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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva problematikou bezolovnatého pajeni v ochranné
atmosféife se zaméfenim na test roztékavosti. Teoreticka Cast je zaméfena na druhy
bezolovnatych pajek, zkousky smacivosti provadéné na pajenych spojich, rizné metody
pajeni pretavenim, nebo na porovnani vlivu zékladniho materialu v zavislosti na
roztékavosti pajky. Cilem praktické Casti je otestovani a porovnani roztékavosti vybrané
bezolovnaté pajky na dvou vodivych povrSich pfi riznych koncentracich kysliku
v ochranné dusikové atmosféie. Testovani se provadi na keramickém substratu, ¢imz se
odlisuje od praci, které jsou provadéné na organickém substratu. U pretavené pajky je dale
ukazan rast krystald na povrchu v zavislosti na koncentraci ochranné atmosféry.

Klicova slova:

Bezolovnaté pajky, roztékavost, pajeni pretavenim, keramicky substrat, dusikova
atmosféra.

Abstract:

This master's thesis deals with issue of lead-free soldering in protective atmosphere
with focus on wetting test. Theorethical part is focused on the types of lead-free solders,
wettability tests performed on solder joints, different types of soldering or comparison of
influence of the base material in regards to the wetting of the solder. The goal of practical
part is testing and comparison of spreadability of selected lead-free solder on two
conductive surfaces with different concentration of oxygen in protective nitrogen
atmosphere. Testing has been performed on ceramic substrate which differs this method
from others, performed on organic substrate. For an over-melted solder, the crystal-growth
on surface in regards to protective atmosphere concentration is shown.

Keywords:

Lead — free solder, spreadability, reflow soldering, ceramic substrate, nitrogen
atmosphere.
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BGA
Flip-chip
FR4
QFP
RMA
SAC
SAC305
SnPb
SOIC
TSOP
YAG
TCE
DPS
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SMD
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Tombstoning
Whisker
EDX
SEM
AOI

Ball Grid Array — typ pouzdra soucastky

Typ pouzdra soucastky

Fire Resistant 4 — organicky substrat

Quad Flat Package — typ pouzdra soucastky

Rosin Mildly Activated — mirné aktivovana pryskyfice
Péjeci slitina na bazi cinu, stfibra a médi

P4jeci slitina Sn96,5Ag3Cu0,5

Péjeci slitina na bazi cinu a olova

Small Outline Integrated Circuit — typ pouzdra soucastky
Thin Small Outline Package — typ pouzdra soucastky
Yttrito hlinity granat
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Deska plosného spoje
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Odsmaceni
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Vlaknovy krystal

Energy Dispersive X-ray

Rastrovaci elektronovy mikroskop (Scanning Electron Microscope)
Automaticka oticka inspekce (Automatic Optical Inspection)



Uvod

Pajeni je definovano jako metalurgické spojovani kovlu roztavenou pajkou. Proces
pajeni znali jiz obyvatelé starovéké Mezopotamie kolem roku 2000 pi. n. I. U nas proces
pajeni rozsifili  Keltové v S5.stol. pf.n. 1. Pieni patfi stale k nejrozsifenéjsi
a nejspolehlivéjsi metodé spojovani soucastek s vodivym motivem. Pro pajeni soucastek se
pouziva tzv. mekké pajeni s pracovnimi teplotami do 450 °C. Pfi procesu pajeni dochazi
k difuzi a rozpousténi ne€kterych prvka pajky a spojovanych materiald. Pro spojeni je
potieba dobra adheze a Cistota spojovanych materialt. Existuje dale kategorie tzv. tvrdého
pajeni s pracovnimi teplotami nad 450 °C. Pfi tomto typu pajeni se pro spojovani kovi
nejcastéji pouziva stiibro a meéd’. [1], [2]

V minulosti byly nejvice pouzivany eutektické a téméf eutektické pajky SnPb pro
jejich vyborné fyzikalni a chemické vlastnosti, dobrou spolehlivost a pfiznivou cenu.
Avsak kolem roku 2000 se zacala feSit toxicita pouzivanych materialt pro elektroniku.
Z tohoto divodu vstoupila v platnost k 1. 7. 2006 smérnice EU, ktera omezuje pouzivani
nebezpecnych latek v elektronickém primyslu. Za nebezpecné latky byly oznacCeny olovo
(Pb), kadmium (Cd), rtut’ (Hg), $estimocny chrom (Cr*®), polybromované bifenyly (PBB)
a polybromované difenilethery (PBDE). Smérnice byla dale aktualizovana 16. 2. 2011. [3],
[4]

Elektronicky primysl musel proto zacit hledat vhodné nahrady k pajkam s obsahem
olova. Zakladem pro bezolovnaté pajky zustal cin a k nému se hledaji vhodné piimési
k docileni stejnych nebo lepSich vlastnosti jako u pajek typu SnPb. Bezolovnaté pajky
obsahuji vzhledem k olovnatym vy$§i mnozstvi cinu a k pretaveni pottebuji vyssi teplotu.
Maji horsi smacivost a vétsi tendenci k oxidaci. Dobré smacivosti se dosahuje pouzitim
ochranné atmosféry, ktera ale zvySuje naklady pouzitim inertniho plynu. [3]

Pro pouzivani olovnatych pajek jsou udéleny i vyjimky a to z davodu malo ovéfenych
zmeén vlastnosti bezolovnatych pajek v Case. Vyjimky jsou udéleny napf.: v 1ékarském,
vojenském nebo leteckém prumyslu.

S ptichodem bezolovnatych pajek jsou spojeny 1 zvySené naroky na pajeci zatizeni. Je
vyzadovana mnohem vys§i pfesnost nastaveni pajecich vin a peci pro pajeni pretavenim.
Doporucuje se pouzivani ochranné dusikové atmosféry, ktera redukuje oxidaci, zlepSuje
vzhled a vyrazné zlepSuje smacivost pajeného spoje. Zavadeéni ochranné atmosféry snizuje
pouzivani tavidel, coz vede ke zvySeni spolehlivosti a zivotnosti pajeného spoje. Omezeni
pouzivani tavidel vede dale hlavné ke snizeni ekonomickych nakladt na jejich pouziti a na
¢isténi. [5]

Problematika pajeni je stale vice aktualni vzhledem ke stale se zmenSujicim pajenym
spojum a soucastkam. ZmenSovanim pajenych spoju se musi také zvysit presnost pii
vyrobé desek plosnych spoju, jejich osazovani a pajeni. Nedodrzenim vyrobniho postupu
a presnosti, muze dojit ke snizeni nejen zivotnosti pajeného spoje, ale 1 celého
elektronického systému. [5]
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Tato diplomova prace se zabyvd bezolovnatym pajenim v ochranné atmosféie
a testovanim pajenych spoji se zaméfenim na test roztékavosti. V praktické c¢asti byl
zkouman vliv ochranné dusikové atmosféry na roztékavost pajenych spoji. Testovani
probihalo na keramickych testovacich deskach sdvéma typy vodivych povrchi (Ag
a AgPd). Pro pajeni byla pouzita bezolovnata pajeci pasta typu SAC305. Jednotlivé
testovaci desky byly pajeny pii raznych koncentracich ochranné dusikové atmosféry.
Vysledkem této prace jsou grafy zavislosti roztékavosti pajeci pasty pro rizné vodivé
povrchy v zavislosti na rizné koncentraci ochranné dusikové atmosféry. V praci je dale
porovnana roztékavost tavidla na riznych vodivych povrSich a pfi razné koncentraci O,
a zkouman vliv rastu krystall v pfetavené pajeci pasté v zavislosti na koncentraci ochranné
dusikové atmosféry.
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1 Bezolovnaté pajky

1.1 Uvod do bezolovnatych pajek

Hlavni problém v nahrazovani olova drahymi kovy v bezolovnatém pajeni je narust
ceny pajecich slitin. Dalsi problémy souvisi se spolehlivosti, kde se vyrobci snazi
napodobit vlastnosti pajky SnPb. Kazda z téchto slitin ma své vyhody a nevyhody. Jako
nejvice aplikované nahrady za olovnaté pajky jsou pro vétsinu aplikaci pouzivané pajky
Sn95,5Ag4Cu0,5 (Sn95,5 %, Agd %, Cu0,5 %), Sn96,5A¢3,5, Sn99,3Cu0,7 a Sn95Sb5. [6]

Zakladem bezolovnatych pajek je cin. K nému se pfidavaji razné piimeési, jez
ovliviiuji teplotu taveni, smacivost, elektrické vlastnosti, mechanické vlastnosti a fadu
dalsich. Cin ma vynikajici schopnost smacet pajeny povrch, je mékky a dobfe tvarny, ma
dobré elektrické 1 tepelné vlastnosti. Nevyhodou Sn je jeho nizka mechanicka pevnost
v tahu a stiihu. Mechanicka pevnost se zvySuje pfimeésemi napi.: Cu, Sb, které ale mizou
mit jiné negativni vlastnosti plisobici na vyslednou slitinu.

Bezolovnaté pajky se vétSinou vyznacuji vyssi teplotou taveni a vyrazné uzSim
teplotnim pracovnim oknem, nez je tomu u pajek olovnatych. Jako vhodné nahrady olova
v SnPb péjkach se osvédCily prvky bismut, stfibro, méd’, zlato, zinek, antimon a dalsi. [6]

Rozdil bezolovnatych pajek oproti olovnatym je také ve zvysSené reaktivité a s tim
spojeném krat§im Case pro tvorbu spoje. Kvuli zvySené reaktivité se musi také zvySovat
naroky na kontrolu procesu pajeni a na zafizeni, které musi byt dostatecné piesné, aby se
mohl co nejlépe nastavit teplotni profil. Vyssi chemicka agresivita bezolovnatych pajek
musi byt brana na zfetel také pii konstrukci pajecich zafizeni a to ztoho duvodu, aby
nedochazelo k rozpousténi pajeciho zarizeni do pajeci lazné. K této kontaminaci dochézi
pouze u pajeni vinou. Orientacni teploty taveni riznych bezolovnatych pajecich past jsou
uvedeny v tab. 1.1. [6]

Vylouceni olova z bezolovnatych pajek pfinasi fadu dalSich problémt z divodu
nahrazeni témét celého mnozstvi olova cinem. Cin napfiklad oproti olovu snadnéji oxiduje
a navic se jeho oxidy i1 hife odstrafiuji. Dale ma daleko vyssi povrchové napéti, coz ma
nepfiznivy vliv na rovnovahu sil pfi pajeni. [7]

Vlastnosti nékterych prvku, které se pridavaji k zakladnimu materialu [6]:

e Antimon (Sb) — zlepSuje smacivost, mechanickou pevnost a odolnost pajeného
spoje. Snizuje povrchové napéti a pravdépodobnost tombstoningu. Castednd
vykazuje toxické pusobeni na lidsky organismus, proto se jeho rozsifeni
v ekologicky nezavadnych pajkach neocekava.

o Stiibro (Ag) — ma dobré elektrické vlastnosti, snizuje bod tani, zlepsuje
smacivost a pevnost spoje, na povrchu se vytvari zrnitost a dulky.

o Méd (Cu) — zlepsuje smacivost povrchu, mechanickou pevnost, dochazi
k rozpousténi v cinu.
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e Bismut (Bi) — snizuje teplotu taveni, zlepSuje vzhled pajeného spoje, obtizné
ziskavani.

e Indium (In) — snizuje teplotu taveni, dobra smacivost, vysoka cena.

Tab. 1.1: Pi‘ehled bezolovnatych pajecich past dle [6].

