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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyzkum a vyvoj nové metody pro vytvoieni, resp. obnoveni,
kulovych pajkovych vyvodi na pouzdrech s pajkovymi kulovymi vyvody (BGA, CSP,
SOP apod), a to na zdkladé¢ zkoumani a optimalizace parametrd finalnich vyvodu.
Vystupem jsou specialné upravené sablony urené pro umisténi pajkovych kuli¢ek
pied pajenim pietavenim. V préci byly zkoumany tfi materidlové odlisné Sablony,
kromé bézné pouzivané nerezové také dals§i dvé noveé navrzené, u nichz byly
vyuzivany keramické materidly (96% Al203a AIN) s tlustovrstvym odporovym
vytapénim. Ovéfenymi vyhodami metody vyuzivajici Sablony pifimo vyhfivané
elektrickym proudem je omezeni tepelného zatizeni BGA pouzder v prvnim procesu
pajeni, a také vytvofeni kvalitnéj§iho spoje mezi metalizaci pouzdra a pajkovou
kuli¢kou po findlnim zapéjeni na desku plosnych spoji. V pribéhu vyzkumu, vyvoje
a optimalizace metody byly provedeny testy vytvofenych kulovych vyvodt z pohledu
mechanické pevnosti a vnitini struktury. V dalsi ¢asti prace byl proveden vyzkum
pajkovych kulovych vyvodi pajenych pomoci infracervenych zaticu, s cilem zjisténi
vlivu sméru tepelného proudéni pifi procesu pdajeni pretavenim. Topnd télesa
byla postupné¢ umisténa ve tfech polohéch, tj. ohfev z dolni strany pouzdra, ohfev
zhorni strany a oba ohfevy soucasné. Po ptfipravé vzorkli, provedeni
metalografickych vybrust a leptani, byla provedena analyza vnitini struktury celé
pajkové kulicky a intermetalické vrstvy na rozhrani pajka a pajeci ploSka.
Prace tak pfedstavuje nejen novou metodu péjeni kulovych péjkovych vyvodd,
ale také nové poznatky k tvorbé jejich vnitini struktury, coZ pfispiva ke splnéni stale

wewvr

KLIiCOVA SLOVA

BGA pouzdro, vytvoteni kulovych pajkovych vyvodl, obnoveni kulovych pajkovych
vyvodi, pfimo vyhiivana Sablona, pajeni pfetavenim
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ABSTRACT

The work deals with research and development of a new method for ball-attach
process, resp. reballing process of solder bumps on package with solder ball terminals
(BGA, CSP, SOP, etc.), based on research and optimization of the parameters
of the final terminals. The output is specially modified templates designed
for placement of solder balls before reflow soldering. Three materially different
templates were investigated in the work, in addition to the commonly used stainless
steel, two other newly designed templates, which used ceramic materials
(96% Al203a AIN) with thick-layer resistance heating. Proven advantages
of the method using templates directly heated by electric current are the reduction
of the thermal load of BGA packages in the first soldering process, as well as
the creation of a better connection between the metallization of the case and the solder
ball after final soldering to the printed circuit board. During the research, development
and optimization of the method, tests of the created solder bumps were performed
from the point of view of mechanical strength and internal structure. In the next part
of the work, a research of solder bumps soldered using infrared heaters was performed
in order to determine the influence of the heat flow direction in the process of reflow
soldering. The heaters were successively placed in three positions, i.e. heating
from the bottom of the housing, heating from the top and both heaters simultaneously.
After sample preparation, metallographic cuttings and etching, the analysis
of the internal structure of the entire solder ball and the intermetallic layer
at the interface of the solder and the solder pad was performed. The work represents
not only a new method of soldering solder bumps, but also new knowledge to create
their internal structure, which contributes to meeting the increasingly demanding
requirements to achieve the required reliability and quality.

KEYWORDS

BGA package, ball-attach, reballing, direct heated stencil, reflow soldering
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Délka intermetalické vrstvy

Integral tepla (Heating Factor)

Teplota

Teplota tani pajeci slitiny

Vzdalenost mezi intermetalickymi slou¢eninami tvaru ty¢i
Konstanta regresni rovnice ptimky

Teplotni gradient (-n — hodnota exponentu teplotniho gradientu)
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UVOD

Vyvoj v oblasti pouzdieni a propojovani polovodi¢ovych integrovanych obvodil
jde neustale kupfedu a vysledkem je vznik novych technologii a technologickych
postupti. Charakteristickym rysem je miniaturizace a heterogenni integrace
elektronickych obvodu a systémul. Prvni pouzdro pro polovodicové Cipy bylo do sériové
vyroby uvedeno na zacatku sedmdesatych let minulého stoleti. Jednalo se o keramické
pouzdro se 14 vyvody na obou stranach, Dual-In-Line Package (DIP14), kde roztec¢
vyvodu byla 2,54 mm. Od té doby doslo v oblasti pouzdieni elektronickych systému
k vyraznému naristu novych pouzder, u nichz se nejen snizovala rozte¢ vyvodu,
ale vznikaly i nové typy a provedeni. Jednim z historickych milnikii bylo zavedeni
technologie povrchové montaze (Surface Mount Technology — SMT) v 80. létech
minulého stoleti, coz s sebou ptineslo diky rozvoji pajeni pretavenim (Reflow Soldering)
dalsi moznosti provedeni elektronickych pouzder. Tak se zacaly postupné objevovat
nové typy pouzder, jako jsou Quad Flat Package (QFP), Chip Scale Package (CSP), Multi
Chip Module (MCM), System on Package (SOP), atd. Velmi popularnimi a rozsifenymi
se stala pouzdra s kulovymi vyvody (Ball Grid Array — BGA), a také tak zvana
bezvyvodova pouzdra ¢tvercového tvaru. Sem patii predevsim Quad Flat No-lead
Package (QFN), a pouzdra s kontakty na spodni stran¢ ve tvaru kruhovych
nebo ¢tvercovych plosek, tzv. Land Grid Array (LGA), které 1ze v dnesni dob¢€ povazovat
nejen za moderni ale 1 perspektivni [1,2]. U té€chto pouzder je tfeba feSit s ohledem
na rostouci vykon polovodi¢ovych ¢ipti nejen signdlové ale také teplotni chovani,
coz Uzce souvisi také s technologickymi postupy jejich vyroby.

Tato dizertacni prace je zaméfena na casto pouzivany typ pouzder BGA, pfesnéji
na vytvareni jejich vyvoda z kulovych pajkovych preforem. Prvni zminka o vzniku
a vyvoji pouzder s kulovymi vyvody saha do sedmdesatych let minulého stoleti. Presn&ji
do let 1964-1965, kdy bylo patentovano pouzdro typu Flip Chip [3]. Pouzdra ball grid
array (BGA) oficidln€ vznikla az mezi lety 1990-1993 [4]. S ndstupem miniaturizace
aniz8ich hodnot pifenaSenych signali vyvody pouzder se tento typ pouzdra stal
nezastupitelnym z pohledu poctu vyvodi na plochu pouzdra se zachovanim dostate¢ného
odstupu signal Sum. Také pfestup tepla z pouzdra do okoli, napt. u TFBGA, je lepsi,
nez je tomu napiiklad u pouzder TSSOP nebo TQFP [5]. Jak jiz ndzev BGA pouzdra
napovida, k jejich pfipojeni do elektronické sestavy vétSinou slouzi kulové pajkové
vyvody. Kulové pajkové vyvody se navic k elektrickému propojeni a mechanickému
upevnéni komponent do obvodu nepouzivaji pouze u BGA pouzder, avsak také u celé
tfady dalSich typi, jako jsou CSP, a dnes prudce se vyvijejici WLP (Wafer Level Package).
Zakladnim krokem v procesu ptipojeni do obvodu, resp. na desku plosnych spojii (DPS),
u vSech téchto typl Casto byva vytvoreni kulového vyvodu, a to jak pfi realizaci novych
pouzder (ball-attach process), tak v procesu oprav (reballing process).
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Jadro dizerta¢ni prace tvoii dva uzce provdzané okruhy fesené v kapitolach 4 a 5.
Prvni ¢ast popisuje vyvoj a optimalizaci nové metody pro vytvoreni, resp. obnoveni,
kulovych péjkovych vyvodi na pouzdrech BGA. Zde vyvinuta a popsana metoda vyuziva
zakladniho principu osazovacich Sablon pro kulové pajkové preformy, avSak k vyhtivani
Sablony dochazi na zaklad¢ piimého ohfevu samotnou Sablonou. Tato je tedy pouzita
1 jako zdroj tepla pro ptetaveni, coz cely proces zjednodusuje.

Druhd cast se zabyvd vyzkumem a charakterizaci kulového péjen¢ho spoje
vytvofeného pomoci metody vyuZzivajici pro pretaveni infraervené zafiCe. Zde byly
osazeny kulové pajkové preformy do tavidla a nasledné pretaveny za ptistupu tepla
z horni strany, dale ze spodni strany a také z obou stran (horni i spodni). Vysledky z druhé
¢asti pak dopliuji vysledky z prvni ¢asti a napomahaji k pochopeni tvorby kulového
pajeného spoje z pohledu prostupu tepla pifi procesu jeho vytvoreni na pouzdrech BGA.

Praktickym vystupem vyzkumu je i patent CZ 307441 (viz ptiloha 2) [6], ktery vznikl
v prub¢hu feseni této dizertacni prace, a uzitny vzor PUV 2019-36422 (viz priloha 3) [7].
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1 SOUCASNY STAV A VYMEZENI OBLASTI
DIZERTACNI PRACE

V této kapitole je shrnut soucasny stav pozndni v oblasti vytvareni kulovych vyvodii
na pouzdrech typu BGA. Piesnéji jsou zde popsany metody vytvoieni, resp. obnoveni
téchto vyvodu, vliv gradientu teploty pii procesu jejich pajeni na formovani kulového
pajkového vyvodu, krystalografickd orientace vnitini struktury B-Sn dendriti a tvorba
intermetalické vrstvy s ndvaznosti na mechanickou pevnost ve stiihu.

1.1 Metody vytvoreni kulového pajkového vyvodu na
pouzdrech typu BGA

Pro vytvoteni kulovych péjkovych vyvodi u BGA pouzder se pouziva nékolik metod.
Jejich rozdéleni zalezi na zvoleném hlavnim navrhovém parametru. Timto parametrem
muze byt naptiklad forma vstupniho materialu pro vytvoieni vyvodd, zpisob nanésenti,
resp. sesazeni tohoto materialu nebo jeho konecné tvarovani (vyroba preforem).

S ohledem na formu vstupniho materialu a zamétfenim se na mékké pajeci slitiny
je lze rozdélit na metody vyuzivajici kulové preformy (pajkové nebo s pevnym jadrem),
pajeci pasty, terce pro vakuové depozice, roztoky pro bezproudé nanaseni a elektrody
pro elektro-depozici [8].

Vzhledem k zaméfeni této prace je dale popsan soucasny stav metod,
které jsou z pohledu formy vstupniho materidlu totozné, tzn. vyuZzivaji kulovych
paykovych preforem pro vytvofeni kulovych vyvodii na pouzdie typu BGA.
Zaroven byly vybrany technologie vyuZivajici kovové Sablony pro osazeni kulovych
pajkovych preforem, jelikoZ z nich vychazi inovativni metoda jejiz vyvoj a charakterizace
jsou vtéto praci popsany. Diivodem zahrnuti i laserového pdjeni byla podobnost
nékterych procesnich vyhod s novou technologii vytvofeni, resp. obnoveni kulovych
pajkovych vyvodi oproti stavajicim metodam.

1.1.1 Ohrivatelna a neohrivatelna Sablona

Prvni a nejlevnéj§i metodou pro vytvafeni kulovych pajkovych vyvodi
na BGA pouzdrech je vyuziti sesazovacich Sablon pro pajkové preformy. Zakladnim
materidlem je vétSinou plech z nerezové oceli, popt. jiného kovového materialu.
Sablony jsou vytvofeny v riiznych tloustkach plechu a rozmérech v zavislosti na priméru
pouzitych kulovych pdjkovych preforem. Rozlozeni otvorG v Sabloné je stejné,
jako je tomu u pajecich ploSek osazovaného BGA pouzdra, s tim rozdilem, ze je Sitka
otvori vétsi. Divodem je zajiSténi prichodu preforem az na pajeci ploSky pouzdra.
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Dva priklady provedeni Sablon pro sesazeni pajkovych kulovych preforem
jsou na obrazku 1. Jednd se o nerezové Sablony urcené pro rtizné typy topologii rozlozeni
pajecich plosek u BGA pouzder.

Obrazek 1: Sablony pro obnoveni kulovych pajkovych vyvoda

Tyto Sablony se rozliSuji na dva zakladni typy, a to ohfivatelné (Direct Heat Stencil)
a neohtivatelné (Non-Direct Heat Stencil). Vizualné se odliSovat nemusi. Hlavnim
rozdilem mezi nimi je pouZzity material, kdy u ohfivatelnych jsou to materialy pro pajku
nesmacitelné a odolné pajecim teplotim a u neohfivatelnych Sablon to mohou
byt i materidly pajeci slitinou smacitelné aneodolavajici pajecim teplotam.
Neohtivatelné Sablony nelze pouzit v pdjecim procesu, protoze jsou nékdy pevné
fixovany ve specidlnim drzaku a dochazi k jejich prihybu béhem pietaveni vlivem zmény
jejich rozméru (teplotni délkové roztaznost).

Proces vytvoteni pajkovych kulovych vyvodi metodou vyuzivajici ohfivatelné
a neohtivatelné Sablony je nasledujici:

1. Navrh a vytvoteni Sablony na zakladé topologie pajecich plosek na BGA pouzdie
(zahrnuje 1 volbu zékladniho materidlu, dle ohfivatelné nebo neohiivatelné
Sablony).

2. Naneseni tavidla nebo pajeci pasty na pajeci plosky BGA pouzdra vétSinou
pomoci Sablony nebo dispenzniho tisku. Tavidlo je mozné nanést i1 na celou
plochu pouzdra tak, aby jim byly pokryty vSechny pajeci plosky.

3. Umisténi Sablony na pouzdro nebo do specialniho drzaku, ktery pomaha Sablonu
udrZovat v pozadované pozici.

4. Naneseni kulovych pajkovych preforem na Sablonu tak, aby byl zaplnén kazdy
otvor v Sablon¢ prave jednou kulovou pajkovou preformou.

5. Proces pietaveni zdrojem tepla (horka deska, horky vzduch, infratervené zareni
nebo pajeni v parach):

a. Sablona je b&hem procesu na pouzdie BGA — ohiivatelna $ablona.
b. Sablona se pfed procesem pietaveni z pouzdra odstrani — neohiivatelna
Sablona.

6. U ohtivatelné Sablony nasleduje jeji odstranéni z pouzdra a nésleduje cisténi

od tavidlovych zbytk.
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Vyhoda této metody je jeji cena a po vyrob¢ Sablony i pouziti standardnich zatizeni
pro naneseni tavidla nebo pajeci pasty a pajeni. Nevyhod je hned n¢kolik. Kazda Sablona
musi byt vétSinou vyrobena pro kazdy typ (topologii) BGA pouzdra zvlast'. Pti procesu
pajeni nékdy dochazi k ulpivani pajkovych kulovych preforem v otvorech Sablony,
¢imz nedojde k jejich zapéjeni. Zivotnost ohfivatelné $ablony je vyrobci garantovana
v tadu desitek pouziti (vice nez 100 cykll). Jedna se tedy metodu jednoduchou a finan¢né
mén¢ naroc¢nou, coz je ale vykoupeno mensi spolehlivosti procesu.

1.1.2 Samolepici Sablony

Dalsi a o néco drazsi metodou je Sablona vytvofena z plastového nebo papirového
materidlu ve tvaru a pfiblizné velikosti osazovaného pouzdra. Na jedné strané
jsou Sablony opatieny samolepici vrstvou, aby je bylo mozné jednoduse a rychle pfipevnit
k pouzdru BGA. Otvory pro osazeni kulovych pajkovych preforem jsou vytvofeny
dle provedeni a rozlozeni péjecich plosek stejné, jako tomu bylo u dvou piedeslych
popisovanych metod. Hlavni vyhodou tohoto provedeni je umisténi kulovych pajkovych
preforem uvniti otvord pro osazeni jiz od vyroby, tzn. jedna se o kompaktni systém.
Ptikladem tohoto typu Sablon jsou EZReball™ (viz obrazek 2) a SolderQuik®
(viz obrazek 3) [9,10].

SolderQuik™ -

Copyright () 2004 Winslow Autorration, he. Al Rights Resened

Obrazek 2: Sablona s kulovymi Obrazek 3: Sablona s kulovymi
pajkovymi preformami EZReball [9] pajkovymi preformami SolderQuik®
[10]

Hlavni vyhodou vyuziti samolepicich Sablon je uSetfeni procesniho kroku sesazeni
individualnich kulovych pajkovych preforem. Papirové Sablony maji vSak 1 svoji
nevyhodu, coZ je ulpivani jejich utrZzenych ¢asti na pouzdfe, tzn. zdlouhavéjsi proces
Cisténi. ReSenim je pouziti 3ablony ze zakladniho materialu polyimid. Diky lepsi
mechanické pevnosti, elasticité a vyssi teplotni odolnosti je proces osazeni kulovych
Nevyhodou je nutnost pouziti nové Sablony pro kazdy typ BGA pouzdra a vyssi finan¢ni
naklady, nez u ptedeslych Sablon (ohfivatelna a neohtivatelna).
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1.1.3 Laserové pajeni

Historicky bylo laserové pajeni patentovano v roce 1986 pani Suzanne Jenniches.
Laserové pajeni je proces vyuzivajici fokusovaného laserového svazku o vinovych
délkach nejcastéji od 810 nm do 980 nm. Konkrétnéji se jedna o techniku, kdy presné
zamétfeny laserovy paprsek zajistuje fizeny prenos tepelné energie do pajeci slitiny
vedouci k rychlému vytvoreni elektrického spoje. Proces pouziva fizeny laserovy paprsek
k ptfenosu tepelné energie na pajené misto. Tato energie je absorbovana pajkou, kterou
zahtiva, dokud nedosahne teploty tani a nasledného vytvoreni pajeného spoje [11].

Zatizeni uzpiisobena pro laserové pajeni vypadaji podobné¢ jako jiné laserova zatizeni.
Avsak jejich odlisnosti je pfedevSim osazovaci hlava, ve které je uchycena tryska,
resp. kapilara ptes niZ prochazi laserovy svazek koncentrovany na jednu pajkovou
kulicku (viz obrazek 4). Soucasti muze byt také tryska pro ptivod ochranné
atmosféry [12].

Dévkovaci disk

Tlakovy senzor

Pripajené — _ _ _ _ _ Vyikapolohovini_
pajkové kulidky

an s
.....

.....
-----

Polovodic¢ovy wafer Pajeci ploska

Obrazek 4: Princip pajeni laserem a schematické usporada osazovaci hlavy [12]

Zakladni vyhody u laserového péjeni jsou nasledujici [13-23]:

e Bezkontaktni pfenos tepla — odstranéni mozZnosti mechanického poskozeni,
napf. pajecim hrotem.
e Mensi tepelnd zatéz pro pajené komponenty a DPS — vyhodné pro velmi citlivé

komponenty na teplo.

e Piesné¢j$i nastaveni mnozstvi dodané tepelné energie — vliv na tvar a tloustku
intermetalické vrstvy na rozhrani pajka-pajeci ploska.

e Piesnéjsi zaostteni dodani tepelné energie — zaostieni laserového svazku na velmi
malou plochu, napf. moznost snadnéjsiho pajeni DPS s hustou zastavbou.
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e Velmi rychld tvorba spoje — jemna krystalickéd struktura diky velmi rychlému
chlazeni a snizeni tvorby intermetalickych sloucenin.

e Zpohledu primyslové vyuzitelnosti se jedna o technologii velmi flexibilni
a jednoduseji prizpisobitelnou s malymi naroky na udrzbu.

Vyse popsané vyhody predurcuji tuto technologii pro pouziti u montazi s naroky
na velmi vysokou jakost a spolehlivost.

Nevyhody laserového péjeni z pohledu fyzikélnich vlastnosti spocivaji pfedev§im
v tom, ze ma kazdy pajeny spoj tepelnou kapacitu a odrazivost laserového paprsku
v dané vinové délce, a proto je vyzadovan piesné¢ definovany laserovy impulz. Ohnuty
nebo deformovany péjeny vyvod, popi. jiné mnozstvi pajeci pasty mohou vést
k nedostateéné¢ vytvofenému pajenému spoji (studeny spoj, neuplné pietaveni,
nedostate¢né smoceni atd.) [24].

1.2 Vliv gradientu teploty na vnitfni strukturu kulového
pajkového spoje

Péjeny spoj u elektronickych komponent zajistuje predevSim mechanickou pevnost
a elektrickou vodivost. Dal§imi sledovanymi parametry mohou byt naptiklad elektrické
parazitni vlivy, generace termoelektrického napéti vztazend na pajené povrchy,
korozivzdornost vzhledem k pouzitym tavidlim a chemickym sloucenindm ad.
Tyto vlastnosti lze ovlivnit vhodnou volbou zékladnich materidld spolecné
kompatibilnich. Béhem zivotniho cyklu péjeného spoje dochdzi k riznym typim
namahani, jako je termomechanické namahani, vibrace, ohyb a plsobeni sily ve stiithu
avtahu. VSechny tyto vlivy plisobi na omezeni jeho Zivotnosti. Péajeny spoj
je heterogenni struktura a je jej tedy nutné uvazovat jako celek v navaznosti
na pozadované vlastnosti, jakost a spolehlivost. V téchto oblastech existuje mnoho
proménnych, které vstupuji do procesu. Velké mnozstvi téchto proménnych jiz bylo
v procesu pajeni prozkoumano, ale u jinych nebyl jejich vliv zkoumén viibec, nebo jen
v omezené mife. Jednim z téchto vlivli zkoumanych jen v omezené mifte se z ¢asti zabyva
1 tato prace. Jedna se tvorbu vnitini struktury kulového péjkové vyvodu, resp. spoje
v navaznosti na smér pusobeni tepla pfi procesu pajeni.

Plsobeni tepla pifi procesu pajeni ma vliv na tvorbu pajeného spoje a méni jeho
strukturu v navaznosti na sledovanou ¢ast. Touto ¢asti mohou byt naptiklad jednotlivé
intermetalické slouceniny, dutiny v pajeném spoji a tvar, velikost, mnozstvi, rozlozeni
a smér jednotlivych krystalti. Prvni vyzkum publikovany v ¢lanku [25] se zabyval vlivem
zmény smeéru toku tepla béhem faze chlazeni v procesu pajeni pretaveni u pouzdra typu
flip-chip. Bylo zjiSténo, Ze dochazi k ovliviiovani objemu a poctu dutin v pajkovée kulicce
s vysokym obsahem olova (90Pb / 8Sn / 2Ag). Pfesnéji tento jev nastal pii zméné sméru
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toku tepla a sméru chlazeni v procesu pietaveni. Celkem byly zkoumany
Ctyti pripady [25]:

e Tok tepla z horni strany (strana pouzdra flip-chip) a chlazeni ze spodni strany
(strana DPS).

e Tok tepla z horni strany a chlazeni také z horni strany.
e Tok tepla ze spodni strany a chlazeni také ze spodni strany.
e Tok tepla ze spodni strany a chlazeni z horni strany.

Vyslednym zjisténim bylo, ze dochazelo ke snizeni objemu dutin pii pouziti horniho
ohfevu a chlazeni ze spodni strany, kdy bylo 28 % defektnich kulovych péjkovych
vyvodi s objemem 1,5 % (viz tabulka 1). Nejhorsi ptipad se projevil pfi ohifevu z horni
strany a chlazeni ze spodni strany (80 % vadnych narazii, 4 % objemu dutin). V ptipadé¢
zmény sméru tuhnuti, resp. sméru taveni zdola nahoru se zvysilo procento vadnych
kulovych pajkovych vyvodi ze 40 % na 51 %, coz doprovazel nariist objemu dutin
ze 3,0 % na 3,7 %. Krom¢ celkového objemu dutin byla také zjistovana jejich poloha
od stfedu kulicky (vnitini region), pfes prostiedni region az po vnéjsi region pii rozdéleni
v horizontalnim sméru. Tyto vysledky byly podpoifeny termokapilarni teorii, a tedy,
ze vlivem Marangoniho proudéni v roztavené pajce dochazi béhem procesu pietaveni
ke zméné pozice dutin [26,27].

Tabulka 1: Primérny procentualni objem dutin a procentualni podil vadnych vadnych
kulovych vyvodi [25,28]

Pocet | Celkovy
, Vnitini |Prostfedni| Vné&jsi Oc,e © vovy
Teplotni profil ) ; ) Celkem | vadnych | pocet
region | region region o L
vyvoda | vyvodi
Chlazeni 95
1,71% | 0,81% | 0,50% | 3,02 % 240
Ohtev zespodu (39,58 %)
zespodu
P Chlazeni 122
1,30% | 1,07% | 1,35% | 3,72 % 240
z vrchu (50,83 %)
Chlazeni 193
0,31% | 1,23% | 2,51 % | 4,04 % 240
Ohfev zespodu (80,41 %)
z vrchu
Chlazeni 68
0,92% | 0,38% | 0,24% | 1,54 % 240
z vrchu (28,33 %)
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Dalsi vyzkum se zabyval rychlosti ristu intermetalické slouc¢eniny CueSns na rozhrani
tekuté a tuhé faze pfi teplotnim gradientu v pajeném spoji. P4jeni probihalo na horké
desce s maximalnimi teplotami 250 °C a 280 °C a dobami na téchto teplotach 15, 30, 60
a 120 minut, kdy byla sledovéna tloustka intermetalické vrstvy na rozhrani pajka
(material Sn) a pajeci ploska (material Cu) ve slozeni Cu/Sn/Cu. Béhem féze ptetaveni,
presnéji ve fazi, kdy byla pajka tekutd, dochazelo k hromadné termomigraci atomit médi
z horkého konce. Tim dochédzelo k vytvoreni intermetalické vrstvy CusSns s veétsi
tloustkou na studeném konci, a naopak k vyraznému potlaceni rastu vrstvy CusSn.
Schematické zndzornéni atomovych tokii ve spoji Cu/Sn/Cu vlivem termomigrace
je vyobrazeno na obrazku 5. Rozpousténi médéné péjeci plosky na studeném konci
(J€°U445) bylo v prvotnim experimentu uvazovano spoleéné s tokem atoma médi (Jimc).
Po nésledném prodlouzeni doby na maximalni teploté pfi procesu pajeni bylo zanedbano

rozpousténi médi J°M

dgis, které mélo napomdhat pro vytvoreni intermetalické vrstvy
o vetsi tloust'ce. Neuplatnéni se tohoto jevu, tedy rozpousténi médi na studeném konci,
bylo ovéteno diky kontrole metodou in-situ. Toto zjisténi podpofilo uplatnéni rozpusténé
médi z teplého konce (JH%s) pii tvorb& intermetalické vrstvy na studeném konci,

coz znazoriuje termomigraéni tok Jtwm [29].

