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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera rozborom spajkovacich zliatin a intermetalickych
zluCenin. Predmetom jej skimania je mikrostruktura spoja a vplyv elektrického pradu na
jej formovanie. Navrhnuty experiment zahfiia spajkovanie tlstovrstvych SMD rezistorov
na substrate FR4 bezolovnatou spajkovacou pastou SAC 305 pri prechode elektrickym
prudom. Vysledné vzorky st nésledne skimané metodami optickej a elektronovej
mikroskopie. Analyza spoCiva v spracovani vyhotovenych snimok a porovnani medzi
vzorkami spajkovanych pri prechode elektrickym prudom a bez.

KPucové slova
Metalografia, elektromigracia, tepelna migracia, intermetalické zluCeniny, spajkovanie,
spajkovacie zliatiny, mikro§truktara spoja, SAC 305

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the analysis of solder alloys and intermetallic
compounds. The subject of its investigation is the microstructure of the solder-joint and
the influence of electric current on its formation. The proposed experiment involves the
soldering of thick-film SMD resistors on FR4 substrate with lead-free solder paste SAC
305 while passing an electric current. The resulting samples are subsequently examined
by optical and electron microscopy methods. The analysis consists of processing the
images taken and comparing between the samples soldered with and without electric
current.

Keywords

Metallography, electromigration, thermal migration, intermetallic compounds, soldering,
solder alloys, solder-joint microstructure, SAC 305
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Uvop

Moderné trendy miniaturizacie elektronickych zariadeni a rastiice naroky na vypoctovy
vykon vedu k neustalemu zvySovaniu prudovej hustoty v obvodoch. Okrem vyziev, ktoré
sa tykaji chladenia suciastok, taktiez vznikaju problémy s rasticou mierou
elektromigracie. Elektromigracia je jav, pri ktorom dochadza k pohybu atomov kovu
v elektrickom vodic¢i désledkom prenosu hybnosti od prechadzajucich elektronov. Pri
vysokej prudovej hustote v obvode dochadza k neodvratnym zmenam Struktiry vodiCov,
spojov a suciastok.

Tato bakalarska praca spada do tematickej oblasti materidlovych vied a metalurgie
spajkovacich zliatin. Predmetom jej zamerania je spajkovany spoj, fyzikalno-chemické
javy, ktoré v spoji prebiehaju, Struktira spoja a metody jej skiumania.

Jednym z ciel'ov prace je poskytnutie teoretického zakladu v tematickych oblastiach
spajkovania, spajkovacich zliatin, intermetalickych zluc¢enin, elektromigracie a
metalografie. Tieto znalosti si kI'iCové pre nasledovné uplatnenie v experimentalnej Casti
prace. Prakticka Cast’ sa zaobera pripravou vzoriek tlstovrstvych SMD rezistorov a ich
upravou pre umoznenie dalSieho skumania. Vzorky boli spajkované pretavenim
infraCervenym ohrevom, pocas ktorého nimi prechéadzal prud 5 A. Pre spajkovanie bola
pouzita pasta SAC 305. Taktiez boli zhotovené aj vzorky, ktorymi pocas spajkovacieho
procesu neprechadzal elektricky prud. Tieto vzorky nasledne sluzili pre vzajomné
porovnanie rozdielov vo vnutornej mikro§truktare spojov.

Hlavna Cast’ prace je venovana skumaniu Struktir spojov a vzajomnému porovnaniu
vzoriek spajkovanych za posobenia pridu a bez. Vzorky boli skimané metodami optickej
a elektronovej mikroskopie. Vystupmi tohto skimania si snimky jednotlivych oblasti
spoja, opis vyskytujucich sa Gtvarov a prvkova analyza nasnimanych oblasti. Vyhotovené
snimky boli spracované programom ImageJ a jednotlivé pozorované Struktiry boli
nasledne analyzované. Predmetom tejto analyzy je velkost a pomer B — cinovych
dendritov v spoji a hrubka intermetalickej vrstvy CueSns.
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1. SPAJKOVANIE

Spajkovanie je proces spojovania kovovych alebo inych materialov pomocou spajkovace;j
zliatiny. Tato zliatina, znama ako spajka, je obycCajne zlozena z kovovych zloziek s
nizkym  taviacim  bodom. V elektrotechnike zohrava  spajkovanie jednu
z najvyznamnejSich roli z hl'adiska vytvarania trvalych mechanickych a elektrickych
prepojeni suciastok. Pocas spajkovacieho procesu prebieha mnozstvo metalurgickych
reakcii medzi spajkovanou plochou a spajkovacou zliatinou.

Vznik spajkovaného spoja je proces, ktory je urCeny materidlovymi vlastnostami
spajky a spajkovanej plochy. Medzi tieto vlastnosti patri zmacanlivost’ a tekutost spajky,
ktoré spolu charakterizuju spajkovatelnost’ systému spajka-substrat-tavidlo. [1]

1.1 Zmacanlivost’

Schopnost’ tekutej spajky vytvorit’ metalurgicky spoj s povrchom substratu pri pracovne;j
teplote sa nazyva zmacanlivost. Zmacanlivost je charakterizovana polohou kontaktu
(miesto, kde pevné atekuté fazy prichadzaju do kontaktu), rychlostou zmacania
a kontaktnym uhlom. [2]

1.1.1 Kontaktny uhol

Kontaktny uhol predstavuje uhol na rozhrani pevnych atekutych faz. V procese
spajkovania je to vS§eobecny indikator spajkovatel'nosti systému. Profil tekutej spajky je
definovany pomocou Youngovej rovnice:

YsT — Ysp = Ypr COS O (1)

Youngova rovnica vychadza z principu termodynamickej rovnovahy. Opisuje vztah
medzi troma skupenskymi fazami v systéme, ktoré¢ su v rovhovaznom stave. Zohrava
kI'ai€ovt rolu vo vyhodnocovani zmacanlivosti povrchu. [1]

Vseobecne je mozné popisat’ systém ako nezmacanlivy, ak kontaktny uhol presahuje
90° (6 > 90°) a zmadanlivy, ak je kontaktny uhol mensi ako 90° (8 < 90°). Cim je
kontaktny uhol mensi, tym je zmacanlivost systému lepsia, Co zlepSuje aj jej vlastnost
spajkovatelnosti. Rozdelenie zmacanlivosti povrchu podla velkosti kontaktného uhla
ukazuje obr. 1.

12



dobra zmacanlivost’
40° < 0 < 55°

zla zmacanlivost’
55° <0 < 90°

vel'mi dobra zmacanlivost’
20° < 6 < 40°

vyborna zmacanlivost’
0 < 20°

Obrazok 1: Rozdelenie zmacanlivosti povrchu podla velkosti kontaktného uhla [3]

ZlepSenie zmacanlivosti je mozné dosiahnut vhodnym legovanim spajky, zakladného
materialu a optimalizaciou podmienok spajkovania. Naopak, i6ny necistot, oxidy a iné
neziaduce primesi vplyvaji na celkova spajkovatel'nost’ negativne. [4]

Podla prebiehajucich reakcii medzi spajkou a povrchom je mozné zmacanie
Clenit na fyzikalne (inertné) a chemické (reaktivne). Pri fyzikalnom zmécani dochadza
k vytvoreniu adhézneho spojenia spajky so substratom, neprebiehaju ziadne chemické
reakcie a nemeni sa chemické zlozenie. Pri chemickom zméac¢ani dochadza k vytvoreniu
spolocnej fazy na rozhrani tekutej spajky a pevného substratu.

1.2 Tekutost’

Pri vyhodnocovani tekutosti spajky sa posudzuje jej schopnost Sirit sa po povrchu
substratu. V uzSom zmysle hovorime o rozsiahlom makroskopickom pohybe castic
tekutej hmoty spajky pri urcitej teplote. Tekutost' je kvantifikovana vel'kostou zmacanej
plochy v mm? pri konstantnych podmienkach. [4]

Tekutost’ a zmacanlivost spajky su vlastnosti, ktoré navzajom koreluji — dobra
schopnost’ zméc¢ania vo vécSine pripadov ma za nasledok aj dobré Sirenie po povrchu
(tekutost). [2]

1.3 Teplotny profil spajkovania

Pri spajkovani pretavenim je teplotny profil spajkovania jednym z najddlezitejSich
procesnych parametrov. Teplotny profil vo svojej podstate zobrazuje rozne ohrevné zony
spajkovacej pece, cez ktoré suciastka prechadza v priebehu spajkovacieho procesu. Tieto
zony su graficky zmapované a vykreslené v podobe Casovej zavislosti teploty suciastky
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v priebehu spajkovania. Teplotny profil v sebe nesie informéacie o teplotnych gradientoch
ohrevu a chladenia suciastky, o dobe jednotlivych krokov a o dosiahnutych teplotach.
Kazdy jeden ztychto parametrov je kluCovy pre zaistenie formovania spolahlivého
spoja. Teplotny profil spajkovania obsahuje Styri hlavné zony — zéna predohrevu, zéna
vyrovnania teplot, zona pretavenia a zona chladenia. [5]

Rozli§uju sa dva zakladné teplotné profily: Ramp to Spike (RTS), a Ramp Soak Spike
(RSS). Porovnanie teplotnych profilov RTS a RSS obsahuje obr. 2. RTS sa vyznacuje
takmer linearnym narastom teploty az po vrcholova hodnotu teploty gradientom priblizne
1 — 2 °C/s. Nevyhodou RTS je zvySenie rozdielu teplot AT jednotlivych suciastok, co sa
moze prejavit hlavne na komplexnych viacvrstvovych DPS (doska plosnych spojov).
Rizika spajané s vysokym rozdielom teplot su odlisné zohrievanie suciastok, tepelny $ok,
nedostatocna aktivacia tavidla a zvySené riziko tvorby defektov. RSS na druhej strane
v svojom profile obsahuje aktivacnu zonu, tzv. ,sedlo”, ktoré sluzi pre vyrovnanie teplot
medzi jednotlivymi sic¢iastkami a spravnu aktivaciu tavidla. Tento profil taktiez vykazuje
isté nedostatky, medzi ktoré sa radia hlavne predizeny ¢as cyklu, zvySena spotreba
energie, mozna degradacia materialov a komplexnost’ profilu. [5]

RTS Pretavenie RSS Pretavenie

Ohrev Chladenie Vyrovnanie teplot Chladenie

TEPLOTA
TEPLOTA

CAS CAS

Obrazok 2: Porovnanie teplotnych profilov RTS a RSS [5]
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2.SPAJKOVACIE ZLIATINY

Prvym krokom kazdého spajkovacieho procesu je vhodny vyber materialu. Spajkovacie
zliatiny zabezpecuju elektrické prepojenie a mechanické upevnenie jednotlivych
obvodovych prvkov. Drviva vidc§ina spajkovacich zliatin pouzitych vo vyrobkoch
triedy 1 je zalozena na baze cinu, olova alebo bizmutu s prvkami striebra, medi a niklu.

2.1 Olovnaté spajkovacie zliatiny

Napriek tomu, ze v sicasnosti dochadza k vyrad'ovaniu olovnatych spajkovacich zliatin
z oblasti spotrebitel'skej elektroniky, v minulosti predstavovali najbeznej§i druh
pouzivanych spajok. Bolo to z dévodu vhodnych elektrickych a mechanickych vlastnosti
olovnatych spajkovacich zliatin. Eutekticka zlucenina cinu a olova je charakteristicka
pomerom (61,8 % Sn /38,2 % Pb). Teplotou tavenia eutektickej zluCeniny je 183 °C. [2]

K najpouzivanej§im olovnatym spajkovacim zliatinam sa radia takmer eutektické
binarne zluc€eniny 63Sn - 37Pb, 60Sn - 40Pb a terciarna zlticenina 62Sn - 36Pb - 2Ag.
Najziadanejsie vlastnosti tychto zli¢enim sa spajaju s nizkou teplotou tavenia a vybornou
spol'ahlivostou. Zlu¢enina 60Sn - 40Pb méa oproti eutektickej zlicenine rozsah teploty
tavenia 6 °C, kvOli Comu vyzaduje vySSiu teplotu pri spajkovacom procese.
Napriek tomu je tato zliatina obI'ibena pre vyrobu spotrebitel'skej elektroniky z dovodu
nizSej ceny. Naopak, 63Sn - 37Pb nachadza svoje uplatnenie v elektronike s vysokym
dorazom na spol'ahlivost. Vykazuje mensiu pravdepodobnost’ zavad a poruch kvoli
nizSej teplote tavenia. Typickym pouzitim je vo viacvrstvovych DPS a v kritickych
aplikaciach napr. v leteckom priemysle. [6]

2.2 Ekologické a zdravotné aspekty olovnatych spajkovacich
zliatin
V roku 2006 nadobudla platnost smernica Europskej tnie o obmedzeni pouzivania
nebezpecnych latok v elektrickych  a elektronickych  zariadeniach  (RoHS).
V elektrotechnickej vyrobe to zasiahlo hlavne pouzivanie olovnatych spajkovacich
zliatin. Vyskumom v oblasti Skodlivych ucinkov olova a zvySenim informovanosti,
vznikol motiv pre nahradenie olovnatych spajkovacich zliatin menej Skodlivymi
alternativami.

