
malovyrobu, nejcastéji vSak drobné opravy, pajeni specidlnich soucastek, které neni
mozné pietavit v peci, ¢i na domdaci kutilstvi. P4jka je realizovana nejcastéji dutym

dratem, ktery ma ve svém nitru obsaZené tavidlo a teplo se dodd pomoci pajecky

S nahtatym hrotem.

Pfi ruénim péjeni je tfeba nejprve osadit soucastku na ptipravenou a Cistou DPS.
Postup osazovéani se lisi u THD a SMD soucastek. U THD soucastek se vytvaruji
vyvody do pozadovaného tvaru a osadi do vyvrtanych otvorti v desce. Dal§im krokem je
nahtati mista, kde chceme vytvofit spoj. Hrot pajecky by mél mit pro bezolovnaté pajeni
371 — 427 °C, toto se vsak lisi podle typu pajky (pro pajky na bazi bismutu by mély byt

teploty 0 100 — 150 °C niz§i). Nahfivame nejprve kovové Casti a obecné Casti, jejichz
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ohfev bude trvat delsi dobu. Poté je potieba rychle pfilozit pajku a to ne pfimo na hrot
pajecky, ale zaroven co nejblize. Pajka se rychle roztavi. Cely proces taveni by mél trvat
néco v rozmezi 2 az 5 s dle velikosti hrotu a teploty pajecky. Dulezité je, aby se pajka
neptehiala pfiliS a nezhorsili se tim vysledné vlastnosti spoje. Pokud bychom misto
dostate¢né neptedehiali pied aplikaci pajky, mize dochdzet k nedostate¢nému smaceni
a vzniku studeného spoje. Vysledny spoj by m¢l byt hladky a leskly, nikoliv kalny,
hrudkovity nebo nepravidelny. [1]

hrot pajecky

\ 'y ) rg =
oxidy DPS ztuhla pajka
Obr. 16 Rucni pdjeni [13]

2.5.4 Pajeni ponorem

Péjeni ponorem je velmi jednoduchd metoda, kdy se DPS s osazenymi
souCastkami ponoii do lazné sroztavenou pajkou. Ta je roztavena ve vaniCce se
zdrojem tepla. BéZnad doba ponoru se pohybuje mezi 3 a 10 s. Velkou vyhodou tohoto
pajeni je, Ze probiha bez pfistupu vzduchu, takZe je zabranéno piipadné povrchové
oxidaci. Dalsi vyhodou je rovnomérnost naneseni pajky a ohfevu. Diilezitd je suchost

pripravenych DPS. Piebyte¢na péjka je odstranéna horkovzdusnym nozem. [1]
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3 Dendrity

V poslednich letech jsou elektronické soucéastky stidle vice a vice
miniaturizovdny a osazovany s mnohem vys$i hustotou. Kvili mnohem menSim
mezeram jsou jednotlivé soucastky vice ohrozovany termo-izolaénim selhdnim. Za
ur¢itych podminek vlhkosti a teploty se soucastky pod napétim mulZzou stat elektro-
chemicky nestabilni. Kovy nebo pajeci pasta se ionizuji, dvé sousedni plosky se zacnou

chovat jako katoda a anoda a vytvofi se mezi nimi vlakna, ktera mohou byt vodiva. [2],

[3]

Dendritic growth bridging isolated conductors

Obr. 17 Priklad ristu dendriti [2]

Vytvotena vldkna zplsobuji zkraty na soucastkach, kterym logicky nasleduji
poruchy vétsich elektrotechnickych celk. Vytvofené zkraty jsou znamy, jako
elektrochemickd migrace. Mechanismus, ktery ma velky podil za elektrochemickou

migraci, je rust dendritt.

Rist dendritti je disledkem migrace ionti z anody a nasledného ukladani na
katod¢. Nésledné se vytvaii ,,stromeckova®, ¢€i ,,jehlickova® struktura. Tvorba dendritl
je jeden z vyznamnych zplsobt selhdni elektrickych a elektronickych systémil, zejména

pak mikroelektronickych soucastek. [2] [3]
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Obr. 18 Priklad ristu dendriti [14]

3.1 Elektrochemicka migrace

Elektrochemickéa migrace je definovana, jako rist vodivych metalickych vlaken
na povrchu desky ploSného spoje. Podminkou celého jevu je ptfitomnost vhodného

elektrolytického roztoku a stejnosmérného napéti.

Dendrity, které se pomoci elektrochemické migrace mohou vytvofit, jsou velmi
ktehké vyristky stromovitého nebo jehlickového charakteru. Pokud dojde k propojeni
dvou sousednich plosek (sousednich vodic¢t), pak dojde k ndhlému poklesu odporu a
Casto dochézi k takzvanému ,,vyhofeni dendritu. Z tohoto divodu je casto slozité
identifikovat pravou pficinu poruchy. K vyhoteni dochazi v ptipadé, kdy je vyssi

proudova hustota a dendrit velmi malého prifezu.

Zakladni metoda pro kontrolu elektrochemické migrace je ptimou kontrolou
Cistoty desky plosnych spoju. Konkrétné se jedna o bromidy, chloridy a halogenidy.

Dalsim dulezitym aspektem je zmenSovani mezer mezi vodici a pouziti bezolovnatych

vvvvvv

Tvorba dendrithh by se dala rozd¢lit na 3 faze. Prvni fazi je prakticky tvorba
»cesty“. Druhd faze je inicializa¢ni a tfeti je samotny rast dendritl. Nejprve se zacnou
odlucovat ¢astice kovu na jednom vodici, dojde k jejich transportu a ukladani na opaéné
nabitém vodici. Tuto migraci umozni elektrolyt a opakovanim tohoto postupu se vytvoii

cela struktura dendritu. [2]
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3.2 Faktory ovliviiujici elektrochemickou migraci

Mezi tyto faktory by se dala zatadit teplota, relativni vlhkost, pfilozené napéti,

material vodicu, rozte¢e mezi vodici, provedeni DPS a ptipadné znecisténi. [2]

3.2.1 Teplota

Elektrochemicka migrace se bézné¢ objevuje v rozmezi 0 — 100 °C. Mimo toto
rozmezi se urcité typy migrace objevuji, ale nejsou piilis casté. Prikladem by Sla uvézt

migrace stiibra pii teplotach okolo 150 °C.

