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Abstrakt

Tato prace se zabyva reSersi vlivu reaktivnich nanocastic, pfedev§im médénych a stfibrnych,
na vlastnosti bezolovnatych pajecich past. Popisuje zakladni zkousky provadéné na pajecich
pastach podle standardu IPC-TM-650. V praktické Casti prace se pfipravuje pajeci pasta SnBi
a méfi se jeji viskozita. Do SnBi pasty se piidavaji rizné koncentrace nanocastic slitiny stiibra
a medi. Na téchto pastach se provadéji zkousky IPC a mechanické a odporové zkousky na
deskach plosnych spoju a zjiStuje se, jak pfidané nanocastice ovlivnily vlastnosti téchto
pajecich past.

Klicova slova

nanocastice, pajeci pasta, SnBi, IPC-TM, nanocastice, stiibro, méd’, viskozita, zkousky na DPS

Abstract

This work deals with effects of nanoparticles, mainly copper and silver, on properities of lead-
free solder pastes. It describes basic tests done on solder pastes according to IPC-TM-650
standards. In practical section this work focuses on the preparation of Sn-Bi solder paste and
the measuring of viscosity. After that different concentrations of silver copper alloy
nanoparticles are added to the SnBi solder paste. These solder pastes are tested by the IPC
standarts and mechanical and resistive tests are done on printed circuit boards where the effects

of mixed in nanoparticles are observed.
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Uvod

Vyzkum v oblasti pajecich past je nyni velice aktivni. Diky stale se zvétsujici
poptavce po deskach plosnych spoji a zmensujicim se soucastkam, jsou kladeny stale
vE€tsi naroky na pajeci pasty. Vétsina problému spojena s vyrobou desek plosnych spoju
souvisi praveé z pajecimi pastami. Pfi vyrobé desek je mozné nespravnym vyrobnim
procesem s pajeci pastou, znicit celé desky. Proto jsou pajeci pasty podrobovany mnohym
vyzkumum a testovanim, jejichz cilem je zlepsit vlastnosti téchto past.

Vzhledem k novym zakonim o ochrané prostiedi je pouzivani olova nyni
omezeno. Pouzivani olovnatych pajek (napf.: Sn63Pb37) se zac¢ind omezovat a vyuzivaji
se bezolovnaté pajky (napf.: SAC a SnBi). Tyto pajeci pasty maji ve vétsin€ pripada horsi
vlastnosti nebo slozit€jsi vyrobni procesy. Diky rozvoji nanoc¢astic se zacal nyni provadet
vyzkum vlivu nanoc¢astic na bezolovnaté pajky za ucelem zlepsit jejich vlastnosti nejen

pii montazi desek plosnych spoju, ale také funkcni vlastnosti pajky na hotové desce.



1. Teoreticka Cast

1.1 Pajeci pasty

Pajeci pasty se pouzivaji pii vyrob€ desek ploSnych spoju, kde propojuji
komponenty s deskou. Tyto pasty maji vysokou viskozitu, diky které se skvéle hodi
na osazovani desek. Do pasty jsou nasazeny komponenty, které diky lepivosti pasty drzi
na misté. Tento proces ulehCuje pajeni spoju a také umoziuje rychlejsi vyrobu desek
oproti pouzivani pevnych pajek. Deska je po pfidani komponenti zahfata a pasta po
fyzikalné chemickém procesu vytvoii pajeny spoj. Béhem vyroby je potfeba dodrzovat
stanovené mnozstvi pasty, spravny proces pajeni a také chlazeni.

U pajek se rozlisuji dva druhy a to olovnata a bezolovnata. Z nazvu lze vycist
podil jednotlivych slozek pajky. Kazda pajka také pouziva jiné tavidlo (napt.: ROLO
a ROL1) a ma rozdilnou velikost ¢astic pajky (velikosti od T1 do T6).

Velké oblibé pii vyrobé se dockala pajka Sn-Pb, tedy olovnata pajka. Nejcastéji
se vyskytuje v poméru 60 % - 63 % Sn a 40 % - 37 % Pb. Tato pasta ma nizkou teplotu
taveni a to mezi 183 °C az 189 °C, coz znamena, ze neklade tak velké naroky na tepelné
vlastnosti zbytku desky a komponenti. Tato pasta také velice rychle chladne a nevytvari
velka zrna nebo jiné nedostatky zptisobené pii ochlazovani.
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Obrazek 1: Fazovy diagram Sn-Pb [1]

Obrazek 1 ukazuje fazovy diagram olovnaté pajky Sn-Pb a obrazek 2 poté
doporuceny reflow profil pasty Sn63-Pb37.
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Obrazek 2: Doporuceny reflow profil pasty Sn63-Pb37 [2]

Bezolovnaté pajky vznikly na popud ekologickych problémi. Tyto pajky maji
vétsi obsah cinu a vétSinou vyzaduji vysSi teploty k pajeni (viz. obrazek 3 a 4).
Nejpouzivanéjsi bezolovnata pajeci pasta je SAC. Jedna se o slozeninu Sn, Ag a Cu, ktera
ma teplotu taveni mezi 217 °C az 219 °C. Vyuzivana je hlavné diky své spolehlivosti

a velice podobnym vlastnostem s pajkou Sn-Pb.

Sn hm. % Cu Cu

Obrazek 3: Terndrni diagram SAC [1]

Z dostupnych doporucenych profild pro taveni reflow jsou nazorné rozdilné
pottebné tavici teploty.
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Obrdzek 4: Doporuceny reflow profil pasty SAC-305 [2]

V praktické Casti této prace se bude pracovat s bezolovnatou pajeci pastou
Sn42-Bi58. Tato pasta vynika hlavné nizkym bodem taveni na teplot¢ 139 °C
(viz. obrazek 5). Nami pouzivana pasta bude od firmy Nevo-solder a jedna se o pastu
PF602-P30-T3. Tedy o Sn42-Bi58 s tavidlem ROLO a velikosti ¢astic T3 (20 um — 45
pum).
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Obrazek 5: Doporuceny reflow profil pasty SnBi [2]

Tato pajeci pasta se vyznaCuje velkou pevnosti a kiehkosti. Je nachylna
na vznik poskozeni, na ztratu mechanickych vlastnosti pfi starnuti a diky kiehkosti Sn-Bi
kuli¢ek ma Spatnou mechanickou odolnost. Tato pajeci pasta nachazi vyuziti predevsim

v aplikacich, které vyzaduji niz§i teploty taveni.
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1.2 Nanocastice

Nanocastice jsou Castice, které se pohybuji ve velikostech od 1 nm do 100 nm.
Vyzkum nanocastic je v boomu a vyuzivaji se nyni ve vSech moznych aplikacich.
Nanocastice maji odli§né fyzikalni i chemické vlastnosti diky mnohem vétSimu poméru
plochy castic k hmotnosti. Nanocastice se vyskytuji v riznych formach. Muze jit
o jednotlivé ¢astice nebo napiiklad trubicky. Nanocastice také mohou byt vyrobeny nejen
z jednotlivych prvki, ale napfiklad i z oxidd. Nanocastice se mohou vyrabét dvéma
zpusoby. Prvnim zpisobem je vyroba z velkych celkt (napfiklad mechanickym mletim)
a druhym zptisobem je skladani atom po atomu na pozadovanou velikost (naptiklad
metodou sol-gel).

V praktické Casti této prace se bude pracovat s reaktivnimi, neboli metalickymi
nanocasticemi. Nanocastice se daji objednavat naptiklad na internetovych strankach
firmy Sigma-aldrich, ktera se zabyva jejich vyrobou. Objednavat se daji ve forme prasku
Castic, trubicek nebo lanek. Muze se jednat o jednotlivé prvky nebo o rizné slouceniny
a oxidy. Neékteré¢ nanocastice mohou byt také v riznych disperzich pro jednodusi
vmichévani Castic a praci s nimi. Pro nase potieby zkousek nanocastic v pajecich pastach
je nejvhodnéjsi volit nanocastice v praskové podobé. Tyto nanocastice se daji koupit
v rizném mnozstvi s riznymi velikostmi ¢astic a rozdilnymi Cistotami prasku. Mnozstvi
nanogastic v baleni se odviji od jejich ceny. Cim drazsi dané &astice jsou, tim mensi maji
dostupné baleni. Baleni nanocastic médi se pohybuji v rozmezi od 5 g do 100 g s ¢istotou
od 99 % po 99,999%. Rozdil ceny u velikosti baleni 10 gramt mezi nanocasticemi Cu
o kvalit€ 99,5% a 99,999% je kolem Sesti tisic korun. Pro naSe potieby budou
nejzajimave)jsi Cu nanocastice pravé o Cistot€ 99,5 % a velikosti nanocastic

40 nm — 60 nm. Cena téchto nanocastic se pohybuje okolo 1350 K¢ za 5 gramu.

1.2.1 Vliv nanocastic na pajeci pasty

V oblasti pajecich past a reaktivnich nanocCastic jsou nejCastéji pouzivané
nanocastice médi (Cu), stiibra (Ag), niklu (N1), kobaltu (Co), molybdenu (Mo), zinku
(Zn) a nebo jejich riznych sloucenin a oxidd. V1iv nanocastic na pajeci pastu je ovlivnén
nejen jejich typem, ale také velikosti a mnozstvim nanocastic v pasté. V1iv nanocastic
na nékteré vlastnosti pajeci pasty se da odvodit pomoci vyzkouSenych matematickych
vzorct. Cim je velikost nano&astic mensi, tim pozitivngjsi by méli mit na pajeci pastu
vliv. Se snizujici se velikosti nanocastic by se teoreticky méla snizovat teplota taveni,
zvetSovat mechanicka pevnost, zlepSovat mikrostruktura, meénit tloustka intermetalické
vrstvy, roztékavost a dal§i. Behem péjeciho procesu nanocastice v pasté chemicky reaguji
a mal4 ¢ast nanocastic prostupuje pastou na jeji povrch. Mnozstvi nanocastic, které
se v pajeci pasté¢ takto pohybuje, ovliviiuje jeji finalni vlastnosti. Tyto cCastice
pii vystupovani ven narusuji vazby v samotné pajeci pasté a poskozuji ji.
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Na obrazku ¢islo 6 je ukazan vliv SAC nanocastic v pasté Sn-Bi57. Jedna se o test
sttihem provedeny v literature [3] a je patrné, Ze se zvedajicim se poctem nanocastic
v past€, se méni jeji pevnost. Jednim ze zajimavych tkazi, jenz se vyskytuje velice Casto
je, ze vice nanocastic nutné¢ neznamena lep§i vysledky. I presto, ze je patrné
Ze nanocastice zvySuji pevnost pajeci pasty, tak také velice zalezi na jejich mnozstvi
v pasté. Kazda pasta a kazda ¢astice ma jiné optimalni mnozstevni zastoupeni a je dulezité

najit idealni podil pro ziskani nejlepsich vysledka.

120

3

80

Shear strength [MPa]

0 1 2 3 4
Amount of SAC nanoparticles [wt%]

Obrdzek 6: VIiv mnoZstvi nanocdstic SAC na pevnost ve stiihu pasty Sn-Bi [3]

1.2.2 Médéné (Cu) nanocastice

Na vliv médénych (Cu) nanocastic na pajeci pasty se zabyva Clanek [4]. V tomto
¢lanku byla pouzita pajeci pasta SAC 305 s obsahem 0 % az 3 % Cu nanocastic o velikosti
castic 25 pum az 45 um (obrazek 7). Na této pasté byly provadény testy pevnosti ve stiihu.
Z testl vychazelo, ze optimalni mnozstvi nanocastic pro tuto pastu bylo pod 1 %
(obrazek 8). Pti této hodnoté se zvySovala mechanickéa odolnost pasty. Nejvyssi hodnoty
bylo dosahnuto pii obsahu nanocastic 0,05 % az 0,3 % a to okolo 100 N. Pro vétsi obsahy
Castic se maximalni hodnota pevnosti snizovala. To bylo zapfi€inéno vznikem bublin

a poruch uvnitf spoje zptisobené vEétsSim mnozstvim nanocastic (obrazek 9).

