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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva meéfenim a vyhodnocovanim smacivosti raznych
povrchovych tprav DPS, pomoci testovaciho kuponu vyvijeného ve spolupraci s firmou
Gatema. Vénuje se predevsim povrchovym tUpravam ENIG a imerzni cin, u kterych se
zaméfuje na metodiku sledovani kvality a provadéni pravidelnych testi kvality téchto
povrchovych tprav. Toto testovani probiha pii pouziti pajeci slitiny SAC305. Jednotlivé
testy simuluji pajeni pfetavenim i pajeni vinou.

KLICOVA SLOVA

Povrchové upravy, imerzni cin, ENIG, metoda smacecich vah, smacivost, smaceci
charakteristiky, odsmaceni.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with measuring and evaluation of wetting for samples of
different surface finishes, using a test coupon developed in cooperation with firm Gatema.
It deals with surface finishes ENIG and immersion tin. For these samples deals with
quality monitoring and periodic testing of these surface finishes. The solder using for tests
Is SAC305. Test methods are used for simulation of reflow soldering and wave soldering.

KEYWORDS

Surface finishes, immersion tin, ENIG, wetting balance method, wettability, wetting
characteristics, dewetting.
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva méfenim a testovanim kvality povrchovych tprav DPS
pomoci testovaciho kupénu vyvijenym ve spoluprici s firmou Gatema. Dale jejich
smacivosti a vyhodnocovanim jednotlivych pravidelnych zkousek.

V teoretické Casti se prace zabyva problematikou povrchovych uprav, pajecich
slitin a pégjitelnosti. Dale rozebird enviromentélni vlivy, jako je zvySena teplota nebo
vlhkost, které mohou mit vliv na kvalitu povrchovych tprav.

Dalsi cast se vénuje popisu testovaciho kupdénu pro pravidelné testovani
povrchovych uprav. Zpusob jejich realizace na testovaci desce. Popisuje princip
jednotlivych metod a popisuje zpasob jejich vyhodnoceni.

V praktické ¢asti se prace zaméfuje na provedeni jednotlivych testd na vzorcich
povrchovych tprav ENIG a imerzni cin. V préci je dale uveden navrh metodiky testovani
kvality pro pouziti ve vyrobni firm¢.



1 POVRCHOVE UPRAVY

Jelikoz jsou pajeci plosky na deskach plosnych spoji tvofeny médi, ktera na vzduchu
velmi rychle oxiduje, je nutné je chranit pfed oxidaci pomoci povrchovych tiprav. Vlivem
zoxidovaného povrchu by totiz mohlo dojit ke Spatnému smaceni, az nesmaceni povrchu,
pfip. i odsmaceni pajky béhem pajeciho procesu. Povrchové Upravy slouzi predevsim
jako ochrana povrchu desky pied oxidaci, diky ¢emuz dojde ke zvySeni mozné doby
skladovatelnosti DPS, a tedy je také zajisténa dobra smacivost i po delsi dobé.

Vzhledem ktomu, Ze neexistuje jeden univerzalni druh povrchové upravy pro
vSechny pouzivané aplikace, musi vyrobce zvazit vSechny vyhody a nevyhody kazdé
povrchové tipravy a vybrat nejlepsi moznost pro konkrétni typ vyrobku. Druh povrchové
upravy se vybird piedevsim podle pozadavki na naslednou povrchovou montéz, nakladt
na vyrobu, ekologickych aspekti (pfedevSim pouziti bezolovnaté pajky), tloustky
nanasené vrstvy, rovinnosti vzniklého povrchu, moznosti kontaktovani, vhodnosti pro
fine pitch aplikace, eliminace teplotniho Soku DPS apfedev§im mozné doby
skladovatelnosti. [1]

1.1  HAL (Hot Air Leveling)

Jedna se o metodu nanasSeni roztavené pajky na médény podklad. Deska se ponoii do
roztavené pajky, ktera pokryje pajeci plosky na desce. Behem vytazeni se jeji prebytek
odfoukne pomoci horkého vzduchu. Dtive byl HAL nejpouzivangj$i povrchovou
upravou, pifedev§im s pouZitim olovnaté pajky. Po zdkazu pouZzivani olovnatych pajek
se zaCalo prechdzet na jiné povrchové upravy. Vzhled této povrchové upravy
se vyznacuje lesklym povrchem barvy cinu.

U technologie HAL s olovnatou pajkou, pfi nasledném pajeni s bezolovnatou pajkou
muze nastat nezadouci jev tzv. fillet lifting, pfi némz dojde ke zvednuti okraje pajeného
spoje.

Nevyhodou této povrchové upravy je piredevsim nedostate¢na rovinnost vzniklého
povrchu, nevhodna pro nékteré aplikace (tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi
od 1 pum do 20 pm). Dale teplotni stres, zptisobeny ponofenim desky do roztavené pajky,
ktery mtze zptsobit ohnuti desky, tato metoda tedy neni vhodna pii vyrobé tenkych desek
(ptiblizn€ do 0,4 mm). Tato metoda je také pomérné energeticky narocnd, kvili nutnosti
roztaveni velkého mnozstvi pajky k ponofeni desky, a to predevSiim u HALu
s bezolovnatou pajkou, kde je nutné pajku ohtat az na teplotu o 20 % vyssi. U technologie
HAL s olovnatou pajkou jsou Spatné ekologické aspekty, olovnata pajka je ovSem na
druhou stranu stabilngj$i nez vrstva cinu. Dalsi nevyhodou je nemoznost kontaktovani



vodi¢i, a nevhodnost pouziti pro aplikace s velmi malou rozte¢i, u kterych mtze po
ponoteni do pajky dojit ke vzniku zkrat. Vyhodou je moznost vicenasobného teplotniho
cyklu, zajisténi velmi dobré péjitelnosti a také dobra doba skladovatelnosti takto
upravenych desek (ptiblizné 12 mésicit). Tato metoda je také finanéné méné nakladna nez
technologie ENIG.

Obr 1.1 Technologie HAL [2]

1.2  ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)

Povrchova uprava ENIG se zacala pouzivat v roce 1990, a diky svym vyhodam oproti
technologii HAL, a vétsi vhodnosti pro fine pitch aplikace a ten¢i desky, se zacala rychle
uplatiiovat na trhu. Vzhledem ke své dlouhé dobé skladovatelnosti, se ukazala jako velmi
multifunkéni povrchova Gprava.

Jedna se o velmi kvalitni povrchovou upravu. Zlato je pro povrchové Upravy ideéalni
prvek z toho divodu, Ze netvoti oxidy. Desky s touto povrchovou upravou maji dlouhou
dobu skladovatelnosti (az 12 mé&sicli). ProtoZe se zlato velmi rychle rozpousti do médi,
pfidava se mezi vrstvy zlata a médi jesté vrstva niklu. Samotny nikl ov§em velmi rychle
oxiduje, takZe by nebyl dostatecnou ochranou, zlato zde tedy plni pfedev§im ochrannou
funkci. Chemicky se zde nanasi vrstva niklu (3-6 um) a poté vrstva zlata
(minimalné 0,04 um). Pfi naneseni vétsi vrstvy zlata mize dojit ke zhorSeni smacecich
charakteristik. Do nanasené vrstvy niklu se také ptidavaji ptimeési fosforu poptipadé boru,
ktery zvySuje odolnost proti korozi. Pfi procesu nanaseni se kontroluje troven mnozstvi
téchto ptimési podle specifickych procesnich limiti. VEétsi procento piimési fosforu nebo
boru ovSem muize naopak zputisobit zhorSeni pajitelnosti spoje. Tato metoda se vyuziva

wvewr

dratkd, poptipad¢ jako kontaktni povrch. [3]
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Vyhodou u této metody je jiz zminovana dlouha doba skladovatelnosti, velmi dobra
rovinnost povrchu, nasledna moznost kontaktovani, a vhodnost pro fine pitch aplikace.
Oproti technologii HAL je zde také eliminovan teplotni Sok DPS a jsou zde lepsi
ekologické aspekty. Dalsim diivodem pouziti této metody je teplotni stdlost a moznost
vicendsobného pajeni pretavenim, které u vétSiny ostatnich povrchovych uprav neni
mozne.

Nevyhodou je vyssi cena vyroby (z divodu pouziti drahého kovu jako je zlato). Dale
difuze zlata do vznikajiciho spoje a vytvareni intermetalickych slou¢enin AuSns a AuSny,
coz zpusobuje vEtsi kiehkost a mensi pevnost spoje. Vzhledem K minimalni tloustce
vrstvy zlata je ovSem moznost zkiehnuti pajen¢ho spoje, vlivem piimési zlata v pajce,
zanedbatelna. U této metody je také obtiznéjsi fizeni procesu.

Dalsi problém vyskytujici se u této povrchové upravy je tzv. black pad, tedy ¢erna
pajeci ploska, kdy dojde k oddéleni pajeného spoje od vrstvy niklu, protoze
intermetalické slouceniny na rozhrani vrstev nikl-cin jsou kieh¢i nez u rozhrani cin-méd’.
Vrstva niklu na prechodu péjka/nikl poté ma tmavy nebo Cerny povrch. Diivod tohoto
jevu je koroze vrstvy niklu pifi nanaseni vrstvy zlata. Tomuto jevu je mozné zabranit
dobrou kontrolou procesu, s minimalizaci korozni doby ve zlatici lazni. Poptipadé
se vyuziva nanaseni vrstvy niklu s ptimési fosforu. [2] [4]

Obr 1.2 Black pad [5]

Pfi nanéaseni povrchové tpravy ENIG se vyuziva dvou typii chemickych procest:

e Bezproudy proces — aplikace vrstvy niklu

Pouziva se k naneseni vrstvy niklu s pfimési fosforu. Jedna se o chemicky proces,
pii kterém dochazi k depozici kovu na povrch pajecich plosek pomoci oxidacné
redukénich chemickych reakci, bez pouziti externiho elektrického zdroje. Redukéni
¢inidlo, v tomto pfipadé dihydridofosfore¢nan sodny, reaguje s ionty kovu. Dochazi
k redukci kovu, a nasledné k jeho depozici na povrchu desky. Tato reakce je povazovana
za autokatalytickou, nebot” kni bude dochazet za pfitomnosti zdroje ionti kovu
a redukéniho c¢inidla dokud nedojde k vyjmuti desky z 14zné. Tloustka nanesené vrstvy
tedy zavisi na teploté 1azné, chemickych parametrech (koncentraci redukéniho ¢inidla)
a na Casu straveném v lazni. [3]
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e Imerzni proces — naneseni vrstvy zlata
Chemicky proces, ktery vyuziva substitucni reakce pro naneseni kovoveé vrstvy na
vystaveny povrch desky. Zakladni kov dotuje elektrony které redukuji pozitivni ionty
kovu v roztoku. Diky elektrochemickému potencialu dochazi k nanaSeni iontd zakladniho
kovu na desku kde nahrazuji ionty kovu na povrchu, které se tak dostavaji do roztoku.
Tato reakce se po urCitém Case sama zastavi, nebot’ po pokryti povrchu zde jiz nadale
neni zdroj elektrond. [3]

1.3  Imerzni cin (Immersion Tin)

Jedna se o pocinovéni desky ponorem. Na povrch DPS se chemicky nanasi vrstva cinu
tak, Ze se deska ponoii do kyselé bezproudé cinovaci lazné. Existuje vice druhli této
povrchové upravy. Naptiklad némeckd firma Ormecon ptfidava mezi vrstvu cinu a médi
vrstvu organického kovu o tloust'ce asi 0,08 um, kterd zabranuje difizi mezi médi
a cinem, a tedy zabrafiuje vzniku intermetalické vrstvy. Dalsi druh této upravy nabizi
firma Atotech, ktera ptidanim anti-whiskerovych aditiv snizuje rist cinovych whiskeru.
Touto technologii vznika vrstva cinu s velmi dobrou rovinnosti, o tloustce kolem 1um,
ktera chrani méd’ pied oxidaci. Dfive mivala tato povrchova prava krat§i moznou dobu
skladovatelnosti, ktera se pohybovala kolem 3-6 mésict. K tomu dochazelo vlivem
migrace m&di do vrstvy cinu, dneS$ni generace imerzniho cinu se s timto jevem stale
potykd, ovSem jsou zde pfidany retardanty migrace, které pomahaji dosahnout velmi
dobré doby skladovatelnosti. Dne$ni generace imerzniho cinu jiz dosahuje
skladovatelnosti 12 mésicii. Vzhled této Upravy se vyznacuje lesklym nebo matnym
modrosedym povrchem. [6] [7]

Vyhodou této metody je kromé rovinnosti také velmi dobra materidlova
kompatibilita s cinovou pajkou, dobré ekologické aspekty, mala technologicka naro¢nost,
nizké naklady na vyrobu, vyborna rovinnost povrchu a eliminace teplotniho Soku.

Nevyhodou této metody je citlivost povrchu na pot a necistoty, které mohou
zhorSovat smacivost spoje. Je tedy po celou dobu nutnd opatrnd manipulace
Vv ochrannych rukavicich.

V zavislosti na teploté se s Casem vytvaii na piechodu méd — cin intermetalické
slouceniny CusSns a CusSn. Pokud vznikne pfili§ tlustd vrstva téchto sloucenin, mlize
dojit ke zhorSeni pdjitelnosti takto upravenych pdjecich plosek, zvySuje se kiehkost
pajené¢ho spoje, zmenSuje se jeho pevnost a zhorSuji se jeho elektrické vlastnosti.
Tyto vrstvy vznikaji difuzi ¢astic médi do cinu a naopak.
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Problémem miize byt také rast cinovych whiskert, coz jsou tenka vlakna rostouci na
povrchu cinu a slitin cinu s malym mnozstvim pfimési. Tato vlakna, o délce vétSinou
mens$i nez 1 mm, rostou velmi pomalu, ale nakonec miiZou zpusobit zkrat, a tedy poruchu
zafizeni. Mechanismus ristu whiskeri neni stidle upln€ jasny a je predmétem
vyzkumu. [4]

Piiklad cinového whiskeru muzeme vidét na obrazku 1.1.