Rychlost Sifeni dendriti mé tendenci se zvySovat s rostouci teplotou. Souvislost
mezi teplotou a elektrochemickou migraci Ize modelovat Arrheniusovym vztahem
(rovnice 1). [2]

3.2.2 Relativni vlhkost

Relativni vlhkost udava, jaké mnozstvi vody v plynném stavu obsahuje dané

mnozstvi vzduchu.

Obecné je pro elektrotechniku vlhkost problémem. Na deskach plosnych spoji
se vlhkost miZe sraZet a pfinaset necistoty, ¢imZ vytvaii elektrolyt a vyznamné pfispiva
k elektrochemické migraci. Mnozstvi vody se vyjadiuje v mono-vrstvach, kde kritické

mnozstvi je piiblizné 20.

Vztah mezi poftem mono-vrstev potiebnych k migraci a vlhkosti vzduchu je
zavisly na adsorb¢nich vlastnostech plosného spoje. Ta muze byt ovlivnéna naptiklad
necistotami, které ploska obsahuje. Velky rozdil bude i u DPS s maskou, ¢i bez masky.
Obecné plati, Zze ¢im vyS$i relativni vlhkost, tim rychlejsi a pravdépodobné&jsi

elektrochemicka migrace je.

Pokud se pohybujeme kolem teploty rosného bodu, pak je dendriticky rist velmi
pravdépodobny a ¢as pro tvorbu téchto utvart je velmi maly. Jedna se fadoveé o n€kolik

sekund. Pro porovnani — pokud vlhkost nekondenzuje, jedna se fadové o hodiny. [2]

3.2.3 PriloZené napéti

Nutnou podminkou vzniku elektrochemické migrace je ptilozené napéti. Rozdil

potencialt vytvoii prakticky katodu a anodu, kolem kterych vznikne elektrické pole. To
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ma za nasledek tvorbu kladné nabitych iontil, které migruji z anody na katodu. Obecné

vetsi rozdil potencialii zvysuje pravdépodobnost a zrychluje cely proces.

Velikost napéti, ktera je potieba ke vzniku dendritu, se velmi pravdépodobné 1isi
u riznych kovi, které jsou pouzité pro vodice (stiibro, méd’, hlinik, ...). Obecné se da
fici, ze elektrochemicka migrace se muze vyskytnout jiz u 2V, S rostoucim napétim se
pravdépodobnost zvySuje a pomyslnou horni hranici se d4 oznacit 100 V, kdy by se

jednalo spise o jiné druhy poruch. [2]

3.2.3 Vzdalenost mezi vodici

Vzdalenost mezi 2 vodi¢i o opacnych potencidlech je dalsi z dilezitych
parametrt, které ovlivituji rist dendritd. Obecné se da fict, ze pti zachovani podminek a
snizovani vzdalenosti, bude pravdépodobnost vzniku dendriti rust a zrychlovat se.
K tomuto zrychleni prakticky dochazi ze dvou pii¢in. Prvni z nich je fakt, Zze mezi
soucastkami (vodici), které jsou blize u sebe a jsou na opaénych potencidlech, vznika
siln€jsi elektrické pole. Druhy diivod je, ze mensi prostor se hiife Cisti a snaze se zde

usadi necistoty, které maji na elektrochemickou migraci velky vliv. [2]

3.2.4 Vliv necistot

Cistota desky plosného spoje a stim spojena koncentrace nelistot ma na
elektrochemickou migraci podstatny vliv. Nekteré necistoty mohou ovliviiovat vodivost

elektrolytu a tim usnadnit migraci iontti z katody na anodu. [2]

S vlivem necistot souvisi i pouziti tavidla. Pravé jeho typ a chemické slozeni

muze mit na rust dendritu zasadni vliv.

3.3 Matematické modely

Nékteré parametry a vlastnosti zminéné v predchozi kapitole 1ze alespon

pfiblizn€ popsat matematickymi modely. [2]

3.3.1 Arrheniusiv model
F= 2 AH
= Aexp( T
Rovnice 1 — Arrheniusiiv model [2]
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Zjednodusené se da fici, Ze popisuje chemickou reakci.

t - Cas potfebny pro selhani systému
A - konstanta méftitka

H - aktivacni energie

k - Boltzmanova konstanta

T - teplota.

Tento model ma pro vyjadieni elektrochemické migrace jednu hlavni velkou

nevyhodu — zohlediuje pouze zavislost na teploté.

Matematicky model, ktery z tohoto vztahu vychazi a popisuje vznik dendritt, je

Hornungtv vztah.

Rovnice 2 — Hornugiiv vztah [2]

G - udava vzdalenost mezi vodici (soucastkami)

V - hodnota prilozeného napéti.
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4 Priprava experimentu

Hlavnim vystupem diplomové prace by mély byt experimentalné vypestované
dendrity na deskach plosnych spoji. V ramci této kapitoly se budu zabyvat ptipravnou
fazi experimentu. Praktickou ¢ast jsem zapocal jiz béhem letniho semestru 2015, a to
Vv ramci tymového projektu. Dale jsem pokracoval béhem individualniho projektu a

experimenty dokoncil v diplomové praci.

4.1 Postup pripravy

wewvr

Vzhledem k tomu, Ze podobné problematice se pfili§ mnoho lidi nevénuje a neexistuje
valné mnozstvi podkladi a teoretickych predpokladi, tak jsem musel vychazet pouze
z nékolika mélo dokumentt, ale hlavné jsme spolu s vedoucim prace museli spoustu
véci sami vymyslet a vyzkouset. Pozitivni je, Ze spousta naSich domnének se potvrdila,

ale zabralo to samoziejmé vice Casu.

