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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou bezolovnatého pajeni a naslednym
testovanim mechanickych vlastnosti vytvoreného spoje. V teoretické Casti prace jsou
rozebrany druhy bezolovnatych pajek, vliv ochranné atmosféry na vlastnosti pajky a
mechanické zkousky pajenych spoju. Dale jsou zminény typy zakladnich materiald a
technologie vyroby tlustych vrstev. V praktické Casti byl navrzen obrazec, ktery byl
vyuzit pro testovani mechanické pevnosti pajenych spoji mezi SMD soucastkou a
keramickym substratem. Vlastnosti bezolovnaté pasty byly zkoumany pfi riznych
koncentracich O, a porovnany s vlastnostmi olovnaté pasty.

Klicova slova

Bezolovnata pajka, ochranna atmosféra, dusik, pajeni pretavenim, kvalita pajeného
spoje, test stfihem.

Abstract:

This thesis deals with problematic of lead — free soldering and consequent testing
of mechanical characteristics of solder joints. The theoretical part is focused on various
types of lead — free solders, influence of protective atmosphere on the solders
characteristics and mechanical testing of solder joints. Basic materials and thick - films
making technology is mentioned. Practical part contains a design of topology that was
used for mechanical strength testing of solder joints connecting SMD component and
ceramic substrate. Properties of lead — free solder pastes was investigated on various
concentrations of O, and compared with lead soldering paste.

Key words

Lead - free solder, protective atmosphere, nitrogen, reflow soldering, quality of
solder joint, shear test.



Bibliograficka citace:

JANSA, V. Pevnost pdjenych spojit na keramickych substratech. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2013. 57 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Martin Adamek, Ph.D..



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Pevnost pajenych spoju na
keramickych substratech jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacénich zdroju, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim
této bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich nebo majetkovych a
jsem si plné védom nasledkd poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zmén¢ nekterych zakonu (autorsky zakon), ve znéni pozdejsich predpisa,
vcetné moznych trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBedne ..o e
Vojtéch Jansa

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakalarské prace ing. Martinu Adamkovi, Ph.D. za ucinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pii zpracovani mé
bakalarské prace.

V Bmeé dne 4.6.2013



Obsah

Uvod 10
1 Bezolovnaté pdjeni 11
1.1 Bezolovnaté pajky 11
1.1.1 Vliv jednotlivych ptimési na vlastnosti pajky 11

1.1.2 Pajka SAC (Sn/Ag/Cu) 12

1.1.3 Pajka Sn/Cu 13

1.1.4 Pajka Sn/Ag 13

1.15 Péjka Sn/Bi 13

1.1.6 Pajka Sn/In 13

1.1.7 Pajka Sn/Sb 13

1.2 Tavidla 14
13 Zpusoby pajeni 15
13.1 Pdjeni vinou 15

1.3.2 Pajeni pfetavenim (reflow soldering) 16

1.3.3 Pajeni v parach 18

13.4 Pajeni horkym ndstrojem 19

135 Pajeni laserem 19

14 Vliv ochranné atmosféry 19
14.1 Dusikova ochrannd atmosféra 19

2 Pasty a jejich vyufZiti v elektrotechnice 21
2.1 Pasty pro tlustovrstvou technologii 21
2.2 Pajeci pasty 22

3 Zakladni materidl substratu 23
3.1 Organické zakladni materialy 24
3.1.1 Zakladni neohebné organické materialy: 24

3.1.2 Zé4kladni ohebné organické materidly 25

3.2 Anorganické zakladni materialy 25

4 Spolehlivost pdjeného spoje 27
4.1 Starnuti pajeného spoje 27
4.2 Mechanické namdahani 28
4.3 Tepelné namahani 28

5 Mechanické testovdni pdjenych spojii 29
5.1 Zkouska stfihem 29

6 Prakticka cast 31
6.1 Navrh a vyroba testovacich substratd 31
6.2 Popis experimentalnich zafizen 34
6.3 Vizualni posouzeni pajenych spoju 36
6.4 Naméiené hodnoty pevnosti spojti 38
6.4.1 Soucastky velikosti 2512 38

6.4.2 Soucastky velikosti 1206 40

6.4.3 Soucastky velikosti 0805 41

6.4.4 Shrnuti vysledkd 42




7 Zaveér

Literatura

Seznam poulZitych zkratek

Priloha 1: NaméFené hodnoty pevnosti pdjenych spojii

44
45
47
48



Seznam obrazku

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Porovnani raznych typt tavidel [3]. .....ccoeverireniiiniiiiiicciiii e 15
2: Porovnani teplotniho profilu a) standardni pajeci pasty

b) no-clean pajeci pasty [3].  oeciiiiiennnn. 17
3: Srovnani dusikové atmosféry se vzduchem [3]........cccoovviiinininnninin, 20
4: Podélny teplotni profil pro vypal tlustych vrstev [11].....cccccoeiiininiinininne. 22
5: Rozdéleni zakladnich materiall [3]....cccoeoueeieeieiieniiniiiiececie e 23
6: Znazornéni vlivu starnuti a namahani v intermetalické vrstvé Cu6Sn5 [1]: ...... 27
7: Znazornéni faktort ovliviiyjicich zivotnost pajenych spojuf[1].......ccccevvviennens 28
8: Nastaveni vysky stithové hlavy dle [10][17]....ccccocviiiiiiiiiiiiiiiiniicieicies 29
9: Zarovnani stithoveé hlavy dle [10][17]..ccccoieviniriiiiiiiecieiiicc e 30
10: Navrh motivu testovaci desticky s rozmisténim soucastek. ..........cccouevvecuenunnen. 31
11: Navrh motivu VOIVE PASLY. ..ecviruiiieriiiiiiiiiiiie ittt 31
12: Navrh motivu PAJECT PASLY. ..ccvveueerierireerieeeieecie st sttt 31
131 OSAZENY SUDSLIAL. ....eevieeieeciecie ettt e 32
14: Pietavovaci profil pro pastu R256 [20]. ..cccccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiniccccieccieee 33
15: Na exsikatoru naméfeny teplotni profil pro pastu R256. .......ccccccoeviiiininnnnnne. 33
16: Laboratorni apertura - exsikator a detail topné desky. .........ccccoevivinniiinnnns 34
17: Schéma laboratorni aparatury s dusikovou atmosférou — exsikator. ................ 35
18: Zafizeni DAGE PC2400. .........coieieirieiieieiee ettt eeise st sasiesaeas 36
19: Zapajena soucastka 1206 pastou NXG1 - HF na vzduchu. ... 36
20: Zapajena soucastka 1206 pastou NXG1 - HF pii O, = 1000ppm. ................... 36
21: Zapajena soucastka 1206 pastou R256 na vzduchu. ........cccccooveiiinnnnnnnn. 37
22: Zapajena soucastka 1206 pastou R256 pii O2 = 200ppm ........ccceeeevevvirennnnne. 37
23: Substrat zapajeny pastou R256 pii Oz =20ppm. .....cccccevvrvrniiininninienicieine. 37
24: Substrat zapajeny pastou NXG1 - HF pii O2 = 20ppm........cccccevviviivienrinnennenne. 37
25:Priklady zptsobt odtrhnuti SOUCASIKY. .....cceeevvivuiiiiiiiiiiiiicicie e 38
26: Vybrus pajeného spoje: pajka NXGI1-HF , vzduch. ..o 38
27:Vybrus pajeného spoje: pajka NXG1-HF , O, =2000ppm. .......ccoovevieiiinnnnn. 38
28: Graf naméfenych pevnosti pajenych spoji pro soucastky 2512. ..................... 39
29: Graf naméfrenych pevnosti pajenych spoji pro soucastky 1206. ..................... 40
30: Graf naméfenych pevnosti pajenych spojli pro soucastky 0805. ..................... 41
31: Graf vSech naméfenych pevnosti pajenych spoju. .......ccceeceeeveeeiiiiiciiniiieninnne. 42



Seznam tabulek

Tab. 1: Prehled teplot taveni a pouziti pouzivanych bezolovnatych pajek [4]. ...... 11

Tab. 2: Clenéni tavidel dle CSN EN ISO 9454-1[3]....cuorverrerrrreoneresneeesereennne. 14
Tab. 3: Clenéni tavidel dle ANSIJ-STD-004 [3]...ccurvvemmrremmmrreerneerssseneeeseereesnn 14
Tab 4: Vlastnosti nejpouzivanéjSich organickych materialt [3].......ccccceeevvereennnnen. 25
Tab 5: Vlastnosti vybranych anorganickych ZM [3]. ....cccoovieiiiiiiiiiieiieie e, 26
Tab 6: Parametry natisknutého MoOtiVUL .......cecueeviieiiiiiiiiiiieiee e 32
Tab 7: POUZILE PAJECT PASTY . .vveeereeiieeeieiieeieee ettt ettt et eebe e et ssaeeebe e 32
Tab 8: Pevnost pajenych spoju soucastky o velikosti 2512, ......cccceevevieerrineenennee. 39
Tab 9: Pevnost pajenych spoju soucastky o velikosti 1206. .........ccccvevevererrennennen. 40
Tab 10: Pevnost pajenych spoja soucastky o velikosti 0805. .......c.ccccevveevvireenenen. 41

Tab 11: Hodnoty pevnosti pajenych spoji pro koncentraci kysliku 200 000ppm. . 48
Tab 12: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 5000ppm....... 49
Tab 13: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 2000ppm........ 50
Tab 14: Hodnoty pevnosti pajenych spoji pro koncentraci kysliku 1000ppm....... 51
Tab 15: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 500ppm. ........ 52
Tab 16: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 200ppm. ........ 53
Tab 17: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 100ppm. ........ 54

Tab 18: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 50ppm. .......... 55
Tab 19: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 20ppm. .......... 56

Tab 20: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 10ppm. .......... 57



Uvod

Péjeni je metalurgicky proces, pii némz dochazi k spojovani dvou kovt snadno
tavitelnou slitinou. Jako hlavni slozka slitin se pouziva cin doplnény o dalsi slozky
znaénym zpusobem ovliviiyjici vlastnosti této slitiny. Nejvice se rozsifila eutekticka
slitina cinu a olova ( 63%Sn, 37%Pb ). Pouzivaly se ale i slitiny s jinym pomeérem cinu
a olova, kde se mnozstvi olova v pajce pohybovalo od 36% do 90%. Mezi hlavni
vyhody té€chto pajek patii nizka cena, nizka teplota taveni a dobré mechanické vlastnosti

[1].

S postupujicim ekologickym citénim dorazila snaha nepouzivat toxické latky 1 do
elektrotechniky. Vysledkem byla norma vydand Evropskou unii, ktera zakazuje
pouzivani vybranych nebezpecnych latek k 1. 7. 2006. Nejznamé;jsi z téchto vybranych
latek jsou olovo, rtut’ a Sestimocny chrom [2]. Proto museli vyrobci nalézt kvalitativné
rovnocennou nahradu za olovnaté pajky. Nové slitiny jsou stale zalozeny na cinu
s dal§imi pfimeésemi. Vyznacuji se vynikajici pevnosti a taznosti, ale bohuzel maji vyssi
tendenci k oxidaci a vyznacuji se horsi smacivosti a vyssi agresivitou. Potfebuji také
vyssi teploty k pretaveni. Uvedené vlastnosti kladou vyss§i naroky na pajeci zafizeni,
kterda musi pracovat v uz§im pracovnim okné v pfipadé pajeni pretavenim a také vyssi
presnost regulace teploty v pfipadé pajeni vlnou. Problémy svyssi oxidaci a horsi
smacivosti bezolovnatych pajek lze vyfeSit pajenim v ochranné dusikaté atmosfére.
Dusikata atmosféra také redukuje mnozstvi pouzitého tavidla.