Obr 1.3 Cinové whiskery [8]

Pfi nanaSeni imerzniho cinu se vyuzivéa imerzniho procesu:

e Imerzni proces
Chemicky proces, pifi kterém dochdzi k chemické substitucni reakci. Médény

povrch dotuje roztok elektrony, které redukuji pozitivni ionty cinu. Elektrochemicky
potencial mezi cinem a médi zpusobuje, ze dochazi K pokryti iontt cinu kovu na médény
podklad kde nahrazuji ionty cinu pivodni ionty médi. Reakce pokracuje dokud jsou
néjaké ionty na povrchu, které lze nahradit. Postupné se sniZuje porozita cinové vrstvy
a snizuje se rychlost reakce. Nakonec se reakce zastavi a vznikne vrstva o konstantni
tloust'ce. [9]

1.4  ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium
Immersion Gold)

Jedna se o povrchovou Upravu, kterd se velmi podobé technologii ENIG, pouze je zde
pfidana mezi nikl a zlato mezivrstva palladia. Tato vrstva tvoii difizni bariéru mezi
niklem a vrstvou zlata. Tloustka vrstvy niklu se pohybuje v rozmezi od 3 do 6 pm. Vrstva
palladia ma tloustku od 0,05 do 0,15 pum. Horni limit 0,15 pm mize byt ptekrocen
u nekterych specialnich aplikaci jako je bondovéani, kde se nepocita s pajenim. Ptilis velka
tloustka vrstvy miiZe zplisobovat problémy se spolehlivosti pajenych spoji. Tloustka
vrstvy zlata je zde ménsi oproti ENIGu a méla by byt minimalné 0,025 um. Pfi tloust'ce
vrstvy niz$i nez je tento limit dochézi pii zrychleném starnuti ke zhorSeni kvality smaceni
povrchu. [10]
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Vyhodou této povrchové upravy je dlouhd doba skladovatelnosti, které je vyssi nez
12 mésict. Tato povrchova uprava se také pouziva pti bondovani zlatych a hlinikovych
dratki a pii kombinaci pajeni a bondovani na jednom povrchu. Dalsi vyhodou je vyrazné
snizeni black padti oproti technologii ENIG. V neposledni fad¢ je vyhodou také nizsi cena
oproti ENIGu zptisobena nizsi tloustkou vrstvy zlata nanaSené na povrch. [10]

Pouziva se také modifikace této metody ENIPIG (Electroless Nickel Immersin
Palladium Immersion Gold), rozdil je ve zplisobu nanaSeni vrstvy palladia, ke kterému
se zde vyuziva imerzniho procesu. Oproti bezproudému procesu je zde vyhoda lepsi
kontroly procesu, jelikoz se zde reakce nakonec sama zastavi. U bezproudého nanaseni
palladia je také naro¢néjsi udrzba lazné vzhledem k pozadavkim na redukéni ¢inidlo.
Smaceci zkousky vykazuji vybornou smacivost s vysledky srovnatelnymi s povrchovymi
upravami ENIG a ENEPIG. [11]
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2 PAJECI SLITINY

P4jeci slitina je zékladni soucdst pajeného spoje. Pii vybéru typu pajeci slitiny se
pozornost vénuje piedevsim jejim mechanickym a elektrickym vlastnostem, materidlové
kompatibilit¢ s pouzitymi materialy, zptisobu pajeni, toxicit¢ (hlavné obsahu olova
V pajce) a cené pajeci slitiny. Zakladnim kritériem pro vznik kvalitniho pajeného spoje je
vznik diftzni vrstvy na rozhrani cinu a médi, kde vznikaji intermetalické slouceniny.

Péjka musi predevsim zajistovat:
e Mechanickou fixaci souc¢astky
e Elektrické propojeni
e Odvod ztratového tepla
e Ochranu pted oxidaci

Diive se pouzivaly pajky sloZzené piedevsim ze smési cinu a olova. Od 1. 7. 2006
je v zemich EU zakaz pouZivani pajek s obsahem olova. Divodem je toxicita olova
Vv pajce. Dnes se proto ve vétsing aplikaci az na povolené vyjimky pouZzivaji pajky bez
obsahu olova. [1]

Bezolovnaté pajky maji sice lepSi ekologické aspekty, ale jejich mechanické
a elektrické vlastnosti nedosahuji kvality olovnatych pajek. Tyto pajky jsou piedev§im
kieh¢i a veétSinou maji také vyssi teplotu taveni. Zatimco eutektickd olovnata pajka SnPb
ma teplotu tani 183 °C, tak teploty taveni vétSiny bezolovnatych pajek se pohybuji
v rozmezi od 195 °C do 227 °C. Je tedy potieba pouZiti vice energie k roztaveni téchto
slitin. Vyssi teplota pdjeni ovS§em muze mit negativni G¢inky na vysledny péajeny spoj,
kde mtze nartst pfili§ velka vrstva intermetalickych slouc¢enin. Ohled se také musi brat
na teplotni odolnost pajenych soucastek, které by mohly byt poskozeny. Dale vykazuji
bezolovnaté pajky horsi smaceci charakteristiky. Bezolovnaté pajky jsou taktéZ ve vétSiné
ptipadd drazsi, protoze bez olova se musi jeji vlastnosti vylepSovat jinymi prvky, jako
jsou stiibro, nikl, méd’, bismut, antimon a dalsi. Tyto prvky sice zlepsi urcité vlastnosti
pajky, ale zarovenn mohou zvysit také jeji cenu nebo teplotu taveni. VEétsinu objemu pajky
ovsem stale tvofi cin. [4]

Obr 2.1 Srovnani spoje s pajkou SAC305(vlevo) a SnPb36Ag2 [1]
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Nejpouzivangjsimi b22ezolovnatymi pajecimi slitinami jsou v dnesni dobé pajky
SAC305 a SN100C. Naopak nejpouzivanéjs$i olovnatou pajkou je v soucasnosti pajka
Sn63Pb37. Rozdil ve vzhledu mezi olovnatou a bezolovnatou pajkou mizeme vidét na
obrazku 2.1. [1]

2.1  Sn63Pb37

Jde v soucasné dob¢ o nejpouzivanéjsi olovnatou pajku. Tato pajka se sklada z 63 % cinu
a 37 % olova. Teplota tani této pajeci slitiny je 183 °C. Nizka teplota taveni je jednou
Z hlavnich vyhod a divodi pouziti této pajky. Mezi dalsi vyhody této pajky patii velmi
dobra tekutost. Vysledny spoj je hladky a leskly, navic tato pajka vykazuje velmi dobré
smaceci charakteristiky. Mezi vyhody této pajky lze zaradit také nizka cena.

2.2  SAC305

SAC305 je v soucasnosti nejpouzivanéjsi bezolovnata pajka. Jedna se o pajku slozenou
2 96,5 % cinu, 3 % stiibra a 0,5 % médi, kde méd’ a stiibro predevsim zvysuji pevnost
spoje. Tato pajka se vlastnostmi asi nejvice blizi olovnaté pajce Sn63Pb37. Dosahuje
velmi dobrych mechanickych vlastnosti a spolehlivosti pajen¢ho spoje. Také ma
piijatelnou teplotu taveni, konkrétné 217 °C, tedy o 34 °C vys$i nez olovnatd pajka
Sn63Pb37. Pajka SAC305 vykazuje mirn¢ horSi smaceci charakteristiky predev§im
vlivem vétsiho povrchového napéti. Tato pajka také pasobi pomérné erozivné na vétSinu
pajenych povrchii. Na rozdil od olovnaté pajky ma spoj s pajkou SAC305 matnéjsi
a drsnéjsi povrch. Nevyhodou je vyssi cena, zpisobena pritomnosti stiibra v pajce.

2.3  SN100C

Jedna se o druhou nejpouzivanéjsi bezolovnatou pajku. Pajka je sloZena z 0,7 % médi,
0,05 % niklu a 0,005 % germénia, zbytek pajky je tvofen cinem. Vyhodou této pajky je
jeji vyssi tekutost, kterd je srovnatelna s olovnatou pajkou Sn63Pb37, olovnaté pajce se
podoba i svym vzhledem. Oproti pajce SAC305 je vyhodou, vzhledem K absenci stiibra,
niz8i cena. Tato pajka také vykazuje lepsi smaceci charakteristiky. Naopak nevyhodou je
vy$si teplota taveni, ktera je 227 °C, tedy o 44 °C vyssi, nez u olovnaté pajky. Oproti
pajce SAC305 vykazuje pajeci slitina SN100C lepsi smaceci charakteristiky 1 niz8i erozi
médi a nerezi.
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3  PAJITELNOST

P4jeni je dulezita soucéast vyroby plosnych spoji. Jde o tepelné spojeni kovii pomoci
roztavené pajeci slitiny. Na rozdil od svafeni zde tedy nedochazi k roztaveni spojovanych
Casti, ale je pfidana pajka, ktera slouzi jako spojovaci material. Pro kvalitni pajeny spoj
musi pajené materialy vykazovat dobrou p4jitelnost, coz je vlastnost urcujici vhodnost
materidlu k pajeni. P4jitelnost je rizna pro kazdy druh kovu, jelikoz kazdy kov ma jinou
schopnost vytvaret intermetalické slouceniny, coz je zdkladni podminkou pro vznik
kvalitniho spoje.

P4jitelnost materialu, se miize ménit v zavislosti na starnuti materialu, trovni koroze
a muze byt ovlivnéna i Spatnym skladovanim. Také se zhorSuje s Grovni oxidace dané¢ho
kovu. Dnes se tedy zavadi pajeni s vyuzitim ochranné inertni atmosféry tvofené dusikem
pro zabranéni oxidaci.

Péjitelnost se hodnoti z hlediska tii aspekti [1]:

e Smaécivost
e Umoznéni ohfevu plochy na pozadovanou teplotu

e Odolnost vici teplu pfi pajent

Smacivost je jednim z hledisek p4jitelnosti a je to zakladni pozadavek pro vytvoreni
kvalitniho spoje. Dobrd smécivost povrchu zajisti dobré rozteceni pajky po celé plose
pajeci plosky.

Pajka se po svém roztaveni chova jako kapalina. Na jeji povrch tedy ptlisobi
povrchové napéti, které zptsobuje, ze se povrch pajky snazi mit co nejmensi plochu,
a tedy se snazi dosahnout kulovitého tvaru. Déle na pajku ptsobi adhezivni sily, které ji
nuti rozsifit sty¢nou plochu mezi pajkou a substratem. Pokud je povrchové napéti pajky
vétsi nez adhezivni sily, dochazi k tvorbé kulicek pajky na desce, a tedy nevznika kvalitni
pajeny spoj. Pokud jsou adhezivni sily vétsi nez povrchové napéti, dochazi ke smaceni
povrchu, a rozteCeni pajky. Pajka se roztéka po povrchu, dokud nejsou tyto dvé sily
V rovnovaze.

Smacivost je dana tzv. smacecim thlem 6. Podle velikosti smac¢eciho tthlu ur¢ujeme
uroven smaceni. Idealni stav nastdva, pokud je smaceci tihel roven nule, mluvime
0 idedlnim smaceni. Pokud je sméceci uhel v rozmezi 20°-90°, mluvime o sméaceni
a pokud je uhel vétsi nez 90°, jde o nesmaceni. [12]

Plati podminka rovnovahy na rozhrani tii fazi, viz. obrazek 3.1, kterou popisuje
Youngova rovnice:

Ysr = Yis + Vir * €OSH, (3.1)

kde ysk je povrchové napéti na rozhrani substrat-tavidlo, yis je povrchové napéti na
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rozhrani pajka-substrat, yLr je povrchové napéti na rozhrani pajka-tavidlo a 6 je smaceci
tihel. Povrchové napéti se udava v jednotkach Nm™ a smageci tthel ve stupnich.

TAVIDLO

LR

tse  SUBSTRAT 71 S

Obr 3.1 Smaceni povrchu pajkou [2]

Z rovnice je patrné, ze povrchové napéti na jednotlivych rozhranich je zakladni
kritérium pro dobrou smacivost povrchu. V praxi se snazime docilit co nejmensiho
povrchového napéti na rozhrani tavidlo-pajka a pajka-substrdit a co nejvétsiho
povrchového napéti na rozhrani tavidlo-substrat, tim se zmens$i smaceci uhel, a tedy se
zlepsi smacivost. V rovnici ovSem neni zahrnut vliv gravitacni sily a reakce mezi pajkou
a substratem.

Smacivost dale zavisi na druhu pouzité pajky, jejich vlastnostech, na naneseném
tavidle, na povrchové uprave desky vyvoda soucastky, a také na ptipadné Girovni oxidace
povrchu. ZlepSeni smacivosti miize také piispet pouzita pajeci atmosféra tvorena dusikem
nebo redukénim plynem. Dale musi mit pajka odpovidajici pracovni teplotu, aby doslo
Kk jejimu spravnému rozteCeni po desce. Dilezitym faktorem je také obsah necistot
V pgjeném spoji, mira oxidace povrchu a jeho drsnost. Pro lepSi smacivost se pouziva
zvySeni teploty pajeni, zvétSeni aktivity tavidla nebo pajeni v ochranné atmosféfe,
pficemZ teplota pajeni je omezena pouzitym materidlem, ptipadné tepelnou odolnosti
soucastek. Navic pii vyssi teploté dochazi k vétsi mite oxidace. [4]
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4 POVRCHOVE UPRAVY A
ENVIROMENTALNI VLIVY

Starnuti materidlu je zpisobeno predevSim oxidaci povrchu a vznikem pfili§ tlustych
vrstev intermetalickych slouc¢enin na rozhrani dvou materidli. Pro vznik kvalitniho
pajené¢ho spoje je vrstva intermetalickych sloucenin nezbytna. S postupujicim casem,
Vv zavislosti na teploté, tyto vrstvy nartstaji, ¢imz se zhorSuje kvalita spoje, zvySuje se
jeho kiehkost a zmenSuje pevnost. Dale se zhorsSuji jeho elektrické vlastnosti, snizuje
zivotnost a zhorSuje se smacivost povrchu. Tyto intermetalické vrstvy vznikaji difuzi
mezi dvéma materidly, kde se vytvafi chemické a fyzikdlni vazby. Tloustka
intermetalické vrstvy zavisi na teploté, pfi vyssi teplot¢ se jeji rust urychluje. Za
normalnich okolnosti se tloustka téchto vrstev pohybuje v fadu jednotek mikrometra.
V piipad¢ tlustSich vrstev se mohou vytvofit praskliny aspoj miize ztracet své
mechanické a elektrické vlastnosti.

