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Abstrakt:

Piedmétem této bakalarské prace je sledovani vlivu rychlosti chladnuti pajeného spoje
na jeho pevnost a krystalickou strukturu. Pro technologické zkousky byla pouzita dummy
pouzdra BGA4 pajend na DPS s testovacimi motivy. Zakladni material FR4, Cu vodivy motiv
s povrchovou tupravou OSP, Ni - Au a pajka SAC405. Vzorky byly vyrobeny pii tfech
odlisnych gradientech chladnuti. 6,80 °C/s, 2,00 °C/s a 0,16 °C/s. Pevnost spoje byla mérena
pomoci testu stiithové pevnosti na pristroji DAGE PC 2400. Piipravené mikrovybrusy byly
studovany na optickém mikroskopu OLYMPUS GX 51.

Abstract:

The object of this work is to monitor the impact of gradient cooling on the strength
of the solder joint and its crystalic structure. Dummy packages BGA4 were soldered
on PCBs with test structure. Base material FR4, Cu interconnections were protected with OSP
and Ni — Au surface finishes and SAC405 solder was used. The samples were made in three
different cooling gradients, 6.80 °C/s, 2.00 °C/s and (.16 °C/s. The bond strength
was measured by using the shear strength test on device DAGE PC 2400. Realised
microsections were studied on an optical microscope OLYMPUS GX 51.

Klicova slova:

Bezolovnaty péjeny spoj, pretavovaci profil, gradient chlazeni, test stithem. povrchova
uprava, pevnost.
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Uvod

Kyvalitu spoje ovlivituje mnoho faktorii. Jednim z faktord je vliv gradientu chladnuti
na pevnost bezolovnatého pajeného spoje. Prubéh chlazeni je duilezitym parametrem
ovliviwjicim strukturu spoje. To muZe mit zasadni dopad na spolehlivost a Zivotnost pajeciho
spoje.

Po teoretickém uvodu a zpracovani prehledu o procesu pdajeni budou navrZena
piidavna zafizeni na Upravu teplotniho profilu v oblasti chlazeni. Nasledné budou vyrobeny
vzorky pii odlisném gradientu chladnuti. Aby byl zjistén vliv rozdilného gradientu chlazeni.
je nutné podrobit vzorky vyrobené pfi odlidnych gradientech chlazeni méfenim, které budou
schopny odhalit konkrétni vliv tohoto faktoru na pevnost bezolovnatého pdjeného spoje.
Vyrobené vzorky budou podrobeny testu stithové pevnosti na piistroji DAGE PC 2400.
Dale budou zkoumény pod optickym mikroskopem OLYMPUS GX 51.

Cilem této prace je prokazat, zda ma ruzny gradient chladnuti vliv na kvalitu pajeného
spoje.



1 Pajeni soucastek

1.1 Pajeny spoj

Propojeni musi spliovat nasledujici hlavni kritéria |1]:
1. Mechanickou integritu spoje
e Spravny konstrukéni navrh spoje
e Spravna volba pajeci sliiny
e Spravny tvar meniski spoje a spoj s minimem dutin
e (Odpovidajici pevnost a taZnost spoje
2. Tepelné a elektrické vlastnosti spoje
e Odpovidajici elektricky kontakt
e Odpovidajici tepelny kontakt
3. Metalurgicka stabilita
e Reakéni mechanismy mezi spojovanymi kovy a pajkou
e Sledovani reakénich mechanismii vsamotné pajce b&hem
provoznich podminek
4. Environmentalni trvanlivost
e Odolnost vaci korozi
e Odolnost vii¢i oxidaci spoje
Kompatibilita se statutarnimi pozadavky
6. Estetické pozadavky

v AN

Pro vytvofeni kvalitniho pajeného spoje je potfeba splnit nasledujici kritéria [2]:
Uvést pajené casti do vhodné vzajemné pozice a fixace této polohy.
Nanést tavidlo a zahfatim je aktivovat.

Ohrat spoj na potiebnou pracovni teplotu.

Privést pajku do spoje.

Péjeny spoj volné nechat ochladnout.

Yo Lo
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1.2  Faktory pusobici na Zivotnost spoju

Faktory, které Zivotnost nejvice ovliviluji, jsou [3]:
e starnuti materiali.
e mechanické namahani,
e tepelné namdhéni.
Zachytit viechny faktory puasobici na spolehlivost. a tim padem na spolehlivost
je velmi obtizné, avsak alespon ty nejdilezité;si jsou znazornény na obrazku 2.

soucastka navrhotvoria | __J tolerance
pajitelnost, TCE pajecich plosek osazeni tavidlove zbytky
po pajeni
aktivita a slozeni
DPS tavidla pracovni teploty
pajitelnost, TCE \ teplotni zmény
SPOLEHLIVOST mechanicke
typ pajeci slitiny PAJENEHO SPQJE termomechanické namahani
namahani \
intermetalicka
faze
nabeh teploty rychlost chladnuti
teplota pajeni vihkost vzduchu
doba pajeni

Obr, 2: Ukazka faktoril plisobici na spolehlivost pajeného spoje [ 3]

1.3 Bezolovnaté pajky

Pajky jsou vétsinou tvofeny binarnimi nebo ternarnimi slitinami kova. Jejich chovani
je popsano fazovymi diagramy, v nichZ je vyznacena cara liquidu urcujici teplotu pfechodu
slitiny do tekuteho stavu. Priblizné 75 % plochy samotného pajeného spoje tvoii pajka,
zbylych 25 % tvoii povrch pdjeci plochy a vyvod soucéstky. Z toho je ziejmé, Ze pajka
je v procesu péjeni zdkladni soucédsti, a proto musi byt jejimu vybéru vénovana nejvyssi
pozornost. Pfi volb& pajky je posuzovana fada pozadavki, z nichZ rozhodujici jsou ve vétsiné
piipadi nasledujici kritéria:

e cena a dostupnost.
e clektrickeé a mechanické vlastnosti, spolehlivostni kritéria,
e péjitelnost v daném procesu.

1.4 Slozeni bezolovnatych pajek

Pro bezolovnaté pajky je v pfevazné vétding slitin nutna pfitomnost 60 % Sn a zbytek
je vétsinou dopliiovan drahymi kovy. Cena slitiny je zavisla na cené jednotlivych slozek
a odviji se od dostupnosti obsazenych prvki. Dostupnost a cena kazdého prvku je pak zavisla
na velikosti celosvétovych zéasob.
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Na trhu se jiz dnes vyskytuje celd fada bezolovnatych pajek. Tyto pajky dosahuji
tekutého stavu v rozmezi teplot 195 °C — 227 °C, v zavislosti na jejich sloZeni (viz tabulkal)

[5].

