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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou zmén elektrické vodivosti bezolovnatych pajenych
spoju vlivem proudové zatéze a izotermalniho starnuti. V teoretické ¢asti jsou popsany
faktory ovliviujici elektrickou vodivost pajenych spojl, jejich spolehlivost a Zivotnost.
StéZejnim Gkolem praktické Casti je navrh metodiky sledovani elektrické vodivosti pa-
jenych spoji. Cilem méreni je pozorovani zmén elektrické vodivosti po proudové zatézi
a izotermalnim stdrnuti pajenych spoji v riznych materidlovych a procesnich kombina-

cich.

KLICOVA SLOVA

Elektricka vodivost, pajeny spoj, bezolovnaté pajeni, spolehlivost

ABSTRACT

This work is considered about changes of electric conductivity in lead-free soldered joint's
affected by current and thermal stress. The theoretical part describes factors influencing
the solder joint electric conductivity and solder joint reliability. The basis of the practical
part is the design of the testing method of the soldered joint's electric conductivity.
The aim of this part is to measure and observe changes of solder joint electric conductivity

after current and thermal stress in various material a procedural combinations.

KEYWORDS
Electric Conductivity, Solder Joint, Lead-free Soldering, Reliability
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UVOD

Tato diplomova prace pojednava o sledovani zmén elektrické vodivosti bezolovna-
tych pajenych spoji. V teoretickém tivodu je popsana problematika pajenych spoji,
bezolovnatého pajeni, povrchovych tprav desek plosnych spoju a dalSich vlivia s pa-
jenim souvisejicich. V kapitole 1.2 je popsana problematika elektrické vodivosti pa-
jenych spoju. Dalsi kapitoly v teoretickém tivodu pojednavaji o jakosti a zivotnosti
pajenych spoji a také o faktorech ovliviiujicich jejich spolehlivost.

Hlavni naplni praktické ¢asti je navrh metodiky sledovani elektrické vodivosti
pajenych spoji. Nedilnou soucasti je také navrh a vyroba testovacich DPS typu
Flip Chip pro sledovani zmén elektrické vodivosti v rtiznych materialovych a pro-
cesnich kombinacich. Pro tcely srovnani zmén jsou zvoleny povrchové tpravy DPS
chemicky nikl/imersni zlato a OSP, rizna vyska pajenych spoji a rizné integraly
energie dodané pajenému spoji pri pretaveni. Elektricka vodivost jednotlivych pa-
jenych spoji je mérena po zapajeni a po 72 hodinach izoterméalniho a proudového
starnuti. Sleduje se vliv riznych povrchovych tprav DPS; integralu dodané energie
a odlisnych vysek pajenych spoji na rychlost zmén elektrické vodivosti pii izoter-

méalnim starnuti a proudové zatézi.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Pajeny spoj

Péjeni je definovano jako zptsob metalurgického spojovani dvou kovi tfetim kovem
nebo slitinou kovi. Atomy spojovanych kovi, které jsou na povrchu se pii procesu
pajeni dostanou do styku s atomy roztavené pajky. Vzdalenosti téchto atomi pri
pajeni jsou dostatecné malé, aby se mohl projevit tc¢inek adhéznich a kohéznich sil.
Soucasné se pii pajeni rozpoustéji a difunduji nékteré prvky spojovanych materiali.
Vznika tak mezifazové rozhrani mezi pevnym kovem a tekutou pajkou. Ve vétsiné
piipadt vznikaji prechodové oblasti o uréité tloustce, které maji odlisné mechanické,
chemické a fyzikalni vlastnosti nezli materialy vstupujici do procesu pajeni. Vysled-
kem celého procesu je pajeny spoj, ktery méa plnit pozadovanou funkci, predevsim
elektrické a mechanické propojeni soucastek.

Podle teploty taveni pajky se déli proces pajeni na mékké a tvrdé. Pii mékkém
pajeni je teplota taveni pajky mensi nez 500°C. Pokud je teplota taveni pajky vyssi
nez 500°C, jednéa se o pajeni tvrdé. V elektrotechnickém primyslu se pouziva pajeni

mékké. Obecné pozadavky na pajeny spoj jsou uvedeny v nasledujici kapitole 1.1.1.

1.1.1 Obecné pozadavky na pajeny spoj
e Mechanicka integrita spoje
Spravny konstrukéni navrh spoje
Spravna volba pajeci slitiny
Spravny tvar meniskl spoje a spoj s minimem dutin

Odpovidajici pevnost a taznost spoje

Tepelné a elektrické vlastnosti spoje

Odpovidajici elektricky kontakt

Odpovidajici tepelny kontakt

Metalurgicka stabilita

Reakcéni mechanismy mezi spojovanymi kovy a pajkou

Sledovani reak¢nich mechanismt v samotné pajce béhem provoznich pod-

minek

e Environmentalni trvanlivost

Odolnost vuci korozi

15



Odolnost vuci oxidaci spoje
e Kompatibilita se statutarnimi pozadavky

e Estetické pozadavky [2].

1.1.2 Intermetalické vrstvy

V pajeném spoji Sn-Pb vznikaji pti pretaveni pajky vrstvy CuzSn a CugSns. Faze
CugSns vznika pii teploté 186°C a ma formu krystali, které vytvareji souvisly po-
vlak. Tato faze na rozdil od C'uzSn je nepajiva a je zdrojem obtizi se smacivosti
povrchu. Pokud tato faze vznikne, ma tendenci se zvétSovat i za pokojové teploty
a miuze podstatné zhorsit pajitelnost. Pokud je pajeny spoj vystaven pii provozu
vyssim teplotam, rychlost ristu této intermetalické faze se také zvysuje. Pozoro-
vanim bylo napfiklad zjisténo, Ze u pajky Sn-4Ag-0,5Cu je rychlost ristu tloustky
vrstvy CugSns pii teploté 170°C ¢Etyinasobna oproti rtstu pii teploté 150°C [5].
Opatfenim muze byt zvétSeni vrstvy pajky na tloustku minimalné 3 ym, aby vrstva
nepronikla na povrch. Pajitelnosti rozumime schopnost materidlu byt smacen pfi
urcité teploté a za urcitou dobu roztavenou pajkou. Na obrazku 1.1 je znazornéna

tvorba intermetalickych sloucenin CuzSn a CugSns na rozhrani médi a olovnaté

pajky.

CusSn + CugSng

Cu SnPb Cu

Obr. 1.1: Schématické znazornéni tvorby intermetalickych vrstev

Vznik riznych intermatalickjch sloucenin se odviji od pouzitych materidld v
procesu pajeni. Nasledujici tabulka 1.1 popisuje moznosti vzniku jednotlivych inter-
metalickych sloucenin jak v samotné pajce, tak i na podkladové médéné vrstvé v

zavislosti na pouzité pajeci sliting.
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Tab. 1.1: Mozné intermetalické slouceniny [3]

Slitina pajky IMC v pajce IMC na médéném podkladu
Sn-3,5Ag AgzSn CugSns, CusSn
Sn-3,4A¢-0,8Cu AgzSn, CugSns, CusSn CugSns, CugSn
Sn-3Ag-1Bi-0,5Cu | Ag3Sn, CugSns, CuzSn CugSns, CuzSn
Sn-3Ag-3Bi AgsSn CugSns, CuzSn
Sn-0,7Cu CugSns, CuzSn CugSns, CuzSn

Sn-9Zn - CuZn, CusZng, CugSns, CuzSn
Sn-8Zn-3Bi - CuZn, CusZng, CugSns, CuzSn
Bi-43Sn - CugSns, CuzSn, Cu — Sn — Bi
Bi-42Sn-0,5Ag AgsSn CugSns, CuzSn, Cu — Sn — Bi
Sn-5Sb SbySns CugSns, CugSn
In-48Sn - CugSns, CugSn, Cu — In — Sn

1.1.3 Bezolovnaté pajeni

V minulych letech se k pajeni v elektrotechnickém primyslu pouzivala téméi vy-
hradné olovnatd pajka SnPb nejcastéji ve specifikaci Sn63Pb37 (63% cinu a 37%
olova). V roce 2003 vydala Evropska tnie smérnici, ve které zafadila olovo a dalsi
prvky na seznam materialii nebezpecnych pro zivotni prostiedi. Touto smérnici EU
prinutila vétsinu firem zabyvajicich se vyrobou elektrotechniky piejit na bezolovnaty
proces pajeni. Vyjimku k této smérnici obdrzely pouze firmy produkjici zafizeni pro
letectvi, armadu, automobilovy primysl a dalsi dilezité oblasti, ve kterych je spo-
lehlivost pajenych spoji kriticky dilezita a pfechod na bezolovnaty proces pajeni
ve stanoveném terminu by mohl piimo ohrozit lidské zZivoty (napiiklad v letectvi).
Prechod k bezolovnatému pajeni nese sebou kromé ekologickych vyhod také
mnoha uskali predevsim v podobé vyssi teploty taveni bezolovnaté pajky, odlisnych
materidlovych vlastnosti této pajky v porovnani s olovnatou pajkou a nezkusenosti
firem s technologickym procesem bezolovnatého pajeni. Jelikoz jako ndhrada olova
v bezolovnatych pajkach se pouzivaji predevsim drahé kovy, je také vysledna cena
bezolovnaté pajeci slitiny vyssi v porovnani s pajkou SnPb. Pro srovnani jsou v
tabulce 1.3 uvedeny nejcastéji pouzivané bezolovnaté pajky, jejich teploty taveni a
pomér ceny ve srovnani s olovnatou pajkou SnPb. Jako vhodné nahrady olova v
SnPb pajkach se osvédcily napriklad prvky indium, bismut, zlato, stfibro, antimon,
zinek a dalsi. Jejich prehled spole¢né s teplotami taveni je uveden v tabulce 1.2.
Bohuzel tyto primési jako In, Zn, Sb a Bi v bezolovnatych pajkach vykazuji
horsi smaceci charakteristiky. Jejich pouziti ale vyznamné ovliviiuje teplotu taveni

pajeci slitiny a dalsi dilezité vlastnosti spoje. Jednotlivé piimési nizkého procentniho
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Tab. 1.2: Primésové kovy pouzivané v bezolovnatych pajkach podle teploty taveni

