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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva méfenim a vyhodnocovanim smacivosti raznych
povrchovych tprav DPS, pomoci testovaciho kupénu vyvijeného ve spolupraci s firmou
Gatema. Vénuje se predevsim povrchovym upravam ENIG a imerzni cin, u kterych se
zaméfuje na metodiku sledovani kvality a provadeéni pravidelnych testd kvality téchto
povrchovych tprav. Toto testovani probiha pii pouziti pajeci slitiny SAC305. Jednotlivé
testy simuluji pajeni pretavenim 1 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.



MINAR, J. Kvalita povrchovych iiprav DPS a optimalizace testovaciho kupénu. Bmo:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii,
2018. 70 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jiti Stary, Ph.D..



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Kvalita povrchovych uprav DPS a
optimalizace testovaciho kuponu jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dal§ich informacnich zdrojt, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich zakona ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné neékterych
zakonu (autorsky zakon), ve znéni pozd€jsSich predpist, veetné moznych trestnépravnich
dusledka vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.
40/2009 Sb.

V BME ANE oo e

(podpis autora)

PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace Ing. Jifimu Starému, Ph.D. za u¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pii zpracovani mé diplomové prace.

VBMEANE oo s

(podpis autora)



OBSAH

Uvod 8
1 Povrchové upravy 9
1.1 HAL (Hot Air LeVeling) ....cccueevieeiiiiiiiiiiiiieiie s 9

1.2 ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold)..........cccceviiiiiiiiianiennnne 10

1.3 Imerzni cin (IMmersion Tin).......ccoooviiiiiiiiiniiiiii e 12

1.4 ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold) .. 13

2 P4jeci slitiny 15
2.1 SNOBPD37 ..ottt ettt s s e 16

2.2 SACB0S ... ettt ee e ettt et e st st 16

2.3 SNTOOC ..ttt ettt ettt et e e ssaesaaesaaesa e s s sabeesseenae e 16

3 Pjjitelnost 17
4 Povrchové upravy a enviromentalni vlivy 19
4.1 OXI1dACE POVICHU ... 19

4.2 Vliv vlhkosti na povrchOVE UPravy........ccccevveieiieniiieniene s 20

4.3 Vliv teploty na rust intermetalicke VIStvy ..o 20

4.4  Zrychlené zKOUSKY ......ocooiiviiiiiiiiiii 21

5 Metodika méreni 22
5.1 TeStOVACT KUPOMN ...ttt 22

5.2 Wetting balance teSt.......ccuevuiiiiiiiiiiiiieiei e 23

5.2.1 Smaceci charakteriStiKy ......cccueveeviiviiiiiiiiiiiiie e 24

5.2.2  Vyhodnoceni metody podle NOrmy.........coouveniiininiineninencninnn 26

5.3 Ed@E P tEStuuiviuieeeiiietcie ettt 29

54 Metoda solder INdiCAtOT .......oevvveeriiieiiiie it 30

5.5 SOlder SPread teSt .......oveiiiiiiiiiiriieete et 32

5.6 DEWEHNGZ TESE 1.uvevveevieeeietieieet ettt ettt st 35

5.7 Pietaveni pomoci KONduKCe.........coviiiiiiiiiiiiiiice 36



5.8 Pietaveni V PAJECT PECT -..vveuevueuiiiiiiiniiriiei ettt
5.9 1ZOtermMAINT STATTIULE ....ovveeeiieeeie ettt s
5.10  MIKIOVYDIUS..c.eeuietiiieieetiieiie ittt et s
6 Vysledky méreni
6.1 Wetting balance teSt.......couivuiiiiriiiiiriii i
6.2 EdEE diP TESt.. vttt
6.3 SOIAET INAICALOT .....cvve ettt ettt e sr e s e
6.4 SOIAEr SPread ST ....ueevenieiieieiitiire ettt
6.5 DEWELHING TESE .eveuereeieieeteiiitiie et eret ettt
7 Diskuze vysledku
Zavér
Literatura

Seznam symbolu, veli¢in a zkratek
Seznam obrazku

Seznam tabulek

39
41
48
49
52
57

58

63

65

67

68

70



UvoD

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

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

Dal§i cast se vénuje popisu testovacitho kupénu pro pravidelné testovani
povrchovych uprav. Zpusob jejich realizace na testovaci desce. Popisuje princip
jednotlivych metod a popisuje zptsob jejich vyhodnoceni.

V praktické Casti se prace zaméfuje na provedeni jednotlivych testi na vzorcich
povrchovych uprav ENIG a imerzni cin. V préci je dale uveden navrh metodiky testovani
kvality pro pouziti ve vyrobni firme.



1 POVRCHOVE UPRAVY

Jelikoz jsou pajeci plosky na deskach plosnych spoji tvofeny médi, ktera na vzduchu
velmi rychle oxiduje, je nutné je chranit pred oxidaci pomoci povrchovych tprav. Vlivem
zoxidovaného povrchu by totiz mohlo dojit ke §patnému sméceni, az nesmaceni povrchu,
ptip. i odsmaceni pajky behem pajeciho procesu. Povrchové upravy slouzi predevsim
jako ochrana povrchu desky pfed oxidaci, diky ¢emuz dojde ke zvySeni mozné doby
skladovatelnosti DPS, a tedy je také zajiSténa dobra smacivost i po delsi dobé.

Vzhledem k tomu, Ze neexistuje jeden univerzalni druh povrchové Upravy pro
vSechny pouzivané aplikace, musi vyrobce zvazit vSechny vyhody a nevyhody kazdé
povrchové upravy a vybrat nejlepsi moznost pro konkrétni typ vyrobku. Druh povrchové
upravy se vybira predevsim podle pozadavkl na naslednou povrchovou montaz, nakladu
na vyrobu, ekologickych aspekti (pfedevS§im pouziti bezolovnaté pajky), tloustky
nanasené vrstvy, rovinnosti vzniklého povrchu, moznosti kontaktovani, vhodnosti pro
fine pitch aplikace, eliminace teplotniho Soku DPS a pfedevSim mozné doby
skladovatelnosti. [1]

1.1 HAL (Hot Air Leveling)

Jedna se o metodu nanéaSeni roztavené pajky na médeény podklad. Deska se ponoii do
roztavené pajky, kterd pokryje pajeci plosky na desce. B€hem vytazeni se jeji prebytek
odfoukne pomoci horkého vzduchu. Diive byl HAL nejpouzivangjsi povrchovou
upravou, predevsim s pouzitim olovnaté pajky. Po zakazu pouzivani olovnatych pajek
se zaCalo prechazet 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 predevsim nedostatecna rovinnost vzniklého
povrchu, nevhodnd pro nékteré aplikace (tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi
od 1 um do 20 um). Dale teplotni stres, zpisobeny ponofenim desky do roztavené pajky,
ktery muze zpusobit ohnuti desky, tato metoda tedy neni vhodna pfi vyrobe tenkych desek
(ptiblizn€ do 0,4 mm). Tato metoda je také pomeérné energeticky naro¢na, kvili nutnosti
roztaveni velkého mnozstvi paky k ponofeni desky, a to predevSim u HALu
s bezolovnatou pajkou, kde je nutné pajku ohtat az na teplotu 0 20 % vyssi. U technologie
HAL s olovnatou pajkou jsou Spatné ekologické aspekty, olovnata pajka je ovSem na
druhou stranu stabiln€jsi nez vrstva cinu. Dal§i nevyhodou je nemoznost kontaktovani



vodica, a nevhodnost pouziti pro aplikace s velmi malou rozteci, u kterych mize po
ponoteni do pajky dojit ke vzniku zkrati. Vyhodou je moznost vicenasobného teplotniho
cyklu, zajisténi velmi dobré péajitelnosti a také dobra doba skladovatelnosti takto
upravenych desek (pfiblizn€ 12 meésici). 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 tenci desky, se zacala rychle
uplatiiovat na trhu. Vzhledem ke své dlouhé dob¢ skladovatelnosti, se ukazala jako velmi
multifunkéni povrchova tprava.

Jedna se o velmi kvalitni povrchovou upravu. Zlato je pro povrchové upravy idealni
prvek z toho divodu, Ze netvoti oxidy. Desky s touto povrchovou upravou maji dlouhou
dobu skladovatelnosti (az 12 mésict). Protoze se zlato velmi rychle rozpousti do médi,
pridava 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 pfedevsim ochrannou
funkci. Chemicky se zde nana§i vrstva niklu (3-6 um) a poté vrstva zlata
(minimalné 0,04 pum). Pfi naneseni veétsi vrstvy zlata muze dojit ke zhorSeni smacecich
charakteristik. Do nanasSené vrstvy niklu se také ptridavaji primeési fosforu poptipadé boru,
ktery zvySuje odolnost proti korozi. Pfi procesu nanaseni se kontroluje troven mnozstvi
téchto pifimési podle specifickych procesnich limitt. VEtsi procento primeési fosforu nebo
boru ovSem muZze naopak zpusobit zhorSeni pajitelnosti spoje. Tato metoda se vyuziva
predevsim u naro¢néjSich aplikaci. Déle se také vyuziva pii kontaktovani hlinikovych
dratkt, popftipad€ jako kontaktni povrch. [3]

10



Vyhodou u této metody je jiz zminovana dlouhéd 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 divodem pouziti této metody je teplotni stalost a moznost
vicenasobného pajeni pretavenim, které u vétSiny ostatnich povrchovych uprav neni
mozne.