Pokud vyjdeme z teoretickych piedpokladt z kapitoly 3, pak je jasné, ze
potfebujeme desku plosného spoje, kterou nechdme pod napétim v urcitych

podminkach. Z toho vyplyvéa nasledujici seznam tkol:

Névrh DPS

DPS s maskou a bez masky

Volba povrchovych Gprav pajecich plosek
Volba péjecich past

Naneseni pajeci pasty

Osazeni soucastek

Vizudlni kontrola

Pretaveni

© ©o N o g b~ w D

Ptipojeni hotovych DPS ke zdroji

4.1.1 Navrh DPS

Pro experiment bylo tieba navrhnout desku plosného spoje, na které se budu o
rust dendriti pokouset. Bylo tfeba vyrobit desku plosného spoje tak, aby vznikala mista

S opacnym potencidlem a malou Sitkou mezery, kde pravdépodobnost vzniku dendriti
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roste. Velikosti zvolenych mezer jsou 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm a 10 mm. Rizné
velikosti mezer jsem zvolil, protoze jsem si nebyl jisty, jaky rozmér bude nejvhodné;si.
Takto vyrobenda DPS byla nejuniverzalnéjsi. Na plosném spoji se nachéazi plosky
ptipravené pro napajeni odporu. Vysledna DPS byla vytvofena v programu Microsoft
Visio 2013.

]
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Obr. 19 Navrh DPS v MS Visio

Kdyz byla deska navrzena, tak bylo tieba zvolit jeji parametry. Konkrétné se

jedna o povrchové tpravy a material pajecich plosek.
4.1.2 DPS s maskou a bez masky

Pro experimentalni tcely jsem zvolil dva typy vzorki, a to bez pajeci masky a
S ni. Rozdil mezi nimi je, Ze ploSny spoj s nepdjivou maskou ma vice hladky povrch, ale
Vv oblastech, kde je nanesen kov jsou znatelné mensi vyvySeniny. Desky bez nepdjivé
masky tyto vyvysSeniny nemaji — povrch je v roving. Jejich nevyhodou je hrubsi povrch
a horsi izola¢ni vlastnosti. Rozdilné vlastnosti mezi vzorky mé privedly k myslence, Ze
je tfeba vzit v potaz obé moznosti, protoze prave tyto vlastnosti by mohly mit na rast
dendrit vliv. Nejvétsi rozdil by mohl byt u povrchu s maskou, kde velmi zalezi, jak
kvalitné je maska vyrobena. Mohou zde vznikat mista, kde je ,,mezera* mezi kovem a

kovem. Tato mezera v podstaté prodluzuje vzdalenost mezi dvéma ploskami.
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4.1.3 Povrchové apravy pajecich ploSek

Vzhledem Kk tomu, Ze jsem si nebyl jisty, jaké Gpravy pajecich plosek by mohly

mit nejveétsi vliv na rastu dendritt, tak jsem se rozhodl, ze zvolim hned tfi.

e DPS bez povrchové upravy (Cu)
e DPS s HAL povrchovou Gpravou
e DPS s ENIG povrchovou tpravou

4.1.4 Pajeci pasty

Pro pfipdjeni odporl jsem se rozhodl pouzit 2 pasty. Obé jsou bezolovnaté a

pomérné bézn¢ pouzivané.

Pasta Sn% Cu% Ag% Bi%
L20-SSG-010-42-10 42 0 0 58
Qualitek SAC 305 Type 862 96,5 0,5 3 0

Qualitek SAC 305 Type 862

Jedna se o pgjeci pastu typu SAC — slitina cinu, stfibra a médi. V naSem piipadé
konkrétné 96,5 % cinu, 3 % stiibra a 0,5 % médi. Co se tyce vlastnosti této pajky, tak
jeji eutekticka teplota je v rozmezi 216 — 217 °C. Sttibro je obsazeno hlavné pro snizeni
eutektické teploty. Vyhodou jsou dobré mechanické a elektrické vlastnosti. Typ
pouzitého tavidla v této pasté je ROLO.

L20-SSG-010-42-10

Druhé péjeci pasta, kterou budu pouzivat je slitinou cinu a bismutu. Obecné se
tyto pajky vyznacuji vyrazné nizsi teplotou pottebnou pro pietaveni. Konkrétné se jedna
o teploty kolem 150 °C. Tyto pajky jsou levnéjsi, nez naptiklad vySe zminéna SAC, ale
vyskytuji se u nich hors$i mechanické vlastnosti. Typ pouzitého tavidla této pasty se mi

bohuzel nepodatilo dohledat.

4.1.5 Soucastky

Na hotové desky bylo tfeba osadit soucastky. Jako nejednodusi a nejlevnéjsi
varianta jsou obycejné rezistory. Na kazdou desku se jich vejde 50. Zvolil jsem SMD

rezistor velikosti 1206.
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CONSTRUCTION
The resistor is constructed on top OUTLINES
of a high-grade ceramic body.
Internal metal electrodes are added
on each end to make the contacts to

For dimension see Tabie |

marking yer
the thick film resistive element. The e
composition of the resistive element ’ e
is a noble metal imbedded into a / e
glass and covered by a second glass = (Jumper chip ks & conductor)
to prevent environment influences. &_%‘ g
The resistor is laser trimmed to the §_‘ls\YL TR Vo p——
rated resistance value. The resistor 2 s
is covered with a protective epoxy
coat, finally the two external - AT
terminations (matte tin on Ni- r-

barrier) are added. See fig.3

,—Table | L J
TYPE RCI1206 '
ig.3 Chip resistor outlines

L (mm) 310+ 0.10

W (mm) 1.60 £ Q.10

H (mm) 055+ 0.10

Iy (mm) 045 £ 020

2 (mm) 040 + 020

Obr. 20 Datasheet vyrobce odporii

4.1.6 Sablona pro tisk

S vyrobou desek plosnych spoji jsme zadali i vyrobu piislusné Sablony pro

nanaseni pajeci pasty.

4.1.7 Priprava vzorkii — naneseni pasty

DalSim krokem je nanést pajeci pastu na hotové a pifipravené desky ploSného
spoje. Vzhledem k dostupnému vybaveni a malému mnozstvi vzorkd jsem zvolil ruéni

nanaSeni pomoci stérky.

Nejprve jsem DPS uchytil pevné do drzdku, upevnil Sablonu pro tisk a celé

zatizeni sefidil, aby otvory v Sabloné sedély pfesné na ptipravené pajeci plosky.