13
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Obrazek 7: Nanocastice Cu v pdjce SAC — SEM [4]
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Obrazek 8: Velikost stiizné sily v zavislosti na poctu nanocastic [4]
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a b

C d

Obrdzek 9: Vliv mnoZstvi nanocastic na kvalitu spoje
(a) SAC305 (b) SAC305+0,5%Cu (c) SAC305+1%Cu (d) SAC305+3%Cu [4]

V dal§im ¢lanku [5] byla pouzita pajeci pasta SAC 305 s obsahem 0,05 % az 4 %

Cu nanocastic o velikosti Castice 20 um az 40 um. Na téchto pajecich pastach byl
proveden test roztékani pii riznych teplotach pretaveni (obrazek 10).

200
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Obrazek 10: Viiv teploty a mnoZstvi nanocastic na plochu roztékani [5]

Z obrazku 10 je patrné, ze velice zalezi na mnozstvi nanocastic v pasté. NejlepSich
vysledkt roztékani bylo dosazeno pii obsahu 0,05 % a 0,1 % nanocastic. Mnozstvi 0,5 %
a 4 % skoncily $patné nejen v testu roztékani, ale také v solder ball testu, ve kterém mély
negativni vysledky. Se zvySujicim se mnozstvim nanocastic v pasté se také zvétSovala
tloustka intermetalické vrstvy.
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1.2.3 Stribrné (Ag) nanocastice

Clanek [6] se zabyva vlivem stiibrnych (Ag) nanoastic na pajeci pasty. V tomto
¢lanku se zkousel vliv stfibrnych nanocastic na pastu Sn-Bi57. Stfibrné nanocastice byly
stejn€ jako v nasi praktické ¢asti do pasty pfimichany mechanicky, jejich velikost ov§em
nebyla zminéna. Byly provedeny zkousky na migraci elektronti a velikost stfizné sily.
Tyto testy probihaly pfi zatézovani spoju na médéné desce stejnosmérnym proudem
2,5 A a pii teploté 75 °C. Testy také probihaly pro rizné doby starnuti. Z vysledku bylo
patrné, Ze pasta s 2 % obsahem Ag nanocastic méla nizsi hodnoty migrace atomut bismutu.
Niz§i hodnota byla zapfic¢inéna vytvorenim Ag-Sn ¢astic v intermetalické vrstvé, coz
zabranovalo této migraci. Pfitomnost nanoc¢astic také pozitivné ovlivnila maximalni silu
testu ve stfihu. Test stfihu byl proveden s obyCejnou pastou Sn-Bi57 a s pastou Sn-Bi57
s 2 % obsahem nanocastic stfibra na médéné desce. Test byl proveden jak na nestarnutych
deskach, tak také na deskach, které prochéazely testovanim. Na obrazku dislo 11

je zobrazen vliv téchto testli na naméfené hodnoty velikosti sily ve stihu.
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Obrazek 11: Rozdil maximdini sily stFihu mezi obycejnou Sn-Bi pastou a Sn-Bi pastou s 2 %owt Ag [6]

Dalsi Clanek [7] se zabyval nanoCasticemi stiibra a jejich vlivem na roztékavost
pasty SAC305. Byly pouzity nanocastice stfibra ziskané chemickou redukci z vodniho
roztoku AgNOs3. Priméma velikost ziskanych nanocastic byla 138 nm, 21 nm a 9,6 nm.
S rostoucim podilem nanocastic v pasté (1-4% obsahu) a se snizujici se velikosti
nanocastic se zlepSovala roztékavost. NejlepSich vysledka bylo dosazeno s obsahem 4 %
nanocastic Ag vpasté a velikosti Castic 9.6 nm. Tyto nanocastice také ménily
mikrostrukturu spoje a nanocastice vytvarely slouceniny AgszSn (viz. obrazek 12)
a vytvately ve spoji hvézdicové Gtvary. Cim mensi byly pouZity Eastice tim vetsi a Sast&jsi

tyto struktury byly.
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Obrazek 12: Mikrostruktura AgsSn vytvorend ve spoji pri 4 % obsahu 21 nm nanocdstic v pasté [7]

1.2.4 Zhodnoceni vysledku reserse

Ze Clanku a testd provedenych na toto téma je patrné, ze velice zaleZi nejen
na velikosti pouzitych nanocastic, ale také na jejich mnozstvi v pajeci pasté. V kazdém
testu mél kazdy prvek rozdilné specifické kombinace mnozstvi a velikosti, ve kterych
podaval nejlepsi vysledky. Rizné mnozstvi nanocastic také ovliviiuje kazdé zkousené
parametry jinak. Pro nékteré vlastnosti pasty a pouzité nanocastice je lepsi nizsi pocet
nanocastic (napt.: SAC nanocastice v Sn-Bi a jejich vliv na silu ve stfihu), zatimco
pro jiné (napf.: Ag nanocastice v pasté SAC a jejich vliv na silu ve stfihu a roztékavost)
je lepsi mnozstvi vétsi. D4 se fici, Ze pro nanocastice médi (Cu) je optimalni objem
nanocastic v pasté do 1 %. Zatimco pro stiibro (Ag) i testy se 4 % objemem nanocastic
v pasté dosahovaly lepsich vysledku.

Pfi zpracovani praktické Casti projektu bude tedy nutné vyzkouset, co nejvétsi
pocet vzorkt kazdy obsahujici rizné mnozstvi nanocastic v pajeci paste.
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1.3 Metodika zkouSek

Na testovani pajecich past existuje velké mnozstvi riznych zkousek a postupt.
Obchodni sdruzeni IPC — Association Connecting Electronics Industries vydava svétove
uznavané standardy v oblasti vyroby a testovani desek plosnych spoji. Jeden z téchto
standardd, konkrétn€éIPC-TM-650, se zabyva testovanim pajecich past. Z tohoto
standardu byly pfevzaty zkousky sedavosti, smacivosti a solder ball test. VétSina testl se
provadi na meédénych (napf.: se zdkladnim materidlem FR4) nebo keramickych deskach.
Veskeré pomicky a desky, které piijdou beéhem testu do kontaktu s pajeci pastou, musi
byt fadné vyciStény danym postupem, aby se vyhnulo pfipadné kontaminaci vzorku.

Na ¢isténi se obvykle pouziva isopropylalkohol.

1.3.1 Solder ball test
Tato zkouska se provadi podle standardu IPC-TM-650, zkouska 2.4.43 [8]. Timto

testem se zji§t'uji schopnosti pajeci pasty béhem procesu pajeni reflow vytvaret kulicky
pajky na nesmacivém povrchu. Test se provadi na keramické nebo FR4 desticce plosnych
spoju o tloust’ce 0,6 mm az 0,8 mm. Na tuto desku je nanesena vrstva pasty skrze Sablonu
s tloustkou 0,1 mm, ktera ma minimalné tii kulaté otvory o priméru 1,5 mm. Test se
provadi bud’ v pajeci lazni nebo na vyhtaté desce. Po pretaveni pasty se vytvorené kulicky

zkoumaji pod mikroskopem. Kulicky by poté mély vypadat jako na obrazku 13, kde

> Yo i
Unacoeptable Clusters Unacceptable

Obrazek 13: Mozné vysledky solder ball testu [8]
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1.3.2 Test sedavosti (slump test)
Tato zkouska se provadi podle standardu IPC-TM-650, zkouska 2.4.35 [8].

P11 této zkouSce se urcuje vertikalni a horizontéalni roztékani pasty a provadi se na médéné
desticce. Vyuziva se dvou Sablon (viz. obrazek 14 a 15) s danymi otvory, pies které se
tiskne pasta na desticku. Vzniknou tedy dvé desky s natisténymi vzory. Tento test se
provadi ve dvou podobach. Prvni je test sedavosti za studena (cold slump test), jenz se
provadi pii pokojové teploté (25 °C +/- 5 °C) a druhy test sedavosti za tepla (hot slump
test), ktery se provadi pii teplotach 150 °C +/- 10 °C. Destic¢ky jsou témto teplotam
vystaveny po dobu 10 az 15 minut. Vysledky jsou poté zadany do pfipravenych tabulek,
ze kterych se zjistuji vysledky testu.
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Obrazek 14: Desticka ¢.1 na slump test [8]

Pad Size: 0.20 x 2.03mm
—16 identical pads per row
—Same spacings each row
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Obrazek 15: Desticka ¢.2 na slump test [8]
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1.3.3 Test smacivosti (wetting test)

Tato zkouska se provadi podle standardu IPC-TM-650, zkouska 2.4.45 [8]. Jedna
se o zkouSku, pfi které se sleduje smacivost pasty na meédéném povrchu, vytvareni
nedokonalosti na rozteklé pajce a jeji hladkost. Pfi testu se pouzivda médéna deska
o rozmérech 7,6 x 2,5 x 0,08 cm. Tento test se poté také provadi skrze specialni Sablonu
s minimaln¢ tfemi kruhovymi otvory. Vysledky jsou pozorovany pod mikroskopem, kde
by pajka méla rovnomérné smacet meédény povrch. Nemély by se také na vzorku

objevovat zbytky pajky v okoli vytvorenych vrchlika.
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1.4. Viskozita

Meéreni viskozity je soucasti védeckého oboru reologie, ktery se zabyva
mechanikou spojitych prostiedi. Viskozita se da oznacit jako odpor kapaliny vici
ponofenym piedmétiim a odpor mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny. Jedna se o méteni
vnitiniho odporu kapaliny téct. Hlavni dva typy viskozity jsou dynamicka a kinematicka
viskozita.

Dynamicka viskozita je oznaCovana symbolem 1 (eta) a jedna se o pomér stithové

sily ke gradientu rychlosti:
_ Fdvx

~ 4l az &
Cast&ji se ovSem vyuziva rovnice odvozené z Newtonova zakona.

F N
T=a () @

v m
V= (=) )
T=nx*y “)

Z této vysledné rovnice muzeme odvodit vztah pro viskozitu

n= % (Pa xs) 5

Zakladni jednotkou je pascal sekunda. Pro vétSinu kapalin je ovSem tato hodnota pfili§
velka a pouziva se spiSe milipascal sekunda (mPa*s). Dalsi jednotkou pouzivanou
pro udani viskozity je jednotka poise (P) pojmenované po francouzském fyzikovi Jean
Poiseuille. Deset poise (10 P) je rovno jedné pascal sekundé (1 Pa*s). Tato jednotka
je také pro vétSinu kapalin velika a vyuziva se tedy centipoise (cP), kde 1 cP odpovida
ImPa*s.

Kinematicka viskozita oznacovana pismenem v (nu) je pomér viskozity kapaliny

k jeji hustoté. Tedy chovani toku kapaliny pod vlivem gravitace.

p=21 (m_z) (6)

S

SI jednotkou pro kinematickou viskozitu je metr &tverecni za sekundu (m?/s). Tato
jednotka je ovSem opét prili§ velkd pro vétSinu kapalin a vyuziva se spiSe centimetr
Stveredni za sekundu (cm?/s), kterému se fika stoke (St). Konverze je tedy jednoducha:

1 St =1cm?s

10 000 St =1m?s

I zde se vyuziva piedpona centi, tedy centistoke (cSt) jenz je rovny Imm?s.

Viskozita je ovlivnéna teplotou kapaliny a tlakem, kterému je vystavena.
Dulezitéjsim faktorem je ovSem teplota kapaliny. Se zvySujici se teplotou se snizuje
viskozita a se snizujici se teplotou, se viskozita zvysSuje. Pii udavani viskozity kapaliny

je dualezité vzdy uvést teplotu, pii které byla viskozita naméfena. Zmeéna teploty vzdy
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zmeéni viskozitu kapaliny, velikost zmény je poté zavisla na slozeni dané kapaliny.
U péjecich past (zalezi na slozeni) je viskozita velice zavisla na teploté a zména teploty
o 1 °C miaze znamenat zménu viskozity az o nékolik procent.

V oblasti pajecich past se sleduji reologické vlastnosti, které maji vliv na tisk pasty
a jeji chovani pii taveni. Sleduje se tedy jak pasta méni vlastnosti pifi zménach teploty,
tlaku, zptsobu tisku atd. Tim nejdilezit€jsim reologickym faktorem u pajecich past je
dynamicka viskozita. Viskozita se u pajecich past méni jak s teplotou, tak i s tlakem.
Viskozitu u pajecich past ovliviiuje mnoho faktord a ani dvé stejné pasty vyrobené
stejnym postupem vétSinou nedosahuji stejnych hodnot. Hlavnim ovliviiujicim faktorem
je, o jaky druh pasty se jedna a jaké jsou jeji hlavni slozky. Rozdilnou viskozitu maji jak
olovnaté a bezolovnaté pasty, tak také jednotlivé pasty ve svych kategoriich. Mnohem
vysSich hodnot viskozity dosahuje pajeci pasta SAC oproti pasté SnBi.