Tab. 1: Néktere pouzivangé bezolovnate pajky dle [4]

Spotrebitelsky Panasonic 3)

Telekomunikace Nortel
221 Sn/Ag *
217 Sn/Ag/Cu Automobilovy Panasonic 2)
Telekomunikace Nokia,Nortel Panasonic |
i m Toshiba
217 Sn/Ag/Cu/Sb *
Sn/in/Ag * S
Sn/Ag/Cu/zn * ]
Sn/Ag/BilCu Vojensky/Letecky Panasonic
Sn/Ag/BilCu/Ge Spotreblte!sky Sony
206-213 Sn/Ag/Bi Vojensky/Letecky Panasonic 1)
Spotfebitelsky Hitachi
199 Sn/Zn Spotrebitelsky NEC. Pan., Tosmba 4)

138 Sn/Bi Panasonic

Poznamky k tabulce 1 :

1) Je nachylna na kontaminaci Pb, které zhorsi vyrazné vlastnosti.

2) SN95,5/Ag4/Cul.5 — je nejstari slitinou objevenou v prvni poloving minulého
stoleti. a proto neni patentovatelnd, neni nachylna na kontaminaci, proto v jiném
sloZeni je nejCastéji patentovanou slitinou pro pajky (napt. Sn96,5/Ag3/Cu0.5 —
bod taveni kolem 220 °C. je asi o 36 °C vysSi nez u olovnatych pajek).
V dusledku obsahu stfibra je jeji cena vy$Si. Je vhodna pro vlnu, pretaveni
1 ruéni pajeni.

3) Je nachylna na kontaminace. zvySuje se teplota taveni (Sn99/Cu0.7).

4) Sn91/Zn9 — je levnd, ale Zn je nachylné na oxidaci a k necistotam celkem
(pajeni v dusiku ziejmé nutné). Zn pak zhorSuje i smalivost a zkracuje
1 skladovatelnost. Ma bod taveni blizky olovnatym pajkam (199 °C).

*)  Zatim nepfili§ pouzivané slitiny zkouman¢ pro jejich mozné vyuziti [4].



2 P4jeni pretavenim

Nejprve se nanese pajeci material na pajené misto, a poté se pusobi tepelnou energii,
pfi¢emz dochazi k pietaveni pajeciho materidlu. Dulezitym faktorem pro kvalitu pajeni je spravna
volba pdjeci pasty.

Technologie osazovani do pasty patfi mezi nejperspektivnéjii technologie v SMT.
Nevyzaduje zadné specialni postupy na ochranu souéastek proti vniknuti tavidla, Zadné péjeci
ramecky, atd. Pdjecim materidlem je zde pdjeci pasta. VEtSina desek s vy33i technologickou
trovni je dnes zpracovavana “do pasty”. Parametry pajeci pasly jsou klicovym prvkem k dosazeni
bezproblémového pajeni s dostateénou kvalitou [6].

2.1 Metody pajeni pretavenim

Podle zpisobu ohfevu se rozlisuji tyto metody pdjeni pretavenim [2]:
e pajeni infraervenym zarenim (kratce nazyvané pajeni infraohfevem),
e pajeni horkym vzduchem nebo plynem,
pajeni v kondenzovanych parach (kratce nazyvané pajeni kondenzacni),
pajeni laserem,
pajeni vyhiivanym nastrojem.
pajeni na horké desce nebo pasu.

2.2 Teplotni profil pro pajeni pretavenim

Stanoveni optimalniho teplotniho profilu (zavislost pribéhu teploty na case)
prochazi jistym vyvojem. Optimédlnim teplotnim profilem se rozumi takovy profil. ktery
zajisti maximalni jakost a Zivotnost pajeného spoje. Zachytit vSechny technologické
faktory ptisobici v procesu péjeni je velmi obtizné, av3ak alespon ty nejdulezitéjsi
jsou zndzornény v Ishikawoveé diagramu na obrazku 3.

pajeci proces pajeci plochy

\ teplota roztavené \ geometrie

pajky

rychlost
povrchova

chlazeni doba Gprava umisténi
ajeni N vysledna
jakost .
vysledna tvar

jakost vyvodu

slozeni . "
vysledna
vysledni jakost

jakost

pajka souéastka

Obr. 3: Ishikawiy diagram pro proces pajeni [5]
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Doporuceny teplotni profil, véetné doby a rychlosti ohfevu, pro bezolovnaté slitiny
pajek je zobrazen na obrazku 4 [5].

Maximalni teploty

Calkowy wyhiivaci cas Teplota pii wychodu 2 pece

Stimost profilu behem pletaveni ——a

Teptatal" (]

Rychlost nanistu teploty
predehivvu

Oblast pledehfevu

asli]

Obr. 4: Doporuceny teplotni profil s popisem [7]

3 Formovani pajeného spoje

3.1 Smaceni a roztékani pajky po povrchu

Zakladni podminkou pro vytvoieni pédjeného spoje je pdjitelnost povrchi,
c0Z znamend, Ze tyto musi byt smacitelné pajkou. Smacivost plochy je vlastnost vyjadiujici
schopnost vytvoiit na jejim povrchu, pii styku s roztavenou pajkou souvislou vrstvu pajeciho
materialu. V pfipadé pdjeni soudastek musi mit pajka dobrou vzlinavost a prilnavost,
aby se vytvofil na pédjenych materidlech po celém povrchu tuhy roztok v podobé tenké
a souvislé vrstvy pajky. Tyto vlastnosti zaviseji na sloZeni pajky, a proto pii prechodu
na bezolovnaté pajeni dochazi ke zménam ve smacivosti, coZ vyrazné ovliviiuje nepiitomnost
olova.

Pro vytvoieni spolehlivého péajeného spoje je nezbytné dosahnout dobré smacivosti
jak na kontaktni plo3ce substratu, tak na soucastce [3].

3.1.1 Technologické faktory ovliviiujici smacivost

Predpoklad smacivosti povrchu pajkou jsou [8]:
e slozeni a vlastnosti pajky,
povrchova uprava substratu, morfologie povrchu, material substratu,
sloZeni a aktivita tavidla,
povrchova uprava vyvodu soucastek, morfologie povrchu, material soucastky,
pajeci proces, ideélni teplotni profil, idealni podminky zajistujici pfenos tepla
k pajenému spoji,
e pajeci atmosféra (vzduch/dusik/vodik).
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3.1.2 Vlivy prostiedi

Vlivy prostiedi [9]:
e oxidace povrchu (oxidy, sulfidy),
e vliv vlhkosti.