Problém bezolovnatych pajek je nedostatecné dlouhd doba pouzivani, aby byly
znamé relevantni poznatky o dlouhodobé spolehlivosti bezolovnatych pajenych spoju.
Proto byla udé€lena vyjimka ze zdkazu pouzivani olovnatych pajek pro aplikace, kde je
vyzadovana nejvys§i mozna spolehlivost, jako je letectvi, vojensky primysl a Iékarstvi.

Tato bakalarskd prace se zabyva teorii bezolovnatého pajeni, pouzitim ochranné
atmosféry, teorii pajeni pretavenim a ndvrhem zkuSebniho obrazce na keramicky
substrat pro nasledné mechanické zkousky pevnosti pajeného spoje. ZkuSebni obrazec
byl navrzen pro zkousku pajeného spoje stiihem na zatizeni DAGE PC2400.



1 Bezolovnaté pajeni

1.1 Bezolovnaté pajky

Hlavnim problémem piechodu na bezolovnaté pajky je vyssi cena a vyssi teploty
taveni bezolovnatych pajek. Zatimco pajky Sn/Pb dosahuji tekutého stavu pfi teploté
183°C, u ptrevazné vétsiny bezolovnatych pajek je tento stav dosazitelny v rozmezi
teplot 195 - 227°C, v zavislosti na jejich slozeni. Ptiklady teplot taveni vybranych pajek
jsou uvedeny v tab. 1 [3][4].

Tab. 1: Prehled teplot taveni a vyuziti pouzivanych bezolovnatych pajek [4].

Teplota taveni (°C) Pajka Vyuziti v prdmyslu
297 Sn/Cu spotreblte.lsky,
telekomunikace
221 Sn/Ag
Sn/Ag/Cu/Sb
Sn/In/Ag
Sn/Ag/Cu/Zn
217 ilovy
Sn/Ag/Cu automobilovy,

telekomunikace
Sn/Ag/Bi/Cu vojensky, letecky
Sn/Ag/Bi/Cu/Ge spotrebitelsky

Sn/Ag/Bi/X spotrebitelsky
206-213 Sn/Ag/Bi vojensky, letecky,
spotrebitelsky
199 Sn/Zn spotrebitelsky
<180 Sn/Bi/Zn
138 Sn/Bi

Samotny cin mé nizkou teplotu taveni, dobrou smacivost, je mekky a tvarny.
Bohuzel, diky t8mto vlastnostem je i malo mechanicky odolny. Cisty cin je také velmi
nachylny k cinovému moru, ktery vznika pii teplotach nizsich nez 13 °C. Pravé pro
potlaceni cinového moru a zlepseni mechanickych vlastnosti se k cinu pridavaji dalsi
prvky, které mechanickou odolnost zvysuji. Bohuzel, maji i nezddouci vlastnosti jako
zhorSeni smacivosti. Kromé téchto zamémé piidanych piimési muze byt pajka
kontaminovana i dal§imi prvky, které se do ni dostanou béhem pajeni z DPS (desky
plosnych spojii) nebo z vyvodu soucastky [5].

z o4

1.1.1 Vliv jednotlivych primési na vlastnosti pajky

Piimési v pajkach mohou mit pozitivni 1 negativni vliv na kvalitu pajeného spoje.
Vypis nejvyznamnéjsich pfimeési podle literatury [3] uvadi nejCastéjsi primesi:

Hlinik (Al): malé mnozstvi hliniku se rozpusti v Sn pfi zvySenych teplotach.
0,001% Al v pajce vede ke zhorSeni adheze, zrnitosti, vétsi viskozité pajky, praskani
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z divodu kiehkosti za tepla a podporuje oxidaci povrchu pajky. Hlinik se pouziva na
vyrobu nosnych rameckt DPS.

Antimon (Sb): 0,3% vyrazné zlepSuje smacivost, omezuje rust whiskert
(mechanicky odolné krystaly jehlicovitého tvaru) a eliminuje cinovy mor. Pfimé&s Sb
zvySuje pevnost, ale vyrazné€ nezhorsuje vlastnosti pajky.

Arsen (As): jedna se o skodlivou pfimes, nerozpustnou v solidu Sn nebo Pb,
ktera tvoti dlouhé jehlice v mikrostruktufe a zpisobuje nesmacivost.

Bismut (Bi): neni povazovan za necistotu v pajce, ale za piimés do slitiny.
ZlepSuje smaceci charakteristiky a pii solidifikaci vede k pozitivnim zménam v mfizce.

Kadmium (Cd): je nezadouci a toxické. Pasobi jako pajeci jed a podporuje
oxidaci povrchu pajky. Zanedbatelna je jeho rozpustnost vtuhé fazi. Tvori
intermetalické slouCeniny, ale snizuje teplotou taveni.

Méd’ (Cu): vyznaCuje se zanedbatelnou rozpustnosti v tuhé fazi, tvori dvé
ortorombické (kosoctvereéné) intermetalické slouceniny. Kontaminace paky vede
k v&tsi zrnitosti, kiehkosti, viskozité a zvysuje teplotu tani. Casteéné odstranéni médi ze
slitiny se provadi pfidanim siry nebo odstranénim povrchové vrstvy slitiny pii nizsi
teploté.

Zlato (Au): zanedbatelna je jeho rozpustnost v tuhé fazi. Tvorfi intermetalické
slouceniny, matny vzhled a mnoho strusky. Max. 0,2% zpusobuje kiehkost.

Zelezo (Fe): 7adna rozpustnost v tuhé fazi, tvori intermetalické slouceniny.
Zpusobuje kiehkost a zrnitost.

Nikl (Ni): zadna rozpustnost v tuhé fazi, tvori intermetalické slouCeniny s cinem.

Stribro (Ag): zadné rozpustnost v tuhé fazi, tvoii intermetalické slouceniny.
Zpusobuje zrnitost a dilky v povrchu pajky.

Zinek (Zn): zanedbatelnd rozpustnost v tuhé fazi, netvoii intermetalické
slouceniny. Skodlivy v koncentraci nad 0,005%. Zpusobuje zrnitost povrchu, vyrazné
zhorSuje smaceci charakteristiky a podporuje oxidaci povrchu pajky.

1.1.2 Pajka SAC (Sn/Ag/Cu)

Jedna z nejpouzivangjsich je pajka SAC305, ktera obsahuje 96,5% cinu, 0,3%
sttibra  a 0,5% médi (Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5). Teplota taveni této paky je
217 — 218°C[6]. Pouziva se vsak 1 pajka s koncentraci Ag v rozmezi od 3,0 — 4,7% a
s koncentraci Cu od 0,5 — 1,7% [6].

Vsechny SAC pajky umoziuji pracovni teploty zafizeni okolo 175°C bez
vyraznych znamek degradace pajeného spoje. Horsi smacivost médéného povrchu je
kompenzovana pouzitim tavidel s vyssi teplotou aktivace. Pro lepsi smacivost mize byt
pouzita také dusikatd ochranna atmosféra. SAC pajené spoje se vyznacuji vysokou
spolehlivosti a odolnosti proti unaveé [S][6].

S12 -



1.1.3 Pajka Sn/Cu

Pouziva se eutekticka slitina Sn99,3/Cu0,7 s teplotou taveni 227°C. Stejné jako
predchozi slitina umoziuje vysoké pracovni teploty a je odolna viaci unavovym
defektam [5][7].

Existuje naptiklad pajka Sn100Sb, ktera obsahuje navic nepatrné mnozstvi niklu a
antimonu. Tato slitina nevyzaduje dusikatou ochrannou atmosféru, je méne agresivni
vuci nerezové oceli a dalSim materialim pajeci lazn€. Vykazuje vyborné vlastnosti pro
pajeni vinou [5][7].

1.1.4 Pajka Sn/Ag

Eutekticky pomér pro tuto slitinu je Sn/Ag3,5 s teplotou tani 221°C. Slitina ma
omezenou rozpustnost stiibra v cinu, ¢imz je odolnéjsi vuci zhrubnuti nez pajka Sn/Pb.
Pro zlepSeni struktury pajky pfi tuhnuti se do pajky nekdy ptidava i 1% zinku. Slitina
ma dostateCnou pevnost a smacivost pajenych povrcha [5][6].

1.1.5 Pajka Sn/Bi

Slitina ma velice nizkou teplotu taveni a to jen 139°C (podle nekteré lit. 138°C).
Proto se pouziva pro pajeni teplotné citlivych soucastek. Eutektické slozeni je
Sn42/Bi58. Pokud je slitina kontaminovéana olovem, je bod tuhnuti slouceniny Bi/Pb jen
97°C, to negativné ovliviiuje tepelné unavové vlastnosti, které jsou v piipade
nepiitomnosti olova lepsi nez u pajky Sn/Pb. Diky vysokému obsahu Bi vykazuje malou
pruznost a rychlou oxidaci na vzduchu [5][6].

Hlavni nevyhodou bismutu je, ze je vedlej§im produktem pfi tézbé olova. Pokud
spotieba olova klesa, je také méné bismutu a cena pajky se zvysuje[5][6].

1.1.6 Pajka Sn/In

Teplota tani slitiny Sn48/In52 je 117°C. Diky indiu se v pajce zlato rozpousti
pomaleji nez v Sn/Pb pajkach a je odolna proti oxidaci [5][6].

Nevyhodou je koroze ve vlhkém prostiedi. Indium je pomérné mekky kov se
sklony k tvorbé studenych spoju [5][6].

1.1.7 Pajka Sn/Sb

Pouziva se slitina Sn95/Sb5 s teplotou tani 232 — 240°C. To ji predurCuje
k vysokoteplotnim aplikacim. Antimon zvySuje tvrdost a pevnost, ale pokud je jeho
podil ve slitiné vétsi nez 4%, zhorSuje pevnost v tahu. Pokud pouzijeme tavidlo RMA
(pryskyficné mirn€ aktivované) bez ochranné atmosféry, je smacivost mnohem lepsi nez
u pajek Sn63/Pb37 a Sn96,5/Ag3,5 [6].

Sb je podobné jako Bi vedlejsi produkt pfi vyrobé olova. Proto s sebou nese jiz
zminéné problémy s rostouci cenou [6].
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1.2 Tavidla

Jsou latky pouzivané pro usnadnéni pajeni. Po zahtati napomahaji k dosazeni
rychlejsiho a kvalitngjsiho smaceni pajenych povrchil pajkou. Rozdeleni tavidel podle
normy CSN EN ISO 9454-1 je uvedeno v tab. 2, rozdéleni podle ANSI J-STD-004

v tab. 3.

Funkce tavidla [3]:

e odstraruje necistoty a oxidy z pajeného povrchu,

e chrani pred oxidaci pajené plochy az do ukonceni pajent,

e snizuje povrchové napéti pajky, umoziuje jeji snadnéjsi rozliti,
[

zlepSuje prenos tepla.

Slozeni tavidla [3]:

e tavidlovy nosi¢ (ptirodni nebo synteticka pryskyftice, organicka kyselina),
o aktivator (kyseliny, které odstrariuji oxidy kovil),
e rozpoustédlo (napf. alkoholy, voda),

e aditiva (upravuji vlastnosti tavidla — napf. antishlukovaci ¢inidla).

Tab. 2: Clenéni tavidel dle CSN EN ISO 9454-1[3].

Typ tavidla Zakladni slozka Aktivator Forma tavidla
1. pryskyficové | 1. kalafuna  (pfirodni | 1. bez aktivatoru A tekuté
pryskyfice) 2. aktivovano halogenidy B tuhé
2. bez kalafuny 3. aktivovano bez | C pasta
Synteticka pryskyftice halogenidu
2. Organické 1. rozpustné ve vodé 1. bez aktivatoru A tekuté
2. nerozpustné ve vodé 2. aktivovano halogenidy B tuhé
3. aktivovano bez | C pasta
halogenidu
3. Anorganické | 1. soli 1. NH,Cl1 A tekuté
2. bez NH,C1 B tuhé
2. kyseliny 1. kys. fosfore¢na C pasta
2. jiné kyseliny
3. zasady 1. Aminy nebo amoniak

Tab. 3: Clenéni tavidel dle ANSI J-STD-004 [3].