4]
P¥imés v pajce | Teplota taveni (°C)
Indium 156
Cin 231
Bismut 271
Kadmium 321
Zinek 419
Antimon 630
Hlinik 660
Stiibro 961
Med 1083
Nikl 1452
Zelezo 1528

zastoupeni v pajeci slitiné méni jeji vlastnosti nasledovné:

e Stiibro (Ag) snizuje diftzi uslechtilého kovu do péaject slitiny. Jedna se prede-
vSim o terminély hybridnich integrovanych obvodu pokryté slitinou Ag. Zvy-

Suje pevnost a zlepsuje tinavové a cistici vlastnosti spoje.

e Antimon (Sb) zlepsuje sméacivost, mechanickou pevnost a odolnost pajeného

spoje.

e Bismut (Bi) snizuje bod taveni pajky a vylepSuje vzhledové povrch pajeného

spoje pro snadnéjsi vizualni kontrolu.
e Indium (In) upravuje ¢istici vlastnosti pajky a snizuje jeji bod taveni.
e Kiemik (Si) zlepsuje smacivost Au a Al a snizuje bod taveni pajky.
e Méd (Cu) snizuje diftzi médénych spojovanych vodi¢u do roztavené pajky.

Bod taveni bezolovnaté pajeci slitiny je vyssi o 20°C az 45°C v porovnani s kon-
ven¢nimi olovénymi pajecimi slitinami. Konvenéni SnPb pajka dosahuje tekutého
stavu jiz pii 183°C, v praxi bézné pouzivané bezolovnaté pajky maji ¢aru likvidu
v rozmezi teplot cca 195°C - 227°C viz. tabulka 1.3. Technologie pajeni tedy vy-
zaduje vyssi teplotu, coz negativné ovliviiuje pajené komponenty a prinasi dalsi
komplikace. Proces pretaveni u bezolovnaté pajky probihd v uzsim rozsahu teplot

a proto je nutné, aby strojni pajeni probihalo s vyssi presnosti regulace teploty.
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Tab. 1.3: Vlastnosti vybranych bezolovnatych pajek v porovnani s pajkou SnPb

Slitina pajky Teplota taveni (°C) | Pomér ceny
Sn63Pb37 183 1,00
Sn42Bi58 139 1,45
Sn77,2In20 185 12,91
Sn91Zn9 199 1,36
Sn91,8Ag34 210 2,63
Sn90Bi7,5A22Cu0,5 186 - 212 2.15
Sn96,2A¢2,5Cu0,85Sh0,5 213 - 219 2.31
Sn95,5A¢4Cu0,5 218 9,76
Sn95Ag3,5Inl1 5 218 3.44
Sn93,5A¢3,5Bi3 216 - 220 2.50
Sn96,5A¢3,5 221 2.67
Sn99,3Cu0,7 9297 1,47
Sn95Sb5 232 - 240 1,42

Vyrobci bezolovnatych pajek doporucuji navic pouzivat pii pajeni ochrannou at-
mosféru s dusikem, ktera snizuje oxidaci kovovych povrchii a eliminuje matnéjsi
vzhled spoju (lepsi smacivost). Pro kvalitné provedeny péajeny spoj je také nezbytné
nutné pouzit vhodné tavidlo. Funkci tavidla je co nejrychleji a v co nejvétsi mire
odstranit povrchové oxidy na pajenych plochach, zabranit jejich oxidaci pfi pajeni a
maximalné podpofit roztékani a smacivost pajky. Pii bezolovnatém pajeni je mozné
pouzit napriklad bezoplachové tavidlo s oznacenim TSF-6592LV nebo TSF-6852
firmy Kester.

Process Window Index (PWTI)

Process Window Index je statistické vyhodnoceni, které popisuje dikladnost vy-
robniho procesu zahrnujiciho ohfev a chlazeni. V elektrotechnickém primyslu se
PWI pouziva pro kvalitativni popis kalibrace zafizeni pro pajeni. PWI vyjadiuje
procentualné odchylku od predem statisticky definovanych optimalnich parametri.
Na obrazku 1.2 jsou znazornény typické PWI parametry spolecné s jejich stupnici v
procesu bezolovnatého pajeni.

Pro vypocet PWI se pouziva nasledujici vzorec 1.1.

(1.1)

PWI = 100 x maz;;; {measured[m] — limitsy } |

rangey.;/2
kde
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Doba predehiewvu T Doba nad
Teplotni gradienl 160 °C ~ 200 °C Maximalni lePIOta 217 °C
PWI °C/Sec PWI Sec PWI Temp °C PWI Sec
100% ——] - — 2.0 100% — - — 60 100% — - — 245 100% — - — 75
80% ——] 7 — . — = -
50% — - 80% ] — 55 80% ] [ 244 80% ] —
40% —J 60% — — 50 — 60% — 0 [— 243 60% — —
20% —— =] — — — — —
p— (0% — — 15 40% ] — 45 40% ] — 242 40% ] —
20% — | — 20% ] — 40 20% ] — 241 20% ] —
— 0% —] — 35 0% —] — 240 0% —] — 60
-40% —] — 20% —] — 30 -20% —] — 239 20% ] —
609 — - -40% —] — 25 -40% —] 238 -40% —] —
] B50% — — 20 -60% — — 237 -50% — —
-B0% — — — — — — — —
80% —] — 15 -80% —] — 236 -80% —] —
-100% — — 0.0 -100% — - — 10 -100% — - — 235 -100% — - — 45
— PWI = 0% —> P\ = 20% —> PW| = 50% PWI = -40%

PWI = 60% 4—'

Obr. 1.2: Typické PWI parametry pro proces bezolovnatého péajeni

e i =1 az n (pocet termoclank),
e j =1 az m (pocet statistik pro termoclanek),

e measured znaci statistickou hodnotu parametrii i a j,

limits zna¢i primérnou hodnotu maximalnich a minimélnich limitd parametrt

iaj,
e range znaci rozdil maximélniho a minimalniho limitu parametr i a j.

Obecné lze konstatovat, Ze proces pajeni, jenz je ohodnocen PWI v rozmezi -100%
az +100% je kvalitativné vyhovujici. Nejlepsich vysledkt je mozné doséhnout s PWI
blizici se hodnoté 0 %.

1.1.4 Vybrané povrchové upravy DPS

Povrchové tpravy slouzi k zamezeni oxidace médéného pajeciho povrchu DPS a k udr-
zeni jeho smacivosti. Nanesenim ochranné vrstvy v podobé nékteré povrchové tpravy
se také vyznamné prodluzuje doba skladovatelnosti DPS. V kapitolach 1.1.4 a 1.1.4
jsou podrobnéji popsany dvé povrchové tpravy DPS pouzité v praktické c¢asti této

diplomové prace.
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OSP - (Organic Solderability Preservative)

Jednéa se o chemickou metodu nanaseni organickych inhibitorti oxidace médi na od-
haleny médény povrch DPS, zpravidla po tisku nepajivé masky, ktery reakci s médi
vytvori organometalickou vrstvu. Pfed samotnym nanesenim ochranné vrstvy OSP
se pusobenim ultrazvuku zbavi povrch desek prachovych ¢astic vzniklych pii forméa-
tovani a desky pak postupuji do ¢isticiho a zaleptavaciho modulu, kde dojde k mik-
rozaleptani a vycisténi pajecich ploch. Po priichodu oplachovym modulem se desky
ponofi do lazné OSP. Organicky povlak se vytvari pouze na médénych plochéch a
zabranuje oxidaci ¢erstvé zaleptaného povrchu médi. Po prichodu oplachovym mo-
dulem, je deska horkovzdusné susena a zabalena. OSP chrani pajeci plochy pred
oxidaci po dobu az pil roku v zavislosti na skladovacich podminkach. V. OSP lazni

se Casto pouzivaji latky na bazi benzoimidazolt viz obrazek 1.3 [2].