Olovo v elektrotechnickej vyrobe predstavuje len 0,5 % svetove] spotreby
olova. [2] Zdravotné a ekologické rizika su vSak aj napriek tomu nepopieratelné. Olovo
je latka, ktoré I'udské telo nie je schopné po vstrebani vylucit. To moze mat za nasledok
vyskyt réznych ochoreni, rastovych vad aimpotencie. Riziko olovnatych spéajok
v elektronickych zariadeniach vSak nevychadza z priameho kontaktu s tymto materialom,
ale z moznej kontaminacie pody, dazd'ovej a pitnej vody. Tymto sposobom dochadza
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k velkoplosSnému vystavovaniu populacie Skodlivym ucinkom olova. Rocne sa
vyprodukuje priblizne 40 miliénov ton elektronického odpadu, ¢o predstavuje 70 %
svetového toxického odpadu. [7] Zohladnenim tychto Statistik je snaha o vyradenie
olovnatych spajkovacich zliatin pochopitel'na.

Aj napriek mnohym legislativam, ktoré vytlacaju pouzitie olovnatych spajkovacich
zliatin z vyrobnych procesov, SnPb si zachovava svoju klu¢ovu rolu v leteckom,
zdravotnom, vojenskom a automobilovom priemysle.

2.3 Bezolovnaté spajkovacie zliatiny

V snahe o najdenie vhodnej alternativy olovnatych spajkovacich zliatin prebieha neustaly
vyskum bezolovnatych spajkovacich zliatin. Hlavnym cielom je vyvin bezolovnatej
spajky s vlastnostami 63Sn - 37Pb. Predstavitelmi bezolovnatych spajok su zliatiny
s takmer alebo uplne eutektickym zlozenim. Medzi tieto patria zliatiny cinu so striebrom,
med'ou, antimonom, zinkom, indiom ¢i bizmutom. Kazdd zliatina vykazuje svoje
Specifické parametre, vyhody aj nedostatky. V stcasnosti sa roly nastupcu
najpopularnejSej spajkovacej zliatiny ujala zliatina cin-striebro-med, znamej pod
obchodnym nazvom SAC 305. Bezolovnaté spajkovacie zliatiny vSak Celia mnohym
vyzvam z pohl'adu spolahlivosti, ceny a naro¢nosti technologického procesu.

231 Cin

Z ddvodu mechanickych a elektrickych vlastnosti cinu sa stal najddlezitejsSim prvkom
spajkovania v elektrotechnike. Cin mé schopnost zmacania Sirokej skaly povrchov za
pomoci tavidiel. Z toho dovodu je pritomna v takmer kazdej spajkovacej zliatine ako
zakladna zlozka. Teplota tavenia cinu je 231 °C. Cin sa vyskytuje v dvoch Strukturach
krystalovej mriezky. B - cin ma priestorovo orientovanu tetragonalnu krystalova sustavu.
Mriezka a - cinu (sivého cinu) je kubicka. [8]

Samotny cin bez pridavkov ma ale niekol'ko zlych vlastnosti. Opakovanym tepelnym
namahanim moze cin podliehat plastickej deformacii a praskaniu aj pri relativne nizkych
teplotach (30 — 75 °C). Pri zvySenej teplote sa taktiez propaguje rast cinovych
,whiskerov*“ — tenkych vlakien, ktoré dosahuju diiky az 0,64 mm. [8] Tieto vlakna
neovplyviuju mechanické vlastnosti spajky, mozu ale sposobovat’ skraty na doskach
plosnych spojov. Dal§im nedostatkom cinu je nachylnost’ na nizke teploty. Pri teplotach
pod 13,2 °C podlieha tzv. ,,cinovému moru®“. Je to autokatalytickd modifika¢na premena
B - cinu na a - cin, teda zmena krysStalovej] mriezky z tetragonalnej na kubickd. Sivy cin
sa vyskytuje len v podobe prasku, ¢o ma za nasledok postupny rozpad spojov dlhodobo
uskladnenych pri nizkych teplotach. [8]

Aj relativne maly pridavok inej zlozky (napr. striebra alebo medi) dokaze tieto
neziaduce vlastnosti obmedzit'. Z toho doévodu sa €isty cin nepouziva ako spajka v takmer
ziadnom odvetvi. Vynimku tvoria Specifické aplikacie, ako napriklad povrchova uprava
vyvodov alebo v zariadeniach pre potravinarsky priemysel. [8]
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2.3.2 Cin - striebro

Eutektickd zlucenina tohto systému je charakteristickdi vahovym pomerom
(96,5 % Sn /3,5 % Ag). Teplotou tavenia eutektickej zluCeniny je 221 °C. Tento systém
vykazuje obmedzenu rozpustnost striebra v cine. Z toho dévodu je odolnejsi starnutiu
mikrostruktiry za predpokladu homogénneho rozlozenia Castic jednotlivych zloziek. [2]
Ako to uz bolo spomenuté, cin je charakteristicky priestorovo centrovanou §tvorcovou
mriezkou, kvoli comu ma anizotropné mechanické a elektrické vlastnosti. V dosledku
toho moéze byt rozlozenie mikroStruktir IMC (intermetalickych zlucenin)
nehomogénne. [9]

V komerénych aplikaciach je tato zliatina pouzivana v zlozeni 3 az 5 % véahového
pomeru striebra. Uplatnitel'na je hlavne vo vysokoteplotnych aplikaciach s dérazom na
spolahlivost. SnAg si totiz dokaze lepSie udrzat svoje mechanické vlastnosti pri
vysokych teplotach ako zliatiny cinu a olova. V elektrotechnike sa tato zliatina pouziva
napr. vo fotovoltaike, kde plni funkciu spajania solarnych ¢lankov. [10]

2.3.3 Cin - med’

Eutekticka zlucenina cinu a medi nastava pri vahovom pomere (99,3 % Sn / 0,7 % Cu),
teplota tavenia je 227 °C.

Pre jej vysoku teplotu tavenia je tato zliatina nevhodna pre pouzitie v povrchovej
montazi. AvSak kvoli nizkym materidlovym nakladom sa tato zliatina osvedcila
v bezolovnatom spajkovani vlnou spotrebnej elektroniky masovej vyroby.
SnCu si taktiez ziskala pozornost v pouziti pre technologiu flip-chip. Vyskum
spajkovacich zliatin a metalurgie spoja preukazal, ze zliatina Sn - 0,7Cu vykazovala
najlep$iu inavovu zivotnost'. [2]

2.3.4 Cin — bizmut

Eutekticka zlucenina tejto zliatiny je charakteristickd zlozenim (43 % Sn /57 % Bi).
Teplotou tavenia eutektika je 139 °C. [2]

Zliatina cinu a bizmutu nachadza svoje uplatnenie v aplikaciach, kde sa vyzaduje
spajkovanie pri nizkych teplotach. Nizke teploty spajkovania ale mézu predstavovat
problém v aktivacii zloziek tavidla, Co ovplyviiuje charakteristiku zmacania tekutej
spajky. Tato zliatina ma 2 typické pouzitia. Jednou z nich je v ponornom spajkovani
komplexnych wviacvrstvovych DPS. Druhou je pouzitie pri obojstrannej montazi
v kombinacii s SnPb. SnPb je v prvom kroku pouzita pre spajkovanie SMT (technologia
povrchovej montaze) suciastok, v druhom kroku st umiestnené THT (technologia
vyvodove] montaze) suciastky na opacnu stranu DPS a prispajkované zliatinou SnBi. [2]
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3. INTERMETALICKE ZLUCENINY

Intermetalické zluCeniny st definované ako pevné fazy obsahujice prvky
dvoch alebo viacerych kovovych materialov s usporiadanou Struktirou a pevne danym
stechiometrickym pomerom prvkov. Intermetalické zliCeniny su charakteristické ich
krehkostou, vysokou teplotou tavenia, horSou zmacanlivostou, elektrickou a tepelnou
vodivost'ou v porovnani s ich samotnymi zlozkami. Intermetalické zlu¢eniny su sucastou
kazdého spajkovaného spoja. Ich vplyv na kvalitu spoja je dvojaky. V malych
mnozstvach dokazu zvySit mechanicki pevnost spoja. ZvySovanim pomeru
intermetalickych zli¢enim v spoji vSak moézu spdsobit’ krehkost' spoja a znizit' jej
mechanickt odolnost’. [11]

3.1 Fazové rozhrania binarnych systémov

3.1.1 Cin - med

NajvyznamnejSou zluceninou intermetalickych systémov bezolovnatych spajok je med —
cin. Tieto prvky spolu tvoria dve fazy, nazyvané € — faza (CuzSn) a  — faza (CueSns).
Faza, ktora wvznika pri izbovej teplote sa oznaCuje 1, =zatial Co faza
vznikajuca pri vysokych teplotach sa nazyva n - faza. Fazovy diagram tohto systému je
zobrazeny v obr. 3. Na nizkych teplotach prevlada tvorba n — fazy, zatial' ¢o na vysokych
teplotach dosahuje ¢ - faza omnoho vacsej hrubky. [12]

Z fazového diagramu vyplyva, ze intermetalické zluceniny sa tvoria v Sirokej Skale
koncentracii. IMC su teda nevyhnutnou sucastou mikrostruktiury spajky a jej rozhrania
s kontaktnymi plochami. Krystalova Struktara n a n' fazy je Sestuholnikova
(hexagonalna), e-faza je kosoStvorcova (ortorombicka). [13]
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Obrazok 3: Fazovy diagram binarneho systému Cu-Sn [14]

3.1.2 Cin - striebro

Ako sme uz spomenuli v predo§lych kapitolach, eutektické zlozenie pre binarny systém
striebro — cin nastava pri vahovom pomere (96,5 % Sn/ 3,5 % Ag) a teplotou tavenia je
221 °C. Fazovy diagram binarneho systému cin — striebro je zobrazeny na obr. 4.
V eutektiku tohto systému vznika intermetalicka zliCenina AgizSn. Charakteristicka je
ihlicovitou morfologiou, ktord je tvorena roznymi elipsoidmi, zrnami a ihlicami, tato
skutocnost’ ukazuje obr. 5. Vznik tychto mikrostruktir s ihlicovitou morfologiou moze
mat negativny vplyv na vlastnosti spoja vznikom prasklin v namahanych oblastiach.
Negativny vplyv IMC zavisi od relativneho mnozstva ihlicovitych utvarov v porovnani
s rozmerom spoja a objemom spajky. [12]. Pre zabranenie tvorby tychto ihlicovych
utvarov je vhodné obmedzit’ vahovy pomer striebra v zliatine na 3 %. [9].
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Obrazok 4: Fazovy diagram binarneho systému Ag-Sn [12]

Obrazok 5: Prierez spajkovanym spojom s AgzSn fazou [12]
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3.1.3 Cin - zlato

Féazovy diagram Au-Sn obsahuje niekol’ko roznych intermetalickych zlucenin: § (AuSna),
vy (AuSny), 6 (AuSn), & (AusSn). Fazovy diagram tohto binarneho systému je uvedeny
v obr. 6. Hlavnym zdrojom nespol’ahlivosti v spajanom spoji moze byt IMC B, ktora je
mimoriadne krehka. PriCinou tejto krehkosti je poréznost zlata a slaba vizba medzi
jednotlivymi prvkami zlucCeniny. Z toho dévodu je spajkovanie k plocham so zlatou
povrchovou upravou neurcitej hrabky riskantné. Tieto intermetalické zluCeniny totiz
mozu spdsobit’ skrehnutie spoja a zhorSenie mechanickych vlastnosti v dosledku
tepelného cyklovania. [12].
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Obrazok 6: Fazovy diagram binarneho systému Au-Sn [15]

3.1.4 Cin - nikel

Pre fazovy diagram tohto binarneho systému su charakteristické tri fazy: f (NizSn),
v (Ni3Sn2), & (NizSn4). Nikel je Casto pouzivany ako bariérova vrstva medzi spajkovacimi
zliatinami na baze cinu a med’'ou kontaktnych ploch. Dosledkom je rast vrstvenej
intermetalickej Struktary Ni-Sn. Pri relativne nizkych teplotach vznikaja tieto vrstvy
podobnou rychlostou ako intermetalické zluceniny CuSn. Pri vysSich teplotach je rast

21



NiSn vrstiev vyrazne pomalsi. [12].