Zaklad tavidla Zkratka Uroven aktivace /% halidu /
LO L1 MO Ml HO H1
0 [ do05 ] 0 0,5-2 0 nad 2
prirodni pryskyfice ROSIN RO A B C D E F
syntetické pryskytice | RESIN RE G H | J K L
organické kyseliny ORGANIC OR M N P Q R S
anorganické kyseliny | INORGANIC IR T U \Y W X Y

Pouziti tavidla s sebou nese i problém s odstranénim tavidlovych zbytkti po pajeni.
Zbytky tavidla mohou ovlivnit vysledny pajeny spoj né€kolika zptsoby [8]:

mohou snizit jeho zivotnost,

mohou zpusobit korozi,

mohou zhorsit elektrické vlastnosti,

mohou ztizit elektrické testovani.
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Tavidla jsou porovnavana podle korozivnich vlastnosti, podle vodivosti tavidla a
tavidlovych zbytkd. Vhodné se také hodnoti smaceci schopnosti tavidla v kombinaci
s pajkou pomoci meniskografu, méfenim smacecich uhli a sledovanim roztékavosti
pajky na povrchu [3]. Jaky maji rizna tavidla vliv na smaceci thel a rychlost smacenti,
je uvedeno na obr. 1.

TYP TAVIDLA RYCHLOST SMACENI SMACECI UHEL

+r} \ .-’f\‘l

ROLO A
—r +
I f, Ne
11>12 >13 e1>82> e,
+F1 '
ROL1 | 1 N ol
2
+F1
H 7, Ul ,hea
ORMO — 1 - —

s

Obr. 1: Porovnani riznych typa tavidel [3].

1.3 Zpusoby pajeni

Elektrotechnicky pramysl je velice rozmanity a kazdé jeho odvétvi ma razné
naroky a pozadavky na pajené spoje. Byla vyvinuta cela fada zpisobu pajeni, které se
odlisuji rychlosti, flexibilitou a také cenou pajeni. Vzdy je ale tfeba pajku pretavit dle
teplotniho profilu, ktery je pro kazdou slitinu specificky.

Vétsina téchto zafizeni musela byt pii prechodu na bezolovnaté pajky upravena
z divodu pouzivani vyssich teplot, agresivnéjsich pajek atd.

1.3.1 Pajeni vinou

Jedna se o velice oblibenou metodu pajeni. Hlavni vyhoda této technologie je
moznost kombinované povrchové montaze neboli zapajeni vyvodovych i SMD
soucastek (SMD soucastky musi byt na spodni strané DPS). Naopak nevyhodou je
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vysoké cena provozu (energetické naklady na udrzeni roztavené pajky v lazni), vysoka
oxidace pajky v lazni a s tim spojené Casté Cisténi, velké teplotni namahani soucastek a
DPS. Vyssi oxidaci 1ze omezit ochrannou atmosférou.

Princip metody: na vyvrtanou a upravenou desku plo$ného spoje je naneseno
lepidlo mezi vodivé plosky. Do tohoto lepidla jsou osazeny SMD soucastky a lepidlo je
nasledné vytvrzeno. Poté jsou osazeny vyvodové soucastky a konce zahnuty. Takto
pripravena deska je dana do pece, kde je uchycena do dopravniku. Na desku je
naneseno tavidlo (napf. sprejem), nasleduje predehiev (aktivace tavidla) a prejeti desky
pres turbulentni vlnu (zapajeni pfilepenych SMD soucastek) a pres klidnou vinu
(zapajeni vyvodovych soucastek — vlna je pomalejsi, takze pajka ma cas vytvorit
dokonaly meniskus s dostateCnym mnozstvim pajky). Nasleduje chlazeni, které zajisti
vytvoreni pozadované mikrostruktury pajeného spoje [3].

1.3.2 Pajeni pretavenim (reflow soldering)

Pfi tomto technologickém postupu se soucastky osazuji do pajeci pasty, ktera se
pretavi pfi teploté, ktera je vyssi nez bod tani pajky v pasté. Standardni teplotni profil je
uveden na obr 2. Béhem péjeni se osazené soucastky samovolné vycentruji na plosky
DPS diky povrchovému napéti pajky. P4jet je mozné nejen desky s Cistou jednostrannou
¢i oboustrannou povrchovou montazi, ale i s kombinovanou povrchovou montazi [3].

Jedno z moznych déleni pretavovacich peci je na in-line (pribézné) a vsazkove.
In-line pece jsou vyuzivany predev§im v prumyslu - jsou rychlejsi a po prvotnim
nastaveni nevyzaduji trvale pfitomnost obsluhy. Vsazkové se pouzivaji spiSe
v laboratornich podminkach.

Pece se déli také podle zptisobu pienosu tepla[3]:
e vedenim (kondukce),
e proudénim (konvekce),
e zafenim (radiace).

Vedenim - pii kontaktu latek o riznych teplotach predavaji Castice teplejsi latky
svou kinetickou energii latce s nizs§i teplotou. Tuto metodu lze pouzit pro pajeni
keramickych substratt, pfip. vicevrstvych DPS s kovovym jadrem, tedy materiala
s velmi dobrou tepelnou vodivosti [3].

Proudéni — zde dochazi k pfenosu tepla pohybem souboru molekul kapaliny
nebo plynu. Konvekce je piirozend nebo nucend. U pfirozené se jedna o proudéni
vzniklé pomoci gravitace, naopak nucena konvekce je vytvarena ventilatory a Cerpadly
[3].

Zareni — zde je pajeni zalozeno na prenosu tepla pomoci elektromagnetického
vinéni.
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Obr. 2: Porovnani teplotniho profilu a) standardni pajeci pasty
b) no — clean pajeci pasty [3].

METODY PAJENI PRETAVENIM:

Pii pajeni pretavenim vznikaji minimalni zbytky tavidla nebo péajky, protoze

nanasime

presné definované mnozstvi pajeci pasty na definovand mista. Pajeni

pretavenim ma oproti pajeni vinou tyto vyhody [9]:

uspora materialu,

je vyloucCena kontaminace pajeného spoje necistotami,
dosazeni vyssiho stupné hustoty montaze,

nedochazi zde k teplotnim razam,

je mozna oboustranna montaz SMD.

Metody péajeni pretavenim [3]:

konvekeni pajent,

infraervenym zarenim,

pajeni pomoct laseru,

kondenzaéni metoda,

kontaktni metody - vyhfatym néstrojem nebo pasem.

Konvekéni pajeni

Konvekéni pece se pouzivaji s prirozenou, ale také s nucenou konvekci. Teplo

pottebné

pro pretaveni pajeci pasty se ziskava prichodem ohfatého plynu (dusik,

vzduch, ev. vodik) pajecim prostorem. Plyn proudi vétSinou po obou stranach DPS.
Pece se dnes konstruuji jako pribézné s dopravnikem (pasovy, prstovy) a s minimaln¢ 4
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nezavisle regulovatelnymi teplotnimi zonami. Horky plyn se vétSinou usmériuje
pomoci trysek, coz zaruCuje rychlejsi ohfev soucastek na DPS. Snahou je vyhnout se
horizontalnimu proudéni, aby nevznikaly hrani¢ni vrstvy a Sikmému proudéni, aby
nedochazelo k posunu soucastek.

Vyhody [8]:
jednoduché nastaveni teplotniho profilu,

e maly pficny teplotni gradient (+2°C),

e mensi zastinéni jednotlivych soucastek,

e vhodné pro pajeni pouzder BGA a vicevrstvé DPS.
Nevyhody [8]:

e mal4 ucinnost (20 az 30%),
e vyssi oxidace pajeci pasty pfi pajeni bez ochranné atmosféry.

Pajeni infracervenvm zarenim

Energie potfebna k pretaveni pajeci pasty je ziskavana z IR zaficl. Mnozstvi tepla
absorbované povrchem je zavislé na koeficientu, jehoz velikost souvisi s barvou
povrchu a vinovou délkou zafeni. Obecné plati, ¢im vyssi vinova délka, tim nizsi
absorbce zafeni. Pii infraohfevu nastava jev, kdy tmavsi soucastky jsou ohfivany vice,
nez mista s pajeci pastou. Dusledkem je nerovnomérné rozlozeni teploty na povrchu
DPS, coz ma vliv na kvalitu pajeni a tepelné naméahani soucastek [3].

Pece jsou konstruované jako prubézné se zari¢i nad i pod dopravnim pasem. Zafice
jsou umistény v jednotlivych sekcich. Teplotni profil se nastavuje teplotou
v jednotlivych zénach a rychlosti dopravniho pasu.

Vyhody|[3]:
e vysoka ucinnost procesu 60-70%.

Nevyhody|[3]:

e nehomogenni ohtev, ktery zavisi na vlastnostech materialu DPS,
teplotni odpor a kapacity soucastek,
velky rozdil teplot pii méfeni pticného teplotniho profilu,
nevhodné pro pouzdra BGA (Ball Grid Array).

1.3.3 Pajeni v parach

Probiha v uzaviené nadobé obsahujici inertni kapalinu s pfesné definovanym
bodem varu. To zaruCuje konstantni teplotu v celém prostoru. Nasycene pary inertni
kapaliny neobsahuji kyslik, proto nedochazi k oxidaci pajenych spojii. Kondenzacni
pece se skladaji z nadoby, ktera ma vyhfivané dno, inertni kapaliny a vertikalné
pohyblivého roStu na kterém je umistén substrat. Substrat se soucastkami je umistén nad
kapalinou v kondenzovanych parach. Nasycené horké pary jim ptredavaji teplo
(kondenzuji na nich), dokud nedosidhnou teploty par. Po pfetaveni pajeci pasty je
spusténo chlazeni a para se zmeéni na kapalinu. Pece mohou byt konstruovany jako
vsazkove nebo in-line. Hlavni vyhodou péjeni v parach je pfesné€ definovany bod varu
kapaliny, ktery urCuje mezni hodnotu teploty ptetaveni. Nevyhodou pajeni v parach je
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delsi pajeci proces a vysoka cena kapaliny. Pro rizné teplotni profily musi byt odliSna
kapalina [3][10].

1.3.4 P3ajeni horkym nastrojem

Jedna se o kontaktni metodu, ktera je vyuzivana hlavné pro opravy z divodu nizké
produktivity této metody. Pouziva se ale 1 pro selektivni pajeni soucastek, na které
nemohla byt pouzita stejna metoda pajeni jako na zbytek DPS, naptiklad kvali velké
citlivosti na vysoké teploty [9].

1.3.5 Pajeni laserem

Provadi se fizenym laserovym paprskem pod uhlem 30% od kolmice na substrat.
Vyuziva se YAG laseru, ktery je vhodny pro pajeni Fine-pitch soucastek. Jedna se o
selektivni pajeni soucastek s malymi rozteCemi vyvodd, které minimalné tepelné
ovliviiuje okolni soucastky [3]. Mezi nevyhody patii nizka produktivita a vysoka cena.

1.4 VIliv ochranné atmosféry

Prechodem na bezolovnaté pajky museli vyrobci nalézt zpasob, jak
minimalizovat horsi vlastnosti bezolovnatych pajek. Jednim z moznych feSeni je pouziti
ochranné atmosféry pii procesu pajeni.

Vyhody pouziti ochranné atmosféry [4]:
e ochrana proti oxidaci — mén€ O a vlhkosti,

e snizeni spotfeby pajky a tavidla,

e lepsi smacivost,

e Sirsi technologické okno,

¢ niz8i naklady na cisténi.
Nevyhody:

e vyssi pofizovaci a provozni naklady.
1.4.1 Dusikova ochranna atmosféra

Projevuje se vyraznym snizenim oxidace, v mensi mife i zlepSenim pifenosu tepla a
redukuje mnozstvi zkratti diky vét§imu povrchovému napéti pajky. Rovnéz rezidui je
za pouziti dusiku podstatné méné (uvadi se snizeni o 60%) kvili jejich snazs§imu
odparovani, zaroven se snadnéji Cisti, jelikoz dusik zabrani jejich oxidaci [9].