OO

RYm R)n

Obr. 1.3: Struktura OSP na bazi benzoimidazoli

Vrstva OSP je na povrch médi fixovana slabymi Van der Vaalsovymi silami jak

je znazornéno na obrazku 1.4. Tato vrstva je velmi tenka a je téméf neviditelna.

N

Iz R

N
/' \

Cu Cu

Obr. 1.4: Piiklad fixace OSP na médéném povrchu

Vyhody OSP:
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e nizké procesni naklady

e bezproblémova kompatibilita soucastek

e bezproblémové osazovani

Nevyhody OSP:

e kratsi doba skladovatelnosti DPS

e nachylna k poskozeni

e meénici se vlastnosti po priichodu pretavovaci peci

Na obrazku 1.5 je znazornén schématicky fez pajenym spojem typu FC s povr-
chovou tpravou OSP na DPS. Jako podkladovy material je pouzit skloepoxidovy
laminat typu FR-4. Jedna se pouze o schématické znazornéni a jednotlivé vrstvy
spoje neodpovidaji skutetnym tloustkdm. Povrchova tprava OSP je nanesena na
obou DPS na obrazku 1.5.

FR4 (1 mm)
Cu (35 um)
OSP

SAC

Nepajiva maska

Obr. 1.5: Schématicky fez pajenym spojem s povrchovou tpravou OSP na DPS
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Chemicky nikl/imersni zlato

P1i tomto typu povrchové tpravy se na vrstvu niklu, chemicky nebo galvanicky na-
nesenou na médéném povrchu, nanese tenkd ochranna vrstva zlata. Charakteristické
vlastnosti niklu (napf.: tvrdost, pajitelnost a stejnomérnost povrchu) ¢éini z tohoto
typu povrchové tpravy vybornou alternativu pro pouziti v Sirokém spektru elek-
trotechnickych aplikaci. Tenkd vrstva imersniho zlata zajistuje dobrou péjitelnost
povrchu a ochranu vysoce aktivniho niklu pfed oxidaci. Ni/Au povrchy mohou beze
ztraty pajitelnosti prestat Sest i vice teplotnich cyklt. Sitka vrstvy niklu je zpravidla
3 - 5 um a sitka vrstvy zlata je zpravidla 0,05 - 0,2 pm v zavislosti na technologic-
kém postupu nanaseni. Ni/Au povrchova tiprava je kompatibilni jak s technologiemi
SMT, Flip Chip a BGA, tak také s technologii Through hole. Tento povrch je také
kompatibilni s kontaktovanim Al drata. Skladovatelnost DPS s povrchovou tpravou
Ni/Au je podstatné vyssi nezli v piipadé povrchové tpravy OSP a dosahuje az dvou
let [1]. Na obrazku 1.6 je znazornén schématicky fez pajenym spojem typu BGA s

povrchovou tpravou Ni/Au na DPS.

FR4 (1 mm)
Cu (35 um)
Ni (cca 8 um)
Au (0,4 um)

SAC

Nepéjiva maska

Obr. 1.6: Schématicky fez pajenym spojem s povrchovou tpravou Ni/Au na DPS

Vyhody Ni/Au:

e moznost kontaktovani
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e rovnost povrchu

e delsi skladovatelnost DPS

Nevyhody Ni/Au:

e u silnéjsich vrstev Au diftze zlata z povrchu DPS do spoje
e naroc¢neéjsi technologicky proces

e vysSsi cena
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1.2 Elektricka vodivost pajeného spoje

Zakladnim kvalitativnim pozadavkem pajeného spoje je jeho dobra elektricka vodi-
vost po celou dobu Zivotnosti spoje. Samotnou vodivost spoje ovliviiuji predevsim
materialy tvorici pajeny spoj a také technologicky proces tvorby pajeného spoje.
Vyznamny podil na negativnim ovlivnéni elektrické vodivosti pajeného spoje maji
intermetalické slouceniny na rozhrani pajeného povrchu a pajky viz. kapitola 1.1.2.
Tyto slouceniny se tvori predevsim v pribéhu samotného pretaveni pajky a pokud
vzniknou, maji tendenci s ¢asem rist a tim negativné ovliviiovat elektrické a me-
chanické charakteristiky pajenych spoji. Typickymi vlastnostmi téchto sloucenin je
kiehkost, nesméacivost a nizka elektricka vodivost.

Elektrickd vodivost G je pfevracenou hodnotou elektrického odporu R a lze ji
vypocitat ze vztahu 1.2.

G = %, (1.2)

kde

e G znaci elektrickou vodivost,

e R znadi elektricky odpor soustavy.

Pokud jsou znamy rozméry méreného bloku a také jeho pfesné slozeni, je mozné
vypocitat elektrickou vodivost G ze zavislosti na rozmérech a mérné elektrické vo-

divosti latky podle vzorce 1.3.

xS

G T

(1.3)
kde

e 7 znac¢i mérnou elektrickou vodivost latky,
e S znaci obsah kolmého priifezu,

e | znaci délku télesa.

Ze vzorce 1.3 tedy vyplyva, ze elektrickd vodivost G je pfimo tmeérnid meérné
elektrické vodivosti v a tedy Ze je do znacné miry zavisla na materidlech tvorici
pajeny spoj.

V tabulce 1.4 jsou uvedeny konduktivity vybranych, nejcastéji pouzivanych kovi
v elektrotechnice.

Z této tabulky 1.4 je patrné, Ze rozdil mérné elektrické vodivosti mezi médi
a cinem je témér jeden 1ad. Z toho plyne, Ze pajeny spoj, ve kterém je vétsinové
zastoupeni cinu, musi byt dimenzovan na fadoveé vétsi prifez nez je prifez médéného
vodice napriklad na DPS, aby se zajistila dostatecna elektricka vodivost celé pajené

soustavy a nedochéazelo k nadmérnému namahéani spoje.
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Tab. 1.4: Pfehled konduktivity kovt p¥i 0°C [4]

Kov Konduktivita (MSm™)
Cin (Sn) 5,9
Hlinik (Al) 37
Méd (Cu) 56
Olovo (Pb) 4.8
Platina (Pt) 9,5
Stiibro (Ag) 63

1.2.1 Vliv teploty pajeného spoje na elektrickou vodivost

Pti navrhu elektrickych obvodi by méla byt brana v potaz také provozni teplota elek-
tronickych zafizeni véetné pajenych spoji, jelikoz teplota nepfimo tmérné ovliviiuje
elektrickou vodivost spoji. Kazdy vodi¢ ma takzvany teplotni soucinitel elektric-
kého odporu «, ktery vyjadiuje zavislost elektrického odporu/vodivosti v zavislosti
na teploté. V tabulce 1.5 je stru¢ny prehled nékterych kovi a jejich teplotnich sou-

Ciniteld elektrického odporu.

Tab. 1.5: Pfehled teplotnich souéiniteli u vybranych kovi [4]

Kov Teplotni soucinitel o (103K 1)
Cin (Sn) 4,7
Hlinik (Al) 4
Méd (Cu) 4
Olovo (Pb) 3,9
Nikl (Ni) 5,8
Platina (Pt) 3,6
Stiibro (Ag) 3,8
Zinek (Zn) 3,8

Jeli znama pocatecni vodivost Gg, teplotni soucinitel vodice a a rozdil teplot

AT, lze elektrickou vodivost G pii urcité teploté vyjadrit vztahem 1.4.

Go

G = 1+ aAT’

(1.4)

Z tabulky 1.5 je zfejmé, Ze elektrickd vodivost vétsiny kovl je zavisla na jejich
teploté. Napriklad kovy, jejichz teplotni soucinitel « je priblizné roven hodnoté 0,004
K~ vykazuji pokles elektrické vodivosti o 10% pii zvyseni teploty o 25°C. Tato z4-

vislost miize zptisobovat problémy v nékterych elektronickych zafizenich, u kterych
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je definovana elektricka vodivost spoji a kazda zména zptsobuje odchylky od regu-
lérni funkce zafizeni. Napftiklad u analogové-digitalnich prevodniki se tyto zmény

projevi odlisnymi prevodnimi charakteristikami téchto zafizeni.

1.2.2 Vliv slozeni pajeného spoje na elektrickou vodivost

Jak uz bylo zminéno v predeslych kapitolach, elektrickou vodivost pajeného spoje
ovliviiuje také slozeni samotné pajeci slitiny. Pro srovnani jsou v tabulce 1.6 uvedeny
elektrické vodivosti SnPb pajky ve srovnani s procentudlnim zastoupenim jejich

prvkd v objemu pajky.

Tab. 1.6: Vliv poméru cinu a olova v pajeci slitiné na elektrickou vodivost [9]

Cin (%) | Olovo (%) | Elektricka vodivost (% IACS)
5 95 8.1
10 90 8.2
15 85 8,5
20 80 8,7
30 70 9.3
50 50 10,9
55 45 112
60 40 115
63 37 118
70 30 12,5
80 20 13,8
85 15 13,6
90 10 13,1

V tabulce 1.6 jsou elektrické vodivosti uvedeny ve tvaru procentudlniho poméru
k TACS. TACS je standardizované konstanta, udavajici elektrickou vodivost mékké
médi a jeji hodnota ¢ini 58 MS/m.
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1.3 Jakost a spolehlivost pajeného spoje

Jakost pajenych spoji miize byt posuzovana z riznych hledisek. Z funkcéniho hlediska
je ve vétsiné pripadi rozhodujicim faktorem Zivotnost pajeného spoje. Je to doba,
po kterou je zarucena spolehliva funkce, ¢ili elektrickd vodivost spoje.