Teplota taveni (°C)
<180 180 - 200 200 - 230 > 230
Sn42Bi58 Sn89Zn8Bi3 Sn Sn99Sb1
Sn58Bi42 | Sn90Bi9,5Cu0,5 Sn97,5Ag2,5 Sn95Sb5
Sn50Bi50 | Sn77,2In20Ag2,8 Sn96,5Ag3,5 Sn97Cu3
Sn48Bi52 | Sn63,6In8,8Zn27,6 Sn96Ag4 Sn65Ag25Sb10

Sn95,4Ag3,4Cul,2
Sn92,1Ag3,4Cul,2Bi3,3
Sn95,5Ag4Cu0,5
Sn93,6Ag4,7Cul,7
Sn96,2Ag2,5Cu0,8Sb0,5
Sn99,3Cu0.7
Sn96Ag1,5Bi2Cu0,5
Sn91,8Ag3,4Bi4,8
Sn95Ag3Bi2

1.2 Pajka Sn/Ag/Cu

Tato slitina se sklada z cinu, stfibra a médi. Jednotlivé slitiny SAC se lisi riznym
procentnim zastoupenim jednotlivych pfimési. Nejpouzivangjsi slitiny pajek jsou
Sn95,5Ag4Cu0,5 (216 — 219 °C), Sn95,5Ag3,8Cu0,7 (217 — 219 °C), Sn95Ag4Cul (216 —
219 °C) a Sn93,6Ag4,7Cul,7 (216 — 218 °C). Obecné se mechanicka stabilita pajeného
spoje zhorSuje pfi pfiblizovani provozni teploty k bodu tani. Se vzrastajicimi teplotnimi
cykly by to pro pajky SnPb s bodem tani 183 °C zptsobovalo vétsi degradace, nez u pajek
s vy§S$im bodem tani. Teplota tani SAC pajek umoziuje, aby se mohly pouzit pii vysokych
provoznich teplotach do 175 °C. Tyto pajky smaci méd hire, nez pajky SnPb s pouzitim
tavidel. Lepsi smaceni je dosahovano tavidly navrzenymi pro pouziti pii vyssich teplotach.
Pro dalsi zlepSeni smacivosti se miize pouzit ochranna dusikova atmosféra. Meéd se do této
skupiny pajek pridava pro snizeni rozpousténi médéného povrchu do paky, dale pro
snizeni teploty taveni, zlepSeni smacivosti, snizeni tepelné unavy a pro lepSi
charakteristiky teCeni. Vysoky obsah médi ve slitiné Sn93,6Ag4,7Cul,7 brani
v rozpousténi médi do spoje. [7], [8]
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1.3 Pajka Sn/Ag

Predstavitelem této skupiny je Sn96,5Ag3.5 sbodem tani 221 °C. Tato slitina
vykazuje dostate¢nou pevnost a smacivost pro pouziti v elektronice, stejné jako pii pajeni
vodovodnich trubek. M4 dobrou tepelnou unavovou vlastnost ve srovnani s SnPb. Slitina
SnAg ma omezenou rozpustnost stfibra v cinu, ¢imz je odolng€jsi viaci zhrubnuti na rozdil
od pajky SnPb, kde dochazi k rozpousténi olova do cinu zejména pii zvySenych teplotach.
Ke zpomaleni difizniho ristu se mohou pouzit povrchové upravy NiAu. Povlak Au na Ni
slouzi jako difuzni bariéra k omezeni pronikani médi do pajky a vytvareni intermetalické
vrstvy CueSns. [8]

1.4 Pajka Sn/Cu

Nejpouzivanéj§im typem slitiny této skupiny je pajka Sn99,3Cu0,7 s bodem tani
227 °C. Je vhodna pro vysokoteplotni aplikace napf. v automobilovém prumyslu.
Vykazuje dobré unavové vlastnosti. [8]

Dalsim typem Sn/Cu slitiny je eutekticka slitina Sn100C s bodem tani 227 °C. Sklada
se ze stejného procentualniho zastoupeni médi a cinu jako Sn99,3Cu0,7, ale navic obsahuje
nepatrné mnozstvi Ni a Ge. Vyhodou této slitiny je niz§i agresivita vici nerezové oceli
a jinym materialim, ze kterych je vyrobena pajeci lazen ve srovnani se slitinami SAC.
Vytvari hladké, lesklé a dobfe tvarované spoje. Intermetalicka vrstva se vytvaii pomalu
a rovhomerne. [9]

1.5 Pajka Sn/Sb

Predstavitelem této slitiny je Sn95Sb5 s bodem tani 232 — 240 °C. Tato slitina je
vhodna pro vysokoteplotni aplikace pro jeji relativné vysoky bod tani. Antimon zvySuje
pevnost a tvrdost této slitiny. Vznikajici intermetalickd sloucenina mé kubickou strukturu
s vysokou tvrdosti. Pfi pouziti standardniho RMA tavidla bez ochranné atmosféry je
smacivost u této slitiny podstatné lepsi nez u Sn63Pb37 a Sn96,5A¢g3,5. Nevyhodou Sb je,
ze vykazuje CasteCnou toxicitu a pfi obsahu vétSiho mnozstvi (4 %) zhorSuje pevnost
v tahu. Antimon stejné jako Bismut jsou vedlejsi produkty pfi vyrobé olova. [8]

1.6 Cistota pajeci slitiny

Cistota bezolovnatych pajecich slitin je ovlivnéna kontaminaci z riiznych zdroj. Mezi
nejvice problémové kontaminace patfi znecisténi médi. Méd kontaminuje pajeci slitinu
z médeéné folie na deskach ploSnych spoju. V dnesni dobé diky rGznym povrchovym
upravam a nepajivym maskam se pajeci slitina dostava do kontaktu pouze s pajenymi body
upravenymi povrchovou upravou pro zlepSeni pajitelnosti a ne s ¢istou médi jak tomu
byvalo v minulosti. Pfi pajeni vlnou, mize také dochazet ke kontaminaci pajeci slitiny
selezem. Zelezo se do péjeci slitiny dostava prostfednictvim pajecich van. V pajeci sliting
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vytvari intermetalickou slouc¢eninu FeSn,, ktera je tvofena jehlickami. Tato sloucenina
vyrazné ovliviiuje kvalitu pajeného spoje. Pfi navrhu pajecich van je proto nutné se
vyhnout materialim na bazi zeleza a nahradit je napfiklad titanovymi slitinami, nebo
pouzit vhodnou povrchovou upravu jako jsou smalt a kompozity pro zabranéni
kontaminace pajeci slitiny.

Ke kritické kontaminaci médi dochazi naptiklad pfi pouziti pajeci slitiny Sn/Cu, kde
zvySeni koncentrace médi prudce zvySuje teplotu liquidu pajeci slitiny. Pfi zvySeni
koncentrace médi na 2 % dochazi k vzristu teploty liquidu pfiblizné na 300 °C. U pajecich
slitin Sn/Ag dochézi vlivem kontaminace médi k nefizenym zménam vlastnosti. Méné
vyrazné€ pusobi kontaminace médi na SAC pajky, protoze jiz urCité malé mnozstvi medi
obsahuji a to zabranuje dalSimu pronikani médi do pajeci slitiny. [7]

1.7 Tavidla

Dulezitou slozkou pfi vytvafeni pajeného spoje jsou tavidla. Tavidla se skladaji
z tavidlového nosice, aktivatoru, aditiva a rozpoustédla. Pfi zahtati urychluji a podporuji
smaceni pajenych materiald pajkou. Dale také pomahaji za plsobeni tepla odstrariovat
oxidy a neCistoty z povrchu pajeného materidlu a chrani je i1 proti oxidaci pfi pajeni.
Nanaseji se bud’ v tekutém stavu pfi pajeni vinou, nebo jsou pfimo obsazena v pajeci pasté
pii pajeni pretavenim.
Tavidlo ma celou fadu dalSich funkci [1], [6]:
e odstrafiuje povrchové oxidy a dal§i neCistoty z pajeného povrchu a ptipadné i ze
samostatné pajky,
e odstrariuje reakcni produkty z pajeného spoje a umoziuje pajce dostat se na
kovové plochy,
e snizuje povrchové napéti pajeci slitiny a umoziuje tak pajce aby se dobfe roztekla,
e chrani ocCisténé kovové plochy pied vznikem oxida az do okamziku vytvoreni
pajeného spoje,
e zlepSuje prenos tepla na celé ploSe pajeného spoje,
e fidi tixotropni a reologické vlastnosti.

S pouzitim tavidla nastava problém Cisténi. Zbytky tavidla mohou nepfizniveé pusobit
z nékolika davodu [6]:

e mohou zhorsit elektrické vlastnosti,

e mohou zpusobit korozi,

e mohou omezovat elektrické testovani.

Z tohoto vyctu vyplyva, ze snizovani tavidla v pajce je jednim ze zéakladnich
pozadavka v technologii pajeni. Nesmi obsahovat zdravi a zivotnimu prostiedi Skodlivé
latky, coz je pochopitelné uz z diitvodu prechodu na bezolovnaté pajky. Musi byt chemicky
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stale, mit inertni charakter, nebo musi byt snadno odstranitelné. Tavidla pouzivana
v bezolovnatych pajkach musi byt navic oproti tavidlim pouzivanych v olovnatych
pajkach aktivnéjsi, musi byt aktivni po delsi dobu 1 pfi vySsi teploté. Obecné se ale také
hiife odstrartiuji, proto je nutné pouzit chemicky aktivné&jsi proces Cisténi. [1], [6], [10]

V bezolovnatém pajeni prevazuji dva druhy pouzivanych tavidel. Mezi prvni patfi
tavidla kategorie no — clean. Tyto tavidla neobsahuji korozivni zbytky a z toho divodu
neni ve vétSiné piipadd nutné jejich Cisténi. Pokud je napfiklad vyrobcem nebo
zakaznikem pozadovano cisténi, lze tyto tavidla standardné odstranit rozpoustédly, nebo
vodnim roztokem se saponifikatory. Druhym typem jsou tavidla na vodni bazi bez
organickych rozpoustédel a s riznou mirou aktivace. Pro Cisténi téchto tavidel se pouZzivaji
vodné roztoky. Mezi hlavni vyhodu téchto tavidel patii pozarni bezpecnost. Nevyhodou
téchto tavidel je potfeba vyssi teploty predehievu z divodu odpafeni vody jesté pred
vstupem do vlny nebo pajeci zony. Tyto tavidla vyzaduji k odpateni vody pfiblizn€ o 40 %
vice energie. [7]

Tab. 1.2: Rozdé&leni tavidel podle normy CSN EN ISO 9454 — 1 dle [6].

Typ tavidla Zakladni slozka Aktivator Forma tavidla
) kalafuna (pfirodni) )
pryskyficové o . bez aktivatoru
synteticka pryskyfice
, halogenové tekuté
L vodou rozpustné
organické .
) bezhalogenové
vodou nerozpustné
' chlorid amonny )
soli ) ) tuhé
bez chloridu amonného
anorganické ) fosfore¢na
kyseliny . .
jiné kyseliny pasta
zasady aminy nebo amoniaky

V tabulce 1.3 je rozdéleni tavidel podle normy CSN EN 61190 — 1 — 1:2002. Tato
norma rozdéluje tavidla na pfirodni, syntetickd, organicka a anorganicka. Jednotliva tavidla
jsou dale délena podle urovné aktivace tavidla. Tato tabulka dale zahrnuje i1 rozdéleni podle
pusobeni zbytkt tavidla na L (nizka aktivita), M (mirna aktivita) a H (vysoka aktivita). Pro
pfiblizeni naptiklad symbol A oznacuje pfirodni bezhalogenovou pryskyfici s nizkou
aktivitou zbytka tavidla. [6]
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Tab. 1.3: Rozdéleni tavidel podle normy CSN EN 61190 — 1 - 1:2002 dle [1].

Zaklad tavidla Zkratka Uroveii aktivace [% halidii]
LO L1 MO M1 HO H1
0 <0,5 0 0,5-2 0 >2
piirodni pryskyfice |Rosin RO A B C D E F
syntetické pryskyfrice |Resin RE G H I J K L
organické kyseliny Organic OR M N P Q R S
anorganické Kkyseliny [Inorganic IN T U v A\ X Y

Smacivost je dilezitou vlastnosti pii hodnoceni pajenych povrchi. Je to schopnost
tekuté pajeci slitiny pfilnout k povrchu spojovaného materialu za urcité teploty. Béhem
smaceni zaCinaji puasobit meziatomové sily, které vytvareji vazby mezi pajkou
a spojovanym povrchem. Tyto vazby se rychle Sifi po celé ploSe styku. Dal§im
ptfedpokladem pro dobré smaceni a vznik kvalitniho pajeného spoje je vytvoreni
intermetalické slouCeniny na rozhrani mezi pajkou a spojovanym povrchem. Se smacivosti
je uzce spojeno i povrchové napéti pusobici mezi pajkou a povrchem spojovaného
materialu. Pfi smaceni se pajeci slitina ustadli v takovém tvaru, pii kterém zaujima
minimalni povrchovou energii. Pro zjisténi stupné smacivosti se vyuzivd metoda
smacecich vah. [10]

Hlavnimi faktory pfi posuzovani kvality jsou [11]:

e stuperi smacivosti (je udavan uhlem smaceni),

e rychlost smaceni (je to doba, za kterou se pajka rozprostie po pajeném povrchu).

Na smacivost ma vliv cela fada faktort jako jsou napfiklad slozeni pajeci pasty
a obsah necistot, znecisténi nebo nadmérna oxidace kontaktd soucastek, drsnost pajenych
povrchi, nevhodna atmosféra (slozeni, vlhkost) nebo mira oxidace a znecisténi pajenych
ploch. Za zhorSenou pajitelnost mize v mnoha pfipadech vlivem Spatného skladovani
pravé vySe uvedena oxidace pajenych povrchi, proto je nutné peclivé dodrzovat
predepsané skladovaci podminky. Smacivost dale ovliviiuje Spatn€é zvolené parametry
procesu, jako jsou teplota nebo doba pajeni. Horsi smaceci vlastnosti bezolovnatych pajek
1ze vylepsit pouzitim ochranné atmosféry. [6]
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2 Anorganické zakladni materialy

Tyto zakladni materialy se pouzivaji predevs§im jako elektroizolacni nosné podlozky,
na kterych se vytvareji ruzné typy vrstev, jako jsou napiiklad vodivé, odporové nebo
dielektrické. Nejcastéji se na nich vytvareji hybridni integrované obvody (HIO). Tyto
obvody se nejcastéji vytvareji tlustovrstvou nebo tenkovrstvou technologii. U tlustovrstvé
technologie se nejcastéji vyuziva sitotisku nebo Sablonového tisku. U tenkovrstvé
technologie se vyuziva napafovani nebo katodového naprasovani.