Prednosti dusikové atmosféry [3]:
e irsi technologické okno (obr. 3a),
e pozitivni vliv na pajeni soucastek s mensi vzdalenosti vyvoda (obr. 3b),
e mensi spotieba tavidla (obr. 3c).

Mezi dalsi typy ochrannych atmosfér patfi ochranna atmosféra tvorena vodikem

nebo vzacnymi plyny napf.: argon, neon, xenon, atd. Ale vzhledem k vyssi cené plyna
se tyto typy pouzivaji vyjimecne.
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Obr. 3: Srovnani dusikové atmosféry se vzduchem [3].
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2 Pasty a jejich vyuziti v elektrotechnice

Pasivni sité (napf. vodivy obrazec, rezistory) na substratech jsou vytvarené pomoci
material, které se dodavaji ve formé past. Dodavané pasty maji tzv. tixotropni
vlastnosti — s rostouci tfeci silou se snizuje viskozita pasty. To ma za nasledek vyssi
tekutost pasty pfi jejim nanaSeni a pfi odtrhavani sita nebo pfi sejmuti Sablony ze
substratu. Poté, co tieci sila zanikne, se viskozita pasty vrati na pivodni hodnotu. Kazda
pasta se sklada ze tfi zakladnich slozek: funk¢ni, tavivové a pojivové. Snahou je, aby
vSechny pouzité modifikatory upravujici vlastnosti pasty byly odstranény béhem
predehievu.

Pouzivané pasty byly rozdéleny do kapitol na pasty pro tlustovrstvou technologii a
na pajeci pasty.

2.1 Pasty pro tlustovrstvou technologii

Pasty pro tlustovrstvou technologii jsou vyuzivany k realizaci vodivych obrazcu,
rezistorl, kondenzatort, senzort, atd. Vytvorené motivy musi byt napted zasuseny pfi
teplotach okolo 200°C a poté se vypaluji podle, pro pastu doporuceného, teplotniho
profilu pii teplotach ptesahujicich vétsinou 800°C (pf. teplotniho profilu je uveden na
obr. 4). Z divodu pouzivani takto vysokych teplot se tlustovrstva technologie realizuje
vétsinou na keramice.

Funk¢ni slozka, vétSinou ve formé kuli¢ek, urCuje charakter pasty a je tvorena
casticemi drahych kovt u vodivych materialti nebo casticemi dielektrickych a skelnych
frit u izolac¢nich materialti. U odporovych materiali je sloZeni funkéni slozky zavislé na
pouzitém odporovém systému, jehoz zaklad muze tvofit smés drahych kova (napf.
PdAg) nebo oxidy (napf. RuyO). Velikost Castic se pohybuje fadové v um a musi byt
dostate¢né mala oproti velikosti ok sita [11].

Tavivova slozka je tvorena sklenénou fritou, diky niz dochazi k vytvofeni vazby
mezi funkéni slozkou a substratem. Proto se pouzivaji pro tavivovou slozku nizkotavna
skla s teplotou méknuti jiz od 600°C [11].

Pojivova slozka obsazena v pasté zajiStuje jeji tiskové vlastnosti — viskozitu a
tvoti ji organické latky jako napf. terpineol, butyldiglykolacetat apod. Tato slozka se v
prubéhu tepelného zpracovani odpati a nepodili se na kone¢né funkcnosti vrstvy [11].

Pasty lze dale rozdélit podle jejich funkce na vodivé, odporové, dielektrické
(izola¢ni) a specialni.

Vodivé pasty vyuzivaji jako funkéni slozku drahé kovy (Au, Pd, Pt, Ag),
predevsim pro jejich stalost a neteCnost viacéi vlivim prostiedi.

Odporové pasty vyuzivaji jako funkéni slozku rtizné smési drahych kovi, které u

nékterych systéma vytvareji oxidy (napf. RuO,). Hodnota odporu je nastavovana
pomeérem vodivé (kovoveé) Casti a tavivové (skelné) slozky.
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Obr. 4: Podélny teplotni profil pro vypal tlustych vrstev [11].

Dielektrické pasty tvori materidly pouzivané pro keramické kondenzatory (typ I
nebo II) a u izolacnich past rizné typy skelnych frit.

Specidlni pasty — jednd se o dalSi pfedem pfipravené funkéni smési. Tyto
materialy se fadi do skupiny specialnich past, jako jsou napf. termistorove, magnetické,
luminiscencni, stinici a také pasty pro chemické senzory apod.

2.2 Pajeci pasty

P4jeci pasty slouzi k vytvoreni vodivého spoje na predem definovanych mistech.
Pouzivaji se hlavné pro kontaktovani SMD soucastek, ale je mozno kontaktovat i
soucastky vyvodové. Pasta se sklada z kulicek pajky o velikosti od 5 - 150um (podle
typu a urCeni pasty), gelového tavidla a reologickych modifikatora upravujicich tiskové
vlastnosti past [3].

Hmotnostni podil kovové slozky (pajky) v pasté ovliviiuje viskozitu pasty a se
vzrustajicim podilem kovové slozky se snizuje vliv teploty na viskozitu [3].

Péjeci charakteristiky pasty znacné nepfiznivé ovliviiuji oxidy kovu, které v pasté
vznikaji zcela pfirozené starnutim a nevhodnym skladovanim (skladuji se
v chladni¢kach). Oxidy kovi maji mnohem vyss§i teploty taveni (SnO, >1930°C,
PbO>890°C) nez samotna pajka a vyskytuji se tim ve v€tsi mite, ¢im mensi pramér zrn
pajka obsahuje — oxiduje vétsi plocha pajky [3].

-22 -



3 Zakladni material substratu

Zakladni materialy (nosné substraty) jsou elektroizola¢ni nosné podlozky, které po
osazeni soucastkami urcuji vysledné vlastnosti DPS. Vyrabéji se ve formé pevné,
ohebné nebo kombinované, aby vyhovovaly co nejvice kone¢né funkci obvodu.

Celkové rozdéleni ZM (zakladni material) je uvedeno na obr. 5.

Vvztuz

Zikladni material
| | ,
Organicke Anorganicke
[ I 1 -
Nechebné Ohebné Kombinované Korundova
keramika
|| Beryliova
Pojivo | Bez vyztuze keramika
Sklenéna tkanina L1 S viztuz H Kovove
jadro
Sklenénd rohoz — Reaktoplast
Kiemik
Twrzeny papir ‘—  Termoplast
Vlakna
— Kfemenna
—  Uhlikova
—  Aramidova
Obr. 5: Rozdéleni zakladnich materiala [3].
Zakladni pozadavky na ZM [3]:
e velky povrchovy izolacni odpor, dobra tepelna vodivost,

prechodu,

VétSina parametru si ale navzajem odporuje, proto konstruktér pfi navrhu DPS

velky vnitini izola¢ni odpor,
malé permitivita,
nizky ztratovy Cinitel,
ohnivzdorny — samozhasivy,
vysoka teplota skelného

musi volit optimalni feSeni pro dany vyrobek.
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3.1 Organické zakladni materialy

Organické ZM jsou slozeny z organickych pryskyfic a vyztuze, coz vytvafi nosny
substrat, ktery je pouzit pro naplatovani médeéné folie a nasledné vytvoreni vodivého
obrazce subtraktivni technologii (chemické odleptani prebytecné médi). Pokud je
vodivy obrazec vytvaren aditivni technologii (chemické pokoveni meédi), pouziva se
namisto naplatované médeéné folie ZM s piisadou specialnich slozek.

Neohebné zékladni materidly pouzivaji zpravidla jako pojivo termosety, které se
vyznacuji velkou tvrdosti vzhledem k vysoce zesiténym polymernim fetézcim.

Pouzivané termosety [3]:

e fenolformaldehydova pryskyfice,
epoxidové pryskyfice,
polyesterové pryskyftice (PE),
polyamidové pryskyfice (PI),
bismaleinimidové pryskyfice (BI),
kyanatestery (CE).

3.1.1 Zakladni neohebné organické materialy:

FR-1, FR-2 — Jako vyztuz je pouzit celulézovy papir, jako pojivo slouzi
fenolformaldehydova pryskyftice. Obsah pryskyfice se pohybuje od 35% do 58% (Cim
vice pryskyfice, tim je material tvrdsi).

Vyuziva se pro nenarocné aplikace (napf. spotiebni elektronika) v provedeni
jednovrstva ¢i dvouvrstva DPS.

Vyhody: dobfe se vrta a opracovava, je levna.

Nevyhody: velka navlhavost, mala odolnost vaci elektrickému oblouku, mala
pevnost Cu folie v odtrhu, hor§i tepelnd odolnost, hor§i mechanické
vlastnosti.

FR-3 — Stejné jako FR-2 pouziva celulozovy papir, ale jako pojivo pouziva
epoxidovou pryskyfici. Nahrazuje FR-2 v narocnéj§ich aplikacich.

Vyhody: oproti FR-2 lep§i mechanické, elektrické 1 tepelné vlastnosti, vyssi
pevnost v odtrhu médeéné folie, mensi navlhavost.

FR-4, FR-5 — Pojivo je stejné jako u FR-3 epoxidova pryskyfice, ale jako vyztuz je
pouzita sklenéna rohoz nebo tkanina. Impregnované vrstvy skelné tkaniny jsou skladany
na sebe a laminovany s Cu folii po dany Cas a pfi dané teploté a tlaku. Proces laminace
probihad ve vakuu, aby mezi vrstvami nebyly vzduchové bubliny. Vyuziva se hlavné
tam, kde nevyhovuje FR-2 a FR-3.

FR-5 ma stejné sloZeni jako FR-4, ma vsak vyssi teplotu skeln¢ho prechodu (T, =
160 C).
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Vyhody: dobré mechanické a elektrické vlastnosti, mala navlhavost, vyssi
teplotni odolnost.

Nevyhody: horsi mechanické opracovani, cena 2x vyssi nez u FR-2.

CEM-1 - Material je tvoren papirem, ktery je kryty skelnou tkaninou a vSe je
spojeno epoxidovou pryskyfici. Vlastnosti se pohybuji mezi FR-3 a FR-4, ovSem je
levnéjsi nez FR-4.

Prehled nejdulezitéjsich vlastnosti nejpouzivanéjsich ZM je uveden v tab. 4.

Tab 4: Vlastnosti nejpouzivanéjSich organickych materiala [3].

MATERIAL FR-2 | FR-3 CEM-1 FR-4
Vlastnosti

Povrchovy izolaéni odpor ohm 1:10" | 3-10" 3-10" 4-10"
Vnitini izolaéni odpor ohm-em | 2:10% | 4-10" 2-10" 810"
Permitivita (1MHz) - 4,7 4,9 4,7 4,7
Ztratovy Cinitel (1MHz) - 0,047 | 0,041 0,031 0,019
Teplota skelného prechodu °C 105 110 130 130
TCE* xy/z (pro T mensi nez T,) ppmK"' | 18/300 | 18/300 | 13/230 13/60
Cenovy faktor FR-4=1 - 0,5 0,65 0,85 1

*TCE: soucinitel délkové roztaznosti (Thermal Coefficient of Expansion)
Kapitola byla zpracovana podle [3].

3.1.2 Zakladni ohebné organické materialy

Pouzivaji se vétsinou bez vyztuze. Nejrozsifenéjsi jsou materialy na bazi polyestert
a polyimidd. V malé mife se pouzivaji kompozitni substraty na bazi epoxidl,
aramidového papiru i fluoropolymera.
Nejpouzivanéjsi jsou:
e Polyethyléntereftalat — PET,
e Polyethylénnaftalat — PEN,
e Polyimid - PL.