Zachytit vSechny technologické faktory ptisobici v procesu pajeni je velmi obtizné,
avsak alespon ty nejdilezitéjsi jsou znazornény v Ishikawové diagramu na obrazku
1.7.

Pietaveni Pajeci plochy

) Vysledna
jakost

Pajka Soucastka

Obr. 1.7: Ishikawiv diagram pro proces pajeni [2]

Z diagramu na obrazku 1.7 je patrné, ze v procesu pajeni piisobi na jakost spoje
¢tyti zékladni faktory a to:
e teplotni profil
nabéh teploty likvidu
teplota nad likvidem
doba likvidu

rychlost chlazeni
e geometrie pajecich ploch
tvar
velikost
umisténi na substratu
e material pajecich ploch

Cistota
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slozeni

povrchova tprava
e pajka

slozeni

Cistota

tavidlo

Pokud tedy budou dodrzeny vsechny predepsané materidlové a procesni faktory
pii vyrobé, vysledkem bude jakostni pajeny spoj s velmi vysokou elektrickou vodi-
vosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi schopny plnit svou predikovanou funkci.
Jestlize ale pomineme dodrZeni byt jen nékterych technologickych faktort zobraze-
nych v diagramu na obrazku 1.7, vysledkem mtze byt pajeny spoj s mensi elektrickou
vodivosti a horsimi mechanickymi vlastnostmi.

Jakost pajenych spoji v praxi se jen velmi obtiZzné posuzuje, jelikoz je vétsinou
mozna pouze optickd a zakladni elektrickd kontrola. Mechanické testy se ve vétsiné

pripadt provadi destrukéné, coz neni v redlné produkci akceptovatelné.

1.3.1 Faktory ovlivnujici spolehlivost pajeného spoje

Spolehlivy pajeny spoj je zakladnim pozadavkem v elektronické vyrobé. Idealni pa-
jeny spoj je charakterizovan konkévnim pajecim kuzelem, lesklym a hladkym po-
vrchem pajky s dokonale smocenym vyvodem soucastky i pajeci ploskou/pajecim
mezikruzim DPS. Takto vizualné charakterizovany pajeny spoj ma i dostatecnou
pevnost, kterd odpovida trovni pajeciho procesu.[2]

Spolehlivost je dana kompatibilitou pajenych i pajecich materiali a pajecim pro-
cesem. Zakladnim predpokladem pro vytvofeni spolehlivého pajeného spoje je dobra
pajitelnost vsech pajenych ¢asti - privodu soucastek a pajecich plosek plosného spoje.
Péjitelnost je podminéna dobrou smacivosti|2]. Pfehled faktort majicich vliv na spo-

lehlivost pajenych spojt je znadzornén v diagramu na obréazku 1.8.
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soucastka
pajitelnost, TCE

navrh otvorll a
pajecich plosek

tolerance

osazeni

DPS
pdjitelnost, TCE

/

N\

typ pajeci slitiny

SPOLEHLIVOST
PAJENEHO SPOJE

tavidlové zbytky
po pajeni

tavidla

aktivita a sloZeni

pracovni teploty
teplotni zmény

termomechanické

nabéh teploty

teplota pajeni
doba pajeni

mechanické
namahani

namahani
intermetalicka
faze
rychlost chladnuti
vlihkost vzduchu

Obr. 1.8: Faktory ovliviiujici spolehlivost pajeného spoje
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1.4 Zivotnost pajenych spoji

Zivotnost vyrobku je obecné definovana jako doba, za kterou se virobek opotfebuje
natolik, ze nemuze dale plnit svou funkci. Jelikoz zZivotnost vétSiny vyrobki se po-
hybuje v rozsahu nékolika let, jiz v minulosti se u klasickych soucéastek zjistovala
pomoci takzvanych zrychlenych zkousek. Jedna se o simulaci pracovniho rezimu vy-
robku za ztizenych podminek (naptiklad zvysené provozni teploty, stiidani kladnych
a zapornych teplot a také zvysené relativni vlhkosti). Tyto podminky urychluji star-
nuti a degradaci a dochéazi k stimulaci vnitinich jevi v pajenych spojich. Jedna se
predevsim o fyzikalni procesy diftze a elektrochemicky proces koroze. Diftize mate-
rialt se projevuje jiz zminénym vznikem intermetalickych slitin a jejich neustalym
naristem. Vzhledem k tomu, Ze tyto vrstvy vykazuji zhorsené elektrické a mecha-
nické vlastnosti, predevsim snizenou elektrickou vodivost a kiehkost, vede tento
proces k degradaci, a postupné k nefunkcénosti spoje. Elektrochemicka koroze méni
vlastnosti materialt spoje, predevsim narusuje jeho homogenitu, zhorsuje adhezi a
rovnéz vede k jeho destrukci.

Pro testovani zivotnosti pajenych spoji je mozné stanovit zkousky teplotnimi
cykly po urcitou dobu nebo po urcity pocet cykli. Tyto zkousky mohou probihat
navic za zvysSené relativni vlhkosti, napf. 95%. Pro simulaci mechanického namé-
héni, napt. pro automobilovy primysl lze vyuzit také vibrace. Sleduje se elektricka
vodivost spoji, jejich vzhled a mechanickd pevnost pravidelné po uplynuti urcité
doby, coz se vyhodnocuje obycejné pomoci statiskickych metod.

Z hlediska pajitelnosti a zvlasté pak smacivosti je diftizni jev hodnocen jako po-
zitivni, nebot svédéi o vlastnim vytvoreni spoje. AvSak jeho sekundarnim jevem je
rist intermetalickych vrstev. Tato vrstva tvori bariéru mezi pajkou na jedné strané a
kovem na strané druhé. Vznik diftzni vrstvy je z hlediska vytvoreni spoje nezbytnym
privodnim jevem, ovSem s rostouci tloustkou snizuje jeho pevnost. Nadmérny rist
této vrstvy muze byt zapii¢inén bud v samotném pocatku vzniku spoje pfi ohfevu
(prilis vysoka teplota nebo dlouha doba ohfevu), nebo ohfevem spoje v pribéhu pro-
vozu. Nartust difizni vrstvy probiha predevsim na tkor cinu, a tim vlastné dochazi
k postupnému ubytku samotného pajeného spoje. To zplisobuje znatelné zhorseni
elektrickych a mechanickych vlastnosti spoje, vedouci postupem c¢asu az k jeho ne-
funkénosti. Projevujici se u¢inky starnuti a namahani v intermetalické vrstvé jsou
v prubéhu tii casovych sekvenci znazornény na demonstrativnim mikroskopickém
pohledu na obrazku 1.9. Tloustka intermetalické vrstvy nejen roste, ale soucasné se
zvétsuji i trhliny, postupné se spojuji, az dojde k tplné degradaci pajeného spoje
1]. )

Zivostnost pajeného spoje je ovlivnéna fadou faktori, z nichz mezi ty nejzaklad-

néjsi patri:
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Obr. 1.9: Znazornéni vlivu starnuti a namahani v intermetalické vrstve [1]

e starnuti materidlu
e mechanické namahéani

e teplotni namahani

1.4.1 Starnuti materialua

Pajeny spoj predstavuje heterogenni dynamicky systém, jehoz priblizné slozeni tvori
75% pajky, 15 - 20% kontaktni plochy na substratu a 5 - 10% vyvod soucastky. I
kdyz procentualni zastoupeni jednotlivych slozek miize byt odlisné, jejich podil na
jakosti spoje miize byt zasadni. To znamend, Ze je vSem tfem slozkam podilejicich
se na pajitelnosti nezbytné vénovat na pocatku stejné vysokou pozornost.

Zékladni otazkou je, jakym zpiisobem lze zZivotnost spoje urcit, resp. jakou zi-
votnost pajenych spoji lze pro danou aplikaci zarucit. Zivotnost spoje lze v tomto
piipadé chapat jako dobu, po niz je zarucena spolehliva funkce spoje.

Starnuti pajenych spoju je zasadnim zptisobem ovlivnéno tvorbou diftizni vrstvy
vytvorené na rozhrani cinu a médi. Tato vrstva na jedné strané potvrzuje, ze doslo k
vytvoreni pajeného spoje, na strané druhé piisobi negativné na zhorseni jeho vlast-
nosti, at uz zvysSovanim elektrického odporu spoje nebo postupem ¢asu dokonce jeho
mechanickym narusenim. Diftzni vrstva je tvorena intermetalickymi slou¢eninami,
které maji tu vlastnost, ze s ¢asem nartstaji, coz je vyrazné urychlovano ptisobenim
zvySenych teplot. Bé&Zné tloustky diftiznich vrstev se pohybuji fadové v mikromet-
rech, avSak mohou nartistat az na nékolik desitek mikrometrti. Takovy spoj potom
ztraci své mechanické a elektrické vlastnosti a v urc¢itém okamziku pfestava plnit

pozadovanou funkei[l].