3.1.3 Podminky pro smadeni

Smaceci charakteristiky jsou vyslednici jednotlivych pusobicich vektorovych sil
mezifazového povrchového napéti v
e  materidlovém systému:
tavidlo / vzduch nebo dusik / povrchové tpravy pajenych povrchii / pdjka
e 1 procesnim systému:
teplota/doba.
Smacivost je definovana pomoci faktoru roztékavost — tzv. smacecim thlem 6.
Rovnoviha procesu smaceni je na obr. 5. Plati Youngova rovnice (1).

YsF = Yis + VLrC0OSO (1)

TAVIDLO

Ys¢ SUBSTRAT ms S

Obr. 5: Rovnoviha povrchovych napéti [10]

F —tavidlo a prostiedi

L. — pajka

S — substrat

f — smaceéi thel [°]

Yir — povrchové napéti na rozhrani LF [Nm ™|
¥Ysr — povrchové napéti na rozhrani SF [Nm ™ ]
Y15 — povichové napéti na rozhrani LS [Nm™1]
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J1.4 Smaceci tihel

T g dostatedné smacivy

" SEI p\aftne velmi Spatné pavrch

povrd smacivy povich 8 = 40" - 55°
8 = 55" - 90°

velmi dobfe — dobfe smadivy
6= 20" - 40°

Obr. 6: Rozdéleni smacivosti povrchil podle velikosti smacecich ahld [10]

e  Smativy povreh - pajka pokryva povrch. Cim je povrch hladsi, rovnomérngjsi
a mensi tloust’ka pajky. tim je proces smaceni kvalitnéjsi.

o Castetné smadivy - pajka nedokonale pokryva povrch. Vyskytuji
se zde oblasti, kde je povrch smacivy a nesmacivy.

e Nesmaidivy povreh - pajka nepokryva povreh. Pricinou je velka vrstva oxida
a malo aktivni tavidlo.

e Odsmacivy povreh - pajka smoéila povrch, ale poté vytvofila na povrchu
kapky pajky. Neexistuje presna hranice mezi $patné smacivym a odsmacivym
povrchem [10].

3.2 Intermetalické vrstvy

Vlastnosti intermetalické vrstvy (IMC - Intermetallic Compound) se 1i8i od vlastnosti
pajky i podkladového materidlu. Typické pro tyto sloudeniny je vysoka kiehkost a vySsi
teplota tani neZ samotné pajky. Daldi vyznamna vlastnost. zvlasté v piipadé CusSn,
je nesmacivost.

Tloustka intermetalické vrstvy neni statickd, ale s ¢asem roste. Rychlost ristu zévisi
na teploté a rast pokracuje dokonce i pfi pokojové teploté. Je-li vrstva pajky tenka, muze
ji intermetalickd slou¢enina celou nahradit a vlastnosti takovéto vrstvy se vyrazné lisi
od té pavodni. Napfiklad vyvod soucastky pokryty pajkou pro dosazeni lepSiho smoceni
pii pajeni je pokryt intermetalickou slou¢eninou, kiera je nesmaciva a ma vySsi teplotu tani.

Mohlo by se zdat. Ze problémy jsou jen v piipadé, Ze upraveny material budeme
skladovat delsi dobu. Jak ale vyzkum ukézal, souc¢asné s tenkou vrstvou se vytvafeji v objemu
krystaly intermetalické vrstvy thned po pfetaveni a mohou vystoupit az k povrchu. Piitomnost
intermetalické vrstvy na povrchu meéni jeho reflexivitu, Mista s intermetalickou fazi
jsou matnd. Tento faki by mohl zpusobit problémy napfiklad s interpretaci optické kontroly
korektné zapajenych spoju [11].
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IMC BGA

IMC DPS —__

Obr. 7: Selhani spoje disledkem velkého podilu IMC [14]

3.z Rust intermetalické vrstvy v procesu tuhnuti pajky

Intermetalické vrstvy v izotermickém stavu rostou bud ve f[dzi tuhda - tuha,
nebo tuhé - kapalina. V druhém zminéném piipadé, pii dlouhodobém prodleni na bodu taveni
pajky. tato intermetalické vrstva roste. Tloustka a struktura smési intermetalické vrstvy
také zavisi na procesu, klerym ptsobime béhem ochlazovini a tuhnuti. V izotermickém stavu
pokracuje taveni intermetalické vrstvy a projevuje se ve vrstvé kapaliny C (kryci vrstva)
narozhrani, kitera je obohacend substratem S (substrat). Presné sloZzeni kapaliny
na SC - C rozhrani je stejné jako v rovnovazném stavu s pevnou intermetalickou vrstvou
pii té samé teploté. Koncentrace obohacujicich latek klesa exponencialné pry¢ od rozhrani.
Kdyz je vzorek zchlazen, kapalina blizko k povrchu rozhrani se presyti (nasaknutim)
s druhem S a intermetalicka vrstva roste dal do kapaliny, zatimco se spoj ochlazuje a tuhne
[15].

Pajka SAC tuhne ve tiech fazich, nejprve tuhne IMC Ag3Sn ve formé ,.jehlic*, obr. 8,

nasledné chladne cin v celém objemu ve formé [} — Sn dendritd, obr. 9. V posledni fazi tuhne
eutektikum, obr. 10 [17].

Gy

Obr. 8: Tuhnuti IMC vrstvy [18] Obr. 9: Tuhnuti Sn [18]
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Primirni B:Sn. -
dendrity

"".' :
Eutektickd
slozka
5 500 ym
Obr. 10: Tuhnuti cutektika [18] Obr, 11: Zndzornéni dendrith a eutektické slozky [18]