Studeny konec Cu

Hot
Teply konec Cu

Obrazek 5: Schematické znazornéni atomovych tokt na rozhrani Cu/Sn/Cu [29]

Intermetalické vrstvy a jejich vyvoj na rozhrani pajka (Sn) a pajeci ploska (Cu)
pii maximalni teploté pajeni 250 °C po dobu 15, 30, 60 a 120 minut jsou ukéazany
na obrazku 6. Lze vidét vyrazny rozdil v tloustkach intermetalickych vrstev (CueSns
1 Cu3Sn) mezi studenym (a, c, e a g) a teplym koncem (b, d, fa h), kdy se pii zvySeni
doby setrvani na maximalni teploté pdjeni tento rozdil zvétSuje (a,b — 15 min;
¢,d - 30 min; e,f — 60 min; g,h — 120 min) [29].
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(a)Studeny konec C'u 15 min Cu 30 min

CusSn CusSns \ CusSn
CueSns

Sn Sn
20pm

CueSns CusSn

Teply konec Cu 20pm

Cu 60 min | (8) 120 min

CﬁsSn | /4 . \

CusSn

2y A s

Obrazek 6: Mikrostrukturdlni vyvoj pajenych spojii Cu/ Sn / Cu po preformatovani
pii 250 ° C pro rizné doby trvani: (a, c, € a g) studeny konec
a (b, d, fah) teply konec [29]

Vyslednym zjisténim v publikaci [29] bylo, Ze je mozné fidit rast intermetalické
vrstvy CueSns na rozhrani péajka (Sn) a pdjeci ploska (Cu) pomoci reakce,
resp. termomigrace.
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Vnitini strukturu kulového pajkového vyvodu je také mozné ménit smérovosti
chlazeni, resp. pozicemi teplého a studeného konce pajené¢ho spoje, o cemz pojednava
prace [30]. Tento vyzkum byl proveden na pajeci slitiné SAC359, ktera byla roztavena
anasledn¢ postupné ochlazovana ve vertikalni peci Bridgmanova typu pro smérové
tuhnuti. Bridgmanovou metodou, spadajici principidlné¢ do zondlni tavby, je mozné
vytvaret struktury s pozadovanym smérem tuhnuti, a tim paddem i s pozadovanou
krystalografickou orientaci. Experiment probihal v n€kolika fazich, kdy byla v prvni fazi
vytvorena slitina SAC359 (Cistota prvkl byla u Sn 99,9%, Ag 99,9% a Cu 99,99%), ktera
se po ztuhnuti nésledn¢ vlozila do pece pro zonalni tavbu Bridgmanova typu.
V peci byly postupné vytvoteny vzorky s riznym gradientem teploty v podélném sméru
béhem zonalni tavby. Teplotni gradienty byly v rozmezi 2,48-6,34 K/mm s konstantni
rychlosti rastu (v = 7,20 um/s). Konstantni rychlost ristu byla zajisténa krokovym
motorem, ktery posouval vzorek smérem doli. Po nartstu 10-12 cm byl cely vzorek
Sokove ochlazen ve vodnim rezervoaru (0°C), ktery se nachazel pod zénou vytapéni, resp.
zondlni tavby. U takto vytvofenych vzorkd byly provedeny metalografické vybrusy
s ndslednym mokrym chemickym leptdnim pro zviditelnéni mikrostruktury. Vysledné
fotografie mikrostruktury jsou ukdzany na obrazku 7. Jsou zde viditelné zmény
v usporadanosti mikrostruktury ve sméru teplotniho gradientu v podélném ((a), (c), (¢))
1 v pticném ((b), (d), (f)) fezu, kdy dochéazelo k vyrazn&jsimu vlivu na orientaci krystalt
po jeho zvyseni. Piesnéji byly pouzity hodnoty teplotnich gradientt 2,48 K/mm ((a), (b)),
4,25K/mm ((c), (d)) a 6,34 K/mm ((e), (f)). Vyslednymi zjisténimi v této praci byly:

e Pgjeci slitina podrobend rozdilnym teplotnim gradientiim s kontaktni rychlosti
rustu vykazovala jedno vlaknovou a dvou lameldrni strukturu.

e Vzdilenost mezi jednotlivymi eutektickymi slouceninami ve tvaru tyc¢i
nebo desek byla velmi zavisla na velikosti teplotniho gradientu.

e Vzdalenost mezi jednotlivymi intermetalickymi slou¢eninami ve tvaru tyci
nebo desek klesala se stoupajicim teplotnim gradientem a konstantni rychlosti
rustu u pouzité eutektické slitiny Sn—3.5 hm.%Ag—0.9 hm.%Cu (SAC359).
Tato vzdalenost A mé¢la vzhledem k teplotnimu gradientu G linearni charakter
pfi zobrazeni v logaritmickém méfitku. Experimentalné byl tedy odvozen
vztah z regresni rovnice piimky:

A=k-G™, (1)
kde k je konstanta a n je hodnota exponentu teplotniho gradientu.

e Hodnota mikrotvrdosti u smérové tuhnuté SAC359 rostla se zvySujicim
se gradientem teploty a zarovenl se sniZujici se hodnotou vzdélenosti mezi
jednotlivymi intermetalickymi krystaly.

K podobnym zavé€rim zpohledu vyuziti teplotniho gradientu pro vytvareni
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jednozrnnych krystalti dospéli 1 autofi v publikacich [31], [32] a [33], kdy byla zondlni
tavba provadéna u pajecich slitin BiPb, SnCd a AICuNi.
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Obrazek 7: Typické optické snimky morfologie ristu pajeci slitiny SAC395
se smérovym tuhnutim pti rozdilném teplotnim gradientu (G = 2,48-6,34 K/mm)
s konstantni rychlosti ristu (v = 7,20 um/s): (a) podélny fez, (b) pficny fez
(2,48 K/mm), (¢) podélny fez, (d) pticny fez (4,25 K/mm), (e) podélny ez, (f) pficny

fez (6,34 K/mm) [30]
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Navzdory mnoha jinym proménnym, doposud nebyl sledovan vliv sméru toku tepla
pfi pajeni pretavenim a sledovani struktury péjeného spoje spoleén€ s parametry
intermetalické vrstvy na rozhrani pajka a pajeci ploska. Jak je zndmo, tekuta pajka ztuhne
v nerovnovazném stavu, coz ma za nasledek vyrazny vliv na vysledny péjeny spoj.
Mechanismus tuhnuti roztavené pajky, kromé jiného velmi zavisi na koncentracnim
a teplotnim gradientu [30, 34-37]. To je divod, proc¢ je dale v této praci studovana vnitini
struktura kulového pajkového vyvodu, resp. spoje se zamétenim na tvorbu zrn, tloustku
a drsnost intermetalické vrstvy.

1.3 Krystalograficka orientace kulového pajkového vyvodu

Vnitini struktura pajeného kulového spoje mé vyrazny vliv na jeho jakost a spolehlivost.
Velikost krystalti jednotlivych slou¢enin a prvki predurcuje nejen dobu zivota kulového
pajeného spoje, ale také jeho mechanickou pevnost. Proto je nutné pfistupovat
k problematice vytvoireni kulového pajeného spoje ditkladnéji z pohledu vSech parametrti
nastavenych v procesu pdjeni, jelikoz tyto ovliviuji zakladni strukturu. Nastaveni
teplotniho profilu je tedy kli¢ovou souc¢asti formovani vysledného rozmisténi, velikosti
atvaru jednotlivych krystalii. Velikost je mozné fidit nastavenim doby nad teplotou
taveni, maximalni teplotou pdjeciho profilu, ale predev§im rychlosti chlazeni.
Tato kapitola se bude dale zabyvat nejnovéjSimi poznatky z oblasti vlivu krystalografické
orientace na mechanické vlastnosti pajeného spoje a moznosti fizeni formovani krystalt.

Orientace krystalii v jednotlivych ¢astech kulového pajkového vyvodu rozhoduje
predevsim o jeho mechanické pevnosti a nasledné spolehlivosti v priabehu jeho Zivotniho
cyklu. Zakladni rozdéleni krystalografickych orientaci z makroskopického pohledu
po provedeni metalografickych vybrusi je vidét na obrazku 8. Jedna se o jednozrnnou,
vicezrnnou, c¢aste¢né proklddanou a proklddanou morfologickou strukturu
z makroskopického pohledu na krystalografickou orientaci cinovych dendriti [38].
Casteéné prokladanou morfologickou strukturou se pak rozumi zastoupeni prokladané
struktury mens$i néz 50 % a zaroven vétsi nez 10 % v celém objemu vyvodu,
resp. spoje [39].
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Cty¥i typy morfologii zrn Sn

Jednozrnna

Casteéné prokladana Prokladana

Obrazek 8: Priklad ¢tyt typt morfologického uspofadani zrn cinu v kulovém pajkovém
spoji [38]

Nejvhodnégjsim makroskopickym morfologickym uspotfadanim krystalt u slitin SAC
je prokladana a vicezrnna struktura, o cemz je dale pojednavano v této ¢asti kapitoly.

U vicezrnné struktury se ptesnéji jedna o tzv. Beach Ball (ptesnéji Kara’s Beach Ball,
dle objevitele — Karas Mather) usporadani cinovych dendritti. Rozdil mezi vicezrnnou
strukturou a Beach Ball strukturou je vtom, ze se u Beach Ball struktury jedna
o usporadanéjsi morfologické rozlozeni Sn dendritii s indikaci zacatku nukleace pobliz
sttedu kulového pajkového vyvodu, ¢imz pfipomind texturu plazového mice
(viz obrazek 9) [40,41].

Obrazek 9: Morfologicka struktura Sn dendriti Beach Ball [41]
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Z pohledu porovnani odolnosti jednotlivych morfologii se zaméfenim na zékladni
zatézove testy lze tyto struktury setfadit ndsledovné. Proklddana struktura méla sice
relativné vétsi odolnost vii€i termomechanickému namahani, nez tomu bylo u Beach Ball
struktury, ale z pohledu mechanické pevnosti je na tom 1épe pravé toto pravidelnéjsi
vicezrnné morfologické uspotradani [42,43]. Nejhorsi mechanické vlastnosti a odolnost
vaci termomechanickému namdhani méla jednozrnnd struktura v porovnani
s vicezrnnou [44].

Jednozrnna struktura kulového pajené¢ho spoje ma i své vyhody, dle zvoleného
zpisobu zatéze, resp. degradace, jako jsou elektromigrace, termomigrace
nebo mechanické zatézovani. Hlavni pfi¢inou zavislosti krystalografické orientace 3-Sn
na typu poruchy je jeho ¢tverecna (tetragonalni) krystalova mtizka. Diky tomu vykazuje
B-Sn anizotropni vlastnosti. Jednozrnné morfologické uspotadani B-Sn dendriti
s krystalografickou orientaci v ose ¢ ([001]), ktera je paralelni ke sméru toku elektronti
a teplotnimu gradientu, mé nejhorsi vysledky v odolnosti proti poskozeni termomigraci
nebo elektromigraci v pevné fazi [45-53]. AvSak pfi plusobeni sily ve stfihu v uhlu
~20-60° je tato konkrétni krystalograficka orientace s paralelnim uspofadanim k pajeci
plosce odolngjsi, nez ostatni krystalografické orientace 3-Sn dendritdi (orientace a [100]
ab [010]) [54].

Krystalografickou orientaci cinovych dendritii vyskytujici se v kulovych pajenych
vyvodech slitin SAC lze pii dodrzeny urcitych podminek predvidat, ale také fidit.
Jak jiz bylo zminéno v ptedeslych odstavcich, kazdé morfologické uspotradani krystalt,
resp. spojich ma své vyhody i nevyhody. Dle pouziti je tedy mozné piedchazet
nebo uptfednostitovat vytvafeni jednozrnného, vicezrnného, c¢astecné prokladaného
nebo prokladané¢ho morfologického uspotradani. V predeslé kapitole 1.2 byla zminéna
metoda zondlni tavby, kdy je moZné vytvafet jednozrnné morfologické usporadani
krystall cinu s vyuzitim teplotniho gradientu. DalSi moZnosti fizeni procesu vytvafeni
jednozrnnych struktur B-Sn dendriti v celém kulovém pajkovém spoji je vyuZiti
vytvofenych nukleacnich center s poZadovanou krystalografickou orientaci a jejich
implantace na pajeci plosku pied procesem pdjeni. Tato mozZnost byla popsana
v praci [55]. Metoda implantace nuklea¢nich center neni vhodna pouze pro vytvareni
jednozrnnych struktur, ale také pro volbu konkrétni krystalografické orientace, jelikoz
kazda krystalografickd orientace ma své vyhody a nevyhody, podle typu plsobici zatéze
na pajeny spoj, jak bylo popsano vyse.

Publikace [56] popisuje podobné vysledky, jako byly zjistény v [55]. Zde byla opét
morfologickd struktura u 500 pm pajkovych kuli¢ek z materidlu SAC305 ovlivnéna
vlozenymi nukleacnimi centry. Tato centra tvofily prvky Zn, Ti, Co, Ir, Pd, a Pt
umistované na povrch pdjeci plosky v rozdilném mnoZzstvi v porovnani v materidlem
pajky, ¢imZ se ménila velikost krystall a jejich mnozstvi (vicezrnna struktura). Také bylo
ovéteno, jak jiz bylo zminéno, Ze je mozné dosédhnout i jednozrnné struktury.
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Zména morfologie krystalografick¢ struktury nastava i pfi starnuti kulovych
pajkovych spoji. Piikladem je prace [57], kde je popsan vliv izotermického starnuti
na pomér v zastoupeni mezi jednozrnnou a vicezrnnou strukturou u vyvodi pouzder
BGA. V testu byly pouzity pajkové kulicky ze slitiny SAC105 a dalSich dvou slitin
SACI105 s ptimésemi D1 a D2, které byly nasledné ptipajeny mezi BGA pouzdro a DPS
a podrobeny starnuti pii teploté 125 °C po dobu 250 hodin. Vysledkem teplotniho starnuti
bylo procentudlni zvySeni vicezrnné struktury (viz tabulka 2). Slitina SACI105
vykazovala 26,6 % vyvodi s vicezrnnou strukturou pied teplotnim starnutim a 34,4 %
po teplotnim starnuti. Vyslednym zjisténim tedy bylo, Ze se morfologie krystalografické
struktury méni i béhem starnuti kulového pajkového spoje. Dalsi dve prace toto zjiSténi
doplnuji o informaci, Ze se nejedna pouze o vliv teplotniho starnuti, ale také teplotniho
cyklovani a procesu pietaveni [58,59].

Tabulka 2: Pomér zmény vicerznné struktury pied a po teplotnim cyklovani [57]

Péjeci slitina

Pted teplotnim starnutim

Po teplotnim starnuti

SAC105 26,60 % 34,40 %
SACDI1 17,20 % 20,30 %
SACD2 25,00 % 40,60 %

1.4 Intermetalické vrstvy a mechanicka pevnost ve stfihu
u kulovych pajkovych vyvodi a spoji

Zameéteni této kapitoly je na méfeni parametrti intermetalickych vrstev na rozhrani pajka
apajeci ploSka, jako je tlouStka a drsnost. Spolecné s dosavadnim stavem této
problematiky souvisi 1 mechanickd pevnost, jelikoz je ovlivnéna jak intermetalickymi
vrstvami na rozhrani pajka a pajeci ploska, tak 1 usporadanim a velikosti jednotlivych
¢asti heterogenni struktury kulového pajkového vyvodu, resp. spoje.

Intermetalické vrstvy na rozhrani pajka a pdjeci ploska vyrazn€ ovliviiuji jakost
a spolehlivost pajeného spoje z pohledu jeho mechanické pevnosti, ale také z pohledu
elektrickych vlastnosti. Zakladnimi intermetalickymi slou€eninami vznikajicimi
pii procesu pajeni jsou CusSns pro médeéné pajeci plosky, (Cu, Ni)eSns pro pajeci plosky
s povrchovou upravou ENIG a tenkd vrstva sloueniny CuzSn [60]. Kovové prvky
Ucastnici se vytvareni intermetalickych vrstev na rozhrani pajka a pdajeci ploSka
jsou ur¢eny materialy pouzité pajeci slitiny a pajeci plosky.

Vyzkumem intermetalickych vrstev je mozné sledovat razné dil¢i parametry
v navaznosti na vlastnosti pajen¢ho spoje. Témito parametry jsou napiiklad tloustka,
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drsnost, tvar a mechanickd pevnost. Jejich vliv na kvalitu a spolehlivost zavisi
na materidlech vstupujicich do procesu pajeni, podminkdch pii procesu pietaveni
a také na vlivech okolnich i vnitinich podminkach v jejich zivotnim cyklu.

Tloustka a drsnost intermetalické vrstvy v procesu vytvofeni, resp. obnoveni,
kulového pajeného spoje musi byt zajiSténa co nejmensi, jelikoz tlouStky vrstev
z ternarnich intermetalickych sloucenin (Cu, Ni)sSns a (Ni, Cu)3Sn se zvySuji s kazdym
dal$im procesem pietaveni [61,62]. Samoziejm& musi byt zaroven zajisténo vytvoreni
intermetalické vrstvy, aby byla zajisténa i dostatecnd pevnost vyvodu kvili manipulaci
pted osazenim pouzdra na DPS. Prvni proces pietaveni plsobici na pajeny spoj je jiz
béhem procesu upeviiovani, resp. pajeni vyvodi na BGA pouzdro, a druhy proces
pretaveni nastava pifi pajeni BGA pouzdra na DPS. Nespravné nastavenym pajecim
profilem pfi procesu pietaveni BGA pouzdra osazeného na DPS mize byt tedy snizena
spolehlivost vysledného spoje v disledku tloustky intermetalickych vrstev.

Hodnota tloustky intermetalické vrstvy se pohybuje v fadu jednotek um., jak bude
popsano dale v tomto odstavci. Naptiklad v dizertaéni praci [63] jsou uvedeny vysledky
tloustky intermetalické vrstvy pfiblizné 1,45 um u pajkovych kulicek SAC305
s pruimérem 450 pum na povrchové upravé ENIG. Pro stejny material pajkové kulicky
(pramér 450 um) a povrchovou upravu autofi v publikaci [64] zméfili tloustku ptiblizné
1,6 um po piidani tenké vrstvy palladia na ENIG a piiblizn€¢ 2,4 um po ptidani tenké
vrstvy palladia s fosforem. Vliv teploty pii procesu vytvoreni vrstvy ENIG (pfesnéji
teplota vytvareni Ni) zkoumali autofi v [65]. Vysledné tloustky IMC pro kulicky SAC305
byly zméfeny v hodnotach ptiblizné 1,4 pm pro 85 °C, 1,7 um pro 80 °C a 1,9 um
pro 75 °C.

Vzhledem k tomu, Ze intermetalickd vrstva na rozhrani pajka a pajeci ploska, kromé
jin¢ho, je jednim ze zdkladnich parametrli urcujicich mechanickou pevnost spoje,
tak je tfeba uvaZzovat i jeji testovani. Testovaci metody pro urceni vlastnosti pajkovych
kulovych vyvodl z pohledu mechanické pevnosti jsou [66]:

e stiithové,

e tahové,

e tahov¢ za tepla,

e termomechanické,

e cyklické tinavové,

e vibracni

e ohybem, coz zce souvisi i s vibracemi a tnavovymi testy.

Dale bude popis soucasné¢ho stavu zaméfen na stfihové sily pro slitinu SAC305,
aby bylo mozné porovnat mechanickou pevnost kulovych pajkovych vyvodi z pohledu
tohoto parametru.
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Prvni publikaci, ktera popisuje odolnost vyvodu ve stiihu je [67]. Vyzkum se zabyval
vlivem dusikové ochranné atmosféry u pajkovych kulicek s primérem 760 um. Vysledné
stithové sily kulovych pajkovych vyvodi se pohybovaly v rozmezi 1029,48-1053,03 gf
(10,01-10,33 N). Dalsi ¢asti této prace bylo pajeni pomoci par Galden®. Mechanicka
pevnost ve stfihu u téchto vyvodi dosahovala hodnoty 990 gf (9,709 N).Testovaci
rychlost byla pouzita 300 um/s, vyska nad substratem 50 pum a piejeti nastroje
po ukonceni testu 50 pm.

Stiithovou silu u 450 pm pajkovych kulovych vyvodl pajenych na povrchovou upravu
ENIG s opakovanym procesem pietaveni fesili autofi v publikaci [68]. Pevnost vyvodi
po prvnim pretaveni byla piiblizn€ 1,05 N. Pii opakovani pajecim cyklem nabyvaly
stiihové sily hodnot menSich s kazdym dal$im procesem pietaveni, tedy pro treti cyklus
priblizn¢ 0,9 N, pro paty ptiblizné 0,8 N, pro sedmy ptiblizn¢ 0,7 N a pro desaty ptiblizné
0,55 N. Rychlost testovani autofi uvedli 1 m/s s vyskou nastroje 50 pm.

Dalsi publikace [69] popisuje vysledky z vyzkumu stfihovych sil u pajkovych kuli¢ek
velikosti 300 um. Pro testovaci rychlosti 0,01 m/s byla zjisténa sila pfiblizn€¢ 290 gf
(2,844 N), pro 0,1 m/s piblizné 340 gf (3,334 N) a pro 1 m/s pfiblizné 355 gf (3,481 N).

Proces vytvofeni, resp. obnoveni, kulového pajeného spoje tedy ovliviiuje vysledné
vlastnosti pajeného spoje BGA pouzdra. Toto je hlavnim diivodem, pro¢ je feSeny
vyzkum vyznamnym pro zajisténi lepsi jakosti a pevnosti pajeného spoje u BGA pouzder.

Na zakladé vySe popsaného rozboru soucasného stavu védeckého poznani
byly stanoveny cile dizertacni prace, které jsou uvedeny v nésledujici kapitole.
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2  CILE DIZERTACNI PRACE

Jak jiz bylo vuvodu zminéno, dizertacni prace je rozdélena do dvou Casti.
Prvni ¢ést je zamétfena na vyvoj a vyzkum nové inovativni metody pro osazeni a zapajeni
kulovych péjkovych vyvodi na pouzdro BGA, vcetné jejich charakterizace
a optimalizace. Druhé ¢ast je zaméfena na vyzkum vlivu sméru proudéni tepla pii procesu
pajeni pietavenim infraervenym zafenim a naslednym vyuzitim ziskanych vysledkt
pro optimalizaci technologického procesu vytvareni kulovych péjkovych vyvodi
pouzder typu BGA. Dale jsou definovany hlavni cile, kterych mélo byt v této praci
dosazeno.

1. Vyvoj a optimalizace inovativni metody urené pro vytvoreni, resp. obnoveni,
kulovych pajkovych vyvodi na pouzdrech BGA s naslednou charakterizaci.
* Vyvoj zakladniho principu pfimého péjeni pajkovych kulovych vyvodia
pomoci osazovaci Sablony (pfimo elektrickym proudem vyhiivana
Sablona).
* Definovani optimalniho materialu Sablony.
« Experimentélni ovéfeni a optimalizace parametri metody.
« Porovnani inovativni metody s nékterymi podobnymi stavajicimi
metodami vytvoteni kulovych pajkovych vyvoda.
« Zéikladni charakterizace vytvofenych kulovych péjkovych vyvodi
z pohledu stiithové sily (destruktivni test).
* Analyza wvnitini struktury vytvofenych kulovych péjkovych vyvoda
optickou inspekci a méfenim tloustky a drsnosti intermetalické vrstvy.
2. Vyzkum a charakterizace vytvofenych kulovych pajkovych vyvoda
na BGA pouzdfe pomoci infracervenych zafict se tfemi riiznymi sméry toku tepla
(horni ohfev, spodni ohfev a oba ohfevy zarovenl) pifi procesu pajeni.

» Experimentalni ovéfeni vlastnosti destruktivni zkouskou stfihové sily.

* Analyza vnitini struktury optickou inspekci a métenim tloustky a drsnosti
intermetalické vrstvy.

3. Ovéfeni vyuzitelnosti metody procesu vytvofeni, resp. obnoveni, kulovych
pajkovych vyvodii na pouzdrech s pajkovymi kulovymi vyvody na zakladé¢
srovnani vysledkll charakterizace vzorkli vytvofenych piimo vyhfivanou
Sablonou s vysledky vyzkumu sméru ohfevu pii procesu pajeni pietaveni.
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3 NAVRH A PRIPRAVA VZORKU

Pro experimentalni ovéfeni nové metody pajeni kulovych pajkovych vyvodi a vyzkum
vlivu sméru proudu tepla pii procesu pajeni pretavenim infraCervenym zafenim
bylo navrzeno pouzdro BGA ze zadkladniho materialu ISOLA — DE104 (FR4) s 18 um
platované médi, tzv. Dummy BGA. Tento motiv zahrnoval také topologii pro méteni
vodivého spojenti, tzv. Daisy Chain (viz obrazek 10), pii jakostnich nebo spolehlivostnich
testech. Daisy Chain motiv bude vyuzivan v dalsi fazi vyzkumu spolehlivosti,
ktery nebyl feSen v rdmci této prace.

Ptiprava vzorkl probihala v nékolika krocich. Motiv byl navrzen s topologii BGA
orozmérech 11 x 11 x 1,5 mm. P4jeci plosky (400 um) byly navrZzeny s definovanou
nepajivou maskou (Solder Mask Defined — SMD, viz obrazek 11) pro pajkové kulicky
s prumérem 500 pm, aby byl omezen vliv odtrzeni pajeci plosky pii destruktivnich testech
mechanické sily. Rozte¢ pajecich plosek byla zvolena 1 mm, pro lepsi optickou kontrolu
kvality zapajeni dvou fad vyvodi. Pfi navrhu SMD masky a roztece pajecich plosek bylo
prihlédnuto k norm¢ IPC-SM-782A [70]. Pouzdro BGA bylo vytvoieno s ¢ernou
nepéjivou maskou z diivodu barvy a vétsi drsnosti povrchu pro zvySeni piestupu tepla pii
uplatnéni ohfevu infracervenym zafenim pouzitym v druhé casti této prace jako zdroj
tepla pii procesu pajeni. Findlni povrchova uprava byla zvolena ENIG, tedy bezproudé
pokoveni niklem s naslednym vytvoienim konec¢né vrstvy imersniho zlata. Vysledné
testovaci pouzdro je ukazano na obrazku 12.
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Obrazek 10: Motiv BGA — vrstva médi Obrazek 11: Motiv BGA — nep4jiva
s obrysem pouzdra (métitko 3:1) maska s obrysem pouzdra (méfitko 3:1)
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Obrazek 12: Testovaci pouzdro BGA

Material kulovych pajkovych preforem byl zvolen SAC305 (NeVo, Shenmao
Technology Inc.), diky jeho dostupnosti a velkému vyuziti v elektrotechnickém primyslu
v téchto aplikacich. Vzhledem k volbé metody osazeni preforem do tavidla, bylo pouzito
bezoplachové tavidlo SMF-08 (NeVo, Shenmao Technology Inc.), které se dodava
pro pajeni BGA pouzder do obvodu.

Ptiprava vzorku probihala tak, ze bylo naneseno tavidlo SMF-08 na péjeci plosky
BGA pouzdra. K tomuto ucelu byla vytvorena Sablona z mosazného plechu (Alpaka)
tloustky 125 pm za pouziti mokrého leptani (firma Hauler s.r.0.). Primér otvort
pro naneseni tavidla byl 400 um a jejich rozlozeni odpovidalo pozicim pajecich plosek
na BGA pouzdfe. Pro lepsi opakovatelnost procesu byla Sablona umisténa do tiskového
poloautomatu Uniprint GO3V (viz obrazek 13), kterym byl po nastaveni parametrii
proveden tisk tavidla.

Obrazek 13: Poloautomaticky Sablonovy tisk Uniprint GO3V

-2l -



OPTIMALIZACE FAKTORU OVLIVNUJICICH PROCES PAJEN{
MODERNICH ELEKTRONICKYCH POUZDER

Metoda Sablonového tisku byla zvolena nejen z divodu opakovatelnosti procesu,
ale pfedev§Sim kvili omezeni mnozstvi nanaSeného materidlu, aby nedochdzelo
k nadmérnému znecisténi proudem piimo vyhiivané Sablony. Pfi naneseni tavidla
ve vétsSim objemu (po celé plose BGA pouzdra) dochazelo k ulpivani pajkovych kulicek
v otvorech Sablony a tim padem nedoSlo kjejich smoceni s pdjeci ploskou
a tedy pripajeni. Problematické bylo také vétsi znecisténi tavidlovymi zbytky, predevsim
na spodni strané pouzdra.