Diftize zacina ve chvili, kdy dojde ke smaceni povrchu. Jeji rychlost a tloustka
vytvorené vrstvy zavisi na materidlech spojovanych komponentt a na teploté.

U povrchovych uprav DPS se starnuti projevuje predevsim u HALu a u tpravy
imerznim cinem. Zde vznikaji na rozhrani médi a cinu intermetalické slouc¢eniny CueSns
a CusSn, a také zde dochazi ke vzniku oxidd na povrchu. U povrchové upravy ENIG je
vzniku vrstvy intermetalickych sloucenin zlata a médi zabranéno mezivrstvou niklu.

Proces starnuti se d4 urychlit pomoci tzv. izotermalniho starnuti, kdy je material
vystaven po urCitou dobu zvySené konstantni teploté, coz zna¢né urychluje vznik
intermetalickych sloucenin a zvySuje rychlost oxidace. [4]

4.1  Oxidace povrchu

Béhem starnuti materidlu dochazi na povrchu k tvorbé vrstvy oxidi. Nasledkem nartistu
vrstvy oxidll miiZze dojit ke zhorSeni smacivosti povrchu. Pfi pajeni by méla byt tato vrstva
odstranéna pomoci tavidla, které by mélo zabranit i nasledné reoxidaci. V piipade, ze je
ale vrstva oxidu pfilis tlustd, je mozné, ze ji tavidlo nedokazZe odstranit. Nejvice se oxidace
projevuje na povrchu ¢isté médi, pokud je povrch pokryty cinem nebo pajkou je oxidace
méné vyrazna.

V problematice pajeni je oxidace problematicka predevS§im u médi a cinu. Jedna se
0 proces, kdy u urcitého prvku dojde ke ztraté elektronu, a tedy ke zvySeni oxida¢niho
Cisla, které udava soucet pozitivnich a negativnich naboji v atomu. Kyslik je oxida¢ni
¢inidlo, coz znamena, Ze velmi lehce pfijima elektrony.
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V ptipadé plosnych spoji se to projevi predevsim ve chvili kdy médéna pajeci
ploska je vystavena kontaktu s kyslikem nebo slouc¢eninami kysliku (napft. vlhkosti), tedy
na ni neni nanesena zadna povrchova tprava, kterd by tomu branila. Za¢ne zde dochazet
k vytvafeni oxida méd'ného (Cu20) a méd’natého (CuO). Jakmile dojde k nardstu vrstvy
oxidid, zacne tato vrstva branit dalSimu pronikani kysliku k médi. Tento stav se da
v nékterych odvétvich vyuzit, ale v rdmci péjeni je vznik oxidl nezddouci. Smacivost
povrchu se prudce zhorsuje.

U povrchovych uprav se projevi predev§im oxidace cinu, kde vznikaji pii kontaktu
s kyslikem oxid cinaty (SnO) a cini€ity (SnOz). Problémem téchto oxidl je vyssi teplota
tani, coz zpisobi problémy pfi snaze o zapajeni ptislusné pajeci plosky. Reakce probiha
dle nasledujicich rovnic 4.1 a 4.2. [14]

25n+ 0, - 25n0 4.2)
Sn+ 0, - $no0, 4.2)

v

V ramci povrchovych uprav je na oxidaci povrchu nejnachylnéjsi imerzni cin,
nejméné se oxidace naopak projevuje u technologie ENIG, zde je oxidaci zabranéno
nanesenim tenké vrstvy zlata na povrch niklu, ktery tvoti chemicky nanesenou mezivrstvu
na mé&dény povrch, jenz brani difizi mezi médi a zlatem.

4.2  Vliv vlihkosti na povrchové tpravy

Pokud je material vystaven zvySené vlhkosti, zvySuje Se i rychlost oxidace. Mize zde
dojit predevsim k elektrochemické korozi materidlu, coZ je proces, pii kterém dochazi
K rozrusovani materialu. U médi vystavené kontaktu s vodnimi parami dochazi k oxidaci,
kdy na povrchu vznika tenka vrstva uhli¢itanu méd’natého. Aby se tomuto jevu zabranilo,
nanesou se na méd’ povrchové Upravy, které jsou vi¢i plisobeni vnéjsich vlivii odolnéjsi.

Z povrchovych uprav je ndchylnéjsi vici vlhkosti imerzni cin. Naptiklad firma
Gatema uvadi jako skladovaci podminky pro imerzni cin relativni vlhkost mensi
nez 50 %. Povrchova uprava ENIG je opét diky ochranné vrstvé zlata na povrchu vici
vlivu vihKkosti velmi odolna.

4.3  Vliv teploty na ruast intermetalické vrstvy

P4jeny spoj vznika difuzi castic pajky do materidlu, DPS a soucéstek, ¢imz vznikne
diftizni vrstva na rozhrani pajka-pajeci ploska, kde vznikaji intermetalické slouceniny,
zde jsou to vétSinou intermetalické slouceniny CueSns a CusSn. Tato vrstva je nezbytna
pro vznik kvalitniho pédjené¢ho spoje. Pokud ovSem intermetalickd vrstva nabude pfili$
velké tloustky, miize negativné ovlivnit vlastnosti pdjeného spoje, ptedevsSim jeho
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pevnost a kiehkost. Déle také mlize ovlivnit jeho elektrické vlastnosti, jako je zvySeny
odpor. V kone¢ném disledku mize vést az k nefunkénosti pajeného spoje. Rychlost ristu
intermetalickych sloucenin v zavislosti na teploté se da popsat pomoci rovnice 4.3. [13]

w(t) =wy+A-t"-exp(— %) (4.3)

kde w(t) vyjadiuje tloustku intermetalickych sloucenin po Case t v pum, wo je
pocate¢ni tloustka intermetalické vrstvy v pm, A je konstanta v ms™, n predstavuje
Casovy exponent rychlosti ristu (v pfipadé rozhrani SAC pajka/méd
a SAC pajka/ Sn povlak n=0,5), Q je aktiva¢ni energie pro rist intermetalické
vrstvy vJmol? | R vyjadfuje univerzilni plynovou konstantu 8,314 JmollK
a T predstavuje teplotu starnuti v K.

Na obrazku 4.1 mizeme vidét piiklad vzniku intermetalickych sloucenin na
prechodu méd-cin, konkrétn¢ zde vznikaji slouceniny CugSnsa CusSn.

pajka

Obr 4.1 Intermetalické vrstvy pii pajeni [15]

Vznik piilis velké vrstvy téchto sloucenin je zplisoben piedevsim pfili§ vysokou
teplotou pii pajeni, pfili§ dlouhou dobou pajeni a tepelnym namahanim pii provozu.
Tloustku vrstvy také ovlivituje pouzity materidl pajky a material pajeci plosky, ptipadné
vyvodu soucastky. Intermetalické vrstvy rostou i dale pii normalni provozni teploté, ale
velmi pomalu, pokud je vrstva pajky velmi tenkd, mize se stat, ze je zcela nahrazena
vrstvou intermetalickych sloucenin.

4.4  Zrychlené zkouSky

Pti zrychlenych zkouskach jsou sledované vzorky vystaveny vy$§imu namahéni, nez by
byly za normdlnich podminek. Miize se jednat o zkousky pti zvySené teploté, ptipadné
zvySené vlhkosti, nebo miiZe jit o kombinaci téchto vlivii. Podminky jsou pfi zkouskach
bud’ konstantni po celou dobu testovani, nebo se méni cyklicky. Tyto zkousky simuluji
nespravné zachazeni s testovanymi vzorky. V pfipad€ vzorkli povrchovych tuprav
simuluji pfedevsim Spatné podminky skladovani, u nichZ je vétSinou urcena doporucena
teplota a relativni vlhkost. Poptipadé muze jit o simulaci delsi doby skladovani, nebo
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5 METODIKA MERENI

5.1  Testovaci kupon

Testovaci kupon pro méfeni kvality povrchovych tiprav DPS byl navrzen firmou Gatema
Boskovice ve spolupraci s FEKT VUT Ustavem elektrotechnologie, pfi¢emz vychazi
z podobného testovaciho kuponu pouzivaného firmou Atotech. Pouzivaji se kupony

S povrchovymi upravami imerzni cin a ENIG. Tento kupdn se skladéd z péti ¢asti, kde

kazda je uréena pro jistou metodu testovani kvality povrchovych aprav. Dil¢i metody

simuluji jak pajeni pietavenim, tak pajeni vinou.

Jednotlivé testy jsou:

Wetting balance test (zkouska metodou smacecich vah)
Edge dip test (zkouska ponorem)

Solder indicator (indikator rozteceni pajky)

Solder spread test (zkouska na rozteceni pajky)

Dewetting test (zkouska na odsmaceni)

Tyto testovaci metody jsou blize popsany v dalsich kapitolach. Samotny testovaci

kupén je zobrazen na obrazku 5.1. PGvodni testovaci kupon firmy Atotech je poté na
obrazku 5.2.

Gatema

o
2
3
3
i
4

Obr 5.1 Testovaci kupén s povrchovou tpravou ENIG [16]

Obr 5.2 Pavodni testovaci kupon firmy Atotech

22



5.2  Wetting balance test

Na testovacim kupdnu je tato metoda oznacena anglickym nazvem Wetting balance test.
Je zde 8 vzorkli 0 rozmérech 5 mm x 10 mm x 1 mm.

Metoda smacecich vah slouzi k méfeni smécecich charakteristik vyvodi
soucastek, ¢i substratu. Tato metoda se pouziva predevsim pro vyvodové soucastky, ale
je mozné ji pouzit i pro SMD soucastky. Pfi této metodé méfeni se vzorek s nanesenym
tavidlem ponofi do lazn€ s roztavenou pajkou. Nadoba s roztavenou pajkou lezi na
zdvihacim mechanismu. Pfi méfeni se tedy zveda tato nddoba, dokud se vzorek neponofi
do pajky. Jedna se o velmi presnou metodu, pti které je vzorek zavéSen na velmi citlivych
mikrovahach, které méii sily plsobici na méteny vzorek. Tomuto zafizeni se fika
meniskograf, jeho schéma muzeme vidét na obrazku 5.3. Nevyhodou této metody je
skutecnost, Ze meniskograf je velmi drahé zatizeni a pro vétSinu firem tedy neni financné

dostupné.
Vahy a prevodnik Tvarovani Pocita¢ nebo
(Balance and transducer) signalu zapisovac
(Signal conditioner) (Computer or
chart recorder)
Vzorek
(Specimen)
Pajeci lazen
(Solder bath)
Jednotka pro Ridici jednotka
zvedani lazné (Control box)
(Bath lifting
mechanism)

Obr 5.3 Schéma meniskografu [17]

Pomoci meniskografu se d4 nastavovat rychlost ponoru, hloubka ponoru, prodleva
vzorku v lazni a teplota 1azné.

Testovani probiha tak, Ze se na vzorek nanese tavidlo, odstrani se pfebytek tavidla,
a poté se zaveési na silomér. Ze zacatku na vzorek Zadna smaceci sila neplisobi. Smaceci
sila zacind plsobit pii styku s pajkou. Pokud se vzorek ponoii do pajky dostatecné rychle,
tak se nesmoci, ptipadné se smoci jen velmi malo, a vysledky testu tak nejsou ovlivnény
pfed plnym ponotfenim. Pii ponofeni by mél vzorek svirat s rovinou pajky uhel 90°.
Béhem ponofeni za¢ne na vzorek piisobit povrchové napéti a Archimédova vztlakovassila,
které vytlacuji vzorek ven z pajky. Po ponoieni pajka stoupd po povrchu vzorku, dokud
opét nevytvoii rovnou hladinu. Jakmile se za¢ne vzorek smacet, otoci se smér plisobeni
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povrchového napéti, které zane vzorek stahovat do pajky. Pajka poté vystoupa do urcité
vysky, dané smacivosti vzorku. Tato vyska zavisi | na povrchovém napéti. [18]

Tato metoda méti vyslednici sil plisobici na vzorek. Tyto sily mizeme vyjadrit
pomoci rovnice 5.1:

F = ypcosB — gpV (5.1)

kde F vyjadtuje rovnovaznou smaceci silu v N, y je povrchové napéti pajky v Nm?,
p je obvod vzorku v m, 0 je sméceci tihel ve stupnich, g je gravitaéni zrychleni v ms?, p
je hustota pajky v kgm™ a V pfedstavuje objem ponotené ¢asti vzorku v m3,

Hodnoty gpV vyjadiuji Archimédovu vztlakovou silu, tedy jsou urceny objemem
ponofené &asti vzorku do roztavené pajky, ktera vzorek vytladuje ven z pajky. Cést pravé
strany rovnice pied znaménkem minus vyjadiuje silu smaceci. V této rovnici se méni
béhem méfeni pouze hodnota smaceciho uhlu. Nejvétsi hodnoty tedy dosdhne smaceci
sila, pokud je smaceci thel roven 0°.

5.2.1 Smaceci charakteristiky

Na obrazku 5.4 vidime smaceci charakteristiku vzorku méfeného metodou smacecich
vah.

L g-0—0-f—f—qid

Ty ) T T3 T T Ts T TgTy
© Dotyk s pajkou Zatitek Maximalni
 — SMACEN! Konedna fize sila
) Ponor ; P ' . -
kompletni HR SN H Zaditek | |
‘G i "_‘i E 2vedani i .
Q i I i i MEPTIP Konec kontaktu
vyvod o Celkovy Eas §maceni | Maximalni i s hladinou péfley
soucastky T Cas k pFekrogeni g-imatecisila o o i
| E korigované nuly -
wv ! I ;F l:max Fend :
3 "max Korigovani nula
= T t[s]
£ Cas smaceni
—
T

Ponor Smaéeni
Nesmaéeni

Obr 5.4 Pribéh méteni metodou smacecich vah [19]

V bodé¢ T1 dochazi k prvnimu styku vzorku s roztavenou pajkou. V bodé€ T2 dochézi
K uplnému ponofeni vzorku do pajky. Postupné se zacina vzorek smacet, coz vidime
v bodé T3, kde zacind smaceci sila plsobit opaénym smérem nez doposud. Poté v bode
T4 se hladina pajky vyrovnava a v bodé€ TS5 pajka zacind po vzorku vzlinat vzhiiru. V bodé
T4 se sila smaceci a sila vztlakova vyrovnaji. V bod¢ T6 dosahuje smaceci sila svého
maxima a smaceci thel svého minima a blizi se nule. Bod T7 pfedstavuje zacatek
vytahovani vzorku z pajky, v bod¢ T8 plisobi na vzorek maximalni sila. V bodé T9 poté
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dochazi k uplnému vytazeni vzorku z pajky, dale uz je jen vysledny stav. Za maximem
vbodé T6 by velikost plsobici sily méla zlstat konstantni, miize ovSem dojit
k odsmaceni, coz zptisobi, ze bude kiivka klesat.