Pii tuhnuti slitiny se predpoklada stile dokonald wvnitini rovnovaha. Krystalizace
se uskute¢iiuje rustem krystali zvanych dendrity. Dendrity jsou stromeckové tutvary,
které se tvofi postupné vznikem hlavnich os a dalSich os na né¢ kolmych. Kostra dendritu
je tedy bohatsi na slozku s vyssi teplotou taveni. Pricinou vétveni pfi rastu kovovych krystala
je tzv. koncentracni podchlazeni. jehoz pric¢inou je nerovnomérny prubéh tuhnuti.
Pokud by tuhnuti probihalo rovnovazne, pak by pri kazde teploté slozeni koexistujicich fazi
(kapalné a tuhé) odpovidalo v celém objemu kfivkam likvidu a solidu v daném rovnovazném
stavovém diagramu. Pro dosaZeni rovnovazného stavu by tedy musela byt diftzni rychlost
kovu s vy88i teplotou taveni tak velké, aby se sloZzeni béhem krystalizace a ochlazovani mohlo
stale vyrovnavat. K uplnému vyrovnani vdak dojde pouze tehdy, neni-li rozdil ve slozeni piilis
velky a postupuje-li chladnuti dosti pomalu. V praxi se v3ak castéji rovnovazného stavu
nedosahne a osy dendritii zGstanou bohatsi na kov s vyssi teplotou taveni, kdezto meziosové
prostory jsou o tento kov chud$i. Ztuhld tavenina je sice tvotfena krystaly jediné faze,
ale uvniti kazdého krystalu je sloZeni nestejné. Tento jev se oznaluje jako dendritické
odmiseni [17].

C " A. pajeny spoj a intermetalickd mezivrstva
«  B. primami dendrity
B ) ‘ C. eutekticka slozka
D. vrstva ICM
E. zakladni kov DPS
D P s

Obr. 12: Struktura pdjeného spaoje [18]



3.3 Zivotnost a spolehlivost pijeného spoje

Zivotnost vyrobku je obecné definovana dobou, za kterou se vyrobek opotiebuje
natolik, ze nemize plnit svoji funkci. Ponévadz Zivotlnost vétSiny vyrobku se pohybuje
v rozmezi nékolika let, jiz v minulosti se u klasickych sougédstek zjitovala s pomoci
tzv. zrychlenych zkouSek. Jednd se o simulaci pracovniho reZimu za zvysené teploty,
resp. v rezimu stifdani zapornych a kladnych teplot a v pfipadné zvySené relativni vlhkosti.
To urychluje starnuti, dochazi k simulaci vnitinich jevli v pajenych spojich a souéastkach
nastavajicim za béZného provozu, a tim je urychlovéna jejich degradace. Jedna se pfedevsim
o fyzikalni procesy difuze a elektrochemicky proces koroze.

Difuze material( se projevuje vznikem intermetalickych slitin a jejich neustalym
narustem. Vzhledem k tomu. Ze tyto vrstvy vykazuji zhorSené vlasinosti, pfedevsim
elektrickou vodivost, vede tento proces k degradaci, a postupné k nefunkénosti spoje. Navic
se zhor3uje tepelnd vodivost a vzristd kiehkost. Tavidlové zbytky a ,,vhodné™ klimatické
podminky vedou k elektrochemické korozi, kterd méni vlastnosti materidlu spoje, predeviim
narusuje jeho homogenitu, zhorduje adhezi a rovnéZ vede k jeho destrukei [5].

4 Metodika provadéni zkousek pevnosti
pajeného spoje

”

4.1 Metodika sledovani abytku napéti na pajenych spojich

Pro méfeni odporu jednotlivych pdjenych spoji se voli stejnosmérna ¢tyibodova
metoda méfeni elektrického odporu. Tato metoda méfeni eliminuje vliv elektrického odporu
piivodnich méficich vodi¢li. a proto je vhodna pro méfeni velmi malych hodnot odpori.
VSemi spoji na testované desce se necha protékat definovany proud a méfi se tbytky napéti
vznikajici na jednotlivych pajenych spojich. Nasledné se z nameéfenych hodnot proudu
a Gbytkii nap&ti maze vypoditat elektrickd vodivost jednotlivych pajenych spoja [15].

4.2 Méreni strihové pevnosti

Test stiihem je zdkladnim nastrojem schopnym otestovat pevnost bezolovnatych spoji
na pouzdrech BGA - Ball Grid Array. Pouzdra BGA mohou obsahovat klasicky ¢ip spojeny
tenkym driatkem (kontaktovani mikrodratkem) a takzvanym FC - Flip Chipem, rozdil
mezi témito zplsoby kontaktovani je vidét na obrazcich 13 a 14.

Kontaktni mikrodratky
pro propojeni viastniho
holého cipy s kulovymi
vyvody BGA pouzdra

BGA
\Kulov& vyvody

pouzdra BGA

Obr, 13: BGA pouzdro s kulovymi vyvody spojenymi s vlastnim ¢ipem dratovymi vyvody[14]
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Nevyplinéné L Vnitfni kulove
misto Cip vyvody tzv. bampy

-

i

BGA kulové Podiozka, Dielektricka
vyvody laminat vypli
Obr. 14: BGA pouzdro typu FCyve kterém je vlastni ¢ip propojen s pouzdrem kulovymi vyvody [14]

Soubor vzorkil o dostatecné velkém poctu (vhodné pro relevantni statistické vysledky)
otestujeme na pfistroji DAGE PC 2400. Dany pristroj plisobi na vzorek definovanou silou,
ktera zpusobuje posunuti (BGA pouzdro vici substritu) az odtrthnuti BGA4. Sila,
kterou pristroj pusobi na vzorek, je zaznamenavana. Pfistroj udava hodnoty v hmotnostnich
jednotkach kilogram. tyto jednotky lze piepocitat na tlakovou silu. Piistroj je vyobrazen
na obrazku 15.

Obr. 15: Zafizeni DAGE PC 2400okteré umoziiuje test strihem [14]

Testovany vzorek upneme do pripravku. Cely pfipravek byl uchycen v testovacim
zatizeni, které definovanou silou .stfihem™ pisobilo na ¢&asti vzorku. Dané zafizeni
je propojeno s poéitadem. ktery vyhodnoti velikost sily nutné k oddéleni obou ¢asti vzorku
od sebe.

Vystupem tohoto méfeni byla tedy velikost sily potfebné k oddéleni obou &asti vzorku
od sebe a take vzdalenost, ve které doslo k jejich oddéleni. Princip testu stithem je znazornén
na obrazku 16 [14].
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Smer pusobeni

tlakove sil
i Testovaci hrot

Vyska hrotu od
substratu
./ (testovaci vyska)

BGA pouzdro

| Kulove vyvody
pouzdra BGA

Obr, 16: Princip zkousky stfihem pouzdra BGA [14]

4.3 Metoda mikrovybrusu vzorku

Vzorky testovanych spoji jsou rozméroveé upraveny do formicek a musi byt zajisténo,
aby pii zaliti byly stdle kolmo na podlozku. Formicky se vzorky se postupné zalivaji
transparentni pryskyfici (Dentacryl - metylmetakrylatovd pryskyfice uréend na odlévéni
pro technické pouziti; na trhu je kdostani jiz 50 let a vyrabi se v baleni jako prasek
a tekutina). Polymeruje samovolné tzv. chemickou iniciaci po smichdni obou slozek.
Po jeho vytvrzeni vznikne bezbarvd aZz mirné nazloutlda hmota podobnd plexisklu,
ktera se dd snadno fezat, pilovat, brousit a ledtit az do vysledné podoby. Po dikladném
vytvrzeni se provede vybrus na zafizeni Metasinex za pomoci specidlni hlavy. Vzorky
jsou zarovnany tak, aby doslo k rovnomérnému brouseni a nedochazelo ke zbruSovani hran.