Nevyhodou je vyssi cena vyroby (z davodu pouziti drahého kovu jako je zlato). Dale
difuze zlata do vznikajiciho spoje a vytvareni intermetalickych slou¢enin AuSn4 a AuSno,
coz zpusobuje vétsi kiehkost a mensi pevnost spoje. Vzhledem k minimalni tloustce
vrstvy zlata je ovSem moznost zkiehnuti pajeného spoje, vlivem piimeési 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 Cerna
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 pajka/nikl poté ma tmavy nebo ¢erny povrch. Diavod tohoto
jevu je koroze vrstvy niklu pfi nanaseni vrstvy zlata. Tomuto jevu je mozné zabranit
dobrou kontrolou procesu, s minimalizaci korozni doby ve zlatici lazni. Popiipadé
se vyuziva nanaseni vrstvy niklu s pfimeési fosforu. [2] [4]

Obr 1.2 Black pad [5]

Pfi nanaseni povrchové upravy ENIG se vyuziva dvou typt chemickych procesu:

e Bezproudy proces — aplikace vrstvy niklu

Pouziva se k naneseni vrstvy niklu s pfimeési fosforu. Jedna se o chemicky proces,
pfi kterém dochazi k depozici kovu na povrch pajecich plosek pomoci oxidacné
redukénich chemickych reakci, bez pouziti externiho elektrického zdroje. Redukéni
¢inidlo, v tomto pfipadé dihydridofosforecnan sodny, reaguje sionty kovu. Dochézi
k redukci kovu, a nasledné k jeho depozici na povrchu desky. Tato reakce je povazovana
za autokatalytickou, nebot k ni bude dochazet za piitomnosti zdroje ionti kovu
a reduk¢niho cCinidla dokud nedojde k vyymuti desky z lazné. Tloustka nanesené vrstvy
tedy zavisi na teploté lazné, chemickych parametrech (koncentraci redukéniho Cinidla)
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 iontti 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 pocinovani desky ponorem. Na povrch DPS se chemicky nanasi vrstva cinu
tak, ze se deska ponofi do kyselé bezproudé cinovaci lazn€. Existuje vice druht této
povrchové upravy. Napfiklad némecka firma Ormecon pfidava mezi vrstvu cinu a médi
vrstvu organického kovu o tloustce asi 0,08 pum, ktera zabrafuje diftizi mezi meédi
a cinem, a tedy zabraiuje vzniku intermetalické vrstvy. Dalsi druh této Upravy nabizi
firma Atotech, ktera pridanim anti-whiskerovych aditiv snizuje rast cinovych whiskert.
Touto technologii vznika vrstva cinu s velmi dobrou rovinnosti, o tloustce kolem 1um,
ktera chrani méd’ pred oxidaci. Diive mivala tato povrchova uprava krat§i moznou dobu
skladovatelnosti, ktera se pohybovala kolem 3-6 mésici. K tomu dochazelo vlivem
migrace médi do vrstvy cinu, dnesni generace imerzniho cinu se s timto jevem stale
potyka, ovSem jsou zde pfidany retardanty migrace, které pomahaji dosdhnout velmi
dobré doby skladovatelnosti. DneSni generace imerzniho cinu jiz dosahuje
skladovatelnosti 12 meésicti. Vzhled této upravy se vyznacuje lesklym nebo matnym
modroSedym povrchem. [6] [7]

Vyhodou této metody je kromé rovinnosti také velmi dobra materialova
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
v ochrannych rukavicich.

V zavislosti na teploté se s ¢asem vytvaii na pfechodu méd’ — cin intermetalické
slouceniny CusSns a CuzSn. Pokud vznikne piili§ tlusta vrstva téchto sloucenin, muaze
dojit ke zhorSeni pgjitelnosti takto upravenych péajecich plosek, zvySuje se kiehkost
pajeného spoje, zmensSuje se jeho pevnost a zhorSuji se jeho elektrické vlastnosti.
Tyto vrstvy vznikaji difuzi ¢astic médi do cinu a naopak.
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Problémem muze byt také rust cinovych whiskert, coz jsou tenka vlakna rostouci na
povrchu cinu a slitin cinu s malym mnozstvim pfimeési. Tato vlakna, o délce vétSinou
mensi nez 1 mm, rostou velmi pomalu, ale nakonec muzou zpusobit zkrat, a tedy poruchu
zafizeni. Mechanismus ristu whiskerd neni stale 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 vyuzivé imerzniho procesu:

e Imerzni proces
Chemicky proces, pii kterém dochazi 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 iontl cinu kovu na médény
podklad kde nahrazuji ionty cinu pivodni ionty médi. Reakce pokracuje dokud jsou
n¢jaké 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, ktera se velmi podoba technologii ENIG, pouze je zde
pfidana mezi nikl a zlato mezivrstva palladia. Tato vrstva tvoti difuzni bariéru mezi
niklem a vrstvou zlata. Tloustka vrstvy niklu se pohybuje v rozmezi od 3 do 6 pum. Vrstva
palladia ma tloustku od 0,05 do 0,15 um. Horni limit 0,15 pm muze byt pfekroCen
u nékterych specialnich aplikaci jako je bondovani, kde se nepocita s pajenim. Prilis velka
tloustka vrstvy mize zpusobovat problémy se spolehlivosti pajenych spoju. 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 dochazi pfi zrychleném starnuti ke zhorSeni kvality smaceni
povrchu. [10]
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Vyhodou této povrchové upravy je dlouha doba skladovatelnosti, ktera je vyssi nez
12 mésict. Tato povrchova uprava se také pouziva pii bondovani zlatych a hlinikovych
dratkt a pii kombinaci pajeni a bondovani na jednom povrchu. Dalsi vyhodou je vyrazné
snizeni black padu oproti technologii ENIG. V neposledni fad€ je vyhodou také nizsi cena
oproti ENIGu zptsobena nizsi tloustkou vrstvy zlata nanasené na povrch. [10]

Pouziva se také modifikace této metody ENIPIG (Electroless Nickel Immersin
Palladium Immersion Gold), rozdil je ve zptsobu 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 nanasSeni
palladia je také naro¢néjsi udrzba lazné vzhledem k pozadavkiim na redukéni Cinidlo.
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 zakladni soucéast pajeného spoje. Pii vybéru typu pajeci slitiny se
pozornost vénuje piedevsim jejim mechanickym a elektrickym vlastnostem, materialové
kompatibilit€é s pouzitymi materialy, zpusobu pajeni, toxicité (hlavn€ obsahu olova
v pajce) a cené pajeci slitiny. Zakladnim kritériem pro vznik kvalitniho pajeného spoje je
vznik difazni vrstvy na rozhrani cinu a médi, kde vznikaji intermetalické slouceniny.

P4jka musi predevsim zajistovat:
e Mechanickou fixaci soucastky
o Elektrické propojeni
e Odvod ztratového tepla
e Ochranu pred oxidaci

Dftive se pouzivaly pajky slozené predev§im ze smési cinu a olova. Od 1. 7. 2006
je vzemich EU zakaz pouzivani pajek s obsahem olova. Divodem je toxicita olova
v pajce. Dnes se proto ve vétSin€ aplikaci az na povolené vyjimky pouzivaji 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 predevsim
kiehci a vétsinou maji také vyssi teplotu taveni. Zatimco eutekticka olovnata pajka SnPb
ma teplotu tani 183 °C, tak teploty taveni vétSiny bezolovnatych péjek se pohybuji
v rozmezi od 195 °C do 227 °C. Je tedy potieba pouziti vice energie k roztaveni téchto
slitin. Vyssi teplota pajeni ovSem muze mit negativni ufinky na vysledny pajeny spoj,
kde mlze narust prili§ velka vrstva intermetalickych sloucenin. 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 vétsine
ptipadu draZzsi, protoze bez olova se musi jeji vlastnosti vylepSovat jinymi prvky, jako
jsou stiibro, nikl, méd’, bismut, antimon a dal§i. Tyto prvky sice zlepsi urcité vlastnosti
pajky, ale zarovent mohou zvysit také jeji cenu nebo teplotu taveni. Vétsinu objemu pajky
ovsem stale tvori cin. [4]

Obr 2.1 Srovnani spoje s pajkou SAC305(vlevo) a SnPb36Ag2 [1]
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Nejpouzivanéjsimi b22ezolovnatymi pajecimi slitinami jsou v dnesni dobé pajky
SAC305 a SN100C. Naopak nejpouzivanéjsi 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 dobé 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 divoda 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 % stfibra a 0,5 % médi, kde méd’ a stiibro pfedevsim zvySuji pevnost
spoje. Tato pajka se vlastnostmi asi nejvice blizi olovnaté pajce Sn63Pb37. Dosahuje
velmi dobrych mechanickych vlastnosti a spolehlivosti pajeného spoje. Také ma
ptijatelnou teplotu taveni, konkrétné 217 °C, tedy o34 °C vyssi nez olovnata pajka
Sn63Pb37. Paka SAC305 vykazuje mirmé horsi smaceci charakteristiky predevsim
vlivem vétsiho povrchového napéti. Tato pajka také pasobi pomérné erozivné na vétsinu
pajenych povrchd. Na rozdil od olovnaté pajky ma spoj s pajkou SAC305 matnéjsi
a drsnéjsi povrch. Nevyhodou je vySsi cena, zpisobena ptitomnosti 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 % germania, zbytek pajky je tvoren 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 stfibra,
nizsi cena. Tato pajka také vykazuje lepsi smaceci charakteristiky. Naopak nevyhodou je
vyssi teplota taveni, kterd je 227 °C, tedy o 44 °C vyssi, nez u olovnaté pajky. Oproti
pajce SAC305 vykazuje pajeci slitina SN100C lepsi smaceci charakteristiky i niz§i erozi
meédi a nerezi.
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3 PAJITELNOST

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

Pajitelnost materialu, se mize ménit v zavislosti na starnuti materialu, urovni koroze
a muze byt ovlivnéna i Spatnym skladovanim. Také se zhorSuje s trovni oxidace daného
kovu. Dnes se tedy zavadi pajeni s vyuzitim ochranné inertni atmosféry tvorené dusikem
pro zabranéni oxidaci.

Péajitelnost se hodnoti z hlediska tii aspektd [1]:

e Smacivost
e Umoznéni ohfevu plochy na pozadovanou teplotu
e Odolnost vici teplu pii pajeni

Smacivost je jednim z hledisek pajitelnosti a je to zdkladni pozadavek pro vytvoreni
kvalitniho spoje. Dobra smacivost povrchu zajisti dobré rozteCeni pajky po celé plose
pajeci plosky.

Pajka se po svém roztaveni chova jako kapalina. Na jeji povrch tedy pusobi
povrchové napéti, které zpusobuje, ze se povrch pajky snazi mit co nejmensi plochu,
a tedy se snazi dosahnout kulovitého tvaru. Dale na pajku pusobi adhezivni sily, které ji
nuti rozsifit sty¢nou plochu mezi pajkou a substratem. Pokud je povrchové napéti pajky
vétsi nez adhezivni sily, dochézi 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 0. Podle velikosti smaceciho uhlu uréujeme
urovenn smaceni. Idealni stav nastava, pokud je smaceci uhel roven nule, mluvime
o idedlnim smaceni. Pokud je smaceci uhel v rozmezi 20°-90°, mluvime o smaceni
a pokud je thel vétsi nez 90°, jde o nesmaceni. [12]

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

YsF = Yis + YL * cos6, 3.1

kde ysr je povrchové napéti na rozhrani substrat-tavidlo, yis je povrchové napéti na
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rozhrani pajka-substrat, yrrje povrchové napéti na rozhrani pajka-tavidlo a 6 je smacect
tihel. Povrchové napéti se udava v jednotkach Nm™!' a smaceci tihel ve stupnich.