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérné
prevysuje smaceci silu smaceni

wr—\ —\ WF\J\ I

Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr 5.5 Ruizné prub&hy smaceni [20]

Rizné druhy smacecich charakteristik jsou zobrazeny na obrazku 5.5.

Abychom ziskali hodnoty smaceci sily, provadi se korekce nulové osy. To se provadi
tak, ze se spocita vztlakova sila z rovnice 5.2:

Fy, = pgV (5.2)

kde F ptedstavuje vztlakovou silu v N, p udava hustotu pajky v kgm=, g je gravitaéni
zrychleni v ms2 a V je objem ponoieného vzorku v me,

Hodnotu ziskanou z této rovnice odecteme od nulové osy, ¢imz ziskame novou
korigovanou osu, které se fika korigovana nula. Tato korigovand osa se bude nachazet
pod nulovou osou pfistroje. Od této osy se poté¢ méti vSechny doby smaceni a sméceci
sily. Pfedev§im jde o hodnotu maximalni smaceci sily, ze které se dopocita hodnota
odpovidajici 2/3 této sily oznacené jako Fz3, a zjisti se Cas, pfi kterém je dosazeno této
sily, tento Cas se znaci tz3. Tyto sily mizeme vidét vyznacené na obrazku 5.6. Vysledky
se poté vyhodnocuji podle poméru téchto dvou hodnot, tedy Fa/ta3. Tento pomér by mél
byt co nejvétsi. Tedy sila Fo/3 by méla byt dosazena v co nejkrat$im ¢ase. Z tohoto poméru
se tedy nakonec uruje smacivost materialu. [4]

tos Fa

—

T 213 F2 F2 =Fmax

Obr 5.6 Sila Fos Vv Case to3 [13]
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5.2.2 Vyhodnoceni metody podle normy

Vyhodnocenim metody smacecich vah se zabyva norma IPC J-STD-003C. V této normé
jsou uvedeny kritéria, kterd by méla byt splnéna, aby testovany vzorek prosel testem.
Hodnoty jsou uvedeny pro povrchové upravy imerznim cinem, a upravu ENEPIG, kde je
oproti technologii ENIG piidana jest¢ vrstva palladia. Pro ostatni povrchové tpravy je
zde uvedena dalsi tabulka, ktera rozdé€luje hodnoceni vysledkii do dvou tfid liSicich se
svou piisnosti. V normé se pocita s pouzitim eutektické pajky Sn63Pb37 nebo pajky

SAC305.

Podminky, které by mély byt splnény [21]:

e Na vsech testovanych ploskach by mélo dojit ke smaceni.

e Plocha testovaného vzorku pokryta pajkou by méla byt vétsi, nez byla plocha
ponofena do pajky.

e Neme¢lo by dojit k viditelnému odsmaceni vét§imu nez 5%.

Kromé¢ vySe uvedenych kritérii norma udava i nékteré casy a minimalni velikosti
smacecich sil béhem zkousky. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1. Hodnoty jsou
uvedeny pro zkousku s pouzitim pajky SAC305, hodnoty pro eutektickou pajku
Sn63Pb37 jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Podminky provadéné zkousky v pajce SAC305:

e Teplota pajky: 255 °C
e Ponor:1-5mm

e Prodleva vlazni: 10+ 0,5 s

e Rychlost ponoru: 10 mms:

Tab 5.1 Doporucené hodnoty pro zkousky pii pouziti pajky SAC305 [21]

Navrzena kritéria

po starnuti

Parametr Popis
P ENEPIG Imerzni cin
To po dodani Cag do dos,azem <1,5s <2s
korigované nuly
To po starnuti Cag do dos:azenl <25s <3s
korigované nuly
£ Smaceci sila po dvou >25 % maximalni >25 % maximalni
sekundéach od zacatku testu | teoretické smaceci sily teoretické smacect sily
Smaceci sila po péti i et Stejna nebo vyssi nez
FS sekundach od zacatku testu Stejnd nebo vysSi nez F2 F2
Minimalni sila Po 10 sekundéch >0,19 mN/mm >0,15 mN/mm
po dodéni
Minimélni sila Po 10 sekundach >0,17 mN/mm >0,12 mN/mm
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Podminky provadéné zkousky v pajce Sn63Pb37:

e Teplota pajky: 235 °C
e Ponor:1-5mm

e Prodleva vlazni: 10+ 0,5 s

e Rychlost ponoru: 10 mms+

Tab 5.2 Doporuc¢ené hodnoty pro zkousky pfi pouziti pajky Sn63Pb37 [21]

Navrzena kritéria

korigované nuly

Parametr Popis
P ENEPIG Imerzni cin
To po dodani Cas- do dosgzem <2s <2s
korigované nuly
To po stérnuti Cas do dosazeni 3 S

F2

Smaceci sila po dvou
sekundach od zacatku testu

>25 % maximalni

teoretické smaceci sily

>25 % maximalni
teoretické smaceci sily

F5

Smaceci sila po péti
sekundach od zacatku testu

Stejna nebo vyssi nez F2

Stejna nebo vyssi nez F2

Minimalni sila
po dodani

Po 10 sekundach

>0,15 mN/mm

>0,14 mN/mm

Minimalni sila
po starnuti

Po 10 sekundach

>0,12 mN/mm

>0,10 mN/mm

Jednotlivé Casy a smaceci sily uvedené v tabulce 5.1, 5.2 jsou dale vyznaceny na
smaceci kiivce na obrazku 5.7.

Sila / mm
& (UN/mm)

Smaceu sila

.

!

F5

/

- T,

_/VZ_/ LLLL LY

Korlgova na nula

Cas
(sec.)

IPC-003¢-4-12

Obr 5.7 Smaceci kiivka [21]




Tab 5.3 Doporuc¢ené hodnoty pro ostatni povrchové upravy [21]

Parametr PoDis Navrzena kritéria
P Trida 1 Ttida 2
To Cas' do dosgzem <1s 9
korigované nuly

Smaéceci sila po dvou >25 % maximalni .

F2 . " L Pozitivni h t

sekundach od zacatku testu | teoretické smaceci sily ozitivni hodnota

Smaceci sila po péti ., i . i

F5 sekundéch od zacatku testu Stejna nebo vyssi nez F2 | Stejna nebo vyssi nez F2

Teoreticka maximalni smaceci sila se po¢ita podle rovnic 5.3 a 5.4 podle normy

IPC J-STD 003C, je zde zapocitan vliv nesmacivych stran vzorku.

V=(m-—-2c)-c-a
Fieor = YP cOs0

(5.3)
(5.4)

kde p je smacivy obvod vzorku v, ¢ je tloustka vzorku, sledovana veli¢ina a je

hloubka ponoru. VSechny hodnoty jsou v milimetrech. For vyjadiuje maximalni

teoretickou sméceci silu v mN, y je povrchové napéti roztavené pajky v mN/mm, p je

hustota pajky, g predstavuje gravitaéni zrychleni v mm/s2. Smaceci tihel je pro maximalni

hodnotu roven nule.
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5.3  Edge dip test

Tento test se podoba metodé smacecich vah. Pouzivaji se vzorky o stejnych rozmérech
(5 mm x 10 mm x 1 mm), avsak rozdil je v tom, ze méd’ neni nanesena na celou plochu
vzorku ale povrch je rozdélen na né€kolik mensich padd. Na testovacim kuponu je vzdy
8 vzorkl pro tuto metodu

Provedeni tohoto testu probihd na meniskografu, ale nejsou sledovany smaceci
charakteristiky. Vzorky se uchyti do drzakt meniskografu tak, aby c¢ast kde jsou
samostatné pajeci plosky smétoval do pajky. Hloubka ponoru se nastavi tak, aby se
vSechny pady potopily do pajky. Na tuto ¢ast vzorku se poté nanese tavidlo, a vzorek se
ponoii do pajky. Cas ponoru by mél byt 10+ 0,5 s.

Testovaci vzorky pro edge dip test jsou zobrazeny na obrazku 5.8.

Obr 5.8 Vzorky pro edge dip test

Test a jeho vyhodnoceni popisuje norma IPC J-STD-003C. Vyhodnoceni testu
probiha pouze vizualni kontrolou, pod optickym mikroskopem. Kontroluje se, aby
alespon 95% péajecich plosek, které byly ponoifeny do pajky, vykazovaly dobré smaceni.
Vsechny by mély byt pokryty pajkou. Na pajecich ploSkach by nemélo dojit k Zadnému
odsmaceni nebo k odhaleni médéného podkladu.
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5.4 Metoda solder indicator

Metoda vyvinuta spole¢nosti Atotech, simuluje pajeni pietavenim. Spole¢nost tuto
metodu pouziva predev§im pro povrchovou Upravu imerznim cinem. Schéma, podle
kterého se tiskne pajeci pasta a vyhodnocuji se vysledky testu, je zobrazeno na
obrazku 5.9.
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SOLDER INDICATOR

Obr 5.9 Navrh metody solder indicator od firmy Atotech

Princip metody solder indicator od firmy Atotech spo¢iva v tom, Ze je podle Sablony
natisknuta pajeci pasta na plosky opatfené zkousenou povrchovou Gpravou. Tyto dilky
jsou ocislovany od 1 do 10. Nanesena pajeci pasta je rozdelena do dvou sloupcty, pfi¢emz
se vzdalenost mezi sloupci postupné zvétSuje. Po naneseni pajeci pasty deska projde
pfetavovaci peci, pfi nastaveném teplotnim profilu pro pouzitou pdajeci pastu.
Pti pretaveni se sloupce nanesené pasty spojuji. Podle smacivosti povrchové Upravy se
sloupce spojuji i v mistech, kde je vzdalenost mezi nimi vétsi. Podle toho u jakého dilku
jesté dojde ke spojeni sloupctl, se vyhodnocuje kvalita povrchové Gpravy.

V piipad€ imerzniho cinu pouziva firma Atotech jako pfijatelnou mez dilek ¢islo 2.
Vysledky testu metodou solder indicator, véetné vyznacené pfijatelné meze smaceni, jsou
zobrazeny na obrazku 5.11. Pro ostatni povrchové upravy firma Atotech tuto metodu
testovani nepouziva. Nema tedy ani urceno toto kritérium uspésnosti pro dalsi povrchové
tipravy. Sablona pro tisk pajeci pasty, s uvedenymi rozméry, je uvedena na obrazku 5.10.
Firma Atotech pouziva pro tisk pajeci pasty Sablonu o tloustce 150 um. Testy provadi po
vystaveni vzorkll izotermalnimu starnuti o teploté 155 °C po dobu 2 hodin, a po vystaveni
izotermalnimu starnuti a jednom prichodu pietavovaci peci. Po téchto testech je vysledek
porovnan s pozadavky, tedy by pajka méla byt steCena vyse nez je dilek 2. Teplotni profil
je nastaveny pro pouzitou pajeci pastu a pouziva se dusikova ochrannad atmosféra.
Vyhodou této metody je snadné vyhodnoceni, kdy neni potifeba zadnych vypoctl, pouze
se kontroluje u kterého dilku se pajka stekla dohromady.
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Obr 5.10 Sablona pro metodu solder indicator

Na ptivodnim testovacim kupoénu firmy Gatema se pouzivala lehce odli§na testovaci
metoda, oznacena ovSem také jako solder indicator, kterd ale byla taktéz zalozena na
podobném principu stékani pajky po pretaveni pajeci pasty. Pti této metod¢ se nanese
pajeci pasta pies Sablonu s nékolika kruhovymi otvory. Mezery mezi témito otvory se
postupné zvétsuji az do vzdalenosti 1 mm. Po naneseni pfes Sablonu se pajeci pasta
pretavi. Vysledky metody se poté vyhodnocuji podle toho, kolik vrchlikti pajky se spoji.
Pomoci vypoctu se zjisti smaceci tthel podle vzdalenosti mezi kulickami pajky a objemem
nanesené pajeci pasty. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Obr 5.11 Vysledky metody solder indicator
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Tab 5.4 Nejmensi smaceci thel pro vzdalenosti mezi otvory v Sabloné [16]

Vzdalenost stfedl [mm] Vzdalenost [mm] | Smaceci thel [°]
1,1 0,1 27,91
1,165 0,165 23,76
1,23 0,23 20,37
1,295 0,295 17,58
1,36 0,36 15,2
1,425 0,425 13,27
1,49 0,49 11,64
1,555 0,555 10,27
1,62 0,62 91
1,685 0,685 8,1
1,75 0,75 7,24
1,815 0,815 6,5
1,88 0,88 5,86
1,945 0,945 5,25
2 1 4,83

5.5  Solder spread test

Solder spread test je testovaci metoda vyvinuta firmou Atotech, ktera simuluje pajeni
pretavenim. Vyhodnocuje smacivost povrchovych uprav po pietaveni pajeci pasty
V ptetavovaci peci nebo pomoci kondukce. Sleduje sméceci tthel podle rozteceni pajky
po povrchu vzorku. Testovaci kupdn je vybaven ¢tyfmi kruhovymi pajecimi ploskami
0 praméru 5 mm. Tyto kupony jsou vzdy 4.

Pfi testu se nejprve pies Sablonu o tloust’ce 100 um s otvory o pruméru 1,5a 2,5 mm
nanese pajeci pasta na vzorky. Poté se vzorek vlozi do ptfetavovaci pece nebo se pasta
nechd pretavit kondukci. Po pretaveni pasty se méfené vzorky zkoumaji pod optickym
mikroskopem, kde se zmé&fi prumér vrchliku pajky a vypocita se smaceci uhel. Dalsi
moznosti je provedeni mikrovybrusu na vzorku a zméfeni smaceciho uhlu pod
mikroskopem ptimo. Poptipad¢ kontrola vypocitanych vysledki.