Na opracovani vzorku se pouziva brusny papir o hrubosti 240, ktery je na brusném
zafizeni zavlazovan vodou, aby dochazelo k odplaveni hrubych odbrousenych castic
a zaroven nedochazelo k zapékani brouseného povrchu. Vzorky jsou brouSeny témér
do poloviny pajeného spoje. abychom dosahli pokud mozno nejlepsich vysledkii. Po dosazeni
optimélné zbroudené plochy se piechdzi na jemné&jsi brusné papiry hrubosti 600 a 1200,
aby se odstranily hluboké vrypy. Cely proces pokracuje az do pouziti brusného papiru
o hrubosti 2400 nebo 4000.

Findlni podoby mikrovybrusovych vzorki se docili leSténim za pomoci specialniho
plsténcho lesticiho kotouce a diamantové lestici pasty hrubosti 6 pm, déle 3 pm a 0,7 um
za piidavani izopropylalkoholu a deionizované vody. Mikrovybrusy je nakonec vhodné &istit
v ultrazvukové mycee s deionizovanou vodou a vysusit [16].
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S Praktické vypracovani
5.1 Vyroba desky plosnych spoju

Pro praktické zkousky byly pouzity jiz vyrobené desky a souc¢astky. Byly vyrobeny
firmou zabyvajici se vyrobou desek s plodnymi spoji. K dispozici jsem dostal desky
1 soucastky s povrchovou upravou OSP a Ni-Au.

Obrazek s neosazenou deskou a imitaci soucdstky BGA4 (dummy pouzdro BGA4)
Jje na obrazcich 17 a 18. Deska ma rozméry 105 mm x 25 mm a sou¢astka 4 mm x 4 mm.

Obr. 17: Neosazena DPS s imitaci sou¢dstky BGA4 s povrchovou tipravou OSP

= m m il ' TITII
T I moimn®

Obr. 18: Neosazena DPS s imitaci soucastky BGA4 s povrchovou tpravou Ni-Au

Jak vidime na obrazcich 17 a 18, desky budou osazeny celkem dvanacti soucastkami,
pomoci kterych budeme zkoumat pevnost pajencho spoje a krystalickou strukturu.

5.2 Postup pajeni zkuSebni desky plosnych spojii

Na zkuSebni desku jsem nanesl pastovité tavidlo TSF 6592. Toto tavidlo
je bezoplachové se specifikaci ROL( a urcené pro pajeni BGA pouzder. Nasledné se nanesly
kulicky pajky SAC405 o pruméru 760 um na plosky BGA4 a vSe se nechalo pretavit
v pretavovaci peci. Tavidlo se naneslo na desku a soucdstka s pretavenymi kuliCkami
se umistila na kontakty DPS.

Pietaveni probihalo v pribézné peci DIMA SMRO-0180, kterd byla umisténa
ve sklenéné komofe (viz Obr. 19) z divodu zadrZeni tepla, a tim dosaZeni lepsi teplotni
charakteristiky. Teplotni charakteristiku jsem meéfil pomoci zafizeni SLIM KIC 2000,
které bylo piipojeno k PC, kde byl software na ukladani naméienych dat - jak je vidét
na obrazku 20. Na zafizeni byly napojeny dva termoclanky. které byly piipevnény pomoci
kaptonoveé pasky. Tato paska vydrzi kratkodobé az 250 °C. Termoclanek oznaceny jako TC1
snimal okolni teplotu vzduchu. Termoclanek oznaceny TC2 jsem umistil pod soucastku,
kde byl ovlivnén tepelnou kapacitou soucastky.
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Obr. 19: E’rﬁhéiné pec ve sklenéné komuf‘c :

Obr. 20: Zarizeni SIimKIC 2000 s po:':ﬁaéem a prototypem na méfeni tcplotn‘iho profilu

Prvni vzorek ozna¢eny na obrazku 21 éernym lihovym fixem pismenem ..LED
chladil pomoci piidavné desky. V dalich ¢astech prace je oznaéen jako ..6.80 OC/ 5 -
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Obr. 21: Hotové NDPS s povrchovou tpravou OSP

Nameéfeny teplotni profil vidime na obrazku 22. Pfi tomto typu chladnuti jsem dosahl
gradientu chlazeni 6,80 "¢/ s-
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50

Obr. 22: Teplotni profil pro DPS s oznageni .LED", 6.80 “C/

Druhy vzorek oznadeny na obrazku 21 ¢ernou lihovou fixou pismenem ..V jsem chladil
vzduchem pomoci vétraku, klery je soucasti peci. V dalSich ¢astech prace je oznaden
jako .2.00 °C/.*. Naméfeny teplotni profil vidime na obrézku 23. Vidime, 7¢ u teploty
198 °C ndm u TC2 zvedla nepatrné teplota. To miZe byt zpiisobeno vzduchovou turbulenci
v peci. Pfi tomto typu chladnuti jsem doséhl gradientu chlazeni 2,00 QC/ S
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Obr. 23: Teplotni profil pro DPS s oznaceni ,.\V*, 2.00 °C'/S

Treti vzorck oznadeny na obrazku 21 Cernou lihovou fixou pismenem ..Z* jsem chladil
pomoci pridavné desky, kterd byla ohifdtd. V dalSich castech prace je oznacen

jako ,,0,16 “C/s". Naméreny teplotni profil vidime na obrazku 24. Pii tomto typu chladnuti
jsem dosahl gradientu chlazeni 0,16 °ﬂ/ 5
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Obr, 24: Teplotni profil pro DPS s oznageni V=, 0,16 "€/

Postup a tedy i teplotni profily jsou totozné jak pro piipravu vzorki s povrchovou
upravou OSP, tak 1 pro Ni-Au.
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5.3 Meéfeni pomoci étyfbodové metody a diskuze dosazenych
vysledkii

U meérfeni ubytku napéti jsem pouzil ¢tyrbodovou metodu.