Konecné osazeni a ptetaveni pajkovych kulicek bylo rozdilné v obou hlavnich
vyzkumnych ¢astech, které jsou feSeny v této praci. Postup je tedy popsan v kapitolach
Ptiprava testovacich vzorki u kazdé hlavni ¢asti feSené v této praci.
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4 VYVOJ A VYZKUM INOVATIVNI METODY
PRO OSAZENI A ZAPAJENI KULOVYCH
PAJKOVYCH VYVODU

Myslenka vyvoje nového procesu vytvoreni, resp. obnoveni (reballing), kulovych
pajkovych vyvodi na pouzdie BGA vznikla na zadkladé potieby snizeni spotieby
elektrické energie a 1épe kontrolovaného procesu pajeni se snizenim procesnich krokt
(pfesun pouzdra do péjeciho zafizeni). Tato inovativni metoda vyuziva stavajicich metod
z pohledu zékladniho navrhu osazovaci Sablony a také celého procesu osazeni kulovych
pajkovych preforem. Jedinym rozdilem je ptizptisobeni osazovaci Sablony i pro proces
pajeni pretavenim. Sablona tedy slouZi nejen k osazeni kulicek, ale také k jejich pretaveni
a nasledné zapajeni a pajeci plosky BGA pouzdra. Toho bylo docileno ptfipojenim
elektrického signalu na Sablonu v hodnotach stovky milivoltd az jednotky voltu,
coz vzhledem k odporu dané Sablony zpiisobi prichod jednotek az desitek ampéri.
Pti dodani dostatecného vykonu Sablona ohieje kulové pajkové preformy na teplotu
potiebnou k pretaveni, ale i vyssi, dle potfeby. Navrh této Sablony, stanoveni procesu
pajeni a charakterizace vyslednych zapajenych kulovych pajkovych vyvodu je popsana
v nasledujicich kapitolach.

4.1 Prvnivyvojova etapa — Sablona z korundové keramiky

V prvni vyvojové etapé bylo pfistoupeno k vyuziti technologie tlusté vrstvy
na keramickém substratu 96% AlO3 (korundova keramika). Hlavnim divodem volby
tohoto materidlu byla jeho vyssi teplotni odolnost a ptfedpoklad del§i Zivotnosti
v této aplikaci. S pouZitou tlustou vrstvou vypalovanou pii 850 °C by byla piimo
vyhiivana Sablona pouZitelna piiblizné do teploty 500 °C.

Samotny navrh pfimo vyhtivané Sablony zahrnoval nékolik zédkladnich dil¢ich ¢asti,
jimiZ byly:

1. Navrh topné ¢asti — vypocet potifebného elektrického, resp. tepelné¢ho, vykonu

a stanoveni rozmerd topné ¢asti.

2. Volba tloustky pouzitého nosi¢e (substrat z korundové keramiky) a rozméra
vysledné piimo vyhiivané Sablony.

3. Urceni priméru otvort s Sablon¢ pro osazeni kulovych pajkovych preforem.

V dalsim kroku bylo nutno zvolit materidly odporové a vodivé tlusté vrstvy.
Odporova vrstva slouzila pro generaci tepla prichodem elektrického proudu a vodiva
vrstva byla pouzita pro kontakty, ptes které byl ptivadén elektricky proud do odporové,
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resp. topné, vrstvy. Pro vodivou vrstvu byla vybrdna stiibrna pasta ESL 9912-A,
jejiz pouziti je vhodné na vyrobu topnych téles. U volby materialu odporové vrstvy
bylo tfeba uvazovat predevSim pozadovany tepelny vykon topného elementu.
Pfindvrhu bylo také uvazovano pfistrojové zafizeni, konkrétn¢ji laboratorni
spinany zdroj HCS-3600. Jeho maximalni proudové zatizeni bylo 60 A pii napéti 15 V.
Na zdkladé maximalnich parametrti tohoto zdroje byla zvolena pasta odporové vrstvy
(vyrobce Tesla Lanskroun) s funkéni slozkou oxid ruthenicity (RuOz) a hodnotou
10 Q/¢tverec.

Rozméry a tloustka substratu z korundové keramiky byly voleny dle motivu
pouzitého testovaciho pouzdra BGA a velikosti kulovych pajkovych preforem.
Tloustku substratu bylo mozné volit 0,25 mm, 0,635 mm a 1 mm, diky standardné
pouzivanym nosi¢im pro hybridni integrované obvody. Tloustka byla volena vzhledem
k priméru pouzitych kulovych pajkovych preforem, tj. S00 um. Zakladnim principem
navrhu Sablony pro osazovani kulovych pajkovych preforem na BGA pouzdro bylo
zajistit, aby tloustka Sablony nebyla vétsi nez prumér pajkové kulicky. V pripadé,
ze by byla tloustka naopak ptili§ mala, mohlo by ve vétsi mife dochazet k uvoliovani
pajkovych kulicek zotvorii pro =zajisténi pozice pii procesu jejich osazeni.
Nejedna se o psané pravidlo, uvedené v nékteré znorem, ale pragmatické poznatky
z navrhu tohoto typu Sablon. Rozlozeni a pocet kruhovych otvort v Sabloné uréoval motiv
pajecich plosek BGA pouzdra. V tomto ptipadé byl pocet otvorit 60 s rozte¢i 1 mm
a usporadanim dle obrazku 11. Primér kruhovych otvori byl zvolen 600 um, aby doslo
k propadnuti kulovych péajkovych preforem o pouZitém praméru (500 pm), ale zaroven
nedoslo k pfiliSnému omezeni topné plochy (odporova tlustd vrstva) mezi otvory.
Navrh byl vytvoten pro vyrobu 4 kusii ptimo vyhtivanych Sablon, tzn. panel na zdkladnim
substratu z korundové keramiky velikosti (50,8 x 50,8) mm. Z rozméri zakladniho
substratu  plyne velikost jedné pfimo vyhifivané Sablony, coz je 25,4 mm.
Motivy pro vyrobu sit, resp. tisk vodivé a odporové vrstvy, jsou vidét na obrazku 14
(vodiva vrstva) a 15 (odporova vrstva).

{H} HHE
{Ht HE

Obrazek 14: Motiv pro vyrobu sita pro Obrazek 15: Motiv pro vyrobu sita pro

tisk vodivé vrstvy (méfitko 1:1) tisk odporové vrstvy (métitko 1:1)
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Vyroba piimo vyhiivané Sablony na substratu z korundové keramiky zahrnovala

nékolik zékladnich operaci, které jsou popsany nize 1 s pouzitymi parametry.

1.

Vyroba sit pro tisk vodivé a odporové tlusté vrstvy — ovrstveni sita pozitivnim
fotocitlivym kapilarnim filmem Capilex => osvit sita s kapilarnim filmem
ptes filmovou piedlohu s pozitivnim motivem (Cas osvitu = 45 s) => vyvolani
motivu na sit¢ (odplaveni neosvicené c¢asti kapildrniho filmu) => vysuSeni
vyvolaného motivu a sita. Ob& sita byla vyrobena stejnym zplisobem,
s tim rozdilem, ze byl u kazdého sita pouzit odpovidajici motiv (pro vodivou
vrstvu a pro odporovou vrstvu).

Tisk vodivé tlusté vrstvy (pouzita stiibro-paladiova pasta ESL 9912-A).

Suseni natisténé vodivé vrstvy — 125 °C po dobu 10 minut v zatizeni Memmert
UF 75 PLUS.

Tisk odporové tlusté vrstvy (pouzita odporova pasta RuO, Tesla Lanskroun
10 Q/¢tverec).

Suseni natisténé odporové vrstvy — 125 °C po dobu 10 minut v zafizeni Memmert
UF 75 PLUS.

Vypal obou vrstev v pratazné peci BTU TFF51 — 850 °C po dobu 10 minut
s trvanim profilu 60 minut.

Déleni vytvoreného panelu Ctyt kust pfimo vyhtivanych Sablon (viz obrazek 16)
a vyfezavani otvorti (viz obrdzek 17) pomoci laseru AUREL ALS300.

Tento laser vyuziva pro generovani laserového svazku izotropni krystal Yttrium
Aluminium Granat (ND:YAG).

Obrazek 16: Déleni zédkladniho substratu ~ Obrazek 17: Vyfezavani otvora v
96% Al1203 s TLV motivem topného TLV topném elementu
elementu

Vytvotfeny topny element je vidét na obrazku 18. Hodnota elektrického odporu

topného elementu byla 21 Q. Dlvodem rozdilu navrZzené hodnoty (10 ) od namétené
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byla zména motivu vyfezdnim otvori pro pajkové kulové vyvody. Tato zména
vSak neovlivnila pribéh experimentu, jelikoz bylo pocitano s rezervou pro pouziti
laboratorniho stabilizovaného zdroje (1-15 V, 60 A).

99000000
o000 00O®

Obrazek 18: Pfimo vyhiivana Sablona z 96% Al>O3

Po vytvoreni pfimo vyhiivané Sablony bylo pfistoupeno na prvni experimentalni
ovéfeni moznosti pfetaveni a pfipajeni kulovych pajkovych vyvodi na testovaci pouzdro
BGA (viz obrazek 12). Testovaci sestava se skladala z laboratorniho spinaného zdroje
HCS-3600, ptivodnich kabelll s opravenymi elektrodovymi svorkami pro lepsi kontakt
(zbrouSené krokosvorky) a samotné piimo vyhfivané Sablony. Na obrazku 19 je pfimo
vyhiivana Sablona poloZend na testovacim pouzdie BGA s jiZ nanesenym tavidlem
ptes Sablonu a sesazenymi pajkovymi kulickami. Poloha a pocet kulovych pajkovych
preforem byly zvoleny z dGvodu prvotniho testu, kdy bylo hlavnim cilem zjistit,
jestli je touto metodou mozné paject slitinu (SAC305) pietavit.

/’ Kulové pajkové prefor

Obrazek 19: Osazené kulové pajkové preformy v pfimo vyhiivané Sablon¢ z 96% Al>Os

Po pfipojeni elektrodovych svorek a postupném zvySovani stejnosmérného napéti,
resp. proudu, rychlosti pfiblizn¢ 0,1 V/s, doslo k pietaveni pajeci slitiny pii napéti
22,6 V a proudu 0,35 A. Vykon systému piivodni vodice/elektrody/Sablona byl 7,98 W.
Takto vysokou hodnotu vykonu zpiisobily tepelné ztraty na prechodovych elektrickych
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odporech elektrod a také na nedostatené¢ dimenzovanych piivodnich vodi¢ich
(prifez 2,5 mm?). Tepelné ztraty tedy zapii¢inily nemoznost zjiiténi realného piikonu
samotné piimo vyhiivané Sablony. Nespravné dimenzovani systému nebylo jedinym
problémem pii provedeni prvniho testu. Zasadnim jevem, diky kterému byla zjiSténa
nevhodnost pouziti korundové keramiky, bylo prasknuti pfimo vyhtivané Sablony.
I pti volbé pomalého zvySovani elektrického vykonu doslo k ndhlému rozpadu Sablony
na 6 kust. K tomuto jevu doslo ihned po pietaveni jednotlivych kulovych pajkovych
preforem. Je znamym faktem, ze u korundové keramiky muze dochazet k praskani
pfi teplotnim Sokovém zatiZzeni nebo teplotnich rozdilech na povrchu v kombinaci
s poSkozenim jeji struktury.

Korundovéa keramika s Cistotou 96 % nema velkou Sokovou teplotni odolnost
v porovnani s napiiklad nitridovou nebo zirkonovou keramikou. Maximalni hodnota
Sokové teplotni zatizitelnosti je u tohoto materidlu 200 °C, kdy u riznych rozmérovych
a tvarovych provedeni mize byt tato teplota nizsi [71,72].

Na obrazku 20 je ukazéana Sablona praskléa v ur¢itych mistech. Sméry lomt nasvédcéuji
ptfimy vliv umisténi kulovych péajkovych preforem (viz obrazek 19) béhem pietaveni.
Lze se tedy domnivat, ze podil na prasknuti Sablony mély skokové teplotni rozdily
v Sablon¢ spole¢né s porusenim struktury korundového substratu po fezani otvort
laserem. Tyto teplotni rozdily mohly byt zptisobené latentnim teplem, které se pretavenim
AvsSak hodnoty spotiebovaného latentniho tepla jsou v ftadku jednotek stupnd,
coz nemohlo byt samotnou pfi¢inou prasknuti Sablony [73].

A XX LY
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Obrazek 20: Prasknutd pfimo vyhtivana Sablona z 96% Al>Os

Diky vyse popsanému zjisténi o praskani 96% AlOs byl vyvozen zavér, Ze je nutné
(volba jiného typu laseru, piesnéjSi optimalizace pajeciho profilu ad.).
Vysledkem celé optimalizace by ndsledné¢ nemusela byt spolehlivd pfimo vyhiivana
Sablona, jelikoZ by mohlo stale dochdzet k jejimu praskani.
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4.2 Druha vyvojova etapa — Sablona z nitridové keramiky

Vzhledem k hor§im vlastnostem korundové keramiky zpohledu tepelného Soku
bylo zvoleno financné nékladnéj$i feSeni, a to pouziti nitridové keramiky (AIN).
Tento keramicky materidl vykazuje excelentni vysledky zpohledu tepelnych Sokii.
Ptredpokladem tedy bylo, ze by u by u tohoto materialli nemélo dochézet k praskéani
pii pietaveni kulovych péjkovych vyvoda, jako tomu bylo u 96% Al>O3 substratu.

Navrh topné plochy a vykonu byl pouzit stejny, jako v predeslé kapitole
pro korundovy substrat. Motiv pro tisk vodivé a odporové vrstvy byl tedy stejny,
viz obrazek 14 a 15. Zakladni AIN substrat byl pouzit tloustky 0,38 mm s rozméry
(22,5x35) mm. Divodem zmény rozméri Sablony bylo problematické zajisténi malého
mnozstvi kusii substrati od dodavatelti s pozadovanymi rozméry, jako byly pouzity
u 96% Al>03 substratu. Vyroba probéehla s totoznymi zafizenimi, parametry a pouzitymi
materidly (TLV pasty ESL 9912-A a Tesla 10 Q/¢tverec), viz kapitola 3.2.

Sestava pro experimentalni ovéfeni pouzitelnosti AIN keramického substratu
v aplikaci pfimo vyhtivané Sablony byla pozménéna v elektrodové casti. Jako elektrody
byly pouzity mosazné kvadry s povrchovou upravou galvanickym niklem. Jejich rozmér
byl pfizpisoben Sifce tlustovrstvych stiibrnych elektrod. Pohled na sestavu s uchycenou
AIN Ssablonou v elektrodovém systému i s testovacim BGA pouzdrem pfipravenym
na proces osazeni je uveden na obrazku 21 (pohled z vrchu) a 22 (pohled z boku).

Sablona byla seviena mezi dva kusy elektrod na kazdé strané pomoci roubi.

Obrazek 21: AIN Sablona pfipravena Obrazek 22: AIN Sablona pfipravena
na proces osazeni a pajeni (pohled na proces osazeni a pajeni (pohled z boku)
z vrchu)

Po pfipravé testovaciho pouzdra, tedy po tisku tavidla pfes mosaznou Sablonu,
bylo pfistoupeno k prvotnimu experimentu. Na laboratornim spinaném zdroji
bylo nastaveno napéti 24 V a proud 0,84 A. Vykon dodany do sestavy piivodni
vodice/elektrody/Sablona byl 20,16 W. Hodnota odporu topného tclesa byla vyssi,
nez tomu bylo v pfipadé Al,Osz Sablony. Pficinou byla nesnadnd optimalizace tisku
tlustych vrstev, pfedev§im odporoveé, na kusovych poctech substratti. TlousStka odporové
vrstvy byla mensi, ¢imz vzrostl odpor topného elementu a bylo nutno dodat vyssi vykon.
Tepelné ztraty ve vodivém materidlu s vyssi, resp. nizsi, hodnotou odporu plyne
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z Ohmova a Joulova zakona. Pfi pouziti rovnice pro generaci tepla Q (2), tedy Joulova
zakona, l1ze na zékladé¢ nepfimé umeérnosti mezi elektrickym proudem I a elektrickym
odporem R dané Ohmovym zdkonem fici, ze pii sniZeni, resp. zvyseni, elektrického
odporu R se zvysi, resp. snizi, elektricky proud I, a to s druhou mocninou, viz rovnice (1).

Q=I"-R-t [1, A, Q, s] (1)

Z toho plyne potfeba dodani vétsiho elektrického vykonu u AIN piimo vyhtivané
Sablony, tedy 20,16 W, neZ u Sablony z 96% Al203 (7,98 W), pro dosaZeni poZadované
generace tepla, resp. teploty 320 °C.

Keramicky substrat z AIN je diky vyse uvedenym vysledkim vhodny pro vyrobu
pfimo vyhiivanych Sablon pro vytvofeni, resp. obnoveni, kulovych pajkovych vyvodii
na BGA pouzder. Dvé hlavni nevyhody této Sablony jsou drahy material
vytvofeni osazovaci Sablony pro kazdy typ BGA pouzdra a topologii pajecich ploSek
je substrat AIN nekonkurenceschopny na dne$nim trhu. Nyni pouzivané Sablony,
které sice nejsou piimo ohfivatelné, alesponl ne pted upravou motivu, svoji cenou,
levnéjsi a zavedenou vyrobou piimo vyhiivané Sablony z AIN nékolikanidsobné pted¢i.
Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k ovéfeni moznosti vyuziti standardné pouZzivaného
materialu pro vyrobu Sablon pro proces reballing, a to nerezového plechu.

4.3 Treti vyvojova etapa — Sablona z nerezové oceli

Tteti vyvojova etapa nové metody pro vytvofeni nebo obnoveni kulovych pajkovych
vyvodii na BGA pouzdie se vénovala ovéfeni moznosti pouZiti levnéjsiho a rozsirenéjsiho
materidlu pfimo vyhiivané Sablony. Zvolenym materidlem byla chromniklova nerezova
ocel s DIN oznadenim 1.4301 (AISI 304, CSN 17240) a slozenim X5CrNil8-10.
PoZadovanym parametrem tohoto materidlu byla nejen jeho dostupnost, ale 1 vyssi
teplotni odolnost. Maximalni pracovni teplota tohoto materidlu je 870 °C
pfi prerusovaném a 925 °C pfi kontinualnim provozu [74]. Pro zachovani dlouhodobé
Zivotnosti a pouZzitelnosti v této aplikaci je tfeba zajistit, aby maximalni teplota nedosahla
nad hodnotu 350 °C. Pfi provozu v teplotnim rozsahu 350 °C az 550 °C dochazi
ke kfehnuti vlivem spinodalniho rozkladu matrice na dvé faze prostorové centrované
kubické struktury, o a a ' [75]. Tato strukturdlni zména zpisobuje kiehnuti materidlu
ajejim nasledkem dochazi ke sniZzeni mechanicka pevnosti. Také mlze dochazet
ke snizeni odolnosti proti korozi zpisobené vodou pii neptetrzitém provozu v rozsahu
teplot 425-860 °C [76].
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4.3.1 Ovéreni vyuZitelnosti nerezové Sablony

Na uvod této kapitoly je tfeba zdiraznit, ze vSechny metody prvotniho ovéteni
vyuzitelnosti nerezové Sablony nebyly plné exaktné a opakovatelné¢ provedeny.
Avsak vysledky naslednych experimenti nebyly znehodnoceny, ale naopak poukazaly
smér vyvoje této nové metody. Motivaci pro tuto kapitolu bylo i zachyceni dilezitych
myslenkovych pochodii na zacatku vyvoje, pfed provedenim exaktnéjSich experimenti
s presn¢ definovanou metodologii.

Zjisténi moznosti vyuziti nerezového materialu pro vyhifivanou Sablonu bylo
provedeno prvotnim experimentem ve zjednodusené podobé, jak jiz bylo popsano
v predeslé kapitole. Ovérovanymi hypotézami byly:

e Je moZné na Sablong z nerezové oceli dosdhnout péjeci teploty?

e Je mozné pretavit kulicku z bezolovnaté péjeci slitiny uvnitf otvoru pro jeji
osazeni a sesazeni s motivem na BGA pouzdie?

e Dojde k degradaci nebo zniCeni Sablony z nerezové oceli pii procesu pajeni
bezolovnaté pajkové kulicky kondukci, tzn. na povrchu Sablony, nebo nenucenou
konvekei a radiaci, tzn. uvnitf otvoru v $abloné?

Vyhodou topnych téles s malym mérnym vnitinim elektrickym odporem je prichod
vétsSiho proudu po pfiloZzeni malého napéti. Tim je zajisténo efektivni vyuziti elektrické
energie na tepelné ztraty. Nevyhodou je nutnost pouziti dostatecné dimenzovaného zdroje
elektrického proudu, jelikoZ se takovy materidl chovéa podobné jako vodi¢ a mizeme jej
po pfilozeni elektrického napéti povazovat za zkrat. Proto byl v experimentu zvolen
laboratorni stabilizovany proudovy zdroj HC S-3600 s maximalnim napétim
15 V a vystupnim proudem 60 A. Jako piivodni kabely byly pouzity vodice s prufezem
2,5 mm? zakondené bananky s krokosvorkami na jednom konci.

Vysledky z prvotniho experimentu piinesly nasledujici zjisténi:

e Po prfiloZzeni malého napéti 0,8 V a prochazejicim proudu ptiblizn€ 20 A doslo
k pfetaveni pajkové kulicky. Teplota ve stfedu Sablony byla zméfena
termoclankem typu K a jeji hodnota byla 230 °C.

e Po osazeni pajkové kulicky do otvoru Sablony a pfilozeni vétsiho napéti 1,8 V
byl prochézejici proud 31 A. Pfi téchto hodnotach napéti a proudu doslo
k ptetaveni pajkové kuliCky uvnitt otvoru Sablony, bez jejich vzajemného dotyku,
tzn. bez ptenosu tepla kondukci, resp. vedenim.

e Kdegradaci Sablony doSlo pouze v mistech velkého piechodového odporu
v misté¢ dotyku elektrod (krokosvorek), tzn. vznik vys$§i proudové hustoty,
a tudiZ vznik vétsich lokalnich tepelnych ztat. Povrch Sablony v téchto mistech
vyrazné oxidoval (viz obrazek 23).
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Obrazek 23: Sablona vyuzita pro prvni experiment s vyznaéenim umisténi elektrod

Tato zjisténi nasledné vedla k nutnosti vytvotreni navrhu a dimenzovani konstrukce
funkéniho vzorku pajeci stanice pro pfimo vyhtivanou Sablonu, coZ je podrobné popsano
v nasledujici kapitole.

4.3.2 Navrh a konstrukce prvni verze pajeci stanice

Ovéfenim moznosti vyuziti nerezivé oceli, jako zdkladniho materidlu vyhtivané Sablony,
byla zjisténa nutnost vytvoreni funk¢éniho vzorku péjeci stanice. Diivodem se ukazal vliv
vétsSiho ohfevu v misté umisténi napajecich elektrod (vliv pfechodového odporu), ¢imz
dochazelo k nadmérnému ohievu Sablony a jeji rychlejsi degradaci. Dal§imi vyhodami
vytvoreni funkéniho vzorku byly piedevsim opakovatelnost procesu, lepsi nastavitelnost
a ovladatelnost a také delsi zivotnost.

Navrh probihal ve dvou vyvojovych liniich, které spolu navzajem souvisi. V prvni
fad¢ byl vytvoren 3D model se vS§emi vyrabénymi dily. Druhou ¢4sti byla volba materialti
s ohledem na tepelnou i mechanickou odolnost celého systému.

Na obrazku 24 je znazornén navrh funkéniho vzorku ve formé 3D modelu s BGA
pouzdrem, bez spojovacich prvkl (Srouby, podlozky) a bez izolace mezi elektrodovym
systtmem a zbytkem stanice. Tento model nebyl vytvofen pouze jako vizualizace,
ale predevsim ke generovani vykresové dokumentace pro vyslednou vyrobu jednotlivych
dild.
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Obrazek 24: 3D model funkéniho vzorku péjeci stanice

Obrazek 25 ukazuje rozloZeny tvar 3D modelu s popisem jednotlivych ¢asti.
Zakladna stanice byla navrZzena z hliniku s chemickym slozenim AIMg4,5Mn. Jednalo
se o me¢kky material, ktery je vhodny pro obrabéni. Jelikoz nebylo nutno zajistit velkou
mechanickou pevnost zakladny a bylo nutno tento dil obrabét frézovanim,
pak AIMg4,5Mn byl vhodnou volbou. Vyhodou tohoto materidlu byla také nizsi
hmotnost oproti jinym materidlim (ocel, mosaz, ad.). Do zdkladny byla zapuSténa
kulickova loziska 628-62Z pro mechanické uchyceni a snadnéjsi otaceni polohovacich
Sroubli. Pro fixaci loZisek byly pouzity stavéci Srouby M2,5. Polohovaci Srouby
vystupujici  z loziskového uchyceni slouzi k polohovani nosi¢i elektrod,
resp. elektrodového systému, v ose Z, tzn. zajiStuji nastaveni vzdalenosti Sablony
od BGA pouzdra. Na jejich hornich koncich byly navrZeny Sroubovaci Sestihranné
hmatniky s aretaci stavécimi Srouby M2 pro snadnéj$i otaceni bez potieby nastroje.
Otaceni bylo tedy zajisténo prsty operatora. Nastavovani byl zajiStén vnéjSim zavitem
po témer celé délce polohovacich Sroubil tak, Ze na né byl nasroubovén nosi¢ elektrod
s vnitinim zavitem na jeho okrajich. Polohovaci Srouby byly parové, tzn. jeden nosic¢
elektrod byl polohovédn dvéma polohovacimi Srouby. Nosi¢ elektrod byl obroben
se dvéma vnitinimi draZzkami, které mély funkci uchyceni spodni ¢asti elektrod pomoci
keramickych Sroubti M3 s moZnosti nastaveni polohy v jedné ose, ¢imz bylo docileno
pfesn¢jSi uchyceni Sablony po pfipevnéni horni ¢asti elektrod Srouby M3.
Vyuziti keramickych Sroubti bylo z diivodu elektrické izolace Zivé ¢asti funkéniho vzorku
od zbytku kovovych ¢asti. Pro elektrickou izolaci také slouZzila polyimidova paska
pfilepend na nosici elektrod. Uchyceni BGA pouzdra, a zaroven polohovani v osach
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X a'Y zajistoval drzak (Drzak a pozicovani pro BGA), ktery byl umistén pod Sablonou
a zaroven mezi elektrodami. Do tohoto drzaku byla umisténa fitinka pro piivod
k hrubému vakuu vyuzitému pro fixaci pouzdra v dané poloze. Fitinka pro ptivod
hrubého vakua byla pfipevnéna i do zadkladny stanice s hlavni funkci fixace drzaku
a pozicovani pro BGA.

Hmatniky,
polohoevacich
sroubu

Pololiovaci siieouby osy Z

Elektrody,

Sablona

Nosic
elektrod Brzak alpozicovani Elektiody
pric BGA '

Zakladnal stanice Nosice
elektiod

Obrazek 25: Popis jednotlivych soucasti funkéniho vzorku pajeci stanice

Konecna podoba funkéniho vzorku péjeci stanice je vidét na obrazku 26. Od 3D
modelu se vyslednd podoba liSila pouze dodate€nymi upevilovacimi prvky, izolaci
elektrod a ptivodnimi kabely. Elektrody a ptivodni kabely byly k sob¢ ptipevnény Srouby
M3 s podlozkami. Tato funkéni ¢ast byla od nosicl elektrod, resp. zbytku stanice,
oddé¢lena silikonovou izolaci, kde pro jeji uchyceni a také elektrickou izolaci slouzily
Srouby M3 z keramického materidlu oxid zirkonicity. Jediné prvky, které na obrazku 26
chybi pro spravnou funkénost celé stanice jsou hadi¢ky pro piivod vakua na zédkladnu
stanice a na drzédk pro pozicovani BGA pouzdra. Pfivodni vodice elektrického proudu
byly pouzity lanka s priifezem 4 mm?, dle ziskanych informaci z prvnich experimenti.
Vsechny dily, kromé& zakladny stanice a loZisek, byly opatieny povrchovou upravou
galvanickym niklem, kvili lep§i mechanické odolnosti dilti, Zivotnosti a jejich vzhledu.
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Vysledné rozméry funkéniho vzorku péjeci stanice byly (65 x 72 x 80) mm (délka x
x §itka x vyska). Velikost Sablon navrzenych pro tuto stanici byla (20 x 10) mm.