Smaceci uhel se pocita pomoci nasledujicich rovnic 5.3-5.8, kde je potieba znat
objem pajeci pasty a pramér vrchliku pajky po pietaveni. Nejprve se vypocita objem
pajky po pietaveni podle rovnice 5.3:

Vpéj = %(SPZ + 172) (53)

kde V,4 je objem pajky po pretaveni v m3, v vyska vrchliku pajky vm a p je jeho
polomér v m. Objem p4jeci pasty po natisknuti je:

V = mrtl (5.4)

kde Vje objem pajeci pasty po natisknuti vm3 r je polomér otvoru $ablony
v m atl je tloustka Sablony v m.
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Dale pro pajeci pastu SAC305 plati vztah mezi objemem natisknuté pasty Vpdj
a objemem pajky po ptetaveni V:

Vysj = 0,469 * V (5.5)

Zbyva tedy vypocitat vysku pietaveného vrchliku pajky pro ktery po tpravé
puvodniho vzorce vznikne kubickd rovnice, ze které vyjde jeden kladny vysledek:

V3+32V—M=0 5.6
p TC

Obr 5.12 Grafické zobrazeni smacéeciho thlu [16]

Podle obrazku 5.11 se tedy vypocitd polomér kruZznice pomoci rovnice 5.7:

pZ +V2

2v

r = (5.7)

kde r je polomér kruznice vm, p je polovina tétivy kruznice vm, a vje vyska
kruhové vysece v m. Dale jiz Ize vypocitat smaceci thel 0 [16]:

0= sin‘lg (5.8)

Limit, ktery pouziva firma Atotech je smaceci thel mensi nez 30°. Po vystaveni
vzorkll izotermélnimu starnuti pii teploté 155 °C po dobu dvou hodin a po izotermalnim
starnuti pti teploté 155 °C po dobu dvou hodin a prichodu ptetavovaci peci, pii vyuziti
ochranné dusikové atmosféry.
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Jednotlivé smaceci thly pro rizny primér vrchlikli pajky jsou uvedeny v tabulkach 5.5
a 5.6. Jsou zde uvedeny hodnoty pro Sablony o tloustce 100 um a 150 um, a pro praméry
natisknuté pajeci pasty 1,5 mm a 2,5 mm.

Tab 5.5 Smaceci uhly pro priméry vrchliku pajky (Sablona 100 pm)

Sablona 100 um
Primér natisknuté pasty
[mm] 15 2,5
Smaceci thel [°] Promér [mm] Promér [mm]
30 1,155 1,625
25 1,235 1,730
20 1,330 1,875
15 1,470 2,070
10 1,690 2,360
5 2,130 2,990

Tab 5.6 Smaceci uhly pro priméry vrchliku pajky (Sablona 150 pm)

Sablona 150 um
Primér natisknuté pasty
[mm] 15 2,5
Smaceci tihel [°] Primér [mm] Primér [mm]
30 1,320 1,860
25 1,410 1,985
20 1,525 2,145
15 1,685 2,365
10 1,930 2,715
5 2,435 3,425

Testovaci kupony pro metodu solder spread test jsou zobrazeny na obrazku 5.13.

Solder spread test

Obr 5.13 Testovaci kupény pro solder spread test



5.6  Dewetting test

K odsmaceni muze dojit zdiavodu Spatné sméacivosti povrchu, ktery muze byt
kontaminovan necistotami, nebo vlivem $patn¢ nastaveného pajeciho procesu. Roztavena
pajka se nejprve roztece po povrchu, ale nasledné se zacne pajka stahovat z povrchu zpét,
aby méla co nejmensi povrch. V misté, kde pivodné byla pajka rozteena, ziistavaji
zbytky vzniklé pti chemickych reakcich mezi pajkou a povrchem desky.

Tento test se zabyva prave sledovanim odsmaceni pajky po pretaveni pajeci pasty na
ruznych povrchovych tpravach. Dale se test provadi po nékolikandsobném prichodu
vzorkl pretavovaci peci. Poptipadé poté co byly vzorky vystaveny u¢inkiim zrychleného
izotermalniho starnuti.

Testovaci kupon pro tento test je ve form¢ Ctyf oboustranné platovanych desek
0 rozmérech 10 x 10 mm, které jsou opatieny testovanou povrchovou tpravou. Na desky
se nanese pres Sablonu o tloustce 100 pm pajeci pasta. Poté desky projdou pietavovaci
peci. Vyhodnoceni probih4 pomoci vizualni kontroly. Vzorek mtze byt piipadné vlozen
pod opticky mikroskop, kde se sleduje zda neni na vzorcich viditelné odsméaceni.

Norma J-STD-002D uvadi, ze by trovent odsmaceni povrchu méla byt mensi nez 5%
povrchu pokrytého pajkou. [22]

Pro reprodukovatelnost této metody je dilezité predevsim nastaveni pietavovaciho
procesu. Nastaveni pietavovaciho profilu zavisi na pouzité pajeci pasté. V piipadé této
prace byla pouzita pasta SAC305, a tedy i teplotni profil pro tuto pajeci pastu.

Dalsi moznosti vyuziti tohoto testu jsou testovani vlivii zrychleného starnuti pfti
zvysené konstantni teploté, poptipadé pii kombinaci se zvySenou vlhkosti. Zrychlené
starnuti probiha v piipadé vystaveni zvysené teploté v suSi¢ce plosnych spojit. V ptipadé
zvySené vlhkosti jsou vzorky vloZeny do klimatické komory. Po vystaveni tomuto
naméhani by meélo dojit ke zhorSeni smacivosti, pfipadné pravé ke zvysSeni trovné
odsmaceni. Na tyto vné&jsi vlivy by méla byt nejvice nachylnd povrchova uprava
imerznim cinem. Technologie ENIG by mé¢la byt diky vrstvé zlata pfed vnéjSimi vlivy
velmi dobfe chranéna. Na obrazku 5.14 je zobrazen vysledek metody dewetting test, kde
doslo k viditelnému odsmaceni.

Obr 5.14 Vysledky metody dewetting test [23]
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5.7  Pretaveni pomoci kondukce

Jedna z metod pietaveni pajeci pasty je pretaveni pomoci kondukce v topném hnizdé THS
500 (obrazek 5.13). Tento zptisob je zalozen na principu polozeni vzorku s natisknutou
pajeci pastou na hladinu roztavené pajky, kde se pomoci vedeni tepla pajeci pasta pretavi.
Lazen s pdjkou je vyhifivana pomoci topného télesa. Nevyhodou je, Ze neudrzuje
konstantni teplotu, ale je vyhtivana na teplotu v rozmezi 244-297 °C. Desku s natisknutou
pastou SAC305 je nutné vyhtat piiblizn¢ na teplotu 230 °C, aby doslo k pietaveni. Na
obrazku 5.15 je zobrazen zméteny teplotni profil desky vlozené na roztavenou pajku. Zde
je vidét, zZe teploty pretaveni dosahne za priblizné 50 sekund. Nevyhodou této metody je

vvvvvv

LE]
t[s]

Obr 5.15 Teplotni profil pii pajeni kondukci

Obr 5.16 Topné hnizdo THS 500
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5.8  Pretaveni v pajeci peci

Pro péjeni v pfetavovaci peci byla pouzita pec DIMA SMRO 180. Tato pec ma tii
nastavitelné zony. Pro testovaci metody byly pouzity dva pietavovaci profily, které byly
zméteny pomoci termoclankd.

Prvni byl pouzit pro solder spread test a pro solder indicator, kdy byly teploty
nastaveny na 300 °C, 300 °C a 360 °C. Pro dewetting test bylo pouzito nastaveni teplot
300 °C, 300 °C a 380 °C, nebot’ jsou testovaci kupony pokryty pomérné velkou plochou
jsou zobrazeny na obrazcich 5.17 a 5.18. Prvni pfetavovaci profil byl také vyuzit pro
vystaveni vzorki, uréenych pro wetting balance test a edge dip test, prichodim
pretavovaci peci.

Obr 5.17 Teplotni profil pro testy solder indicator a solder spread test

—1- rhe = T e o —

Obr 5.18 Teplotni profil pro dewetting test
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5.9 Izotermalni starnuti

Izotermalni starnuti méfenych vzorkl probihalo Vv suSi¢ce plosnych spoji HS61A.

Teplota, pii které starnuti probihalo, byla nastavena na 155 °C. Vzorky zde byly

ponechény po dobu 1 h, poptipadé 2 h. Po vyjmuti vzorkll ze suSicky bylo nezbytné
nechat je aklimatizovat na teplotu v laboratofi nez se ptistoupilo k samotnému testovani.

5.10 Mikrovybrus

Metalograficky vybrus, neboli mikrovybrus, slouzi k provadéni kontrol pti vyrobé desek

plosnych spojt. V tomto piipadé byl mikrovybrus vyuzit pro kontrolni méteni smaceciho

uhlu pod optickym mikroskopem.

Postup mikrovybrusu:

Po

Odd¢li se zkoumana ¢ast vzorku.

Vnitiek vylévaci formy se potie tenkou vrstvou separatoru.

V homogeniza¢ni nadobé se smichaji ob& slozky technického dentacrylu
V pozadovaném pomeéru, a promicha se.

Vzorek se zafixuje ve vylévaci formé kolmo ke dnu nadoby.

Forma se vylije dentacrylem tak, aby vzniklo minimum bublinek.

Zality vzorek se necha zpolymerovat za pokojové teploty po dobu nékolika
hodin.

Vzorek se vyjme z formy a oplachne se, poptipadé vycisti v ultrazvukové
mycce.

Vzorek se brousi pomoci brusnych papirit o zrnitosti 200, déle se postupné
méni brusny papir se zrnitosti 600 a 1200. Pti brouseni se uziva proudu vody.
Brouseni pokracuje dokud se brouseny povrch nedostane ke zkoumanému
mistu. Vzorek opét oplachne vodou a vlozi do ultrazvukové mycky.
Provede se lesténi pomoci lesticiho platna s emulzi o drsnosti 1 pm. Poté se
vzorek opét oplachne a vlozi do ultrazvukové mycky.

provedeni mikrovybrusu se vzorek zkoumd pod optickym mikroskopem

a zméii se smaceci uhel.
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6 VYSLEDKY MERENI

Nize je uveden rozpis testovanych povrchovych Gprav. Jsou zde vypséany testy, které byly
zkousSeny a podminky, kterym byly vystaveny.

Testované povrchové upravy:
e ENIG
e Imerzni cin

Material testovaciho kupoénu:

e Oboustrann¢ platovana FR4 typ DE104 od firmy ISOLA
Pouzita pajeci pasta:

e Qualitek 825 SAC305 — tavidlo ROLO
Provedené zkousky povrchovych tprav:

e Vizudlni kontrola
e Sledovani zmény barvy nésledkem izotermalniho starnuti.
e Solder indicator
e 3 ruzné $ablony (velikost otvoru 2.0, 2.1, 2.2 mm) vyrobené leptanim 0
tloust’ce 100 um.
Natisknuti pajeci pasty.

Pietaveni pasty V pfetavovaci peci s definovanym teplotnim profilem.

Zjisténi Grovné, které bylo testem dosaZeno.
e Porovnani vysledki s riznymi Sablonami.
e Porovnani povrchovych uprav.
e Urceni limitu (pfedevsim pro ENIG).
e Solder spread test
¢ Sablona o tloustce 100 pm.
e Natisknuti pajeci pasty.
e Pietaveni pasty, V pietavovaci peci s definovanym teplotnim profilem.
e Zméfeni praméru vrchliku pajky pod optickym mikroskopem.
e Vypocet smaceciho thlu.
e Mikrovybrus.
e Zméteni smaceciho thlu, porovnani.
e Dewetting test
¢ Sablona o tloustce 100 pm.
e Natisknuti pajeci pasty.
e Pietaveni pasty V pietavovaci peci s definovanym teplotnim profilem.
e Vizualni kontrola — zjiSténi irovné odsméaceni.
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e Wetting balance test (metoda smacecich vah).

Zméteni smacecich charakteristik pomoci smécecich vah.
Porovnani s pozadavky normy IPC.
Urceni limitt.

e Edge dip test

Ponofteni vzorki do pajky pomoci smacecich vah.
Vizudlni kontrola.

Provadéné zkousky po zrychleném starnuti a prichodech pretavovaci peci:

e Solder indicator, solder spread test, dewetting test

Po dodani

Po prichodu pretavovaci peci — 1x

Po izotermalnim starnuti (1h 155°C)

Po izotermalnim starnuti (1h 155°C) a prichodu pietavovaci peci
Po izotermalnim starnuti (2h 155°C)

Po izotermalnim starnuti (2h 155°C) a prachodu pfetavovaci peci

e Wetting balance test, edge dip test

Po dodéni

Po prichodu pietavovaci peci — 1x, 2x

Po izotermalnim starnuti (1h 155°C)

Po izotermalnim starnuti (1h 155°C) a pruchodu pietavovaci peci

Po izotermalnim starnuti (1h 155°C) a dvou prtichodech pietavovaci peci
Po izotermalnim starnuti (2h 155°C)

Po izotermalnim starnuti (2h 155°C) a prichodu pietavovaci peci

Po izotermalnim starnuti (2h 155°C) a dvou priichodech pietavovaci peci
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6.1  Wetting balance test

Pfi méfeni smacecich charakteristik metodou smacecich vah bylo pouzito 8 vzorkd pro
technologii ENIG a 8 vzorkii pro povrchovou Upravu imerznim cinem. Vzorky mély
rozméry 20 mm x 5 mm x 1 mm, jednalo se o oboustran¢ platovany laminat FR-4
s pozadovanou povrchovou Gpravou médéného povrchu.

Na méfenou ¢ast vzoku bylo naneseno VOC-free tavidlo Kester 979T Typ ORLO.
Poté byl odstranén jeho piebytek a vzorky byly umistény do meniskografu MULTICORE
Must I. Vzorek se ponotil do pajky SAC305. Mé&fici pracovisté je zobrazeno na obrazku
6.1.

Protoze wetting balance test se na rozdil od vétSiny ostatnich testd neprovadi
pomoci prichodu pietavovaci peci, probihalo testovani u vzorkl vystavenym lehce jinym
podminkam. Vzorky tedy byly méfeny po dodani a postupné po jednom a dvou
prichodech pietavovaci peci. Poté po vystaveni izotermalnimu starnuti pfi teploté
155 °C, po dobu 1 h a 2 h. Po izotermalnim starnuti byly vzorky opét jesté¢ méteny po
prachodech pretavovaci peci, pfi nastaveni pietavovaciho profilu pro bezolovnaté pajeni.