TAVIDLO

Yse  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 péajka-substrat a co nejvétSiho
povrchového napéti na rozhrani tavidlo-substrat, tim se zmensi smaceci thel, a tedy se
zlepsi smacivost. V rovnici ov§em 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 upraveé desky vyvodua soucastky, a také na ptipadné arovni oxidace
povrchu. ZlepSeni smacivosti maze také prispé€t pouzita pajeci atmosféra tvorena dusikem
nebo redukénim plynem. Dale musi mit pajka odpovidajici pracovni teplotu, aby doslo
k jejimu spravnému rozteCeni po desce. Dulezitym faktorem je také obsah necistot
v pajeném spoji, mira oxidace povrchu a jeho drsnost. Pro lepsi smacivost se pouziva
zvySeni teploty pajeni, zvétSeni aktivity tavidla nebo pajeni v ochranné atmosféie,
pfi¢emz teplota pajeni je omezena pouzitym materidlem, pfipadné tepelnou odolnosti
soucastek. Navic pti vyssi teploté dochazi k vétsi mife oxidace. [4]
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4 POVRCHOVE UPRAVY A
ENVIROMENTALNI VLIVY

Starnuti materialu je zpusobeno predev§im oxidaci povrchu a vznikem piili§ tlustych
vrstev intermetalickych slouCenin na rozhrani dvou materiald. Pro vznik kvalitniho
pajeného spoje je vrstva intermetalickych slouCenin nezbytna. S postupujicim Casem,
v zavislosti na teploté, tyto vrstvy narustaji, ¢cimz se zhorSuje kvalita spoje, zvySuje se
jeho kiehkost a zmensSuje pevnost. Dale se zhorSuji jeho elektrické vlastnosti, snizuje
zivotnost a zhorSuje se smacivost povrchu. Tyto intermetalické vrstvy vznikaji difuzi
mezi dvéma materidly, kde se vytvaifi chemické a fyzikdlni vazby. Tloustka
intermetalické vrstvy zavisi na teploté, pii vysSi teploté se jeji rust urychluje. Za
normalnich okolnosti se tloustka téchto vrstev pohybuje v fadu jednotek mikrometrt.
V piipadé tlustSich vrstev se mohou vytvorit praskliny a spoj muZze ztracet své
mechanické a elektrické vlastnosti.

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

U povrchovych uprav DPS se starnuti projevuje predev§im u HALu a u upravy
imerznim cinem. Zde vznikaji na rozhrani médi a cinu intermetalické slouceniny CueSns
a CusSn, a také zde dochazi ke vzniku oxida na povrchu. U povrchové upravy ENIG je
vzniku vrstvy intermetalickych sloucenin zlata a médi zabranéno mezivrstvou niklu.

Proces starnuti se da urychlit pomoci tzv. izotermalniho starnuti, kdy je material
vystaven po urcitou dobu zvySené konstantni teploté, coz znacné urychluje vznik
intermetalickych sloucenin a zvySuje rychlost oxidace. [4]

4.1 Oxidace povrchu

Béhem starnuti materialu dochazi na povrchu k tvorbé vrstvy oxidi. Nasledkem nartstu
vrstvy oxidi muize dojit ke zhorSeni smacivosti povrchu. Pfi pajeni by méla byt tato vrstva
odstranéna pomoci tavidla, které by mélo zabranit 1 nasledné reoxidaci. V pripad¢, ze je
ale vrstva oxidu prilis tlusta, je mozné, Ze ji tavidlo nedokaze odstranit. Nejvice se oxidace
projevuje na povrchu ¢isté médi, pokud je povrch pokryty cinem nebo pajkou je oxidace
meéngé vyrazna.

V problematice pajeni je oxidace problematicka predev§im u médi a cinu. Jedna se
o 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 oxidacni
¢inidlo, coz znamen4, Ze velmi lehce pfijima elektrony.
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V piipadé plosnych spoji se to projevi predevsim ve chvili kdy meédéna pajeci
ploska je vystavena kontaktu s kyslikem nebo slouceninami kysliku (napt. vlhkosti), tedy
na ni neni nanesena zadna povrchova uprava, ktera by tomu branila. Za¢ne zde dochazet
k vytvareni oxidi méd’ného (Cu20) a méd’natého (CuO). Jakmile dojde k naristu vrstvy
oxidi, zaCne tato vrstva branit dalSimu pronikani kysliku k médi. Tento stav se da
v nékterych odvétvich vyuzit, ale v ramci pajeni je vznik oxidd nezadouci. Smacivost
povrchu se prudce zhorSuje.

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

25n + 0, — 25n0 4.1)
Sn+ 0, - Sno, 4.2)

V ramci povrchovych uprav je na oxidaci povrchu nejnachylnéjdi imerzni cin,
nejméné se oxidace naopak projevuje u technologie ENIG, zde je oxidaci zabranéno
nanesenim tenké vrstvy zlata na povrch niklu, ktery tvoii chemicky nanesenou mezivrstvu
na meédeény povrch, jenz brani difuzi mezi médi a zlatem.

4.2  Vliv vlhkosti na povrchové upravy

Pokud je material vystaven zvySené vlhkosti, zvysuje se i rychlost oxidace. Muze zde
dojit predevsim k elektrochemické korozi materialu, coz je proces, pii kterém dochézi
k rozru§ovani 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 vici pusobeni vnéjsich vliva odolngjsi.

Z povrchovych uprav je nachylnéjsi vaci vlhkosti imerzni cin. Napiiklad 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 vlhkosti velmi odolna.

4.3  Vliv teploty na rist intermetalické vrstvy

P4jeny spoj vznika diftzi Castic pajky do materialu, DPS a soucastek, ¢imz vznikne
difuzni vrstva na rozhrani pajka-pajeci ploska, kde vznikaji intermetalické slouCeniny,
zde jsou to vétSinou intermetalické slouceniny CueSns a CuzSn. Tato vrstva je nezbytna
pro vznik kvalitniho péjeného spoje. Pokud ovSem intermetalickd vrstva nabude pfilis
velké tloustky, muze negativné ovlivnit vlastnosti pajeného spoje, predevsim jeho
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pevnost a kiehkost. Dale také mize ovlivnit jeho elektrické vlastnosti, jako je zvySeny
odpor. V kone¢ném disledku muze vést az k nefunkcnosti 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 um, wo je
pocatecni tloustka intermetalické vrstvy v pm, A je konstanta v ms!, n predstavuje
Casovy exponent rychlosti rustu (v pfipadé rozhrani SAC paka/méd
a SAC pajka/ Sn povlak n=0,5), Q je aktivaCni energie pro rust intermetalické
vrstvy vImol! | R vyjadfuje univerzalni plynovou konstantu 8,314 Jmol 'K
a T predstavuje teplotu starnuti v K.

Na obrazku 4.1 muazeme vidét priklad vzniku intermetalickych sloucenin na
prechodu méd’-cin, konkrétné zde vznikaji sloueniny CusSnsa CuzSn.

Obr 4.1 Intermetalické vrstvy pfi pajeni [15]

Vznik pfilis velké vrstvy téchto sloucenin je zptusoben predevsim pfili§ vysokou
teplotou pii pajeni, prili§ dlouhou dobou pajeni a tepelnym naméhanim pfi provozu.
Tloustku vrstvy také ovlivituje pouzity material pajky a material pajeci plosky, ptipadné
vyvodu soucastky. Intermetalické vrstvy rostou i déle pfi normalni provozni teploté, ale
velmi pomalu, pokud je vrstva pajky velmi tenka, mize se stat, Ze je zcela nahrazena
vrstvou intermetalickych sloucenin.

4.4  Zrychlené zkousky

Pti zrychlenych zkouskach jsou sledované vzorky vystaveny vysSimu namahani, nez by
byly za normalnich podminek. Muze se jednat o zkousky pfi zvySené teploté, pripadné
zvySené vlhkosti, nebo muze jit o kombinaci té€chto vlivii. Podminky jsou pii zkouskach
bud’ konstantni po celou dobu testovani, nebo se méni cyklicky. Tyto zkousky simuluji
nespravné zachazeni s testovanymi vzorky. V piipadé vzorkd povrchovych uprav
simuluji pfedevsim $patné podminky skladovani, u nichz je vétSinou urcena doporucena
teplota a relativni vlhkost. Popfipadé muze jit o simulaci delsi doby skladovani, nebo
napfiklad vystaveni riznym narocnéjsim procestim, jako je nékolikanasobné pretaveni.
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5 METODIKA MERENI]

5.1

Testovaci kupon

Testovaci kupon pro méfeni kvality povrchovych aprav DPS byl navrzen firmou Gatema
Boskovice ve spolupraci s FEKT VUT Ustavem elektrotechnologie, pfi¢emz vychazi
z podobného testovaciho kupénu pouzivaného firmou Atotech. Pouzivaji se kupony
s povrchovymi Upravami imerzni cin a ENIG. Tento kupon se sklada z péti Casti, kde
kazda je urcena pro jistou metodu testovani kvality povrchovych tprav. 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
kupon je zobrazen na obrazku 5.1. Pivodni testovaci kupon firmy Atotech je poté na

obrazku 5.2.

Gatema

o
b
2
z
©
i
@

Obr 5.1 Testovaci kupon s povrchovou upravou ENIG [16]

Obr 5.2 Pavodni testovaci kupon firmy Atotech
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5.2  Wetting balance test

Na testovacim kupénu je tato metoda oznacena anglickym nazvem Wetting balance test.
Je zde 8 vzorkl o rozmérech 5 mm x 10 mm x 1 mm.

Metoda smacecich vah slouzi k méfeni smacecich charakteristik vyvoda
soucastek, Ci substratu. Tato metoda se pouziva predevsim pro vyvodové soucastky, ale
je mozné ji pouzit 1 pro SMD soucastky. Pfi této metodé méfeni se vzorek s nanesenym
tavidlem ponofi do lazné sroztavenou pajkou. Nadoba s roztavenou pajkou lezi na
zdvihacim mechanismu. Pfi méfeni se tedy zveda tato nadoba, dokud se vzorek neponofti
do pajky. Jedna se o velmi presnou metodu, pfi které je vzorek zavéSen na velmi citlivych
mikrovahach, které méfi sily pusobici na méfeny vzorek. Tomuto zafizeni se fika
meniskograf, jeho schéma muzeme vidét na obrazku 5.3. Nevyhodou této metody je
skutecnost, Ze meniskograf je velmi drahé zafizeni a pro vétSinu firem tedy neni financné

dostupné.
Vahy a pievodnik Tvarovani Pocita¢ nebo
(Balance and transducer) signalu zapisovac
(Signal conditioner) (Computer or
chart recorder)
Vzorek
(Specimen)
Péjeci 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 1azni a teplota lazné.