Ve chvili, kdy vSechny otvory sed¢ly, tak jsem pomoci dlata nanesl pfiméirené
mnozstvi pasty na Sablonu. Pomoci stérky jsem nejprve pastu setiel k sobé, otiel

pfebytecnou pastu a znovu postup opakoval smérem od sebe.

Tento postup bylo tieba dodrzet u vSech desek, aby bylo vSude pfiblizné stejné

mnozstvi pasty. Pravé rovnomérnost a mnozstvi nanesené pasty by mohlo ovliviiovat
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vysledné parametry. Po n¢kolika pokusech, tedy osvojeni si urcitého cviku, se mi datilo

pastu nanaset rovnomérné a pomérné rychle.

4.1.8 Piiprava vzorki — osazeni soucastek

Ve chvili, kdy byla pasta nanesena na desce, bylo tiecba osadit soucastky na
ptipravené plosky. Jak jsem jiz zminil, tak na kazdou desku se vejde 50 rezistort, proto

byl tento kol pomérné ¢asoveé narocny.

Jako prvni jsem vyzkousel osazovani pomoci obycejné pinzety se zahnutym
hrotem. Timto zpusobem se dalo osadit nékolik desek, ale pti dlouhodobé&jsi praci jsem
potieboval néjaké zjednoduseni. Z toho diivodu jsem vyuzil osazovaci manipulator. Na
plochu manipulatoru se upevni DPS a do volného prostoru se pfipravi rezistory. Pomoci
ramena, na kterém je upevnéna tryska se mizeme pohybovat po celé ploSe. V trysce je
podtlak potiebny pro uchopeni soucastky a navic sni lze libovolné otacet. Kdyz
soucastku narovname a osadime na misto, pak ji jednoduchym mechanismem pustime a
okamzit¢ muzeme uchopit dal§i. Jedinym problémem bylo obcasné ucpavani, takze
jsem musel n¢kolikrat trysku sundat a vy¢istit. Celkové ale bylo toto poloautomatické

osazovani mnohem pohodInéjsi a rychlejsi, neZ ruéni osazovani pinzetou.

Obr. 21 Manipulator na osazovani SMD soucdstek

4.1.9 Pretaveni

Hotové, osazené DPS v tuto chvili stacilo pfetavit. Pro svoje experimenty jsem

zvolil dvé metody — pietaveni horkym vzduchem a ptetaveni v parach galdenu (neboli
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kondenzac¢ni). Horky vzduch jsem zvolil, jako nejjednodussi a nejbézné&jsi metodu pro
pretaveni. Kondenzacni pajeni jsem zvolil, jelikoz na neocisténych hotovych DPS
zlstanou zbytky této latky a mohlo by to znamenat pfiznivéj$i prosttedni pro rist

dendritu.

Pretaveni horkym vzduchem

Pro pretaveni horkym vzduchem jsem vyuzil pec Mistral 260. Jednd se o tii
zonovou pec vybavenou dotykovym displejem pro nastaveni pajeciho procesu (teploty
jednotlivych zon, rychlosti dopravniku). Cela pec je prosklena, takze lze jednoduse

sledovat proces pretaveni.

Popis pretavovaci pece

Dvojité tepelné izolujici sklo
pro sledovani priibéhu pretaveni

Dotykovy display
pro nastaveni
pajeciho procesu

Ventilatory, které chladi kryt pece

Vstup pro externi termo¢lanek,
ktery se pouziva ladéni teplotniho profilu

USB konektor
Réamecek pro DPS, pro zalohu dat (teplotnich profili)
pro pajeni obou stran (volitelné prislusenstvi)

Obr. 22 Pretavovaci pec Mistral 260

Pti pretaveni horkym vzduchem je tfeba zvolit rychlost pasového dopravniku a
hlavné teplotu piredehfevu a samotného pretaveni. Vzhledem k tomu, Ze jsem pouzil 2
druhy péajecich past, tak jsem musel pfetavovat nadvakrat. Jak jsem zminil v teoretické
casti, tak pasta s obsahem bismutu vyzaduje na pietaveni piiblizné o 40 % nizsi teplotu

nez SAC.
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Teplotni profil pribéiné pece Mistral 185/210/235°C
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Obr. 23 Teplotni profil pribézné pece Mistral (jednotlivé zény pece nastaveny na
185/210/235°C)

Teplotni profil pribéiné pece Mistral 100/130/155 °C
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Obr. 24 Teplotni profil pribézné pece Mistral (jednotlivé zény pece nastaveny na
100/130/155°C)

Konkrétni teploty pro pietaveni jsou udavany vyrobcem pro konkrétni pastu.

V peci jsem nastavil pro kazdou zonu pfiblizn€ o 10 °C vice a teploty si ovefil méfenim

teplotniho profilu na testovaci DPS pomoci dvou termoclankil (Cerveny a modry

priib&h).

Pretaveni v parach

Cast DPS jsem pietavil v parach galdenu. Vyhody, nevyhody a zakladni

informace o této technologii jsem jiz popsal v kapitole 2.5.2 (kondenzacni pajeni). Pro
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pretaveni jsem vyuzil pec QUICKY 300 a jako médium jiz zminény galden. Béhem

pfetaveni jsem naméfil i teplotni profil uvedeny na obrazku 27.

Obr. 26 Specifikace pouzitého galdenu
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Teplotni profil pajeni v parach
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Obr. 27 Teplotni profil pdajeni v pardch

4.1.10 Finalni pocet vzorki

Hotové DPS bylo tieba rozdélit do jednotlivych skupin a pfipajet na pripravené
plosky vodice. Skupiny jsem se rozhodl délat po 12 kusech. Aby bylo na kazdé DPS
stejné napéti, tak jsem je pfipojit paralelné ke zdroji, ¢imz byla cela skupina pfipravena.
Vzhledem ke znacnému mnozstvi parametrti bylo tfeba pfipravit velké mnozstvi vzorki.
Konkrétni po¢ty a kombinace budu rozebirat v dalsi kapitole, ale celkem jsem osadil
ptes 70 kust DPS.
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5 Experiment

Ve chvili, kdy jsem mél piipraven¢ DPS a znal jsem zékladni teoretické

ptedpoklady, tak jiz nic nebranilo tomu pokusit se dendrity vypéstovat. Cely experiment

se da pomysIné rozd¢lit na dvé casti.