1.4.2 Mechanické namahani

Mechanické namahani délime na dva typy a to na:
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e interni (spoj je namahan v dusledku vnitfnich zmén, napf¥. tepelnym namaha-

nim)
e externi (spoj je namahan vnéjsimi silami, nap¥. vibrace)

K internimu mechanickému namahani fadime také creepovou tinavu materialu zpu-
sobenou dlouhodobé zvysenou teplotou (nad 20°C) a vlhkosti okolniho prosttedi
(nad 50%). Mechanické namahani zptisobuje tnavu materidlu spoje, ktera se na-
sledné projevi snizenim jeho mechanickych vlastnosti a naslednym mechanickym
narusenim. V priamyslovych odvétvich jako je tfeba automobilovy a letecky primysl,
kde jsou pajené spoje vystaveny pii provozu nadmérnému mechanickému namahani

vlivem vibraci, miize mit naruseni mechanickych vlastnosti spoje fatalni nasledky.

1.4.3 Tepelné namahani

Tepelné namahani je disledkem tepla pusobiciho na pajeny spoj. Mtze byt zptiso-
beno vlivem okoli (napfiklad aplikace v automobilovém prumyslu, v topnych elek-
trospotiebi¢ich apod.), nebo vznikd v samotném obvodu jako vedlejsi produkt v
dusledku vyzafovaného ztratového vykonu (to je charakteristické pro rust integrace,
kdy je ve stale mensim objemu vyzafovan stéle vétsi vykon formou ztratového tepla).

Pusobeni tepla vyvolava jevy, které jsou bud nevratné (starnuti materidlu v
dusledku zmény struktury, difdze apod.), nebo vratné (zmény rozmért, prihyby
materialu apod.). Z uvedeného je patrné, Ze vSechny tii faktory spolu tzce souvisi,

jak je naznaceno na obrazku 1.10.

Mechanickeé Tepelné
namahani namdahdni

Obr. 1.10: Znazornéni faktort ovliviiujicich zivotnost pajenych spoju

1.4.4 Proudova zatéz

Prichod elektrického proudu pajenym spojem zptisobuje ve vétsiné pripadt urych-

leni jevu starnuti materialtt predevsim vlivem ztratového vykonu pireménéného na
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tepelnou energii. Pokud je ale proudova hustota v pajeném spoji extrémné vysoka
(nad 10* Acm~2), mtze dojit vlivem srazek elektront k jeho degradaci jak je zné-

zornéno na obrazku 1.11.

50 pm

Obr. 1.11: Znézornéni degradace pajeného spoje vlivem migrace elektront [6]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Zkusebni testovaci obrazec

Pro sledovani elektrické vodivosti pajenych spojt byla navrhnuta zkusebni DPS znéa-
zornéna na obrazku 2.1. Na této DPS je dvanact poli pajecich plosek 2x2. Jednot-
livé propoje mezi pajecimi ploskami jsou vyvedeny na deviti-pinové SMD konektory.
Vsechny péajeci plosky pro kulicky pajky maji kruhovy tvar o primeéru 0,76 mm.

I S NllC S

Obr. 2.1: Schéma zkusSebniho testovaciho obrazce pro sledovani materialovych a pro-

cesnich vliva

Na kazdé toto pole s 2x2 pajecimi ploskami se pfetavenim zapdaji simulovana
soucastka FC znazornéna na obrazku 2.3. Pajeci plosky jsou vhodné propojeny, aby
po zapajeni mohl celou zkusebni deskou protékat elektricky proud, ¢imz je umoznéno
méfeni pomoci ¢tyfbodové metody, ale také proudové starnuti. Méti se vzdy sériové
zapojeni dvou pajenych spoji, jelikoz realizace desky pro méfeni jednotlivych spoji
by byla technicky velmi naro¢né. Rozméry prvki na DPS jsou naznaceny na obrazku
2.2. Roztec pajecich plosek pro deviti-pinové konektory je 1,5 mm. Celkové rozméry

zkusebni DPS jsou 107 mm x 30 mm.
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Obr. 2.2: Rozméry prvki na simulované soucastce FC s 2x2 pajecimi ploskami

Obr. 2.3: Model simulované soucastky FC se zapajenymi kulickami pajky
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2.2 Vyroba prototypové testovaci DPS

Zkusebni vzorky desek pro ucely vyzkouseni méfici metody byly vyrobeny ve skolni
laboratofi. Ptivodné byly vyrobeny DPS s 4x4 pajecimi ploskami pfipojenymi na je-
den mérici konektor a metodika méreni byla odzkousena na téchto deskach. Bohuzel
v navaznosti na dalsi bakalaiské a diplomové prace, byl tento navrh desek postupné
modifikovan na verzi 3x3 pajecich plosek a finélné se jako nejlepsi varianta osvédcila
verze s tfemi poli s 2x2 pajecimi ploskami pfipojenymi na jeden méfici konektor.
Tyto modifikace ndvrhu byly vynuceny z divodu moznosti mechanickych zkousek
téchto pajenych spoji. Vysledkem je tedy testovaci obrazec znazornény na obrazku

2.1 a popsan v kapitole 2.1.

2.2.1 Postup vyroby prototypovych testovacich DPS

e Vytvoreni negativnich filmovych predloh obrazce testovaci DPS, simulovanych

soucastek FC a nepajivych masek
e Ocisténi a odmasténi zdkladniho materidlu FR-4 platovaného 35um médi
e Nalaminovani fotorezistu na zakladni material FR-4
e Ustaleni fotorezistu (10 minut)
e Osvit DPS po dobu 18ti vtefin na osvitové jednotce.
e Ustaleni osvicené DPS (10 minut)
e Vyvolani vodivého obrazce na DPS ve vyvojce (uhli¢itan sodny - NasCOs3)

e Odleptani exponované médi z DPS v leptacim roztoku (gvody - H>0; % pero-
xidu vodiku - HOs; % kyseliny chlorovodikové - HC')

e Oplachnuti DPS

e Odstripovani fotorezistu z vodivého motivu DPS v 10% roztoku hydroxidu
sodného - NaOH

e Opléchnuti a vysuseni DPS

Timto postupem jsem vyrobil testovaci DPS. V nasledujicich krocich je popsano

naneseni nepajivé masky na vyrobené DPS.
e Naneseni tekuté nepajivé masky pres sito

e Suseni DPS po dobu 20ti minut pti 60°C
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e Osvit DPS po dobu 80ti vtefin v osvitové jednotce
e Ustaleni osvicené DPS (10 minut)

e Odplaveni nepajivé masky nad péjecimi ploskami ve vyvojce (uhlic¢itan sodny
-N (IQC 03)

e Suseni DPS po dobu 60ti minut pii 130°C

Vysledkem vyse zminénych kroki byly prototypové DPS pripravené k osazeni kulicek
pajky a konektorid a nasledném zapajeni. DPS osazena a zapajena konektory a

simulovanymi souc¢astkami FC je znazornéna na obrazku 2.4.

Obr. 2.4: Osazena a zapajena testovaci DPS

Na obrazku 2.5 je znazornén schématicky rez modelem zapajené simulované sou-
castky FC. Na tomto modeluje patrné, jak je c¢tverice kulicek pajky propojena po
zapéajeni. Spodni ¢ast modelu predstavuje testovaci DPS, horni ¢ast modelu pred-
stavuje simulovanou soucastku FC.

Pro dalsi pfesnéjsi méteni byla vyroba vyse zminénych DPS zadana firmé Gatema
s.r.o. v Boskovicich. Divodem byla moznost aplikace povrchovych tprav Ni/Au a
OSP na vyrobené DPS.
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Obr. 2.5: Schématicky fez modelem zapajené simulované soucastky FC
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2.3 Pajeni pretavenim

Pro pajeni pretavenim byla pouzita pretavovaci pec QUAD ZCR 941. Teplotni pro-
fil zobrazeny na obrazku 2.6 byl nastaven a promeéfen na této peci s ohledem na
doporuceni vyrobce bezolovnaté pajeci slitiny SAC 305 firmy Kester ve specifikaci

pro jednovrstvé DPS.

300

Teplota [*C]

U Z1 z2 Z3 4

Obr. 2.6: Podélny teplotni profil prichozi pretavovaci pece QUAD ZCR 941

U teplotniho profilu na obrazku 2.6 byly dosazeny nésledujici parametry:

e maximalni teplota 250 °C

doba nad likvidem 68 sekund

doba pfedehfevu (150 °C - 215 °C) 97 sekund

e maximalni teplotni gradient 2,7 °C/s

PWI =94 %

Pro moznost porovnani vlivu integralu energie dodané pajenému spoji béhem
procesu pajeni byly dalsi DPS zapajeny v pretavovaci peci s teplotnim profilem
znazornénym na obrazku 2.7. Tento profil je standardni pretavovaci profil pro dvou-
vrstvé DPS pfi bezolovnatém procesu pajeni.