Testovani probiha tak, ze se na vzorek nanese tavidlo, odstrani se piebytek tavidla,
a poté se zavesi na silomér. Ze zacatku na vzorek zadna smaceci sila neptisobi. Smaceci
sila zacina pusobit pii styku s pajkou. Pokud se vzorek ponoii do pajky dostate¢né rychle,
tak se nesmoci, piipadné se smoci jen velmi malo, a vysledky testu tak nejsou ovlivnény
pfed plnym ponotfenim. Pfi ponofeni by mél vzorek svirat s rovinou pajky thel 90°.
Béhem ponoteni zacne na vzorek ptisobit povrchové napéti a Archimédova vztlakovassila,
které vytlacuji vzorek ven z pajky. Po ponofeni pajka stoupa po povrchu vzorku, dokud
opét nevytvori rovnou hladinu. Jakmile se zane vzorek smacet, oto¢i se smér pusobeni
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povrchového napéti, které zane vzorek stahovat do pajky. Pajka poté vystoupa do urcité
vysky, dané smacivosti vzorku. Tato vyska zavisi i na povrchovém napéti. [18]

Tato metoda méfi vyslednici sil pusobici na vzorek. Tyto sily mizeme vyjadfit
pomoci rovnice 5.1:

F = ypcosb — gpV 5.1

kde F vyjadiuje rovnovaznou smadeci silu v N, 7 je povrchové napéti pajky v Nm™,
p je obvod vzorku v m, 0 je smaceci tihel ve stupnich, g je gravitaéni zrychleni v ms, p

je hustota pajky v kgm™ a V predstavuje objem ponotené ¢asti vzorku v m>.

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

5.2.1 Smaceci charakteristiky

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

Ty 7 T T3 T4 T Te T TgTg

Dotyk s pajkou Zaditek Maximalni
smaeni Koneéna faze sila

Ponor ax. .t ' ve F

kompletni nnacn‘nl 2Zacdatek

i —t avedani | g

Konec kontaktu

Celkoyy Zas dmaceni Eomadimsinl 0\ o pajky

. P | smadecisila L
€as k prekroeni - -

korigované nuly

<

=

g
Smaceci sila

I:

max Fend

[ 3Fmax | Korigovani nula

—>  t[s]
Cas smaceni

F, [mN]

Ponor Smadeni
Nesmaéeni

Obr 5.4 Prubéh méfeni metodou smacecich vah [19]

V bodé T1 dochazi k prvnimu styku vzorku s roztavenou pajkou. V bodé T2 dochazi
k aplnému ponoteni vzorku do pajky. Postupné se zacina vzorek smacet, coz vidime
v bodé T3, kde zacina smaceci sila pusobit opaénym smérem nez doposud. Poté v bodé
T4 se hladina pajky vyrovnava a v bodé T5 pajka zacina po vzorku vzlinat vzhtru. V bodé
T4 se sila smaceci a sila vztlakova vyrovnaji. V bodé T6 dosahuje smaceci sila svého
maxima a smaceci uhel svého minima a blizi se nule. Bod T7 predstavuje zaCatek
vytahovani vzorku z pajky, v bodé 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 puasobici sily meéla zistat konstantni, mize ovSem dojit
k odsmaceni, coz zpusobi, ze bude kiivka klesat.

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérné
prevysuje smaceci silu smaceni
Dobré smaceni Velmi rychlé smaceni Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr 5.5 Rizné prib¢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:

2 =pgV (5.2)

kde F piedstavuje vztlakovou silu v N, p udava hustotu pajky v kgm™ , g je gravitadni

zrychleni v ms™? a V je objem ponoifeného vzorku v m>.

Hodnotu ziskanou z této rovnice odecteme od nulové osy, ¢imz ziskdme novou
korigovanou osu, které se fika korigovana nula. Tato korigovana osa se bude nachéazet
pod nulovou osou pfistroje. Od této osy se poté meéti vSechny doby sméaceni a smacect
sily. Pfedevsim jde o hodnotu maximalni smaceci sily, ze které se dopocitd hodnota
odpovidajici 2/3 této sily oznaCené jako Fas3, a zjisti se Cas, pii kterém je dosazeno této
sily, tento Cas se znaci to3. Tyto sily mizeme vidét vyznaCené na obrazku 5.6. Vysledky
se poté vyhodnocuji podle poméru téchto dvou hodnot, tedy F2/tz3. Tento pomér by mél
byt co nejvétsi. Tedy sila Fo/3 by méla byt dosazena v co nejkrat§im Case. Z tohoto poméru
se tedy nakonec urcuje smacivost materialu. [4]

t2/’ 3 F2

I 2/3F2 F2 =Fmax

Obr 5.6 Sila Fo;3 v Gase to3 [13]
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5.2.2 Vyhodnoceni metody podle normy

Vyhodnocenim metody smécecich vah se zabyva norma IPC J-STD-003C. V této normé
jsou uvedeny kritéria, ktera 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 pridana jesté vrstva palladia. Pro ostatni povrchové upravy je
zde uvedena dalsi tabulka, ktera rozdéluje hodnoceni vysledkt do dvou tfid lisicich se
svou prisnosti. 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 meélo dojit ke smaceni.
e Plocha testovaného vzorku pokryta pajkou by méla byt vétsi, nez byla plocha
ponofena do pajky.

e Nemélo by dojit k viditelnému odsmaceni vétSimu nez 5%.

Kromé vySe uvedenych kritérii norma udava i nékteré ¢asy a minimalni velikosti
smacecich sil béhem zkousky. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1. Hodnoty jsou
uvedeny pro zkousku s pouzitim paky 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 Prodlevavlazni: 10+ 0,5 s

e Rychlost ponoru: 10 mms"

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

. Navrzena kritéria
Parametr Popis —
ENEPIG Imerzni cin
To po dodani Ca; do dos’azenl <I,5s s
korigované nuly
To po starnuti IE as do dos’azenl <2.5s <3s
origované nuly
Smaceci sila po dvou >25 % maximalni >25 % maximalni
F2 . ” o S
sekundach od zacatku testu | teoretické smaceci sily teoretické smaceci sily
Smaceci sila po péti . wxi s Stejna nebo vyssi nez
F> sekundach od zacatku testu Stejna nebo vyssi nez F2 F2
Mlmmaln’l S,ﬂa Po 10 sekundach >0,19 mN/mm >0,15 mN/mm
po dodani
Mlmma}lm S,ﬂa Po 10 sekundach >0,17 mN/mm >0,12 mN/mm
po starnuti
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Podminky provadéné zkousky v pajce Sn63Pb37:

e Teplota pajky: 235 °C

e Ponor: 1-5mm

e Prodlevavlazni: 10+ 0,5 s

e Rychlost ponoru: 10 mms"

Tab 5.2 Doporucené hodnoty pro zkousky pii pouziti pajky Sn63Pb37 [21]

Navrzena kritéria

korigované nuly

Parametr Popis —
ENEPIG Imerzni cin
To po dodani Ca; do dos’azenl s s
korigované nuly
To po starnuti Cas do dosazeni <3s <3s

F2

Smaceci sila po dvou
sekundach od zacatku testu

>25 % maximalni
teoretické smaceci sily

>25 % maximalni
teoretické smacect 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 kfivce na obrazku 5.7.

Sila

/ mm

2 (UN/mm)

Smacem sila

W

!

F5

/

- T, —

/u_/ I 77770 &

Korlgovana nula

IPC-003c-4-12

Obr 5.7 Smaceci kiivka [21]
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Tab 5.3 Doporu¢ené hodnoty pro ostatni povrchové upravy [21]

p ¢ Popi NavrzZena kritéria
arametr opis
P Tiida 1 Tiida 2
To Ca; do dos’azem <1s 9
korigované nuly
Smaceci sila po dvou >25 % maximalni o,
F2 . oy A i o Pozitivni hodnot
sekundach od zacatku testu | teoretické smacect sily ozittvil hodnota
Smaceci sila po péti o PO o i s
F . . F2 F2
5 sekundach od zacatku testu Stejna nebo vyssi nez Stejna nebo vyssi nez

Teoretickd maximalni smaceci sila se pocita podle rovnic 5.3 a 5.4 podle normy

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

V=(m-2c)ca

FtEOT

yp cos 0

(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. Feor vyjadiuje maximalni
teoretickou smaceci silu v mN, y je povrchové napéti roztavené pajky v mN/mm, p je
hustota pajky, g predstavuje gravita¢ni zrychleni v mm/s?. Smadeci 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), av§ak rozdil je v tom, Ze méd’ neni nanesena na celou plochu
vzorku ale povrch je rozdélen na nékolik mensich padi. Na testovacim kuponu je vzdy
8 vzorkl pro tuto metodu

Provedeni tohoto testu probihd na meniskografu, ale nejsou sledovany smacect
charakteristiky. Vzorky se uchyti do drzakti meniskografu tak, aby cast kde jsou
samostatné pajeci plosky smétfoval 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
ponofi 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
probihd pouze vizualni kontrolou, pod optickym mikroskopem. Kontroluje se, aby
alesponl 95% pajecich plosek, které byly ponoteny 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 vyvinutad spolecnosti Atotech, simuluje pajeni pretavenim. Spolecnost tuto
metodu pouziva pfedevS§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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o o
SOLDER INDICATOR

Obr 5.9 Navrh metody solder indicator od firmy Atotech

Princip metody solder indicator od firmy Atotech spociva v tom, ze je podle Sablony
natisknuta pajeci pasta na plosky opatfené zkousenou povrchovou tpravou. Tyto dilky
jsou ocislovany od 1 do 10. Nanesena pajeci pasta je rozdélena do dvou sloupct, piicemz
se vzdalenost mezi sloupci postupné zvétSuje. Po naneseni pajeci pasty deska projde
pretavovaci peci, pifi nastaveném teplotnim profilu pro pouzitou pajeci pastu.
Pfi 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 sloupcti, se vyhodnocuje kvalita povrchové upravy.

V piipad€ imerzniho cinu pouziva firma Atotech jako pfijatelnou mez dilek cislo 2.
Vysledky testu metodou solder indicator, v€etné vyznacené ptijatelné 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
Gipravy. 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 vzorkl izotermalnimu starnuti o teploté 155 °C po dobu 2 hodin, a po vystaveni
izotermalnimu starnuti a jednom pruchodu pretavovaci 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 ochranna atmosféra.
Vyhodou této metody je snadné vyhodnoceni, kdy neni potieba zadnych vypoctt, pouze
se kontroluje u kterého dilku se pajka stekla dohromady.
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Obr 5.10 Sablona pro metodu solder indicator

Na ptvodnim testovacim kuponu firmy Gatema se pouzivala lehce odli§na testovaci
metoda, oznaCena ovSem také jako solder indicator, ktera ale byla taktéz zalozena na
podobném principu stékani pajky po pretaveni pajeci pasty. Pii této metodé se nanese
pajeci pasta pies Sablonu s nékolika kruhovymi otvory. Mezery mezi témito otvory se
postupné zvétSuji az do vzdalenosti 1 mm. Po naneseni pres Sablonu se pajeci pasta
pretavi. Vysledky metody se poté vyhodnocuji podle toho, kolik vrchlikl pajky se spoji.
Pomoci vypoctu se zjisti smaceci uhel 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 uhel pro vzdalenosti mezi otvory v Sablon¢ [16]

Vzdalenost stiedd [mm] Vzdalenost [mm] | Smaceci thel [°]
1,1 0,1 2791
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 9,1
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 pretaveni pajeci pasty
v pfetavovaci peci nebo pomoci kondukce. Sleduje smaceci uhel podle rozteceni pajky
po povrchu vzorku. Testovaci kupon je vybaven Ctyfmi kruhovymi péajecimi ploskami
o pruméru 5 mm. Tyto kupony jsou vzdy 4.