3.2 Kinetika rastu intermetalickych vrstiev

Pri tuhnuti spajkovacej zliatiny za beznych podmienok chladnutia, mézeme ocakéavat
dendritovi morfologiu tuhnutia. K rastu intermetalickych zlu€enim dochadza difuziou
atomov spajky do krysStalovej mriezky tuhého kovu. Porovnanim bezolovnatych
spajkovacich zliatin s63Sn - 37Pb je mozné pozorovat, ze vysSie teploty
potrebné pre pretavenie bezolovnatych spajkovacich =zliatin nemaju vyrazny
vplyv na pociatoént hrabku intermetalickych vrstiev tychto spajok. Poc¢iatocna hrubka
tychto vrstiev dosahuje 1,6 az 2,3 um. [16] Sirku intermetalickych vrstiev je mozné
modelovat’ pomocou rovnice: [11]

w=w, + K+t @)

Diftizny koeficient je mozné charakterizovat’ nasledovne: [12]

K = K,.exp (—%) 3)

V roznych literarnych pramenoch je mozné sa stretnit aj s vyrazom difuzneho
koeficientu, ktory je totozny s koeficientom rastu intermetalickej vrstvy. Prehl'ad
niektorych koeficientov rastu intermetalickych vrstiev pre najpodstatnejSie rozhrania
kovov bezolovnatych spajkovacich zliatin obsahuje tab. 1. [12]

Tabul'ka 1: Koeficient rastu intermetalickej vrstvy pre rozhrania roznych kovov s cinom
[12]

Rozhranie kovov | Koeficient rastu intermetalickej vrstvy [nm/s?]

20°C | 100°C 135°C | 150°C | 170°C

Cu-Sn 0,26 1,4 3,8 - 10
Ag-Sn 0,08 17 az 35 - - -
Au-Sn - - - 40 -
Ni-Sn 0,08 1 - - -

3.3 Starnutie

Vyhodnocovanie kvality spajkovanych spojov zohrava vyznamna rolu v urCeni
spol'ahlivosti elektronickych zariadeni. Pre zaruCenie integrity spojov je nutné dbat na
mnozstvo parametrov pred a pocas procesu spajkovania. Kritickymi su vSak aj
mechanizmy, ktoré sa odohravaju po procese spajkovania. Tieto mechanizmy mozeme
jednotne charakterizovat pod pojmom starnutie. Vlastnosti spajkovaného spoja su vo
vel'kej miere ovplyviiované jej mikrostruktirou. Mikro§truktura vSak v priebehu zivota
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spoja prechadza mnohymi zmenami sposobenymi vonkajSimi aj vnatornymi Cinitel'mi.
Toto ma za nasledok vyvolanie istej nestability v spoji a jej vlastnostiach. Zdrojmi tejto
nestability mozu byt tepelné a mechanické namahanie. [12]

Intermetalické zlucCeniny v spajkovanom spoji postupom Casu narastaju. V dosledku
toho moze dojst k zhorSeniu vlastnosti a spol'ahlivosti spoja. V SAC spajkovacich
zliCeninach, posobenim teplotného namahania dochadza k rastu AgzSn IMC. Spoje su
taktiez nachylné aj na mechanické naméhanie vyvolané tepelnou roztaznostou
materialov a vibraciami. [12]

3.3.1 Tepelné namahanie

Teplo vznika v kazdom elektronickom systéme stratami z elektrickej energie. Starnutie
dosledkom tepelného namahania je mozné popisat’ fyzikalnymi a chemickymi reakciami,
ku ktorym v spoji dochadza. Vplyv tepla na tieto reakcie vyjadruje Arrheniova rovnica:
[12]

“4)

—Eq
k = Ae'RT

V uzSom zmysle Arrheniova rovnica vyjadruje zavislost' reakénych rychlosti na
teplote a materidlovych konstantach. VSeobecne je mozné konStatovat, ze pri vyssSej
teplote vznika v materidli viac reakcii, ktoré mozu mat na vlastnosti spoja
a elektronickych suciastok degradacny ucinok. [12]

3.3.2 Mechanické namahanie

Mechanické namahanie ako faktor degradacie spojov je mozné charakterizovat
termomechanickym a mechanickym pnutim. Kazda latka vykazuje teplotnt rozt'aznost’.
Rozdiel v teplotnej roztaznosti spoja, suciastky a substratu ma za nasledok vznik
termomechanického pnutia. Pre zamedzenie silovych uc¢inkov mechanického napitia na
integritu spoja je vhodné pouzitie latok s podobnym cCinitelom teplotnej roztaznosti.
V mnohych pripadoch, hlavne v lacnej spotrebitel'skej elektronike, sa tito zéasada
nedodrzuje a spoj je vystavovany mechanickému namahaniu uz od momentu stuhnutia
tekutej spajky. NavySe je spoj opakovane namahany pri teplotnom cyklovani suciastky
v priebehu jej pouzivania. [9]

Okrem teplotnej rozt'aznosti mdze byt spoj namahany aj externymi cinitel'mi
v podobe vibracii alebo narazov. Odolnost spoja na tieto UCinky je dand kvalitou
spajkovacieho procesu, pouzitého spajkovacieho materialu a objemom spajky. Kazdy
spoj v8ak do istej miery podlieha ii€¢inkom mechanického naméhania. Tieto i¢inky mézu
mat’ za nasledok praskanie spoja, plasticki deformaciu, ¢im dochadza k zhorSeniu
mechanickych a elektrickych vlastnosti spoja. V okrajovych podmienkach mozu vyustit
az do uplného zlyhania spoja. [9]
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4. DIFUZNE MECHANIZMY V ELEKTRONIKE

Dosledkom mnohych mikroskopickych a makroskopickych fyzikalnych (a chemickych)
javov v materidloch dochadza k riadenej difuzii atomov a dier. Tieto javy je mozné
charakterizovat jednotnym pojmom - elektrochemicka migracia. V zavislosti od
vyskytujiceho sa difuzneho mechanizmu rozliSujeme elektromigraciu, tepelni migraciu,
migraciu sposobenu vnutornym pnutim a chemicku migraciu. Tieto javy, hlavne
elektromigracia atepelna migraciu, zohravaju vyznamnua rolu v elektronike s vel'mi
vysokou mierou integracie (VLSI). Miniaturizacia elektroniky so sebou nesie zvySovanie
prudovej hustoty, coho dosledkom je zvySena miera elektromigracie a taktiez aj tepelnej
migracie spdsobenej generaciou Jouleovho tepla vo vodicoch. [9]

4.1 Elektromigracia

Elektromigracia je pojem popisujuci riadenu difuzia atdbmov a dier, ktoré je spdsobena
pohybom elektronov. Dochadza k nej hlavne pri vel'kych pradovych hustotach vo vodici,
kde velké mnozstvo rychlo sa pohybujucich elektronov vraza do atomov
kovu, ¢im elektrony predavaji svoju kineticki energiu. Posobenim elektromigracie
casom dochéadza k vymene vel’kého mnozstva energie, coho dosledkom je presun atobmov
v materiali. Ak vysledna sila v smere pdsobenia elektronového toku presiahne urciti
urovenl znamu ako aktivacna energia E., zacne proces riadenej difuzie. Nasledny presun
materialu nadobuda smer pohybu elektronov, ¢ize od katody (-) k andde (+). [17]

Draha difuzie je zavisld na materiali a je ur€ena hlavne jednotlivymi aktivacnymi
energiami E.. Kazdy material ma niekol'’ko aktiva¢nych energii, ktoré odpovedaju roznym
diftznym mechanizmom: (a) objemova diftzia, (b) difuzia pozdiz hranic zm,
(c) povrchova diftzia. [17]

4.1.1 FElektromigracia spajkovanych spojoch SnAgCu

Spéjkovacia zliatina SAC odolava ucinkom elektromigracie vo vyssej miere ako olovnaté
eutektické zliatiny SnPb. Aj napriek tomu po prekroCeni kritickej hodnoty prudovej
hustoty 10> A/ecm? az 10* A/em? dochadza k zlyhaniu spajkovanych spojov. Uginky
elektromigracie okrem prudovej hustoty zavisia aj od teploty a ¢asu pdsobenia pradu.
Zvlastny vyznam pre ucely tejto prace ma elektromigracia v kvapalnych kovoch (liquid
electromigration). Zname Studie poukazuji, ze miera difizie materidlu v kvapalnych
kovoch je radovo vyssia ako v kovoch pevného skupenstva. [18]

Ak spojom prechadza jednosmerny prad, presun materidlu nadobuda smer pohybu
elektronov. Dosledkom tohto moze dochadzat’ k tvorbe dutin v oblasti katdédy spoja,
a naopak k hromadeniu materialu v oblasti an6dy. Tvorba dutin sposobuje este vysSiu
nehomogenitu pridovej hustoty atym propaguje zvySenie miery difuzie materidlu.
Kone¢nym dosledkom moze byt zlyhanie spoja ,,rozpojenim®, teda preruSenim vodive;j
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cesty spoja. Tento jav ukazuje obr. 7. Hromadenie materialu v oblasti anody sposobuje
mechanické napétie v spoji. V niektorych pripadoch mo6ze dochadzat’ aj k skratom pri
premosteni materialu s okolitym spojom. [9]

Obrazok 7: Elektromigraciou sposobené poskodenie spoja pri prudovej hustote
2,25 x 10* A/ecm?; (a) po dobe 37 hod.; (b) po dobe 38 hod.; (c) po dobe 40 hod.; (d) po
dobe 43 hod. - zlyhanie spoja (snimka SEM) [9]

Okrem vzniku dutin a zhlukov materidlu moze dosledkom difuzie dochadzat aj
k oddel'ovaniu jednotlivych faz eutektickej zliatiny. Tento jav je najviac pozorovatelny
v olovnatych spajkovacich zliatinach SnPb a vyznacuje sa difuziou olova smerom
k andde, a cinu smerom ku katode. Fazové oddel'ovanie je vSak pozorovatelné aj v inych
eutektickych dvoj a viac-zlozkovych zliatinach, napriklad medzi cinom a striebrom,
alebo cinom a med’ou. [9]

4.2 Tepelna migracia

Dosledkom vel'kych teplotnych gradientov v materidli je zvySend miera teplotnej
migracie. Pri tomto jave vysoké teploty sposobuju zvySenie strednej rychlosti atomov.
Atomy  voblastiach svysokou teplotou maju  vacSiu  pravdepodobnost
prechodu do oblasti s nizSou teplotou, pric¢inou toho je celkova difiizia materialu v smere
zaporného teplotného gradientu. Hlavnymi pricinami tepelnej migracie vo vodi¢och su:
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[17]
e Vytvaranie Jouleovho tepla spdsobené vysokym prudom vo vodici
e Externy zdroj tepla, ako napriklad pri procese pretavenia spajkovacej pasty

4.2.1 Tepelna migracia v spajkovanych spojoch SnAgCu

Uginok tepelnej migracie na spoj eutektickej zliatiny SnAgCu je porovnatelny s u¢inkami
elektromigracie. Podobne ako pri elektromigracii, dochadza k vytvaraniu dutin,
fazovému oddel'ovaniu, mechanickej degradacii a ovplyviiovaniu mikrostruktury spoja.
[9]