Anorganické substraty musi také spliiovat dobré mechanické vlastnosti, aby byla
zarucena dobra mechanické odolnost soucastek a celého realizovaného obvodu. Dale dobré
tepelné vlastnosti k odvedeni prebyte¢ného tepla vytvoreného soucastkami a v neposledni
radé také dobré elektroizola¢ni vlastnosti k odizolovani natisknutych vrstev.

Duvodem pouziti keramickych substratu jsou vyssi kladené naroky na spolehlivost
realizovaného obvodu. Tyto zvySené naroky souvisi naptiklad s pouzitim v lékafstvi,
leteckém, kosmickém nebo automobilovém primyslu. Dal§im divodem pouziti je splnéni
ur¢itych vlastnosti obvodu (vykonové zatizeni, mikrovinné aplikace nebo dodatecné
trimovani rezistor). Keramické substraty se dodavaji v riznych velikostech. Za standartni
rozmér je povazovana velikost 50 x 50 mm a 100 x 100 mm. [12]

2.1 Typy anorganickych materialu

Korundovy substrat je tvofen polykrystalickym oxidem hlinitym s malym
mnozstvim kovovych oxidu. V §iroké mife se pouziva pro vysokofrekvencni, mikrovinou
techniku a v multi¢ipovych modulech. Se zménou obsahu oxidu hlinitého dochazi ke
zménam vlastnosti korundového substratu. S rostoucim obsahem vrusta tepelna vodivost,
mechanicka pevnost, koeficient teplotni délkové roztaznosti a klesa ztratovy Cinitel. Pro
tlustovrstvou technologii se nejcastéji pouziva 96 % Al,Os. Pro tenkovrstvou technologii
se musi pouzit substrat s dostatecné kvalitnim lesténym povrchem. Muze se pouZit
napiiklad jemnozrnna korundova keramika s nejméné 98 % Al,Os. Mezi jeho nevyhody
patfi kiehkost a rozmérova limitace. [13], [14]

Beryliovy substrat je tvofen polykrystalickym oxidem berylnatym s malym
mnozstvim kovovych oxidid. Oproti korundové keramice ma tepelnou vodivost az
desetinasobné vyssi. Nevyhodou je jeho vyssi cena a to nejen z divodu drazsi suroviny, ale
také nutnosti zpracovani ve specialnich podminkach z divodu jeho toxicity. Jeho toxicita
je prakticky potlac¢ena u slinuté keramiky. [13], [14]

Ovrstvené kovové jadro se pouziva v aplikacich, kde je potifeba zabezpecit co
nejmensi rozdil TCE mezi soucastkami a substratem. Jadrem muze byt slitina invar (36 %
Ni) platovana médi, na kterou se nanese naptiklad laminat na bazi epoxidu s vodivym
médénym motivem. Vnitini vodivé vrstvy se pouzivaji k zemnicim tcelim i k ochrané
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proti vysokofrekvenénimu a elektromagnetickému ruSeni. Jeho vyhodou jsou vyborné
mechanické vlastnosti a dobry odvod tepla. [13]

LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic) je to keramicky material s nizkou
teplotou zpracovani. Uplatnéni nachéazi zejména v mikrovilnnych aplikacich realizované 3D
strukturou. Tato technologie umoziiuje vyrobu robustnich, hermeticky uzavienych pouzder
a diky zaintegrovani pasivnich prvka do substratu i zna¢nou miniaturizaci. LTCC lze
charakterizovat jako vicevrstvy keramicky substrat, kde na kazdou vrstvu lze vytvofit
razné vodivé propojeni a pasivni prvky. Z divodu moznosti pouziti jednotlivych vrstev
s riznou relativni permitivitou lze vytvaret integrované kapacitory s riznym rozsahem
jmenovitych hodnot pfi zachovani stejnych rozmérd. Pro natisknuti vodivych propojeni
a pasivnich prvka se pouziva klasické tlustovrstvé technologie.

Vyhody této technologie jsou [6]:

e rovnovaha mezi jednotlivymi parametry,

e vyborna tepelna vodivost,

o nizké dielektrické ztraty,

e presné definovana relativni permitivita, neménna s frekvenci,

e stabilni rozméry,

e integrace pasivnich prvkd,

e nizka cena.

Tab. 2.1: Vlastnosti keramickych substratua dle [15].

91 % 96 % 99,5 % 99,6 % 99,5 %
Al,O3 Al,O3 Al,O3 Al,O3 BeO
hustota [g/cm®] 3,72 3,75 3,86 3,85 2,88
< - v
modul pruz1n8)6?t| [kg/cm® x 3,16 3,09 3,80 3,80 3,16
rezistivita [Qcm] (25 °C) >10™ >10™ >10™ >10™ 10"
relativni permitivita
1 MHz 10,3 9,5 9,9 9,9
1 GHz 9,3 9,8 9,8 6,6
ztratovy Cinitel
1 MHz 0,005 0,0004 0,0001 0,0001
1 GHz 0,0003 0,0001 0,00004 0,0004
sou initel teplotni délkové
roztaznosti (25 - 500 °C) 7,3 7.1 7,5 7,5 7,8
[1/°C x 10
tepelna vodivost [W/m°C]
20 °C 13,0 26,0 33,5 35,0 259,0
100 °C 12,0 20,0 25,5 27,0 191,0
400 °C 8,0 12,0 12,0 80,0
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3 Vliv zakladniho materialu na
roztékavost

Hlavni rozdil mezi keramickym substratem a organicky substratem typu FR4 je
v jejich slozeni. Keramické substraty, jako napfiklad korundova keramika, se fadi do
skupiny anorganickych zakladnich materialt. Substrat pro vyrobu plosnych spoji typu
FR4 spada do skupiny organickych zakladnich materialti, ktery se sklada z organické
pryskyfice a vyztuze.

Mezi hlavni vyhody anorganickych substrati oproti organickym patii podle [13]:

e velmi dobré tepelna vodivost,

e mala hodnota TCE,

e mechanicka integrita,

e dobra chemicka odolnost.

Nevyhody:
e vySSi cena,
e vysSi hmotnost,
e kiehkost materialu,
e rozmérova limitace,

e toxicita nékterych typu.

Na vyslednou roztékavost pajeci pasty z hlediska volby zékladniho materialu ma vliv
fada faktor(i. Jednim z hlavnich faktort, ktery ovliviiuje roztékavost na jednotlivych
zakladnich materialech, je pouzitd povrchova uprava na zakladnim materialu typu FR4
a pouzita vodiva pasta na keramickém substratu. Dal§imi faktory jsou drsnost povrchu,
leaching (odsmaceni) nebo zakladni tepelné, mechanické a chemické vlastnosti danych
materialu.

3.1 Porovnani zakladnich materialu

Zakladni vlastnosti organického substratu typu FR4 jsou dany predev§im jeho
slozenim. Zakladem je vyztuz, ktera je tvofena skelnou tkaninou a dale pojivem u tohoto
typu realizovanym epoxidovou pryskyfici. Vyroba médéné folie pro organicky zakladni
material probiha elektrolyticky na nerezovy pomalu rotujici valec. Standartni tloustky
meédeéné folie jsou 18 a 35 um s Cistotou minimalné 99,85 %. Roztékavost je na tomto typu
substratu ovlivnéna predevsim vlastnostmi platované meédeéné folie a jejimi povrchovymi
upravami. U povrchové tpravy ENIG ovliviiuje roztékavost predevsim tloustka vrstvy
zlata. Divodem je jeji velmi mala tloustka a rozliSna hodnota v zavislosti na vyrobci.
Vybrané vlastnosti povrchovych tprav jsou v tab. 3.1. [1]
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Korundova keramika se sklada z rizného procentualniho mnozstvi polykrystalického
oxidu hlinitého a malého mnozstvi kovovych oxidl, které slouzi k upraveni fyzikalnich
vlastnosti. Vlastnosti keramickych substrata jsou uvedeny v tab. 2.1. Vysledna roztékavost
je stejné jako u organického substratu ovlivnéna vodivou vrstvou. Na keramicky substrat
se nanasi razné vodivé vrstvy odlisujici se podle slozeni. Vodiva vrstva mize byt naptiklad
slozena ze stfibra nebo ze stiibra a paladia. Doby skladovatelnosti dvou typa past
pouzitych v praktické casti jsou uvedeny v tab. 3.2. [13]

Skladovatelnost povrchovych tprav a vodivych past mize dale ovlivnit roztékavost
vlivem oxidace. Rozdilné doby skladovatelnosti pfi porovnani povrchovych uprav na
organickém substratu typu FR4 a vodivych past na keramickém substratu, ovliviiuji dobu,
pii které dochazi k oxidaci povrchi. Jak uz bylo zminé€no, roztékavost pajeci pasty
ovlivituje samotna pajeci pasta. Pro zaruceni dobrych tiskovych vlastnosti je potieba pajeci
pasty skladovat v definovanych podminkach a spotfebovat do urcité doby definované
vyrobcem. Napiiklad pro pajeci pastu SAC305 (LFM - 48W TM — HP(L)) [16] je
vyrobcem udavana pouzitelnost 6 meésici od data vyroby za soucasného skladovani
v chladnicce pfii teploté 0 — 10 °C. Odli§né skladovani ma naptiklad pajeci pasta SN100C
(Cobar — OT2 — SN100C) [17]. U této pasty vyrobce udava pouzitelnost minimalné 2 roky
za soucasného skladovani pifi pokojové teploté. Na roztékavost pajeci pasty ma vliv 1 jeji
vysychani, ke kterému dochazi po natisknuti az do doby, kdy je pasta pretavena. Vyrobce
u pasty Sn100C doporucuje pretavit pajeci pastu nejpozdéji do 24 hodin po natisknuti.
U pasty SAC305 vyrobce doporucuje pajeci pastu ihned po natisknuti a osazeni pretavit.

Roztékavost pajeci pasty muzou ovlivnit i tepelné vlastnosti zakladnich materialt
a vodivych povrcha. Vybrané tepelné vlastnosti t€chto materiala jsou uvedeny v tab. 3.3.

Dalsimi parametry, které mizou ovlivnit roztékavost jsou materialova kompatibilita
povrchii s pajeci pastou. U nekompatibilnich materiald muze dochazet k vyraznému
rozpousténi vodivé vrstvy do pajky a tim k ovlivnéni rozteceni pajeci pasty po povrchu.

Tab. 3.1: Vybrané vlastnosti povrchovych aprav [1].

HAL NiAu OSP chem. Ag| chem. Sn
Rovinnost povrchu ne ano ano ano ano
Tloust'’ka vrstvy (um) 1-20 5 0,5 0,16 0,1
Kompatibilita s SnAgCu ano ano ano ano ano
Skladovatelnost min. 12 més. | min. 12 més. | min. 3 més. - min. 1 més.

Tab. 3.2: Skladovatelnost vybranych vodivych past [18].

AgPd (ESL (9695 - G)) | Ag (ESL (9912 - K FL))
Skladovatelnost 6 més. 6 més.
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Tab. 3.3: Tepelné vlastnosti vybranych materiala [1], [13].

FR4 | Cu | Korundova keramika
TCE xy/z (pro T mensi Tg) (ppmK™) | 13/60 | 18 7,5 -8
Tepelna vodivost > (Wm K™) 0,23 | 400 35

3.1.1 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu patfi mezi jeden z hlavnich faktori, ktery ovliviiuje vyslednou
roztékavost pajeci pasty. Pii porovnani vodivych past na keramickém substratu (obr. 3.1,
3.2) a povrchovych uprav na substratu typu FR4 (obr. 3.3, 3.4) lze pozorovat rozdil ve
vysledné drsnosti vodivych povrchid na jednotlivych zakladnich materialech. Povrchy byly
foceny na mikroskopu se 40 nasobnym zvétSenim. Drsnost testovacich desek byla zmétena
na profiloméru. Pro vodivy povrch slozeny ze stfibra byla naméfena drsnost 0,57 pm a pro
povrch slozeny ze stiibra a platiny 0,75 pm. Drsnost zméfena na platované meédéné folii
byla 0,43 um. Pro tloustku médéné folie 5 um je pozadovana drsnost pfiblizné 0,1 pm. [1]

Obr. 3.1: Povrch vodivé vrstvy Ag. Obr. 3.2: Povrch vodivé vrstvy AgPd.

Obr. 3.3: Cu + povrchova aprava ENIG. Obr. 3.4: Cu + povrchova Gprava imerzni Sn.

-23-



4 Metody nanaseni pajecich past

Pro naneseni pajeci pasty na pozadované pajeci plosky se pouzivaji tfi rizné zpusoby.
Naneseni pajeci pasty pomoci dispenzeru, sitotisku nebo pomoci §ablonového tisku.

4.1 Dispenzer

Nanaseni pajeci pasty pomoci ru¢niho davkovani se pouziva predevsim pro malé série
nebo pii opravach. Pomoci davkovani lze nanaset i lepidlo pro pfilepeni soucastek.
Davkovace jsou ruzného typu od nejjednodussiho hrotového az po presnéjsi zalozené na
rozdilném zpasobu nanaseni. Mezi presn€jsi davkovace patii napfiklad tlakovy s ¢asovym
omezenim, davkova¢ srotaéni pumpou, s pistovou pumpou, davkovaC pracujici na
principu nastfiku kapek nebo odtrzeni sloupce média.