Pti testu se nejprve pres Sablonu o tloust'ce 100 pm s otvory o pruméru 1,5 a 2,5 mm
nanese pajeci pasta na vzorky. Poté se vzorek vlozi do pretavovaci pece nebo se pasta
necha pretavit kondukci. Po pretaveni pasty se méfené vzorky zkoumaji pod optickym
mikroskopem, kde se zméfi prumér vrchliku pajky a vypocita se smaceci uhel. Dalsi
moznosti je provedeni mikrovybrusu na vzorku a zméfeni smaceciho uhlu pod
mikroskopem piimo. Popfipadé€ kontrola vypocitanych vysledkd.

Sméaceci uhel se pocitd pomoci nasledujicich rovnic 5.3-5.8, kde je potieba znat
objem pajeci pasty a prumér vrchliku pajky po pretaveni. Nejprve se vypocita objem
pajky po pretaveni podle rovnice 5.3:

Vpsj = %(3,)2 +v2) (5.3)

kde V4 je objem pajky po pietaveni v m®, v vyska vrchliku pajky v m a p je jeho
polomér v m. Objem pajeci pasty po natisknuti je:

V = nr?tl (5.4)

kde Vje objem pajeci pasty po natisknuti vm?, r je polomér otvoru Sablony
v m a #/ 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 pretaveni V:

v,

paj = 0,469 x V (5.5)

Zbyva tedy vypocitat vySku pretaveného vrchliku pajky pro ktery po upravé
ptvodniho vzorce vznikne kubicka rovnice, ze které vyjde jeden kladny vysledek:

v3+3p2v — 2 = g (5.6)

0 ﬂ“\
N

Obr 5.12 Grafické zobrazeni smaceciho uhlu [16]

Podle obrazku 5.11 se tedy vypocita polomér kruznice pomoci rovnice 5.7:

p2 +V2

2v

(5.7)

r =

kde r je polomér kruznice v m, p je polovina tétivy kruznice vm, a vje vyska
kruhové vyseCe v m. Dale jiz Ize vypocitat smaceci thel 8 [16]:

0 = sin-lf (5.8)

Limit, ktery pouziva firma Atotech je smaceci hel mensi nez 30°. Po vystaveni
vzorkl izotermalnimu starnuti pii teploté 155 °C po dobu dvou hodin a po izotermalnim
starnuti pii teploté 155 °C po dobu dvou hodin a pruchodu pietavovaci peci, pii vyuziti
ochranné dusikové atmosféry.
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Jednotlivé smaceci uhly pro razny prumér vrchlika pajky jsou uvedeny v tabulkach 5.5
a 5.6. Jsou zde uvedeny hodnoty pro Sablony o tloust’ce 100 um a 150 pm, a pro pramery
natisknuté pajeci pasty 1,5 mm a 2,5 mm.

Tab 5.5 Smaceci thly pro praiméry vrchliku pajky (Sablona 100 um)

Sablona 100 pm
Prumér natisknuté pasty
[mm)] 1,5 2,5
Smaceci thel [°] Primér [mm] Primér [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 thly pro praiméry vrchliku pajky (Sablona 150 pum)

Sablona 150 pm
Prumér natisknuté pasty
[mm] 1,5 2,5
Smaceci thel [°] 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

Fmﬂ

P——

Obr 5.13 Testovaci kupony pro solder spread test



5.6 Dewetting test

K odsmaceni mize dojit z divodu Spatné smacivosti povrchu, ktery muze byt
kontaminovan necistotami, nebo vlivem §patné€ nastaveného pajeciho procesu. Roztavena
pajka se nejprve rozteCe po povrchu, ale nasledné se zacne pajka stahovat z povrchu zpét,
aby meéla co nejmensi povrch. V misté, kde puvodné byla pajka rozteCena, zustavaji
zbytky vzniklé pii chemickych reakcich mezi pajkou a povrchem desky.

Tento test se zabyva praveé sledovanim odsmaceni pajky po pretaveni pajeci pasty na
raznych povrchovych upravach. Dale se test provadi po nékolikanasobném pruchodu
vzorkl pietavovaci peci. Popfipad€ poté co byly vzorky vystaveny a¢inkiim zrychleného
izotermalniho starnuti.

Testovaci kupon pro tento test je ve formé Ctyf oboustranné platovanych desek
o rozmérech 10 x 10 mm, které jsou opatfeny testovanou povrchovou upravou. Na desky
se nanese pres Sablonu o tloustce 100 um pajeci pasta. Poté desky projdou pretavovaci
peci. Vyhodnoceni probiha pomoci vizualni kontroly. Vzorek miiZe byt ptipadné vlozen
pod opticky mikroskop, kde se sleduje zda neni na vzorcich viditelné odsmaceni.

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

Pro reprodukovatelnost této metody je dulezité predev§im nastaveni pretavovaciho
procesu. Nastaveni pfetavovaciho profilu zavisi na pouzité pajeci pasté. V piipadé této
prace byla pouzita pasta SAC305, a tedy 1 teplotni profil pro tuto pajeci pastu.

Dalsi moznosti vyuziti tohoto testu jsou testovani vlivii zrychleného starnuti pfi
zvySené konstantni teploté, popfipad€ pii kombinaci se zvySenou vlhkosti. Zrychlené
starnuti probiha v ptipadé vystaveni zvySené teploté v susi¢ce plosnych spoju. V piipadé
zvySené vlhkosti jsou vzorky vlozeny do klimatické komory. Po vystaveni tomuto
namahani by meélo dojit ke zhorSeni smacivosti, ptipadné pravé ke zvySeni urovné
odsmaceni. Na tyto vn&jsi vlivy by méla byt nejvice nachylna povrchova uprava
imerznim cinem. Technologie ENIG by méla byt diky vrstvé zlata pred vnéj§imi 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 pretaveni pajeci pasty je pretaveni pomoci kondukce v topném hnizdé THS
500 (obrazek 5.13). Tento zpusob je zalozen na principu polozeni vzorku s natisknutou
paject pastou na hladinu roztavené pajky, kde se pomoci vedeni tepla pajeci pasta pretavi.
Lazen s pajkou je vyhfivana pomoci topného télesa. Nevyhodou je, Ze neudrzuje
konstantni teplotu, ale je vyhfivana na teplotu v rozmezi 244-297 °C. Desku s natisknutou
pastou SAC305 je nutné vyhrat priblizn€ na teplotu 230 °C, aby doslo k pietaveni. Na
obrazku 5.15 je zobrazen zméfeny teplotni profil desky vlozené na roztavenou pajku. Zde
je vidét, ze teploty pretaveni dosahne za piiblizné 50 sekund. Nevyhodou této metody je
obtizngjsi reprodukovatelnost. Na obrazku 5.16 je pouzivané topné hnizdo.

LE]
t[s]

Obr 5.15 Teplotni profil pfi pajeni kondukci

Obr 5.16 Topné hnizdo THS 500
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5.8 Pretaveniv pajeci peci

Pro pajeni v pifetavovaci peci byla pouzita pec DIMA SMRO 180. Tato pec ma tfi
nastavitelné zony. Pro testovaci metody byly pouzity dva pretavovaci profily, které byly
zméfeny pomoci termoclanki.

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
meédi a je tedy narocnéjsi dosadhnout zde pozadovanych teplot. Namérfené teplotni profily
jsou zobrazeny na obrazcich 5.17 a 5.18. Prvni pfetavovaci profil byl také vyuzit pro
vystaveni vzorkt, urCenych pro wetting balance test a edge dip test, pruchodim
pietavovaci peci.

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

T ] —
~ o T - p— 1 = R = e

Obr 5.18 Teplotni profil pro dewetting test
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5.9 Izotermalni starnuti

Izotermalni starnuti méfenych vzorkd probihalo v susicce plosnych spoji HS61A.

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

ponechany po dobu 1 h, popiipadé 2 h. Po vyjmuti vzorku ze suSi¢ky 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 pfi vyrobé desek

plosnych spoju. V tomto piipadé byl mikrovybrus vyuzit pro kontrolni méfeni smaceciho

uhlu pod optickym mikroskopem.

Postup mikrovybrusu:

Po

Oddé¢li se zkoumana ¢ast vzorku.

Vnitfek vylévaci formy se potfe tenkou vrstvou separatoru.

V homogenizacni nadobé se smichaji obé 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, popiipadé vycisti v ultrazvukové
mycce.

Vzorek se brousi pomoci brusnych papirti o zrnitosti 200, dale se postupné
meéni brusny papir se zrnitosti 600 a 1200. Pfi brouseni se uziva proudu vody.
Brou$eni 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 um. Poté se
vzorek opét oplachne a vlozi do ultrazvukové mycky.

provedeni mikrovybrusu se vzorek zkoumé pod optickym mikroskopem

a zméfi se smaceci thel.
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6 VYSLEDKY MERENI

NiZze je uveden rozpis testovanych povrchovych uprav. Jsou zde vypsany testy, které byly
zkouseny a podminky, kterym byly vystaveny.

Testované povrchové upravy:

e ENIG
e Imerzni cin

Material testovaciho kuponu:

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

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

e Vizualni kontrola
e Sledovani zmeény barvy nasledkem izotermalniho starnuti.
e Solder indicator
e 3 ruzné Sablony (velikost otvoru 2.0, 2.1, 2.2 mm) vyroben¢ leptanim o
tloustce 100 pm.

Natisknuti pajeci pasty.

Pietaveni pasty v pietavovaci peci s definovanym teplotnim profilem.