5.1 Prvni ¢ast — dlouhodoby experiment

Pfi prvnim pokusu jsem se soustfedil hlavné¢ na volbu prostredi, takze jsem

zvolil pouze jednu hladinu napéti a jeden zpiisob pretaveni. S vedoucim prace jsme se

rozhodli, Ze se pokusime o dlouhodoby experiment a dendrity nechame pod napétim

nékolik mésict. Prostiedi jsme zvolili hned tfi:

e Pokojové podminky

e Suché teplo v klimatické komote — 40 °C

e Teplo a vlhko v klimatické komoie — 40°C a 80 % vlhkosti

Celkova kombinace vzorku:

Parametr: Pocet:

Péajeci pasty 2 SAC, SnBi

Povrchova tprava pajecich plosek | 3 Bez povrchové upravy, HAL, ENIG
Povrchové tpravy DPS 2 S maskou a bez

Prostiedi 3 Pokojové, suché teplo, teplo a vihko
Napéti 1 24V

Technologie ptetaveni 1 Horkym vzduchem

Celkem 36 Vzorki

Tabulka 1 Celkova kombinace vzorkt prvniho experimentu

Z tabulky jednoduchym vynéasobenim poctu jednotlivych parametrii vyplyva, ze

pro dlouhodoby experiment bylo tieba pfipravit 36 vzorki, ty rozdé¢lit do tii skupin a

pfipojit ke zdroji napéti.

5.1.1 Prubéh prvniho experimentu

Ve chvili, kdy byly vzorky pfipojené, nezbyvalo nic jin¢ho, nez cekat a

pravideln¢ desky vizualn¢€ kontrolovat.
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Ptiblizné po mésici neptetrzitého provozu jsem zjistil, ze nedochazi k zadnym
viditelnym zménam, proto jsme se s vedoucim prace rozhodli zvysit napéti na 48 V. Dle
teorie ohledné¢ elektrochemické migrace, by tento krok mél vyznamné zvysit

pravdépodobnost rastu dendrita.

Po dalSim mésici nepietrzittho provozu se na deskach plosnych spojii stale
neobjevily viditelné zmény. To mé piivedlo k myslence, Ze pravdépodobnost je ziejmée
stale velmi mala, jelikoz dle teorie o elektrochemické migraci, je mnohem vétsi Sance

rustu, pokud vlhkost pfimo kondenzuje na DPS.

Ve chvili, kdy to vypadalo, ze timto zptisobem vysledkti nedosdhneme, nebo za
velmi dlouhou dobu, tak jsme se rozhodli pro feknéme extrémnéjsi podminky. Pomoci
rozpraSovace jsme zvysili vlhkost na DPS, ¢imZz za velmi kratkou chvili doSlo
k n€kolika zkratim. Nasledné jsem pod mikroskopem zjistil, ze za mnohé zkraty byla

zodpovédna elektrochemicka migrace a s ni spojeny riist dendrita.

5.1.2 Snimky z mikroskopu

Snimky DPS pofizené na mikroskopu. Na vSech snimcich je dobife patrna
stromeckova, ¢i jehlickova struktura dendritd. Veskeré vodivé ,,cesticky* jsou zcernalé,
kvili probéhlym zkratim. Jak jsem jiz zminil vySe, tak vSechny tyto snimky jsou
z DPS, které byly umisténé ve vlhkosti. U kazdé fotografie je potom rozepsano, jaké

dalsi vlastnosti patficnad deska méla.

Zde uvedené snimky jsou pouze piiklady téch nejvétsich a nejvice viditelnych

dendritd, co jsem na DPS nasel.
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Obr. 28 DPS bez masky, pdjeci pasta SnBi, bez povrchové ipravy (CU)

Obr. 29 DPS bez mask, djecz’pasta SnBi, povrchova uprava HAL
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Obr. 30 DPS bez masky, pajeci pasta SAC, povrchovad uprava HAL

Obr. 31 DPS bez masky, pdjeci pasta SAC, povrchovd uprava HAL, detail na Obr. 30

46



Obr. 32 DPS bez masky, pajeci pasta SAC, Povrchova uprava HAL, detail na obr. 30

Obr. 33 DPS bez masky, pdjeci pasta SAC, Povrchova uprava HAL, Detail na obr. 30
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5.1.3 Poznatky z experimentu

Veskeré postiehy, které zde budu uvadét, jsou posbirdny z velmi malého
mnozstvi vzorkll. Neni proto mozné z nich ucinit zavéry, ale spise domnénky, které se

mi budou velmi hodit pro dalsi experimenty.

Z omezeného mnozstvi vzorkl, které jsem mohl zkoumat po prvnim
experimentu, se dendrity ani jednou neobjevily na DPS s maskou. Tato uprava bude mit
ziejme vyssi odolnost proti takovym jeviim a pravdépodobnost rastu zde bude nizsi. Je
mezi vodivou ¢asti a samotnou maskou prohlubeii. Tato prohluben prakticky zvysuje

vzdalenost 2 vodivych plosek a tim padem snizuje pravdépodobnost migrace.

Dalsi poznatek je, Ze dendrity se mi podafilo vypéstovat jen na vzorcich

vystavenych vysoké vlhkosti, coz odpovidalo mym teoretickym ptedpokladim.

Na posouzeni vlivu povrchovych uprav jsem mél moznost zkoumat jen malé
mnozstvi vzorkl, ale ptedpokladam, ze ENIG bude proti migraci mnohem odolné&jsi,
nez HAL, ptfipadn¢ deska bez povrchové upravy. Na DPS stouto Upravou se totiz

dendrity neobjevily.

5.2 Druhy experiment

Po relativné uspé$ném prvnim experimentu jsem stejnym zpusobem piipravil

DPS a mohl se pustit do dalsich pokust.