Obrazek 26: Konecna podoba funkéniho vzorku péjeci stanice

Funkéni vzorek péjeci stanice byl dostacujici, co se tyce poZadované opakovatelnosti
pro exaktni ovéfeni moznosti a spolehlivosti inovativni metody vyuzivajici nerezovych
parametr(, jako je poloha BGA pouzdra pod Sablonou, vyska Sablony a jeji rovinnost.
V ramci projektu VUT Sance (TACR GAMA) byla podana piihlagka pro ziskani financi
na konstrukci komplexnéj$itho a uzivatelsky ptivétivéjsiho zatizeni. Navrh projektu
byl pfijat a podpofen k realizaci, coz je popsano v nasledujici kapitole.

4.3.3 Komercializace pajeci stanice se Sablonou z nerezové oceli

Myslenka pfimo vyhtivané Sablony pro vytvoieni, resp. obnoveni, kulovych pajkovych
vyvodil na pouzdfe BGA byla podpoiena projektem VUT Sance (TACR GAMA —
—TG01010054) pod nazvem ,Pfimo vyhfivand Sablona pro obnoveni kulovych
paykovych vyvodi u elektronickych pouzder BGA. Zamérem projektu byla
komercializace dusevniho vlastnictvi, tedy uvedeni dané¢ metody do faze prodeje licence
a nasledné¢ vyroby =zafizeni v elektrotechnickém pramyslu. Vysledkem projektu
byl prototyp regulovatelné pajeci stanice s optimalizovanym procesem vytvoreni, resp.
obnoveni, kulovych pajenych vyvodi na pouzdrech typu BGA. Nazev prototypu
je Hot Stencil Reballing System 01 (HSR-01). V ramci projektu byl také piihlasen
auznan uzitny vzor na Ufadu pramyslového vlastnictvi pod nazvem ,.Sablona
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pro vytvareni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdrech BGA (ptihlaska cislo
PUV 2019-36422, dokument ¢islo 33222) [7]. Tento uzitny vzor chrani podobu proudem
pfimo vyhiivané Sablony s pfidavnymi otvory pro zajisténi rovhomérného rozlozeni
teploty.

Na projektu pracovalo celkem pét osob. Hlavnim fesitelem byl Ing. Michal Rezni¢ek,
Ph.D. Clenové fesitelského tymu pak byli Ing. Alexandr Otéhal, Ing. Jaroslav Jankovsky,
Ing. Jakub Somer a Ing. Josef Skacel. Moji roli v projektu bylo vedeni a kontrola vSech
praci a realizace nekterych ¢asti pgjeci stanice. Kromé navrhu 3D modelu celého zatizeni
(viz obrazek 27) jsem se prakticky podilel i na provedeni, tedy navrhu a konstrukci,
jednotlivych dilti. Vzhledem ke slozitosti tématu je nutné brat prototyp jako vysledek
prace vSech ¢lent fesitelského tymu. Diky tomu zde neni popsdno know-how a prib¢h
praci, ale pouze popis zakladnich funkei a ¢asti zafizeni.

Obrazek 27: 3D model pajeci stanice

Vysledny prototyp péjeci stanice Hot Stencil Reballing System 01 (HSR-01)
jeukadzan na obrazku 28. Jiz zminény obrazek 26 ukazuje prvotni elektrodovy
a polohovaci systém pro pifimo vyhtivanou Sablonu. Koncepce ulozeni a polohovani
napéajecich elektrod byla od funkéniho vzorku piepracovana, coz ukazuje obrazek 29.
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Zakladni ¢ast celého systému fizeni je napajeci a fidici ¢ast a regulacni ¢ast. Napajeci
a fidici cast slouzi k upravé a fizeni elektrickych signald, jak napéjecich, tak métenych
(IR senzor teploty). Regulacni ¢ast tvoii regulator JUMO diraTRON 116, ktery reguluje
teplotni profil a zaznamenava méfené hodnoty aktualni teploty v ¢ase. Pro méfeni teploty
byla zvolena bezkontaktni metoda, a to pomoci infracervené¢ho senzoru, ktery zajistuje
méfeni teploty na pfimo vyhiivané Sabloné s dostate¢nou ptesnosti a opakovatelnosti.
Kromé zékladnich jednotek jsou v elektronické ¢asti vykonové prvky spinaci,
vyhlazovaci, méfici a ochranné. Uchyceni BGA pouzdra je zajisténo vakuovou vyvévou,
tak jako aretace systému pro polohovani, resp. sesazovani BGA pouzdra. Pro sesazeni
otvoril v Sablon¢ s pajecimi ploskami na osazovaném BGA pouzdie je na zafizeni
umisténa kamera s 5" displejem, ktera je propojena se systémem Raspberry Pi. Kamera
je také vybavena kruhovym LED osvétlenim pro zajisténi dostate¢ného nasviceni.
Podrobny popis vsech diilezitych ¢asti prototypu pajeci stanice HSR-01 je v priloze Cislo
1, kterd obsahuje navod k pouziti.

Obrazek 28: Prototyp pajeci stanice Obrazek 29: Elektrodovy systém
prototypu pajeci stanice s vyznacenou
polohou Sablony (Cerveny obdélnik)

Technické parametry pajeci stanice jsou shrnuty v tabulce 3. Napajeci napéti
je 230 Vg s maximalnim proudovym odbérem 5 A. Vykon stanice je dostacujici
pro napajeni vSech periferii a ohtev riznych provedeni proudem piimo vyhtivané Sablony
(230 Vg / max. 5 A). Rozméry prototypu jsou (350 x 305 x 535) mm a vaha 12 kg.
Z pohledu bezpecnosti je na zivych Castech, u kterych by jen Spatnym pracovnim
postupem mohlo dojit k dotyku, napéti 2,2 Vg Maximalni teplota na Sabloné
nesmi presahnout 350 °C z diivodu Zivotnosti. USB konektor, umistény na zadnim panelu
zafizeni, slouzi pro programovani regulatoru JUMO diraTRON 116, ptesnéji nastavovani
regulacnich konstant, linearizace IR senzoru a péjecich profili.
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Tabulka 3: Technické parametry pajeci stanice

Napajeci napéti / maximalni odbér 230 Ves/ 5 A

proudu

Napéti na elektrodach max. 2,2 Vi

Proud elektrodami max. 90 A (typicky 60 A)

Maximalni teplota Sablony 350 °C

Periferie 2 MPx USB kamera (ohniskova vzdalenost
2,8 — 12 mm); 5" displej + Raspberry Pi;
regulator JUMO diraTRON 116

Porty USB na zadnim panelu (programovani
regulatoru)

Rozméry (350 x 305 x 535) mm

Viaha 12 kg

Kone¢né podoba pajeci stanice je v této dobé ptipravena ke komercializaci a prodeji
licence.

4.4 Navrh a charakterizace primo vyhrivané nerezové
Sablony

Proces pajeni vyZaduje spravné nastaveni ur¢itych parametrii pro spravné a opakovatelné
zapajeni kulovych pajkovych vyvodi. Jednim parametrem je rovnomérné rozloZeni tepla
na topném elementu, resp. na ohfivané soucasti. DalS§im dileZitym parametrem
je Zivotnost Sablon, jelikoz jsou v celém procesu nejvice vykonove i tepelné zatézovany.
V nédvaznosti na tyto potfeby byly provedeny experimenty a nasledné optimalizace,
diky kterym bylo moZné vyuZivat tuto metodu pajeni dlouhodobé, spolehlivé
a opakovatelné.

4.4.1 Navrh nerezové Sablony

Navrh prvni verze proudem piimo vyhtivané Sablony z nerezového plechu byl proveden
na zaklad¢é pozadavkl a rozméri funkéniho vzorku péjeci stanice. Vysledny rozmeér
Sablony byl zvolen (20x10) mm. Tloustka Sablon byla urc¢ena podle priméru pouzitych
pajkovych kulicek (o 500 um), a tedy 300 um, jelikoz proces pajeni probiha se Sablonou
umisténou v urc€ité vzdalenosti nad pouzdrem.

Na obrazku 30 je ndkres narysu topologie nerezové Sablony a jeho rozd€leni
zpohledu funkce jednotlivych casti. Aktivni oblast (Cerveny ctverec uprostied)
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je cast Sablony urcend pro umisténi pajkovych kuli¢ek do otvorii a pajeni pretavenim.
Oblasti pro elektrody (Cervené obdélniky — 3x10 mm) slouzi pro napdjeni Sablony
elektrickych proudem, ktery zajistuje jeji ohfev. Posledni ¢ast, pomocné obrazce, byla
zakomponovana do topologie po prvnich experimentech, aby byl zajistén rovhoméernéjsi
ohtev v aktivni oblasti.

20 mm

3 mm Pomocné obrazce 3mm

10 mm

000000000
000000009

Aktivni oblast
Oblast pro elektrody

Obrazek 30: Néakres nadvrhu Sablony a jeji ¢lenéni na funkéni Casti

4.4.2 Rozdil teplot mezi Sablonou a BGA pouzdrem

Prvni testy béhem procesu pajeni proudem vyhtivanou nerezovou Sablonou probihaly
v piimém kontaktu Sablony a BGA pouzdra. Tato varianta se ukazala, jako nevhodna,
jelikoz dochézelo k prehiati BGA pouzdra a jeho povrchovému poskozeni (delaminace,
degradace vysokou teplotou). Re$enim bylo umisténi Sablony v uréité vzdalenosti
nad BGA pouzdro. Diky této zméné procesu nastaly dva potencidlni problémy.
Oba dva problémy souvisely s pfestupem tepla na pajkove kulicky, a to ptevazné zatenim
a ptirozenou konveket, jelikoz ve vétsing piipadid nemély pajkové kulicky ptimy kontakt
se Sablonou. Prvnim problémem byla maximalni teplota Sablony, kterd je 350 °C
pro zajisténi jeji dlouhé Zivotnosti. Druhy problém tzce souvisel s prvnim,
a tedy s ohfevem pajkovych kuli¢ek nad teplotu taveni pajeci slitiny. Hlavni nezndmou
v nové nastaveném procesu byla efektivita pfenosu tepelného vykonu na pajkovou
kulicku, jelikoz se jednalo ve vétSiné piipadi o pfenos tepla zafenim a pfirozenou
konvekci. Proto byl navrzen experiment pro meéteni teplot na Sabloné, pouzdie BGA
a pajkove kulicce.

Vzorek BGA pouzdra s ptilepenimi termoclanky pomoci lepidla s vyssi teplotni
odolnosti (kratkodoba teplotni odolnost az 350 °C) Polytec TC 430 je ukdzano na obrazku
31. Samotné méfenim probihalo na funkénim vzorku péjeci stanice, kde byl na proudem
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pfimo  vyhfivané Sablon¢ také umistén termoclanek (viz obrazek 32).
Usporadani funkéniho vzorku s méficimi termoclanky typu K je na obrazku 32.
Vzdalenost Sablony od pouzdra byla v pribé¢hu méfeni 250 pm, aby nedoslo k poskozeni
pouzdra vysokou teplotou, ale zaroven bylo piedehtfivano pfi procesu pajeni.

Obrazek 31: Vzorek ptipraveny Obrazek 32: Usporadani funkéniho vzorku
pro méfeni teploty na pouzdie paject stanice pro méteni teploty na pouzdie
BGA a v pgjkové kulicce BGA pfi procesu péjeni.

pfi procesu pajeni.

Sbér dat pii méfeni termoclanky typu K zajiStovalo zaznamové zafizeni Omega
TC-08. Rizeni teploty probihalo pomoci programu vytvofeném v prostiedi LabVIEW.
Vzhled a ovladaci prvky programu jsou ukdzany na obrazku 33. Leva ¢ast okna (zdlozka
Setting of PID s tmavé Sedym pozadim) slouZila pro nastaveni parametrii pajeciho profilu,
pfesnéji Casu a teploty. Také byly v této casti pouzity PID konstanty pro narlst teploty
(PID gains - Rising) a pokles teploty, resp. chlazeni (PID gains - Falling). V pravé Casti
okna programu byly ve vrchni ¢asti umistény tlacitka pro zapnuti konkrétniho kanalu
se zapojenym termoclankem a pod kazdym z téchto tlacitek byla volba typu termoclanku
(typ K). Spodni ¢ast obsahovala graf redlného pribéhu teploty v ¢ase, aby bylo mozZné
sledovat pritbéh celého testovani. Nastaveni pajeciho profilu bylo umisténo na levé strané
okna programu, viz. Setpoint Profile, kde bylo mozné vlozit ¢as a teplotu.
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Obrazek 33: Program v LabVIEW pro fizeni pajeciho profilu a teplotni cyklovani
Sablony z nerezového plechu

Zvoleny teplotni profil byl regulovan podle termoclanku umisténém na Sabloné
a byl nastaven s parametry v tabulce 4. Vzdalenost Sablony od BGA pouzdra byla
250 pm.

Tabulka 4: Parametry teplotniho profilu na Sabloné

Parametr Hodnota
Rychlost ndbéhu teploty 3°C/s
Maximalni teplota 310 °C
Rychlost chlazeni 3°C/s
Cas nad teplotou taveni 90 s

Vysledek méfeni teploty na Sabloné, pouzdie BGA a pajkové kulicce na pajeci ploSce
uprostied pouzdra jsou vidét na obrazku 34. Teplota na pouzdie BGA byla pfiblizné
0 150 °C mensi, neZ tomu bylo na Sabloné. Toto zjiSténi ukazalo jednu z hlavnich vyhod
této nové metody vytvofeni, resp. obnoveni kulovych pajkovych vyvodii na pouzdie
BGA. Samotné pouzdro nebylo zatézovano vysokou teplotou, avSak teplota byla
dostatecna pro aktivaci tavidla a pfedehiati pajecich plosek. Teplota méfena na pajkoveé
kuli¢ce nebyla piesnd z divodu odvodu tepla do méficiho termoclanku. Nepiesnost 1ze
pozorovat v prubéhu teploty na obrazku 34 (teplota BGA kulicky), kde jsou vyznaceny
body roztaveni a tuhnuti pajkové kulicky, dle skokové zmény teploty v ndvaznosti na
pohlcené a uvolnéné latentni teplo. Teplota taveni slitiny SAC305 je 220 °C, kdy
z méfeni byla zjiSténa hodnota pfiblizn¢ 180 °C.
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Obrézek 34: Rozdily teplot na Sabloné, pouzdie BGA a pajkové kulicce pii procesu
pajeni [77]

Doporuceni pro budouci vyzkum z pohledu méfeni teploty v pajkové kulicce je volba
bezkontaktniho  snimace  (termokamera s makro objektivem, IR senzor),
ktery by neovliviioval vysledné hodnoty odebirdnim tepla.

4.4.3 RozloZzeni teploty na Sabloné a jeho experimentalni
optimalizace

RozloZeni teploty by béhem pajeni pietaveni mélo byt co nejlepsi, tzn. v idealnim piipadé
bez rozdill teplot na celé ploSe pdjené soucasti. V tomto piipad€ jsou pajenou soucasti
pajkové kuliCky a CasteCné predehfivané pouzdro BGA. Obecné je v praxi pouZzivan
rozdil teplot v procesu pajeni pretaveni mensi nez 10 °C v celé ploSe pajené komponenty.
Tento parametr byl dllezity pro zajiSténi pfiblizné stejné doby pajeni u vSech pajkovych
kuli¢ek. Pomér pfenosu tepla zafenim a ptirozenou konvekci mezi Sablonou a pajkovymi
kuli¢kami nebyl obsahem této prace, jak jiz bylo nastinéno v ptedeslé kapitole 4.4.2.
Vzhledem ktomu bylo rozloZzeni teploty s maximalnim rozdilem teplot sledovéan
na proudem piimo vyhiivané Sabloné. K tomuto ucelu byla pouzita metoda plosného
méfeni pomoci termovizni kamera Fluke Ti32. Tato kamera nebyla vybavena makro
objektiv, ale diky rozliSeni detektoru 320x240 bodl byla dostacujici pro kvalitativni
meéteni rozlozZeni teplot.

Pted provedenim méfeni byla Sablona opatfena termovizni barvou od firmy LabIR
s definovanou emisivitou v oblasti stfednich vln infracerveného zéteni a vysokou teplotni
odolnosti (typ HERP-HT-MWIR-BK-11). Tim bylo dosaZeno piesnéjSiho nastaveni
a urceni hodnot. Méfeni bylo provadéno ptiblizné pii 300 °C, kde méla termovizni barva
emisivitu 0,92 pti pozorovacim tthlu kamery 30 °.
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Me¢éieni probihalo se Sablonou mechanicky uchycenou do vytvotenych elektrod
z mosaznych kvadrG o velikosti (25x11x5) mm s povrchovou Upravou galvanickym
niklem. Elektrody byly pfipojeny na proudovy zdroj Manson HCS 3600, ktery slouzil
pro nastaveni elektrického proudu prochazejiciho Sablonou. Prvni verze Sablony (verze 1)
vykazovala vyrazné rozdily mezi rohy a stfedem aktivni oblasti (oblast s otvory
pro pajkové kulicky). Rozdil teplot byl 57,1 °C, viz obrazek 35. Divodem byla velikost
Sablony a blizkost elektrod u aktivni oblasti. Pfenos tepla do elektrod tedy zptsobil velky
rozdil teplot.
—296,2
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-80
-60
~40
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Obrazek 35: Rovnomeérnost rozloZeni teploty na prvni verzi Sablony.

Obrazek 36 ukazuje podélny teplotni profil na prvni verzi Sablony. Métfena oblast
je vyznacena na obrazku 35 horizontalni bilou ¢arou uprostied Sablony. Rozdil teplot
mezi okrajovymi kulickami a sttedovymi byl pfiblizné 60 °C.
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Obrazek 36: Podélny (horizontalni) teplotni profil na prvni verzi Sablony
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Pticny teplotni profil na obrazku 37 je vyznacen vertikalni bilou ¢arou protinajici
sttedovou ¢ast Sablony. Rozdil teplot okrajovych a stftedovych otvori pro pajkové kulicky
byl ptiblizn¢ 30 °C.
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Obrazek 37: Pticny (vertikalni) teplotni profil na prvni verzi Sablony

Prvni verze Sablony nevyhovéla pozadavku rozdilu teplot v aktivni oblasti 10 °C.
Proto byly provedeny upravy topologie otvort v Sabloné, a to tak, ze bylo vyrobeno
nékolik verzi srlznymi tvary a pozicemi piidavnych obrazcl, resp. otvord,
které neslouzily pro osazovani a piimé pajeni pajkovych kulicek. Hlavnim cilem téchto
uprav mélo byt zamezeni uniku tepla z aktivni oblasti, tzn. vytvofeni tepelnych mostd,
ale také Caste¢né napomoci ohfevu zvysenou proudovou hustotou v pricnych zuzenich
mimo aktivni oblast, tzv. oblast pomocnych obrazcti.

Obrazek 38 ukazuje rovnomérnost rozlozeni teploty na Sabloné se zaoblenymi vytezy
tvaru V (verze 2). Rozdil teplot métenych ve sttedu a v rozich aktivni oblasti byl 65 °C.
Prvni verze s pfidavnymi otvory zaobleného tvaru V zhorSily rozloZeni teplota. Pti¢inou
bylo nejspiSe vétsi chlazeni diky umisténi otvorli v blizkosti aktivni oblasti a nedostate¢né
zuzeni prafezu v pficném sméru, tedy ve sméru prichodu elektrického proudu.
Tim padem nedochézelo k zahtivani oblasti pomocnych obrazct.
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Obrazek 38: Rovnomeérnost rozloZeni teploty na Sabloné se zaoblenymi vyfezy tvaru V

Podélny profil Sablony verze 2 ukazuje lepSi rozloZeni teplot v aktivni oblasti,
nez je tomu u Sablony verze 1. Pomocné tvory tedy napomohly zrovnomeérnit rozloZeni
teplot v podélném sméru.
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Obrazek 39: Podélny (horizontalni) teplotni profil na Sabloné se zaoblenymi vyiezy
tvaru V

Zmeénil se také pticny profil Sablony verze 2 (viz obrazek 40) v porovndni s pfiénym
profilem Sablony verze 1 (viz obrazek 37). Mezi okrajovymi a stfedovymi otvory aktivni
oblasti byl rozdil teplot ptiblizné 20 °C, zatimco u verze 1 bylo zméfeno pfiblizné 30 °C.
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Obrazek 40: Pricny (vertikalni) teplotni profil na Sabloné se zaoblenymi vytezy tvaru V

Dalsi varianta Sablony s pomocnymi obrazci byla v provedeni otvorti tvaru V mimo
aktivni oblast a tfemi obdélnikovymi otvory se zaoblenymi konci (verze 3), jak je vidét
na obrazku 41. Rozdil teploty v aktivni oblasti byl 62, 6 °C. Pomocné obrazce tvaru uvniti
aktivni oblasti byly navrzeny z divodu zlepSeni rozlozeni teplot v pficném sméru.
Jediny parametr, ktery musel byt dodrzen byla Sitka téchto obdélnikovych otvorti mensi
nez 500 pm.
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Obrazek 41: Rovnomérnost rozloZeni teploty na Sabloné s vyfezy tvaru V a vnitinimi
Sesti vyfezy tvaru obdélniku se zaoblenymi rohy

Z podélného profilu Sablony verze 3 na obrazku 42 bylo zjiSténo, Ze nedoslo k Zadné
zméne rozdilu teplot v porovnani s podélnym profilem Sablony verze 2.
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Obrazek 42: Podélny (horizontélni) teplotni profil na Sabloné s vyfezy tvaru
V a vnitinimi Sesti vyfezy tvaru obdélniku se zaoblenymi rohy

Pti¢ny profil Sablony verze 3 vSak ukdzal zménu v rozlozeni teploty v porovnani
se Sablonou verze 1 a verze 2. Rozdil mezi sttedem a okrajem aktivni oblasti byl ptiblizné
14 °C. Obdélnikové otvory se zaoblenymi konci tedy napomohly ke snizeni rozdilu teplot
v pficném sméru.
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Obrazek 43: Pticny (vertikalni) teplotni profil na Sabloné s vyfezy tvaru V a vnitinimi
Sesti vyfezy tvaru obdélniku se zaoblenymi rohy

Posledni Sablona (verze 4) rozméru (20x10) mm vykazovala nejlepSiho rozlozeni
teplot. Topologii (vyfezy ve tvaru V s okrajovymi vyfezy ve tvaru I) lze vidét na
termovizni fotografii na obrazku 44. Rozdil teplot mezi rohy a stfedem aktivni oblasti byl
24,3 °C. Tato hodnota neodpovida pozadovanému rozdilu teplot 10 °C, ale poukazuje na
moznost dosazeni tohoto parametru po optimalizaci rozlozeni ptidavnych otvort dale od
aktivni oblasti, resp. bliZze k napéjecim elektrodam.
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Obrazek 44: RozloZeni teploty na Sabloné¢ se zaoblenymi vyfezy tvaru V a okrajovymi
vytezy ve tvaru I — termovizni fotografie

Podélny profil na Sablon€ se zaoblenymi vyfezy tvaru V a okrajovymi vyfezy ve tvaru
I (viz obréazek 45) ukazuje také rozlozZeni teploty v aktivni oblasti ptiblizné 25 °C.
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Obrazek 45: Podélny (horizontélni) teplotni profil na Sabloné se zaoblenymi vytezy
tvaru V a okrajovymi vyfezy ve tvaru |

U pti¢ného profilu (viz obrazek 46) byl vysledek ptiblizn€ stejny, jako tomu bylo
u Sablony verze 3 (viz obrazek 43). Rozdil teplot byl ptiblizné 15 °C.
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Obrazek 46: Pticny (vertikalni) teplotni profil na Sablon¢ se zaoblenymi vytfezy tvaru V
a okrajovymi vytezy ve tvaru |

Meéfenim Sablon o rozméru (20x10) mm bylo zjisténo, ze by po vétsi optimalizaci
tvaru, rozméru a polohy mohly byt vhodné pro dosazeni pozadovaného rozdilu teplot
v aktivni oblasti 10 °C, ale naopak nejsou vhodné z pohledu univerzalnosti pro jiné typy,
resp. rozmery topologii rozlozeni pajecich plosek u pouzder BGA.

Novy navrh rozmérti Sablony souvisel s vyvojem prototypu pajeci stanice (kapitola
4.3.3), a také se zajiSténim vetsi univerzalnosti Sablony. Velikost nového navrhu Sablon
byla v dalsi fazi vyvoje zvolena (65x30) mm a nasledn¢ (85x30) mm s ohledem na zménu
v konstrukci prototypu pajeci stanice. V ramci nového ndvrhu rozmérti Sablony byl
vytvofen simulaéni 3D model s elektrodami v programu Ansys Workbench, aby bylo
mozné navrhovat pfidavné otvory bez nutnosti dal§ich experimentli. Na obrazku 47 je
vidét simulace $ablony o rozmérech (85x30) mm, kdy byl dosazen rozdil teplot v aktivni

oblasti pod 4 °C. Dale je v této kapitole feSena Sablona o rozmérech (65x30) mm.

89,349 Min

1614 2 1674+ 0 164,09 )

0 0,015 0,03 (m)
| —EESEaaaa— "

0,0075 0,022

Obrazek 47: Teplotni simulace ustalen¢ho stavu na Sablon¢ s rozméry (85x30) mm
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Vysledky méfeni termovizni kamerou na Sabloné o rozmérech (65x30) mm
a bez ptidavnych otvorl jsou vidét na obrazku 48. Toto provedeni vykazovalo rozdil
teplot 8,3 °C mezi rohy a stfedem aktivni oblasti, ¢imz bylo dosazeno pozadovaného
maximalniho rozdilu 10 °C pro zajisténi lepsi opakovatelnosti metody a vysledné jakosti
a spolehlivosti kulovych pajkovych vyvodu.

—342,1
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~270
~240
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180
TN 150
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Obrazek 48: Rozlozeni teploty na Sablon¢ (65x30) mm — termovizni fotografie

Podélny profil teplotni profil na Sabloné (65x30) mm je zndzornén na obrazku 49.
Lze vidét, ze bez ptidavnych otvori dochazi k postupnému ochlazovani od stiedu Sablony
smérem k elektrodam, avsak aktivni oblast dosahuje rozdilu teplot pod 10 °C.
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Obrazek 49: Podélny (horizontalni) teplotni profil na Sabloné (65x30) mm
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Rovnomémé rozlozeni teplot v pficném sméru ukazuje obrazek 50. Pokles teplot
ve stfedové cCasti je nejspiSe zplisoben ochlazovanim ptfed otvory aktivni oblasti,
popf. neptesnosti z divodu horsiho rozliSeni termovizni kamery.
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Obrazek 50: Pti¢ny (vertikalni) teplotni profil na Sabloné (65x30) mm

Posledni méteni ze Sablony s obdélnikovymi otvory rozméru (65x30) mm poukazuje
na jednu z moznosti vlivu $patné vytvotreného navrhu pridavnych otvori, viz obrazek 51.
Vlivem nevhodného prifezu $ablony v pfi¢ném sméru v oblasti pomocnych otvort doslo
k ohfevu této oblasti na teplotu az 315,5 °C, kdy byla teplota ve stfedu aktivni oblasti
pouze 261,2 °C. Pro teplotu taveni pouzitych pajkovych kulicek SAC305 (500 um) pti
nastaveni vzdalenosti $Sablony od BGA pouzdra 250 um bychom museli dosdhnout
teploty pfiblizné 310 °C, ¢imz by teplota u pomocnych obrazct vzrostla nad 350 °C. Jak
jiz bylo napsano vyse, tak nad touto teplotou jiz dochazi k vyrazné degradaci materialu
Sablony (nerezova ocel AISI 304).
~317,0
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Obrazek 51: RozloZeni teploty na Sabloné¢ s obdélnikovymi otvory — termovizni
fotografie
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Podélna profil teplotni profil na Sablon¢ s obdélnikovymi otvory (viz obrazek 52)
detailngji poukazuje na vyrazné€js$i ohfev v oblasti pomocnych otvorG oproti aktivni
oblasti.
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Obrazek 52: Podélny (horizontélni) teplotni profil na Sablon¢ s obdélnikovymi otvory

Pticny teplotni profil bez vyraznéjsiho rozdilu teplot, jako tomu bylo u Sablony
o rozmérech (85x30) mm, tzn. pod 10 °C (viz obrazek 53).
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Obrazek 53: Pticny (vertikalni) teplotni profil na Sablon¢ s obdélnikovymi otvory

4.4.4 Zivotnost Sablony

Pouziti materialu AISI 304 (1.4301) v aplikaci proudem piimo vyhiivané Sablony s sebou
muze nést urcita uskali, jako je naptiklad pocet cykll do poruchy nebo vznik defekti.
V nédvaznosti na tyto pfedpoklady bylo rozhodnuto o provedeni Zivotnostnich testll
nerezové Sablony. Hlavnim cilem bylo ovéfit vliv poctu péjecich cykli na zménu
elektrickych parametrii a zménu vzhledu povrchu Sablony (oxidace).