Mezi vyhody ru¢niho davkovani patii: pajeci pasta se nanasi v definovaném pomeéru
na pozadovana mista, levné, rychlé (pro malé mnozstvi pajecich bodi).

Alternativou pro ru¢ni davkovani je strojni, které lze vyuzit 1 pti vysSich sériich, pfi
kterych by nebylo ekonomické vyrobit Sablony. [6], [7]

4.2 Sitotisk

Je to tisk viskdzni pasty pres kovové nebo polyesterové sito upnuté v kovovém ramu.
Pro zvySeni zivotnosti sita a presnosti natisknuté pasty se voli orientace upnuti sitoviny ke
sméru pohybu térky pod thlem 45°. Pii sitotisku se dale musi nastavit nenulova velikost
odtrhu sita od substratu. Obvykle se voli kolem 0,8 mm. Jakost natisknuté pasty je dale
ovliviiovana zvolenymi parametry sita. Mezi zakladni parametry patii hustota tkaniny,
ktera ovliviiuje presnost a tloustku natisknuté pasty. S rostoucim poctem ok na jednotku
délky klesa prumér vlakna a tim i tloustka natisknuté pasty. Dal§im parametrem je svétlost
sita, ktera udava, jak velké je procentualni zastoupeni oteviené plochy ku plose celkové.
S timto parametrem souvisi také teoreticky objem protlacené pasty a velikost ok. [6]
Vyhody této technologie tisku oproti §ablonovému tisku jsou [1]:
e mensi naklady na vyrobu sita a motivu,
e v¢tsi rychlost tisku,
e sito Iépe kompenzuje nerovnosti povrchu,

e levné odstranéni motivu

Mezi nevyhody patfi:
e horsi ostrost natisknuté vrstvy,
e horsi soutisk,

e menSi zivotnost sita.
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4.3 Sablonovy tisk

Je to obdoba sitotisku v téch rozdilech, ze misto sita je pouzita pevna ocelova nebo
bronzova planzeta a odtrh Sablony od substratu je pfi tisku pasty nulovy. Vlastni odtrh je
proveden az po ukonceni tisku. Tato technologie tisku je vhodna pro nanaseni souvislych
ploch, naptiklad pajecich past a lepidel, z divodu zachovani tuhosti pouzité sablony. Pro
Sablonovy tisk mizeme pouzit Sablony z riznych materiald podle zptsobu jejich vyroby.
Sablony z bronzu, nerez oceli nebo niklové mosazi se zhotovuji prevazné laserem nebo
leptanim. Sablony z galvanického niklu se vyrabgji galvanicky a $ablony z plastu vrtanim.

(1], [6]

)

Pa

Tvar apertury u Sablony leptané

12,5 um
/ \ Tvar apertury u sablony zhotovené laserem
10/um
/ X Tvar apertury u Sablony zhotovené aditivné
LA

Obr. 4.1: Tvar apertury u ruzné zhotovenych $ablon dle [1].

Pfi navrhu Sablony je nutné dodrzet nektera pravidla, pro zaruceni dobrého prenosu
pasty na substrat. Prvnim parametrem, ktery se musi dodrzet, je ze nejmensi rozmér (Sitka
volné plochy) v motivu musi byt o 0,66 krat vét§i nez tloustka Sablony. DalSim
parametrem, ktery ovliviluje mnozstvi nanesené pasty, je orientace obdélnikovych motivi
ke sméru pohybu térky. Pii podélné orientaci je pasta se substratem ve styku delsi dobu
a s tim je obycCejné spojeno 1 vétsi mnozstvi nanesené pasty.

Pro zaruCeni dobrého pienosu pasty je dale nutné zvolit vhodny typ pajeci pasty.
U pasty se sleduje predevsim viskozita a velikost zrn. Velikost zrn se voli podle nejmensi
Sitky volné plochy v Sabloné. Minimalné je definovano 5 ¢astic na dany rozmér motivu. Pri
nedodrzeni minimalniho poctu by dochéazelo k ucpavani Sablony. [6]
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5 Testovani pajenych spoju

5.1 Uvod do testovani pajenych spoji

Pajené spoje lze testovat pomoci riznych druhti zkousek a testt, jako jsou naptiklad
zkousky mechanické, tepelné, optické nebo elektrické. Tepelné zmény a mechanické
vibrace maji vliv na selhani pajeného spoje (kritické napt. u flip-chip, které maji malé
vyvody a tim 1 pajené spoje). Tyto zmény jsou vétSinou cyklické, coz vede k tnavé
materialu v provozu. [19]

Rozdéleni testu:

A) Zkousky mechanické: Mechanické zkousky se pouzivaji pro znazornéni
deformace pajky v zavislosti na Case pii pusobeni vnéjSich zatézovacich sil. Testovani se
provadi vibracemi, stfihem, tahem, krutem, ohybem atd. Péjené spoje jsou mechanicky
omezené na rozhrani mezi substratem a pajkou, protoze substrat se deformuje pruzné na
rozdil od pajky, ktera se deformuje nepruzné. [20]

e Zkouska stfihem — je osvédCena destruktivni metoda pro hodnoceni nejen
stupné trhlin a poskozeni pajeného spoje, ale 1 pevnosti spoje, [20]

e Zkouska odolnosti proti odtrzeni — pouziva se pro soucastky pro povrchovou
montéaz s vyvody typu gull wing (racciho ktidla), [21]

e Zkouska cyklickym padanim — pouziva se pro povrchové montované soucastky
a je urcena predevsim pro vétsi soucastky s vice vyvody. Pouziva se naptiklad
u mobilnich zafizeni, [22]

e Zkouska cyklickym ohybem — pouziva se pro povrchové montované soucastky
typu QFP a BGA. Dale se miZze pouzit naptiklad pro sledovani mechanického
namahani tla¢itek mobilnich telefonu, [23]

e Mechanicka tinavova zkouska smykem — pouziva se pro povrchové montované
soucastky typu BGA. Provadi se mechanickym nebo teplotnim cyklovanim, [24]

e Vibracni zkousky - testovani pajeného spoje pomoci vibraci patfi mezi
nejroz§irenéjsi mechanické zkousky. Pouziva se predevsSim v automobilovém
a leteckém pramyslu. [20]

B) Zkousky tepelné:

e Zkouska teplotnim cyklovanim — hodnoti schopnost testovaného objektu odolat
teplotnimu namahani, unavé materialu a dalSim stresim, které jsou vyvolany
opakuyjici se teplotou,

e Zkouska tepelnym starnutim — starnuti je urychleno zvysenou nebo snizenou
teplotou. Naptiklad zrychleny rist intermetalické vrstvy v pajeném spoji.

-6 -



C) Zkousky elektrické:
e Vnitroobvodovy (In Circuit Test) — ICT testovani se provadi pro kazdou
soucastku samostatné pomoci testovacich hrott,

e Funkéni — pfipojeni testované DPS k testeru pomoci konektoru, ovéfeni
funkcnosti celé DPS. [1]

D) Zkousky optické: Pozadavky na kvalitu pajenych spoji se urcuji pomoci norem.
Nejcasteji podle mezinarodni normy IPC — A — 610. Pro strojni hodnoceni pajenych spoju
se pouziva AOI (automaticka opticka inspekce). Pomoci tohoto kontrolniho zatfizeni lze
hodnotit presnost osazeni soucastek, kvalitu zapajenych soucastek, kvalitu naneseni pajeci
pasty nebo lepidla. Do kategorie optickych zkouSek je mozné zaradit zkousky smacivosti,
které jsou detailnéji popsany nize. [1]

5.2 Zkousky smacivosti

Tyto metody slouzi k definovani miry smaceni, rozteCeni pajky a k posouzeni
s definovanymi kritérii. Vlastni méfeni mize probihat kvalitativné, kde je vysledna
smacivost sledovana pouze vizualng€, nebo kvantitativné, kdy se méfi charakteristiky
pusobici sily na povrchové napéti v zavislosti na Case. Pro zjisténi miry smaceni
arozteCeni vlastni pajky existuje fada raznych zkousek. Napiiklad test roztékavosti,
zkouska metodou smacecich vah nebo zkouska pajeci lazni (ponotovaci test). [25]

5.2.1 Test roztékavosti

Test roztékavosti se pouziva pii potrebé zhodnotit aktivitu tavidla, nebo roztékavost
pajeci pasty. Pii testu se na médény povrch s definovanou tloustkou oxidu nanese
definované mnozstvi pajeci pasty. Po naneseni se pajeci pasta pretavi. Pro zjisténi miry
aktivity tavidla nebo roztékavosti pajeci pasty se sleduje bud plocha do které se pajeci
pasta roztece, nebo jeji vyska. Princip vyhodnocovani zavisi na druhu pouzité normy.
Vysledny faktor roztékavosti (pro normu MIL) je dan podilem vysky po rozteCeni a vysky
pfi idedlnim nesmaceni, kdy se neodstrani zadny oxid z médéného povrchu a vytvori se
idealni kulicka pajky. [7]
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zoxidovany medeny povrch

zoxidovany médény povrch

pajka 60Sn/40Pb palka 605n/40Pb:
f D1 |

A B Cisty médény povrch

Obr. 5.1: Test roztékavosti, a) idealni nesmaceni — vytvori se kuli¢ka pajky, b) roztecena
pajeci pasta dle [7].

5.2.2 Metoda smacecich vah

Metoda smacecich vah slouzi k urCeni smacivosti vyvodu libovolného tvaru. Tato
metoda spoCiva v ponofeni a nasledném vytazeni vzorku z roztavené pajky. V prubéhu
testu se méfi vertikalni sily pusobici na vzorek. Vysledkem testu je Casova zavislost
pusobici vertikalni sily na vzorek. Princip této metody je znazornén na obr. 5.2.

o e e e

F [mN]

f

a N—

i [ e e R

| c rovnovaha smacecich a vztlakovych sil = korigovana nula

Obr. 5.2: Metoda méfeni smaceci sily dle [25].

Pred vlastnim testem se musi nejprve upevnit vzorek do méticiho zatizeni. Po ustaleni
teploty roztavené pajky na definované teploté dochazi k pomalému ponofovani vzorku
svisle do roztavené pajky. V bodé a dochazi ke kontaktu vzorku s roztavenou pajkou. Po
prekonani sily vlivem rozdilnych teplot se zacina v bodé€ b vzorek smacet a tim se
i postupné ménit pusobici sila. V bodé€ ¢ je povrch pajky kolmy k povrchu vzorku. Vlastni
kvalita smaceni se urcuje mezi body b a d, kde tvar kfivky udava rychlost smaceni. V bodée
e je vzorek zcela vytazen z roztavené pajky. Bod f je koneCny stav. Smaceci silu lze
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vypocitat podle rovnice (1). Vysledna sila se sklada ze dvou sil. Ze vztlakové sily, ktera je
dana vztahem gpV a smaceci sily, ktera je dana vztahem ypcos©. Na obr. 5.3 je ukazka
raznych smacecich charakteristik.

F=y-p-cos®@—-g-p-V (D

Kde F je rovnovazna smaceci sila, y je povrchové napéti, p je obvod vzorku, © je
smaceci uhel, g je gravita¢ni zrychleni, p je hustota pajky, V je objem ponofené Casti

vzorku. [25]
— f
|

NesméZeni Spatné smaceni Dobré sméaceni

[ |~
V |/

Pomalé smaceni Rychlé smaceni Nerovnomé&mé smacenf
Vztlakova sfla

Mimé odsmégent Silné odsmageni prevyfuje smadecf silu

Obr. 5.3: Prubéhy smacecich sil dle [25].

5.2.3 Zkouska pajeci lazni

Zkouska pajeci lazni, téz ponofovaci test, patfi mezi rychlé a levné metody pro
hodnoceni pajitelnosti kontakt soucastek. Metoda spociva v ponofeni testovaného vzorku
do nadoby s roztavenou pajkou a nasledného urCeni plochy smaceni, stupné odsmaceni
nebo rozpousténi a rozsah zneCisténi vyvodu. Tuto metodu lze pouzit i pro hodnoceni
smaCeni u desek plosnych spoji. Mezi hlavni nevyhodu této metody patfi
nereprodukovatelna interpretace vysledkt, ktera je zavisla na vizualné subjektivni
interpretaci vysledki povéreného pracovnika. [7]

5.2.4 Metoda SSBA a SBSA

Metoda SSBA (Sessile Solder Ball Alignment) slouzi k jednoduchému urceni
smacivosti pajeného povrchu. Smacivost pajeného povrchu se uruje pomoci péajeci
kulicky, ktera se umisti na pajenou plochu. Pajeci plocha musi byt dostate¢nych rozméra,
aby se pajka nebo tavidlo po pietaveni nedostalo az k okraji pajeného povrchu. Vysledna
smacivost je dana velikosti statického smaceciho thlu a jakosti pretavené pajky. Jakost
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pretavené pajky se sleduje pomoci priméru pietavené pajky, Cistoty spoje a zbytku tavidla.
Nameéfené hodnoty smacecich thla se poté porovnaji a vyhodnoti. [26] Na obr. 5.4 podle
[11] je ukazka hodnoceni smaceni podle statického smaceciho uhlu.