Vzhledem Kk poznatkim z prvniho experimentu jsem se musel rozhodnout,
jakym zplsobem budu v praci pokracovat, abych byl efektivni a zaroven si potvrdil

nékteré své hypotézy.

Co se tyce vlivu prostfedi, tak jsem se rozhodl, ze vzhledem k teoretickym
pfedpokladiim a mym poznatkim z prvniho experimentu, se nebudu jiz dale pokouset
vypéstovat dendrity v jiném prostiedi, nez ve vlhkosti. Timto krokem zredukuji pocet

vzorkll na tetinu, coZ mi dé ptipadny prostor vénovat se jinym parametriim

Domnénku ohledné vlivu povrchové upravy DPS se pokusim potvrdit v dalSich

experimentech, proto jsem osadil znovu DPS s maskou i bez masky.
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I ptesto ze vysledky zatim naznacuji, ze pasta SAC zvySuje pravdépodobnost

rustu dendritd, nadale budu pouzivat obé pdajeci pasty, abych tuto informaci mohl

potvrdit s vétsi pravdépodobnosti.

Napétovou hladinu jsem zvolil nejprve 24V a pozdéji 48V. Pro vzorky s SnBi

pajeci pastou jsem nastavil rovnou vyssi hodnotu napéti.

Celkova kombinace vzork:

Parametr: Pocet:

Pajeci pasty 2 SAC, SnBi

Povrchova tprava pajecich plosek | 3 Bez povrchové tpravy, ENIG, HAL

Povrchové apravy DPS 2 S maskou a bez masky

Prostiedi 1 Vlhkost

Napéti 2 24V, 48V

Technologie pietaveni 2 Horkym vzduchem, kondenzaéni

Celkem 36 Pro SnBi pajeci pastu jsem zvolil napéti pouze
Vzorki 48V

Tabulka 2 Celkova kombinace vzorkt druhého experimentu

Kombinaci parametri jsme se opét dostali na 36 piipravenych vzorku. Oproti
minulym pokusim je rozdil pfedevSim ve dvou technologiich pfetaveni a pouze

V jednom prostfedi, kam jsem vzorky umistil.

5.2.1 Priibéh druhého experimentu

Podle teoretickych ptfedpokladii by mél pro vypéstovani dendriti stacit vlhky
vzduch, ale experiment by trval velmi dlouhou dobu a ani v tu chvili bych nem¢l
zaruku, ze skutecné dosédhnu vysledkl. Proto jsem v tuto chvili potfeboval, aby na
deskéach plosnych spojii kondenzovala rovnomérné vlhkost. V minulém pokusu jsem
vyuzil rozprasovace, ale ten nesplni nutnou podminku — rovnomérné rozlozeni vlhkosti.
MozZnost, ktera nds s vedoucim prace napadla, bylo vyuzit mrazak. Vzorky vlozit do
silného mrazu a po né¢kolika minutach vystavit pokojové teploté. Za téchto podminek by

méla zacit na deskach kondenzovat vlhkost a to rovnomeérné.

Ptipravil jsem si prvni skupinu 12 DPS a pfipojil ke zdroji napéti. Jako prvni
jsem zvolil skupinu, kde jsem pouzil SAC péjeci pastu. Zdroj jsem umistil do blizkosti

mrazaku, ktery jsem mezitim nastavil na -21 °C. DPS jsem m¢l pfipojeny na dostatecné
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dlouhy vodic, abych je bez problému mohl vlozit na dno mrazdku. Vzhledem k tepelné
kapacit¢ materidlu bylo nutné kontrolovat, za jakou dobu se desky ochladi na
pozadovanou teplotu. Za timto ucelem jsem pouzil teplotni ¢idlo, jez jsem piipevnil

pomoci lepenky k povrchu naprosto stejné DPS.

Po vlozeni do mrazéku trvalo 9 minut, nez byly desky ochlazené na -20 °C. Po
vyjmuti desek jsem Cekal, az se v pokojové teploté ohteji zpét na teplotu kolem 20 °C.
To zabralo téméf 15 minut. Desky jsem pozoroval a zjistil, Ze okolo teploty 6 °C
dochazi k silné kondenzaci vlhkosti a okolo 14 °C uz byvaji desky téméf suché.
Z tohoto diivodu jsem se rozhodl, Ze proces urychlim a budu mrazit pouze na -16 °C a
ohfivat na 15 °C. Tento krok usetii pfiblizn€ 5 minut pro ochlazovani a 7 minut pro

ohfivani a nemél by mit vliv na experiment.

Celkem jsem provedl 10 cykli pod napétim 24V a stejny pocet cykli pod
napétim 48 V, kdy jsem pouzil oba druhy pajecich past. DPS jsem béhem experimentu,

a to po 5 cyklech, kontroloval pod mikroskopem, jestli doslo k né¢jakym zménam.

5.2.2 Vysledky druhého experimentu

Vzorky jsem po 5 a nasledné po 10 cyklech odpojil od zdroje a zkoumal pod
mikroskopem.

Jako prvni jsem zkontroloval DPS, které byly pod napétim 24V a pouzil jsem
Vv jejich piipadé SAC pajeci pastu. Bohuzel ani po 5 ani po 10 cyklech nedoslo
K zadnym viditelnym zménam. I proto jsem se rozhodl pro ostatni DPS pouzit 48V

zdroj.

Druhé skupina, kterou jsem zkoumal pod mikroskopem, byla SnBi pajeci pasta.
Ani v tomto pfipadé nedoslo k zadnym zménam, zkratiim, elektrochemické migraci a

tim padem ani k rastu dendriti.

Toto se ovSem netyka tfeti skupiny (SAC péjeci pasta, 48V zdroj), kde jsem jiz
po 5 cyklech nalezl n¢kolik dendritti a po 10 cyklech bylo téchto nalezti jesté mnohem

vice. V nasledujici kapitole budu prezentovat tyto vysledky
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5.2.3 Snimky z mikroskopu

Na nasledujicich fotografiich jsou zaznamenany dendrity vzniklé na DPS
osazenych SAC péjeci pastou pod napétim 48V. V prvni skupiné jsou snimky po 5
cyklech ochlazeni a nasledného zahtati. Druha skupina zachycuje stav po 10 cyklech.
Na fotografiich je dobie patrnd stromeckova, ¢i jehlickova struktura dendrith. U

kazdého snimku jsou rozepsany parametry té konkrétni desky.