Pted provedenim testli bylo nutno navrhnout regulaci pro pajeci profil, ktery by bylo
mozné také opakovat v ur€itém poctu cykll. K tomuto tcelu byl zvolen regulovatelny
proudovy zdroj s moznosti externiho ovladdani vystupniho signalu QPX1200SP
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AIM-TTI, PWM regulator a program LabVIEW pro fizeni a zaznamenavani celé¢ho
procesu testovani (viz obrazek 33).

Béhem procesu teplotniho cyklovani byly nepfetrzité méteny hodnoty teploty na Sabloné,
el. napéti a el. proud Sablonou prochazejici. Jako regulovana veli¢ina byla teplota,

diky které¢ byl nastavovan péjeci profil. Parametry teplotniho profilu jsou v tabulce 5.

Tabulka 5: Parametry teplotniho profilu pro teplotni cyklovani Sablony

Parametr Hodnota
Rychlost ndbéhu teploty 3°C/s
Maximalni teplota 350 °C
Rychlost chlazeni 3°C/s
Cas nad teplotou taveni 25s

Ziskané¢ zavislosti na €ase byly porovnany beéhem vSech cykll, aby mohla byt zjisténa
postupnd zména parametrli v celém procesu testovani. Vzhledem k tomu, ze nevznikaly
témet zaddné odchylky béhem jednotlivych cykla, tak byly srovnany 1. cyklus
s poslednim, tedy 550. cyklem. Vysledné grafy zavislosti teploty na case pro 1. a 550.
cyklus jsou zndzornény na obrdzku 54. Viditelné odchylky v nab&hu teploty a chlazeni
byly nejspise zptsobeny okolnimi vlivy, jelikoZ se nevyskytovaly u v§ech méteni.
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360-
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320-]
300-
280}
260
240
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Obrazek 54: Péjeci profil v 1. cyklu a 550. cyklu
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Pribéh napéti a proudu jsou ukazdny na obrazku 55 a obrazku 56.
Zména porovnanych prubéhu pro 1. a 550. cyklus byla zpisobena stejnymi vlivy,
jako jsou popsany u zavislosti teploty na Case (viz obrazek 54). Mohlo se také jednat
o zménu vlastnosti nerezové Sablony, coz vSak vzhledem k potencidlnim malym
odchylkam, které nastavaly u vSech pribcht jednotlivych cykli nebylo mozné piimo
zjistit z méfenych zavislosti. Vzhledem k velkému mnozstvi ziskanych méfeni,
resp. pribéhli, nebyly vSechny pribéhy uvedeny v této praci zdivodu rozsahu,
ale jsou k dispozici na vyzadani.

0,32

03]
0,28
0,26-|
0,24-|
0,22

U [V] 02-

— 1. cyklus

== 550. cyklus

| | 0 I ! ! T 0 T | I ] ] I | ' T ] | T T T T T T T |
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
t[s]

Obrazek 55: Pribeh el. napéti béhem 1. cyklu a 550, cyklu

— 1. cyklus

=== 550. cyklus

N R
S
Obrazek 56: Pribeh el. proudu béhem 1. cyklu a 550. cyklu

Vsechny ziskané informace z pribchii proudu a napéti slouzily ke zjiSt€ni zmény
vlastnosti materialu nerezové Sablony z pohledu elektrickych parametrii po teplotnim
cyklovani. B€hem 550 pajecich cykll tedy nenastala zména méfenych parametrti.

Kromé elektrickych parametri byla provedena opticka analyza povrchu nerezové
Sablony. Obrazek 57 ukazuje Sablonu pfed teplotnim cyklovanim a obrazek 58
po teplotnim cyklovani. Na prvni pohled je vidét rozdil ve zméné barvy na povrchu
teplotné cyklované Sablony, ktery vSak nemél ptfimy vliv na jeji funkei.
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Obrazek 57: Pfimo vyhiivana Sablona Obrazek 58: Pfimo vyhtivana Sablona
pied teplotnim cyklovanim po 500 cyklech teplotniho cyklovani

Strukturdlné¢ neméla v Sablon¢ nastat piimo sledovatelnd zména po 550 cyklech,
a tedy ani zména parametrt elektrickych, popf. mechanickych, jelikoz byla provozovéana
pfi maximalni teploté 350 °C. Zjist€né zavery z této kapitoly také potvrzuji védecké
publikace [75] a [76].

4.5 Charakterizace kulovych pajkovych vyvodu vytvorenych
pomoci primo vyhrivané Sablony

V této kapitole je popsana charakterizace kulovych pajkovych vyvodi vytvofenych
pomoci prototypu pajeci stanice HSR-01 (viz obrazek 28).

4.5.1 Priprava testovacich vzorki

Zakladni ptiprava vzorkli po proces naneseni tavidla na pajeci plosky je popséna
v kapitole 3 Navrh a pfiprava vzorkii. Osazeni proces a pretaveni je popsan
v této kapitole.

Posledni casti pripravy vzorku bylo umisténi pajkovych kulicek do otvorii proudem
pfimo vyhtfivané Sablony, které se provadélo stejnym zplsobem, jako je tomu
u stavajicich metod vyuzivajicich Sablony pro osazeni kulovych péjkovych preforem.
V prvnim kroku bylo nutno umistit pod Sablonu v urcité vzdalenosti BGA pouzdro
s natisknutym tavidlem na pajecich ploskach. Nasledné byly pajeci ploSky sesazeny
s otvory v Sabloné. Kulové pajkové preformy se ve vét§im, nez pozadovaném mnozstvi
(ur¢eno poctem kulovych otvorG v Sablon€) nanesly na proudem piimo vyhifivanou
Sablonu a postupné se pohybem nastroje (pinzeta) umistily do kruhovych otvorti k tomu
ucelu urcenych.

Kone¢nym krokem byl proces péjeni, kdy byl nastaven a spustén teplotni profil,
ktery je ukazan na obrazku 59.
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Obrézek 59: Pajeci profil méteny na Sabloné [77]

Parametry péjeciho profilu zobrazku 59 jsou sepsany v tabulce 6. Urceni
jednotlivych parametrii profilu bylo provedeno na nékolika experimentech zahrnujicich
méteni teploty na Sabloné i na pouzdie BGA pii jejich vzdalenosti od sebe 250 um.

Tabulka 6: Nastavené parametry teplotniho profilu v prototypu péjeci stanice HSR-01
pro Sablonu s tloustkou 300 um a jeji vzdélenosti 250 pm od BGA pouzdra.

Parametr Hodnota
Rychlost nab&hu teploty 1,3°C/s
Maximalni teplota 315°C
Rychlost chlazeni 4°C/s

4.5.2 Testovani a analyzy

Hlavnimi zkoumanymi parametry u pajkovych kulovych vyvodu byly stfihova sila,

tloustka a drsnost intermetalické vrstvy a zékladni krystalografickd morfologie.
Destruktivni stfihové testy byly provedeny podle normy JESD22-B117A [78].

Pro provedeni mechanickych zkousek bylo pouzito zatizeni DAGE PC2400 s ptisluSnym

plochym nastrojem o §ifce 700 pm. Testované kulové pajkové vyvody jsou znazornény
na obrazku 60 ¢ervenymi ohranic¢enimi.
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Obrazek 60: Vzorek s vyznacenymi vyvody testovanymi na silu ve stfihu.

Tabulka 7 shrnuje zakladni nastavené parametry pro zkousku pevnosti ve stfihu.

Tabulka 7: Pouzité parametry destruktivnich stfihovych zkousek

Parametr Hodnota
Rychlost nastroje pfi testu 300 pm/s
Vyska nastroje od substratu 50 pm

Ptejezd nastroje po testu 500 pm

Vzorky byly po zkousce smykem =zality do metylmetakrylatové pryskytice
(Dentacryl). Déle byl na téchto vzorcich proveden metalograficky vybrus.
Proces ptipravy vzorkli pomoci metalografickych vybrust byl proveden podle normy
IPC-TM-650, 2.1.1 Microsectioning, Manual and Semi or Automatic Method [79].
Na zavér byla pouZita metoda mokrého leptani, aby doslo ke zvyraznéni vnitini struktury
pajky arozhrani péjka-pajeci ploska, v roztoku 94% ethanolu (C2HsOH), 4% kyseliny
dusi¢né (HNO3) a 2% kyseliny chlorovodikové (HCI) po dobu 15 sekund.

Pro analyzu vnitini struktury kulovych pajkovych vyvodid byl pouzZit opticky
mikroskop Zeiss Axio Imager.M2m a skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM —
Scanning Electron Microscope) Tescan FE MIRA II LMU s detektorem zpétné
odrazenych elektroni (BSE — Backscattered FElectron). Je nutno poznamenat,
Ze pro dostatecné zvyraznéni morfologické struktury byla dostate¢nd ptiprava vzorkl
chemickym leptdnim, tedy nebyl pouzit polarizacni filtr, ale pouze mikroskopie
ve svétlém poli.

Poftizeni snimky mikrostruktury kulovych pjenych vyvodu byly potfizeny v oblastech
potiebnych pro konkrétni analyzu, tzn. cely vyvod a oblasti pfechodu mezi pajkou a pajeci
ploskou. Na snimcich z oblasti pfechodu péjka-pajeci ploska (intermetalickd vrstva)
byla nasledn¢ provedena pocitatova analyza fotografii pomoci programu Imagel,
pro zjisténi tlouStky intermetalickych vrstev a jejich drsnosti. Princip méfeni byl pievzat
z publikace [80] stim rozdilem, Ze byla nerovnost intermetalické ve spodni Casti
kompenzovana méfenim a Uipravou ve vyse zminéném programu Imagel.
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Prvnim krokem méfeni v programu ImageJ bylo urceni stfedni hodnoty tloustky
vrstvy (Mean Surface Level — MSL), coz je primérnd hodnota tloustky IMC, s vyuzitim
plochy intermetalické vrstvy A a jeji délky L [80]:
4

ML= )

Z hodnoty MSL byla vypocitana drsnost IMC s korekci nerovnosti podlozni vrstvy,
kde podlozni vrstvou byla vrstva niklu/fosforu (povrchova uprava ENIG).
Korekce nerovnosti podlozni vrstvy byla pro presnéjsi vysledek dulezita, jelikoz
je nasledujici vzorec pro vypocet efektivni drsnosti povrchu pouzitelny pro ¢lenitost IMC
srovinnou podlozni vrstvou. Hodnota efektivni drsnosti povrchu byla urcena
dle nasledujiciho vztahu [80,81]:

R =

1 &,
; — > 77, 3
rms N = ( )

i

kde N je celkovy pocet méfenych hodnot, i je pofadi méfené hodnoty a Z; je vyska
nerovnosti intermetalické vrstvy métena od hodnoty MSL.

Vztahy (3) a (4) byly zvoleny z diivodu vypovidajici hodnoty prave efektivni drsnosti
povrchu pii popisu intermetalickych vrstev.

4.5.3 Vysledky a diskuse

Vysledek z destruktivniho testovani sily ve stithu u kulovych péjkovych vyvodi
vykazoval primérnou hodnotu 7,016 N se smérodatnou odchylkou 1,094 N. Tato hodnota
odpovida pevnosti pro kulové pajkové vyvody vytvorené standardné pouzivanymi
metodami, viz kapitola 1.4. K odtrzeni testovaného vyvodu dochéazelo v pfevazné vétsiné
pfipadll na irovni nepdjivé masky, tzv. ductile failure.

V dal$i ¢asti byla zjiStovana morfologie vnitini struktury kulového pajkového
vyvodu. Uspofadani krystaldi u vzorkll pajenych piimo vyhtivanou Sablonou
bylo vicezrnné s menSimi oblastmi prokladané struktury (Obrazek a)) a prokladané
(Obrazek b)). Obrazek a) ukazuje uspotradani B-Sn dendriti ve formé plaZzového mice
(beach ball), tzn. vicezrnné. Na obrazku b) 1ze vidét krystalizaci ve forme mensSich center,
tzv. proklddana morfologie. Dle informaci ziskanych v kapitole 1.3 by mél byt tento typ
morfologickych struktur spolehlivy, coz také urcuje zplsob zatéZze pii provozu
v konkrétni aplikaci.
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Obrézek 61: Kulovy pajkovy vyvod Obrazek 62: Kulovy pajkovy vyvod
vytvofeny proudem piimo vyhfivanou  vytvofeny proudem piimo vyhiivanou
Sablonou — vicezrnna vnitini struktura ~ Sablonou — prokladana vnitini struktura

Poslednimi métfenymi parametry byly tloustka a drsnost intermetalické vrstvy
na rozhrani pajka a péjeci ploska. Intermetalicka vrstva primérné vykazovala tloustku
1,675 um se smérodatnou odchylkou 0,152 um a drsnost 0,763 pm se smérodatnou
odchylkou 0,190 um. Mikroskopicky snimek jednoho z métenych vzorkl je ukdzan
na obrazku 63.

)

Obrazek 63: Intermetalicka vrstva pajkové kulicky pajené proudem piimo vyhtivanou

Sablonou

Vysledky z méfenti stfihovi sily, tloustky a drsnosti intermetalické vrstvy v porovnani
s vysledky jinych védeckych praci (viz kapitola 1.4) poukazuji, ze pomoci vyvinuté a
optimalizované metody vytvofeni, resp. obnoveni kulovych pajkovych vyvodui je mozné
provadét proces osazeni pajkovych kulicek a jejich nasledné pietaveni v jakosti
dostatecné pro dalsi pouziti v elektrotechnickém primyslu.

-58-



OPTIMALIZACE FAKTORU OVLIVNUJICICH PROCES PAJEN{
MODERNICH ELEKTRONICKYCH POUZDER

4.6 Porovnani elektrickym proudem primo vyhrivané
Sablony se stavajicimi metodami

S ohledem na zaméfeni této metody piedevsim na obnoveni pajkovych kulovych vyvodu,
pfipadné na jejich vytvofeni v elektrotechnickém primyslu bylo pfistoupeno k jejimu
porovnani s dostupnymi daty a informacemi k podobnym stavajicim metodam.

Zakladnim rozdilem, ale také vyhodou oproti levn&jsim metoddm vyuzivanym
u oprav, resp. obnoveni kulovych pajkovych vyvodi BGA pouzder bylo snizeni poc¢tu
procesnich krokti. Timto bylo dosazeno snizeni poctu krokii minimalné¢ o jeden,
a to presun BGA pouzdra s osazenymi kulickami do péjeci pece. Druhym uSetfenym
ukonem by mohlo byt také odstranéni Sablony pied (neohfivatelna Sablona) procesem
pajeni, nebo po procesu pajeni (ohiivatelna Sablona). V porovnani se samolepici Sablonou
je na tom tato metoda z pohledu ¢asu o néco malo htite, jelikoz je tieba pajkové kulicky
osadit.

Prvni prokdzanou vyhodou piimo vyhiivané Sablony byla mens$i tepelnd zatéz
na pajené pouzdro BGA. M¢feni na obrazku 34 poukazuje na zjisténi, ze pii teploté
Sablony 315 °C ajeji vysce na pouzdrem BGA 250 um dojde k ohtati pajené komponenty
pouze na teplotu mensi nez 150 °C. V praktickém smyslu je tato moznost vyuzita nejen
pro mensi tepelné zatizeni pajeného BGA pouzdra, ale zaroven slouzi jako predehiev,
resp. pro aktivaci tavidla. Diky tomu se tento novy princip pajeni fadi na pomezi metod
vyuZzivajicich Sablony (ohfivatelné, neohfivatelné i samolepici) a laser.

Dalsi vyhodou inovativni metody vyvinuté a optimalizované v této praci je moznost
zajiSténi lepsi predikce tlouStky intermetalické vrstvy v porovnani s ohifivatelnymi
a neohfivatelnymi Sablonami a pfibliZzeni se k pajeni laserem. Toto tvrzeni podporuje
bakaléiska prace mého studenta Bc. Adama Gregora [77] a také dalsi publikace [82].

Meéfeni elektrické spotfeby miiZze nékdy byt dileZitym parametrem pii vybéru pajeci
stanice. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k jeho méfeni na vyvinutém funkénim vzorku
(viz obrazek 26) a prototypu HSR-01 (viz obrazek 28) s naslednym porovnanim se dvéma
dal§imi pé4jecimi stanicemi. Jako zastupce univerzalniho selektivniho péajeciho zatizeni
byla testovdna stanice ERSA IR 400 (viz obrazek 64), kterd vyuziva ke svému ohievu
dva infraCervené zafi€e. Mezi specializovanymi pdjecimi stanicemi byla vybrana
pec Martin Hot Reball 03 (viz obrazek 65) ur€ena piimo pro proces obnoveni pajkovych
kulovych vyvodi na BGA pouzdrech. Pajeci stanice ERSA IR 400, Martin Hot Reball
03, funkéni vzorek a prototyp HSR-01 byly méfeny pomoci zdznamového zafizeni
elektrické spotieby Volcraft Energy Logger 3500.

Meéieni probihalo vzdy na sitové =zastrcce dané péjeci stanice. Vysledky
jsou umistény v tabulce 8. Jak je vidét, tak stanice ERSA IR 400 a Martin Hot Reball 03
mély téméf stejnou spotiebu, tj. 642 VA a 636 VA, avSak funkéni vzorek s piimo
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vyhtivanou Sablonou mél 81 VA. Prototyp pajeci stanice s pfimo vyhiivanou Sablonou
(HSR-01) mél pti procesu pajeni 220 VA. Tim se potvrdila jedna z vyhod této metody,
ato je mensi spotfeba elektrické energie v porovnani svyse uvedenymi pajecimi
stanicemi.

Tabulka 8: Energeticka naro¢nost nové metody a porovnani se dvéma dal§imi pajecimi

stanicemi
it stant ERSA Martin Pfimvo ghﬁvané Pfimf) 1:)?/hﬁvanei
djeci stanice | o 0 | 1 Reball 03 S?. ’ona Sablona
(funk¢ni vzorek) | (prototyp HSR-01)
Zdanlivy
Caamivy 642 636 81 220
vykon (VA)

H vy

=

Obrazek 64: Opravarenska péjeci stanice Obrazek 65: P4jeci stanice Martin Hot
ERSA IR400 Reball 03 urcend pro reballing
pouzder BGA

Jedinou hlavni nevyhodou jsou zatim rozméry a védha prototypu pajeci stanice,
které vSak nejsou kritické v porovnani s ostatnimi zafizenimi ur€enymi na obnoveni
kulovych pajkovych vyvodu.
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4.7 Shrnuti dosaZenych vysledki

Hlavni cast této prace méla za cil vyzkum a vyvoj inovativni metody pro osazeni
a zapajeni kulovych pajkovych vyvodi.

Prvnim krokem bylo ovéfeni principu nové metody vyuzivajici elektrickym proudem
pfimo vyhfivanou Sablonu vytvofenou z korundové keramiky (prvni etapa vyvoje)
a nitridové keramiky (druhd etapa vyvoje) s tlustovrstvym topnym elementem na jejich
povrchu. Korundové keramika s ¢istotou 96 % praskala téméf pti kazdém procesu pajeni.
Nitridova keramika nevyhovéla hlavné kvili své cené. Keramické materidly tedy
nevyhovély nejen z pohledu ceny procesu vyroby a pouziti, ale také z pohledu praskani
pii procesu pajeni u 96% korundové keramiky. Nicméné princip moznosti pajeni pomoci
elektrickym proudem pifimo vyhtivané Sablony slouzici také na osazeni péjkovych
kulicek byl ovéfen a byla potvrzena jeho pouzitelnost pro vytvoteni, resp. obnoveni
kulovych pajkovych vyvodi na BGA pouzdrech. Nasledovalo podani patentové piihlasky
na Utad primyslového vlastnictvi, ktery po necelém roce patent uznal pod &islem
CZ 307441. Z toho plyne potvrzeni, ze je metoda proudem pifimo vyhfivané Sablony
urené pro osazeni a vytvofeni, resp. obnoveni kulovych pajkovych vyvodi unikatni
myslenkou na celém svété.

V nasledném kroku bylo pfistoupeno k vybéru dostupnéjsiho a vhodnéjsiho materialu
Sablony zpohledu ceny i1 opracovatelnosti, ¢imz byla nerezovd ocel s oznacenim
AISI 304 (DIN 1.4301). Po prvnim experimentu a potvrzeni moznosti pouziti plechu
z nerezove oceli byl vytvoren navrh (3D model, vykresova dokumentace) a konstrukce
prvni verze pajeci stanice (funkéni vzorek) vyuzivajici elektrickym proudem piimo
vyhiivanou Sablonu. Na tomto funkénim vzorku byla provedena zékladni charakterizace
a CasteCna optimalizace metody feSené v této praci. Vysledky charakterizace
a optimalizace na funkénim vzorku jsou bodové popsany nize. Byl/a tedy:

e navrhnuta topologie Sablony se zaméfenim na rozmeéry péject stanice (pro funkéni
vzorek i prototyp péjeci stanice),

e provedena uprava topologie Sablony se zaméfenim na dosaZeni co nejlepsi
rovnomeérnosti ohfevu (vyvinuty ptfidavné otvory a zjiSténi vlivu velikosti
Sablony),

e experimentalné zjiStén rozdil teplot na Sabloné a pouzdie BGA pfi procesu pajeni
(Maximaln¢ 150 °C na BGA pouzdie pii teploté Sablony 315 °C a jeji vySce
250 pm),

e a zjiSténa zivotnost Sablony znerezové oceli pro pouZiti pfi minimalné
550 p4jecich cyklech.

V dalsi ¢asti byl proveden vyzkum a charakterizace kulovych pajkovych vyvoda
vytvoifenych pomoci elektrickym proudem piimo vyhtivané Sablony. Hlavnimi
parametry, u kterych byl ovéfovan vliv nového zplsobu pajeni, byly sila ve stiihu,
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tloustka a drsnost intermetalické vrstvy na rozhrani pajka a pajeci ploska a morfologicka
krystalografie zrn cinu uvnitt kulového pajkového vyvodu.

Sila ve stfihu u kulovych pajkovych vyvodli vytvofenych inovativni metodou
byla 7,016 N se smérodatnou odchylkou 1,094 N. Méfeni bylo provedeno na zatizeni
Dage PC2400.

Nejcastéji se vyskytujici morfologickd struktura u kulovych péjkovych vyvodi
vytvofenych inovativni metodou byla vicezrnné a prokladana.

Intermetalickd vrstva na rozhrani pajka a pajeci ploska primérné vykazovala tloustku
1,675 um se smérodatnou odchylkou 0,152 pm.

Posledni ¢ast zahrnovala porovnéni elektrickym proudem pfimo vyhiivané Sablony
se stavajicimi metodami vyuzivanymi v prumyslu. Bodové jsou porovnani shrnuta zde:

e Snizeni procesnich krokli v porovnani s ohiivatelnou a neohiivatelnou Sablonou.

vewr

e Mensi tepelnd zatéz pro pajené BGA pouzdro.
e Moznost predikce tloustky intermetalické vrstvy.
e Mensi elektricka spotieba s porovnavanymi prumyslové vyuzivanymi stanicemi.

Touto ¢asti byl splnén prvni cil dizertacni prace.
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5 VLIV SMERU PROUDENI TEPLA
PRI PAJENI PRETAVENIM NA VNITRNI
STRUKTURU PAJENEHO SPOJE
U PAJKOVYCH KULOVYCH VYVODU

Jednim z dosud opomijenych parametrGi pfi pajeni pretavenim je smér toku tepla.
Jako zdklad pro ovéfeni nové metody vytvoteni kulovych pajkovych vyvodu,
byl navrhnut experiment, kdy byly pouzity dva infracervené zatice pro pajeni pretavenim.

Hlavnimi posuzovanymi parametry v této ¢asti byly:
e zkouska ve stiihu,
e optickd analyza uspotfddani krystalografické orientace v pajeném spoji,

e tvar a tloustka intermetalickych vrstev na rozhrani pajka a pajeci ploska.

vvvvvv

Power Tower, kterd je zachycena na obrazku 66. Navrh byl vytvofen s ohledem
na sledované parametry, coz znamena umisténi dvou keramickych infraervenych zatici
o rozmérech 80 x 80 mm proti sob&. Pro zajisténi opakovatelnosti a nastaveni stejn¢ho
pajeciho profilu pro vSechny experimenty, byla péjeci stanice osazena ventilatorem
o rozmérech 80 x 80 mm. Zkoumané ptipadové studie byly tii, kde prvni piipad byl
zaméfen na pajeni pouze hornim infracervenym zaficem (Horni IR), druhy ptipad
na pajeni spodnim infracervenym zaficem (Spodni IR) a tfeti ptipad byl proveden
za pouziti obou infracervenych zafic¢ (Oba IR), tzn. hornim i spodnim soucasné¢.
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Nazorn¢ jsou vSechny piipady polohy infracervenych zafici a jejich tepelného
piisobeni znazornény na obrazku 67. Cervené Sipky vzdy ukazuji, ktery ze zdrojii tepla
je pouzit pro dany piipad.

EETTEE TS T
R T T T T A

Nepdjiva maska Nepdjiva maska _ Nepdjivd maska

Cu plogka + ENIG oL 7 Cu plogka + ENIG —— Cu plogka + ENIG Fhka :

T ES TR T TTT 81010

Obrazek 67: Principidlni zndzornéni polohy infracervenych zatict v prabchu péjeni:

A) ze spodni strany, (2) z horni strany a (3) z horni 1 spodni strany soucasné [82]

Vyzkum uvedeny v této kapitole byl publikovan v impaktovaném casopise Journal
of Electrical Engineering (viz [82]) a na konferenci EMPC 2017 (viz [83]).

5.1 Priprava testovacich vzorki

Dummy BGA pouzdro s pajkovymi kulickami je znizornéno na obrazku 68.
Cervena §ipka ukazuje smér proudéni vzduchu od chladiciho ventilatoru a také smér
testovani stfihové sily.

Obrazek 68: BGA pouzdro pfipravené na proces pajeni [83]

Druhym krokem u vytvareni testovacich vzorka byl proces pajeni. Osazené pajkové
kulové preformy na BGA pouzdie byly zapajeny pomoci stanice Power Tower. Péjeci
profily byly optimalizovany podle doporuceni vyrobce péajkovych kulovych preforem
a vyrobce tavidla (NeVo, Shenmao Technology Inc.) se zaméfenim na velikost BGA
pouzdra. Hlavnim kritériem bylo sjednoceni zékladnich parametrii pdjecich profilt
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pro vSechny tfi sméry ohfevu, jak je zndzornéno na obrazek 69. Tim byly dosazeny stejné
podminky z pohledu mnozstvi tepla dodané¢ho pfi procesu pajeni Teplota byla méfena
termoclankem typu K piipevnénym hlinikovou paskou a UV vytvrditelnym lepidlem na
horni strané BGA pouzdra (viz obrazek 68). Teplota béhem pajeni byla fizena PID
regulatorem R500 od firmy SMART.