Pro méfeni byl jako proudovy zdroj pouzit regulovatelny symetricky zdroj Diemetral.
Jako voltmetr byl zapojen multimetr MIT 291 vyrobce Metra Blansko. Nastaveny proud
byl 0.6 A, ktery byl kontrolovan multimetrem Agilent 34410A. Testované DPS byly b&¢hem
méfeni uloZeny v piesném teplotnim stabilizatoru Friocell s presnosti teploty 0,1 °C. Zafizeni
udrZzovalo nastavenou teplotu 40 °C. Vzorky byly uloZzeny po dobu 30 minut
a byly temperoviny na teplotu 40 °C. Tato teplota byla pro méfeni zvolena tak, aby méfené
DPS nebyly ovlivnény okolni teplotou, ale na druhou stranu nebyly zbytecné teplotné
zatézovany.

Hodnoty naméfenych ubytkl napéti jsou v tabulce ¢islo 2. Z této tabulky je patrné,
Ze nejmensi prechodovy odpor je pri idealnim gradientu chladnuti 2,00 °C/s. Pro povrchovou
upravu OSP byl prumérny tbytek 1.0827 mV a pro Ni — Au byl primérny Gbytek 1,1048 mV.
Nejvetsi ubytek mély desky 0,16 °C/s. Pro OSP byl pramérny abytek 1,0874 mV
a pro Ni — Au 1,1133 mV. Z téchto hodnot se miizeme domnivat, Ze nejvétsi IMC vrstva
je uvzorka 0.16 °C/s. U téchto vzorkt mzeme o¢ekavat pii stithovém testu, ze sila potfebna
k odtrzeni BGA4 pouzder bude nejmensi z divodu nejsirsi vrstvy IMC, ktera tvofi nejkiehdi
misto v celém objemu pajky.
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5.4 Vysledky strihového testu na stroji DAGE PC 2400 a diskuze
dosazenych vysledki

Pro

testovani

byl

zvolen bézny

nizkorychlostni

stiih,

nastavené parametry
jsou uvedeny v tabulce 3 nize. Namérené hodnoty stithového zatiZeni, které vedlo k selhani
spoju, resp. BGA4, jsou uvedeny pro sady vzorkii v tabulce 4 nize.

Tab, 3: Parametry nastavené na zafizeni DAGE PC 2400 pfi testovani vzorki

parametr hodnota jednotka
Stiithova rychlost 310 pm/s
Testovaci vyska 100 um
Maximalni zatizeni 10 Kg

Stroj byl nastaven na destruktivni test - vzdy testované BGA4 pouzdro utrhnul

Tab. 4: Tabulka naméfenych hodnot stiihovych sil

Cislo OSP Ni- Au
BGA4 6,80 °C/s 2,00 °C/s 0,16 °C/s 6,80 °C/s 2,00 °C/s 0,16 °C/s
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
1; 51,65 49,13 44,21 65.34 58.60 56,38
2. 45,32 56,51 50.93 65.43 61,17 56,29
3. 49,95 50.38 48.60 60.51 63.47 56,73
4, 47,35 54.47 48.47 65.04 04.84 55,04
3. 50.48 58.62 46.46 63.04 68,75 61,74
|6 49.80 62.68 49.28 53.25 73.43 60.07
7 33,66 53,29 58,38 52,90 61.82 61.44
8. 54,78 51,56 51,30 59.78 60.03 50.78
9. X737 56.48 50,51 63.22 71.43 63.17
10. 50,07 48.14 49,69 60,77 69,44 59,00
11. 50,89 59.12 55.10 58.33 65.43 57.02
12 52,22 51.63 54.28 59.92 57,90 49.30
15 53.56 58.69 48,14 66.75 68,81 55.99
14. 50.23 56.10 52,13 66,24 62,67 62,66
15 43.86 51.33 49.13 49.77 68.16 61.29
16. 54.53 57,59 46,16 51.46 60.65 58,51
b 44,25 55.10 50.76 61.70 64,70 55,45
18. 50.86 61.50 48.58 55.49 51.34 61.35
19, 55.87 48.76 52,53 59.95 63,65 66.85
20. 54,67 54.49 35,89 58,39 61,20 61,64
21. 5541 52,79 56,32 59.45 63.50 61.52
6] 51,28 54.68 50.80 59.84 63.86 58.68
Rozptyl 13,53 16,29 12.47 23.36 24,58 16,74
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Priklad vypoctu sily pasobici na BGA4 pro prvni fadek tabulky:

Fospesoccis =m-g =5265-9,81 =51,65N
Fosp 2,00°C/s =M*g = 5,008-9,81 =49,13 N
FO.S'P pl6°C/s — Mg = 4507-981 =4421N
Fni-ausgoecis =m-g = 6,661-981 = 65,34 N
Fri—auz00°c/s =m* g =5974-9,81 = 58,60 N
Fni-auo16°c/s =m- g = 5747 -9,81 = 56,38 N,
kde F [N] je stfihova sila, m [kg] je hmotnost a g [ms 2] tihové zrychleni.

Z tabulky 4 vidime, Ze nejpevnéjsi spoj byl na DPS, ktera méla idealni priib&h v zoné
chlazeni. a nejhife dopadla souc¢astka 0.16 °C/s. Tyto vysledky byly totozné
pro obé povrchové Gpravy. Mizeme se domnivat, ze divodem pro¢ DPS 0,16 °C/s byla
nejkiehéi, byla velikost IMC vrstvy. U Gpravy Ni — Au vidime, ze BGA4 vydrzel o jednotky
sily vice.

Obr. 25: Vyvody na DPS 0,16 °C/s s povrchovou tipravou Obr. 26: Vyvody na BGA4 0,16 °C/s
Ni - Au s povrchovou tipravou Ni — Au

Obr. 27: Hrana BGA4 0,16 °C/s s povrchovou tipravou Ni — Au

Na obrazcich 25 a 26 vidime snimky BGA4 a DPS 0,16 °C/s s povrchovou tipravou
Ni — Au. Ze snimku je patrné, ze u viech doslo k selhani v IMC vrstvach na rozhrani kulovy
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vyvod s padem BGA4. Na obrazku 27 vidime snimek hrany BGA4, na kterou pusobil
testovaci hrot zafizeni DAGE PC 2400. Hrana vznikla pii f{rézovani BGA4
kvili jednodussimu oddélovani soucdstek. Ze snimku je patrné, Ze tato hrana neni kolma
a mohla by vnaset do méfeni chybu.