Po 5 cyklech:

Obr. 34 DPS bez masky, bez povrchové upravy, SAC pdjeci pasta, pietaveno v pardach

galdenu
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Obr. 35 DPS bez masky, bez povrchové upravy, SAC pdjeci pasta, pietaveno horkym

vzduchem

Po 5 cyklech se mi podafilo nalézt tyto dva dendrity. Oba jsem nalezl na DPS
bez masky s médénymi ploskami. Pro obé DPS jsem pouzil SAC pajeci pastu. Jedinym

rozdilem bylo, Ze kazdéa deska byla pfetavena jinou technologii.
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Po 10 cyklech:

Obr. 36 DPS bez masky, bez povrchové upravy, SAC pdjeci pasta, pietaveno v pardach
galdenu

Obr. 37 DPS bez masky, bez povrchové upravy, SAC pdjeci pasta, pietaveno v pardch

galdenu, detail na obr. 36
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Obr. 38 DPS bez masky, bez povrchové upravy, SAC pdjeci pasta, pretaveno v pardch

galdenu
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Obr. 39 DPS bez masky, bez povrchové upravy, SAC pdjeci pasta, pietaveno v pardch

galdenu, detail na obr. 38
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Obr. 40 DPS bez masky, povrchovd uprava HAL, SAC pdjeci pasta, pretaveno v pardch

galdenu

Obr. 41 DPS bez masky, povrchova uprava ENIG, SAC pdjeci pasta, pretaveno v pardch

galdenu
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Obr. 42 DPS bez masky, povrchovd uprava ENIG, SAC pdjeci pasta, pietaveno v pardch

galdenu, detail na obr. 41

5.2.4 Poznatky z druhého experimentu

Do experimentu jsem mél piipravené tii skupiny vzorkd po dvanacti kusech.
V kazdé skupiné byla kombinace vSech parametrt a liSily se pouzitou péjeci pastou.
Dvé skupiny byly naprosto stejné a pouZil jsem v jejich piipadé SAC pastu. U treti jsem
vyuzil SnBi pajeci pastu.

Prvni poznatek je, Ze dendrity se mi pomoci klimatické komory (resp. mrazici
komory) podaftilo vypéstovat. Vysledkli jsem dosahl u skupiny, ktera byla napajena 48V
a osazena byla pomoci SAC pasty. U ostatnich vzorkl jsem vysledkil nedosahl, ale diky

tomu jsem si potvrdil nékteré své domnénky a teoretické predpoklady.

Podaftilo se mi potvrdit predpoklad, Ze velikost napéti siln¢€ ovlivituje rychlost a
pravdépodobnost elektrochemické migrace. Skupina, kterou jsem napajel pouze 24V,
nevykazovala po péti ani po deseti cyklech zadné viditelné zmény a k Zzadnému rustu
dendriti nedochazelo. Z ¢asovych duvodt jsem neprovadél dalsi cykly, ale je velmi
pravdépodobné, ze po uritém poctu cykli by k migraci doslo. Pfesto jsem dokazal, ze
rychlost a pravdépodobnost je nizsi, jelikoz v piipadé vzorkt pod napétim 48V doslo
K rastu jiz po péti cyklech.
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K rastu dendriti opét nedochazelo na DPS s maskou. Tim jsem si potvrdil
predpoklad, ktery jsem vznesl jiz po prvnim experimentu, ze tato Uprava bude mit vyssi
odolnost vii¢i elektrochemické migraci. Jak jsem jiz zminil, tak nejpravdépodobné;jsi
pricina bude ne prili$ kvalitn¢ vyrobena maska, ktera piesné neohranicuje vodivé plosky
a vodice. Tim vznikd prohlubei, kterd bude mit za nasledek tento jev. Pravdépodobné
bude mit za nasledek i zmény v povrchovém napéti, ale to je pouze moje hypotéza,
kterou jsem nijak nezkoumal. Rozhodn¢ mtzu prohlasit, ze pravdépodobnost ristu

dendritd je vyssi na DPS bez masky nez s maskou.

Co se tyce druhu pajeci pasty, tak v tomto piipadé jsem byl GspéSny pouze
v piipadé nejbéznéjsi SAC. Nesmim ovSem opomenout, Ze v ramci minulého
experimentu se mi podafilo vypéstovat dendrity i na druhé pouzité pajeci paste.
Jednotlivé pajeci pasty se mohou liit i pouzitym typem tavidla, ale bohuzel u jednoho
z vyrobcti jsem tuto informaci nedohledal. Presto SnBi pajeci pasta bude mit
pravdépodobné o néco vyssi odolnost vuci elektrochemické migraci, ale vzhledem ke

stale pomérné malému mnozstvi vzorkd, to nemtizu konstatovat s jistotou.

Dalsim parametrem je povrchova uprava vodivych pajecich plosek. S jistotou
mohu fici, Ze nejmensi odolnost vici elektrochemické migraci ma méd’ (tedy bez
povrchové upravy). V piipadé DPS bez masky a zaroven bez povrchové Gpravy jsem
nalezl nejvétsi mnoZzstvi dendrith. Co se ty¢e HALu, tak jsem schopen fici, Ze
pravdépodobné bude odolnéjsi nez méd’, ale i v ptipadé této upravy k né€kolika ristim
doslo. Do posledni chvile jsem si myslel, Zze na deskach plosnych spoji s povrchovou
upravou ENIG k zadné elektrochemické migraci nedoSlo a Ze tato Uprava je proti
dendritim velmi odolnd. Tuto domnénku mi vyvratilo peclivé zkoumani jedné DPS
s povrchovou tupravou ENIG, kde jsem nalezl velmi nepatrnou stromeckovou strukturu.
Po priblizeni jsem zjistil, Ze i zde zacinalo dochazet k elektrochemické migraci (viz obr.
41, 42). Ptesto to byl jediny nalez, co se tyCe této upravy, takze stale bych ji oznacil,

jako vice odolnou nez méd’ nebo HAL.