0° < a< 20” vyborné aZ dokonalé smaceni

20° < a < 40° dobré az velmidobré smaceni
[ 40° < a < 55° postacujici smaceni
55° < a < 90° Spatnésmaceni

. 90° < a nesméadivost

Obr. 5.4: Hodnoceni smacivosti pajeného spoje podle smaceciho ahlu dle [11].

Dal§i metodou je metoda SBSA (Sessile Ball Shape Analyzing). U této metody se
kromé statického smaceciho uhlu sleduje predevsim dynamika smaceni a jevy souvisejici.
Hodnoticimi parametry je pfedevSim zména velikosti smaceciho uhlu v zavislosti na Case,
teploté a rychlosti smaceni, ktera je dana gradientem smaceciho thlu. Tyto tvarové zmény
jsou horizontaln€ zaznamenavany a nasledné vyhodnoceny. [26]
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6 Pajeni pretavenim

Pajeni pretavenim je zpusob pajeni, pifi némz dochazi k pfetaveni pajeci pasty
nanesené na kontaktnich ploskach. NanaSeni pajeci pasty se provadi Sablonovym tiskem,
sitotiskem nebo dispenzerem, pii kterém je pajeci pasta nanesena na piislusné kontaktni
plosky. Pro osazeni soucastek se pouzivaji rizné osazovaci automaty, které musi soucastku
uchopit, vystfedit a umistit na pozadované misto. Osazovaci automat odebira soucastky
z ruznych druhti zasobnikd. Zasobniky mohou byt paskové (kotoucové), vibracni, tyCove,
ploché atd. Pajeci pasta ma navic funkci lepidla, jez slouzi k pfidrzeni soucastek do
okamziku, nez dojde k pretaveni pajeci pasty. Pietaveni pajeci pasty se provadi riznymi
metodami popsanymi nize. Pajeci pasta se pretavuje teplotou o n€kolik desitek stuprit
vys$si, nez je bod tani pajky, z divodu rozsifeni procesniho okna. Pii pajeni pfetavenim se
musi dodrzovat optimalni podélny teplotni profil, protoze ovliviiuje spolehlivost
a zivotnost pajeného spoje. [6], [11]

V podélném teplotnim profilu jsou dulezité 4 zakladni oblasti [1]:

1. predehtev,

2. vyrovnani teploty (aktivace tavidla),

3. pretaveni,

4. chlazeni.

300 +
< >
. e min. 260/250/245 *C _min. 266/245/240 °C
% -~ . CIERTUETREIERC e 4
T (na liquidu) min. 217 *C
(3]
b ] . - >
: 200 __min. 190 °C min. 40/30/30 s
°
— B B —
o, min.90s
= 150 -
teplotni
100 A iotni | gradient
teplotni z T (na liquidu)|
gradler:t = min. 6°C/s
do 150 °C min. 110 s
50 1 | min. 3°C/s |
<
0 t 1 t t t t t t
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas (s)

Obr. 6.1: Teplotni profil pro pajeni pretavenim dle [11].

Nejdulezitejsi technologické faktory pusobici pii pajeni pietavenim na jakost
a zivotnost pajeného spoje jsou znazornény v Ishikawoveé diagramu na obr. 6.2.

-31 -



Pretaveni Pajeci plochy

) Vysledna
jakost

Soucastka

Obr. 6.2: Ishikawiiv diagram pro proces pajeni pretavenim [27].

Pfi pajeni pretavenim muzeme pouzit rizné druhy pajecich zafizeni podle druhu
prenosu tepla [1]:

e vedenim (kondukci),

e proudénim (konvekci),

e zafenim (radiaci).

Pajeni pretavenim ma vuci pajeni vinou nasledujici vyhody [1]:

e pajka a tavidlo se nanaSeji pouze na definovana mista,
e Uspora pajky a tavidla,
e pajka a tavidlo se nanaseji v pfesné definovaném poméru,
e omezeni necistot,

e pajeni probiha bez teplotnich raza,

e vyssi hustota montaze,

e oboustranna montaz SMD.

Metody pajeni pretavenim [6]:
e konvek¢ni pajeni (horkym vzduchem nebo plynem),
e kondenzac¢ni pajeni (pajeni v kondenzovanych parach),
e pajeni infraCervenym zafenim,
e pajeni laserem,
e pajeni vyhiivanym nastrojem (impulsni),

e pajeni na horké desce nebo pasu.

V soucasné dobé je nejrozsifenéjs§i metodou konvekcni pajeni. Substrat s osazenymi
soucastkami v pajeci pasté je pietaven horkym vzduchem nebo plynem. Tento zpusob
pretaveni se osvedcil pri pajeni rizné velkych soucastek umisténych na substratu. Do
budoucna by se mohlo roz§ifit pajeni v kondenzovanych parach, kde hlavni vyhodou je
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presné definovana teplota, nebo také pajeni laserem (predevsim pro soucastky Fine Pitch
a malé rozméry vyvodu). [1], [6]

Konvekéni pajeni muze probihat jak s pfirozenou nebo také s rozsifenéj§i nucenou
konvekci. Konvek¢ni pece jsou obvykle rozdeleny na 3 az 4 oddélené zony. Horky vzduch
nebo plyn proudi z trysek umisténych pod nebo i1 nad prochazejicim substratem. Trysky
jsou konstruovany jako ,.dvojité“, kde horky vzduch je vhanén vnitfnimi tryskami do
prostoru pece a soucCasné je Stérbinami kolem nich odsavan. Tim je tak zabranéno
priénému proudéni a ovliviiovani jednotlivych zon. Detail téchto trysek spolu s konvekéni
peci ERSA je na obr. 6.3. Optimalni podélny teplotni profil se nastavuje bud pomoci
zmeény rychlosti dopravniku, nebo zménou teploty v jednotlivych zénach.

Vyhody: Vyhovuji pajeni vicevrstvych DPS s vys§i zastavbovou hustotou, jednodussi
nastaveni teplotniho profilu, maly pti¢ny teplotni gradient (+ 2 °C).

Nevyhody: Na vzduchu vice oxiduje. To se da vyfeSit ochrannou atmosférou, coz je
ale spojeno s vy§simi naklady. Dale ma mensi ucinnost (20 az 30 %) a vétsi energetickou
spottebu. [1], [6]

Obr. 6.3: Konvekéni pec ERSA a detail trysek [11].

Kondenzac¢ni pajeni (tzv. pajeni v parach) probihd v uzaviené nadobé obsahujici
inertni kapalinu s pfesné definovanym bodem varu. To zarucuje konstantni teplotu v celém
prostoru. Nasycené pary inertni kapaliny neobsahuji kyslik, proto nedochazi k oxidaci
pajenych spoji. Kondenza¢ni pece se skladaji z nadoby, ktera ma vyhiivané dno inertni
kapaliny a vertikaln€ pohyblivého ro§tu na kterém je umistén substrat. Substrat se
soucastkami je umistén nad kapalinou v kondenzovanych parach. Nasycené horké pary jim
predavaji teplotu (kondenzuji na nich), dokud nedosahnou teploty par. Po pietaveni pajeci
pasty je spusténo chlazeni a para se zméni na kapalinu. Pece mohou byt konstruovany jako
vsazkové nebo v provedeni in-line. Princip kondenzac¢niho péjeni spolu s teplotnim
profilem je ukazan na obr. 6.4. U bezolovnatého péjeni se pouzivaji kapaliny nejCastéji
s teplotou varu 230 °C. Pouzivané kapaliny jsou napiiklad perfluorpolyether nebo
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perfluoramin. Hlavni vyhodou pajeni v parach je pfesné definovany bod varu kapaliny,
ktery urCuje mezni hodnotu teploty pretaveni a niz§i pretlak par v soucastkach vlivem nizsi
pracovni teploty. Vlivem vysoké pracovni teploty dochazi v soucastkach ke zvySeni tlaku
par, coz muze vést az k delaminaci a nasledné nefunkCnosti soucastky. Tento jev se
oznacuje jako ,,popcorn effect”. Nevyhodou pajeni v parach je delsi pajeci proces a vysoka
cena kapaliny. Pro rizné teplotni profily musi byt odlisna kapalina. [1], [6]

( a ) _ transport (b ) 235°C
t 1 2001 pietaveni
b ‘seklmdérm'
sekundérni | _ civky T [°C]
zona = s
o P primarni
primarni _| [ > civky 1001
zona
L2 DES | —>
ohiev 0 60 120 180 240

—3 Cas [s]

Obr. 6.4: Kondenzac¢ni pajeni, a) princip pajeni piretavenim kondenzaci par, b) teplotni profil
pri pajeni v parach dle [11].

Pijeni infraCervenym zafenim probihd v pecich, které obsahuji infra zafice
upevnéné pod inad prochédzejici deskou umisténou na pohyblivém pasu. ZafiCe jsou
umistény v jednotlivych sekcich, jez zajiStuji pozadovany teplotni profil. Ukazka
pretavovaci pece s infraCervenym ohfevem je na obr. 6.5. Nevyhodou infraohfevu je
nehomogenita ohfevu, kdy tmavsi soucastky absorbuji teplo 1épe nez pajené spoje. Na
substratu dochazi k teplotnim rozdilim, které mohou ovlivnit jakost pajeného spoje.
Teplotni rozdily jsou také zptisobovany riznymi velikostmi soucastek. Vyhodou je vysoka
ucinnost (60 az 70 %). Pro svoji relativni jednoduchost a snadnou obsluhu se u neékterych
zafizeni kombinuji s ohfevem nucenou konvekci. [1], [6]

teplotni senzory infra zafice
g
I e el s i
I~/ b =]
%—b - “u - \ - -—: i +
_||| | I|I| = II'I === = I llr b

o ||°C °C||°C °C[°C|} [C| |[°C
A|llB Al|B Al|lB Al |B

O 6 6 O 06 06

Obr. 6.5: Pretavovaci pec s infracervenym ohievem [11].
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Pijeni laserem se provadi fizenym laserovym paprskem, ktery je pfes opticky systém
smérovan na pozadované misto pod uthlem 30 % od kolmice na substrat. Jako zdroje
paprsku se uziva YAG laseru vhodného pro pajeni vyvodu soucastek Fine Pitch s rozteci
vyvodi mens§i nez 0,5 mm. V dneSni dobé se zaCina stale vice rozSifovat pouziti
vykonovych diodovych lasert, které maji témeér konstantni rozdéleni intenzity zareni.
Pajeni laserem se pouziva pro selektivni pajeni soucastek s malymi rozteCemi vyvodu.
Dale se muze pouzit jako doplikové pajeni k pajeni vlnou nebo pretavenim, z divodu
technické limitace téchto dvou typa pajeni. Vyhodou je minimalni teplotni ovliviiovani
sousednich souc¢astek. Nevyhodou je nizka produktivita a vysoka cena. [1], [6], [10]

Pijeni vyhFivanym nastrojem se pouziva zejména pii opravach. Pouziva se pro
pajeni pouzder s paskovymi vyvody (QFP, SOIC). Nastroj je pfizpusoben tvaru soucastky
a je vyhfivan kratkymi proudovymi impulsy. Po roztaveni pajky je soucastka pfidrzena
bud’ vakuovou pipetou, nebo povrchovym napétim k vyhfivanému nastroji. Nevyhodou
této metody je malé produktivita. [1], [6]

Pijeni na horké desce nebo pasu je rozsifené pro opravy v laboratornim prostiedi.
Pouziva se zejména pro keramické substraty z divodu jejich dobré tepelné vodivosti.
Vyhodou je rovnomérné rozlozeni teploty na substratu, jednoducha obsluha a opticka
kontrola béhem pretaveni pajky. [6]

6.1 Ochranna atmosféra

Hlavnim tuc¢elem pouziti ochranné atmosféry je zamezeni pristupu kysliku, ktery
zpusobuje oxidaci kovovych povrcht. Pro zajisténi co nejmensi oxidace pajeného spoje je
potieba redukovat obsah kysliku na minimum. Pfi nizkém obsahu kysliku lze také snizit
objem tavidla, coz je hlavni divod pfi pouziti ochranné atmosféry. K oxidaci dochazi
naptiklad u pajecich plosek, v pokovenych otvorech nebo mezi pajkou a tavidlem.
Neptiznivym projevem oxidace je zvySeni teploty taveni v pajeci slitin€é, ktera je
zpusobena velkou stabilitou a teplotou taveni téchto oxidi. Tloustka oxidd je piimo
umeérna parcialnimu tlaku kysliku. Na vzduchu je tloustka téchto oxid( na pajeném spoji
pfiblizné kolem 13 nm, ale pii pouziti ochranné dusikové atmosféry je tato tloustka
pfiblizné stokrat men$i. Vzniklé oxidy lze relativné snadno odstranit pouzitim tavidel.
VEétsi problém pii odstranéni téchto oxida nastava, pokud se vytvofi na hranicich zrn, coz
vede az k odsmaceni.