Nastaveni meniskografu:
e Teplota pajky: 255 °C
e Ponor: 3 mm
e Prodleva v lazni: 10 s

e Rychlost ponoru: 10 mms-.

Po zméfeni smacecich charakteristik se ziskané hodnoty ze vSech osmi méfeni
zprumérovaly a vytvoril se vysledny graf. Tyto vysledky jsou uvedeny na obrazcich
6.2-6.7.

Obr 6.1 Méfici pracovisté s meniskografem
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Imerzni cin nestarnuty

Nestarnuty

Nestarnuty +
1 x reflow

Nestarnuty +
2 x reflow

— = =Korigovana

nula
-8
t[s]
Obr 6.2 Smaceci charakteristiky pro nestarnuty imerzni cin
Imerzni cin starnuty 1 h
6
4
Nestarnuty
2
: Starnuty 1 h
15 20 Starnuty 1 h +

---------------------- 1 x reflow

Starnuty 1 h +
2 x reflow

= = =Korigovana
nula

t[s]

Obr 6.3 Smaceci charakteristiky pro imerzni cin starnuty 1 h
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Imerzni cin starnuty 2 h

6

4
Nestarnuty

2
Starnuty 2 h
Starnuty 2 h +
1 x reflow
Starnuty 2 h +
2 x reflow

— = =Korigovana

nula
-8
t[s]
Obr 6.4 Smaceci charakteristiky pro imerzni cin starnuty 2 h
) ENIG nestarnuty
Nestarnuty

Nestarnuty +
1 x reflow

Nestarnuty +
2 x reflow

— = =Korigovana
nula

t[s]

Obr 6.5 Smaceci charakteristiky pro nestarnuty ENIG
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ENIG starnuty 1 h

Nestarnuty

Starnuty 1 h

Starnuty 1 h +
1 reflow

Starnuty 1 h +
2 x reflow

= = =Korigovana
nula

t[s]

Obr 6.6 Smaceci charakteristiky pro ENIG starnuty 1 h

ENIG starnuty 2 h

Nestarnuty

Starnuty 2 h

Starnuty 2 h
+ 1 x reflow

Starnuty 2 h
+ 2 x reflow

= = =Korigovana
nula

t[s]

Obr 6.7 Smaceci charakteristiky pro ENIG starnuty 2 h
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Pro ziskéni vysledki musela byt vypocitana vztlakova sila plsobici na vzorek
ponofeny v pajce. Tato sila se poté pficetla k naméfené sile, ¢imz se ziskala korigovana
nulova osa, od které se méfila celkova smaceci sila. K vypoctu byla pouzita rovnice 5.2.

E,, = pgV

Kde: hustota pajky SAC305 p = 7020 kgm3
gravitacni zrychleni g =19,81 ms?
objem ponofeného vzorku V= a-b-c=5-3-1 =15 mm?
E,, =pgV =7020-9,81-15 - 107°=1,03 - 103N

Z namétenych hodnot byl poté vypocitan pomér F2/ty3, coz je pomér mezi
maximalni smaceci silou a casem, kdy je dosazeno 2/3 této hodnoty. Byl také vypocitan
smaceci uhel.

Dale byl zjistén cas, kdy bylo dosazeno korigované nuly. Byla odectena smaceci sila,
které bylo dosazeno po 2 s a po 5 s. Nakonec se vypocitala sila, které bylo dosazeno
V poméru na smacivy obvod vzorku. Tyto hodnoty byly porovnany s poZadavky normy

IPC J-STD 003C. Nameétené a vypocitané hodnoty z provedenych testd jsou uvedeny
v tabulkach 6.4 a 6.5.

Teoretickd maximalni smaceci sila a celkova teoreticka maximalni sila:
V=(p-2c¢)-ca=(12-2-1)-1-3=30mm3

Objem je pocitan podle normy IPC J-STD 003C, mél by v ném byt zapocitan vliv
nesmacivych stran vzorku.

F2ipor =ypcos® = 0,5-12-cos0 = 6 mN

kde p je smacivy obvod vzorku v, ¢ je tloustka vzorku, veli¢ina a je hloubka ponoru.
Vsechny hodnoty jsou v milimetrech., Freor vyjadiuje maximalni teoretickou smaceci
silu v mN, v = 0,5 mN/mm je povrchové napéti roztavené pajky v mN/mm, p je hustota
pajky, g pfedstavuje gravitaéni zrychleni v mm/s.

6
25% Freor =7 = 15 mN
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Tab 6.1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro imerzni cin

Po 1x 2 X lh+ lh+ 2h+ 2h+
Im. Sn dodani | reflow | reflow | 1h |1 xreflow |2 xreflow| 2h |1 xreflow|2 x reflow
Fmax [MN] 1,58 1,09| 0,68| 1,24 0,89 0,91| 1,22 0,54 0,38
Fv.[mN] 1,03 1,03| 1,03| 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
F2[mN] 261 212 1,71| 2,27 1,93 1,94 2,25 1,58 1,41
Fa3 [MN] 1,74 1,42| 1,14| 151 1,29 1,29| 1,49 1,05 0,94
tos [S] 3,000 2,76| 2,43| 3,16 2,77 2,62| 2,95 2,89 3,20
Faltys [MN/s] 0,87| 0,77 0,71| 0,72 0,69 0,74| 0,76 0,55 0,44
To [s] 154 1,82| 1,77| 1,85 1,92 195| 1,81 2,09 2,36
Fas [MN] 0,87| 0,34 0,57| 0,29 0,39 0,15 0,33 -0,10 -1,01
Fss [MN] 2,37 2,11| 1,68| 2,14 1,90 191| 2,18 1,54 1,39
0O [°] 57,73| 64,14| 69,26 | 62,27 66,62 66,41 | 62,55 70,95 72,91
Fo/p [MN/mm] 0,22| 0,18 0,14| 0,19 0,16 0,16| 0,18 0,13 0,12
Tab 6.2 Naméfené a vypocitané hodnoty pro ENIG
Po 1x 2 X lh+ lh+ 2h+ 2h+
ENIG dodani | reflow |reflow| 1h |1 xreflow|2xreflow| 2h |1xreflow|2 x reflow
Fmax [MN] 1,25 1,09| 092| 1,08 0,92 1,09 1,09 1,01 1,12
Fv.[mN] 1,03| 1,03| 1,03| 1,03 1,03 1,03| 1,03 1,03 1,03
F2[mN] 229 212| 195| 211 1,95 2,12 2,12 2,04 2,15
Fa3 [MN] 152 141 1,30 141 1,30 141 1,41 1,36 1,43
toss [5] 229 299| 3,34| 3,19 3,20 3,10| 3,23 3,58 3,50
Faltys [MN/s] 0,99| 0,71| 0,59| 0,66 0,61 0,68| 0,66 0,57 0,61
To [s] 1,20 189 224| 215 2,13 2,00 2,11 2,50 2,29
Fas[MN] 1,27| 0,17| -0,44| -0,33 -0,29 0,00| -0,19 -1,04 -0,61
Fss [MN] 2,25| 2,07| 1,83| 2,06 1,86 2,07| 2,06 1,94 2,03
0O [°] 62,08 | 64,21| 66,31| 64,31 66,35 64,21 64,20 65,19 63,81
Fa/p [MN/mm] 0,19 0,28| 0,17| 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18

Ptiklad vypocth pro tabulku 6. 1 prvni sloupec:

E,, =pgV =7020 - 9,8 -15 - 1072 =1,033 - 1073 N = 1,03 mN

Fnax = 1,58 mN (Odecteno z grafu)

F, = Fpax + F,, = 1,58+ 1,03 = 2,61 mN
2 2

F2/3 = _'Fz == 2,61 == 1,74'mN
3 3

ty/3 = 3,00 s (Odecteno z grafu)

F 1,74
2/t2/3 =

)

3.00 0,87 mN/s
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Ty = 1,54 s (Odecteno z grafu)
F,; = 0,87 mN (Odecteno z grafu)
Fss = 2,37 mN (Odecteno z grafu)

— —1/F2—Fzy —1,2,61-1,03, o
8 = cos™( P ) = cos™( 0,510 ) =5773
2,61
Fz/p EVEE 0,22 mN/mm

kde Fy; je vztlakova sila pisobici na ponofenou ¢ast, Fmax je maximalni sila, F je
maximalni smaceci sila od korigované nuly, F2/3 predstavuje hodnotu 2/3 F», to3 je cas,
kdy je této sily dosazeno. To vyjadiuje Cas, kdy je dosazeno korigované nuly. Fos a F ss
jsou sily, kterych je dosaZeno po 2 a 5 sekundach méfeni. ® predstavuje smaceci thel
a p je smacivy obvod vzorku.

Vysledné hodnoceni je uvedeno v kapitole Diskuze vysledkd.
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6.2 Edge dip test

Pro edge dip test byly pouzity podobné vzorky jako pro metodu smacecich vah. Nebyly
ovsem celé pokryté médi, ale bylo na nich né€kolik mensich padl. Bylo testovano vzdy
8 vzorkt pro kazdy zkoumany ptipad.

Testovani probihalo na meniskografu MULTICORE Must |. Vzorek byl
testovanou casti ponofen do tavidla Kester 979T, poté se z n¢j odstranil piebytek.
Po uchyceni do meniskografu se vzorek ponofil do pajky SAC305. Pfi tomto testu nebyly
meéfeny smaceci charakteristiky. Po naneseni pajky na vzorek se zkoumal vizualni
kontrolou. Zjistovalo se, jestli byly pokryty vSechny pady na vzorku pajkou a jestli
nedoslo k jejimu odsméaceni.

Vzorky byly testovany stejn¢ jako u wetting balance testu po vystaveni
izotermalnimu starnuti pii teploté 155 °C, po dobu 1 h a 2h. A pokazdé i po nasledném
prachodu pietavovaci peci. Pfetavovaci profil byl nastaven pro bezolovnatou pajeci pastu
SAC305.

Nastaveni meniskografu se liSilo pouze ve hloubce ponoru, nebot’ §lo predevsim
o ponofeni vSech padt do pajky.

Nastaveni meniskografu:
e Teplota pajky: 245 °C
e Ponor: 6 mm
e Prodleva v lazni: 10 s

e Rychlost ponoru: 10 mms-.
Ptiklad vzorkl po provedeni testu je zobrazen na obrazku 6.8.

Obr 6.8 Vzorky pro edge dip test (nahoie imerzni cin, dole ENIG)

Pti tomto testu u vSech vzorktit ENIGu i1 imerzniho cinu doslo k pokryti veskerych
padt pajkou ale nedoslo k odsméceni povrchu.
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6.3  Solder indicator

Kazdy test metodou solder indicator byl proveden na jednom testovacim kupdnu, ktery
se skladal ze sedmi testovacich plosek . Na tyto plosky byla pfes Sablonu nanesena péjeci
pasta SAC305. Nanesend pajeci pasta byla rozdélena do dvou sloupcl, pficemz
vzdalenost mezi nimi se postupné zvétSovala. Po natisknuti pasty byly vzorky vlozeny do
pretavovaci pece, kde doslo k pretaveni pajeci pasty. Kazdy vzorek byl opatfen stupnici
od 0 do 10. Poté se zkoumalo v jaké nejvétsi vzdalenosti doslo ke steceni sloupctl pajky.

Vzorky byly testovany po dodani a po vystaveni izotermalnimu starnuti po dobu
1 a 2 hodin pfi teploté 155 °C. Po otestovani byla na kazdy vzorek natisknuta pajeci pasta
z opacné strany a test byl proveden znovu, tedy se zjistil vliv vice prichodt pietavovaci
peci.

Dale byly testovany rtizné Sablony pro tisk pajeci pasty. Rozdil mezi Sablonami
byl ve velikosti otvort pro tisk. Jejich velikost se ménila po 0,1 mm. Sablony mély otvory
o velikosti 2,0; 2,1 a 2,2 mm. Testovani vlivu riznych $ablon bylo provedeno u vzorki
po dodani a po jednom priichodu pietavovaci peci.

Hodnoty kterych bylo dosaZzeno pomoci metody solder indicator jsou uvedeny
v tabulce 6.3. Na obrazku 6.9 je ukazka vyhodnoceni metody solder indicator pro Sablonu
s velikosti otvort 2,2 mm.

Tab 6.3 Namétené hodnoty metodou solder indicator

ENIG Imerzni cin
Nestarnuté 3 10
Nestarnuté + 1 x reflow 2,5 2
Starnuté 1 h 2,75 2,25
Starnuté 1 h + 1 x reflow 3 2
Starnuté 2 h 2,5 2
Starnuté 2 h + 1 x reflow 2,5 2,25

g, .v;(('lh'!(""?

g -v&ﬁ’"“(:’.
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Obr 6.9 Vyhodnoceni testu solder indicator (imerzni cin — nestarnuty, starnuty 2 h)
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Na obrazku 6.10 je rozdil v dosazenych vysledcich solder indicatoru pti pouZiti
Sablon. Vlevo jsou nestarnuté vzorky, vpravo vzorky po pruchodu pfetavovaci

Obr 6.10 Vysledky solder indicatoru pro rtizné Sablony (zhora 2,2;
h

o

riznyc
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Rozdil mezi navrhem a vyleptanymi otvory je minimalni a pohybuje se pouze v fadu setin

milimetru.



Obr 6.12 Sablona 2,0 mm

Vsechny métené vzorky tedy prosly uspésné nad limitem 2, ov§em vysledky nejsou
ptili§ vypovidajici, pfedev§im u imerzniho cinu doslo k prudkému zhorSeni vzhledem
K nestarnutym vzorkiim a poté se vysledné hodnoty témét neménily. U ENIG se naopak
vysledky béhem celého méfeni témeét neménily.
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6.4  Solder spread test

Pro solder spread test byly vzdy testovany tfi kupony, kde na kazdém jsou 4 kruhové
pajeci plosky. Na kazdy kupdn byla pies Sablonu s kruhovymi otvory o priméru 1,5 mm
a 2,5 mm, nanesena pajeci pasta. Poté vzorky prosly pietavovaci peci, kde se pajka
pretavila. Pod optickym mikroskopem se zméfil pramér vrchliku pajky a byl vypocitan
smaceci uhel.