3.2 Anorganické zakladni materialy
Nejcasteji se jedna o elektroizolacni keramické materialy, ovrstvené kovové jadro,

feritovy substrat nebo kiemenné a skelné substraty. Piehled vlastnosti nejpouzivanégjsich
anorganickych ZM je uveden v tab. 5.

Vyhody [3]: Nevyhody [3]:
e dobra tepelna vodivost, e vySsi hmotnost,
e dobra chemicka odolnost, vySsSi cena,
e mechanicka integrita, ktehkost,
e mala hodnota TCE. rozmérova limitace,

toxicita nékterych typu,
horsi opracovatelnost.
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Korundova keramika (Al;O3) — Jeden z nejpouzivanéjsich typt keramiky, ktera
je tvorena polykrystalickym oxidem hlinitym s malym mnozstvim kovovych oxida pro
dosazeni pozadovanych fyzikalnich vlastnosti. Pouziva se hlavné v multiCipovych
modulech, na kterych se realizuji vodivé, odporové i dielektrické motivy.

Tab 5: Vlastnosti vybranych anorganickych ZM [3].

MATERIAL Korundova | Beryliova | Kovové Kiemik
Vlastnosti keramika | keramika jadro

Permitivita (IMHz) - 9-10 6,5 5,4 3,8
Ztratovy Cinitel (1MHz) - 0,08 0,04 --- ?
Tepelna vodivost Js'm'K! 34 - 38 250 2,1 1,9
TCE xy/z (pro T mengi nez T,) | ppmK™ 7,5-8 8,5 5,5-6,5 8,0
Ekologi¢nost materialu - vyhovuje toxicita | vyhovuje | vyhovuje

LTCC keramika [13][14] - nejvétsi nevyhodou klasickych keramickych substrati
je jejich slozité mechanické opracovani. Jsou kiehké a napf. pii zhotovovani otvoru
jsme odkazani pouze na laser. Z téchto davodu byla vyvinuta LTCC (Low Temperature
Co — fired Ceramic) keramika. Dodava se v nevytvrzeném (polosurovém) stavu, diky
cemuz se snadn¢ji opracovava — vrta, feze.

Postup tvorby 3D struktury na LTCC je nasledujici: po zhotoveni otvort, realizaci
vodivych, dielektrickych a rezistorovych obrazct tlustovrstvou technologii se nanese
pajeci pasta. Poté se vSe zasu$i, poskladaji se jednotlivé vrstvy na sebe a cela 3D
struktura se vypali pfi teploté cca 850°C. Vypalovani trva az 10 hodin, protoze se
struktura pomalu zahiiva a ochlazuje, aby nedoSlo k potrhani nanesenych obrazca.
Vypalovani celé struktury v jednom kroku Setii ¢as a penize.

Vyhody:

o kazda vrstva je kontrolovana a testovana samostatné a v piipadé poskozeni
nebo nepiesnosti je nahrazena,

e diky relativné nizké teploté vypalovani muazeme pouzit pasty s vysoce
vodivymi materidly (Au, Ag), namisto molybdenu a wolframu.
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4 Spolehlivost pajeného spoje

Spolehlivost miize byt posuzovana z riznych hledisek, avSak z funk¢niho hlediska
rozhoduje zivotnost pajeného spoje. Je to Cas, po ktery je zarucena spolehliva funkce, to
znamena vodivost spoje. To je ovlivnéno fadou faktorli, z nichz mezi ty nejzakladnéjsi
patfi [1]:

e starnuti materialu,
o mechanické namahani,
e teplotni namahani.

P4jeny spoj je tvoren nejen pajkou — asi 75%, ale z 15 — 20% kontaktni plochou na
substratu a z5 — 10% vyvodem soucastky. Z toho plyne nutnost zabyvat se nejen
samotnou pajkou, ale i ostatnimi ¢astmi, které se na tvorbé pajeného spoje podili[1].

4.1 Starnuti pajeného spoje

Je ovlivnéno tvorbou difuzi vrstvy na rozhrani médi a cinu. Difuzni vrstva
potvrzuje vytvoieni pajencho spoje, ale diky tomu, Ze s postupem cCasu narusta a
zveétsuje svoji tloustku, zvysuje elektricky odpor spoje a maze ho i mechanicky narusit.
Nadmeérny rust této vrstvy muze byt vyvolan v samotném pocatku vzniku spoje pfi
ohtevu (prilis vysoka teplota nebo dlouha doba ohfevu), nebo nasledné ohfevem spoje v
prubéhu provozu [1].

Difuzni vrstva je tvorena intermetalickymi slitinami CueSns, CuszSn, atd. (pfi
pouziti SAC p4jek vznika intermetalicka slitina AgzSn). Tato vrstva dosahuje tloustky
fadové v mikrometrech, ale muze narust az na nékolik desitek mikrometra [1].

ProtoZe se zivotnost spoju pohybuje v fadu nékolika let, provadi se tzv. zrychlené
zkousky. Jedna se o simulovani pracovniho rezimu pii zvySené teploté (nebo stiidani
zapornych a kladnych teplot), které mohou byt doplnény zvySenou relativni vlhkosti.
Tyto podminky urychlyji starnuti pajeného spoje — intermetalickd vrstva nartsta
rychleji, ¢imz se snizuje vodivost spoje a jeho mechanickd pevnost, spoj degraduje a
postupné ztrati funkcnost. Schematické zobrazeni tohoto jevu je uvedeno na obr. 6 [1].

Sn m Sn
= L= Ed I U.r = ) 'J-' | r.J-\ "I“J i l"k‘_‘;j
a) b) c)

Obr. 6: Znazornéni vlivu starnuti a namahani v intermetalické vrstvé CugSns [1]:
a) ve vrstve se objevuji trhliny,
b) vrstva roste, trhlin pfibyva a zvétsuji se,
¢) vrstva a trhliny jsou tak velké, Ze maze dojit k nefunkcnosti spoje.
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4.2 Mechanické namahani

Mechanické namahani zpasobuje unavu materialu pajeného spoje, ktera se
projevuje zhorSenim mechanickych vlastnosti pajky a nasledné¢ mechanickym
narusenim spoje.

Dva typy mechanického namahani [1][3]:
e externi — zvenci pusobici sily, napf. vibrace,
e interni — namahani spoje v disledku zmeén vnitinich pomeért.

Mechanické namahani pajeného spoje je zavislé na mnoha faktorech. Jednim z nich
je napiiklad tvar vyvoda soucastky. Pruzné vyvody (dratové, typ gullwing) redukuji
mechanické namahani spoje vice, nez napt. kontakty SMD soucastek. Pritom nezalezi,
zda je namahani zpusobeno rozdilnym TCE soucastky a substratu nebo prohnutim
montazniho celku nebo vibracemi [1][3].

4

4.3 Tepelné namahani
Tepelné namahani je dusledkem tepla pusobiciho na pajeny spoj. Zdrojem tepla

muze byt okoli nebo samotny obvod diky vlivu vyzafovaného ztratového vykonu.

Dusledkem rostouci integrace je rust vyzafovaného vykonu na stale mensi plose [1].
Teplo vyvolava vratné a nevratné jevy. Mezi nevratné se fadi starnuti materialu,

difuze atd. a mezi vratné jevy patfi zmény rozméra, pruhyby materialu apod. Z vyse
uvedenych informaci je vidét, ze spolu vSechny tfi faktory uzce souvisi (obr. 7 [1]).

mechanickée II tepelné
namahani v namahani

Obr. 7: Znazomeéni faktora ovliviiyjicich zivotnost pajenych spojaf1].
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5 Mechanické testovani pajenych spoju

Testovani pajenych spoju je mechanické, elektrické, optické a starnutim materialu,
pfi¢emz starnuti materiadlu bylo popsano okrajové v predchozi kapitole. Tato kapitola
bude z divodu rozsahu prace zaméfena jen na mechanické testovani.

Metodikou provadéni mechanickych zkouSek se =zabyva hlavné norma
CSN EN 62137 — 1 — (1 — 5). Toto testovani pomah4 analyzovat mechanické vlastnosti
pajenych spoji. Poznani mechanickych vlastnosti spoji nabyva na dulezitosti
v dasledku stale vétsi integrace (pouzivani menSich soucastek a Cipt) a tim i
zmenSovani vyvodu a pajenych spoju.

Mechanické zkousky se pouZivaji pro znazornéni deformace pajky v zavislosti na
Case, pfi pusobeni vné&jSich zatéZovacich sil. Spoje testujeme vibracemi, stfihem, tahem,
krutem, ohybem atd. Pajené spoje jsou mechanicky omezené na rozhrani mezi
substratem a pajkou, protoze substrat se deformuje pruzné na rozdil od pajky, ktera se
deformuje nepruzné [15]. Z divodu rozsahu a zaméfeni této prace se bude kapitola blize
zabyvat jen zkouskou stiithem.

5.1 Zkouska strihem

Jedna se o zkousku, kterd je vyuzivana pro testovani pevnosti pajeného spoje,
hodnoceni stupné trhlin a poSkozeni spoje. Podminky zkousky pevnosti ve smyku jsou
uvedeny v norm& CSN EN 62137 — 1 — 2 a v norm& CSN EN 60749 — 19 jako zkouska
pevnosti Cipu stithem. Bohuzel tato metoda testovani neni vhodnéd pro vSechny typy
pouzder. Hodi se pouze pro testovani soucastek ur¢enych pro povrchovou montéaz. Neni
vhodna pro vyvodové soucastky, QFP pouzdra (Quad Flat Package), pro flip — chip
technologii a pro flexibilni substraty [15].

Metoda testovani stfihem zkouma silu potfebnou pro utrhnuti soucastky ve spoji.
Potfebna sila je zavisla na pevnosti a mnozstvi pajky a velikosti trhlin, které se v ni
vytvoii béhem pretaveni. Testuje se vétSinou pii pokojové teploté, ale je mozné
testovani provadét i pii zvySené teploté nebo po teplotnim cyklovani [18]. Dalezité pro
spravnost naméfené odtrhové sily je rovnobézné nastaveni trhaci hlavy a trhané
soucastky (obr. 9). Pokud by trhaci hlava nebyla rovnobézné se soucastkou, doslo by
k pfedCasnému popraskani pajky a zaznamenani Spatné hodnoty odtrhové sily. Stfihova
hlava také nesmi byt pfilis daleko od substratu, protoze musi tlacit do ¥ bocni vysky
soucastky (obr. 8). Naopak, pokud by byla stfihova hlava umisténa tak nizko, az by se
dotykala substratu, opét by to vedlo ke zkresleni vysledkd. Velice dilezité je také
spravné uchyceni testovaci DPS, protoze deska se pii testu nesmi posunout [16].

A - Spatné nastaveni hlavy B - Spravné nastaveni hlavy
Testovana
soucastka Testovana
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A - Spatné

zarovnani
hlavy
Stfihova Testovana
hlava soucastka
Smer
stfihu

Strihova Testovana
hlava soutastka

B - Spravné
zarovnani
hlavy

Obr. 9: Zarovnani stfihové hlavy dle [16][17].
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6 Prakticka cast

6.1 Navrh a vyroba testovacich substrati

Cilem praktické Casti bylo navrhnout motiv na keramickou desticku, ktery bude
vyhovovat naslednym zkouskam pevnosti pajenych spoji SMD soucastek o riznych
velikostech. Pro navrzeni zkuSebni desticky byl zvolen program Eagel 6.3.0. Light,
ktery vynika snadnou obsluhou a obsahuje vSechny pozadované funkce i ve volné
dostupné verzi.

50

)
)

“EihE:

[N

[1u]

ol 8

-
=

E E
12I:IE 0205

15

1206 0205

EE ([
1206 0305
(]

o0
Nai

ﬁ

nD DSDS '1206

N

12I:IE D8D5 ‘

|l.'.|
# Em 005 1206
L]

Obr. 10: Navrh motivu testovaci destiéky s rozmisténim soucastek.
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Obr. 11: Navrh motivu vodivé pasty. Obr. 12: Néwrh motivu pajeci pasty.