V pripade tepelnej migracie vznikaju tzv. Kirkendallove dutiny. Tieto dutiny vznikaju
na rozhrani jednotlivych Struktir a su sposobené rozdielom miery difuzie kovovych
atomov roznych zloziek. S tym savisi aj fazové oddel'ovanie, ktoré je v pripade tepelnej
migracie ovplyviiované difuziou atomov dosledkom teplotného gradientu. Atomy
roznych kovov maju réznu mieru difuzie, o vedie k fazovému oddelovaniu.
Pozorovatel'né je napriklad pri medi a v mensej miere aj pri striebre. [9]

Tepelna migracia urychluje rast intermetalickych zlucenin, napriklad CueSns
a AgsSn, ktoré pri vysokych koncentraciach mézu vplyvat negativne na mechanicku
pevnost’ spoja. Difuzia materialu, vytvaranie dutin a oslabenie rozhrani zfn taktiez
sposobuje zhorSenie mechanickej pevnosti spoja, ktoré sa prejavi hlavne pri tepelnom
alebo mechanickom namahani. [9]

4.3 Migracia spoésobena vnutornym pnutim

Tento jav opisuje difuziu atomov, ktorda vedie k vyrovnaniu externych ucinkov
mechanického pnutia. V latke dochadza k presunu atomov do oblasti, kde posobia tahové
sily, zatial' Co dochadza k odobratiu atdbmov z oblasti, kde posobia tlakové sily. Podobne
ako v pripade tepelnej migracie, v dosledku tohto javu dochédza k difuzii atomov v smere
zaporného gradientu mechanického pnutia. [17]
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5. METALOGRAFIA

Metalografia je vedny odbor, ktory spada do oblasti materialovych vied a mikroskopie.
Predmetom jej skiimania je fyzikalna Struktura azlozenie tuhych kovov a zliatin.
Metalografia zahfiia pripravu kovovych vzoriek pre mikroskopické skumanie, zvyc¢ajne
pouzitim réznych metdod ako rezanie, brusenie, lestenie a leptanie. MikroStruktura
skimaného materialu je charakterizovana fazami a defektmi, ktoré su v nej obsiahnuté,
a to hlavne ich vel'kost'ou, tvarom, usporiadanim, mnozstvom, typom a orientaciou. Tieto
mikroskopické Crty vplyvaju na vlastnosti celkového materialu a urcuju jej povahu. Ich
skamanie je kluCové pre lepSie chapanie mikroStruktary kovov, posudzovanie
materidlovych vlastnosti, optimalizaciu vyrobnych procesov a odhalovanie porach.
Metodami samotného pozorovania mikrostruktar su opticka a elektronova mikroskopia
a prvkova analyza. [19]

5.1 Rezanie na sekcie

Cielom rezania na sekcie je vyber a oddelenie vzorky pre nasledujuce skimanie. Jednym
z hlavnych nérokov kladenych na vzorky je z hladiska reprezentativnosti. Vysledna
vzorka musi byt vlastnostami a povahou identicka pracovnému materialu. Vzorky pre
skimanie je nutné pripravovat’ takym sposobom, aby sa zabranilo poskodeniu povrchu
a minimalizoval vplyv tohto procesu na vlastnosti vzorky. Metddy rezania pilou alebo
plameniom, strihania alamania mozu byt teoreticky pouzité v tomto procese. Tieto
metody viak Casto nespliiaju zakladnu poziadavku, o tento proces obmedzuje na metodu
mokrého rezania. [19]

Mokré rezanie je Specidlna obrabacia metoda, ktorej jedineCnost vychadza
z pouzitého rezného nastroja. Brusne kotuce su zvycajne zlozené z dvoch materialov:
brasnych castic nazyvanych zrna, ktoré vykonavaju rezanie, a mékkého spojiva, ktorého
ulohou je udrzanie zfn v pevnej hmote. Hrubka rezného kotuca je velmi mala, bezne
menej ako 1/100 priemeru kotica. Proces rezania na sekcie nemé vysoké naroky na
presnost. Dodlezita je kvalita povrchu s ohladom na mechanické poskodenie, tepelné
poskodenie a rovinnost. [19]

Samotny brusny koti€ je najdolezitejSou sucast ou celého mechanizmu. Brausny kotic
je mozné Specifikovat’ na zaklade niekol'kych parametrov: [19]

1) Typ brasnych Castic — pouzivaju sa Styri typy syntetickych brusnych cCastic: oxid
hlinika (Al203), karbid kremika (SiC), kubicky nitrid boru (CBN) a diamant.

2) Velkost brusnych zfn — tento parameter sa vyjadruje Cislom zrnitosti. Zrnitost’
urCuje priemer jednotlivych brusnych zfn vo vztahu k ich poctu na jednotkovu
plochu.

3) Stuperi tvrdosti spojiva — vyjadruje mieru prilnavosti zrna spojivovym
materidlom, ¢o odpoveda sile potrebnej na vytrhnutie zrna.
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4) Struktara kotiéa — uréuje vztah medzi vel'kostou zfn a porozitou spojiva. Dutiny
s umyselne zabudované v kotuci pre lepSie odvadzanie ulomkov, aby bolo
zabranené upchaniu okraja kotuca a umoznené efektivne rezanie.

5) Typ spojiva — vézba zfn aspojiva musi byt dostatocne silnd na odolavanie
bruseniu, vysokym teplotdm a odstredivej sile. Brusne kotuCe najCastejSie
obsahuju fenolové spojiva.

Pocas rezania je nevyhnutné udrziavanie nizkej teploty preparatu. To je docielené
neustalym privodom brasnej kvapaliny, ktort zvyc¢ajne tvori voda s pridavkami. Okrem
chladenia vzorky akotica plni brusna kvapalina aj ulohu mazania, odplavovania
ulomkov a ochrany pred kordziou. Pridavky su zvyCajne na baze olejov a su tvorené
neorganickymi chemikéliami. [19]

5.2 Zalievanie

Zalievanie je proces, v ktorom je vzorka zapuzdrena za ucelom ulah¢enia nasledujuce;j
pripravy vzorky. Nie kazda vzorka vyzaduje tento proces. V niektorych pripadoch vsak
moze byt upevnenie nevyhnutné. Dévodov pre upevnenie vzoriek je niekol'ko: [19]
e Nevhodna velkost vzorky, ktora sposobuje narocnu manipulaciu.
e Nepravidelny tvar vzorky, upevnenie je nutné pre zaistenie spravnej upravy
povrchu.
e Pozaduje sa zachovanie hrany a rovnost’ vzorky.
e Vzorka je krehka alebo obsahuje trhliny a dutiny, upevnenie stabilizuje
povrch.
e Pouzitie poloautomatického alebo automatického pristroja na pripravu si
vyzaduje Standardnt vel'kost vzorky.

Upevnenie sa v niektorych pripadoch mdéze vykonat jednoduchym sposobom,
napriklad zovretim upinacimi svorkami. To v§ak mdze spdsobit’ problémy spdosobené
medzerou medzi puzdrom a vzorkou, v ktorej sa mdze akumulovat’ brusna kvapalina
alebo leptadlo. Po vysuseni povrchu vzorky moze dochadza k uvolfiovaniu tychto zloziek
z dutin, ¢o ma za nasledok znehodnotenie povrchu vzorky. Tomu je mozné predist
zaliatim vzorky do formy vhodnou polymérnou zalievacou hmotou. Rozlisuju sa dva
druhy zalievacich metod, a to zalievanie za pdsobenia tlaku a studené zalievanie. [19]

Pri zalievani za posobenia tlaku je vzorka umiestnena do valca lisu, zaliata zivicou
a pod tlakom zohrievana po uréita dobu. Zivica posobenim tepla a tlaku polymerizuje,
a po ochladeni je mozné zapuzdrenu vzorku vybrat’ z lisu. Zalievacie hmoty su zvycajne
vo forme prasku. Pouzivaju sa termoplasty, ako napriklad akrylatové polyméry, ale aj
reaktoplasty — fenoplasty a epoxidy. Vyhodami horuceho zalievania su kvalita a odolnost’
puzdier, a rychlost’ procesu pre maly pocCet vzoriek. Medzi nevyhody sa riadi vysoka
obstaravacia cena, vysoky tlak a vysoka teplota v priebehu procesu, ktoré mozu poskodit
citlivé vzorky. [19]
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Studené zalievanie sa vykonava pri izbovej teplote, teplota zalievacej hmoty vSak
moze dosiahnut’ az 130 °C dosledkom prebiehajucich chemickych reakcii. Vzorka je
umiestnend do formy a zaliata zmesou zivice a tvrdidla. Po dobe 5 minuat az 20 hodin je
zalievacia hmota vytvrdena a vzorka moze byt odstranena z formy. Vyhodami studeného
zalievania su nizka obstaravacia cena, impregnacia vzoriek s dutinami a poérmi, Setrnost
k citlivym vzorkdm a sériovost. Nevyhodami si vSak nizka odolnost’ puzdier, vyskyt
bublin v puzdre, zmrstenie puzdier a zdravotné rizika spojené s vyparmi chemikalii. [19]

5.3 Mechanicka uprava povrchu

Rezanim je vykonané rozdelenie vzorky na pozadované Casti a sekcie, ktoré maju byt
sledované. Samostatne vSak nedosahuje pozadovanych vysledkov pre zaistenie
skamatel'nosti povrchu. Rezanie totiz moze na povrchu vzorky zanechavat' rozne defekty
a deformacie. Pre dosiahnutie pravej Struktury materialu je nutné tieto defekty odstranit’.
Toho je mozné docielit mechanickou upravou povrchu, teda briisenim a lestenim, alebo
brasenim a elektrolytickym leStenim. [19]

5.3.1 Brusenie

Tento proces je z hl'adiska pouzitych pristrojov, materialov a principu podobny rezaniu
na sekcie. Vyuziva abrazivne Castice pre odstranovanie materialu zo vzorky. Podobne ako
u rezania, materidlom abrazivnych ¢astic moze byt oxid hlinika, karbid kremika alebo
diamant. Na rozdiel od rezania vSak dochadza k odstrafiovaniu materialu z celého
povrchu vzorky, nie len koncentrovane z izkeho miesta za ucelom dosiahnutia prie¢neho
rezu. [19]

Brusenie je mozné rozdelit' na hrubé a jemné brusenie. Cielom hrubého brusenia je
odstranenie materidlu z povrchu vzorky. Pre tento ucel sa vyuziva brusny material
s drsnym povrchom avelkymi zrnami. Hrubé brusenie moéze byt nevyhnutné
z niekol'kych dévodov:

1) Navyrovnanie povrchu vzorky po rezani.

2) Na odstranenie deformacii sposobenych rezanim.

3) Na obrobenie puzdra do rovnakej roviny so vzorkou.