U tohoto teplotniho profilu na obrazku 2.7 bylo cilem dodat pajenému spoji
podstatné vyssi energii nez vyzaduje standardni pajeci profil pro jednovrstvé DPS.

Specifikace dilezitych tdaji tohoto profilu je nasledujici:

e maximalni teplota 270 °C

e doba nad likvidem 122 sekund
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Teplota [°C]

o Z1 zz z3 4

Cas [s]

Obr. 2.7: Podélny teplotni profil prichozi pretavovaci pece QUAD ZCR 941 s vyssim

integralem energie

e doba predehfevu (150 °C - 215 °C) 81 sekund
e maximalni teplotni gradient 1,88 °C/s

e PWI = 450 %

U podélného teplotniho profilu na obrazku 2.7 je vysoky PWI = 450 % zapii-
¢inén predevsim vysokou dobou pajky nad ¢arou likvidu (122 sekund) a vysokou
maximalni teplotou (270°C).

2.3.1 Vypocet integralu energie dodané pajenému spoji

V odborné literatufe viz. [10] je integral energie dodané pajenému spoji v procesu
pajeni nazyvan ” Heating Factor” s oznacenim ();,. Rozmérem této veli¢iny je Kelvin
x sekunda.

Pro urceni @)y, byly z tabulkového procesoru MS Excel ziskdny pomoci spojnice
trendu rovnice regrese popisujici kiivky nad ¢arou likvidu (217°C) pro oba preta-
vovaci teplotni profily. Polynom ¢tvrtého stupné v rovnici 2.1 popisuje kfivku na
profilu pro jednovrstvé DPS a polynom v rovnici 2.2 kiivku na teplotnim profilu pro
dvouvrstvé DPS. Rovnice kfivek se shodovaly s naméfenymi pribéhy s pfesnosti
99,3%.

y = z* +0,00062% — 0,01612% 4+ 1, 1551z — 1,0461a (2.1)

125000

y = z* +0,00042% — 0,01762°% + 0, 94122 — 0, 4433, (2.2)

500000
kde
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e y oznacuje proménnou teploty,
e X oznacuje proménnou casu.

Vypoctem urcitych integrali téchto rovnic 2.1 a 2.2 podle ¢asu nad ¢arou likvidu
byly stanoveny ¢iselné hodnoty odpovidajici energiim dodanym pajenym spojim
béhem procesu pajeni. Urcité integraly dodané energie pro teplotni profily jedno-
vrstvych/dvouvrstvych DPS jsou uvedeny v rovnicich 2.3, respektive 2.4. Vysledné
hodnoty jsou pak vypsany v tabulce 2.1.

69 1 A s ) ]
B 0,0 —0,01612” + 1, 15512 — 1,0461 2,
/0 [ 5000 10000627 —0,01612% + 1, 1551z — 1,046 (2.3)

122,25 1 A
— 0,00042% — 0,01762% + 0,94122 — 0 4433] 2.4
/0 [500000x+’ z" —0,017627 + 0, 94l2z — U, (2:4)

Ciselné hodnoty ur¢itych integralii téchto polynomii byly vypocteny programem

Maple 12. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Integraly energie dodané pajenym spojim pfi pajeni

Teplotni profil Integral energie (J;, | Rozmér
Jednovrstvé DPS viz. obr. 2.6 1812 (K.s)
Dvouvrstvé DPS viz. obr. 2.7 7782 (K.s)

Podle tabulky 2.1 byla tedy pajenym spojum pretavenym teplotnim profilem pro
dvouvrstvé DPS dodéna energie odpovidajici 430% energie v porovnani s teplotnim

profilem pro jednovrstvé DPS.

2.3.2 Postup pfi procesu pajeni

e naneseni tavidla Kester 6592 na pajeci plosky simulovanych soucastek FC,

e osazeni kuli¢ek pajky SAC (Sn-3Ag-0,5Cu) o praméru 0,76mm + 0,02mm
vyrobce SENJU Metal Industry Co., Ltd s oznacenim #7097 na pajeci plosky

simulovanych soucastek FC,

e zapajeni pretavenim v peci QUAD ZCR 941 s predem definovanym podélnym

teplotnim profilem,
e naneseni tavidla Kester 6592 na pajeci plosky zakladnich testovacich DPS,
e osazeni simulovanych soucastek FC na zékladni testovaci DPS,

e naneseni pajeci pasty dispensorem na pajeci plosky pro métici konektory,
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osazeni SMD konektor,

zapajeni pretavenim v peci QUAD ZCR 941 s pfedem definovanym podélnym

teplotnim profilem,

ru¢ni pripajeni vodic¢t k zakladni testovaci desce pro tcely méteni a proudové

zétéze.
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2.4 Metodika sledovani elektrické vodivosti paje-
ného spoje

Pro méreni vodivosti jednotlivych pajenych spoju jsem zvolil ¢tyrbodovou metodu.
Tato metoda méfeni eliminuje vliv elektrického odporu privodnich méricich vodici,
a proto je vhodna pro méfeni malych odporii, respektive vodivosti. Vsemi spoji na
testované desce jsem nechal protékat definovany proud a méfil ibytky napéti vznika-
jici na jednotlivych pajenych spojich. Nasledné jsem z naméfenych hodnot proudi a
ubytki napéti vypocitaval elektrické vodivosti jednotlivych pajenych propoji podle

vzorce 2.5.

G = (2.5)

I

U

kde
e G znaci elektrickou vodivost,
e [ znaci elektricky proud,
e U znadi elektrické napéti.

Pfi méfeni jsem zvolil méfici proud 0,5 A z toho duvodu, aby presnost odec¢tu
hodnot na voltmetru a ampérmetru byla co mozna nejvyssi, ale zaroven aby se ne-
zvysSovala teplota méfeného pajeného spoje. Experimentalné jsem urcil tuto hodnotu
proudu za prijatelnou, jelikoz otepleni spoje pfi méricim proudu 0,5 A bylo priblizné
0,1 °C.

Jelikoz je pajeny spoj slouc¢eninou nékolika kovi s rozdilnou elektrickou vodivosti,
projevi se v ném také termoelektrické napéti, které se pricitalo nebo odecitalo k
ubytku napéti na spoji pfi méfeni v zavislosti na sméru méficiho proudu. Pied
vlastnim méfenim elektrické vodivosti bylo toto napéti experimentalné zmétreno a
jeho hodnota ¢inila 1,8 4V pii teploté pajeného spoje 40°C. Pii zachovani polarity
mérticiho proudu a konstantni teploty vzorki pfi méfeni vsak toto napéti nemélo vliv
na sledovani zmén elektrické vodivosti, protoze je jeho hodnota ptiblizné konstantni.
Nepatrné ovlivnilo pouze absolutni hodnoty vodivosti pajenych spoju piiblizné o

0,2%, coz je v dalsim vyhodnoceni zanedbéno.

2.4.1 Pouzité pristroje

Jako zdroj proudu pii méfeni vodivosti byl pouzit regulovatelny symetricky prou-
dovy zdroj Tesla BK 127. Jako voltmetr byl zapojen multimetr M1T 291 vyrobce
Metra Blansko, jako ampérmetr jsem pouzil multimetr Agilent 34410A. Jelikoz je
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elektrickou vodivost ovliviiuje teplota méfeného spoje, byly zkusebni desky béhem
méfeni ulozeny v presném teplotnim stabilizatoru Friocell s presnosti nastaveni tep-
loty 0,1°C v rozsahu 0-100°C. Vyska spoju byla zméfena mikrometrem a pro stano-
veni vhodnych podélnych teplotnich profild pretavovaci pece byl pouzit profilomér
SlimKic2000.

Pro prepinani jednotlivych pajenych spoji pro méfeni jsem sestrojil prepinaci
ustroji zobrazené na obrazku 2.8. Jednad se o kombinaci 6-ti polohového oto¢ného
prepinace s 4 polohovym sériovym piepinacem, coz odpovida poc¢tu méfrenych pro-
poji. Délka méficich vodicu je 1,5 m, aby méfené DPS mohly byt béhem méreni

umistény v teplotnim stabilizatoru.

Obr. 2.8: Piepina¢ pro méfeni vodivosti jednotlivych pajenych spoju

Na vstup prepinace jsou privedeny vodice ptripojené pres SMD konektory z tes-
tovanych DPS (barevné ploché kabely). Vystupem pfepinace je ¢ervend dvojlinka
pfipojena pfi méreni na milivoltmetr mérici ibytek napéti na jednotlivych pajenych

spojich viz. 2.8.