Obrazec je navrhnut na korundovou keramickou desticku o rozmérech 50 x 50 mm
(obr. 10). Na desticce jsou umistény SMD soucastky o velikostech 2512, 1206 a 0805 —
mensi rozméry nejsou pouzity z divodu horsi manipulace pii osazovani a horSimu
optickému posuzovani vzhledu spoje. Dale jsou na desti¢ce umistény 2 plochy velikosti
15 x 15 mm, na které bude natisknuta pajeci pasta o pruméru 5 mm pro optické méteni
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smaceciho thlu pajky. Vodiva vrstva mezi vodi¢i neni nutnd, nebot’ nebudou testovany
elektrické vlastnosti spoje. Vzdalenosti jednotlivych plosek pro umisténi soucastek jsou
4 — 5 mm z divodu, aby mezi né mohla byt vlozena stfihova hlava. V levém dolnim a
pravém hornim rohu byly umistény soutiskové znacky, které slouzi ke spravnému
sesouhlaseni Sablon pfti tisku vodivého obrazce a pajeci pasty. Navrh vodivého obrazce
je uveden na obr. 11, navrh obrazce pajeci pasty na obr. 12.

Tisk vodivého motivu byl proveden pies vytvorené sito na sitotiskovém
poloautomatu na ¢istou keramickou desticku. Vypal byl proveden v pribézné peci BTU
podle profilu zadaného vyrobcem pasty. Pouzita byla stfibrna pasta CSP — 1381 od
vyrobce Conductive Paste. Udaje o parametrech natisknutého vodivého motivu jsou
uvedeny v tab. 6.

Tab 6: Parametry natisknutého motivu.

Parametr Hodnota
Typ vodivé pasty CSP - 1381
Tloustka mokrého motivu 30um
Tloustka zasuSen¢ho motivu 24pum
Tloustka vypaleného motivu 22um

Tisk péjeci pasty byl proveden na zafizeni pro rucni Sablonovy tisk pfes médénou
Sablonu o tloust’ce 150um. Pouzity byly pajeci pasty uvedené v tab 7. Néasledné byl
substrat osazen SMD soucastkami na ru¢nim SMT manipulatoru. Vysledny substrat je
zobrazen na obr. 13.

Tab 7: Pouzité pajeci pasty.

Vyrobce Oznaceni Slozeni

Kester NXG1 - HF | Sn99/Ag0,3/Cu0,7

Kester R256 Sn62/Pb36/Ag2
- - &

=
Obr. 13: Osazeny substrat.

Pasta NXG1-HF - Jedna se o bezolovnatou SAC pajeci pastu, bez nutnosti Cisténi
(no-clean). Pajeci pasta neobsahuje halogeny ani halidy. Slozeni pasty je
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Sn99/Ag0,3/Cu0,7 a obsahuje 11,75% tavidla ROLO (zaklad pftirodni pryskyfice, bez
halidir). Urcena je pro Sablonovy tisk s naslednym pretavenim ve vzduchové i dusikaté
atmosfére [21].

Pasta R256 — jedna se o olovnatou pajeci pastu se slozenim Sn62/Pb36/Ag2 bez
nutnosti ¢isténi po pfetaveni (no-clean) uréenou piedevs§im pro Sablonovy tisk s co
nejSir§im oknem pro pietaveni (obr. 14). Pasta obsahuje 2% stfibra, aby se omezilo
spotiebovavani stiibra z kontakti soucastek. Obsahuje 10% tavidla na bazi pfirodni
pryskyfice ROLO. Jedna se o vysoce aktivovanou pajeci pastu, u které neni nutné pro
typické aplikace provadét Cisténi po pretaveni. Vhodnéd je pro pajeni na vzduchu i
v dusikaté atmosfére [20].
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Obr. 14: Pretavovaci profil pro pastu R256 [20].
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Na zkuSebnim pajecim zafizeni naméfeny teplotni profil pro pastu R256 je uveden

na obr. 15.
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Obr. 15: Na exsikatoru naméteny teplotni profil pro pastu R256.
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6.2 Popis experimentalnich zarizen

Pro zapajeni osazenych substrati bylo vyuzito laboratorni zafizeni exsikator (obr.
16), ktery je podobny vsazkové pretavovaci peci s formou ohfevu kondukci (vedenim) s
ochrannou atmosférou. Jadrem zafizeni je vyhfevna desticka s topnym télesem (TLV
meandr na spodni stran€) o vykonu 1000W s napajenim 230V (principielni schéma
exsikatoru je uvedeno na obr. 17). K samotné regulaci teploty slouzi termoclanek
upevnény na topné desce, ktery snima aktualni teplotu na desce. Regulator
zvySuje/snizuje napajeci napéti topné desky na zakladé signalu z termoclanku a tim
ovliviiuje teplotu topné desky. Cely pracovni prostor méfici aparatury je mozno
hermeticky uzavfit. Na spodu méfici aparatury je otvor pro ptivod ochranné atmosféry,
bocni ventil slouzi k méteni zbytkové koncentrace O, (ROL — Residual Oxygen Level)
a v horni Casti méfici aparatury je vyvod slouzici k odvodu prebytku atmosféry.
Chlazeni desticky je realizovano pomoci vodniho chlazeni od firmy Corsair v
kombinaci s ventilatory tak, aby byl dosazen teplotni profil vyrobce [19].

Obr. 16: Laboratorni apertura - exsikator a detail topné desky.
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Obr. 17: Schéma laboratorni aparatury s dusikovou atmosférou — exsikator.

Pro testovani mechanické pevnosti ve stfihu bylo pouzito zafizeni Dage PC2400,
jehoz fotografie je uvedeno na obr 18.

Pro testovani byly na zafizeni nastaveny tyto parametry:
e rychlost hrotu pfi testovani vySky od desky: 300pum/s,
vyska hrotu od substratu pfi testu: 150um,
rychlost posuvu hrotu pfi testu: 17pum/s,
vzdalenost, kterou ujede hrot po utrhnuti soucastky: 500um,
rozsah zatizeni - pro soucastky 2515: 20kg,
- pro soucastky 1206 a 0805: 15kg,
procentni pokles z max. hodnoty, kdy se test ukonci: 20%,
e destruktivni test.
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Obr. 18: Zafizeni DAGE PC2400.
6.3 Vizualni posouzeni pajenych spoji

Na obrazku 19 je znazornéna soucastka o wvelikosti 1206 zapajena pastou
NXGI1-HF na vzduchu. Pro srovnani vlivu dusiku je na obrazku 20 uvedena soucastka
stejné velikosti, zapajena také pastou NXG1-HF , ale pii koncentraci kysliku 1000ppm.
Je zde jasné patrna horsi smacivost pasty na vzduchu — pajka neni roztekla az do roht
kontaktnich ploSek a ani vznikly spoj neni hladky a leskly jako pii koncentraci kysliku
1000ppm.

Obr. 19: Zapajena soudastka 1206 pastou  Obr. 20: Zapajena soucastka 1206 pastou
NXGI1 - HF na vzduchu. NXG]1 - HF pii O, = 1000ppm.

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény také soucastky velikosti 1206, v tomto
ptipadé vSak byly zapajeny olovnatou pastou R256. Obrazek 21 ukazuje pajeni na
vzduchu, kde je vidét leskly spoj, ale pajky bylo velké mnozstvi, proto se zda spoj
nedostateCné rozteCeny. Pajeni pfi O, = 200ppm dokumentuje obrazek 22. Je vidét
leskly, hladky spoj, kde pajka pokryva celou kontaktni plosku a typicky navzlinala na
kontakt soucastky.
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Obr. 21: Zapajena soucastka 1206 pastou Obr. 22: Zapajena soucastka 1206 pastou
R256 na vzduchu. R256 pti 02 =200ppm.

Obrazky 23 a 24 zobrazuji desticky zapajené pii O, = 20ppm. Na obrazku 23 je
pouzita olovnata pasta R256 a na obrazku 24 bezolovnata NXGI1-HF . Pti pouziti
olovnaté pasty je vidét na testovacich plochéach vice zluté tavidlo, nez u bezolovnaté,
kde bylo spise prithledné. Tavidlo v olovnaté pasté je méné rozteklé z divodu jeho
slozeni a také je ho o 1,7% méné nez v bezolovnaté pasté.

Obr. 23: Substrat zap4jeny pastou R256 ~ Obr. 24: Substrat zapajeny pastou NXG1 -
pfi O, =20ppm. HF pi1 O2 = 20ppm.

Na obrazku 25 jsou uvedeny priklady zptsobu utrzeni soucastek z pajecich plosek.
Pod kazdou zuvedenych soucéastek jsou mezi kontaktnimi ploskami vidét zbytky
tavidla.
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Obr. 25: Priklady zptusobu odtrhnuti soucastky.

Vybrusy soucastek zobrazujici tvar a strukturu vzniklého pajeného spoje za pouziti
bezolovnaté pajené pasty NXGI1-HF ukazuji nasledujici dva obrazky. Na obrazku 26 je
soucastka zapajend na vzduchu, na obrazku 27 soucastka zapajena pii
O, = 2000ppm. V pfipadé soucastky pajené na vzduchu je vidét vétsi mnozstvi pajky
pod samotnou soucastkou. Kromé pravého spoje na obrazku 26 je na ostatnich dvou
spojich videt piitomnost velkého mnozstvi pajky ve spoji.

Obr. 26: Vybrus pajeného spoje: pajka Obr. 27: Vybrus pajeného spoje: pajka
NXGI1-HF, vzduch. NXGI1-HF , O, = 2000ppm.

6.4 Nameérené hodnoty pevnosti spoji

V nasledujici Casti prace jsou uvedeny a popsany ziskané vysledky pevnosti
pajenych spoji nejprve pro kazdou velikost pouzité soucastky zvlast, poté vSechny
velikosti dohromady. V grafech jsou zobrazeny i smérodatné odchylky od prameérné
hodnoty, které vypovidaji o rozptylu namétenych hodnot.

Jsou zde uvedeny jen souhrnné tabulky namétfenych hodnot. Kompletni tabulky
s vysledkem kazdé mechanické zkousky jsou uvedeny v pfiloze.

6.4.1 Soucastky velikosti 2512

Nasledujici tabulka 8 uvadi souhrnné vysledky naméfenych hodnot pevnosti
pajenych spoju pii raznych koncentracich zbytkového kysliku. Tyto hodnoty byly
nasledné zpracovany graficky (obr. 28) i s chybovymi tiseCkami znazoriujicimi velikost
smérodatné odchylky od vypocitaného priméru.
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Tab 8: Pevnost pajenych spoju soucastky o velikosti 2512.

Soucastky velikosti 2512
Pajka NXG1 - HF R256
Koncentrace O, Primér Smerodatna Pramér Smerodatna
odchylka odchylka
[ppm] (] (] (] (]
200000 14996,0 1343,3
5000 14968,7 1624,7
2000 14812,3 1630,8
1000 14832,0 1671,7
500 13905,5 1567,5 .
Nemeéreno
200 15035,4 1611,5
100 13532,4 1319,0
50 13664,6 1726,2
20 14372,0 1721,6
10 14322,0 1615,4

V nasledujicim grafu je mozné porovnat pevnost pajenych spoju pii riznych
koncentracich kysliku. Pevnost pajeného spoje je piiblizn€ konstantni az do hodnot
1000ppm O,. Poté dochazi k velkym vykyvim pevnosti spoji na koncentracich 500 a
200ppm O,, ale piesto lze pozorovat jeji pokles. Nejniz§i pevnosti dosahuje pasta pri
100ppm O,. Nasledné pevnost stoupd az k nejnizsi koncentraci 10ppm O, je ovSem

stale o témér 700 gramu nizsi nez pevnost spoje pajencho bez ochranné atmosféry.
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Obr. 28: Graf naméfenych pevnosti pajenych spoju pro soucastky 2512.
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6.4.2 Soucastky velikosti 1206
V tabulce 9 jsou uvedeny souhrnné vysledky naméfenych hodnot pevnosti
pajenych spoju pii ruznych koncentracich zbytkového kysliku. Graficka interpretace

téchto vysledki je na obrazku 29.