Pii méfeni viskozity pajecich past se vyuziva rotacniho Searle principu meéfeni.
Ve vétsiné viskozimetrt je vyuzivano rotacniho Searle principu pojmenované po G. F. C.
Searle. Jedna se o metodu, pfi niz je nadoba stacionarni a motor pohani lopatku ponofenou
do nadoby. Méfeni se provadi pii urcitych konstantnich otackach (zalezi na viskozimetru
atd.) a hodnoty viskozity se ziskavaji ze sily ktera je potreba k otaCeni lopatky. Je zadouci
pii méfeni viskozity mit co nejmensi pocet otacek, aby se zabranilo vznikani viru
a turbulenci v kapalin€é. Tato metoda je velice vhodnad pro kapaliny, jenz dosahuji
vysokych hodnot viskozity.

Mefeni viskozity za riznych teplot az do standartni teploty 24,8 °C pii které se
provadi standardizované testy viskozity pajecich past bylo provedeno v ¢lanku [9]. Podle
ocekavani na pajeci pasté Sn96.5Ag3Cu0.5 a Sn95.5Ag4Cu0.5 bylo potvrzeno, Ze
viskozita se se zvySujici teplotou snizuje.

Tabulka 1: Namérené hodnoty viivu teploty na viskozitu pajecich past [9]

Sn96.5Ag3Cu0.5 Sn95.5Ag4Cu0.5
Teplota [°C] | Viskozita [Pa*s] | Teplota [°C] | Viskozita [Pa*s]

12 137,6256 11 132,7104
15 140,9024 15 149,0944
16 144,1792 18 135,9872
18 140,9024 20 134,3488
19 131,072 22 131,072
20 124,5184 22,5 119,6032
22 95,0272 23 109,7728
25 77,0048 25 65,536
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Meéfeni probihalo pfi 2,5 ota¢kach za minutu. Z téchto vysledka je patrné ze i malé zmény
ve slozeni past dokazi zmeénit hodnoty viskozity o desitky procent.

Pii méfeni viskozity v praktické Casti této prace je tedy nutné dbat na to, aby
vSechny vzorky pochazely ze stejné série a z jedné vyroby. Hodnoty viskozity totiZ
neméni pouze mnozstvi hlavnich prvki (v nasem pfipadé mnozstvi Sn a Bi), ale také
mnozstvi a druh tavidla a postup pfi michéani pasty.
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2. Prakticka c¢ast

2.1 Priprava pajeci pasty

V praktické Casti se pracovalo s pastou od firmy NeVo, kterd vyuziva material
a postupy firmy Shenmao Technology Inc. pro vyrobu pajecich past. VSechny slozky
pajeci pasty jsou vlozeny do nerezové nadoby v poméru a v mnozstvi, které odpovida
dané zakazce. Veskeré pasty se vyrab€ji pfimo na zakazku a kazda tak mize mit rozdilné
slozeni, obsah a druh tavidla a odlisny zpisob michani. Je tedy pfesné€ na zakaznikovi,
jakou kombinaci zvoli. Kazda kombinace ma pfesné dany postup vyroby (michani) pasty.
Michani probiha ve tfech krocich pfi raznych tlacich, atmosférach a po rizné doby.

Pro pastu PF602-P pouzivanou v praktické casti michani probihalo takto. Prvni
michani probihalo za normalni atmosféry po dobu 5 az 10 minut. Druhé michéni
probihalo po vyc¢erpani vzduchu z nadoby, naslednym zaplnénim atmosféry dusikem
a poté opétovnym vycerpanim atmosféry po dobu okolo 2 minut. Tfeti michani probihalo
ve vakuu po dobu par minut. Na obrazku 16 je pfistroj, ktery se vyuziva k michani pasty
a tavidla dohromady. Na obrazku 17 je nadoba naplnénd jednotlivymi slozkami pied
michanim a vyslednd pasta po michani. Michani v normalni atmosféfe probiha
pti pokojové teploté a tlaku. VeSkeré tyto hodnoty se zapisuji do technického listu pasty.

Obrdzek 16: Zarizeni na michani pdjeci pasty
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Obrdzek 17: Na levém obrdzku pasta pred michdnim, na pravém po michani

Pasta je nasledné pfipravena na ru¢ni baleni do pfipravenych nadobek
(viz. obrazek 18). Jedna nadobka je urCena jako testovaci a na ni se provadi pfedbézny
test viskozity. Pokud tento test nevyjde, je patrné, ze se pii vyrobé stala hruba chyba
a pasta je op€t znovu namichana. Pokud testem projde, dochazi k baleni zbytku pasty
a vytvoreni vyrobku pro zékaznika. Nejdfive za 12 hodin od vyroby pasty se provadi
druhy konecny test viskozity. Pokud i tento test pasta splni, je odeslana zakazka
zakaznikovi. Testovaci nadobka této varky poté ziistava na firmé€ NeVo kde je uschovana
pro piipadné reklamace nebo jiné pozadavky. Testy viskozity se provadéji na rotaCnim
viskozimetru znacky Malcom a to pfi teploté 25 °C a pti 10 otackach za minutu. Hodnoty
viskozity pro dané pasty jsou v rozmezich: SAC 180-230 Pa*s a SnBi 120-230 Pa*s.

) ,

Obrdazek 18: Baleni pasty do nadobek
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2.2 Nanocastice a jejich vmichavani

Z vysledku reserSe je patrné, Ze nejCastéji se vyuzivaji pro zlepSeni vlastnosti past
nanocastice stiibra a médi. Méd” dosahuje dobrych vysledkl pfi co nejniz§im mozném
obsahu nanocéstic (do 0,5%), zatimco stfibro méa dobré vysledky 1 pii 4% obsahu
nanocastic v pasté. V ramci diplomové prace se tedy pracuje se slitinou stfibra a médi
od firmy Sigma-Aldrich. Jedna se o nanocastice s produktovym Ccislem 576824
a oznaCenim ,,Silver-copper alloy“. Tyto nanocastice maji velikost ¢astic urCenou mensi
jak 100nm (presné rozmeéry nanocastic nejsou uvedeny) a je dodavana ve formé prasku.
Barva téchto nanocastic je Seda az Cerna a obsahuje 96 az 98 % castic stiibra a 2 az 4 %
castic meédi. Sigma-Aldrich neudava u kazdé davky presnou hodnotu procentudlniho
zastoupeni Castic, ale pouze kontroluje, zda se v dané davce vyskytuji. Totéz plati pro
velikost ¢astic. Kontroluje se pouze zda jsou v oblasti nanometru, a jiz se nezjistuje jejich
presnd velikost. Vybrané castice byly zakoupeny v mnozstvi 5 g byly dodany
v ampulkach. Maloobchodni cena téchto nanocastic je okolo 4650 K¢ za 5 gramu. Tyto
nanocastice nejsou podle bezpecnostnich dokument nebezpecnou latkou ani smési podle
smérnice (ES) €. 1272/2008, a také se nejedna o toxickou slitinu. Pfi pracovani s témito
nanocasticemi se udava, ze se nesmi dostat do oci, vdechnout ¢i piijit do styku
s pokozkou. Pfi praci s nanocasticemi se tedy doporucuje pouzivat ochranné rukavice
(ptipadné odév). Neni nutné vyuzivat respiracniho zafizeni v prostredi, kde nehrozi vifeni
vzduchu.

Na péajecich pastach se Casto zkousi nanocCastice jak médi, tak stfibra. Byla vybrana
slitina stfibro-méd’ za tiCelem zjistit, zda se budou tyto odli§né materialy navzajem v pasté
dopliiovat. Tento typ nanocastic byl vybran, protoze patfi mezi nej¢asteji zkoumané typy
nanocastic

Nanocastice byly dodany ve sklenéné lahvicce (viz. obrazek 19). Hustota nanocastic
slitiny stfibro-méd’” byla pomémeé nizka. Lahvicka byla vice nez ze 75 % plna
a v porovnani s jinymi druhy nanocastic (naptiklad 5 gramy niklu a kobaltu) zaujimalo

téchto 5 gramli mnohem vétsi objem.
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Obrazek 19: Nadoba s nanocdsticemi

Pouzivané nanocastice nesmgji podle bezpecnostnich pokynt piijit do kontaktu
s pokozkou anebo byt vdechnuty. Nanocastice totiz lehce prochézeji do krevniho obéhu
Clovéka, kde se jich télo velice slozité¢ zbavuje a mohou také kontaminovat pracovisté
na kterém se s nimi pracovalo. Nanocastice maji také tendenci velice rychle oxidovat
pii kontaktu se vzduchem, coz by mohlo negativné ovlivnit vysledky testti. Nanocastice
proto byly vsypany do nadob s pastou v rukavicovém boxu na ustavu elektrotechnologie
FEKT VUT v Brné¢ panem Ing. Michalem Jahnem v argonové atmosfére
(viz. obrazek 20). Tim se zamezilo jakékoliv kontaminaci vzorku. Nanocastice se
vsypavaly do 3 predem pfipravenych vzorku Cisté PF602-P-T3 pasty Sarze B602098.
Vzorky pasty méli hmotnosti 250, 100 a 100 gramu. Pro jeden vzorek byla zvolena vétsi
hmotnost pasty, aby na ni bylo mozné provadét mereni viskozity a zjistit tak vliv
nanocastic na viskozitu (vét§i mnozstvi bylo nutné pro spravné fungovani pouzivaného
viskozimetru). Pasta byla po vsypani nanocastic hermeticky uzaviena v boxu a poté
vyjmuta ven. Az do zamichani nanocastic se nadoba neotvirala, aby se zamezilo jakékoliv

kontaminaci.
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Obrdzek 20: Vsypdvani nanocastic do pripravenych vzorkii

Samotné zamichani se provadélo ve firmé NeVo na jednoosé centrifuze
(viz. obrazek 21). Aby se zajistilo homogennéjsiho zamichani, bylo michani provedeno
jedenkrat po dobu 3 minut s kelimkem po sméru ramene, jedenkrat po dobu 3 minut
s kelimkem proti sméru ramene a otoceni vrchni strany kelimku. Posledni michéani také
po dobu 3 minut se provadélo opét jako v prvni pfipadé. Mezi kazdym michanim se pasta
nechala 10 minut odstat. Po ukonceni michani byla pasta ulozena do lednice a poprvé
oteviena az nasleduji den. Mnozstvi nanocastic v pastich je uvedeno v tabulce 2.
Hmotnost Cisté pasty je presna hmotnost pasty ve vzorcich, sloupec nanocastice udava
urcend zastoupeni nanocastic v pasté. V poslednim sloupci realné zastoupeni je urceno,

v jakém realném hmotnostnim zastoupenim se, vzhledem k hmotnosti pasty, nanocastice

v pastach vyskytuji.
Tabulka 2: Vzorky pasty s nanocdsticemi
Hmotnost Hmotnost

Nazev Cisté Nanocastice | castic Redlné zastoupeni

vzorkl | pasty [g] [%] (8] [%]
Pasta2 | 100,0103 0,5 0,5 0,499949
Pasta 3 248,7 1 2,5 1,005227
Pasta 4 99,9972 2 2 2,000056
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Obrdazek 21: Centrifuga

Mnozstvi nanocastic vmichané do pasty bylo zvoleno podle provedenych testd
s nanoc¢asticemi rozebranych v teoretické casti prace. U nanocastic meédi se dosahuje
lepsich vysledk(i pfi men$im zastoupenim nanocastic v pasté. Bézné hodnoty byly
do 2 % stim, ze nejlepSich vysledki dosahovaly nanocastice médi pii 0,1 az 1 %.
U stiibrnych nanocastic bylo pouzivané mnozstvi az ke 4 %, a 1 takto velké mnozstvi stale
nemélo negativni ucinky na pastu. Proto pfi pouziti slitiny stifibro-méd’ bylo vmichano
do Cisté PF602-P pasty 0,5 %, 1 % a 2 % hmotnostni procento nanocastic, a to z divodu
vétSiho mnozstvi obsahu stribrnych nanocastic ve sliting.