Zjisténi urovng, které bylo testem dosazeno.
e Porovnani vysledku s riznymi Sablonami.
e Porovnani povrchovych uprav.
e Urceni limitu (pfedevsim pro ENIG).
e Solder spread test
o Sablona o tloustce 100 pum.
e Natisknuti pajeci pasty.
e Pietaveni pasty, v pretavovaci peci s definovanym teplotnim profilem.
e Zméfeni praméru vrchliku pajky pod optickym mikroskopem.
e Vypocet smaceciho uhlu.
e Mikrovybrus.
e Zmeéfeni smaceciho uhlu, porovnani.
e Dewetting test
o Sablona o tloustce 100 pum.
e Natisknuti pajeci pasty.
e Pietaveni pasty v pretavovaci peci s definovanym teplotnim profilem.
e Vizualni kontrola — zjisténi urovné odsmaceni.
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e Wetting balance test (metoda smacecich vah).

Zméieni smacecich charakteristik pomoci smacecich vah.
Porovnani s pozadavky normy IPC.
Urceni limita.

e Edge dip test

Ponofeni vzorkl do pajky pomoci smacecich vah.
Vizualni kontrola.

Provadéné zkousky po zrychleném starnuti a priuchodech pretavovaci peci:

e Solder indicator, solder spread test, dewetting test

Po dodani

Po pruchodu 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 pruchodu pretavovaci peci

e Wetting balance test, edge dip test

Po dodani

Po prichodu pretavovaci 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 pruchodech pretavovaci peci
Po izotermalnim starnuti (2h 155°C)

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

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

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

Na méfenou ¢ast vzoku bylo naneseno VOC-free tavidlo Kester 979T Typ ORLO.
Poté byl odstranén jeho prebytek a vzorky byly umistény do meniskografu MULTICORE
Must 1. Vzorek se ponoftil do pajky SAC305. M¢éfici pracovisté je zobrazeno na obrazku
6.1.

Protoze wetting balance test se na rozdil od vétSiny ostatnich testi neprovadi
pomoci pruchodu pietavovaci peci, probihalo testovani u vzorki vystavenym lehce jinym
podminkam. Vzorky tedy byly méfeny po dodani a postupné po jednom a dvou
pruchodech pretavovaci peci. Poté po vystaveni izotermalnimu starnuti pii teploté
155 °C, po dobu 1 h a 2 h. Po izotermalnim starnuti byly vzorky opét je§t€ méfeny po
pruchodech pietavovaci peci, pfi nastaveni pretavovaciho profilu pro bezolovnaté pajeni.

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

e Rychlost ponoru: 10 mms-.

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

Obr 6.1 Méfici pracoviste s meniskografem

41



Imerzni cin nestarnuty

6
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1 x reflow
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Obr 6.2 Smaceci charakteristiky pro nestamuty imerzni cin
Imerzni cin starnuty 1 h

6

4
Nestarnuty

2
Starnuty 1 h

Starnuty 1 h +
1 x reflow

Starnuty 1 h +
2 x reflow

= = =Korigovana
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Obr 6.3 Smaceci charakteristiky pro imerzni cin starnuty 1 h
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Imerzni cin starnuty 2 h
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Obr 6.4 Smaceci charakteristiky pro imerzni cin stamuty 2 h

ENIG nestarnuty

Nestarnuty

Nestarnuty +
1 x reflow

Nestarnuty +
2 x reflow

= = =Korigovana
nula

-8

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
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2 x reflow
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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
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t[s]

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

Foz = pgVv
Kde: hustota pajky SAC305 p = 7020 kgm™
gravitacni zrychleni g =981 ms?

objem ponofeného vzorku V= a-b-c=5-3-1=15 mm?
F,, = pgV = 7020 - 9,81 - 15 - 1072 =1,03 - 1073 N

Z naméfenych hodnot byl poté vypocitan pomér F2/tr3, 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 sa 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. Naméfené a vypocitané hodnoty z provedenych testi jsou uvedeny
v tabulkach 6.4 a 6.5.

Teoreticka maximalni smaceci sila a celkova teoreticka maximalni sila:
V=@p-2c)-ca=(12-2-1)-1-3=30mm?

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

F2¢e0r =Ypcos® = 0,5-12-cos0 = 6 mN

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

6
25% Froor =7 = 1,5 mN
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Tab 6.1 Namétené a vypocitané hodnoty pro imerzni cin

Po 1x 2x 1h+ 1h+ 2h+ 2h+
Im. Sn dodani | reflow | reflow | 1h |1 xreflow |2 xreflow| 2h |1 xreflow |2 x reflow
Fumax [mN] 1,58 1,09 0,68| 1,24 0,89 091]| 1,22 0,54 0,38
Fy.[mN] 1,03 1,03 1,03| 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
F>[mN] 2,61 2,12 1,71 2,27 1,93 1,94 2,25 1,58 1,41
F23[mN] 1,74 1,42 1,14 1,51 1,29 1,29 1,49 1,05 0,94
t/3 [s] 3,000 2,776 243| 3,16 2,77 2,62 2,95 2,89 3,20
Fa/tys [ImN/s] 0,87 0,77 0,71| 0,72 0,69 0,74| 0,76 0,55 0,44
Ty [s] 1,54 1,82 1,77 1,85 1,92 1,95| 1,81 2,09 2,36
F»s [mN] 0,87 034 0,57| 0,29 0,39 0,15| 0,33 -0,10 -1,01
Fs; [mN] 2,371 2,11 1,68 2,14 1,90 1,91 2,18 1,54 1,39
0 [°] 57,73| 64,14 6926|6227 66,62 66,41 |62,55 70,95 72,91
F»/p [mN/mm] 0,22 0,18 0,14| 0,19 0,16 0,16| 0,18 0,13 0,12
Tab 6.2 Namétené a vypocitané hodnoty pro ENIG
Po 1x 2x 1h+ 1h+ 2h+ 2h +
ENIG dodani | reflow reflow| 1h |1 xreflow|2xreflow| 2h |1 x reflow |2 x reflow
Fumax [MN] 1,25 1,09 0,92 1,08 0,92 1,09 1,09 1,01 1,12
Fy.[mN] 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03| 1,03 1,03 1,03
F»[mN] 2291 2,12 195| 2,11 1,95 2,121 2,12 2,04 2,15
F23[mN] 1,52 1,41 1,30 1,41 1,30 1,41| 1,41 1,36 1,43
ta/3 [s] 2,29 2,99 3,34| 3,19 3,20 3,10 3,23 3,58 3,50
Fa/tys [ImN/s] 099 0,71 0,59]| 0,66 0,61 0,68| 0,66 0,57 0,61
To [s] 1,20 1,89 2724| 2,15 2,13 2,000 2,11 2,50 2,29
F[mN] 1,27 0,17| -0,44| -0,33 -0,29 0,00| -0,19 -1,04 -0,61
Fs,[mN] 2,25 2,07 1,83| 2,06 1,86 2,07| 2,06 1,94 2,03
0 [°] 62,08 | 64,21 | 6631|6431 66,35 64,21 | 64,20 65,19 63,81
F»/p [mN/mm] 0,19 0,18| 0,17| 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17 0,18

Priklad vypoctt pro tabulku 6. 1 prvni sloupec:

E,, =pgV =7020 - 98 -15 - 1072 =1,033 - 1073 N = 1,03 mN

Fnax = 1,58 mN (Odecteno z grafu)

Fy = Epax + E,, = 1,58 + 1,03 = 2,61 mN

2

2
Fos =3 Fp =3°261=174mN

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

F.
*tys

174

~ 3,00

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

2,61-1,03
0,510

0= cos"l(%) = cos™I( ) =57,73°

2,61
oy, = === 0,22 mN/mm

kde F.; je vztlakova sila pasobici na ponofenou ¢ast, Fmax je maximalni sila, F> je
maximalni smaceci sila od korigované nuly, Fa/3 pfedstavuje hodnotu 2/3 F, ta3 je Cas,
kdy je této sily dosazeno. To vyjadiuje Cas, kdy je dosazeno korigované nuly. Fos a F s
jsou sily, kterych je dosazeno po 2 a 5 sekundach méfeni. ® predstavuje smaceci uhel
a p je smacivy obvod vzorku.

Vysledné hodnoceni je uvedeno v kapitole Diskuze vysledka.
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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 padi. Bylo testovano vzdy
8 vzorka pro kazdy zkoumany piipad.

Testovani probihalo na meniskografu MULTICORE Must 1. Vzorek byl
testovanou casti ponofen do tavidla Kester 979T, poté se z n€j odstranil prebytek.
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 stejné jako u wetting balance testu po vystaveni
izotermalnimu starnuti pii teploté 155 °C, po dobu 1 h a 2h. A pokazdé i po nasledném
pruchodu pretavovaci peci. Pietavovaci profil byl nastaven pro bezolovnatou pajeci pastu
SAC305.

Nastaveni meniskografu se lisilo pouze ve hloubce ponoru, nebot’ §lo predevsim
o ponoteni vSech padi do pajky.

Nastaveni meniskografu:
e Teplota pajky: 245 °C
e Ponor: 6 mm
e Prodlevavlazni: 10 s

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

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

Pfi tomto testu u vSech vzorkt ENIGu i imerzniho cinu doslo k pokryti veskerych
padua pajkou ale nedoslo k odsmaceni povrchu.
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6.3 Solder indicator

Kazdy test metodou solder indicator byl proveden na jednom testovacim kuponu, ktery
se skladal ze sedmi testovacich ploSek . Na tyto plosky byla ptes Sablonu nanesena pajeci
pasta SAC305. Nanesena pajeci pasta byla rozdélena do dvou sloupct, 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 opatien stupnici
od 0 do 10. Poté se zkoumalo v jaké nejvétsi vzdalenosti doslo ke steCeni sloupct 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 opa¢né strany a test byl proveden znovu, tedy se zjistil vliv vice prichodt pretavovaci
peci.

Dale byly testovany rizné Sablony pro tisk pajeci pasty. Rozdil mezi Sablonami
byl ve velikosti otvorti 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 raznych Sablon bylo provedeno u vzorkt
po dodani a po jednom pruchodu pretavovaci peci.

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

Tab 6.3 Namérené 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

Obr 6.9 Vyhodnoceni testu solder indicator (imerzni cin — nestarnuty, starmuty 2 h)
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Na obrazku 6.10 je rozdil v dosazenych vysledcich solder indicatoru pfi pouziti
Sablon. Vlevo jsou nestarnuté vzorky

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

o

ruznyc
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 uspé$né nad limitem 2, ov§em vysledky nejsou
prili§ vypovidajici, pfedevS§im u imerzniho cinu do$lo k prudkému zhorSeni vzhledem
k nestarnutym vzorkiim a poté se vysledné hodnoty téméf neménily. U ENIG se naopak
vysledky béhem celého méfeni téméef neménily.
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6.4  Solder spread test

Pro solder spread test byly vzdy testovany tii kupony, kde na kazdém jsou 4 kruhové
pajeci plosky. Na kazdy kupon byla pres Sablonu s kruhovymi otvory o primeéru 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 kuponu a test byl proveden znovu, tedy byly vzorky testovany po druhém prichodu
pretavovaci peci. Teplotni profil byl nastaven pro bezolovnaté pajeni pajeci pastou
SAC305.