Jemné brusenie sluzi na findlnu upravu povrchu vzorky, ktory je nasledne vhodny pre
prvy krok lestenia. Vo vzorke po rezani a braseni drsnymi abrazivnymi zrnami vznikaju
relativne vel'ké ryhy. Tychto ryh je potrebné sa zbavit, pretoze leStenie nedosahuje
rovnakej miery odstrafiovania materialu, kvoli omu je narocné vyrovnanie povrchu
lestenim. Velkost zfn hrubého brusenia je az 100x vécsia ako pri leSteni. Tento rozdiel
je potrebné minimalizovat’ vo viacerych krokoch pouzitim postupne jemnejsich brasnych
zin. [19]

Rozhodujucim parametrom procesu brusenia je zrnitost. Pre hrubé brusenie su
typické hodnoty zrnitosti P120 az P280 podl'a normy FEPA. Vhodné hodnoty zrnitosti
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pre jemné brusenie sa pohybuju od P320 az po P4000. Dal§imi déleZitymi parametrami
su miera odstrafiovania materialu, material brusnych zfn a pouzita brisna kvapalina. [19]

5.3.2 LeStenie

Lestenie predstavuje posledny krok mechanickej upravy povrchu vzorky pre vyobrazenie
jej pravej mikroStruktury. Svojou podstatou sa leStenie nelisi od brusenia — dochadza
k odstrafiovaniu materialu z povrchu vzorky pdsobenim abrazivnych castic. Rozdiel
oproti braseniu vsak vyplyva z vel'kosti zfn, ktoré dosahuju 9 um az 0,05 um. Zrné naviac
nie su viazané a upevnené spojivom, ale st vol'ne aplikované na podklad. Tento proces
taktiez prebieha v niekol’kych krokoch za postupného zmensovania vel'kosti zfn. Tym je
docielené postupné zmenSovanie ryh na povrchu vzorky. Je mozné rozliSovat medzi
hrubym le§tenim a jemnym leStenim. [19]

5.4 Leptanie

Leptanie je proces, pri ktorom sa povrch materialu umyselne vystavuje chemickym
¢inidlam za cielom dosiahnutia zmeny vo vlastnostiach povrchu, alebo aby sa zvyraznili
urcité Struktary. Pri skimani vzorky s mechanicky upravenym povrchom za pomoci
optického mikroskopu budi pozorovatelné len urcité Crty, ako napriklad pory, trhliny,
nekovové fazy atd. Dovodom je, Ze svetlo je rovnomerne odrazané z celého povrchu
vzorky aneposkytuje pozadovanu rozliSitelnost jednotlivych faz. Leptanie moze
odstranit’ tenku vrstvu materidlu z povrchu, zmenit jeho farebnost alebo texturu
a umoznit’ lepsiu vizualizaciu Struktir v materiali. Na zaklade zvolenej metody, postupov
a principu je mozné leptanie rozdelit’ na elektrochemické leptanie a fyzické leptanie. [19]

5.4.1 Elektrochemické leptanie

Najcastejsie pouzivanou metédou na vytvorenie potrebného kontrastu vo vzorke je
chemické leptanie. Chemické leptanie je zalozené na elektrolytickom pdsobeni, ktoré
prebieha pri kontakte chemického roztoku leptadla s kovovym povrchom. Leptadlo
zvycCajne obsahuje reduk¢nu zlozku, ktorou je kyselina, oxidacnu zlozku a modifikator,
ktoré sposobuju rozdiel v elektrickom potenciali medzi odliSne orientovanymi zrnami,
roznymi fazami a rozhraniami. Leptadlo posobi na jednotlivé Casti povrchu rozne, vd’aka
tejto anizotropii je mikrostruktira vzorky odhalena a rozlisena. [19]

Elektrolytické leptanie je v principe rovnaké ako chemické leptanie. Rozdiel je v tom,
ze vzorka tvori anddu a je umiestnend v galvanickom ¢lanku. Oxida¢na zlozku leptania
tvori elektricky prud prechadzajuci vzorkou. [19]

5.5 Skumanie vzoriek

Skumanie vzoriek v metalografii prostrednictvom optickych a elektronovych
mikroskopov predstavuje kliovy krok v analyze mikroStruktiry materialov. Tieto
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techniky umoziiuju detailné pozorovanie Struktar vzoriek na mikroskopickych urovniach.
Tym poskytuju informacie o ich zlozeni, rozlozeni roznych zfn, faz a defektov. Opticka
mikroskopia je jednou z najbeznejSich metéd na skamanie vzoriek. Umoziuje
vyhotovenie obrazov svysokym rozliSenim azvacSenim az 1000x. Elektronova
mikroskopia umoziluje eSte vysSie rozliSenie pre detailné Studium povrchovych
a vnatornych Struktur materialov. [19]

5.5.1 Opticka mikroskopia

Povrch brusenej a leStenej vzorky odraza svetlo a pdsobi ako zrkadlo. Avsak jednotlivé
Casti Struktiry mozeme rozlisit’ len vtedy, ked’ vykazuju odlisny kontrast. Ak je rozdiel
medzi odrazmi dvoch Struktirnych zloziek vacsi ako 10 %, mozu byt od seba rozlisené.
V opacnom pripade musi byt kontrast zvySeny vhodnymi metodami pre tento ucel. Medzi
hlavné metody skumania povrchu metalografickych vzoriek optickou mikroskopiou
patria osvetlenie jasného pol'a, osvetlenie temného pol'a a polarizacny kontrast. [19]

Osvetlenie jasného pola (BF) je najdolezitejSou metddou optickej mikroskopie
v metalografii. V tomto procese vyziarené svetlo prechadza objektivom priamo na povrch
vzorky, odkial’ je odrazené. Odrazivost jednotlivych §trukturalnych zloziek zavisi od ich
indexu lomu n. DolezitejSia je v§ak rozna absorpcna schopnost’ jednotlivych faz, ¢o ma
za nasledok vznik kontrastu medzi jednotlivymi zlozkami. [19]

Pri osvetleni tmavého pola (DF) emitované svetlo nedopada priamo na povrch
vzorky, ale je vedené okolo objektivu, kde je odrazené konkavnym reflektorom na povrch
vzorky. Svetlo z reflektoru dopadd na vzorku pod ostrym uhlom, objektivom sa do
okulara vracia len rozptylené svetlo. Z toho doévodu sa plochy povrch dobre lestenej
vzorky javi tmavy. [19]

Sktimanie polariza¢nym kontrastom (POL) vyuziva polarizatora, ktorym prechadza
lu¢ osvetlenia a analyzatora, ktorym prechadza 1G0¢ pozorovania. Smer prenosu
analyzatora je kolmy na polarizator. Len nepolarizované Casti lu€ov mdzu dosiahnut
tubusovu SoSovku. V pripade latok, ktoré su opticky izotropné (amorfné a kubické) sa
vzorka vzdy javi tmava, pretoze odrazy z tychto materialov nevedu k zmene polarizacie.
Tato metdda poskytuje uzitocné rozlisenie medzi izotropnymi a anizotropnymi fazami.
[19]

5.5.2 Elektronova mikroskopia

Elektronové mikroskopy pracuju podobne ako optické, pre zobrazenie skiimanej vzorky
st vSak fotony nahradené elektronmi. Tie su usmernené a zaostrené na zobrazovany
objekt a urychlované elektromagnetickymi SoSovkami. Elektromagnetické SoSovky su
v principe cievky, ktorych magnetické pole pomocou Lorentzove;j sily ohyba a usmeriiuje
lu¢ elektronov. Medzi hlavné metody elektronovej mikroskopie patria transmisna
elektronova mikroskopia (TEM), rastrovacia elektronova mikroskopia (SEM)
a energeticko-disperzna rontgenova spektroskopia (EDS). [19]
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Pri transmisnej elektronovej mikroskopii (TEM) elektronové luce prenikaju tenkymi
vrstvami materidlu a st rozptylené v krystalove] mriezke, ¢im vznikaja interferencie.
Tieto mozno zviditel'nit' po zosilneni elektromagnetickymi SoSovkami a elektronickym
spracovanim.  Elektronové  mikroskopy = moézu  nadobudat  urychlovacieho
napitia az 1 MV a dosahuji zviacSenie az 10°x srozlisenim 1 nm. Vdaka tomu su
v mikro§truktire materidlov pozorovatelné rozne poruchy, rozhrania a hranice zfn.
Vzorky pre TEM musia byt dostato¢ne tenké, aby nimi mohli elektrony prenikat, ale
dostatoCne hrubé, aby ich Strukturalne vlastnosti ostali overitel'né. [19]

V rastrovacom elektronovom mikroskope (SEM) je povrch vzorky linedrne
skenovany elektronovym lu¢om s vel'kost'ou priblizne 0,01 um. Dopad laca elektronov
na vzorku sposobi emisiu sekundarnych elektronov, ktoré si zachytavané detektorom.
V zavislosti od urychl'ovacieho napitia je touto metddou mozné dosiahnut’ zvacSenia az
200 000x. Rozdiely v hladinach na povrchu vzorky vedu k rozdielom v kontraste. SEM
sa uprednostiiuje na skimanie hrubych povrchov a vySetrovanie posSkodeni. Ak vzorka
neobsahuje elektricky vodivy material, povrch musi byt pokryty vrstvou elektricky
vodivého materialu aby sa zabranilo akumulacii naboja na povrchu. [19]

Energeticko-disperzna rontgenova spektroskopia (EDS) je rozsirenim SEM. Okrem
elektronov emitovanych zo spominanej vzorky st tiez emitované aj rontgenové luce.
Ked'ze vysokoenergetické elektrony produkované pomocou SEM interaguju s atbmami
na povrchu vzorky, vznikaju rontgenové luce s charakteristickou energiou pre atom, ktory
ich vyprodukoval. V pripade EDS su rontgenové luce zo vzorky detekované
spektromerom, ktory ich meni na elektrické impulzy imerné charakteristickym energiam
rontgenovych lucov. [19]
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6. PRIPRAVA VZORIEK

Cielom praktickej Casti bakalarskej prace je priprava vhodnych vzoriek pre nasledné
skimanie mechanizmov odohravajucich sa v spakovanom spoji. Medzi tieto
mechanizmy patri napriklad elektromigracia, tepelna migracia a rast intermetalickych
zluCenin. Substraty obsahuju 3 paralelné, nezavislé cesty s kontaktnymi plochami pre
pripojenie vodicov na vedenie prudu, vodivymi cestami a spajkovacimi plochami
uréenymi pre rezistory. Substraty su vyrobené z materidlu FR4 amaju rozmer
19x19x1 mm. Rezistory maju hodnotu 0 Q, velkost 2512, vykonova zat'aziteInost
1,5 W asu tlstovrstve] technologie. Vzorkami prechadza jednosmerny prud
vel'kosti 5 A od doby pretavenia spajkovace] pasty pri teplote ~220 °C, po vychladnutie
substratu na 50 °C. Topografiu substratu s jednotlivymi vzorkami zobrazuje obr. 8.

6.1 Spajkovacia zliatina a sposob jej nanasSania

Pre ucely experimentu bola zvolena spajkovacia zliatina SAC 305, konkrétne
PF606-P30-T4 od vyrobcu NeVo. Teplota tavenia tejto spajkovacej pasty je
217 - 219 °C, velkost Castic 20 - 38 um. Pouzita pasta vykazuje nizky vyskyt dier, ma
nizku uroven aktivacie bez obsahu halogénovych aktivatorov a zanechava zostatky
necistot, ktoré nie je nutné Cistit’.

SAC 305 je jednou z najperspektivnejSich bezolovnatych spajkovacich zliatin.
Nachadza Siroké uplatnenie vo vyrobe pri spajkovani vinou, pretavenim a selektivnych
spajkovacich procesoch. V navrhnutom experimente bola spajka nanaSand metodou
Sablonovej tlace vo forme pasty. Tato metdda zarucuje homogenitu vlastnosti v ramci
jednej vzorky, ako aj medzi jednotlivymi vzorkami. Vytvorenych bolo 29 vzoriek,
akékol'vek odchylky sposobené procesom nanasania spajkovacej pasty by boli neziaduce
amohli by ovplyvnit vysledky experimentu. Spajkovacia pasta bola uskladnena
v chladni¢ke za teplot 6 - 8 °C. Z toho dovodu bolo pred jej nanesenim nutné
temperovanie pri izbovej teplote po dobu aspoii 30 minut a jej nasledné premiesanie pre
zaistenie homogenity jednotlivych zloziek spajkovacej pasty.

Pri nanaSani spajkovacej pasty bol substrdt umiestneny na stol pracoviska
a napolohovany do vhodnej pozicie posunutim na doraz medzi zarazky. Zarazky tvorili
iné substraty upevnené o stol takym sposobom, aby ich vzajomna vzdialenost’ odpovedala
rozmeru vytvaranej vzorky. Sablonu tvoril plech znerezovej ocele prilepeny
k pracovisku polyimidovou lepiacou paskou. Po aplikacii spajkovacej pasty na Sablonu
bola rozotretd cez Sablonové otvory na spajkovacie plochy rucne, pomocou stierky
z plastového materialu. Pri stierani pasty sa dbalo na dodrzanie konStantnej sily pritlaku,
uhlu natoCenia stierky a rychlosti jej pohybu. Po naneseni spajkovacej pasty prebehla
opticka kontrola aumiestnenie rezistorov. Rezistory boli umiestiované rucne.
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Obrazok 8: Topografia substratu ¢. 6 s oznaCenim vzoriek

6.2 Pretavenie spajkovacej pasty

Dalsim krokom po naneseni spajkovacej pasty a umiestneni suGiastok je pretavenie
spajkovacej pasty. Zvolena bola metdda pretavenia infraCervenym ohrevom. Tato metoda
je charakteristickd nehomogénnym ohrevom DPS. Vytvorené vzorky obsahuju len maly
pocet suciastok, ktoré su identické, preto nevyhody tejto metddy maji na zhotovenie
vzoriek minimalny Uc¢inok. Pracovisko spajkovania pretavenim zobrazuje obr. 9. Tato
metdda sa javila vyhodna z pohl'adu merania teplotného profilu na DPS, ¢o by pri
konvek¢cnom spajkovani sposobovalo problémy. Zohl'adiiovali sa aj moznosti privedenia
vodi¢ov pre prechod pradu vzorkami v priebehu pretavenia. Dal§ou vyhodou tohto
procesu bola rychlost, ¢o pri velkom pocte vzoriek malo kladny dopad na celkovy Cas
tejto Casti experimentu.
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Obrazok 9: Pracovisko spajkovania pretavenim

Vel'kou nevyhodou tejto metody sa vSak ukéazala nachylnost meraného teplotného
profilu na pradenie vzduchu v miestnosti. Ked'ze zariadenie pre infraCerveny ohrev
pozostaval len z dvoch ziari¢ov bez oddelenia od okolitej atmosféry, akykol'vek pohyb
mal za nasledok rozvirenie vzduchu v miestnosti a aj v okoli pretavovanej vzorky. To sa
prejavilo roznymi zvineniami na teplotnych profiloch spajkovania.