Zajimavy a zaroven posledni parametr, ktery jsem zkoumal, je vliv zpisobu
pfetaveni. Polovinu vzorkd jsem pietavil pomoci horkého vzduchu a druhou v parach
galdenu. I kdyz pocet vzorkl neni pfili§ rozsahly, da se konstatovat, Ze k ristu dendritti
dochéazelo ve vétsi mife u DPS pietavenych v parach. V piipadé pietaveni horkym

vzduchem se dendrity sice podafilo vypéstovat, ale pouze s médénou povrchovou
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upravou pajecich ploSek. Tato skutecnost bude mit souvislost s tim, Ze v pfipad¢ pajeni
V parach péjeci kapalina rozpusti tavidlo po plose DPS. Jak jsem jiz zminil, tak po této
technologii je vhodné DPS distit, coz jsem v pfipad€ svého experimentu neudélal. Tento

vliv je urCité zajimavé téma ke zkoumani, ale bohuzel mimo rozsah této prace.
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6 Zavér

Diplomova prace se da rozd¢lit na tfi vetsi celky. V ramci prvni Casti jsem
provadél resersi pajenych spoji. V druhé ¢asti jsem se zaméfil na teorii, tykajici se chyb
se zaméfenim na rast dendritl. Ve tfeti ¢asti jsem vyuzil tyto poznatky a dendrity sam

vypéstoval.

V prvni ¢asti jsem sepsal prehled zakladni teorie. Nejprve jsem se zaméfil na
zékladni vlastnosti pajenych spojii. Tyto poznatky se mi pozd¢ji hodily pti piiprave
vzorkl. Dale jsem rozebiral rozdily mezi mékkym a tvrdym pajenim, mezi THD a SMD
souCastkami a zaméfil jsem se i na rtizné druhy pdjeni dle zvolené technologie, se

zaméfenim na pajeni pretavenim, které jsem sam pozd¢ji vyuzival.

Jako druhou cast bych oznacil kapitolu, kde jsem se vénoval spolehlivosti
pajenych spoji. Zaméfil jsem se na jednotlivé faktory a druhy namahani a nakonec jsem
zpracoval 1 kratkou reSerSi nejcastéjSich chyb a problémi, které v pajenych spojich
vznikaji. Hlavni kapitolou druhé c¢asti je ovSem teorie tykajici se dendriti a
elektrochemické migrace. Vzhledem k tomu, Ze v praktické casti diplomové prace jsem
sdm dendrity péstoval, tak zpracovat tuto kapitolu pro mne bylo klicové. Zpracoval
jsem jednotlivé faktory, které maji vliv na elektrochemickou migraci, vénoval jsem se

matematickym modelt, ale hlavné jsem diky tomu zjistil, v jakych podminkéach bude

wevr

Tteti celek mé diplomové prace je prakticka Cast. Ta se dd pomysIné rozd¢lit na

dva mensi okruhy, a to pfipravna faze a samotny experiment.

vvvvvv

péstovat. Dle zpracované teorie jsem navrhl DPS, Sablonu, zvolil vhodné bezolovnaté
pajeci pasty, nanesl, osadil soucastkami a pfetavil. Dale bylo tfeba zvolit vhodné
prostfedi, na hotové DPS piipajet vodice a piipojit zdroj napéti. V ramci ptipravy jsem
zvolil kombinace DPS sriznymi povrchovymi upravami, pajecimi pastami a
prosttedimi, abych zjistil za jakych podminek a jestli se mi podaii dendrity vypéstovat a

ptipadné, kde se budou vyskytovat nejcastéji.

Samotny experiment by se dal rozdé€lit na dvé ¢asti. O prvni ¢asti mluvim, jako o

dlouhodobém experimentu. V rdmci prvni €asti jsem vzorky nechal nékolik tydnl az
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mésict pod napétim ve vlivu prostiedi. Po nékolika pokusech jsem dosahl prvnich

vysledkl a podafilo se mi ve velmi vysoké vlhkosti a teple vypéestovat prvni dendrity.

Poznatkd z toho experimentu jsem vyuzil v ramci druhé ¢asti. Vyuzival jsem
kondenzace kapaliny pii prudkém ochlazeni a nasledném zahtati. Tim se na DPS srazela
vlhkost a rostla pravdépodobnost elektrochemické migrace. Desky pod napétim jsem
vkladal do mrazici komory a néasledné nechal zahtat zpét na pokojovou teplotu. Takto
Jsem provad¢l nékolik cyklu a pribézné kontroloval vysledky. I timto zptisobem se mi

podafilo po nékolika cyklech dendrity vypéstovat.

Ze svoji prace si odnasim celou fadu poznatkil, co se ty¢e vlivu jednotlivych
parametrd na rast dendritll. Potvrdil jsem si napiiklad ptedpoklad, Ze velikost napéti ma
velky vliv na rtst dendritt. V ramci mého experimentu jsem nedosahl vysledki, pokud
byly desky pod napétim 24V, zatimco v piipadé 48V jsem dendritického ristu dosahl.
K rstu dendritd nedochézelo na DPS s maskou, zatimco na deskach bez masky ano.
Lisily se 1 vysledky dle pouziti pajeci pasty. Mnohem uspésnéjsi jsem byl, co se tyce
bézné SAC, nez u druhé pouzité pasty Sn42/Bi58. Dalsi parametr byla uprava péjecich
plosek. Témér s jistotou mohu konstatovat, ze nejmensi odolnost proti elektrochemické
migraci ma méd’ (tedy bez povrchové upravy). V druhé casti prace jsem zkoumal vliv
kondenzac¢niho ptetaveni a zjistil jsem, ze vliv mit pravdépodobné bude, jelikoz k rtistu

dendritt zde dochézelo ¢etnéji, nez u pietaveni horkym vzduchem.

V dob¢, kdy jsem zacinal pracovat na diplomové praci, tak jsem si nebyl jisty,
jestli dosdhnu néjakych vysledkl, ale nakonec jsem byl uspé$ny. Dendrity se mi

vypéstovat podafilo a navic jsem potvrdil i nékolik teoretickych predpokladd.
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