Jako ochranny plyn mdzeme pouzit napi.: dusik (N,) nebo argon (Ar). Cast&ji se
pouziva dusik, protoze je levnéj$i a nehofi. [1], [27]

Hlavni vyhody pouziti ochranné atmosféry [7]:

e omezeni mnozstvi tavidla (ochrana zivotniho prostfedi),

e lepSi smacivost,

e vzhlednost pajeného spoje,
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e Ize p3jet na nepocinované povrchy,
e umoziiuje zvétSeni procesniho okna,
e omezeni tvorby zkrati, krapnika.
Nevyhodou pouziti ochranné atmosféry pifi pajeni pifetavenim jsou provozni
a porizovaci naklady. [1]

6.1.1 Dusikova atmosféra

Dusik (N,) je bezbarvy plyn bez chuti a bez zapachu s malou reaktivitou. Nachazi se
v paté skupiné periodické soustavy prvka. Dusik tvofi hlavni slozku zemské atmosféry
a z celkového objemu zaujima ptiblizné 75 %. Diky tomu, ze nereaguje s béznymi kovy, je
oznacovan jako inertni plyn. Této vlastnosti je vyuzivano pii pajeni k zabranéni oxidace
kovovych povrchi.

Hlavnim divodem pouziti dusiku je jeho neteCnost a mala reaktivita, které jsou
vyuzivany v procesu pajeni. Pouziti ochranné dusikové atmosféry je dale vyhodné v tom,
ze obsahuje velmi malé mnozstvi vodnich par, proto také dobfe vysuSuje. VEtsi roz§ireni
pouzivani ochranné dusikové atmosféry pfislo s nastupem integrovanych obvodd s malou
rozte¢i (Fine Pitch) a s prichodem bezolovnatého pajeni. [7], [28]

Ziskavani dusiku se provadi extrakci ze vzduchu. Jednou z nejpouzivanéjSich metod je
proces zmrazovani. Mezi metody ziskavani dusiku na stanovisti patfi naptiklad systémy
Liquid-Assist, membranovy proces nebo proces pohlcovani vykyva tlaku. Témito procesy
je mozné ziskat Cistotu dusiku nékde mezi 95 az 99,99999 %.

Mezi vyhody dusiku patii jeho nizka cena oproti ostatnim plynim této skupiny, je
nehotlavy, nevybusny a zdravotné nezavadny. [7]

Prednosti dusikové ochranné atmosféry [1]:
o $irsi technologické okno (obr.6.6 a),
e lepsi pajitelnost pii mensi vzdalenosti vyvodi (obr.6.6 b),

e lepsi smacivost pii mensi aktivité tavidla nez u vzduchu (obr.6.6 c).

TEPIiOTA PAJITELNOST PAJNITELNOST
A |

N, /NZ/—/
N2
VZDUCH /'_—_-

VZDUCH

VZDUCH

CAs VZDALENOST VYVODU AKTIVITA TAVIDLA

a) b) c)

Obr. 6.6: Srovnani dusikové atmosféry se vzduchem dle [1].
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Nevyhodou pouziti ochranné dusikové atmosféry je zvySovani nakladi na pouziti
tohoto plynu, které ale v celkovych nakladech nemusi byt tak zfetelné, diky snizenému
poctu defekti a snimi spojené naklady na opravy. U prubéznych systému pajeni se
spotieba dusiku pohybuje piiblizné v rozmezi 15 az 25 m® za hodinu. [28]

6.1.2 Defekty pajeni

Pfi pouziti ochranné dusikové atmosféry je v nékterych pripadech mozné odstranit
az 75% defektl, které vznikaji pfi procesu pajeni. Mezi tyto defekty patfi napriklad kulicky
pajky, whiskery (vlaknové krystaly) nebo voidy (dutiny). Divodem snizeni téchto defektt
muze byt rychlejsi a kvalitnéjsi pretaveni jednotlivych zrn pajky v celém objemu pajeci
pasty a snizenou oxidaci téchto jednotlivych zrn pajky.

V ochranné dusikové atmosféie je pravdépodobné omezeni vzniku kulicek pajky
zpusobeno snizenou oxidaci, z divodu absence kysliku a rychlejSiho pretaveni
jednotlivych zrm pajky. Vznik whiskert je pravdépodobné omezen také snizenim oxidace,
protoze je omezen rust oxidovych vrstev, ktery vyvolava mechanické pnuti na sousedni
faze cinu. Toto povrchové pnuti je jednou z hlavnich pficin vzniku whiskert. U voidl je
pravdépodobné omezeni zpisobeno rychlej§im smacenim, protoze plyny vznikajici pfi
procesu pajeni se lépe rozptyli. Neplati to ale vzdy pro vSechny typy pajenych spoja.
U nékterych typt BGA vede premira smaceni spiSe ke zvySeni mnozstvi dutin v pajeném
Spoji.

Pouziti ochranné atmosféry muze v nékterych pripadech vést az k premife smaceni.
Tim Ze se zmensi vyska navzlinané pajky, coz nemusi odpovidat normam a muize vést
ke snizeni jakosti pajeného spoje. DalS§im defektem, ktery je spiSe vice pozorovan
u ochranné dusikové atmosféry, je tombstoning (jev “ndhrobni kamen*). Tento defekt je
zpusoben lepSi smacivosti a riznymi Casy smaceni mezi dvéma kontakty soucastky.
Zvysenim koncentrace kysliku od 500 do 1000 ppm, Ize tento defekt minimalizovat. [28],
[29]

6.1.3 Jiné typy atmosfér

Ochrannou atmosféru je mozné vytvofit i pomoci inertnich plynd, mezi které patfi

vrwe

obsazenou posledni hladinou valencnimi elektrony. Vyskyt téchto plyni je na Zemi
pomérné vzacny a jejich zavedeni v elektrotechnickém primyslu, predevSim v procesu
pajeni, by bylo ziejmé financné netinosné. [28]
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7 Prakticka ¢ast

7.1 Navrh a vyroba testovacich desek

Cilem praktické casti bylo navrhnout testovaci motiv pro testy roztékavosti a otestovat
roztékavost bezolovnaté pajky na dvou riznych vodivych povrSich (Ag a AgPd)
vyrobenych na keramickém substratu.

Testovaci motiv byl navrzen v programu EAGLE 5.11.0. Motiv byl navrzen jako
vicenasobny na keramicky substrat o rozmérech 50 x 50 mm. Motiv je ukazan na obr. 7.1.
Tento substrat byl poté rozdélen na Ctyfi jednotlivé testovaci desky. Velikost pajecich
ploch a otvort v Sabloné je navrzena tak, aby odpovidala normé IPC — TM — 650. Velikost
pajecich ploch je podle normy navrzena na 10 x 10 mm. Otvor v Sabloné je kruhovy a ma
pro vétsi plosky prumér 3 mm. Mensi plosky vypliuji zbytek plochy na keramickém
substratu a maji rozmér 3 x 3 mm. Otvor v Sablon€¢ ma pro mensi plosku primeér 1 mm.

50

Obr. 7.1: Vicenasobny testovaci motiv.

Prvnim krokem pfi vyrobé testovacich desek bylo vytvoreni testovaciho motivu na sito.
Poté byl pomoci sitotiskového poloautomatu AUREL C880 natisknut vodivy motiv na
ocistény keramicky substrat. Pred natisknutim byl nastaven tlak térky, odtrh a sesouhlaseni
testovaciho motivu s keramikou. Po natisknuti vodivé vrstvy byly testovaci desky zasuSeny
v suSicce Chirana HS 62A a vypaleny v prubézné vypalovaci peci BTU TFF51 pfi teploté
vypalu 850 °C. Vypaleny substrat s vicenasobnym motivem je ukézan na obr. 7.2.

Pro vétsi moznost porovnani roztékavosti pajeci pasty byly natisknuty dva druhy
tlustovrstvych vodivych past. Prvni typ vodivé pasty je ESL (9695 - G), jejimz
materidlovym zakladem je stfibro s pfidavkem paladia. Druhym typem vodivé pasty je
pasta ESL (9912 - K FL), ktera obsahuje pouze stiibrné vodivé ¢astice.
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Po vypaleni vodivych vrstev byly jednotlivé desky naryhovany na laseru Aurel
ALS300 a rozlomeny na ¢tyfi vysledné testovaci desky. Parametry testovacich desek jsou
v tab. 7.1. Vysledna testovaci deska po naryhovani a rozlomeni je na obr. 7.3.

Tab. 7.1: Parametry testovacich desek.

Parametr Hodnota
Zakladni material Keramika ALOs3
Tloustka zakladniho materialu 0,635 mm
Rozmér zakladniho materialu 50 x 50 mm
Vodiva vrstva
Lomateal AgPd (ESL 9695 - G, 16 jm)
(oznaceni a tloustka vypalené vrstvy)
2. material

Ag (ESL 9912 - K FL, 12 pum)

(oznaceni a tloustka vypalené vrstvy)

Obr. 7.2: Vypaleny substrat s vicenasobnym Obr. 7.3: Vysledna testovaci deska.
testovacim motivem.

Pred tiskem péajeci pasty byly jednotlivé desky ocistény od prachu a mastnoty pomoci
isopropylalkoholu. Tisk pajeci pasty byl proveden na poloautomatickém Sablonovém
zafizeni UNIPRINT — PM — Go3 — V. Sablona o tlouitce 150 pum byla zhotovena
z nerezového plechu pomoci laseru firmou PBT Roznov pod Radhostém, s.r.o. Pred
zapocCetim tisku pajeci pasty bylo nejprve nutné spravné nastavit jednotlivé parametry
Sablonového tisku. Primérna vyska natisknuté pajeci pasty byla 158 pum. Zafizeni pro
Sablonovy tisk je ukazano na obr. 7.4.

Po natisknuti pajeci pasty byl pro jednotlivé testovaci body zméfen jejich pramér.
Primér se vzdy méfil na jednom testovacim bod¢ dvakrat — jednou horizontalné a jednou
vertikalné.
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Obr. 7.4: Zatizeni Uniprint — PM — Go3 — V pro Sablonovy tisk.

P4jeni testovacich desek probihalo v exsikatoru. Exsikator se skladal z ohfevné desky,
vodniho chlazeni, ventilu pro pfivod dusiku a pro odsavani vzduchu. Pro méteni teploty na
testovaci desce byly pouzity dva termoclanky typu K. Jeden termoclanek byl pfipojen
k regulatoru Smart RS500, ktery slouzil kregulaci teploty ohfevné desky. Druhy
termoclanek byl pouzit jako kontrolni, pro sledovani teploty na testovaci desce. Tento
termoclanek byl pfipojen pomoci méticiho zafizeni OMEGA TC-08 k pocitaci, kde byla
sledovana okamzita teplota. Pajeni probihalo pfi riznych koncentracich kysliku. Pracovisté
pajeni je na obr. 7.5.

Obr. 7.5: Pracovisté pajeni.

Teplotni profil byl vytvofen podle doporuceného teplotniho profilu dle vyrobce. Na
obr. 7.6 je doporuceny teplotni profil s definovanym teplotnim rozptylem. Pro péjeni byla
pouzita pajeci pasta SAC305 od firmy Almit. V tab. 7.2 jsou podrobnéji popsany vlastnosti
této pajeci pasty.

- 40 -



—

Teplota (°C
[ Ty
D VONDOD
o oNoNoNoNe]

240
220
200
180

(o2}
o

N
o

VAW

AN
N

40 80 120

160 200 240

Cas (s)

== idedIni

== dolIn{
mez

=== horn{
mez

Po zapajeni byla u testovacich desek zmeétena Sirka rozteCeni pajeci pasty a porovnana
s prumérem pajeciho bodu po tisku. Ukazka testovaci desky s natisknutou pajeci pastou je
na obr. 7.7. Na obr. 7.8 je ukazka zapajené testovaci desky pti koncentraci kysliku 50 ppm.

Obr. 7.6: Doporuceny teplotni profil pro pastu SAC305 dle vyrobce.

Tab. 7.2: Pouzita pajeci pasta.

Vyrobce Almit

Typ LFM - 48W TM - HP(L)
Slozeni Sn96,5Ag3Cu0,5
Velikost zrn 20 - 38 um
Obsah tavidla 12 %

Tavidlo RO

Teplota tuhnuti 217 °C

Teplota tani 220 °C
Viskozita 200 +30 Pa*s

Obr. 7.7: Natisknuta pajeci pasta.

Obr. 7.8: Zapajena testovaci deska.
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7.2 Meéreni roztékavosti pajeci pasty

Sitka pajeciho bodu byla u kazdého testovaciho bodu méfena vzdy po natisknuti a po
zapajeni. U kazdého testovaciho bodu se §itka méfila jak horizontalné, tak i vertikalnég.
Princip méfeni Sitky rozteCeni je znazornén na obr. 7.9. Pracovisté pro mefeni Sirky
rozte€eni se skladalo ze stereolupy s kamerou a pocitace, na kterém byla pomoci programu
ScopePhoto métena §itka rozteCeni pajeci pasty. Pracovisté se kalibrovalo kazdy den pred
zapocetim méfeni pomoci sklenéného hranolu s méfitkem. Pracovisté pro meteni Sirky
rozteceni je na obr. 7.10.

v

Obr. 7.9: Princip méreni §ifky rozteceni. Obr. 7.10: Pracovisté pro méieni Siiky
rozteceni.