Tab 9: Pevnost pajenych spoju soucastky o velikosti 1206.

Soucastky velikosti 1206
Pajka NXG1- HF R256
Koncentrace O, Primér Smerodatna Pramér Smerodatna
odchylka odchylka
[ppm] (] (] (] (]
200000 8229,2 1137,1 8752,5 1170,1
5000 10115,0 1186,8 - -
2000 8863,3 1242,3 9291,2 1424,0
1000 9487,8 987,9 10361,5 1170,8
500 7804,1 998,6 - -
200 7830,4 685,8 9148,5 1426,3
100 7932,2 1146,5 9185,8 1159,7
50 8154,9 980,1 - -
20 7426,1 865,3 8713,7 1361,6
10 7957,5 1029,4 9102,1 893,2

Z grafu uvedeného na obrazku 29 je vidét vySsi pevnost olovnaté pajky pti kazdé
koncentraci zbytkového kysliku. Rozdil pevnosti olovnatého a bezolovnatého spoje se
se snizujici koncentraci O, zvysSuje. Rozdil v pevnosti se pohybuje od 500g pfi pajeni na
vzduchu az kcca 1200g pii 10ppm O,. Nejnizsi pevnost vykazuji ob€ pajky pfi
koncentraci kysliku 20ppm. Naopak nejvyssi pevnost vykazuje pasta R256 pii
koncentraci kysliku 1000ppm, pasta NXG1-HF pii 5000ppm.
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Obr. 29: Graf naméfenych pevnosti pajenych spoju pro soucastky 1206.
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6.4.3 Soucastky velikosti 0805
V tabulce 10 jsou uvedeny souhrnné vysledky naméfenych hodnot pevnosti
pajenych spoju pii riznych koncentracich zbytkového kysliku. Grafické zpracovani

téchto vysledki je na obrazku 29.

Tab 10: Pevnost pajenych spoju soucastky o velikosti 0805.

Soucdstky velikosti 0805
Pajka NXG1 - HF R256
Koncentrace O, Pramér Smerodatna Pramér Smerodatnd
odchylka odchylka

[ppm] (] (] (] [g]
200000 4651,3 780,2 4914,5 789,4
5000 5396,3 760,2 - -
2000 4724,2 606,4 5536,1 698,0
1000 5082,8 873,9 5398,3 966,7
500 4685,9 730,2 - -
200 4301,3 680,7 5634,7 741,4

100 5088,7 680,5 5642,2 1055,9

50 4948,0 746,0 - -

20 4958,3 729,0 5436,1 474,8

10 4725,1 792,0 5308,7 729,5

I pro tuto velikost soucastek vykazuje olovnatd pasta R256 vysSi pevnost nez
bezolovnata NXGI-HF . Pevnost pasty R256 vykazuje rust s klesajici koncentraci
kysliku az k hodnoté 100ppm. Od této hodnoty pevnost spoju klesa, je vSak stale o 200
gramu vys$i nez pii pajeni bez ochranné atmosféry. Pevnost bezolovnatych spoju je
nejnizsi pit 200ppm Oy, nejvyssi pi1t 5000ppm O,. Kromé hodnoty pii 200ppm O, je
vSak namétend pevnost bezolovnaté pasty NXG1-HF vzdy vys§i pfi pajeni v ochranné
atmosféfe nez pfi pajeni na vzduchu.
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Obr. 30: Graf naméfenych pevnosti pajenych spoju pro soucastky 0805.
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6.4.4 Shrnuti vysledki

Pevnost pajenych spoju byla testovana celkem na 42 destickach, z toho byly 3
pouzity pro vybrusy, 7 pro olovnatou pastu (R256) a 30 pro pastu bezolovnatou
(NXGI-HF ), tj. celkem pies 1000 testovanych pajenych spoji. Souhrnné grafické
vyjadfeni naméfenych hodnot je uvedeno na obrazku 31.

Vliv ochranné atmosféry na pevnost pajenych spoju se rdzni podle velikosti
soucastky a také pouzité pasty. Pro soucastky velikosti 2512 je provadéno hodnoceni
jen pro bezolovnatou pastu NXG1-HF . Ze ziskanych vysledku Ize usuzovat, ze pouziti
ochranné atmosféry je kontraproduktivni, protoze s klesajici koncentraci zbytkového
kysliku klesa také pevnost spoje. Pouziti ochranné atmosféry u soucastek 1206 zapajené
bezolovnatou pastou je vhodné do 1000ppm O,. Pod touto hranici je pevnost spoje nizsi
nez pii pajeni na vzduchu. U pasty R256 vede pouziti ochranné atmosféry k mirnému
zvySeni pevnosti spoje o cca 5%. Pfi pouziti soucastek 0805 a pasty
NXG1-HF ma, az na vyjimku pii 200ppm O», snizeni koncentrace kysliku kladny vliv
na pevnost spoje. Tento vliv je nejmensi pii koncentracich O, 10, 500 a 2000ppm.
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Obr. 31: Graf vSech namétenych pevnosti pajenych spoju.

Z namétenych hodnot vyplyva, ze pouziti bezolovnaté pasty NXGI1-HF pro
soucastky velikosti 1206 a 0805 je spojeno s niz§i odolnosti spoje na stiith nez pfi
pouziti olovnaté pasty R256.

Rozkmit primérnych hodnot pevnosti spoju v nékterych Castech grafii muze byt
zpusoben rozdilnym mnozstvim nanesené pajeci pasty (rucni Sablonovy tisk). Na
vlastnosti pajky ma také vliv povrch pajeci plosky. Tim se mysli, zda nebo jak moc je
zoxidovany, jak je drsny nebo hladky. Napt. povrch plosek vytvorenych sitotiskem na
keramice je drsnéjsi nez povrch kontaktnich plosek na platované FR-4.
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Pii testovani pevnosti spoju soucastek byly zaznamenavany i zpasoby, jakymi k utrZeni
doslo. Byly rozliSovany 3 druhy:

1. normalni utrzeni — utrzeni soucastky v pajeném spoji,

2. pii utrzeni doslo ke zlomeni soucastky nebo ulomeni rohu soucastky,

3. utrzeni pajecich ploSek ze substratu.
Ke zlomeni sou¢astky nebo ulomeni rohu doslo v 4,2% (43 ptipadi), k utrzeni pajeci
plosky ze substratu doslo pouze v 0,1% (1 piipad), pficemz se od substratu odtrhla jen
asi 1/3 pajeci plosky.
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7 Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo seznamit se s dostupnou teorii tykajici se testovani
mechanické odolnosti pajeného spoje ve stithu. V prvnich kapitolach bylo popsano
rozdeleni bezolovnatych pajek podle pouzitych ptimési. Nejpouzivanési jsou pajky
Sn/Ag/Cu, Sn/Cu, a Sn/Ag. Procentualni zastoupeni jednotlivych pfimési ovliviiuje
nejen teplotu pretaveni pajky a smacivost pajky, ale také vysledné mechanické
vlastnosti. Jelikoz pajka je pomérné agresivni vici DPS a navic snaze oxiduje, byla
rozebrana teorie pouziti ochranné atmosféry, jeji vyhody a nevyhody. Uvedeno bylo
také zakladni rozdéleni tavidel, kterd jsou nedilnou Casti pajeci pasty a vyznamnym
zpasobem ovliviiuji kvalitu vysledného spoje. Zivotnost elektronického zafizeni
nezalezi jen na kvalité spoje, ale také na substratu, ktery tvofi hlavni nosnou slozku
DPS. U substrati bylo popsano nejen jejich slozeni, ale také charakteristické vlastnosti.
V dalsi ¢asti bylo rozebrano, které vlivy ovliviiuji zivotnost pajeného spoje a jakymi
zpusoby lze testovat vytvorené spoje se zaméfenim na zkousku stiihem.

Obsahem praktické ¢asti bylo vytvoreni motivu pro testovani mechanické pevnosti
spoju na stfih, ktery byl umistén na korundovy keramicky substrat o rozmérech
50 x 50 mm. Pouzita byla voln¢ dostupna verze programu Eagel 6.3.0. Rozmér pajecich
plosek pro kontaktovani rezistord byl automaticky generovan programem a mezery
mezi jednotlivymi soucastkami jsou dostateCné pro umisténi stiithové hlavy pfistroje
Dage PC2400, ktery byl vyuzit k testovani mechanickych vlastnosti pajenych spoju.

Pro zkoumani pevnosti bezolovnatych pajek byla vybrana péjeci pasta NXG1-HF
vyrobce Kester se slozenim Sn99/Ag0,3/Cu0,7. Pevnost spoju byla zkoumana pro
koncentraci kysliku 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 a 200 000 (vzduch)
ppm. Jako referen¢ni olovnata pasta byla zvolena pasta R256 také od vyrobce Kester.
Tato pasta o slozeni Sn62/Pb36/Ag2 byla testovana pii koncentracich kysliku 10, 20,
100, 200, 1000, 2000 a 200 000ppm — testovany vsak byly jen soucastky o velikosti
0805 a 1206. Ze ziskanych dat je zfeyma vys§i pevnost olovnaté pajky pro vSechny
koncentrace kysliku. Neni ov§em mozné popsat smérnici kiivky mechanické pevnosti
v zavislosti na koncentraci kysliku, ale pouzivat koncentrace nizs§i nez 1000ppm neni
nutné, protoze pod touto hodnotou pevnost spoje obou past rostla zanedbatelné nebo
dokonce klesala. Pevnost spoju byla také pravdépodobné zatizena chybou naneseného
mnozstvi pajeci pasty ru¢nim Sablonovym tiskem.

Na testovacich substratech jsou také umistény plochy 15 x 15 mm pro testovani
roztékavosti pajek. Testovani roztékavosti pajky bylo provedeno zaroven s pajenim
soucastek na zakladni substrat, jejich vyhodnoceni vSak bude z ¢asovych davoda
provedeno v dalsi ¢asti vyzkumnych praci.

Bezolovnaté pajky maji, v porovnani s olovnatymi, fadu nevyhod. Patfi mezi né
vys$Si cena, vyssi teplota taveni, uzsi pretavovaci okno a podle vyzkumu zpracovaného
v této praci také nizsi pevnost i pii pouziti ochranné atmosféry. Zaveéry tohoto vyzkumu
plati pro vodivy motiv vytvoreny na keramice vodivou pastou, pro platovany zakladni
material (napf. platovana FR-4) mohou byt vlastnosti pajek odlisné.
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Seznam pouzitych zkratek

BGA — typ pouzdra (Ball Grid Aray)

DPS — Deska plosnych spoju

FR-4 — typ zakladniho materialu

ppm — Parts per million - vyraz pro jednu miliontinu

QFP — Quad Flat Package

RMA - pryskyficné mirné aktivované tavidlo

SMD - soucastka pro povrchovou montaz (Surface-Mount Device)

SMT - technologie povrchové montaze (Surface — Mount Technology)

TCE - Teplotni soucinitel délkové roztaznosti (Thermal Coefficient of Expansion)
ZM — Zakladni material
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Priloha 1: Namérené hodnoty pevnosti pajenych

spojli
Tab 11: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 200 000ppm.
Koncentrace 02 (ppm) 200000
Pasta NXG1 - HF | R2s6
Velikost soucastky Zatizeni (g)
- - - 4725 5170
5111 4776 4685 4569 4802
- - - 4271 4570
- - - 4094 5526
- - - 3985 5041
0805 4643 4976 4402 3326 4352
4188 5033 5851 3973 4334
4919 4520 4030 4480 5255
3813 6550 6122 6261 6658
3356 5188 4936 4078 3566
- - - 4028 4785
Prdmeér 4651,3 4914,5
Smérodatna odchylka 780,2 789,4
6891 9012 10508 7043 11248
- - - 7635 8258
- - - 7556 7477
8552 10108 9819 7886 8633
- - - 7545 8946
1206 7500 6926 7515 7849 8502
8384 9691 9403 8430 9560
- - - 7677 8749
9325 9061 10510 6701 7234
6874 7605 8318 6827 7716
- - - 7495 9955
Pramér 8229,2 8752,5
Smérodatna odchylka 1137,1 1170,1
- - - 12955
- - - 13532
- - - 15242
- - - 15200
- - - 14737 3
2512 - - - 16162 4
13527 | 15753 | 13536 | 11621 g
15615 15899 16517 15295
16401 15466 15259 14835
16115 16986 16386 12905
- - - 14964
Pramér 14996,0 -
Smérodatna odchylka 1343,3 -
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Tab 12: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 5000ppm.