250

200

150

T[°C]
100

——Horni IR zafi¢
= Spodni IR zaFi¢

——0Oba IR zarice

50

0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obrazek 69: Teplotni profily pro pajeni pretavenim slitiny SAC305 pro vSechny tii
pfipady proudéni tepla [83]

Po nastaveni zakladnich parametri pajeciho profilu byl také vypocitan integral tepla
(Qn), tzv. heating factor, ktery urcuje mnozstvi tepla dodaného v Casu nad teplotou
taveni. Pomoci jeho hodnoty je mozné urcit dodanou tepelnou energii (aktivacni energii),
ktera ptimo ovliviyje tloustku intermetalickych vrstev [84]. Tento parametr byl zvolen
pro moznost porovnani s pfedchozimi a budoucimi vyzkumy v této oblasti. Faktor ohfevu
byl vypocitan pomoci vyrazu [85]:

0,=[ T~ O

kde t; je ¢as zac¢atku integrace, t je Cas konce integrace, T(t) je integrovana teplota a T
je teplota tani pajeci slitiny (SAC305).
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Zakladni parametry teplotniho profilu (viz obrazek 69), relevantni pro tvorbu a rust
intermetalickych sloucenin, jsou shrnuty v tabulce 9. Hodnota integralu teploty
navrzeného pajeciho profilu pouzitého pro tento vyzkum ¢inila 308 s-°C.

Tabulka 9: Parametry pajeciho profilu pajeci stanice s infracervenymi zafici

Parametr Hodnota
Rychlost ndbéhu teploty 1,2 °C/s
Maximalni teplota 235°C
Rychlost chlazeni 4°C/s
Cas nad teplotou taveni 30s
Integral teploty 308 s:-°C

5.2 Testovani a analyzy

Ptiprava vzorki, destruktivni méfeni sily ve stfihu a analyza intermetalické vrstvy byly
provedeny ve stejném sledu a se stejnym nastavenim parametrii, jako je popsano
v kapitole 4.5.2 Testovani a analyzy u charakterizace kulovych pajkovych vyvodu a spojit
vytvofenych metodou vyuzivajici elektrickym proudem pifimo vyhtivanou Sablonu.
Rozdil byl pouze v pozici testovanych vyvodl na silu ve stfihu, jez jsou zndzornény
na obrazku 68 ¢ervenymi obdélniky.

5.3 Vysledky a diskuse

Stiihové sily kulicek SAC305 pajenych infracervenymi zafi¢i z riznych sméra (horni,
dolni a obéma sméry zaroveil) jsou zobrazeny na obrazku 70. Kulicky péajené pouze
ze spodni strany vykazovaly nejvétsi odolnost ve stfihu (8,068 N se smérodatnou
odchylkou 0,458 N) pfi srovnani s pajkovymi kulickami pdjenymi z horni strany (7,969
se smérodatnou odchylkou 0,373 N) a obéma sméry zaroven (7,868 N se smérodatnou
odchylkou 0,613 N). Pajkové kuli€ky pajené z horni strany vykazovaly vétsi stfihovou
silu nez kulicky péjené z obou smérii. Nicméng, jak je ziejmé z obrazku 70, primérné
hodnoty pevnosti ve stfihu pro vSechny sméry péjeni se pfili§ neliSily a zaroven byly
jejich hodnoty navzajem statisticky nevyznamné. Velkou smérodatnou odchylku mohla
zpisobit poloha pajkovych kuli¢ek na testovacim vzorku BGA. Umisténi pajkovych
kuli¢ek ovlivnilo rist intermetalickych sloucenin na rozhrani pajka a péjeci ploska
a vytvoreni prokladané morfologické struktury v oblasti nad timto rozhranim, coz je vidét
na vysledcich z obrazku 70 a dokazuje to i publikace [86].
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Obrazek 70: Stihové sily 500 um péajkovych kuli¢ek SAC305 pajenych z riznych
sméril infracerveného zafice (Horni IR, Spodni IR a Oba IR) [83]

Obrézek 71 z rastrovaciho elektronového mikroskopu (BSE) ukazuje péjeci plosku
se zbytkovou pajkou po zkouSce stiithové sily. VSechny pajkové kulicky vykazovaly
utrzeni v urovni nepdjivé masky, tzv. ductile failure.

Nepajiva maska

Obrazek 71: Cast pajkové kulicky po provedeni st¥ihové zkousky [83]

Nasledujici analyza byla zamétfena na hodnoceni vnitini struktury pajkovych kulicek.
Struktura byla pozorovana na vzorcich po provedeni metalografického vybrusu.

Snimky z optického mikroskopu na obrazcich 72-a) a 72-b) zachycuji vnitini
strukturu kulovych péjkovych vyvodi vytvotfenych pfetavenim hornim IR topnym
télesem. Vicezrnnd morfologickd krystalografie cinovych dendriti je vidét na obou
fotografiich. Blize je tato orientace popsana na obrdzku 72-a), jeZ ukazuje jasnéjsi oblast
vlevo (pfiblizné 1/3 kulového pajkového vyvodu), kterd se vytvofila s jinou
krystalografickou orientaci, neztmavsi plocha ve stfedu (piiblizné¢ 1/3 kulového
pajkového vyvodu). Vicezrnna orientace cinovych dendriti byla viditeln4 i na pravé
strané vyvodu, s jasn&jSimi a tmavSimi oblastmi (pfiblizn€ 1/3 kulového pajkového
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vyvodu). Vzorek po procesu pietaveni obéma IR topnymi télesy, tzn. horni i spodni
ohfev, vykazoval podobnou strukturu, coz je viditelné na obrdzcich 73-a) a 73-b).
Nicmén¢ cinové dendrity byly pravidelnéji orientovany v riznych smérech inklinujicich
ke stfedu ve srovnani s dendrity na vzorcich ptetavenych hornim IR ohfevem, kde byla
orientace ze spodni ¢asti kulového vyvodu smérem nahoru. P4jkova kulicka pretavena
dolnim IR ohfevem (obrazky 74-a) a 74-b)) vykazovala pravideln¢ uspotadanou orientaci
dendritd B-Sn, tzn. jednozrnnou. U vSech snimku je viditelnd prokladana struktura ve
spodni casti kulového pajkového vyvodu nad mistem intermetalickych vrstev na rozhrani
pajka a pajeci ploska. Tato struktura je slozend z mensich krystalli, resp. prokladané
struktury B-Sn dendritt. Na zaklad¢ vysledkii nejvice vzorkl pajenych hornim IR zéati¢em
(Horni IR) a obéma IR ohievy (Oba IR) vykazovalo vicezrnnou a prokladanou
morfologii. Vzorky pajené jen s dolnim IR ohfevem vykazovaly pfevazné jednozrnnou
strukturu, ale pak také mén¢ zastoupenou vicezrnnou strukturu. Ztuhnuti, resp. orientace
B-Sn dendritti, zavisi na koncentraci a teplotnich gradientech uvniti pajkovych kulicek
[30,34-37]. Arfaei a kol. [44] zjistili, ze u pajkové kulicky s jednou krystalografickou
orientaci dochazi k hor§im vysledkiim pfi termomechanickém namahani, nez je tomu u
kuli¢ek s vice krystalografickymi orientacemi. Nicméné z diive ziskanych vysledkt
v jinych védeckych pracich je patrné, ze vzorky budou muset byt podrobeny inavovym
testim pro stanoveni vlivu takto usporadané struktury krystala [44,87,88].

Obrazek 72: Metalograficky vybrus pajkové kulicky pajené hornim IR ohievem —
— vzorek a), vzorek b) [83]
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Obrazek 73: Metalograficky vybrus pajkové kulicky pajené obéma IR ohfevy — vzorek
a), vzorek b) [83]

Obrazek 74: Metalograficky vybrus pajkové kulicky pajené spodnim IR ohfevem —
— vzorek a), vzorek b) [83]

Na obrazcich 75, 76 a 77 jsou vyobrazeny snimky po provedeni metalografickych
vybrusi a mokrého leptani. Intermetalickd vrstva na obrazku 75 (Spodni IR) ukazuje
nejmensi zrna ve srovnani s ostatnimi na obrazcich 76 (Horni IR) a 77 (Oba IR). Vzorky
pajené hornim a spodnim topnym télesem (obr. 77) vykazovaly nejvétsi velikosti zrna
intermetalické vrstvy. ReZim zlomeniny pro zkouSku ve smyku byl tvarny. Proto odolnost
kulovych pajkovych vyvodi nebyla ovlivnéna intermetalickou vrstvou (viz obrazek 71).
Z jinych vyzkumnych praci je znamo, ze se béhem teplotniho cyklovani, resp. Zivotniho
cyklu spoje, mohou vyskytnout trhliny vlivem kiehnuti nebo mezifazové trhliny, které
ovliviiyji kvalitu a funkénost spoje [86]. U zrychleného starnuti tedy rozhoduje pocet
cykll a samoziejmé nastavené parametry, jako je ¢as a teplota jednotlivych opakovani
[89]. DalSim vyznamnym spolehlivostnim testem je izotermické starnuti, které také
zurCitého pohledu urcuje spolehlivost pdjeného spoje [90]. Obecné plati,
ze intermetalické slouceniny nartstaji ve formacich s vét§imi velikostmi vycnélki, resp.
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tloustek vrstev s vyssi teplotou a ¢asem expozice [91]. Prilis silna intermetalickd vrstva
znamena mechanicky méné odolny pajeny vyvod, resp. spoj [92]. Vyse zminéné
informace naznacuji, Ze by mohlo izotermické starnuti napomoci zjistit vliv
intermetalické vrstvy na pevnost ve smyku péjky, Spolehlivostni testy vSak nebyly

pfedmétem tohoto vyzkumu.

Obrazek 77: Intermetalicka vrstva pajkové kulicky pajené obéma IR ohievy [83]

Pro ovéfeni prvkového slozeni intermetalickych vrstev byla provedena analyza
pomoci metody energiové dispersni spektroskopie (EDS, resp. EDX) integrované
v elektronovém mikroskopu Tescan MIRA II. Analyzovand oblast je ukazana
na obrazku 78 zlutou Sipkou. Analyzovany tedy byla cela pajeci ploska (méd)
s povrchovou Upravou ENIG, intermetalicka vrstva a ¢ast pajky nad intermetalickou
vrstvou.
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I 10pm 1
Obrazek 78: Analyzovana oblast metodou EDX/SEM (Zluté Sipka) [83]

Vysledky z EDX analyzy jsou graficky znazornény na obrazku 79. Zluta $ipka
z obrazku 78 je totoznd se Sipkou na SEM snimku 79-A) a ukazuje smér analyzy v ose x,
tzn. 0 = zacatek Sipky a 10.5 = konec Sipky. Graf na obrazku 79-B) popisuje
predpokladané rozlozeni a zastoupeni prvkli médi, niklu a cinu v intermetalické vrstvé na
rozhrani mezi pajkou a pajeci ploSkou. V grafu jsou také znazornény jednotlivé prechody
analyzovanych vrstev (pajeci ploska — Cu, povrchovd uprava ENIG — Ni-P,
intermetalickd vrstva — IMC a pajka — P4jka). Vysledky tedy ovétuji pfedpoklad slozeni
kone¢né povrchové Upravy ENIG a také intermetalické vrstvy na rozhrani pajka a pajeci
ploska.
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Obrazek 79: a) Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu a b) EDX analyza

rozhrani mezi pajkou a pajeci ploskou [83]

Dalsi c¢asti tohoto vyzkumu bylo zjisténi stfedni hodnoty tloustky (mean surface
level) a efektivni hodnoty drsnosti intermetalické vrstvy. Obrazek 80 vyjadiuje grafickou
zévislost tloustky intermetalické vrstvy pro vSechny tfi ptipady polohy infracervenych
zaticl. Vysledky ukazuji nejmensi tloustku u vzorki pajeného spodnim infratervenym
zéfiCem, tedy 1,641 um se smerodatnou odchylkou 0,223 um. Vzorky zapédjené obéma

vvvvv

vytvofenym hornim zaficem, a tedy 2,573 um se smérodatnou odchylkou 0,285 pm.
Nejvétsi tloustka (2,715 um se smérodatnou odchylkou 0,445 um) byla zméfena

u vzorkl pajenych pouze hornim zaficem.
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Obrazek 80: Tloustka intermetalickych vrstev pro vSechny tfi ptipady polohy
infracervenych zatict (horni ohfev, spodni ohifev a oba ohievy) [82]

Drsnost intermetalickych vrstev je znazornéna na obrdzku 81. Nejmensi hodnoty
drsnosti (0.988 pm se smérodatnou odchylkou 0,258 pm) dosahovaly vzorky pro spodni
ohtev, coz potvrzuje piedpoklad z optické kontroly snimkii 75, 76 a 77. Také u vzorkl
pro horni ohfev a vzorkli pro oba simultinné probihajici ohfevy byly potvrzeny
predpoklady z optické kontroly. Vzorky pro horni ohfev vykazovaly drsnost 1,730 um
se smérodatnou odchylkou 0,157 um a vzorky pro oba ohfevy 1,921 um se smérodatnou
odchylkou 0,093 pum.
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Obrazek 81: Drsnost intermetalickych vrstev pro vSechny tii pfipady polohy
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infracervenych zafict (horni ohfev, spodni ohifev a oba ohievy) [82]

5.4 Shrnuti a diskuze dosazenych vysledkii

Hlavnimi parametry, u kterych byl zjistovan vliv sméru toku tepla pfi procesu pajeni
pomoci IR zafi¢i, byly sila ve stiihu, tloustka a drsnost intermetalické vrstvy na rozhrani
pajka a pajeci ploska a morfologicka krystalografie zrn cinu uvnitt kulového pajkového
vyvodu.

Vysledky zkousek sily ve stiihu ukézaly vliv sméru Sifeni tepla na kulovy pajkovy
vyvod. Prvnim dulezitym zjisténim bylo, ze vSechny testované pajkové kulicky
vykazovaly odtrZzeni v oblasti pajky nad intermetalickou vrstvou (tzv. ductile failure).
To znamena, ze intermetalické slouceniny na rozhrani pajeci ploska a pajka nemély vliv
na pevnost ve smyku. Druhé zjisténi bylo, Ze hodnoty pevnosti ve smyku se pfili§ neliSily
a nebyly statisticky vyznamné, ale i tak by mohly vysledky naznacovat vznikajici trendy.
Ziskané vysledky z destruktivnich zkouSek na stfihovou silu mohou vykazovat vétsi,
resp. statisticky vyznamné rozdily po provedeni izotermického starnutim vzorkd,
coZ bude otazkou budouciho vyzkumu.

Orientace zrn u vzorkd pfetavenych spodnim IR zaficem ukazala uspotadanéjsi

vvvvv

Intermetalickd vrstva na rozhrani pajka a pajeci ploska vykazovala rizné drsnosti
arizné velikosti zrna v ndvaznosti na smér proudéni tepla pii procesu pdjeni.
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Oba IR vzorky byly charakterizovany nejvétsi drsnosti a velikosti zrna. Spodni vzorky IR
vykazovaly nejmensi drsnost a velikost zrna.

Vysledky analyzy rozhrani péajka-médénd ploska vykazovaly rozdilné parametry
z pohledu tloustky intermetalické vrstvy a jeji drsnosti. Zakladnim vstupnim parametrem,
ktery mohl ovlivnit vysledky testu, byl pdjeci profil. P4jeci profily pro vSechny tfi ptipady
polohy infraervenych zdroji tepla jsou vidét na obrazku 2. Pro exaktni podlozeni
spravného nastaveni teplotnich profili byl pouzit vypocet topného faktoru (heating
factor), ktery napomaha pii optimalizaci pajeciho profilu z pohledu fizeni spolehlivosti,
resp. opakovatelnosti, procesu pajeni a kvality vysledného pajeného spoje [62, 93-95].

Rozdilna tloustka intermetalické vrstvy mohla byt ¢astecné zpiisobena polohou
zpétnovazebniho termoclanku pro fizeni teplotniho profilu. Termoclanek byl pfipojen
na horni ¢ast vzorku. Parametry pajecich profilti pro vSechny tii pripady jsou stejné,
ale intenzita tepelného toku mohla byt ovlivnéna polohou infracervenych ohiivacu a
polohou zpétnovazebniho termoclanku. Péjeci kulicky byly ohfivany piimo pomoci
horniho infra¢erveného topného télesa (v piipad€ oba IR i horni IR). Zatimco pfi pouziti
spodniho infracerveného topného télesa byly pajkové kulicky ohtfivany pouze pomoci

MV

aktivacni energii, kterd rozhoduje o vytvoreni a tloust’ce intermetalické vrstvy.

Dalsim faktorem, ktery mohl ovlivnit tloustku, a pfedevSim drsnost intermetalické
vrstvy, byl pohyb tekuté pajky v disledku tepelného gradientu. Pohyb uvniti rozpusténé
paky (Marangoniho efekt, pfirozend konvekce apod.) pfispiva do jist¢ miry k ristu
intermetalickych krystalt a jejich rozloZeni [96-98]. V publikaci [83] byl urcen vliv
sméru proudéni tepla na krystalografickou orientaci pajkovych kulicek z materialu
SAC305, a to konkrétné na vytvofeni vice center s riiznymi krystalografickymi
orientacemi v objemu pajky po dodani tepla v procesu pajeni z horni strany a obou stran
soucasné (horni a spodni ohiev). Vyzkum [99] popisuje fenomén, kdy aplikace
stejnosmérné¢ho elektrického proudu na kapku cinové pajky umisténé na médéném
povrchu ovliviiuje smacivost a tvorbu intermetalické vrstvy. Tento jev byl zplsoben
kombinaci Marangoniho efektu a elektromigracnimi jevy. Pomér mezi U¢inkem
Marangoniho efektu a pfirozenou konvekci na intermetalickou fazovou reakci
vSak neni znam. V této oblasti je zapotiebi dalSiho vyzkumu. Nejvétsi podil na vyvoji
ristu intermetalické vrstvy mél nejspise fyzikdlni jev termomigrace, jeZ byl potvrzen
praci publikovanou vroce 2015 [29]. Vlivem teplotniho gradientu dochézelo
k termomigraci atom médi ke studengjsimu konci, ¢imzZ se vytvofila ochuzena oblast
oméd’ na teplém konci a tim padem doSlo k vytvofeni intermetalické vrstvy s vétsi
tloustkou na studeném konci. Podobnost s vyzkumem vlivu sméru proudéni tepla
pti procesu pajeni kulovych pajkovych vyvodi je v rozdilném gradientu teplot v pajkové
kuli¢ce po pretaveni. Spodni IR ohfev tedy zajistil rozlozeni teploty tak, Ze oblasti
rozhrani pajka a pajeci ploSka byl teply konec a horni ¢ast byl pomyslny studeny konec.
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Tomuto zjisténi odpovidaji 1 vysledky, které potvrdily u vzorki pajenych spodnim
IR ohfevem vyrazny rozdil v tloustce intermetalické vrstvy v porovnani se vzorky
pajenymi hornim IR ohfevem a obéma IR ohfevy.

Tloustku intermetalickych vrstev je ve fazi pajeni kulovych vyvodi (ball-attach),
resp. reballing, nutno zajistit co nejmensi, jelikoz se s kazdym dal$im procesem pietaveni
zvétSuje. Po montazi pouzdra BGA na DPS muze dojit, z pohledu Zivotniho cyklu
pajeného spoje, ke snizeni spolehlivosti vysledného spoje vlivem tloustky
intermetalickych vrstev a tim padem ohrozit jeho funkcnost.

Vysledky méteni tloustky a drsnosti intermetalické vrstvy odpovidaly ptedpokladiim,
jez jsou shrnuty v kapitole 1.4. Drsnost je pfimo spojena s tloustkou intermetalické
vrstvy, jak je popsano v publikaci [100], coz odpovida i neméfenym hodnotam v této
praci.

Vysledky tohoto vyzkumu dopliuji jiz existujici experimenty popsané v literatuie
(viz kapitola 1).
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6 POROVNANI VYSLEDKU
CHARAKTERIZACE KULOVYCH
PAJKOVYCH VYVODU

Tato kapitola se zabyva porovnanim vysledkl z méfeni sttihové sily a tloustky a drsnosti
intermetalické vrstvy z obou hlavnim védeckych casti této dizertacni prace, tedy Casti
charakterizace vyvodd vytvorenych inovativni metodou proudem piimo vyhtivanou
Sablonou (vysledky dale pojmenovany Sablona) a ¢asti vyzkumu vlivu proudéni tepla
z riiznych smérti ohievu pfi procesu pajeni na kulové pajkové vyvody (vysledky dale
pojmenovany Horni IR, Spodni IR a Oba IR).

Obrazek 82 ukazuje souhrnné vysledky z destruktivniho méfeni stfihové sily
pro obé oblasti vyzkumu. Z naméfenych hodnot lze urcit, Ze byla primérna hodnota
stithové sily mensi u vyvoda péjenych inovativni metodou, nez tomu bylo v ptipadé
vzorkll vytvorfenych pifi pusobeni IR zafi€h zriznych smérd pii procesu péajeni.
Avsak pro tuto primérnou hodnotu byla smérodatna odchylka vétsi. Tento vysledek mohl
byt zptisoben meéfenim vyvodd pajenych hornim, spodnim a obéma IR ohfevy
jen na okraji BGA pouzdra. Toto zjisténi podporuje i publikace [86]. Dalsi vliv mohl
plynout z nemoznosti pfimého porovnani pouzitych pajecich profild. Na zavér je tieba
zopakovat, ze vSechny hodnoty stfihovych sil v grafu na obrazku 82 jsou v mezich pro
kvalitn€ vytvoteny kulovy pajkovy vyvod.

9,00

8,50

8,068
7 t ]
8,00 b 7,868
7,50
Stiihova sila
[N] 7,016
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00

Horni IR Spodni IR Oba IR Sablona

Obrazek 82: Sttihové sily u vzorki pajenych z riznych smérii infracerveného zétice
(Horni IR, Spodni IR a Oba IR) [83] a metodou proudem piimo vyhiivané Sablony
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Vysledky z méfeni tloustky intermetalické vrstvy pro obé vyzkumné casti této prace
jsou na obrazku 83. Kulové pajkové vyvody vytvorené inovativni metodou meéli téméf
totoznou tloustku intermetalické vrstvy (1,675 £ 0,152 pm), jako vyvody pajené spodnim
IR ohfevem (1,675 + 0,223 um). Tak jako v predeslém ptipadé, u vysledkli pevnosti
ve stfithu, neni mozné porovnat pajeci profily pouzité v téchto vyzkumnych castech.
Z toho plyne, ze neni mozné rozhodnout, jestli je inovativni metoda lepsi z pohledu
predikce tloustky intermetalické vrstvy. AvSak na zéklad€ vysledkli uvedenym v jinych
vyzkumnych pracich (viz kapitola 1.4) je mozné vyvodit, ze dosazend hodnota tloustky
intermetalické vrstvy na rozhrani pajka a pdajeci ploska je dostatecnd pro zajisténi
mechanické pevnosti a zaroven mensi tloustky z pohledu Zivotnosti vysledného spoje.
Z toho plyne moznost vyuziti metody bez nutnosti dalsi optimalizace, pokud neni bran
v potaz pajeci profil, jez tento méfeny parametr vyraznym zpisobem ovliviuje.
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Obrazek 83: Drsnost intermetalickych u vzorkl pajenych z riiznych smért
infracerveného zatice (Horni IR, Spodni IR a Oba IR) [82] a metodou proudem piimo
vyhiivané Sablony

Porovnéni hodnot drsnosti intermetalické vrstvy u vzorkl pajenych z riznych smért
infracerveného zafice (Horni IR, Spodni IR a Oba IR) a metodou proudem piimo
vyhfivané Sablony shrnuje obrazek 84. Nejmens$i drsnost intermetalické vrstvy
vykazovaly vzorky péjené inovativni metodou proudem piimo vyhfivané Sablony
s hodnotou 0,763 £ 0,190 um, kde byla tato hodnota z pohledu statistické vyznamnosti
stejnéd (ovétena statistickd nevyznamnost), jako u vzorkl pajenych spodnim IR ohfevem
(0,988 £ 0,258 pm). Jejich primérna hodnota se sice liSila, ale po provedeni testu
statistické vyznamnosti byl vyvozen zavér, ze nejsou jejich rozdily statisticky vyznamné.
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Znovu je potvrzen piedpoklad zminovany v kapitole 1.4, Ze drsnost intermetalické vrstvy
souvisi s jeji tloustkou.
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Efektivni drsnost
intermetalické 1>

vrstvy 0.988
RTITIS ’
[um]

1,0 +
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Obrazek 84: Drsnost intermetalickych vrstev u vzorka pajenych z riznych sméra
infracerveného zatrice (Horni IR, Spodni IR a Oba IR) [82] a metodou proudem piimo
vyhiivané Sablony

Z vysledkii porovnani obou ¢asti vyzkumnych ¢asti této prace tedy vyplyva, ze je
vyvinutd inovativni metoda urc¢ena pro pajeni kulovych pajkovych vyvoda vhodna pro
pramyslové vyuziti, alesponi z pohledu jakosti.
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ZAVER

Splnéni hlavnich cilt této dizertacni prace je dokumentovéano vyvojem a optimalizaci
inovativni metody pro vytvofeni, resp. obnoveni, kulovych pajkovych vyvodii na BGA
pouzdrech. Dosazené vysledky jsou podlozeny charakterizaci zakladnich vlastnosti
zamétenou na sledovani z mechanické pevnosti pajeného spoje (smykova sila) a jeho
vnitini  mikrostruktury (morfologické uspofaddni krystalt, tlouStka a drsnost
intermetalické vrstvy na rozhrani pajka a péjeci ploska).

V pribéhu prace byl experimentalné vybran material pfimo vyhtivané Sablony (plech
z nerezové oceli AISI 304) a nasledn¢ byl proveden navrh topologie Sablony
s optimalizaci rozlozeni teploty v aktivni oblasti. Nasledn¢ byl navrhnut a vyroben
funkéni vzorek pajeci stanice s elektrickym proudem pfimo vyhiivanou Sablonou
pro zajisténi opakovatelnosti pfi vyzkumu metody. Diky ziskani projektu TACR GAMA
na komercializaci patentované myslenky byl také vytvofen prototyp péjeci stanice
se vSemi potiebnymi funkcemi pro zajisténi celého procesu osazeni a pretaveni
pajkovych kuli¢ek. Kromé toho byla provedena analyza méteni teploty Sablony a pouzdra
BGA pii procesu pajeni s cilem zjisténi mensiho tepelného zatizeni v porovnani s jinymi
metodami, a také byla ovéfena zivotnost Sablony pomoci teplotniho cyklovani
s vyslednym stanovenim moznosti jejiho pouziti pii vice jak 550 péjecich cyklech.
V zavéru 4. kapitoly byla na zaklad¢ experimentalniho vyzkumu popséana charakterizace
metody z pohledu stiihové sily, morfologického uspotadani krystald a tloustky a drsnosti
intermetalické vrstvy na rozhrani pajka a pdjeci ploSka. Na zavér bylo provedeno
porovnani nové inovativni metody se stavajicimi podobnymi metodami vyuzivanymi
v primyslu  spoleéné¢ sanalyzou a vyhodnocenim vyhod a nevyhod.
Vysledky jsou shrnuty v kapitole 4.7. Prvni cil dizertace byl tedy splnén.

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této préce, praktickym vystupem vyzkumu feSené¢ho
v této praci je patent CZ 307441 [6] a uZitny vzor PUV 2019-36422 [7].

V caste€né ndvaznosti na charakterizaci nové metody pro obnoveni kulovych
pajkovych vyvodl byl proveden vyzkum vlivu sméru toku tepla pii procesu péjeni
kulového pajkového vyvodu, tloustku a drsnost intermetalické vrstvy s ohledem na smér
toku tepla pii procesu pajeci infracervenymi zafici. AvSak pfimy vliv na stfithovou silu
vyvodil nebyl prokézan, jelikoz vysledky byly statisticky nevyznamné, resp. z pohledu
statistiky mezi vyslednymi hodnotami nebyl patrny vyrazny rozdil. Tato Cast prace tedy
splnila druhy cil dizertace.