Po zamichani nanocastic byly provedeny prvni testy na vzorcich past. Prvni
zkousky s tisknutim pasty ukazaly, ze viskozita past s nanocasticemi byla mnohem vyssi
nez u Cisté PF602-P pasty. Pasta se také zaCala diky vysoké viskozité a zménénym
vlastnostem chovat velice Spatné pfi tisku a tisk pasty tak byl obtizny. ZhorSeni vlastnosti
bylo nejvice poznatelné u past 3 a 4. Tedy u vzorkil s vys$§im obsahem nanocastic.
Z tohoto divodu se do past 3 a 4 vmichalo tavidlo, aby se dodrzel pomér tavidla
a metalickych Casti v pasté. V Cisté pasté PF602-P-T3 je 9,5 % tavidla, proto po piidani
nanocastic bylo do past 3 a 4 pfimichano 0,26 a 0,21 gramu tavidla (viz. obrazek 22).
Vliv pfidani tavidla na viskozitu byl znatelny a je zméfeny a blize popsany v kapitole
2.3.3 vliv nanocéstic na viskozitu. Samotné vlastnosti past pii tisku se také zlepSily
a celkové se pasty snadnéji tisknuly. Po pfidani tavidla byla schopnost tisku
pasty 3 srovnatelna s pastou 2. Pasta 4 méla stale §patné vlastnosti, ale doslo k vyraznému

zlepseni. K testovani se tedy pouzivaly pasty 3 a 4 s ptidanym tavidlem.
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Obrazek 22: Pasta 4 s tavidlem
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2.3 Méreni viskozity

Mefteni viskozity probihalo ve firmé NeVo na Searle rotatnim viskozimetru
znaCky Malcom PCU-203 (viz. obrazek 23). Pro méfeni viskozity pasty PF602-P
(pasta 1) bylo vyuzito standartniho testu na méfeni viskozity, ktery se pouziva ve firmeé
NeVo. Pro dalsi méfeni viskozity, a to méfeni vlivu teploty na viskozitu a vliv nanocastic
na viskozitu je nutné brat hodnotu, ktera je druha od spodu na obrazku 24, tedy hodnotu
229 Pa*s. Tato zména je nutnd, protoze tyto méfeni probihaly mimo standartni postup
firmy NeVo z divodu nemoznosti ovladat teplotni ¢idlo pii méfeni zavislosti teploty
a mensiho mnozstvi pasty pfi méfeni vlivu nanoc¢astic. Tyto méfeni tedy probihaly podle
nastaveni, kterému odpovidaji hodnoty, rozdilné od standartniho méteni. Pro porovnani
budou uvedeny naméfené zvySené hodnoty a poté jejich piepocitané hodnoty, které by

odpovidaly standartnimu méfeni pro lehci porovnani se standartnim testem.

s T e T Y
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Obrazek 23: Viskozimetr Malcom PCU-203
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2.3.1 Méreni viskozity pasty PF602-P
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Obrazek 24: Vysledky méreni viskozity

Byla zmeétena viskozita pasty PF602-P-T3 Sarze
B602098 (pasta 1) pii standartnich podminkach méteni
viskozity, a to pfi 25 °C a 10 otackach za minutu. Test
probihal piiblizné¢ 30 minut a viskozita se meéfila
pii raznych otackach a po rizné doby. Pfed samotnym
vlozenim pasty do viskozimetru byla pasta po dobu
3 minut  michana v centrifugdlni  michacce
(viz. obrazek 25). Vysledky tohoto testu jsou vidét
na obrazku 24. Vysledné méfeni viskozity pasty 1 je
ctvrté meéfeni shora. Vysledkem je tedy 125.8 Pa*s
pii 25 °C a 10 otackach za minutu. Vysledky viskozity se
poté porovnavaji podle tabulkovych hodnot a musi byt
vurCitém rozmezi. Pro testovanou pajeci pastu
PF602-P-T3 je dana tabulkova hodnota vysledné
viskozity mezi 120 az 140 Pa*s. Z dosazenych vysledku
je patrné, ze pasta proSla testem viskozity.

\ —

Obrazek 25: Centrifuga
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2.3.2 Vliv teploty na viskozitu

Pfi méfeni teplotni zavislosti na viskozitu byla pouzita pasta PF602-P-T3 Sarze
B602098 (pasta 1). Pfed méfenim byla pasta vyjmuta z lednice, po dobu 5 minut
ponechana temperovat a poté byla 1 minuty promichdvana v centrifuze. Vzhledem
ke snizené relativni vlhkosti v mistnosti (okolo 30 % relativni vlhkosti pii teploté 23 °C),
kde probiha michani past a nachazi se zde i viskozimetr, se neni tfeba obavat orosovani
krabicky s pastou a tim jejiho znehodnoceni.

Pasta byla po zamichani oteviena a vlozena do viskozimetru, kde probihalo
meéteni viskozity do teplot 25 °C, které bylo dané maximum nastaveného tepelného téliska
ve viskozimetru. Po dosaZeni této teploty bylo nutné pastu oteplovat jinym zptusobem.
Proto se pasta ohfivala v zafizeni Medingen E20 (obrazek 26), které dokaze zahftivat
a udrzovat presné nastavenou hodnotu teploty v ném umisténé kapaliny. V piipadé
ohfivani pasty byla do zafizeni napusténa voda, kterd se postupné zahiivala na dané
hodnoty. Krabicka s pastou byla vlozena do vodni lazn€ a probihalo jeji zahfivani. Kdyz
bylo dosahnuto potiebné teploty ve vod¢€, nechala se pasta 10 minut temperovat, aby se
dosahlo jejiho uplného prohtati. Teplota samotné pasty se meéfila pomoci rtutového
teploméru (viz. obrazek 27). Pti dosazeni nastavené teploty pasty byla pasta opét vlozena
do viskozimetru a probihalo méfeni viskozity. Béhem toho procesu bylo zji§téno ze pajeci
pasta ma velice nizkou mérmou teplotni kapacitu a zahtivani a ochlazovani probihalo
velice rychle. Z tohoto divodu jsou hodnoty naméfeny na viskozimetru z jinych teplot,

nez bylo planovano z divodu rychlého chladnuti pasty a jsou uvedeny v tabulce 3.

,

Obrazek 26: Zarizeni Medingen E20 na ohvivdni pasty
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Obrdzek 27: Kontrola teploty pasty rtutovym teplomeérem

Tabulka 3: Vliv viskozity na pastu

Teplota pasty Viskozita PfepoCtenad | Zména viskozity

[°C] [Pa*s] viskozita %
19 266 146,13 121,9
21 268 147,22 122,8
22 273 149,97 125,1
23 266 146,13 121,9

23,5 246 135,14 112,7
24 235,8 129,54 108,1

24,5 226,8 124,59 103,9
25 218,2 119,87 100,0
27 200 109,87 91,7
28 187 102,73 85,7
29 180 98,88 82,5
31 174 95,59 79,7
34 156 85,70 71,5

Meéfteni prokazalo, ze viskozita pajeci pasty klesa s rostouci teplotou a je na ni velice
zavisla. Zajimavy fenomén, ktery se u pajecich past vyskytuje je, ze pfi narustu teploty
do priblizné 22 °C se viskozita méni velice pomalu a obcas i roste s teplotou. Od dosazeni
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teploty mezi 22-23 °C zacne viskozita velice rychle klesat, ato az o 10 % za 1 °C. Je tedy
potteba pfi tisknu pajecich past sledovat teplotu, aby se zarucilo spravné roztékani pasty.

2.3.3 Vliv nanocéastic na viskozitu

Po zamichani a prvotnich testech s pastami bylo potreba pridat tavidlo do past 3 a 4,
aby byly zajistény dobré vlastnosti pfi tisku pasty. Pfed pfidanim tavidla byla na pasté 3
zmetena viskozita pfi teploté 25 °C a je udavana opét ve dvou hodnotach. Namérené
hodnoty mimo standartni test jsou poté prepocitany na odpovidajici uroven.
Z namétenych hodnot je patrné ze viskozita byla zvySena enormné (viz. tabulka 4). Pasta
s obsahem 1 % nanocastic dosahovala viskozity vétsi nez Cista pasta pii 19,5 °C a byla
priblizn€ o 66 az 71 % vyS§si nez viskozita Cisté pasty pii 25 °C. Na pasté 4 se diky nizké
hmotnosti vzorku nedala méfit viskozita, ale je pravdépodobné Ze jeji viskozita byla
na jesté vyssi arovni. Po pfidani 0,26 gramu tavidla do pasty 3 byl opét proveden test
viskozity (viz. tabulka 5). Viskozita se snizila na hodnoty, které byly v primeéru
0 47 az 53 % vyssi nez Cista pasta. Jde tedy pozorovat, ze i po pfidani relativné malého

mnozstvi tavidla se snizila viskozita o 18 %.

Tabulka 4: Viskozita pasty 4 pred priddnim tavidla

Viskozita Pfepoétena | Zména viskozity
[Pa*s] viskozita %
PF602-P 218,2 119,87 100
Pasta 4 363-372 199,41-204,36 166 - 171
Tabulka 5: Viskozita pasty 4 po pridanim tavidla
Viskozita Pfepoétena | Zména viskozity
[Pa*s] viskozita %
PF602-P 218,2 119,87 100
Pasta 4 322-333 176,89-182,93 147 - 153
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2.4 Teplotni profily

Pred zacatkem samotnych testd bylo potfeba vytvorit teplotni profily a zjistit tak
spravné nastaveni reflow pece (viz. obrazek 28), na které probihalo veskeré pajeni a testy.
Pro nastaveni profilu byl pouzit doporuceny reflow profil od vyrobce. Jedna se o stejny
profil, jenz je v teoretické Casti na obrazku 5. Hlavnim cilem bylo nastavit pec tak, aby
hodnoty profilu byly ve vyrobcem nastavenych meznich hodnotach. Z divodu rozdilnych
teplotnich kapacit materialt, na které se tiskla béhem testi pasta, bylo potfeba nastavit
celkem Ctyfi profily na reflow peci. Méreni profilii pro keramiku, méd’ a hot slump test
probihalo pomoci tfi termoclanki a pro méfeni profilu na DPS bylo vyuzito pét
termoclankti. Termoclanky byly pfipojeny k 9-ti kanalovému profiloméru SlimKIC 2000
(viz. obrazek 28). Pro vyhodnoceni dat z termoclanka a pro porovnani hodnot s profilem
od vyrobce byl vyuzit program KIC on board, ze kterého byly také pouzity grafické

vystupy. Pii méfeni teplot na médeéné, keramické desce a DPS se pro lepsi prenos tepla

termoclanky vlozily do tavidla a ptilepily kaptonovou paskou.

Obrazek 28: Priklad méreni teplotnich profilii
Prvni profil byl pro testy solder ball test, ktery probiha na keramickych deskach.
Keramika méla z pouzivanych materiali nejmensi tepelnou kapacitu. Profil vyuzivany

pro solder ball test je na obrazku 29.
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Rychly Sn42Bi58 - keramika

Company: FEKT
Oven Name: Dima

Fri Apr 20 2018 13:25:43

Site: FEKT
Process Window Name: NEVO PF602-P BiSn42

30i

251

201

Celsius

15

21 72 (7B
2

Peak Temp

i 093 | 7% | 4135 | 1% | o565 | 88% | 16860 | 6a% |
Delta | .01 | | 3.16 | | 1.00 | | 1.96 | |

Obrazek 29: Teploti profil na keramické desce

V tomto teplotnim profilu, ktery byl na spodni hranici doporu¢ené maximalni teploty
(Peak Temp) se pasty s nanocasticemi mély problém pretavit. Proto pii dalSich testech
na médeéné desce a na DPS byly hodnoty nastaveny co nejblize horni hranici maximalni
teploty, aby se vzorky i s nanocasticemi spravné pietavovaly a nebylo potfeba nastavovat
vice profild.

Pro wetting test, ktery se provadél na médéné desce byl vyuzit profil na obrazku
30 a 31. Bylo potieba opét vyuzit profilu s vyssi teplotou nez jaka je doporucena

od vyrobce, aby se zajistilo pfetaveni past s nano¢asticemi.
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> Rychly Sn42Bi58 - copper plate
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Obrazek 31: ZvysSeny teplotni profil na médéné desce
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Pro pajeni rezistord na DPS byl vyuzit profil na obrazku 32. Pro vytvoreni profilu
na DPS se postupovalo obdobné jako na médeéné a keramické desce. Vzhledem k vétsim

rozmérim DPS bylo vyuzito vétsiho mnozstvi termoclankt, aby se zarucilo, ze se deska

v peci prohiiva rovnomeérne.