2.4.2 Prubéh vlastniho méreni vodivosti

Pted vlastnim métfenim vodivosti byly jednotlivé vzorky vlozeny do stabilizac¢ni ko-
mory a po dobu jedné hodiny byly temperovany na teplotu 40 °C. Teplotu pro meé-

feni jsem stanovil na 40 °C aby se pripadné dalsi méfeni mohlo provést i v teplotné
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stabilizované komofte s chlazenim pouze okolnim prostfedim. Poté byly zméfeny vo-
divosti jednotlivych pajenych spoji na zkusebni desce. Nasledovalo pripojeni dalsi
dalsi desky na mérici zafizeni. Teplotni stabilizace kazdé nasledujici desky trvala 15

minut, jelikoz desky jiz byly 1 hodinu temperovany.

2.4.3 Povrchové apravy DPS

Jako materiadlové kombinace povrchovych tiprav DPS byly zvoleny povrchové tipravy
OSP a Ni/Au. Schématické fezy jednotlivych materidlovych kombinaci péajenych

spoju jsou znazornény na obrazcich 1.6 a 1.5 v kapitole 1.1.4.
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2.5 Izotermalni starnuti a proudova zatéz

Po zapajeni DPS a prométeni vstupnich vodivosti jednotlivych pajenych spoji byly
vybrané DPS podrobeny izoterméalnimu starnuti a proudové zatézi po dobu 72 hodin.
V Case 24 hodin od pocatku starnuti bylo namahani preruseno a promérena vodivost
jednotlivych spoji. Izoterméalni starnuti probihalo pii 150°C, proudova zatéz pak pti
proudu 4,5 A. Proudové hustota, vypoc¢tena ze vztahu 2.6 v zatéZzovanych spojich
pak pfi tomto proudu odpovidala hodnoté 103 Acm 2. Tato proudova hustota byla
zvolena tak, aby teplota pajenych spoji pii proudové zatézi a v pokojové teploté
nepresahovala 80°C. Teplota pajenych spoju se pfi tomto proudovém starnuti pohy-
bovala v rozmezi 76°C - 78°C pfi teploté okolniho prostiedi 23°C+2°C. Timto bylo

mozné odlisit vliv tepelného namahani a proudové zatéze na pajené spoje.

I
J— = 2.6
S? ( )
kde
e J znadi proudovou hustotu,

e [ znadi elektricky proud pfi proudové zatézi,

e S plocha pajeci plosky na DPS.
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2.6 Vysledky a zhodnoceni sledovani elektrické

vodivosti

Pro tucely sledovani zmeén elektrické vodivosti bylo celkem zapajeno 12 testovacich
DPS ve ¢tytech rtiznych materidlovych a procesnich kombinacich. Kazda tato deska
obsahovala 12 simulovanych FC soucastek. Pro kazdou materiadlovou a procesni kom-
binaci DPS bylo tedy zapajeno 144 kulicek pajky, ¢imz se dosahlo 72 méftitelnych

propojeni. Jednotlivé materialové a procesni kombinace DPS byly nasledujici.

e Ni/Au - znaci povrchovou upravu Ni/Au na DPS, standardni teplotni profil
pro jednovrstvé DPS pii pretaveni s PWI = 94%, vysku spoje 0,3mm danou

povrchovym napétim roztavené pajky,

e OSP - znaci povrchovou tpravu OSP na DPS, standardni teplotni profil pro
jednovrstvé DPS pii pretaveni s PWI = 94%, vysku spoje 0,3mm danou po-

vrchovym napétim roztavené pajky,

e Ni/Au (Def.) - zna¢i povrchovou tipravu Ni/Au na DPS, standardni teplotni
profil pii pfetaveni s PWI = 94%, sniZzenou vysku spoje 0,225mm danou pii-

davnym zavazim pii procesu pajeni,

e Ni/Au (P2V) - - znaéi povrchovou upravu Ni/Au na DPS; vyssi teplotni profil
pro dvouvrstvé DPS pii pietaveni s PWI = 450%, vysku spoje 0,3mm danou

povrchovym napétim roztavené pajky.

Procentualni vyjadfeni zmén elektrické vodivosti je vzdy vztazeno k hodnoté
nameétené po zapajeni DPS a popisuje primérné zmény na jednotlivych testovacich
DPS (primér ze 24 pajenych propoji). Procentudlni zmény elektrické vodivosti
jednotlivych pajenych propoju pro konkrétni testovaci DPS jsou uvedeny v grafech

v priloze A.1.

2.6.1 Vliv proudové zatéze

V tabulce 2.2 a v grafu na obrazku 2.9 jsou znazornény zmény elektrické vodivosti
po proudové zatézi.

Jak je patrné z grafu 2.9, vSechny materialové a procesni kombinace DPS vyka-
zovaly po 24 hodinach proudové zatéze vzestup elektrické vodivosti. Nejvyssi narist
elektrické vodivosti byl zaznamenan u DPS s povrchovou tpravou OSP, ktery ¢inil
pfiblizné 0,24%. Po 72 hodinéch proudové zatéZze vykazovaly naopak vSechny kombi-
nace DPS pokles vodivosti, kde nejvyssi propad vodivosti byl zaznamenan u DPS s

povrchovou upravou Ni/Au a ¢inil -0,11%. I kdyZ jsou u DPS s povrchovou upravou
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Tab. 2.2: Zmény elektrické vodivosti po proudové zatézi

Popis DPS Zména G po 24 h (%) | Zména G po 72 h (%)
Ni/Au 0,083 -0,113
OSP 0,238 0,18
Ni/Au (Def.) 0,004 20,047
Ni/Au (P2V) 0,021 20,036
03 WPo24h
mPo72h

0,25

ZménaG [%]

-0,15

Povrchova Gprava DPS

Obr. 2.9: Zmény elektrické vodivosti po proudové zatézi

OSP obé hodnoty zmén vodivosti kladné, byl zaznamenan pokles mezi vodivosti
v Case 24 hodin od zacatku proudové zatéze a v case 72 hodin. Je to zptisobeno

vztazenim naméfenych zmén k ptvodni elektrické vodivosti zméfené po zapajeni

DPS.

U desek s povrchovou tpravou Ni/Au ve vSech kombinacich byly pozorovany
nestejnorodé vysledky zmén vodivosti viz. grafy v priloze A.1. Tato skute¢nost byla
pravdépodobné zapric¢inéna odliSnou geometrii a plochou pajecich plosek testova-
cich DPS viz. fotografie pajecich plosek na obrazku 2.10. Divodem nestejnorodych
pajecich plosek viz. obrazek 2.10 byla chybné predloha nepajivé masky a také jeji

nedokonalé sesouhlaseni s vyrobenou DPS.

49



Obr. 2.10: Rozdilna geometrie a plocha pajecich plosek s povrchovou tpravou Ni/Au

2.6.2 Vliv izotermalniho starnuti

Dalsi ¢tverice testovacich DPS byla podrobena izoterméalnimu starnuti pri 150°C.
Naméiené zmény vodivosti pro riizné materialové a procesni kombinace jsou uvedeny

v tabulce 2.3 a v grafu na obrazku 2.11.

Tab. 2.3: Zmény elektrické vodivosti po izoterméalnim starnuti

Popis DPS Zména G po 24 h (%) | Zména G po 72 h (%)
Ni/Au 0,121 0,362
OSP 0,398 0,258
Ni/Au (Def.) 0,048 0,045
Ni/Au (P2V) 20,15 20,293

U tohoto typu naméhani se zmény elektrické vodivosti projevily vyraznéji, nezli
u proudové zatéze. Vodivosti spoju s povrchovou tupravou OSP na DPS vykazovaly
prumérné 0,4% narist po 24 hodindch a mirny pokles v dobé 72 hodin od zacatku
tepelného starnuti. Spoje s povrchovou upravou Ni/Au péjéné pii pouziti teplotniho
profilu pro dvouvrstvé DPS vykazovaly po 24 hodinach pokles vodivosti o 0,15% a
po 72 hodinach uz o 0,3%. Tato tendence poklesu vodivosti byla zapfic¢inénd de-
gradaci pajeci slitiny uz v pribéhu pretaveni, kdy byla ptiblizné o 100% delsi dobu
v roztaveném stavu v porovnani s optimalni dobou nad c¢arou likvidu a také celila
maximalni teploté 270°C, coz je o 20°C nad optimalni maximéalni teplotou. Rozdily
vodivosti u desky Ni/Au (Def.), kdy byla snizena vyska spoji z 0,3mm na 0,225mm
byly nepatrné a nevykazovaly zZadnou tendenci ristu ¢i poklesu. U desky Ni/Au byl
zaznamenan narust vodivosti o 0,12% po 24 hodinéach a o0 0,36% po 72 hodinach.
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Obr. 2.11: Zmény elektrické vodivosti po izotermalnim starnuti pri 150°C

2.6.3 Porovnani vstupnich vodivosti po zapajeni

V tabulce 2.4 jsou vypsany primérné vodivosti spoju v zavislosti na procesnich
a materidlovych kombinacich zmérené po zapajeni DPS spolec¢né se smérodatnymi
odchylkami hodnot. Hodnoty v tabulce jsou primérem z 24 méfenych pajenych

propojeni na kazde DPS.