Piiklad vysledkd solder spread testu, pro nestarnuty ENIG a imerzni cin po
vystaveni izotermalnimu starnuti a po pruchodu pretavovaci 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 uhla, pro jednotlivé zkoumané pripady, byl vypocitan
prumér a vytvoren graf. Vysledné smaceci thly jsou uvedeny v tabulce 6.4 a 6.5.

Tab 6.4 Tabulka vypocitanych smacecich ihlt pro imerzni cin

Imerzni cin
Prumér [°] 1,5 2,5
Pramér vrchliku Pramér vrchliku
Smaceci thel [°] [mm] Smaceci uhel [°] [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 vypocitanych smacecich uhlu pro ENIG

ENIG
Prumér [°] 1,5 2,5
Prumér vrchliku Pramér vrchliku
Smaceci uhel [°] [mm] Smaceci thel [°] [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:

Vpsj = 0,83 mm?
2,04
p=—= 1,02 mm (zméreno)
6V,

v3 +3p2v ——2 =
T

6-0,83
v3+3-1,02%v — =0

v =0,05mm

B p? +v? B 1,022 + 0,052

— = 10,47
T T 2-0,05 mm
o —1£_ -1 1,02 _ o
6 = sin - sin —10,47 5,6

kde Vps je objem pajky po pietaveni pajeci pasty v m?, p je polomér vrchliku

pajky v m, v pfedstavuje vySku vrchliku pajky v m, r vyjadiuje polomér koule, ze které

je vrchlik tvofen v m a ® oznacuje smaceci uhel ve °.
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Imerzni cin - primeér 1,5 mm
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Obr 6.14 Smaceci uhly pro imerzni cin se Sablonou 1,5 mm
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Obr 6.15 Smaceci uhly pro imerzni cin se Sablonou 2,5 mm
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ENIG - priimér 1,5 mm

14

12

10
Sméceci uhel [°] © I I
0

O W 1 h W A W
Nes&a‘“"’;‘“ Y 5 1e80 oo A e 1810 s&bﬂ‘“w 2' b+ 1 5 1810

ee]

~

N

Obr 6.16 Smaceci uhly pro ENIG se Sablonou 1,5 mm
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Obr 6.17 Smaceci uhly pro ENIG se Sablonou 2,5 mm
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Obr 6.18 M¢teni smaceciho uhlu pomoci mikrovybrusu

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

Porovnani zméfeného uhlu pomoci mikrovybrusu a vysledka ziskanych vypoctem je
na obrazku 6.18 a v tabulce 6.6.

Tab 6.6 Zmétené a vypocitané hodnoty pro kontrolni mikrovybrus

| Primér vrchliku pajky [mm] | Smaceci uhel [°] | Vypogitany smaceci thel [°]

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 vysledka.
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6.5 Dewetting test

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

Na kazdou p4jeci plosku se nanesla pres Sablonu, o tloustce 100 um, pajeci pasta
SAC305. Poté vzorky prosly pretavovaci peci. Nakonec byly vzorky zkoumany pod
optickym mikroskopem, kde se zjistovalo jestli nedoslo k odsmaceni pajky z povrchu.

K testovani dochazelo opét u vzorku, které byly vystaveny izotermalnimu
starnuti, a také po prichodech vzorkl 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 priklady vysledka 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 proSly vSechny zkoumané vzorky. V zadném piipadé nedosSlo
k odsmaceni pajky z povrchu.
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Vyhodnocovan je vliv izotermalniho starnuti a vliv vicenasobného priichodu pretavovaci
peci na smacivost povrchovych uprav imerznim cinem a technologii ENIG. Vyhodnocuje
se 5 provadénych testi. Vysledky jsou porovnavany s pozadavky norem, popiipadé
s pozadavky firmy Atotech, kterd pouziva podobné testy. Podle naméfenych hodnot jsou
urCeny pozadavky na kritéria ispésnosti jednotlivych testi. Tyto kritéria by mély slouzit
jako doporuceni pro pravidelné testovani realizované vyrobni firmou. Veskeré zmérené
a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulkach a grafech v predchozi kapitole

» Wetting balance test

Vyhodnocovani testovaci metody wetting balance test probiha podle normy IPC
J-STD 003C. Norma udava néekolik pozadavkl, 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.

Krome pozadavkd normy byl jesté kontrolovan pomeér Fao/to3[mN/s], coz je pomér
mezi maximalni smaceci 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 nejlep§imu smaceni. Pokud je tato hodnota zaporna, znamena to, ze smaceci sila
nedosahla korigované nuly, tedy nebyla vétsi nez sila vztlakova, a nedosSlo tedy ke
smaceni povrchu pajkou.

Vzorky byly méfeny po dodani, po izotermalnim starnuti po dobu 1 a 2 hodin pfi
teplot¢ 155 °C. Pro kazdou ztéchto moznosti byly dale zmeéfeny vzorky po
1 a2 prichodech pretavovaci peci s teplotnim profilem pro bezolovnaté pajeni.

Vzorky povrchové upravy ENIG vykazovaly pomémé velkou stabilitu pro
vSechny provedené zkousky. K piili§ velkému zhorSeni smacecich charakteristik nedoslo
ani u vzorkd po izotermalnim starnuti po dobu 2 hodin a po 2 prachodech pietavovaci
peci. Nejhorsiho pomeéru Fo/ty3 a to 0,162 mN/s bylo dosazeno u vzorkt po izotermalnim
starnuti 1 hodinu a jednom pruchodu pretavovaci peci. Tento vysledek je horsi nez
u vzorkl, které byly vystaveny naro¢néjSim podminkam, coz neodpovida teoretickym
predpokladim. Vzhledem k minimalnim rozdilim vysledki méfeni oproti nestarnutym
vzorkum, které byly maximalné 0,03 mN/s, je tento jev pravdépodobné zptsoben pouze
nepfesnosti méfeni nebo vnéjsimi vlivy. U starnutych vzorkd nedochazelo k velkému
snizeni maximalni smaceci sily, ale byla predevsim prodlouzena doba do smaceni, a to
v pruméru piiblizn€ o 1 sekundu.
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U povrchové upravy ENIG tedy vlivem namahani dochazi predevsim
k prodlouzeni doby nez dojde ke smaceni, zatimco u imerzniho cinu dochézi ke snizeni
maximalni smaceci sily, které je dosazeno. U vSech vzorkt ovSem doslo ke smaceni a to
i u vzorkli imerzniho cinu, které byly vystaveny izotermalnimu starnuti, po dobu 2 h,
a pro§ly pfetavovaci peci. Zde by méla byt smacivost ovlivnéna nejvic, coz se potvrdilo,
ale zhorSeni nebylo nijak kritické. Zhorseni je zptisobovoano piedevsim oxidaci povrchu
vzorku a narustem intermetalické vrstvy na rozhrani cin-méd’.

Pozadavkim normy vyhovovala pfevazna vétSina testovanych vzorkt. Prvni
kontrolovana hodnota byl cas kdy bylo dosazeno korigované nuly. Této hodnoty by
nestarnuté vzorky imerzniho cinu mély dosahnout pfed uplynutim Casu 2 s, u starnutych
vzorkii by to mélo byt do 3 s. Pro vzorky ENIGu jsou tyto hrani¢ni hodnoty
1,5 s u nestarnutych vzorka a 2,5 s u starnutych. Realné u nestarnutého imerzniho cinu
byla zjisténa hodnota 1,54 s a u starnutych vzorka se tato hodnota vétSinou pohybovala
pod hranici 2 s. Nejhtfe, podle predpokladi, dopadly vzorky, které byly vystaveny
izotermalnimu starnuti 2 h a prosly 2x pretavovaci peci kde byl ¢as 2,36 s, coz ovSem
stale bez problému vyhovuje limitim udavanym normou. Nestarnuty ENIG dosahl
hodnoty 1,2 s a ostatni se pohybovaly v rozmezi od 2 do 2,5 s. Nejhorsi vysledky
vykazaly vzorky po 2 h izotermalniho starnuti a po prichodu pietavovaci peci, kde byla
hodnota ptesné 2,5 s, tedy presn€ na limitu. VSechny métené vzorky tedy timto limitem
prosly.

Dalsim kontrolovanym kritériem byly zmétfené smaceci sily v ¢asech 2 a 5 s po
zacatku testu. Sila zméfena po 2 s od zacatku testu by méla dosahovat minimalné 25 %
teoretické maximalni smaceci sily. Po 5 s od zacatku méteni by méla byt zmetena stejna
nebo vétsi sila jako v ¢ase 2 s. Maximalni teoretickd smaceci sila byla vypocitana
jako 6 mN, 25 % je tedy 1,5 mN. U obou povrchovych uprav nebylo této hodnoty
v Case 2 s dosazeno u zadnych vzorky. V Case 5 s od zacatku testu této hodnoty ov§em jiz
dosahovaly vSechny métfené vzorky s vyjimkou vzorkti imerzniho cinu po 2 hodinach
izotermalniho starnuti a po dvou prichodech pretavovaci peci, kde bylo dosazeno
hodnoty 1,39 mN.

Poslednim pozadavkem ktery norma udava, je minimalni smaceci sila v poméru
ku smacivému obvodu vzorku. Pro nestarnuté vzorky by tento pomér mél byt
minimaln€ 0,19 mN/mm pro ENIG, a 0,15 mN/mm pro imerzni cin. U vzorka
nestarnut¢tho 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 vzorkt jsou normou udavany limity 0,17 mN/mm pro ENIG a 0,12 mN/mm
pro imerzni cin. U starnutych vzorka technologie ENIG byly hodnoty v rozmezi od
0,17 mN/mm do 0,18 mN/mm. V pfipadé imerzniho cinu vychazel pomér u starnutych
vzorkt mezi 0,12 mN/mm a 0,19 mN/mm. VSechny méfené vzorky tedy vyhovovaly
kritériim udavanym normou.
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Meétené vzorky tedy prosly vSemy kritérii, které norma udava, az na silu, které je
dosazeno po 2 sekundach od zacatku méteni. Po péti sekundach jiz ale naméfena sila
odpovidala pozadavkim normy a i Cas dosazeni korigované nuly byl v poradku.
Nesplnéni predchozich limit by tedy nemélo byt nijak kritické.

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

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

Veskeré métené vzorky nevykazovaly zadnou urovent odsméceni. 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 upravu ENIG
limit neni uvadén.

Vzorky byly méfeny po dodani, po izotermalnim starnuti po dobu 1 a 2 hodin.
Dale vzorky byly pouzity podruhé z opacné strany a test byl proveden znovu.