/ Rychly Sn42Bi58 - DPS Wed Apr 25 2018 12:24:35

Site: FEKT

Company: FEKT
Process Window Name: NEVO PF602-P BiSn42

Oven Name: Dima

25

Celsius
AN
i
\
i

=
=
—
, =
L=
iZ1_ |72 (73
0 50 100 150 200 250
Seconds
PWI= 90% Max Rising Slope Reflow Time /138C Peak Temp
7 1.07 7% 37.19 -84% 91.00 74% 178.56 36%
3 1.1 10% 38.56 -81% 94.22 83% 181.04 60%
R 1.1 18% 39.68 -78% 96.62 90% 180.56 56%
5 1.1 13% 39.67 -79% 89.86 71% 180.12 51%
Delta 0.1 2.49 6.76 2.48

Obrazek 32: Profil pro pajeni DPS
Pro hot slump test byl nastaven profil, jenz mél maximalni teplotu 110 °C. Jedna
se o teplotu, ktera je jiz v RSS zon€ pasty PF602-P a vyhovuje tak tedy parametram testu.
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2.5 TPC testy

Na pastach 2,3 a 4 (pasty s nanocCasticemi) a pasté 1 (Cistda PF602-P) byly
provedeny zkousky podle standartu IPC-TM-650, a to presnéji cold a hot slump test,
solder ball test a wetting test. VSechny tyto testy byly provedeny na pastach
s nanocasticemi, ve kterych jiz bylo pfidano tavidlo. Hlavnim divodem byla vysoka
obtiznost tisku past 3 a 4.

2.5.1 Cold slump test

Cold slump test je test sedavosti, ktery se provadi pti pokojové teploté. Pasta se
natiskne pres Sablonu na keramickou desticku a nechd se 10 minut ,ulezet”. Poté se
natisknuty vzorek vyhodnocuje, nejlépe pod mikroskopem. Cold slump test byl proveden
pro vSechny pasty 3x a vysledkem je soucet vSech chyb dané pasty. Test probihal
na Sablon¢ IPC-A-20 s tloustkou 0,1 a 0,2 mm. Pfi tisku byla pozorovana zvysena
obtiznost tisku past 2,3 a 4 v porovnani s pastou 1. Pasty s nanocasticemi mély tendenci
se k Sablong¢ lepit a piilnout ke stérce, a nasledné se nerovnomérné tisknout na desticku.
Se zvySujicim se obsahem nanocastic v pasté se obtiznosti zvétSovaly, a to i po pridani
tavidla do past 3 a 4. V tabulkach 6 a 7 jsou uvedeny pfiklady vyhodnocovani vysledka

testu.
Tabulka 6: Vyhodnoceni vysledkii pro pastu 1 (PFF602-P)

Pasta 1 Pasta 1
Forma IPC-A-20 (tloustka 0,1 mm) Forma IPC-A-20 (tloustka 0,2 mm)
Velikost otvortd 0,63x2,03 mm | Velikost otvor( 0,33x2,03 mm | Velikost otvord 0,63x2,03 mm | Velikost otvor(i 0,33x2,03 mm
'\?::‘Sy Hor. Ver. '\?::\r)y Hor. Ver. “?:j;;y Hor. Ver. '\?::‘Sy Hor. Ver.
0,79 0,45 0,79 0,45
0,71 0,4 0,71 0,4
0,63 0,35 0,63 0,35
0,56 0,3 0,56 0,3
0,48 0,25 0,48 0,25
0,41 0,2 0,41 0,2
0,33 0,15 0,33 0,15
0,1 0,1 X X
0,06 X X 0,06 X X
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Tabulka 7: Vyhodnoceni vysledkii pro pastu 4

Pasta 4 Pasta 4
Forma IPC-A-20 (tloustka 0,1 mm) Forma IPC-A-20 (tloustka 0,2 mm)
Velikost otvor(i 0,63x2,03 mm | Velikost otvor( 0,33x2,03 mm | Velikost otvor( 0,63x2,03 mm | Velikost otvord 0,33x2,03 mm
Mezery (mm) | Hor. | Ver. | Mezery (mm) | Hor. | Ver. | Mezery (mm) | Hor. | Ver. | Mezery (mm) | Hor. | Ver.
0,79 v v 0,45 v v 0,79 v v 0,45 v v
0,71 v v 0,4 v v 0,71 v v 0,4 v v
0,63 v v 0,35 v v 0,63 v v 0,35 v v
0,56 v v 0,3 v v 0,56 v v 0,3 v v
0,48 v v 0,25 v v 0,48 v v 0,25 v v
0,41 v v 0,2 v v 0,41 v v 0,2 X v
0,33 v v 0,15 v v 0,33 v v 0,15 X X
0,1 v v 0,1 X X
0,06 X X 0,06 X X

Obrazek 33: Detail tisku pasty 3 pres 0,1 mm Sablonu

Na obrazku 33 je detail horizontalni a vertikalni fady po tisku pres Sablonu. Kazdy
ze vzorku vytvoril minimalné jeden mistek ve vertikalni a horizontalni fad€ mezi prouzky
s mezerou 0,06 mm. V tabulce 8 je vidét porovnani poctu chyb mezi jednotlivymi pastami

a Sablonami.
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Tabulka 8: Vysledky cold slump testu

0,1 mm | Horizontalni | Vertikalni | Celkem | 0,2 mm | Horizontdlni | Vertikalni | Celkem
Pasta 1 6 7 13 Pasta 1 5 6 11
Pasta 2 10 9 19 Pasta 2 5 4 9
Pasta 3 8 8 16 Pasta 3 2 3 5
Pasta 4 8 7 15 Pasta 4 4 3 7

Vsechny pasty si vedly 1épe na Sabloné tloustky 0,2 mm. Pocet chyb na formé 0,1 mm
byl mezi pastami 1, 3 a 4 v mezich, pouze pasta 2 dosahla horsich vysledka. Pro tisk
na Sabloné tloustky 0,2 mm si vedly pasty 2, 3 a 4 1épe nez pasta 1, a i zde mezi vzorky
s nanocasticemi vySla nejhufe pasta 2. Pasta 2 byl jediny ze vzorkd s nanoc¢asticemi,
do kterého se neptidavalo tavidlo navic. I pres pridané tavidlo je patrné, ze pasty 3 a 4
se roztékaly nejmén€, coz je predevsim zpusobeno celkovou zménénou vlastnosti pasty
s obsahem nanocastic. Z vysledkd je patrné, ze schopnost natisknout pastu spravné
bez tvorby zkratovych mustku a jinych defekti je jednodusi s Cistou PF602-P pastou nez
s pastou s obsahem nanocastic.

Na obrazku 34 jsou natisknuté v§echny 4 pasty vedle sebe. V levém hornim rohu
je pasta 1 (Cista PF602-P) v pravém hornim rohu pasta 2 (0,5 % nanocastic), v levém
dolnim rohu pasta 3 (1 % nanocastic) a v pravém dolnim rohu pasta 4 (2 % nanocastic).
Jiz z obrazku je patrné, Ze nanocastice ovlivnily také barvu pajeci pasty. S rostoucim
obsahem nanocastic je pasta tmavsi.

3 Pasta 4 - 2% Nano
nun saagen
-
i

Obrazek 34: Natisknuté pasty pres Sablonu
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2.5.2 Hot slump test

Hot slump test probiha podle standartu stejné jako cold slump test, s jedinym
rozdilem, a to ze se natisknuty vzorek nechava ,,ulezet na 10 minut pfi 150 °C. Pro testy
s pastami, které maji nizsi hodnotu taveni je potfeba zménit teplotu testu. V piipad¢ pasty
PF602-P je bod pietaveni jiz ve 132 °C. To znamend, ze neni mozné pouzit teplotu
150 °C, ale je potieba test provadét pii nizsi teploté. Dulezité je, aby dana teplota byla
v pasmu RSS dané pasty. RSS teplota pro PF602-P je v rozmezi 90 az 120 °C, a tak se
tedy hot slump test provadél pfi teploté 110 °C.

Hot slump test probihal pro kazdy vzorek pouze jednou a pouze pro Sablonu

tloustky 0,1 mm. Vysledky testu jsou opét uvedeny jako soucet chyb v tabulce 9.
Tabulka 9: Vysledky hot slump testu

0,1 mm | Horizontalni | Vertikalni | Celkem
Pasta 1 1 1 2
Pasta 2 2 1 3
Pasta 3 3 3 6
Pasta 4 1 2 3

V tabulce 9 jsou vysledky pro vSechny pasty az na pastu 3 v mezich. Pasta 3 pii slump
testu tvofila zkratové mustky béhem procesu ohfivani pasty na teplotu 110 °C.

2.5.3 Solder ball test

Solder ball test se provadel pro kazdou pastu tfikrat. Pti solder ball testu se sleduje
schopnost pajky vytvortit primarni kulicku a kolik vytvari sekundarnich kuli¢ek. Pasta 1
(PF602-P) vytvarela primarni kulicky bez problémt. Vytvareni sekundarnich kulicek
ve volném prostoru bylo minimalni, ale u vSech testd stouto pastou se vytvarely
sekundarni kulicky v tésné blizkosti primarni kulicky. Na obrazku 35 lze vidét malé
mnozstvi sekundarnich kulicek v kruhovém tvaru. Jedna se o kuli¢ky vytvorené na samé
hranici, kde pasta byla natisknuta. Cely prostor az k primarni kuli¢ce je Cisty a pasta tak
ma vynikajici vysledky. Problém ovSem nastava u samotné primarni kulicky, kde se
vytvorily shluky sekundarnich kuli¢ek. Jak jiz bylo zminéno tento fenomén se u pasty 1

stal u vSech primarnich kulicek.

43



Obrazek 35: Solder ball test pasty 1
Po provedeni solder ball testu past 2, 3 a 4 se objevil fenomén zbytka castic
v tavidle které zistalo na misté vytisknuté pasty. Pro vzorek 2 a 3 jsou vysledky solder
ball testu lepsi nez vysledky u pasty 1. Pasty netvorily skoro zadné sekundarni kulicky
a pokud ano, tak pouze po obvodu mista, kde byla natisknuta pasta. Nejlépe dopadla
v tomto ohledu pasta 2, ktera méla nejmensi mnozstvi sekundarnich kuli¢ek. Na obrazku
36 lze vidét na levé strané nejlepsi dosazeny vysledek a na pravé stran€ nejhorsi dosazeny

vysledek ze 12 primarnich kuli¢ek pasty 2.

Obrazek 36: Solder ball test pasty 2
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Z obrazku je patrné, ze pasta byla schopna vytvofit primarni kulicku bez jediné
sekundarni kulicky, a i v nejhor§im dosazeném vysledku dopadla 1épe nez pasta 1 s pouze
minimalni tvorbou sekundarnich kulicek.

Velice dobfe také dopadla pasta 3, ktera je na obrazku 37. Opét leva strana ukazuje
nejlepsi dosazeny vysledek a prava strana nejhorsi. I tato pasta byla schopna vytvorit
primarni kulicku bez tvorby sekundarnich kuli¢ek a také i v nejhor§im ptipadé dosahla
velice dobrych vysledka.

Obrazek 37: Solder ball test pasty 3

Pasta 4 me¢la také dobré vysledky solder ball testu pro tvorbu sekundarnich kulicek

kde na obrazku 38 je opét nejlepsi vysledek nalevo a nejhorsi napravo.

Obrazek 38: Solder ball test pasty 4

Pasta 4 méla ovSem problém s tvorbou primarnich kulicek. VSechny vzorky byly

prepajeny profilem, ktery mel maximalni teplotu okolo 170 °C, tedy velice blizko nejnizsi
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doporucené teploté¢ pro PF602-P. Zatimco vSechny pasty nemély s tvorbou priméarni
kulicky problém, tak pro pastu 4 s nejvét§im obsahem nanocastic, jiz tato dosazena
teplota nebyla dostatecna k tvorbé primarni kulicky.