U testovacich bodu byla kromé Sitky métena také jejich vyska. Pro méfeni vysky byl
pouzit uchylkomér upnuty v kovovém stojanu s presnosti 1pm. Pracovi§té pro méfeni
vysky testovacich bodi je na obr. 7.11.

Obr. 7.11: Stojan s ichylkomérem.

U zapajenych desek byla jako doplikova informace méfena také S§irka roztecCeni
tavidla (vzdalenost 1 podle obr. 7.12). Dale byly u testovacich bodi métfeny dvé Sirky
roztedeni (vzdalenost j a k) z divodu vytvafeni prstence kolem pietaveného vrchliku. Sitka
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tohoto prstence byla zavisla na druhu pouzité vodivé vrstvy a na koncentraci ochranné
dusikové atmosféry.

Pro vypocet roztecCeni pajeci pasty byla pouzita rovnice (2).

R = (PZ‘VZ - 1) 100 )

Pn-Vn

Kde R je procentudlni rozteCeni pajeci pasty, Pz je Sitka rozteCeni pajeci pasty po
zapajeni, Vz je vyska pretaveného vrchliku, Pn je Sitka rozteCeni pajeci pasty po tisku a Vn
je prumérna vyska natisknuté pajeci pasty.

Obr. 7.12: Ukazka méieni jednotlivych vzdalenosti u testovacich bodu (j — Sifka vrchliku,
k — §iFka vrchliku s prstencem, 1 - §iika tavidla).

7.2.1 Porovnani vodivych povrchu v zavislosti na velikosti rozteceni pajky

P1i pajeni bezolovnaté pajeci pasty SAC305 dochazelo na riznych vodivych povrsich
k vytvareni pajkového prstence s riznymi Sitkami. Prstenec vznikal tak, ze pfi pretaveni se
pajka nejprve roztékala po povrchu a po pretaveni se stahla a vytvoftila pretaveny vrchlik.
Zbyla pajka, ktera se nestahla do vrchliku, vytvorila vlastni prstenec. Velikost tohoto
prstence byla zavisld na pouzitém vodivém povrchu. U vodivého povrchu slozeného ze
stiibra a paladia byl tento prstenec znatelné vétSi, nez pro vodivou vrstvu slozenou ze
stfibra (obr. 7.13 a 7.14).
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Obr. 7.13: Prstenec u koncentrace 20 ppm, Obr. 7.14: Prstenec u koncentrace 20 ppm,
povrch Ag. povrch AgPd.

7.2.2 Porovnani velikosti krystali v pajce v zavislosti na koncentraci kysliku O,

Pifi méfeni vySky pretavené péjeci pasty doSlo k zajimavému zjiSténi. Snizenim
koncentrace kysliku O, pfi pajeni v ochranné dusikové atmosféfe dochazelo k nartistu
velikosti zrn v pretavené pajeci pasté. Tento nartust se projevil na vysce vrchliku po
pretaveni. I prestoze vlivem niz§i koncentrace kysliku dochazi k vét§imu rozteCeni pajeci
pasty, soucasné dochazi také k narstu vysky vrchliku. Povrchy vrchliki byly foceny na
mikroskopu s 20 nasobnym zvétSenim. Ukéazka zmény struktury pretavené pajeci pasty
zobrazena v celém meéfeném rozsahu koncentraci ochranné dusikové atmosféry je pro
stiibrny vodivy povrch na obrazcich v pfiloze A a pro stiibro — paladiovy povrch na
obrazcich v pfiloze B. Na obr. 7.15 a 7.16 je porovnani krystali na Ag vodivém povrchu

pro vzduch a koncentraci kysliku 50 ppm. Porovnani krystalti na AgPd vodivém povrchu je
naobr. 7.17a7.18.

Obr. 7.15: Vzduch, Ag vodivy povrch. Obr. 7.16: 50 ppm, Ag vodivy povrch.
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Obr. 7.17: Vzduch, AgPd vodivy povrch. Obr. 7.18: 50 ppm, AgPd vodivy povrch.

7.2.3 EDX materialova analyza

Na testovacich deskach byla pro vybrané testovaci body provedena EDX materidlova
analyza. Analyza byla provedena na rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM). Cilem
materialové analyzy bylo zjisténi materialového slozeni pretavenych prstenci.
V priloze C jsou ukazany informativni naméfené vysledky materidlového slozeni pro Ag
i AgPd vodivy povrch s pajeci pastou SAC305 a pastou SN100C dle [17]. Na vyslednych
ukazkach je mozné pozorovat pouze rozhrani pajkovy prstenec — vodivy povrch, z davodu
velkého pfiblizeni. Obrazky a grafy z prvnich méfeni udavaji pouze orientacni vysledky,
které je nutné v dalsi praci ovéfit a podrobnéji analyzovat.

7.3 Namérené hodnoty roztékavosti pajeci pasty
7.3.1 Porovnani rozteceni pajeci pasty v zavislosti na pouzitém vodivém povrchu,
méreno s prstencem

V tab. 7.3 jsou statisticky vypoctené hodnoty rozteceni pajeci pasty v zavislosti na
snizujici se koncentraci kysliku O, na vodivém povrchu slozeného ze stiibra.
Z vypocteného pruméru a smeérodatné odchylky byl sestrojen graf, ktery je na obr. 7.19.
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Tab. 7.3: Statisticky vypoctené hodnoty rozteceni pajeci pasty pro Ag vodivy povrch, méieno
s prstencem. DalSi hodnoty jsou publikovany v utajené casti prace.

3 mm 1 mm

¢ (%)
2,24

prim (%)
11,66

min (%)
8,03

max (%)
15,69

¢ (%)
0,66

prim (%)
5,03

min (%)
3,30

max (%)
6,28

¢ (ppm)
20
50
100
200
500
1000
2000
5000
200000

Z grafu naméfenych hodnot pro pajeci pastu na stfibrném vodivém povrchu je mozné

pozorovat rostouci tendenci rozteCeni pajeci pasty v zavislosti na snizujici se koncentraci
kysliku O,. V grafu je pro jednotlivé body vyznaCena i smérodatnd odchylka. Blizsi

vyhodnoceni je soucasti utajené verze prace.

Graf utajen.

Obr. 7.19: Graf rozteceni pajeci pasty pro Ag vodivy povrch, méfeno s prstencem.

V tab. 7.4 jsou statisticky vypocCtené hodnoty rozteCeni pajeci pasty v zavislosti na
snizujici se koncentraci kysliku O, na vodivém povrchu slozeného ze stiibra a paladia.
Z vypocteného pruméru a smerodatné odchylky byl sestrojen graf, ktery je na obr. 7.20.

Tab. 7.4: Statisticky vypo¢tené hodnoty rozteceni pajeci pasty pro AgPd vodivy povrch,
méieno s prstencem. Dalsi hodnoty jsou publikovany v utajené ¢asti prace.

3 mm 1 mm

¢ (ppm)

max (%)

min (%)

prim (%)

¢ (%)

max (%)

min (%)

prim (%)

¢ (%)

20

13,40

9,39

11,44

1,10

32,88

25,01

28,44

2,14

50

100

200

500

1000

2000

5000

200000

Z grafu naméfenych hodnot pro pajeci pastu na stiibro — paladiovém vodivém povrchu
je mozné pozorovat rostouci tendenci rozteCeni pajeci pasty v zavislosti na snizujici se
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koncentraci kysliku O,. U malych bodi je v porovnani s velkymi body vyrazné vétsi
smérodatna odchylka. Toto zvétSeni smérodatné odchylky je zpisobeno pouzitim stejné
meéfici metody se stejnou méfici presnosti. Blizsi vyhodnoceni je soucasti utajené verze

prace.

Graf utajen.

Obr. 7.20: Graf rozteceni pajeci pasty pro AgPd vodivy povrch, méieno s prstencem.

7.3.2 Porovnani rozteceni pajeci pasty v zavislosti na pouzitém vodivém povrchu,
méreno bez prstence
V tab. 7.5 jsou statisticky vypocCtené hodnoty rozteCeni pajeci pasty v zavislosti na
snizujici se koncentraci kysliku O, na vodivém povrchu slozeného ze stiibra.
Z vypocteného pruméru a smerodatné odchylky byl sestrojen graf, ktery je na obr. 7.21.

Tab. 7.5: Statisticky vypoctené hodnoty rozteceni pajeci pasty pro Ag vodivy povrch, méieno
bez prstence. DalSi hodnoty jsou publikovany v utajené ¢asti prace.

3 mm 1 mm
¢ (ppm) max (%) | min (%) | prum (%) | ¢ (%)| max (%) | min (%) | prum (%) | ¢ (%)
20 2,04 -0,23 1,01 0,62 13,48 4,11 8,12 2,71

50
100
200
500
1000
2000
5000

200000

Z grafu naméfenych hodnot pro pajeci pastu na stfibrném vodivém povrchu je mozné
vysledovat rostouci tendenci rozteeni pajeci pasty v zavislosti na snizujici se koncentraci
kysliku O,. Hodnota rozteCeni pro koncentraci 2000 ppm O, je znacéné uskoCend od
vysledné smérnice. Tato odchylka mohla byt zptsobena chybou méfeni. Blizsi

vyhodnoceni je soucasti utajené verze prace.

Graf utajen.

Obr. 7.21: Graf rozteceni pajeci pasty pro Ag vodivy povrch, méfeno bez prstence.
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V tab. 7.6 jsou statisticky vypocCtené hodnoty rozteCeni pajeci pasty v zavislosti na
snizujici se koncentraci kysliku O, na vodivém povrchu slozeného ze stiibra a paladia.
Z vypocteného pruméru a smeérodatné odchylky byl sestrojen graf, ktery je na obr. 7.22.

Tab. 7.6: Statisticky vypoctené hodnoty rozteceni pajeci pasty pro AgPd vodivy povrch,
méreno bez prstence. Dalsi hodnoty jsou publikovany v utajené casti prace.

3 mm 1 mm
¢ (ppm) max (%) | min (%) | prum (%) | ¢ (%) | max (%) | min (%) | prim (%) | ¢ (%)
20 2,53 -1,56 0,72 1,09 30,08 0,63 9,15 9,36
50
100
200
500
1000
2000
5000
200000

Z grafu naméfenych hodnot pro pajeci pastu na stiibro — paladiovém vodivém povrchu
je mozné pozorovat mirny az zanedbatelny nartist rozteCeni pro velké testovaci body. U
malych bodu lze pozorovat velmi vyrazny rozdil ve velikosti smérodatné odchylky
v porovnani s velkymi body. Narust smérodatné odchylky muze byt zpusoben chybou
meéfeni nebo vlastnostmi povrchu a pajky. Blizsi vyhodnoceni je soucasti utajené verze

prace.

Graf utajen.

Obr. 7.22: Graf rozteceni pajeci pasty pro AgPd vodivy povrch, méi‘eno bez prstence.

7.3.3 Porovnani rozteceni tavidla v zavislosti na pouzitém vodivém povrchu

V tab. 7.7 jsou statisticky vypoctené hodnoty rozteCeni tavidla v zavislosti na snizujici
se koncentraci kysliku O, na vodivém povrchu slozeného ze stfibra. Z vypocteného
pruméru a smerodatné odchylky byl sestrojen graf, ktery je na obr. 7.23.
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Tab. 7.7: Statisticky vypo¢tené hodnoty rozteceni tavidla pro Ag vodivy povrch.

3 mm 1 mm

¢ (ppm) max (%) | min (%) | prum (%) | ¢ (%)| max (%) | min (%) | prim (%) | ¢ (%)
20 73,15 47,26 57,24 8,84 95,06 68,90 80,25 8,25
50 73,15 47,26 57,24 8,84 95,06 68,90 80,25 8,25
100 79,17 34,92 57,41 8,27 110,80 47,43 88,12 14,45
200 80,59 50,35 60,98 6,89 103,61 78,54 90,14 6,89
500 85,27 35,41 58,68 12,56 105,94 55,59 72,92 10,74
1000 77,92 37,91 55,05 8,49 110,43 60,42 76,98 11,24
2000 69,76 43,81 59,22 6,99 96,65 50,00 78,38 10,19
5000 60,74 31,67 40,34 6,36 104,47 45,37 67,73 11,26
200000 48,17 12,80 29,19 8,44 89,12 50,60 68,05 9,24

Z grafu naméfenych hodnot pro tavidlo na stfibrném vodivém povrchu je mozné
pozorovat zvySeni rozteCeni tavidla pfi porovnani testovacich bodu pajenych v ochranné
dusikové atmosfére a testovacich bodi pajenych na vzduchu. Vyraznéjsi rozdil byl
naméfen u velkych testovacich bodi (3 mm). Od koncentrace 2000 ppm O, byla zména

rozte€eni pro velké testovaci body minimalni.
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V tab. 7.8 jsou statisticky vypoctené hodnoty roztecCeni tavidla v zavislosti na snizujici
se koncentraci kysliku O, na vodivém povrchu slozeného ze stiibra a paladia.