Na zavér byly vysledky charakterizaci kulovych péjkovych vyvodi pietavenych
inovativni metodou a IR zafi¢i umisténych z horni strany, spodni strany a obou stran
analyzovéany a porovndny z pohledu stfihové sily a parametrl intermetalické vrstvy na
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rozhrani pajka a pajeci ploska (tloustka, drsnost). Vysledky jsou shrnuty v kapitole 5.4.

Posledni, tfeti ¢ast dizertacni prace, byla splnéna.

Na zaver Ize konstatovat, Ze tato prace konkrétné prispéla k detailngjSimu pochopeni

formovani spoje a jeho vyslednych vlastnosti, coz umoziuje lepsi predikci a nastaveni

procesu pajeni. Tim se vyrazné zvysuje kvalita vytvarenych kulovych pajkovych spoja.

Doporuceni pro budouci vyzkum, vyvoj a optimalizaci ve vySe zminénych oblastech

jsou nasledujici:

Optimalizace navrhovych pravidel pro zajisténi topologie piimo vyhiivané
Sablony s rovnomeérné€jsSim rozlozenim teplot v aktivni oblasti bez rozdilu
velikosti pouzdra BGA.

Predikce teploty na BGA pouzdie bez nutnosti jeho méfeni béhem procesu pajeni,
tzn. uréeni z teploty ptimo vyhtivané Sablony.

Definice piestupu tepla mezi Sablonou, pajkovou kulickou a pouzdrem BGA
(ptestup tepla v rozmérech fadu desitek a stovek pm).

Stanovit pro krystalografickou morfologii celého objemu péjky pfesny pomér,
napft. procentudlni podil, mezi jednotlivymi typy struktur (jednozrnnd, vicezrnna,
¢astecn¢ prokladana, prokladana).

Vyhodnotit krystalografické orientace jednozrnné struktury a jednotlivych oblasti
u vicezrnné struktury, napt. technikou difrakce zpétné odrazenych elektront
(Electron Backscatter Diffraction — EBSD).

Realizovat testy spolehlivosti, jako jsou napiiklad teplotni cyklovani
nebo izotermické starnuti kulovych pajkovych vyvodu, ptipadné spojti a vysledky
vyuzit pro dal§i optimalizaci v souladu s vyvojem v oblasti vytvareni kulovych
vyvodu, v¢etné jejich miniaturizace.

Vystupy piimo souvisejici s dizertaéni praci byly nasledujici:

OTAHAL, A.; SZENDIUCH, I. Influence of heat flow direction on solder ball
interfacial layer. Journal of Electrical Engineering, 2018, vol. 69, ¢. 4, s. 305-310.
ISSN: 1339-309X.

OTAHAL, A.; SOMER, J.;: SZENDIUCH, I. Influence of heating direction on
BGA solder balls structure. In Microelectronics and Packaging Conference
(EMPC) & Exhibition, 2017 21st European. 2018. s. 1-4. ISBN: 978-0-9568086-
4-6.

OTAHAL, A.; REZNICEK, M.; JANKOVSKY, J.; SOMER, J.; SKACEL, J;
Vysoké uceni technické v Brné, Antoninska 548/1, 602 00 Brno, Vevefi, Ceska
republika: Sablona pro vytvafeni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdrech
BGA. 33222, uzitny vzor. (2019)

OTAHAL, A.; JANKOVSKY, J.; SOMER, J.; Vysoké uceni technické v Brné¢,
Brno, Veveii, CZ: Zpisob vytvoteni pajkovych kulovych vyvoda na pouzdie
elektronické soucastky pomoci Sablony a Sablona k provadéni tohoto zptisobu.
307441, patent. (2018)
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1. Uvod

Tento navod obsahuje dllezZité informace pro zprovoznéni, obsluhu, bezpecné pouzivani a udrzbu
tohoto prototypu zafizeni.

Pajeci stanice HSR-O1 je inovativni zafizeni vyuZivajici zakladniho principu levnéjSich metod
pro reballing, resp. obnoveni elektronickych pouzder BGA s tim rozdilem, Ze Sablona pro osazeni
pajkovych kuli¢ek slouzi i k jejich pretaveni. Parametry vysledného pajeného spoje se z pohledu
spolehlivosti a teplotni zatéZze komponenty blizi k vysledkim drazsich metod, jako je napftiklad laserové
pajeni. Diky této patentované metodé, kterou vyuziva HSR-01, se prakticky snizuji pofizovaci naklady
a provoz zafizeni s dosazenim kvalitnéjSich a spolehlivéjsich vyvodd u BGA pouzder.
HSR-01 se vyznacuje kompaktnosti a jednoduchym ovladanim. VyuZiti tato stanice nachazi nejen
v opravarenském odvétvi spotiebni i jiné elektroniky, ale také v oblasti testovani a vyvoje.
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2. Bezpecnostni predpisy

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

e Nedodrienim pokynl a predpisi vtomto ndvodu nenese vyrobce Zadnou zodpovédnost

za poskozeni nebo Ujmu u véci, osob a zvirat.
e Zafizeni nesmi byt rozebirano, prestavovano ani jinak nepovolené modifikovano.
e Do zafizeni se nesmi umistovat jiné $ablony, nez dodavané vyrobcem HSR-01.

o NepouZivejte jednotky k jinému Gcelu nez k pajeni nebo opravam pajenych spojl. Nespravné

pouZiti mUZe zpUsobit pozar.

o Napadjeci kabel musi byt zapojen do schvalenych zdsuvek. Pfed pouzZitim se ujistéte,

Ze je spravné uzemnén. Pfi odpojovani drzte zastrcku, ne kabel.
o Nedotykejte ¢asti pod napétim.
e Pokud se zafizeni nepouziva, pak jej vypnéte.

e Sablona, elektrody a kryt elektrod mohou byt stile horké, i kdyZ je stanice je vypnuta.

Manipulujte s nimi opatrné.
e Nenechavejte spotiebic bez dozoru, kdyzZ je zapnuty.
e Nezakryvejte ventilaéni mrizky. Teplo miZe zpUsobit vzniceni hotlavych produkt.
e Davejte pozor na vypary vzniklé pfi pajeni.

e UdrZujte své pracovisté Cisté a uklizené. Pouzivejte vhodné ochranné bryle a rukavice

pro zajisténi bezpecné prace a vyhnuti se osobni Ujmé.
e  Obsluhu a udrzbu zafizeni nesméji provadét déti a neproskolené osoby.
3. Technické parametry zafizeni

V tabulce 1 jsou uvedeny technické parametry zafizeni.

Tabulka 1: Technické parametry zarizeni

Napajeci napéti: 230VAC/50Hz/5A

Pojistka: 6,3 A, 250 VAC, tavna, kulata (5 x 20) mm
Napéti na elektrodach: 2,2V

Proud elektrodami: max. 100 A (typ. 80 A)

Maximalni teplota Sablony: 350 °C

Periferie: 2 MPx USB kamera s objektivem (Ohniskova

vzdalenost 2,8 — 12 mm); 5" LCD displej;
regulator JUMO diraTRON 116

Porty: USB na zadnim panelu (programovani
regulatoru)

Rozmeéry: 350 x 305 x 535 mm

Vaha: 12 kg
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4. HSR-01 - Prehled pfistroje

4.1.Pohled zepredu

Nou,kwNpeE

8.
9.
10.

LCD displej s Raspberry Pi 3
Digitdlni kamera s objektivem

LED osvétleni

Kryt elektrodového systému
Ovladaci panel

Drzdak krytu elektrodového systému
Aretacni Sroub polohovani digitalni
kamery

IR senzor teploty

Rameno digitalni kamery

Stojan LCD displeje a kamery

4.2.Pohled zezadu

11.
12.
13.
14.

Hlavni vypina¢ napajeni
Zasuvka s pojistkou

USB zastrcka regulatoru
Hlavni chladici ventilator

VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Obrdzek 1: HSR-01 - pohled zepredu

Obrdzek 2: HSR-01 - pohled zezadu
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4.3. Ovladaci panel

15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.

Vypinac napajeni

Regulator

Vypinac vakua pro pouzdro

Vypinac vakua pro polohovaci systém
Napajeni LED osvétleni (12 V)

Napajeni digitdlni kamery a LCD displeje
(5V)

Vypinac digitdlni kamery a LCD displeje
Vypinac LED osvétleni
Zapnout/vypnout pajeci proces

@;/

Obrdzek 3: HSR-01 — ovlddaci panel

4.4. Elektrodovy a polohovaci systém

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Mikrometricky Sroub
Aretacni Srouby Sablony
Sablona

Polohovaci deska

Uchytky polohovaci desky
Drzéak elektrodového systému
Drzak BGA pouzdra
Rezervodr pajkovych kuli¢ek

Obrdzek 4: HSR-01 — elektrodovy systém
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5. PouZivani pajeci stanice
5.1. Montaz a demontaz Sablony

Pred kazdym zapocetim tohoto procesu musi byt Sablona, elektrodovy systém a kryt elektrodového
systému ochlazeny po predchozim procesu pajeni. Proces chlazeni trva minimalné 10 minut, popf.
musi byt zméfena teplota na Sabloné maximalné 30 °C!

1) Vypnéte pajeci stanici pomoci vypinace napajeni (Obrazek 3-15.), pokud tomu tak jiz neni.
2) Zvednéte kryt elektrodového systému (Obrdazek 1-4.) smérem nahoru za drzdk (Obrazek 1-6.),
pokud tomu tak jiz neni.

3) Povolte aretacni Srouby Sablony (Obrazek 4-25.) pomoci imbusového klice (4 mm).

4) Odstrante Sablonu nebo vloZte novou mezi elektrody elektrodového systému.

5) Utdhnéte jeden aretacni Sroub Sablony (Obrazek 4-25.).

6) Elektrody prsty pfitlacte smérem k sobé a v této poloze utahnéte i druhy aretacni Sroub

Sablony (Obrazek 4-25.).
7) Nyni je Sablona nachystana pro proces osazeni pajkovych kulicek a pajeni pretavenim.

5.2. Umisténi pajkovych kuli¢ek na BGA pouzdro

Pfed zapocetim tohoto procesu musi byt Sablona uchycena v elektrodovém systému!

Pred kazdym zapocetim tohoto procesu musi byt Sablona, elektrodovy systém a kryt elektrodového
systému ochlazeny po piredchozim procesu pdjeni. Proces chlazeni trva minimalné 10 minut, popf.
musi byt zméfena teplota na Sabloné maximailné 30 °C!

1) Zvednéte kryt elektrodového systému (Obrazek 1-4.) smérem nahoru za drzak (Obrazek 1-6.),
pokud tomu tak jiz neni.

2) Umistéte BGA pouzdro s nanesenym tavidlem nebo pdjeci pastou na horni stranu drzaku
(Obrazek 4-30.) tak, aby byl stfed pouzdra ve stfedu drzaku a pajeci plosky BGA pouzdra
smérovaly nahoru a zapnéte vypinac vakua pro pouzdro (Obrazek 3-17.) do polohy | (zapnuto).

3) Pomoci Uchytek polohovaci desky (Obrazek 4-28.) posurnte BGA pouzdro pfiblizné do stfedu
Sablony (Obrazek 4-26.).

4) Nastavte elektrodovy systém se Sablonou do pracovni polohy pomoci mikrometrického Sroubu
(Obrazek 4-24.). Mikrometricky Sroub nastavuje vzddlenost Sablony od BGA pouzdra.
Vzddlenost Sablony od BGA pouzdra nastavite otdc¢enim mikrometrického Sroubu proti sméru
hodinovych rucicek do doby, nez se Sablona dotkne pouzdra BGA. Poté nastavite vzdalenost
Sablony od BGA pouzdra otaéenim mikrometrického Sroubu ve sméru hodinovych rucicek.
PFi otdc¢eni mikrometrického Sroubu na ném zaroven odecitate vzdalenost v mikrometrech.
Vzdélenost Sablony od BGA pouzdra by méla byt stejnd, jako polovina priiméru pouZzitych
pajkovych kuli¢ek.

5) Zapnéte digitalni kameru a LCD displej pomoci vypinace (Obrazek 3-21.).

6) Zapnéte LED osvétleni pomoci vypinace (Obrazek 3-22.).

7) Posunte rameno s digitalni kamerou (Obrazek 1-9.) ve sméru hodinovych ruci¢ek do pracovni
polohy, tzn. nad stfed Sablony (Obrazek 4-26.).
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8) Nyni rucné sesadte pajeci plosky na BGA pouzdfe sotvory ve stfredu Sablony pomoci
polohovaciho systému (Obrazek 4-27. a Obrazek 4-28.) tak, aby byly na LCD displeji
(Obrazek 1-1.) vidét vSechny pajeci plosky ve stfed otvorl Sablony (Obrazek 4-26.).

9) Prepnéte vypinac polohovaciho systému (Obrazek 3-18.) do polohy zapnuto (I).

10) Posunite rameno s digitalni kamerou (Obrazek 1-9.) do nepracovni polohy, tzn. posun pfiblizné
0 90° proti sméru hodinovych rucic¢ek, pokud tomu tak jiz neni.

11) Do stfedu Sablony (Obrazek 4-26.) nasypte dostatecny pocet pajkovych kulicek, aby byla
v kazdém otvoru Sablony jedna kulicka. Kulicky neumisténé v otvorech Sablony mechanicky
posunte pres okraj Sablony tak, aby spadly do rezervoaru (Obrazek 4-31.) pod dridkem
BGA pouzdra (Obrazek 4-30.).

12) Nyni mUZete prejit na ¢ast 5.3. Zapnuti procesu pajeni.

5.3. Spusténi procesu pajeni

1) Posunte rameno s digitalni kamerou (Obrazek 1-9.) do nepracovni polohy, tzn. posun pfiblizné
0 90° proti sméru hodinovych rucicek, pokud tomu tak jiz neni.

2) Zavrete kryt elektrodového systému (Obrazek 1-4.) smérem doll za drZak (Obrazek 1-6.),
pokud tomu tak jiz neni.

3) Proces pajeni zapnéte dlouhym stiskem tladitka zapnout/vypnout pdjeci proces
(Obrazek 3-23.) na regulatoru (Obrazek 3-16.).

4) Proces pajeni se ukon¢i automaticky po dokonéeni pajeciho cyklu nastaveného v regulatoru
(Obrazek 3-16.).

5.4. Ukonceni procesu pajeni

1) Proces pajeni se ukonci automaticky po dokonceni pajeciho cyklu nastaveného v regulatoru
(Obrazek 3-16.), nebo jej mlzete ukoncit dvojitym rychlym stiskem tlaéitka zapnout/vypnout
pajeci proces (Obrazek 3-23.) nareguldtoru (Obrazek 3-16.) nebo zvednutim krytu
elektrodového systému (Obrazek 1-4.).

2) Otevrete kryt elektrodového systému (Obrazek 1-4.) smérem nahoru za drzak (Obrazek 1-6.),
pokud tomu tak jiz neni.

3) Prepnéte vypinac¢ polohovaciho systému (Obrazek 3-18.) a vypina¢ vakua pro pouzdro
(Obrazek 3-17.) do polohy vypnuto (O).

4) Nyni muZete BGA pouzdro s pfipdjenymi kulovymi vyvody odstranit z horni strany
drzaku (Obrazek 4-30.).

5.5. Pferuseni procesu pajeni

Proces pajeni prerusite dvojitym rychlym stiskem tladitka zapnout/vypnout pajeci proces
(Obrazek 3-23.) nareguldtoru (Obrazek 3-16.) nebo zvednutim krytu elektrodového systému
(Obrazek 1-4.).
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5.6. Nastaveni regulatoru Jumo diraTRON 116

Pro nastaveni reguldtoru a vytvoreni nového programu, popf. zménu stavajiciho, se fidte manualem
k regulatoru Jumo diraTRON 116.

6. Udrzba

Po 1000 pracovnich hodinach pajeci stanice nebo 1 kalenddinim roku od posledni servisni kontroly
je tfeba dalsi servisni kontrola, kterou provadi vyrobce. V ramci zaruéni doby tuto kontrolu zajistuje
vyrobce na své naklady. Po uplynuti zaruéni doby si hradi servisni kontrolu vlastnik zafizeni.

Udrzba $ablony vyZaduje ¢isténi od tavidlovych zbytkd, pFip. péjeci slitiny, v piipadé jejiho zne¢istént.
Sablonu je mozné ¢istit v ultrazvukové myéce s Cisticim prostfedkem, ktery doporuduje vyrobce tavidla,
nebo pouze oplachem timto Cisticim prostfedkem. Zalezi na mife znecisténi Sablony nebo potrebné
rychlosti procesu cisténi z pohledu ¢asové Uspory.

Pokud dojde k mechanickému poskozeni Sablony, nebo vykazuje defekty, pak je nutno Sablonu
vymeénit za novou!

Sablona od vyrobce pajeciho zafizeni ma Zivotnost 500+ pajecich cykli!

7. Prilohy

Priloha ¢. 1_Regulator Jumo diraTRON 116_manual
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Anotace:

Zptisob vytvofeni pajkovych kulovych vyvoda (10)
na pouzdfe (7) elektronické soutastky, pii kterém se
pouziva 3ablona (1) s kruhovymi otvory (5) pro
ulozeni pajkovych kulovych preforem (6) na péjeci
plosky (8) pouzdra. Podle vynalezu se tato 3ablona
umisti do vysky 0 <h <9/10 d, kde (d) je priumér
pajkové kulové preformy (6). a pajeni se provadi
piimym ohievem samotného télesa Sablony (1), od
které se ohfivaji preformy (6). Prostfedek pro ohfev
ablony (1) je tvoren napf. topnym clementem (2)
nebo reaktivai vrstvou (12) na povrchu nebo uvnitf
Sablony (1).
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Zpiisob vytvoreni pajkovych kulovych vyvodii na pouzdie elektronické soucastky pomoci
Sablony a Sablona k provadéni tohoto zptisobu

Oblast techniky
Vynilez se tykd montaze pouzder elektronickych soucastek na povrch desky plo$ného spoje tzv.

pajenim pietavenim, konkrétné se tyka vytvoteni pdjkovych kulovych vyvodi na téchto
pouzdrech.

Dosavadni stav techniky

Elektronické soucastky se na povrch desek plosnych spoji osazuji tzv. povrchovou montazi,
oznacenou zkratkou SMT (z angl. surface mount technology), kde se elektronické soudastky
pajenim osazuji pfimo na povrch nebo na povrchy plosného spoje, ktery je zpravidla vicevrstvy.
Tyto elektronické soudastky se oznaluji zkratkou SMD (z angl. surface mount device). SMD
soucastky jsou dodavany v riznych velikostech v pouzdrech, jejichZ tvar a velikost se 1isi podle
druhu SMD soudastek.

Tzv. BGA pouzdro (z angl. ball grid array) je typ pouzdra integrovaného obvodu pro povrchovou
montaz SMT. Vyznacuje se tim, Zze spodni strana obvodu je pokryta kontakty do tvaru pravouhlé
mfizky. Tato mfizka nemusi byt zcela pravidelnd, nékteré ¢asti mohou byt vynechany. Na
jednotlivé kontakty resp. jejich pajeci plosky se napdji kulicky, coz jsou pajkové preformy
kulového tvaru, které tvoii pajkové kulové vyvody BGA pouzdra a po zapajeni tvoii vodi¢ mezi
ploSnym spojem a BGA pouzdrem. Vyhoda tohoto typu pouzdra spociva v uspofe mista. Veskeré
spoje jsou pod pouzdrem:.

K tzv. pajeni pretavenim, které je oznaCovano také jako reflow technologie, se pouZivaji riizné
postupy. Nejcastéj$im zplsobem je ohfev infrazafenim nebo konvekci v pribézném pajecim
zafizeni. Desky ploSnych spoji, oznacované zkratkou PCB (z angl. printed circuit board)
prochézi na linearnim dopravniku pfetavovaci peci, kde prochazeji nékolika teplotnimi zénami.
Ohfev je také mozné provést pomoci specialni pajeci formy, ktera ma tvarované vystupky
dosedajici na kontakty soucastek a je odporové vyhtivana. Ohfev se také provadi horkovzduiné,
tzn. rozvodem ohtatého vzduchu systémem trysek piimo na misto pajeni. Znamé je také
kondenzalni péjeni, pajeni laserem a jiné zplisoby.

Pro pouzdra integrovanych obvodi, napt. pro BGA pouzdra, se pouzivd nékolik znamych
postupil vytvafeni pajkovych kulovych vyvodid. Jednim ze znamych zplisobu je pouziti Sablony
s kruhovymi otvory, popsané napf. ve zvefejnéné piihlasce vynalezu US 2005/0189401 Al.
Sablona ma kruhové resp. valcové otvory pro osazeni pajkovych kulovych preforem na
pozadované pozice a v pozadovaném rastru odpovidajicim typu pouzdra a poétu a poloze
kontakti resp. pajecich ploSek na pouzdfe. Primér otvorti je vétSi nez primér péajkovych
preforem, takze kuli¢ka Sablonou projde az na pajeci plosku. Sablony slouzi jak pro piesné
osazeni kulovych preforem pted pajenim, tak i pro fixaci preforem a zabranéni zkratu a posunuti
preforem béhem vlastniho procesu pajeni.

Proces vytvoreni pajkovych kulovych vyvodi probiha v nékolika krocich. V prvnim kroku se
umisti Sablona s kruhovymi otvory do fixaéniho pfipravku s ohranidujicim ramem. Tento ram
slouzi pro zabranéni pajkovym kulovym preformam dostat se do polohy mimo Sablonu. Pod
Sablonu se umisti pouzdro BGA bez kulovych vyvodd tak, aby poloha pajecich plosek na
pouzdfe odpovidala umisténi kruhovych otvorii v $abloné. Druhym krokem je nasypani
pajkovych kulovych preforem do prostoru ramu. Pomoci nastroje nebo periodickym pohybem
ramu dojde k umisténi pajkovych kulovych preforem do viech otvorti Sablony tak, Ze je kazdy
otvor zaplnén pravé jednou pajkovou kulovou preformou. Nasledné projde pouzdro se $ablonou
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osazenou pajkovymi kulovymi preformami pajecim procesem, pfi kterém se nepfimo ohtiva cela
sestava. Nepiimy ohiev Sablony v&etné BGA pouzdra je zpravidla horkovzdusny, ale miize byt
realizovén i jinou znimou formou pajeni ptretavenim. Po zapajeni pajkovych kulovych preforem
se Sablona opatrné odstrani. Vysledkem celého procesu je vytvoteni pajkovych kulovych vyvodi
na pouzdie BGA.

Nevyhoda tohoto znamého zplisobu a zatizeni spociva v tom, Ze proces je energeticky naroCny a
v tom, Ze tepelné zatézi je vystaveno i vlastni pouzdro BGA, coz je nezadouci.

Zvetejnéna prihlaska vynalezu KR 20050011454 A navrhuje pro osazeni vyvodil namisto
Sablony naneseni pajkovych preforem pomoci tiskové technologie, pficemz nefeSi problém
pfesného osazeni pouzder. Ohfev je nepfimy, tzn., ohfiva se celd sestava, stejné jako u vyse
popsaného stavu techniky.

Zvefejnéna prihlaska vynalezu KR 20050063858 pouziva k osazeni kulovych vyvodi BGA
pouzder vySe popsanou 3ablonu, kterd je opatfena polohovacim zafizenim pro nastaveni jeji
polohy v horizontalnim a vertikalnim sméru, a magnety pro fixaci nastavené polohy. Ohiev celé
sestavy je nepfimy.

Ukolem vynélezu je odstranit vy$e uvedené nedostatky feSeni znamych ze stavu techniky, a
vytvofit zplsob a zafizeni pro vytvofeni pajkovych kulovych vyvodd na pouzdrech
elektronickych soucastek, jehoz piednosti by byla mala spotfeba energie a snizena tepelna zatéz
vlastniho pouzdra, resp. elektronické soucastky spojené s pouzdrem.

Podstata vynalezu

Tento tkol je vyfeSen novym zpiisobem vytvofeni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdie
elektronické soucastky a Sablonou k provadéni tohoto zptsobu, podle predlozeného vynalezu.

Pti vytvoreni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdie elektronické soucastky se postupuje tak, ze
se nejprve nad pouzdro umisti Sablona s kruhovymi otvory tak, aby polohy otvorl odpovidaly
poloham péjecich plosek na pouzdie. Nasledné se do otvorii vpravi pajkové kulové preformy, a
nakonec se ohfevem a pfipajenim pajkovych kulovych preforem na pajeci plosky vytvoii pajkové
kulové vyvody pouzdra. Podstata zpisobu podle vynalezu spogiva v tom, Ze Sablona se umisti do
vysky 0 <h <9/10 d nad pajecimi ploskami pouzdra, kde d je priimér pajkové kulové preformy.
Ohiev a pajeni pajkovych kulovych preforem se nasledné provadi pfimym ohfevem samotného
télesa $ablony nad teplotu taveni pajky v rozmezi od 30 do 3000 °C, pficemz dochazi k roztaveni
pajkovych kulovych preforem se snizenym tepelnym ovlivnénim elektronické soucéstky
Sablona je poloZena pfimo na pouzdre. V disledku toho, Ze se ohfiva jen vlastni t€leso Sablony, je
také dosazeno celkové nizsi spotieby energie pfi pajeni. Ohfev Sablony miize byt provadeén
nékolika vyhodnymi zplsoby.

Prvni vyhodny zpiisob ohfevu spogiva v tom, Ze ohfev Sablony se provadi pomoci alespor
jednoho topného elementu uspofadaného uvnité Sablony nebo na jejim povrchu. Topnym
elementem miZe byt napt. tlustovrstva elektricky vodiva pasta nebo jiny vhodny topny
prostiedek.

Druhy vyhodny zpiisob ohfevu spociva v tom, Ze 3ablona je z elektricky vodiveho materidlu, s
vyhodou z nerezové oceli, a nahfati Sablony se provadi priichodem elektrického proudu
materialem $ablony. Téleso $ablony tak samo funguje jako odporovy topny element.
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Dalsi vyhodny zplsob ohfevu spo¢iva v tom, Ze na povrchu nebo uvnité $ablony je reaktivni
vrstva, vyvolavajici katalytickou exotermickou reakci ve styku s topnym plynem, a reaktivni
vrstva je timto topnym plynem ofukovéna.

Dalsi vyhodny zpiisob ohfevu je takovy, Ze $ablona je z elektricky vodivého materialu, s vyhodou
z nerezove oceli, a nahfati Sablony se provadi elektrickou indukci, kdy kolem 3ablony je umisténa
induk¢ni civka napajena stfidavym proudem o vysoké frekvenci.

Pro spravné umisténi pajkovych kulovych preforem je vyhodné, Ze $ablona je umisténa ve vysce
h < 1/3 d nad pdjecimi ploskami pouzdra, kde je vzdalenost $ablony optimilni pro vedeni
preforem a ptenos tepla.

Pfedmétem vynélezu je také Sablona pro vytvofeni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdie
elektronické soucdstky, ktera je opatiena prostfedkem pro ohfev t&lesa $ablony nad teplotu taveni
pajky pajkovych kulovych preforem, piic¢emz tento prostfedek je tvofen alespofi jednim topnym
elementem uspofddanym uvnitf Sablony nebo na jejim povrchu, nebo je tento prostiedek tvofen
elektricky vodivym materidlem Sablony a zdrojem elektrického proudu ptipojenym k t&lesu
Sablony, nebo je tento prostfedek tvofen reaktivni vrstvou uspofadanou uvniti $ablony nebo na
Jejim povrchu pro Katalytickou exotermickou reakei ve styku s topnym plynem, nebo je tento
prostfedek tvoren elektricky vodivym materialem $ablony a indukéni civkou uspofadanou vné
Sablony.