Béhem celého testu bylo mozné pozorovat, ze se zvySujicim poctem nanocastic
vzrusta potfebna teplota pro pretaveni pajeci pasty, jelikoz tvorba samotnych kulicek
nastavala pozdéji a jeji formovani trvalo del§i dobu. Pro ptfesnéjs§i porovnani bylo
ke vzorkiim pfipojeno teplotni Cidlo pro zjisténi teploty, pfi které se zaCne pajka
pretavovat. Napriklad pasta 1 zacinala s tvorbou kulicek od 135 °C, coz odpovida
hodnotam od vyrobce, jelikoz tato pasta ma bod taveni na 135 °C. Pasta 4 s obsahem
nanocastic 2 % zacinala okolo 144 °C s tvorbou kulicky a nebyla pfetavena veskera
natisknuta pasta. V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty, kdy zacalo samotné pretavovani
(tedy teplota taveni) a poté pii jaké teploté formovani kulicky koncilo (jak dlouho trvalo
prohiati celé natisknuté pasty). Cim vyssi hodnota je dosaZena, tim horsi se da vysledek
povazovat.

Tabulka 10: Teploty formovdni primdrni kulicky past

Teplota pretaveni
Pasta Pocatecni Konecna
[°Cl [°C]
Pasta 1 135 140
Pasta 2 143 155
Pasta 3 143 160
Pasta 4 144 166

Z téchto naméfenych vysledkt je patrné, Ze pasta s obsahem nanocastic méla vyssi
teplotu taveni pfiblizné o 10 °C. Se zvySujicim se poCtem nanocastic ovSem samotny
proces taveni (tvorba kulicky) trval déle, jelikoz pasta méla zvySenou mérnou tepelnou
kapacitu. Na obrazku 39 lze vidét zbytky pasty po odstranéni kulicky ze vzorku solder
ball testu pasty 4. Pasta se nedokazala pretavit cela a tim se potvrdilo, Ze slitina nanoc¢astic

sttibro-méd’ zvySuje teplotu taveni paject pasty.
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Obrdzek 39: Zbytky pasty po neviplném pretavenim pasty 4

DalSim poznatkem po provedeni solder ball testu bylo, ze v tavidle v pastach
s obsahem nanocCastic zistava material, ktery je pfili§ maly na kulicky pasty. Je tedy
patrné, ze pii reakci nanocastic s pastou a tavidlem vznikaji slouCeniny, které zastavaji
v tavidlovych zbytcich. Pfi prvkové analyze na elektronovém mikroskopu bylo pozdé&ji
zji§téno, ze se jedna o Castice uhliku. Podrobnéji je tento problém popsan v kapitole 2.6.2
Prvkova analyza. Také jak bylo pozorovano pii slump testu pasta se zvysujicim se poctem
nanocastic méa tmavsi barvu. Na obrazku 40 lze vidét porovnani kulicek vSech ctyf
testovanych past. Pfestoze pasta 3 je na pohled pii tisknu tmavsi (obsahuje vice

nanocastic) nez pasta 2, tak presto vytvari mén¢ zbytkovych Castic v tavidle.

Pasta 1 Pasta 2

Pasta 3 Pasta 4

Obrazek 40: Kulicky solder ball testu vSech past
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2.5.4 Wetting test

Wetting test se provadél prvotné pomoci nizsiho profilu, ktery mél maximalni
teplotu na niz$i doporucené hranici okolo 170 °C. Timto profilem se ovSem ani jedna
z past moc dobfte neroztekla a byl proto zvolen vyssi profil, ktery byl stejny pro vSechny
vzorky. Zvoleny profil pojmenovany Nano 2 % (obrazek 31) mél maximalni teplotu
ptiblizné o 5 °C vySsi, nez je doporucena teplota vyrobcem (190 °C nastavena proti
maximalni doporucené 185 °C). U wetting testu se sledovala schopnost pajky se roztéct
po povrchu médeéné desky, hladkost samotné pajky po ocisténi a také se pocital smaceci
uhel. Za dobry vysledek se povazuje, kdyz se pajka rozteCe vice nez byl primér natisknuté
pasty, jeji povrch je co nejhladsi a smaceci thel co nejmensi.

Pfi provadéni wetting testu se opét objevil fenomén tvorby, pozdé€ji zjisténo
uhlikovych, vrstev na pajce. VSechny vzorky s nanocasticemi méli na svém povrchu
vrstvu Cerného obalu, ktery zakryval samotnou pajku. Na obrazku 41 Ize vidét vSechny

Ctyti vzorky vedle sebe bez ocisténi povrchii. Lze pozorovat, Ze ze zvySujicim se obsahem

nanocastic je vytvorena vrstva na povrchu pajky tmavsi a tl

ustsi.
100K | T LR

Pasta 1 Pasta 2

Pasta 3 | ra-s.t-a-;l";v,v i ;/,;_1,-‘*./‘{"[! W
ki Y i

P ,

/

/4

Obrazek 41: Natisknuté pasty pres Sablonu
Vytvorena uhlikova vrstva u pasty 4 méla vétsi primér nez samotna pajka a po ocisténi

se zmensila plocha rozte¢eni. Na obrazku 42 je oCisténa pajka pasty 4.
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D=6439 pm
P=20230 pm
A=32566562 pm’

Obrdzek 42: Ocisteny vzorek pasty 4
Vysledky wetting testu jsou uvedeny v tabulce 11 kde je zobrazen soucet vSech
boda dané pasty ve sledovanych kategoriich. Body jsou vzdy souétem Ctyt vzorka dané
pasty, tedy vydélenim vysledku ¢tyfmi ziskame primérnou bodovou hodnotu dané pasty.
Cim vyssi je vysledny podet bodd pasty, tim lepsi vysledek wetting testu.
Tabulka 11: Vysledky wetting testu

Body za | Body za | Body za | Vysledny
rozteceni | hladkost | smaceci | pocet
pajky pajky Ghel bodl
Pasta 1 8 12 28 48
Pasta 2 7 6 28 41
Pasta 3 6 7 28 41
Pasta 4 5 7 28 40

Tabulka 12: Urcovdni bodii pri wetting testu

3 2 1
Hladkost pajky Hiadka Meng( hrubost Velka h'rubost a
diry
Rozteceni 3 2 1
Vétsi nez tisk Stejné velké jako tisk Mensi nez tisk
Smaceci Ghel 7 6 5 4 3 2 1
[ve stupnich] 0-10° | 10-20° | 20-30° | 30-40° 40-55° 55-70° 70°+

V tabulce 12 jsou uvedeny tfi kategorie, ve kterych se udavaly body vzorkiim past.
Je zobrazen pocet bodu, ktery je mozné ziskat a podminka pro jeho ziskani.
RozteCeni pajky bylo pro vSechny pasty nanejvyse stejné jako velikost natisknuté

pasty. Se zvySujicim se obsahem nanocastic se poté prumeér Cisté pajky po pretaveni
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snizoval. Hladkost pajky past s obsahem nanocastic byla také hors§i nez pro Cistou
pastu 1. Hlavnim divodem byla zformovana uhlikova vrstva, ktera obCas vstupovala
do prostoru pajky a vytvarela v ni nerovnosti, dalky a diry.

Sméaceci uhel (6) byl vypocitan podle vzorce uvedeného v [10] z objemu
natisknuté pajeci pasty (Vpast), pruméru pietavené pajky (p) a z vysky kulového vrchliku
pretavené pajky (h).

tg = ZP (7)

Vyska kulového vrchliku se odvozuje ze vzorce pro jeho objem, ktery lze po

matematickych apravach psat nasledovné,
1 1

h= <3;V n (B;V)Z + p6>§ + <3;V_ (B;;V)Z +p6>§ 8)

kde V je objem kulového vrchliku po pretaveni pajeci pasty. Objem tohoto vrchliku poté

vypocitame z objemu natisknuté pajeci pasty,

wrd?
= — %k
Viasty = ——*V ©

kde d je pramér otvoru Sablony a v je vySka Sablony. Objem pajeci pasty se sklada
z objemu pajky i tavidla. Je tedy nutné vypocitat objemova procenta pajky v pajeci pasteé
a timto Cislem poté nasobit celkovy objem natisknuté pasty. Objemové procento se
vypocita pomoci hmotnostniho procenta pajky a tavidla v pasté a jejich hustot. Toto Cislo
pro pastu Sn42Bi58 s 90,5% obsahem kovovych ¢asti je 0,5198. Vysledny vzorec pro
objem vrchliku pajky tedy je

V = Vpasty * 0,5198 (10)

Po dosazeni hodnot byl vypocten teoreticky smaceci uhel vSech past, ktery byl
poté také bodoveé ohodnocen. Vypocteny smaceci uhel vySel pro vS§echny pasty v rozmezi
3,2 az 3,5 stupné. V kapitole 2.6.1 Méteni smaceciho thlu je tento uhel zméfen.
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2.6 Mikrovybrus

Mikrovybrus se provadél na vzorcich po wetting testu. Byly celkem provedeny
Ctyfi mikrovybrusy, tedy od kazdé pasty jeden vzorek. Hlavnim cilem bylo sledovani
vzniklé vrstvy na povrchu pajky. Z kazdého vzorku se z médeéné desky pilkou ufizl jeden
terCik s prepajenou pastou. Deska s terCikem byla ofezana, aby se vesla do pfipravené

formy, ve které se vzorek zalil dentacrylem (viz. obrazek 43).

- -
Obrdzek 43: Vzorek zality dentacrylem ve formé
Dentacryl se pfipravoval kombinaci jeho dvou slozek 1:1 (jeden dil prasku a jeden
dil kapaliny) a po dobu pfiblizn€¢ 10 minut se michal. Po umichani se dentacryl nalil
do formy. Forma se nechala 24 hodin ,,ulezet*, aby dentacryl vytvrdnul. Po vytvrdnuti
dentacrylu byly vzorky vyjmuty z forem, oCi§tény a nasledovalo jejich zbrouseni a lesténi
(viz obrazek 44).

Obrdazek 44: Vzorky po brouseni a lesténi
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Vzorky se brousily tak dlouho, dokud se neprobrousilo na pozadované misto.
Brouseni probihalo na rotacni brusce Metasimex s brusnym kruhovym papirem (obrazek
45) kde se vzorek vlh¢il vodou. Vzorek se v hlavici zafizeni otaci proti sméru otaceni
brusného papiru. Brouseni se zaCina na nejhrubsich papirech (hrubost 220) a postupné,
jak se piiblizuje k pozadovanému mistu, snizujeme hrubost brusnych papirt.
Po dobrouseni na pozadované misto se vzorek necha 10 minut Cistit v ultrazvukové

Cisticce Kraintek K10LE (viz obrazek 45 vpravo vzadu). Po vycisténi se vzorek lesti

na lestici desce po dobu 10 minut kde se vzorek vlh¢i izopropylalkoholem.

v

Obrazek 45: Rotacni bruska a lesticka Metasimex a vzadu cisticka Kraintek

Vysledny mikrovybrus pasty 2 je na obrazku 46. Vzorky se pozorovaly
na optickém mikroskopu, kde se sledoval smaceci uhel, a na elektronového mikroskopu
pana Ing. Pavla Cudka Ph.D. kde se sledovaly vytvofené vrstvy uhliku, provadéla

prvkova analyza a méfila tloustka intermetalické slouceniny.
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Obrdzek 46: Vysledny mirkovybrus pasty 2 v optickém mikroskopu

2.6.1 Méreni smaceciho uhlu

Na optickém mikroskopu Olympus SZ61 se sledoval smaceci uhel
(viz. obrazek 47).

Obrdzek 47: Smaceci tihel pasty 1

Pozorované smaceci tuhly byly mnohem vétsi nez thly vypoctené v kapitole 2.5.4 Wetting

test. V tabulce 13 jsou vypoctené a zmétfené smaceci thly.
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Tabulka 13: Vypocteny a zméreny smdceci nihel past

Vypocteny | Zméreny
Uhel Uhel
[°] [°]
Pastal 3,30 8,8
Pasta 2 3,48 7,9
Pasta 3 3,43 10,8
Pasta 4 3,44 15,8

Zmeétené uhly byly vétsi nez uhly vypoctené, kde se pasty 3 a 4 dostaly pres 10°.
Vsechny pasty ovS§em i pfi zméfeni thla vykazovaly minimalné excelentni smacivost

a zadna pasta tak nebyla v tomto ohledu Spatna.

2.6.2 Prvkova analyza

Pro ptesné zjiSténi slozeni vzniklé vrstvy na pajce a také pro ovéfeni vyskytu
nanocastic v pastach bylo nutné provést prvkovou analyzu na elektronovém mikroskopu.
Analyza se provadéla na mikroskopu VEGA3XMU a pracovalo se za nizkého vakua
100 Pa a vodnich par. V komofe mikroskopu se musi vyuzivat vodnich par, aby se
zamezilo nabijeni vzork.