Obr. 7.23: Graf rozteceni tavidla pro Ag vodivy povrch.

Z vypocteného pruméru a smérodatné odchylky byl sestrojen graf, ktery je na obr. 7.24.
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Tab. 7.8: Statisticky vypo¢tené hodnoty rozteceni tavidla pro AgPd vodivy povrch.

3 mm 1 mm

¢ (ppm) max (%) | min (%) | prim (%) | ¢ (%) | max (%) | min (%) | prim (%) | ¢ (%)
20 90,70 66,49 72,22 4,08 130,96 93,94 112,57 8,65
50 77,84 45,06 58,33 8,81 110,20 58,34 79,53 13,19
100 73,33 40,51 55,10 7,15 85,00 52,17 69,50 7,36
200 89,88 46,98 70,56 9,08 123,17 73,10 95,75 12,46
500 92,52 66,32 78,95 5,81 120,21 70,71 96,57 10,42
1000 95,72 52,80 71,76 9,48 176,24 54,01 89,31 19,29
2000 83,02 50,26 65,50 7,77 91,71 56,50 75,94 9,22
5000 74,65 35,81 49,48 8,61 87,76 53,50 66,89 9,08
200000 40,31 16,78 28,44 5,71 72,02 2,63 57,99 10,29

Z grafu naméfenych hodnot pro tavidlo na stfibro — paladiovém vodivém povrchu je
mozné sledovat rostouci tendenci Sifky rozteCeni od testovacich bodu pajenych na vzduchu,
az po testovaci body pajené pii koncentraci 500 ppm O,. Od koncentrace 500 ppm
O, dochazi az do hodnoty koncentrace 100 ppm O, k vyraznému poklesu §irky rozteCeni.
Pti dalSim snizovani koncentrace O, dochazi k opétovnému nartstu.
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Obr. 7.24: Graf rozteceni tavidla pro AgPd vodivy povrch.

7.3.4 Porovnani vySky pretaveného vrchliku v zavislosti na koncentraci kysliku O;.

Pfi méfeni vysky pretaveného vrchliku byl nameéfen neocekavany nartst v zavislosti se
snizujici se koncentraci kysliku O,. Nartust vysky pretaveného vrchliku byl zpisoben
rastem krystalll v pretavené pajeci past€. Na obr. 7.25 je ukazka naméfenych hodnot vysky
ptretaveného vrchliku v zavislosti na zméné koncentrace kysliku O, pro Ag vodivy povrch.

-50 -



Graf utajen.

Obr. 7.25: Graf naméienych hodnot vysky pietaveného vrchliku pro Ag vodivy povrch.

7.4 Zhodnoceni vysledkii

Roztékavost pajeci pasty SAC305 byla méfena na 90 testovacich deskach. Na kazdé
desce byly méfeny 4 velké a 5 malych testovacich bodi. Celkem bylo méfeno 810
testovacich bodii. U téchto bodli byla méfena Sifka rozteCeni pajeci pasty po tisku, Sitka
rozteCeni pajeci pasty po zapajeni, Sitka rozteceni tavidla a vyska vytvorenych vrchliku.

Nameétené vysledky naznacuji pozitivni vliv pouziti ochranné dusikové atmosféry
v zavislosti na roztékavosti bezolovnaté pajeci pasty SAC305. U testovacich bodt vznikal
v zavislosti na typu pouzité vodivé vrstvy prstenec pajky kolem pretaveného vrchliku.
Z divodu vytvareni rizné Sirokého prstence v zavislosti na typu pouzitého vodivého
povrchu byla Sifka testovacich bodi méfena s prstencem i bez prstence.

Rozptyl naméfenych hodnot mohl byt zpusobeny chybou méfeni, nebo rtznou
viskozitou pajeci pasty, kterd& mohla ovlivnit mnozstvi nanesené pajeci pasty a jeji
rozteceni po tisku.

Pfi méfeni vysky pretavené pajeci pasty doSlo k zajimavému zjisténi. Snizovanim
koncentrace O, v ochranné dusikové atmosféfe dochéazelo k narGstu velikosti zrn
v pretavené pajce. Tento narust krystali byl z nedostatku ¢asu zkouman pouze na povrchu
pretavenych vrchlikii. Rostouci tendence vysky pretaveného vrchliku byla pozorovana
i pfesto, ze pro snizujici se koncentraci O, dochazelo k nartstu Sitky rozteeni. Narust
krystali se projevil na vySce vrchliku po pretaveni. Pro velké body byl povrch vrchlika
zdokumentovan.

U testovacich bodi byla pro zajimavost méfena také Sitka rozteCeni tavidla. I pres
velky rozptyl hodnot vyjadieny smérodatnou odchylkou, 1ze u Ag vodivé vrstvy pozorovat
zvySeni rozteCeni tavidla pfi porovnani testovacich bodu pajenych na vzduchu a pfi snizené
koncentraci O,. Pro vodivy povrch AgPd lze pozorovat rostouci tendenci Sitky rozteceni
tavidla az do hodnoty koncentrace 500 ppm O, . Od této hodnoty dochazi k hodnoté
100 ppm O, k poklesu §ifky rozteceni a poté k op€tovnému nartstu.

V néavaznosti na tuto praci by bylo vhodné otestovat roztékavost i pro jiné materidlové
kombinace pajeci pasta — vodivy povrch. Dale by bylo vhodné dukladnéji prozkoumat rast
krystali v pretavené pajce v zavislosti na koncentraci O,. Prozkoumat vnitini strukturu
pretavené pajeci pasty napiiklad pomoci mikrovybrusu.

Z namétenych vysledka lze vyvodit pozitivni pfinos v pouziti ochranné dusikové
atmosféry na roztékavost pajeci pasty a vyslednou smacivost pajenych spoju.

Kompletni zhodnoceni je publikovano v utajené verzi prace.
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Cilem této diplomové prace bylo otestovat roztékavost vybrané bezolovnaté pajky na
dvou vodivych povrsich keramického substratu pii riznych koncentracich ochranné
dusikové atmosféry a nasledné je mezi sebou porovnat. V teoretické Casti jsou popsany
bezolovnaté pajky a jejich slozeni, anorganické zakladni materialy, druhy testovani
pajenych spoja, zkousSky smacivosti a metody pajeni pretavenim. Dale byly teoreticky
porovnany vlastnosti keramického substratu a substratu pro vyrobu plosnych spoji typu
FR 4 v souvislosti s roztékavosti pajky. Bezolovnaté pajeci pasty jsou rozdéleny do
zakladnich skupin podle pouzitych piimesi. Mezi zékladni pasty patfi napifiklad Sn/Ag/Cu,
Sn/Ag, Sn/Cu a Sn/Sb. Jednotlivé piimési se pridavaji v riznych mnozstvich podle toho,
jakych vlastnosti je pozadovano dosahnout. Kazd4a nepatrna zména mnozstvi primési
prispiva ke zmeéné vlastnosti vysledné pajeci pasty. Dulezitou slozkou pajeci pasty pfi
pajeni pretavenim je tavidlo, které zlepSuje vyslednou kvalitu pajeného spoje. Pro testovani
roztékavosti a smacivosti pajenych spoji existuje fada riznych druhti zkousek. Napriklad
test roztékavosti, metoda smacecich vah, zkouska pajeci lazni, metoda SSBA nebo SBSA.
Problematika bezolovnatého péjeni je stale aktualni, protoze se neustale hledaji nové
mozné ekonomické nahrady za levné olovnaté pajky. Dukazem je rostouci pocet ¢lankd
a dalsi literatury na toto téma.

V praktické casti diplomové prace byl navrhnut testovaci motiv pro testovani
roztékavosti bezolovnatych pajek. Motiv mél Ctyfi pajeci plochy k testovani podle normy
IPC — TM - 650 a pét menSich o rozméru 3 x 3 mm. Podle motivu byly vyrobeny
tlustovrstvou technologii testovaci desky z keramického substratu se dvéma typy vodivych
povrchi — Ag a AgPd. Tloustka vypalené vodivé vrstvy byla pro povrch typu AgPd 16 um
a pro povrch typu Ag 12 um. Nasledné byla testovana roztékavost vybrané bezolovnaté
pajky pro ruzné koncentrace ochranné dusikové atmosféry. Testovani bylo provadéno
meéfenim §itky a vysky rozteceni pajeci pasty po natisknuti a po zapajeni.

Pro testovani byla vybrana bezolovnatd pajeci pasta SAC305 (Almit). Naméfené
vysledky vykazuji pozitivni vliv na rast rozteCeni pajeci pasty pii pouziti ochranné
dusikové atmosféry. U malych bodi dochazelo k vyssimu procentualnimu rozteceni pajeci
pasty nez u velkych. Tento vyssi nartist byl zplisobeny nanasenim stejné vysky pajeci pasty
jako u velkych bodu. U testovacich bodi vznikal v zavislosti na typu pouzité vodivé vrstvy
prstenec pajky kolem pretaveného vrchliku. Z divodu vytvareni rizné Sirokého prstence
v zavislosti na typu pouzitého vodivého povrchu a pouzité koncentraci ochranné dusikové
atmosféry byla Sitka testovacich bodi méfena s prstencem i bez prstence. Pii porovnani
roztékavosti bezolovnaté pajeci pasty SAC305 méfené s pajkovym prstencem byla vyssi
roztékavost naméfrena na vodivém povrchu slozeného ze stiibra a paladia. U testovacich
bodl, kde bylo méfeno pouze rozteCeni vrchliku bez pajkového prstence, byla lepsi
roztékavost naméfena na vodivém povrchu slozeného ze stfibra. Jako informativni hodnota
byla u testovacich bodi méfena i Sitka rozteCeni tavidla. Vétsi Sitka rozteCeni tavidla byla
pozorovana u vodivého povrchu slozeného ze stfibra a paladia.
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Béhem testovani byl pozorovan zvlastni jev, pfi kterém nedochdzi pfi snizovani
koncentrace ochranné dusikové atmosféry nejen ke zvétSeni Sitky rozteCeni pajeci pasty,
ale také k souCasnému narustu vysky pretavené pajky. Tento jev byl vysvétlen riastem
krystald, které byly pozorovany na pietaveném vrchliku. Pro velké body byla pofizena
fotodokumentace povrchu vrchliki zachycujici zmény ve velikosti krystald.

Diplomova prace predklada experimentalni vysledky testd roztékavosti bezolovnaté
pajeci pasty SAC305 na dvou vodivych povrSich Ag a AgPd. Prace poklada zaklad pro
dalsi vyzkum vlastnosti jinych materidlovych kombinaci pajeci pasta — vodivy tlustovrstvy
povrch pfi pajeni v ochranné atmosfére. Dale je navrhovano provést dukladngjsi
prozkoumani rastu krystalli v pajeném spoji v zavislosti na koncentraci pouzité ochranné
dusikové atmosféry.

Pouziti ochranné atmosféry ssebou sice prinasi zvySené provozni a pofizovaci
naklady. Tyto naklady se ale vrati z divodu vytvareni kvalitn€jSiho vyrobku s méné
defekty a vadnymi spoji, které snizuji naklady na opravy a zmetkové kusy. Pouziti
ochranné dusikové atmosféry ma pozitivni vliv zejména na zvySujici se roztékavost
a smacivost pretavené pajeci pasty, jak ukazuje tato diplomova prace.
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Priloha A: Fotodokumentace vrchlikai pro Ag vodivy povrch

Obr. A.1: Vzduch, Ag povrch. Obr. A.2: 5000 ppm, Ag povrch.

Obr. A.3: 2000 ppm, Ag povrch. Obr. A.4: 1000 ppm, Ag povrch.

Obr. A.5: 500 ppm, Ag povrch. Obr. A.6: 200 ppm, Ag povrch.
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Obr. A.7: 100 ppm, Ag povrch. Obr. A.8: 50 ppm, Ag povrch.

Obr. A.9: 20 ppm, Ag povrch.
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Priloha B: Fotodokumentace vrchlika pro AgPd vodivy povrch

Obr. B.3: 2000 ppm, AgPd povrch. Obr. B.4: 1000 ppm, AgPd povrch.

Obr. B.5: 500 ppm, AgPd povrch. Obr. B.6: 200 ppm, AgPd povrch.
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Obr. B.7: 100 ppm, AgPd povrch. Obr. B.8: 50 ppm, AgPd povrch.

Obr. B.9: 20 ppm, AgPd povrch.
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Priloha C: EDX materialova analyza
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Obr. C.1: EDS, vodivy povrch Ag, SAC305.
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Obr. C.2: Materialova analyza obr. C.1.
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Obr. C.3: EDS, vodivy povrch AgPd, SAC305.
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Obr. C.4: Materialova analyza obr. C.3.
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Obr. C.5: EDS, vodivy povrch Ag, SN100C.
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Obr. C.6: Materialova analyza obr. C.5.
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Obr. C.7: EDS, vodivy povrch AgPd, SN100C.
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Obr. C.8: Materialova analyza obr. C.7.
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