Vzorky byly testovany po dodani, a po vystaveni izotermalnimu starnuti pfi
teploté 155 °C, po dobu 1 h a 2 h. Po provedeni testu byla pajeci pasta natisknuta z druhé
strany kupdnu a test byl proveden znovu, tedy byly vzorky testovany po druhém prichodu

pretavovaci peci. Teplotni profil byl nastaven pro bezolovnaté pajeni pajeci pastou
SAC305.

Ptiklad vysledkt solder spread testu, pro nestarnuty ENIG a imerzni cin po
vystaveni izotermalnimu starnuti a po prichodu ptetavovaci peci, je uveden na obrazku
6.13. Vypocitané smaceci uhly jsou zobrazeny v grafech na obrazcich 6.14 — 6.17.

Obr 6.13 Solder spread test (zleva imerzni cin 2 h + 2x reflow, ENIG nestarnuty)

Po zjisténi smacecich uhld, pro jednotlivé zkoumané piipady, byl vypocitan
priamér a vytvoren graf. Vysledné smaceci uhly jsou uvedeny v tabulce 6.4 a 6.5.

Tab 6.4 Tabulka vypogéitanych smacecich uhli pro imerzni cin

Imerzni cin
Primér [°] 15 2,5
Prameér vrchliku Primeér vrchliku
Smédeci thel [°] [mm] Smédeci thel [°] [mm]

Nestarnuty 5,89 2044,50 7,44 2626,83
Nestarnuty + 1 x reflow 8,56 1782,83 10,09 2425,83
Starnuty 1 h 14,97 1505,17 11,15 2290,00
Starnuty 1 h + 1 x reflow 15,58 1460,33 11,81 2251,33
Starnuty 2 h 15,94 1448,17 13,89 2135,83
Starnuty 2 h + 1 x reflow 17,38 1402,83 14,01 2118,33
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Tab 6.5 Tabulka vypoc&itanych smacecich uhlt pro ENIG

ENIG
Primér [°] 15 2,5
Pramér vrchliku Pramér vrchliku
Smaceci uhel [°] [mm] Smaceci uhel [°] [mm]

Nestarnuty 9,98 1693,50 8,25 2541,50
Nestarnuty + 1 x reflow 11,69 1604,50 9,69 2407,67
Starnuty 1 h 10,08 1685,67 9,41 2430,00
Starnuty 1 h + 1 x reflow 10,75 1650,83 9,57 2413,67
Starnuty 2 h 11,29 1624,67 10,41 2342,67
Starnuty 2 h + 1 x reflow 12,19 1586,17 10,47 2336,67

Priklad vypoctu pro 1. sloupec tabulky 6.4:

Vpaj
2,04
2

= 0,83 mm3

p = 1,02 mm (zméteno)

v +3ptp — 2 = g

6-0,83
v3 4+3-1,02%v — =0

v =0,05mm

_p*+v* 1,022 +0,05%

= = 10,47
[ 20,05 mm
P 1,02
0 = 1= _ -1 — o
sin " sin —10,47 5,6

kde Vp: je objem pajky po pietaveni pajeci pasty v m?, p je polomér vrchliku
pajky v m, v ptedstavuje vysku vrchliku pajky v m, r vyjadiuje polomér koule, ze které

je vrchlik tvoren v m a ® oznacuje smaceci thel ve °.
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Imerzni cin - primér 1,5 mm
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Obr 6.14 Smaceci uhly pro imerzni cin se $ablonou 1,5 mm

Imerzni cin - praimér 2,5 mm
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Obr 6.15 Smaceci thly pro imerzni cin se $ablonou 2,5 mm
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ENIG - primér 1,5 mm
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Obr 6.16 Smaceci uhly pro ENIG se $ablonou 1,5 mm
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Obr 6.17 Smaceci thly pro ENIG se $ablonou 2,5 mm
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Obr 6.18 Méfteni smaceciho thlu pomoci mikrovybrusu

Pro kontrolu byl proveden u dvou vzorkti kontrolni mikrovybrus, a poté byl smaceci
uhel zméfen pod optickym mikroskopem. Zméteny smaceci tthel byl porovnan s vysledky
ziskanymi pomoci vypoctu.

Porovnani zméfeného thlu pomoci mikrovybrusu a vysledk ziskanych vypoctem je
na obrazku 6.18 a v tabulce 6.6.

Tab 6.6 Zméfené a vypocitané hodnoty pro kontrolni mikrovybrus

| Praimér vrchliku pajky [mm] | Smaceci thel [°] | Vypog¢itany smadeci tihel [°]
ENIG
Nestarnuty | 2,544 | 8,90 | 8,13
Imerzni cin
Starnuty 2h | 2,227 | 12,90 | 12,09

Vysledné hodnoceni je uvedeno v kapitole Diskuze vysledk.
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6.5  Dewetting test

Pro provedeni dewetting testu byl pouzit pro kazdy zkoumany ptipad jeden testovaci
kupon, ktery se sklada ze 4 pajecich plosek.

Na kazdou pajeci plosku se nanesla pies Sablonu, o tloustce 100 um, pajeci pasta
SAC305. Poté vzorky prosly ptetavovaci peci. Nakonec byly vzorky zkoumany pod
optickym mikroskopem, kde se zjist'ovalo jestli nedoslo k odsmaceni pajky z povrchu.

K testovani dochazelo opét u vzorkl, které byly vystaveny izotermdlnimu
starnuti, a také po prichodech vzorki pretavovaci peci. Po prvnim provedeni testu na
kuponu byla pasta natisknuta z druhé strany, a test byl proveden znovu. Na obrazku 6.19
jsou ukazany ptiklady vysledku testu. Jsou na ném vysledky pro ENIG a imerzni cin, pro
nestarnuté vzorky a pro vzorky po izotermalnim starnuti po dobu 2 hodin.

Obr 6.19 Vysledky dewetting tesu

Timto testem prosSly vSechny zkoumané vzorky. V Zadném piipadé¢ nedoslo
k odsmaceni pajky z povrchu.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Vyhodnocovén je vliv izotermalniho starnuti a vliv vicendsobného prichodu pietavovaci
peci na smacivost povrchovych uprav imerznim cinem a technologii ENIG. Vyhodnocuje
se 5 provadénych testl. Vysledky jsou porovnavany s pozadavky norem, popiipadé
s pozadavky firmy Atotech, kterd pouziva podobné testy. Podle namétenych hodnot jsou
uréeny pozadavky na kritéria uspésnosti jednotlivych testli. Tyto kritéria by mély slouzit
jako doporuceni pro pravidelné testovani realizované vyrobni firmou. Veskeré zmétené
a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulkach a grafech v pfedchozi kapitole

» Wetting balance test

Vyhodnocovani testovaci metody wetting balance test probihd podle normy IPC
J-STD 003C. Norma udava nékolik pozadavku, kterych by mélo byt dosazeno. Tyto
hodnoty jsou ¢as, kdy bylo dosazeno korigované nuly, sila, které bylo dosazeno po
2 a 5 sekundach a pomér smaceci sily ku smacivému obvodu vzorku ponofeného do
pajky. Norma udava doporuceni predevsim pro povrchové Upravy imerznim cinem
a ENEPIG, vzhledem k velké podobnosti mezi povrchovymi upravami ENEPIG a ENIG
byly hodnoty srovnavany s Kritérii udavanymi pro technologii ENEPIG.

Kromé pozadavki normy byl jesté kontrolovan pomér Fo/toz[mN/s], coz je pomér
mezi maximalni sméceci silou, které bylo dosazeno, vzhledem ke korigované nule, a mezi
casem, kdy bylo dosazeno 2/3 této hodnoty. Tento pomér by mél byt co nejvétsi, aby
doslo k nejlepSimu smaceni. Pokud je tato hodnota zaporna, znamena to, ze smaceci sila
nedosdhla korigované nuly, tedy nebyla vétsi nez sila vztlakova, a nedoSlo tedy ke
smaceni povrchu pajkou.

Vzorky byly méteny po dodani, po izotermalnim starnuti po dobu 1 a 2 hodin pfi
teplot¢ 155 °C. Pro kazdou ztéchto moZnosti byly dale zméteny vzorky po
1 a 2 priichodech ptetavovaci peci s teplotnim profilem pro bezolovnaté pajeni.

Vzorky povrchové tpravy ENIG vykazovaly pomérné velkou stabilitu pro
vSechny provedené zkousky. K pfili§ velkému zhorSeni smacecich charakteristik nedoslo
ani u vzorkd po izotermélnim starnuti po dobu 2 hodin a po 2 priichodech pietavovaci
peci. Nejhorsiho poméru Fo/tyz a to 0,162 mN/s bylo dosazeno u vzorkt po izotermalnim
starnuti 1 hodinu a jednom prichodu pietavovaci peci. Tento vysledek je horsi nez
pfedpokladiim. Vzhledem k minimalnim rozdilim vysledkli méteni oproti nestarnutym
vzorktim, které byly maximalné 0,03 mN/s, je tento jev pravdépodobné zptisoben pouze
nepiesnosti méteni nebo vnéjsimi vlivy. U starnutych vzorkli nedochdzelo k velkému
snizeni maximalni smaceci sily, ale byla pfedev§im prodlouzena doba do sméceni, a to
V priméru pifiblizné o 1 sekundu.
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U povrchové upravy ENIG tedy vlivem namahdni dochazi ptedevsim
k prodlouzeni doby nez dojde ke smaceni, zatimco u imerzniho cinu dochazi ke snizeni
maximalni smaceci sily, které je dosazeno. U vSech vzorkli ovSem doslo ke sméaceni a to
1 u vzorkli imerzniho cinu, které byly vystaveny izotermélnimu starnuti, po dobu 2 h,
a prosly ptetavovaci peci. Zde by méla byt smacivost ovlivnéna nejvic, coz se potvrdilo,
ale zhorseni nebylo nijak kritické. Zhorseni je zpiisobovoano piedevsim oxidaci povrchu
vzorku a narGstem intermetalické vrstvy na rozhrani cin-méd’.

Pozadavkiim normy vyhovovala prevdzna vétSina testovanych vzorkd. Prvni
kontrolovana hodnota byl ¢as kdy bylo dosazeno korigované nuly. Této hodnoty by
nestarnuté vzorky imerzniho cinu mély dosdhnout pied uplynutim ¢asu 2 s, u starnutych
vzorki by to mélo byt do 3 s. Pro vzorky ENIGu jsou tyto hrani¢ni hodnoty
1,5 s u nestarnutych vzorkt a 2,5 s u starnutych. Realné u nestarnutého imerzniho cinu
byla zjisténa hodnota 1,54 s a u starnutych vzorki se tato hodnota vétSinou pohybovala
pod hranici 2 s. Nejhtife, podle predpokladt, dopadly vzorky, které byly vystaveny
izotermalnimu starnuti 2 h a prosly 2x pietavovaci peci kde byl ¢as 2,36 s, coZ ovsem
stale bez problému vyhovuje limithm uddvanym normou. Nestarnuty ENIG dosahl
hodnoty 1,2 s a ostatni se pohybovaly vrozmezi od 2 do 2,5 s. Nejhorsi vysledky
vykazaly vzorky po 2 h izotermélniho starnuti a po priichodu pietavovaci peci, kde byla
hodnota ptesné 2,5 s, tedy piesné na limitu. VSechny méfené vzorky tedy timto limitem
prosly.

Dal$im kontrolovanym kritériem byly zméfené smaceci sily v ¢asech 2 a 5 s po
zacatku testu. Sila zméfena po 2 s od zacatku testu by méla dosahovat minimaln¢ 25 %
teoretické maximalni smaceci sily. Po 5 s od zacatku méteni by méla byt zmétena stejna
nebo véEtsi sila jako v ¢ase 2 s. Maximalni teoretickd smaceci sila byla vypocitana
jako 6 mN, 25 % je tedy 1,5 mN. U obou povrchovych tprav nebylo této hodnoty
Vv Case 2 s dosazeno u zadnych vzorky. V ¢ase 5 s od zacatku testu této hodnoty ovsem jiz
dosahovaly v§echny métfené vzorky s vyjimkou vzorkid imerzniho cinu po 2 hodindch
izotermdlniho starnuti a po dvou prichodech ptetavovaci peci, kde bylo dosazeno
hodnoty 1,39 mN.

Poslednim poZzadavkem ktery norma udava, je minimalni smaceci sila v poméru
ku smacivému obvodu vzorku. Pro nestdrnuté vzorky by tento pomér mél byt
miniméln€ 0,19 mN/mm pro ENIG, a 0,15 mN/mm pro imerzni cin. U vzorki
nestarnut¢ého ENIGu byla naméfena hodnota 0,19 mN/mm, a u imerzniho
cinu 0,22 mN/mm, ob& povrchové upravy tedy vyhovuji pozadavkim normy.
U starnutych vzorkl jsou normou udavany limity 0,17 mN/mm pro ENIG a 0,12 mN/mm
pro imerzni cin. U starnutych vzorkt technologie ENIG byly hodnoty v rozmezi od
0,17 mN/mm do 0,18 mN/mm. V pfipad¢ imerzniho cinu vychéazel pomér u starnutych
vzorkti mezi 0,12 mN/mm a 0,19 mN/mm. Vsechny méfené vzorky tedy vyhovovaly
kritériim udavanym normou.
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M¢étené vzorky tedy prosly vSemy kritérii, které norma udava, az na silu, které je
dosazeno po 2 sekundach od zacatku méfeni. Po péti sekundéch jiz ale namétena sila
odpovidala pozadavkiim normy a i Cas dosazeni korigované nuly byl v potradku.
Nesplnéni predchozich limith by tedy nemélo byt nijak kritické.

» Edge dip test
Stejn¢ jako u wetting balance testu vychdzelo vyhodnoceni tohoto testu
z pozadavkii normy IPC J-STD 003C. Tento test se nehodnoti podle namétenych hodnot,
ale posuzuje se pouze vysledek vizudlni kontrolou. Podle pozadavkii normy by mélo byt
95 % ponoteného povrchu pokryto pajkou. Vyhodnocuje se, zda veskeré pady které jsou
na vzorku, a které byly ponotfeny do pajky, jsou pokryty pajkou a jestli na nich neni
viditelné odsmaceni.

Vzorky byly opét méfeny po dodani, po izotermalnim starnuti po dobu 1 a 2 hodin
pii teploté 155 °C. Dale méfeni probihalo po prichodech pietavovaci peci s teplotnim
profilem pro bezolovnaté pajeni.