Pred pretavenim boli na vzorkach upevnené svorky pomocou skrutiek a matic. To
tvorilo elektrické spojenie vzorky so zdrojmi prudu a multimetrami. Termoclanok typu K
bol pomocou polyimidovej lepiacej pasky prilepeny na substrat a pripojeny k datove;j
zbernici TC-08. Cely proces bol ovladany pomocou programovatelného regulatora
SMART R500. Vzorka bola uchytena pomocou drziaka so svorkou a napolohovana do
stredu medzi ziari¢e. Umiestnenie vzorky v experimentalnom zariadeni s infraervenym
ohrevom zobrazuje obr. 10. Po spusteni programu zacal ohrev. Praidové zdroje nastavené
na hodnotu 5 A boli spustené po pretaveni spajkovacej pasty. Po dosiahnuti
teploty ~ 245 °C program spustil ventilator a ukoncil ohrev. Kvoli spdsobu prevedenia
chladenia bol gradient chladenia t'azko regulovatelnym parametrom.
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Obrazok 10: Ukazka umiestnenej vzorky v experimentalnom zariadeni s infracervenym
ohrevom

6.3 Priprava pre metalurgicky vybrus

Pre zhotovenie metalurgického vybrusu bolo najprv nutné jednotlivé Casti vzoriek
oddelit. Vzorky boli uchytené otoCnym zverdkom, narezané na jednotlivé cCasti
multifunkénou bruskou Dremel 3000. Pri tomto ukone bolo nutné dbat
na teplo, ktoré vznikalo pri treni brusneho kotica so substratom. Tepelné naméhanie
vzoriek by totiz mohlo mat’ vplyv na vysledok experimentu.

Dalej boli vzorky pozdiznou stranou rezistoru prilepené na dno nadoby pomocou
obojstrannej lepiacej pasky. Z technického dentacrylu — metylmetakrylatovej zivice, bola
pripravena zalievacia hmota. Hmota bola zmieSana z praskovej a kvapalnej zlozky
v pomere 100/50. Tieto zlozky po zmieSani polymerizuji a po dobe priblizne 2 hodin
stvrdnu. Prilepené vzorky boli touto hmotou zaliate, doba vytvrdenia bola minimalne 24
hodin.

6.4 Metalurgicky vybrus vzoriek

Metalurgicky vybrus vzoriek prebiehal v dvoch cCastiach. Aby mohla byt skimana
vnutornd Struktira spajkovaného spoja bolo nutné odstranenie istej Casti zo Sirky vzorky.
V opacnom pripade by boli skimané okrajové Casti spoja, kde jav elektromigracie nemusi
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mat’ rovnaky rozsah ako v strede skimanej vzorky. To bolo cielom prvej Casti,
kde za pomoci brisnych papierov so zrnitostou 500, 800, 1200 a 1500 mm™ bola
odstranena jedna tretina Sirky rezistora a nasledne dobruseny povrch pre dosiahnutie
vy$Sej hladkosti. Na tento ukon bol pouzity stroj na leStenie metalografickych vzoriek
SINOWON.

Prva Cast’ metalurgického vybrusu bola z hl'adiska vznikajiceho tepla vel'mi naroc¢na.
Material s velkou tvrdostou bol odstrafiovany z celej pozdiznej plochy rezistora zarovei.
Riesenim tohto problému bolo chladenie pomocou vody. Voda z plastovej stricky bola
pocas brusenia neustale striekana na vzorku. To vSak problém neodstranilo tplne a stale
bolo nutné brat’ ohl'ad na pritlak vzorky k brasnemu papieru. V opa¢nom pripade mohlo
dojst’ k spaleniu vzorky alebo vytrhnutiu rezistora zo zalievacej hmoty. Vzorku
poskodent nespravnym brusenim zobrazuje obr. 11. Kedze sa chladenie vodou
z plastove;j stricky ukazalo ako nedostacujuce, v neskorsich etapach pripravy vzoriek bola
voda Cerpana priamo z umyvadlovej batérie cez namontovanu hadicu.

Obrazok 11: Detail vzorky odtrhnutej od substratu, poSkodenie sposobené nespravnym
brusenim
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Po vykonani hrubého vybrusu, t. j. po odstraneni materialu bolo nutné povrch vylestit
na pozadovanu hladkost. Pri skiimani vzoriek mikroskopom s priblizenim az 100x moze
mat’ ryha o hibke par mikrometrov za nasledok nezaostrenie obrazu. Okrem kvality
vyhotoveného obrazu predstavovali ryhy prekazku aj z hl'adiska skimatel'nosti Struktary.
Na vzorkach s nedokonalym povrchom nie je mozné sledovat ich mikrostruktaru a to ani
za pouzitia polariza¢ného filtra. Z toho dovodu je nutné takéto ryhy odstranit’. Druha Cast’
metalurgického vybrusu prebiehala za pomoci jemnych lestiacich past. Celkovo boli
pouzité 4 diamantové lestiace pasty DIMAPA s vel'kostou ¢astic 5 um, 3,5 um, 1,5 um
a 0,25 um. Pasty boli aplikované na bavinené platno, opét bol pouzity stroj na leStenie
metalografickych vzorieck SINOWON. Medzi jednotlivymi leSteniami za pouzitia
roznych past bola nutna vymena platna a dokladné ocistenie vzoriek saponatovou vodou
a bezprachovych utierok. V opa¢nom pripade by mohlo dojst’ ku kontaminacii jemnych
lestiacich past vacsimi Casticami.

Po lesteni su vSetky pripravné ukony takmer hotové. Pre otestovanie vzoriek boli
skimané pod mikroskopom Carl-Zeiss. Zistilo sa, ze leStenie nepredstavuje adekvatnu
pripravu povrchu vzoriek pre skumanie jej mikrosStruktury. Ztoho sa vyvodilo,
ze pred zaCatim skiimania a vyhodnocovania vzoriek je nutné povrch vzoriek vyleptat
vhodnym metalografickym leptadlom.

6.5 Leptanie vzoriek

Povrchy pripravenych vzoriek mo6zu v mnohych pripadoch posobit’ ako zrkadlo pod
optickym mikroskopom, ¢o =zabranuje zviditelneniu mnohych faz obsiahnutych
v mikroStrukture vzorky. Ztoho dovodu je pre zaistenie skumatelnosti vnutornej
Struktiry vzoriek optickym mikroskopom nutné pripravené vzorky podrobit’ procesu
leptania. V priebehu leptania reaguje leptaci roztok s jednotlivymi zlozkami vnutorne;
mikro$truktiry rozne, ¢oho vysledkom je povrch sjasne rozliSenymi fazami, zrnami
a rozhraniami. Leptanie je mozné previest’ niekolkymi sposobmi za pouzitia réznych
metdd, medzi ktoré sa radia napriklad chemické leptanie, elektrolytické leptanie ¢i
leptanie plazmou. [19]

Pre ucely nasho experimentu bola zvolena metéda chemického leptania za pomoci
leptacieho roztoku s nasledovnym zlozenim: 94 % etanol (CoHsOH), 4 % kyselina
dusi¢cna (HNO3), 2 % kyselina chlorovodikova (HCl). VoIba roztoku vychadzala zo
studie selektivity metalografickych leptadiel pre cinové spajkovacie zliatiny. [20] Podl'a
zisteni spominanej Studie je zvoleny leptaci roztok zo skimanych roztokov najvhodnejsi
pre komplexné pozorovanie vnutornej mikrostruktary cinovych zliatin. Vyhodami su
zachovanie informacii na povrchu vzorky a zaistenie vysokého kontrastu na rozhrani -
Sn dendritov a eutektickou ¢ast’ou. [20]

Pre zlepSenie procesu leptania bol navrhnuty experimentalny postup vyuzivajuci
ultrazvukovej &istiGky. Stadia o leptani zliatiny hlinika 2024 za pritomnosti
ultrazvukovych vin zistila zlepSenie procesu leptania mechanickymi G&inkami akustickej
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kavitacie, prostrednictvom razovych vin a mikrotrysiek. [21] Zistené zlepSenia zahriali
vyS§Siu mieru odstrafiovania materialu, mensie mnozstvo leptacich zvySkov a vyssiu
hladkost’ povrchu vzorky. [21] Vy$§ia miera odstraiiovania materialu je okrem casového
hl'adiska ziaduca aj vd’aka moznosti pouzitia leptacich roztokov s nizSou agresivitou. Aj
napriek tomu, ze §tadia sledovala ucinky pouzitia ultrazvuku pri chemickom leptani
hlinika, zistené zlepSenia si oCakavané aj pri pouziti pre leptanie spajkovacich zliatin na
baze cinu.

Vlastnym experimentom boli overené vlastnosti ultrazvukového leptania, a to hlavne
z hl'adiska rychlosti odstrafiovania materialu. Experiment zahriial leptanie vzoriek pri
roznych dobach ponorenia do roztoku za pdsobenia ultrazvuku a aj bez. Vyhodnocovany
bol ¢as, po ktorom sa na povrchu vzorky objavila pozorovatelna mikrostruktara. Vzorky
leptané v ultrazvukovej Cisticke vykazovali informéacie o mikrostruktare po dobe 10 — 15
sekund, zatial’ ¢o vzorky leptané bez ultrazvuku vyzadovali viac ako 30 sekund. Tym bol
potvrdeny pozitivny vplyv ultrazvuku na proces leptania. Na zaklade tychto zisteni bola
taktiez urCena orientacna doba leptania.

Do ultrazvukovej disticky napustenej vodou bola vlozena kadicka s leptacim
roztokom a kaditka s destilovanou vodou. Dalsie tri kadicky s destilovanou vodou boli
ulozené na pracovnom stole. Po zapnuti ultrazvukovej CistiCky bola vzorka uchytena
polyacetalovou pinzetou a na dobu 15 sekind ponorena do kadicky s leptacim roztokom.
Po vytiahnuti vzorky z roztoku nasledoval oplach, najprv v kadicke s destilovanou vodou
umiestnenej v ultrazvukovej &isticke, d’alej postupne v ostatnych kadickach. Cas oplachu
v kazdej kadic¢ke odpovedal ¢asu leptania.

Vyznam pouzitia ultrazvuku pre oplach vzorky spociva v snahe o zabranenie
preleptaniu vzoriek a vyplach leptacieho roztoku zo vsetkych kavit a dutin. Procesné
okno leptania bolo velmi uzke — 5 sektiind predstavovalo rozdiel medzi podleptanou
a preleptanou vzorkou. Rychly presun vzorky medzi leptacou a oplachovou kadickou
znamenal kontaminaciu destilovanej vzorky leptacim roztokom. Zanedbanim tejto
kontaminécie by doslo k preleptaniu vzoriek a znehodnoteniu vysledkov. Z toho dévodu
boli pouzité d’alSie 3 kadicky pre oplach.

Po dokladnom oplachnuti vzoriek nasledovalo susenie. Jednou zo skuSanych metod
suSenia bolo utieranie vzoriek kruzivymi pohybmi do bezprachovej utierky. Tato metoda
sa vSak ukazala ako nevhodna, ked'ze dochadzalo k opdtovnému , leSteniu“ povrchu
vzorky a strate informécii mikroStruktury. Z toho dovodu boli d'alSie vzorky suSené
rychlym prudom stla¢eného vzduchu.