V jednom vyhodném provedeni $ablony je na jejim hornim povrchu odnimatelné pripevnéna
nebo polozena kryci deska tak, aby zakryvala shora kruhové otvory pro pajkové kulové preformy
v Sabloné, pficemz kryci deska je vytvofena ze stejného materialu jako $ablona nebo z materilu
odolavajicimu teplotdm nad teplotou taveni pajky v rozmezi od 30 do 3000 °C. Kryci deska brani
odvodu tepla nad Sablonou a zadrzuje teplo v oblasti $ablony s pajkovymi kulovymi preformami.
Zaroven omezuje piistup vzduchu resp. kysliku.

V jiném vyhodném provedeni Sablony je kryci deska opatfena soustavou odvétravacich otvord,
JejichZ poloha odpovidd poloham kruhovych otvori v Sablong. Odvétravaci otvory slouzi
k odvodu odpaiencho tavidla pii procesu pajeni. Odvétravaci otvory jsou s vyhodou kruhového
tvaru a jejich priimér je mens$i nez pramér kruhovych otvori $ablony.

Pfedmétem vyndlezu je rovnéz sestava pouzdra elektronické soucastky ureného pro osazeni
pajkovymi kulovymi vyvody a Sablony pro vytvofeni pajkovych kulovych vyvodu, jejiz podstata
spociva v tom, Ze Sablona je nad pouzdrem umisténa ve vysce 0 < h <9/10 d, kde (d) je pramér
pajkovych kulovych preforem.

Vyhody zpiisobu a zafizeni podle vynalezu spo&ivaji zejména v tom, Ze pfi pajeni se neohfiva
cela sestava pouzdra a Sablony, takze se sniZuje energetickd naro¢nost celého procesu, a také
v tom, Ze pfi ohfevu samotného télesa Sablony dochézi k men§imu tepelnému zatizeni pouzdra
resp. elektronické soucastky v pouzdfe, nez je tomu u zndmych zplsobt pajeni pajkovych
kulovych preforem. Dalsi vyhoda spogiva v tom, Ze pro pajeci proces neni potfeba pofizovat
drahé zafizeni pro kontinuéalni nepifmy ohfev.

Objasnéni vvkresii

Vynélez bude bliZe objasnén pomoci vykresii, na nichz znazorfiuji

obr. 1 narys Sablony s topnym elementem na povrchu $ablony,

obr. 2 fez sestavou pouzdra a Sablony s topnym elementem podle obr. 1,

obr. 3 fez sestavou pouzdra a $ablony s kryci deskou a s topnym elementem podle obr. 1,
obr. 4 narys kryci desky s odvétravacimi otvory,
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obr. 5 fez sestavou pouzdra, $ablony a kryci desky s odvétravacimi otvory,

obr. 6 narys Sablony s prostfedkem pro ohfev télesa Sablony, tvofenym reaktivni vrstvou,

obr. 7 fez sestavou pouzdra a 3ablony s reaktivni vrstvou, se znazornénim piivodu topného
plynu,

obr. 8 narys $ablony s topnym elementem usporadanym uvnitt Sablony,

obr. 9 fez Sablonou podle obr. 8,

obr. 10 fez hotovymi pajkovymi kulovymi vyvody na pajecich ploskach pouzdra,
obr. 11 narys Sablony s indukéni civkou,
obr. 12 fez Sablonou podle obr. 11.

Ptiklady uskuteénéni vynalezu

Rozumi se, ze dale popsané a zobrazené konkrétni pfipady uskute¢néni vynalezu jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni vynalezu na uvedené priklady. Odbornici znali
stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho experimentovéni vétsi ¢i
men3i pocet ekvivalentil ke specifickym uskute¢nénim vynalezu, ktera jsou zde popsana. I tyto
ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich patentovych narok.

Na obr. 1 a obr. 2 je znazornéna zékladni sestava pouzdra 7 elektronické soucastky, konkrétné
BGA pouzdra, které je opatfeno pajecimi ploskami 8. Nad pouzdrem 7 je pomoci nezobrazeného
polohovaciho systému uspofadana $ablona 1 z keramického materialu, ktera je umisténa ve vysce
h nad pouzdrem 7. Sablona 1 je opatiena kruhovymi otvory 5 s primérem dy, jejichz poloha a
rozmisténi odpovida polohdm a rozmisténi pajecich plosek 8. V kruhovych otvorech 3 jsou
osazeny pajkové kulové preformy 6 s primérem d dosedajici na pajeci plosky 8, ke kterym se
pripaji, jakmile se 3ablona 1 ohieje nad teplotu taveni pajky, pfi¢emz k pfenosu tepla ze 3ablony
1 na pajkové kulové preformy 6 dochazi radiaci, nenucenou konvenci a v misté dotyku i
kondukci ze stén kruhovych otvori 3, ve kterych jsou pajkové kulové preformy 6 osazeny.

Sablona je v piikladu provedeni zobrazeném na obr. 1 a obr. 2 opatfena prostiedkem pro ohiev
tvofenym topnym elementem 2 uspofadanym na povrchu $ablony 1. Topny element 2 je tvofen
odporovou tlustovrstvou vrstvou, kterd vykazuje elektricky odpor a je pfipojena pomoci kontakti
3 a piivodnich vodi¢i 4 k nezobrazenému zdroji elektrického proudu (I). Odporova vrstva ma
slozeni RuO, + skelna frita, nebo jiné odbornikovi znamé a vhodné slozeni. Topny element 2
miZe byt tvoren i elektricky vodivou tlustovrstvou pastou, ktera se bézné pouziva jako materil
pro vodivé kontakty, napt. z materidlu Ag + skelna frita, Au + skelna frita, AgPd + skelna frita, a
jiné. Je potieba pocitat s tim, Ze vodiva pasta ma mensi elektricky odpor neZ odporova vrstva, a
podle toho dimenzovat geometrii topného elementu 2 i vykon zdroje. Kromé past mohou byt jako
topné elementy 2 vyuzity i elektricky vodivé vrstvy nanasené vakuovanymi technologiemi jako
napafovani a napraSovani. Sablona 1 muiZe byt vyrobena z materialu SiC nebo z jiného vhodného
materidlu.

V konkrétnim ptikladu provedeni pro pramér pajkovych kulovych preforem 6 d = 0,25 mm je
$ablona 1 umisténa ve vy$ce h = 0,08 az 0,09 mm.

Horni hranice pro umisténi $ablony 1 je h = 9/10 d, ale optimélné je Sablona 1 umisténa ve vysce
h < 1/3 d nad pouzdrem 7, tj. ve vySce 0,083 mm, protoze v této vysce dochazi k optimalnimu
poméru presnosti umisténi preformy 6 a pfenosu tepla pfi pajeni.

Stejné vyskové poméry pak plati i u dalSich nize popsanych ptikladii uskutecnéni vynalezu.
Na obr. 3 je znazornén ptiklad provedeni s topnym elementem 2 na povrchu Sablony 1, stejné

jako na obr. 1 a obr. 2, ale na povrchu topného elementu 2 je navic poloZena kryci deska 9,
vytvofena také z keramického materialu, ktera zakryva kruhové otvory 5 s pajkovymi kulovymi
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preformami 6 a brani Gniku tepla pfi procesu pajeni, pfipadné vyskodeni pajkovych kulovych
preforem 6 pii ohievu.

Na obr. 4 a obr. 5 je znazornéna kryci deska 9 s odvétravacimi otvory 11, které jsou p¥i uloZeni
kryci desky 9 na Sablonu 1 rozmistény nad kruhovymi otvory 5 s preformami 6. Kruhové otvory
5 maji pramér dy = 0,03 mm, ale v zdsadé mohou mit rizné priméry. Vyhodné je, kdyz plati d, <
d, protoze pak odvétravaci otvory 11 dobfe plni svou funkci pti odvodu odpateného tavidla, ale
zaroven brani nadmérnému tniku tepla z pajeciho prostoru.

Na obr. 6 a obr. 7 je znazornén jiny ptiklad provedeni prostfedku pro ohiev Sablony 1, a to
pomoci reaktivni vrstvy 12 vykazujici katalytickou exotermickou reakci pfi styku s topnym
plynem 13. Reaktivni vrstva 12 je nanesena na povrchu $ablony 1 a z pfivodu 14 je veden topny
plyn 13 smérem na povrch Sablony 1, kde v disledku probihajici exotermické reakce vznika
teplo, Sablona 1 se ohfiva a probiha proces pajeni. Jako reaktivni vrstvu 12 lze vyuzit napt.
platinovou vrstvu, jako topny plyn 13 napf. metan.

Na obr. 8 a obr. 9 je znazornén priklad prostiedku pro ohfev $ablony 1 s topnym elementem 2
usporadanym uvnitt t&lesa Sablony 1. Sablona 1 je z keramického korundového materialu a je
vytvofena jako tivrstvy sendvi¢, kde topny element 2 tvofi prosttedni vrstvu. Sablona 1 je
opatfena kontakty 3 pro piivod elektrického proudu I. Sablona 1 miZe byt také z nerezového
materidlu. Topny element 2 muze byt tvofen napf. odporovou tlustovrstvou vrstvou nebo
elektricky vodivou vrstvou jako na obr. 1 a obr. 2, reaktivni vrstvou 12 jako na obr. 6 a obr. 7,
nebo jakymkoli vhodnym topnym télesem, které lze integrovat do télesa $ablony 1.

V jiném znazornéném piikladu provedeni je $ablona 1 vyrobena z elektricky vodivého materialu,
napf. z nerezové oceli. K Sabloné 1 jsou pfipojeny kontakty 3 a ptivody 4 od zdroje elektrického
proudu I. Prichodem elektrického proudu I se ohfiva vlastni téleso Sablony 1 na teplotu
potfebnou k pajeni pajkovych kulovych preforem 6. Toto feSeni je vhodné hlavné jako
zjednoduSené provedeni Sablony | z pohledu ceny a procesnich kroki pfi vyrobé. Také je toto
feSeni vyhodné zpohledu zavedené vyroby Sablon znerezového materialu pro vytvareni
pajkovych kulovych vyvodii 10 na elektronickych pouzdrech 7 z pajkovych kulovych preforem.

Na obr. 11 a obr. 12 je znazornén jesté dalsi priklad provedeni prostfedku pro ohiev $ablony 1,
kde Sablona 1 je také z elektricky vodivého materialu, napf. z nerezové oceli. Kolem $ablony 1 je
vedeno vinuti indukeni civky 15, kterd je pomoci pfivodi 16 pfipojena k nezobrazenému zdroji
stiidavého elektrického proudu 1. Sablona 1 se ohfiva elektrickou indukei.

Sablona | a kryci deska 9 mize byt vyrobena rovnéz z keramickych materialti nebo z nerezové
oceli, pfipadné zjiného pro pajku nesmagivého materialu nebo smacivého materialu, ktery je
opatfen povrchovou dpravou z materialu nesmacivého pro pajku, napt. teflonu, povrchového
oxidu vznikajiciho na povrchu oceli, apod.

Pfi vytvofeni pdjkovych kulovych vyvodi 10, které jsou znazornény na obr. 10, se postupuje tak,
Ze se nejprve nad pouzdro 7 elektronické soucastky umisti $ablona 1 do predem zvolené polohy a
vySky h pomoci nezobrazeného polohovaciho systému, aby byla splnéna podminka 0 < h < 9/10
d. Nasledné se do kruhovych otvorii 5 v $abloné 1 vpravi b&znym postupem pajkové kulové
preformy 6, a piipadné se na ablonu 1 umisti kryci deska 9 plna nebo opatiend odvétravacimi
otvory 11. Ohfev a pajeni pajkovych kulovych preforem 6 na pajeci plosky 8 se provadi pfimym
ohfevem samotného télesa Sablony 1 nad teplotu taveni pajky v rozmezi od 30 do 3000 °C, podle
druhu pouZit¢ pajky. Pripajenim pajkovych kulovych preforem 6 na pajeci plosky 8 dojde
k vytvoteni pajkovych kulovych vyvodi 10 na pouzdre 7 elektronické soucastky.

Primy ohfev Sablony 1 se provadi nékterym z vy3e popsanych prosttedki pro ohfev. Nasledné se
opatrné sejme Sablona 1, piipadné $ablona 1 s kryci deskou 9 z pouzdra 7.
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Primyslova vyuzitelnost

Zpiisob a 3ablonu podle vynalezu Ize vyuzit v oblasti pfipravy pouzder elektronickych soucastek
pro montaz na povrch desky plosného spoje tzv. pajenim pictavenim, konkrétné pro vytvofeni a
umisténi pajkovych kulovych vyvodii na téchto pouzdrech do spravnych mist.

PATENTOVE NAROKY

1. Zplisob vytvofeni pajkovych kulovych vyvodi (10) na pouzdie (7) elektronické soucastky,
pfi kterém se nad pouzdro (7) umisti $ablona (1) s kruhovymi otvory (5) tak, aby polohy otvort
(5) odpovidaly poloham péjecich plosek (8) na pouzdie (7), nasledn¢ se do otvorii (5) vpravi
pajkové kulové preformy (6), a nakonec se ohfevem a pfipajenim pajkovych kulovych preforem
(6) na pajeci plosky (8) vytvoii pajkové kulové vyvody (10) pouzdra (7), vyznacujici se tim,
Ze $ablona (1) se umisti do vysky (h) nad pajecimi ploskami (8) pouzdra (7), pficemz plati 0 <h
< 9/10 d, kde (d) je pramér pajkové kulové preformy (6), a ohfev a pajeni pajkovych kulovych
preforem (6) se provadi pfimym ohfevem samotného télesa $ablony (1) nad teplotu taveni pajky
v rozmezi od 30 do 3000 °C, pfi kterém dochazi k roztaveni pajkovych kulovych preforem (6) za
snizeného tepelného ovlivnéni elektronické soucastky v pouzdie (7).

2. Zplsob vytvoieni pajkovych kulovych vyvodil podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Ze
ohtev $ablony (1) se provadi pomoci alespori jednoho topného elementu (2) uspotadaného uvnité
Sablony (1) nebo na jejim povrchu.

3. Zpisob vytvoreni pajkovych kulovych vyvodi podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze
Sablona (1) je z elektricky vodivého materidlu, s vyhodou z nerezové oceli, a ohfev Sablony (1) se
provadi priichodem elektrického proudu materidlem Sablony (1).

4. Zplsob vytvoreni pajkovych kulovych vyvodi podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze
ohtev $ablony (1) se provadi tak, Ze na povrchu nebo uvniti $ablony (1) je reaktivni vrstva (12),
vykazujici katalytickou exotermickou reakci ve styku s topnym plynem (13), a reaktivni vrstva
(12) je timto topnym plynem (13) ofukovana.

5. Zpisob vytvoteni pajkovych kulovych vyvodi podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
Sablona (1) je z elektricky vodivého materidlu, s vyhodou z nerezové oceli, a ohfev Sablony (1) se
provadi elektrickou indukci, kdy kolem Sablony (1) je umisténa indukéni civka (15) napajena
stfidavym proudem o vysoké frekvenci.

6. Zpisob vytvoreni pajkovych kulovych vyvodia podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, ze
$ablona (1) je umisténa ve vy$ce 0 <h < 1/3 d nad pajecimi ploskami (8) pouzdra (7).

7. Sablona (1) pro vytvoreni pajkovych kulovych vyvodi (10) na pouzdie (7) elektronické
soudastky zpisobem podle n&kterého z narokil 1 az 6, opatiena soustavou kruhovych otvort (5)
pro umisténi pajkovych kulovych preforem (6) do poloh odpovidajicich poloham pajkovych
plosek (8) na pouzdie (7), vyznadujici se tim, Ze je opatfena prosttedkem pro ohiev télesa
Sablony (1) nad teplotu taveni pajky pajkovych kulovych preforem (6), pfi¢emz tento prostiedek
je tvoten alespoii jednim topnym elementem (2) uspofadanym uvniti Sablony (1) nebo na jejim
povrchu, nebo je tento prostfedek tvoren elektricky vodivym materidlem Sablony (1) a zdrojem
elektrického proudu (1) pfipojenym k t&lesu Sablony (1), nebo je tento prostfedek tvofen reaktivni
vrstvou (12) uspofadanou uvniti $ablony (1) nebo na jejim povrchu pro katalytickou
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exotermickou reakci ve styku s topnym plynem (13), nebo je tento prostiedek tvoten elektricky
vodivym materialem Sablony (1) a indukéni civkou (15) uspoiadanou vné ablony (1).

8. Sablona (1) podle naroku 7, vyznaclujici se tim, Ze na jejim hornim povrchu je
odnimatelné pripevnéna nebo polozena kryci deska (9) tak, aby zakryvala shora kruhové otvory
(5) pro pajkové kulové preformy (6) v Sabloné (1), pfiéemz kryci deska (9) je vytvorena ze
stejného materidlu jako Sablona (1) nebo z materialu odolavajicimu teplotdm nad teplotou taveni
pajky v rozmezi od 30 do 3000 °C.

9. Sablona (1) podle naroku 7, vyznafujici se tim, Zze na jejim hormnim povrchu je
odnimatelné pfipevnéna nebo polozena kryci deska (9), opatiena soustavou odvétravacich otvort
(11), jejichZ poloha odpovida poloham kruhovych otvori (5) v $abloné (1).

10. Sablona (1) podle naroku 9, vyznaclujici se tim, Zze odvétravaci otvory (11) jsou
kruhového tvaru a jejich primér (do) je mensi nez pramér (d,) kruhovych otvorti (5) $ablony (1).

11. Sestava pouzdra (7) elektronické soucastky uréeného pro osazeni pajkovymi kulovymi
vyvody (10) a Sablony (1) podle nékterého znarokd 7 az 10, kde $ablona (1) je opatfena
kruhovymi otvory (5) pro pajkové kulové preformy (6), polohovacim systémem pro umisténi
Sablony (1) nad pouzdrem (7) v takové poloze, kde polohy kruhovych otvori (5) odpovidaji
poloham péjecich ploSek (8) na pouzdie (7), vyznalujici se tim, Ze 3ablona (1) je nad
pouzdrem (7) umisténa ve vySce 0 <h < 9/10 d, kde (d) je primér pajkovych kulovych preforem

(6).

5 vykrest

Seznam vztahovych znagéek

Sablona

topny element

kontakty topného elementu
pfivodni vodige topného elementu
otvory v $ablong

pajkova kulova preforma
pouzdro elektronické soudastky
pajeci ploska

9 kryci deska

10 pajkovy kulovy vyvod

11 odvétravaci otvor

12 exotermni vrstva

13 topny plyn

14 pfivod topného plynu

15 indukéni civka

16 ptivod sttidavého proudu

O~ W W —

I elektricky proud

d primér pajkové kulové preformy

dy primér odvétravacich otvord v kryci desce
di primér kruhovych otvort v §ablong
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Sablona pro vytvafeni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdrech BGA

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka Sablony pro vytvareni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdrech BGA
vytvorené z elektricky vodivého materialu, k jejimz dvéma protilehlym okrajim je pfipojitelny
zdroj elektrického proudu, pficemz Sablona je ve stfedni Casti mezi okraji opatfena soustavou
kruhovych otvoril pro umisténi pajkovych kulovych preforem vytvarejicich aktivni ¢ast Sablony.

Dosavadni stav techniky

Tzv. BGA pouzdro (z angl. ball grid array) je typ pouzdra integrovaného obvodu pro povrchovou
montaz SMT. Vyznacuje se tim, zZe spodni strana obvodu je pokryta kontakty do tvaru pravouhlé
miizky. Tato miizka nemusi byt zcela pravidelna, nékteré Casti mohou byt vynechany. Na
jednotlivé kontakty resp. jejich pajeci plosky se napdji kulicky, coZ jsou pajkové preformy
kulového tvaru, které tvoii pajkové kulové vyvody BGA pouzdra a po zapdjeni tvoii vodi¢ mezi
plosnym spojem a BGA pouzdrem. Vyhoda tohoto typu pouzdra spociva v uspote mista. Veskeré
spoje jsou pod pouzdrem.

Pro pouzdra BGA integrovanych obvodi se pouzivd nékolik znamych postupit vytvafeni
pajkovych kulovych vyvodu. Jednim ze znamych zpuisobu je pouziti Sablony s kruhovymi otvory,
popsané napt. v CZ307441. Sablona je ve své stiedni ¢asti opatiena kruhovymi, resp. valcovymi
otvory pro osazeni pajkovych kulovych preforem na pozadované pozice a v pozadovaném rastru
odpovidajicim typu pouzdra a poctu a poloze kontakti, tedy pajecich ploSek na pouzdru.
Kruhové otvory vytvareji aktivni ¢ast Sablony.

Sablona se umisti nad pouzdro tak, aby polohy otvori odpovidaly polohiam pajecich plogek na
pouzdru. Nasledné se do otvort vpravi pajkové kulové preformy a nakonec se ohfevem Sablony
nad teplotu taveni pajky roztavi pajkové kulové preformy a ptipaji se na piislusné pajeci plosky
pouzdra BGA, na nichz vytvoii pajkové kulové vyvody.

Jednou zpopsanych moznosti ohfevu Sablony je ohfev pruchodem elektrického proudu
materidlem Sablony, ktery je elektricky vodivy.

Nevyhodou tohoto feSeni je skute¢nost, ze aktivni ¢ast Sablony se prichodem elektrického
proudu ohfiva nerovnomérné, piicemz pro bezchybnou praci Sablony je potfeba, aby v misté
aktivni ¢asti byla na celé plose aktivni Casti teplota rovnomerna, tedy v rozmezi +-5 °C.

Cilem technického feSeni je dosdahnout usmérnéni/zrovnomérnéni toku elektrického proudu

Sablonou v mist¢ jeji aktivni ¢asti a tim odstranéni vyse uvedené nevyhody.

Podstata technického feSeni

Cile ptedkladaného technického feSeni je dosazeno Sablonou pro vytvareni pajkovych kulovych
vyvodl na pouzdrech BGA vytvofenou z elektricky vodivého materidlu, jejiz podstata spociva
vtom, Zze na protilehlych okrajich Sablony pro pfipojeni zdroje elektrického proudu jsou
vytvoreny pripojovaci elektrody po celé délce okraju. Privodem elektrického proudu v celé Sifce
Sablony, jejiz tvar je obdélnikovy, se dosahne rovnomérnéj$iho toku elektrického proudu
Sablonou ve srovnani s bodovym ptipojenim.

Dalsiho zrovnomérnéni toku elektrického proudu Sablonou a zejména zrovnomérnéni ohfevu
aktivni Casti Sablony se dosahne tim, ze mezi kazdou ptipojovaci elektrodou na okraji Sablony
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a aktivni oblasti je vytvoren alesponl jeden otvor nebo soustava otvort, piiCemZ otvor/otvory
mohou mit jednoduchy geometricky tvar nebo kombinovany slozity tvar, naptiklad tvar ctverce,
kruhu, obdélnika, tvar pismene ,,v* nebo pismena ,,w*.

Objasnéni vykresu

Ptikladna provedeni Sablon podle ptfedklddaného technického fteSeni jsou zndzornéna na
ptilozeném vykrese na Obr. 1.

Priklady uskutecnéni technického feSeni

Sablona 1 je vyrobena z elektricky vodivého materialu a v piikladném zndzornéném provedeni
ma tvar obdélnika. Ve stiedni ¢4sti je v Sabloné vytvotfeno mnozstvi kruhovych/valcovych otvort
3, které tvori aktivni Cast 2 Sablony a slouzi pro umisténi pajkovych kulovych preforem.
Vzhledem k malé tloust'ce Sablony 1 bude dale v textu uzivano oznaceni kruhové otvory 3. Na
uzsich protilehlych okrajich obdélnikové Sablony 1 jsou vytvofeny piipojovaci elektrody 5, které
jsou ve vyhodném znazornéném provedeni vytvoreny po celé délce téchto okrajii a slouzi pro
pripojeni znamého neznazornéného zdroje elektrického proudu. Elektricky proud mtize byt
stejnosmerny nebo stiidavy. Piivodem elektrického proudu v celé Sifce Sablony 1, jejiz tvar je
obdélnikovy, se dosdhne rovnomérnéjsiho toku elektrického proudu Sablonou 1 ve srovnani
s bodovym ptipojenim.

Maximdalniho zrovnomérnéni toku elektrického proudu Sablonou 1, avdtsledku toho
i zrovnomérnéni ohfevu aktivni ¢asti 2 Sablony 1 se dosédhne vytvotfenim pifidavnych otvori 4
v plose Sablony mezi jejimi okraji s pfipojovacimi elektrodami 5 a aktivni ¢asti 2, v niz jsou
vytvoteny kruhové otvory 3 pro umisténi pajkovych kulovych preforem. V provedeni podle
Obr. 1 jsou na kazdé stran¢ vytvoreny tii obdélnikové ptidavné otvory 4 usporadané ve sloupcich
nad sebou. U provedeni podle Obr. 2 jsou na kazdé strané¢ vytvofeny dva kruhové pridavné
otvory 4 a mezi nimi pfidavny otvor 4 ve tvaru lezatého pismene ,,v*, resp. Sipky.

Tvary piidavnych otvori 4 mohou byt rizné, stejné jako jejich pocet. Ve znazornéném provedeni
jsou piidavné otvory 4 na obou strandch uspotfadany symetricky vzhledem k aktivni ¢asti 2
Sablony 1. Pro dosazeni rovnomérného rozlozeni teploty v aktivni ¢asti 2 Sablony 1 mohou byt
ptidavné otvory 4 rozloZeny i nesymetricky. Tvary ptidavnych otvorti 4 mohou byt geometricky
jednoduché nebo slozité a mohou byt mezi sebou kombinovany.

Prumyslova vyuzitelnost

Sablonu podle predklddaného technického feSeni lze vyuzit v oblasti piipravy pouzder
elektronickych soucastek, konkrétné pro vytvareni pajkovych kulovych vyvodd na pouzdrech
BGA.

NAROKY NA OCHRANU

1. Sablona pro vytvafeni pajkovych kulovych vyvodi na pouzdrech BGA vytvoiena
z elektricky vodivého materidlu, kjejimz dvéma protilehlym okrajim je pfipojitelny zdroj
elektrického proudu, pfi¢emz Sablona (1) je ve stfedni Casti mezi okraji opatfena soustavou
kruhovych otvorti (3) pro umisténi pajkovych kulovych preforem vytvatejicich aktivni ¢ast (2)
Sablony (1), vyznacujici se tim, Ze na protilehlych okrajich pro pfipojeni zdroje elektrického
proudu jsou vytvoreny pripojovaci elektrody (5).
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2. Sablona podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze pfipojovaci elektrody (5) jsou vytvofeny po
celé délce okraju Sablony (1).

3. Sablona podle niroku 1 nebo 2, vyznalujici se tim, Ze mezi piislusnou piipojovaci
elektrodou (5) na okraji Sablony (1) a aktivni oblasti (2) s kruhovymi otvory (3) pro umisténi

pajkovych kulovych preforem je vytvoren alespoi jeden piidavny otvor (4).

4. Sablona podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze piidavny otvor/otvory (4) maji jednoduchy
geometricky tvar.

5. Sablona podle naroku 4, vyzna&ujici se tim, Ze piidavny otvor/otvory (4) maji tvar &tverce,
kruhu nebo obdélnika.

6. Sablona podle libovolného z naroki 3 az 5, vyznadujici se tim, Ze ptidavny otvor/otvory (4)
maji kombinovany tvar.

7. Sablona podle naroku 6, vyznacujici se tim, ze piidavny otvor/otvory maji tvar polygonu,
tvar pismene ,,v* nebo pismena ,,w*.

8.  Sablona podle libovolného z naroki 3 az 7, vyznadujici se tim, Ze ptidavné otvory (4) jsou
na obou stranach uspotfadany symetricky vzhledem k aktivni Casti (2) Sablony (1).

1 vykres



Seznam vztahovych znacek:

Nk W~

Sablona

aktivni ¢4st Sablony

otvory aktivni ¢asti Sablony
pridavné otvory
pfipojovaci elektrody.
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