Veskeré métené vzorky nevykazovaly zadnou trovenn odsmaceni. Na kazdém
testovaném vzorku byly pokryty médi vSechny pady. Testované vzorky tedy vyhovuji
pozadavkiim normy.

» Solder indicator
Metoda solder indicator je vyhodnocovana podle kritérii udavanych firmou
Atotech. Jako limit je uvedena hodnota 2 pro imerzni cin, pro povrchovou tupravu ENIG
limit neni uvadén.

Vzorky byly méfeny po dodéani, po izotermélnim starnuti po dobu 1 a 2 hodin.
Dale vzorky byly pouZity podruhé z opa¢né strany a test byl proveden znovu.

Nestarnuté vzorky imerzniho cinu doséhly hodnoty 10, coZ znamena, Ze se pajka
roztekla po celem povrchu péjecich plosek. U starnutych vzorkd doSlo k pomérné
velkému zhorSeni a hodnoty se pohybovaly lehce nad limitnim dilkem 2.

U nestarnutych vzorkd povrchové upravy ENIG bylo dosazeno hodnoty 3,
pficemz starnuté vzorky nevykazovaly pfili§ velké zhorSeni a vysledné hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od 2,5 do 3.

Vsechny métené vzorky tedy prosly uspesné nad limitem 2, ovSem vysledky
nejsou pfili§ vypovidajici, pfedev§im u imerzniho cinu doslo k prudkému zhorseni a poté
se vzorky drzely na téméf totozné Grovni.
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Dale byly testovany rtizné Sablony pro tisk pajeci pasty. Jednotlivé Sablony se
lisily ve velikosti otvor pro tisk. Jejich velikost byla 2,0 mm, 2,1 mm a 2,2 mm.
Vysledky ukézaly, ze u Sablon s otvory o velikosti 2,0 mm a 2,1 mm jiz ke steceni
samotného sloupce pajky a vysledky tedy nebyly pfili§ pouzitelné. Pro testovani byla tedy
vyuzita Sablona o velikosti otvorti 2,2 mm.

» Solder spread test
Vyhodnoceni solder spread testu probiha pomoci méteni priméru vrchliku pajky
po pfetaveni pajeci pasty a nasledném vypoc¢tu smaceciho uhlu. Firma Atotech, kterd
tento test vyvinula pouziva jako kritérium Gspésnosti smaceci uhel mensi nez 30 °.

Testovany byly vzorky po dodani a déle po vystaveni izotermalnimu starnuti po
dobu 1 a 2 hodin. Po kazdém testu byla z druh¢ strany kuponu natisknuta opét pajeci pasta
a test byl proveden jest¢ jednou. Byl tedy sledovan vliv vicendsobného prichodu
pretavovaci peci. Na kazdém vzorku byly testovany dva rizné priméry otvord Vv Sabloné
na tisk pajeci pasty a to o praméru 1,5 mm a 2,5 mm.

U vzorkl imerzniho cinu pro primér 1,5 mm se smaceci thel postupné
s vystavenim vétSimu tepelnému zatizeni zvySoval. Konkrétné se hodnoty pohybovaly
od 5,89 ° pro nestarnuté vzorky az 17,38 ° pro vzorky po 2 h izotermalniho starnuti a dvou
pruchodech ptetavovaci peci. Vysledky pro primér 2,5 mm se smaceci thel pohyboval
v rozmezi od 7,44 ° pro nestarnuté vzorky az do 14,01 ° pro vzorky po 2 h izotermalniho
starnuti a dvou priichodech ptetavovaci peci. Toto postupné zhorSovani je zpiisobeno
oxidaci cinu na povrchu vzorku a nartistem intermetalické vrstvy.

Vzorky s povrchovou tpravou ENIG vykazovaly u nestarnutych vzorkd lehce
vétsi smaceci thel. Oproti povrchové Upravé imerznim cinem ovSem byly mnohem
stabilnéjsi co se tyce smacivosti po tepelném naméhani. Sméceci ihel se oproti pivodni
hodnoté 9,98 °, pro primér 1,5 mm, zvysil pouze o 2 ° na 12,19 °. Pro primér 2,5 mm
byly vysledky podobné. Nestarnuté vzorky mély smaceci thel 8,25 © a nejvysi thel pro
starnuté vzorky byl 10,47 °. U této povrchové upravy se nezvySoval sméceci uhel podle
predpokladi s vy$§im teplotnim namahanim. Vzhledem Kk minimalnim rozdilim je to
nejspiSe zplisobeno nepfesnym odecitdnim priméru vrchliku pajky na optickém
mikroskopu. Vyssi stabilita u ENIGu odpovida teoretickym ptedpokladiim, vzhledem
k vyssi odolnosti proti oxidaci povrchu diky vrstve zlata.

Kromé¢ vypocti smaceciho thlu byl proveden také kontrolni mikrovybrus, po
kterém byl smaceci thel vybranych vzorkli zméfen pod optickym mikroskopem. Méfeny
byly vzorky pro primér 2,5 mm povrchové upravy ENIG po dodani a déale povrchové
Upravy imerznim cinem po izotermélnim starnuti po dobu 2 hodin. U obou vzorka byl
méteny uhel téméf totozny s vypocitanymi hodnotami. Maximalni odchylka nebyla vétsi
nez 1 °.
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Nejvyssi dosazeny smaceci thel byl 17,38 © pro starnuté vzorky imerzniho cinu.
Vsechny vzorky tedy prosly limitem udavanym firmou Atotech, a to S rezervou vice
nez 10 °.

Tato metoda tedy vykazuje stejné vysledky jako wetting balance test. Vzorky
ENIGu zpocatku maji horSi smaceni nez imerzni cin, ale vykazuji vétsi stabilitu a jejich
smaceci thel se témét neméni. Vzorky imerzniho cinu s vétSim tepelnym zatizenim
vykazali postupné zhorSovani.

» Dewetting test
Tento test se vyhodnocuje pouze vizualni metodou, kdy se kontroluje zda u vzork
nedoslo k odsmaceni povrchu.

Vzorky byly méteny opé€t po dodédni a po vystaveni izotermalnimu starnuti po dobu
1 a 2 h. Déle byly vzorky pouzity znovu z druhé strany, aby se zjistil vliv vicendsobného
pretaveni na smacivost.

Vsechny méfené vzorky obou povrchovych tprav timto testem prosly. Zadny
Z nich nevykazoval jakékoliv zndmky odsmadceni, a to ani po 2 h izotermélniho starnuti
a pruchodu pretavovaci peci. Tyto vysledky odpovidaji také ostatnim testtim, jelikoz ani
u nich nebyly zjistény zadné znamky odsmaceni povrchu.
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Tato diplomovéa prace se zabyvala problematikou povrchovych tprav plosnych spojt,

méfenim jejich kvality, a moznosti jejich pravidelného testovani. K tomuto ucelu je
vyuzit testovaci kupon vyvinuty ve spolupraci s firmou Gatema.

V teoretické Casti je nejprve probrana problematika riiznych povrchovych uprav,
pajecich slitin a pajitelnosti. Dale jsou uvedeny mozné enviromentalni vlivy, které mohou
mit vliv na vyslednou kvalitu povrchovych tprav.

Nasledujici ¢ast prace jiz popisuje samotny testovaci kupon a princip jednotlivych
testovacich metod. Také se vénuje zplisoby, kterymi by bylo mozné tyto metody testovani
vyhodnotit, aby bylo mozné opakovan¢ pouzivat téchto metod a byla moznost srovnani
vysledki mezi sebou. Zaroven se zabyva porovnanim dosazenych vysledkt s kritérii
udavanymi normou IPC J-STD 002D a IPC J-STD 003C.

V praktické casti byly méfeny vzorky povrchovych tprav ENIG a imerzni cin.
Kazda povrchova uprava prosla sérii péti testi. U testii se vyhodnocoval vliv
izotermalniho starnuti a pretavovacich procesi na smacivost desek s uréitymi
povrchovymi upravami. Prvni z testovacich metod byl wetting balance test. Zde se
pomoci meniskografu méfily smaceci charakteristiky pii ponofeni vzorku do pajky.
Z namétenych charakteristik vyplyva, Ze u imerzniho cinu po vys§im tepelném zatizeni
dochazi ke snizeni maximalni smaceci sily. U zadnych vzorkt ov§em nedoslo k takovému
zhorSeni, Zze by ke smaceni vibec nedoslo. U vzorkli ENIGu se po vys$im tepelném
zatizeni maximalni smaceci sila drzi na témér konstantni urovni, ale dochazi zde
k prodlouzeni doby nez ke smaceni dojde. Vysledky testii byly porovnany s pozadavky
normy. PoZadavky spliiovaly vSechny méfené vzorky, s vyjimkou jednoho pozadavku,
a to velikosti smaceci sily po 2 sekundéach od zacatku testu. Po 5 sekundach métenti jiz
pozadované smaceci sily bylo dosazeno.

Dalsim testem byl edge dip test. Zde se zjistovalo zda pfi ponoifeni vzorku do pajky
dojde k pokryti vsech padi, a zda nedojde k odsmaceni povrchu. Timto testem prosly
veskeré métené vzorky.

Nasledujici test byl solder indicator. Pii tomto testu se sleduje spojovani dvou
sloupcti natisknuté pajeci pasty po pietaveni, pfi¢emz rozestup mezi nimi se neustale
zvétsuje. U tohoto testu by mél byt limit dilek s ozna¢enim 2. Tuto hranici v§echny vzorky
ptesahly, ovSem pohybovaly se vétSinou na jeji hranici. U imerzniho cinu doslo
k prudkému zhorseni pfi porovnani starnutych a nestarnutych vzorki. Na nestarnutych
vzorcich se pjka stekla po celé ploSe, zatimco u starnutych vzorki doslo ke steceni vzdy
u hranice 2. Tento test tedy nevykazoval piili§ prukazné vysledky jelikoz nedochazelo
K postupné degradaci, ale zhorSeni bylo jen oproti nestarnutym vzorkim, a dale byly
vysledky viceméné neménné.
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Ctvrté méfeni probihalo pomoci solder spread testu. Zde se sledovalo rozte¢eni
natisknuté pajeci pasty a podle zméteného priméru vrchliku pajky se vypocital smaceci
uhel. Imerzni cin po vyssi tepelné zatézi vykazoval postupné zvySovani smaceciho uhlu.
Vzorky s povrchovou tpravou ENIG mély mnohem vyssi stabilitu a smaceci uhel se
témef neménil, maximalné¢ na Urovni 2 °. Maximalni smaceci uhel byl namétfen
U povrchové upravy imerznim cinem a to 17 °. Tato hodnota ukazuje velmi dobré smaceni
1 po vystaveni vzorkll izotermalnimu starnuti a po prichodech ptetavovaci peci. Limit
spolecnosti Atotech je udavan 30 °, coz je vysoko nad vysledky kterych bylo dosazeno.

Posledni testovani probihalo pomoci metody dewetting test. Zde se vyhodnocovalo
odsmaceni pajky z povrchu vzorki. U zadného ze vzorkd nebyla zjisténa jakakoliv
uroven odsmaceni a tedy prosly uspé$né timto testem.

Jednotlivé metody vykazuji vétSinou stejné vysledky. Metody solder spread test
a wetting balance test shodné ukazaly postupnou zhorsujici smacivost se zvySujicim se
tepelnym zatizenim u vzorkli imerzniho cinu. Stejné tak velkou stalost vzorkii ENIGu,
ktery sice u nestarnutych vzorkd vykazuje hor$i smacivost, ale vynahrazuje to svoji
odolnosti pii tepelném namahani. Vysledky metody solder indicator byly lehce odlisné,
jelikoz u vzorkti imerzniho cinu nedochézelo k postupnému zhorsSeni, ale doslo zde
k prudkému poklesu smacivosti u starnutych vzork a dale jiz byly vysledky konstantni.

Metoda solder indicator pfili§ neodpovida vysledkiim ostatnich testi. Vzhledem
K nepiili§ prikaznym vysledkim metody solder indicator, a tedy slozitému
vyhodnocovani, se tento test nedoporucuje pii pouziti pro metodicke testovani ve vyrobni
firmé. Moznym feSenim nedostatk této metody mtize byt provedeni v ochranné dusikové
atmosféte jako jej provadi firma Atotech, poptipadé vyuZiti Sablony o jiné tloustce.
Z ostatnich testli by mélo byt zjisténo dostate¢né mnozstvi dat pro vyhodnoceni kvality
povrchovych tprav. Metody edge dip test a dewetting test se vyhodnocuji pouze vizualni
kontrolou dle vySe uvedenych kritérii. Pro metodu solder spread test je vzhledem
K vysledkim stanoven limit smaceciho uhlu na 25 °, coz znamena stale velmi dobré
smaceni. U metody wetting balance test se kontroluje nejvic hodnot. Mél by byt
kontrolovan ¢as kdy bylo dosazeno korigované nuly, maximalni smaceci sila v poméru
ke smacivému obvodu vzorku, a sila které¢ bylo dosazeno v ¢ase 5 sekund od zacatku
testu. Sila, které bylo dosazeno po 2 sekundach od zacatku testu, by se nemusela
kontrolovat. Rychlost sméac¢eni by méla byt dostate¢né kontrolovana pomoci €asu, kdy
bylo dosazeno korigované nuly. Limity pro tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1,
a koresponduji s pozadavky udavanymi normou IPC J-STD 003C. Testovani by m¢lo
probihat u vzorkl po dodéani a po izotermélnim starnuti pii teploté 155 °C a po priichodu
pfetavovaci peci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

HAL
ENIG
VOC

tl

Hot Air Leveling

Electroless Nickel Immersion Gold
Volatile Organic Compounds
Smaéceci uhel

Povrchové napéti

Obvod vzorku

Gravitacni zrychleni

Hustota

Objem ponoiené casti vzorku
Obsah plochy s povrchovou tpravou
Hmotnost

Vztlakova sila

Maximalni smaceci sila

Soucet maximalni smaceci sily a vztlakovée sily
2/3 sily F2

Cas, kdy je dosazeno sily Fas3
Maximalni teoretickd smaceci sila
Objem pajky po pretaveni

Vyska vrchliku pajky

Polomér vrchliku pajky

Objem pajeci pasty po natisknuti
Polomér otvoru Sablony

Tloustka Sablony
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