Cely proces leptania prebiehal samostatne pre vsetky vzorky. Po jej vykonani su
vzorky pripravené pre d’alSie skimanie pod optickym a elektronovym mikroskopom.
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7. VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vystupmi experimentu si snimky optického a elektronového mikroskopu, na zaklade
ktorych bola vyhodnocovana mikrostruktira spojov. Sledované boli rézne prvky
obsiahnuté v spojoch, rozhrania jednotlivych zfn a intermetalické zli¢eniny. Moznym
bodom zaujmu sledovania bola difizia materialu v ramci spoja alebo oddelovanie
jednotlivych faz. V priebehu pripravy vzoriek boli merané teplotné profily, ktoré mali
sluzit’ pre posudenie suladu pripravy jednotlivych vzoriek.

7.1 Teplotné profily spajkovania

Hlavnym ucelom posudenia suladu teplotnych profilov je vylucenie tych vzoriek zo
skamania, pri ktorych doslo k nepripustnej odchylke od standardného teplotného profilu
spajkovania. Za profil s nepripustnou odchylkou mézeme povazovat ten, pri ktorom nie
su dodrzané stanovené gradienty ohrevu, chladenia avrcholna teplota. Cielom je
zamedzenie vonkajSich vplyvov na spoj, ktoré nie si predmetom skimania. Pozadované
parametre spajkovacieho profilu stanovuje vyrobca spajkovacej pasty, pre pouziti pastu
PF606-P30 su parametre uvedené v tab. 2.

Tabul'ka 2: Pozadované hodnoty parametrov pretavenia spajkovacej pasty PF606-P30

Nazov parametra Pozadovana hodnota
Gradient ohrevu 1,0~2.0°C/s

Doba nad teplotou 220 °C 30~100s

Vrcholna teplota 230 ~ 250 °C
Gradient chladenia 1.0~6.0°C/s

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach, hlavnou nevyhodou
navrhnutej metody pretavenia spajkovacej pasty a merania teplotného profilu je zvinenie
casového priebehu teploty. Tento jav je pozorovatelny na obr. 12, najmi v priebehu
ohrevu. Doévodom zvlnenia mo6ze byt chyba meracieho termoclanku. Pre meranie
povrchovej teploty su termoclanky nevhodné. Pouzitie polyimidovej lepiacej pasky
neposkytuje dostatocnu kvalitu styku termoclanku so substratom. Mimo toho, dobra
teplotnd vodivost termoclanku spdsobuje ovel'a citlivej§iu odozvu na zmenu teploty
okolia, ktora sa na substrate nemusi prejavovat’ v rovnakej miere.

Rozhodujucim faktorom je vSak dodrzanie procesnych parametrov pretavenia. Pokial
su tieto parametre dodrzané, mdzeme povazovat negativny vplyv zvlnenia teplotného
profilu povazovat za zanedbatel'ny.
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Obrazok 12: Teplotné profily vzoriek spajkovanych bez pdsobenia prudu

Teplotny profil spajkovania ma tvar charakteristicky RTS — linearny narast teploty az
po vrcholovu hodnotu teploty. Z vyhodnotenia pre vzorky spajkované bez posobenia
prudu boli vylucené teplotné profily vzoriek ¢islo 6 a 11. Dévodom bolo odlepenie
termoclankov, Co spdsobilo znehodnotenie profilov. Medzi jednotlivymi profilmi je
zretelna odchylka, ktora je v priebehu chladenia vyraznejsia. Profily vzoriek ¢islo 2 a 5
nespliiaju pozadovany gradient chladenia, dosahuju hodndt az 10 °C/s. Profily ostatnych

vzoriek su v pripustnych medziach.
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Obrazok 13: Teplotné profily vzoriek spajkovanych za posobenia pradu
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Teplotné profily vzoriek spajkovanych pre prechode pridom zobrazuje obr. 13.
Z dovodu znehodnotenia teplotného profilu bolo nutné vylucit' teplotny profil vzorky
Cislo 12. Odchylku od pozadovaného teplotného profilu vykazuje vzorka cCislo 1,
dovodom je opét prili§ vysoky gradient chladenia — az 10 °C/s

Chladenie vzoriek po pretaveni spajkovacej pasty sa ukéazalo ako naroCne
regulovatelny proces. Ked'ze chladenie bolo zabezpeCené ventilatorom s konstantnymi
otaCkami, na teplotnych profiloch je pozorovatelné postupné zmenSovanie gradientu
chladenia. Pociatocnd hodnota gradientu chladenia je ~ 4 °C/s, vrozmedzi teplot
200 °C — 150 °C dosahuje hodnoty ~ 1,5 °C/s, d’alej v rozsahu 150 °C — 100 °C sa znizuje
az na ~ 1 °C/s. Gradient ohrevu vzoriek je v priemere ~ 1,5 °C/s. Priemerna vrcholna
hodnota teploty je ~ 247 °C. Priemerna doba nad teplotou 220 °C je ~ 40 sekund.

7.2 Skimanie metodami optickej mikroskopie

Pre optické skumanie vzoriek bol pouzity mikroskop ZEISS Axio Imager 2.VécSina
snimok bola vyhotovena za pouzitia objektivov 50x a 100x metddou osvetlenia jasného
pola (BF). Snimané boli oba spoje vzorky, teda na strane anody aj katody. VSetky vzorky
su orientované jednotne, spoj na strane anddy je vzdy nalavo, a naopak spoj na strane
katody je vzdy napravo. Vzorky su oznacené dvoma Cislami v tvare X-X. Prvé z nich
vyznacuje Cislo substratu, na ktorom bola vzorka spajkovana. Druhé ¢islo urcuje rezistor
na danom substrate, ako to ukazuje obr. 8.

7.2.1 Skumanie Struktur v spoji

V niektorych pripadoch doslo k nerovnomernému vyleptaniu vzorky. K tomuto javu
nedochadzalo v ramci jedného spoja, ale medzi dvoma spojmi, t. j. jeden spoj bol
vyleptany spravne a druhy bol preleptany alebo podleptany. Tuto skutocnost ukazuje obr.
14, kde je mozné pozorovat spravne vyleptanie anodového spoja a preleptanie
katodového spoja.

Obrazok 14: Porovnanie nerovnomerne vyleptanych spojov vzorky 8-2 spajkovanej za
pdsobenia prudu
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B - cinové dendrity

Eutektikum

Obrazok 15: Mikrostruktura katodového spoja vzorky 18-1 spajkovanej za posobenia
prudu; vyznacené zlozky mikrostruktary

Mikrostrukturu spoja s vyznacenim jednotlivych zloziek ukazuje obr. 15.
V mikrostruktire spoja si v najva¢Som zastupeni pozorovatelné f — cinové dendrity,
ktoré maju tvar zfn réznych velkosti a orientacii. Hranice zfn st vymedzené eutektickou
zliatinou, ktora sa vyznacuje tmavoSedym sfarbenim. Eutektické zlozenie zliatiny SAC
je charakteristické vahovym pomerom (Sn /3,5 % Ag /0,9 % Cu). Pri pouziti vacSieho
priblizenia je pozorovatelna lamelova Struktira eutektika, ktora je tvorena rdznymi
pruhmi ako to ukazuje obr. 16. Na rozhrani medenej kontaktnej plochy a spojom sa
objavuje intermetalicka zlu¢enina CusSns. Okrem rozhrania sa CusSns vyskytuje v celom
objeme spoja, kde ma tvar zfn sjasne vymedzenymi hranicami. Oproti cinovym
dendritom su tieto zrnd ovela mensie a maju mierne odli§né sfarbenie. V objeme spoja
nie su pozorovatel'né ziadne intermetalické zluCeniny AgsSn.

Zlozenie jednotlivych Strukturadlnych prvkov spoja bolo potvrdené vykonanim
energeticko disperznej rontgenovej spektroskopie.
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Obrazok 16: Detail mikro§truktary katddového spoja vzorky 18-1 spajkovanej za
posobenia prudu; vyznacené zlozky mikrostruktury

Na povrchu zna¢ného mnozstva vzoriek su pozorovatel'né dutiny. Pocet dutin a ich
vel'kost sa pre kazdu vzorku lisi. Najvacsie dutiny dosahuju priemeru az 170 um, zatial
¢o najmensSie rozliSitelné dutiny maji priemer 5 um. Dutiny v spoji mézu mat’ rozny
povod, vacsina dutin vSak vznika z dovodu odparenia tavidlovych zloziek alebo ich
tepelnou degradaciou pocas procesu pretavenia. [22]

Jednym z pozorovanych javov v snimkach bolo zhlukovanie intermetalickych
zluCenin CueSns v oblastiach, kde sa pod povrchom spoja nachadza dutina. Pri takychto
Strukturach formécia IMC CusSns zdanlivo zrkadli okraje podpovrchovej dutiny. Obr. 17
ukazuje mikrostrukturu vzorky, v ktorej sa tento jav vyskytuje.
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Cu,Sng

Obrazok 17: Mikrostruktura katédového spoja vzorky 1-2 spajkovanej bez posobenia
prudu

7.2.2 Analyza B — cinovych dendritov

Analyza vyhotovenych snimok prebiehala v programe pre spracovanie obrazu
ImagelJ. Vybranych bolo celkovo 10 snimok, z toho 5 snimok vzoriek spajkovanych za
posobenia pradu a5 snimok vzoriek spajkovanych bez pdsobenia pradu. Cielom bol
vypocet pomeru plochy B — cinovych dendritov voci celkovej ploche spoja. Zistovana
bola taktiez priemernd velkost dendritov. Bolo to dosiahnuté segmentaciou obrazu
a vytvorenim binarnej masky na zaklade kontrastu medzi jednotlivymi §truktirami. Dalej
bola vyuzita funkcia Casticovej analyzy, ktora vypocitala plochu celej masky obsahujuce;
jednotlivé B — cinové dendrity.

Pre segmentaciu obrazu boli vyskusané dve metody. Prva z nich zahffiala pouzitie
rozSirenia Labkit, ktoré ponuka automaticki segmentaciu obrazu. Automaticka
segmentacia je zabezpeCena pomocou strojového ucenia z klasifikatora definovanej
pouzivatelom. Nevyhodou tejto metddy bolo , rozliatie“ masky obsahujucej dendrity,
ktoré sajavili byt vacsie ako v skuto€nosti. Navyse z dovodu farebnej rozli€nosti obrazov
bolo pre kazdu snimku nutné definovat’ novy klasifikator.
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Vytvorenie masky pomocou druhej metody prebiehalo manualne. Najprv bolo nutné
zmenit' typ snimky na ,,8-bit grayscale“. Dalej bol zvy§eny kontrast snimky a manualne
sa odstranili Struktury okrem samotného spoja. Maska bola vytvorena funkciou
,threshhold®, t. . definovanim rozsahu intenzity pixelov, z ktorych sa ma vytvorit maska.
Vysledna maska bola upravena vyhladenim okrajov a odstranenim ojedinelych pixelov.
Tymto spdsobom vytvoreni masku v porovnani s povodnou snimkou ukazuje obr. 18.
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Obrazok 18: Mikrostruktira anddového spoja vzorky 9-1 spajkovanej za posobenia prudu
(nal'avo); maska B — cinovych dendritov (napravo)

Z vypocitanych hodndt pomocou analyzy boli vytvorené Skatulové grafy, ktoré
zobrazuju priemerny, maximalnu a minimalnu hodnotu meraného udaju, taktiez celkovy
rozptyl analyzovanych hodnét. Na obr. 19 je zobrazené §tatistické porovnanie priemernej
vel'kosti B — cinovych dendritov vzoriek spajkovanych za pdsobenia prudu a bez. Na
zaklade tychto udajov je mozné tvrdit, ze spajkovanie za pdsobenia prudu viedlo
k zvégseniu B — cinovych dendritov. Statistické porovnanie pomeru plochy B — cinovych
dendritov voci ploche spoja je mozné pozorovat na obrazku 20. Spajkovanie za posobenia
prudu viedlo k zvySeniu plochy B — cinovych dendritov na tkor eutektika.

Tieto udaje sa na prvy pohlad zdaju byt vzajomne timerné. Mohlo vSak dojst
k pripadu, kedy maly pocet vel'kych  — cinovych dendritov zabralo mensiu plochu spoja.
Z toho dovodu sa vyhodnotenie oboch udajov predpokladalo za nevyhnutné.
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Priemerna vel'kost’ B - cinovych
dendritov [um?]