Tab. 2.4: Primérné vstupni vodivost spoji po zapajeni

Popis DPS Pramérna vodivost spoju (S) | Smérodatnéd odchylka (S)
Ni/Au ¢.1 735,63 21,7
Ni/Au ¢.2 737.89 93,77
OSP ¢.1 774,41 95,25
OSP &.2 773,32 21,47
Ni/Au (Def.) ¢.1 741,37 25,01
Ni/Au (Def.) ¢.2 732,44 25,98
Ni/Au (P2V) ¢.1 724,69 29,47
Ni/Au (P2V) ¢.2 734,23 26,59

Nejnizsi prameérnou vodivost mély desky Ni/Au (P2V) pajené teplotnim profilem
pro dvouvrstvé DPS. Spoje na deskach Ni/Au a Ni/Au (Def.) vykazovaly ptiblizné
shodné vodivosti po zapajeni. Vyrazné vyssi vodivosti spoji byly naméreny u de-

sek s povrchovou tpravou OSP. Dtivodem mohla byt vétsi plocha pajecich plosek
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na téchto DPS v porovnani s DPS s povrchovou tpravou Ni/Au, ale také odlisné
mechanismy tvorby IMC vrstev uvniti pajeného spoje. Dalsim divodem mohla byt
také skutecnost, ze DPS s jednotlivymi povrchovymi ipravami byly dodany rtiznymi

vyrobci.
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3 ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo sledovani zmén elektrické vodivosti bezolovnatjch
pajenych spoji zptsobenych proudovou zatézi a izotermalnim starnutim.

V teoretickém tvodu byly popsany faktory ovliviujici jakost a spolehlivost pa-
jenych spoju, dale také vybrané povrchové tpravy DPS pouzité v praktické ¢asti a
¢initelé majici vliv na elektrickou vodivost téchto spojt.

Uvodem praktické ¢asti byl popsan navrh a jednotlivé kroky pii vyrobé testo-
vacich DPS pro sledovani elektrické vodivosti pajenych spoji. V kapitole 2.4 byla
rozebrana metodika sledovani elektrické vodivosti a také pouzité pristroje.

Pti sledovani vlivu proudové zatéze vykazovaly vSechny spoje po 24 hodinach
narust elektrické vodivosti, kdezto po 72 hodinach namahani uz byla zaznamenana
tendence poklesu. Nejvice se pii tomto typu zatéze projevil narist vodivosti u DPS s
povrchovou upravou OSP a také DPS ve verzi Ni/Au. Desky plosnych spoji v kom-
binacich Ni/Au (Def.), kde byla snizena vyska spoji a desky Ni/Au (P2V), které
byly zapajeny teplotnim profilem pro dvouvrstvé desky se projevily jen minimalnimi
zménami na hranici méfitelnosti. Vysledky vSech typi desek s povrchovou tpravou
Ni/Au mohly byt ovlivnény nestejnorodou geometrii a rozdilnou plochou péajecich
plosek DPS viz. kapitola 2.6.1. Pfi sledovani vlivu izoterméalniho starnuti desky v
kombinaci Ni/Au projevily naristem elektrické vodivosti pfi obou méfenich na hod-
notu 0,36%. Desky s povrchovou tpravou OSP vykazovaly podobnou tendenci jako
u proudové zatéze s narustem vodivosti 0,4% po 24 hodinach. Desky Ni/Au (Def.)
se snizenou vyskou spoje opét nevykazovaly rozpoznatelné tendence a zmény jejich
vodivosti byly na hranici méritelnosti. Podle teoretickych predpokladii se projevily
spoje na deskach Ni/Au (P2V) pajené teplotnim profilem pro dvouvrstvé DPS s
tendenci poklesu elektrické vodivosti o 0,3% oproti pivodni vodivosti.

V kapitole 2.6.3 byly srovnany hodnoty vstupnich vodivosti po zapajeni DPS.
Spoje na DPS Ni/Au a Ni/Au (Def.) mély pfiblizné shodnou primeérnou elektrickou
vodivost 736,8 S. O néco mensich hodnot vodivosti dosahly spoje na deskidch Ni/Au
(P2V) péjené vyssim teplotnim profilem s prumérnou elektrickou vodivosti 729,5 S.
Naopak spoje na DPS s povrchovou tpravou mély vyrazné vyssi primérnou elek-
trickou vodivost, ktera u nich ¢inila 773,9 S. Tato skutecnost mohla byt disledkem
korektné vyrobenych DPS s vétsimi pajecimi ploskami na DPS v porovnani se vSemi
variantami DPS a povrchovou tpravou Ni/Au.

Ze sledovani zmén elektrické vodivosti pajenych spoju tedy vyplyva, ze vlastnosti
spoju po zapajeni vcetné elektrické vodivosti nejsou konstantni, ale Ze v pajenych
spojich dochézi vlivem vnitinich i vnéjsich jevt stale k tvorbé mechanismi, které
ovliviiuji jak samotné vlastnosti spoje, tak i sledovanou elektrickou vodivost. Pro-

centualni grafické vyjadfeni zmén elektrické vodivosti jednotlivych pajenych spoji
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je znézornéno na obrazcich v priloze A.1.

Obecné poklesy elektrické vodivosti po izotermalnim a proudovém namahani lze
vysvétlit nartistem intermetalickych fazi, defekti a prasklin béhem starnuti. Pric¢ina
narustu elektrické vodivosti pajenych spoju pri zatézi zatim nebyla objasnéna do
té miry, aby se dala jednoduse popsat, jelikoz déje probihajici na rozhrani interme-
talické slouceniny ale také v samotné pajeci slitiné jsou velmi komplexni a obtizné
pozorovatelné. V odborné literatute jako je napiiklad [7] jsou tyto tendence néa-
ristd elektrické vodivosti, respektive poklesy elektrického odporu zaznamenany, ale
bohuzel uz nejsou objasnény, jelikoz vétsinou je sledovani elektrické vodivosti jen
okrajovym zajmem pii daném zkouméani pajenych spoju.

Z divodu otazky bezpecnosti pii starnuti pajenych spoju (zejména teploty 150°C)
byly vzorky zatézovany pouze po dobu 72 hodin. Pro presnéjsi sledovani zmén a
tendenci elektrické vodivosti pajenych spoji by bylo zapotiebi nechat proudové a
termalni namahani ptisobit alesponn 1000 hodin a také méreni elektrické vodivosti
provadét castéji, nejlépe kontinualné s pomoci automatizovanych meéticich zarizeni.
Dobrym ilustrativnim zdrojem informaci by také byly snimky mikrovybrusu paje-
nych spoju z elektronového mikroskopu.

Tato prace muize poslouzit jako ivod k Sirsimu sledovani materidlovych a pro-

cesnich vlivii na elektrickou vodivost pajenych spoji v dlouhodobém horizontu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

v

Go

AT
BGA
DPS

FC

Teplotni souéinitel elektrického odporu (K )
Mérna elektrickd vodivost latky (Sm™1)
Elektricka vodivost (5)

Pocatecni elektricka vodivost (S)

Délka (m)

Obsah (m?)

Elektricky odpor (£2)

Rozdil teplot (K)

Ball Grid Array - typ pouzdra soucastky
Deska plosného spoje

Flip Chip - typ pouzdra soucastky

IACS Konstanta elektrické vodivosti (International Annealed Copper Standard)

IMC

PWI

SAC

SMD

SMT

Intermetalickd slou¢enina (Intermetallic Compound)

Process Window Index

Pé4ject slitina na bézi cinu (Sn) s obsahem stiibra (Ag) a médi (Cu)
Bezvyvodova souc¢astka urcend pro povrchovou montaz

Technologie povrchové montaze
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A PRILOHA C.1

A.1 Grafy zmén vodivosti po proudové zatézi a

izotermalnim starnuti
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Obr. A.1: Zmény elektrické vodivosti po 24h a 72h izoterméalniho starnuti na DPS
v kombinaci Ni/Au viz. 2.6.

99



0,8

0,6

0,4
-0,2
-0,4

0,6

0,8

~
()

[%] Deuawz

=0

Ceni spoju

v

Ozna

téZe na DPS v kom-

7

7

€ Za

vodivosti po 24h a 72h proudov

binaci Ni/Au viz. 2.6.

Obr. A.2: Zmény elektrické
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Obr. A.3: Zmény elektrické vodivosti po 24h a 72h izoterméalniho starnuti na DPS

v kombinaci Ni/Au (P2V) viz. 2.6.
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Obr. A.4: Zmény elektrické vodivosti po 24h a 72h proudov:

binaci Ni/Au (P2V) viz. 2.6.
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Obr. A.5: Zmény elektrické vodivosti po 24h a 72h izoterméalniho starnuti na DPS

v kombinaci OSP viz. 2.6.
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Obr. A.6: Zmény elektrické vodivosti po 24h a 72h proudové zatéze na DPS v kom-
binaci OSP viz. 2.6.
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Obr. A.7: Zmény elektrické vodivosti po 24h a 72h izoterméalniho starnuti na DPS
v kombinaci Ni/Au (Def.) viz. 2.6.
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Obr. A.8: Zmény elektrické vodivosti po 24h a 72h proudové zatéze na DPS v kom-
binaci Ni/Au (Def.) viz. 2.6.
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