Koncentrace 02 (ppm) 5000
Pasta NXG1 - HF | rR256
Velikost soucastky Zatizeni (g)
3959 5448 5956
. - - =
: - -z
0805 4270 5949 5103 4
5430 5735 4911 g
5766 5744 5021
7042 - 6270
4407 - 5329
Pramér 5396,3 -
Smérodatna odchylka 760,2 -
10357 9328 11194
8663 8858 10351 =
: : : 2
1206 8584 9906 11054 4
10815 | 10156 | 11013 g
12262 - 11762
9615 - 7922
Prdmeér 10115,0 -
Smérodatna odchylka 1186,8 -
- - - =
- - - [¢]
2
2512 - - - o
13189 | 16113 | 11762 g
14040 15383 13383
13829 16623 16408
16821 15157 16916
Pramér 14968,7 -
Smérodatna odchylka 1624,7 -
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Tab 13: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 2000ppm.

Koncentrace 02 (ppm) 2000
Pasta NXG1 - HF | Rr2s6
Velikost soucastky Zatizeni (g)

4724 5631 5235 6429

5239 5194 5163 5901

4892 4364 4954 5966

4663 3901 4065 4658

5102 5590 3919 6066

0805 5448 5299 3821 5710

4551 4808 3594 4796

4486 5705 4244 5121

5120 5441 4409 6139

3923 4687 4889 4304

5049 4312 3477 5807
Pramér 4724,2 5536,1
Smérodatna odchylka 606,4 698,0
11225 8361 8079 12471

9769 9860 9048 8464

9149 7634 8531 9041

10136 9717 10315 9060

8839 8916 8260 9544

1206 8110 12077 7905 8033

10726 7544 9574 8605

8504 7072 8857 10633

8656 9692 9265 10328

5868 8116 9064 8754

6803 8656 8160 7270
Primér 8863,3 9291,2
Smérodatna odchylka 1242,3 1424,0

15016 14057 16226
12610 12998 12332
16803 13834 14185
15742 15841 15260
15749 16363 14784
2512 13086 15716 17184
14796 17131 12979
17418 16352 14053
14534 14171 13202
16150 16089 15879
10152 14991 13124
Prdmeér 14812,3 -

OUSZBSOaN

Smérodatna odchylka 1630,8 -
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Tab 14: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 1000ppm.

Koncentrace 02 (ppm) 1000
Pasta NXG1 - HF | Rr2s6
Velikost soucastky Zatizeni (g)

5132 5819 6753
5755 4523 5186 5733
5384 5127 5389
3591 5105 5232
4266 4802 6579

0805 4174 3923 6613 5227
4548 4669 4728 6476
5240 4131 6508 4167

6436 6488 6011 5533
5.583 5617 5477 3907
3406 4577 4385

Primér 5082,8 5398,3

Smérodatna odchylka 873,9 966,7
10889 9227 8413 9814
8290 8648 9619
7874 8392 10571
10972 8875 10016 11112
10139 | 10373 10092
1206 9127 9989 10429 11154
9077 9419 9789 10889
8005 8333 11301
9776 11601 9892 12168
9015 8360 10281 9376
9477 10981 7881

Prdmér 9487,8 10361,5

Smérodatna odchylka 987,9 1170,8
- 13905 12084
- 11738 12752
- 15462 15352
- 14002 15312
- 15389 14432
2512 - 17151 18644
15379 13077 14608
15965 15864 15766
13726 15321 14796
15832 | 16609 | 17240

- 12129 13097
Prdmér 14832,0 -

OUSZBSOaN

Smérodatna odchylka 1671,7 -
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Tab 15: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 500ppm.

Koncentrace 02 (ppm) 500
Pasta NXG1 - HF | r256
Velikost soucastky Zatizeni (g)
6480 4887 4965
5210 5179 4086
5130 4040 4622
3758 3990 4167 _
4251 3949 4039 @
805 4850 4920 3848 4
4755 5357 5142 g
4355 5126 3383
4395 6872 5655
4880 3901 4724
4690 4641 4388
Prdmér 7415,4 -
Smérodatna odchylka 1416,3 -
7532 8555 8822
8067 6060 8371
8321 7239 6191
7358 8807 9788 _
8129 7701 6829 o
1206 8971 8383 7752 g
9062 8110 7740 g
8493 6381 6858
9045 9579 7530
7045 7461 7863
5744 7186 6563
Pramér 11155,4 -
Smérodatna odchylka 2728,4 -
14512 14855 11625
11327 10972 12235
15639 16451 13440
15606 14569 13103
16105 | 13154 | 12889 g
2512 15391 | 13226 | 15151 4
14894 | 15165 | 16404 5
14933 12765 11661
13921 14547 15465
14292 14014 12723
11148 14656 12044
Pramér 13659,4 -
Smérodatna odchylka 1745,1 -
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Tab 16: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 200ppm.

Koncentrace 02 (ppm) 200
Pasta NXG1 - HF | R2s6
Velikost soucastky Zatizeni (g)

4545 5692 5435 6908
4155 5209 5385 6388
3556 5152 5159 5352
3518 3302 4360 5251
3870 4140 4529 5101
805 4525 3728 5201 5233
4264 4657 6877 5404
3439 3438 5097 5402
5732 4632 6285 6680
4321 4044 5380 4450
4471 4238 4691 5813

Prdmér 7801,9 5634,7

Smérodatna odchylka 1341,3 741,4
8434 8167 7752 11670
7982 9274 8180 8910
8051 7574 7586 7156
7445 7552 9024 9246
6657 8064 9185 8642
1206 7733 7049 8930 9340
6765 7450 8829 10426
8060 8642 8248 9866
8690 8534 7845 10212
7416 6769 7240 8441
7347 8613 6844 6724

Primér 12454,4 9148,5

Smérodatna odchylka 3805,9 1426,3
15714 14305 13098
13992 12570 10877
15206 13989 16177
16183 15632 17683
14782 14511 18239
2512 14558 16152 15102
16582 16566 16751
14110 16911 17069
12597 16434 15275
13735 15648 12908
13595 14854 14364
Pramér 15678,0 -

OUSZBSOaN

Smérodatna odchylka 1273,1 -
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Tab 17: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 100ppm.

Koncentrace 02 (ppm) 100
Pasta NXG1 - HF | R2s6
Velikost soucastky Zatizeni (g)

5666 3798 6592 7232

5755 5441 4960 6726

5273 4466 6288 6242

4528 4944 5025 5559

5261 5451 4987 6077

805 4911 4327 5914 4982

6010 4266 4888 4316

5061 4874 5571 4195

5523 3342 5799 6892

5420 4748 4721 4899

4679 4282 5160 4944
Pramér 5158,9 5642,2
Smérodatna odchylka 781,5 1055,9
7797 8679 7606 10489

chyba 9716 8254 10346

chyba 8063 8460 8079

7958 7524 9964 10154

8208 8192 7526 10377

1206 10320 7692 7939 9564

7623 6303 8625 8074

7708 6179 9077 8915

10201 5530 8344 7702

7037 5880 7472 9821

6973 8192 6856 7523
Prdmér 8116,2 9185,8
Smérodatna odchylka 1827,3 1159,7

13372 13797
12122 12323
14064 14045
14559 14501
12980 13052
2512 13085 10115
13939 15722
13003 14686
15683 13952
14660 13952
13181 10919
Prdmér 10858,3 -

OUSZBSOaN
OUSZBSOaN

Smérodatna odchylka 4009,5 -
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Tab 18: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 50ppm.

Koncentrace 02 (ppm) 50
Pasta NXG1 - HF | Rr256
Velikost soucastky Zatizeni (g)
5356 5160 5443
6057 4956 5198
5055 3652 4642
5042 3953 4895 _
5083 3648 5365 o
805 4920 3939 5024 g
5924 5919 5933 g
5361 4300 4974
6989 4477 5384
4883 3986 4712
4863 3625 4567
Pramér 5265,3 -
Smérodatna odchylka 1842,7 -
8634 10938 9137
8726 8261 7683
6704 7847 6884
7811 7872 7420
7967 8476 | 10248 g
1206 7310 8736 8498 g
8936 8509 6986 5
7637 9114 9877
7636 7935 8948
8307 7262 6863
7073 7258 7618
Pramér 8114,8 -
Smérodatna odchylka 924,2 -
12916 | 11130
11945 10698
12742 14948
14494 | 16754
16237 | 12769 z z
2512 14960 | 13640 g g
15249 | 14103 5 5
14083 12256
15330 | 16235
13031 10505
13092 13504
Prdmér 13303,8 -
Smérodatna odchylka 2113,9 -
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Tab 19: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 20ppm.

Koncentrace 02 (ppm) 20
Pasta NXG1 - HF | R2s6
Velikost soucastky Zatizeni (g)

5552 5744 5177 5721
4273 4635 4680 6183
3726 5776 5542 5549
3163 5157 4971 5138
3722 5599 5443 5352
805 4001 4473 5796 5192
5721 5043 4969 6319
4535 5694 5939 5199
4602 4948 6381 5314
4564 5391 4947 5079
3897 5001 4562 4751

Primér 4958,3 5436,1

Smérodatna odchylka 729,0 474,8
8185 8418 6974 9581
7453 8570 7507 9743
7609 6574 6665 8101
6935 7224 7275 7179
7501 7619 7638 6730
1206 8699 7538 7007 6848
9792 6773 6698 8874
5394 8288 7529 10413
8303 6256 8127 10445
7764 5894 6842 9488
8192 7133 6686 8449

Pramér 7426,1 8713,7
Smérodatna odchylka 865,3 1361,6
13547
11399
17275
13713
pd pd pd
13975 § § §
2512 16091 | & 8 8
12351 3 3 3
o o o
15367
15956
15527
12891
Prdmér 14372,0 -
Smérodatna odchylka 1721,6 -
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Tab 20: Hodnoty pevnosti pajenych spoju pro koncentraci kysliku 10ppm.

Koncentrace O2 (ppm) 10
Pasta NXG1 - HF | R2s6
Velikost soucastky Zatizeni (g)
5039 4238 5662 4338
4495 5097 6971 5591
4294 3914 5855 5617
4047 3631 5085 5154
4098 3848 4671 5730
805 4677 4336 6001 5555
4890 4287 5607 6007
4439 4011 4604 3957
5543 5358 5905 4734
3500 4041 4909 6447
3986 3885 5005 5266
Pramér 4725,1 5308,7
Smérodatna odchylka 792,0 729,5
7067 9813 9961 11274
7711 8995 8704 9072
7042 7446 6748 8329
6901 8959 7141 8517
8452 8789 8384 9751
1206 7251 9134 7326 8824
9114 7001 6288 9525
8933 8405 8491 9058
9887 7805 8128 7978
7639 7114 6527 8514
6282 7775 7385 9281
Pramér 7957,5 9102,1
Smérodatna odchylka 1029,4 893,2
14570 14115
10284 13282
14136 15752
13025 13767
14456 | 15537 z z
2512 15813 | 10490 g g
16439 14446 g g
16211 16615
15269 13411
15083 15075
14077 13231
Pramér 14322,0 -
Smérodatna odchylka 1615,4 -
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