Nestarnuté vzorky imerzniho cinu doséhly hodnoty 10, coz znamena, ze se pajka
roztekla po celem povrchu pajecich plosek. U starnutych vzorkt doslo k pomérné
velkému zhorSeni a hodnoty se pohybovaly lehce nad limitnim dilkem 2.

U nestarnutych vzorkti povrchové upravy ENIG bylo dosazeno hodnoty 3,
pfi¢emz starnuté vzorky nevykazovaly pfilis velké zhorSeni a vysledné hodnoty se
pohybovaly v rozmezi od 2,5 do 3.

Vsechny méfené vzorky tedy prosly uspésné nad limitem 2, ovSem vysledky
nejsou prili§ vypovidajici, predev§im u imerzniho cinu doslo k prudkému zhorSeni a poté
se vzorky drzely na téméf totozné Grovni.

60



Dale byly testovany razné Sablony pro tisk pajeci pasty. Jednotlivé Sablony se
lisily ve velikosti otvord pro tisk. Jejich velikost byla 2,0 mm, 2,1 mm a 2,2 mm.
Vysledky ukazaly, ze u Sablon s otvory o velikosti 2,0 mm a 2,1 mm jiz ke steCeni
samotného sloupce pajky a vysledky tedy nebyly pfilis pouzitelné. Pro testovani byla tedy
vyuzita Sablona o velikosti otvord 2,2 mm.

» Solder spread test
Vyhodnoceni solder spread testu probiha pomoci méfeni primeéru vrchliku pajky
po pretaveni pajeci pasty a nasledném vypoctu smaceciho uhlu. Firma Atotech, ktera
tento test vyvinula pouziva jako kritérium GspéSnosti smaceci thel mensi nez 30 °.

Testovany byly vzorky po dodani a dale po vystaveni izotermalnimu starnuti po
dobu 1 a 2 hodin. Po kazdém testu byla z druhé strany kuponu natisknuta opét pajeci pasta
a test byl proveden jesté jednou. Byl tedy sledovan vliv vicenasobného pruchodu
pretavovaci peci. Na kazdém vzorku byly testovany dva rizné priméry otvora v Sabloné
na tisk pajeci pasty a to o priméru 1,5 mm a 2,5 mm.

U vzorkll imerzniho cinu pro primér 1,5 mm se smaceci uhel postupné
s vystavenim vét§imu 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 pietavovaci peci. Vysledky pro primér 2,5 mm se smaceci tthel pohyboval
v rozmezi od 7,44 ° pro nestarnuté vzorky az do 14,01 © pro vzorky po 2 h izotermalniho
starnuti a dvou prachodech pretavovaci peci. Toto postupné zhorS§ovani je zpusobeno
oxidaci cinu na povrchu vzorku a narGistem intermetalické vrstvy.

Vzorky s povrchovou tpravou ENIG vykazovaly u nestarnutych vzorkid lehce
veétsi smaceci uthel. Oproti povrchové upravé imerznim cinem ovSem byly mnohem
stabiln&jsi co se tyCe smacivosti po tepelném namahani. Smaceci uhel se oproti pivodni
hodnoté 9,98 °, pro prumér 1,5 mm, zvysil pouze o 2 ° na 12,19 °. Pro pramér 2,5 mm
byly vysledky podobné. Nestarnuté vzorky mély smaceci uhel 8,25 © a nejvysi uhel pro
starnuté vzorky byl 10,47 °. U této povrchové upravy se nezvysoval smaceci uhel podle
predpokladt s vyssim teplotnim namahanim. Vzhledem k minimalnim rozdilim je to
nejspiSe zpusobeno nepiesnym odecitanim praméru vrchliku pajky na optickém
mikroskopu. Vyssi stabilita u ENIGu odpovida teoretickym predpokladiim, vzhledem
k vys$si odolnosti proti oxidaci povrchu diky vrstvé zlata.

Kromé vypocti smaceciho uhlu byl proveden také kontrolni mikrovybrus, po
kterém byl smaceci uhel vybranych vzorkii zméten pod optickym mikroskopem. Méfeny
byly vzorky pro primér 2,5 mm povrchové tpravy ENIG po dodani a dale povrchové
upravy imerznim cinem po izotermalnim starnuti po dobu 2 hodin. U obou vzorka byl
meéteny 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 pro§ly 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 uhel se téméf neméni. Vzorky imerzniho cinu s vét§im tepelnym zatizenim
vykazali postupné zhorSovani.

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

Vzorky byly méfeny opét po dodéni a po vystaveni izotermalnimu starnuti po dobu
1 a2 h. Dale byly vzorky pouzity znovu z druhé strany, aby se zjistil vliv vicenasobného
pfetaveni na smacivost.

Vsechny méfené vzorky obou povrchovych tprav timto testem prosly. Zadny
z nich nevykazoval jakékoliv znamky odsméaceni, a to ani po 2 h izotermalniho starnuti
a pruchodu pretavovaci peci. Tyto vysledky odpovidaji také ostatnim testiim, jelikoz ani
u nich nebyly zji§tény zadné znamky odsmaceni povrchu.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala problematikou povrchovych uprav plosnych spoju,

meétfenim 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 raznych povrchovych aprav,
pajecich slitin a pgjitelnosti. Déle 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 zpusoby, kterymi by bylo mozné tyto metody testovani
vyhodnotit, aby bylo mozné opakované pouzivat t€chto metod a byla moznost srovnani
vysledkti 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 uprav ENIG a imerzni cin.
Kazda povrchova uprava proSla sérii péti testd. U testd se vyhodnocoval vliv
izotermalniho starnuti a pretavovacich procesi na smacivost desek s urCitymi
povrchovymi upravami. Prvni ztestovacich 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 vyssim tepelném zatizeni
dochazi ke snizeni maximalni smaceci sily. U zadnych vzorkt ov§em nedoslo k takovému
zhorseni, ze by ke smaceni vibec nedoslo. U vzorki ENIGu se po vys§im tepelném
zatizeni maximalni smaceci sila drzi na téméf konstantni urovni, ale dochazi zde
k prodlouzeni doby nez ke smaceni dojde. Vysledky testt byly porovnany s pozadavky
normy. Pozadavky spliiovaly vSechny méfené vzorky, s vyjimkou jednoho pozadavku,
a to velikosti sméceci sily po 2 sekundach od zacatku testu. Po 5 sekundach méfeni jiz
pozadované smaceci sily bylo dosazeno.

Dalsim testem byl edge dip test. Zde se zjiS§tovalo zda pii ponoteni vzorku do pajky
dojde k pokryti vSech padi, a zda nedojde k odsmaceni povrchu. Timto testem prosly
veskeré méfené vzorky.

Nasledujici test byl solder indicator. Pii tomto testu se sleduje spojovani dvou
sloupct natisknuté pajeci pasty po pretaveni, pfiCemz rozestup mezi nimi se neustale
zvétsuje. U tohoto testu by mel byt limit dilek s oznacenim 2. Tuto hranici v§echny vzorky
presahly, ovSem pohybovaly se vétSinou na jeji hranici. U imerzniho cinu doslo
k prudkému zhorSeni pfi porovnani starnutych a nestarnutych vzorkd. Na nestarnutych
vzorcich se pajka stekla po celé plose, zatimco u starnutych vzorka doslo ke steCeni vzdy
u hranice 2. Tento test tedy nevykazoval pfili§ prukazné vysledky jelikoz nedochazelo
k postupné degradaci, ale zhorSeni bylo jen oproti nestarnutym vzorkim, a dale byly
vysledky viceméné nemenné.

63



Ctvrté méfeni probihalo pomoci solder spread testu. Zde se sledovalo rozteceni
natisknuté pajeci pasty a podle zmeéfeného pruméru vrchliku pajky se vypocital smaceci
uhel. Imerzni cin po vyssi tepelné zatézi vykazoval postupné zvySovani smaceciho thlu.
Vzorky s povrchovou upravou ENIG mély mnohem vyS$si stabilitu a smaceci uhel se
témeéf neménil, maximalné na urovni 2 °. Maximalni smaceci uhel byl naméten
u povrchové upravy imerznim cinem a to 17 °. Tato hodnota ukazuje velmi dobré smaceni
i po vystaveni vzorka izotermalnimu starnuti a po prichodech pretavovaci 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 vzorkll nebyla zjisténa jakakoliv
uroven odsmaceni a tedy prosly uspésné 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 vzorkll imerzniho cinu. Stejné tak velkou stalost vzork(h ENIGu,
ktery sice u nestarnutych vzorkt vykazuje horsi smacivost, ale vynahrazuje to svoji
odolnosti pii tepelném namahani. Vysledky metody solder indicator byly lehce odlisné,
jelikoz u vzorkli imerzniho cinu nedochazelo k postupnému zhorseni, ale doslo zde
k prudkému poklesu smacivosti u starnutych vzorka a dale jiz byly vysledky konstantni.

Metoda solder indicator prili§ neodpovida vysledkim ostatnich testd. Vzhledem
k nepfili§ prikaznym vysledkim metody solder indicator, a tedy slozitému
vyhodnocovani, se tento test nedoporucuje pii pouziti pro metodické testovani ve vyrobni
firme. Moznym feSenim nedostatkt této metody miize byt provedeni v ochranné dusikové
atmosfére jako jej provadi firma Atotech, popiipadé vyuziti §ablony o jiné tloustce.
Z ostatnich testl by mélo byt zjisténo dostatecné mnozstvi dat pro vyhodnoceni kvality
povrchovych uprav. Metody edge dip test a dewetting test se vyhodnocuji pouze vizualni
kontrolou dle vysSe uvedenych kritérii. Pro metodu solder spread test je vzhledem

k vysledkim stanoven limit smaceciho thlu na 25 °, coz znamena stale velmi dobré

smaceni. U metody wetting balance test se kontroluje nejvic hodnot. M¢l 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 smaceni 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 mélo
probihat u vzorkt po dodani a po izotermalnim starnuti pii teploté 155 °C a po priuchodu

pietavovaci peci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
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Hot Air Leveling

Electroless Nickel Immersion Gold
Volatile Organic Compounds
Smaceci thel

Povrchové napéti

Obvod vzorku

Gravitacni zrychleni

Hustota

Objem ponoiené ¢asti vzorku
Obsah plochy s povrchovou Gpravou
Hmotnost

Vztlakova sila

Maximalni smaceci sila

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

Cas, kdy je dosazeno sily Fas3
Maximalni teoreticka smacect sila
Objem pajky po pretaveni

Vyska vrchliku pajky

Polomér vrchliku pajky

Objem pajeci pasty po natisknuti
Polomeér otvoru Sablony

Tloustka Sablony
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