U vzorkli z mikrovybrusu se sledovala tloustka vzniklych vrstev uhliku,
provadéla prvkova analyza celého vybrusu a také pouze samotné vrstvy na povrchu pajky.
Na obrazku 48 je popsano rozlozeni vrstev ve snimku pasty 2. Na obrazcich 49 a 50 jsou

snimky mikrovybrusu past 3 a 4.

SEM MAG: 700 x | View field: 297 pm VEGA3 TESCAN
WD: 10.49 mm LowVac, 100 Pa, H:0
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obrazek 48: Mikrovybrus pasty 2
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SEM MAG: 700 x View field: 297 pm VEGA3 TESCAN
WD: 9.04 mm LowVac, 100 Pa, H:0
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD, BSE Brno University of Technology

Obrdzek 49: Mikrovybrus pasty 3

- R—— ————

SEM MAG: 1.00 kx | View field: 208 pm VEGA3 TESCAN

WD: 5.46 mm LowVac, 100 Pa, H:O | 50 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrdzek 50: Mikrovybrus pasty 4

Ze zabeérl je patrné, ze tloustka vrstvy se zvétSovala s rostoucim poctem nanocastic
v pasté (rozliSeni na obrazku 50 je rozdilné od obrazku 48 a 49 — vrstva na pasté 4 tedy
neni tolika nasobné vétsi). Vrstva pasty 3 nebyla vyrazné vétsi nez u pasty 2, byla ovSem

meéné homogenni, zatimco vrstva na pasté 4 byla §irsi a homogenni.
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V tabulce 14 je zobrazeno 5 méteni tloustky uhlikové vrstvy v riznych mistech

vzorku a poté pramérna hodnota tloustky vrstvy.

Tabulka 14: Zmérena tloustka uhlikové vrstvy

Méreni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 | Méfeni 4 | Méfeni 5| Pramér
[um] [um] [um] [um] [um] [um]
Pasta 2 140 136 100 108 88 1144
Pasta 3 112 144 84 236 228 160,8
Pasta 4 280 270 270 255 247,5 264,5

Vada, ktera je znatelna na pasté 4 (viz. obrazek 50) je kalciova stopa, ktera se na vzorek
dostala nedokonalym Cisténim vzorku po lesténi. Byla ovSem na mikroskopu
prozkoumana, zdali se nejedna o vadu v pajeci pasté.

Déle se na mikrovybrusech provadéla prvkova analyza. Ve vSech pastach
s nanoc¢asticemi bylo zaznamenano stopové mnozstvi stfibra. Na obrazku 51 je prvkova

analyza pasty 2, tedy pasty s 0,5 % obsahem nanocastic.

cps/eV
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Spectrum: vz 167
Element AN Series norm. C Atom. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [at.%] [wt.%]
Carbon 6 K-series 26,18 67,16 i R
Oxygen 8 K-series 8,04 15,49 2,82
Copper 29 K-series 11,24 5,45 0,72
Bromine 35 K-series 2,96 1,14 0,27
Silicon 14 K-series 0,59 0,65 0,14
Bismuth 83 L-series 27,91 4,12 1,68
Silver 47 L-series 0,48 0,14 0,.12
TEnD 50 L-series 22,60 5,87 1,62
Total: 100,00 100,00

Obrazek 51: Prvkova analyza pasty 2

Tato analyza pochazi z vytezu, ktery je na obrazku 49. Z namétenych hodnot vyplyva, ze
ve vzorku je piiblizné 0,48 hmotnostnich % stfibra coz by odpovidalo mnozstvi

obsazenému v pasté. Celkova hodnota stiibra bude kolisat mezi jednotlivymi Castmi
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spoje, jelikoz je nepravdépodobné Ze se nanocastice vyskytuji v celém obsahu pajky
v perfektnim 0,5 % zastoupeni. Nanocastice médi nelze zcela prokazat, jelikoz soucasti
této analyzy byla také médéna FR4 deska. Podle ocekavani byl nalezen cin a bismut, ktery
je zakladem pajeci pasty. Obrovské mnozstvi také zabira uhlik, ktery se nejvice vyskytuje
praveé v ceré vrstvé na povrchu vzorkd, kde je soucasné s kyslikem. Pro presnéjsi uréeni
byla provedena prvkova analyza pouze cCerné vrstvy na povrchu vzorku 2
(viz. obrazek 52).

cps/eV

Spectrum: vz 168

Element AN Series norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[wt.%] EREE] [wt.%]
Carbon 6 K-series 58, 34 79,91 147.,.53
Oxygen 8 K-series 16, 07 16,453 5,865
Copper 29 K-series 0,81 Q5,24 0,14
Bromine 35 K-series 0, 63 0,13 0,313
Bismuth 83 L-series 7,58 0,60 0,59
Silicon 14 K-series 0,66 0,39 0,16
Silver 47 L-series 2, 83 0,43 0,32
Tin 50 L-series R, 0F 1,83 %03

Total: 100,00 100,00

Obrazek 52: Prvkovad analyza uhlikové vrstvy na povrchu vzorku pasty 2

Zde lze vidét, ze tato Cernd vrstva je z vice nez 50 % zastoupena uhlikem s kyslikem.
V Cerné vrstvé se také vyskytuje zvySené mnozstvi stiibra a také stopové mnozstvi medi
a tim potvrzuje vyskyt nanoc¢astic v této vrstvé. Z vyskytu cinu a bismutu je patmné, ze
1 samotna pajeci pasta vytvorila slouCeniny v Cerné vrstve.

U pasty 4 byla také provedena analyza vyskytu jednotlivych prvki ve sledovaném
prostoru. Nasledujici obrazky ukazuji vyskyt prvka z pozorovaného vyiezu pasty 4, ktery
je na obrazku 50. Na obrazku 53 je vyskyt uhliku ve vzorku, kde je ndzorné, ze se
vyskytuje hlavné v Cerné vrstvé na povrchu. A na obrazku 54 lze pozorovat, ze cin

do vrstvy s uhlikem prostupuje mnohem vice nez bismut.
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C-K
BSE MAG: 617x HV: 30kV WD: 15,0mm

Obrazek 53: Vyskyt uhliku v pasté 4

Bi-LA

Bi-LA 40 pm Sn-LA
BSE MAG: 617x HV: 30kV WD: 15,0mm BSE MAG: 617x HV: 30kV WD: 15,0mm

Obrazek 54: Vyskyt bismutu a cinu v pasté 4

Dale byla provedena prvkova analyza z kulicky po solder ball testu pasty 3
a analyza pretavené pajky z wetting testu (jako u mikrovybrusu), ale z vrchniho pohledu
(tedy pfimo na Cernou vrstvu). Prvkova analyza kuli¢ky (viz. obrazek 55 — prvkova
analyza z oblasti zlutého kruhu na kulicce) potvrzuje vyskyt uhliku, stfibra a cinu v horni
vrstvé kulicky. Jelikoz tato analyza prochazi z vrchu na kulicku a je tedy nejdal
od samotné pajky, nenachazi se zde zadny bismut nebo meéd’, coz také potvrzuje ze se

do této vrstvy dostava spise cin.
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Spectrum: vz 169

Element AN Series norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [at.%] [wt. %]
Carbon 6 K-series 76,38 85,83 25,55
Oxygen 8 K-series 15,68 I3 23 6,67
Silver 47 L-series 0,64 0,08 0,14
Tin 50 L-series g | 0,77 0,68
Bromine 35 K-series 0,54 0,09 0,13

Total: 100,00 100,00

Obrdzek 55: Prvkova analyza kulicky po solder ball testu pasty 3
Stejnych vysledkt se dosahlo také analyzou pajky po wetting testu pfi analyze
z vrchniho pohledu na pajku.
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2.6.3 Méreni intermetalické slouceniny

Meéfeni intermetalické slouceniny se provadélo na elektronovém mikroskopu
pti 5000 nasobném zvétSeni. Na obrazku 56 jsou zméfené vrstvy IMC past 1 a 2, které

jsou vyrazn¢ viditelné.

3 ’ I Past‘allh = }t}i .\ {‘“‘P.’!Ea’é‘%ya ; ’L*Aj “ |

D2=1.51 ym D1 = 1.84 um

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 ym VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 pm VEGA3 TESCAN

WD: 7.92 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 10 ym WD: 12.11 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 10 ym
SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology

Obrazek 56: Tloustka IMC past 1 a 2
IMC pro pastu 2 byla vétsi a vyraznéj$i nez pro cCistou pastu 1. U past 3 a 4 je IMC velice
nevyrazna a zmétené tloust’ky jejich vrstev jsou odhadnuty (viz. Obrazek 57). V tabulce

15 jsou uvedeny pruméry zméfenych tloustek IMC.
Tabulka 15: Zmérené tloustky IMC

Tloustka
[um]
Pasta 1 0,88
Pasta 2 1,84

Pasta 3 3,81
Pasta 4 1,71

Pasta 2 s obsahem nanocastic tvorila Sirsi vrstvu IMC a totéz se da fict o pastach 3 a 4.
Vzhledem k velice §patné viditelnosti IMC na pastach 3 a 4, ale nelze pfesné urcit jejich

tloustku a nedaji se tak kvalitné porovnavat s pastou 1 a 2.
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D1=3.81 um

SEM MAG: 5.00 kx = View field: 41.5 ym | | | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx = View field: 41.5 ym
WD: 8.27 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 10 ym WD: 8.24 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 10 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology

Obrdzek 57: Tloustka IMC past 3 a 4
Pro IMC pasty 2 byla provedena prvkova analyza (viz. Obrazek 58) ktera ukazuje, ze tato
vrstva obsahuje vice cinu a médi nez bismutu. V IMC byl nalezen také uhlik,
ktery ale nemusi byt souc¢asti vytvorenych slouc¢enin v IMC. Uhlik se do této vrstvy dostal
pravdépodobné kontaminaci pfi brouseni a lesténi.

cps/eV

keV

Spectrum: vz 181

Element AN Series norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [at.$%] [wt.%]
Carbon 6 K-series 17,88 56,24 6,66
oxygen 8 K-series 3,83 9,04 1,82
Copper 29 K-series 30,41 18,08 2,04
Silicon 14 K-series 1,56 2,09 0,27
Bismuth 83 L-series T 7Y 1,39 0,61
Tin 50 L-series 37,20 11,84 297
Magnesium 12 K-series 0,60 0,93 0,19
Bromine 35 K-series 0,80 0,38 9,15

Total: 100,00 100,00

Obrazek 58: Prvkova analyza IMC mikrovybrusu pasty 2
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2.7 DPS

Pro testovani vzorkd na mechanické a elektrické vlastnosti bylo potfeba osadit
a zapajet testovaci desky plosnych spoji (DPS). Pouzité desky byly vyrobeny
ve spoleCnosti Gatema (viz. obrazek 59).
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Obrézek 59: Pouzivana DPS

S kazdou pastou byla zapajena 1 deska, ktera obsahovala 40 nulovych rezistora
0805. Desky se tiskly ruéné pies pfipravenou Sablonu a rezistory se osazovali rucné
pomoci piistroje DIMA (viz. obrazek 60). Tento pfistroj nasava soucastky pomoci jehly
se vzduchem, které se poté umistuji do natisknuté pasty. Osazena deska se prepajela
v reflow peci podle teplotniho profilu s ndzvem DPS (viz. obrazek 32). Na desce bylo
provedeno propojeni vrchni a spodni strany rezistor stejnou pastou se kterou se DPS
tiskla. Pasty s nanocasticemi 1 zde vytvarely uhlikové vrstvy. Na obrazku 61 lze vidét

zapajenou desku pastou 1.
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Obrazek 60: Zarizeni pro osazovani rezistorii
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Obrazek 61: Zapdjenda DPS pasty 1

2.7.1 Elektrické zkouSky

Elektrické zkousky méfeni odporu se provadeéli ¢tyftbodovou metodou pomoci
pristroje Multimetr M1T 291. Tento pfistroj méfi odpor na obvodu desky mezi vSemi 40
rezistory. Vyvody na pfipojeni zafizeni jsou na pravé strané¢ desky, jak je vidét
na obrazku 61. Méteni probihalo pfi temperované teploté 30 °C v teplotni skiini Friocell

66K. Hodnoty meéfeni jsou v ohmech uvedeny v tabulce 16.
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Tabulka 16: Hodnoty odporu testovanych DPS

Odpor
[Q]
Pasta 1 0,839
Pasta 2 0,831
Pasta 3 0,838
Pasta 4 0,916
Z namétenych hodnot se da fici, ze vysledky pro pasty 1,2 a 3 jsou stejné a jediné zvySeni

odporu bylo zaznamenano pro vzorek 4, ktery tvoril nejvétsi uhlikové vrstvy na pretavené

pajce. Na obrazku 62 jsou zapajené rezistory pastou 4 po trhani rezistoru.