Obrazok 19: Statistické porovnanie priemernej vel'kosti p — cinovych dendritov
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Obrazok 20: Statistické porovnanie pomeru plochy p — cinovych dendritov voéi ploche

spoja
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7.3 Skiumanie metodami elektronovej mikroskopie

Skumanie vzoriek metodami elektronovej mikroskopie prebiehalo za vyuzitia dvoch
mikroskopov — Tescan Mira II a Oxford Instruments X-Max 50. V tejto Casti skimania
boli urcené dva hlavné ciele. Prvym z nich bola analyza hrabky intermetalickej vrstvy
CusSns na zaklade vyhotovenych snimok SEM. Druhym cielom bolo overenie zlozenia
jednotlivych Struktir v spoji pomocou prvkovej analyzy EDX.

7.3.1 Analyza intermetalickych vrstiev

Pomocou mikroskopu SEM bola nasnimana intermetalicka vrstva CusSns pozdiz celého
rozhrania spoja s medenou kontaktnou plochou. Sirka jednej snimky bola 87 pm — 88 pm.
Ukazku snimky rozhrania mikroskopu SEM obsahuje obr. 21. Vyhodnotenie vyslednych
snimok opat’ prebiehalo v programe ImageJ za pouzitia metod opisanych v kapitole 7.2.2.
Prvym krokom bola kalibracia mierky programu na zaklade mierky snimky. V niektorych
pripadoch bolo nutné skiamant intermetalicki vrstvu orezat rucne z dovodu
nedostatocného kontrastu rozhrania. Vysledni masku intermetalickej vrstvy ukazuje
obr. 22. Z masky IMC bola vypocitana jej plocha pomocou analytickych nastrojov
Imagel]. Stredna hrabka intermetalickej vrstvy bola vypocitana vztahom:

AIMC (4)

MSL =

lIMC

Cu,Sn.

Spajka

SEM MAG: 2.46 kx WD: 34.84 mm I | MIRAW TESCAN
iew field: 88.16 um  Det: BSE 20 pm

Obrazok 21: Rozhranie spoja s medenou kontaktnou plochou vzorky 2-2 spajkovanej bez
pdsobenia prudu

Obrazok 22: Maska intermetalickej vrstvy vzorky 2-2 spajkovanej bez posobenia pradu
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Pre tuto analyzu boli vybrané 4 vzorky, z toho 2 spajkované za posobenia prudu a 2
spajkované bez pdsobenia pradu. Pre kazdu vzorku vSak bolo nasnimanych v priemere
20 snimok roznych oblasti rozhrania spajka — medena kontaktna plocha. Celkovo bolo
tymto sposobom analyzovanych 87 snimok. Kazdé rozhranie sa vyznacovalo unikatnym
tvarom. V niektorych pripadoch dochadzalo k znac¢nej tvorbe zfn CueSns
v bezprostrednej blizkosti intermetalickej vrstvy s rovnakym zlozenim. To sa ukazalo ako
problematické na snimkach, ktoré nevykazovali dostatoCny kontrast medzi
intermetalickou vrstvou a zrnami.

W Bezprudové vzorky [ Pridové vzorky

5.5

5
4.5

4
3.5 E
2.5

2

Stredna hrubka
intermetalickej vrstvy [um]

w

Obrazok 23: Statistické porovnanie strednej hribky intermetalickej vrstvy CusSns

Pre vyhodnotenie Ciselnych udajov strednej hrubky intermetalickej vrstvy sa opét
pouzil Skatul'kovy graf, ktory je zobrazeny na obr. 23. Zistenia indikuju, ze spajkovanie
za posobenia prudu viedlo k vacSej hrabke intermetalickej vrstvy CueSns. Vzorky
spajkované za posobenia prudu taktiez vykazovali vys$Siu mieru tvorby zfn CueSns
v blizkosti rozhrania. Vzhlad tychto zfn naznaluje, ze boli pdvodne sucastou
intermetalickej vrstvy, odkial sa vplyvom elektromigracie odtrhli. Rozhranie s vel'kym
poctom drobnych zfn CueSns ukazuje obr. 24.

WJ’ , & B .
v’ ¢ » ‘

Obrazok 24: Rozhranie spoja s medenou kontaktnou plochou vzorky 2-2 spajkovanej za
pdsobenia prudu

49



7.3.2 Prvkova analyza

Metodou energeticko disperznej rontgenovej spektroskopie bola vykonand prvkova
analyza. Hlavnym cielom bolo overenie zlozenia jednotlivych Struktur a faz spoja. Na
zaklade pozorovani optickym mikroskopom boli jednoznacne ur€ené Struktary
B — cinovych dendritov a eutektika. Tieto Struktiry v optickych snimkach vykazuju dobry
kontrast aich vzhlad je nezamenitel'ny s inymi Strukturami spoja. BlizSiu pozornost’ si
vyzadovali zrna intermetalickej zIuCeniny CusSns. V spojoch spajkovacej zliatiny SAC
sa mozu vyskytovat utvary Ags3Sn, ktoré nadobuidaju porovnatelnych tvarov a velkosti.
Z tohto ddovodu bolo overenie zlozenia jednotlivych zfn nevyhnutnym krokom pre

R X
: 18 7
R S et

50 um
Obrazok 25: Prvkova analyza §truktury spoja 9-2 spajkovanej za pdsobenia prudu;

(a) SEM snimka; (b) EDX snimka prvku Cu; (¢c) EDX snimka prvku Ag; (d) EDX snimka
prvku Sn
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Obr. 25 ukazuje skupinu snimok identickej oblasti spoja vyhotovenych EDX
mikroskopom. Na snimke SEM je mozné pozorovat’ nadznak podpovrchovej dutiny na
spodnej strane anodového spoja. Opét je pozorovatelny jav zhlukovania zfn na okraji
podpovrchovej dutiny. Pomocou snimky EDX s izolovanou med’ou je mozné potvrdit,
ze zrné su tvorené intermetalickou zluceninou CueSns. Striebro sa v najvac§om zastipeni
vyskytuje v eutektiku. Snimané oblasti boli porovnavané medzi optickym mikroskopom
a EDX. Na zaklade tychto porovnani je mozné skonstatovat’, ze v snimkach optického
mikroskopu nie su pozorovatelné ziadne intermetalické zluceniny AgsSn.
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ZAVER

V teoreticke] Casti bakalarskej prace boli rozobrané tematické oblasti tykajuce sa
spajkovania a mikrostruktury spoja. Cast o spajkovacich zliatinach ponuka prehlad
najroz§irenejSich spajkovacich zliatin, ich povahu anedostatky bezolovnatych
spajkovacich zliatin. NajpodstatnejSie informacie su obsiahnuté v kapitolach
o intermetalickych zluceninach a diftiznych mechanizmoch v elektronike. Na zaklade
tychto poznatkov je mozné charakterizovat’ skimanu mikrostruktiru spoja a pochopit
dolezité fyzikalno-chemické javy, ktoré v fiom prebiehaji. Znacny podiel teoretickej Casti
prace zabera kapitola o metalografii. Tato kapitola poskytuje potrebné znalosti pre
stanovenie vhodnych metod Upravy vzoriek a ich skimania.

Experiment spocival v ovplyviilovani mikrostruktary spoja posobenim elektrického
prudu 5 A pocas spajkovania. V praktickej ¢asti prebehla priprava vzoriek a ich uprava
pre d’alSie skimanie. Vzorky pozostavali z SMD rezistorov s odporom 0 Q spajkovanych
na substrate FR4. Pre pripravu vzoriek bola zvolend spajkovacia pasta SAC 305, ktora
bola nandSana Sablonovou tlacou a pretavena infraervenym ohrevom. Meranie
teplotnych profilov spajkovania prebehlo za uc¢elom vylucenia neadekvatnych vzoriek.
Pre meranie bol vyuzity termoclanok typu K. Vzorky boli nasledne narezané mini-
bruskou a zaliate v technickom dentacryle. Dal§im krokom bolo brusenie vzoriek pre
odstranenie materidlu aleStenie pre vyhladenie povrchu. Pri tychto ukonoch
predstavovalo znacny problém teplo, ktoré pocas procesu vznikalo. Findlna uprava
povrchu vzoriek bola dosiahnuté leptanim v roztoku 94 % etanol, 4 % kyselina dusi¢na,
2 % kyselina chlorovodikova. Leptanie prebiehalo v ultrazvukovej cisticke, ¢im sa
docielilo lepsich vlastnosti procesu.

Mikrostruktura spoja bola vyhodnocovand metdédami opticke) a elektronovej
mikroskopie. Utvary a §truktiry pozorovatelné na snimkach optického mikroskopu boli
popisané. Predmetom analyzy snimok optického mikroskopu boli  — cinové dendrity.
Spracovanim obrazu a analytickymi nastrojmi programu Image] bola vyhodnotena
priemerna vel'kost’ tychto Struktir a pomer ich plochy voci ploche spoja. Vysledky boli
Statisticky porovnavané medzi vzorkami spajkovanych za posobenia pradu a bez. Zistilo
sa, ze spajkovanie za posobenia pradu viedlo k zna¢nému zvdcSeniu B — cinovych
dendritov a zvySeniu pomeru ich plochy voci ploche spoja. Presnost tejto metody vsak
bola vyrazne ovplyvnena kvalitou kontrastu medzi § — cinovymi dendritmi a eutektikom.
Kontrast bol nedostato¢ny hlavne v pripade vzoriek spajkovanych bez pdsobenia prudu.
NavySse pradové vzorky prejavovali spajanie jednotlivych dendritov do véacsich celkov.
Tym sa zmensil pocet analyzovanych Castic, ¢o viedlo k narastu priemernej vel'kosti.

Pre analyzu strednej hrubky intermetalickej vrstvy CueSns sluzili snimky
elektronového mikroskopu. Vyuzité metody boli rovnaké ako pri analyze  — cinovych
dendritov. Zistilo sa, ze intermetalickd vrstva dosahovala vacSej hrabky pri vzorkach
spajkovanych za posobenia pradu. Navyse tieto vzorky vykazovali vy§siu mieru tvorby
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zfn CueSns v blizkosti intermetalickej vrstvy. Pri spracovani obrazu predstavoval
nedostatocny kontrast rozhrania vyraznu prekazku. V takychto pripadoch bolo nutné
masku intermetalickej vrstvy vytvorit’ rucne, ¢o mohlo viest’ k ovplyvneniu vysledkov.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

BF
DF
DPS
IMC
POL
SEM

SMD
SMT

TEM

THT

VLSI

Symboly:
YsT

Ysp

YPT

wo

N RO R T X

8

E.
MSL
Amc

limc

Osvetlenie jasného pol'a (Bright field)

Osvetlenie tmavého pol'a (Dark field)

Doska plosnych spojov

Intermetalické zltceniny (Intermetallic compounds)
Polarizaény kontrast (Polarized light)

Rastrovacia elektronova mikroskopia (Scanning electron
microscopy)

Suciastka pre povrchovi montaz (Surface mount device)
Technoldgia povrchovej montaze (Surface mount
technology)

Transmisna elektronova mikroskopia (Transmission electron
microscopy)

Technoldgia vyvodovej montaze (Through-hole

technology)

Vel'mi vysoké miera integracie (Very large-scale integration)

medzifazové napétie rozhrania substrat —

tavidlo (N.m™)
medzifazové napétia rozhrania substrat —

tekuta spajka (N.m™)
medzifazové napétie rozhrania tekuta

spajka — tavidlo (N.m™)
kontaktny uhol ®)
pociato¢na Sirka intermetalickej vrstvy (m)
koeficient rastu intermetalickej vrstvy (m.s™2)
Cas zihania (s)
maximalny koeficient rastu (m.s1?)
aktivatna energia (J.mol ™)
univerzalna plynova konstanta (J.mol!.sh
termodynamicka teplota (K)
rychlostna konstanta vyjadrujuca frekvenciu

zrazok vyustujucich do reakcie sH
frekvencny (Arrheniov) koeficient s
aktivacna energia reakcie (J.mol )
strednd hrabka intermetalickej vrstvy (um)
plocha intermetalickej vrstvy (um?)
dizka intermetalickej vrstvy (pm)
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