Obr. 28: Vyvody na DS 6,80 °C/s s povrchovou tpravou Obr. 29: Vyvody na BGA4 680 “C/s
Ni - Au s povrchovou upravou Ni — Au

Obr. 30: Hrana BGA4 6,80 °C/s s povrchovou Gpravou Ni — Au

Na obrazcich 28 a 29 vidime snimky BGA4 a DPS 6.80 °C/s s povrchovou tpravou
Ni — Au. Ze snimku je patrné, Ze u vétSiny doglo k selhani v IMC vrstvach na rozhrani kulovy
vyvod s padem DPS. Dale vidime zbytky od tavidla, které ve vétsi mife zistaly na BGA4.
Na obrazku 30 je vyobrazena hrana BGA4. Zde pozorujeme vEtdi hranu nez v pfedchozim
pripadé.



Obr. 31: Hrana BGA4 2,00 °C/s s povrchovou Gpravou Obr, 32: Vyvody na BGA4 2,00 °C/s
Ni—Au s povrchovou upravou Ni— Au

Na obrézcich 31 a 32 vidime snimky BGA4 2,00 °C/s s povrchovou upravou Ni — Au.
Z obrazku 31 je patrnd velikost uhlu hrany. Tento thel hrany byl nejmensi z pozorovanych
vzorkii. U téchto vzorki byla pozorovana nahodila selhani IMC vrstvy.

Obr. 33: Vyvody na DPS 2,00 °C/s s povrchovou tpravou Obr, 34: Vyvody na BGA4 2,00 °C/s
OSP s povrchovou tipravou OSP

Obr. 35: Vyvod na DPS 2,00 °C/s s povrchovou Gpravou OSP




Na obréazcich 33 a 34 vidime snimky BGA4 a DPS 2,00 °C/s s povrchovou tpravou
OSP. Ze snimku je patrné, Ze u vSech testovanych vzorki doslo k selhani v IMC vrstvach
ve dvou piipadech vyvodii bez ohledu na to, zda se jednalo o rozhrani kulovy vyvod s padem
BGA4 nebo kulovy vyvod s padem DPS. Z obrazku je patrné, Zze kulové vyvody zustaly
na DPS u testovaciho hrotu. Naopak kulové vyvody na druhé strané BGA4. kde pfimo
testovaci hrot neptsobil, vyvody selhaly. Na obrazku 35, vidime snimek kulového vyvodu
s voidem. Void byl pozorovan pouze u jednoho kulového vyvodu v celé praci. Je Siroky
112 pm.

5.5 Opticka kontrola velikosti IMC vrstvy a diskuze dosazenych vysledki

Pro vzorky zalité v dentacrylu jsem pouzil optickou kontrolu pomoci mikroskopu
OLYMPUS GX 51, kde se podatilo dosahnout u vétSiny vzork 1000x zvétSeni.
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Obr. 36 DPS 6,80 °C/s s povrchovou upravuu Obr. 37: DPS 2,00 °C/s s povrchovou Gipravou
OSP — zméfend tloudtka IMC vrstvy je 0,8 pm OSP s pozlacenim 0,54 pym — zméfena tloustka

IMC vrstvy je 0.8 um
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Obr. 38 DPS 0,16 “C/s s powchovou upravou Obr. 39: DPS 6,80 °C/s s powchovou Gipravou
OSP — zmérena tloustka IMC vrstvy je 0.9 um Ni — Au — zméfena tloustka IMC vrstvy je 0,6 um
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Obr 40: DPS 2,00 °C/s s povrchovou ipravou Obr. 41: DPS 0,16 °C/s s povrchovou fipravou
— Au — zmétena tloudtka IMC vrstvy je 0.5 um Ni— Au — zméfena tloustka IMC vrstvy je 0,7 pm

Pomoci optického mikroskopu jsem zméfil velikost IMC vrstvy na vzorcich zalitych

v dentacrylu. Na obrazcich 36, 37, 38, 39, 40 a 41 vidime, Ze nejmensi vrstva vznikla stejné
- » O W W 4 L

u obou povrchovych tprav s idedlnim gradientem chladnuti 2,00 C/ ¢. Z méfeni vyplyva,

ze za stejnych podminek vznikd men$i IMC vrstva na povrchové Gpravé Ni — Au.

L
e



Pii ode¢itani IMC vrstvy vznika chyba, protoZe tato vrstva neni po celé plode pajeného spoje
homogenni.

5.6 Krystalicka struktura a diskuze dosazenych vysledku

Pro krystalickou strukturu jsem pouzil stejné vzorky zalité v dentacrylu, které byly
pouzity pro optickou kontrolu velikosti IMC vrstvy.

Priprava vzorkil pro toto méfeni probihala tak, Ze jsem vzorky ¢istil po dobu 10 minut
v ultrazvukové ¢istice s deionizovanou vodou a nasledné 5 sekund leptal v 95 % metanolu
a 5 % kyseliné dusi¢né. Po leptani jsem op&t 10 minut &istil v ultrazvukové &isticee.

Tuto pfipravu jsem udélal k naleptani hranic zrn a tim ke zvyseni kontrastu struktury.
Pofizené fotografie pak vypadaji lépe.

Krystalickou strukturu jsem sledoval pod optickym mikroskopem OLYMPUS GX 51,
ktery byl schopny vzorek zvétsit 1000x.

=] %' ~

°s s powchoou ﬁravd'u OSP

SHAF 2% SRa:
Obr. 42: DPS 6.80
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Obr. 43: DPS 2.00 °C/s s povrchovou dpravou OSP s pozlacenim 0,54 um
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.Ob;'. 47: DPS 0,16 °C/s s povrchovou I:ID‘FHV{L;U Ni - Au

Na uvedenych obrazcich jsou snimky zoptického mikroskopu, které zobrazuji
povrchovou tpravu spoje pii riiznych gradientech chladnuti. Z obrazka je ziejmé, Ze rychlost
ochlazovani ma vliv na riist dendriti. Dendrity pfedstavuji utvary, které se mohou utvaret
v celé struktufe kovi a slitin, misto monokrystalickych vlaken. Rist dendritt je zplisoben
nerovnomeérnym tuhnutim materialu. Z obrazku je zrejmé, Ze pri rychlém ochlazovani vznika
velké mnozstvi dendritii. Jejich mnoZstvi se snizZuje pfi snizovani rychlosti ochlazovani.
Pfi rychlém ochlazovani tedy dochdzi k nerovnomérnégj$imu tuhnuti materidlu a tim ve&t3imu
vzniku dendriti. Na tento jev nema vliv povrchovda dprava materidlu, Je nutné uvést,
Ze koroze a oxidace probihaji prednostné po hranicich dendritt.
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6 Zaveér

Tato prace se zamefila na proméfeni vlivu riznych gradientii chladnuti a struktury
vzorkil vyrobenych pomoci odlisné metodiky chlazeni. Povedlo se naméfit gradient chladnuti
pomaly 0,16 QC/S, idealni 2,00 OC/S a extrémni 6,80 aC/S.