Od .o pd od mgmimg

fEEE TEEE I EE I S WA T W W

Obrazek 62: DPS zapdjend pastou 4 - po trhani rezistorii

2.7.2 Mechanické zkouSky

Na vsech testovanych deskach byly provadény mechanické zkousky pevnosti
spoje. Rezistory se trhaly na ruc¢né ovladané trhacce Wolfcraft (viz. obrazek 63), kde se
sila méfila zafizenim Force Gauge M5-100 — Mark 10. Deska se upevnila do drzadku
na pravé stran€ a poté se nastavilo trhaci rameno k rezistoru. Rezistory se trhaly
ve sloupcich (tedy po Ctyfech) a poté bylo tfeba posunout desku v upeviiovacim zafizeni.
Celkove se trhalo 20 rezistorti na kazdé desce. Hodnota pouzité sily byla zaznamenavana
na pocitac v podob¢ grafu. Graf urCoval, jak dlouhou dobu trvalo trhani a jaka sila byla
v danou dobu vyvijena na soucastku. Ptiklad grafu, z trhani soucastky na DPS zapajené¢ho
pastou 1, je uveden v obrazku 64.
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Obrazek 63: Zarizent pro trhani rezistorii
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Obrazek 64: Sila trhani v zavislosti na Case — soucastky na DPS zapéjené pastou 1

V tabulce 17 jsou ve sloupci ,,Sila“ uvedeny primémé maximalni hodnoty
pottebné sily k utrzeni rezistoru pro kazdy vzorek. Sloupec ,,Min*“ oznacuje minimalni
silu potiebnou k utrzeni rezistoru a sloupec ,,Max“ maximalni potiebnou silu. Ve sloupci

,,Rozptyl* je vyCislen rozptyl hodnot ,,Min“ a ,, Max“.
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Tabulka 17: Vysledky mechanické zkousky

Sila Min Max Rozptyl

[N] [N] [N] [N]
Vzorek 1 97,4 77,6 122,8 45,2
Vzorek 2 84,5 69,4 107 37,6
Vzorek 3 97,2 81,1 116,1 35
Vzorek 4 84,6 70,1 99,7 29,6

Z dosazenych vysledkll vidime, ze pramérné sily potiebné k utrzeni rezistorti se nefidi
linearné s poCtem nanocastic v pasté. Zde se pasty rozfadily do dvou skupin, okolo

97 N a 84 N. S vétsim poctem nanocastic se snizoval rozptyl namérenych hodnot.
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3. Zavér

Hlavnim cilem prace byla problematika reaktivnich nanocéstic a jejich vliv
na vlastnosti SnBi pajecich past. Byly provedeny praktické zkousky a testovani pajecich
past s ptfidanymi nanocasticemi.

V prvni casti prace jsou rozebrany zakladni informace o péajecich pastach
a o zkouskach, které se daji na pajecich pastach provadét. Ze standardu [IPC-TM-650 byly
vybrany tii zakladni zkousky pajecich past, a to solder ball test, slump test a wetting test.
Dale byla provedena reSerSe Clankd zabyvajicich se vlivem meédénych a stfibrnych
nanocastic na vlastnosti pajecich past. Byla uvedena problematika viskozity, stanoveni
zakladnich parametra a oCekavani pii méteni viskozity z dostupnych ¢lanku.

V praktické Casti prace se vmichavaly nanocastice slitiny stfibra a médi do pajeci
pasty PF602-P (Sn42-Bi58 T3 — ROL1) v mnozstvi 0,5 %, 1 % a 2 %.

Na Cisté pasté PF602-P se provadél test viskozity a test vlivu teploty na viskozitu
pajecich past. Pasta PF602-P prosla standartnim testem viskozity a bylo tedy mozné
pokracovat s danou varkou past v dalSich testech. Vliv teploty na viskozitu byl potvrzen
z teoretické casti. Se vzrustajici teplotou se méni viskozita pasty a zvySeni teploty
o 1 az 2 °C mize znamenat az 10 % snizeni viskozity. Pasta jiz pfi 29 °C ma o 17,5 %
niz8i viskozitu nez pii teploté 25 °C. Je tedy potieba kontrolovat teploty pii pouzivani
pajecich past a pfipadné pii moc velké roztékavosti past pfi tisku, snizit teplotu a tim
zvysit viskozitu pasty. Byla také zméfena viskozita pasty po pfidani nanocastic a podle
o¢ekavani nanocastice zvysily viskozitu pasty. Viskozita pasty s 1 % obsahem nanocastic
byla pfiblizné o 70 % vétsi. Z tohoto davodu bylo nutné piidat do past s 1 % a 2 %
obsahem nanocastic extra tavidlo, aby se zlepSily vlastnosti pasty pfi tisku, které byly
diky zvySené viskozit€¢ velice Spatné. Po pfidani tavidla méla pasta 4 stale Spatné
vlastnosti pfi tisku.

Pro pasty byly vytvoreny teplotni profily pro reflow pec DIMA, ve které probihalo
veskeré pretavovani past. Na Cisté pasté a pastach s nanocasticemi se provadeély zkousky
hot a cold slump test, solder ball test a wetting test. Cista pasta dosahovala pii cold i hot
slump testu nejlepsich vysledki na Sablonach tloustky 0,1 mm. Rozdily mezi pastami
s nanocasticemi na Sabloné tloustky 0,1 mm byly minimalni a nejhafe dopadla pasta
$ 0,5% obsahem nanocastic. U Sablony tloustky 0,2 mm byly vysledky obréacené.
S vyssim obsahem nanocastic klesal pocet zkratovych mustkd. To bylo zapfi¢inéno
hlavné zvySenou viskozitou past s nanocasticemi, ktera hraje vétsi roli u tlustsi Sablony.
Solder ball test byl nejlepsi pro pastu s 0,5 % obsahem nanocastic a celkové si pasty
s nanoc¢asticemi vedly 1épe v tomto testu nez Cista pasta, jelikoz tvorily mnohem mensi
mnozstvi sekundarnich kulicek (v nekterych ptipadech sekundari kuli€ky nevytvorily
zadné). U tohoto testu bylo také pozorovano, ze se zvySujicim se obsahem nanocastic

slitiny stfibra a médi se zvySovala teplota taveni pajeci pasty. Pro pastu s obsahem
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nanocastic 0,5 % to bylo pfiblizn€ o 15 °C, pro 1 % pastu o 20 °C a pro pastu s 2 %
obsahem nanocastic se pak teplota zvysila pfiblizné o 26 °C. Wetting test vychazel 1épe
pro cCistou pastu. Se zvySujicim se poctem nanocCastic se zhorSovala hladkost
a homogenita povrchu pajky a také samotné roztékani.

Z predchozich testd bylo vypozorovano, ze pasty s nanoCasticemi zanechavaji
v tavidlovych zbytcich, a také na samotném povrchu pajky a spoji, Cerny povlak.
Pro pasty byly proto vyrobeny mikrovybrusy a provadélo se sledovani a prvkova analyza
vzniklé vrstvy v elektronovém mikroskopu. Tloustka vrstvy se vzrastajicim poctem
nanocastic roste. Z prvkovych analyz vyplyva, ze vznikla vrstva je z velké ¢asti uhlik
scinem a stopovym mnozstvi stiibra. Divod vzniku takto velké vrstvy uhliku je
neznamy. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o jedno z nasledujicich dvou vysvétleni.
Prvni je, ze nanocCastice byly obaleny v uhliku, aby neoxidovaly. Tento fakt ovSem neni
uveden v technickém listu a je to tedy véc, kterou vyrobce neudava nebo se tam vyskytl
chybou ve vyrobé. Dal§i moznosti je, ze slitina stfibra a médi reaguje s tavidlem ROLI1
a vytvari uhlikové slouceniny, které se poté vypuzuji pfi taveni na povrch. Tento fenomén
by mohl byt soucasti dal§iho zkoumani té€chto nanocastic a také sledovani vlivu uhlikové
vrstvy na kvalitu spoje po starnuti a na vlastnosti na DPS.

U mikrovybrust byla zmétena tloustka IMC, ktera byla viditelna pouze pro pasty
1 a 2. Pasta 2 vytvorfila tlustsi IMC nez pasta 1 a to piiblizn€ o jeden pm. Pasty 3 a 4
tvorily neprikaznou IMC a jeji tloustka se nedala s presnosti zméfit. Pro IMC pasty 2
byla provedena prvkova analyza, ktera ukazala, ze se v této vrstvé vyskytuje hlavné cin
a méd’. Bismut je zastoupen v IMC vrstvé nejméné. Bylo také objeveno mnozstvi uhliku,
nelze ovSem zjistit, zda se vyskytuje pfimo v IMC nebo pouze na povrchu mikrovybrusu.

V poslednim testu praktické Casti byly pasty natisknuty a osazeny na DPS
pro elektrické a mechanické zkousky. Elektrické zkousky méfeni odporu na desce se 40
nulovymi rezistory vysly pro vSechny pasty, az na pastu 4 s 2 % obsahem nanocastic,
v blizkém rozpéti. Zatimco pro vSechny pasty byl odpor v okoli 0,83 Q, tak pro desku
zapéajenou pastou 4 byl odpor v okoli 0,91 Q. Mechanické testy prokazaly, ze pasty
s nanocasticemi nijak extrémné neovliviiuji primérnou hodnotu sily potfebnou k utrzeni
soucastky, ale se zvySujicim se poCtem nanocastic v pasté se zmensoval rozptyl téchto
sil.

Z vysledkt diplomové prace lze vyvodit, ze nanocastice ovliviiuji pajeci pastu
v nékterych oblastech pozitivné a v jinych negativné. Rozhodné se da fici, ze 2 % obsah
nanocastic slitiny stfibra a médi je pfiliS velké mnozstvi a pajeci pasta se zhorSila
prumémé mnohem vice nez se zlepSila. Nejlépe dopadla pasta s obsahem nanocastic
0,5 %. Tato pasta jesté porad meéla dobré vlastnosti Cisté SnBi pasty (napt.: roztékavost,
smaceci uhel a dobré vlastnosti pii tisku), ale také ziskala dobré vlastnosti, které pochazeji

z ptidani nanocastic (napft.: lepsi vysledky solder ball testu). DalSim vyzkumem by bylo
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potiebné zjistit, jak vznikla uhlikova vrstva ovlivni pajeci pastu, spoje, desky a podobné
za del$i dobu, a jak ji ovliviiuje zejména v oblasti elektrickych vlastnosti na DPS.
Maximalni mnozstvi pasty by ovSem meélo byt 1 % aby se zamezilo problémim s tiskem
pasty. Méfeni by se mélo zaméfit na jest€¢ mensi nez 0,5% obsah nanoc¢astic. Je mozné,
ze mens§i mnozstvi téchto nanocastic bude piinaset lepsi vysledky, jelikoz nebude trpét
hlavné zvySenou viskozitou a zvySenou teplotou pretaveni, kterou vSechny vzorky

s témito nanocasticemi prodélaly.
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SnBi
SnPb
SAC
IPC-TM
Ag
Cu
Sn
Bi

C

Ni
Co
Mo
Zn
Br
FR-4
Wt%

DPS
PCB
RSS
IMC

paject slitina ve slozeni cin a bismut

pajeci slitina ve slozeni cin a olovo

pajeci slitina ve slozeni cin, stfibro, méd’
Association Connecting Electronics Industries® test methods
stiibro — chemicka znacka

meéd’ — chemické znacka

cin — chemicka znacka

bismut — chemicka znacka

uhlik — chemicka znacka

nikl — chemicka znacka

kobalt — chemicka znacka

molybden — chemické znacka

zinek — chemicka znacka

brom — chemické znacka

typ zakladniho materialu desek plosnych spoju
hmotnostni procento

dynamicka viskozita

tecneé napéti

deska plosnych spoju

printed circuit board

Ramp Soak Spike — sedlovy teplotni profil
intermetalicka sloucenina — Intermetallic Compound
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