Pro DPS i soucastky s povrchovou tpravou OSP a Ni — Au jsem pro tyto gradienty
provedl méfeni ubytku napéti pomoci ¢tyfbodové metody. Z tabulky &islo 2 je patrné,
Ze nejmensi Ubytek napéti pro obé povrchové tpravy jsou s gradientem chladnuti 2,00 OC/ s
a nejvets s gradientem chladnuti 6,80 QC/S. Dale bylo zjisténo, Ze celkové ubytky napéti
jsoumendi u povrchové upravy OSP. Tyto ubytky napeéti nejspiSe vytvareji IMC vrstvy
na piechodech kulovy vyvod a pad. Z hodnot pfechodového napéti miizeme usoudit, Ze pokud
dojde u v8ech pouzder k selhani v IMC vrstvach. tak u stiithové zkousky dopadnou nejhtire

souastky 0,16 “C/s bez ohledu na povrchovou tpravu,

Zkouska stfihu byla provadéna na stroji DAGE PC 2400. Sila, ktera byla potfebna
k odtrzeni soucastky. je zapsana v tabulce 4. Z této tabulky vidime, ze podle predpokladu
nejpevnéjsi spoj byl na DPS, kierda méla idedlni pribéh v z6né chlazeni, a nejhife dopadla
soucastka 0,16 QC/ s. Tyto vysledky byly totoZzné pro obé& povrchové upravy. U upravy
Ni — Au vidime, Ze BGA4 vydrzel o jednotky sily vice. Na obrazkt 25, 28 a 33 vidime,
7e u viech pouzder doslo k selhani v IMC vrstvach. Na obrazku 25 vidime, jak vSechny Ctyfi
kulové vyvody zustaly na DPS. To bylo nejspise zpisobeno tim, ze BGA4 prosel dvéma
teplotnimi cykly. a tudiz vznikla SirSi IMC vrstva oproti tloust'ce IMC vrstvy na rozhrani
kulovy vyvod s padem DPS. Pii optické kontrole bylo zjisténo, Ze nebylo ideélni
kvuli nerovnomérnému  rozpolozeni sil plisobief testovacim hrotem na zafizeni
DAGE PC 2400 pro test stilhem nechavat vyfrézovat drazky pro jednodussi oddéleni
soutastek. Na obrazku 29 vidime tavidlové zbytky po zkousce pevnosti. Tyto zbytky by bylo
dobré u testovacich vzorkl oéistit pomoci ultrazvuku pied zkouskou stiihu. Tyto zbytky
mohou vést ke zkresleni pevnosti a vétdimu rozptylu hodnot. Ze souboru kulovych vyvoda,
vytvofenych pro tuto praci, mél jeden vyvod void velikosti 112 pm, ktery je vidét
na obrazku 35.

Pomoci optického mikroskopu jsem zméril velikost IMC vrstvy na vzorcich zalitych
v dentacrylu. Na obrazcich 36, 37, 38, 39, 40 a 41 vidime, Ze nejmensi vrstva vznikla stejné

uobou povichovych tprav s idealnim gradientem chladnuti 2,00 “¢/g. Z méfeni vyplyvé,
7e za stejnych podminek vznika mensi IMC vrstva na povrchové tpravé Ni — Au.

Krystalickou strukturu jsem zkoumal po leptani. Vzorky byly leptany z divodu
zvySeni kontrastu struktury. Vzorky po leptani vidime na obrazcich 42, 43, 44, 45, 46 a 47.
Na obrézeich 42 a 45 je patrné, Ze rychlost chladnuti ma zasadni vliv na strukturu. Struktura
pii agresivnim chlazeni je hrubozmnéjsi (nehomogenni) oproti obriazkim 44 a 47,
kde struktura je viditeIné homogenni. MiiZeme se domnivat, Ze na obrazcich 42 a 45 vidime
dendrity, které se mohou utvafet v celé struktufe kovil a slitin, misto monokrystalickych
vlaken. Rist dendriti je zpusoben nerovnomérnym tuhnutim materidlu. Pro ujisténi,
7e se jedna opravdu o dendrity, by se méla na vzorcich provést prvkové analyza.

Tato price je zajimava vyzva. Doporu¢il bych v praci pokracovat a vzorky zalité
v dentacrylu podrobit zkoumani pod elektronovym mikroskopem. kde by se dosdhlo vétsiho
pfiblizeni nez u optického mikroskopu. Dale bych rozsifil testované vzorky o jiné primery
kuli¢ek pajky. V rdmci takto vyrobenych vzorkt by bylo vhodné zméfit vySku mezi DPS
aBGA4 a tak zkoumat vliv tohoto faktoru na pevnost spoje. Také je mozné podrobit
obdobnému zkoumani i pajky jiného slozeni, pfipadné v kombinaci s odli$nou povrchovou
apravou DPS a BGA4. Pfi porovnani dosaZenych vysledkii by pak bylo moZné zjistit
optimalni kombinaci pajKy a povrchu z hlediska pevnosti spoje.
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8 Seznam pouzitych zkratek

DPS  Deska plosného spoje (Printed Circuit Board)

PCB  Printed Circuit Board (deska plosn¢ho spoje)

TCE Teplotni koeficient délkové roztaznosti (Temperature Coefficient of Expansion)
SMT Technologie povrchové montaze (Surface Mount Technology)

IMC  Intermetalicka slou¢enina (Intermetallic Compound)

SAC Pgjeci slitina na bazi cinu (Sn) s obsahem stfibra (Ag) a médi (Cu)

BGA Typ pouzdra soucastky (Ball Grid Array)

FC  Typ pouzdra souéastky (Flip Chip)

OSP  Organicka povrchova tprava médi (Organic Solder Preservatives)

ROLO Typ tavidla na bazi pfirodni pryskyfice, smalym mnozstvim aktivatora,
bez halogenidu
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